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摘要：对畸变电流信号的无静差追踪不能通过单一的PI控制完成，为提升电网电流质量，提出极端负荷下

并联有源滤波器谐波补偿方法。创建极端负荷下三相四线制系统中并联有源滤波器的主电路拓扑结构，获得

需补偿的畸变电流。建立基于SAPF控制与PI控制的复合控制系统，以畸变电流信号的基波周期特性为依据，

重复控制误差信号，以提高追踪信号的稳定性与精准性。在此基础上，融入固定次数无静差控制技术，实现并

联有源滤波器谐波补偿。搭建三相四线制系统平台进行实验，结果表明，该方法可降低电流畸变率，改善电流

波形的正弦度，具有优越的动态性能与稳态性能。
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Abstract: The tracking of the distorted current signal without static error cannot be completed by a single PI

control. In order to improve the quality of the grid current，a harmonic compensation method for parallel active filters

under extreme loads was proposed. Create the main circuit topology of the parallel active filter in the three-phase four-

wire system under extreme load to obtain the distortion current to be compensated. Establish a composite control

system based on SAPF control and PI control. Based on the fundamental period characteristics of the distorted current

signal，the error signal was repeatedly controlled to improve the stability and accuracy of the tracking signal. On this

basis，a fixed-order no static error control technology was incorporated to realize harmonic compensation of parallel

active filters. A three-phase four-wire system platform was built for experiments. The results show that the method

can reduce the current distortion rate，improve the sine of the current waveform，and has superior dynamic

performance and steady-state performance.
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杨正东，等

