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0 引言

随着电力电子技术的发展, 电力电子装置得到

了越来越广泛的应用, 它们将大量的无功功率和谐

波注入电网,带来了“电网污染”问题。20世纪 70年

代提出的有源电力滤波器( APF)技术目前已成为电

力系统中抑制谐波和补偿无功功率的有效手段 [1] ,

并在不断完善和发展之中。

并联型 APF目前应用最为广泛 ,其控制策略大

多以 20 世纪 80 年代初文[ 2]提出的瞬时功率理论

为基础,通过对电力系统中无功和谐波电流的检测

计算来实现无功补偿和谐波抑制 , 由于未对期望

的电源电流实现闭环跟踪控制 , 测量和计算误差

得不到补偿 , 影响了其补偿性能的提高。因此 , 需

要寻求新的控制策略 , 对并联型 APF 实现简单而

有效的控制。

1 并联型 APF的变结构的数学模型

并联型 APF电压源型逆变器构成见图 1[3]。由

图 1可以得到并联型 APF的矢量方程为

LPis=- Ris-ν+νs+LPiL+RiL ( 1)
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式 ( 1)中 , is、iL为电源电流与负载电流矢量 ; R 为电

感 L的电阻;ν、νs为控制电压矢量和电源电压矢量;

P=d/dt为求导因子。

APF通过对逆变器的 6个可控开关器件的控制

产生所需补偿的谐波和无功电流。如果每相上桥臂

开关导通记作 ui=1( i=a, b, c) ,下桥臂开关导通记作

ui=0( i=a, b, c) , 那么开关控制量 ui 与逆变器输出电

压矢量ν之间的关系可由式( 2)表示,当 ua=ub=uc时

称之为零矢量。

ν=νd
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式( 2)中,νd为逆变器直流侧电容电压。

并联型 APF 的最终目标就是把电源电流 is 调

节成与电源电压νs同相位的正弦波。因此 ,可创建

一个电源电流闭环跟踪控制系统, 并设定电源电流

给定值 is与νs同相位(假设电源电压为正弦波)

is* =gνs ( 3)

式( 3)中, g是一标量,其大小由负载有功功率和APF

所消耗的有功功率决定, 可通过逆变器直流侧电容

电压的闭环控制来调整 , 如图 1 虚线框所示 , 其中

νd*为电容电压给定值。

由于控制的目的是使 is能很好的跟踪 is* ,因此

可以定义状态变量为

Δis=is* - is ( 4)

式( 4)中,Δis为电源电流误差矢量[Δisa,Δisb,Δisc] T。

将式( 4)代人式( 1) ,并忽略电感电阻,可得状态

方程为 PΔis=
ν
L
- 1
L
νs- P( iL- is* )。

若将电源电压、负载电流的变化等归结为系统

外部扰动 ,并定义扰动为 e=νs+LP( iL- is* ) ,则状态方

程变可写成

PΔis=
ν
L
- e
L

( 5)

将式( 2)代入式( 5) ,并写成分量形式可得

P
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式( 6)中, e=[ ea, eb, ec] T

根据 VSC理论[4] ,定义切换函数为 S=Δis。

变结构控制就是在系统状态偏离切换面时 , 选

择式( 6)的控制量 ui( i=a, b, c)等于 1 或 0,使系统状

态回到切换面,并沿它运动至原点。

根据 VSC的可达性条件,在 S≠0 的情况下 ,控

制量 ui的选择必须满足

Δisa×PΔisa>0,Δisb×PΔisb<0,Δisc×PΔisc<0

于是便可得到并联型 APF的 VSC控制规律

ua=
1 Δisa<0

0 Δisa>
)
0
, ub=
1 Δisb<0

0 Δisb>
)
0
, uc=
1 Δisc<0

0 Δisc>
)
0

与基于瞬时功率理论的常规控制算法 [2]相比 ,

可以看出采用变结构控制算法简单得多。

2 电压闭环控制参数的设计

2.1 电容电压νd的设计

在不考虑零矢量的情况下 , 由式( 2)可见 , 每相

逆变器输出电压的幅值最小为 νd/3。因此根据式

( 5) , 对于扰动 e、νd 的选择必须满足式 ( 7) , 可达性

条件才有可能得到满足。

νd≥3max[ νs+LP( iL- is* ) ] ( 7)

