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有源电力滤波器相电流互感器容错控制 

刘建华，朱蓓蓓，张亚健，孙富华
 

(中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏 徐州 221008) 

摘要：为了实现有源电力滤波器(APF)在交流侧电流互感器故障状态下的可靠运行，提出一种基于相电流重构的交

流侧电流互感器容错控制策略。通过分析相电流重构应用在滞环 SVPWM 控制中的不足，提出在相电流重构中设

计状态观测器。构建有源电力滤波器的电流闭环观测模型，用观测出的电流值来对存在缺失的重构电流进行修正，

解决了相电流重构技术运用在滞环 SVPWM 控制中重构电流不完全的问题，实现了 APF 系统的带故障运行。在

Matlab/Simulink 中进行仿真验证，并在实验样机中进行实验，结果均证明了该容错策略的正确性和可行性。 
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Abstract: In order to achieve the reliable operation of active power filter (APF) in the AC side current transformer fault 
state, a fault-tolerant control strategy based on the phase current reconstruction of AC side current transformer is proposed. 
By analyzing the deficiencies of phase current reconstruction based on hysteresis SVPWM control, the strategy of 
designing state observer in phase current reconstruction is proposed. This paper constructs the current closed-loop 
observation model of active power filter, and uses the observed current value to revise the missing reconstruction current 
to solve the problem of current reconstruction incompleteness in the phase current reconstruction techniques under 
hysteresis SVPWM control. Finally, the operation of the APF system under fault condition is realized. The results by both 
Matlab/Simulink and experiments in the experimental prototype demonstrate the correctness and feasibility of the method. 
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0  引言 

近年来，随着电力电子技术的不断发展，有源

电力滤波器(APF)作为一种抑制谐波污染、改善电能

质量的有效装置，已成为人们研究的热点[1]，在电

气化铁路、电力系统、光伏并网[2-5]等领域有着广泛

应用。 
基于空间矢量脉宽调制(SVPWM)的滞环电流

控制因其较高的直流侧电压利用率，快速的电流响

应和较好的系统鲁棒性[6-7]，常常用于对电流响应速

度要求较高的有源电力滤波器控制系统中，而这种

电流控制系统对电流互感器的依赖较强，当任一个 
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电流互感器出现故障时，均会造成滞环控制失效，

设备退出运行，因此对交流侧电流互感器进行容错

控制及其重要[8-10]。当故障发生时能够及时改变策

略维持系统正常运行，将故障带来的影响降到最低。 
逆变器交流侧互感器的容错控制算法主要有

相电流重构法和电流预测法[11-12]。相电流重构法是

通过直流母线传感器来重构三相交流侧电流。当对

逆变器施加某一有效非零矢量时，直流侧母线电流

就会反映出某一相的电流信息，使得三相电流得以

重构。但是这种相电流重构法对开关过程过分依赖，

在零矢量时刻直流侧电流不能反映交流侧电流信

息，并且开关时间过短也会使得重构失败，若对这

些情况处理不当将造成很大的误差[13]。文献[13]从
直流电流的振荡、畸变、偏置、幅值及采样的相位、
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延迟等方面详细地分析了误差产生的原因，并提出

