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PI电流内环控制器实现的链式 APF 在外超导磁体中的应用 

张月明
1
，李 俊

1
，刘 嘉

1
，刘小宁

2
，张敏敏

1
，沈美杰

1
，周海峰

1
 

 (1.南京工业大学自动化与电气工程学院，江苏 南京 211816；2.中国科学院强磁场科学中心，安徽 合肥 230031) 

摘要：稳态强磁场超导磁体电源采用双反星型可控硅整流技术方案，是一种典型的非线性负载，运行时会带来较大的无功冲

击及谐波污染。针对科学装置的链式高压有源电力滤波方案规划，结合有源滤波系统的非线性特性，提出一种采用分数阶

PI控制器代替普通PI控制器实现的电流内环解耦方法，基于改进的 Oustaloup算法，实现分数阶微积分的求解。通过仿真

与实验对比分析了分数阶 PI与常规PI控制器的运行效果。经仿真与实验表明，采用的分数阶PI电流内环控制器是正确的，

且具有一定的参考价值。 
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Abstract: Superconducting magnet power of stabilized intense magnetic fields adopts double-inverse-star silicon controlled 
rectifying technology; it is a typical non-linear load, which will bring about larger idle impact and harmonic pollution at runtime. 
Aiming at the program planning for chained high-voltage active power filter system in scientific devices, combing with the non-linear 
characteristics of active power filter system, a method adopting the fractional-order PI controller instead of ordinary PI controller is 
proposed to realize inner loop decoupling, and based on improved Oustaloup algorithm to achieve solution of fractional calculus. 
Through simulation and experimental comparison, the running effect of fractional-order PI controller and conventional PI controller 
is analyzed. According to simulation and experiment, this fractional-order PI controller is correct, and has a certain value for 
reference. 
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0 引言 

我国“十一五”重大科技基础设施建设项目—

强磁场实验装置项目已经开工建设，建成后我国将

与美国、法国、荷兰、日本并列成为世界五大稳态

强磁场科学中心之一[1]。电源是稳态强磁场实验装

置的关键子系统，强磁场装置供电方案中，因其电

源系统的容量较大，所以一般直接由 110 kV 或以上 
的电压等级专线供电。主变压器将 110 kV 或以上的

电压等级降低为 10 kV，超导磁体负载的主电路采

用三相双反星型整流电路[2]，其整流变压器的接法 
 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(50977086) 

为Δ/Y/Y 连接，原边容量约200 kVA，副边容量约280 
kVA。双反星型整流是典型的 6 脉波整流，在交流

侧主要是 6n±1 次谐波[3]。为了减小强磁场科学装

置对电网的电磁干扰，保障强磁场科学装置的安全

运行，课题组设计了一套链式高压有源电力滤波方

案，并据此搭建了低容量实验样机。  
本文基于链式 APF 拓扑结构分析，建立了 H

桥变流单元的数学模型，揭示系统运行过程，研究

控制器的实现。在构造电流内环控制器的过程中，

综合考虑装置现场因素，常规 PI 控制易受补偿谐波

次数、采样频率以及系统的非线性参数等诸多因素

的影响，提出了一种分数阶 PI 电流内环控制器实现

方法，并使用改进的 Oustaloup 算法实现分数阶微
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积分的求解。最后通过仿真与实验对比分析了分数

