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0 引言

随着我国高速铁路建设步伐的加快，对电力行
业产生的影响越来越大。 由于高速铁路采用的交 -
直 -交牵引传动系统以及其运行的随机性、波动性
和不对称性，引起的高次谐波、负序问题影响公共电
网的电能质量［1］。 需要注意的是，高速铁路的谐波含
量虽然符合国家标准，但是其所含的高次谐波易与系
统产生高次谐振，影响系统的正常运作。 因此在高
速铁路中，有效地消除高次谐波和负序是目前学者
的主要工作 ［2］。 有源电力滤波器 APF（Ａctive Ｐower
Ｆilter）凭借其优越和稳定的补偿性能，拥有较高的学
术研究价值和性价比，得到了专家学术界的关注，并
逐步被应用于对牵引变电所的综合补偿中。

现有的 APF 多为三相六开关结构，该结构需要
三相桥臂的功率开关管，模块体积较大，开关损耗较
高，因此器件成本和散热设计成本较高。 本文采用
的三相四开关并联型 APF 拓扑结构，与六开关逆变
器相比减少了一对功率开关器件，电路设计将更加
简单，功率器件总体功耗也会有所减少，控制策略也
相对简单，适合于中大功率场合的应用［3鄄5］。

常用于电气化铁路的 APF 电流控制方法多为
三角载波调制法、PI 控制和滞环控制等。 因为高速
铁路中的谐波中含有高频成分，PI 控制法的带宽有
限，当需要跟踪高次谐波时，不能实现无静差的快速
跟踪，导致系统的补偿效果变差；三角波法会向系统

中引入三角载波频率，这种高次频率可能与系统产
生谐振，而且在高速铁路中，高次谐波也是治理目
标，因此三角载波调制法不适用；滞环控制的缺陷是
控制精度不高，其开关频率变化，导致系统损耗变
大，而且其中某些频率可能会与系统发生谐振。 基
于内模原理的重复控制能有效跟踪多种频率叠加
的谐波信号，在 APF 中得到了广泛应用［6鄄7］。 本文采
用重复控制策略，这种控制方法可以根据应用对象
灵活设计系统频率，现有的重复控制设计一般仅要求
跟踪 20 次左右频率的谐波，而在高速铁路中需要跟
踪的谐波频率高达 150 次，因此需针对这种负载特性
设计控制器参数。

本文首先分析三相四开关并联型 APF 系统模
型，并将重复控制应用于高速铁路的有源补偿中，利
用重复控制可以无静差地跟踪周期性干扰的特点提
高 APF 的补偿性能，同时重复控制引入快速通道，保
证系统良好的动态性能。 针对高速铁路负载特性，
建立MATLAB 仿真模型。 仿真结果证明了所提模
型及控制策略的有效性。

1 三相四开关并联型 APF 系统

1.1 三相四开关并联型 APF 系统的拓扑结构
本文采用的并联型 APF 系统拓扑结构如图 1

所示。 针对我国高速铁路系统情况，本文采用 V ／ v 牵
引变压器对机车进行牵引 。 APF 的 A、B 两相由
IGBT 和续流二极管组成，C 相接于直流侧电容 C1 和
C2 的中点，三相经输出电感 L 与供电臂相连接。 由
于减少了 1 对功率开关器件，与六开关逆变器相比，
驱动电路设计将更加简单，功率器件总体功耗也会有
所减少，适合于中大功率场合的应用。 由于这种结
构仅需控制 AB 两相桥臂，因此只需针对这两臂设计
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控制器即可实现对变流器的控制。
1.2 三相四开关并联型 APF 原理分析

图 2 为由图 1 简化的三相四开关 APF 拓扑结
构。 以电感电流和电容电压为状态变量，列写 APF 中
三相四开关逆变器的数学模型。

Usa、Usb、Usc 分别为耦合变压器低压侧等效电源；
UAN、UBN、UCN 为输出电压；UAn、UBn、UCn 为输出线电压；
n 为直流母线中点；N 为等效电源中性点；UnN 为 n、N
间电压。 由基尔霍夫电压定律可得：

UAN=UAn+UnN

UBN=UBn+UnN

UCN=UnN

N
#
#
##
"
#
#
##
$

（1）

对于平衡的三相系统有：
UAN +UBN+UCN=0 （2）

将式（2）代入式（1）可得：
UnN=-（UAn +UBn） ／ 3 （3）

Sx 为开关管状态，x 取 1、2、3、4 时分别对应 VT1、
VT2、VT3、VT4，Sx= 1 为闭合状态，Sx= 0 为断开状态。

结合式（1）—（3）可得：

UAN= 1
3

（2UAn -UBn）

UBN= 1
3

（2UBn -UAn）

UCN= 1
3

（-UAn -UBn

N
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#
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）

