
电气传动 2021年 第51卷 第23期

摘要：有源电力滤波器（APF）是治理电力系统中谐波的重要手段。为了改善有源电力滤波器补偿电网侧

电流的效果，提出了一种基于端口受控耗散哈密尔顿（PCHD）模型的APF的无源控制方法。首先，建立了LCL
型APF系统的PCHD模型，并采用了易于实现的互联阻尼配置无源控制（IDA-PBC）方法设计无源控制器，验证

了所设计控制器的稳定性。同时对直流侧电压采用模糊控制，以期提高稳定电压的能力。此外，采用了正弦

幅值积分器（SAI）来获得谐波电流的基波成分，用来避免使用低通滤波器检测谐波带来的延迟。在Matlab/
Simulink中构建系统的无源控制方法，仿真结果表明了所提控制方法的可行性与有效性。
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Abstract: Active power filter（APF）is an important means to control harmonics in power system. In order to

improve the compensation effect of APF for grid side current，a passive control method of APF based on port

controlled Hamilton with dissipation（PCHD）model was proposed. First，the PCHD model of LCL-type APF system

was established，and the interconnection and damping assignment passivity-based control（IDA-PBC）method which

is easy to implement was used to design the passive controller，which proved the stability of the controller. At the

same time，in order to improve the stability of voltage capacity，the fuzzy control was used for the DC side voltage. In

addition，in order to avoid the delay caused by the harmonic detection using the low-pass filter，sine amplitude

integrator（SAI）was used to obtain the fundamental component of the harmonic current. The passive control method

of the system was built in Matlab/Simulink. The simulation results show the feasibility and effectiveness of the

proposed control method.
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吉晓帆，等

电力系统中的谐波由于大量电力电子设备

等非线性负载的使用而急剧增多。大量未经处

理的谐波电流汇入电力系统中不仅会降低电能

生产、传输、使用的效率，同时也会影响一些高精

尖等谐波含量要求较高的用电设备的正常工

作[1]。为此，如何有效治理谐波问题引发了众多

学者的广泛关注。

传统的无源电力滤波器（passive power filter，
PPF）只能滤除特定频率的谐波，并且滤波效果对

电路参数敏感。有源电力滤波器（APF）作为一种

抑制谐波的电力电子设备，能同时对多个不同频

率谐波进行灵活补偿[2]，且补偿效果具有对电路
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参数不敏感、动态响应速度较快等特性[3]。
目前，已有多名学者将不同的控制算法和优

