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[摘　要]针对传统控制器动态性能差、稳态跟踪精度不高、无法对变化的谐波电流进行实时调整的问题,提出一

种基于LCL型有源电力滤波器的并联型复合电流控制策略.将模糊 PI控制器和快速重复控制器结合,提高了系

统的动态响应速度和稳态补偿精度,并给出了详细的设计方案.为了提高直流侧电容的稳压速度,对电容电压控

制设计了模糊PI控制.最后仿真验证了该控制策略的有效性和优越性.
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　　并联型有源电力滤波器(shuntactivepower
filter,SAPF)作为一种可动态补偿谐波的设备,能
很好抑制电流型谐波污染,受到广泛的关注和探

讨[１Ｇ２].LCL滤波器因其较小的体积和良好的性能

得到了广泛的应用[３],为了补偿谐波电流,学者们设

计了众多电流控制方案[４Ｇ５],其中最为常用的电流控

制器方案是PI控制方式[６],可以对直流信号无静差

跟踪,但系统稳定裕度不高,谐波补偿能力不佳.文

献[７]采用模糊PI控制器前馈的方式与重复控制器

结合,提升了系统的动态响应速度和稳态补偿精度,
但重复控制器的内核所需存储单元较大,系统动态

响应性能较差.
针对LCL型有源电力滤波器,本文提出了一种

模糊PI控制器和快速重复控制器并联的复合控制

策略,通过模糊PI控制器实时改变参数应对变化的

谐波指令信号,提升系统动态响应能力,快速重复控

制则针对６k±１次谐波具有高精度跟踪性能,同时

可以缩短固有延迟的周期,实现高精度补偿谐波电

流的性能.最后,通过仿真验证了该策略补偿谐波

电流的有效性.

１　LCL型SAPF的数学模型及谐波电
流分析

　　图１为 LCL型SAPF的系统结构框图.us为

三相电网电压,L１为 SAPF 逆变器侧电感,L２ 为

SAPF电网侧电感,C 是滤波电容,R 是无源阻尼电

阻,非线性负载由三相不控整流桥、RL 和LL 构成.
通过控制使得SAPF输出补偿电流i２与负载中的

谐波电流大小一致,相位相反,与负载电流iL 中的

谐波电流相互抵消,电网的电流is的波形近似于标

准的正弦波,从而实现补偿谐波的效果.
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图１　LCL型SAPF的系统结构框图

１．１　LCL型SAPF数学模型

在三相对称电路中,可以只分析单相模型,图２
为SAPF的单相等效电路.其中,us是电网侧电压,
uinv是逆变器侧输出电压,uc是电容两端电压,ic是



电容支路的电流,i１和i２分别是LCL滤波器逆变器

侧和电网侧电流.
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图２　单相等效电路

由图２可得:
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由式(１)得到从逆变器输出电压uinv到电网侧电流

i２的传递函数

F(s) ＝
I２(s)
Uinv(s)＝

RCs＋１
L１L２Cs３ ＋(L１ ＋L２)RCs３ ＋(L１ ＋L２)s

(２)

１．２　谐波电流分析

采用瞬时无功理论提取负载电流iL 中的谐波

电流成分,从abc坐标系到dq坐标系的变换矩阵
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式中ω 是电网基波频率.
负载电流iL 由基波电流和不同的各次谐波电

流分量组成,如式(４)所示,Im 为基波的有效值,In

为谐波的有效值,n＝６k－１和n＝６k＋１为基波频

率倍数,分别表示负序谐波和正序谐波,φm 、φm－

和φm＋φm 分别表示 A 相基波相位、正序谐波相位

和负序谐波相位.
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　　通过式(３)变换到dq坐标系可得:
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负载电流经过abc－dq坐标系变换后,这些６k
±１次的特征谐波电流信号将转换为对应的６k 次

谐波电流信号.

２　快速重复控制策略设计

PI控制在非线性系统中跟踪高频谐波信号能

力较差,无法保证系统的补偿精度,而重复控制能够

较好地抑制周期性扰动造成的电流畸变,实现稳态

无静差地跟踪高频谐波信号,但本身存在延迟环节,
动态响应慢,需加强动态性能方面的改善.

２．１　传统的重复控制

传统重复控制器内模结构见图３,其内模部分

的传递函数为:

GRE(s) ＝
１

１－Q(z)Z－N

式中:N＝fc/f０,其中fc 为采样频率,f０为基波

频率,Q(z)为衰减滤波器,通常小于１.
c t( )r t( ) +

Q( )z z-N

+

图３　传统重复控制器内膜结构

传统重复控制器的频率特性如图４所示,从频

率特性图可以看出传统重复控制器对各个频率均具

有高增益,实现对谐波信号的无静差跟踪.但在实

际应用中,由于延迟环节使重复控制在运行中存在

一个基波周期的延迟,当非线性负载变化后,会产生

较大幅度的波动,从而影响SAPF对谐波电流的补

偿效果.

