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摘要：为解决有源电力滤波器（APF）实际输出电流频率范围宽，而传统基于比例谐振控制器（PR）的死区

补偿方法补偿频率范围有限的问题，分析死区效应机理及PR控制器的局限性，提出一种基于零极点配置的相

位补偿比例谐振（PCPR）控制的死区补偿策略。该方法能够在死区补偿控制器谐振频率超过系统截止频率时

对死区效应引起的电流畸变进行精确补偿，不但扩大死区引起谐波电流的补偿范围而且改善了系统动态性

能。仿真和实验结果验证了所提补偿策略能有效减小APF网侧输出电流总谐波畸变率。
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Abstract: The range of output current frequency of active power filter（APF）under the actual working

conditions is wide，but the traditional dead band compensation method based on proportional resonance controller

（PR）compensates has the limited frequency range. In order to solve this problem，based on the analysis of the

dead-band effect mechanism and the limitations of the PR controller，a dead-band compensation strategy based on

zero-pole configuration with phase-compensated proportional resonance（PCPR）control was proposed. This

method can accurately compensate the current distortion caused by the dead-band effect when the resonant

frequency of the dead-band compensation controller exceeds the system cut-off frequency，which not only enlarges

the compensation range of the harmonic current caused by the dead zone，but also improves the dynamic

performance of the system. Simulation and experimental results verify that the proposed compensation strategy can

effectively reduce the total harmonic distortion rate of APF grid-side output current.

Key words: dead zone compensation；phase compensation proportional resonance（PCPR）；zero-pole

configuration
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曹彬，等

有源电力滤波器变换器单个桥臂上、下管的

驱动信号互补，在驱动信号上升沿加入死区时间

可以有效防止上、下管“直通”引起变换器短路。

但每个开关周期的死区时间在整个基波周期的

累积效应会造成桥臂输出电压畸变，且开关频率

越高畸变越严重，该现象称为死区效应。如何减

小死区效应引起变换器桥臂输出电压畸变是学

术界研究的热点。

死区补偿方法大致可以分为两类。一类是

通过判断变换器输出电流极性直接从源头上补

偿输出电压。文献[1-3]通过判断电流极性计算

死区效应造成的输出电压误差，根据电压误差计

算的补偿指令修正调制信号指令；文献[4-5]通过

检测电流极性判断具体引起误差的脉冲上升沿，

并对上升沿到来时间进行调整；文献[6-7]在不同

电流极性下确定无效开关，防止死区时间引入。

以上方法对电流极性的检测精度要求极高。另

一类是通过在控制回路加入控制器对死区效应
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引入的输出电流谐波进行抑制，从而补偿死区。

