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Three-level APF Harmonic Frequency Division Control Based on FPGA
ZHOU Jinghua，WU Jiewei，WANG Chen，ZHANG Xinlei

（Inverter Technologies Engineering Research Center of Beijing，North China University of Technology，

Beijing 100144，China）

Abstract: Aiming at the problems that the traditional serial execution method can compensate for the limited
number of harmonics and the poor compensation effect，the realization of harmonic division control of active power filters
based on field programmable gate array was studied. Using FPGA as the main controller of the control system to complete
the control algorithm could significantly increase the calculation frequency，reduce the calculation delay，and improve the
real-time performance of the control system. The harmonic current frequency division control strategy under the harmonic
synchronous rotating coordinate system constructed and implemented in FPGA could calculate a frequency up to 77 kHz.
A three- level active power filter digital control system was constructed and experimented on a prototype. The
experimental results verify the correctness of the FPGA all-digital harmonic current frequency division control method.

Key words: field programmable gate array（FPGA）；active power filter；harmonic current frequency division
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摘要：针对传统串行执行方式存在可补偿谐波次数受限、补偿效果不佳等问题，研究基于现场可编程门阵

列的有源电力滤波器谐波分频控制的实现。采用现场可编程门阵列作为控制系统的主控制器完成控制算法，

可以显著提高计算频率，减小计算延时，改善控制系统实时性能，在现场可编程门阵列内构建并实现的谐波同

步旋转坐标系下的谐波电流分频控制策略计算频率最高可达77 kHz。构建了三电平有源电力滤波器数字控

制系统并在样机上进行了实验，实验结果验证了提出的现场可编程门阵列全数字谐波电流分频控制方法的正

确性。
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大量无功和非线性设备接入电网，由此引发

了电能质量问题，影响负载正常工作［1］。有源电

力滤波器（active power filter，APF）具有体积小、

动静态性能良好等优点，是一种较为理想的谐波

抑制和无功补偿设备［2］。

目前的 APF 多采用数字信号处理器（digital

signal porcessor，DSP）作为主控制器，但是 DSP

固有的流水线方式串行执行指令制约了数字控

制系统的控制算法执行速度［3］，对APF这类对实

时性要求极高的电力电子设备，其控制性能不佳。

现场可编程门阵列（field programmable gate

array，FPGA）具有指令并行执行的特性，能以纯

硬件电路的方式并行实现算法，适合应用于APF

这类实时性要求极高的高性能电力电子变换

器。在APF分频控制策略中，利用FPGA的硬件

并行特性可同时对多个频段的谐波同时进行提

取与计算，极大提高控制系统实时性。但目前在

控制系统设计中，一般采用DSP+FPGA的控制架

构，其中 DSP 作为主控制器完成控制算法的实

现，FPGA仅作为协控制器，完成片外AD采样控

制、故障综合、译码等功能，并没有完全发挥FP-

GA高速并行计算的准模拟电路特性。

论文以FPGA为核心控制器，研究APF谐波

电流分频控制算法在FPGA中的全数字化实现，

108



电气传动 2020年 第50卷 第5期

给出了适用于FPGA并行处理的谐波分频控制策

略，最后进行了相关实验验证。论文研究结果期

望为全FPGA电力电子变换器控制系统设计提供

有益思路。

1 T型三电平APF拓扑结构

并联型 APF 主要用来补偿系统中的谐波和

无功电流［4］。主电路采用T型三电平拓扑结构，

具有开关应力小、开关损耗分布均匀、效率高等

优点，可提高APF补偿谐波次数，适用于大功率

场合［5］。T型三电平APF拓扑结构如图1所示。

2 谐波电流分频控制

传统谐波电流全补偿方式提取出的谐波电

流包含了各个频段的谐波，只能对各次谐波同时

进行补偿，补偿缺乏灵活性，且当超出补偿容量

时易造成系统不稳定［6］。与全补偿方式相比，谐

波电流分频控制具有以下优点：便于与无源滤波

器配合使用；当需补偿的谐波电流超出设备补偿

容量时，可指定当前危害效果较大的谐波进行补

偿；可避免特定次谐波引起系统谐振［7］。

假设非线性负载为六脉波整流电路，负载电

流中的谐波为 n（6k±1）次。则可知 n 次谐波由

abc三相静止坐标系到 n次谐波 dqn两相同步旋

转坐标系的变换矩阵。若负载电流中n次谐波为

正序谐波，则由 abc 静止坐标系到 dqn 旋转坐标

系的变换关系为
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若负载电流中 n次谐波为负序，上述变换关