化思路用于有源电力滤波器，并取得了较好的效

果。文献[4]为改善APF的动态性能，采用“重复

控制+滞后一拍”的PI控制跟踪参考电流，并利用

蝙蝠算法优化参数。文献[5]为了充分补偿 3次谐

波，利用 PR改进了电流控制器，并采用 LCL滤波

器和 SDFT谐波检测法。文献[6]将滑模变结构引

入滞环矢量控制，以期提高APF遇到未知扰动或

运行状态变化时的系统响应速度。文献 [7]对
LCL型单相 APF进行了研究，提出一种重复H∞
控制策略，其仿真表明该控制具有良好的鲁棒

性。文献[8]提出了一种简化预测寻优的APF控
制方法，以减少双矢量预测控制算法的复杂度。

文献[9]提出了基于参数在线调整的新型广义积

分以减少系统的稳态误差，并用滑模控制抑制系

统的 LCL滤波器谐振问题。文献[10]提出了模糊

神经网络全面滑模控制，实现了全局鲁棒性，并

且提高了动态响应能力。文献[11]将免疫反馈控

制与重复控制结合用于控制APF，并在其中引入

粒子群算法对重复控制参数寻优，其抑制谐波和

补偿无功效果明显。

为了提高对谐波检测的快速性和 APF补偿

谐波的能力，本文基于 LCL型两电平变流器的无

源性，首先建立了 LCL型并联APF的端口受控的

耗散哈密尔顿（PCHD）模型，其次介绍了正弦幅

值积分器（sine amplitude integrator，SAI）检测基

波的原理，并且设计了 LCL型 APF的无源控制

器，在此基础上设计了模糊控制来实时在线调节

参数，以提高APF系统直流侧电压的稳定性，保

证系统的动态、静态性能。仿真结果验证了所提

出控制策略的可行性和有效性。

1 LCL型APF的PCHD模型

三相并联型 APF系统采用的是两电平变流

器并带有 LCL型滤波，如图 1所示。其中，usa，
usb，usc为网侧的三相交流电压；ua，ub，uc为变流器

输出的三相电压；isa，isb，isc为电网侧的输出电流；

i2a，i2b，i2c为网侧电感的输出电流；iLa，iLb，iLc为非

线性负载的输入电流；L1，L2和 C构成了 APF的

滤波器，其中R1和R2分别是 L1和 L2的等效电阻；

udc，Cdc分别为APF直流侧电压和电容。

LCL型两电平变流器的数学模型在很多文献

中[12]都有介绍，这里不再详细推导。直接给出其

d，q轴下数学模型，如下式所示：
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L1
di1d
dt = Sdudc - R1i1d - uCd + ωL1i1q

L1
di1q
dt = Squdc - R1i1q - uCq - ωL1i1d

L2
di2d
dt = uCd - R2i2d - usd + ωL2i2q

L2
di2q
dt = uCq - R2i2q - usq + ωL2i2d

C
duCd
dt = i1d - i2d + ωCuCq

C
duCq
dt = i1q - i2q - ωCuCd

Cdc
dudc
dt = -i1dSd - i1qSq

（1）

式中：Sd，Sq，i1d，i1q，i2d，i2q，uCd，uCq，usd，usq分别为开

关函数 S，i1，i2，uC，us在 d，q轴上的分量；ω为电网

角频率。

一般地，选取储能元件相应代表储能的量作为

状态变量。因此本文选取APF系统的状态变量为

x = [ x1 x2 x3 x4 x5 x6 ]T
   = [ L1i1d L1i1q L2i2d L2i2q CuCd CuCq ]T（2）
建立代表系统各电感电容能量之和的 Hamilton
函数如下式：

H ( )x = x21 + x222L1 + x23 + x242L2 + x25 + x262C （3）
一般地，变流器系统的PCHD模型可表示为
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ẋ = [ ]J (x ) - R (x ) ∂H (x )∂x + g (x )u
y = gT (x ) ∂H (x )∂x

（4）

其中
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-ωL1 0 0 0 0 -1
0 0 0 ωL2 1 0
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1 0 -1 0 0 ωC
0 1 0 -1 -ωC 0

图1 LCL型APF拓扑结构

Fig.1 Topology of LCL type APF
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R (x ) = diag{ }R1     R1     R2     R2     0    0

g (x ) =
é
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ê
êêê
ê

ù
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úúú
ú

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 -1 0 0 0
0 0 0 -1 0 0

T

式中：J（x）为表征系统的内部结构的矩阵；R（x）

为反映系统的耗散的半正定对称矩阵；g（x）为体

现系统的内外部关联的矩阵。

将式（1）转化为式（4）形式，可以得到APF的
PCHD模型。

由式（3）可知能量函数 Ḣ = xTD-1x，则

Ḣ = xTD-1x
= xT (gu - Jx - Rx )
= xTgu - xTJx - xTRx
= uTgx - xTRx （5）

式中：x，u分别为系统状态变量和系统输入。

由式（5）可知系统满足无源条件[13]，且具有严格无

源性，可进行无源控制器设计。

2 正弦幅值积分器

为了实现对正弦型信号的无静差跟踪，可以

采用对正弦信号进行积分，通常只需用到幅值，

所以用正弦幅值积分器来进行跟踪正弦信号。

其传递函数为[14]

G ( jω ) = ω0
s - jω0

（6）
式中：ω0为SAI的中心频率。

由于只需得到基频电流，因此中心频率取为

ω0=100 rad/s。SAI传递函数的 Bode图如图 2所
示。可以看出，SAI相当于一个带通滤波器，对中

心频率ω0处进行幅值谐振，而在其他频率处均为

幅值衰减[15]。

图2 SAI的Bode图
Fig.2 Bode diagram of SAI

同时，由于 SAI传递函数中复数 j的存在，可

以利用α，β轴上的一对正交信号实现。假设输入

信号为 iα=cos（ω0t），iβ=sin（ω0t），经过 SAI输出为

iα1，iβ1，可以表示如下：
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ï
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ï

