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基于改进SVPWM算法的有源电力滤波器

的研究

分析了有源电力滤波器的原理，简要介绍了基于重复控

制器的无差拍控制策略；针对传统的SVPWM算法在扇区判

定、矢量作用时间求取方面计算量大的缺点，基于有效作用

时间的概念，提出一种改进的SVPWM算法，简化了运算过

程，缩短了运算时间，为数字控制提供了方便。在Matlab
仿真软件上搭建模型，仿真结果验证了该算法的正确性。
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随着非线性负载的大量使用，电网

的谐波问题已经成为了电能质量的主要

问题之一。作为治理谐波的有效手段，

有源电力滤波器（Active Power Filter，

APF）得到了快速的发展。在APF控制

中，谐波电流的跟踪控制至关重要。常

用的控制方法主要有：三角波比较、滞

环控制和无差拍控制 [1]。其中三角波比

较方法开关频率固定，但是响应速度较

慢；滞环控制响应速度快，容易实现，

但开关频率波动剧烈；两者都是有差调

节。无差拍控制属于预测性质的控制方

法，通过对指令信号的预测，实现谐波

电流的跟踪控制。

采 用 无 差 拍 控 制 方 法 生 成 的 电

压信号通过电压空间矢量脉宽调制

（SVPWM），可产生控制逆变器的脉冲

信号，提高直流侧电压的利用率。传统

的SVPWM算法在扇区判定、矢量作用时

间求解过程中需要进行大量复杂的三角

函数运算，在数字化控制实现中有较大

的时间延迟。

文献[2]采用一种空间矢量的扇区标

号的简化计算判别法，对矢量作用时间

的计算是三相坐标到两相静止坐标后经

条件判断并计算得到，其中有一些无理

数的近似运算、坐标旋转运算等。文献

[3]提出了一种SVPWM的新型算法，无

须求电压矢量夹角的三角函数运算和坐

标旋转运算，但仍不免扇区的判定。

本文分析了并联型A P F的工作原

理，简要介绍了基于重复控制器的无差

拍控制策略，提出了一种基于有效作用

时间概念的SVPWM控制算法，同时给

出了各开关导通时间求取的详细推导过

程。该算法无须进行参考电压所在扇区

判定及复杂的三角运算，仅需简单的四

则运算，简化了运算过程，缩短了运算

时间，便于数字化实现。在Matlab仿真

平台搭建了APF仿真系统，对无差拍控

制方法得出的电压信号进行调制，验证

了该算法的正确性。

并联型APF的工作原理

图1为三相三线制并联型APF的原

理图。

图1中，ea、eb和ec为电源电压；ila、

ilb和ilc为负载电流；ica、icb和icc为APF补

偿电流。指令电流运算电路实时计算出

负载电流IL中的谐波成分ih，并根据APF

输出电流 IC与 IL中的谐波成分相抵消的

原则，生成指令电流IC
*。通过补偿电流

跟踪控制电路（这里采用无差拍控制方

法）得到参考电压矢量u*，u*经改进的

SVPWM调制产生触发脉冲控制逆变桥，

从而使APF输出相应的补偿电流IC，达到
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谐波补偿的目的。

 

APF在α－β坐标系下的数学模型如下
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将式（1）离散化可得
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式中，ip(k)(p＝α、β)为当前时刻APF输出的补偿电

流；ip(k＋1)为下一采样时刻的预测补偿电流；Ts为

采样周期。

无差拍控制本质上是一种预测控制算法，控

制准确度主要取决于k＋1时刻的预测补偿电流值的

准确度。由于接稳定的负载，则负载电流是周期

重复的。本文在平推算法的基础上嵌入重复控制

器[4]，将此刻的参考电流值经平推后作为后两拍参

考电流的预测值，通过重复控制校正算法，在下

一周期提前叠加补偿量，从而实现对指令电流的

跟踪。式（2）中求取的uα、uβ即为参考电压u*。

改进的SVPWM算法

图2为电压矢量与扇区分布，对于扇区内任意

的参考电压矢量，都可用与其相邻的两个电压矢

量合成，可表示为

u!Ts = unT1 + un+1T2                    （3）

式中，T1、T2为相邻两个电压矢量幅值；un、un＋1

为在Ts周期内的作用时间。作用时间T1、T2可由参

考电压u*在α－β坐标轴上的分量uα、uβ求出，即

（4）
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其中

（5）

u! = u! cos (! )

u! = u! sin (! )

