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重复－模糊PI复合控制策略在APF中的应用

有源电力滤波器（Active Power Filter，APF）要求补

偿电流能够无误差地跟踪给定的谐波电流信号，否则会影响

APF的补偿效果。传统单一控制方法在控制准确度和响应速

度上不能兼顾，应用复合控制策略，将不同控制方法的优缺

点进行互补组合，可得到更优的控制策略。重复控制能产生

与谐波电流相同的输出，因而可以取得对各次谐波零稳态误

差跟踪补偿，但是其动态性能不佳。通过与模糊PI控制相结

合，形成复合控制策略，可以利用模糊PI控制器保证系统

的动态性能，依靠重复控制器提高输出电流波形的跟踪准确

度，显著改善滤波效果。经过仿真证明采用的重复－模糊PI
复合控制策略可以同时取得较好的补偿准确度与动态响应速

度，比较适合于APF中补偿电流的控制。
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0 引言

现代电网中存在着大量的非线性负

载，会引起电网电压畸变，产生谐波污

染，严重危害电网的稳定运行和用户的

用电安全，目前谐波污染已经成为电力

系统发展的巨大障碍 [1]。在谐波治理的

研究中，有源电力滤波器（Active Power 

Filter，APF）作为抑制电网谐波最有效

的手段之一，已经成为业内共识，有着

广阔的应用前景[2]。

及时有效地补偿谐波电流是APF研

究工作中的重要环节。而谐波电流是一

种高频交流信号，很难做到快速准确地

跟踪控制。很多学者做了大量的工作来

研究谐波电流的控制问题。目前，APF

的补偿电流控制方法主要包括：三角载

波控制[3]，该方法易于实现，开关频率固

定，响应速度快但控制参数很难确定，

易产生超调；滞环控制[4]响应快、不用载

波，不含特定次数谐波，缺点是滞环带

宽不易设置，功率器件的开关频率也不

固定；无差拍控制[5]动态响应快，但是对

系统参数比较依赖、抗干扰能力差；PI

控制是得到广泛应用的一种控制方法，

针对直流信号能够实现无稳态误差调

节，而对APF的谐波电流这种高频交流

分量，跟踪效果不佳。文献[6]经过理论

研究、仿真证明PI控制带宽有限，在中

高频段衰减严重，相位滞后也很明显，

无法在全频段跟踪交流信号，只能无相

移地跟踪直流信号，而对于其他频段都

存在相位偏移问题，随着电流信号频率

的升高，相移问题愈加严重。因此，PI

控制很难对谐波交流信号做到零稳态误

差跟踪控制。

目前APF补偿电流控制策略的发展

趋势是应用复合控制策略，将不同控制

方法进行结合，取长补短，以达到更好

的控制效果。为此本文将模糊PI控制与

重复控制相结合，组成复合控制策略，

弥补模糊PI控制对谐波电流控制准确度

不足和重复控制响应速度慢的缺点，对

谐波电流进行控制，取得了良好的补偿

效果。

1 模糊PI控制

1.1 模糊控制理论

模糊控制（Fuzzy Control，FC）是

根据丰富经验总结，用自然语言表述控

制策略，通过实际数据归纳总结出控制

规则的智能控制策略[7]。

与传统控制策略相比优点如下。
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重复－模糊PI复合控制策略在APF中的应用

1）不需要准确的数学模型，对系统参数不

敏感。

2）其核心控制规则是用“经验”总结出来

的，容易入门、掌握。

3）其响应速度快，有一定的自适应性。

模糊控制的缺点是不能有效消除系统稳态误

差，控制准确度不高。

图1为模糊控制器的一般基本结构。实际输入

变量一般是误差和误差变化率，经输入量化部分

把实际变量的范围变换成模糊控制语言的范围，

之后经模糊化转换成模糊函数，模糊规则是模糊

控制器的核心，这里存放着“经验”，模糊推理

在模糊规则的作用下对输入量进行运算得到的结

果是一个模糊矢量，需要经过解模糊化、输出量

化等部分的处理，输出量才能用于被控对象[8]。

 