２．２　快速重复控制设计

三相六脉冲整流器装置中,谐波电流中的主要

成分为６k±１(k＝１,２,３,􀆺)次特征谐波,且负载电

流的奇次谐波经过abc－dq坐标系变换后为偶次谐

波的特性.本文提出一种快速重复控制器,该控制

器内膜可针对性补偿６k±１次谐波.从延迟环节

的阶数可以看出,延迟环节阶数的降低使得运行时

所占内存变小,减少了运算量.快速重复控制器的

内模结构如图５所示,其传递函数如式(７)所示.

GFRE(s) ＝
１

１－Q(z)Z－N/６
(５)

快速重复控制器的内膜伯德见图５,该控制方法
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图４　不同重复控制器的频率特性图对比
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图５　快速重复控制器内膜结构

在６k×５０Hz处同样具有高增益,可以有效地补偿

非线性负载造成的特征谐波电流,而在非６k×５０
Hz的其他频率处不再具有谐振高增益,有效避免了

放大其他次数谐波的幅值,实现零稳态误差的补偿

６k次谐波,提高了快速重复控制器的稳态性能.
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图６　快速重复控制器结构

如图６为本文设计的快速重复控制器结构框

图,本文选用电网侧电感电流作为电流反馈量,衰减

滤波器Q(z)通常小于１[８],本文Q(z)选取工程经验

值０．９５.由于等效被控对象 LCL滤波器存在固有

谐振的不稳定因素和系统相位滞后的情况,需针对

被控对象设计补偿矫正器S(z),从而实现系统零相

移零增益的特性,补偿矫正器传递函数如下:
S(z) ＝zkH１(z)H２(z)

式中:zk 为超 前 环 节;H１(z)为 二 阶 低 通 滤 波 器;

H２(z)为零相移谐波器.
设计二阶低通滤波器的传递函数

H１(z) ＝
ω２

n

s２ ＋２ξωn ＋ω２
n

式中,穿越频率ωn ＝２π􀅰３７５０rad/s,阻尼系数ξ＝
０．８.采用双线性变换,则该二阶低通滤波器的离散

域传递函数为:

H１(z) ＝
０．３１９z２ ＋０．６３８z＋０．３１９
z２ ＋０．１５９７z＋０．１１６２

选择梳状滤波器作为陷波器,抑制谐振峰值,其
离散传递函数

H２(z) ＝
z＋２＋z－１

４

将参数L１＝１．３mH,L２＝０．２mH,C＝１０uF,

Rd＝０．０３Ω带入式(２)可得离散域中被控对象的传

递函数

F(z) ＝
０．０１９０３z３ ＋０．０５６８７z２ ＋０．０５６６４z＋０．０１８８

z３ －０．６７７４z２ ＋０．６７０３z－０．９９２９
绘制k取不同值时S(z)F(z)的相频特性曲线

(图７).
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图７　不同k值时S(z)F(z)的相频特性曲线

由图７知,当k 取２时,效果最好,能有效抑制

谐振频率的谐振峰,经过陷波器的陷波频率附近,幅
值迅速衰减,在其他频率处无幅值衰减,并不会引起

相位滞后,可保持较小的稳态误差,高频段时,有一

定的相位偏差,但信号的增益有较大的衰减,即相位

偏差不会对系统的稳定性产生影响,本文选取k 的

值为２.

３　模糊PI控制策略

有源电力滤波器控制的原理一般是把参考电流

信号与SAPF输出电流进行对比得到指令电流信

号,经过电流控制器实时跟随指令电流信号的变化,
最后通过SVPWM 调制得到脉冲信号控制逆变器

输出补偿电流.传统的电流控制器采用的是PI控

制器,对数学模型的精准度要求高,很难适应不同的

谐波指令信号,模糊PI控制器则可实现对参数的自

调整[９].

３．１　模糊PI控制器

PI控制器的增益通常用不同的方法和系统的

数学模型来确定,这些控制器的性能易受系统阻抗

和负载动态变化等因素的影响.因此,本文采用模

糊PI控制,该控制器可实时调整参数以适应负载的

变化.

