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一种基于改进广义积分控制的有源滤波器谐波补偿方法 

孙 刚，殷志锋，胡冠中 

(许昌学院电气与机械工程学院，河南 许昌 461000) 

摘要：针对传统广义积分控制存在的稳定性问题，提出一种基于改进广义积分控制的谐波补偿方法，以增强有源

电力滤波器的补偿性能。通过在传统广义积分控制器中引入一阶微分环节，抵消被控对象极点并等效降低系统阶

数，从而使得系统相位裕度提升。同时构建同步旋转坐标系下的多通道改进广义积分控制结构，使得改进广义积

分控制器数量和需整定的控制器参数减半，降低了设计复杂度且有效避免滤波频段交叉问题。接着开展离散域下

的控制器关键参数影响特性分析，得到不同积分系数下的系统稳定性演化趋势，校核结果表明了参数设计的合理

性。最后，通过仿真验证了所提方法的可行性和有效性。 
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Abstract: There is a stability problem in traditional generalized integral control. We propose a harmonic compensation 

method based on improved generalized integral control to enhance the compensation performance of the active power 

filter. By introducing a first-order differential link into the traditional controller, the poles of the controlled object are 

cancelled and the order of the system is reduced, so the phase margin of the system is improved. At the same time, a 

multi-channel improved generalized integral control structure in the synchronous rotating coordinate system is 

constructed so that the number of improved controllers and the controller parameters to be set are reduced by half, the 

design complexity is reduced and the problem of filtering frequency cross is effectively avoided. Then the influence 

characteristics of the controller's key parameters in the discrete domain are analyzed. The evolutionary trend of system 

stability under different integral coefficients is obtained and system stability check results show that the parameter design 

is reasonable. Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed method are verified by simulation. 
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0  引言 

现代配电网的一个典型特征是各种电力电子

设备的广泛使用，这使得电网谐波问题越来越严

重[1-3]。有源电力滤波器(Active Power Filter, APF) 

 

基金项目：国家自然科学基金应急管理项目资助“纳米磁流

体低频交变电磁场热疗系统关键电磁理论研究与系统优化

集成”(51741702) 

以其良好的稳态补偿精度和动态调节性能受到青

睐。相比于无源滤波器，APF 是一种更为理想的谐

波补偿设备[4-6]。 

有源电力滤波器的谐波补偿性能主要取决于指

令电流检测和电流跟踪控制两个方面[7]。目前已有

的谐波电流检测算法较多，很多学者为了改进电流

检测精度，做了广泛而深入的研究[8-10]。瞬时无功

功率谐波检测法精度较高，延时较短，且适用于电

压不对称及畸变工况，但存在计算量大，受滤波器
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参数设计影响的缺点[11]。傅里叶变换法支持选择性