! =" +
!
3

(k "1)

k(��) =1,2,!, 6
零电压矢量作用时间为

T0 = Ts !T1 !T2                     （6）

由上可知，传统的SVPWM要求出作用时间

T1、T2需进行扇区的判定以及三角计算，过程复杂

繁琐。

 

现将参考电压uα、uβ变换为ua′、ub′、uc′，该变

换与clark反变换相差 2 / 3 倍，即
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图1  三相三线制并联APF原理图
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假设参考电压矢量在扇区Ⅰ中，则将k＝1代入

上式并适当推导可得
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由上式可知，作用时间T1、T2可由与相电压

Ua′、Ub′和Uc′对应的时间Ta、Tb和Tc求出。同理可求

出其他扇区的作用时间。结果表明，不论在哪

一扇区，传统方法的作用时间本质上即是两个与

相电压对应时间的差值。与相电压对应时间定义

如下

（10）

Ts

udc
!ua = Ta

Ts

udc
!ub = Tb

Ts

udc
!uc = Tc

结合有效时间的概念，即在有效时间Teff内，

有实质的电量流过负载。在此有效时间为Tmax与

Tmin差值，即

（11）
Tmax = max(Ta ,Tb,Tc )
Tmin = min(Ta ,Tb,Tc )
Teff = Tmax !Tmin

与电压对应的时间T a、Tb和T c中至少有一个

为负数，且为了将零矢量均匀地分布在一个采样

周期的两端，在Ta、Tb和Tc上同时加一个时间偏移

Toffset即可得到每一个桥臂开关导通时间Tg，即

（12）
Tga = Ta +Toffset

Tgb = Tb +Toffset

Tgc = Tc +Toffset

SVPWM实际导通时间如图3所示。

 

  （13）
T0 = Ts !Teff

Tmin +Toffset =
T0

2

由式（9）～式（12）即可直接求出在一个采

样周期中各开关的实际导通时间。相应地，根据

导通时间可导出各开关的占空比，继而得到所需

的脉冲信号。利用有效时间的概念，可以直接计

算出开关实际导通时间，避免了扇区的判定及三

角计算，简化了运算过程，缩短了运算时间，更

加便于数字实现。本方法只适用于电源电压为

稳态的情况下，当电源电压不对称或缺相时不再

适用。

系统仿真分析

为了验证所提出的改进SVPWM算法的可行性

和正确性，基于Matlab仿真平台搭建了APF仿真系

统，对无差拍控制方法生成的信号进行调制。仿

真参数如下：电源线电压为Us＝380 V，系统阻抗

忽略不计；直流侧电容C＝0.001 5 F；开关频率fs＝

10 kHz；串联电感L＝2 mH；以三相不可控整流桥

带阻感负载作为谐波源，分别在负载恒定与负载

畸变下进行仿真：①负载电感Ld＝1 mH，负载电

阻Rd＝8 Ω；②负载电感Ld＝1.5 mH，负载电阻Rd＝

20 Ω。下面以A相仿真波形为例进行分析。

基于改进SVPWM调制算法的APF的稳态条件

下的仿真结果如图4所示。由图4可知，谐波电流

的畸变率（THD）下降为1.30%，达到了良好的补

偿，继而说明了该调制方法的正确性。

基于改进SVPWM调制算法的APF在负载畸变

条件下的仿真结果如图5所示。在0.2 s时刻突增负

图3  SVPWM实际导通时间
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载，在0.4 s时刻突减负载，由仿真可以看出电流跟

踪的时滞为0.025 s，运算响应迅速。 

结束语

本文提出了一种基于APF的简化SVPWM调

制算法，该调制算法与传统算法相比，无须进行

扇区的判定、复杂的三角计算等，通过简单的四

则运算直接求出各开关的导通时间，大幅度地减

小了运算时间，更加便于SVPWM调制的数字实

现。
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（a）A相负载电流

（b）补偿后A相电源电流

（c）APF输出的A相电流

（d）A相电流谐波分析结果

图4  负载恒定下仿真波形
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图5  负载畸变条件下仿真波形
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