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并联有源电力滤波器双滞环电流控制策略 
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摘要：提出了一种基于最优电压矢量的并联有源电力滤波器双滞环电流控制策略，用于快速控制三相有源电力滤波器的相间 

误差电流，同时可减少高次谐波、加快响应速度。采用滞环比较器确定参考电压矢量所在的区域，另根据误差电流矢量的越 

界情况及所在区域采用不同的控制策略来选择输出开关矢量，同时，引入当前开关状态信号和各相电流幅值信号，来辅助开 

关矢量的选择。仿真结果证明了该方法的有效性和可行性。 
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Abstract： A novel double hysteresis current control strategy based on optimal voltage vector is proposed for shunt active power 

filter(SAPF)．This new strategy can well control inter—phase error current，decrease high—order harmonics and increase responding 

velocity．Hysteresis comparators are adopted to determine the location region of reference voltage vector，output switching vector is 

selected according to the location area of error current vector and whether the error current is beyond the mark．Meanwhile，the 
，  

switching state and phase current signal is used to assist the output vector selection．Simulation results show that the proposed novel 

method is valid and feasible． 
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0 引言 

当前人们的生产、生活对电能质量的要求越来 

越高，而与此同时，以谐波污染为代表的电能质量 

问题正随着电网中电力电子器件的快速增加而越发 

严重，对谐波的治理已成为电网的紧迫需求。 

有源滤波技术是治理谐波污染的一种有效手 

段 J，而且有源电力滤波器 APF(Active Power 

Filter)可以同时动态补偿谐波电流和无功功率，所以 

自从 20世纪 80年代 APF的概念被提出以来，就一 

直受到人们的广泛关注。典型并联有源电力滤波器 

(SAPF)的基本原理框图如图 1所示。 

目前 SAPF主要是以电压型逆变器来实现电流 

的补偿，而对其电流控制方式的研究很多，主要有 

单周控制、滞环电流控制、三角波控制、空间矢量 

控制、无差拍控制、滑模控制、重复控制、预测控 

制、无源性控制、人工神经网络控制等多种，但目 

前采用较多的电流跟踪控制方法是三角波控制方法 

和滞环电流控制方法【4 j。前者开关频率恒定，装置 

安全性较高，但响应较慢，精度较低；后者可以获 

得较好的控制性能，精度较高且响应较快，但开关 

频率波动可能较大，不利于滤波的设计和装置的安 

全。引入电压空间矢量来改善滞环控制方法的性能， 

已成为一种趋势I6 ”，这种方法能有效降低开关频 

率波动范围，提高直流电压利用率。 

图 1 SAPF原理图 

Fig．1 Circuit diagram of SAPF 
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本文提出了一种基于最优电压矢量的 SAPF双 

滞环电流控制方法。该方法以相间电流误差作为控 

制对象，采用滞环比较器来确定参考电压矢量所在 

的区域，另外根据误差电流越界情况及越界区域来 

确定相应的控制策略，并结合当前开关信号和各相 

电流大小信号来优化选择输出矢量，从而尽可能降 

低开关损耗。该方法具有较高的响应速度和控制精 

度，且损耗较低，故能有效限制误差电流，改善电 

流跟踪性能，且计算量小，实现简单。 

1 并联有源电力滤波器的矢量控制原理 

图2为典型的基于电压源逆变器(vsi)的SAPF 

的等值电路，逆变器直流侧电压为 ，三相输出电 

压分别为 U 、Ub、U。，经元件 R、L与三相电压源e 

相连接，其输出电流分别为 fc 、fcb、fc。。图中用理 

想开关代替了实际的开关器件，并引入开关函数s 、 

h、 Sc。 

图2三相电压逆变器等值电路 

Fig．2 Equivalent circuit of three phase VSI 

N 

假定直流侧电容电压为恒定值 ，系统电压为 

， 则图2中三相电路瞬时值方程为： 

“ ：Ric +Ldic ／dt+ (岫 a，b，c之一) (1) 

式中所有电压均以系统中性点 N为参考点。 

图2中逆变器共有 8种开关模式，相应的SAPF 

输出相电压如下： 

I =(2Sa一 一sc)Uc／3 

{ =(2sb—Sc—Sa) c／3 (2) 

【 =(2s 一S 一Sb) c／3 

由式(2)可以看出，SAPF的每相输出电压都同 

时与三相桥臂的总体状态相关，即三相桥臂之间存 

在相互干扰。 

为消除相间影响，可将 abc相量转化到静止正 

交的0【B坐标系中，从而引入电压空间矢量。 

当0【轴与a轴重合时，两坐标系的变换关系为： 
1 

，= +j厂D=÷(厂a+Le + e-j 。) (3) 
j 

式中：f为电压或电流量。 

由式(3)可知，在采用aB坐标系之后，对应不 

同的( Sb，Sc)开关矢量 (见图2)，Uah 相应的电压 

空间矢量可方便地表示为0【D平面中的一个复数： 

cn ={ ce n ／3 n：=。l~，76 c4 
图3为开关矢量 ( )的空间分布示意图。 

01 

u(4) 

