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一种改进型三相四桥臂有源电力滤波器控制策略的研究 
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摘要：随着电力电子设备在现代电力系统中的大规模普及，电力系统谐波污染问题愈发严峻，谐波污染源不断增

多。在此背景下，三相四桥臂有源电力滤波器(active power filter, APF)等装置在解决谐波污染、提升电能质量方面

的价值日益凸显。在分析三相四桥臂 APF 数学模型的基础上，提出 APF 变流器滑模变结构控制(fractional-order 

sliding mode control, FOSMC)与模糊滞环控制(fuzzy-hysteretic control, FHC)的整体方案。其中，采用分数阶滑模控

制策略以提升 APF 电流跟踪精度，n 相补偿电流采用模糊滞环控制以抑制零序分量。在此基础上提出综合控制方

案，实现 abc 相与 n 相协调控制。MATLAB/Simulink 仿真与实验结果表明，运用相关策略后电网三相总谐波畸变

率得到有效抑制，零序电流也得到了有效抑制，表现出良好的应用效果和工程推广性。 
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Abstract: As power electronic devices become increasingly prevalent in modern power systems, harmonic pollution has 

become increasingly severe, with a growing number of harmonic sources. In this context, devices such as three-phase 

four-leg active power filters (APF) have demonstrated significant value in mitigating harmonics and enhancing power 

quality. Based on the analysis of the mathematical model of three-phase four-leg APF, this paper presents an integrated 

control scheme combining fractional-order sliding mode control (FOSMC) and fuzzy-hysteretic control (FHC). 

Specifically, the scheme adopts FOSMC to enhance the current tracking accuracy of APF, and employs FHC for the 

n-phase compensation current to suppress the zero-sequence component. A comprehensive control scheme is further 

developed to achieve coordinated control between the abc phases and the n phase. Simulation results from 

MATLAB/Simulink and experimental findings indicate that the proposed strategy effectively suppress the total harmonic 

distortion in the three-phase grid with relevant strategies. Moreover, the zero-sequence current is effectively suppressed, 

demonstrating excellent performance and strong potential for engineering applications. 
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0  引言 

在建设新型电力系统的背景下，大规模电力电

子设备广泛应用于电网中[1-3]。由于电力电子设备自 
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身工作于非线性开关状态，大量谐波电流被注入到

电力系统之中，使得电力系统的谐波污染问题变得

日益严重[4-7]。因此，有源电力滤波器(active power 
filter, APF)被用于抑制电网中的谐波[8-11]，而有效的

控制策略可以显著提升 APF 谐波补偿能力。为了提

高 APF 谐波电流跟踪补偿的快速性与准确性，国

内外学者提出了许多新型控制策略。比例积分控制
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(proportional integral control, PI )算法成熟，参数设计

