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基于逆系统方法的单相并联 APF控制策略研究 

姜素霞，安小宇，李春文，崔光照 

(郑州轻工业学院河南省信息化电器重点实验室，河南 郑州 450002) 

摘要：单相并联型有源电力滤波器是一个耦合的非线性系统。首先根据基尔霍夫定律建立系统的周期平均模型，然后在平衡 

流形领域重构系统状态，基于逆系统方法对重构后的系统模型进行反馈线性化，得到解耦的伪线性系统。最后针对该伪线性 

系统采用线性二次型最优控制方法设计了满足一定性能指标的控制器。通过仿真实验 ，验证了该控制器不仅可以保证闭环系 

统稳定，同时还具有良好的动态补偿效果 仿真结果证明了文中所提方法的正确性和有效性。 
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Abstract： The single—phase parallel active power filter is a coupled nonlinear system．Firstly,the system period averaging model is 
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0 引言 

随着微电子器件与电力电子技术的广泛应用， 

电力系统中谐波问题 日益严重。有源 电力滤波器 

APF(Active Power Filter)以其良好的滤波性能成为 

解决电网波形畸变的一种有效滤波装置【1之]。它主要 

包括串联有源电力滤波器SAPF(Series APF)和并联 

有源电力滤波器 PAPF(Parallel AP ，前者主要用 

于补偿系统电压畸变，后者主要用于补偿系统电流 

畸变、无功及功率因数矫正，并且 PAPF也被认为 

是最早、最基本的有源滤波装置【3l。 

目前关于有源滤波器的研究甚多，主要限于新 

型拓扑结构构建和控制策略研究等方面。APF系统 

基金项目：国家自然科学基金重点项目 (60433050) 

模型大多都是采用统一建模方法，即不考虑开关器 

件的通断而采用统一电路拓扑结构的稳态频域模 

型，由此而得到 APF的连续系统模型并进行控制策 

略研究。APF的控制策略对其性能起决定作用，国 

内外专家学者已经提出了多种不同的控制方法，包 

括传统的单周控制、滞环电流控制、空间矢量控制 

和新型智能的自适应控制、滑动模控制、无源性控 

制、模糊控制、自抗扰控制、神经网络控制等【4】。 

文献[5】提出了基于单周控制的APF双环控制策略， 

文献[6】将滑模控制应用于单相有源电力滤波器中， 

表明控制系统对参数变化具有不敏感性和较强的鲁 

棒性，文献[7】将无源性理论应用于并联型APF，其 

控制律亦可以使系统具有良好的稳定性和鲁棒性。 

文献[5～7】中控制器设计均是基于单相有源滤 

波器的瞬态模型建立的，且属于非线性控制方法。 
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文献【8～10]虽属于新型智能控制方法，能避开建立 

精确数学模型，充分考虑系统的未知动态，但由于 

其理论在APF中的应用仍处在初级研究阶段，尚无 

应用实例。所以本文直接针对单相 PAPF的非线性 

周期平均模型，基于逆系统方法 对该耦合的非线 

性系统进行反馈线性化获得其解耦的伪线性系统， 

然后采用线性二次型最优控制方法设计了满足一定 

性能指标的控制器。该控制方法简单，运算量小， 

易于实现且控制精度较高。仿真结果证明了本文所 

提方法的可靠性和有效性。 

1 单相 APF动态系统结构及数学模型 

1．1系统结构原理 

单相并联型有源电力滤波器的结构示意图，如 

图 l所示。 

图 1有源电力滤波器结构示意图 

Fig．1 Structure of APF 

由图1可知单相APF首先通过补偿分量检测电 

路得到需要补偿的谐波指令电流，然后通过控制算 

法计算出每个开关元件的闭合或断开时间，再通过 

PWM 控制回路来物理实现对实际元件的控制，最 

后由构成的逆变主回路产生实际需要的补偿电流。 
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图2单相并联 APF原理图 