阶 PI 与常规 PI 控制器的运行效果，经实验结果证

明分数阶 PI 控制器对于电网中的高次谐波电流具

有更好的补偿效果。 

1  超导磁体主电路谐波分析 

相比现在变电站广泛采用的三相半桥拓扑结构

的 APF，考虑外超导磁体需要的补偿容量较大，设

计采用链式 H 桥拓扑结构。外超导磁体主电路如图 1
所示。 

 
图 1 超导磁体主电路 

Fig. 1 Main circuit of superconducting magnets  

由于变压器原边采用接线形式，正常工作时，

会在铁芯内产生3倍次谐波磁通，而该磁通在原边绕

组内产生3倍次谐波电动势，由此产生3倍次的谐波

电流，由于它们相位一致，所以只能在形绕组内

产生环流，将能量消耗在绕组的电阻中，故原边绕

组端子上不会出现3倍次的高次谐波，3n次谐波激磁

电流在接线绕组内形成环流，谐波不注入公共电网，

这种接线形式的优点是可以自然消除3的整数倍次

的谐波[4]。双反星型整流是典型的6脉波整流，交流

侧主要是6n±1次谐波。 

2  APF 系统建模分析 

图 2 为级联 H 桥七电平变流器拓扑结构。图中

ae 、 be 、 ce 为电网电压， ai 、 bi 、 ci 为电网侧电流，

aL 、 bL 、 cL 为变流器电感， aR 、 bR 、 cR 为电路三

相等效电阻。 

图 2有源电力滤波器主电路拓扑 

Fig. 2 APF main circuit topology 

为了分析方便，假设三相电路等效电阻 Ra=Rb= 
Rc=R，变流器电感 La=Lb=Lc=L，首先定义单极性二

值逻辑开关函数 ijT 为 

 1 3 2 4 ( a,b,c; =1,2,3)ij ij ij ij ijT S S S S i j       (1) 
根据基尔霍夫电压定理建立A相交流侧状态方

程为 
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系统稳态时 dc1 dc2 dc3 dc= = =U U U U ，同理可得 B、
C 相回路方程。由于电网三相对称特性，可得 

NO con
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1
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
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根据基尔霍夫电流定理建立A相直流侧状态方

程为 
dca

a a

d
( 1,2,3)

d
j

j

U
C T i j

t
         (4) 

同理可推导 B、C 相直流侧状态方程。三相级

联 H 桥的等效模型如图 3 所示。 

 
图 3 级联 H 桥一般数学模型 

Fig. 3 General mathematical model of cascade H-bridge  
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稳态时 H 桥电容电压相同为  dcdc dc ijij ijU U U  ， 

dcijU 为电容电压直流成分， dcijU 为电容电压交流成

分，H 桥直流侧电压可表示为 
*

dcdc dc ijijU U U              (5) 
考虑 

  

*
dc dca dcb dcc

dca dcb dcc

j j j

j j j
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U U U

   


 
        (6) 

将式(5)代入式(4)中可得 
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化简可得 
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式中： s con NO
1,2,3

( a,b,c)i ij i i
j

T T V U U i


    ； 。

 因此H 桥变流器等效模型可表述为图 4 所示[5]。 

 
图 4 级联 H 桥化简的等效模型 

Fig. 4 Equivalent model simplification of cascade H-bridge  

对式(8)进行 CLARK 坐标变换，应用 CLARK
变换将不含零序分量的三相三线系统中线性相关的

三相电量变换为线性独立的两相分量，构成两维向

量[6]。可得 H 桥结构在静止垂直坐标下的数学模型为 
α
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式中， dc ( α,β)i iV TU i ， 。 

变换矩阵为[7] 

abc/αβ

1 1/ 2 1/ 22=
3 0 3 / 2 3 / 2

T
  

 
 

       (10) 

通过在复平面构造复矢量的方法实现两相静止

坐标系数学模型转换为两相同步旋转坐标系，其构

造复矢量为 
βαβ α jX x x                 (11) 

通过对式(10)改写，可得其复矢量模 
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         (12) 

式中， αβT 与 αβT 为共轭复矢量。 
设定初始状态为坐标系 (α,β) 与坐标系 (d,q) 重

合且d 轴与α轴重合，则当坐标系 (d,q) 以电动势基

波角频率逆时针旋转时引入旋转因子 je  [5]，则 
dt                   (13) 

j
dq αβeX X              (14) 

于是可将式(12)由 (α,β)坐标系转化为 (d,q)坐标

系下的数学模型为 

d d d d
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(15) 

进而可以得到图 5 中的 APF 在 d-q 坐标系下的

等效电路。 

 
图 5 级联 H 桥在 dq 坐标系下的等效模型 

Fig. 5 Equivalent model of cascade H-bridge in dq coordinates 

从上式可以看出：每相输入电流都是由三相开

关函数共同控制的，有源电力滤波器是一个相互耦

合的多阶非线性时变系统[2]；不带中线的三相 APF
电容中点电位与电网中点电位不相等，两电位差是

高频脉动量，由三相开关函数共同决定。可见从高

频角度看，APF 三相之间是互相耦合的。  

3  电流内环控制策略分析 

3.1 普通 PI 控制器电流内环设计 

参照三相PWM整流电路，采用前馈解耦控制[8-9]，

电流调节器采用了普通 PI 调节器，忽略 APF 电路
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等效电阻 R 对系统的干扰，根据式(16)并结合图 6
可得到简化 Vd、Vq的控制方程为 

