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摘要：设计了基于dq电流谐波检测法、电流矢量轨迹斜率故障诊断法以及模糊自适应PR控制的容错型有

源电力滤波器，并提出了利用电压差值前馈补偿方法消除直流母线中点电位偏移。搭建了容错型三相四开关

有源电力滤波器的整体模型和实验平台，研究其在故障发生前、故障发生后以故障状态运行与故障发生后以

拓扑重构状态运行时对谐波的补偿性能。结果表明，所设计的容错型有源电力滤波器在故障前与故障后拓扑

重构运行时均有良好的谐波补偿效果。
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Fault-tolerant Control Technology of the Three-phase Four-switch Active Power Filter
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Abstract: The fault- tolerant active power filter（APF）based on dq current harmonics detection，current vector
trajectory slope method and fuzzy adaptive PR control was designed. The compensation method of voltage difference feed-

forward was proposed to eliminate the neutral point potential offset in DC bus. The overall model and the experimental
platform of fault-tolerant three-phase four-switch active power filter were built，and the compensation performance of the
harmonic when APF runs before the fault occurs，runs after the fault occurs and runs in topology reconfiguration state
after the fault occurs were analyzed separately. The results show that the fault- tolerant active power filter has good
harmonic compensation effect before and after the topology reconstruction operation.
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目前，针对有源电力滤波器（APF）的研究多

集中于检测与控制算法的讨论，而对APF的实用

性与可靠性缺乏深入的研究与探讨。由于 APF

主电路中的功率开关器件长期处于高频工作状

态，极易发生故障，将直接影响APF的输出电流，

进而会影响整个系统的运行［1］。因此，APF容错

方案的研究逐渐受到了重视。

常见的APF故障诊断的方法主要有：简单直

流法、归一化直流法、平均电流Park矢量法、电压

解析模型法和下管电压检测法。这些方法存在

计算量大、易出现误诊断现象、故障诊断的噪声

特性和鲁棒性高、故障诊断较复杂等缺点，降低

了故障诊断的效率［2-6］。

目前，可行性较高的APF容错方案主要包括

逆变器冗余［7］、桥臂冗余［8］、三相四桥臂冗余［9］和

四开关两相容错［10］等方式。逆变器冗余采用备

份逆变器保证系统运行的可靠性，对系统故障诊

断的要求低且无需定位故障，但是逆变器利用率

低，设备体积大且成本高。桥臂冗余需要在原有

桥臂旁并联 1个辅助桥臂，以便某相发生故障时

使用，比起逆变器冗余，这种方式的补偿效果不

变，并减少了硬件投入，成本较低，但控制和辅助

设备较为复杂。三相四桥臂冗余和四开关两相

容错的工作方式，在逆变器单相故障发生时，采

用负载中点和辅助桥臂连接的方式，使系统工作

于两相状态下，虽然这种方法故障检测及补偿的
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可靠性高，但是由于其需要增加复杂的辅助设

备，增加了系统成本，且不适用于三相六开关拓

扑的并联型有源电力滤波器。

考虑到APF系统故障诊断的准确性和效率，

以及故障补偿方法的可靠性和系统成本问题，本

文基于三相三线制并联电压型有源电力滤波器，

提出了电流矢量轨迹斜率故障诊断法，采用dq检

测法对电流谐波进行检测；针对容错型有源电力

滤波器故障前后拓扑结构不同造成PR参数不恒

定的问题，采用模糊自适应 PR控制器对其进行

改进，针对直流母线电压偏移的问题，提出一种

电压前馈补偿法对其进行抑制，并对该方法进行

了数学推导以证明其有效性。搭建容错型有源

电力滤波器系统模型，研究其在故障发生前后的

补偿效果与补偿性能。通过实验验证了本文所

提出的 APF 容错方案能够准确实时地检测到

APF 系统故障，并对故障进行定位，有效地完成

故障补偿。

1 APF故障诊断方法

1.1 电流矢量轨迹斜率诊断法

APF 主电路的故障采用电流矢量轨迹斜率

法进行诊断，此方法简单易实现，1个电流周期内

即可诊断和定位出IGBT的开路故障［11-12］。考虑到

APF主电路输出电流的基波分量为三相正弦波，

可提取基波分量进行运算并将其矢量轨迹斜率

作为故障诊断的判据，具体实现原理如下所述。

利用Clark变换将三相电流变换到两相坐标

系下：

ì

í

î

ïï
ïï

iα = 2
3

(ia - 1
2

ib - 1
2

ic)

iβ = 2
3

( 3
2

ib - 3
2

ic)
（1）

式中：ia，ib，ic为APF在三相静止坐标系下的电源

输出电流；iα，iβ为APF在 d-q旋转坐标系下的电

源输出电流。

电流矢量为
Is = iα + jiβ （2）

对电流进行周期采样，电流矢量轨迹斜率为

Ψ =
iα(t) - iα(t - 1)

iβ(t) - iβ(t - 1)