（4）

UAn=S1UC1 -S2UC2

UBn=S3UC1 -S4UC2
2 （5）

三相输出电流由直流母线中点与电源中性点间电
压与交流侧电压作差后产生，因此有电压回路方程：

UAn=Saudc ／ 2， UBn=Sbudc ／ 2

Sa ／ b=
1 上桥臂通
-1 下桥臂2 通

L diadt =Usa-Ria-（UAn-UnN）

L dibdt =Usb-Rib-（UBn-UnN）

L dicdt =Usc-Ric-（UCn-UnN

N
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#
#
#
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#
#
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$

）

（6）

其中，R 为电感 L 的等效电阻。
由式（4）—（6）可知，控制 AB 两相桥臂的 4 个

开关管即可控制 A、B 相输出电流的大小，并进一步
控制 C 相电流。 而且由式（6）可知，三相桥臂没有耦
合关系，因此无需解耦也可分别设计控制器实现对
AB 两相的控制。

2 基于重复控制的电流跟踪控制策略

2.1 重复控制基本原理
重复控制是 20 世纪 80 年代根据实际控制工程

的需要提出的一种新型控制系统设计方法，当重复
地进行相同的操作时，操作人员基于上次的操作结
果适当地调节当前的操作行为，逐渐地变得熟练，最
终成为熟练技师，实现高精度的操作，东京工业大学
中野道雄教授受到人类从事重复工作的启发，提出
基于人类学习过程的重复控制方法。 不同于其他方
法，重复控制系统中存在着基于以前的控制结果对
当前的控制行为进行调节的过程，这个过程是该控
制方法的关键［8］。

重复控制的控制思想基于内模原理。 “内模”是
指在稳定的闭环控制系统中包含外部输入信号的数
学模型。 “内模原理”表述为：对于一个控制系统，如
果控制其的反馈来自被调节的信号，且在反馈回路
中包含相同的被控外部信号动态模型，那么整个系
统是结构稳定的。 内模原理的本质是把系统外部信
号的动力学模型植入控制器以构成高精度的反馈控
制系统。 这样的系统能够无静差地跟踪输入信号［9］。
2.2 重复控制的结构与功能

图 3 为本文采用的重复控制结构，虚线部分为
指令前馈通道，也称“嵌入式结构”，用于改进系统的
稳定性和跟踪性。 P（z）为被控对象，r 为需要跟踪的
重复指令，即 APF 实际产生的补偿电流重复控制器
检测指令 r 与实际输出 y 之间的误差 e，由内模对误
差 e 进行逐周期积分，在误差消失或变得很小的时
候仍输出与上一周期相同的控制量。 滤波器 Q（z）用

图 2 简化的三相四开关 APF 拓扑结构
Fig.2 Simplified topological structure of

three鄄phase four鄄switch APF
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图 1 电气化铁路三相四开关 APF 拓扑结构
Fig.1 Topological structure of three鄄phase
four鄄switch APF for electrified railway
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图 5 P（z）的 Bode 图
Fig.5 Bode diagram of P（z）
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于改进传统重复控制器，在 Z-N 前插入 1 个带限滤波
器 Q（z），使系统在单位圆上的极点发生偏移到单位
圆内，提高系统的稳定性，一般为略小于 1 的常数或
低通滤波器。 前向串联通道上的周期延时环节 Z -N，
使控制动作延迟 1 个周期进行，即本周期检测的误
差在下一周期影响控制量，也可以理解为系统在下一
周期预知上个周期的误差，具有超前性。 补偿器 C（z）
针对被控对象 P（z）的幅频特性进行设计，提供幅值
和相位补偿至满足滤波器性能所要求的范围内，使
重复控制系统稳定［10鄄12］。 补偿器 C（z）一般采用以下
形式：

C（z）=Kr zkS（z） （7）
其中，zk 为超前环节，起相位补偿作用；Kr 为重复控
制增益；S（z）为滤波器。 S（z）主要有以下作用：将被
控对象中低频段增益校正为 1，方便后续设置 Kr；抵
消被控对象的谐振峰值；增强前向通道的高频衰减
特性，提高控制器的稳定性和抗干扰性。