了一些解决方案。文献[14]在分析脉宽调制的基础

上，提出通过平移桥臂开关状态波形来修整 PWM
信号，解决了交流永磁电机不可测量区域重构失效

的问题。但以上方法均是建立在脉宽调制控制的基

础上，并没有解决相电流重构应用在滞环控制中重

构不全的问题。文献[15]基于统计学的方法，提出

可靠度的概念及最小电流偏差绝对值法，解决了电

流滞环型永磁同步电机驱动系统中重构失效的问

题，该方法不引入其他电机参数且不增加硬件成本，

但其算法较为复杂，在工程应用中没有表现出更多

的优势。电流预测法是通过精确的电路数学模型，

依据系统参数来获得电流值，文献[16]根据永磁同

步电机(PMSM)的数学模型精确计算出了电流参

数，实现了无传感器控制。但这种方法对系统参数

依赖较大，预测结果通常与实际情况有一定的偏差。 
本文以滞环SVPWM有源电力滤波器为研究对

象，针对以上问题提出了一种新的交流侧互感器容

错控制策略。该策略以相电流重构为主，通过设计

状态观测器，用观测出的电流值来对相电流重构失

效的区域进行修正，解决了空间矢量滞环控制中相

电流重构不全的问题。仿真结果和实验结果表明，

所提容错控制策略能够有效重构交流侧相电流，实

现交流侧互感器故障下的容错控制。同时交流侧电

流谐波也得到抑制，进而保证了电源侧的电流品质。 

1   APF 滞环 SVPWM 故障容错方法 

1.1 滞环 SVPWM 控制原理 
典型的基于电压源型三相三线有源电力滤波器

的拓扑结构如图 1 所示。 

 
图 1 有源电力滤波器原理图 

Fig. 1 Schematic of active power filter 

定义U 为 APF 交流侧输出电压矢量， E为三

相电网电动势，I 为 APF 交流侧输出电流矢量，L
为交流侧电感，R为交流侧电阻，通常交流侧电阻

可以忽略。可以得到 APF 电压输出端的矢量方程为 
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t
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根据滞环控制原理，指令电流 *I 与真实电流 I
的误差为 

   I I I                (2) 
将式(2)代入式(1)，并忽略交流侧电阻可以得

到： 
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由上式可以看出误差电流矢量的变化率受电网

电动势 E，APF 交流侧输出电压矢量U 和指令电流
I 的变化率的影响，期望得到零误差电流响应，即

令I =0，则 APF 输出的指令电压 U 必须满足以下

等式： 
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d

L
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由于三相 VSR 可以选择 8 条基本空间电压矢

量，通过式(3)可以得到：  
dd =

d d kL L
t t


 

II E U  (k=0~7)        (5) 

将式(4)代入式(5)得到： 

       d =
d kL
t




I U U   (k=0~7)         (6) 

由式(6)可知，误差电流矢量 I 可以通过零误

差指令电压 U 和可以选择的电压空间矢量 kU 来控

制。 
基于 SVPWM 的滞环控制原理如图 2 所示，首

先将三相参考电流值 *
ai 、*

bi 、*
ci 与实际电流值 ai 、bi 、

ci 相比较，得出的误差电流。误差电流通过滞环比

较器输出逻辑信号来实现误差电流I的区域检测，

同时将参考电压矢量 U 送入区域检测单元，最后根

据误差电流矢量与参考电压矢量的空间位置，按一

定的规则选择出合适的空间电压矢量 kU ，从而得到

APF中开关管的控制信号，实现滞环电流跟踪控制。 

 
图 2 滞环 SVPWM 控制原理 

Fig. 2 Hysteresis SVPWM control principle 

1.2 滞环 SVPWM 容错控制策略 
由上述原理可知，滞环 SVPWM 控制方法对电

流互感器的依赖程度比较高，准确得出交流侧及负

载侧三相交流电流是整个滞环控制策略的关键。为

了保证系统在交流侧互感器故障状态下的可靠运
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行，必须对其进行容错控制。 
相电流重构法主要是通过直流母线互感器来重

构三相交流侧电流，当对逆变器施加某一有效非零

矢量时，直流侧母线电流就会反映出某一相的电流

信息，具体对应关系见表 1。 
表 1开关状态与电流对应表 

Table1 Switching state corresponds to the current 
矢量 kU  开关状态 dci  

0U  000 0 
1U  100 ai  
2U  110 ci  
3U  010 bi  
4U  011 ai  
5U  001 ci  
6U  101 bi  
7U  111 0 

结合开关函数 jS ( a,b,cj  )，交流侧相电流与

直流母线侧电流的关系为： 
a a b b c c dc

a b c 0
s i s i s i i
i i i

  
   

           (7) 

