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三相四线有源电力滤波器的三闭环控制策略 
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摘要：为解决三桥臂电容中点式三相四线有源电力滤波器存在的上下桥臂直流侧电压不平衡的问题和启动过程中直流侧电压

超调的问题，提出一种三闭环控制策略。通过分析直流侧电压对控制系统的影响，纹波产生的原因，提出直流侧电压的控制

指标。在分析直流侧电压与能量交换的关系的基础上，提出一种直流侧电压均压控制方法。针对直流侧总电压在启动过程中

的超调问题给出解决方案，给出一种软启方案控制超调，并在大负载和小负载两种情况提出不同控制方案。最后通过实验数

据，对这些控制方案进行了验证。 

关键词：电力有源滤波器；三相四线；直流侧电压控制；直流侧均压 
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Abstract: To deal with DC voltage unbalance on two arms and the total DC voltage overshoot during startup, three closed loops 
control strategy of three-phase four-wire active power filter (APF) is shown. The influence of DC voltage on the APF and the origin 
of DC voltage ripple is analyzed. Besides the DC voltage control targets are presented. Based on the relationship of DC voltage and 
energy exchange, a method of DC voltage balance on two arms is proposed. A solution is given about the total DC voltage overshoot 
during startup. As the difference under heavy load and light load, control strategies are selected respectively. At last, experiment is 
done to verify the principle above. 
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0  引言 

近年来，电力电子装置等非线性负载的使用日

益广泛，谐波和无功电流对电力系统的危害日趋严

重，对电能质量治理的必要性已逐渐提上日程。电

力有源滤波器(APF)是理想的能动态抑制谐波和补

偿无功的电力电子装置，比较其他无源治理方式有

明显优势。在低压配电系统中，三相四线制是最主

要的供电方式，在工业现场和民用建筑中得到广泛

应用。三相四线有源滤波器，主要拓扑结构[1-6]有三

桥臂电容中点式和四桥臂式。文献[1-6]对这两种拓

扑结构做分析，在同等补偿效果情况下，四桥臂结

构直流侧电压较低，不存在直流电容平衡问题，控

制简单。但四桥臂 APF 需要一对额外的桥臂，成

本和体积不如三桥臂中点引出式 APF 具有优势。 
目前对于直流侧电压控制的研究集中于直流侧

总电压的控制[7-10]。而对于三相四线系统，必须要

对直流侧上下桥臂做均压控制，这方面的研究较少。

文献[11]提出了零序电流控制法，只给出了设计方

法，并无理论分析和推导。对于直流侧总电压的控

制主要是控制有功电流的流向，电压环作为外环，

电流环作为内环，把电压环的输出叠加到电流环给

定来实现控制。但对于实际应用中，电压环的反馈

量是瞬时值还是平均值，控制周期是开关周期还是

工频周期都没有给出详细分析和比较，而实际工程

中这又是比较关键的部分。另外电流环和电压环耦

合紧密，一旦电压环出现误差，必然影响电流环精

度，电流环不受控又会影响到电压环控制效果，形

成正反馈导致系统瘫痪。 
本文通过分析直流侧电压对控制系统的影响，

直流侧电压纹波产生的原因，提出直流侧电压的控

制指标。在分析直流侧电压与能量交换的关系的基

础上，提出一种直流侧电压均压控制方法。针对直

流侧总电压在启动过程中的超调问题给出解决方
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案，并在大负载和小负载两种情况提出不同控制方

法。最后通过实验，对这些控制方案进行了验证。  

1  直流侧电压的控制要求 

以一台三桥臂电容中点式三相四线 APF 作为

对象，其原理接线如图 1 所示。 

 
图 1 三相四线 APF 的拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of three-phase four-wire APF 

图 1 中各项参数如下：额定电压 380 V，额定

电流 100 A，IGBT 为 1 200 V/400 A，直流侧电容

450 V/10 000 F 2 串 2 并联，输出电抗器 300H/ 
100 A。定义直流侧总电压 udc=udc1+udc2，上下桥臂

直流侧电压差 Δudc= udc1udc2，udc上的直流分量为

Udc，udc 上的交流分量幅值为 Udch。APF 直流侧储

存能量为 2
dc

1
2

W CU 。假设交流侧电压为理想电

压，即只存在基波正序分量。持续的有功电流会在

交流侧和直流侧之间持续交换能量，所以会使直流

侧总电压上的直流分量 Udc 发生变化；而无功和谐

波不会产生有功功率，所以即使是持续的无功和谐

波电流，也只能引起直流侧总电压上的交流纹波，

不会影响直流侧总电压的平均值。 
电容的耐压决定直流侧电压必须小于 900 V，

同时 IGBT 通断时由于母排上的杂散电感会在

IGBT 上叠加一个尖峰电压，此尖峰电压与直流母

排的工艺和 IGBT的吸收电路有关，一般为 1.2 Udc ~ 
1.4 Udc，由此得出控制条件： 

Udc＜857 V           (1) 
为保证直流侧对交流侧的控制能力，直流侧电

压需要大于交流侧电压的最大值，理论上 Udc越大，

APF 的控制能力越强。由此得出控制条件： 
Udc>220×1.414×2 =622 V         (2) 