文献[8]通过重复控制器对死区效应引起的基波

奇数次电流谐波进行补偿，但是重复控制器会导

致系统响应时间变慢；文献[9-10]通过预测控制

对死区效应引起的电流谐波进行抑制，但该方法

对系统模型和权重函数的依赖度高；文献[11-13]
通过前馈控制对死区引起电压分量进行控制，但

死区引起电压分量的分离难度较大。

本文首先对死区效应机理进行推导，提出了

一种基于闭环零极点配置的 PCPR控制方法，对

死区引入的输出电流谐波进行补偿。

该方法避免了电流极性的检测，能够对超过

系统截止频率的死区效应引起电流谐波进行精

确补偿，扩大了谐波电流的补偿范围并且改善

了系统动态性能。最后通过仿真和实验验证了

所提方法抑制死区效应引起输出电流谐波的有

效性。

1 死区效应

H桥变换器是单相有源电力滤波器的核心组

成部分，在单个桥臂上、下管的驱动信号加入死

区时间可以防止桥臂“直通”，变换器模型如图 1
所示。加入死区会导致输出电压和理想模型有

误差，以直流端电容负端为参考地，以变换器输

出功率的方向为正方向并在单极性倍频调制方

式下对死区效应进行分析。

图1 变换器电路模型

Fig.1 Converter circuit model
将开关管驱动信号上升沿延迟的时间称为

死区时间。死区效应原理示意图如图 2所示，死

区时间为 td，桥臂输出方波电压幅值为 Vdc；gs1~gs4
为各开关管的理想驱动信号，g's1 ~g's4为加入死区

时间后的驱动信号，驱动信号为脉冲，有 0，1两个

电平；uab和u'ab分别为桥臂理想输出电压和桥臂实

际输出电压，∆uab为桥臂实际和理想输出电压的

误差。

图2 死区效应原理示意图

Fig.2 Schematic diagram of dead zone effect principle
由图2可知，单个开关周期死区电压如下式：

Udead ( t )＝2td
Tsw
Vdc sgn ( i1 ) （1）

式中：Udead为死区电压；Tsw为开关周期。

本文以幅值为 A、角频率为 ω、初始相位为 θ
的正弦量为变换器输出电流 i1进行分析，开关函

数 sgn（i1）是时间 t的周期为 2π/ω的周期复合函

数，傅里叶级数如下式：

sgn ( i1 ) = ∑
n = 1,3,5,…

4
nπ sin [ n (ωt + θ ) ] （2）

从而得到死区电压傅里叶级数为

Udead ( t )＝ ∑
n = 1,3,5,…

- 8tdVdc
nπTsw sin [ n (ωt + θ ) ] （3）

由式（3）可知，死区电压是奇数倍输出电流

谐波相叠加，幅值与死区时间 td、直流电压 Vdc成
正比，与谐波次数 n、开关周期 Tsw成反比，死区效

应引入的奇数倍输出电流谐波严重阻碍了有源

电力滤波器性能提高。

2 基于 PR控制器死区补偿方法的

局限性

本文以 LCL型滤波器作为有源电力滤波器

的输出滤波器，结构如图3所示。

有源电力滤波器控制框图如图 4所示，iref（s）
为电流给定量，Gi（s）为电流控制器传递函数，

Gc（s）为变换器模型，Gf1（s）和Gf2（s）为滤波器模型。
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图3 LCL型滤波器结构

Fig.3 LCL type filter structure

图4 APF系统控制框图

Fig.4 APF system control block diagram
由图 4可知，电网电压 us对整个系统相当于

外界干扰量，可通过前馈控制等方法消除其引起

的稳态误差。

由于系统正常工况输出电流频率即滤波器谐

振频率以下范围内L型和LCL型滤波器特性几乎

一致，本文用L型输出滤波器替代LCL型输出滤波

器，电感值为（L1+L2）。图4中各模块传递函数如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Gc ( s ) = 1 - 0.5Ts s
(1 + 0.5Ts s )2

G f1 ( s ) = 1
L1L2Cs3 + (L1 + L2 ) s

G f2 ( s ) = L1Cs2 + 1
L1L2Cs3 + (L1 + L2 ) s

（4）

PR控制器包含正弦信号的内模，可以实现对

正弦信号的跟踪，基于 PR控制器的死区补偿方

法能够有效抑制死区效应引入的输出电流奇数

次谐波分量。抑制多个电流谐波时，需要谐振多

个谐振控制器并联。

PR控制器的传递函数为

GPR ( s ) = Kp + K r s
s2 + ω20

（5）
式中：ω0为谐振频率。

系统开环传递函数为

Gopen ( s ) = 1 - 0.5Ts s1 + 0.5Ts s ⋅
1

(L1 + L2 ) s ⋅ GPR ( s ) （6）
做两组单相有源电力滤波器仿真实验，分别

补偿 3次和 21次谐波，并对死区谐波进行补偿，

均采用 PR控制器。死区谐波中 3倍于给定电流

频率的分量含量最高，因此对给定电流 3倍频即

9次和 63次死区谐波电流进行补偿，分别加入 9
次和 63次 PR控制器。加入 9次 PR控制器输出

电流仿真结果如图 5所示，电流 9次谐波分量几

乎完全被偿。

图5 加入9次PR控制器后输出电流及其FFT
Fig.5 Output current after adding 9 times PR controller and FFT

