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摘要：为了能够改善并联型三相四开关有源电力滤波器的容错能力,提高滤波器的可靠性，针对 SAPF(Shunt Active 
Power Filter, SAPF)的故障诊断策略，提出了一种能够快速反应故障类型和故障位置的混杂系统模型法。通过对系

统输出电流残差演变规律的判断，识别故障源。再运用对应容错切换策略切除故障桥臂，使 SAPF 在容错状态下

继续工作。同时，通过对 SAPF 补偿算法的研究，得出了更适合 SAPF 容错切换的电源电流跟踪补偿策略。并在

此基础上添加了前馈控制来消除容错状态下直流侧分裂电容中点电位不平衡的影响，使补偿效果更好。实验和仿

真验证了该方法的有效性。 
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Abstract: In order to improve fault tolerance of three-phase four-switch shunt active power filter and increase the 
reliability of the filter, and for the troubleshooting of SAPF, this paper presents a fast response fault type and fault location 
by hybrid system dynamic model and identifying sources of error through its evolution of the residual of system output 
current. Fault-tolerant switching strategy is utilized to remove the corresponding fault arm, so SAPF under the 
circumstance of fault-tolerant model continues working. At the same time, this paper obtains the source current tracking 
compensation strategy, which is more suitable for fault-tolerant switching SAPF, through the study of SAPF compensation 
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simulations verify the effectiveness of the method. 
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0  引言 

并联型有源电力滤波器(Shunt Active Power 
Filter, SAPF)是一种新型谐波抑制、无功补偿电力电

子装置[1]。SAPF 的核心组成部分是逆变器，但是由

于开关的频率较高，且功率器件长时间工作在高温、

高频状态，是易损坏的器件，一旦发生故障，SAPF
整个系统都不能正常工作，严重时甚至可能导致灾 
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难性的后果[2-3]。近几年随着逆变器的不断发展，出

现了许多具有良好效果的 SAPF 容错控制策略，但

是其中也有不足之处[4-6]：文献[4]所提出的容错策略

虽然能够实现容错控制的运行， 但是无法分辨是短

路还是开路故障，且故障检测时间较长，实际效果

不明显；文献[5]中所提出的新型故障诊断方法很实

用，但是其容错控制策略中没有考虑到直流中点电

位不平衡的影响，使得 SAPF 的补偿效果大大降低；

文献[6]中容错控制策略能够达到良好的补偿效果，

精度也比较高，但控制方法繁琐，矢量运算复杂，
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实现起来较困难。 

本文提出了一种基于三相四开关的容错型并

联有源滤波器[8]。其故障诊断方法是运用混杂系统

模型方法，通过对系统电流状态残差特征值的检测，

能够准确而快速地判断出 SAPF 的故障类型与故障

位置，为 SAPF 的维护节省了时间；容错控制策略

采用电压前馈控制的电源电流跟踪方法，克服了分

裂电容引起直流中点电位偏移对系统的影响，改善

了系统的控制精度，避免了容错切换对系统的冲击，

在保证良好的补偿效果的同时，提高了系统的可靠

性。 

1   容错型 SAPF 的拓扑及原理 

容错型并联有源电力滤波器，其实质主要就是

将桥臂冗余用串联的分裂电容代替[9-10]。如图 1 所

示，当 SAPF 的逆变器工作在正常状态时，TR1、TR2、

TR3 三个双向三端可控硅开关处在关断状态，快速

熔断器 F1、F2、F3处在闭合状态，逆变器呈三相六

开关状态稳定运行。一旦检测到有一桥臂出现开路

或者短路(这里假设 C 相桥臂出现故障)，F3快速熔

断将故障桥臂隔离，使双向可控硅开关 TR3 导通，

把故障桥臂 C 隔离，并且将故障相的输出直接接到

直流侧分裂电容中点处，用容错的方式使 SAPF 在

三相四开关状态下维持运行。 

 