系为
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上述谐波旋转坐标系下的直流量需要被转

换到基波 dq旋转坐标系下进行电流指令综合及

解耦。若 n次谐波为正序，该电流由 dqn坐标系

到dq1基波两相同步旋转坐标系的变换关系为

Tdqn + /dq1 = é
ë
ê

ù
û
ú

cos[(n - 1)ωt] -sin[(n - 1)ωt]
sin[(n - 1)ωt] cos[(n - 1)ωt] （3）

若n次谐波为负序，上述变换关系为

Tdqn - /dq1 = é
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cos[(n + 1)ωt] sin[(n + 1)ωt]
-sin[(n + 1)ωt] cos[(n + 1)ωt] （4）

基于上述变换，给出一种可在FPGA内实现

的基于谐波同步旋转坐标系的谐波电流分频控

制策略。该控制策略将谐波电流变换为n次旋转

坐标系下的直流量，其中的交流分量利用数字低

通滤波器滤除，然后利用PI控制器对直流量无静

差调节，实现对指定次谐波电流的控制［8］，且FP-

GA固有的硬件特性能够使对谐波电流的多次提

取过程并行执行，大大缩短控制策略执行时间。

FPGA 中谐波电流的控制过程如图 2 所示。

图 2中，iha，ihb，ihc为负载电流 iLa，iLb，iLc与APF输出

电流 ica，icb，icc的差值，ihdn_dq1，ihqn_dq1为 n次补偿电流

在基波旋转坐标系下的指令，坐标变换所需的相

位信息由综合查表模块提供。图2中数据格式借

鉴了Verilog语言中的表达方式，如16'b表示了该

数据为16位2进制数。

实现图2的控制过程需要在FPGA内设计数

字低通滤波器来提取电流信号变换到dqn坐标系

后包含的直流信号。IIR型低通滤波器的实现可

以分为直接Ⅰ型、直接Ⅱ型。由于数字低通滤波

图1 T型三电平APF拓扑结构

Fig.1 Topological structures of T-type three-level APF

图2 FPGA中谐波电流控制框图

Fig.2 The block diagram of harmonic current control in FPGA
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器存在各项非整数系数，FPGA内无法直接进行

计算，因此要对系数进行量化，将其转换为在FP-

GA中可以实现计算的整数。相比于直接Ⅰ型结

构，直接Ⅱ型结构需要增加一步对中间移位寄存

器的数据截断，此时的截断误差经叠加后会进一

步造成计算结果的偏移，在复用硬件乘法器的设

计结构下，直接Ⅱ型结构若想实现相同精度的滤

波效果，在运算过程中需要采用比直接Ⅰ型结构

更多的运算位数。考虑到资源占用问题，在 FP-

GA中的谐波电流控制过程采用级联的直接Ⅰ型

结构。

基于上述分析，在FPGA内实现的谐波分频补

偿控制策略框图如图3所示。控制策略包含一个基

波控制环和一组谐波控制环。基波控制环主要负

责维持直流侧电压恒定；多谐波控制环将负载电

流与APF输出的补偿电流做差后进行上述坐标变

换，并利用设计的级联直接Ⅰ型结构低通滤波器滤

除交流量后，将该值作为误差信号送入PI控制器，

PI控制器输出对应的电流指令值。将该指令按上

述方法进行电流指令综合及解耦，最后将基波dq坐

标系下的电流指令送入空间矢量脉宽调制（space

vector pulse width modulation，SVPWM）模块。

图3 谐波分频补偿控制策略框图

Fig.3 Block diagram of harmonic frequency division control strategy
针对图 3，需要分别对每次谐波进行提取计

算和控制，若采用串行执行指令方式的主控制

器，控制性能会受到影响。FPGA本身特有的硬

件并行架构可以同时对每次谐波进行提取计算

和控制，补偿实时性和补偿效果都将大大改善，

进一步满足APF对快速性、灵活性的需求。执行

在FPGA内构建的谐波电流分频控制策略，各模

块串并行安排与所需执行时间如图4所示。由图

4可知，各次谐波电流的控制、三角函数查表操作

与直流母线电压控制分别并行执行，整个系统由

启动采样至最终调制完成仅需约13 μs，即实现完

整的谐波电流分频控制策略计算频率最高可达

77 kHz。在该FPGA设计架构下，只需并行增加

指定次谐波电流控制，在综合查表模块中增加查

表状态，并根据增加的补偿谐波数目在电流指令

综合模块中新增对应的加法计算，即可提高系统

可补偿谐波的次数。

图4 控制策略各模块串并行安排与执行时间

Fig.4 Serial and parallel scheduling and execution time for each module of the control strategy