当加入 63次 PR控制器后，输出电流波形如

图6所示，其震荡发散。

图6 加入63次PR控制器后输出电流

Fig.6 Output current after adding 63 times PR controller
电流控制环节仅有 21次PR控制器以及并联

63次PR控制器时系统开环传递函数Bode图如图

7所示，两种情况系统在 1 050 Hz附近都存在相

角正负穿越-180°各一次的幅值 0 dB以上穿越

点。但加入 63次 PR控制器后，3 150 Hz附近多

了两个幅值分别大于和小于 0的相角-180°穿越

点，而系统在复平面右半平面无开环极点，由奈

奎斯特判据可知，加入 63次 PR控制器后系统不

稳定。由Bode图可知，PR控制器谐振频率大于系

统截止频率时，引入了幅值0 dB上下的相角-180°
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穿越，引起输出电流发散。因此 PR控制器作为

死区补偿控制器，存在无法补偿超过系统截止频

率谐波电流的局限。

图7 63次PR控制器对系统稳定性影响

Fig.7 Impact of 63 PR controller on system stability

3 基于闭环零极点配置的 PCPR控

制器

针对上第 2节出现的死区补偿 PR控制器谐

振频率超过系统截止频率时系统不稳定的问题，

本文提出了基于闭环零极点配置的 PCPR（phase
compensation proportional resonance）控制器。

PCPR控制器基于比例谐振控制器内模控制

原理，对输入信号内模进行改造以改善谐振频率

附近的相位滞后。PR和 PCPR控制器谐振项的

比较如下式：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

cos (ω0 t ) → s
s2 + ω20

cos (ω0 t + θ ) = cos (ω0 t )cos θ - sin (ω0 t )sin θ
→ scosθ - ω0sinθ

s2 + ω20

（7）

式中：θ为谐振频率ω0处的补偿角度。

PCPR控制器的传递函数为

GPCPR ( s ) =Kp + K r scosθ - ω0sinθ
s2 + ω20

（8）

采用PCPR控制时系统开环传递函数为

Gopen ( s ) = 1 - 0.5Ts s1 + 0.5Ts s ⋅
1

(L1 + L2 ) s ⋅ GPCPR ( s ) （9）
当补偿角度 θ=0时，PCPR控制器即为 PR控

制器，即PR控制器为PCPR控制器的一种特殊形

式，其幅相特性如图 8所示。根据式（6）和式（9），

采用两种电流控制器的开环传递函数 Gopen（s）在

谐振频率ω0附近的相角如下式：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

PR:∠Gopen ( jω )
= arctan K rω

Kp (ω20 - ω2 ) - 3 arctan 0.5Ts -
π
2PCPR:∠Gopen ( jω )

= arctan K rω
Kp (ω20 - ω2 )

cosθ - K rω0 tanθ
-

3 arctan 0.5Ts - π2
（10）

将两式作差有

Δ∠Gopen ( jω ) = arctan K rω
Kp (ω20 - ω2 )

cosθ - K rω0 tanθ
-

arctan K rω
Kp (ω20 - ω2 )

=
ì

í

î

ïï
ïï

(θ - π2 + π ) -
π
2 = θ ω < ω0 ⋂ ω→ ω0

(θ - π2 ) - ( -
π
2 ) = θ ω > ω0 ⋂ ω→ ω0

（11）

图8 采用PR控制器系统开环幅相特性

Fig.8 Open-loop amplitude and phase characteristics
of PCPR controller system

在谐振频率附近，系统采用 PCPR控制器

比 PR 控制器相位超前 θ。图 9 所示为采用

PCPR控制器时以 1°为补偿相位扫描步长的系

统闭环零极点分布，包含 3个闭环零点和 5个
闭环极点。
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图9 系统闭环零极点分布图

