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0 引言

随着电力电子变换技术在工业、航空、交通、家
用电器等领域的广泛应用，电网谐波污染日益严重。
为此，各种功率因数校正技术和滤波技术应运而生。
有源电力滤波器（APF）就是一种能消除谐波，提高
电能质量的可行解决方法[ 1-8]。 近年来，有很多 APF
的报道，其中的单周控制 APF 被人们广泛地研究和
学习。 单周控制 APF 引入了一个可复位的积分器，
无论变化多大， 都能控制变量在一个周期内积分等
于参考值， 同时还能保证特定的开关频率和良好的
稳定性。
随着对单周控制 APF 的不断深入研究，关于经

典的单周控制 APF 的一些缺点和不足也逐渐显现
出来了，如交流电流中出现的直流分量，低频次谐波

以及全局稳定性问题。 最近有关单周控制 APF的研
究就将重点放在了控制策略的改进上， 相关文献提
到了单极性控制策略和互补控制策略， 这些控制在
解决了相关问题的同时也产生一些值得思考的问

题，比如就相关电路的复杂性使得实用化难度加大，
部分电路对电容质量要求过高， 还有部分策略未能
解决经典控制下存在的正负半周控制效果不一样的

问题。
针对以上提出的问题， 提出了一种新型的拓扑

结构，双桥单周控制 APF 解决了经典单周控制 APF
所面临的问题， 并得到了良好的控制效果， 并通过
SIMULINK 仿真软件中对经典单周控制 APF和双桥
逆变单周控制 APF 分别进行了仿真分析 ［9 ，10 ］，其结
果表明，双桥单周控制 APF 消除了直流分量，有效
抑制了低频次谐波，并达到了全局稳定，是一种值得
推广的有源滤波器。
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摘要： 针对经典单周控制有源电力滤波器（APF）存在的问题，提出了单周控制 APF 的双桥逆变控制策略。新控制策略的采用使
其在负半周具有了正半周同样的控制效果，从而解决了经典控制策略的不足。 通过 Matlab/SimPowerSystem 建造的模型，仿真结
果显示，双桥逆变 APF 克服了经典单周控制 APF 的电流直流分量，有效地抑制了低频次谐波，增大了功率因数并实现了单周控
制有源滤波器的全局稳定，同时保持了经典控制滤波器结构简单、响应迅速的特点。
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1 经典单周控制有源滤波器

经典单周控制 APF的主电路和控制电路拓扑结
构见图 1。 图中，Vs为交流侧输入电压，Re为直流侧

电阻，is为电源电流，Rs为电流采样电阻，D 为管 M2、
M3的占空比。

控制目的是让有源滤波器补偿非线性负载的无

功和谐波电流， 从而使非线性负载只汲取基波有功
电流[ 1-5]。 也即是说在 APF有效工作时，整个系统应
该能等效为纯线性电阻性负载。 那么 APF 的控制目
标可表示为

is＝ Vs

Re
（1）

为了简化分析，特做如下两个假设：①开关频率
fs远远大于电网电压频率和非线性负载的电流频率；
②储能电容 C的容量足够大［11］。
当 0<t<DTs时，有

i1＝ Vs＋Vc

LC ×t＋I0 （2）

V1＝Vs＋Vc （3）
当 DTs<t<Ts时，有

i1＝ Vs－Vc

LC ×t＋Ip0 （4）

V1＝Vs－Vc （5）
根据第一条假设， 一个开关周期内负载电流几

乎没有改变， 以及根据稳态时电感上单位开关周期
内的伏秒数必须平衡的原则，有

（Vs＋Vc）D＝（Vs－Vc）（1－D） （6）
整理得

Vc＝ Vs

1－2D
（7）

联系式（1）和式（7），有
（1－2D）Vc＝Reis （8）

令：Vm＝ Rs

Re
Vc （9）

则控制方程变为

2DVm＝Vm－Rsis （10）
基于第 1条假设，在每个开关周期内，认为 Is，Vm

近似不变，设开关周期为 Ts，选取定积分常数为 Ti=
Ts/2，原控制方程变为

Vm－Rsis＝ 1
Ti

Ts

0乙DVmdt＝ 1
Ti

t

0乙Vmdt （11）

在每个周期内，只要满足式（11），则完成控制目
标。引入 PI调节器的目的是维持电容电压 Vc的直流

量为恒定值，因为 PI 调节器为无静差调节器。 Vm与

电流采样值 Rsis之差通过比较器与 Vm的积分值进行

比较。 每个周期开始时，RS 触发器的 Q 值输出高电
平，从而使积分器保持积分；当二者相等时，改变比
较器的输出状态，使 RS 触发器复位，触发器强制积
分器（带复位功能的积分器）复位，积分器直到下个
周期开始前一直保持为零， 下一个周期开始后复位
信号改变才重新开始积分[ 1 ，2 ，4]。 这样就保持了每个
开关周期内满足式（11），即实现了控制目标。