同时由于 APF 需要发出谐波和无功电流，会有

瞬时的能量吞吐，从而要求直流侧总电压平均值稳

定的情况下瞬时值需要有一定的波动。纹波大小主

要取决于 APF 的输出电流和直流侧电容的容量。文

献[12]根据交直流侧能量交换推导了直流侧电压的

周期性波动规律。直流侧电压和直流侧电流关系如

式（3）所示。 

 dc dc
1

1 1d sinn n
n

u i t I n t
C C

 




        (3) 

由于电压对电流的积分关系，同样电流幅值情

况，频率低的频段影响大，考虑极端情况，APF 输

出 100 A 无功电流，简化  dc 100 2cos 100πi t ，得

到： 
   Udch =45 V                (4) 

直流侧电容的差异以及零序电流的波动会引起

直流侧电压的不平衡，从而导致电流环误差，以及

直流侧电容过压等一系列严重问题。要求直流侧电

压平衡，由此得出控制条件： 
Δudc＝0                 (5) 

综合式（1）、式（2）、式（4）、式（5）得出

APF 直流侧控制的要求：Udc=800；Δudc=0；平均值

稳定无超调。 

2  直流侧电压平衡控制算法 

在图 1 中，根据基尔霍夫电流定律可得： 
a b c n 0i i i i                 (6) 

dc1 dc2 n 0i i i                (7) 
在理想情况下，ia+ib+ic=0，推出 in=0， idc1=idc2。

假设 C1=C2，得出 udc1=udc2，Δudc=0。当直流侧电

容容量有误差时，udc1/ udc2=C2/C1，Δudc≠0。当 APF
输出电流包含零序分量，即 ia+ib+ic=in≠0 时，idc1- 

idc2 = in，udc1≠udc2。由以上推导得出：直流侧电容

的误差，负载电流不平衡，负载的 3n（n=1,2,3，…）

次谐波都会影响直流侧电压平衡。 
 本文提出一种瞬时直流控制法来消除直流侧

电压偏差。将图 1 化简为单相系统如图 2 所示。  

 
图 2 单相系统直流侧均压控制示意图 

Fig. 2 DC voltage balance control scheme block of  
single phase system 

规定电流 i 方向为正，当 T1 闭合，T2 断开时，

电流按线路一流经 C1，C1 电压上升，Δudc增大；

当 T2 闭合，T1 断开时，电流按线路二流经 C2，
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C2 电压下降，Δudc增大。无论 T1 还是 T2 导通，

