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串联型有源电力滤波器的双闭环控制策略
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（湖南工业大学 电气与信息学院，湖南 株洲 412008）

摘  要：针对轻载条件下串联型有源电力滤波器的补偿要求，分析了前馈控制策略的不足之处，提出了一

种双闭环控制策略，这种控制策略控制下的有源电力滤波器具有对负载的适应性好，抗干扰能力强的优点，且

内环电流反馈能够明显改善滤波器的补偿特性。仿真结果验证了双闭环控制策略优良的控制及补偿特性。
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The Two Closed Loops Control Strategy in Series Active Power Filter

Geng Xuguang，Li Shengqing
(Institute of Electrician & Information, Hunan University of Technolegy，Zhuzhou Hunan 412008，China)

Abstract: In view of compensation requirement of series active power filter in the condition of low ripples, it analyzes the shortage of
front feedback controll strategy and puts forward a strategy of two closed loops ontroll. The two closed loops control strategy is a new-style
control strategy in series active power filter. By detecting the instantaneous voltage and the instantaneous current across the passive power
filter as the reference signal of the active power filter, the compensation performance of the series active power filter is very obvious, also has
nicer adaptability of load and anti-jamming. The experimental emulator in matlab verifies the compensation performance of the series active
power filter.
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串联型有源电力滤波器(Active Power Filter，简称

APF)是一种用于补偿无功和动态抑制谐波的新型电力
电子装置，是一种串联在供电电源与非线性负载之间

的电能质量治理设备。其主要功能是对电压的波动进

行有效调节[1,2]。串联APF有多种控制策略，现在广泛
采用的是前馈控制策略，该策略采用的是电压的闭环

反馈值做为控制量，在实际应用中其补偿效果受负载

影响较大，在轻载时补偿效果较差[3 ]。双闭环控制策

略是一种新型的控制策略，它同时检测瞬时电压和瞬

时电流做为反馈量，能够有效地弥补前馈控制的不

足。本文在分析前馈控制策略不足的基础上，提出了

双闭环控制策略。

1 串联型有源电力滤波器的结构与

常见的三相四线制串联型有源电力滤波器如图 1
所示[4 ]，三相逆变器的三相是相互独立和对称的，所

以对于三相的分析可以只针对单相进行，单相的等效

电路如图 2所示。
图 2中Uo

为输出电压，Us
为系统电压，Uc

为补偿电

压，Ui
为逆变器输出电压，Udc

为直流侧电压，Ifc
为滤波

电容电流，IfL
为滤波电感电流，IL

为负载电流，L为滤波
电感，C为滤波电容，S1

、S2
、S3
、S4
为逆变器开关。

工作原理
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逆变器开关 S1
、S2
、S3
、S4

只有两种开关状态，状

态1：S1
、S4
闭合， S2

、S3
打开；状态2：S2

、S3
闭合，S1

、

S4
打开，定义开关函数 S为：

                                                （1）

当开关频率远高于基波频率时，可以用一个周期

内的平均状态值 来代替Ｓ。设一个周期 S1
、S4

导通

的时间为 T１，S2
、S3

导通的时间为 T2
，则一个周期 Tc

内状态S的平均值为： ，               （2）

由T2
＝TC-T1

可得：   。                         （3）

若采用的 PWM调制为规则采样法[5]，定义脉冲三

角波的脉冲宽度为 t，若正弦波为 ，则

。

式中：a为调制度；ω１为信号波角频率；td
为三角波负

峰时刻。

规则采样中脉冲宽度 t和 S1
、S4

导通时间 T1
相等。

由 可得 。            （4）

逆变器的输出电压 ，根据式（4）
可得： 。                                                （5）
对图 2 中的电容右侧节点列基尔霍夫定律方程可

得： ， 。

根据上面的两个式子，可以得到单项的串联逆变

器的状态方程为：

                      （6）

在实际分析中可以将逆变器等效为一个增益为 K
线性环节，则Ui

就可以用KUr
表示，其中Ur

为参考的

补偿电压[6]。系统传递函数可用图 3表示。

图 1 三单相串联型有源电力滤波器图

Fig. 1 The circuit diagram of three-phase series active power filter

图 2 单相串联逆变器等效电路

Fig. 2 The circuit diagram of one-phase series inverter

图 3 系统传递函数

Fig. 3 The flow chart of system transfer function

2 有源电力滤波器控制策略

2.1 前馈控制的缺陷

根据图 3可得到输出电压Uo
为[7]：

。       （7）

假设负载是纯电阻电路，  ， 代入式（7）

并化简可得：

。

                                                                                         （8）
输出电压Uo

和输入参考电压Ur
之间的开环传递函

数为：  。                      （9）

前馈控制中的G1(s)是稳定的，随着 R的减小，两
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个极点将逐渐远离虚轴，系统也就更加稳定，此时对

应的负载大的时候，谐波的补偿效果很好；但是随着

R增大直到空载，极点无限向虚轴靠近，系统出现振
荡，补偿效果变差。

2.2 双闭环控制策略

采用前馈控制的串联有源电力滤波器受负载影响

图 4 双闭环控制传递函数系统流程图

Fig. 4 The flow chart of two transfer function in two closed loops control strategy

