
第 42 卷 第 11 期                        电力系统保护与控制                                   Vol.42 No.11 
2014 年 6 月 1 日                     Power System Protection and Control                               Jun. 1, 2014 

基于复合模型预测控制策略的三电平 APF 研究 

王 峰
1
，张旭隆

1
，何凤有

2
，张 晓

2
 

（1.徐州工程学院信电工程学院，江苏 徐州 221111；2. 中国矿业大学信电学院，江苏 徐州 221008） 

摘要：电力有源滤波器（Active power filter，APF）是消除电网中非线性负载产生的电流谐波的有效手段之一。提出一种

三相静止坐标下的基于模型预测控制复合控制器，复合控制器由改进的自适应广义积分器和模型预测控制两部分组成。该复

合控制策略有效地整合了预测控制和自适应广义积分器的优点，在最大限度利用模型预测进行谐波电流快速跟踪的同时，采

取自适应广义积分器对各次谐波进行无静差跟踪控制。所提出的复合控制器与三电平电压空间矢量调相结合，能够消除单独

预测控制交流变量时所存在的稳态误差问题和改善系统鲁棒性。详细研究了复合控制器的设计方法，并给出了系统的参数设

计和稳定性分析。最后通过实验验证了控制方法的正确性和有效性。 
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Abstract：Active power filter (APF) is one of the effective means to eliminate the grid harmonic current generated by nonlinear loads. 
This paper proposes a compound controller based on model predictive control under three-phase static coordinate. The compound 
controller consists two parts including improved adaptive generalized integrator and model predictive control. The composite control 
strategy effectively integrates advantages of adaptive generalized integrator and the model predictive control. Steady-state error is 
conducted by the adaptive generalized integrator under each harmonic current tracking control, at the same time model predictive 
control is used to track harmonic current at fastest speed. The proposed composite controller combined with three-level voltage space 
vector phase modulation can eliminate the steady-state error which exists only using the model predictive control strategy and 
improve system robustness. Detailed study of the composite controller design method is given, as well as the parameters of the system 
design and stability analysis. Effectiveness and correchness of the control method proposed are finally verified by experiments. 
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0  引言 

随着电力电子技术的不断发展，各种电力电子

装置在工业中的应用越来越广泛，电网中的谐波污染

日益严重，谐波治理问题受到了广泛关注。有源电力

滤波器(Active Power Filter，APF)与传统的无源电力

滤波器相比，具有滤波特性好、体积小、应用灵活等

特点。随着半导体器件成本的降低，APF 逐渐成为电

力系统谐波抑制的研究热点和发展方向[1]。 
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补偿电流控制算法对 APF 的补偿性能有较大

影响。工业控制中最常用的方法是 PI 控制器，但

APF 的指令电流是多种频率正弦量的叠加信号，采

用 PI 控制必然存在稳态误差和相位偏移。针对此类

问题，国内外学者进行了大量的学术研究，文献[2]
提出基于广义积分的模糊自整定 PI 分频控制方法，

来实现稳态无静差控制的同时满足系统的快速性要

求；文献[3]将重复控制与滞环控制相结合增加了各

频率点系统响应的增益，单开关频率仍然不固定；

文献[4]将滞环控制和空间矢量调制算法相结合，利

用空间矢量来克服传统滞环所存在的一些缺点，但
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这种方法过于依赖系统模型，当系统模型参数发生