简单，被广泛应用于电力电子系统的控制领域，可

用于实现简单信号的无静差跟踪，但是 APF 需要动

态跟踪不同频率的谐波信号，跟踪实时性与精度要

求均较高，单纯PI控制难以满足工程应用需求。文

献[12]将PI控制与谐振控制相结合，PI控制用于调

节基波电流，谐振控制用于调节并补偿谐波电流。

该策略融合了PI控制与谐振控制的优势，具有较强

的鲁棒性能。比例谐振控制(proportional resonant 
control, PR )可以避免复杂的坐标变换计算，精准跟

踪给定频率的正弦波信号，但是频率波动会影响跟

踪精度。文献[13]提出一种改进型PR 控制策略，在

总结 PR 控制器参数调试方法的基础上，设计合理

的参数，实现谐波补偿。该方法对频率波动具有良

好的适应性，但是动态响应能力一般。重复控制对

周期性扰动有良好的控制效果，但是由于其前向通

道上设置了延迟环节，会产生较大的时滞，动态响

应速度不足。文献[14]提出重复控制与 PI控制相结

合的控制策略，同时引入三阶牛顿插值预测算法，

弥补了传统重复控制在谐波补偿时动态性能不足的

劣势。文献[15]采用固定的电压延迟周期，来实现

对特定次数谐波的抑制，但是抑制能力较为有限，

不具有普适性。预测控制鲁棒性强，动态响应能力

好，能有效抵御电网、负载及外界扰动，传统的模

型预测控制利用权重系数实现交流电流与直流电容

电压的多目标控制，但是计算量相对较大，权重系

数不容易设计。文献[16]提出一种基于模型预测控

制的单目标预测控制策略，无需整定权重系数，控

制简单，计算量较小，实现了良好的控制效果。三

角波控制法硬件实现简单，但精确性较差，开关损

耗较大[17]；无差拍控制响应速度较快，但是计算量

较大，鲁棒性不高[18]；模糊控制与人工神经网络控

制不需要精确的数学模型，但缺乏系统理论，适应

性较差[19-20]；遗传算法控制策略全局搜索能力强，

但效率低，局部搜索能力差[21]。单周期控制与滞环

控制动态性能较差[22-24]。相对来说，滑模变结构控

制[25-26]兼具稳定性、鲁棒性与优良的动态性能，被

有效应用于有源电力滤波器控制中，取得了良好的工

程效果，适用于APF 对谐波电流的实时跟踪[27-30]。

因此，本文在分析三相四桥臂 APF 数学模型的基础

上，提出 APF 变流器分数阶滑模变结构控制与模糊

滞环控制相结合的整体控制方案。其中，采用分数

阶滑模控制策略以提升 APF 电流跟踪精度，n 相补

偿电流采用模糊滞环控制以抑制零序分量。在此基

础上提出综合控制方案，实现 a、b、c 三相与 n 相

协调控制。最后 MATLAB/Simulink 仿真与实验结

果验证了该控制策略具有较好的谐波补偿效果，本

文提出的控制策略也可应用于其他场合中。 

1   方案提出与数学模型建立 

三相四线制供电形式广泛应用于电力系统中。

但是由于电力电子设备尤其是整流与变频设备的使

用，大量谐波被注入到电力系统之中，且供电系统

的中线也流过较大电流。三相四桥臂APF 因此被用

于谐波与中线电流的补偿。相对于三相三桥臂APF
来说，三相四桥臂APF 控制灵活，效果更好，被广

泛应用于谐波抑制。三相四桥臂APF 主电路的拓扑

结构如图 1 所示。 

 
图 1 三相四桥臂 APF 主电路拓扑结构 

Fig. 1 Topology of three-phase four-bridge arm APF 

如图 1 所示， ae 、 be 、 ce 为三相电源电压； Sai 、

Sbi 、 Sci 、 Sni 为电源侧各相电流； Lai 、 Lbi 、 Lci 、 Lni

为负载侧各相电流； ai 、 bi 、 ci 、 ni 为 APF 各相出

线电流； sL 为 APF 的 a、b、c 相桥臂出线电感； nL

为 APF 的 n 相桥臂出线电感； 1S — 8S 为 APF 开关

器件； dcv 为 APF 直流侧电压。本文假定供电系统

输出电压完全对称。供电系统中电源接三相不对称

非线性负载，由此导致三相母线上的线电流含有谐

波且中线存在电流。三相四桥臂APF 实时检测并计

算三相母线上电流的谐波分量，并根据检测结果控

制APF 变流器上开关器件 1 6S S— 的通断，使其产生

相反的波形，从而抑制供电母线上的谐波，通过控

制APF 变流器开关器件 7S 、 8S 的通断，使其产生相

应的电流补偿供电系统中线电流。 
本文分析三相四桥臂APF 输出电压的特点。 
设 ( a,b,c,n)ku k  为 APF 各相桥臂的开关状态，

则定义三相四桥臂APF 变流器各开关函数为 

1
a,b,c,n

0
ku k


 


上桥臂闭合，下桥臂断开

上桥臂断开，下桥臂闭合
 (1) 

