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摘 要: 提出一种基于随机变环宽带的滞环电流控制策略.该策略是在固定的滞环带内增加一随机变环宽滞环带,

调节电流变化率,以达到开关频率固定的目的.该方法利用开关的另一种状态得到补偿电流的误差信息,并给出变环

宽带.由于随机函数的引入,使得电流频谱分布拉宽,降低了谐波幅值和开关能耗.仿真结果验证了所提出控制策略

的有效性.
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Hysteretic current control method with random variable bandwidth
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Abstract: A constant hysteresis-band current control strategy based on the random variable bandwidth is proposed. An

extra random hysteresis-band is added in the constant hysteresis-band. It is introduced for adjusting the variation of current

to achieve constant switching frequency. Depending on the switch states, some information of the derivative of the current

error is used for predicting an bandwidth with the random function which can widen the range of switching frequency, so

as to reduce the harmonic distortion rate and decrease the switching loss. Simulation results show the effectiveness of the

control strategy.
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0 引引引 言言言

有源电力滤波器 (APF)作为解决电能质量问题

的有效设备[1-2],已成为广大学者研究的热点.其中电

流跟踪控制方法是APF装置中的关键问题之一,目前

应用较多的有滞环电流跟踪法[3-8].该方法控制简单,

动态性能好,受负载参数变化的影响较小, 具有良好

的鲁棒性, 电流跟踪误差可控制在指定范围内 (误差

可以很小).滞环电流跟踪法主要有[9-12]: 传统定频滞

环控制,网侧电压叠加的变环宽控制,定频的变环宽

控制,不对称环宽控制以及与空间矢量锁相环相结合

的滞环电流控制方法等.

传统的滞环电流控制技术,由于带宽恒定,会导

致在基频时期开关频率不固定, 变化范围大,输出电

流谐波含量不固定, 频率范围大,输出电压中的谐波

分量不含特定频率[13],滞环宽度对开关损耗与控制精

度的影响互相矛盾,而且该方法直流侧电压的稳定性

不如空间电压矢量容易控制.因此, 有必要通过适当

的改进来完善其性能.

本文采用改进的随机变环宽带滞环电流控制方

法, 通过在固定环宽内引入随机环宽带,减小电流的

变化率,以达到固定开关频率的目的; 同时利用该开

关状态时可得到补偿电流的误差信息而给出合理的

变环宽带,可使开关频率减小, 并且由于随机函数的

引入, 拉宽了补偿电流的频谱分布,在保证控制精度

的同时,可以减小开关损耗.

1 电电电流流流控控控制制制方方方法法法

1.1 传传传统统统电电电流流流滞滞滞环环环控控控制制制原原原理理理

图 1给出了采用传统滞环电流跟踪控制方法
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(HCC)的结构原理. 图 1(a)为基本HCC跟踪方法, 可

见该方法为闭环控制,利用实际补偿电流 𝑖𝑐与补偿电

流参考值 𝑖∗𝑐相比较产生的误差 (𝑒 = 𝑖𝑐 − 𝑖∗𝑐)来控制逆

变器的开关.其中滞环带宽决定了开关频率,同时也

决定了控制的精度.带宽的值越小精度越高, 但开关

频率增大,会引起很大的开关损耗.因而,滞环电流控

制的关键问题是滞环宽度的选定及开关频率的控制.
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图 1 传统滞环电流控制方法