在电网建设不断发展的进程中，电力电子设

备已成为越来越多领域不可缺少的应用装置[1]，
且部分电力电子设备也已在极端负荷下进行应

用，其极端负荷方式包括 2种：一是尖峰负荷，即

电网部分变电所因主变重载而存在电压偏低问

题；二是低谷负荷，即电网部分变电所因下级电

网电力电缆线路充电功率过剩而存在无功倒送

和电压偏高的问题。但是其在应用中所产生的

大量谐波污染势必导致电网中流入过多畸变电

流，造成电力装置不能正常运行，引发装置损伤

及电力事故[2-4]。因此，谐波补偿方法成为当下众

多学者的研究重点。

文献[5]提出了三相四开关并联型有源电力

滤波器选择性谐波补偿方法，该方法利用选择性

谐波补偿策略对电力滤波器的重点次谐波进行

补偿，并采用选择性谐波检测算法对电流值进行

计算，以计算结果为基础，采用脉宽调制策略跟

踪参考值。以此实现对三相四开关并联型有源

ELECTRIC DRIVE 2022 Vol.52 No.12

27



杨正东，等：极端负荷下并联有源滤波器谐波补偿方法电气传动 2022年 第52卷 第12期

电力滤波器的谐波补偿。文献[6]提出了一种有

源电力滤波器指定次谐波补偿优化策略，对电流

重构波形中各次谐波含量进行调整，并以补偿后

电流总谐波畸变率最小原则为基础，建立一个补

偿结果评价体系，实现有源滤波器的最优补偿。

文献[7]提出一种模块化有源电力滤波器谐波补

偿方法，对电力系统次谐波为 5，7，11，13为主的

有源电力滤波器进行谐波补偿，运用特征次谐波

补偿实现对补偿容量的降低。

虽然上述方法能够在不同程度上实现对有

源滤波器的谐波补偿，但是在降低电流畸变率方

面还有提升空间，但是由于一般情况下，放大器

会使用 PI控制器进行电流信号追踪，但其需要

在所给定的电流为直流量时方可完成对系统的

无静差追踪。由于并联有源滤波器控制的给定

值为存在数次畸变电流的交流量，因此，对畸变

电流信号的无静差追踪不能通过单一的 PI控制

完成。

针对上述问题，本文设计一种基于PI控制与

重复控制理念的复合控制系统。作为极端负荷

下并联有源滤波器谐波补偿方法，将电网内由非

线性负载谐波产生的畸变电流抵消，解决了单一

的 PI控制存在的补偿后电流总谐波畸变率较高

的问题，从而实现谐波补偿的目的，提升了电流

的稳定性。

1 谐波补偿方法

1.1 并联有源滤波器拓扑结构

用于极端负荷下三相四线制系统中的并联

有源滤波器的主电路拓扑结构如图1所示。

图1 并联有源滤波器拓扑结构电路图

Fig.1 Topology circuit diagram of shunt active power filter
由图 1可知，通过滞环操控电压源逆变器输

出电流，并对给定电流进行追踪，可将并联有源

滤波器当成一个能够操控的电流源。图中，IA，IB

和 IC为检测所得的需要修复的三相畸变电流，以

其为例，分析极端负荷下并联有源滤波器谐波补

偿方法，实现谐波补偿。

1.2 PI控制与重复控制并联运行的复合控制器

因单一的 PI控制对并联有源滤波器电流环

的修复能力较为局限，为满足整体三相四线系统

的稳定性需求，实现对并联有源滤波器的谐波补

偿，提出基于重复控制与PI控制的复合控制系统。

由控制理论的内模原理得出的重复控制思想是将

整体系统的外部信号数学模型向控制器中导入，

外部输入信号的数学模型存在于稳固的闭环系

统内，并建立准确性较高的反馈控制系统[8]。
通过检测获得由诸多频率不等的交流量累

计而来的畸变电流信号，即为并联有源滤波器的

给定信号。通过控制模型中的内模创建各种交

流信号，以达到无差追踪畸变电流信号，实现谐

波补偿的目的[9]。尽管所检测到的畸变电流信

号有许多频率不等的交流量，但是每个基波周期

畸变电流信号的波形均为重复出现的状态，因

此，这些畸变电流信号的重复周期可选用为基

波周期。

1.2.1 并联有源滤波器重复控制器内模与结构

并联有源滤波器重复控制器内模中控制器

离散时的采样周期和周期延缓环节二者之间的

联系方程为

z ( y )
f ( y ) =

1
1 - P ( y ) y-M （1）

式中：z ( y )为采样周期；f ( y )为周期延缓环节；

P ( y )为重复控制系数；y-M为基波周期；y为相位

修复初始值；M为周期输出叠加值。

当叠加当前输入量和上个周期输出量的削弱值

时，当前周期的输出即为叠加值。以畸变电流的

周期特性为依据，对追踪信号的稳定性与精准性

的提升可通过重复控制实现[10]。
依据控制理论中的内模原理得出，当刻画外

部输入信号动力学特征的数学模型存在于反馈

控制环路中时，反馈控制系统可拥有较好的追踪

命令和消除扰动的性能[11]。现实中恒值 PI控制

即为一种特殊的重复控制，因重复控制器可存在

于各种位置，故重复控制系统的控制结构较多，

在此以其中一种应用性较高的嵌入式重复控制

系统为例，其结构如图2所示。

图 2中每个环节的具体情况为：u ( y )为重复

控制增益，能够令系统保持稳定；Gu为非线性负
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载；HPR ( y )为重复控制器；yg为相位修复，能够在