 则有 
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aM a dc

bM b dc

cM c dc

nM n dc

v u v

v u v

v u v

v u v


 
 
 

             (2) 

式中： aMv 、 bMv 、 cMv 、 nMv 分别为 a、b、c、n 节

点相对于 M 节点的电压。 
对电源、APF 出线电感、APF 各桥臂列写KVL

方程，则有 

a
a s aN

b
b s bN

c
c s cN

n
n nN

d
0

d
d

0
d
d

0
d

d
0 0

d

i
e L v

t
i

e L v
t
i

e L v
t
i

L v
t

   

   

   


   


          (3) 

式中： aNv 、 bNv 、 cNv 、 nNv 分别为 a、b、c、n 节点

相对于 N 节点的电压。 
结合 KCL 方程，整理可得： 

aN aM bM cM nM

bN bM aM cM nM

cN cM aM bM nM

nN nM aM bM cM

1
(3 )

4
1

(3 )
4
1

(3 )
4
1

(3 )
4

v v v v v

v v v v v

v v v v v

v v v v v

    

    

    


    


      (4) 

联立式(1)—式(4)，得到 abc 坐标系下状态方程

如式(5)所示。 

a
s s s s

s
a a

b
b bs s s sdc

s

c c
c

s s s sn n
s

n n n n

s s s s

s s

3 1 1 1

1 3 1 1

d

1 1 3 1d 4

1 1 1 3
0

3 1 1 1

4 4 4 4

1 3 1

4 4

e
L L L L

L
i u

e
i uL L L Lv

L
i ut

e
L L L Li u

L

L L L L

L L L L

L L

      
   
     

       
            
        
        
   
      

 



 a

bs s

c

s s s s n

n n n n

1

4 4

1 1 3 1

4 4 4 4

1 1 1 3

4 4 4 4

i

iL L

i

L L L L i

L L L L

 
 
 

  
  
  
  

   
   

 
 

 

(5) 

将式(5)变换到 0dq 坐标系进行研究，得到新方

程组，如式(6)所示。 

s

s

0 0 0

sn n

n

n

0 0 0

0 0 0d
0 0 0 0d

0 0 0 0

d d

d d q q

q q

v e

L

i i v e

i i L

t i i v

Li i

v

L




 
 
 

      
                   
      
         

 
 
  

  (6) 

式中： 0d qi i i、 、 为 0dq 坐标系下APF三相出线电流；

ni 为 APF n 相出线电流； 0 nd qv v v v、 、 、 为 0dq 坐标

系下 APF 相应各相控制电压； d qe e、 为 0dq 坐标系

下电源电压；为电网角频率。 

同理，可得APF 直流侧电压的关系如式(7)所示。 

dc 0 0 n n
3d 3

d 2 2
q qd d
v iv v i v i v i

t C C C C
         (7) 

式中：C为 APF 直流侧电容值。 

2   控制策略研究 

2.1 分数阶滑模变结构控制策略 

滑模变结构控制是一种特殊的非线性控制。为

了实现 APF 谐波电流的精准跟踪与快速收敛，本文

选用分数阶滑模变结构控制策略。 
在 0dq 坐标系下，APF 检测模块检测到的补偿

指令电流为 *
di 、

*
qi ，而APF 实际产生的补偿电流与

指令电压分别为 di 、 qi ，则有误差信号 1 2[ ]e ee ，

如式(8)所示。 
*

1

*
2

d d

q q

e i i

e i i

  


 
             (8) 

设计 APF 滑模面函数 1s 、 2s 如式(9)所示。 

1 1 1 2 1 1

2 1 2 2 2 2

sig( )

sig( )

s e e D e

s e e D e

 

 

 

 

   


  
      (9) 

式中： 1 、 2 为滑模面系数；
j

k
  ，且 j、k 为

正奇数。 
设计滑模控制作用 1 2u u、 如式(10)所示。 

1 1 2 1 1
1 1 1

s 1

1 2 2 2 2
2 2 2

s 2

sig( )
sat

sig( )
sat

q

d

e e s
u e i

L

e e s
u e i

L





 
 