扰动时可能引入误差；文献[5]采用一种基于模糊自

适应可变环宽的滞环控制策略，减小了对于系统模

型的依赖，同时利用模糊自适应控制很好地抑制了

开关频率较大范围内的波动，但是仍然无法完全实

现固定开关频率运行。 
预测控制是一类新型的控制算法，不需要知道

控制对象的具体模型，就可取得响应速度快、鲁棒

性强的控制效果，所以一直深受重视。目前比较常

用的预测算法主要有模型算法控制（MPC）、动态

矩阵控制（DMC）、广义预测控制等[6]。针对 APF
的电流控制中对于响应快速性和稳态静差的双重要

求[7]，本文在分析三相三线制三电平并联型有源电

力滤波器系统模型的基础上，提出采用基于 MPC
与自适应广义积分器并联的复合控制策略，MPC 控

制可以提高电流响应速度，同时自适应广义积分器

可以实现对正弦量的积分，在正弦量频率处其增益

为无穷大，可以实现对该频率下正弦量的无静差跟

踪。在静止三相坐标系下采用复合控制器进行 APF
的电流控制，对各次谐波有良好的补偿能力。实验

结果证明了所提复合控制器的有效性。 

1  三电平并联型 APF 数学模型 

如 图 1 所 示 定 义 开 关 函 数 ( a, b,c;ijS i   

1,2,3)j  ，
1,
0,

ij

ij
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
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。在三相ABC坐标

系下三电平APF的数学模型为[1,6]  

x  Z Ax Bu         （1） 
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diag[1 1 1 0 0]B ； 

a b c[ 0 0]u u uu 。 
由式（1）三电平 APF 的时域数学模型可以得

到，三电平 APF 的某一相的复频域传递函数如式

（2）所示。 

 
图 1 三电平并联型APF系统结构框图 

Fig. 1 Three-level structure diagram of shunt APF system 
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2  基于参数在线调整的改进型广义积分器 

传统广义积分器可以实现对正弦交流量积分

控制，其传递函数如式（3）所示[8]。 
gi

R 2 2

2
( )

K s
G s

s 



           （3） 

但是改变广义积分器参数 giK 只对其他频率信

号的衰减程度，而并不能改变其带宽。带宽小意味

着对频率变化的适应性较差，同时在传统广义积分

器中 giK 的改变对其响应影响变化较小，为此文献

[9]提出采用改进的广义积分器如式(4)所示，其中

c 为截止频率，不同 c 频率特性如图 2 所示。 
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( )

2
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        （4） 

 
图 2 c 对 R控制器的频率特性的影响 

Fig. 2 Frequency response of the resonant regulator for 
variation in c  

改进型广义积分器增加积分器的频带响应宽

度，对于电网频率波动而引入的偏差有更好的抑制

能力，由式(3)可知，在谐振频率处，传统广义积分
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器的增益无穷大；而改进型广义积分器在谐振频率