特定频率值中将经过变更的控制对象变成无相

位滞后、单位增益环节；T ( y )为修复器，为满足重

复控制需求，对对象的特点予以变更；ru为重复控制

辅助修复器，其为实现系统鲁棒性提升与精准对

象模型而设置，令内模变成一个准周期积分环节。

1.2.2 复合控制策略

以基波周期为步长实现重复控制器叠加误

差信号，但是其不能将动态响应时间缩短在一个

基波周期内。为兼备系统的动态性能与稳定性

能，可并联使用动态响应速率高的PI控制策略与

重复控制策略，创建新的复合控制系统[12-13]。复

合控制结构如图3所示。

图3 复合控制结构图

Fig.3 Composite control structure
图 3中，HPI ( y )为PI控制器，A( y )为针对受控

对象的补偿器。采用频域分析及修正控制对象

方式，获取PI控制下的稳定运行参数。重复控制

器参数在PI控制稳定系统中详细运算过程如下：

1）对1个周期的采样次数进行运算。

2）选择 P ( y )。当 P ( y )=1时，重复控制系统

能够实现零稳态误差，若想令系统始终处于稳定

状态，需令 P ( y )<1，对系统稳态误差与稳定性综

合考虑后，令P ( y )取0.97。
3）通过控制对象的幅频特点选取T ( y )，通常

情况下，可选取二阶低通调节器作为 T ( y )修复

器。当其对 60次之内的谐波进行补偿时，可设定

终止频率为 ea=2 700 Hz，那么此二阶低通调节器

可表示为

T ( y ) = 0.414 0y2 + 0.829 1y + 0.414 0
y2 + 0.4514y + 0.206 9 （2）

4）设相位修复系数 g的预估值为 3，那么相

位修复 yg即为 y3，它能够控制对象在中低频段的

相位滞后，并实现对T ( y )的修复。

5）重复控制增益 u ( y )越低，系统的稳定性能

越优越，同时，系统的收敛效率降低，稳态误差升

高，通过实验选取u ( y )的数值为0.6。
1.2.3 固定次数无静差控制技术

对于单频率的畸变电流通过单一的 PI控制

不能完成对其信号的无静差追踪，针对该问题，

建立结合复合控制与固定电流控制器的结构，采

用 3/2变换得到需要修复的某次畸变电流的直流

量，并对其进行复合控制调节[14]。无静差控制系

统结构如图4所示。

图4 无静差控制系统结构图

Fig.4 Structure diagram of no static error control system
分析图 4可知，无静差控制系统在复合控制

器的基础上，对增加数个固定次数畸变电流命令

修复值的复合控制器进行外环控制。在固定次

数畸变电流相应的同步旋转坐标系内，由控制器

外环调节控制恒值，能够确保固定次数畸变电流

稳态无静差[15]，对并联有源滤波器谐波补偿的稳

态性有较大提升。

同时，电流环是无静差控制系统中响应最快

的一环，其控制器参数的优劣将直接影响到整个

无静差控制系统的性能，为此在系统中加入二次

畸变电流修复环，其不仅对复合控制的速率有所

保障，而且能够令固定次数的关键畸变电流达到

无静差调节的目的。由于使用瞬时值进行调节，

因此，当负载改变时，依然能够得到优越的动态

性能与稳态性能。

综上，完成极端负荷下并联有源滤波器谐波

补偿方法设计。

2 实验结果分析

为检验本文方法的性能，采用搭建极端负荷

下包含并联有源滤波器的三相四线制系统实验

平台的方式进行实验，在所搭建的实验平台内通

过本文方法对谐波进行补偿，通过补偿后的畸变

图2 嵌入式重复控制结构图

Fig.2 Embedded repetitive control structure
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电流波形，验证本文方法的有效性。

