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基于复合控制的三电平 APF 的研究 

付瑞清
 

(中国大唐集团科学技术研究院有限公司华中分公司，河南 郑州 450000) 

摘要：有源电力滤波器(APF)的被控量为高频谐波及无功电流，传统的 PI 闭环控制已不能实现无静差的跟踪被控

信号。为了提高 APF 的补偿精度及动态响应速度，引入复合控制器对 APF 输出电流进行控制。针对数字控制引

入的延时问题，分析了延时对电流补偿效果的影响，并提出了谐波电流预测控制的解决方法。最后在对三电平 APF

模型分析的基础上，搭建了基于三电平空间矢量调制(SVPWM)的 Matlab 仿真模型，并在一台 50 kVA 的样机上对

上述算法进行了验证。仿真分析和实验结果显示基于复合控制的电流跟踪控制相比于传统的 PI 控制能够有效地提

高 APF 电流内环的稳态精度。 
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Abstract: Traditional PI control algorithm has been unable to track control signal without static error, as the controlled 

variable of the active power filter is high frequency harmonic and reactive current. This paper introduces the composite 

controller which is used to control the output current of APF, in order to improve the accuracy of steady state and dynamic 

response speed. As for the delay problem introduced by digital control, the effect of delay on current compensation is 

analyzed, and the solution of harmonic current prediction control is put forward. Based on the analysis of three-level APF 

model, a Matlab simulation model based on three level space vector modulation (SVPWM) is built, and the algorithm is 

verified on a 50 kVA prototype. Simulation analysis and experimental results show that composite control based current 

tracking control can improve the steady state accuracy of APF current inner-loop compared to traditional PI control. 

Key words: three level; composite controller; predictive control; SVPWM 

0  引言 

电力系统中的电力电子装置的广泛应用给电力

系统引入了大量的谐波和无功。大量的谐波和无功

会降低电力系统的稳定性及可靠性。大容量、高精

度补偿的有源电力滤波器的需求越来越大[1]。在功

率器件制造技术的限制下，为了提高 APF 的容量及

电磁兼容能力，多电平技术成为了良好的解决方案。

本文将基于二极管钳位的三电平拓扑应用于 APF

之中，采用 SVPWM 控制策略，降低了开关损耗，

提高了电磁兼容能力[2]。 

APF的基本原理是产生与负载等值反向的谐波

及无功电流，从而使网侧的电流正弦化、功率因数

单位化。APF的工作原理如图 1 所示。因此 APF 可

以被看作一个受控电流源或谐波电流发生器。这就

对 APF 的动态响应和稳态精度提出了很高的要求。

由此也产生了很多种控制方法：滞环控制、无差拍

控制、滞后一拍控制、单周控制、重复控制、滑模

变结构控制等。本文提出了采用由 PI 控制器和重

复控制器组成的复合控制器来控制三电平 APF 的

方法[3-5]。 

 

图 1 APF 的系统组成 

Fig. 1 Structure of APF 
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PI 调节器对于低频信号有很高的跟踪精度，但

是对于高频信号的抑制跟踪能力比较弱。而对于

APF 来说，APF 控制跟踪的指令是各次谐波电流，

在 dq 轴坐标系下，该指令电流是不同频率的交流分

量，所以 PI 调节器无法实现无静差的跟踪。指令信

号频率越高，PI 调节器跟踪越困难。 

虽然重复控制可以保证跟踪周期信号的精度，

但是动态响应比较慢。而 PI 控制器虽然对于正弦周

期信号的跟踪精度差，但是动态响应较重复控制来

说速度很快[6-8]。所以本文采用由 PI 和重复控制构

成的复合控制器，实现动态性能与稳态性能的最优化。 

1   原理与设计 

1.1 三电平 APF 的数学模型 

图 2为三电平APF的系统结构图。如图 2所示，

三电平 APF 由二极管钳位的三电平拓扑和 LCL 滤

波器组成。每相由 4 只 IGBT 组成，负载由二极管

整流带阻感负载，APF 与电网之间接 LCL 滤波器。

LCL 滤波器电容上的电阻用于限制电容上的电流。

定义 Si(i=a, b, c)为分别为 a, b, c 三相上开关管对应

的开关函数，如式(1)。 
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图 2三电平 APF 的拓扑 

Fig. 2 Topology of three-level APF 

为了便于描述，定义 Ti1、Ti2 的开关函数为 Si1，

当 Ti1、Ti2导通时 Si1=1，当 Ti1、Ti2关断时 Si1=0。

类似地定义 Ti3、Ti4 的开关函数为 Si2，Ti2、Ti3 的开

关函数为 Si3。由此可得式(2)。 
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对基于二极管钳位的三电平拓扑分析可知，每