利用控制理论中的小增益原理可以导出控制系
统稳定的充分必要条件为：

Q（ejωT）-P（e jωT）C（ejωT） ＜1 ω［０，π／ Ｔ］ （8）
其中，T 为采样周期。

因此设计重复控制结构需要根据以上要求并验
证其稳定性，才能精确并高效跟踪指令电流。
2.3 改进重复控制器的设计

以主电路 A 相为例讨论控制法的设计，A 相等效
电路如图 4 所示。 图 4 中，ea
为电网 A 相电压；ua 为主电
路输出的三相电压；电感 L
起平波和滤波的作用；R 为
电感的等效电阻。 设计参数
如下：采样频率为 10 kHz，滤
波电感 L 为 1 mH，电感等
效串联电阻 R 为 0.5 Ω［13］。
2.3.1 被控对象 P（z）

电压型逆变器发出的电压经过滤波电感 L 转换
为电流信号注入电网，为此本系统的控制对象为 RL
模型，可以求得其传递函数为：

P（s）= 1
Ls+R = 1

0.001 s+0.5
（9）

对上式进行零阶保持离散化得到其在离散域中
的模型：

P（z）=Z ［Gh0（s）P（s）］=

Z 1-ｅ-Ｔｓ
s

1
Ls+RR "= ０.０９７５４

z-0.９５１２
（10）

其中，零阶保持器的传递函数为 Gh0（s）=（1-ｅ-Ｔｓ） ／ s 。
分析受控对象的数学模型 P（z）可知，该控制对

象为一个典型的一阶惯性环节，Bode 图如图 5 所示。
可以看出，控制对象不存在谐振，但幅值从 100 Hz
开始衰减，随着频率的增加，衰减程度越大，从相位
特性可以看出，系统相位从低频段就开始变化，从 0°
到滞后 90°，始终存在相位差，导致不能及时跟踪指
令电流，严重影响 APF 的补偿性能。

从上述分析可知，未经校正的逆变器不存在谐
振，因此不需要设计抵消谐振峰的滤波器。 低频段
有大约 6 dB 的增益放大，且截止频率约为 138 Hz，即
仅能及时跟踪 138 Hz 的谐波，相频特性上存在相位
滞后，因此需设计 S（z）使中低频段增益为 1，并引入
超前环节弥补幅值误差。 由于运用在电气化铁路
中，因此要求校正后控制器的带宽较大，至少能实
现 100 次谐波的跟踪，因此要求校正后的截止频率
至少为 5000 Hz。 另外若使逆变器有较好的跟踪性
能，校正后的逆变器频率特性应为 0 dB，相位特性
也为 0°。
2.3.2 补偿器 C（z）

补偿器 C（z）的设计目的是在频率范围内，把控
制对象幅值校正到 0 dB，相位校正到 0°，以实现系
统良好的稳态精度和稳定性。

相位误差引入超前环节来校正，目的是弥补被
控对象在中低频段的相位滞后。 根据控制理论中超
前校正的知识，设计一个超前环节对被控对象进行
校正。 令：

S1（s）= 0.001 4 s+1
0.000 1 s+1

（11）

再引入一个比例环节将被控对象的中低段增益
校正为 1：

S2（s）= 0.56 （12）
即校正环节在 z 域的传递函数为：

S′（z）=S1（z）S2（z）= 8.4 z-8.046
z-0.3679

（13）

式（10）、（13）相乘得：

图 3 重复控制系统示意图
Fig.3 Schematic diagram of repetitive

control system
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图 4 主电路 A 相的
等效电路

Fig.4 Equivalent circuit
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图 8 经 LPF 补偿前后的系统 Bode 图
Fig.8 Bode diagram of system，with and

without compensation by LPF
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图 7 二阶 LPF Bode 图
Fig.7 Bode diagram of 2nd鄄order LPF
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� � � ������P（z）S′（z） = 0.819 3 z-0.7848
z2-1.319 z+0.3499

（14）

图 6 绘出了 S（z）对控制对象的校正，包括被控
对象的幅频特性、校正环节的幅频特性以及校正后
的幅频特性。 可以看出，经过校正环节补偿以后，被
控对象的中低频段增益被校正为 1 dB，接近要求的
0 dB，同时这部分的相位滞后也得到了补偿，符合设
计要求。 关键是系统的带宽比校正前增宽，截止频
率被提升到 4000 Hz，即可以无静差跟踪 80 次谐波，
满足高速铁路谐波抑制的要求。

从图 6 可以看出，系统在高频段的幅值衰减非常
缓慢，缺乏对高频段的抗干扰能力，因此还需设计一
个低通滤波器加快高频段的衰减。 本文采用二阶滤
波器。 观察图 6 知，在 9 kHz 处幅值增益降为 0，因
此低通滤波器的转折频率设为 8.5 kHz，阻尼系数 ζ=
0.707，二阶低通滤波器在 s 域及经 tustin 法离散后 z
域的传递函数分别为：

