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摘要：利用所建立的并联型 APF 在三相坐标系下的数学模型，通过分析发现常规 PI 控制下的并联型 APF 电流闭环传

递函数中存在一个周期性的干扰信号，对系统的跟踪控制性能有显著的影响。为了消除干扰、改善系统的性能，采用补

偿的方法构成新的 PI 控制系统，并在 EMTDC/PSCAD 环境下进行了仿真。结果表明，该补偿 PI 控制方法提高了 APF

的电流跟踪性能。 
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Abstract: With the mathematic model of shunt APF in three-phase stator coordinates set up in this paper, it is found by calculation 

analysis that there is a period disturbing signal in the current closed loop transfer function of the general PI control, and the disturbing 

signal influences the performance of current track distinctly. In order to eliminate the disturbing signal and improve the system 

performance, a new PI control based on compensation is put forward, and the simulation with EMTDC/PSCAD is carried out. The 

results show that compensatory PI control can enhance the current track performance of APF. 
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电网中的谐波污染危害着电力系统的安全运

行，也给用户带来巨大的损失。传统无源滤波装

置由于存在缺陷，很难达到理想的滤波效果，所以

有源电力滤波器(APF)现在已经成为谐波治理领域

的一个研究热点[1−2]。  
APF 控制系统主要包括谐波电流检测和电流跟

踪控制两部分。在电流跟踪控制技术方面，应用得

比较广泛的主要是滞环电流比较和三角波比较电流

控制的方法，这两种方法分别代表电流控制和 PWM

产生在一起和分开的方法。由于电流控制和 PWM

产生分开会带来很多的好处，近年来采用三角波比

较电流控制的这类方法或者将其他电流控制和

PWM 产生在一起的方法加以改进，使之也能单独

产生 PWM 波，成为研究的主流[3]。 
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PI 电流控制是在工程中经常采用而且被实践证

明是非常有效的一种方法，基于三相静止坐标系下

的 PI 控制方法由于其物理概念明确、实现简单而被

广泛使用[4−5]。 

本文首先分析了并联型 APF 的基本原理，其次

为进一步研究其控制策略，采用状态空间平均法推

导了 APF 的数学模型，接着分析传统常规 PI 控制

下的影响系统控制性能的因素，发现 APF 电流闭环

传递函数中存在一个周期性的干扰信号，这对系统

的跟踪控制性能有很大的影响。为了消除干扰, 改

善系统的性能，提出了采用了补偿的方法来构成新

的 PI 控制系统来，最后在 EMTDC/PSCAD 中进行

了仿真，结果表明该补偿 PI 控制确实提高了 APF

的电流跟踪性能。 

1 并联型 APF 的运行原理 

图 1 所示为并联型 APF 系统结构原理图[6−9]。

图中 us 表示交流电网电压，负载为谐波电流源。 
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图 1  并联型 APF 系统原理图 
Fig. 1  Principle Diagram of Shunt APF 