较大，若选取电路中参数的瞬时值做为反馈量的控制

策略能够很好地解决这个问题，且具有快速的响应时

间和良好的补偿特性。双闭环控制正是一种基于瞬时

值反馈的控制策略，它的内环采用电流瞬时值反馈，

外环采用电压瞬时值反馈，双闭环控制的传递函数系

统流程图如图 4所示。

2.2.1 输出电压 Uo
和参考电压 Ur

关系

根据图 4可以得到：

由图 4可以得到Uo
和U r

之间的开环传递函数：

  。                             （11）

由式（11）可得到传递函数的特征方程：

       。
这是个关于 S的三阶方程，3个根分别是：

，S3
＝ 0。

当 时， S 1 , 2
为两个负实根。当

时，S1,2
为一对共轭复根，且实部小于 0。

根据控制系统稳定性判定，G2(s)的传递函数的根全部
位于左半平面，所以系统是稳定的。

2.2.2 输出电压 Uo
和负载电流 IL

的关系

通过式（10）可以得到输出电压和负载电流之间
的传递函数：

                                                                                      （12）

。
  （10）

图 5 闭环传递函数根轨迹图

Fig. 5  The root-locus plot of closed loop transfer function

IL
作为系统的一个输入量，可以看作是一扰动量，

它反映了系统在扰动 IL
加到系统之后输出电压的变化

情况。

2.2.3 输出电压 Uo
与系统电压 Us

的关系

通过式（10）可以得到负载电压与系统电压之间
的传递函数为：

系统电压Ｕ
s
作为系统的输出和 IL

相似，可以作为

一个来自系统总线的扰动量，G4(s)反映了闭环系统在
系统侧有扰动情况下输出电压的变化情况。

2.2.4 系统总的闭环传递函数

根据系统G2(s)、G3(s)、G4(s)，可以得到系统总的
闭环传递函数为：

   。

                                                                                    （14）
闭环传递函数的根轨迹图可以通过matlab作出，

见图 5。

（13）
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从图 5可以看出，闭环传递函数的 S1
、S3
两个根接

近虚轴，极点 S2
远离虚轴。随着开环增益的扩大，S2

和 S3
沿着图示趋近于点A，然后S2

趋向∞，S3
趋向 -∞，

系统的根始终都处在虚轴左边，所以系统稳定。

3 仿真结果

仿真参数为：L=10 mH，C=10μF，α=8，β=0.02，

K=200，Kv=50,τ=0.6 ms。在前馈控制策略下，负载R
从 50 Ω变化到 1 050 Ω的幅频、相频特性如图 6所示。
可以看出，串联有源电力滤波器中的前馈控制只有在

一定的范围内能够较好地补偿电压，在一些特定的频
率下图象会发生突变。另外，在负载从 50 Ω到 1 050
Ω的变化过程中，幅频特性和相频特性的图象逐渐变
缓，表明负载越大，补偿效果越好，相反，在轻载甚
至空载的时候，图象变化尖锐，说明前馈方式对负载
适应能力较差。
采用双闭环控制策略下的输出电压与负载电流的

幅频及相频特性的仿真结果如图 7所示，可以看出，传
递函数在低频段内值很小，且曲线没有突变，没有出
现在某一点不稳定的情况，所以在低频部分系统具有

良好负载适应性。

图 7 双闭环控制下的输出电压与负载电流幅频相频特性

Fig. 7 The Bode chart of output voltage to load current in two closed loops control strategy

 a）幅频特性曲线                                                                                          b）相频特性曲线
图 6 前馈控制策略下输出电压与负载电流的幅频及相频特性

Fig. 6 The Bode chart of output voltage to load current in feedforward control strategy

双闭环控制策略控制下的输出电压与系统电压的

传递函数的幅频与相频特性如图 8所示，可以看到，在
低频部分，输出电压能够较好的对系统电压进行衰

减，此时补偿效果较好，而到了高频带，输出电压逐

渐趋近系统电压，表明此系统对于高频谐波的补偿效

果较差。

扰动信号 IL
和Us

为阶跃信号和冲激信号时,响应曲

线如图 9所示，可看出系统在负载电流和系统电压发
生阶跃或冲激时，输出电压能够在很短的时间内稳

定，系统的静态误差趋近 0，具有很好的稳态响应。

4 结论

本文在分析串联型有源电力滤波器前馈控制策略

缺点的基础上，提出了双闭环控制策略。这种控制策

 a）幅频特性曲线                                                                                          b）相频特性曲线
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图 8 双闭环控制下的输出电压与系统电压的相频特性

Fig. 8 The Bode chart of output voltage to system voltage in two closed loops control strategy

 a）幅频特性曲线                                                                                 b）相频特性曲线

  b）负载电流的阶跃响应和冲激响应 a）系统电压的阶跃响应和冲激响应

图 9 系统电压和负载电流发生阶跃和冲激时输出电压的变化

Fig. 9 The step response and impulse response of system voltage and load current

略利用电压和电流的瞬时值作为反馈量，既解决了采

用前馈控制策略和单闭环控制策略的负载适应性差的

缺点，又提高了系统的响应速度。因此，采用双闭环

控制策略的串联有源电力滤波器具有较好的补偿效果。
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