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并联有源电力滤波器控制方式研究

吴建华, 张　石, 商云鹏, 殷洪义, 徐心和
(东北大学 信息科学与工程学院, 辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 针对无损耗电阻器的并联有源电力滤波器,采用一种控制算法,可实时计算出开关阵列的导通

时间,实现更精确的控制。仿真结果表明, 该滤波器及控制算法具有良好的谐波补偿效果。
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Control model of parallel active power f ilter
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Abstract: A parallel activ e pow er filter using the lo ss-less r esisto r is pr oposed. The circuit structure

and contr ol model o f the filt er can be sim plized by using the loss-less resisto r. A contr ol alg or ithm is

g iv en to compute t he w o rking time o f the sw itch mode cir cuit. A more accur ate and faster contro l

pr ocess is realized. T he simulation r esults demonstra te the efficiency of t he filter and the alg or ithm in

harmonic compensation.
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1　引　　言

　　并联有源电力滤波器( PAPF)通过向电网注入

一个补偿电流来抵消谐波源(负载)产生的有害谐波

电流, 以改善电网受谐波源负载的污染[ 1, 2]。PAPF

产生的补偿电流应与谐波源(负载)产生的有害谐波

电流大小相等,方向相反,这需要相应的控制方式来

实现。并联有源电力滤波器的控制方式对滤波器的

补偿效果影响很大, 需要不断地改进有源电力滤波

器的控制方式来提高滤波器的性能。

　　无损耗电阻器
[ 3]
以其能代替电阻器的功能而不

消耗电能的特性在许多方面得到了应用[ 3～5]。本文

根据电流型无损耗电阻器能产生任意形式电流波形

的特点, 提出了基于无损耗电阻器的 PAPF, 将无

损耗电阻器的输出电流作为补偿电流注入电网,实

现对谐波源(负载)的谐波补偿。仿真结果验证了理

论分析的正确性和算法的有效性。

2　电流型无损耗电阻器

图 1　电流型无损耗电阻器原理图

　　电流型无损耗电阻器的原理如图 1所示, 它由

电感元件和一个理想开关阵列( K 1, K 2 , K 3 , K 4) 组

成, 其中 iL 0 ( t) 为输出量。图 1含有两个控制量,一个

是理想电压源us ( t ) , 另一个是理想开关阵列的状态
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转换时间 t d
k
, k = 1, 2,⋯, K。

　　仿照电压型无损耗电阻器[ 6] 对开关阵列各开

关导通状态的描述和规定, 并假设u s( t ) 为一恒定值

U s, 则图 1中 us
0
( t) 的波形如图 2所示。

图 2　 开关转换时间 tdk 控制的 us0
( t) 波形

　　根据电路理论,图 1所示无损耗电阻器的输出

为

iL
0
( t) = iL

0
( t0 ) +

1
L 0∫

t

t
0

us
0
( t) dt ( 1)

　　由式( 1) 分析 i L
0
( t ) 受开关状态转换时间 t d

k
( k

= 1, 2, ⋯, K ) 控制的关系。设U s / L 0 = A , 根据电路

理论中的对偶原理, 可由电压型无损耗电阻器的输

出特性[ 6] 得到电流型无损耗电阻器的输出特性为
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0
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由式( 2) 和( 3) 可得 i L
0
( t) 在第 k 个周期的平均值为
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当 开关状态的转换周期 T P 足够小时, 序列数

i-L
0
( kT P ) 可逼近 i L

0
( t )。这样,当式( 4) 中的u s, T P 和

L 0确定后, 通过改变开关阵列的开关转换时间 t dk, k

= 1, 2, ⋯, K , 便可控制无损耗电阻器的输出电流

iL 0 ( t) 以不同形式输出。由式( 4) , 并考虑到应有 tdk

≤ T P, 故有

td
k

= T P - ( T
2
P - T P [
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A
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k = 1, 2,⋯, K ( 5)

　　由式( 5) , 可根据 i
-
L

0
( kT P ) (即 iL

0
( t) ) 确定开关

状态转换时间 td
k
, k = 1, 2,⋯, K。式( 4) 和( 5) 为图

1所示电流型无损耗电阻器的端口特性。

3　基于无损耗电阻器的并联有源电力滤

波器

　　并联有源电力滤波器系统如图 3所示。有源电

力滤波器检测出负载电流 i2 (补偿对象) 的谐波分量

为 i2
h
, 将其反极性后作为补偿电流的指令信号 i

*
L

0
。

由无损耗电阻器产生的补偿电流 i L
0
,若与负载电流

中的谐波分量 i 2
h 大小相等、方向相反, 则两者互相

抵消,使得电网电流 i s中只含基波,不含谐波。这样

便达到了抑制电网电流中谐波电流的目的[ 1, 2]。

图 3　基于 LLR 的 PAPF系统

　　 基于无损耗电阻器的并联有源电力滤波器的

控制过程是: 依据基于瞬时无功功率理论的谐波电

流瞬时检测方法检测出的负载谐波电流 i2
h
,计算出

指令电流 i
*
L

0
; 再利用无损耗电阻器的端口特性式

( 5) , 由 i
*
L

0
计算出开关时间序列 td

k
;驱动单元按照 t d

k

控制开关阵列的开闭, 产生补偿电流 i L
0
。根据电路

理论, 当无损耗电阻器的 L 0足够大时, 无损耗电阻

器相当于一个理想受控电流源。

4　仿真研究

　　仿真研究采用单相并联有源电力滤波器, 其系

统如图 3所示。谐波源为带有电感性负载的单相桥

式全波整流电路,当电感 L 足够大时 , 直流侧电流

基本保持恒定
[ 2]

