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四桥臂有源滤波器电流控制新方法

四桥臂有源滤波器电流控制新方法

提出了一种基于空间电压矢量的四桥臂有源电力滤波器

（APF）电流控制方法。方法将三维电压空间矢量统一划分

成四个对等的平行六面体，每个平行六面体空间代表一组相

间电流控制对象，通过控制该组电流可简单实现电流解耦控

制。通过一组外滞环比较器，快速判定参考电压所在六面体

区域；通过一组三角波和内滞环比较器组成的混合控制器控

制相应平行六面体区域内相应相间误差电流，实现准定频控

制。最后运用PSCAD/EMTDC电力暂态仿真软件验证，结

果表明了方法的有效性。
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0 引言

我国380 V系统均为三相四线制，

存在零序电流，三相四线制设备给系统

带来的谐波、三相不平衡日益严重，此

时采用三相三线制的有源电力滤波器

（APF）无法消除线路中的零序基波、

谐波分量，治理这些谐波问题最好的途

径是采用三相四线制APF[1-2]。

四桥臂三相四线  APF如图1所示。

这种电路拓扑易于实现，控制简单，具

有较高的直流利用率，直流输入电容较

小，并已相应出现了多种控制方法[3-6]。

三维空间矢量脉宽调制（SVPWM）

技术具有开关频率固定、直流电压利用

率高以及控制准确度高等优点。近年不

少文献提出基于空间矢量的电流控制方

法。文献[7]利用γ分量单独控制电压第四

桥臂，文献[8]对前三桥臂采用传统二维

空间矢量控制，第四桥臂采用三角波比

较控制，都需检测三相电压和电流且考

虑三相电流与中线电流解耦。文献[9]提

出一种解耦控制策略，把滤波电感看作

是电源的内部阻抗，通过引入变量及变

换控制的方式，将零线相阻抗值等效变

换为零，控制系统相对复杂。

文献[10]提出了一种采用两个三电平

滞环比较器和一个两电平滞环比较器相

结合的内环电流调节方案，没有利用零

矢量。

文献[11]提出了一种基于三电平和多

电平滞环比较器的空间矢量电流调节方

案，文献[12]在αβγ坐标下利用三个最高

开关频率受限的三电平比较器输出对电

流直接控制，但其设计和参数调整较复

杂，比较器输出模态有冗余。

文献[13]提出一种利用相间电流实

现三相解耦进行定频控制的方法，但只

研究了在三相三线制上应用。本文在此

基础上，提出一种基于空间电压矢量的

三相四桥臂APF电流控制新方法。该方

法将三维电压空间矢量统一划分成四个

对等的平行六面体，每个平行六面体空

间代表一组相间电流控制对象，通过控

制该组电流可简单实现电流解耦控制。

通过一组外滞环比较器，快速判定参考

电压所在六面体区域；通过一组三角波
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图1    三相四线制四桥臂APF接入系统图
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表1    三相四桥臂开关状态

序号
开关状态 abc对n点电压 空间矢量电压

（Sa Sb Sc Sn） （Uan Ubn Ucn）值1表示Udc Uα Uβ Uγ

0 （0000） （0，0，0） 0 0 0

1 （0001） （－1，－1，－1） 0 0 －Udc

2 （0010） （0，0，1） －1/3Udc － 3 /3Udc 1/3Udc

3 （0011） （－1，－1，0） －1/3Udc － 3 /3Udc －2/3Udc

4 （0100） （0，1，0） －1/3Udc 3 /3Udc 1/3Udc

5 （0101） （－1，0，－1） －1/3Udc 3 /3Udc －2/3Udc

6 （0110） （0，1，1） －2/3Udc 0 2/3Udc

7 （0111） （－1，0，0） －2/3Udc 0 －1/3Udc

8 （1000） （1，0，0） 2/3Udc 0 1/3Udc

9 （1001） （0，－1，－1） 2/3Udc 0 －2/3Udc

10 （1010） （1，0，1） 1/3Udc － 3 /3Udc 2/3Udc

11 （1011） （0，－1，0） 1/3Udc － 3 /3Udc －1/3Udc

12 （1100） （1，1，0） 1/3Udc 3 /3Udc 2/3Udc

13 （1101） （0，0，－1） 1/3Udc 3 /3Udc －1/3Udc

14 （1110） （1，1，1） 0 0 Udc

15 （1111） （0，0，0） 0 0 0

图2    三相四线制四桥臂APF主电路拓扑
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和内滞环比较器组成的混合控制器控制相应平行