图８为模糊PI控制器等效框图,电网侧电感电

流通过负反馈与谐波指令对比,将误差送入模糊PI
控制器.模糊PI控制器的参数可以通过独立于系

统参数的模糊规则获得.在该控制器中,根据模糊

控制规则输入PI控制器的增益 ΔKP 和 ΔKI,达到

实时调节KP 和KI参数的目的.图９显示了采用

模糊PI控制的内环控制器的框图.PI控制器的

ΔKP和ΔKI增益由两个输入、两个输出的模糊规则

４５ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２３年第５期　
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图８　模糊PI控制器等效框图
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图９　带模糊增益调节的PI控制器

３．２　模糊集的建立

模糊控制器的输入量为偏差r和偏差率Δr,输
出量为PI控制器的参数的增益ΔKP和ΔKI.将系

统输出偏差r和输出偏差率 Δr变化范围定义为模

糊集上的论域:
r,Δr＝{－６,－４,－２,０,２,４,６}

其模糊集为{NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB},它们

分别代表负大、负中、负小、零、正小、正中、正大.确

定PI控制器的参数的隶属度函数,定义它们的模糊

论域为:
ΔKP ＝{－０．６,－０．４,－０．２,０,０．２,０．４,０．６}

ΔKI＝{－３,－２,－１,０,１,２,３}

其模糊集定义为{NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB},
分别代表负大,负中,负小,零,正小,正中,正大.

３．３　模糊规则的建立

模糊控制规则类似人类的判断思维,根据专家

的经验和知识结合多次操作的经验和数据分析,设
计出以下模糊规则,如表１和表２所示.

表１　ΔKp模糊推理规则

ΔKP
r

NB NM NS ZE PS PM PB

Δr

NB PB PB PM PM PS ZE ZE
NM PB PB PM PS PS ZE NS
NS PM PM PM PS ZE NS NS
ZE PM PM PS ZE NS NM NM
PS PS PS ZE NS NS NM NM
PM PS ZE NS NM NM NM NB
PB ZE ZE NM NM NM NB NB

表２　ΔKI模糊推理规则

ΔKI
r

NB NM NS ZE PS PM PB

Δr

NB NB NB NM NM NS ZE ZE
NM NB NB NM NS NS ZE ZE
NS NB NM NS NS ZE PS PS
ZE NM NM NS ZE PS PM PM
PS NM NS ZE PS PS PM PB
PM ZE ZE PS PS PM PB PB
PB ZE ZE PS PM PM PB PB

３．４　模糊控制的精确化

精确化计算是把语言表达的模糊量回归到精确

的数值,经过模糊规则处理,输出得到 ΔKP 和 ΔKI

的对应隶属度.采用重心法进行精确化的计算,就
可得出KP和KI的修正值,其调整如下式:

KP ＝KP０＋ΔKP ,

KI＝KI０＋ΔKI

式中KP０、KI０表示常规PI控制器的初始参数.

４　复合控制设计

为进一步提升系统的动态响应性及稳定性,将

模糊PI控制器与快速重复控制器通过并联的连接

方式作用于受控对象,系统控制结构如图１０所示.
d

y+

Q( )z z- /N 6
+

z- /N 6 S( )z F( )z

+

+
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+
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GPI( )z
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图１０　系统复合控制结构图

由图１０可得整个系统的传递函数为:

G(z) ＝
GFRES(z)F(z)＋GPI(z)F(z)

１＋GFRES(z)F(z)＋GPI(z)F(z)
＝

S(z)F(z)＋(Z
N
６ －Q(z))GPI(z)F(z)

S(z)F(z)＋(Z
N
６ －Q(z))(１＋GPI(z)F(z))

式中,GFRES(z)表示本文快速重复控制器,GPI(z)表示

模糊PI控制器,令分母为０,得到控制系统的特征

方程为:

Δ ＝S(z)F(z)＋(Z
N
６ －Q(z))(１＋GPI(z)F(z))＝

(１＋GPI(z)F(z))Z
N
６ －(Q(z)－

S(z)F(z)

１＋GPI(z)F(z)
)[ ] ＝

Δ１Δ２ ＝０

　　Δ１ 为仅含PI控制时的特征方程,Δ２ 为快速重

复控制器作用时系统特征方程.因此只有当两者均

位于单位圆时,该复合控制系统才处于稳定状态.
绘制 复 合 控 制 系 统 稳 定 充 分 条 件 的 轨 迹 见

图１１、１２.
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图１１　Δ１ 轨迹
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图１２　Δ２ 轨迹

　　比较图１１和图１２中的轨迹图可知,KP ＝２和

KP＝３时,系统处于稳定状态.在系统处于稳定状

态的同时,需要尽量选取较大的 KP 使系统启动时

具有较快的响应速度,由此可以得到模糊PI控制的

初始参数,令Kp０＝４,Ki０＝２０.