,交流侧电流波形近似为方波(见图

4)。仿真系统的参数为:正弦电源电压有效值 U 2 =

100 V ,频率 50 Hz,无损耗电阻器的直流电压源 U s

= 10 V,电感 L 0 = 0. 6 m H, 电感电流初始值设为

- 1 A, 无损耗电阻器的开关周期T P = 0. 000 05 s。
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图 4　 负载电流 i2波形

图 5　指令电流 i*
L
0
波形

图 6　开关时间序列 tdk

图 7　指令电流 i*
L
0
与补偿电流 iL

0
波形比较

图 8　补偿后的电网电流 is 波形

　　由图4可以看出,电流 i2近似为方波,其中含有

奇次谐波(仿真中谐波次数取到 17次)。将此电流去

掉基波部分, 并取反便得到指令电流 i
*
L

0
, 如图 5 所

示。将指令电流代入无损耗电阻器的端口特性( 5)

中, 可得到控制无损耗电阻器开关阵列导通的时间

序列 td
k
, k = 1, 2,⋯, K , 如图 6(局部波形) 所示。由

图 6可以看到开关导通时间的变化。由驱动单元按

照 tdk 控制无损耗电阻器开关阵列的导通时间,便可

产生逼近指令电流的补偿电流。

　　为了检验算法的有效性,可将算出的 td
k
( k = 1,

2,⋯, K ) 代入无损耗电阻器输出电流瞬时值计算公

式 ( 2) 和( 3) ,计算补偿电流瞬时值 iL
0
(步长取无损

耗电阻开关周期的十分之一)。补偿电流瞬时值 i L
0

的平均值与指令电流 i
*
L

0
的波形比较如图 7所示。由

图 7可以看出, 补偿电流与指令电流能够很好地吻

合。图 8为补偿后的电网电流,可见基于无损耗电阻

器的有源滤波器能使电网电流保持正弦。

　　通过多次仿真可知,适当减小无损耗电阻器的

开关周期,可以减小开关纹波的幅度,提高滤波器的

质量。但这样会由于增大开关器件的开关频率而增

加成本。为无损耗电阻器并联一个小容量高通滤波

器, 用于滤除无损耗电阻器产生的补偿电流中开关

频率附近的谐波, 可避免补偿电流在开关时刻产生

较剧烈的振荡。

5　结　　语

　　理论分析与仿真研究表明,将无损耗电阻器用

于实现并联有源电力滤波器, 可使滤波器具有结构

简单、控制方便的特点。采用的控制算法,可实时计

算出开关阵列的瞬时导通时间,实现更精确的控制,

取得更理想的补偿效果。无损耗电阻器可应用于其

他需要补偿作用的场合。
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[ B ( k) + �B ( k) ] u( k) ( 21)

式中: x ∈R
n为状态向量; u∈ R

m为输入向量; G, B

为已知的系数矩阵; �G, �B 为未知矩阵。
　　当系统不具有鲁棒稳定性时, 取状态反馈

u( k) = v( k ) - K x( k) ( 22)

代入式( 21) 中,可得

x( k + 1) =

[ G( k ) + �G - B ( k) K - �B ( k) K ] x( k) +

[ B ( k) + �B( k ) ] v( k) ( 23)

选取闭环极点的模值均小于 1,且满足

( 1 + �2 ) [ G( k ) - B ( k) K - �B( k) K ] T ×

[ G( k) - B ( k) K - �B ( k) K ] +

( 1 + �- 2
) �GT�G - I < 0 ( 24)

根据式( 20) 可知,当式( 24) 成立时, 系统鲁棒稳定。

　　反馈矩阵的具体设计步骤为:

　　1) 估计出�GT�G的最大特征值 max [ �GT�G] ;

　　2) 选取 �和所有的希望极点满足条件
( 1 + �2

) �  [ G( k) - B ( k) K - �B ( k) K ] � <

1 - ( 1 + �- 2 ) �  max[ �GT�G ] � ( 25)

　　3) 求解状态反馈矩阵 K。

6　结　　语

　　离散系统的鲁棒稳定性方法具有较为广泛的

应用,但由于在系统鲁棒稳定性条件表达式中, 正定

矩阵 P 需要涉及复杂的非线性矩阵不等式求解,因

此使得人们在处理实际问题时面临很大的困难。为

了解决实际应用问题, 本文给出了离散系统鲁棒稳

定性的新判断式( 16) 或( 20)。通过式( 16) , 人们在

求解正定矩阵P时,仅需要涉及线性矩阵不等式。根

据式( 20) ,可通过系统极点分布确定系统的鲁棒性。

根据新的鲁棒稳定性判据, 本文给出了结构简单的

系统鲁棒反馈控制的设计方法。该方法不仅可处理

线性离散系统的鲁棒稳定性问题, 且可推广到非线

性离散系统中。
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