通过式(7)可以看出这种相电流重构方法依赖

开关状态，在有效开关矢量时直流侧母线才有对应

的交流侧等值电流值。通过仿真研究，如果直接用

以上原理对滞环 SVPWM 控制的 APF 系统进行相

电流重构将会出现以下问题： 
(1) 开关状态对应矢量作用时间过短，达不到准

确重构的最小时间，则直流电流不稳定，来不及反

映真实的相电流。 
(2) 在无效开关管状态时(000和 111)，直流母线

电流互感器将不会反映交流侧电流信息，无法完成

重构。如图 3 所示，其中黑色包络线为实际交流侧

a 相电流，深灰色为重构出来的 a 相电流，因其中

间隔有大量无效矢量，故电流呈脉冲状，无法连续，

这必定对电流重构精度造成较大影响。 
(3) 当直流侧电流互感器长时间只对应一相电

流时，其他两相电流因无法更新而出现空缺，如图

3 中所示的空缺区域。 
对于问题 1 所提的矢量作用时间短，可以通过

适当降低开关频率来解决。由于基于空间矢量的滞

环控制是固定环宽的，也就是开关频率不固定，但

是其最大开关频率可以根据系统的直流侧电压、输

出电感量和滞环宽度确定。对于滞环宽度为H 的三

相 APF 系统，最大开关频率位于电网电压的过零

处，通过计算可以得到： 

 
图 3重构电流波形 

Fig. 3 Reconstructed current waveform  

dc
max 6

Uf
LH

                 (8) 

由式(8)可以看出适当增大滞环宽度可以降低

最大开关频率，从而增加相电流重构的精度。 
为了解决上述问题(2)、(3)，本文设计了一种电

流状态观测器，根据上一个周期的相电流状态值

( )i k 获得下一个周期的电流状态值 ( 1)i k  ，从而对

无效开关矢量造成的电流空缺进行修正。在基于单

片机、DSP 等微处理器的离散控制系统中，由于

AD 采样需要一定的时间，无法避免会产生一定的

延时，通过设计状态观测器还可以消除延时，提高

采样的精度。有源电力滤波器主电路的在 dq坐标轴

上的状态方程为 

  
  




X AX Bu
Y CX

             (9) 

其中， 
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  
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 

  
 
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d d
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由状态方程可以构造如图 4 所示的闭环状态观

测器，其中“＾”表示状态观测估计值，K 表示反

馈增益矩阵。 

 
图 4闭环状态观测原理 

Fig. 4 Closed-loop state observer principle 

根据闭环状态观测原理，将状态方程以 ST 为采

样周期进行离散化可以得到式(10)和式(11)： 
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其 中 ， 1 0
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ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) [ ( ) ( )]k k k k k    x Gx Hu K y y   (11) 
式中反馈增益 K的值可以根据观测误差确定，

采用离散状态反馈观测状态变量时的观测误差为 
ˆ( 1) ( 1) ( 1)

ˆ[ ][ ( ) ( )]
[ ] ( )r

k k k
k k
k

     

  


re x x
G KC x x
G KC e

     (12) 

由式(12)可以看出，状态观测器的观测误差只

取决于观测误差初始值，而与输入变量没有关系，

根据离散系统中的李雅普诺夫和赛尔维斯特判据，

就可以选择出合适的 K ，使 ( 1)r k e 趋于零。 
结合式(10)和式(11)，就可以得出在 dq坐标系

下电流观测值的表达式为： 
ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]
ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]
d d d d d d

q q q q q q

i k i k e k v k K i k i k
i k i k e k v k K i k i k

      
      

G H C
G H C

 