2 双桥逆变单周控制有源滤波器

2.1 经典单周控制有源滤波器存在的问题
文献[1-4]指出，经过多次实验论证，经典的单周

控制 APF存在不可避免的缺陷： 产生直流分量且在
电压负半周期时存在不稳定的因素。
直流分量的产生原因主要有两个方面： 一方面

是由于经典的单周控制 APF以峰值电流检测和比较
的方法产生占空比信号，采用一个比较器，控制策略
见图 2。实际电流在 Ton期间始终保持上升，当满足控
制条件时，在 Toff 期间又始终保持下降，所以存在电
流纹波。 由于电流的峰值和输入电压波形一致，纹波
的存在将使平均电流低于标准正弦， 从而产生电流
直流分量，这种情况在轻载时尤为明显。 另一方面，
采用图 1 所示电路来实现时， 控制目标的实现需要
在 Vm不变的情况下，积分常数 Ti=Ts/2 严格成立。 但
在实际中，考虑到元器件参数的离散性、温漂和时漂
等因素，无法保证积分常数的严格成立，从而导致积
分结果偏差

2KDVm＝Vm－Rsis （12）

当 K＜1 时， 电流 is在正半周变大， 在负半周变

图 1 经典单周控制 APF 主控电路
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小，产生正的直流分量；当 K＞1 时，电流 is在正半周
变小，在负半周变大，产生负的直流分量。 积分时间
常数误差越大，产生的直流分量越大。
经典单周控制 APF 中各控制信号及开关切换

时刻见图 3。 由控制目标表达式决定开关切换时刻。

若系统稳定，由各个周期占空比组成的数列 Dn

一定收敛。 在稳态时，根据向量关系可以得到
KuDnTs＋Kioff（1－Dn）Ts＝KionDn＋1Ts＋KuDn＋1Ts （13）

式（13）中，下标 n 表示第 n 个周期，下标 n+1 表示
第 n+1个周期。 其中

Ku＝ Vm

Ti
（14）

Kion＝ Vs＋Vc

L Rs （15）

Kioff＝ Vc－Vs

L Rs （16）

由式（13）可以得到，第 n 个周期的占空比与第
n+1个周期占空比的关系为

Dn＋1＝ Kioff

Kion＋Ku
－ Kioff－Ku

Kion＋Ku
Dn （17）

由式（17）可知，要使数列 Dn收敛，系统稳定，必须
满足

｜ Kioff－Ku

Kion＋Ku
｜＜1 （18）

将式（14）、（15）、（16）带入式（18），得到系统的
稳定条件为

－Vs＜ VmL
RsTi

（19）

显然，在电压正半周，总是满足条件，系统稳定；
但是在负半周，可能出现不稳定，特别是当轻载时，
Rs很大，Vm很小， 很容易出现无法满足控制目标的
不稳定现象，而在靠近线电压负半周峰值附近，系统
极易出现不稳定现象[ 1 ，2]。所以，应避免轻载运行，并

尽量提高 Vc值，保证系统稳定。
2.2 双桥逆变单周控制有源滤波器
针对经典单周控制 APF 存在的缺点及其他控

制策略的不足， 提出了一种新型双桥逆变单周控制
策略：在电源电压正半周，采用与经典单周控制完全
相同的控制策略；在负半周，通过构建双桥结构，使
直流侧电容的极性反转， 得到与正半周相同的控制
效果，从而在策略上消除了电流的谐波分量，也使得
系统在整个周期内稳定。 其控制策略见图 4。

双桥逆单周控制 APF 主控电路见图 5。 设图 5
中左边的逆变桥为 1桥，右边的逆变桥为 2 桥，两个
逆变桥的各桥臂上下两开关管都必须互补导通，1
桥开关管的切换频率为经典周期控制中的开关频率

fs，2 桥因为作为正负半周的切换， 故其开关管的切
换频率与电源电压频率（50 Hz）相同。 2 桥可以是全
桥，也可以是半桥，考虑到开关管受压，笔者采用双
全桥结构。