Fig．2 Schematic diagram of single-phase parallel APF 

图2所示为单相有源滤波器等效原理图，其中 

U。是电源电压无畸变，等效电阻r代替逆变器的开 

关损耗、滤波环节的有功损耗等，主电路及滤波装 

置的电抗用一个等效电感L代替。如令 为非线性 

负载电流中经过检测算法得到的高次谐波及无功电 

流分量，通过控制四个开关元器件 SI-S 的开通与 

关断，可使实际补偿电流 跟踪指令电流 。将‘注 

入电网后非线性负载从电网中吸收的电流就只包含 

正弦有功分量，从而避免了负载对电网产生污染。 

1．2控制对象建模 

由图2可得单相并联有源电力滤波器的周期平 

均模型为： 

哮一 (1) 
Cdude

． ：一 ．f̂ 
dt 。 

其中：d为周期等效占空比，U ：U + )为电源m sin(ax 

电压基波， 为基波幅值。 

并联有源电力滤波器的补偿目的是使系统电流 

只向负载提供基波有功分量，且与电源电压同相位。 

所以当系统补偿至平衡态时，应满足： 

=j sin(tot+ (2) 

其中：f为期望的系统电流，其幅值可以通过如下公 

式获得： 

，m=kp(“dc—Udc)+ki I(“dc—Udc)at Lj 

其中：u 为直流侧电容电压参考值。由式(2)可知当 

系统电流期望值确定后，需要补偿的谐波及无功电 

流期望值亦确定，即 

e=‘一‘ (4) 

根据参考文献[11】，为确定稳态补偿时单相 

APF的控制量，先作如下定义：当系统补偿电流等 

于期望值即满足公式(2)，补偿后系统电流无畸变， 

APF在一个工频周期内输出电压 对应的PWM脉 

宽函数 D( ，称为单相 APF系统的平衡流形，表示 

为： 

， 

={(D(f)，f：(f))l (D(f)， (f))=0，tE吼)(5) 
为式(1)所对应的函数关系，由此平衡流形态时控 

制量为： 
● ●

+ 

D(f)=(“。一，．· —L．a *
，

e)lUdc (6) 

在平衡流形领域对原系统模型(1)进行状态重 

构，令新的状态为： --ie一 ，x2= 一Ua c；控制 

输入为：u=d—D，则重构后系统模型： 

，． 
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2 控制器设计 

“dc 

L 

lc 

C 

(7) 
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2．1基于逆系统方法的反馈线性化 

通过在动态平衡流形领域的状态重构获得如式 

(7)的单相APF非线性系统模型，本文采用逆系统方 

法构造其解耦的伪线性系统。根据文献[12】的求逆 

算法，对输出求导可得 

：

毫 ：一 五一一D
． 

一 竺堑“ (8) 

即 ：—-rx1-D
—

x2-L~U (9) 
= — —  7 

Udc 

根据逆系统理论方法可知，系统是 ：1右可逆的。 

令 ： 对式(10)进行变量替换，可得逆系统为： 

“ ： —

- rx1-O
—

x2-L(／9 (10) 

“dc 

2．2线性二次型最优控制器设计 

利用逆系统理论构建解耦的伪线性系统之后， 

就可以利用多种已经发展成熟的线性控制策略来设 

计控制器。本文采用二次型最优控制理论设计单相 

APF的线性最优调节器，因为它不仅能够克服测量 

噪声，并能处理非线性干扰，已成为反馈系统设计 

的一种重要工具。 

综合式(8)、(9)、(1O)可知，该伪线性系统的状 

态空间表达式为： 

(11) 
V = 

其中： 为状态变量。 

设计二次型 目标为使如下加权的目标函数极小 

化： 

．，=去 (y Qy+cp R~o)dt (12) 二～ 
Q和R分别是对输出变量和输入变量的加权矩阵， 

且有Q ’：Q≥0，R =R。由最优控制理论可知，最 

优控制规律为： 
： 一 麟  (13) 

加权矩阵选取可使系统具有期望的闭环极点， 

从而使系统具有期望的动态响应和鲁棒性能。本文 

取Q：【3】，R：【1】，调用 Matlab中1qr函数来实现控 

制器的求解，可得反馈控制律为： 
= 一 1．7325 (14) 