HLPF（s） = 558922

s2+79031s+558922 （15）

HLPF（z）= 0.612 z2+1.224 z+0.612
z2 + 1.067z + 0.3807

（16）

S（z）=S′（z）HLPF（z）=
5.141z3+5.357z2-4.707z-4.924
z3+0.6994z2 - 0.01192 z -0.1401

（17）

式（14）—（17）相乘得：
P（z）S（z）=

0.5014z3+0.5226z2-0.4592z-0.4803
z4-0.2519z3-0.6772z2-0.1287z -0.1332

（18）

其 Bode 图如图 7 所示。

补偿后的系统 Bode 图如图 8 所示，可看出采用
二阶低通滤波器后，系统的高频衰减特性增强，稳定
性和高频干扰能力增强。

在 4 kHz 补偿带宽内，幅值已经基本满足要求，
但相位角明显存在滞后，相移的存在意味着系统产生
延时，严重影响有源滤波器的补偿效果，所以需要对
相位进行校正。 图 9 为系统与滞后环节 1 ／ z、1 ／ z2、
1 ／ z3、1 ／ z4 的比较效果，采用超前环节 z2 对系统的相
位进行校正。

式（18）与超前环节 z2 相乘得：
P（z）S（z）z2=

0.5014 z5+0.5226 z4-0.4592 z3-0.4803 z2
z4-0.2519z3-0.6772z2-0.1287 z -0.1332

（19）

C（z）=Krz2S（z）=
5.141 z5+5.357 z4-4.707 z3-4.924 z2
z3+0.6994z2-0.01192 z -0.1401

（20）

系统最终的补偿效果如图 10 所示。 由图 10 可
见，在 0 ~ 1 kHz 频段，幅值基本为 0，相位也基本为
0°，满足控制系统的要求，可以跟踪至少 20 次谐波。
在大于 1 kHz 频段，相频特性有很小的相移，且远小

图 6 经 S（z）校正前后被控系统的 Bode 图
Fig.6 Bode diagram of controlled system，

with and without correction by S（z）
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Fig.10 Final compensation effect of

controlled system
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图 9 被控系统和滞后环节的 Bode 图
Fig.9 Bode diagram of controlled system and

delay components
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图 14 负载基波电流、负载谐波电流、补偿后电
网电流及补偿电流误差

Fig.14 Load fundamental current，load harmonic
current，compensated grid鄄side current and

compensating current error
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于 90° 相移，在保证系统稳定性的前提下仍可以对
指令信号进行高精度跟踪，因此系统至少可以稳定
跟踪 50 kHz 的指令信号。
2.3.3 稳定性分析

根据式（8）验证系统稳定性。 当 Q（z）取 0.95
时，画出以（0.95，0）为圆心的单位圆和 C（z）P（z）的
Nyquist 图如图 11 所示。 从图中可以看出，C（z）P（z）
的轨迹在单位圆内，因此系统稳定。

至此，针对 APF电流控制的重复控制器设计完成，
各部分汇总如表 1 所示，依据此参数进行后续仿真。

3 仿真结果及分析

为了验证提出的三相四开关并联型 APF 结
构的正确性及重复控制的正确性，构建 MATLAB ／
Simulink 仿真电路。 电源额定电压和频率分别为
110 kV、50 Hz；采用 V ／ v 型牵引变压器，输出电感为
1mH，等效电阻为 0.5Ω；APF 直流侧电压为 67500 V。
根据以上设计参数进行系统仿真。
3.1 负载模型

机车负载模型在 0 s 投入 300 A 单相负载，0.4 s
叠加投入 100 A，根据实际高速铁路中电能质量情况
设计详细参数如表 2 所示。
3.2 重复控制仿真

图 12 给出重复控制器的跟踪效果，波形由上至
下分别为电流跟踪指令、控制器跟踪电流以及两者
误差，可见两者误差较小，重复控制器可以稳定跟踪
电流指令实现稳定跟踪。

图 13 为采用重复控制器时，负载由 300 A 增至
400 A 的动态响应，上下波形分别为负载电流与重复
控制器跟踪电流，负载变化时，由于重复控制中加入了
前向通道，系统能迅速调节补偿的谐波，动态响应快。

3.3 三相四开关并联型 APF 补偿性能
图 14 为三相四开关 APF 补偿性能，波形由上至

图 12 采用重复控制器时的电流跟踪效果
Fig.12 Current tracking effect of repetitive controller
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图 13 采用重复控制器时的动态响应
Fig.13 Dynamic response of repetitive controller
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表 1 控制器参数
Table 1 Parameters of controller