只要控制 i 的方向持续为正，Δudc增大；反之控制 i
的方向持续为负，Δudc 减小。推广到三相系统，令

ia+ib+ic=in/3，控制 in的方向即可以控制 Δudc =0。另

外由于直流侧均压控制对实时性要求较高，控制周

期采用开关周期，反馈量采用瞬时值。 

3  直流侧总电压控制算法 

3.1 直流侧电压超调控制 

根据第 1 节论述，直流侧等效为一阶惯性系统，

直流侧总电压采用 PI 控制，比例环节主要在动态过

程起作用，增强系统快速性，积分环节主要在静态

过程起作用，消除稳态误差。 
相对所选用的器件耐压值，直流侧电压较高，

且有交流波动。为了可靠保护器件，硬件模拟部分

对上下直流侧电压分别保护且分为两级，一级保护

电压阈值为 420 V，二级保护电压阈值为 425 V，直

流侧瞬时过压都会引起保护动作。电压上升过程中

的超调有可能导致误报警，必须严格限制超调量。 
文献[13-15]介绍了模糊控制方法来抑制超调，

但运算量大，不易实现。本文对直流侧总电压的控

制选用经典的 PI 控制，应用分段控制方法来抑制超

调。直流侧总电压的控制过程分为：缓冲阶段、软

启阶段、正常工作阶段，如图 3 所示。 

 
图 3 直流侧电压的启动过程 

Fig. 3 DC voltage startup process 

APF 系统通电后，首先进入缓冲阶段，由续流

二极管和缓冲电阻给直流侧电容充电，Udc由 0 V 开 

始上升，稳定至 622 V，缓冲过程结束。软启阶段

采用给定电压分段的方法控制超调，给定电压每阶

段增加 40 V，阶梯式上升，此阶段 APF 还没有正

式投入工作，主要控制目标是系统稳定、抑致电压

超调，采用比例控制。当直流侧电压上升至给定目

标值 800 V 且稳定后，APF 进入正常工作阶段，主

要控制目标是系统稳定，电压稳态误差小，此时在

比例控制的基础上增加积分控制。 
3.2 直流侧总电压纹波控制 

进入正常工作阶段后，APF 输出电流同时会影

响补偿精度、直流侧总电压和直流侧电压平衡。当

APF 输出电流较大时，直流侧和交流侧交换的能量

也会比较大，导致直流侧电压波动较大，同时 IGBT
关断的电压尖峰也会增大，IGBT 承担的过压风险

较大。此时需要主动抑制直流侧总电压纹波。调整

直流侧总电压控制环的反馈量为瞬时值，控制周期

为开关周期，能有效抑制直流侧总电压周期波动。

调节直流侧的电流所占输出电流的比例较小，不会

影响 APF 电流补偿精度。 
3.3 直流侧总电压平均值控制 

当 APF 输出电流较小时，如果还是以瞬时值为

反馈量，开关周期为控制周期，直流侧总电压控制

环向电流环注入的高频电流较大，会影响小电流的

补偿效果。此时直流侧过压风险较小，主要控制目

标是补偿精度。调整控制周期为工频周期，反馈量

为工频周期内平均值，对直流侧总电压作用的电流

为基波有功电流，控制特点是反应慢，但无高频干扰。 

4  APF 的三闭环控制 

APF 采用如图 4 所示的三闭环控制策略。直流

侧均压控制环和直流侧总电压控制环作为外环，控

制量叠加到电流环的给定，通过电流环起作用。两

个电压环均采用 PI 控制。由于直流侧电压不平衡对

PWM 调制结果影响很大，直流侧均压控制环调节

速度要快于直流侧总电压控制环。 

 
图 4 APF 三闭环控制系统框图 

Fig. 4 System control block diagram of three closed loop control strategy
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在小电流情况下，由于直流侧电压波动较小，

直流侧总电压控制环采用工频周期作为控制周期，

平均值作为反馈量，优点是电流补偿精度高。在大

电流情况下，由于谐波和无功电流虽然不会引起直

流侧电压平均值波动，但是瞬时的能量吞吐会使直

流侧电压瞬时值波动较大，为保证 IGBT 和直流侧

电解电容不会瞬时过压，直流侧总电压控制环采用

开关周期作为控制周期，瞬时值作为反馈量，优点

是对直流侧总电压纹波抑制效果好。 

5  实验验证 

以图 1 所示电路为主体结构，搭建 380V /100A
三相四线 APF 实验平台，对上述分析进行实验验

证。图 5 为示波器接高压探头测得 APF 直流侧电压

在缓冲阶段、软启阶段和正常工作阶段的动态过程，

其中通道 1 为直流侧上半桥臂电压，通道 2 为直流

侧下半桥臂电压。两条曲线高度重合，表明上下桥

臂直流电压相等，Δudc 趋于零。实验结果显示整个

动态过程直流侧电压平衡、稳定、无超调。 

 

图 5上下桥臂直流侧电压动态波形 

Fig. 5 Transient DC voltage waveforms of two arms 
图 6为由电能质量分析仪测得轻载情况APF的

补偿效果，实验负载为三个单相整流电路阻容型负

载，特点是电流小、畸变率高、三相不平衡。直流

侧升压完成后开始输出电流，此时直流侧电压平衡 

 
(a) 补偿前电流波形 

 
(b) 补偿后电流波形 

图 6 轻载情况 APF 的补偿效果 

Fig. 6 APF compensation under light load 

控制环采用开关周期作为控制周期，瞬时值作为反

馈值；为减小电压控制对补偿电流的影响，直流侧

总电压控制环采用工频周期作为控制周期，平均值

作为反馈量。实验结果表明补偿后总畸变率由 80%
降到 5%左右，并且三相电流不平衡度由 70%补偿

到 2%，补偿效果理想。APF 输出补偿电流有效值

约为 5A，在如此小的电流情况下 APF 的电压控制

环没有对电流补偿精度造成影响。 
图 7为由电能质量分析仪测得满载情况APF的

补偿效果，实验负载采用交流电机对拖四象限变流

器回馈电网的方式给出。直流侧升压完成后开始输

出电流，此时直流侧电压平衡控制环采用开关周期

作为控制周期，瞬时值作为反馈值；为控制直流侧

电压波动，直流侧总电压控制环采用开关周期作为

控制周期，瞬时值作为反馈量。实验结果表明补偿

后总畸变率由 40%降到 3%左右，补偿效果理想。

在如此大的电流情况下 APF 上下桥直流侧电压稳

定控制在 400V 左右，直流侧电压保护值为 420V， 
直流侧电压误差控制在 5%以内，APF 没有瞬时过

压保护出现。 

 
(a) 补偿前电流波形 

 
(b) 补偿后电流波形 

图 7 满载情况 APF 补偿效果 

Fig. 7 APF compensation under full load 

6  结论 

本文首先给出三相四线制 APF 直流侧电压的

控制要求。提出一种直流侧电压平衡的控制方法。

采用给定电压分段的控制策略，解决 APF 启动过程

中直流侧电压超调的问题。给出 APF 的三闭环控制

策略。通过调整 PI 控制的控制周期和反馈量，在不

同负载选择不同的控制策略以满足系统对响应速度

和补偿精度的要求。 



              郑  丹，等   三相四线有源电力滤波器的三闭环控制策略                        - 99 - 

最后，通过小电流、不平衡负载和满负荷负载

两组实验验证应用此方法设计的 APF，能够保持上

下桥臂直流侧电压平衡，直流侧电压稳定、无超调。

APF 整体的补偿精度和动态响应速度满足要求。 
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