图 1容错型三相四开关 SAPF 拓扑结构 

Fig. 1 Fault-tolerant type three-phase four-switch 
SAPF topology 

2   容错型 SAPF 故障诊断法 

SAPF 的逆变器中绝缘栅双极型晶体管(IGBT)
的最常见故障是短路和开路故障。考虑到短路的故

障诊断时间很短(多以微秒为单位)，难以实时检测，

因此本设计中 SAPF 的逆变器的每一相桥臂都植入

快熔 F，如果短路故障发生，快熔 F 迅速熔断把短

路故障转化为开路故障，这样就可由熔断器的开断

来确定短路故障还是开路故障了，方便系统维修。 

2.1 基于 HSD 模型的故障诊断原理 

SAPF 中既包括开关信号等离散变量，也包括

电流、电压等连续变量，是典型的混杂系统(Hybrid 
System Dynamic, HSD)，通常可以根据状态参数变

化趋势特征作为故障判断的依据，其诊断原理如图

2 所示。 

 
图 2 HSD 模型下的故障识别原理 

Fig. 2 Fault recognition principle under HSD model 

建立SAPF连续工作情况下，包含相应状态规律

和开关信息的HSD模型： 

1q q q   i A i B u C              (1) 
式中：Aq和Bq是故障事件q状态矩阵与控制矩阵；

Cq是输出矩阵；i为输出电流向量；u为输出电压向

量；δ为离散开关控制信息与电路工作状态的逻辑描

述。其次建立状态观测器： 

2
ˆ

q q q   i A i B u C             (2) 
综上两式，由于SAPF的三相输出电压状态稳定

不变，可得电流的残差方程为 

2 1( )q q     i A i C             (3) 
若能解得电流残差得到电流残差演变规律，就

可判断SAPF潜在的故障类型和故障部位。 

2.2 SAPF 的 HSD 模型 

以下建立三相六开关 SAPF 的 HSD 模型，由图

1 和图 2 可得正常模式下三相六开关 SAPF 的连续

模型为 
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式中：n1为变压器变比；uoN为电源中点与直流侧负

载电位差。 

由于 HSD 模型中，影响 SAPF 输出变化因素除

了开关组合外，还有电路工作状态直接相关。在此

引入 σ来描述各桥臂的工作状态，以 C 相为例： 

          
c

c
c

1, 0
=

0, 0
i
i




 
              (5)

 

设图 1 中所标注的电流方向为正，定义状态量

μ1~ μ6，当值为 1 时表示所代表的 IGBT 导通，为 0
表示关断。则 C 相状况可以表示为 

当 σc=1 时 
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当 σc=0 时 
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         (7) 

由此，C 相输出电压可用电路状态和开关组合表示

为 
__ __ __ __ __ __

cN dc 5 6 c 5 6 5 6 c

__ __ __ __
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综合 A 相和 B 相的输出电压关系，可得三相输

出电压为 
__ __ __ __
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将上式代入式(4)中可得 
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2.3 基于电流状态残差开路诊断方法 

以 C 相故障为例，若故障后 S5，将其定义为一

个故障事件；则无论控制信号如何变化，μ1≡0，则

此时故障向量为 
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则结合上式可得 S5开关故障后电流残差方程： 

 
__ __ __ __ __ __~ Tdc

5 6 5 6 c 6 c( ) 2 1 1
3q
Ui A i
L

             (12) 

   

同理可得S6与S5、S6共同开路的故障向量，由此

可得相应输出电流残差方程。 

综合上述电流残差方程，定义ν为开路特征： 
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  (13) 

根据残差方程，可以解得 C 相开路故障情况下

SAPF 的残差方程一般为 

~
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所以可以看出，SAPF 在 C 相桥臂不同开路故

障时，三相电流残差主要取决于故障特征 ν，而不

同的故障模式有不同的故障特征值，如表 1 所示。 

表 1 不同故障下的故障特征值 

Table 1 Feature value under different faults 
ν 

(μ5，μ6，σc) 
S5 开路 S6 开路 S5，S6 开路 

0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 

0 1 0 0 -1 -1 
0 1 1 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 0 1 

将表 1 代入式(14)，可得电流状态残差变换特

征： 
1) 若 S5 所在的支路开路，则 C 相电流状态残

差均值大于 0，且在 101 组合时满足 

c b a2 2 0i i i        
2) 若 S6开路，则 C 相电流残差均小于 0，且在

010 组合时满足 c b a2 2 0i i i       。 
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3) 若 S5 和 S6 同时开路，则电流三相状态残差

