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单周控制在有源电力滤波器不同拓扑中的应用比较 

莫莉，谢运祥，陈兵 

(华南~A_z-大学电力学院，广东 广州 51 0640) 

摘要：单周控制有源电力滤波器由于不需要检测电源电压和负载电流，不需要使用乘法器，因~5N-4~-；成本，N4~-；电路结 

构。近年来，基于单周控制的单相、三相有源电力滤波器已受到广泛关注，在传统控制方法的基础上，很多改进控制方法能 

够更好地提高其补偿性能。介绍了单周控制在单相、三相有源电力滤波器中应用的各种拓扑和控制策略，并对它们的优缺点 

及应用场合进行了比较。 
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The comparison of one—cycle control applied in different topologies of active power filter 

MO Li，XIE Yun—xiang，CHEN Bing 

(Electric Power College，South China University of Technology,Guangzhou 5 10640，China) 

Abstract： Active power filter with one—cycle control reduces cost and simplifies circuit structure，because it eliminates the need of 

detecting AC line voltage，load current，and also no need for multipliers．In recent years，one—cycle control applied to single—phase 

and three—phase APF has been attracted much attention，and many improved control methods based on the traditional control methods 

call enhance APF compensation performance better．In this paper，various topologies and control strategies of one—cycle control 

applied to single—phase an d three—phase APF are introduced，an d the advantages and disadvantages as well as application occasion are 

compared． 
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0 引言 

有源电力滤波器APF(Active Power Filter)是一 

种用于动态抑制谐波、补偿无功的新型电力电子装 

置。传统的APF需要准确、实时地检测有害电流， 

需要对电流进行准确地跟踪控制。这就必须使用高 

速的数字微处理器和高性能 D转换器，而跟踪电 

流几乎全部采用常规的PWM控制法，这些方法均存 

在一定的缺陷，如三角载波的波形畸变，滞环控制 

开关频率变化，定时控制的补偿电流跟踪误差的变 

化等。这些因素使得系统成本增加，电路结构复杂， 

系统稳定性降低，补偿性能受到影响。 

单周控制法作为一种非线性控制法，最早由美 

国学者K．M．Smedley和S．Cuk提出【1】，其基本思想是： 

控制开关的占空比，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。将单周控制应用于有源电力滤波器 

上时，控制电路使用带置位的积分器、触发器、比 

较器、一些线性元件和若干逻辑电路，不需要乘法 

器，不需要检测电源电压、负载电流，因此降低了 

成本，简化了电路结构。近年来，不少学者致力于 

单周控制单相、三相APF的研究，产生了各种改进 

的控制方法。本文比较了单周控制单相、三相有源 

电力滤波器在不同拓扑中应用的优缺点。 

1 单周控制在不同拓~bAPF中的应用 

1。1单相有源电力滤波器拓扑 

单相有源电力滤波器的拓扑分为全桥拓扑和半 

桥拓扑，如图1所示。全桥拓扑在双极模式 下的控 

制 目标方程为 

Vm(1-2D)=R。i。 (1) 

式中： =R。 ／R。；R。为电源输出电流测量电阻；D 

为占空比。其中R。为APF和负载电路整体的等效电 

阻， 为APF直流侧电容电压。每个开关周期开始 

时，S3、S4导通，电源电流i 上升，同时积分复位 

器开始对 积分；当满足式(1)时，RS触发器输出 
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翻转，驱使Sl、S2导通，fs下降并使积分复位器复 

位。全桥拓扑在单极模式L3 下的控制目标方程为 

(1-D)=R i 。 (2) 