谐波提取，但易受电压波形及频率偏移影响，导致

检测精度无法满足要求[12-13]。小波变换检测算法适

用于突变信号的分离提取，且无需对信号整周期采

样，但理论研究尚不够完善，工程应用可靠性较低[14]。 

目前常见的电流跟踪控制策略包括 PI 控制[15]、

重复控制[16]、单周控制[17]等。常规的 PI 控制能有

效实现直流信号的无静差跟踪，但 APF 的指令信号

往往是多个频率谐波信号的叠加，故 PI 控制无法实

现理想的跟踪效果。基于内模原理的重复控制稳态

跟踪性能出色，但天然存在一个基波周期的延时，

针对负载工况变化频繁的场合，补偿效果十分有限。

单周控制实现简单，响应速度快，缺点是易受噪声

等外界因素影响。文献[18]提出一种基于二阶广义

积分器的特定次谐波检测算法，以省去低通滤波器

设计环节，但该方法仅适用于单次谐波检测，如需

检测多个频段的谐波，需要设置不同的二阶广义积

分器。文献[19]提出一种基于二阶广义积分器的 ip-iq

谐波检测算法，能在电网电压含高次谐波和直流分

量的情况下提供稳定的电网电压频率，从而为谐波

电流精准检测提供帮助。文献[20]提出一种基于降

阶广义积分器的有源电力滤波器电流控制方法，利

用降阶积分器频率选择和相序解耦特性，实现高精

度的谐波补偿，但该方法针对所有特征次谐波滤除

时，仍需设置较多数量的广义积分器叠加使用，导

致参数设计过程复杂，计算量较大。 

本文提出一种基于改进广义积分控制的有源电

力滤波器谐波补偿方法，通过引入一阶微分环节以

提高传统广义积分控制器的相位裕度，在同步旋转

坐标系下构建多通道改进广义积分控制结构，并从

频率特性角度分析了谐波跟踪精度及系统稳定性。

接着对离散域下的控制器参数开展影响分析及稳定

性校核。最后通过仿真验证了所提方法的有效性。 

1   广义积分器的频率选择特性及限制因素 

针对角频率为 ω的周期信号进行指令跟踪时，

传统积分器无法消除稳态误差，而采用式(1)所示的

广义积分控制器可以实现零静差跟踪。 

p

2 2
( )

k s
G s

s 



              (1) 

广义积分控制的频率选择特性数学推导见附

录。取 p 0.05k  ， 600 π  ，绘制 G(s)频率特性曲

线如图 1 所示。可见，在特定频率 300 Hz 处，系统

具备高控制增益，而在其他频段处控制增益迅速衰

减，从而实现了高精度选频。 

 

图 1 广义积分控制器频率特性曲线 

Fig. 1 Frequency characteristic curve of generalized 

integral controller 

APF控制系统设计通常选取输出滤波器作为被

控对象，LCL 型滤波器的传递函数表达式 p ( )G s 为 

f f
p 3 2

1 2 f 1 2 f f 1 2

1
( )

( ) ( )

R C s
G s

L L C s L L R C s L L s




   
 (2) 

式中：L1为逆变侧电感；L2为网侧电感；Cf为滤波

电容；Rf为阻尼电阻。 

为了保证控制系统稳定性，开环传递函数的幅

频特性曲线从上至下穿越 0 dB 时的相位必须在

-180º以上。广义积分控制器在谐振频率点前的相位

90º，谐振频率点后存在 90º的相位滞后。由于 p ( )G s

存在超过 90º的相位滞后，故
p( ) ( )G s G s 在谐振频率

点后幅频曲线从上至下穿越 0 dB 时的相位在-180º

以下，如图 2 所示，此时系统不稳定，限制了广义

积分控制器在 LCL 型 APF 中的应用。 

 

图 2 带被控对象的广义积分控制器频率特性曲线 

Fig. 2 Frequency characteristic curve of generalized  

integral controller with controlled object 
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2   基于改进广义积分控制的谐波补偿方法 

为克服上述问题，在基于广义积分控制器完成

选择性谐波控制的基础上，本文采用如式(3)所示的

改进广义积分控制器形式。 
2

I

R 2 2

0

( )
( )

n

n

K s
G s

s n



           (3) 

在式(1)的基础上引入一个零点抵消被控对象

的极点，降低系统阶数，也可等效理解为增加一个

微分环节以提供 90º的相位补偿，提高系统稳定裕

度。其中，KIn 为 n 次谐波积分系数，ω0 为基波角

频率。 

同时，本文在同步旋转坐标下构建多通道广义

积分控制算法框架，将典型的 6n 1 次谐波转变成

6n 次，使得需设计的改进广义积分控制器数量得以

减半，需整定的 KIn 参数也减半，降低了设计复杂

度和对控制器计算能力的要求。同时，abc 坐标系

下的 6n 1 次谐波控制转换成同步坐标系下的 6n

次谐波控制，可避免 6n+1 次和 6n1 次积分控制器

单独设置时的滤波频段交叉问题，有效保证两个频

率处的谐波跟踪效果。 

考虑到工业典型谐波以 20 次以下为主，且数字

控制器对高频谐波的跟踪能力有限，增大高频谐波

的控制增益容易导致系统稳定性下降，故本文设计

的改进广义积分控制仅在 dq坐标系下选取 300 Hz、

600 Hz、900 Hz、1 200 Hz 进行广义积分控制器的

并联叠加，系统电流内环控制原理框图如图 3 所示。 

 

图 3 电流内环控制原理框图 

Fig. 3 Control block diagram of inner current loop 

根据图 3，推导得到系统电流环开环
o ( )s 、闭

环
c ( )s 和误差传递函数

e ( )s 分别为 

4

o R p

6 , 1

( ) ( ) ( )n

n k k

s G s G s
 

          (4) 

 c o o( ) ( ) 1 ( )s s s             (5) 

 e o( ) 1 1 ( )s s              (6) 

