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摘要：模型预测控制（model predictive control，MPC）是一种应用于变流器控制领域的新型控制算法。传统的

基于PI调节器的指令次谐波补偿方法，控制结构复杂，执行过程繁琐。文中将MPC用于并联型有源滤波器

（shunt active power filter，SAPF）谐波电流指令的跟踪控制，该策略可以在三相静止坐标系下直接执行，省略

了锁相环和旋转坐标变换，可实现各次谐波的统一控制，控制结构简单。此外，还提出基于谐振型带通滤波

器的谐波检测方法，该方法可检测任意次谐波电流，提高了谐波补偿的灵活性。仿真和物理实验结果验证

了所提策略能够取得良好的谐波补偿效果。
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Abstract: Model predictive control（MPC）is a novel control method for the field of converter control. For traditional
selective harmonic compensation method based PI regulator, its control structure and execution process are both com⁃
plicated. MPC is used to achieve the tracking of reference current for shunt active power filter（SAPF），which can im⁃
plement in three⁃phase stationary frame，remove PLL and rotating coordinate transformation and control every har⁃
monic current．Furthermore, resonant type band pass filter is presented to detect random harmonic current，which
improves the flexibility of the harmonic compensation. Simulation and experiment results demonstrate that the pro⁃
posed control strategy can achieve a good harmonic compensation effect．
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0 引言

谐波污染是配电网中较为常见的电能质量问

题，若不加以治理，会增加电力设备的附加损耗、损

害敏感性的电子仪器、降低电力设备的运行性能。

并联型有源电力滤波器 (shunt active power filter，
SAPF)可以有效消除电流源型非线性负载产生的谐

波电流。相比于无源滤波器，SAPF采用的无源器件

体积相对较小、占地面积小，并且谐波补偿较为灵

活、不会引起串并联谐振问题[1-5]。

SAPF谐波补偿的效果依赖所用的控制算法，常

用 的 算 法 包 括 多 旋 转 坐 标 系 下 的 比 例 积 分

(proportional integrator，PI)控制 [6-7]、静止坐标系下的

谐振控制 [8-9]、无差拍控制 [10-11]、重复控制 [12-16]等。多

旋转坐标系下的 PI控制方法，其控制结构特别复

杂，需要对各次谐波分别做旋转坐标变换和反变换

并采用 PI调节器分别控制，执行过程较为繁琐。基

于谐振调节器的控制方法省略了旋转坐标变换，但

仍需对各次谐波分别进行跟踪控制。虽然无差拍

控制响应速度快并且易于数字化实现，但对电感参

数的变化较敏感。重复控制可以等效多个谐振控

制器的并联，因而可以实现多次谐波的统一控制，

但其缺点在于响应速度较慢。文中将模型预测控

制 (model predictive control，MPC)用于 SAPF 指令电

流的跟踪，实现各次谐波的统一控制，并且响应速

度较快，控制结构简单，易于数字化实现。为了实

现谐波补偿的灵活性，提出采用谐振型带通滤波器

对各次谐波分别进行检测，将需要补偿的谐波分量
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相加即得到 SAPF的指令电流。

文中建立了 SAPF的连续数学模型和离散数学

模型；提出了基于谐振型带通滤波器的谐波检测方

法；详细介绍了MPC的执行过程；最后，搭建仿真和

实验平台，给出相应的仿真和实验结果。

1 SAPF数学模型

SAPF典型拓扑结构见图 1。根据图 1所示的电

压和电流参考方向，由KVL可得
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式(1)中，Sx为 x(x=a,b,c)相的开关函数，上桥臂导

通时为 1，下桥臂导通时为 0。

图1 SAPF结构图

Fig. 1 The structure diagram of SAPF

由式(1)可得
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将式(2)代入式(1)并进行离散化可得 SAPF的离

散数学模型[5]为
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式(3)中，上标 k代表第 kTs时刻的值。

