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基于单周控制的三相四线制 APF直流侧 

电压控制的分析与研究 

梅 军，郑建勇，胡敏强，丁祖军，陈 娟 

(东南大学电气工程学院，江苏 南京 21 0096) 

摘要：由于电网中各种非线性负载的增加，谐波问题日益严重。有源电力滤波器(APF)是目前进行谐波抑制的一种有效方法， 

而直流侧电容电压的稳定是 APF控制中一个非常重要的环节，直接影响其补偿性能。传统直流侧电压控制方法是 PI比例调 

节法，其中PI的参数难以实时确定。提出一种新的直流侧电压控制方法，即利用单周控制策略控制三相四桥臂换流电路来 

给APF直流侧提供电压支撑。该方法不但控制电路简单，而且换流电路实现单位功率因数运行，不会对电网带来附加的谐波 

危害。最后通过 MATLAB／SIMULINK仿真软件建立了系统仿真模型，设计了试验样机。通过仿真与试验验证了该方法的稳定性 

与可靠性。 
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Analysis and research of DC voltage control 

of three-phase four-leg APF based on one-cycle control method 

MEI Jun，ZHENG Jian—yong，HU Min—qiang，DING Zu-jun，CHEN Juan 

(School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China) 

Abstract： Because of vailOUS nonlinear network 1oad increases，harmonic problems become more serious．Active power filter(APF) 

is all effective method for the harmonic suppression．and the DC side voltage stability control is an important link of APF control 

which has a direct impact on compensation performance．Traditional DC side voltage control method is PI method，where the PI 

parameters are difficult tO ascertain．A new DC side voltage control method is proposed in this paper，providing the power supply for 

the APF DC side by controlling three—phase four—leg rectifier with one—cycle control strategy．Not only is the control circuit very 

simple，but also the rectifier operates in the way as unity power factor，and it will not bring about additional harmonics in the network． 

Finally，the system simulation is made by MATLAB／SIMULINK software．Stability an d reliability of the given method is verified by 

simulation and experiment． 
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0 引言 

随着电力电子器件在电网中的广泛应用，电网中 

的谐波问题日益严重。目前，进行谐波抑制的有效措 

施是采用有源电力滤波器(APF)，图 l是并联型APF 

的结构，通过检测系统电源的电流 i 和负载电流 i 经 

过计算采用合适的 PWM 控制方法使 APF产生和谐 

波相反的电流来抵消，从而补偿谐波。它是一个复杂 

的非线性动态补偿系统『l】，APF要有效地对系统谐波 

电流进行补偿，根据PWM 控制规律，必须维持逆变 

器的直流侧电容电压为一恒定的值[z~ ，如果直流侧 

电容电压有很大的波动，就会影响APF的补偿性能， 

出现过补偿或者欠补偿。因此，直流侧电压的稳定是 

有源电力滤波器进行谐波补偿时一个重要的环节。 

目前直流侧电容电压的控制方法主要有两种， 
一

种是利用调压器或者二极管整流器给直流侧提供 

电源，其不足是直流侧电压不一定能够稳定在电压 

参考值；另一种方法是通过适当的控制，利用装置 

自身来完成升压过程，现行的一般方法是利用 PI 

比例积分调节，将电容电压值调节到参考值处。PI 

参数整定方法有很多种，如 自适应 PID、模糊逻辑、 

神经网络以及非线性控制方法l5，o]等，但这些理论方 
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法不容易实现，PI参数的确定也比较复杂，难以进 