一相上每一时刻总有两只开关管导通，那么开关管

存在如式(3)的约束关系。 
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由于网侧的 LCL滤波器的 RC 支路上流过的基

波电流很小，主要用于滤除 APF 输出的高频谐波，

所以在进行建模时，可以完全可以忽略 LCL 的 RC

支路。 

在忽略网侧 LCL 滤波器的 RC 支路时，根据基

尔霍夫电压定律可以得到式(4)。  
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式中：ea、eb、ec 为三相电源的相电压；uca、ucb、

ucc和 ia、ib、ic 分别为 APF 输出的电压和电流；Ra、

Rb、Rc 为电感的等效电阻。 

结合式(3)和式(4)可得式(5)。 
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根据基尔霍夫电流定律可得式(6)。 
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1.2 重复控制器设计原理 

基于内模的概念，在控制器内植入一个与指令

同频的正弦信号模型就可以实现对正弦指令的无静

差跟踪[9-10]。 



付瑞清   基于复合控制的三电平 APF 的研究                               - 107 - 

m 2 2
( )G s

s







             (7) 

式中，为正弦指令的角频率。 

对于谐波补偿系统有源电力滤波器来说，APF

的指令信号为一系列基波频率整数倍的谐波，若要

对这些频率均实现无静差跟踪，那么需要设置一系

列的内模。 

对 APF 的指令信号的分析可知：在稳态情况

下，该指令信号在每个基波周期内都以完全相同的

波形重复出现。由此，前述内模控制可以采用另一

种不同形式的“重复信号发生器”内模[11]。 
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L 为电网基波周期。该内模为一个周期延迟正

反馈环节，只要输入信号波形以基波周期重复出现，

该内模的输出就是对输入信号的逐周期累加。即使

输入信号衰减到 0 后，该内模依然会逐周期输出与

上周期波形一致的信号。 

重复控制器的离散形式为 
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式中，N 为每个基波周期内的采样次数。离散化的

重复控制器的控制流程图如图 3 所示[12-13]。 

 

图 3 重复控制器的结构图 

Fig. 3 Structure diagram of repetitive controller 

1.3 重复控制器稳态误差分析 

由图 3 可知重复控制器的输入输出关系为 
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在理想情况下，令 ( ) 1Q z ，在 APF 中稳态情

况下， *
di 波形以电网基波周期为周期重复，有结论

如式(12)。 
* *
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联合式(10)、式(11)、式(12)，可得 
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式(13)表明， ( )H z 决定了重复控制器的误差收

敛速度，姑且称之为谐波收敛因子。那么 ( j )H T

反映了第 0 n 次谐波的收敛速度[14]。那么 APF

补偿谐波的稳态误差为 
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1.4 复合控制器的结构及设计 

由于重复控制器的输出总是滞后于输入一个

基波周期，动态响应很慢，所以工程应用时需结合

快速的控制器。工程上将 PI 控制器和重复控制器结

合应用，PI 控制器用于瞬时调节，重复控制器用于

稳态调节，从而实现动态性能与稳态性能的最优化。

复合控制器的离散化结构如图 4 所示。 

 

图 4 复合控制器的结构图 

Fig. 4 Structure diagram of the composite controller 

复合控制器各部分的功能如下。 

1) I
P

1

K z
K

z



为 PI 控制器的离散模型。 

2) 低通滤波环节 Q(z)、周期延迟环节 z-N 组成

重复控制器。Q(z)决定了重复控制器的稳定与否，

通常情况下将 Q(z)取为小于 1 的常数。本实验中取

为 0.96。 

3) krz
k 为超前 k 拍相位校正环节，系数 kr 用于

维持重复控制器的稳定。 

4) S(z)为负载补偿环节，该补偿器是针对被控

对象 Gp(z)的特性而设计的，该环节直接决定了重复

控制器的性能[15-16]。 

1.5 谐波电流的检测环节 

谐波电流检测环节采用 ip-iq 法，如图 5 所示。

其中 ia、ib、ic取自负载侧电流，iah、ibh、ich为待补

偿的谐波指令电流，ia1、ib1、ic1 为补偿后网侧的基

波指令电流。负载侧电流减去网侧的基波指令电流

就等于待补偿的谐波指令电流。但是考虑到数字控

制器的采样及指令电流计算时间延时，导致指令电

流滞后一个采样周期 Ts。当由于控制延时而引入的

补偿电流相位偏差角 60°＜α＜300°时，APF 投入后网

侧谐波电流和 APF 未投入运行时相比更加严重[17]。

本设计采用三阶牛顿插值法来预测下一采样周期的

指令电流值，从而补偿由于数字控制器带来的延时，

如式(15)所示。 
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图 5 ipiq 运算方式进行谐波检测的原理图 