由式(3)可知，根据 kTs时刻电压、电流的采样值

和开关函数可预测(k+1)Ts时刻 SAPF输出电流。

2 谐波检测和指令电流跟踪

2.1 谐波检测算法

SAPF的总体控制结构包含了谐波检测和指令

电流跟踪两部分。谐波检测算法检测负载电流中

的谐波分量，将需要补偿的谐波电流相加即得到相

应的指令电流，然后 SAPF采用MPC算法进行指令

电流的跟踪。因此，谐波检测是谐波补偿的基础和

前提。为了保证能选择性补偿各次谐波，谐波检测

算法应能单独检测各次谐波，并且应具有较高的检

测精度，各次谐波之间的检测相互不受影响。为

此，文中提出采用谐振型带通滤波器进行谐波电流

的检测，滤波器的传递函数为

GBPF(s) = ωcs
s2 +ωcs +ω2

r
(4)

式(4)中：ωr为谐振频率；ωc为滤波器带宽。

当ωr=500π rad/s时对应的谐振频率为 250 Hz，
带通滤波器的伯德图见图 2。滤波带通滤波器在

250 Hz处的幅值为 0 dB，偏离 250 Hz时，滤波器的

增益迅速下降。此外，由图 2可见滤波器在谐振频

率 250 Hz处的相位为 0°，因而 250 Hz的谐波经过带

通滤波器没有幅值和相位的偏差，检测精度较好。

由以上分析，带通滤波器可以具有良好的选择性，

能实现指令频率谐波的检测。由图 2还可知，通过

改变ωc的大小可改变滤波器的带宽进而改变其响应

速度。ωc越大，响应速度越快但选择性越差，实际应

用中，应根据具体情况在选择性和响应速度之间折

衷选择。

图2 带通滤波器的伯德图

Fig. 2 The bode diagram of band pass filter

采用式(4)所示的带通滤波器可选择性的检测

某次谐波，若要补偿多次谐波，可采取多个带通滤

波器并联的结构，见图 3。
与传统的谐波检测方法相比，该方法可以直接

在 ABC坐标系下执行，不需要锁相环节和旋转坐标

变换，不需要对正、负、零序分别检测。
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图3 谐波检测原理图

Fig. 3 Schematic diagram of harmonic current detection

2.2 指令电流跟踪策略

为了克服传统的指令电流跟踪策略控制结构

复杂，响应速度慢等问题，文中提出采用MPC进行

指令电流的跟踪。MPC具有建模直观、动态响应速

度快、易于处理约束条件、能实现多目标控制等优

点，近年来在变流器控制领域获得了广泛应用[17-21]。

根据MPC的原理，由相应的控制目标建立与之

对应的价值函数。指令电流跟踪策略的控制目标

为，SAPF发出的电流完全跟踪上其指令电流，因此，

建立如下价值函数

g = ( )i*fa
k + 1 - ik + 1

fa
2 + ( )i*fb

k + 1 - ik + 1
fb

2 + ( )i*fc
k + 1 - ik + 1

fc
2 (5)

式(5)中，上标“k+1”为(k+1)Ts时刻的值。

每个开关函数都有两种状态，因此，3个开关函

数共有 8种可能的组合。根据 kTs时刻的电压、电流

测量值和 8种可能的开关组合，利用预测方程式(3)
可计算得到式(5)中(k+1)Ts时刻的电流预测值 ik + 1

fa 、

ik + 1
fb 、ik + 1

fc 。

由文 3.1节的谐波检测算法可直接得到 kTs时刻

及历史时刻的指令电流，(k+1)Ts时刻的指令电流可

采用拉格朗日插值公式得到，即

i*fx
k + 1 = 3i*fxk - 3i*fxk - 1 + i*fxk - 2 x = a,b,c (6)

