
科技信息 专题论述 

基于三相四矫臂堙变器的 APF预测控制方法的研夯 

周 玉 洁 杨 洁 

(1．国网电力科学研究院／南京南瑞集团公司 

夏永平 张 擎。 

2．合肥工业大学电气与自动化工程学院) 

[摘 要]为解决三相四线制不对称电网系统中的谐波污染问题，本文提出了一种应用于三相四桥臂有源电力滤波器(APF)的控制 

方法。该方法在 T采样时刻预测出T+I时刻的网侧电压和逆变器输出电流值，并根据建立的系统数学模型计算出T+I时刻的参考 

电压值 ，然后利用三维电压空间矢量调制得出主电路的控制信号，驱动主电路输出补偿电流以达到消除谐波的目的。此方法能有效 

降低采样、计算环节带来的延时，具有直流电压利用率高，系统动态响应好的优点。仿真实验证明了该方法的可行性。 
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0．引言 

有源电力滤波器(APF)被认为是解决电网谐波污染问题最好的方 

案之一。它首先采集电网电流进入谐波检测环节，分离出电流基波与谐 

波分量，然后将谐波分量作为指令电流信号送入 PWM控制环节发出 

PWM信号来驱动四桥臂逆变器主电路产生与谐波电流方向相反的补 

偿电流，送人电网抵消谐波电流从而达到补偿的目的_1]。 

目前对三相四线制 APF系统的研究 中，大多是基于三桥臂电容中 

点分离式逆变器的主电路结构。这种电路结构虽较容易实现 ，但直流利 

用牢偏低，输出相电压幅值只有直流母线电压的一半，而采用四桥臂逆 

变器的主电路结构可以有效解决这一问题，并且针对电网三相不平衡 

或带不对称负载时能为零序分量提供释放通道。 

图 1 APF的系统结构图 

对于 APF的补偿控制策略，典型的控制方法有滞环电流控制、载波 

电流控制以及电压矢量调制等方法。在其控制过程中。由于电流采样周 

期及控制延时的存在，必将影响电流跟踪的动态性能，而预测电流控制 

在 T采样时刻预测 T+I时刻的参考电流值，很好的解决了控制中出现 

的拍差问题。文献[3]【4]提出了目标误差函数的概念，在主电路固有的开 

关状态中选取能够使误差函数最小的状态进行作用。本文在对参考值 

电压进行预测的基础上采用电压空间矢量调制(SVM)的方法 ，利用主 

电路固有的输出去合成参考电压矢量 ，能达到更好矢量逼近效果，在外 

特性看来 ，即为更好的电流跟踪效果。 

1．APF的参考电压预测分析 

i相四桥臂 APF系统电路如图 1所示 ，图中e ，e e 为网侧电压； 

u  11 为APF输出相电压；i ，i ⋯i为网侧电流；ia,i i 为负载侧电流；i ， 

ih,i⋯i为 APF三相及中线输出电流；L，r分别为 APF的交流侧输出电感 

和输出电阻。 

为了简化三相及中线分析和消除相间影响，本文在 “B0坐标系下 

对系统进行分析。abc坐标系到 ,~13o坐标系的变换公式如式(1)所示 ， 

其中，变换式的第三行表示系统中的零序分量。 
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通过坐标变换 ，列写系统方程如式(2)所示： 

fV = i川 t+rfi“+V 

{v~=l~ti t+rfi0+v B (2) 【
v。：／~li~／dt+ (I+v 
fro-=rO-3rn 

1 z fr卜3z 

其中，v B i B 分别为逆变器输出电压电流矢量的坐标分量 n 

是三相网侧电压矢量的坐标分量；z z 分别是主电路三相及中线的输出 

电感； 分别是三相及中线的输出电阻。对系统加入零阶保持器进行 

离散化，则式(2)可变为： 

-：T。If - 一i + i 一i n， 

且 l= 
I f ~
[~,T+I--I’BT)+ i13,T+l--1 BT)+v Ⅵ (3) 

I 

v。1r+l= 
1 0 

．

~

O,T+I--io
,
w)+n O,T+I--i +v l l 

在式(3)中，i ，i 为当前时刻和下一时刻逆变器电路中电流。为了 

能在 T时刻得到T+I时刻的逆变器输出参考电压v ，需要通过对 T+I 

时刻的网侧电压 v 和逆变器的输出参考电流进行预测，于是控制规 

则如下式(4)所示。 
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网侧电压的预测可以利用其周期性由当前及 以往的电压值来确 

定，假设网侧电压平衡，v 可由下式得到： 
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逆变器输出参考电流 iT+，的预测 ，考虑到电流变化的周期性 ，它的 

值由两部分组成：固定分量和扰动分量 ，分别设为 l’ift+1)和 i： 。 。对于固 

定分量，采用线性外推算法 ，即假设电流增量在每个控制周期近似相 

同，经过线性推导可以得到： 

I’I(T+I)=2iT-ilr_j (6) 

对于扰动分量，采用二阶拉格朗日插值公式法如下： 

i2㈨1=3iT-3i —i 2 (7) 