式中，Vm=R UdR。；l’se为i 的绝对值。当 >0时， 

S2持续导通，0<t<DT期间S3导通，DT<t<瑚 间Sl 

导通；当 <0时，S4持续导通，0<KD瑚 问Sl导通， 

DT<t<瑚 间S3导通。 

半桥拓扑【2]只使用了两支开关管，0<t<D瑚 问 

S3导通，DT<t<T~间Sl导通，其控制目标方程与式 

(1)相同。这种拓扑结构降低了开关损耗，但是由于 

正常工作的需要，每个电容电压都要大于电源电压， 

这使得直流侧电容总电压大于两倍的电源电压，导 

致开关管承受的电压是全桥拓扑的两倍，因此较适 

合低压系统的应用。同时由于直流侧两电容的存在， 

需要控制两电容电压的平衡。 

(a)全桥拓扑 

(b)半桥拓扑 

图1单相有源电力滤波器拓扑 

Fig．1 Topology of single-phase APF 

1．2三相三线制有源电力滤波器拓扑 

三相三线制有源电力滤波器的拓扑分为全桥拓 

扑和四支开关管拓扑[4,51，如图2所示。全桥拓扑的 

控制目标方程为 

式中： = K1／R。；f 、ib、i。分别为三相输入相电 

流；dan、如 、 分别为三相下桥臂开关管的导通 

占空比。每个开关周期开始时，下桥臂三个开关管 

全部导通；随后下桥臂两个管、上桥臂一个管导通； 

然后下桥臂一个管、上桥臂两个管导通；开关周期 

结束前，上桥臂三个开关管全部导通。 

图 2三相三线制有源电力滤波器拓扑 

Fig．2 Topology of three—phase three—wire APF 

四开关管拓扑的目标方程为 

，慝扑 ，[ 槲 ㈤ 
式中： =UcRJ(2R。)。可以看出控制方程中没有系 

数 ，因此不会因为系数取值的多少而带来直流分 

量。每个开关周期开始时，下桥臂开关管都导通； 

随后若 A相电压大于B相电压，则 S 。、Sb 导通， 

若 A相电压小于B相电压，则 S— SbD导通；开关 

周期结束前，上桥臂开关管都导通。在这种拓扑下， 

虽然开关损耗降低了，但是需要平衡两电容电压 ]。 

1．3三相四线制有源电力滤波器拓扑 

三相四线有源 电力滤波器可以滤除电流中的 

零序分量，就主电路而言有三相变流器和四相变流 

器两种不同的方式 】，如图3所示。三相变流器作为 

主电路L8 时，三相电源的零线与直流侧母线中点相 

连，给零线电流提供通道。在不考虑直流侧两电容 

电压偏差的情况下，其控制目标方程为 

墨 墨 

， ， ，  

一 一 一 

= = = 

． ．  ． 足 尼 R 

，●●●●● ‘●●●●l  
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式中：Vm=R。Uc／R。。此种拓扑下开关管的导通顺序与 

三相三线制全桥拓扑的导通顺序相同。补偿电流中 

正序、负序分量不会流入零线，在流经直流侧时， 

将同时影响两个电容上的电压。只有零序分量会单 

独影响一个电容上的电压，使得直流侧两电容电压 

必有偏差，因此需要平衡两电容电压。补偿后，中 

线电流大大减小。 

四桥臂APF专 门用一对桥臂进行零线电流补 

偿，直流侧只需要一个电容，省去了三桥臂拓扑 

中电容均压的问题。这个系统可以看作四相补偿 

其控制目标方程为 

Rsi =Vm—Vmdan／Kl 

Rsib=Vm—Vmdb ／K 

戤 ．= 一 ／K 【o 

Rsio：Vm一 [K1 
j 

式中： = R。Kl／R。；io为零线电流；do 为开关管S 

的导通占空比。在每个开关周期开始时，下桥臂四 

个开关管先导通；随后上桥臂一个开关管、下桥臂 

三个开关管导通；接下来上桥臂两个开关管、下桥 

臂两个开关管导通；然后上桥臂三个开关管、下桥 

臂一个开关管导通；最后上桥臂四个开关管全部导 

诵 。 

表 1单周控制单相 APF性能比较 

Tab．1 Comparison of performance in single—phase APF with one—cycle control 

2 不同拓扑单周控制APF的性能比较 

2．1单相单周控制 APF性能比较 

单相APF现有的单周控制方法属于传统控制方 

法，包括双极模式控制 21单极模式控~jJ[3,13,14]，引 

入纹波法 】、双环控制[15,161、双向互补控制 l71、双 

边积分控制Ll8J。双极模式控制是最为简单的传统控 

制方式，其控制电路就是单周控制有源电力滤波器 

控制电路的基本组成，如图4所示。在其控制目标方 

程式(1)中，要求三角波积分时间常数为开关周期的 
一

半，并且在一个开关周期内电源电流i 基本保持 

不变。但当上述要求无法满足的时候，就会在电路 

中引入电流直流分量 。电流直流分量的存在会引 

起继电保护装置误操作，甚至导致变压器饱和等，因 

此在传统控制的基础上产生了各种改进方法，对目标 

方程或者控制策略进行了改进，在图4的基础上增加 

了一些环节，旨在消除直流分量。根据占空比级数收 

敛判据分析，在相同的电路参数下，双向互补策略的 

稳定性最好，能够达到全局稳定，其次是引入纹波法， 

其它方法的稳定性较差[1 。表1对上述控制方法在单 

~fNAPF中应用的优缺点做出了比较。 

2．2三相单周控制APF性能比较 

三相三线制拓扑结构的控制方式有传统控制 

和矢量控制两种。传统控制电路结构与图4类似， 

2  

m 
置 
装 

J  

＼ ＼ 、 

2  2  2  
一 一 一 

q  

= = = 

． ． ． 

R R 足 

r，●●●●● ，、●●●●●
l  
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只是使用了三个比较器和三个 RS触发器，将三相 