Fig.9 System closed-loop pole-pole distribution
图 9中，实轴上的零极点是固定的，不随着 θ

的变化而变化，即对不同补偿相位 θ的系统影响

是相同的。其余的两对共轭极点和一对共轭零

点随着补偿相位的变化存在很小的变化，对于远

离虚轴的一对非主导共轭极点，这种变化的影响

可以忽略，而对于在虚轴附近的共轭零极点，这

种变化可影响系统稳定性。

根据共轭零极点的对称性，现将虚轴上半平

面零极点附近进行放大处理，如图 10所示。补

偿相位 θ从 0增大过程中，闭环极点从右半平面

逐渐靠近虚轴，穿越虚轴并远离虚轴，闭环零点

从左半平面靠近虚轴，穿越虚轴并远离虚轴。

在 θ0处闭环极点位于虚轴上，此时系统处于临界

稳定状态，θ0为系统临界补偿相位。由奈奎斯特

稳定判据可知，补偿相位 θ为[0，θ0）时系统不稳

定，θ大于 θ0时系统稳定。对于采用 PCPR控制

器的任一谐波补偿系统，其零极点分布都可用

上述方法进行研究，零极点随 θ的变化有类似

规律。

图10 系统闭环零极点局部放大图

Fig.10 System closed-loop zero-pole partial enlargement
系统中闭环极点离虚轴越远，该极点对应的

分量衰减越快，对系统影响越小，系统稳定裕度

越高，闭环零点离虚轴越近，系统动态性能越好，

但是超调量也越大。单相APF对于输出电流的

响应速度要求高，因此对系统控制设计提出有以

下要求：1）系统闭环极点在复平面虚轴以左以保

证系统稳定；2）闭环极点远离虚轴，闭环零点靠

近虚轴；3）为避免闭环零点离虚轴过近导致超调

过大，达到稳态时间过长，结合实际的时域响应

效果对补偿相位 θ进行取值。

对于幅值 100 A、频率 150 Hz的输出给定电

流，死区效应会引起 9次、15次、21次等电流谐

波，分别加入相应谐振频率的 PR控制器和 PCPR
控制器对死区谐波进行抑制。仿真结果如图 11
所示，在截止频率以下，两种控制器都能有效抑

制死区效应引起的谐波电流，效果相差不大。

图11 加入9次、15次、21次PR和PCPR控制器输出电流及FFT
Fig.11 Output current after adding 9，15，21

times PCPR controllers and its FFT
有源电力滤波器中，针对幅值 100 A、频率 21

次的输出给定电流对应的 63次死区谐波，加入谐

振频率为 63次的 PCPR控制器的仿真结果如图

12所示，63次PCPR控制器几乎完全补偿对应频

率分量的谐波电流。仿真结果表明，基于闭环零

极点配置的PCPR控制器不但提高了补偿频率范
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围，而且能有效补偿超过系统截止频率的谐波电