处的广义积分器的增益为 giK ，对于不同的输入信

号，如果 giK 始终保持不变必然无法自始至终保证

较小的稳态误差。 
为了解决上述广义积分器存在的问题，在改进

型广义积分器的基础上加入自适应控制器，使得广

义积分器的参数实现在线连续调整，改进型自适应

广义积分器的原理如图 3 所示。 

 
图 3自适应广义积分器原理图 

Fig. 3 Schematic of adaptive generalized integrator 

令广义积分器中 giK ， c 的初值为 0K ， 0 ，

通过锁相环实时跟踪电网频率，并将其输出的频率

sf 与 50 Hz 相比较，当频差的绝对值大于设定的误

差限 fe 时，则对影响带宽的参数 c 进行修改来减

小频率偏差所带来的干扰，同时根据被控制量的误

差在线实时调整广义积分器的增益 giK ，其中

F e,f f 分别是引入的 c 和 giK 自适应调节因子。因

此基于参数在线调整的自适应广义积分器保证了电

网频率漂移时，广义积分器对各次谐波的增益不发

生衰减，改善了 APF 对电网主要次谐波电流的抑制

效果。 

3  复合型模型预测电流控制 

3.1 模型预测控制的基本原理 

模型预测控制（Model Predictive Control, MPC）
是基于内模原理的一种控制策略[10-12]，其基本思想

是利用预测模型对被控对象的输出进行预测。基于

MPC 的控制策略不需要被控对象有精准的数学模

型，因此模型预测控制适用于被控对象复杂而又具

有不确定性的控制系统。MPC 包括三个部分：预测

模型，优化控制和反馈校正，MPC 的基本原理如图

4 所示。 
图 4 中 ( )y k 表示被控对象当前时刻的输出电

流，预测模型通过前一时刻的电流值对下一时刻控

制对象的输出电流进行预测。实际应用中，由于模

型自身误差、系统参数变化或外部环境干扰等因素，

使预测输出偏离理想状态，因此引入 ( )e k 来表示预

测模型输出 m ( )y k 与控制对象输出 ( )y k 之间的误

差，利用图 1 中的反馈校正环节对 ( )e k 进行校正及

时修正预测输出，获得反馈信号 p ( 1)y k  ，然后利

用优化控制得出最终的控制信号 ( )u k 使控制对象

的输出 ( )y k 与给定参考 r ( 1)y k  一致
[13]

。 

 
图 4 模型预测控制原理图 

Fig. 4 Schematic diagram of predictive control model 

3.2 复合型电流控制器设计 

根据上述分析，要使得被控对象在控制器的作

用下，其输出能够无差地跟踪给定信号，控制器必

须要包含积分环节。APF的参考信号为交流周期信

号，常规的积分器无法起到很好的效果，为解决此

问题同时实现分频控制，必须引入多谐波频率下的

广义积分器对参考信号中的多个频率的正弦波叠加

信号进行无静差跟踪控制[9]。虽然使用广义积分可

以消除稳态静差，但却牺牲了系统响应的快速性，

违背了谐波治理的初衷。基于模型预测控制的方案

大大提高了系统的响应速度，但是却存在较大的稳

态误差[11]。本文提出一种模型预测控制与改进的自

适应广义积分器复合的控制策略，即利用模型预测控

制提高系统电流的响应速度，同时通过自适应广义积

分器增加控制系统在各谐波频率下的系统增益，从而

实现补偿电流的快速准确控制，其控制框图如图5所
示。图中虚线框内所示的改进型自适应广义积分器在

前面已经做出详细的分析，本节以A相的电流控制为

例给出模型预测控制的设计过程分析。 

 

图 5 谐波电流复合控制原理框图 

Fig. 5 Harmonic current control block diagram of composite 
controller 

基于空间矢量控制的有源电力滤波器可以定
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义为怎样去选择合适的电压空间矢量
*( )u k ，使有