电流分别与 积分后的信号相比较，驱动开关管。 

文献[2O】指出，使用单积分器可以自动消除积分时 

间常数变化对入线端电流的影响，比三积分器方案 

具有更好的参数适应性。 

矢量控制模式[21-231把电压源变换器解耦成并 

联连接的双升压电路，在每相电压过零点处划分区 

间，把一个工频周期划分为六个区间。在每 6O。区 

间内，电压最低 (高)的一相对应的下 (上)桥臂 

开关管持续导通，对应的上 (下)桥臂开关管持续 

关断，其它两相以开关频率互补导通，这两相的电 

流为每一区间的控制电流。矢量控制模式的控制 目 

标方程为 

l I “ 
=

l “ 

式中：P、n代表两控制相，t代表该区间内开关状 

态不变化的一相。矢量控制电路比较复杂，其结构 

框图如图5所示。图中，区域选择电路根据线电压 

把每个工频周期分为六个区间；电流选择电路根据 

区间选择对应的等效控制电流 、 ；改进单周控 

制核心用来实现控制目标方程；输出逻辑电路使等 

效开关控制信号 Q。、Qn应用于对应的开关管。表 2 

比较了传统控制和矢量控制的优缺点。 

图 3三相四线制有源电力滤波器的拓扑 

Fig．3 The topology of three—phase four-wire APF 

图4单周控制APF控制电路基本组成 

Fig．4 The structure of control circuit in APF 

with one—cycle control 

三相四线制三桥臂的控制方式分为双极控制和 

单极控制，双极控制拓扑如图 3(a)所示，单极控制 

拓扑[2 如图6所示。单极控制采用三个单相单极控 

制 APF分别对三相电流进行补偿，三相之间相互独 

立。每个单相 APF的一个桥臂中点通过滤波电感分 

别与电网并联，另一桥臂与中线相连，直流侧分别 

接一个电容。表 3对这两种控制方式做出了比较。 

图5单周控制三相三线~IJAPF矢量 

控制电路结构框图 

Fig．5 The structure of control circuit in three—phase three—wire 

APF with one—cycle control vector operation 

图 6三相四线制APF三桥臂单极控制 

Fig．6 The unipolar operation in three—phase four-wire 

three—Kegs APF 

3 不同拓扑单周控制APF应用场合比较 

根据以上分析比较可知，单相半桥拓扑和三相 

三线制四开关管拓扑，相对于各 自的全桥拓扑，开 

关管电压应力增加了一倍，这两种拓扑较适合于低 

压系统；三相四线制三桥臂拓扑主电路直流侧电容 
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中点与系统零线相连，零线电流流过直流侧电容， 

需使用大容量电容，这种拓扑主要用于中、小容量 

场合；四桥臂拓扑的第四桥臂与系统零线相连，以 

抑制系统零线电流，这种拓扑一般较适用于负载功 

率较大的场合。现将单周控制 APF在单相、三相三 

线制、三相四线制拓扑中的应用场合总结如表 4所 

沭 。 

表 2三相三线制 APF传统控制和矢量控制性能比较 

Tab．2 The comparison of performance in three—phase 

three—wire APF with traditional operation and vector operation 

表 3三相四线制三桥臂 APF双极控制和 

单极控制性能比较 

Tab．3 Comparison of perform an ce in three—phase four-wire 

three—legs APF with bipolar operation an d unipolar operation 

表4不同拓扑单周控制APF的应用场合比较 

Tab．4 Comparison of application occasion in different 

topologies of one-cycle controlled APF 

4 结束语 

本文在整理众多国内外参考文献的基础上，总 

结了单周控制 APF单相和三相多种拓扑结构类型， 

并通过列表的形式重点对各种控制方法的优缺点及 

各种拓扑的应用场合进行了详细比较。由比较可知， 

在 APF的应用中，应根据实际的应用场合和负荷类 

型，来选择相应的拓扑结构和控制方式，通过对不 

同拓扑单周控制 APF优缺点的比较，给从事这方面 

的工程技术人员提供一个参考平台。 
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