根据 8种开关状态组合和相关的电气测量值，

依据式(5)计算出 8个价值函数值，最小的价值函数

值对应的开关状态组合为最优状态组合，将最优状

态组合应用到 SAPF中。SAPF的整体控制结构图见

图 4。

图4 SAPF控制系统框图

Fig. 4 Block diagram of SAPF control system

SAPF控制策略的流程图见图 5。具体执行过

程如下：

1)kTs时刻对电网电压、SAPF发出电流和负载

电流进行采样，得到 ekx 、i
k
fx 和 iklx 。

2)采用文 3.1节提出的基于谐振型带通滤波器

的谐波检测算法检测负载电流中的谐波，得到当前

时刻的指令电流 ikfx
* 。

3)采用拉格朗日插值法得到(k+1)Ts时刻电流指

令值 ik + 1
fx

* 。
4)根据采样值、8个开关状态组合{(0,0,0),(0,0,1),

(0,1,0), (0,1,1), (1,0,0), (1,0,1), (1,1,0) , (1,1,1)}和预测

模型式 (3)，计算得到 8个电流预测值 ik + 1
fx ；图 5中 j

从 0逐渐递增到 7，分别按顺序对应 8个开关状态

组合。

5)将 8个电流预测值代入价值函数得到 8个价

值函数值。

图5 所提控制策略的流程图

Fig. 5 The flowchart of the proposed control strategy
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6)对 8个价值函数值进行比较，最小的价值函

数值对应的开关状态组合选为最优开关状态组合，

应用到 SAPF中。

MPC实时得到最优开关状态，不需要进行 PI参
数整定，并且省略了PWM调制环节。

3 仿真和实验验证

为了验证基于谐振型带通滤波器的谐波检测

方法和电流指令跟踪方法的可行性，进行时域仿真

和物理实验验证。

在 PSCAD中搭建三相 SAPF仿真平台。仿真参

数如下：电网电压 380 V，额定频率 50 Hz，连接电感

0.3 mH，SAPF直流电压800 V，直流电容13 000 μF。
仅补偿 5次谐波时的仿真结果见图 6。由图 6

可知，电网电流中的 5 次谐波几乎被完全消除，

SAPF仅补偿了 5次谐波，未影响其他次谐波。因

此，SAPF可以进行单次补偿，且补偿精度高。

图6 仅补偿5次谐波时的仿真结果

Fig. 6 Simulation results of only 5th harmonic
compensated

SAPF谐波补偿效果见图 7。图 7给出了稳态时

的电网电流、非线性负载电流和 SAPF 发出的电

流。由图 7可知，负载电流谐波畸变较严重，波形质

量差，包含了一系列奇次谐波，若不进行谐波补偿

将导致电网电流畸变严重，影响电网的电能质量。

SAPF发出与非线性负荷幅值相同相位相反的谐波

电流，消除了电网电流中的谐波分量，经过 SAPF谐

波补偿后，电网电流呈现理想正弦波形，谐波补偿

效果显著。

为了进一步验证文中所提策略，搭建三相 SAPF
实验平台，见图 8。采用直流侧连接电阻的三相不

可控整流器作为非线性负载，三相 SAPF通过连接

电抗器与电压公共端连接。控制系统采用 DSP+
CPLD 的 结 构 ，32 位 浮 点 型 高 性 能 DSP 芯 片

TMS320F28335作为核心处理器。DSP片上AD外设

对三相电网电流、APF三相补偿电流、三相交流电压

以及直流电压共 10路信号进行采样。采样后的信

号经DSP处理后进行相应的运算，主要的控制算法

均在DSP中实现，PWM算法在CPLD中实现。

图8 实验平台单相视图

Fig. 8 Single⁃phase view of the experimental platform

仅补偿 5次谐波时的实验波形见图 9。实验结

果进一步验证了 SAPF选择性补偿某次谐波，并且

补偿精确较高，验证了谐波检测算法的正确性。

SAPF补偿非线性负载电流各次谐波的实验波

图7 SAPF谐波补偿效果仿真波形

Fig. 7 Simulation waveforms of SAPF

harmonic compensation
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形见图 10。由图 10所示，非线性负载电流波形较

差，经 SAPF补偿后，电网电流波形接近理想正弦波

形，SAPF的补偿效果较好。

图10 SAPF谐波补偿效果实验波形

Fig. 10 Experiment waveforms of SAPF

harmonic compensation

4 结语

谐波是配电网中典型的电能质量问题，SAPF是

解决配网中谐波问题的一个重要手段。为了保证

谐波补偿的灵活性，提出基于谐振型带通滤波器的

谐波检测算法，该方法可以精确检测各次谐波，无

需锁相环和旋转坐标变换。为了实现 SAPF谐波电

流指令的高精确跟踪控制，将MPC应用于电流指令

跟踪环节，并详细给出了MPC执行过程。该方法响

应速度快，控制结构简单，易于数字化实现。仿真

和实验结果验证了文中所提控制策略的有效性。
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