５　逆变器侧直流电容电压控制策略

逆变器侧直流电容电压的稳定直接影响到了有

源电力滤波器的补偿精度,传统PI控制的方法可有

效地确保直流电容稳压的精确度[１０],但该方式的快

速性仍然存在缺陷,在负载突变时不能够快速响应,
系统达到稳态费时较长.将模糊PI控制方式应用

于该逆变器侧直流电容电压的控制方式上,控制规

则见表１、表２,将误差r 误差率 Δr 送入模糊推理

机,得到PI控制器的参数的增益ΔKP和ΔKI,在通

过模糊精确化得到准确的PI控制器参数,达到实时

修正PI控制参数的目的,以提高系统的快速性和精

确性,设置逆变器侧直流电容电压常规PI控制器的

初始参数Kpu０＝６,Kiu０＝２０.

６　仿真验证

基于上述理论分析,在 MATLAB/Simulink平

台搭建仿真模型.具体参数为:三相电网线电压有

效值为３８０V;频率５０Hz;三相不控整流器由RL＝
１０Ω电阻和LL ＝２０mH 电感串联作为非线性负

载,在０．３s时并联一个相同阻感的负载;SAPF直

流电容电压参考值为８００V;储能电容开始电压为

６５０V;SAPF 输 出 滤 波 器 L１ ＝１．３ mH,L２ ＝
０．２mH,C ＝ １０uF,Rd ＝０．０３ Ω;开 关 频 率 为

１０２００Hz.
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图１３　负载侧 A相电网电流波形
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图１４　负载侧 A相电网电流频谱
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图１５　PI＋重复控制并联时 A相电流波形
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图１６　PI＋重复控制并联时 A相电流FFT分析

如图１７和图１８所示,为本文设计模糊PI＋快

速重复控制并联补偿后的 A 相电网电流波形及其

电流频谱,在 SAPF补偿谐波电网电流后,A 相电

网电流近似正弦波,电网电流畸变率由１８．８７％降低

到１．８１％ ,符合电能质量标准.
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图１７　模糊PI＋快速重复并联控制 A相电流波形
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图１８　模糊PI＋快速重复并联控制

A相电流FFT分析

对比图１６和图１８的电流频谱分析,该控制方

式相较于传统PI＋重复控制方式,电流畸变率下降

了２．０６％,由于快速重复控制的作用,针对６k±１次
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特征谐波电流的补偿效果更好,并且有效避免了放

大其他次数的谐波电流,而模糊PI控制则使系统具

有更快的响应速度和稳态时的补偿精度,使补偿后

系统的总谐波含量更低.由图１７可知,本文提出的

控制策略在０．３s负载突变的情况下,可以快速跟踪

并有效补偿谐波电流,从而实现对电能质量的改善.
仿真结果验证了该复合电流控制方案可以快速响应

负载的变化,补偿电网谐波电流(图１９),在稳态时

具有较高的稳态补偿精度.如图２０所示,由于延迟

环节的影响,逆变器侧直流电容电压的控制在第一

周期并未对电容充能,导致电压有一定程度的下跌,
在一周期后,模糊PI控制起作用,因模糊PI控制器

初始参数较大和电流控制环的影响,电压会先超出

８００V并有一定幅值的波动,最后达到稳定值,模糊

PI控制策略仅用了约０．０２s就达到了电压稳定,相
较于常规的 PI控制策略,快了约０．０１５s,在０．３s
负载突变后,模糊PI控制策略仅用了约０．０１６s重

新达到稳定状态,比常规的 PI控制策略快了约

０．０１４s,有效提升了系统的响应速度.
60
40
20

0
-20
-40
-60

#
$
/A

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t/s

APF!"#$
%&#$'(

图１９　谐波电流跟踪状况
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图２０　不同控制器逆变器侧直流电容电压波形

７　总结

本文提出了一种基于模糊PI结合快速重复控

制的LCL型有源电力滤波器并联型复合电流控制

策略,采用该策略可有效补偿电网谐波电流,提高稳

态补偿精度且具有良好的动态性能.系统仿真

表明:

１)电网电流的 THD含量由传统的PI＋重复控

制 策略的３．８７％降为改进型复合电流控制策略的

１．８１％,表明该控制策略能较好地补偿电网谐波电

流,稳态补偿精度较高;

２)快速重复控制器和模糊PI控制器并联结合

的方式能够有效地提升SAPF补偿谐波电流的动态

响应速度,在快速重复控制器作用之后减小SAPF
实际输出补偿电流与电流指令信号的偏差;

３)快速重复控制仅在６k±１次谐波频率处具有

高增益,参与补偿后有效地降低了该频率处的谐波

含量,可应用于三相整流器等电力电子装置;

４)逆变器侧直流电容电压采用模糊PI控制策

略后,响应速度和精确度都有进一步提高.
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