1.2 本本本文文文提提提出出出的的的电电电流流流控控控制制制策策策略略略

由于传统滞环电流跟踪控制方法中存在开关频

率不固定、开关损耗大的缺点,本文以此为依据确定

控制目标:确保电流跟踪精度,固定开关频率,减小开

关损耗.针对控制目标,以传统有源电力滤波器拓扑

结构为平台 (如图 2所示),对本文所用方法的开关频

率特性进行分析.
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图 2 三相四线APF电路原理

图 2中, 主电路采用三相电压型逆变器, 开关器

件采用 IGBT. 传统滞环电流控制方法中, 只有通过

上 (下)桥臂导通和下 (上)桥臂关断两种状态来控制

补偿电流以跟随参考补偿电流.实际上还有一种零状

态, 即上桥臂的两个开关管导通,或下桥臂的开关管

导通,将此状态增加到控制补偿电流中, 可以降低开

关频率. 图 2中 𝑒a, 𝑒b, 𝑒c为三相网侧电压, 𝑖𝑐(a,b,c)为

APF产生的三相补偿电流, 𝑢(a,b,c)为有源滤波器输出

端电压.为便于分析,忽略线路阻抗,可以列出方程

𝐿
d𝑖𝑐
d𝑡

= 𝑢− 𝑒. (1)

其中

𝑒 = [ 𝑒a 𝑒b 𝑒c ]
T,

𝑢 = [ 𝑢a 𝑢b 𝑢c ]
T.

从而得到本文所用各状态方程如下:

上桥臂导通,下桥臂关断
d𝑖𝑐1(𝑡)

d𝑡
=

𝑈𝑑

2𝐿
− 𝑒(𝑡)

𝐿
; (2)

仅上 (下)桥臂两个开关导通
d𝑖𝑐2(𝑡)

d𝑡
= −𝑒(𝑡)

𝐿
; (3)

上桥臂关断,下桥臂导通
d𝑖𝑐3(𝑡)

d𝑡
= −𝑈𝑑

2𝐿
− 𝑒(𝑡)

𝐿
. (4)

其中 d𝑖𝑐(1,2,3)表示 d𝑖𝑐在 3种不同开关状态下的值.

1.2.1 开开开关关关频频频率率率特特特性性性

为简化分析,假设在开关的开关周期中,电网电

压和参考补偿电流的变化率为常数.图 3给出了本文

电流跟踪方法的说明.其中: 𝛼为滞环半环宽, 𝑖∗𝑐+𝛼为

滞环带上限, 𝑖∗𝑐 − 𝛼为滞环带下限.这里增加了一个随

机滞环带 𝑖∗𝑐 + 𝑘𝛼, 𝑘 = 𝛼0 + 𝛼1𝑁(𝑅), 𝑘 ∈ [−1, 1].
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图 3 控制策略说明

分析图 3(a)可得

𝑇𝑠𝑎 =
(1 + 𝑘)𝛼

d𝑖𝑐1(𝑡)

d𝑡
− d𝑖∗𝑐(𝑡)

d𝑡

+
(1− 𝑘)𝛼

d𝑖𝑐2(𝑡)

d𝑡
− d𝑖∗𝑐(𝑡)

d𝑡

−

2𝛼

d𝑖𝑐3(𝑡)

d𝑡
− d𝑖∗𝑐(𝑡)

d𝑡

. (5)
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令
𝑒𝑠(𝑡)

𝐿
+

d𝑖∗c(𝑡)
d𝑡

= 𝑃 (𝑡), (6)

将式 (6)代入 (5),可得

𝑇𝑠𝑎 =
(1 + 𝑘)𝛼

𝑈𝑑

2𝐿
− 𝑃 (𝑡)

+
(1− 𝑘)𝛼

−𝑃 (𝑡)
− 2𝛼

−𝑈𝑑

2𝐿
− 𝑃 (𝑡)

=

1

𝛼𝑓𝑠𝑎
. (7)

此时𝑃 (𝑡) > 0,可得

𝛼𝑓𝑠𝑎 =
[𝑈2

𝑑 − 4𝐿2𝑃 2(𝑡)]

(6𝐿𝑈𝑑 − 2𝑘𝐿𝑈𝑑)𝑃 (𝑡) + (𝑘 + 1)𝑈2
𝑑

. (8)

同理,由图 3(b)可得 (此时𝑃 (𝑡) < 0)

𝑇𝑠𝑏 =
2𝛼

𝑈𝑑

2𝐿
− 𝑃 (𝑡)

+
(1 + 𝑘)𝛼

𝑃 (𝑡)
+

(𝑘 − 1)𝛼

−𝑈𝑑

2𝐿
− 𝑃 (𝑡)

