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有源电力滤波器直流侧电压软起动控制研究

针对并联型有源电力滤波器主电路电容电压起动建压时

存在的电压超调和电流冲击问题，结合现有的建压控制方

法，提出一种新型的软起动控制方法，在输出滤波器的网侧

电感串联一电阻，改变控制对象的模型，提高电流环相角裕

度，增大阻尼系数，使建压泵升过程平稳。建立改进后系统

电流环结构图，从频率特性的角度分析系统的相对稳定性。

从瞬时能量守恒的角度详细分析了电压环的控制机理，并给

出PI参数设计方法。结合实践经验对所提方法建立Matlab/
Simulink仿真模型，给出改进后及改进前的仿真波形，最后

在样机上验证建压的过程和结果。仿真和实验的结果证明了

所提直流电压泵升控制方法的正确性和可行性。
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0 引言

随着以功率开关电源为典型代表的

非线性负载大量使用，电力系统的谐波

污染日趋严重，使其他用电设备的工作

性能下降，甚至无法运行 [1-2]，因此，谐

波抑制新技术成为当今的研究热点。并

联型有源电力滤波器（SAPF）能动态

补偿谐波电流，与无源滤波技术相比，

逐渐成为治理谐波污染的理想选择 [3-4]。

SAPF属于电压型逆变器，系统投入补

偿前必须建立直流电压，建压过程要平

稳，不允许有太大的冲击电流和电压超

调量。另外，在SAPF投入补偿后，直流

侧电容电压必须保持稳定，当负载谐波

电流变化时，直流电压必须快速返回给

定值，给逆变器提供一个稳定的直流电

压，否则补偿效果将不理想，并危及系

统的安全运行。

若对直流侧电压变化控制不当，在

电网侧将产生较大的泵升冲击电流，而

且直流电压还可能出现大的超调 [4]。如果

超调量太大或冲击电流太大，系统会自

动保护，因此，控制不当时，也许不至于

烧毁功率器件，但系统无法正常起动。

在以上介绍的SAPF起动问题推动

下，科研工作者们提出了各种各样的建

压软起动控制技术[5-10]。文献[5]从功率平

衡角度建立控制模型，采用比例－积分

控制规律，通过比例系统自适应达到软

起动控制，但没有详细阐述比例系数变

化的规律。文献[6]根据数学模型分析系

统的小扰动稳定性，是一种实用的电压

控制方法，如果数学模型不复杂，将更

方便实际系统的推广。文献[7]介绍了智

能跟踪控制方法在建压中的应用，补偿

准确度高，但动态响应速度不够理想，

泵升建压时存在一定的电流冲击。文献

[8]提出模糊PI控制技术，但该方法严重

依赖经验，参数不容易整定。

本文针对实际APF产品开发的需要，

从简单实用角度提出一种新型的软起动控

制方法，该方法主要是PWM泵升阶段继

续启用预充电阶段的限流电阻，改变了系

统控制对象的模型，从而改善了系统的特

性，系统稳定裕度提高，阻尼系数增大，

系统平稳建压。通过理论分析与实验研究

验证所提方法的可行性和实用性。

1 系统构成及原理

典型的SAPF工作原理如图1所示。

非线性负载工作时产生谐波电流，注入

电网，SAPF通过检测非线性负载（谐波福建省教育厅资助项目（JA12229）。
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源）电流，经滑窗迭代 DFT运算，提取谐波指令

电流，与滤波器输出电流比较，经电流调节，得

出PWM的占空比，控制IGBT，产生PWM电压，

经滤波电感输出与负载谐波电流大小相等、方

向相反的补偿电流，注入电网，抵消电网的谐波

电流[11]。

 

APF在投入补偿的过程中，主电路直流侧电容

电压会出现波动，一方面是由于在传递无功和谐

波电流时造成电压损耗，但下一周期有部分能量

又反馈回来；另一方面，由于功率器件和线路等

效阻抗的损耗引起直流电压波动。电压环的作用

就是稳定直流电压在期望值附近，只允许有小幅

度的纹波电压。

2 电流环数学模型及特性

APF系统是电压外环和电流内环组成的双闭

环系统，对直流侧电容电压充电控制必须通过电

流内环实现。由于PWM控制给系统带来开关频率

整数倍的高频分量，因此采用LCL作为输出滤波

器，与传统的单电感滤波器相比，高频衰减分贝

数更高，电感可以设计得更小，但由于系统阶数

变大，在电容电压泵升的过程中，稳定性控制更

加困难。因此，必须建立带LCL输出滤波器的APF

电流环数学模型，分析其特性。

三相SAPF主电路如图2所示。其中，R为LCL

滤波器的阻尼电阻；C为高频无感滤波电容；L1为

变流器侧电感；L2为电网侧电感；Cd为变流器直流

侧储能电容；SW为交流接触器；R2为预充电和泵

升限流电阻。

图3为根据图2列出电流环结构图。Gc(s)为电

流控制器；K为PWM电压增益；ur为变流器输出电

压；us为电网相电压。

 