行实时整定，并且单纯靠 PI比例调节来使电压达到 

稳定具有一定难度。另外，在大电流冲击时，直流 

侧电压会出现大幅的波动，这将直接影响 APF的补 

偿性能。 

图 1并联有源滤波器结构 

Fig．1 Schematic diagram of APF 

图2三相四桥臂 电压型 PWM换流电路结构图 

Fig．2 Three--phase four--leg voltage source PWM rectifier 

本文在深入分析三相四桥臂变流电路拓扑结构 

的基础上，提出一种新的用于 APF直流侧电压的控 

制方法，即利用单周控制策略实现三相四桥臂的 

PWM整流，为 APF直流侧提供电压，从而有源滤 

波器主电路进行逆变得到系统所需要的补偿电流。 

该方法由于使得直流侧电压控制问题从 APF的补 

偿控制中分离出来，大大提高了系统的稳定性与可 

靠性，确保了装置的补偿性能 

1单周控制策略的理论分析研究 

单周控制作为一种非线性控制，最早由美国学 

者 Keyue M．Smedley和 Slobodan Cuk提出 J，其基 

本思想是通过控制开关的导通与关断信号的占空 

比，使每个周期内开关变量的平均值与控制参考信 

号相等或成一定比例，从而消除稳态和瞬态误差。 

单周控制最初主要应用于有源电力滤波器[8~101，本 

文借助其基本控制思想，将其应用于三相四桥臂的 

整流电路之中。与传统 PWM 整流控制方法相比， 

不仅是一种全新的思路，而且它开关频率恒定，控 

制电路简单，不需要使用复杂的空问矢量变换算法， 

具有快速消除开关变量平均值和控制参考信号之间 

的稳态及动态误差的优点。 

现有 PWM整流电路的研究主要针对于单相系 

统和三相三线制系统I1 ' ]，本文给出了一种新型的 

三相四桥臂 PWM 换流电路，其主电路采用四桥臂 

结构，每个桥臂的通断均由一个 IGBT功率开关和 
一 个反并联的二极管来实现，具体电路结构如图 2 

所示。为了方便考虑，假设--*H电感及中线电感值 

均为相等值 L，并且假设整流电路工作于连续导电 

模式，三相系统对称且开关频率远高于系统工频。 

四个桥臂的每对开关以互补的方式运行，例如开关 

、 的占空比分别是 1 、 ，其余桥臂的开 

关情况以此类推。节点 a、b、c、O相对于节点 

的平均电压可以写为： 

= (1一 ) dc， b =(1一db J d。， 
= (1一d。 ) d。， 。 =(1一d。 ) dc (1) 

其中：d 、db 、d 和d。 分别是开关S 、Sb 、 

和 。 的占空比， 。是直流侧的电容电压。 

由式(1)可以得到： 

= (d。 一d ) 。， 

。。

= (d。 一d ) 出 

‰。=(d。 一d ) 出， 

(2) 

l = 一j(oLia—jcoLi 

{‰。=‰一jcOLib—jcoLin (3) 

I bt。。=bt。一jcoLio—j(oLin 

d。 一 

d。 一dbn 
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其中方程 (4)是因为整流电路中的电感 L较 

小；又因为三相系统对称，有 +‰+ 。=0，因 

此由式(4)可以得到： 

=  ( + ) (5) 

所以将式 (5)带入方程 (4)得到： 
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方程(6)给出了开关占空比和三相电压之间的 

关系，其中系数矩阵是奇异的， 它没有唯一解，假 

设一种解的形式如下 钔： 

d 一 kl+ 2 ， db = kl+ 2 ， 

。 

一 kl+ (7) 

将式(7)代入式(6)可以求得 k2=～1，kl可以取任 

何值。但因为开关占空比必须为小于 1的非负数， 

故 k 受到如下条件的限制： 

—

b／
—a< k <1+ (8) 

dc dc 

将式 (8)带入式 (7)有： 

a 一 1 
dldn b／b 

一 1 b“ 

dc·kl kl dc‘kl kl 

： 1一 (9) 一 一 l一一  ， 

dc。kl kl 

为了实现单位功率因数整流，必须使得系统侧的 

三相电流呈正弦对称波形，且每相系统电流须与电压 

保持同相位，另外由于本文研究的是三相四线制系 

统，理想情况下应使得中线电流为零。从系统电源侧 

看，三相负载可以看成三相平衡的纯电阻负载。 

因此，系统的控制 目标为： 
一 Re‘ia， = Re‘ib， 

。

一 R
e

‘i。， in= 0 

(10) 