=

1

𝛼𝑓𝑠𝑏
. (9)

进而可得

𝛼𝑓𝑠𝑏 =
[𝑈2

𝑑 − 4𝐿2𝑃 2(𝑡)]

(6𝐿𝑈𝑑 + 2𝑘𝐿𝑈𝑑)𝑃 (𝑡) + (𝑘 − 1)𝑈2
𝑑

. (10)

设𝛼𝑓𝑠𝑎 = 𝛼𝑓𝑠𝑏 = 𝛼𝑓𝑠,则

𝑘 =
[𝑈2

𝑑 − 4𝐿2𝑃 2(𝑡)− 6𝐿𝑈𝑑𝛼𝑓𝑠]∣𝑃 (𝑡)∣+ 𝑈2
𝑑𝛼𝑓𝑠

[2𝐿𝑈𝑑∣𝑃 (𝑡)∣ − 𝑈2
𝑑 ]𝛼𝑓𝑠

.

(11)

观察𝛼𝑓𝑠可知,其是直流侧电压𝑈𝑑和电网电压 𝑒的函

数,选择适当的 𝑘值,可使𝛼𝑓𝑠保持尽量小的值,得到

范围较宽的随机滞环带,而且在实现控制精度的同时

固定开关频率.

1.2.2 开开开关关关损损损耗耗耗分分分析析析

开关器件之所以存在开关能耗,是因为其在开通

和关断的瞬间,电压和电流产生重叠[14].相关资料表

明, 开关能耗主要由流过绝缘栅双极晶体 (IGBT)的

电流 𝐼𝑐, 及其集射极间电压𝑉𝑐𝑒,门极信号 (𝑉𝐺𝐸、𝐼𝐺、

𝑅𝐺)和结温决定.假定开通损耗𝐸on及关断损耗𝐸off

正比于 𝐼𝑐,且在一定范围内正比于𝑉𝐶𝐸 (20%),则有

𝐸on = 𝐸on−NOM × 𝐼𝑐
𝐼𝑐−NOM

× 𝑉𝐶𝐸

𝑉𝐶𝐸−test
, (12)

𝐸off = 𝐸off−NOM × 𝐼𝑐
𝐼𝑐−NOM

× 𝑉𝐶𝐸

𝑉𝐶𝐸−test
, (13)

IGBT的开关损耗为

𝑃𝑠𝑤 = 𝑓𝑠𝑤 × (𝐸on + 𝐸off). (14)

其 中: 𝐸on−NOM、𝐸off−NOM、𝐼𝑐−NOM为 额 定 值,

𝑉𝐶𝐸−test为测试值.由式 (12)∼ (14)可知,合理地降低

开关频率及流过 IGBT的电流可有效减小开关损耗.

因此,上节中𝛼𝑓𝑠的选取在考虑𝛼的同时应选择最小

的 𝑓𝑠值,同时在一个周期内合理分布开关的次数,当

电流较小时,次数可以较多;而电流较大时,减少次数,

这样可以降低开关损耗.

1.2.3 参参参考考考电电电流流流的的的选选选择择择

在电流跟踪控制中,当第 3种状态下APF输出端

电压𝑢 = 0时, 𝑢𝐿(𝑡) = −𝑒𝑠(𝑡),因而,可以从电感电压

上获得需补偿电流前一刻的误差信息,并将其用于参

考补偿电流中.由于对参考补偿电流有一个提前的预

知,可以设定合理的随机滞环带以减小开关频率.

2 仿仿仿真真真研研研究究究

2.1 仿仿仿真真真模模模型型型说说说明明明

利用Matlab软件, 根据图 2构建三相电压型

PWM可逆变流器的仿真模型.仿真参数如表 1所示.