控制器Gc(s)采用PI控制方式，传递函数为

  
（1）Gc (s) = Kp (1+

1
TIs
)

根据图3，当被控对象不串联限流电阻时，电

流环的开环传递函数为

  
（2）G1(s) =

KpK (TIs+1)(RCs+1)
TIs[L1L2Cs

3 + RC(L1 + L2 )s
2 + (L1 + L2 )s]

而带限流电阻R2时，开环传递函数为

G2 (s) =
KpK (TIs+1)(RCs+1)

TIs{L1L2Cs
3 +[L1R2 + R(L1 + L2 )]Cs

2 + (L1 + L2 + RR2C )s+ R2}

（3）

G 1(s)和G 2(s)的伯德图如图4所示。由图4可

知：加限流电阻R2后，系统的相角裕度提高了，根

据自动控制原理相角裕度与阻尼比及超调量的关

系[12]，由于相角裕度增大，所以阻尼比变大，系

统的超调量变小。

图1    SAPF工作原理图
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图4    改进前与改进后的电流环的伯德图
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图2    带限流电阻的三相电压型变流器
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图4点线部分为不带限流电阻的开环系统伯德

图，从稳态角度分析，相当于积分特性，所以相

角裕度小，甚至有可能是负值；实线部分为带限流

电阻R2的开环系统伯德图，由于R2远大于ωL2，被

控对象可视为一比例环节，所以相角裕度提高了。

3 稳压控制模型分析

分析直流侧电容充电机理将有助于深入理解

电压泵升的控制原理。根据图2，交流侧和直流侧

的瞬时功率平衡关系可表达如下

（4）

usaica +usbicb +uscicc ! R[ica
2 + icb

2 + icc
2 ]! 1

2
L d
dt
[ica
2 + icb

2 + icc
2 ]

=CdUd
dUd

dt
式中，u sa、u sb和u sc为电网相电压；ica、icb和icc为

APF输出电流；R为等效电阻（主要是限流电阻

R2）；L＝L1＋L2；Cd为储能电容；Ud为直流侧电

容电压值。

变流器输出电流包括基波有功电流、无功电

流和谐波电流，三相电流可分别表示为

（5）

ica = ipca + iqca + ihca
icb = ipcb + iqcb + ihcb
icc = ipcc + iqcc + ihcc

!

"
#

$
#

根据电工理论知识，三相对称电路瞬时功率

之和等于平均功率，谐波电流对应的有功功率和

无功功率很小，可以忽略，因此，瞬时功率与有

功功率之间的关系可表达为式（6），即

usaica +usbicb +uscicc = 3U sa I pca              （6）

电阻R上的瞬时功率为

R(ica
2 + icb

2 + icc
2 ) = 3R(I pca

2 + Iqca
2 + Ihca

2 )        （7）

电感L上的瞬时功率为

（8）1
2
L d
dt
(ica
2 + icb

2 + icc
2 ) = 3

2
L d
dt
(I pca
2 + Iqca

2 + Ihca
2 )

  
式中，Usa为电网A相电压有效值；Ipca为A相有功电

流有效值；Iqca为A相无功电流有效值；Ihca为A相谐

波电流有效值。

将式（6）～式（8）代入式（4），经整理可得

3[U sa I pca ! R(I pca
2 + Iqca

2 + Ihca
2 )! 1

2
L d
dt
(I pca
2 + Iqca

2 + Ihca
2 )]

=CdUd
dUd

dt
（9）

式中，U sa、C d、R和L均为常数，且都已知；而

Ud、Ipca、Iqca和Ihca为变量。在稳态时，可以认为

无功电流和谐波电流引起的功率变动很小[13]，所

以影响功率变动的因素主要是基波有功电流，从

而在平衡点可以把Ipca和Ud表示为常值和微分量之

和，如式（10）所示

  
（10）

I pca = I p0 +!I pca
Ud =Ud0 +!Ud

"
#
$

%$

将式（10）代入式（9），并在平衡点附近线

性化，即忽略高阶微分项，可得

3U sa!I pca "6RI pca0!I pca "3LI pca0
d
dt
!I pca =CdUd0

d!Ud

dt

  （11）

式中，Ipca0为A相有功电流有效值常值部分；Ud0为

直流侧电压期望值。

因为dΔUd＝d(Ud－Ud0)＝dUd，代入式（11），

经整理，并取拉普拉斯变换，可得传递函数

  
（12）Ud (s)

!I pca (s)
=
3U sa "6RI pca0 "3LI pca0s

CdUd0s

由于输入量是ΔIpca(s)，输出量是Ud(s)，所以

式（12）就是稳态控制系统的控制对象，即稳态

控制模型，控制结构图如图5所示。

 

控制器Gc(s)采用PI调节器，即

  
（13）Gc (s) = KP +

KI
s

式中，KP和KI分别为比例系数和积分系数，以下分

析如何选择控制参数。

本系统的直流侧电压参考值是750 V（即Ud0＝

750 V），允许的电压波动值为50 V，超调量σ%＜ 

6.7%，根据自动控制原理教材高阶系统频域指标

与时域指标的近似关系式[12]，超调量与相角裕度

应满足

  
（14）! = 0.16+0.4( 1

| sin " |
!1)

根据式（14）可计算出相角裕度，近似取90°。

图5    电压外环等效结构图
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按照该相角裕度，令校正后开环截止频率为10 Hz，

增益增加10 dB，令PI环节的转折频率为5 Hz，所

以有

（15）
20lgKP =10
KI
KP

= 5

!