六面体区域内相应相间误差电流，实现准定频控

制。最后运用PSCAD/EMTDC电力暂态仿真软件

验证，结果表明了本方法的有效性。

1.1 主电路及其三维空间电压矢量

三相四线制四桥臂APF主电路拓扑等效电路如

图2所示。

 

逆变器桥臂开关状态可分别用开关函数S a、

Sb、Sc和Sn表示，S取值为1或0，1表示上桥臂导通

下桥臂关断，0则相反。则APF桥臂交流输出电

压为

（1）

uab =Udc (Sa ! Sb )
ubc =Udc (Sb ! Sc )
uca =Udc (Sc ! Sa )
uan =Udc (Sa ! Sn )
ubn =Udc (Sb ! Sn )
ucn =Udc (Sc ! Sn )
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四桥臂APF电压空间矢量为三维空间分布。三

相静止abc坐标系转换到三相静止αβγ空间坐标系

的逆变器输出电压的转换公式为
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根据式（1）和式（2），得到如表1所示的16

种开关状对应的uan、ubn、ucn和αβγ下的坐标值，其

中U dc为直流电压。由表1得到APF桥臂交流电压

输出在αβγ坐标下16个空间电压矢量分布图如图3

所示。
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图3    三相四桥臂APF三维空间电压矢量图
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1.2 利用两相开关控制相间电流实现解耦控制

图2为三相四线APF的主电路，由图2可得到电

路的瞬时值方程

 

（3）

Ldica / dt = uaN ! ea
Ldicb / dt = ubN ! eb
Ldicc / dt = ucN ! ec
Lndicn / dt = unN !0
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桥臂输出相电压为

（4）

ua !N = SaUdc

ub !N = SbUdc

uc !N = ScUdc

un !N = SnUdc
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中性点电压不为零，有

（5）

uaN = ua !N "uN !N

ubN = ub !N "uN !N

ucN = uc !N "uN !N

unN = un !N "uN !N
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电流约束

ia + ib + ic + in = 0                    （6）

零序电压

 
（7）E0 =

ea + eb + ec
3

结合式（1）、式（3）～式（7），假设电压

源是没有畸变的正弦电压，忽略零序电压，即E0等

于0，得中点电压差

 
（8）uN !N =

Ln
3Ln + L

Udc Sa + Sb + Sc +
L
Ln
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式（4）、式（8）代入式（5）得四桥臂各相