周京华，等：基于FPGA的三电平APF谐波分频控制
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3 实验结果

基于上述在FPGA中所构建的谐波电流分频

控制策略，在 ModelSim 软件中进行了谐波提取

功能仿真并在FPGA作为主控制器的三电平APF

样机上进行了谐波补偿实验，验证预期效果。

3.1 谐波提取的ModelSim仿真

ModelSim软件支持输入激励信号以生成文

本的形式构成测试向量。把图 2 中的 PI 控制器

的比例系数、积分系数分别设置为 1 和 0，采用

ModelSim对单次谐波提取进行仿真。仿真激励

文件给定输入信号为基波和 5~13次谐波的叠加

信号，此时模块的输入为负载电流，输出信号

ihd5_dq1，ihq5_dq1和 ihd7_dq1，ihq7_dq1分别为基波旋转坐标系

下的5次、7次谐波电流信号，仿真结果如图5、图

6所示。

由图 5、图 6可知，两组提取出的谐波是相位

差为 π4 、频率为 6ω的正弦波，说明该过程能够提

取出叠加输入信号中的5次负序和7次正序谐波

分量，验证了FPGA内设计的谐波控制电路在功

能上的正确性。

3.2 谐波分频补偿实验

设备负载为不控整流桥带电阻作为非线性

负载。启用补偿前电网电流波形及频谱分析如

图 7所示。由图 7可知，未补偿谐波时电网电流

THD为 20.97 %，主要含有 5～13次谐波，波形畸

变明显。图8a、图8b分别为单独补偿5次、7次谐

波的实验波形。由图 8a、图 8b 可知，单独补偿 5

次、7 次谐波后，电网电流 THD 分别减至为

7.21 %和16.52 %，启用补偿次谐波电流含量明显

降低，实现了分频补偿控制目标。

4 结论

针对APF的谐波提取方式，采用FPGA作为

主控制器，实现APF的谐波电流分频控制。所提

出的设计方法能充分发挥 FPGA 并行执行的优

势，实现指定次谐波补偿，同时完成多个频率谐

波电流控制的计算，整个控制策略由采样开始至

完成 SVPWM调制仅耗时约 13 μs。在样机上完

成了谐波分频补偿，实验达到了预期效果，验证

了提出的FPGA电流补偿方法设计的正确性。

图5 5次谐波提取ModelSim仿真图

Fig.5 Simulation diagram of 5 harmonic extraction ModelSim

图6 7次谐波提取ModelSim仿真图

Fig.6 Simulation diagram of 7 harmonic extraction ModelSim

图7 补偿前电网电流波形

Fig.7 Current waveforms of power network before compensation

图8 谐波电流补偿实验波形

Fig.8 The test waveforms of harmonic current
with compensation experiment
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其THD为4.0%。

图 11 同时给出了 2 种情况下输出电流的频

谱分析结果，可见，引入电网电压修正算法后输

出电流中各次谐波的幅值大幅减小，输出电流质

量显著提高。

上述仿真结果与文中的理论分析结果一致，

验证了基于电网电压修正的变流器前馈控制策

略的有效性。

6 结论

本文首先建立了考虑数字控制和电网电压

采样滤波器时并网变流器的数学模型，在此基础

上，对数字控制和电压采样滤波器的延时特性以

及系统的电网电压谐波抑制能力进行了分析，并

采用控制框图等效变换的方法对前馈通道中总

的延时大小进行了求解。为了提高前馈对电网电

压谐波的抑制能力，引入了基于电网电压修正的

变流器前馈控制策略，并给出了最优修正步长的

计算方法，理论分析和仿真结果表明：数字控制

和电压采样滤波器引入的延时会严重削弱前馈

对谐波电压的抑制能力，通过对前馈电压进行修

正可减小这一影响，从而显著提高并网电流质量。
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图9 未加入修正算法时仿真结果

Fig.9 Simulation results without voltage correction algorithm

图10 采用修正算法时的仿真结果

Fig.10 Simulation results with voltage correction algorithm

图11 有/无修正算法时输出电流频谱

Fig.11 Frequency spectrum of the output current
with/without correction algorithm
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