源滤波器的输出 ( )i k 电流尽量地去接近所希望的

参考电流
*( )i k 。由图 4 的 MPC 基本结构图，结合

三电平 APF 的系统传递函数可得到图 6 所示的 A 
相电流 MPC 结构图。 

 
图 6 APF 单相电流模型预测控制结构图 

Fig. 6 Model predictive control diagram of  
APF single-phase current 

图 6中 ar ( 1)i k  是下一时刻谐波跟踪指令电流

的参考值， a ( )i k 表示当前时刻 APF 输出的补偿电

流值。 ( )G z 为三电平 APF 的离散预测模型，am ( )i k
是预测模型的输出，通过系统实际输出与预测模型

输出的差值 ( )e k 根据矫正算法获得反馈电流值

ap ( 1)i k  ， c ( )G z 为优化控制环节的传递函数。 
由于 APF 的内部模型是用数字系统实现的，

所以应当将式（2）转化成离散的形式，可以得到预

测模型为离散表达式为 

am a a a( 1) ( ) [ ( ) ( )]i k ai k b V k u k     （5） 

其中： s /e RT La 
  ； = (1 ) /b a R 。 

实际对象中存在时变非线性或外部干扰等因

素，因此预测模型不一定与实际模型完全一致，预

测输出不能准确反映对象的真实输出，因此需对其

进行校正。设 k时刻 APF 实际电流输出与预测模型

电流输出的差值 a am( ) ( ) ( )e k i k i k  ，可以利用它

们的误差对预测模型的输出进行校正，校正后的预

测输出为 

p am( 1) = ( 1) ( )i k i k he k      （6） 

式中，h为反馈校正系数[12]。 
将式（6）代入式（5）获得修正后的系统预测

模型，输出 1kt  时刻的电流 ap ( 1)i k  能被预测。为

预测 +1kt 时刻的电流 ap ( 1)i k  ，当前采样的电流

a ( )i k ，电网电压 a ( )e k ，需得到三相并网逆变器开

关状态以及直流母线电压。当预测 1kt  时刻的电流

ap ( 1)i k  后，应构造一个价值函数 g去评估有源电

力滤波器的参考电压矢量，通过一定的算法优化获得

一个使价值函数最小的电压矢量，在下一个采样周期

控制系统的响应，这个控制过程就是 MPC 中的优化

控制。传统方法中采用离散控制策略对全部开关状态

组合进行优化比较，当目标函数值为最小时预测模型

中存在的电压矢量即为最优控制矢量[11]，这种方法的

优点在于原理简单且易于实现，但是由于三电平拓扑

结构自身的开关状态是有限的，因此直接制约了优化

的效果。本文提出的电流型预测控制优化价值函数的

基础上，建立基于空间矢量的电压型优化价值函数，

采用电流误差二次方和电压空间矢量平方和作为价

值函数，其价值函数 V表示为 

 2 2
ar apmin [ ( 1) ( 1)] [ ( )]V q i k i k u k      （7） 

其中，q、λ为权系数，分别表示对跟踪误差和控制

量的约束。合理选择 q、λ，可得到使控制目标 V→ 
min[13]，且使预测输出与参考轨迹确定的期望输出

间的偏差最小的控制量 a ( )u k 。最终可以获得 APF
的控制参考电压由两部分组成，如式（8）所示。 

a,b,c ya,b,c ga,b,c( ) = ( ) ( )u k u k u k   （8） 
其中： 

ya,b,c a,b,c a,b,c

2
a,b,cr

( ) { [ ( ) ( )

( ) ( 1)]}/( )

u k qb ai k bu k

he k i k qb

   

  
 

' '
c

ga,b,c a,b,c 2 ' 2
6 1 c h
1,2,3

2( ) ( )[ ]
2

i

h k
k

K su k e k
s s


  




   

4  稳定性分析 

根据现代控制系统中李雅普诺夫稳定性理论，

一个离散系统的状态方程可以表示为 
( , )x f x u                （9） 

其中 ：
nx X R  表示系 统的状态 变量 ；

mu U R  表示系统的控制输入；R 为非负实数

集。对于
nR 的一个子集 A有

mx A R  ，存在一

个常数 0  且以 k 为控制因子的单调递减函数

0( , )x k 满足 

0( ) ( , )x k x k           （10） 

其中， x A ， 0k  ， ( )x k 表示 k时刻系统的状

态，在这种情况下单调递减函数可以表示为

0 0( , ) l kx k c x  · ，其中 1c  ，0 1  ， 1l  。

因此我们可以定义系统（9）在子集 A 上是渐进稳

定的，由于 0( , )x k 为单调递减函数，当 k时

系统状态可以最终表示为 

 : ( )nD x R x k           （11） 
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D 即为系统的稳定域[14]。 
根据上文对三电平有源电力滤波器数学模型的

分析，三电平有源滤波器的系统方程可以按照式（9）
表示为 

1 1( , )x f x u Z Mx Z Nu              （12） 

其中，
1 1,A Z M B Z N   ，本文在模型预测控

制中，滚动优化函数采用平方和函数作为价值判定

函数，因此根据李雅普诺夫稳定性判据有[15] 
     

     

2 22 2

*

,f f f f

K f fP QP R

K K f f K f

V Ax Bu V x x u

A x Bu x x Kx u

x A PA Q P x u BPB R u x A PB K R u

   

