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0 引言

作为电力系统谐波治理的有效手段，有源电力
滤波器在工业领域的使用越来越广泛，有源滤波技
术成为电力电子技术应用方面的研究热点。 在有源
滤波技术中，电流控制器的设计至关重要，其性能的
优劣直接决定了有源电力滤波器的治理效果［1鄄3］。

在基于电压源逆变器的有源电力滤波器拓扑结
构中，电压空间矢量脉宽调制 SVPWM（Space Vector
Pulse Width Modulation）方法能有效减少逆变器开
关频率波动，与正弦脉宽调制 SPWM（Sinusoidal Pulse
Width Modulation）方法相比具有更高的直流侧电压
利用率，因此得到广泛应用。 文献［4鄄6］采用基于最
优电压矢量的有源电力滤波器电流滞环控制方法，
通过使逆变器输出最优电压矢量来降低逆变器开关
频率，但在确定参考电压矢量时采用的尝试法会造
成额外的计算量，影响了电流响应速度；为了降低开
关频率而优先选择对应误差电流微分矢量幅值较小
的基本电压矢量，也会在一定程度上降低电流的跟
踪速度 ［７］。 文献［8］采用基于静止坐标变换的双滞
环电流控制方法，在一定程度上解决了电流跟踪速
度和开关频率的协调问题，但是在单位开关周期只
有 1 个基本电压矢量作用，误差电流较大时跟踪速度
有限。 文献［9］在引入双滞环的基础上，利用离散控
制方法得到逆变器输出电压矢量的精确形式，使合
成的电压矢量完全起到抑制误差电流的作用，提高
了电流跟踪效率，但是该方法未考虑逆变器的实际
输出能力，在误差电流较大时可能出现逆变器输出
电压矢量超出实际输出范围的情况，降低了逆变器

的可靠性。
本文在分析并联有源电力滤波器 SAPF（Shunt

Active Power Filter）空间矢量电流控制基本原理的
基础上，结合参考电流优化跟踪策略，提出了一种
基于空间矢量的 ＳＡＰＦ 电流控制新方法。 参考电流
优化跟踪策略能保证在 1 个开关周期内，使误差电
流矢量幅值以最快的速度逼近于零，从而实现参考
电流的快速跟踪。 新方法在充分考虑逆变器的实际
电压输出能力的情况下，基于参考电流优化跟踪策
略，对逆变器输出电压矢量进行精确计算，并通过在
单位开关周期内输出多个基本电压矢量的方法合
成该矢量，以保证误差电流微分矢量同时具有最优
方向和最大幅值，从而在快速跟踪指令电流的同时，
不会造成逆变器不可控，提高控制系统的快速性和
可靠性。 通过实验分析，对上述原理的有效性进行
了验证。

1 有源电力滤波器空间矢量电流控制基本
原理

SAPF 的主电路结构如图 1 所示。 其中，us、zs、is、
il 分别表示电网电压、线路阻抗、电网电流和负载电
流，C、ud、zo、io 分别表示有源电力滤波器直流侧电容
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图 1 并联型有源电力滤波器主电路结构图
Fig.1 Main circuit topology of SAPF
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值、直流侧电压、输出电抗器阻抗和输出电流。
SAPF 主电路的简化等效电路如图 2 所示，其中

uoa、uob、uoc 表示 SAPF 三相输出电压瞬时值，Ro 和 Lo

为输出电抗器的内阻和电感值。

根据基尔霍夫电压电流定律可以得到 SAPF 的
输出电压表达式：

uoa=Ro ioa+Lod ioa ／ d t+usa

uob=Ro iob+Lod iob ／ d t+usb

uoc=Ro ioc+Lod ioc ／ d t+usc

c
#
##
"
#
#
#
$

（1）

三相旋转坐标系至两相静止坐标系变换（Clarke
变换）的表达式为：

u=uα+juβ= 2
3姨 （ua+ubej2π ／ 3+ucej4π ／ 3） （2）

通过式（2）可以将三相电压转换至两相静止坐
标系中，以简化电路分析。 对三相电流也可以作类似
处理。

在两相静止坐标系下，三相六开关逆变器中各
开关的通断组合构成 8 个输出电压矢量，称为基本
输出电压矢量，分别用 u0 — u7 表示，其中 u0 和 u7 的

幅值为零，u1—u6 幅值均为 ６姨 ud ／ 3，相角互差 60°。
在单个开关周期内，通过控制基本输出电压矢量

的作用时间，可以进行输出电压矢量合成。 为使逆变
器输出电压不发生畸变，逆变器应工作在线性调制区，

此时输出电压矢量的幅值的变化范围为 0~ ２姨 ud ／ 2，
相角变化范围为 0~360°，即输出电压矢量的变化范
围是由基本输出电压矢量终点所构成的正六边形的
内切圆（如图 3 中实线圆所示）的内部。