（3）

式中：i(t)，i(t - 1) 分别为 t及 t-1时刻的电流值。

Ψ 随时间变化，当采样量为三相正弦值时，

其矢量轨迹为圆形［13］；当某相存在 IGBT开路故

障导致采样量非三相正弦值时，其矢量轨迹根据

开断相的不同分别呈现不同特征。图1为APF正

常运行与某相故障时的电流矢量轨迹。

应用电流矢量轨迹斜率法对 APF 进行故障

诊断。首先，通过电流矢量轨迹判断主电路 IG-

BT是否存在故障，分别取轨迹与α-β平面的横、

纵坐标轴交点［iα（k），0］，［0，iβ（p）］，在APF正常运行

时，基波分量为三相正弦值，电流矢量轨迹为圆

形，此时||iα（k）|-|iβ（p）||≤σ，σ为消除误差所设定的阈

值；若 |iα（k）|- |iβ（p）||≥σ，则判定 IGBT 存在开路故

障。其次，在确定某相存在开路故障后，对轨迹

的斜率进行求取。可以根据Ψ 值对故障进行定

位，但是，由于测量存在误差，只需要对Ψ 值的正

负进行判断即可判定故障开关器件所在相。表1

为电流矢量轨迹斜率法故障定位方法。

1.2 d-q谐波检测法

目前，APF的谐波电流大多使用基于瞬时无

功功率理论的方法进行检测，而基于瞬时无功功

率理论又衍生出多种检测性能更加优异的方

法。当前使用较为普遍的是 dq0检测法，在电压

失真与负载电流不对称的情况下仍能准确提取

出谐波分量。

由于本文研究的是三相三线制系统，不存在

零序分量，可略去零轴，即采用 dq检测法进行谐

波的检测。其实质是利用 Park变换将待测的三

相电流由静止的 abc 坐标系转变到旋转的 dq 坐

图1 APF正常运行与某相故障时的电流矢量轨迹

Fig.1 Current vector trajectory when APF runs in
normal operation or a phase failure occurs

表1 电流矢量轨迹斜率法故障定位

Tab.1 Fault location of current vector trajectory slope method
||iα（k）|-|iβ（p）||

≤σ
＞σ

＞σ

＞σ

Ψ

0
+
–

故障相

无

a

b

c
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标系中，便于分离出电流的基波正序分量［14］。图

2为三相四开关APF拓扑结构，其中，usa，usb，usc为

系统电源电压；isa，isb，isc为电源电流；iLa，iLb，iLc为负

载电流；ica，icb，icc为三相静止坐标系下容错型APF

的补偿电流；uC1 ，uC2 为直流侧电容C1，C2的电压。

当三相负载电流含有各种不同频次的谐波

时，可表示为
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（4）

式中：i1n ，i2n ，φ1n ，φ2n 分别为各次正、负序电流

的有效值和初始相角；ω为基波角频率。

对式（4）进行Park变换：
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其中
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式中：Cdq 为Park变换矩阵。