 
 



  
     

  


           

(10) 
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式中： 1 1 、 为切换增益； 1 2 、 为边界层厚度。 

构造李雅普诺夫函数V，如式(11)所示。 

1 2
1 1 2 2 1 1 2 2

1 2

sat sat 0
s s

V s s s s s s 
 

   
       

   
   ＜

 

  

 (11) 
因此系统具有稳定性。 
同时，当系统在控制作用下到达滑模面后，则

有 1 2 0s s  。 

此时，有 

1 1 2 1 1

1 2 2 2 2

sig( ) 0

sig( ) 0

e e D e

e e D e

 

 

 

 

   


  
      (12) 

根据分数阶滑模变结构控制理论，可以得到收

敛时间如式(13)所示。 
1
0

2

(1 )

(1 ) (1 )

e
t


   

 
   

≤
    

   (13) 

式中： 为分数阶次； 0e 为初始状态下的误差。 

由式(13)可以看出，系统具有有限时间内的收

敛性。 
求取 1 2u u、 后，将 0dq 坐标系反变换回 abc 坐

标系，即可以得到 PWM 信号。控制策略实现方式

如图 2 所示。 

 

图 2 分数阶滑模变结构控制策略框图 

Fig. 2 Block diagram of the fractional-order 

sliding mode control strategy 

2.2 n 相桥臂模糊滞环控制策略 

为解决传统滞环控制策略开关频率不固定、控

制性能受 APF 运行工况影响较大的问题，本文在 n
相桥臂选用模糊滞环控制策略。n 桥臂开关管滞环

控制原理如图 3 所示。 

 
图 3 n 桥臂开关管滞环控制原理 

Fig. 3 Hysteresis control principle of n-bridge arm switch tube 

模糊滞环控制策略的滞环带宽主要由固定滞环

带宽和可调节滞环带宽组成。设计滞环带宽 nh 如式

(14)所示。 

n constant variableh h h            (14) 

式中： constanth 为固定滞环带宽； variableh 为可调节滞环

带宽。 

令 APF 的 n 相指令电流为 *
ni ，则 n 相电流误差

ne 如式(15)所示。 
*

n n ne i i               (15) 

variableh 为模糊滞环控制器部分，该部分可根据

APF 的 n 相电流误差等参数自动调节滞环带宽。调

节方式如式(16)所示。 

 variable n n, ,h K e e f         (16) 

式中：K为滞环系数； 为模糊函数；f 为开关频率。 

建立模糊推理规则如表 1 所示。 
表 1 模糊推理规则 

Table 1 Fuzzy inference rules 

ne  ne  f  variableh  

小 小 低 小 

小 大 低 中 

大 小 高 大 

大 大 高 大 

基于此，可以设计滞环控制器控制律 Hysteresisu 如

式(17)所示。 
*

dc n n n

*
n nHysteresis

Hy

n

*
n n nsteresis n

,

0,

,

v i i h

u i i h

u h i i h

 
  


 

＞

＜

≤ ≤

   (17) 

式中： Hysteresisu 表示开关状态与前一采样时刻保持

不变。 
2.3 前馈补偿机制 

由于 n 相电流与 a、b、c 三相电流存在耦合关

系，因此，需要设计前馈控制机制。 
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根据 KCL 方程，可以得到 

n a b ci i i i               (18) 

在 dq0 坐标系下，则有 

n ( cos sin )d qi i i            (19) 

式中： 为相角。 
设计综合控制器如式(20)所示。 

*
n comLPF( cos sin )d qi K i i         (20) 

式中： comK 为固定系数；LPF 为低通滤波器的特性

函数。 
为了减少 a、b、c 相对 n 相的扰动影响，设计

前馈补偿律 feedforwardu 如式(21)所示。 

n comfeedforward d q

d
LPF( cos sin )

d
u L K i i

t
      (21) 

