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并联型APF控制技术及其应用

有源电力滤波器（Active Power Filter，APF）的控制

核心主要包括补偿电流控制和直流侧电容电压控制两个部

分，在对空间电压矢量脉宽调制（SVPWM）控制方法和直

流侧电压控制的基本原理分析的基础上进行仿真，仿真结果

表明基于SVPWM电流控制和基于传统PI调节的APF补偿效

果较理想，为进一步稳定直流侧电压，提高补偿效果，在电

压闭环控制的基础上，引入模糊自适应比例积分（PI）调节

器，明显减小了直流侧电压的波动，超调量和静差有了很大

的改善，具有良好的控制效果。实验结果也验证了该设计方

法的可行性。
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有源电力滤波器（Active Power Filter，

APF）在检测到指令电流信号后，一方

面通过合适的PWM调制方法，作用于

APF变流器上，使之产生相应的补偿电

流；另一方面要使直流侧电容电压维持

在一个基本固定的值，才能保证APF正

常工作[1]。其中常见的补偿电流控制方法

有三角载波控制法、滞环比较控制法、

空间矢量控制法和神经网络控制法等[2]。

而直流侧电容电压控制一般采用两种方

法：①直接用开关电源作为能量来源；

②通过对直流侧电容电压进行PI调节，

即在检测出的谐波电流中叠加一定的基

波有功电流，再通过闭环控制使得直流

侧电容电压保持在给定值附近。

本文主要对基于SVPWM电流控制方

法和直流侧电压控制的基本原理进行研

究[3]，通过仿真工具Matlab/Simulink建立

APF控制系统仿真模型并进行分析；在

此基础上提出直流侧电压控制改进策略

并进行仿真验证，最后搭建APF实验系

统平台，验证了所设计的补偿电流控制和

直流侧电容电压控制方法的有效性。

并联型APF控制方法

并联型APF主电路拓扑结构如图1

所示。

 

图1  并联型APF拓扑结构
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1. 电压空间矢量电流控制

APF基于SVPWM的补偿电流控制方

法实现过程如下[4]。

（1）电流控制数学模型

APF控制方法数学模型可以描述为
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式中，vd、vq为变流器交流侧电压dq轴分

量；p为微分算子。由式（1）可知，控

制APF输出电流id、iq的大小关键在于改

变变流器交流侧电压vd、vq的大小。vd、

vq的方程可以描述为

  
（2）vd = !(L d id

d t
+ Rid )+!Liq + ed

  
（3）vq = !(L d iq

d t
+ Riq )!!Lid + eq

将式（2）和式（3）括号中的项用

PI调节器代替，vd、vq可以表示为

  
（4）vd = !(KIP +

KiI

s
)(id" ! id )+!Liq + ed

  
（5）vq = !(KIP +

KiI

s
)(iq" ! iq )!!Lid + eq

式（4）与式（5）体现的是APF电
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流控制结构，该控制结构实现了dq轴的解耦，

并引入了e d、e q的前馈控制，其控制结构如图2

所示。

 

图2  有源电力滤波器电流控制结构
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（2）电压矢量与开关状态的关系

空间矢量脉宽调制技术的核心在于如何充

分优化A P F交流侧电压矢量与开关状态之间的

关系 [5-6]。APF主电路开关器件上的开关状态一共

有23＝8种，  8种工作状态对应8个空间矢量，其

中V0(0 0 0)和V7(1 1 1)模都为零，可以统称为零

矢量。该8个空间矢量在复平面上的分布如图3所

示，并同时满足
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图3  电压空间矢量复平面分布图
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根据矢量复平面分布情况和平行四边形法

则，以扇区I为例，其合成公式为

  
（7）
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式中，T1、T2分别为合成矢量V1、V2在一个开关周

期内的等效持续时间；Ts为PWM开关周期。令零

矢量在开关周期中的等效持续时间为T0，则其满足

T1 +T2 +T0 = Ts                     （8）

由V*矢量空间的分布关系可得合成矢量持续时

间分别为

（9）
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式中，m为SVPWM波调制系数，满足

  
（10）m =

3
vdc

V !

图4为空间矢量补偿控制的效果，在0.03 s时

APF投入运行，系统交流侧的谐波电流含量由之前

的21.6%下降为4.57%，补偿效果十分明显。

 

2. APF直流侧电压控制

APF直流侧电压的控制是保证其稳定、高效运

行的重要环节，而其在工作时的损耗或能量交换

会造成直流侧电压的波动，故必须采用合适的控

制方法使直流侧电压维持恒定[7]。直流侧电压控制

原理如图5所示。图5中Udc为直流侧电压给定值，

Udc
*为直流侧电压检测值，将两者之差ΔUdc送入PI

调节器处理后得到调节信号Δip，将Δip与瞬时有功

电流的直流分量ip相叠加，使在运算得到的谐波电

流中含有一定量的基波有功电流，从而使变流器

输出的补偿电流也含有这些量，在实现APF的直流

侧与电网侧能量交换的同时，能将直流侧电压调

图5  直流侧电压控制原理图
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图4  空间矢量补偿控制效果
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节到给定值。

