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有源滤波器直流侧电压稳定控制方法

许胜辉

（武汉职业技术学院 电子信息工程学院，湖北 武汉 430074）

摘 要：针对有源滤波器直流侧电压波动对有源滤波器的稳定性问题，详细地分析了直流侧电压波

动产生的原因。并提出了一种改进的基于电压偏差平方的 PI控制方法，此方法对处理传统

PI控制的非线性问题有很大的改进。通过实验验证，该方法具有可行性和有效性。
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引言

目前，有源滤波器直流侧电压稳定的控制大多

采取传统的 PI控制方法，如有模糊 -PI控制方法[1]、

直流侧电压闭环控制方法[2]、直流侧电压神经网络控

制[3-6]等。本文探讨了有源滤波器直流侧电压波动的

原因和 它对系统稳定控制、谐波补偿效果的影响，

提出了一种改进的基于电压偏差平方的 PI控制的

方法。最后通过实验验证了改方法的有效性。

一、工作原理

文中并联 APF采用电压型逆变器，它的负载可

作为谐波源，APF输出与谐波电流幅值相同而相位

相反的电流，并与负载产生的谐波叠加，可滤掉电网

中的谐波。该谐波检测电路可实时检测出负载电流

中的谐波成分，该驱动电路将电流跟踪电路生成的

PWM信号转变成逆变器开关器件的开关信号，逆变

器向电网注入补偿电流，用来实现补偿谐波的目的。

APF工作性能取决于对谐波电流的高精度和实时的

检测，常用的有傅立叶变换法、小波变换、瞬时无功

功率理论等方法，而采用基于瞬时无功功率理论最

为广泛。该理论有 d-q算法、p-q算法以及 ip-iq算

法，通过比较，采用 ip-iq算法。它可以准确检测出电

网的负序和谐波电流，准确度不受电网电压畸变和

负载变化的影响。
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图 1 APF工作原理与框图
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二、直流侧电压波动的原因