其中：足 是系统补偿后从电源侧看负载的等效电 

阻。所以综合方程(5)、(9)和(10)可得： 

十昝 [1_ ， 

十 ( 一 。⋯ 
其中= 一 ， 是系统交 输入电 

量电阻。由方程01)可以看出三相电流及中线电流、 

四个桥臂的开关占空比和电压调节器输出电压之间 

的关系，也是本文实现单周控制三相四桥臂整流电 

路的依据。该控制式可以用带复位的积分器、脉冲 

发生器、比较器和触发器等模拟器件来实现。 

2 仿真结果及分析 

为了验证上述提出的直流侧电容电压控制方法 

的有效性和可靠性，本文借助于Simulink仿真平台， 

建立了如图1所示的三相四桥臂的PWM整流电路模 

型，控制方法采用上述的单周控制策略。系统仿真 

参数如下：系统三相电压有效值220 V，工频50 Hz； 

开关频率10 ld-tz；交流侧电感0．004 H；直流侧输出 

电压700 V，输出滤波电容2200e一6 F；负载电阻为 

50 Q。 

图3是系统带稳态负载时，经过单周控制之后 

的电流、电压波形及直流侧电容电压波形，其中电 

压单位为 v，电流单位为 A。由图3可知，相电流 

能够很好地跟踪相电压，三相电流正弦对称，中线 

电流几乎为 0。另外经过检测，系统交流侧输入功 

率因数为 0．99，实现了单位功率因数整流，可以看 

出直流侧电容电压能够快速稳定在指定电压值处， 

超调量较小。 

为了验证系统的动态性能，同时进行了负载突 

变时的动态响应仿真。当负载发生阶跃性变化时， 

系统能否快速跟踪到负载的变化并实时准确地实现 

整流是衡量单周控制策略优劣的一个重要指标。在 

0．15 S时系统负载由原来的50 Q突变为 25 Q，其动 

态性能仿真效果如图4所示，其中电压单位为 V， 

电流单位为A。从图4中可以看出，系统在负载发 

生突变之后，相电流仍然能够很好地快速跟踪相电 

压，三相电流正弦对称，中线电流近似为 0。经检 

测，系统交流侧输入功率因数也达到了 0．99。图 4 

(c)是直流侧电容电压波形，在负载发生突变以后， 

系统能够快速响应并调制使直流侧电容电压稳定在 

参考电压值处，超调量也比较小。因此可以看出， 

采用该控制策略，系统的动态性能良好。 

3 试验效果与分析 

将本文设计单周控制的整流电路应用到有源滤 

波器样机的直流侧电压控制中，试验条件为交流电 

源电压 220 V、频率为 50 Hz，APF的耦合电感 L 

为 5 mH，直流侧电容为 5000 F，负载端为三相 

不可控整流器，整流器直流侧串联一个 2．5 Q的电 

阻和一个 35 mI-I的电感，传感器采用霍耳传感器。 

APF均采用电流滞环控制。如不采取谐波抑制措施 

会使交流电源系统侧将受到谐波污染。图 5A为直 

流侧电容的电压流波形，图 5B为检测谐波和无功 

电流谐波后经过 APF补偿后的系统侧 A相的电流 

波形，畸变率为 4．8 ，从试验结果可以看出由于采 

用新型的单周控制的整流电路，可以保证在 APF系 

统对谐波和无功进行补偿时直流侧电容电压稳定在 

参考电压值处，超调量也比较小，比较稳定，从而 
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提高了补偿的效果。 

(b)三相及中线电流波形 

4 结论 

(c) 直流侧电容电压波形 

图3 带稳态负载时电压及电流波形 

Fig．3 Voltages and currents with steady load 

(b)三相及中线电流波形 

—＼  
＼  — 一  

(C) 直流侧电压波形电容 

图4 带动态负载时电压及电流波形 

Fig，4 Voltages an d currents with dynamic load 

(a)直流侧电容电压 (b)补偿后系统电流波形 

图 5采用单周法控制直流侧电压的APF试验波形 

Fig．5 The waveform of APF experiment 

本文提出了一种新的三相四桥臂 PWM 整流电 

路结构，通过单周控制对直流侧电容电压进行调制， 

使得该电容电压为一恒定值，从而为有源电力滤波 

器的直流侧提供电源，进而通过 APF主电路进行逆 

变后得到系统所需要的补偿电流。该控制方法不但 

能使直流电压在一定范围内稳定可调，而且交流输 

入侧能得到较高的功率因数，不会对电网带来附加 

的谐波危害。另外，该方法将直流侧电压控制从APF 

的补偿性能中分离出来，确保了APF补偿装置的稳 

定可靠运行。仿真效果验证了该方法的稳定性与可 

靠性，这对于 APF直流侧电容电压稳定环节具有现 

实而重要的意义。 
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《电力系统保护与控制》(原刊名 《继电器》)杂志社网站全新改版升级 

电力系统保护与控制 杂志社网站于2008年全新改版全新升级，建立远程稿件采编系统，是集读者、 

作者、审稿专家和编辑于一体的网络化期刊工作平台。 

本刊原则上不受理电子邮件投稿，所有稿件均需作者登录我们的网站 ! 旦； ：堕 ：旦 注册，取 

得用户名和设定密码后，由 “作者登录’’处进入投稿，并可由此随时查询稿件处理状态和处理意见；审稿 

专家也凭编辑部提供的用户名和密码由 “审稿登录’’处进入在线审稿；编辑的稿件处理工作全部在网上进 

行，在收到初稿、提交审稿意见时，将通过电子邮件通知注册作者。 

有任何问题，请随时与本编辑部联系。联系电话：0374—32122 54，0374—32122 34。 、 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

