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0 引言

随着现代工业的发展，非线性负载开始广泛使用，
谐波及无功电流对电网的污染已不容忽视，有源电
力滤波器 APF（Ａctive Ｐower Ｆilter）的诞生为此提供
了有效的解决方案。 目前三相三线制 APF 应用已较
为成熟，而对于我国大多采用三相四线制线路的市
政电网，三相四线制并联 APF［1鄄2］由于能够补偿网侧
三相和中线上谐波及无功电流，开始逐步受到关注。

目前，APF 电网电流检测算法主要有如下 4 种。
①基于瞬时无功功率理论的实时检测法 ［3］，其主要
包含 p鄄q 法和 ip鄄iq 法。 这 2 种方法补偿效果都比较
明显，但由于其原理是建立在对称的三相三线制电
路基础上，三相电流不含零序分量，故而在应用广泛
的三相四线制线路中并不适用。 ②基于傅里叶级数
的变换法 ［4］。 该方法具有较高的检测精度而且可以
对基波和指定谐波进行检测，但由于对周期数据的
分析，不适宜快速实时控制。 ③基于 dq0 坐标变换
的广义瞬时无功功率法 ［5］。 由于该方法可对零序电
流进行运算变换，故而适用于三相四线系统。 假设
应用该方法进行同步坐标变换并断开瞬时无功 q 轴
滤波通道得到指令电流，其补偿后三相网侧电流只
含对称的基波正序有功分量且中线电流为 0，这将导
致 APF 向网侧注入大量基波电流不对称分量，严重
增加了开关器件流通电流大小。 ④基于瞬时无功功
率理论改进的单相谐波检测方法 ［6］，该方法在单相
APF 中有过应用。 本文考虑到三相四线制系统可以
看作 3 个依次滞后 120° 的单相系统组合，故而可分
别通过低通滤波器获得每相的基波有功电流，使得

APF 仅需补偿无功及谐波电流，并使中线补偿后只
含基波电流。 而 FBD（Fryze Buchholz Dpenbrock）［7］、
自适应、神经网络检测、小波检测等其他检测手段也
曾是 APF 研究的热点［8鄄10］。

在控制算法层面，基于 PI 调节的三角载波比较
控制法在传统的 APF 控制中被广泛应用，但由于 PI
控制只可以无静差地跟踪直流信号，该电流控制模
式在实际的 APF 应用中并不能获得较满意的稳态
特性。 基于内模原理的重复控制理论上能够在谐波
频率处获得无穷大增益［11］，提高稳态特性，但是动态
性能较差。 为此本文总结其他改进方法 ［12 鄄15］并简化
得出了一种双环重复控制系统，将比例控制的快速
性引入，使得整个 APF 系统能够获得快速高稳态的
补偿性能。

在此基础上，在实验室搭载了一台 380 V 三相四
线制 APF，并采用 TI 公司的 TMS320F2812DSP 芯片
作为主控系统，通过仿真和实验验证了本文提出方
法的补偿效果。

1 谐波检测算法选择

对于三相四线制 APF，目前应用较多的是基于
dq0 坐标变换的检测方法，即引言提及的方法③，其
检测原理框图如图 1 所示。

摘要： 采用一种适合于三相四线制不对称负载的谐波检测方法，使得逆变器仅需补偿无功及谐波电流而降
低了开关器件容量的选取值。 将比例调节与重复控制理论相结合，设计了电流双环重复控制系统，提高了电
流环跟踪的快速性与稳态精度。 通过 MATLAB 仿真验证了该谐波检测算法可顺利分离出各相无功及谐波电
流，且控制算法具有快速和高稳定性。 通过搭载 DSP 芯片作为主控系统的实验平台验证实际补偿效果，三相
网侧电流谐波畸变率分别由补偿前的 54.4%、59.2%、65.2% 降低至补偿后的 2.6%、3.2%、4.4%，证明所提出
的检测及控制方法具有实用性和高稳定性。
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图 1 基于 dq0 坐标变换的检测原理框图
Ｆｉｇ．1 Schematic diagram of detection based on