在电源电压的正半周，始终开通 M5、M8，同时关
断 M6、M7，设 D为开关管 M2、M3的占空比，控制电路
按照经典的单周控制方法进行控制，其控制方程为

2DVm＝Vm－Rsis （20）
负半周时，关断 M5、M8，同时开通 M6、M7，设 D

为开关管 M2、M3的占空比，那么 M1、M4的占空比为

（1-D）。 此时，主电路在结构上与正半周一致，采用
与正半周一样的控制时，可以得到

2（1－D）Vm＝Vm－Rsis （21）

   

图 3 经典单周控制 APF 控制策略分析
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整理得

2DVm＝Vm＋Rsis （22）
（1－2D）Vm＝－Rsis （23）
可见在负半周， 只要在原有的控制电路上设法

将 Rsis转换成-Rsis即可。为此，需要在控制电路中增
加一个切换开关， 此开关的控制信号和电源电压频
率一致，控制电路按式（23）进行控制，此时主电路与
正半周一样，其控制方程实质也一致，故其控制效果
与正半周一样。 因此在策略上实现了良好的控制。

3 仿真实现及稳定性分析

经典单周控制 APF的仿真模型见图 6、7， 参数
设置如下：电压源电压有效值为 220 V，系统等效电
感为 0.005 H，负载接入 RC 负载，电阻 R=220 Ω，电

容 C=100 μF，逆变器中，滤波电感 L=1.2 mH，直流
侧电容 C=500 μF；其上预设电压为 450 V，有源滤波
器开关管的开关频率是 40 kHz，采样电阻 Rs=1Ω。 双
桥逆变单周控制 APF的仿真模型见图 8、9， 各参数
设置与经典单周控制 APF完全一致。
图 8给出了未做任何补偿措施下的负载电流波

形和电源电流波形，可以看出，此时的负载电流波形
是一个个尖脉冲，给电网电流带来了很大的冲击，使
得电网侧电流也表现为正负交替的尖脉冲， 波形畸
变非常厉害，电源电流含有大量的谐波。
单周控制下，仿真结果见图 11、12，从图中可以

明显观察到，相对于未做任何补偿措施的情况下，此
时的电流波形已经明显具有正弦波的趋势， 只要经
过适当的滤波便能得到很好的正弦波。 只是在经典

图 6 经典单周控制 APF 的主电路仿真模型
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图 10 未补偿前负载电流波形和电源电流波形
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表 1 两种不同控制策略下的仿真结果

Style R /Ω 谐波畸变率 THD/（%） 直流分量/（%） 功率因数
次谐波分量/%

3rd 5th 7th 9th 11th 13th

经典单周
控制 APF

80 28.47 19.37 0.777 8 24.07 9.04 7.95 5.28 4.25 3.61

500 11.02 16.88 0.900 5 6.98 5.68 4.02 3.09 1.85 1.29

双桥逆变单
周控制 APF

80 0.26 3.17 0.996 0 0.32 0.14 0.12 0.09 0.07 0.05

500 0.27 3.28 0.996 1 0.30 0.15 0.11 0.09 0.07 0.06

控制下，系统具有较大的直流分量；同时，在电源电压
负半周，电源电流波动很大，系统的控制效果明显不
如正半周。 而双桥单周控制明显改善了这些缺点。
两种不同控制策略下的仿真结果见表 1， 可以

看出在经典单周控制策略下， 电源电流的直流分量
在 15%～23%之间，THD 值在 10%～35%之间， 功率
因数在 0.75～0.91之间， 并且存在在负半周不稳定

的情况，特别是在轻载情况下，直流分量、谐波分量
都大幅增加；在采用双桥控制后，经检测其 THD 在
0.22%～0.28%之间，功率因数在 0.995 8～0.996 5 之
间，直流分量在 3.1%～3.4%之间，没有发生轻载时
系统控制效果不良的情况， 并且实现了正负半周的
控制效果一致。 同时保持了经典控制 APF 结构简
单、响应迅速的特点。

4 结语

在经典单周控制有源电力滤波器的基础上，提
出了双桥单周控制有源电力滤波器， 有效地消除了
电流直流分量， 而且使单周控制有源滤波器达到了
全局稳定，并有效地抑制了低频次谐波。 在 Matlab/
SimPowerSystem 中建立了模型， 通过仿真对比与分
析，验证了双桥单周控制策略的有效性。
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