图 4 为开环传递函数的频率特性图。可见，在所

设计的特征次谐波(300 Hz、600 Hz、900 Hz、1 200 Hz)

处，控制器幅值增益均大于 100 dB，跟踪性能良好，

且相位裕度达 90º，系统可靠性较高。图 5 是闭环

传递函数频率特性，在各谐振频率处满足幅值和相

位的零静差跟踪条件，而在非谐振频率处则表现出

很高的衰减，系统可实现指定次谐波的有效跟踪。 

 

图 4 系统开环传递函数频率特性曲线 

Fig. 4 Frequency characteristic curve of system 

open loop transfer function 

 

图 5 系统闭环传递函数频率特性曲线 

Fig. 5 Frequency characteristic curve of system 

closed loop transfer function 

图 6 是系统闭环误差传递函数的频率特性图。

可见系统谐振频率点处的增益幅值都小于-100 dB，

可对误差进行深度校正，有助于实现高精度的特征

次谐波跟踪。 

3   离散域控制器参数影响分析 

控制算法需要基于数字控制器实现应用，但数

字离散化过程将引入采样误差及滞后一拍延时，故

有必要对离散域下的控制器参数进行影响分析，以

减小数字控制对补偿效果的影响。 

基于改进广义积分控制的电流环离散域控制原

理图如图 7 所示。 
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图 6 系统闭环误差传递函数频率特性曲线 

Fig. 6 Frequency characteristic curve of system closed 

loop error transfer function 

 

图 7 基于改进广义积分控制的电流环离散域控制原理图 

Fig. 7 Control schematic of current loop based on improved 

generalized integral control in discrete domain 

本文采用一阶保持法(First-Order Hold, FOH)进

行控制器数字离散化，其对应的离散域表达式为 
2

I s

R 2

s

( 1)
( )

2 cos 1

n

n

n

K z
G z

z z T




 
         (7) 

式中，  I s I s ssinn n n nK K T T  ，其中，采样周期

s 0 /T T N ，谐波角频率
n   

02π /n T ，代入式(19)

可得 
2

I s

R 2

( 1)
( )

2 ( 2π ) 1

n

n

K z
G z

z z n N




  
         (8) 

绘制不同积分系数下的系统频率特性曲线，如

图 8 所示。可见：
I snK 过大易造成通频带过宽，选

频效果下降，但响应能力有所提升； I snK 过小则导

致响应能力衰减，但选频特性明显提升，有利于谐

波指令信号精准跟踪。实际中，电流环控制器的选

频性能与动态响应能力需要加以平衡，为保证谐波跟

踪精度，广义积分控制器选频带宽不宜大于 20 Hz。 

接着分析不同积分系数下的系统稳定性，绘制

KIns取值分别为 0.1、0.01、0.001 时的系统奈奎斯特

曲线，如图 9 所示。可见当 I snK 取值为 0.1 时，根

据小增益原理，奈奎斯特曲线超出了单位圆边界，

系统不稳定。 I snK 取值为 0.01 和 0.001 的曲线边界

均在单位圆内。因此，过大的
I snK 易导致系统失稳，

结合本文被控对象参数，选取
I s 0.08nK ≤ 。 

 
图 8 不同积分系数下的系统频率特性曲线 

Fig. 8 System frequency characteristic curves with 

different integration coefficients 

 

图 9 不同积分系数下的系统奈奎斯特曲线 

Fig. 9 System Nyquist curves with different integration coefficients 

4   仿真验证 

为验证所提方法的有效性，本文基于 Matlab/ 

Simulink软件搭建三相四线制LCL型有源电力滤波

器仿真模型，系统拓扑结构如图 10 所示，主要参数

如表 1 所示。 

为便于效果分析，电流内环控制器选取传统广

义积分控制器和重复控制器作为对比对象，两者控

制结构如图 11 所示[21]。重复控制在实际应用中需

在离散域下进行设计，Q(z)通常设计为小于 1 的常

数， rK 为重复控制增益， kz 为相位补偿环节，k 为

补偿拍数， ( )S z 为补偿器，用于校正低频段的幅值

和相位增益，本文中设计为二阶低通滤波器[22]。三

种控制器的主要参数如表 2 所示。 
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图 10 APF 主电路拓扑 