因此，n 相实际控制律 ncontrolu 如式(22)所示。 

feedforwardncontro Hysteresil su u u          (22) 

3   仿真及分析 

本文用 MATLAB/Simulink 对三相四桥臂APF
进行仿真。电网母线线电压为 380 V，电网频率为

50 Hz，APF 直流母线电压选为 1000 V，直流侧电

容C取为 6300 μF，APF 变流器三相出线电感 sL 选

为 0.1 mH，n 相出线电感 nL 选为 0.2 mH。采用三相

可控整流桥模拟谐波源，整流桥直流侧采用阻感负

载， 10R  ， 1 mHL  。同时为验证中线电流补

偿的可靠性，在电网 c 相与 n 相之间接单相整流桥，

整流桥直流侧采用阻感负载，整流桥直流侧电阻

n 5R  ，整流桥直流侧电感 n 0.5 mHL  。 

在控制器参数选择方面，本文采用分数阶滑模

变结构控制与模糊滞环控制综合策略。对于分数阶

滑模变结构控制策略来说，分数阶次 需要统筹系

统的稳定性能与动态性能进行选择，如果选取过大，

则系统稳定性能变差，如果选取过小，则系统动态

性能变差，因此分数阶次 选择为 0.6。滑模面系

数 1 与 2 需要根据电流跟踪精度进行选择， 1 为

2.5， 2 为 2， 的数值影响系统的收敛速度， 选

择为 5/7。对于模糊滞环控制策略来说，固定滞环

带宽 constanth 选择为 1 A，滞环系数 K选择为 0.8。对

于前馈补偿机制来说，固定系数 comK 选择为 1.2。

低通滤波器截止频率选择为 18 Hz。 
图 4 是 APF 补偿前三相电流波形。可以看出，

接入不对称非线性负载后，电网三相电流波形相对

于正弦波发生了严重的畸变。 
图 5 是APF 投入补偿前电网谐波频谱分析，是

对图 4 所示三相电流波形各次谐波分量的量化考

察。可以看出，在未投入APF 前，电网谐波畸变率

高达 28.18%，因本文采用了三相整流桥负载，故 5、
7、11、13、17、19 次谐波分量较高，其他次数谐

波分量较低。 

图 4 APF 补偿前电网三相电流波形 

Fig. 4 Three-phase current waveforms of power 
grid before APF compensation 

 

图 5 APF 补偿前电网谐波频谱分析 

Fig. 5 Harmonic spectrum analysis of power 

grid before APF compensation 

图6为采取本文控制策略APF 补偿后电网三相

波形。可以看出，三相电流波形已非常接近正弦波。

谐波分量相对于图 4 已大幅减少。 

图 6 APF 补偿后电网三相电流波形 

Fig. 6 Three-phase current waveforms of power 

grid after APF compensation 

图 7 为APF 补偿后电网谐波频谱分析。可以看

出，APF 补偿后，电网 a 、 b 、 c 三相谐波分量由

原来的 28.18%降为 3.32%，存在少量 5 次谐波分量，
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各次谐波分量尤其是 6 1k  次谐波分量已大幅减

少，证明采用本文所提控制策略的三相四桥臂APF

能有效解决三相四线制电网负载非线性不对称带来

的问题。 

 