可见，由于电流变化的周期性，T+I时刻的参考电流值与此前的采 

样时刻值有关 ，因此，在程序实现此算法时，应建立数据表以对不同时 

刻的采样值进行调用。 

2．APF的三维电压空间矢量(3D—SVM)调制 
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图2四桥臂逆变器的输出电压矢量分布图 
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APF的主电路结构为四桥臂的电压型逆变器，共有 16种开关状 

态；每一种开关状态对应于一个逆变器的三相输出电压，将每一组输出 

电压值运用式(1)变换到 邮O坐标系下得到一个矢量 ，这样就形成了 

l6个 APF的输出电压矢量。它们在 BO坐标下的空问分布如图 2所 

示，电网电流中的零序分量，使电压矢量中产生 0轴分量 ，进而将其空 

间分布由平面正六边形抬升至空间的正六棱柱。 

电压空间矢量调制的思路在于用已有的输出电压矢量去合成在预 

测环节得到的参考电压矢量，进而使 APF的输出电流跟踪指令电流，达 

到补偿谐波电流的目的。为了选择合适的输出矢量参与合成，需要对正 

六棱柱区域进行划分，先将其划分为 6个正三棱柱 ，每个三棱柱再划分 

为 4个四面体。在调制时，首先判断参考电压空间矢量位于哪一个四面 

体中，然后利用组成该四面体的 3个非零矢量和2个零矢量来合成位 

于其中的参考电压矢量 。 

电压矢量合成的原理是根据平行四边形法则和 PWM面积的等效 

进行的，数学表达如式(8)所示： 

』 ：at= ；c f v--4．a。 (8) 
其中， =[v ，vB，曲vn 为参考电压矢量；v__【v v阶vq I『为第i个输 

出电压矢量，其作用时间为 ； 为一个开关周期且满足∑ = 。在本 

文的 3D—SVM调制中，n=3，故式(8)简化为： 
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这样，就可以利用式(9)计算合成每个矢量的作用时间 t。，t2,t，。 

调制会出现欠调制与过调制的情况：欠调制即 >t。+t +t，，此时就需 

要零矢量的作用来完成整个开关周期的调制，零矢量的作用时间to如 

式(10)； 
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过调制即T t +t2+t，，此时在开关J司期内不需要零矢量的作用且合 

成矢量的作用时间需要做近似调整如式(11)。 
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由式(8)～(11)得到各矢量的作用时间，还需要确定它们的作用顺 

序，即一个开关周期的 PWM控制信号的波形。零矢量的选取和非零矢 

量的作用顺序不同，得到的 PWM波形大致可分为 3种：L升沿对齐的 

PWM波形、下降沿对齐的 PWM波形和对称分布的PWM波形，它们的 

特性各不相同。其中，对称分布的 PWM波形的电压畸变和电流纹波最 

小，而APF的目的在于消除电流波形的畸变，故本文采用这种九段式空 

间矢量 PWM波形作为主电流的控制信号，如图 3所示。 
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图3单周期九段式空间矢量 PWM波形示意图 

由图3可以看出，在每个 PWM周期，各桥臂的开关状态只改变两 

次，有着较低的开关频率。 

3．仿真实验及分析 

为了验证上述控制方法的可行性，本文按照图 1的系统结构，采用 

MATLAB／Simulink模块搭建系统模型进行仿真。系统模型为电网中接 

三相桥不可控整流电路，A相再接一个单相桥整流电路构成不对称负 

载。三相电源相电压为工频 220V，逆变器直流侧电压 800V，三相主功 

率桥臂和第四桥臂的三角载波频率均为 1OkHz，APF的交流侧电感为 

0．0012H。系统模型仿真图如图4所乐。 

补偿前三相及中线电流波形如图5所乐，电网电流畸变率THD一 
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相(平均)为 23．61％，中线电流值很大，接近40A；对A相电流波形进行 

F丌 频域分析如图 6所示 ，A相中除了含有基波外还有较大的3次、5 

次等谐波分量，畸变较严重；补偿后的电流波形如图 7所示，三相电流 

的波形为正弦波形且中线电流基本补偿为零 ，对 A相电流波形进行 

FFT频域分析可以看出，3次谐波完全消除，其余谐波分量也基本得到 

补偿，电网电流THD值下降到6．17％。补偿后基本符合国家制订的关于 

电能质量和公用电网谐波限制的标准。 

图4 APF系统仿真模型 

图5补偿前的三相及中线电流波形 图6补偿前 A相电流波形的FFr分析 
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ĥ ，、，、，、，、̂ ，̂、．：vvw vv~／ 

} =；== = 

图7补偿后的三相及中线电流波形 图 8补偿后 A相电流波形的FFT分析 

4．结论 

本文将三维电压空间矢量调制(3D—SVM)算法应用于四桥臂逆变 

器主电路的 APF系统的控制中，并运用预测算法确定所需的参考电压 

矢量，有效的解决了在电流跟踪控制中的差拍问题。该方法对直流电压 

的利用率有很大的改善 、具有较好的动态性能且能够消除采样、计算带 

来的延时，补偿效果较好。仿真实验证明了该控制方法的正确性。 
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