输出电压
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由推导结果可知，四桥臂各相输出电压互相

影响，即各相电流之间是互相影响的，单独控制

某相电流时会受到其他相开关的影响。为实现准

确控制和准定频控制，需要对电流进行解耦。文

献[13]提出可应用在三相三线制上的相间电流解耦

方法，无须预估系统阻抗，本文将其应用在三相

四线制APF控制，增加中性线电流的解耦控制，对

四桥臂逆变器的四个桥臂及其相间电流进行统一

分析，提出新的四桥臂统一电流解耦方法。

令Sb＝0，当参考电压uab
*＞0时，逆变器的a、

b的相间电压uab＝(sa－sb)
*Udc，由电路式（3）可

知，其相间电流误差方程为

Ld!iab / dt = (Sa "0)Udc "uab
*          （10）

此时相间电流误差Δiab的控制仅与a相开关状态

有关。

同理，当u*
bc＜0时，c相开关亦可独立控制相

间电流ibc。其方程为

Ld!ibc / dt = (0" Sc )Udc "ubc
*         （11）

同理，当u*
bn＜0时，n相开关也可以单独调控

相间电流ibn。其方程为

Ld!ibn / dt = (0" Sn )Udc "ubn
*         （12）

因此当uab
*＞0，u*

bc＞0且u*
bn＜0时，如果b相开

关固定不动，即Sb＝0时，a、c和n相可分别单独地

对相间电流iab、ibc和inb进行控制，如此实现电流解

耦后可对三相电流进行单相控制而不必考虑耦合

影响。

从空间上看，图3中面E1E2B2B1、A1A2D2D1、

F1F2C2C1分别为uab
*＝0、u*

bc＝0及u*
ca＝0分界面，面

F1A3B4C2D4E3、B1A3F4E2D4C3、D1C3B4A2F4E3分别

四桥臂有源滤波器电流控制新方法
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图4    三维空间电压矢量区域划分
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为u*
an＝0、u*

bn＝0及u*
cn＝0的分界面，当u*

ab＜0、

u *
bc＞0且u *

bn＜0时，参考电压所在区域如图4b所

示，即红色线框所示的平行六面体区域内，电压

矢量u(0)、u(1)、u(2)、u(3)、u(8)、u(9)、u(10)

和u(11)，位于该平行六面体的顶点，可完全控制

住电流误差。而这八个电压矢量的共同点即b相开

关合于下臂，即Sb＝0，与上文分析一致。a相开关

动作时，电压矢量在u(1)～u(9)之间、u(0)～u(8)

之间相互切换，逆变器的相间输出电压ubc、unb不

变，相间电流误差Δibc、Δinb不受任何影响，即a相

开关可独立控制Δiab而对Δibc、Δinb无影响。同理可

说明，c相开关动作时亦可独立控制Δibc而对Δiab、

Δinb无影响，n相开关动作时亦可独立控制Δinb而对

Δiab、Δibc无影响。这与式（10）～ 式（12）导出

的结论一致。

据此，可将三维空间矢量所在区域划分成四

个平行六面体。如图4所示，分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ区域，具体分区及对应的开关控制状态如表2所

示。只要确定了u*位于哪一个平行六面体内，就可

以得到相应的控制方程，对适当的三相采用独立

的三角波滞环定频控制，而不存在三相之间的相

互干扰问题。

2 参考电压区域判定

参考电压u*所在区域的判定采用一组六个外滞

环比较器，分别将误差电流Δiab、Δibc、Δica、Δian、
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表2    空间电压矢量分区及对应的开关控制状态

区间 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

参考电压范围

u*
ab＜0 u*

ab＞0 u*
bc＞0 u*

an＞0

u*
ca＞0 u*

bc＜0 u*
ca＜0 u*

bn＞0

u*
an＜0 u*

bn＜0 u*
cn＜0 u*

cn＞0

恒定相 a相恒为0 b相恒为0 c相恒为0 n相恒为0

受控相及其

误差电流

b相 c相 a相 a相

Δiab Δibc Δica Δian

受控相及其

误差电流

c相 a相 b相 b相

Δica Δiab Δibc Δibn

受控相及其

误差电流

n相 n相 n相 c相

Δian Δibn Δicn Δicn

图6    电流控制逻辑电路
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Δ i bn及Δ i cn输入六个外滞环比较器，根据输出信

号确定参考电压区域，如图5所示。可以证明，

Se
ab为1时说明u*

ab＜0，反之则u*
ab＞0。知道了Se＝

(Se
ab，Se

bc，Se
ca，Se

na，Se
nb，Se

nc)，就知道了u*所在区

域。其对应关系如表3所示，表3中的x表示与其值

无关。

 