 

 

*il
d id d d s q d

*il
q iq q q s d q

KV K i i L i e
s
KV K i i L i e
s





        
  


          

    (16) 

式中：Kip、Kil分别为电流环比例调节增益和积分调

节增益；i d
 、i q

 分别为 id、iq电流的给定值。 
将式(17)代入式(16)中，并化简可得 

d il
*s ip

d dil
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q qil q
ips

d
        0

d =
d

       0         
d

i KL K i iKt s K
i iK s iKL

st

                     
              

(17)
 

由式(17)可知，d、q 轴电流分量实现了解耦，

可以独立控制。只要在电感的额定电流范围之内，

电感的值基本没有多大变化，就可以满足上式的要

求[7]。其电流内环解耦原理图如图 6 所示。 

 

图 6 电流内环前馈解耦原理图 

Fig. 6 Feed-forward decoupling diagram of inner voltage  

前馈解耦易受电感参数的影响，常规 PI/PID 仅

仅适用于线性系统，随着对 APF 控制系统的更加深

入的研究，由于系统也会受到电网频率变化、补偿

谐波次数、采样频率、控制精度、控制参数增多以

及系统的非线性的增强等诸多因素的影响，常规

PI/PID 控制器的控制效果已很难令人满意。这时就

需要对控制器做进一步的研究，分数阶 PID 控制器

就是其中一种很好的方法。 
3.2 电流环分数阶 PI 控制器设计 

分数阶 PID 闭环系统如图 7 所示，R(s)为输入，

( ) ( ) ( )E s R s Y s  为偏差信号， ( )U s 为控制器输出，

( )Y s 为系统输出， c ( )G s 为分数阶 PID 控制器， ( )G s
为被控对象的传递函数[10]。 

 
图 7 分数阶闭环系统结构图 

Fig. 7 Fractional closed-loop system structure 

分数阶 PID 控制器传递函数为 

c p i D
( )( )
( )

uU sG s K K s K s
E s

       (18)  

式中，和是分数阶PID控制器的积分和微分阶次，

所以可以把分数阶 PID 记为PI Du 。与整数阶 PID
控制器相比，PI Du 控制器增加了 2 个自由度变量，

即一个可调的积分阶次和一个可调的微分阶次u，
从而使我们的控制系统变得更加灵活和精确。图 8 为

PID 阶次的取值图，当 0 0u  ， 时， c ( )G s 就是整

数阶 P 控制器；当 1 0u  ， 时， c ( )G s 就是整数阶

PI 控制器；当 0 1u  ， 时， c ( )G s 就是整数阶 PD
控制器；当 1 1u  ， 时， c ( )G s 就成为整数阶 PID
控制器；当0 1  且 0u  时， c ( )G s 就为PI 控制

器[11]。 PI 控制器的阶次选择更广，不再局限于几

个点，而是扩展到一条线段，使得控制系统的灵活

度和精确度可以得到很大的提高[12]。 

P


PID

0

PI
1

PD

1 u
 

图 8 PID 阶次取值平面 

Fig. 8 PID order value plane 

使用构造滤波器的方式近似代替分数阶的传递

函数，假设要拟合频率段为 ( , )b h  ，可以得到

Oustaloup 滤波器的传递函数为 
'

f ( )
N

k

k N k

sG s K
s







           (19) 

式中 
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2 1

/

/
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k b h b

Y
hK

   

   



  


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







，

，

         
(20)

 

文献[13]提出将微分算子 s 由分数阶传递函数
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近似的改进算法：  

1
( )

1

b

h

bs
dK s ds
b







  
 
  
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式中：0 1  ； js  ； 0b  ； 0d  。 

2

2( ) 1
b h

bs ds dK s
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 

 
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     (22) 