图 7 APF 补偿后电网谐波频谱分析 

Fig. 7 Harmonic spectrum analysis of power grid 

after APF compensation 

4   实验及分析 

基于 TMS320F2812 + FPGA + CPLD 控制器搭

建APF 实验平台。其整体结构如图 8 所示。 
整个实验平台包括主电路、模拟同步装置、控

制器、光收发装置、系统前置机、上位机等模块。 
模拟同步装置负责模拟量信号的采集、调理，

同步信号的发生和开关量信号的输出等。光收发装

置负责接收控制器发出的 PWM 控制命令并将其转 

换为光信号转发给 IGBT 驱动板，并接收 IGBT 驱

动板发出的故障信息并将其反馈给控制器。系统前

置机负责界面显示和上位机通信、故障上传等。上

位机负责远程监控、远程操作、复位等。 

实验平台控制器结构如图 9 所示。 

监控计算机可完成算法的设定、对整个系统运

行状态的实时监控，数据的记录和保存等。监控计

算机通过 RTDX(并口或 USB 口)与 DSP 板连接，在

监控计算机上完成算法设计后，可直接通过 RTDX

下载到 DSP 板上并运行程序。 

DSP 板为算法主控制板，能够进行数据处理并

计算出系统状态量、补偿器各状态之间的转换时序。

DSP 板的功能可由监控计算机随时更改。DSP 板可

通过与数据接口板的通信获取数据接口板信息，并

通过数据接口获取数据或下发命令。 

数据接口板用于接收模拟量、开关量信息，并

根据 DSP 板的要求发出控制脉冲/电平信号。FPGA

完成三相系统电压、电流采样，补偿器输出电流采

样并上传数据至 DSP，产生 PWM 驱动信号；由

CPLD 完成死区时间的产生、信号的采集、IGBT 过

压过流保护并将故障信号通过光纤异步通信上传给

FPGA。 

 

图 8 APF 实验平台整体结构图 

Fig. 8 Overall structure of APF experimental platform 
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图 9 APF 实验平台控制器结构图 

Fig. 9 Structure of APF experimental platform controller

信号处理板用于采集电压、电流输入量，并将

调理后的模拟量信息传输至数据接口板 A/D 中。另

外，信号处理板还能对电压、电流信息进行锁相和

产生同步信号。 

驱动板用于接收数据接口板的脉冲或开关量命

令，产生驱动继电器、晶闸管的电信号。 

DSP 与 FPGA、CPLD 的协同工作，使 DSP 从

复杂的控制中解放出来，提高运算的速度和性能。 

图 10 中蓝色波形为直流母线电压波形，约为

750 V；绿色波形为补偿前电网电流波形，其中总谐

波含量为 25.7%；青色波形为补偿后电网电流波形，

补偿后的总谐波含量为 1.9%左右；紫色波形为滤波

器输出的谐波补偿电流；补偿率为 92.6%。(注：总

谐波含量为 50 次以内的各次谐波总和)。示波器频

谱图如图 11 所示。 

 

图 10 谐波补偿效果示波器图 

Fig. 10 Oscilloscope waveform of harmonic compensation  

 
(a) APF 补偿前电网电流谐波含量柱状图 

 
(b) APF 补偿后电网电流谐波含量柱状图 

图 11 示波器频谱图 

Fig. 11 Oscilloscope spectrum diagram 

实验结果证明了采用本文所提控制策略的三相

四桥臂APF 能有效滤除电网谐波，效果良好。 

5  结论 

本文在研究三相四桥臂 APF 数学模型的基础
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上，提出了一种新的综合控制策略，并通过仿真与

实验分析验证了所提控制策略的正确性，同时可以

得出以下结论。 

1) 建立三相四桥臂 APF 的数学模型，可对

APF 的 a 、 b 、 c 相和 n 相分别采用不同控制策略

进行控制。 

2) 采用分数阶滑模变结构控制策略对 APF 的

a 、 b 、 c 三相跟踪电流进行控制，从而提升电流

跟踪精度与速度。采用模糊滞环控制策略对电网中

线电流进行补偿。 

3) 考虑到 a、b、c 相和 n 相控制的耦合关系，

提出了一种基于前馈补偿的综合控制架构，实现了

a、b、c 相和 n 相控制的高效协调。仿真与实验结

果表明，投入APF 后，电网 a 、 b 、 c 三相总谐波

畸变率得到了有效抑制，控制效果良好。  

综上所述，采用本文所提控制策略的三相四桥

臂APF 能有效抑制谐波，进一步推动了三相四桥臂

APF 在电力系统中的应用。 
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