Fig. 10 APF main circuit topology 

表 1 系统主要参数 

Table 1 System main parameters 

参数 参数说明 数值 

us/V 电网相电压 220 

fs/Hz 电网频率 50 

S/kVA 额定容量 66 

Cdc/mF 直流侧电容 5 

L1/μH 逆变侧电感 185 

L2/μH 网侧电感 60 

Cf/μF 滤波电容 30 

Rf/Ω 阻尼电阻 0.1 

vdc/V 直流侧电压 750 

fsw/kHz 开关频率 10 

APF 整体控制系统框图如图 12 所示。PLL 锁

相环用于获取系统相位[23]，谐波电流检测环节采用

离散傅里叶分析算法，直流侧稳压环、均压环采用

PI 控制[24]，前馈电压用于提高系统动态性能[25]。电

流内环分别采用传统广义积分控制、重复控制和改

进广义积分控制开展仿真效果验证。 

 

图 11 传统广义积分控制器和重复控制器的控制结构 

Fig. 11 Control structure of traditional generalized integral 

controller and repetitive controller 

 

图 12 整体控制系统框图 

Fig. 12 Block diagram of overall control system
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表 2 三种控制器主要参数 

Table 2 Main parameters of three kind controllers 

类型 参数 数值 

传统广义 

积分控制器 

kp6 0.01 

kp12 0.01 

kp18 0.01 

kp24 0.01 

重复控制器 

Q(z) 0.95 

Kr 1 

k 5 

S(z) 
2

2

0.1402 0.2804 0.1402

0.5964 0.1571

z z

z z

 

   

改进广义积分

控制器 

KIns6 0.06 

KIns12 0.06 

KIns18 0.03 

KIns24 0.03 

4.1 稳态补偿效果验证 

图 13 为传统广义积分控制的稳态补偿电流波

形及FFT频谱分析，三个通道依次为三相负载电流、

补偿电流及电网电流。负载电流波形呈马鞍波状，

THD 高达 28.92%。经基于传统广义积分控制的 APF

补偿后，低次谐波得到一定程度抑制，但由于传统

广义积分控制在较高频段相位裕度不足，控制不稳

定甚至引起振荡，导致高频毛刺显著，经频谱分析，

23次和 25次谐波电流含有率达到 9.85%和10.62%，

同时导致附近次谐波含量丰富，电网电流 THD 仍然

高达 18.97%。 

图 14 为重复控制的稳态补偿电流波形及 FFT

频谱分析。经基于重复控制的 APF 补偿后，电网电

流的各频段谐波分量均得到了较好抑制，THD 降低

至 4.19%，波形质量改善明显。但重复控制选频特

性和分频次控制增益无法灵活调节，故主要特征次

谐波附近的相邻次数谐波较为丰富，且限于控制器

带宽，高频处谐波跟踪控制能力有限，高频分量有

所下降，但依旧存在。 

 

 

图 13 传统广义积分控制稳态补偿电流及频谱  

Fig. 13 Steady-state compensation current and frequency  

spectrum of traditional generalized integral control 
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图 14 重复控制稳态补偿电流及频谱 

Fig. 14 Steady-state compensation current and frequency 

spectrum of repetitive control 

图 15 为基于改进广义积分控制的稳态补偿电

流波形及 FFT 频谱分析。经基于本文所提方法的

APF 补偿后，电网电流得到了良好补偿，THD 降低

至 4.05%，5、7、11、13 次谐波含有率分别由补偿

前的 23.12%、11.08%、9.15%、6.73%减小至补偿

后的 1.16%、1.03%、0.73%和 0.61%，抑制效果优

于重复控制。由于本文设计的改进广义积分控制仅

在 dq 坐标系下选取 300 Hz、600 Hz、900 Hz、1 200 

Hz 进行多控制器并联，故高频段仍存在一定谐波分

量。但通过对比重复控制的高频段谐波抑制效果，

两者含量差别不大。 

 

 