iα1 ( s )
iα ( s ) =

ω0
s - jω0

iβ1 ( s )
iβ ( s ) =

ω0
s - jω0

（7）

由于输入信号的正交性，可得 Uα1=-jUβ1，对

式（7）进行交叉解耦可得：

ì
í
î

ï

ï

i̇α1 ( s ) = ω0 i̇α - ω0 i̇β ( s )
i̇β1 ( s ) = ω0 i̇β + ω0 i̇α ( s ) （8）

根据式（8）可构建出 SAI的框图，如图 3所
示。由图 3可知，在正交的输入端加入输出的负

反馈，可实现对正弦信号的无静差跟踪，并可看

出其实现过程没有用到 ip-iq法中用到的锁相环和

低通滤波器，只用到积分运算和坐标变换，这有

利于提高检测谐波的快速性和可靠性。

图3 SAI实现框图

Fig.3 Block diagram of SAI

3 LCL型APF无源控制器设计

如果已知一个无源系统，系统能量的耗散性

会使注入的能量和阻尼重新分配，并使系统总能

量收敛到期望能量，且能量相对应的状态变量收

敛到期望平衡点。工程中为了减少采用PCHD模

型控制器复杂度，常用互联阻尼配置无源控制

（interconnection and damping assignment passivity-
based control，IDA-PBC）方法进行注入能量和阻

尼来设计无源控制器，使无源控制器具有较快的

收敛和轨迹可控。

为实现跟踪谐波电流并使网侧功率因数单

位化，则期望平衡点为
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x*1 = L1i*1d
x*2 = L1i*1q
x*3 = L2i*2d
x*4 = L2i*2q
x*5 = Cu*Cd
x*6 = Cu*Cq

（9）

假设能找到 Ja，Ra和矢量 k（x）=∂Ha（x）/∂x，满

足下式：
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[ J (x ) - R (x ) ] ∂H (x )∂x + g (x )u = [ Jd (x ) - Rd (x ) ] ∂Hd (x )
∂x

（10）
其中

Jd（x）= J（x）+ Ja（x）

Rd（x）= R（x）+ Ra（x）

Hd（x）= H（x）+ Ha（x）

式中：Jd（x），Rd（x），Hd（x）分别为注入能量后的

互联矩阵、耗散矩阵以及总能量矩阵。

令

ì
í
î

ï

ï

Hd (x ) = xTeDxe /2
Rd (x ) = Rd (x )T
xe = x - x*

（11）

且 k（x）满足可积性：

∂k (x )
∂x = é

ë
ê

ù
û
ú

∂k (x )
∂x

T
（12）

在平衡点处取得极值：

k (x* ) = - ∂H (x* )∂x （13）
Lyapunov稳定性有：

∂k (x* )
∂x > - ∂2H (x* )∂x2 （14）

IDA-PBC的控制思想是确定一个控制规律，

使无源系统的闭环PCHD模型为

ẋ = [ Jd (x ) + Rd (x ) ] ∂Hd (x )
∂x （15）

则由式（10）~式（15）得到无源控制器控制规律 u

如下式：

u = g-1 (x ) [ Jd (x ) - Rd (x ) ] ∂H (x )∂x -
g-1 (x ) [ J (x ) - R (x ) ] ∂H (x )∂x （16）

当控制器参数 Ja，Ra，k（x）不同时，系统的收

敛速度和性能均有差异，因此本文设计采用互联

和阻尼注入的控制方式[11]，取性能较好 Ja=0，Ra=0
的方案，即

Ja (x ) = 0 （17）
Ra = diag{ }r1     r2     r3     r4     r5     r6 （18）

其中 r1=r2 r3=r4 r5=r6
可将式（10）转化为

Ra (x )Dx + u = -[ J (x ) - Rd (x ) ] Dx* （19）
将式（19）展开，得：

ì
í
î

ud = u*Cd - ωL1i*1q + (R1 + r1 )i*1d - r1i1d
uq = u*Cq + ωL1i*1d + (R1 + r2 )i*1q - r2i1q （20）