Fig. 5 Schematic of ipiq algorithm for harmonic detection 
* * * * *
d d d d d( 1) 4 ( ) 9 ( 1) 9 ( 2) 3 ( 3)i k i k i k i k i k         

  (15) 

1.6 三电平 SVPWM 调制环节设计 

如图 6 所示，显示了采用 SVPWM 控制的矢量

分布图。其中，长矢量共 6 个，分别表示三相均接

正电平或者负电平；中矢量共有 6 个，这 6 个电压

矢量的特点是三相分别接在正电平、负电平和零电

平上；短矢量共有 12 个共 6 对，短矢量是成对存在

的，表示三相分别接在正电平和零电平或者负电平和

零电平上；矢量长度为 0 的是零矢量，分别表示逆变

器三相交流输出同时接正电平、零电平或负电平[18]。 

 

图 6 矢量分布图 

Fig. 6 Vector distribution map 

中点电压的平衡与否直接影响着APF的补偿效

果和各个开关管的耐压是否均压。电容中点电压的

不平衡对 APF 的安全运行造成隐患。对每种开关矢

量对电容中点电压的影响做了详细的分析，由此可

以得出以下结论： 

1) 长矢量的作用不影响电容中点电压的漂移，

但是影响直流侧电压。 

2) 中矢量的作用影响电容中点电压的漂移，并

且不存在与之互补的电压矢量来平衡这种不平衡的

趋势。 

3) 短矢量虽然也影响电容中点电压，但是基本

空间矢量中存在与之相互补的电压矢量来抵消这种

不平衡的趋势。 

4) 电容中点电压的不平衡的方向是由电容中

点电流的方向决定的，所以根据电容中点电流的方

向选取合适的空间电压基本矢量就可以维持中点电

压的稳定。 

本文中将指令电压矢量分为 6 个大区，每个大

区再细分为 6 个小区，采用七段式 SVPWM 调制。

指令电压矢量由其所在小区的两个相邻的电压矢量

合成，依据中点电压偏差的闭环控制在每个开关周

期内选择合适的短矢量维持直流侧电容中点电压控

制的平衡[19-20]。 

2   仿真及实验 

本实验主电路如图 2 所示。实验样机开关频率

为 12.8 kHz，直流侧电压为 700 V，交流网侧电压

为 380 V，容量为 50 kVA。 

图 7 至图 14 为仿真波形分析，负载采用不控

整流负载。图 7 为负载侧电流波形，也即 APF 投入

之前的网侧电流波形。图 8 为负载侧电流波形的

FFT 分析。从图 8 中可以看出，在投入 APF 补偿之

前，电流畸变率(THD)达到了 29.4%，谐波次数主

要分布在奇数次谐波，不含有偶数次谐波。 

 
图 7 畸变的负载电流波形 

Fig. 7 Distortion load current waveform 

 
图 8 负载畸变电流的 FFT 分析 

Fig. 8 FFT analysis of load current 

图 9 为当 APF 电流跟踪控制采用 PI 控制时，

投入 APF 之后的网侧电流波形，图 10 为其网侧电

流的 FFT 分析。由图 10 可以看出，当电流跟踪控

制采用 PI 控制时，投入 APF 后网侧电流的 THD 由
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29.4%降低为 10.23%。图 11 为当采用 PI 控制时指

令电流信号波形与 APF 实际输出电流波形的对比，

仿真波形显示只采用 PI 控制跟踪谐波指令电流信

号时存在比较大的稳态误差。 

 