图 15 改进广义积分控制稳态补偿电流频谱 

Fig. 15 Steady-state compensation current and frequency 

spectrum of improved generalized integral control 

4.2 动态补偿效果验证 

接下来验证本文所提方法的动态响应性能。设

置系统突变工况为负载率在 20%~100%之间变化。

由图 16(a)可见，传统广义积分控制受限于系统稳定

性，积分系数取值较小，动态响应能力偏弱，过渡

时间约 32 ms，且过渡过程前后补偿电流波形很差，

高频振荡严重。由图 16(b)可见，重复控制由于存在

一个基波周期的固有延时，故过渡过程持续时间较

长，达到了 43 ms。由图 16(c)可见，本文所提方法

在响应速度上较之于前述方法有了一定提升，在突

变发生的一个基波周期以内就基本过渡到了新的稳

态，动态响应时间缩减至 21 ms，具备更良好的工

程应用价值。 
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图 16 传统方法和本文所提方法的动态补偿效果对比 

Fig. 16 Comparison of dynamic compensation effect between 

the traditional method and the proposed method 

5   结论 

本文针对有源电力滤波器的补偿性能提升开展

了相关研究工作，通过引入一阶微分环节以提高传

统广义积分控制器的相位裕度，在同步旋转坐标系

下构建多通道改进广义积分控制结构，以降低计算

复杂度和节省计算资源。控制器频率特性表明系统

不仅具备良好的谐波跟踪精度，同时系统稳定裕度

较为充足。利用 Matlab/Simulink 搭建系统仿真模

型，动稳态试验结果表明本文方法控制下的 APF 补

偿精度和动态响应能力均有了明显提升，具备一定

的工程应用价值。 

附录 

对于某一频率输入信号 ( ) sin( )e t A t   ，理

想的广义积分输出表达式为 ( ) sin( )y t At t   ，对

( )e t 、 ( )y t 分别进行拉氏变换可得 

2 2 2 2

cos sin
( )

A As
E s

s s

  

 
 

 
           (1) 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

cos sin
( ) ( )

cos sin
( )

s A As
Y s

s s s

As A

s s s

  

  

   

  

  
  


  

    (2) 

为推导简便起见，可定义 

sin sin
( )

A t
n t

 


             (3) 

该式的拉氏变换为 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

cos sin
( ) ( )

cos sin
( )

s A As
N s

s s s

As A

s s s

  

  

   

  

  
  


  

    (4) 

因而 

2 2

2
( ) ( ) ( )

s
Y s N s E s

s 
 


          (5) 

由 ( )e t 衍生得到另一信号 ( ) sin( )x t A t   ，

通过拉氏变换得到 

2 2 2 2

cos sin
( )

As A
X s

s s

  

 
 

 
         (6) 

即 

2 2 2 2
( ) ( ) ( )

s
Y s E s X s

s s



 
 

 
     (7) 

当 e(t)存在频率偏差 Δω时，有 

' '

2 2 2 2
( ) ( )

sin( 2)
sin

2 2

s
E s X s

s s

L At t



 

 
 



 
 

     
    

   

    (8) 

式中，L{*}表示信号*的拉普拉斯变换。当 Δω较小

时，有 sin(Δω/2)和 Δω/2 是等价无穷小量，即 

sin( 2) 2     

此时有 

2 2 2 2
( ) ( ) ( )

sin
2

s
Y s E s X s

s s

L At t



 


 
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 

    
    

   

    (9) 

当 Δω>>1 时，有 

sin( 2)
0

2









 

此时有 

2 2 2 2
( ) ( ) ( ) 0

s
Y s E s X s

s s



 
    

 
   (10) 

当 Δω 较大或者系统频率偏差较大时，Y'(s)不

再是期望信号 ( )Y s 的拉氏变换。由此可见，式(10)

成立的条件是：输入信号频率偏差 Δω 小于一定范

围。当满足该条件时，广义积分器控制作用可表示为 

 sin 2
( ) ( ) sin[( 2) ]

2

sin( 2 )sin[( 2) ]

2

t
G s E s L A t

A t t


  



   

 

 
     



    

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(11) 
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当 Δω 很小、 A 一定、ω 较大时，上式第二

项可忽略，此时式(11)可简化为 

 sin 2
( ) ( ) sin[( ) ]

2 2

t
G s E s L A t


 



  
    

 
 

(12) 

当 1 时，同样存在 

sin 0
2 2

t
  

  

此时有， 

( ) ( ) 0G s E s               (13) 

这说明当 ( )e t 含有高次谐波成分时，通过式(12)

的积分控制，谐波分量将衰减至 0，证明了广义积

分控制的频率选择特性。 
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