在式（1）中，由于输出电感的内阻 Ro 对输出电
流的影响远小于其电感值 Lo，因此可以忽略 Ro 的作

用。 利用 Clarke 变换可以将式（1）表示为矢量形式：

uo=Lo
d io
d t +us （3）

其中，uo、io、us 分别表示 SAPF 输出电压矢量、输出电
流矢量和电网电压矢量。

设 SAPF 参考输出电流矢量为 io*，输出电流误差
矢量为 δ，则式（3）可以表示为［１０］：

uo= Lo
d i*o
d t +uss '-Lo

dδ
d t

（4）

定义式（4）中括弧内的部分为参考电压矢量 u*
c，即：

u*
c =Lo

d i*o
d t +us （5）

由于逆变器功率器件开关周期远小于工频电源
周期，因此在单个开关周期内可以认为 u*

c 恒定 ［8］。
根据式（4）可以得出 SAPF 输出电流误差矢量的表
达式：

� � � � � � � � Lo
dδ
d t =u*

c-uo （6）

定义 Lodδ ／ d t 为等效误差电压矢量，用 ueq 来表
示。 式（6）表明，在单个开关周期内，通过改变逆变器
输出电压矢量 uo，可以达到控制 ueq 的目的。 设 t0 时
刻误差电流为 δ0，在无穷小的时间间隔 Δt 后，即在
t1 = t0+Δt 时刻时，误差电流变为 δ1，则误差电流微分
等效为：

dδ
d t = δ1-δ0

Δt
（7）

引入等效误差电压矢量，式（7）可改写为：
Δt
Lo

ueq=δ1-δ0 （8）

有源电力滤波器的控制目标是降低误差电流矢
量的幅值，即应使‖δ1‖<‖δ0‖。 令 u′eq=ueqΔt ／ Lo，根
据式（8）可以画出如图 4 所示的误差电流矢量图，图
中给出了 δ1 的 2 个幅值不同的取值 δ11 和 δ12 的合成
原理，δ11、δ12 及 δ0 三者的幅值关系为‖δ11‖<‖δ0‖<
‖δ12‖。

图 4 说明，减小误差电流的幅值可等效为，保证
δ1 在图 4 所示虚线圆的内部。 令 u′eq 与 -δ0 的夹角为
φ，图 4中，φ1 和 φ2 为 φ的 2个不同取值。 显然，当 φ≥
90° 时，B 点将无法位于圆内（如图 4 中 B2 点所示），
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β

图 3 逆变器输出电压矢量合成示意图
Fig.3 Composition of inverter output voltage vector
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图 4 误差电流矢量图
Fig.4 Vector diagram of error current
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图 2 并联有源电力滤波器的简化等效电路
Fig.2 Simplified equivalent circuit of SAPF
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因此 φ 值应小于 90°。 对于圆上 A 点外的任意一点
B，通过三角函数关系可以求得 AB=2‖δ0‖cos φ，推
广到一般情况，可以得到使 δ1 位于圆内的 u′eq 的幅值
条件是‖u′eq‖<2‖δ0‖cos φ。 以上分析说明，使误
差电流幅值减小的 ueq 的约束条件为：

φ<90°
‖ueq‖<2Lo‖δ0‖cos φ ／ Δ" t

（9）

有源电力滤波器空间矢量电流控制的基本原理
是，通过改变逆变器输出电压矢量 uo，使等效误差电
压矢量 ueq 满足式（9）的约束条件，从而达到降低误
差电流幅值、实现参考电流跟踪的目的。

2 传统空间矢量电流控制方法

滞环电流控制方法存在诸多弊端，如滞环宽度固
定可能导致功率器件开关频率过高，分相控制时三
相电流相间影响可能导致开关频率不可控等。 传统
空间矢量电流控制方法 ［4鄄6］在解决上述问题时，通常
采用基于坐标变换和最优电压矢量的参考电流跟踪
方法，以保证开关频率可控，同时具有较高的跟踪精
度。 该方法的基本原理是，根据参考电压矢量 u*

c 和
输出电流误差矢量 δ 的空间分布，采用一种最优电压
矢量选择方法，从逆变器基本输出电压矢量 u0— u7

中选择合适的电压矢量 uo，使 ueq 与 -δ0 的夹角 φ 小
于 90° 且 ueq 的幅值较小，从而达到跟踪电流和保证
逆变器开关频率较小的目的。 表 1 列出了采用传统
方法时，瞬时输出电压矢量与 u*

c 和 δ的对应关系［１１鄄１４］。

3 基于优化跟踪原理的电流控制新方法

传统空间矢量电流控制方法采用选择最优电压
矢量的方法，虽然能在一定程度上减小开关频率，但
是以降低参考电流跟踪速度为代价，当负荷电流变
化较剧烈时，容易出现跟踪松弛的情况 ［8，１５鄄１９］。 为了
解决这个问题，本文提出基于参考电流优化跟踪原
理的电流控制新方法，在不增大逆变器开关频率的
前提下，对电流跟踪速度进行了优化。
3.1 参考电流优化跟踪原理

