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摘 要：针对典型的三相整流电路对电网产生的影响，研究易于数字化的SVPWM与无差拍算法，将其应用于并联 

有源电力滤波器内层跟踪控制中，给出一种补偿功能较为完善的并联有源电力滤波器及其控制方法。仿真结果表 

明：SVPWM调制与无差拍控制技术用于并联有源滤波控制可以明显改进补偿的动态性能，提高滤波效果。 
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The applied research and simulation of SVPW M  in parallel APF 
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Abstract：In view of a typical three—phase rectifier circuit to the power grid，the study focused on the digital 

SVPWM with no easy deadbeat．Parallel APF will be applied to inner tracking contro1．Compensation gave a rel— 

atively perfect parallel APF and its control method．Simulation results show SVPW M with no deadbeat control 

technologies for Parallel Active Filter compensation control can markedly improve the dynamic performance and 

the filtering effect． 
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随着当前 DSP技术的快速发展。数字化已成为 

电力电子装置的发展趋势，为适应当前数字化的需 

要，电压空间矢量脉宽调制技术(SVPWM)受到人 

们的关注。SVPWM与传统的 SPWM相比。具有电 

流畸变率小，直流电压利用率高，尤其是它非常适合 

数字化实现和实时控制，因此，SVPWM在交流传动 

领域得到了广泛应用，并逐渐开始扩展到其他电力 

电子领域。 

1 SVPWM 与无差拍控制技术在并联 

有源电力滤波器跟踪控制中的应用 

1．1 并联有源电力滤波器控制系统简介 

并联有源滤波器的控制系统，可分为内外两层， 

内层直接面向电力电子主回路实现指令电流的跟 

踪，通常采用脉宽调制技术(SPWM)和滞环控制两 

种方法。外层控制包含谐波检测、指令电压生成和 
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直流电容电压控制，检测电路与串联型基本相同。 

由于它是并联在电网中，可以控制其直接从电网中 

吸收基波电流，因此，直流电容电压控制不像串联型 

那样复杂，指令电流运算电路如图 l所示。 

图 1 指令电流运算电路 

图 l中虚线框内为直流侧电压控制部分。正、 

余弦信号sin tot、一COS cot，由锁相环PLL和正余弦 

发生电路得到，其中 sin cot与 A相电源电压 E 同 

相；U 是 U 的给定值，Ucf是 U 的反馈值，二者之 

差经 PI调节器后得调节信号 △ 。，它叠加到瞬时有 

功电流的直流分量上，经运算在指令信号 中包 

含一定的基波有功电流，使有源电力滤波器直流侧 

与交流侧交换能量，从而将 u 调整到给定值。调 
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整过程的关键在于有源电力滤波器直流侧和交流侧 

如何进行能量交换。 

1．2 无差拍控制简介 

无差拍控制是数字系统特有的一种控制方式， 

它突出的优点是响应速度快，可大大提高 PWM 逆 

变器的动态响应性能，对主要由非线性负载引起的 

逆变电源输出电压波形失真具有较强的抑制能力。 

无差拍(deadbeat)又称“无过冲”，指的是在每 
一 个采样点上系统的输出都与其指令完全一致，没 

有任何相位滞后和幅值偏差。从其定义即可看出， 

无差拍控制是数字系统特有的控制方式。它与最少 

拍控制有相似之处，表现在二者都具有有限调节时 

间的特性。 

I (k+1)=Ax(k)+Bu(k)， ⋯ 

I Y(k)= Cx(k)． ⋯ 

则下一拍的输出量可以表示为 

Y(k+1)= Cx(k+1)= 

CAx(k)+CBu(k)． (2) 

如果将式(2)左端替换为下一拍的指令 r(k+1)，即 

得 

r(k+1)= Cx(k+1)= 

CAx(k)+CBu(k)． (3) 

如果按照使等式(2)成立的要求来选择施加于控制 

对象的控制量 U(k+1)，则由式(2)、(3)可知 

Y(k)= r(k)，V k． (4) 