1.2 模糊PI控制在APF中的实现

前文已经提到PI控制不能有效地对APF的补偿

电流进行跟踪控制，将模糊控制和PI控制相结合，

模糊PI复合控制兼具两者优点，又能弥补彼此不

足，本文采用模糊PI控制，对APF补偿电流进行跟

踪控制。

APF中的模糊PI控制如图2所示，首先应用模

糊数学的理论，总结人员的经验和知识形成模糊

规则，这些规则是IF（条件）THEN（结果）形式

的，并预先把规则和其他参数保存起来。之后将

补偿电流和谐波电流的误差e和误差的变化率ec，

输入模糊PI控制器里面，经过运算处理，得到此时

的ΔKP、ΔKI，对原PI参数进行在线调整[9]。

模糊PI控制器的实现可以分为以下几个步骤。

（1）参数预整定

应用Z i e g l e r－N i c h o l s方法求解K P′和K I′，

Ziegler－Nichols是目前广泛应用的计算PI参数的

方法之一[10]。

设KP＝KI＝0，然后增加KP，在系统开始振荡

时，令此时的KP值为Kcr，振荡周期为Tcr，则PI的

参数可按如表1所示整定。

表1    控制器参数整定

控制类型 KP′ KI′

P 0.5Kcr －

PI 0.45Kcr 0.85Kcr

（2）模糊化

模糊控制里的模糊推理只能处理模糊量，

所以要对输入值模糊化。本文中，输入值的语言

为负大（NB）、负中（NM）、负小（NS），

零（ZO）、正小（PS）、正中（PM）及正大

（PB）。输入值相应的论域为[－6，－4，－2，

0，2，4，6]。

（3）总结规则和模糊推理

模糊规则是模糊控制的核心，需要人的经验

和知识的总结，设置方法：比例KP能够反映误差

e，出现误差后立即反应，来减少偏差；若其值过

大，反而会造成系统振荡。所以，如果误差e较

大，为了快速抑制，KP的值也要变大；反之如果

误差e较小，为防止超调太大使系统振荡，K P的

值要变小。综合考虑误差变化率ec时，当ec和e同

号时，输出值会偏离稳定值，此时要加大KP；反

之，要减小KP。ΔKP的模糊控制规则如表2所示。

图1    模糊控制器基本结构
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图2    APF装置中的模糊PI控制器结构
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表2    ΔKP的模糊规则控制表