PI调节器结构如图6所示。

图6  PI调节器结构
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结构满足： !ip = KP!Udc + KI !Udc d t
0

t
" ，其中

KP为PI控制器的比例系数，KI为积分时间常数。

APF直流侧电压仿真

通过Matlab仿真，对基于PI调节的直流侧电压

控制方法建立仿真模型。其中仿真模型的相关参

数设置如下：三相电压为380 V/50 Hz，直流侧电

容为1.65 mF，主控开关管选用IGBT管反并联二极

管，APF输出电感为4.5 mH；整流桥负载电阻值为

15 Ω，电感值为1 mH。APF系统谐波检测部分采

用基于瞬时无功功率理论的ip－iq法，补偿电流部

分采用基于SVPWM电流控制，直流侧电压的给定

值设为800 V。图7为APF突加和突减负载直流侧电

压波动波形。

  

直流侧电压控制策略改进

由于电网中的谐波呈非线性且实时变化，而

常规PI调节器没有在线整定KP、KI的功能，这使得

系统不能在不同偏差下对PI参数进行自整定，从而

不能进一步提高其控制的效果。为了达到进一步

提高控制准确度和效果的目的，这里将PI控制器换

成模糊自适应PI控制器。在常规PI控制的基础上，

参数自适应模糊PI控制利用模糊逻辑推理理论建立

PI参数ΔKP、ΔKI与偏差绝对值e和偏差变化率ec之

间的二元函数关系：ΔKP＝f1(e,ec)，ΔKI＝f2(e,ec)，

并根据不同情况下的e、ec，对参数KP、KI进行调

节。其中设定模糊输入变量、输出变量的语言值

集合均为｛NB（负大），NM（负中），NS（负

小），ZO（零），PS（正小），PM（正中），

PB（正大）｝。考虑到对论域的覆盖程度和准确

性，模糊语言变量NB取Z形隶属度函数，PB取S形

隶属度函数，其余取三角形隶属度函数。模糊自

适应PI控制器的结构如图8所示，图8中αe为偏差e

的量化因子，αec为偏差变化率ec的量化因子。在

参数自调节模糊PI控制下，控制器输出变量KP、KI

的值可以表示为KP＝KP
*＋ΔKP，KI＝KI

*＋ΔKI，其

中KP
*、KI

*分别为PI控制器KP、KI参数的初始值，

ΔKP、ΔKI分别为二维模糊控制器的输出值。图8中

Udcr为直流侧电压的给定值，Udcs为直流侧电压的实

际值。

图8  模糊自适应PI控制器的结构
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图9为模糊自适应PI控制的仿真建模。二维模

糊控制器采用Matlab提供Fuzzy Logic Toolbox仿真

工具箱，取偏差量化因子αe＝0.075，偏差量变化

率量化因子αec＝0.075，输出比例因子分别为0.06

和0.3，模糊推理算法选择Mamdani推理法，解模

糊方法选择加权平均法。图10为APF在模糊自适

应PI调节器控制下突加和突减负载直流侧电压波

动波形。

从仿真结果可以看出，与常规PI调节器相比，

模糊PI调节器由于采用PI参数自调节，使得在该方

（b）突减负载直流侧电压

图7  PI调节直流侧电压波动仿真波形

（a）突加负载直流侧电压
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法下的电压超调量较小、响应较快，特别是在负

载突变情况时能满足直流侧电压控制要求，其效

果明显优于传统PI控制方法。

实验结果

根据APF控制方法，采用主控芯片为TMS320 

F28335型DSP，以完成检测与补偿控制功能。搭建

实验系统模型，实验参数为：电网线电压380 V，频

率50 Hz，交流输出电感2 mH，直流侧电容4 700 μF，

电容电压800 V。主电路功率开关器件采用IPM

模块（三菱PM75RL1A120）。负载采用整流桥

带电阻负载。电流检测采用ip－iq检测法；电流控

制采用空间电压矢量控制；直流侧电压控制采用

模糊自适应PI控制。负载电流谐波畸变率THD＝

21.6%，谐波主要集中在6n±1特征次谐波上。负

载电流频谱如图11所示，图12、图13为APF实验的

各实验波形。

图12中，波形1为补偿后电网侧电流波形，波

形2为负载电流波形；图13为APF系统软起动过程

中直流侧电容电压波动波形。从以上实测波形可

以看出，APF能准确分离出谐波分量，在负载突变

情况时能够满足对直流侧电压控制的要求，并

能够实时控制其补偿电流输出，总体补偿效果

非常好。

结束语

本文在分析了基于电压空间矢量脉宽调制电

图9  模糊自适应PI调节器仿真建模
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（b）突减负载直流侧电压

图10  模糊自适应PI控制直流侧电压波动仿真波形
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图13  软起动过程中直流侧电容电压波动波形
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流控制方法和基于PI调节法的直流侧电压控制策略

的基础上，建模并仿真的结果体现了模糊自适应PI

调节在直流侧电压控制具有明显的优势。仿真和

实验的结果也验证了所设计的补偿电流控制方法

和直流侧电压控制策略的有效性。此外，针对模

糊自适应PI控制器更好地适用于APF的模糊控制规

则表及系统检测与全数字化控制的实现是以后努

力的方向。
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