流分量。

图12 加入63次PCPR控制器后输出电流及其FFT
Fig.12 Output current after adding 63 times

PCPR controller and its FFT

4 实验结果分析

本文利用单相并联型APF为物理实验平台，

控制回路采用FPGA+ARM体系结构为控制核心，

控制芯片分别为EP4CE55F23I7和 LPC1788搭配

电压电流采样模块、数字信号隔离模块、故障诊

断模块以及外部通讯模块等外围电路，实验参数

为：交流电压 393 V，额定功率 80 kW，直流电容量

5 000 μF，直流电压 800 V，开关频率 10 kHz，死区

时间 1.8 μs，变换器侧电感 L1=180 μH，滤波电容

C=6 μF，网侧电感 L2=20 μH，电流环比例系数

1.6，电流环谐振系数64。
输出给定电流频率 150 Hz，幅值 100 A，实验

波形如图 13所示。对于 3次给定电流带来的死

区谐波电流中的 9次、15次谐波，采用 PCPR控制

器对其进行补偿，有效抑制了相应谐波电流。

图13 PCPR控制器补偿死区电流实验波形

Fig.13 PCPR controller compensation for dead-time
current experimental waveforms

为验证相位补偿比例谐振控制器对于补偿电

流频带范围的改善，设置输出给定电流频率

1 050 Hz，幅值 100 A，相关实验波形如图 14和表

1所示。对于21次给定电流带来的死区谐波电流

中最大分量为63次谐波，分别采用PR和PCPR控

制器对其进行补偿，均在达到稳定后加入死区补

偿环节。加入 63次PR控制器后系统输出电流震

荡发散导致系统过流停机；而引入 63次 PCPR控

制器后，对应63次谐波分量衰减率达到96.02%。

表1 关键频率点及其幅值

Tab.2 Key frequency points and their amplitudes

频率/Hz
1 050
3 150

幅值/dB
21次PR控制器

50.0
24.5

21次PR+63次PCPR控制器

50.3
-3.5

该实验验证了PCPR控制器能有效提高死区

谐波电流的补偿范围，对于高于系统截止频率的

死区谐波电流有很好的抑制效果，提高了系统的

稳定性。
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图14 PCPR控制器提高补偿电流频带实验波形

Fig.14 PCPR controller improves current
band experimental waveforms

相位补偿对动态特性的影响实验波形如图

15所示。输出电流给定幅值均为 100 A，给定频

率从150 Hz突变到1 050 Hz，该实验中关于21次谐

波对应控制器分别为PR控制器和PCPR控制器。

按照本文所述基于零极点配置方法将补偿

相位设计为 30°，从图中可以看出，采用 PCPR控

制器后系统输出电流超调量减小、调整时间也较

小。此实验验证了相位补偿谐振控制设计方法

的有效性以及对改善系统动态性能、优化补偿效

果的有效性。

图15 相位补偿设计方法有效性验证实验波形

Fig.15 Phase compensation design method
validation experimental waveforms

5 结论

本文研究了单相并联型 APF中死区效应引

起的频率超过系统截止频率的谐波电流抑制策

略。死区效应引起输出电流的一系列奇数次谐

波分量电流严重影响了APF的输出性能。本文

提出的基于闭环零极点配置的 PCPR控制器，有

效提高了死区效应引起的频率超过系统截止频

率的谐波电流的补偿频带范围，改善了系统动态

性能，优化了补偿效果。最后，搭建了单相并联

型APF物理实验平台，对文中提出方法的有效性

进行了验证。

参考文献

[1] 刘和平，路莹超，王华斌，等 .电压型逆变器分段死区补偿

调制策略[J].电机与控制学报，2018，22（3）：25-32.
[2] Lewicki A. Dead-time effect compensation based on additional

phase current measurements[J]. IEEE Transactions on Industrial
Electronics，2015，62（7）：4078-4085.

[3] Blahník V，Peroutka Z，Žák J，et al. Elimination of dead-time
effect causing current distortion of single-phase power con⁃

（下转第51页）

39



郁家麟，等：面向微电网集群的多端口能量路由器及其分布式控制策略 电气传动 2021年 第51卷 第13期

4 结论

重点利用多端口能量路由器解决微电网的

集群化问题。为了使各微电网及配电网可通过

交换功率提供相互支撑，同时保证系统的可靠性

和“即插即用”的灵活性，提出了一种无需中央控

制器的分布式控制策略。该策略中，能量路由器

各端口分别与所连接微电网通信，根据母线电压

自主决定功率传输量。仿真结果表明，该策略有

效实现了系统高效集成，为微电网集群的发展提

供了一定的理论支撑，具有实际的应用价值和理

论价值。
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