实验系统由并联有源滤波器、整流装置与电

源系统构成。其中，不控桥负载电阻是 18 Ω，控

制器为DSP7001-1-0，主电路的参数是 110 A，开
关器件的耐压水平是 1 100 V，电压测量探头为泰

克 ts1102edu，示波器型号为 p2301c，电流测量探

头为 P7516-Tektronix，畸变电流测量仪器为那普

科技PM9811电能质量分析器。实验的关键参数

有：开关频率 8 kHz，电源相电压与输出电感分别

为 120 V和 3 mH，直流侧电压与直流侧电容分别

为 120 V和 3 200 μF，电网频率为 50 Hz。在上述

参数设置下，进行实验分析。DSP7001-1-0控制

系统的结构图如图5所示。

图5 DSP7001-1-0控制系统的结构图

Fig.5 DSP7001-1-0 structure diagram of control system
2.1 畸变电流修复

采用本文方法修复实验调节器的畸变电流，

以此来实现对谐波的补偿，修复前、后的电流畸

变分布情况如表1所示。
表1 修复前、后电流畸变分布状况

Tab.1 Current distortion distribution before and after repair %
状态

修复后

修复前

THD
5.7
6.3
6.9
28.6
28.5
28.7

H3
1.6
1.2
1.9
6.8
7.4
7.4

H5
1.9
1.5
2.1
14.6
12.6
16.5

H7
2.3
1.9
2.5
10.2
9.8
9.8

H9
1.8
2.7
1.5
8.6
7.4
7.4

H11
1.7
1.1
1.4
10.2
11.6
11.6

H13
2.5
0.9
2.0
10.2
9.8
10.2

H15
1.3
0.8
1.6
9.8
8.6
9.8

通过表 1能够得出，修复之前实验调节器的

畸变电流总谐波畸变率 THD为 28.6%，通过本文

方法修复后的实验调节器畸变电流总谐波畸变

率 THD下降到 6.3%，畸变电流的畸变率改善效

果显著。

本文方法修复前、后的实验调节器畸变电流

波形如图6所示。

图6 修复前、后畸变电流波形

Fig.6 Distorted current waveforms before and after repair
通过图 6可看出，采用本文方法对实验调节

器畸变电流波形修复后，电流波形的正弦度得到

了明显改善，且有效抑制了特定位置的尖脉冲，

其原因是本文方法中的复合控制器属于一种以

基波周期为步长叠加误差信号的积分控制，能够

基于逐周期修复畸变电流波形误差，从而保障了

并联有源滤波器谐波补偿的稳态性与精确性。

2.2 实验系统畸变电流修复

一般情况下，在对并联有源滤波器进行谐波

补偿时，是在三相平衡的条件下进行的，但是在实

际工况下，三相电网电动势幅值与相位均会存在

不平衡性，并且并联有源滤波器在 A，B，C三相的

不均衡安装是导致变电站三相电压不平衡的主要

原因，在此条件下，如果不采取有效的措施对谐波

进行补偿，将会影响电网的供电质量，因此，对三

相不对称畸变电流进行修复具有必要性。

当实验系统处于负载不对称的情况时，采用

本文方法对其三相不对称畸变电流进行修复，修

复前、后实验系统的三相不对称畸变电流波形如

图7所示。

通过对比图 7a～图 7b能够明显看出，修复前

的畸变电流在10～20 ms，25～35 ms，40～50 ms范
围内电流波动幅度较小，在其它时间范围内波动

幅度较大，经过本文方法修复后，实验系统的三

相不对称负载畸变电流波形动态稳定，波动幅度

有规律，畸变电流波形误差明显减少，由此说明，

本文方法具备较好的补偿效果。这是因为在固

定次数无静差控制技术下，控制系统结构不仅对
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复合控制的速率有所保障，而且能够令固定次数

的关键畸变电流动态稳定，以此达到无静差调节

的目的。

为了进一步验证本文方法的有效性，对比加

入 2次畸变电流修复环前、后波形修复结果，具体

如图8所示。

图8 电流修复前、后波形对比图

Fig.8 Waveform comparison before and after current repair
分析图 8可知，在加入 2次畸变电流修复环

之前，电流输出呈现出不规律的波形，而加入 2次
畸变电流修复环之后，电流波形具有一定的规律

性，说明加入 2次畸变电流修复环后，能够减少传

输线的噪声干扰以及分布电阻产生的电压，从而

对并联有源滤波器谐波补偿的稳态性起到了提

升作用，并且能够实现对畸变电流进行无静差调

节的目的。

3 结论

本文针对极端负荷下并联有源滤波器谐波

补偿方法展开研究，通过结合 PI控制与 SAPF重
复控制的复合控制系统，实现畸变电流信号的有

效追踪，提升畸变电流的稳定性，达到谐波补偿

的目的，并通过搭建极端负荷下的三相四线制系

统实验平台，检验得出：本文方法补偿后畸变电

流的畸变率有效降低，并联有源滤波器与其所在

系统的畸变电流波形均更加稳定，补偿效果明

显。在未来的研究中，会继续将本文方法用于其

它系统中，进一步验证本文方法的有效性。
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