表明系统的输出在每一拍都与指令相等，这就是无 

差拍控制效果。 

2 并联有源电力滤波器跟踪控制算法 

分析 

电力系统中运行的大部分有源滤波器都是并联 

型，并联有源滤波器参考指令是电流值，而不是电压 

值，因此，如何用 SVPWM 来跟踪补偿电流参考值 

是研究的重点所在。补偿参考值需要进行大量矩阵 

运算 ，不但占用大量 DSP系统资源，而且会造成计 

算延时，导致谐波重新注入电网。如何补偿计算延 

时是本研究课题需要解决的一大问题。 

在考虑到既要实现有源滤波器数字化的同时， 

又要保证控制的实时陛，因此，谐波电流的跟踪算法 

考虑使用无差拍控制来 实现，并使用空间矢量 

PWM调制算法跟踪补偿电流参考值，其补偿结构 

如图 2所示。 

此处参考电流运算，使用同步旋转 幽 坐标系 

进行分析，方法如图 3所示。 

首先将采样所得的三相负载电流 i ，i。 ，ilc经 

图2 并联型 APF补偿结构图 

过幽 变换为iId，iI口，其中 Id与电源电压同相，为有功 

电流；Z lq与电源电压垂直，为无功电流。补偿的目的 

是使电源电流 i 不含谐波分量，也不含无功分量。 

因此，补偿电流的参考值应为 

二 ㈣ 
式中： 二为 d轴补偿电流参考值，等于电容电压补 

偿分量与谐波分量之和， 二为 q轴补偿电流参考 

值，为无功电流值， 。 为 d轴负载电流交流分量，代 

表谐波部分， 出为 d轴直流分量，代表有功基波部 

分， 。。代表无功部分。 

三相等效电路如图4所示。 

从图4可得到 
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图4 三相等效电路图 

将其变换到 d—q坐标下，那么式(6)变为 

厂d d] 

Ld￡．J 

R 
一  

R 
一  

[ ：]+L [ U sd一-- e d] 

将其写成状态空间形式为 

X = AX + BU 

其中： X= 

A = 

u 

R 

R 
一  

(7) 

(8) 

将式(8)离散化得到 

[ 二 ；]：=G[ ： ；] H U ．~ d (、 k，)-。e d、( k，)]． 
(9) 

进一步得到 

ed( k) iod(

⋯

k)] ： ] 
(10) 

从式(10)可看出本周期负载电流可以通过 自适 

应、神经元等一些方法来预测，但是采用这些方法难 

以保证系统实时性。考虑到电力系统谐波电流和无 

功电流具有周期性的特点，为简化控制方法 ，可采用 

前一周期纪录的负载电流值来实现负载电流的预 

测，表达为 

f Z‘c d( ，k)=一ild( 一1，k+1)， ， 弋i (n,kk)：一i1 (扎一1，k+1)． ( ) l )
=一 1 (扎一1， +1)． ⋯  

这样就可以得到补偿电压参考值[e (k)，e。(k)] ， 

并可利用 SVPWM进行跟踪。 

3 并联型有源电力滤波器的仿真与分析 

3．1 并联型有源电力滤波器仿真模型 

并联有源滤波器的仿真结构、谐波检测方法均 

与串联型相似，在此只将无差拍算法的实现模型给 

出，如图5所示。 

P (七) 

( ) 

图 5 无差拍算法仿真模型 

3．2 仿真结果与分析 

采用无差拍与 SVPWM 跟踪并联补偿后电源 

电流波形及频谱分析如图6、7所示。 

图 6 并联型补偿后 A相电源电流波形 
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图 7 并联型补偿后电源电流频谱分析 (A相) 

从频谱分析图中可看出，几乎所有的谐波均降 

到了 1％以下，主要谐波中 5次谐波降为 0．56％，7 
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次谐波降为 0．39％，13次谐波降为 0．19％，总谐波 

畸变率仅为 1．96％，谐波得到很好的抑制。在开关 

频率附近仍有一些高次谐波，但与滞环跟踪控制补 

偿后波形相比，其含量已大大降低。并且由于采用 

了无差拍控制，计算延时得到一定的补偿 ，重新注入 

电网的谐波大大降低。 

4 结 论 

理论分析和仿真结果表明：SVPWM 与无差拍 

控制技术应用于有源电力滤波器跟踪控制中，不但 

具有易于数字化的优点，而且可以改进补偿的动态 

性能，降低直流电容值 ，减小装置体积。综合以上方 

面，采用SVPWM与无差拍控制方法要优于传统方 

法。这种补偿方法在三相整流电路及有非线性负载 

的电力系统中有较好的谐波抑制能力，应用前景广 

阔。 
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