在 b h    ，泰勒展开可得 
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 
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式中，
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由式(23)可得 

2

( ) 1 /
( 1) 1 /1 ( ) ( )

2

b b

h

s b bs ds
ds br s r s

 
  

  

  
          


 

    (24) 
不计泰勒展开式中的高次项，可得 
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滤波器的零极点为 
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式中，b和 d为加权参数。 
根据需要拟合的参数值，设计出的滤波器的

Bode 图如图 9 所示。 
分数阶 PI 控制器模型如图 10 所示。 

 

图 9 Oustaloup 和改进型滤波器 Bode 图 
Fig. 9 Oustaloup and improved filter Bode diagram 
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图 10 分数阶 PI 控制器模型 

Fig. 10 Model of fractional PI controller 

积分阶次为 0.3，设定被控对象传递函数为

4 3 2

2( )
8 3 0.4

sG s
s s s s




   
，使用粒子群算法分别

整定普通 PI 和分数阶 PI 参数[14]，可得图 11 所示的

单位阶跃响应曲线。    

 
图 11 单位阶跃响应曲线 

Fig. 11 Unit step response curve 

由图 11 所示的阶跃响应曲线可以看出，采用分

数阶 PI控制器相比普通 PI控制器减少了系统超调，

提高了控制精度，进一步优化了控制器性能，达到

更好的控制效果，虽然调节时间稍微增大，但是指

标减小，提高了控制品质。 
综上所述，采用分数阶 PI 控制器构造 APF 电

流内环控制，则式(16)可改写成 
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(29) 

通过 Simulink 仿真，取定积分阶次为 0.6，分

别采用普通 PI 控制器和分数阶 PI 控制器对 APF 系

统进行对比仿真。 
通过图 12 可以看出采用常规 PI 控制器补偿后

的电网电流幅频图，电流谐波畸变率降低为 7.89%。

而采用 PI 补偿后的电网电流谐波畸变率降低为

2.3%，从上图可以看出分数阶 PI 控制器比常规 PI
控制器对于电网中的高频谐波电流具有更好的补偿

效果。 

图 12 系统仿真对比  

Fig. 12 Comparison of system simulation 

4  试验验证 

    稳态强磁场大科学工程正在建设中，为了验证

分数阶 PI 电流内环控制器的实验效果，使用了课题

组的低压级联 H 桥 APF 样机进行实验验证，采用

二极管整流器代替目前建设中的双反星变流装置，

电网电压通过主变压器从 10 kV 降压至 0.8 kV，后

端采用/Y 接法的交流变压器，次级输出线电压设

置为 8 V，然后再接入全桥整流装置，负载为超导

磁体负载，电阻值约为 1 m。为了更好地研究高

压下有源滤波器的工作情况，且考虑补偿样机的补

偿容量，将 APF 补偿到主变压器的二次侧，样机实

验波形如图 13 所示。 

 
(a) 补偿前后 A 相电网电流波形 

    
(b) 补偿前电网电流频谱        (c) 补偿后电网电流频谱 

图 13 PI 控制器补偿效果 

Fig. 13 Compensation effect of PI controller 

通过对比图13和图14的补偿前后电流曲线可以

看出：普通PI电流内环控制器有较好的指令电流跟

踪能力，补偿后电网侧电流近似正弦波，但是在功

率器件工作时带来了高频谐波成分。对比分析可发

现，使用分数阶PI电流内环控制器补偿电网中的高

次谐波电流的效果更好。 

 
(a) 补偿前后 A 相电网电流波形 

   
(b) 补偿前电网电流频谱     (c) 补偿后电网电流频谱 

图 14 分数阶 PI 控制器补偿效果 

Fig. 14 Compensation effect of fractional PI controllerr 
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5  结论 

本文提出了一种采用分数阶 PI 控制器实现的

APF 电流内环解耦控制方法，优化了普通 PI 控制器

难以实现的非线性系统控高频指令电流的快速跟

踪。最后通过仿真与实验对比分析了电流内环分别

采用 PI 控制器和分数阶 PI 控制的补偿效果，经实

验结果表明采用分数阶控制器对于电网高频谐波电

流分量有着较好的补偿功能，其设计方案是可行的

且有效的。 
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