     

          


 

  （13） 
其中：

*Q Q K RK  ； KA A BK  ；矩阵 P

用来解Riccati方程 0K KA PA P Q    ，解Riccati
方程可以得出 

  1K B PB R B PA          （14） 

对于量化误差，其控制量终值的范围为 f qu   ,

将控制量终值约束条件代入式（13） 

      2, ,f f f f q fV Ax Bu V x x u BPB R x       
因此本文提出的式（7）所表示的平方和价值函数，

在实施中作为李雅普诺夫控制方程应当满足的条件

是 
2

1

2
2

2
3

( ) ,

( ) ,

( )

N

f

V x a x x X

V x a x x

V x a x

  

  

    

        （15） 

其中： 1 3 min 2 max( ) ( )a a Q a P     ； ；  
2
qB PB R   。 

通过求解式（15），基于平方和价值函数的模型

电流预测控制的系统最终稳定状态可以表示为 
2{ : ( ) }nD x R x k     

2

1 min ( ) q
B PB R

a Q




 

    

当系统控制参数满足上述要求时，根据李雅普

诺夫稳定性理论系统稳定。 

5  实验研究 

为验证本文提出的基于复合型自适应广义积分

器的三电平 APF 控制系统的可行性，在仿真的基础

上搭建实验平台对其进行动模实验。其中参数设置

为：电网电压 380 V，频率为 50 Hz，非线性负载选

用三相不可控整流桥，直流侧电阻 16 ，电感 1 
mH。三电平变流器直流侧总电压 dcV 给定值为 1 000 
V。APF 输出电感为 1 mH，本系统采样频率为 10 k。
采用基于 TMS320F28335型 DSP+XCS200型 FPGA
全数字控制系统进行实验，得实验波形如图 7 所示。 

 
CH1：A 相电网电压  CH2：A 相电网电流 
CH3：直流母线电压  CH4：电网电压相角 

(a) 采用复合控制器波形 

 
CH1：A 相电网电流  CH2：直流母线电压 

(b) 单独采用预测控制控制器波形 

 
(c) 补偿前电流谐波频谱分析 

 
(d) 复合控制器补偿后频谱分析 

 
(d) 单独预测控制补偿频谱分析 

图 7 实验波形 
Fig. 7 Test wave 

图 7（a）给出复合控制器补偿的实验波形，图

7（b）为单独采用预测进行相同非线性负载补偿时
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获得的实验波形，图 7（c）为 APF 未投入补偿时

电网电流的畸变率及频谱分析，图 7（d）为采用复

合控制器补偿后电网电流的畸变率及频谱分析，图

7（e）为单独采用预测控制补偿后电网电流的畸变

率及频谱分析。由于试验中复合控制器只采用了模

型预测控制和改进型五次广义积分器进行复合，因

此从图 7（d）和图 7（e）的对比中可以看出，自适

应复合控制器对于五次谐波的抑制起到了更好的效

果。也证明了本文所提出的自适应复合控制器的有

效性和正确性。 
由试验结果图 8 可知，当负载电流发生突变时，

APF 的补偿电流迅速跟踪上突变的参考电流，并稳

定于变化后的系统状态，输出电流没有出现不稳定

状态。证明了本文所设计的控制系统具有稳定性。 

 

(a) 负载电流突增 

 

(b) 负载电流减变 

图 8 APF 动态补偿效果 

Fig. 8 Dynamic compensation of APF 

6  结论 

提出了一种复合控制的有源电力滤波器控制

方案，将模型预测控制和改进型广义积分器相结合，

再通过自适应控制对相关参数进行在线自动调整。

相对常规的控制方法，该方案使系统具有更好的自

适应能力与快速性。仿真结果表明复合控制相对于

常规的单独采用控制有更好的补偿效果，通过优化

的控制算法，中点电位问题也得到了很好的解决，

验证了该方案的可行性与有效性。 
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