项目 参数

被控对象 P（z） 0.09754
z-0.9512

串联校正 S（z） 8.4 z-8.046
z-0.3679

低通滤波器 HLPF（z）
0.612 z2+1.224 z+0.612
z2+1.067 z+0.3807

相位补偿环节 z2

内模滤波器 Q（z） 0.95
采样频率 10 kHz

表 2 负载参数
Table 2 Parameters of load

负载特性 参数

基波频率幅值 300 A
含谐波次数 1~7、47~55、99~103 等奇次谐波
功率因数 99.99 %
不平衡度 1

总谐波畸变率 2.29 %

图 11 校正后被控系统的 Nyquist 图
Fig.11 Nyquist diagram of controlled

system after correction
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下分别为负载基波电流、负载谐波电流、补偿后电网
电流及补偿电流误差。 可见补偿后的电网电流基本
仅包含基波电流，误差大约为 5 A。

图 15 为补偿后的谐波含量，总谐波畸变率减少
到 1.48%，而且 50 次、100 次附近的谐波基本消除。

4 结论

本文将三相四开关型 APF 结构运用于电气化
铁路中，并以高速铁路为例进行详细研究，将重复控
制应用于三相四开关 APF 的输出电流跟踪控制，并
以高速铁路中的高次谐波为对象给出了其重复控制
器的设计和稳定性分析的方法。 相对于传统的电流
控制方法，本文采用的重复控制具有动态响应速度
快、误差收敛时间短、高精度跟踪多种叠加高次谐
波的优点。

仿真结果表明，重复控制器能够实现对至少 103
次谐波的高精度跟踪，从而提高 APF 的谐波补偿性
能，电力机车向电网中注入的高次谐波几乎完全被
三相四开关 APF 补偿，同时控制器的前向通道可以
保证其动态性能。 因此基于重复控制的三相四开关
APF 由于其较低的成本和较好的补偿性能使其在高
速电气化铁路有源补偿中有较高的应用价值。
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图 15 补偿后的电网电流谐波含量
Fig.15 Harmonic contents of compensated

grid鄄side current
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Repetitive current control of three鄄phase four鄄switch APF
for high鄄speed railway

WANG Guo，ZHOU Mo，CHANG Wenhuan
（School of Automation & Electrical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China）

Abstract： In order to solve the power quality problems existing in the high鄄speed electrified railway，such
as high鄄order harmonics，negative鄄sequence current，etc.，based on the precondition of reduced cost，it is
proposed to apply the three鄄phase four鄄switch APF（Active Power Filter） in the power quality compensation. The
topological structure and mathematical model of three鄄phase four鄄switch APF are analyzed and the repetitive
control is applied in its output voltage control to improve its tracking accuracy and compensation effect.
According to the load characteristics of high鄄speed electrified railway，the design of improved repetitive
controller and its stability analysis method are given. The results of MATLAB simulation show that the
improved repetitive controller can effectively improve the compensation accuracy and dynamic performance of
three鄄phase four鄄switch APF.
Key words： high鄄speed railway； power quality； three鄄phase four鄄switch； electric filters； repetitive control；
design

Optimal design of indirect space鄄vector over鄄modulation strategy
for inverter stage of matrix converter

ZHANG Xiaofeng1，XIA Yihui1，QIAO Mingzhong1，DU Chengdong2，ZHU Peng1，WEI Yongqing1
（1. College of Electrical Engineering，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China；

2. Navy Military Representative Department Resident in Hudong鄄Zhonghua Shipbuilding Co.，Ltd.，
Shanghai 201206，China）

Abstract： An improved over鄄modulation strategy is proposed to avoid the big output voltage error and high
THD（Total Harmonic Distortion） of traditional multi 鄄orbit vector weighted over鄄modulation strategy，which
respectively reduces the weights of the hexagon vector and basic vector in the reference voltage vector for
over鄄modulation Region Ⅰ and Region Ⅱ. The theoretic analysis on the fundamental amplitude and THD of
the output voltages by the traditional and proposed over鄄modulation strategies shows that the output voltage
error and THD by the proposed strategy are smaller. The output performance of matrix converter is simulated
and tested with the traditional and proposed over鄄modulation strategies respectively and results show that，the
proposed strategy effectively reduces the difference between expected and real output voltages and the output
voltage THD，verifying the correctness of theoretical analysis and the feasibility of the proposed strategy.
Key words： matrix converter； multi鄄orbit vector； basic vector； hexagon vector； total harmonic distortion；
output voltage error
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