dq0 coordinates transformation



图 2 谐波检测方法原理图
Ｆｉｇ．2 Schematic diagram of harmonic detection
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� � 通过图 1 可以看出，基于 dq0 坐标变换的检测方
法是通过同步坐标变换，将 abc 坐标系下的三相负载
电流变换到 dq0 同步旋转坐标系中，原三相基波正
序电流分量转成 dq0 坐标系中直流分量，其余分量则
转成 dq0 坐标系中交流分量。 在这里设计 APF 可补
偿谐波及基波正序无功电流，因此断开 q 轴通道，即
只用低通滤波器（LPF）滤得 d 轴直流分量，再经同步
坐标反变换得到的便是与三相系统基波正序电压同
频同相的基波正序有功电流，从而可方便地得出需补
偿的指令电流。

基于 dq0 坐标变换的检测方法能准确检测出三
相四线系统中需补偿的指令电流（含基波正序无功电
流、基波电流不对称分量及谐波电流）。 其网侧补偿
后理想效果为对称的基波正序有功电流，因此 APF
除需补偿基波正序无功及谐波电流外，还需补偿大
量基波电流不对称分量。 基波电流不对称分量在
APF 系统的能量流动中表现为瞬时无功功率，虽然对
直流侧和交流侧进行的能量交换没有作用，但是在
三相间的功率交换会严重增加开关管流通电流大
小，在设计时也必须考虑到开关器件容量的增加。

由以上分析可以看出，APF 应用 dq0 坐标变换
检测法时的开关器件容量选取值要比仅补偿基波正
序无功及谐波电流时增大不少。 事实上，三相四线不
平衡系统中的中线基波电流是由负载基波电流不对
称分量中的零序分量导致的，原则上属于配电问题，
不在 APF 的补偿范围内，一般对入网中线电流的要
求是不超过其额定值的 25% 即可。 故而在实际应
用中从降低开关器件成本角度考虑，APF 无需对基
波电流不对称分量全部补偿，而对于基波电流不对称
分量中的基波无功电流部分可给予补偿。

为了寻找解决以上问题的最佳方案，使得 APF
仅补偿无功及谐波电流并降低开关器件容量选取
值，本文将基于单相谐波检测的新方法应用于三相四
线制系统中，即引言部分提到的方法④推广。 该方
法的实质是将待测的三相瞬时电流与和电网电压同
频同相的正弦信号相乘，并分别通过低通滤波器，再
经运算得出每相的基波有功电流，最后通过负载电流
与基波有功电流相减得到仅需补偿的无功及谐波电
流。 该方法的具体流程见图 2，由逆变器向电网注入
与检测出的无功及谐波电流相反的补偿电流，便可
极大程度地改善网侧畸变电流波形，提高电能质量。

2 双环重复控制策略分析

重复控制器是基于内模原理提出的控制方案。
若 APF 需补偿的谐波信号具有周期性，则在控制器
中嵌入一个基波周期的延时，对误差信号进行周期性
累加，便可减少系统的静态误差。 由于重复控制器

可在谐波频率处提供无穷大增益，能使电流控制环
的稳态精度得到提高。 但是传统的重复控制策略在
补偿时存在一个周期的延迟，在动态性能上表现不
佳。 为此，本文总结其他改进方法并简化得出了一种
双环重复控制策略，其结构框图如图 3 所示。

双环重复控制系统结构的设计主要分为重复控
制器和电流内环两部分。 谐波电流指令 i*ref 除输入给
重复控制器外，还前馈至电流内环对 Gp（z）进行比例
控制。 重复控制器保证了系统的稳定性，使系统做
到无静差跟踪谐波指令；而电流内环的比例控制保证
了系统的动态快速性，使系统可对谐波指令的变化产
生快速响应。
2.1 电流内环设计

首先分析电流内环的受控对象离散模型 Gp（z），
采用单电感进行网侧滤波，被控对象的 s 域模型为：

Gp（s）= 1
sL+R1

（1）

取电感 L=2 mH，电感等效电阻 R1= 0.05 Ω。 实
验中开关频率为 9 kHz，采用双倍开关频率 18 kHz 来
进行采样，则 Gp（s）经过零阶保持器离散化得：