由式( 7)可以看出 , 增大 νd 和减小 L都有利于

满足可达性条件。但是由于 L对逆变器高频开关产

生的电流谐波起滤波作用 , 不能取得太小 ; 而 νd 增

大又将提高逆变器开关器件的电压等级, 增加设备

投资。因此,νd的确定应综合考虑各种因素。

2.2 PI调节器的设计

根据能量守恒原理,可以得到

Ps=PL+Pc ( 8)

式( 8)中 , Ps为源供给的有功功率 , Ps=3VsIs+3gVs2(假

设 Is能很好地跟随 is* ) ; Vs、Is为电源电压和电流的

有效值 ; PL为负载有功功率 ; Pc 为 APF 所吸收的有

功功率。若负载有功功率有 ΔP( t)变化 ,则式( 8)可

写成ΔP( t) =3g( t)Vs2=ΔPL( t) +ΔPc( t)。
另外,电容 C的贮能可表达为
t

0+ΔPs( t) dt= 12 C[νd+Δνd( t) ] 2- 12 Cνd2 ( 9)

将式( 9)进行拉氏变换,并忽略Δνd2( t)项可得

Gc( s) =
Δνd( s)
ΔPc( s)
= 1
Cνd s

于是便可以画出关于 Δνd 的传递函数控制图 ,

见图 2。图 2 中,反馈部分为一低通滤波器 , TF为滤

波时间常数, PI调节器的传递函数为

Gpi( s) =
Kp( Ti+1)
Tis

( 10)

式( 10)中, Kp为比例系数; Ti为积分时间常数。
应用自动控制理论中典型Ⅱ型系统的设计原理[4]

可以对 PI 调节器的参数进行设计,考虑到跟踪性和

抗干扰性,这里取中频宽为 5,于是可得

Ti=5TF; Kp=
νdC
5νs2TF

( 11)
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在这里也可以对电容 C的大小进行设计 , 如果

在突加负载ΔPL情况下, 电容电压允许变化的最大

电压为Δνmax,根据典型Ⅱ型系统的抗干扰性计算 , C
的取值必须满足[5]

C> 1.6TF·ΔPL
νdΔνmax

( 12)

3 仿真和实验结果分析

为了验证变结构控制策略的有效性, 对图 1 所

示的并联型 APF进行了实验研究。实验测试波形见

图 4。实验装置的逆变器开关器件采用 IGBT, 负载

为常见的三相桥式整流器,其系统主要参数为:电源

电压 νs=300V/50Hz;负载功率 PL=2.5 kW; L=10 mH;

C=1 100 μF; TF=2 ms;νd* =700 V; PI 调节器 Ti/Kp=

10 ms/0.001 5;开关频率 f=5 kHz。该系统采用数字

化可编程信号处理器 TMS320LF2407A为核心的硬

件控制器实现全数字控制 , 控制周期为 100μs, 比

常规控制小得多。

对图 1进行仿真,采样电阻 R=0.5Ω。控制器的

时钟周期 Ts=20 kHz。仿真软件采用 Matlab 中的

Simulink 完成。仿真条件:电源电压=200V/50Hz,其

它参数同上。

仿真波形见图 3。由图 3( b)可知,由于负载为非

线性负载,所以接入 APF前电源电流的波形己经严

重畸变 , 而接入 APF 后电源电流己经基本为正弦

波。图 3( c)为补偿后的电流上还有一定幅度的尖

峰,其产生的原因在于动态补偿时,跟踪速度还有待

提高和改善。

图 4( a)、( b)分别给出了经并联型 APF 补偿前

后的电源电流波形。从图中可以看出, 该控制方案

能有效地抑制负载所产生的谐波电流。

另外,从图中也可看出 , 在负载电流突变处 , 电

源跟踪会出现较大误差 , 主要原因是由于 LPiL过

大,变结构控制的可达性条件得不到满足而造成。

4 结语

并联型 APF采用变结构控制模型 ,可以很好地

实现谐波补偿。由于对期望的电源电流实现了闭环

跟踪控制 ,因此具有良好的无功补偿和谐波抑制性

能。笔者分析了电压闭环参数的工程设计 , 为并联

型 APF的推广和应用提供了设计依据。该法控制电

路简单实现方便,补偿效果好,是一种很有前景的控

制方法。
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