图 3 H(n)的空间分布 

Fig．3 Space distribution of“(，z) 

由式(1)可得 APF输出端电压矢量方程式㈣： 

= Ldic／dt+Ri。+e (5) 

式(5)中：f。表示 SAPF输出的补偿电流矢量，当输 

出电流为指令电流矢量 f。 时，则由式(5)有： 

zf =Ldi：／df+尺 + (6) 

式(6)中：zf 为指令电流矢量 对应的 APF输出参 

考电压矢量，由此式可知， 是很难直接计算的， 

不过在实际应用中，一般不必计算其具体值，而只 

需判定其所在的区域即可。 

定义电流误差矢量 为指令电流矢量与补偿 

电流矢量之差，即有： 

A／=i：一i。 (7) 

由式(4)～(6)可得： 

／dt= 一U (8) 

式(8)中忽略了APF交流侧的电阻，从该式可以 

看出，误差电流矢量 的变化率取决于参考电压矢 

量 与 APF输出电压矢量 H的偏差，因此，对于 

已判断出所在区域的参考电压矢量，只要适当选择 

APF输出的电压矢量，就可以控制电流误差矢量 

的变化率 dAi／dt，从而控制电流误差矢量 。 

2 基于电压空间矢量的双滞环控制新方法 

2．1电流控制原理 

所提出的电流控制方法的控制原理如图 4所 

示。将电流误差矢量 在三个坐标轴 ab，bc，ca 

上的投影，即相间误差电流 △fab、△fb。、△fc 分别通 
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过 3个滞环比较器，输出相应的比较状态值 ab、 。、 

， 并据此来判断参考电压矢量 所在的三角形区 

域。然后采用双滞环电流控制策略来进行误差电流 

控制，通过判断误差电流所在的区域，以选取不同 

的控制策略，并且在形成 SAPF最终输出的开关矢 

量(岛，Sb，Sc)时，将当前开关状态以及各相电流的幅 

值考虑进来，尽量选择开关动作次数最少及电流值 

较小的那相开关动作，从而降低开关损耗。 

图 4电流控制原理 

Fig．4 Principle of current control 

2．2双滞环控制策略 

如图5所示，将相问误差电流 所在区域分为 

12个区域，区域 1-6的下边界构成内环，宽度为 sl， 

上边界构成外环，环宽度为 s ，从而可以根据误差 

电流所在的区域来选取不同的控制策略。 

图 5双滞环电流控制策略示意图 

Fig．5 Scheme plan of the double hysteresis 

current control strategy 

显然，当误差电流处于内环以内时，为电流死 

区，无需控制，SAPF不必动作。 

2．2．1外环控制 

当误差电流处于外环时( >s2)，由于误差幅值 

较大，SAPF需快速响应使 迅速减小。当 落入 

区域 7--12时，应选择该区域两侧的电压矢量作为 

控制矢量，此时 u*-u(n)具有沿 反方向的最大分 

量，可使 快速减小，而且，其减小速度是其他所 

有选择中最快的。比如，若 △i落入图5中的区域 7 

时，应立即选取区域7两侧的电压矢量 (1)或 H(2)， 

此时u*-u(1)或 比 一H(2)沿 Ai反方向的分量最大，均 

能快速控制住误差电流。 

外环控制时电压矢量的选择如表 1所示 

表 1外环控制 lI(n)选择表 

Tab．1 Outer-loop control switching table of u(n) 