3 仿真研究 

， 为验证本文所设计的二次型最优控制器的控制 

效果，对单相并联 APF系统在 Matlab软件环境下进 

行仿真实验。模型参数选择如下：电源电压为 

us=220V，等效电阻电感r=3 Q．L=10 mH，直流 

侧电容c．o=4000 ，其电压参考值为U血=500。 

非线性负荷注入系统的谐波电流如表 1所示。 

表 1谐波电流 

．I1ab．1 Harmonic current 

次数月 3 7 9 11 7．2 9．6 

电流／A 3 2 1 0．3 0．5 0．5 

仿真中通过检测可获得电源电压与负载电流的 

频谱特性，进而根据公式(5)获得需要补偿的谐波电 

流期望值 

为观察电流跟踪补偿由暂态到稳态的全过程， 

从 t=-O时刻开始进行补偿控制仿真实验。图3表示 

电源电压U 为标准基波正弦波形，无畸变。 

t／s 

图3系统电压波形 

Fig．3 System voltage waveform 

图4为PAPF投入运行前系统电流波形及频谱分 

析，并且在 t---0．15时刻负载电流发生变化，由图可 

知负载电流谐波畸变率为 27．37％。图5为APF输 

出补偿电流 fc波形，包括负荷电流中的谐波分量和 

逆变器消耗的有功电流部分。图6为补偿开始后系 

统电流变化情况及频谱分析，可以看出从t--0时刻 

开始及 t=-0．15时刻负载发生变化之后，系统电流均 

可经过 2～3个周波即进入稳态，且补偿后波形畸变 

率降低至 2．24％。 

图 4补偿前系统电流波形及频谱 

Fig．4 System current waveform and spectrum 

before compensation 

《 一_[0a0§ § 一∞重 
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t／s 

图5 APF补偿电流波形 

Ng．5 Compensate current waveform ofAPF 
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图 6补偿后系统电流波形及频谱 

Fig．6 System current waveform and spectrum 

after compensation 

由图 7可知稳态时直流侧电容电压 udc基本保 

持恒定。图8给出了补偿前后系统电流稳态波形对 

比，可以看出动态补偿效果良好。 

图 7直流侧电容电压波形 

Fig．7 Capacitance voltage waveform 

图8补偿前后系统电流波形对比 

Fig．8 Contrast of system current before and after compensation 

4 结论 

本文基于平衡流形和逆系统方法得到了单相 

APF的解耦伪线性系统，并针对该线性系统模型设 

计了线性二次型最优控制器。由仿真图形可以看出， 

该控制器可以在 2-3个周波内将畸变率为 27．37％ 

的系统电流补偿至畸变率在 3％以内的期望波形，并 

且在负载电流发生变化时，仍可实现快速的动态补 

偿和高精度的稳态补偿，具有良好的稳定性和动态 

性能。实验结果表明本文设计的控制器可以保证 

APF提供的补偿电流 f̂能够快速准确地跟踪补偿指 

令信号f，并且在负载发生变化时亦具有良好的补 

偿效果。 
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量列表等)的工具 MMS 0bject Foundry和提供对 

IEC GOOSE／GSSE的支持。 

3．213利用ACSI建立模型 

根据 IEC标准的第八部分，GetServerDirectory、 

GetLDDirectory和 GetLNDirectory三个 ACSI都被 

映 射 到 MMS 服 务 GetNameList 上 ， 而 

GetDataDirectory和 GetDataDefinition两个 ACSI则 

被映射到MMS服务GetVariableAccessAttributes上。 

而MMS—EASE Lite中分别提供了这两个MMS服务 

的 API，因此这些 ACSI功能也就得到了实现，通 

过这些 ACSI返回引用，可以获得数据类型名称， 

再调用如3．1．3中提到的C#．NET的动态类型创建功 

能创建对应类的实例。 

4 结语 

本文以距离保护功能为例的IED模型设计的基 

础上提出了两种模型建立的方法，并给出了具体实 

现的方案。当然，要实现整个变电站 自动化系统还 

有构建实时数据库、历史数据库，设计监控界面等 

工作需要完成。 
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