由于有源电力滤波器的电压输出能力有限，因
此应合理选择 ueq 的方向，才能使 SAPF 的输出电流
以最快的速度跟踪参考电流，把满足此要求的 ueq 的

方向称为等效误差电压矢量的优化跟踪方向。 确定
优化跟踪方向的原则是：在所有幅值相同但方向不
同的向量 ueq 中，在优化跟踪方向上的 ueq 能使误差
电流矢量幅值降低最多。 下面结合图 5 所示的矢量
图来说明等效误差电压矢量的优化跟踪方向的确定
方法。

在图 5 中，δ0 的幅值为 R，u′eq1 和 u′eq2 是 u′eq 的 2
个不同的取值，u′eq1 的方向与 -δ0 相同，在 u′eq1 和 u′eq2
的作用下，δ0 分别变为幅值等于 r（r <R）但方向不同
的矢量 δ1 和 δ2，显然，u′eq2 的幅值大于 u′eq1。 A 点至小
圆弧的最短路径是该点和圆心的连线与小圆弧的交
点，在所有满足将 δ0 的幅值变为 r 的 u′eq 中，与 - δ0

方向相同的 u′eq 的幅值最小。 u′eq 与 ueq 幅值成正比关
系，对应于 u′eq1 的 ueq 幅值最小，所以 - δ0 方向是等
效误差电压矢量的优化跟踪方向。 由于 ueq 的幅值与
δ 的幅值变化率成正比，因此 ueq 的幅值越大，δ 的幅
值变化量将越大。

综合上述分析，为了使 δ 的幅值减少最快，应使
ueq 的方向与 - δ 相同，且幅值最大，定义此时的 ueq

为优化跟踪等效误差电压矢量。
3.2 参考电流优化跟踪控制方法

基于优化跟踪原理，本文提出一种新的有源电
力滤波器电流控制方法，即参考电流优化跟踪控制
方法，其原理图如图 6 所示。

参考电流优化跟踪控制方法首先将逆变器输出
电流、参考电流和 PCC 处电压通过 Clarke 变换调整
至两相静止坐标系下，再通过式（5）计算参考电压矢
量 u*

c，结合参考电流优化跟踪原理对输出电压矢量
进行精确计算，并通过矢量分解与合成的方式，在一
个开关周期内输出多个基本电压矢量来合成该输出
电压矢量，以达到快速跟踪参考电流的目的。

由于逆变器电压输出能力有限，逆变器输出电
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压矢量幅值不可能无穷大，因此在进行输出电压矢
量计算时应充分考虑逆变器的实际电压输出能力。
通过图 7 所示的输出电压矢量图可以求出优化跟踪
等效误差电压矢量对应的输出电压矢量，图中 φ、θ、
 分别表示 δ、uo 和 u*

c 的相角。

从图 7 中可以看出，向量 u*
c 的终点在 δ 正方向

上与逆变器最大输出电压矢量圆的交点所对应的矢
量 uo 即为满足优化跟踪要求的输出电压矢量，该

矢量的幅值为 2姨 ud ／ 2，其相角可以通过图 7 中
△AoB的三角函数关系得出。 根据正弦定理容易得到：

‖u*
c‖

sin（θ－φ） ＝ 2姨 ud ／ 2
sin（π－+φ）

（10）

化简得：

θ=arcsin 2姨 ‖u*
c‖sin（π－+φ）

ud
+φ （11）

对应于图 7 中的 uo 可以通过在单个开关周期
内依次输出 u1、u2 和零矢量来合成。 u1、u2 和零矢量
的作用时间可以通过如下公式求得：

T1=Ts sin（π ／ 3-θ）
T2=Ts sin θ
T0，7=Ts-T1-T2

2
&
&&
%
&
&
&
'

（12）

其中，Ts 为开关周期，T1、T2 和 T0，7 分别对应 u1、u2 和
零矢量的作用时间。 同理可以得出 uo 位于其他扇区
时基本电压空间矢量的作用时间计算方法。

4 实验分析

系统参数为：三相电源线电压为 380 V，频率为
50 Hz，负载为三相不可控整流电路带 2 组相同的阻
感负荷，功率均为 50 kW，直流侧电容值为 5000 μF，
直流侧电压参考值为 700V，逆变器输出电感为 0.3mH。
实验过程为：初始时刻只投入一组负荷，待有源电力
滤波器输出电流稳定后，投入另一组负荷，负荷总功
率为 100 kW。

