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电力有源滤波器控制器的研究与仿真分析
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摘　要　建立了包括有源电力滤波器（APF）在内的公共连接点（PCC）的数学模型；针对实际控
制器计算过程中的时间延迟�提出对负载电流值进行预测的两种算法�对逆变器的开
关元件提出一种新型脉宽调制（PWM）控制方案�并采用电力电子仿真软件包进行了
仿真验证。
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电力有源滤波器（APF）是一种新型谐波与无功补偿装置。本文选用目前广泛采用的电
压源型逆变器�对决定电力有源滤波器补偿特性的控制器进行探讨。在给定电力有源滤波
器与系统原理接线等值计算图的基础上�采用瞬时功率理论中的 id－ iq 分解法［1］对负载电
流中的谐波分量进行检测�并通过对负载补偿电流的预测计算�获得负载补偿电流�提出了
一种新型脉宽调制控制方案�最后给出了仿真结果。

图1　有源电力滤波器与系统原理接线图

1　有源电力滤波器的数学模型
1．1　并联型有源电力滤波器与系统的接线

并联型有源滤波器与系统的接线简图

如图1所示。
1．2　数学模型的建立

假定逆变器的输出为连续电压波形�则
APF 的逆变器就可以用一假想的中性点为
O′的三相理想可控的交流电压源来代替。
假定系统的中性点 O 与 APF 假想中性点
O′之间存在着电位差。取 O′点为零电势
点�逆变器输出端的三相电压分别为 v Ia�v Ib�v Ic�那么 O 点的电位将为：

V O ＝ 13（ v Ia＋ v Ib＋ v Ic） （1）

　　这样�图1有源滤波器与系统原理接线图可以简化为图2所示的等值计算图�A 相的
状态方程可以写成如下的形式：

lca
d icad t － lsa

d isad t ＋ ea＋ V O ＝ v Ia （2）
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　　三相计算时�令：
V I ＝ ［ v Ia�v Ib�v Ic ］ T�Ic ＝ ［ ica�icb�icc ］ T�Is ＝ ［ isa�isb�isc ］ T�U s ＝ ［ ea�eb�ec ］ T （3）

对三相统一描述的状态方程如下：

lca
d icad t － lsa

d isad t ＝ v Ia－ ea－13（ v Ia＋ v Ib＋ v Ic）

lcb
d icbd t － lsb

d isbd t ＝ v Ib－ eb－13（ v Ia＋ v Ib＋ v Ic）

lcc
d iccd t － lsc

d iscd t ＝ v Ic－ ec－13（ v Ia＋ v Ib＋ v Ic）

（4）

令 lca ＝ lcb ＝ lcc ＝ L c�lsa ＝ lsb ＝ lsc ＝ L s�la ＝ lb ＝ lc ＝ L h （5）

图2　 A 相等值计算图

定义矩阵 D ＝

23 －13 －13
－13 23 －13
－13 －13 23

g（6）

　　综合考虑式（3）～（6）�则式（4）可以变为

L c
d Icd t － L s

d Isd t ＝ DV I － US （7）

　　对 Ic�Is�V I�U s 进行坐标变换�将三相系
统变换为 d－q－0系统�变换矩阵为：

C ＝ 23

cos ωt cos（ωt－23π） cos（ωt＋23π）

sin ωt sin（ωt－23π） sin（ωt＋23π）

1
2

1
2

1
2

（8）

变换后的逆变器输出电压相量为：
V I′＝ ［ V Iq　 V Id　 V I0］ T ＝ CV I ＝ C ［ V Ia　 V Ib　 V Ic ］ T （9）

与式（9）的计算过程相类似�变换后的其它各相量分别为：
Ic′＝ ［ icq　 icd　 ic0］ T ＝ CIc
Is′＝ ［ isq　 isd　 is0］ T ＝ CIs
U s′＝ ［ usq　 usd　 us0］ T ＝ CU s

（10）

　　对式（9）�式（10）进行逆变换�则可以得到相量 V I�Ic�Is�U s 的表达式

V I ＝ CTV I′�Ic ＝ CT Ic′�Is ＝ CT Is′�U s ＝ CTU s′ （11）
将式（11）代入式（7）中�则有：

L c
d（CT Ic′）d t － L s

d（CT Is′）d t ＝ DCTV I′－ CTU s′ （12）

在方程（12）的两边同乘以矩阵 C�并化简可以得到：
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L c
d Ic′d t － L s