ΔKP

ec

NB NM NS ZO PS PM PB

e

NB PB PB PM PM PS ZO ZO

NM PB PB PM PS PS ZO NS

NS PM PM PM PS ZO NS NS

ZO PM PM PS ZO NS NM NM
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ΔKP

ec

NB NM NS ZO PS PM PB

PS PS PS ZO NS NS NM NM

e PM PS ZO NS NM NM NM NB

PB ZO ZO NM NM NM NB NB

（续）

积分KI的作用是减少静态误差。若其值过大会

引起系统超调增大。为防止积分饱和，如果误差e

较大，KI为零；若e较小，让KI作用，并令其随e的

变小而变大，来减少稳态误差。ΔKI的控制规则如

表3所示。

表3    ΔKI的模糊规则控制表

ΔKI

ec

NB NM NS ZO PS PM PB

NB NB NB NM NM NS ZO ZO

NM NB NB NM NS NS ZO ZO

NS NB NM NS NS ZO PS PS

e ZO NM NM NS ZO PS PM PM

PS NM NS ZO PS PS PM PB

PM ZO ZO PS PS PM PB PB

PB ZO ZO PS PM PM PB PB

（4）去模糊化

在模糊推理之后，输出值进行去模糊化，变

换成准确值，再输出ΔKP、ΔKI。

（5）PI参数在线调整

在线修正PI公式为

 
（1）

KP = !KP +"KP
KI = !KI +"KI

#
$
%

1.3 仿真分析

本文在Matlab中进行仿真来分析PI控制和模糊

PI控制的跟踪效果。具体仿真参数为：三相电源

电压有效值为220 V，频率为50 Hz，系统阻抗忽

略不计。谐波源为三相不控整流桥带阻感负载，

其中，电阻R＝8 Ω，电感L＝1 mH。APF进线电感

1.5 mH。

1.3.1 PI控制下补偿效果分析

如图3、图4所示，在PI控制下APF补偿后的

三相电流正弦度并不高，补偿前三相电流的THD

为23.65%，补偿后三相电流THD分别为3.74%、

4.20%和3.58%。从电流跟踪情况来说，跟踪电流

只是曲线形状较像指令电流，但是幅值、相位上

都有误差，仿真验证了PI控制不能对APF补偿电流

进行零稳态误差跟踪。

1.3.2 模糊PI控制下补偿效果分析

模糊PI可以对PI控制进行一定程度的改进优

化，其补偿后的电流波形比单纯PI控制有所改善，

如图5所示，补偿后三相电流THD分别为2.86%、

3.32%和2.83%。从电流跟踪情况来看，模糊PI控

制也不能完全对指令电流进行补偿。由于模糊PI控

制本质上还是PI控制起主要作用，所以这种控制

策略也不能实现对APF补偿电流的零稳态误差跟

踪，必须要寻找一种能在其工作原理上实现对交

（b）三相负载电流频谱图

图3    补偿前三相负载电流及频谱图

（a）补偿前三相负载电流
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（b）电流跟踪情况

图4    PI控制补偿后三相电源电流及电流跟踪情况
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流信号准确跟踪的控制策略来对APF的补偿电流进

行控制。

2 重复控制

2.1 重复控制理论

重复控制是内模原理的一种应用。根据内模

原理，控制系统若要取得较好的跟踪性能和零稳

态误差，必须在闭环系统内部植入一个与外部输

入量（包括指令与扰动）相一致的数学模型[11]。

基于内模原理的重复控制是在APF电流环内植

入一个正弦发生器，能提供与谐波电流给定相同

的输出量作为控制器输出。虽然谐波电流频率不

固定，但这些谐波指令都在每一个基波周期内以

完全相同的形式出现，因此可采用下式作为重复

控制器

 
（2）GRE (s) =

1
1! e!Ts

式中，T为电流指令信号的周期。其 s域频率特

性为

 
（3）GRE ( j! ) =

1
(1! cos!T )+ jsin!T

重复控制器的z域离散传递函数为

 
（4）GRE (z) =

1
1! z!N

式中，N为单周期采样点数，N＝T/Ts，Ts为采样

周期。

重复控制的原理框图如图6所示，控制器逐周

期对输入量进行累加后输出。当输入量趋近于零

时，控制器仍然不断输出控制量，实现周期信号

发生器的功能。

如图7所示，在图7中 f＝50 Hz时ω＝2π f＝

314 rad/s。在重复控制器的频率特性曲线图中可

以看出，在基频及其倍数频率处，幅值增益基本

大于100 dB，为105倍，接近无穷大。而且相角为

90°，在其他点上增益很小。表明采用重复控制可

以取得对各次谐波零稳态误差跟踪补偿，而且不

会产生严重的相位滞后[12]。

 

2.2 模糊PI与重复控制结合的复合控制

重复控制器是一种周期性控制的无差调节，可

以很好地抑制谐波，但因为延迟环节的存在，其

动态响应速度不快，而模糊PI控制能对输入马上动

作，动态性能较好。本文将重复控制与模糊PI控制

结合在一起使用，重复控制能够很好地跟踪谐波

信号，减少系统的静态误差，而模糊PI可以快速响

应，这样就可使APF拥有良好的静态和动态性能。

如图8所示，C(z)为补偿器；z－N为延时环节；

Q(z)为滤波器。重复控制器可以等效地看作一个

“纯积分”器，理论上可以实现零稳态误差，但因

（b）电流跟踪情况

图5    模糊PI补偿后三相电源电流及电流跟踪情况
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为会带来N个开环极点，降低了系统的稳定性[13]。

因此为了改善系统的稳定性，通常取Q(z)为接近于

1的固定值，本文Q(z)设为0.95。

 