并联型 APF 系统由主电路（包括驱动电路）和

控制两大部分组成，其中控制部分又由谐波电流检

测部分和电流跟踪补偿部分组成。主电路采用 PWM

变流器。作为主电路的 PWM 变流器，在产生补偿

电流时，主要工作于逆变状态，因此，有的文献中

将其称为逆变器。但它并不仅仅是作为逆变器而工

作的，在电网向有源电力滤波器直流侧贮能元件充

电时，它工作在整流状态。也就是说，它既工作于

逆变状态、也工作于整流状态，且两种工作状态无

法严格区分。并联型有源电力滤波器的基本工作原

理是通过检测电路检测负载电流，经指令运算电路

计算得出补偿电流的指令信号，然后由补偿电流发

生电路产生补偿电流，补偿电流与负载电流中需要

补偿的部分相抵消，最终得到期望的电网电流。 

APF 检测出负载电流 iL 的谐波分量为 iLh，将其

作为补偿电流的指令信号 ci′ ，由补偿电流发生电路

产生与负载电流中的谐波分量 iLh 大小相等的补偿

电流 ic，补偿电源电流中的谐波分量，使电源电流

is 中只含基波，达到抑制电源电流中谐波的目的。

上述原理可用如下的一组公式进行描述。 
Ls ci i i= − ,               （1） 

L L1 Lhi i i= + ,              （2） 

c Lhi i= ,                （3） 

Ls c L1i i i i= − = .            （4） 

式中 iL1 为负载电流的基波分量。 

如果要求并联型有源电力滤波器在补偿谐波的

同时，补偿负载的无功功率，则只要在补偿电流的

指令信号中增加负载电流的基波无功分量 iL1q 成分

即可。这样，电源电流等于负载电流的基波有功分

量 iL1p。则前面给出的描述公式需要做以下调整： 

iU=iLip+iL1q,              （5） 

ic=iLh+iL1q,               （6） 

is=iL −ic= iL1q.            （7） 

2 APF 的数学模型 

APF 主电路的核心部分实际上为一个三相逆变

器（见图 2）。三相逆变器可看成是三个输出电压相

位互差 120o 的单相半桥逆变器的组合，所以可以采用

单相半桥式电路来分析三相 APF 主电路的模型[10−11]。 

 
图 2  三相三线并联型 APF 主电路 

Fig.2  Main Circuit of Shunt APF in Three-phase Three-wire 

在逆变电路中，PWM 波是不连续状态，分析

时采用状态空间平均法建立连续的状态平均模型。

状态空间平均法是基于开关频率远远高于输出频率

的情况下，在一个开关周期内，可用变量的平均值

代替其瞬时值，从而得到连续状态空间平均模型。

下面以 U 相为例，以 us-U，L，R，T1，T4，D1，

D4 及 Udc 组成的单相半桥电阻来推导三相坐标系下

APF 的数学模型。 

设 U 相桥臂侧输出的电压为 ur-U，双极性

SPWM 调制时，ur-U 可表示为 

( )dc
r-U 2 1

2

Uu S= − .           （8） 

式中 S 为开关函数。当 T1（或 D1）导通时，S = 1；

当 T4（或 D4）导通时，S = 0。显然由于开关函数

的存在，ur-U 是不连续的，对其求开关周期的平均

值，得到 

( )dc
r-U 2 1

2

Uu S= − .           （9） 

S 的开关周期平均值 S 即为上桥臂导通的占空比 D，

由图 3 可得 

ref

tri

1
1

2

uD
U

 
= + 

 
.          （10） 

式中：uref 为参考正弦波信号；Utri 为三角载波峰值。

将式（10）代入式（9）中得 

dc ref
r-U

tri2

U uu
U

= .            （11） 
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图 3  SPWM 调制形成 
Fig. 3  SPWM Forming  

因此，从调制信号输入至逆变桥输出的传递函数为 

r-U dc
PWM

ref tri

( )

( ) 2

U s UK
U s U

= = .        （12） 

从式（12）可以看出，在SPWM中，当载波频

率远高于输出频率时，逆变桥部分可以看成是一个

比例环节，比例系数即为KPWM。 

3 常规 PI 控制 

图 4 所示的是三相静止坐标系下的常规 PI 电流

控制原理图。 

 

图 4  三相静止坐标系下的常规 PI 控制 

Fig.4  General PI Control in Three-phase Stator Coordinate 

三相坐标系下的逆变器可看作一个比例环节，

在采用 PI 控制的情况下，可以将这个比例环节等效

在 PI 校正环节中的比例环节中当成一个 PI 环节看

待，得到单相电流控制传递函数框图如图 5 所示。

图中 us 为所研究相的系统侧电压，可以看作一个干

扰信号。可以想象，由于存在一个幅值很大的正弦

干扰信号，因此将会对控制性能产生很大的影响。 

采用 EMTDC/PSCAD 进行仿真，仿真电路原理

图如图 1 所示，非线性负载为具有三相二极管整流

桥的阻感负载。仿真电路主要参数见表 1。 

为了与各种 PI 控制方法进行比较，将 PI 控制

的参数取为 Kp = 45，Ki = 0，即只进行 P 调节。以

下仿真都以 U 相为例，结果如图 6 所示。由这些图

可以看出，补偿效果不是很好，在有些部分出现比

较大的误差，桥臂电流不能很好地跟踪指令电流。 

 

图 5  三相坐标系下常规控制电流环传递函数框图 
Fig.5  Transfer Function Diagram of General Control Current Loop 

Three-phase Stator Coordinate 

表 1  仿真电路主要参数 
Tab.1  Main Parameters of the Simulation System  

量符号 仿真参数 说明 

Us 220 V 三相交流电源相电压有效值 

f 50 Hz 电网频率 

L 2 mH APF 输出电感 

R 0.1 Ω APF 输出交流电抗等效电阻 

C 4 700 μF APF 直流侧电容 

Udc 1 000 V APF 直流侧电压 

fs 12.8 kHz 控制系统采样/开关频率 

Lload 15 mH 非线性负载滤波电感 

Rload 10 Ω 非线性负载电阻 

 

 
（a） 负载电流 

（a） Load Current 

 

（b） 谐波指令电流 i′c-U 和桥臂实际电流 ic-U 

（b） Harmonic Instruction Current i′c-U and Bridge Current ic-U 

 

（c） 负载基波电流 iL-U 和补偿后电源侧电流 is-U 

（c） Load Fundamental Current iL-U and Source Current is-U  

after Compensation 

图 6  常规 PI 控制下的仿真结果 

Fig. 6  Simulation Results of General Control 
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4 补偿 PI 控制 

图 5 所示控制器的效果不是很好一个很重要原

因是在控制框图中存在 us 干扰，为了达到更好的控

制效果，可以采用补偿的思想消除 us 干扰，具体实

现如图 7 所示。 

 

图 7  三相坐标系下补偿控制电流环传递函数框图 

Fig.7  Transfer Function Diagram of Compensatory Control Current 

Loop Three-phase Stator Coordinate 

仿真结果如图 8 所示，此时系统的负载与图 6

一样，PI 参数仍然为 Kp = 45，Ki = 0。从图可以明

显看出，采用补偿后，得到的结果比三相常规 PI

控制好很多，输出基本能完全跟踪指令电流。 

 
（a） 谐波指令电流 i′c-U 和桥臂实际电流 ic-U 

（a） Harmonic Instruction Current i′c-U and Bridge Current ic-U 

 
（b） 负载基波电流 iL-U 和补偿后电源侧电流 is-U 

（b） Load Fundamental Current iL-U and Source Current is-U  

after Compensation 

图 8  补偿 PI 控制下的仿真结果 

Fig.8  Simulation Results of Compensatory Control 

同时由图 8 可以看出，采用补偿的方法仅仅是

消除了 su 干扰，其电流控制环节的闭环传递函数及

其特征根并没有发生任何变化，因此和传统 PI 控制

在相同的 PI 参数下是具有可比性的。 

5 结  论 

1） 当载波频率远高于输出频率时，逆变桥部

分可以看成是一个比例环节，比例系数即为 KPWM。 

2） 传统常规 PI 控制下 APF 的电流闭环传递函

数中存在一个周期性的干扰信号，这对系统的跟踪

控制性能有很大的影响。 

3） 采用补偿的 PI 控制后，结果比三相常规 PI

控制好很多，输出基本能完全跟踪指令电流。 
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