由式（5）可以看出，变换后的正序分量会比

原始的波次减 1，而负序分量变换后的波次将会

增 1，据此，基波正序分量转化成了直流量，其他

各分量仍为交流量。变换后得到的d轴与q轴的

电流由直流分量 īd 和交流分量 îd 2部分组成，即

é
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īq + îq

（6）

dq 检测法原理框图如图 3 所示。三相负载

电流 iLa，iLb，iLc经dq变换后得到的 id，iq均可分解为

直流和交流 2部分，经低通滤波器滤除交流分量

得到直流分量，再对该直流分量进行 dq反变换，

即可得到三相负载电流中的基波正序分量 iaf，ibf，

icf。从负载电流中减去所得基波正序电流，结果

即为需要检测的谐波电流 iah，ibh，ich。

2 APF容错控制方法

2.1 模糊自适应PR控制

根据内膜原理，要实现对给定信号的无静差

跟踪，PR控制器必须包含该信号的模型。给定信

号为交流信号时，PR控制器要含有广义积分器才

能实现无静差跟踪。广义积分器的传递函数为

G0(s) = s
s2 +ω2 （7）

式中：ω为角频率。

在本文所述系统中，由于谐波电流为交流信

号，PI控制器无法实现对给定信号的精确控制，

需要用到PR控制器，其传递函数为

G1(s) = kp +
kr s

s2 +ω2 （8）

式中：kp 为比例系数；kr 为谐振系数。
G1(s) 在ω处开环增益无穷大，保证了对频率为ω

的正弦信号的无静差跟踪。 kp 可以增大除ω外

其他频率处的开环增益，kr 可以在根轨迹上为系

统灵活地配置闭环极点［15］。

由于容错型有源电力滤波器在故障发生后

进行了拓扑重构，以三相四开关模式运行，与正

常运行时的三相六开关模式有不同的控制参数

或不同的控制方法。模糊自适应PR控制是一种

利用模糊数学的基本理论来实时整定PR控制器

参数的控制方法，PR控制器的参数随系统状态的

变化而实时变化，使控制系统品质指标保持在理

图2 三相四开关APF拓扑结构

Fig.2 Topology of three-phase four-switch APF
图3 dq检测法原理框图

Fig.3 Principle diagram of dq detection method
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想范围内［16］。模糊自适应PR控制器以误差e与误

差变化 ec作为输入，利用已建立好的模糊控制规

则在线对PR参数进行修改，以实现对PR参数自整定

的要求，模糊自适应PR控制器结构如图4所示。

模糊自适应PR控制整定后PR参数为

ì
í
î

kp = k *
p +Δkp

kr = k *
r +Δkr

（9）

式中：k *
p ，k *

r 分别为 PR 参数的预设值；Δkp，Δkr

分别为 PR 参数的修正值；kp，kr分别为整定后的

PR参数值。

表2为 kp整定的模糊规则表，表3为 kr整定的

模糊规则表。输入模糊子集为 e 与 ec，取 e 的物

理论域为［-9，9］，ec的物理论域为［-3，3］，输出

模糊子集为Δkp与Δkr，输入与输出的物理论域所

对应的模糊论域均为［NB，NM，NS，ZO，PS，PM，

PB］。将模糊化后的 e与 ec通过表中规则进行模

糊推理，得出Δkp与Δkr的模糊量，采用重心法对

其进行解模糊化得到精确值，通过式（9）计算得

出模糊自适应整定后的PR参数。e与 ec分别表

示谐波电流与APF输出的补偿电流的误差与误

差变化率。

2.2 中点电压差值前馈补偿法

直流母线电压的大小及其变化会对 APF 的

补偿性能造成直接影响，为使APF直流母线电压

保持稳定，需要与电网进行有功功率的能量交

换。在APF的实际应用中，最常用PI闭环对直流

母线电压进行控制。由于直流母线侧由两电容

串联组成，两电容电压不可能维持恒定，会存在

电压偏差与电压波动。直流母线中点电位不平

衡会使APF输出电压不平衡，从而引起输出电流

不对称，进而导致电网电流谐波补偿效果变差，

甚至会对运行系统造成威胁。因此需要通过一

定手段对直流母线中点电压偏移进行有效抑制，

实现均压。

定义功率开关器件的开关函数为

Sj = {1-1
上管开通下管关断
下管开通上管关断

j = a,b （10）

直流母线上下两电容电流分别为 iC1 ，iC2 ，其

与开关函数的关系如表4所示。

设C1，C2电容值均为C，由图2可知 iC2 =icc+ iC1 ，

综合 ica+icb+icc=0与表4可得直流母线两电容电流为

ì

í

î

ïï
ïï

iC1
= C

duC1

dt
= 1

2
(Saica + Sbicb - icc)

iC2
= C

duC2

dt
= 1

2
(Saica + Sbicb + icc)

（11）

对补偿电流进行dq变换，结合式（11）可得：

ì

í

î

ïï
ïï

duC1

dt
= 1

2C
(λ11icd - λ12icq)

duC2

dt
= 1

2C
(λ21icd - λ22icq)

（12）

其中

λ11 = Sa cosωt + Sb cos(ωt - 2
3
π)- cos(ωt + 2

3
π)

λ12 = -Sa sinωt - Sb sin(ωt - 2
3
π) + sin(ωt + 2

3
π)

λ21 = Sa cosωt + Sb cos(ωt - 2
3
π) + cos(ωt + 2

3
π)

λ22 = -Sa sinωt - Sb sin(ωt - 2
3
π)- sin(ωt + 2

3
π)

式中：icd，icq分别为 dq 旋转坐标系下容错型 APF

的直轴和交轴补偿电流。

假设电路处于稳态运行，则令 icd= I *
d ，icq= I *

q =

0，根据式（12）可得：

图4 模糊自适应PR控制器结构框图

Fig.4 The block diagram of fuzzy adaptive PR controller
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表2 kp的模糊规则表