Gp（z）= 0.02776
z-0.9986

（2）

由于电流内环的闭环特性由其开环传递函数决
定，故在电流内环前向通道中加入比例控制 Kp 以提
高开环高增益并拓展带宽，其值由经验公式推导：

Kp= L
Ts

=LfPWM=18 （3）

其中，Ts 为载波周期； fPWM 为开关频率。 电流内环的
闭环传递函数为 Gc（z），且不考虑扰动分量，则：

e（z）
i *ref
+ +
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u（z）
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图 3 双环重复控制策略结构图
Ｆｉｇ．3 Structural diagram of dual鄄loop repetitive control

黄海宏，等：双环重复控制三相四线制有源电力滤波器第 4 期



图 5 KrS（z）Gc（z）与 Z -3 伯德图
Ｆｉｇ．5 Bode plots of KrS（z）Gc（z） and Z -3
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图 4 电流内环的闭环传递函数 Gc（z）伯德图
Ｆｉｇ．4 Bode plots of transfer function Gc（z） of

inner current鄄loop
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� � � � �Gc（z）= KpGp（z）
1+KpGp（z）

= 0.4997
z-0.4989

（4）

其伯德图见图 4。 由图可知，电流内环在中低频
段幅值接近于 1，而在中高频段幅值衰减缓慢，且相
位滞后严重，将引入系统高频分量并导致整个系统的
不稳定，故而需要通过重复控制器外环进行校正。

2.2 重复控制器外环设计
重复控制器的设计主要包括正反馈回路（重复内

模）、周期性延迟环节 Z -N 以及校正器（KrZ kS（z））的
设计。 正反馈回路的传递函数为：

Gim（z）= u（z）
e（z） = 1

1-Q（z）Z-N （5）

其中，Q（z）是衰减滤波器，目的是为了抑制高频领域
增益引发的系统不稳定性，通常选为小于 1 的常数，
本文选为 0.96。 式（5）可表示成如下差分方程形式：

u（k）=e（k）+0.96u（k-N） （6）
该式表示正反馈回路以电网周期 N 为步长对误

差进行积分，直到误差小于其输出值的 4%，而指令
的周期重复性与重复控制器前向通道中一个电网周
期的延时控制可使系统具有提前控制的能力。 这样，
重复控制器可类似于 PI 调节器对直流量进行积分
一样对周期性谐波信号进行积分，理论上能够达到几
乎无静差的稳态特性效果。 若加大 Q（z），则可得到
更小的稳态误差，但是会降低稳定裕度。

将重复控制器应用于电流环跟踪控制的关键在
于前向通道中校正器的设计，其主要是针对电流内
环的幅频与相频特性进行设计的，以确保整个系统的
稳定运行。 校正器中，Kr 表示重复控制的增益；Z k 表
示超前环节，起相位补偿作用；而 S（z）可根据 Gc（z）
的特性设计为陷波器或者低通滤波器等。 校正器的
设计准则是在 1.25 kHz（25 次谐波）以内的 APF 补
偿范围内使得 Z kS（z）Gc（z）的频率特性校正为 0 dB
和 0° 相位，以保证在足够的稳定裕度前提下获得良
好的稳定精度。

由图 4 分析可知，高频段相位滞后严重难以校
正，只有通过衰减高频段的幅值才能不受高频段谐波
干扰，因此采用低通滤波器 S（z）对 Gc（z）的高频段幅
值进行衰减。 S（z）通常选为二阶巴特沃斯低通滤波