可得控制器方程可得到系统的开关函数为

ì

í

î

ï
ï
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ï

Sd = u
*Cd - ωL1i*1q + (R1 + r1 )i*1d - r1i1d

udc

Sq = u
*Cq + ωL1i*1d + (R1 + r2 )i*1q - r2i1q

udc

（21）

综上，由于系统是严格耗散系统，并且由能

量函数Hd的形式可知其为连续可微正定函数，所

以直接选取Hd作为 Lyapunov函数进行稳定性分

析。求得Hd（x）的一阶导数为
dHd (x )
dx = [ ∇Hd (x ) ]Tx

= [ ∇Hd (x ) ]T [ Jd (x ) - Rd (x ) ] ∇Hd (x )
（22）

因为 Jd（x）是反对称矩阵，所以有 Jd（x）=-JdT（x），

因此此式中[∇Hd（x）]T Jd（x）∇Hd（x）恒为 0，因此式

（22）简化为
dHd (x )
dt = -[ ∇Hd (x ) ] TRd (x )∇Hd (x ) （23）

又由Rd（x）是半正定矩阵，从而得知Hd（x）恒为非

正数，即Hd（x）是半负定的，且只有在 x→x*时等

于零。

由以上分析可知系统在新的平衡位置渐进

稳定。

4 直流侧模糊控制

直流侧电压的稳定性是保证系统控制策略

有效的关键，同时也会影响网侧补偿电流效果，

传统直流侧应用的 PI控制，其参数恒为常数，易

发生直流侧过电压，也存在鲁棒性不足的缺点。

针对这一问题，设计了模糊控制器在线调整Kp和
Ki，改善系统鲁棒性和动态、静态特性，使基波有

功快速在交、直侧流动，实现 udc的稳定。模糊自

适应的原理框图如图 4，模糊控制器输入为 u*dc与
udc的偏差信号Δudc及其变化率d（Δudc）/dt。

图4 直流侧模糊控制原理图

Fig.4 Fuzzy control schematic diagram of DC side
设定输入变量的模糊变量论域均为[-3，3]，

Kp，Ki为模糊控制器的输出，设定其论域分别为

[-0.01，0.01]和[-0.1，0.1]。同时设定输入输出的

模糊子集均为{负大，负中，负小，零，正小，正中，

正大}，可简化为 {NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}。
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其模糊控制规则表如表 1所示。此外，由图 4可
知，得到的有功基频电流 Δip叠加到检测到的谐