Tab.2 Fuzzy rule table of kp

表3 kr的模糊规则表

Tab.3 Fuzzy rule table of kr

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

NB
PB
PB
NB
PM
PS
PS
ZO

NM
PB
PB
NM
PM
PS
ZO
ZO

NS
PM
PM
NS
PS
ZO
NS
NM

ZO
PM
PS
ZO
ZO
NS
NM
NM

PS
PS
PS
ZO
NS
NS
NM
NM

PM
ZO
ZO
NS
NM
NM
NM
NB

PB
ZO
NS
NS
NM
NM
NB
NB

表4 直流母线电容电流与开关函数的关系

Tab.4 Relationship between capacitance current
of DC bus and switching function

Sa

1

1

-1

-1

Sb

1

-1

1

-1

iC1

ica+icb

ica

icb

0

iC2

0

-icb

-ica

-ica-icb
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dΔu
dt

= - 1
C

cos(ωt + 2
3
π)I *

d （13）

其中 Δu = uC1 - uC2

对式（13）进行积分，可得：

Δu(t) = - I *
d

ωC
sin(ωt + 2

3
π) +

3 I *
d

2ωC
（14）

根据式（14）可知，Δu含有正弦分量与初始直

流量，需对直流中点电位进行平衡补偿。在 I *
d 中

加入一补偿量进行前馈补偿，令 Idref
*= I *

d +f（∆u），

并且为了使∆u成为d∆u/dt的线性函数，则令 f（∆

u）=kωCsec（ωt+2π/3）∆u。根据式（13）和式（14）

可得：
dΔu
dt

= - 1
C

cos(ωt + 2
3
π)I *

d - kωΔu

=
I *

d

C
[ 3

2
k + k sin(ωt + 2

3
π)- cos(ωt + 2

3
π)]

（15）

使 Δu 与d∆u/dt不同正负号即可控制∆u趋于

稳定，∆u与d∆u/dt的关系如表5所示。

由表5可见，控制k的取值即可控制d∆u/dt的

正负，令 k=0.6k1（k1为调整系数，k1>1）。∆u>0时，

补入-k使d∆u/dt<0；∆u<0时，补入+k使d∆u/dt>0，

最终使偏差∆u趋于稳定甚至降为0。由于 f（∆u）

中含有 sec（ωt+2π/3）项，可能会使补偿值异常大

而导致系统振荡，需要对其进行限幅。

控制系统完整结构框图如图5所示。系统的

工作原理为：若c相发生故障，APF由三相六开关

拓扑结构切换到三相四开关拓扑结构下工作，见

图 2。首先，经过 dq谐波检测法从负载电流中提

取谐波电流，同时对直流母线电压进行补偿；然

后，根据指令电流 ic利用模糊自适应PR控制方法

产生相应的占空比，控制有源滤波器的功率开关

管 IGBT，使之产生与谐波反向的补偿电流，将此

补偿电流送至电网从而达到消除电网中谐波的

目的，使三相电流为正弦波。

3 仿真及结果分析

为了验证基于所提方法的容错型 APF 补偿

性能与容错能力，在PSCAD/EMTDC与Matlab仿

真平台上对其进行联合仿真研究，并对故障发生

前、故障发生后故障状态运行与故障发生后容错

状态运行3种状况进行了对比分析。

根据所用元件参数的设计规则，确定了仿真

系统各参数的具体数值，具体参数为：电网相电

压 220 V，直流母线总电压 700 V，交流侧电感

0.5 mH，直流侧电容 5 000×2 μF，电网频率 50 Hz

开关频率10 kHz。

仿真时间为 0.25 s，c相在 0.1 s时发生故障，

在 0.15 s时进行拓扑重构，将APF切换到容错三

相四开关拓扑结构下继续运行，得到的电源电流

波形如图 6所示，APF输出补偿电流跟踪指令电

流情况如图 7所示。可以看出，所设计的APF补

表5 ∆u与∆u/du关系

Tab.5 Relationship between ∆u and d∆u/dt

Δu

+

–

θ =ωt + 2
3
π

(- 4π
3

+ 2kπ, π
3

+ 2kπ)

(π
3

+ 2kπ, 2π
3

+ 2kπ)

3
2

k + k sin θ - cos θ

–，k < - 2
2 + 3

+，k > - 2
2 + 3

+，k > 1
2 3

–，k < 1
2 3

dΔu
dt

–

+

+

–

图5 控制系统完整结构框图

Fig.5 Complete block diagram of control system

图6 APF发生故障前后的电源电流

Fig.6 Source current before and after the failure of APF

图7 APF发生故障前后的补偿电流与指令电流

Fig.7 Compensation current and reference current
before and after the failure of APF
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偿效果良好，经过补偿后的电源电流波形呈现正