d Is′d t ＋ L cC dCT

d t Ic′－ L sC dCT

d t Is′＝ CDCTV I′－ U s′ （13）

将式（8）～（10）代入式（13）�并考虑到0轴分量对 d 轴和 q 轴不会产生影响�通过移项简
化�并展开为如下形式

v Iq＝ωL cicd－ωL sisd＋ L c
d icqd t － L s

d isqd t ＋ usq

v Id＝－ωL cicq ＋ωL sisq ＋ L c
d icdd t － L s

d isdd t ＋ uv sd （14）
　　为了便于计算机控制�将式（14）离散化�则得对系统进行描述的差分方程：

v Iq（ k）＝ ωL cicd（ k）－ωL sisd（ k）＋ L c
icq（ k）－ icq（ k－1）

Δt － L s
isq（ k）－ isq（ k－1）

Δt ＋ usq（ k）

v Id（ k）＝ ωL cicq（ k）－ωL sisq（ k）＋ L c
icd（ k）－ icd（ k－1）

Δt － L s
isd（ k）－ isd（ k－1）

Δt ＋ usd（ k）2

（15）

　　将 d－q 系统经坐标变换变为 a－b－ c系统�则在 a－b－ c系统下�控制电压（即逆变
器理想输出电压）可表示为：

v∗
Ia（k）

v∗
Ib（k）

v∗
Ic（kI ）c

＝ 23

cosωtk sinωtk
cos（ωtk－23π） sin（ωtk－23π）

cos（ωtk＋23π） sin（ωtk＋23π）

（ t
v Iq（k）
v Id（k）

（16）

　　假设逆变器输出为连续电压波形�在 APF 和系统三相参数平衡对称的情况下�图2中
的 V0等于零。这样�在 a－b－ c坐标系下�控制电压可以表示为：

v∗
Ia（k） ＝ L c

ica（k）－ ica（k－1）
Δt － L s

isa（k）－ isa（k－1）
Δt ＋ ea（k）

v∗
Ib（k） ＝ L c

icb（k）－ icb（k－1）
Δt － L s

isb（k）－ isb（k－1）
Δt ＋ eb（k）

v∗
Ic（k） ＝ L c

icc（k）－ icc（k－1）
Δt － L s

isc（k）－ isc（k－1）
Δt ＋ ec（k＝ ）

（17）

图3　逆变器理想输出电压波形

2　逆变器的开关动作模式
本文提出一种新型 PWM 控制方法。其原

理是根据控制电压绝对值的大小顺序�对逆变
器各桥臂上的开关元件采取不同的开关模式。
如果逆变器理想输出电压波形如图3所示�则
在一个开关周期内 PWM 的控制模式如图4所
示。（以 O′点为电压参考点）。在图3中�T1�T2�T3由下式确定：

T1＝2|v∗
Ia|

E T�T2＝ T12 ＋|v∗
Ic|
E T�T3＝ T12 ＋|v∗

Ib|
E T （18）

3　预测型算法
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3．1　 n阶预测算法
n阶预测算法是通过 n 阶预测器由 k 点前的 n＋1个采样点计算出 k 点负载电流值的

一种算法。如：
一阶预测器 iL′（k）＝2iL（k－1）－ iL（k－2） （19）
二阶预测器 iL′（k）＝3iL（k－1）－3iL（k－2）＋ iL（k－3） （20）

……

图4PWM 开关控制模式

对负载电流值进行预测以后�可以通过差分方
程求得逆变器的理想输出电压。当负载电流存
在着突变现象时�采用这种预测算法仍不能有
效消除补偿后系统电流中的“尖刺”现象。
3．2　二重预测算法

这种预测算法适用于负载电流中周期性分

量占主导成份的情况。它利用统计规律对负载
电流中占主导成份的周期分量进行周期性预

测�对负载电流中的小扰动信号采用阶次预测
算法。仿真结果证明�采用这种预测算法�可以基本消除补偿后系统电流中的“尖刺”现象。

4　仿真结果
针对三相二极管整流桥负载�通过 KREAN 3．0进行了仿真计算。图5为采用二重预

测算法补偿后系统电流、负载电流以及有源滤波器实际输出电流两个周期的波形。由图5
可以明显看出�即使在较严重的非线性负载条件下�采用二重预测算法补偿后�系统电流波
形仍为较好的正弦波。

图5　采用二重预测算法仿真结果
5　结论

本文所讨论的控制器取得的良好的控制效果有赖于对包含 APF 在内的公共连接点建
立了较为正确的数学模型�也有赖于采用了较为正确的控制算法。在实际系统中�由于运行
过程中的种种原因造成控制器参数的变化�往往会使补偿效果变差。因此�在实际系统中�
采用自适应、自调整技术是改善控制系统性能以及补偿效果的有效措施。
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Study and Simulation Analysis of Active Power Filter Controller

Ren Wanqiang　 Hu Qizhou
（Zhengz hou College of Elect ric Power）

Wang Hezhen
（ Henan Institute of Elect ric Power Research）

　　Abstract　The mathematical models of the point of common coupling（PCC） comprising
Active Power Filter（APF） are established．Considering the time delay of the controller during
calculation�two types of algorithms utilized to predict load current value are proposed�and a
new pulsewidth modulated（PWM） control method is proposed in this paper as well．Finally�
the models and the algorithms presented are verified by modeling with the aid of the simulation
package－－－KREAN3．0．

Keywords　active power filter；controller；mathematical models；predetermination；algo-
rithm；simulation

省部共建院校科研工作会在我校召开

11月24日下午�8所省部共建院校科研工作会议在我校召开�省教委主管科研工作的
领导及郑州粮食学院、郑州轻工学院、郑州纺织工学院、洛阳工学院及我校等八所院校的科
研处长参加了会议。会议由省教委科外处丁松林处长主持�我校申长雨副校长到会并讲话。

与会的科研处长们对8所原分属于各个部委的学校的行业特点做了汇报�对“七五”以
来的科研立项、科研经费、取得的成果专利及成果转化等情况进行了回顾与交流�并就省部
共建以后大家共同关心的问题进行了讨论�提出了今后的工作建议。

（李秀明）　　
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