交变，但均值为零；且在 101 和 010 组合时同时满

足前两种状态。 
4) 其余状态下，电流三项状态残差均为零。 

这样在 SAPF 开路故障中，就不需对每周期的

全部 512 种可能的故障向量识别，只需对电流残差

进行以上判断，即可确定故障类型，进而提高了故

障检测的快速性。 

3   容错型 SAPF 控制策略  

3.1 电源电流跟踪补偿方法 

传统的 SAPF 补偿方法把非线性负载电流补偿

为基波有功电流的手段是通过谐波检测算法将谐波

和无功成份分离，再控制 SAPF 输出相反的电流补

偿，从而能够获得所需要的补偿效果。但是这种补

偿方法的性能取决于谐波检测算法的功能实现，在

理想模式中，检测算法能够实时准确而快速地检测

出无功部分，但实际情况总存在频率响应和过渡阶

段的误差，而且这种算法的实现也十分复杂，对硬

件的精度也有过高的要求，所以这种跟踪补偿策略

很难在现实情况下实现。 
本设计采用的 SAPF 电源侧电量直接跟踪法，

控制电源输出电流与电源电压波形一致，如图 3 所

示。首先在电压外环产生电源电流参考幅值 pI  
(用于维持直流侧母线稳定)，并通过三相软件 PLL
锁相环跟踪电网电压，获取电源电压同步波形，两

者相乘作为 SAPF 电流参考 isref，再将电源电流作为

反馈，经闭环调节，对 SAPF 变换器实施 PWM 开

关调制，使电源电流 is跟踪设定的参考值 isref，从而

与电源电压波形一致，进而达到消除谐波的目的。 

 
图 3 电源电流 SAPF 跟踪补偿原理 

Fig. 3 Source current tracking compensation principle of SAPF 

这种跟踪补偿方法对硬件要求较少，实现更为

方便简单，同时电源电流跟踪方法在容错过程中只

是改变了电源电流指令，能够较为可靠地完成容错

切换，避免了容错切换对系统硬件的冲击。 
3.2 直流中点电位不平衡的抑制 

在许多的 SAPF 容错控制策略中，都假设当四

开关 SAPF 逆变器的上下分裂电容的参数是一致

的。但在实际情况中，由于六开关 SAPF 变到四开

关 SAPF 时，电容参数难以达到完全相同，所以会

有直流中点电位偏移的现象产生；即使能够使电容

参数完全匹配，但这也是保证分裂电容的电压平均

值相同，而电压瞬时值还是会不能完全匹配，所以

也会引起直流中点电位的瞬时偏移，从而使容错模

式难以达到所需的补偿效果。 
下面分析其影响来源：设分裂电容 C1和 C2流

过的电流为 ic1和 ic2，由图 1 可以得出 
a Fa b Fb c1 dc

a Fa b Fb c2 dc

Fc c2 c1

s i s i i i
s i s i I i
i i i

  
    
  

         (15) 

简化上式可得 
c1 a Fa b Fb Fc

c2 a Fa b Fb Fc

1/ 2
1/ 2

i s i s i i
i s i s i i
   

    
       (16) 

设 向 下 分 裂 电 容 的 瞬 时 电 压 参 数 为

c1 dc=1/ 2 +U U U 、 c2 dc=1/ 2 +U U U ，其中 =U  
(Uc1-Uc2)/2反映直流中点电位偏移情况，将其代入

SAPF的三相电压输出方程可得 

aN a
dc

bN b

cN

1 1 2 1/ 3
1 2 1 1/ 3

3
2 1 1 21/ 2

u s
Uu s U

u

       
                