波可得到参考电流 i*2d，完成交、直流侧能量交换

以维持直流侧电压恒定。
表1 模糊控制规则表

Tab.1 Fuzzy rules table for e and ec

e

NB

NM

NS

ZO

PS

PM

PB

ec

NB

PB/

NB

PB/

NB

PM/

NB

PM/

NM

PS/

NM

PS/

ZO

ZO/

ZO

NM

PB/

NB

PB/

NB

PM/

NM

PM/

NM

PS/

NS

ZO/

ZO

ZO/

ZO

NS

PM/

NM

PM/

NM

PM/

NS

PS/

NS

ZO/

ZO

NS/

PS

NM/

PS

ZO

PM/

NM

PS/

NS

PS/

NS

ZO/

ZO

NS/

PS

NM/

PS

NM/

PM

PS

PS/

NS

PS/

NS

ZO/

ZO

NS/

PS

NS/

PS

NM/

PM

NM/

PM

PM

ZO/

ZO

ZO/

ZO

NS/

PS

NM/

PM

NM/

PM

NM/

PB

NB/

PB

PB

ZO/

ZO

NS/

ZO

NS/

PS

NM/

PM

NM/

PB

NB/

PB

NB/

PB

综上所述，LCL型APF的整体控制策略框图

如图5所示。

图5 模糊自适应无源控制整体控制框图

Fig.5 Fuzzy adaptive passive control block diagram

5 仿真算例

为了验证本文设计的无源控制的 LCL型

APF具有的可行性和补偿电流的有效性，在Mat⁃
lab中搭建仿真模型，并对不同仿真算例的结果进

行分析。其中，电网为三相平衡正弦电源，幅值

为 380 V；非线性负载为三相不可控整流桥，其负

载侧电阻为 4 Ω；考虑裕量及电容容量，udc大于 2
倍线电压有效值，本文选取 800 V。其他仿真参

数为：直流侧电压 udc=800 V，开关频率 f=10 kHz，

滤波电感内阻 R=0.1 Ω，滤波电感 L1=5 mH，滤波

电感内阻R1=0.1 Ω，滤波电感 L2=5 mH，滤波电感

内阻R2=0.1 Ω，滤波电容C=10 μF，额定电压角频

率 ω=100π rad/s，直流侧电容 Cdc=2 200 μF，预设

比例系数Kp=2.27，预设积分系数Ki=50。
算例 1：为了验证前文所提的 SAI谐波检

测算法的快速性，与 ip-iq法进行对比。图 6为
检测的基波波形，其中，图 6a为 ip-iq法检测的

基波波形，图 6b为 SAI法检测的基波波形。从

图中可以看出，基于 SAI的谐波检测方法可在

1个工频周期内稳定检测到基波，而 ip-iq法则

在 2个工频周期才稳定检测到基波分量。由

此可说明，SAI法较 ip-iq法有明显的速度优势，

由前述原理可知，这是由于 SAI法没有用到具

有延迟的低通滤波器。

图6 不同算法检测的基波波形

Fig.6 Fundamental waveforms detected by different algorithms
算例 2：由于算例 1已经检验了 SAI检测谐

波的可行性，所以在本算例中，直接应用该检测

算法，并同时验证动、静态时所提控制策略的有

效性和可行性。由于三相对称，所以分析时，只

取 a相波形。图 7a、图 7b分别为 APF输出的电

流波形和 APF参考电流波形。从图中可看出，

在本文所提的控制策略下，APF输出电流跟踪

谐波电流速度较快，且两者波形相近，跟踪误差

较小。

图 8为无源控制补偿后的波形图。其中，

图 8a为非线性负载的 a相电流，可看出非线性负

载的波形已经明显不是正弦波，且含有较多成分

的谐波；补偿后的电网电流和直流侧的电压波形

如图 8b、图 8c所示，由波形可以看出，直流侧的电
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压波形在开始时由额定值 800 V下降约 20 V，占
电压幅值的 2.5%，但是较快恢复到额定值 800 V，
并有小幅度波动。这表明直流侧电压控制效果

良好，电网侧波形在 1个工频周期后稳定，波形正

弦度较好。

图7 输出电流与参考电流对比

Fig.7 Comparison between output current and reference current

图8 无源控制补偿后的波形图

Fig.8 Waveforms using passive control strategy
图 9、图 10分别为补偿前、后网侧电感输出

的 a相电流及其频谱分析。由图 9的 FFT分析可

知 THD为 30.84%；由图 10的谐波分析可知 THD

为 2.42%，较补偿前下降了 92.2%。补偿谐波效

果说明了稳态时无源控制策略的有效性。

图9 不采用无源控制策略的网侧电感a相电流输出及其频谱分析

Fig.9 Phase a current output by grid side inductance and its
spectrum analysis without using passive control strategy

图10 采用无源控制策略的网侧电感a相电流输出及其频谱分析

Fig.10 Phase a current output by grid side inductance and its
spectrum analysis using passive control strategy

为了验证负载突变时，本文控制策略仍然有

效，进行负载突变试验。在 0.15 s时突加 1倍负

载，并在 0.5 s时切除突加的 1倍负载，结果如图

11所示。从图 11可知，突加负载时刻，非线性负

载电流迅速变为原来的 2倍后稳定，在切除负载

时刻，负载电流迅速恢复。补偿后电网侧电流

波形在突加负载时刻迅速变为原来的 2倍并稳

定下来，切除时刻电网电流迅速恢复为突加负

载前的电流幅值。并且由直流侧电压可知，突

加负载时，电压经历短暂下降，约 20 V，恢复原

有负载时，电压短暂超调约 20 V。以上说明，本文

策略在负载突变时具有较快的动态响应，且鲁棒

性较强。
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图11 采用无源控制策略在负载突变时的波形

Fig.11 Waveforms using passive control strategy under load changes

6 结论

本文所提出的基于 LCL型 APF的无源控制

策略，利用 SAI结构简单、运算简便的优点，提高

了检测谐波的速度，同时基于 LCL型APF的数学

模型，构建了 PCHD 模型，进行了无源控制器设

计，证明了控制器在平衡点处具有渐进稳定性。

此外，设计了直流侧模糊 PI控制，仿真结果显示

直流侧电压最大下降为参考值的 2.5%，表明其稳

定直流侧电压的效果良好。APF稳定运行时，电

网电流畸变率 THD由 30.84%下降至 2.42%。表

明所提策略能有效抑制电流谐波。负载突变时，

补偿效果和直流侧电压稳定性仍能得到保证，表

明模糊 PI控制和无源控制器具有较强的鲁棒性

和抗扰能力。仿真结果证明了本文所提无源控

制策略的有效性。
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