表3    u *所在区域与Se关系

S e
ab S e

bc S e
ca S e

na S e
nb S e

nc u*所在区域

0 x 1 0 x x Ⅰ

1 0 x x 0 x Ⅱ

0 x 1 x x 0 Ⅲ

x x x 1 1 1 Ⅳ

3 三角波－滞环控制

本文对解耦的相间误差电流采用三角波－滞

环电流控制，采用三角波比较与一组内滞环比较

器相结合的控制方法，既保持了开关频率的准定

频，又结合了滞环控制响应速度快的优点，电流

控制逻辑电路如图6所示。当确定了控制对象后，

依据三角波滞环比较输出信号，用三相开关对三

个相间误差电流分别独立、互不干扰地控制。控

制策略依据如表2所示的设计。

 

对于abc相间电流，其瞬时值满足Δiab＝－(Δibc＋

Δica)，因此只要保持两受控开关信号（如b、a相）

相位相同，电流（如Δibc、Δica）相位相反，便可达

到减小Δiab幅值的目的，从而降低电流误差，这通

过控制三角波信号即可简单做到，可有效提高其

电流控制准确度。

而由上文分析的控制方式可知，对中性线电

流的控制实际上是通过对中性线与abc相电流之差

的ian、ibn和icn的交替控制实现的。只要保持中线受

控项开关相位与abc受控项开关相位同相，同样通

过控制三角波信号即可简单做到，可有效降低中

性线电流，提高电流控制准确度。

4 仿真实验

本文利用电磁暂态仿真程序PSCAD/EMTDC

对上述理论分析和控制算法进行仿真验证。主电

路仿真模型如图7所示。不平衡负载为一组单相直

流感性负载和一组三相整流负载，等效电阻分

别为Ra＝10 Ω、Rd＝37 Ω，等效电感分别为La＝

15 mH、Ld＝15 mH。图1中其他系统参数为：Us线

电压为380 V，整流桥等效电感LL＝0.003 H，系

统等效电感Ls＝0.000 9 H，APF输出电感L＝Ln为

0.012 5 H，直流侧电容电压UC＝800 V。三角波频

率为7.5 kHz，幅值为1 V。

图5    参考电压区域判定
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图9    补偿后的系统电流图

电
流

/A

时间/s
0        0.005    0.01     0.015     0.02     0.025     0.03     0.035     0.04

30

20

10

0

－10

－20

－30

图8    负荷电流图
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图10    a相电流误差
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图11    n相电流误差
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（a）开关信号
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（b）a、c相间误差电流变化
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图12    开关信号与误差电流变化图

如图8和图9所示，对比可知补偿前三相电流

不平衡，中性线电流幅值接近30 A，本文提出的

APF控制方法可以有效地补偿负荷侧的谐波电流，

中性线电流大幅减小，抑制了三相不平衡。图10

为a相误差电流，其范围基本在－1～1 A，图11为

中性线误差电流，其范围基本在－0.5～0.5 A，有

良好的跟踪性能。

图12为区域II某时间段内的开关信号与误差电

流关系图，可以看到开关频率基本固定，误差电

流Δica、Δin达到最优控制，与上节理论分析一致。

 

 

图13为各相开关次数图，由图13可知，开关

频率基本恒定为7.5 kHz，且由于参考电压轨迹基

本不经过IV区域，所以控制区域在I、II及III间切

换，abc三相开关交替地有一相保持不动，降低了

开关次数。

图13    开关频率
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5 结束语

本文对四桥臂APF的空间电压矢量和相间电

流进行深入分析后，提出了一种基于空间电压矢

量的四桥臂APF电流控制新方法。该方法在αβγ坐

标系下将三维电压矢量空间重新划分成四个对等

的平行六面体区域，每个平行六面体对应一组相

互独立的相间控制电流。同时利用一组外滞环比

较器，可以快速判断参考电压空间矢量所在平行

六面体区域，依据参考电压所在的不同区域，对

区域对应的独立相间电流进行独立的三角波滞环

电流控制。计算量小、开关频率固定且硬件实现

简单。最后利用PSCAD/EMTDC电力暂态仿真软

件，验证了本方法能有效地补偿系统中的谐波，

减少中性线电流，可抑制中性线电流过大导致的

三相不平衡。
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