(13) 
由式(13)就可以根据上一采样周期的电流值来

观测下一采样周期的电流值，利用所设计的电流状

态观测器，对滞环 SVPWM 控制中相电流重构失效

的区域进行修正，便可得到完整的三相电流重构值，

根据重构出来的电流值维持系统继续运行下去，从

而实现容错控制。 
具体的系统容错控制原理如图 5 所示：当 APF

系统正常运行中，采集真实三相电流 a1i 、 b1i 、 c1i 参

与滞环电流计算；若 a 相电流互感器发生故障，容

错控制器根据故障判据迅速判断出故障，系统算法

立即切换至容错控制策略，此时直流侧电流互感器

不仅用于短路及过载保护，还将参与到容错控制中

去。首先在采样控制信号下进行直流侧电流的采样，

得出的直流电流信息用于三相电流的重构，然后用

电流观测器对存在缺失的重构电流进行修正，最终

得出完整的重构电流值 a2i 、 b2i 、 c2i 。谐波检测环

节采用快速傅里叶变换法(FFT)进行谐波电流的提

取，指令电流与重构出来的电流相比较，得出的误

差电流值用于 SVPWM 的滞环电流控制，这样便实

现了交流侧电流互感器的容错控制。待故障修复后，

可将容错运行状态切换至正常运行状态，提高了有

源电力滤波器的可靠性。 

 
图 5 APF 系统容错控制原理 

 Fig. 5 Fault-tolerant control theory of APF system  

2   仿真与实验 

为了验证所提容错策略的可行性，本文采用

R2011a 版的 Matlab/Simulink 对基于 SVPWM 滞环

电流控制的 APF 系统进行仿真研究，仿真步长为

5e-6，负载采用不控整流桥，具体仿真参数如下：

电网线电压 380 V，APF 直流侧电压 850 V，直流

侧电容 4 700 μF，交流侧滤波电感 1.5 mH，不控制

流桥电阻 15 Ω，采样频率为 10 kHz，滞环宽度为 0.2 A。 
本仿真以 a 相交流侧电流互感器容错控制为例，

研究了容错控制后的系统补偿效果，仿真结果如图

6 所示。 
图 6(a)为APF重构相电流与真实相电流的波形

对比图，可以看出所构造的电流值与真实值有较高

的吻合度。图 6(b)、(c)分别为正常运行时的电源侧

电流、负载电流及容错控制后的电源侧电流、负载

电流，可以看出故障发生后经容错控制依然可以抑

制谐波，保证电源侧电流品质。故障发生后容错控

制的效果可以从图 6(d)、(e)中得出，正常运行时电

源侧电流的总谐波畸变率为 2.30%，容错控制后电

源侧电流的总谐波畸变率变为 5.01%，总谐波畸变

率增加了，可以看出容错控制的效果比正常运行时

略差，电源侧电流品质略有下降，这是由于不精确

的采样，重构电流与实际电流之间存在极小的误差，

并且电流观测依赖精确的系统参数，系数参数波形

会影响观测结果，但是这种容错控制只在短期运行，

不影响总体效果。 
为进一步验证本文所提的容错控制策略的有效

性，本文在三相低压 APF 实验样机上进行了实验研

究，模拟交流侧电流互感器故障状态下 APF 的运行 
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图 6 仿真结果 

Fig. 6 Simulation results 

效果。主控制芯片采用 TI 公司的 TMS320F28335，
主电路开关器件为 StarPower 的 IGBT 模块

(GD200HFT170C2S)，开关频率为 10 kHz，在一个

电流采样周期内(10 kHz，100 s)完成状态观测及容

错控制，实验参数与仿真一致。采用示波器Tektronix 
TDS 2014B 进行实验结果测量，波形如图 7 所示。 

 
图 7 实验结果 

Fig. 7 Experimental results 

图 7(a)为APF正常运行时补偿前和补偿后的电

流波形，图 7(b)为容错控制后补偿前和补偿后的电

流波形，可以看出容错控制后电源侧电流品质略有

下降，但依然能够很好的抑制谐波，从而验证了本

文所提容错策略的有效性。通过比较图 6(b)、(c)与
图 7(a)、(b)可知，实验结果与仿真结果一致，既验

证了仿真结果的正确性，同时也说明了该容错控制

策略的实用性。 

3   结论 

本文针对滞环型SVPWM控制的有源电力滤波

器，提出了一种交流侧电流互感器的容错控制策略，

并对此容错运行进行了仿真和实验。结论如下： 
(1) 该策略依据直流母线电流重构原理，并设计
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了电流观测器对重构电流失效的区域进行修正，解

决了相电流重构运用在滞环控制中重构电流不完全

的问题。 
(2) 仿真和实验结果表明，根据所提容错控制策

略，系统在电流互感器出现故障后能够依靠残存器

件维持运行，具有很好的实用性，整个 APF 滤波控

制具有更强的适应性和可靠性。 
(3) 此方法的电流采样精度不高，以至于 APF

在故障发生后谐波抑制效果有所降低，并且容错控

制依靠精确的系统参数。 
(4) 但是作为一种容错控制策略，运行时间短，

不失为一种很好的方法，对 APF 容错控制研究具有

一定的参考价值。 
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