弦趋势。在发生单相故障时，APF输出的补偿电

流不能对指令电流进行实时跟踪导致电源电流

波形发生畸变；而在发生单相故障时，APF 进行

拓扑重构后仍然能够对谐波进行实时跟踪补偿，

保证了所设计APF的容错运行能力。

APF 故障发生前与故障发生拓扑重构后的

THD与频谱如图8所示。

由图 8可知，APF发生故障前对电源电流进

行谐波补偿后的THD值为1.11%，发生单相故障

并进行了APF的拓扑重构后，对电源电流进行谐

波补偿得到的 THD 值为 2.55%。虽然谐波含量

稍有上升，但是仍然满足国家标准5%以下的要求。

直流母线总电压波形和两分裂电容电压波

形如图9所示。由图9可以看出，APF突发故障时，

直流母线总电压与两分裂电容电压均产生波动，

而后又均逐渐趋于稳定，最终稳定于给定电压参

考值附近，保证了APF与电网的能量交换，同时

又说明了所提方法能够有效抑制直流母线中点

电位的偏移，进而保证了APF对谐波的准确补偿。

为了验证模糊自适应PR控制方法对APF故

障补偿的有效性，保持其他各参数不变，只改变

控制方法，分别对传统 PR控制的APF与本文所

设计的模糊自适应PR控制的APF进行故障补偿

的仿真分析。将APF在0.1 s时设置 c相故障，使

其处于三相四开关状态运行，根据 2种控制方法

进行仿真得到的电源电流波形如图 10所示。由

于经过谐波补偿后的电源电流三相基本对称，所

以可以仅对一相进行分析。从图 10中可明显看

出，传统 PR控制的APF在发生单相故障时对谐

波进行补偿后得到的电源电流畸变明显，波形已

不呈正弦趋势；而模糊自适应 PR控制的APF能

够自动调整 PR参数，使APF的输出能够实时跟

踪指令电流，保证APF在不同状态下的补偿效果。

4 实验及结果分析

搭建基于DSP处理器的实验平台，对本文所

设计的容错型三相四开关有源电力滤波器系统

的谐波补偿功能做进一步研究。

在APF系统进入稳定运行状态后，对各部分

进行实时检测，系统接入三相不可控整流桥带阻

感负载时，图11为a相负载电流波形及其频谱分

析。从图11中可以看出，电流波形已经不是正弦

波，产生了严重畸变，THD值高达28.8%。将APF

接入系统进行谐波补偿，经APF补偿后的电网电

流波形和电流频谱分析如图 12所示。经补偿后

的电网电流波形已趋于正弦，THD 值降至

3.98%，说明本系统对谐波做到了准确且有效的

补偿。

图8 APF故障发生前与故障发生拓扑重构后的THD与频谱

Fig.8 THD and spectrum before a fault occurred and after
the fault when topology reconfiguration of APF

图9 直流母线总电压和直流母线两分裂电容电压波形

Fig.9 The waveforms of DC bus voltage and
two capacitors' voltage of DC bus

图10 传统PR控制和模糊自适应PR
控制方法下的电源电流波形

Fig.10 The power supply current waveforms under traditional
PR control and fuzzy adaptive PR control method
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切断 a相开关管对容错运行进行验证，图 13

为故障容错实验波形与相应频谱分析，将APF故

障容错运行补偿后的电网电流与未经补偿的电

网电流作对比，可以明显地看出经补偿后的电网

电流谐波含量大大降低，低次谐波基本被消除，

THD 值降为 4.32%，符合国家标准，同时也验证

了容错运行方案的可行性与正确性。

为了验证所提出的直流中点电压差值前馈

的控制方法的正确性与有效性，对直流母线两分

裂电容电压进行分析，实验结果如图14所示。从

图 14 中可以看出，在直流侧稳压及均压的控制

下，容错型APF稳定运行时，分裂电容电压波动

很小，保证了APF的可靠运行。

5 结论

本文研究了三相四开关有源滤波器在故障

发生前后的补偿性能，结果表明：系统在故障发

生前后均能够有效降低谐波含量，满足国家标

准。对所提中点电压差值前馈补偿法的正确性

进行了验证，结果表明：该方法能够对直流母线

电压偏移进行有效抑制。并且搭建了实验平台，

实验结果符合仿真结果，表明所设计的有源电力

滤波器能够满足设计要求，实现预期目标。
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