APF直流侧电压参数波动的原因为：（1）APF与

电网之间大容量的无功交换；（2）负序电流和系统电

压在直流侧产生的脉动，引起 APF直流侧电压波

动；（3）逆变器开关损耗引起 APF直流侧电压降低；

（4）APF自身的功耗，它要从系统吸收一定的有功功

率。

从图 1中的 APF原理框图可知：

（1）

其中 和 分别是系统电压和 APF

输出电压， 是等效电感。

根据电压源逆变器的调制控制理论，可以将电

压源逆变器等效为一个比例放大器，即：

（2）

为电压源逆变器的直流侧电容电压，而

K为与调制控制方法有关的函数。

ic（t）为使能够快速的跟踪要补偿的电流，设计

时必须重视其电流变化率，从而要提高 ，

需减小 APF的等效电感 ，或者提高逆变器输出

电压 。APF中等效电感 越小，它的电流

跟踪能力越强，但 过小，APF输出电流中基于

开关频率的特征谐波将会增大，一旦有源滤波器本

身出现故障，也会产生较大的过电流，从而影响系统

稳定运行。而调制控制函数的变化范围一般是固定

的，因而提高直流侧电容电压 将成为提高

APF电流跟踪能力的有效手段。它的取值过低，将不

能谐波电流完全消除；它的取值越高，补偿效果就越

好，但将增加逆变器和电容器的容量，对器件耐压的

要求也将提高，增加成本。它的电流侧电容电压波动

或引起直流侧欠压，它们都将影响 APF的正常工作

或导致直流侧出现过压，影响 APF的可靠运行。

三、控制方法

由于流入有源滤波器的有功电流直接影响其直

流侧电压，目前主要采用 PI控制，其基本原理是：根

据直接母线电压的实际测量值 与参考电压值

之差，通过 PI控制方法得到调节结果，将此调

节结果叠加到瞬时有功电流的直流分量上，然后产

生对应的指令电流，使 APF的补偿电流包含一定的

基波有功电流分量，将 调节到参考电压值。

传统的 PI控制虽然能对直流侧电压起到有效

的控制作用，但会导致被控制系统呈现严重的非线

性，具有较大的超调量和静差，响应速度也比较慢。

为了获得更好的稳态控制方法，各种新型的控制方

法产生了，有模糊控制理论；有自适应滤波控制；还

有神经网络控制等等，但很多都只是处于理论阶段，

本文根据原有的理论提出了基于电压差平方的 PI

调节的控制策略，通过软件设计和仿真结果，发现其

有效地控制了直流侧电压的稳定，保证了 APF的稳

定运行和谐波补偿的效果。

渊一冤电压差平方的 PI控制方法
根据两端口网络的能量守恒定律，忽略逆变桥

的开关损耗，它从交流侧吸收或释放的能量等于它

向直流侧电容充电或放电的能量，即：

（3）

（4）

（5）

由式（4）可知，APF释放的瞬时有功功率平均值

（6）

由此可知，Is可以由直流侧电容电压 的

变化的值来确定。

渊二冤电压差平方的 PI控制对谐波电流的控制
与电网 A相同相位的正余弦信号，通过锁相环

PLL保证与电网同相位，通过正余弦发生器产生正

图 2 PI控制原理图

图 3 基于电压差平方的 PI调节原理图
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余弦信号。自动实时的跟踪电网频率，采样的负载电

流通过低通滤波对 20HZ以上频率进行滤波，然后

进行 ip-iq算法。其中，低通滤波器保证尽可能衰减

交流分量，为保证滤波算法简单易行，系统采用 IIR

滤波器。直流侧电压对谐波电流的影响通过基于电压

差平方的 PI控制将 补偿到 ，得到谐波电流。

四、实验结果分析

在前面分析的基础之上我们设计了一个三相

/50Hz，380V/8KVA容性负载的 APF的实验装置。它

的相关参数如下：系统相电压 220V, 系统线路阻抗

0.3Ω＋0.3mH，连接电感 0.68mH，变流器开关频率

10KHz，直流侧电容 5000μF，整流负载直流侧电感

160mH,电阻 15Ω。中间电压采用软启动，分三次升

至稳定电压 700V。因为当 APF滤波装置启动时，由

于直流侧电压突然由未投入装置时的稳定值在极短

的时间内上升至设定值，从而造成了较大的 。

该装置实验波形见图 5所示。图 5（a）所示是不

带任何滤波器时负载电流波形，可以看出此时负载

电流的畸变率超过 40%。图 5（b）所示的是采用传统

电流控制电压源策略的 APE（此时逆变器直流电压

为 360V）后，实验的电网 A相电流波形以及频谱。图

5（c）所示的是接入提出的采用新型控制策略的 APE

后（此时逆变器直流电压为 300V），实验的电网 A相

电流波形以及频谱。从图 5（c）对比可以看出，采用新

型控制方案后，APE的性能价格比得到很大提高，电

网电流的畸变率很小，THD（%）<5%。

图 4 包括直流侧电压控制对谐波电流检测的电路图

图 5(a)不接 PI实验时的负载 A相电流波形及频谱

图 5渊b冤接传统 PI实验时的负载 A相电流波形

图 5渊c冤接新型控制策略的 PI实验时的负载 A相电流波形
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五、结语

从实验波形图 5可以看出基于电压差平方的 PI

调节（新型控制策略 PI调节方法）比传统的 PI调节

方法对直流侧电压稳定控制在超调量和静差上都有

很好的改善。由图 5可知基于电压差平方的 PI调节

对补偿效果有明显改善，比传统 PI调节有进一步改

善。基于电压差平方的 PI调节的控制策略，提高了

APF稳定工作的性能。这种方法有较强的处理非线

性的能力，且不需要增加硬件设备。采用该控制技术

后，能大大改善传统 APF的滤波性能，减小有源部

分的容量，增加了装置的性价比。实验结果验证了该

控制策略的正确性和可行性。

要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要
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Stable Voltage Control at DC-side of Active Power Filter
XU Sheng-hui

（Wuhan Polytechnic, Wuhan 430074，China）
Abstract：In the view of the stability of the fluctuation of DC side voltage on the active filter，the paper analyzes

the cause of the fluctuation of DC side voltage in details. Based on the voltage deviation square，the PI control was im原
proved. The method has been proved to be able to improve the nonlinear problem of traditional PI control. Finally the
feasibility and effectiveness of the method is verified by experiment.

Key words：active power filter；DC side voltage；improved PI control
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