             

  (17) 

从上式可以发现，直流中点电位的偏移不但能

够使输出电流不平衡，还可以影响三相输出交流电

压的平衡。对此，本文提出电源电流直接跟踪补偿

添加策略 SAPF 电压前馈控制，具体补偿直流中点

偏移的实现方法如图 4 所示。 

 
图 4 直流中点偏移抑制方法 

Fig. 4 DC midpoint offset suppression 

以 C 相故障为例，其中 isaref与 isbref分别代表电

源电流的参考值，是电压外环输出幅值与电源两相

电压锁相波乘积，isa、isb 为电源电流反馈值，电流

控制策略采用置换电流跟踪方式。具体的补偿策略

由上文电容电压偏差 U =0.5(Uc1-Uc2)，在电流参考

值中加入 1/3 U 作为前馈就可以补偿电容电压瞬

时值差异，从而抑制直流中点电位偏移，这里的 k
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值约为 1/6。这种方法不但可以将三相四开关 SAPF
的负载谐波电流侧所需的四个电流传感器降为两

个，而且还能够简化计算，降低器件要求，实现方

法简单。 

4   仿真与实验 

为了验证本文所提出的容错型 SAPF 的可行

性，本文利用 Matlab 软件进行仿真验证。假设以 C
相在 0.1 s 故障发生，三相六开关 SAPF 逆变器通过

故障诊断和容错切换，短时间切换为三相四开关

SAPF 逆变器，同时加入电压前馈补偿来抑制三相

四开关 SAPF 中分裂电容的直流中点偏移，可以达

到的仿真波形如图 5 所示。 

 
图 5 负载侧电流、网侧电流和补偿电流的仿真波形 

Fig. 5 Simulated waveforms of load current, grid current  
and compensation current 

为了能够验证该方法的实践性，搭建了容错型

SAPF 的实验样机，通过对 C 相故障模拟，来验证

方法的可行性。样机电路参数如下：电网线电压 380 
V，频率 50 Hz；阻感负载中电阻为 10 Ω，电感为 5 
mH，功率为 1 kW，直流侧电容为 2 200 μF；直流

侧电压为 1 200 V，IGBT 的额定电压为 1 700 V，

额定电流为 100 A。 
图 6 为 SAPF 直流侧电容 C1和 C2的电压 UC1

和 UC2的实验波形，达到稳态后两电容的电压值大

致相等，都约为 1 100 V 左右，且 U 的幅值很小

仅为 2 V 左右，可以忽略不计，可以认为直流中点

电位平衡控制较好。 

图 7 是故障容错策略的实验波形，其中最后两

图中上为正常模式下(六开关)的实验波形，下为容

错模式(四开关)下的波形。 

 
图 6 分裂电容 C1和 C2的电压值实验波形 

Fig. 6 Division capacitors C1 and C2 of the voltage  
waveform experiments 

 
图 7 补偿前电流、补偿电流和补偿后电流的实验波形 

Fig. 7 Experimental waveforms of before compensation current, 
compensation current and compensated current  

如图 8 所示，正常模式和容错模式补偿完电网

电流波形测得的FFT柱形图分别为 2.69%和 7.23%。

由以上几个图的对比，可以得出正常模式下 SAPF
补偿效果更加优良，这是由于容错切换过程会引起

谐波的增加，就作为容错控制技术的后备运行状态

而言，三相四开关SAPF也是具有一定的参考价值的。 
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图 8 两种状态下的 THD 值对比 

Fig. 8 THD value comparison of the two states 

5   结论 

本文提出了一种容错型并联有源滤波器，详细

阐述了拓扑切换和运行原理。该滤波器故障诊断方

法可以快速判断故障位置，方便系统维修故障。结

合容错拓扑切换提出的电源电流跟踪补偿策略，不

但保证了补偿效果，而且易于容错切换的实现。电

压前馈控制抑制了直流中点电位不平衡，使容错状

态下系统补偿效果更加稳定。 
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