为了说明本文所提方法在动态效果上的先进
性，将第 2 节所示的传统方法设置为对照组。 图 8、
图 9 为实验波形，实验波形由智能型电网谐波监视
分析及保护一体化装置［20鄄23］得到。

直流侧电压波形对比图显示，与传统方法相比，

新方法对直流侧电容电压误差的阻尼程度更大，调
整时间更短，能在较短的时间内达到稳定状态，同时
具有更低的超调量，可以减少对直流侧电容的冲击。
从系统电流、有源电力滤波器输出电流波形可以看
出，新方法具有更快的电流响应速度，达到稳定状态
所需时间比传统方法缩短半个工频电源周期左右，
同时新方法在输出电流的稳态性能上也略优于传统
方法，具有更低的电流误差。

5 结论

本文在分析有源电力滤波器空间矢量电流控制
基本原理的基础上，结合参考电流优化跟踪策略，提
出了一种有源电力滤波器电流控制新方法。 理论分
析和仿真实验表明，与基于最优电压矢量的传统滞
环电流控制方法相比较，本文方法具有如下优点：

a. 采用参考电流优化跟踪策略，能保证在单个
开关周期内，使误差电流矢量幅值以最快的速度逼
近于零，具有较高的电流跟踪速度；

b. 充分考虑了逆变器的实际电压输出能力，避
免出现逆变器失控的情况，提高了有源电力滤波器
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（b） 本文所提方法

图 8 SAPF 输出电流及误差实验波形对比图
Fig.8 Comparison of experimental waveforms between

SAPF output current and error current
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（a） 传统方法
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（b） 本文所提方法
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图 9 系统电流及直流侧电压实验波形对比图
Fig.9 Comparison of experimental waveforms
between grid current and DC鄄side voltage
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图 7 输出电压矢量计算原理图
Fig.7 Schematic diagram of output voltage vector calculation
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系统的可靠性。
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Space vector current control of shunt active power filter
ZHAO Wei1，WANG Wen2，XIAO Yong1，MENG Jinling1，LI Zhou2，LUO An2

（1. Electric Power Research Institute，Guangdong Power Grid Corporation，Guangzhou 510080，China；
2. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract： A current control method based on the theory of voltage space vector analysis is proposed for
SAPF（Shunt Active Power Filter）. The optimal tracking of reference current is introduced，which ensures the
amplitude of error current vector swiftly approaching to zero within a switching period. With full
consideration of the actual voltage output capability，the output voltage vector of inverter is accurately
calculated and composed by outputting multiple basic voltage vectors within a switching period，which
ensures the differential of error current vector has the best direction and the largest amplitude. Therefore，
the reference current is thus quickly followed while the inverter is controllable and the rapidness and
reliability of control system are enhanced. Experimental results show the validity of the proposed control
method.
Key words： shunt active power filter； electric current control； space vector； vector composition

作者简介：
赵 伟（1981-），男，山东泰安人，博士，主要从事电力系

统谐波抑制和无功补偿技术与应用、电能质量问题对电能计
量的影响等方面的研究；

王 文（1987-），男，湖北天门人，博士研究生，主要从事
电力系统谐波抑制和无功补偿以及电气节能技术等方面的研
究（E鄄mail：wildwind6@126.com）；

肖 勇（1978-），男，山东靖州人，工程师，主要从事电能

计量、电能质量等方面的研究；
孟金岭（1986-），男，河南平顶山人，工程师，主要从事电

力系统谐波抑制和无功补偿技术与应用、电磁计量技术等方
面的研究；

李 洲（1987-），男，湖南邵阳人，硕士，主要从事电能质
量监控系统和混合有源电力滤波技术等方面的研究；

罗 安（1957-），男，湖南长沙人，教授，博士研究生导师，
主要从事有源滤波、无功补偿及控制理论和技术等方面的教
学与研究工作。

Warning of inter鄄area mode oscillation based on CBR and OAPID for
interconnected power grids

XU Xialing1，LIN Tao2，GAO Yuxi2，ZHANG Fan2

（1. Central China Electric Power Dispatching and Communication Center，Wuhan 430077，China；
2. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract： A method of inter鄄area mode oscillation prediction based on CBR（Case鄄Based Reasoning） theory
and OAPID（Oscillatory Active Power Increment Distribution） theory is proposed for interconnected power
grids，which，based on the measurements of WAMS（Wide Area Measurement System），issues the warning of
inter鄄area mode oscillation before low鄄frequency system oscillation occurs and provides the advice of system
operating mode adjustment during system oscillation to improve system damping. Results of a test for a
regional power grid according to its actual WAMS data demonstrate the feasibility and effectiveness of the
proposed method.
Key words： electric power systems； stability； inter鄄area mode oscillation； case鄄based reasoning； OAPID；
WAMS
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