"
#

$
#

进一步求得KP＝3，KI＝15。

4 SAPF的起动建压控制

如何使APF主电路直流侧电压实现软起动，

使补偿装置在最短的时间内投入运行且不产生冲

击电流是起动建压控制的关键[13]。本文分三个阶

段对Ud软起动建压：①第一阶段，冷起动阶段。

系统开机后先不起动控制电路，通过限流电阻及

IGBT反并联的二极管对储能电容进行预充电，经

过一小段时间，直流母线电压达到537 V。②第二

阶段，起动APF控制电路。此阶段只启用比例控

制，这样可以使电压快速上升到接近于期望值，

同时可以消除过早投入积分控制带来的调节振

荡。③第三阶段，当直流电压上升到与期望值只

差50 V时，积分控制投入使用，控制规律变成PI控

制，以消除稳态误差。

按照脉宽调制控制规律，三相全桥逆变器的

直流侧电容电压Ud应保持恒定，给DC－AC变换器

提供一个直流电压，若Ud波动过大，必须加以动

态补偿，否则APF输出的谐波电流就会出现控制偏

差，降低甚至恶化补偿效果。

5 仿真与实验

5.1 仿真 

为了验证所提控制方法，建立了实际系统的

Matlab/Simulink仿真模型。上电后主接触器KM断

开，电网通过限流电阻和IGBT反并联二极管对储

能电容预充电，当电压上升到510 V时（仿真时刻

在1 s处），起动 PWM整流控制电路，如前所述，

先比例控制，后比例积分控制。

经仿真研究，带限流电阻的泵升建压系统升

压比较平缓，控制器参数适应范围较宽；如果不

带限流电阻，系统容易产生冲击电路，过电流保

护，起动不了。

图6为带限流电阻的系统直流电压软起动仿真

波形。图6a为电容电压波形，1 s之前是冷起动，

在1 s时刻启用 PWM泵升控制，泵升时间为1 s，

Ud平稳上升，几乎没有电压超调。图6b为电网侧

电流波形，电网电流在 PWM泵升控制开始时（图

中1 s时刻），由于有带限流电阻泵升电压，几乎

不存在冲击电流，当Ud升压到期望值750 V时，电

网电流大大减小，几乎降为零。

图7为冷起动时带限流电阻，泵升时旁路掉

电阻的仿真结果，与图6相比，泵升时间更短，但

是，由于没有限流电阻，PWM控制电路在1 s时投

入运行时，电网电流有明显的冲击，这给系统的

稳定性带来隐患。同时，Ud的超调量比图6的超调

量大，所以系统起动性能比有带限流电阻时差。

（a）直流侧电压

（b）电网侧电流

图6    改进后直流侧电压软起动建压过程
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（b）电网侧电流

图7    改进前直流侧电压软起动建压过程

（a）直流侧电压
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5.2 实验 

在实验室容量为33 kV·A的样机对上述软起

动控制进行实验。样机参数：L1＝750 μH，L2＝

250 μH，C＝22 μF，R＝1.2 Ω，Cd＝2 200 μF，

R2＝5 Ω。

实际系统建压软起动波形如图8所示，通道1

为直流侧电容电压Ud的波形；通道2为网侧充电电

流波形。通道1纵坐标每大格代表150 V，横坐标每

大格代表500 ms；通道2纵坐标每大格代表15 A，

横坐标每大格代表500 ms。由于改进前和改进后的

系统在冷起动阶段都是带限流电阻，波形一样，

所以这里只给出开始泵升到建压结束阶段的波

形。在t＝2 s时刻开始泵升，从波形可知，泵升时

间大概持续1.5 s，Ud几乎不存在超调。从通道2电

流波形可知，在t＝2 s开始泵升时刻，冲击电流非

常小，实验结果与仿真结果一致。

 

6 结束语

本文对 SAPF直流侧电压的控制进行理论分析

与建模，针对直流建压时容易出现冲击电流和电

压超调的问题，提出一种在预充电和泵升阶段都

带限流电阻的软起动方法。该方法改变被控制对

象的模型，提高开环系统的相角裕度，使闭环系

统工作时更可靠。从瞬时能量守恒的角度详细分

析了电压环的控制机理，并分析PI控制器的参数设

计方法。仿真和实验结果都证明：SAPF在起动建

压时冲击电流大大减小，而且电压超调也很小，

在工程应用上是可以接受的，因此该方法具有一

定的工程应用价值。
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图8    实际系统的泵升波形
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