表 1 仿真模型的参数

电源相电压/V 220

电源频率/Hz 50

电源电阻𝑅𝑠/Ω 10

电源电感𝐿𝑠/mH 2

滤波电容/µf 14.7

滤波电感/µH 400

传输线路电感𝐿1/mH 5

补偿电感𝐿/H 0.15

直流电容电压/V 800

负荷 三相不控桥

2.2 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析

2.2.1 随随随机机机滞滞滞环环环带带带的的的效效效果果果分分分析析析

在式 (8)和 (10)中, 由于假定电网电压和参考补

偿电流的变化率为常数,可将式 (8)和 (10)变为

𝑘𝛼𝑓𝑠 = 𝑁, (15)

其中𝑁为常数,则有

𝑓𝑠 =
𝑁

𝑘𝛼
. (16)

其中

𝑘𝛼 = 𝛼0 + 𝛼1𝑁(𝑅) = 𝛼0

[
1 +

𝛼1

𝛼0
𝑁(𝑅)

]
, (17)

𝛼0、𝛼1为常数, 𝑁(𝑅) ∈ (0, 1).

设环宽 𝑘𝛼为参考补偿电流的 5%, 𝐼∗𝑐 = 5A, 分

别对𝛼1/𝛼0取 0.1、1、10三个值进行分析,此 3个值分

别代表环宽变化的小、中、大 3种情况.其中环宽取每

次变化最大环宽值和最小环宽值的平均值.

当𝛼1/𝛼0 = 0.1时,有
𝛼0 + (1 + 0.1)𝛼0

2
= 0.25,

𝛼0 = 0.24, 𝛼1 = 0.024.

于是

𝑘𝛼 = 0.24 + 0.024𝑁(𝑅), 𝑁(𝑅) ∈ (0, 1).

同理可求得: 当𝛼1/𝛼0 = 1时,有

𝑘𝛼 = 0.17 + 0.017𝑁(𝑅), 𝑁(𝑅) ∈ (0, 1);
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当𝛼1/𝛼0 = 10时,有

𝑘𝛼 = 0.04 + 0.004𝑁(𝑅), 𝑁(𝑅) ∈ (0, 1).

图 4给出了上述 3种情况和传统HCC控制的输

出电流的仿真曲线.由仿真结果可得出以下结论:本

文方法的电流频谱优于传统滞环电流方法,且谐波电

流的峰值有所减小; 随着随机滞环带变化的增加, 负

载电流的峰值减小, 但开关频率变化是非线性的.对

于中小范围变化的随机滞环带,负载电流的峰值可降

低到可接受的范围内.
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图 4 负载电流仿真频谱分析

2.2.2 电电电流流流补补补偿偿偿效效效果果果及及及开开开关关关损损损耗耗耗分分分析析析

对有源电力滤波器部分采用双环控制,其中外环

为电压环,内环为电流环.电流环控制部分采用传统

HCC控制方法和随机变环宽带的控制方法进行对

比仿真分析. 图 5(a)和图 5(b)分别为传统HCC控制

和随机变环宽控制的仿真电流波形及对两种方法

负载电流 (图中为 a相)进行的FFT分析结果.由仿真

结果可知: 在相同电路参数的同一系统中, 采用传

统HCC控制方法和随机变环宽电流控制方法的电
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图 5 补偿效果仿真分析
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流THD分别为 3.98%和 2.67%,表明随机变环宽电流

控制方法的电流畸变率小于传统控制方法. 因此本

文所采用的控制策略是有效的, 且补偿效果较好.

图 5(c)给出了在相同开关频率、相同控制精度下, 这

两种电流控制方法的开关损耗曲线.结果表明本文方

法的开关损耗小于传统控制方式.

3 结结结 论论论

本文提出了一种基于随机变环宽带滞环电流控

制方法. 在引入第 3种开关状态的基础上, 得到了补

偿电流前一时刻的误差信息,将其应用于随机变环宽

带滞环电流控制中,并以此建立随机滞环带宽的取值

量,可有效降低开关频率,且在同一周期内,由于第 3

种控制状态的引入, 减小了电流的变化率,可使开关

频率固定,同时减小了开关损耗.仿真结果表明,该电

流控制方法是有效的, 且易于数字化实现, 控制精度

高,具有良好的应用前景.
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