图 9 采用 PI 控制时补偿后的网侧电流波形 

Fig. 9 Waveform after compensation using PI  

control of the grid side current 

 
图 10 PI 控制补偿后网侧电流波形的 FFT 分析 

Fig. 10 FFT analysis of the grid side current after  

compensation using PI control 

 
图 11 采用 PI 控制时指令电流与 APF 输出电流的对比 

Fig. 11 Comparison of the instruction current and APF  

output current using PI control 

图 12 所示为 APF 电流跟踪控制采用复合控制

时，投入 APF 之后的网侧电流波形，图 13 为其 FFT

分析。采用 PI 控制投入 APF 之后，网侧电流的 THD

由 29.4%降低为 3.99%。图 14 为当采用复合控制时

指令电流信号波形与 APF 实际输出电流波形的对

比，仿真波形显示采用复合控制后 APF 的输出电流

能比较好地跟踪谐波指令电流信号，稳态误差相对

于采用 PI 控制时减小很多。 

图 15 至图 18 为采用 PI 电流跟踪控制时，投入

APF 试验样机后实测波形。图 15 为采用 PI 控制时，

DSP 内部实时计算的谐波指令电流 *
ahi 与 DSP 实测

APF 的输出电流 iah 波形，从图中可以看出，采用

PI 控制时，iah与
*
ahi 之间存在较大误差。图 18 为采

用 PI 控制时投入 APF 补偿后网侧电流 ia、ib、ic的

谐波分析，网侧电流的 THD 下降到 8.4%。 

 
图 12 采用复合控制时补偿后网侧电流波形 

Fig. 12 Waveform after compensation using composite 

 control algorithm of the grid side current 

 
图 13 采用复合控制时补偿后电流波形的 FFT 分析 

Fig. 13 FFT analysis of the grid side current after compensation 

using composite control algorithm 

 
图 14 采用复合控制时指令电流与 APF 输出电流对比 

Fig. 14 Comparison of the instruction current and APF output 

current using composite control algorithm 

 
图 15 PI 控制时 DSP 实测指令电流与 APF 输出电流 

Fig. 15 DSP measured the instruction current and output  

current of APF using PI control 
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图 16 PI 控制时 DSP 实测网侧有功指令电流与 

网侧电源输出电流 

Fig. 16 DSP measured the instruction current and output current 

of the grid side power source using PI control 

 

图 17 采用 PI 控制时投入 APF 后 Fluke 实测网侧电流波形 

Fig. 17 Current waveform in the line side after putting into APF 

using PI control measured by Fluke 

 

图 18 采用 PI 控制时网侧电流谐波分析 

Fig. 18 Harmonic analysis of the grid side current after 

compensation using PI control measured by Fluke 

图 19 至图 22 为采用复合电流跟踪控制时，投

入 APF 试验样机后实测波形分析。图 19 所示，APF

的输出电流比较好地跟踪上了指令电流。通过图 20

与图 16 对比看出，采用复合电流跟踪控制方法之后

相比于采用 PI 电流跟踪控制，APF 的补偿精度得到

了很大提高，网侧电流波形也有了很大改善。补偿

后网侧电流的谐波畸变率 THD 由采用 PI 控制时的

8.4%下降到了 3.4%。 

 
图 19 复合控制时 DSP 实测指令电流与 APF 输出电流 

Fig. 19 DSP measured the instruction current and output current 

of APF using Composite control algorithm 

 
图 20 复合控制时 DSP 实测网侧指令电流和 

实测网侧电源输出电流对比 

Fig. 20 DSP measured the instruction current and output current of 

the grid side power source using composite control algorithm 

 

图21 采用复合控制时投入 APF 后 Fluke 实测网侧电流波形 

Fig. 21 Current waveform after putting into APF using 

composite control algorithm measured by Fluke 

 

图 22 采用复合控制时投入 APF 后 Fluke  

实测网侧电流谐波分析 

Fig. 22 Harmonic analysis of the grid side current after putting 

into APF using composite control algorithm measured by Fluke 
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通过上述波形对比分析，实验结果比较好地吻

合了仿真算法。当采用 PI 电流跟踪控制方法时跟踪

误差比较大，尽管通过增大比例环节可以适当地减小

误差，但不能无静差地跟踪谐波指令电流信号[21]；当

采用复合控制方法时，APF 输出电流很好地跟踪上

了谐波指令电流信号。理论上采用复合控制方法可

以实现无静差地跟踪谐波指令电流，实验中仍存在

误差是由于在设计重复控制器时为了避免重复积分

饱和取 Q(z)为 0.96 而不是 1。 

3   结论 

本文建立了三电平有源电力滤波器的数学模

型，并分别将 PI 控制和基于 PI 和重复控制构成的

复合控制方法用于 APF 的电流跟踪控制。针对 PI

控制和基于 PI 和重复控制构成的复合控制分别建

立了仿真模型。针对数字控制引入的延时问题，引

入了三阶牛顿插值预测算法。最后设计了一台

50 kVA、380 V 的三电平 APF 实验样机，并在样机

上验证了上述算法的有效性。 

仿真分析和实验结果显示基于复合控制的电流

跟踪控制相比于传统的 PI 控制能够有效地提高

APF 电流内环的稳态精度。 
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