△l区域 7 8 9 10 11 12 

Ⅱ( )选择 u(1，2) u(2，3) u(3，4) u(4，5) u(5，6) u(6，1> 

2．_．2 2内环控制 

当误差电流处于两环之间时(s1<A／<cz)，为了 

降低开关频率，减少开关损耗，应采用精确的控制。 

当误差电流矢量处于环间时，需先判断参考电 

压矢量所在的三角形区域。 

(1) 所在区域的划分及判别 

参考电压矢量 U 所在区域已按图3所示，分成 

6个三角形区域。本文将相间电流误差 △fab、△ 、 

△f。 分别送入三个滞环比较器中，其输出分别为 、 

。、 & ，其值均为 0或 1，假定 ab、 。、& 的状 

态和参考电压矢量 lf 所在区域的关系如表 2所示。 

表 2 所在区域判别 

Tab．2 Region determination table of“ 

& 

0 

1 

l 
— —  

III 

1 

0 

0 
— —  

VI U 区域 

根据表 2可以确定 所在的区域，结合 所 

在区域即可确定最优电压空间矢量 u(n)。如果上述 

假定正确，则误差电流 就可以按照预期逐渐减 

小，最终回到内环以内；如果该假定错误，那么根 

据表 2判定的参考电压矢量所在区域将是错误的， 

控制中选用的电压矢量也是错误的， 不能按照预 

期减小，从而促使 、 、& 的状态发生变化。 

按照 、 、 变化后的状态，根据表 2可重新 

确定 所在区域，从而选择正确的电压矢量。这实 

际上是个 “尝试一错误．校正．补偿”过程 J。 

(2)内环控制 ‘ 

当误差电流处于两环之间时，在判断出了参考电 

压矢量所在的三角形区域之后，可进行精确的电流控 

制。图3中参考电压矢量落入的小三角形区域顶点上 

的四个电压矢量 (两个零矢量、两个非零矢量)均为 

最优电压矢量，其中至少有一个可使 u*-u(n)具有 

反方向的分量，因而可控制住 ，且此时 术_u(n)的 

长度较其他的电压矢量 (非最优矢量)为短，可控制 

误差电流缓慢变化，降低开关频率。 

内环控制时电压矢量的选择如表 3所示。 

2,2．3多个最优电压矢量时的取舍 

在确定了参考电压矢量和误差电流矢量所在区 

域之后，往往有多个最优矢量可供选择来进行开关 
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控制，为减少开关动作次数，降低开关损耗，本文 

将当前开关矢量和相电流幅值信号同时引入开关矢 

量的选择中。 

表 3内环控制zf(，1)选择表 

Tab．3 Inner—loop control switching table of“(，2) 

H 

区域 

区域 

1 u(1，2) H(2) u(2，0， 7) u(0， 7) u(0， 7，1) H(1) 

II H(2) u(2，3) H(3) u(3，0，7) u(O，7) u(O，7，2) 

III u(O，7，3) “(3) u(3，4) Ⅱ(4) u(4，0，7) u(0，7) 

IV u(O，7) u(O，7，4) H(4) u(4，5) Ⅱ(5) u(5，0，7) 

V u(6，0，7) u(0，7) u(O，7，5) M(5) u(5，6) H(6) 

!! 2 11 ： ：12 1 ：12 11 ：!： !!垒2 11 ： 2 

比如上述外环控制中在 (1)和 (2)均能良好控 

制电流误差时，若当前开关矢量为zf(3)，即(0，1，0)， 

则显然选择矢量 “(2)比 (1)更有利，因为前者的开 

关信号为(1，1，0)而后者为(1，0，0)，选择 lf(2)时将少动 

作一次开关，从而降低开关损耗。 

同理，在某些场合，若两相开关都可选择动作 

时，考虑两相电流的值，选择其中较小的那相动作， 

也可大幅降低开关的损耗。 

3 计算机仿真结果与分析 

利用电磁暂态程序 PSCAD／EMTDC，对图 1中 

的有源滤波器系统进行了仿真，其中APF用以补偿 

非线性负载直流电动机运行中产生的谐波电流。图 

1中的各参数为：系统电压 e=380 V，L=0．012 5 mH， 

LL=0．003 H，Uc=800 V，厂=50 Hz。 

囊 去 j 

(b) 

图 6本文方法的仿真结果 

Fig．6 Simulation results of the novel method 

图6为三相APF系统的仿真波形，其中(a)为补 

偿前的B相电流，(b)为补偿后的B相电流。图中横 

轴表示时间，单位为秒(s)，纵轴表示电流，单位为 

千安(kA)。由仿真波形可知，补偿后的电网电流已 

校正为近似为正弦波形，谐波含量大大降低。 

图7为采用本文方法以及传统滞环方法时开关 

动作次数的比较，其中(a)为采用传统滞环方法时B 

相开关次数曲线，(b)为采用本文方法时B相的开关 

次数曲线。由图7的开关次数比较图可以看出，本 

文方法的每相开关次数约减少了 16．7％，也就是说 

开关损耗大约降低了 16．7％。同时，采用本文方法 

后开关的动作曲线比传统滞环方法的开关动作曲线 

平滑得多，也就是说起到了稳定开关频率的效果， 

提高了装置的安全性。 

■ ： 一 ：三 一一 j 
二兰至．．一一一 ．一．一__ 一 ．．．．一一 一 

(b) 

图 7传统滞环方法与本文方法的开关次数比较 

Fig．7 The comparison of switching number 

4 结论 

本文提出了一种能应用于三相并联有源电力滤 

波器的基于最优电压矢量的双滞环 电流控制新方 

法。该方法以相间电流误差作为控制对象，利用滞 

环比较器来判断参考电压矢量所在区域，并根据相 

间误差电流的不同情况采用电流双滞环控制策略来 

控制误差电流，以达到降低开关次数、减少高次谐 

波的目的，同时引入当前开关信号及各相电流幅值 

信号，来辅助选择电压矢量，从而大大降低开关的 

损耗。 
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