延时环节z－N的作用是让控制信号延迟一个周

期。因为重复控制就是假定指令和干扰都是周期

性信号，所以延迟后相对下一个周期来说，控制

信号就是超前了一个周期[14]。当然，这影响了系统

控制的快速性。在本文中采样频率为10 kHz，基波

频率为50 Hz，所以每个周期点数为：N＝10 000/ 

50＝200。

补偿器C(z)要针对被控对象APF设计。其作用

是补偿相位及幅值，来保证重复控制系统稳定[15]。

一般C(z)采用下面的形式

C(z) = kr z
kS (z)                    （5）

式中，kr为重复控制增益，kr取为0.5；S(z)为滤波

器，主要保证APF的中低频增益为1，提高稳定

性，一般采用二阶低通滤波器。超前环节zk要补偿

S(z)和APF总的相位滞后，使其在中低频段为零相

移，其中k取为2。

模糊PI控制器和重复控制器并联使用，共同对

APF电流跟踪控制产生作用。APF系统达到稳态

运行时，电流误差很小，模糊PI控制器输出值不

大，复合控制器主要是重复控制在逐周期的输出

控制量。当非线性负载突变时，误差突然增大，

由于延时环节的存在，重复控制不能立即作用，

主要依靠模糊PI控制器动作进行调节。之后重复控

制器发生作用，模糊PI作用减弱，直至系统重新稳

定运行。

2.3 仿真分析

本文在Matlab中进行仿真来验证上述复合控制

方法的正确性与有效性。具体仿真与前文一致。

（1）稳态分析

如图9所示，由仿真结果可知，补偿前由于电

源接非线性负载，负载电流畸变严重，谐波畸变

率达到23.65%。经APF补偿后三相电源电流谐波

畸变率分别降到1.74%、2.28%及1.84%，波形正弦

度很高。

 

图10中跟踪电流能快速准确地跟踪指令电流，

说明重复控制与模糊PI相结合的复合控制策略能够

跟踪高频交流信号，且响应速度很快。该复合控

制策略可以充分发挥两者的优点，达到最好的补

偿效果。

（2）动态分析

为分析该复合控制策略在负载变化情况下的

图8    模糊PI和重复控制相结合的复合控制结构图
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（d）C相电源电流频谱图

图9    补偿后三相电源电流及频谱图
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（c）B相电源电流频谱图
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工作情况，在0.2 s突加并联8 Ω电阻负载，如图11～

图13所示。

应用模糊PI和重复控制结合的复合控制策略在

负载突变时也能很好地达到补偿目的，补偿后的

三相谐波畸变率为0.78%、0.99%和1.20%。而且过

渡时间大概两个基波周期，动态响应很迅速。跟

踪电流在负载突变时也能很快跟踪指令电流。以

上结果及分析验证了应用模糊PI和重复控制结合的

复合控制策略对负载波动有良好的适应性和抗干

扰的能力。

3 结束语

本文针对传统控制策略不能对谐波电流无误

差跟踪控制的缺点，采用将模糊PI控制理论与重复

控制算法相结合形成复合控制策略的方法对APF进

行谐波电流的控制。模糊PI控制响应速度较快，但

是对谐波电流的跟踪补偿准确度不高。通过对重

复控制理论的分析发现，重复控制可以取得对各

次谐波零稳态误差跟踪补偿，但是其存在延时环

节，动态性能不好。通过与模糊PI相结合的复合控

制策略，可以利用模糊PI部分保证系统的动态性

能，依靠重复控制器提高输出电流波形的跟踪准

确度，显著改善滤波效果。经过静态分析和负载

突变情况下的仿真，发现其稳态准确度高，动态

响应快，是一种较理想的APF谐波电流控制方法。

图10    模糊重复PI复合控制下的电流跟踪情况
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图11    负载突变时三相负载电流及频谱图
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幅
值

(%
)

谐波次数
0                      5                     10                     15                    20

20

10

0

Fundamental(50 Hz)＝128.8，THD＝20.39%

t/s
0.1     0.12   0.14   0.16    0.18     0.2     0.22   0.24    0.26    0.28    0.3

150

100

50

0

－50

－100

－150

i/A

A相 B相C相

（b）0.2 s后A相电源电流频谱图

幅
值

(%
)

谐波次数
0                      5                      10                    15                    20

20

15

10

5

0

Fundamental(50 Hz)＝129.5，THD＝0.78%

（a）补偿后三相电源电流
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图12    负载突变时补偿后三相电源电流及频谱图
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（c）0.2 s后B相电源电流频谱图
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