器，且设计转折频率为 3 kHz，阻尼比为 0.707，其 s
域传递函数为：

S（s）= 3.55×108

s2+2.664×104s+3.55×108 （7）

采样频率取 18 kHz，经双线性变换法得：

S（z）= 0.136 z2+0.272 z+0.136
z2-0.7211 z+0.2651

（8）

为检验所设计的 S（z）对电流内环 Gc（z）的补偿
效果，取 Kr = 1，画出 Kr S（z）Gc（z）的伯德图，见图 5
中实线。

由图 5 中实线可以看出电流内环 Gc（z）经过校
正后的伯德图幅频特性在 1.25 kHz 以内增益为 1，
在 3 kHz 以后开始有明显衰减，至开关频率附近为
-60 dB 左右，实现了滤波器校正后的高频滤波效果；
而从中低频段开始，相角滞后的严重性依旧没有改
善，故需加入相位补偿器 Z k。 Z -3 的伯德图如图 5 中
虚线所示，可以看出，在 10 Hz ~ 4 kHz 的频率范围
内 Z -3 和 KrS（z）Gc（z）相位上基本一致，而在 4 kHz
以上的高频段，由于 S（z）Gc（z）幅值已大幅降低，故
而引入的相位滞后不对系统构成稳定性危害。 因
此，超前环节 Z 3 可以抵消 KrS（z）Gc（z）带来的相位
滞后，使补偿电流可以良好地跟踪指令电流。 在实
际的程序控制中，考虑到超前环节在 DSP 中无法表
示，一般取 Z k-N 来代替 Z k，即利用 DSP 控制的存储
记忆功能，将滞后第 N-k 点的重复指令信号保存后
来代替超前的第 k 点的重复指令信号，故 Zk 取 Z 3-N。

为验证校正器设计的稳定性，根据小增益原理
推导出重复系统稳定的充分条件：
Q（e jωT）-Kre jωkT�S（e jωT）Gc（e jωT） ＜1 ω［0，π ／ T］ （9）
其中，T 为采样周期即电网周期。 将 KrZ kS（z）代入，
由上文，Q（z）= 0.96，k = 3，并代入系统其他参数，经
运算，式（9）成立，说明校正器设计方案可行。

3 仿真与实验结果分析

对于三相四线制系统，目前常用的 2 种主电路拓
扑为三桥臂分裂电容式［16］和四桥臂式结构。 鉴于四
桥臂式结构 APF 比三桥臂分裂电容式 APF 在主电
路中增加了一对桥臂为中线电流提供回路，使控制
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变得较为复杂且增加成本。 本文采取较简单的三桥
臂分裂电容式主电路拓扑进行仿真和实验，主电路
拓扑见图 6。

3.1 谐波检测算法仿真结果分析
在 MATLAB ／ Simulink 模块中按照图 6 搭建仿

真模型，针对三相四线制不对称阻容负载应用广泛性
的特点，负载 a、b、c 相分别经单相整流桥后接 500 μF
滤波电容，负载电阻分别为 25Ω、50Ω 和 75Ω，电网
线电压为 380 V，采样频率为 18 kHz。

应用谐波检测算法后的效果见图 7，由上至下
依次为相负载电流、基波有功电流、无功及谐波电流
波形。 由图知该算法对 a、b 两相可提取出各自大小
不一的基波有功电流。 a、b 两相负载电流减去基波
有功电流后得到各自的无功及谐波电流。 只要能够
做到指令电流精确跟踪，便能取得良好补偿效果。

3.2 控制策略仿真结果分析
在 APF 控制环节仿真的设计中，电压外环的输

出作为电容充放有功电流的给定，起到维持直流侧电

压稳定的作用，并叠加反向的谐波指令作为前文提到
的电流指令。 本文仿真直流侧电压给定设为 750 V，
开关频率为 9 kHz，其他控制环参数按照上文分析设
计。 仿真中为模拟实际，特别加入 2.8 μs 死区［14］，并
考虑控制器输出一拍延时。 图 8 为采用传统 PI 调
节器、纯重复控制策略与双环重复控制策略的指令
电流跟踪效果对比。 图中，曲线 1 为指令电流波形，
曲线 2 为采用 PI 调节器的电流跟踪波形，曲线 3 为
采用双环重复控制策略的电流跟踪波形，曲线 4 为
采用纯重复控制策略的电流跟踪波形。

由图 8 中曲线 2 可以看出，采用传统 PI 调节器
进行电流跟踪虽然能够快速跟踪指令电流，但由于
PI 调节器无法精确跟踪交流信号以及存在死区和控
制器一拍延时的影响，其跟踪的稳态静差较大；由图
8 中曲线 3 可以看出，采用双环重复控制策略进行电
流跟踪，由于其内环可以对谐波指令做出快速响应，
再通过重复控制外环对内环剩余误差进行抑制，只
需 1 个电网周期的动态过程便能实现无静差跟踪，
且几乎不受死区和控制器一拍延时输出的影响；由
图 8 中曲线 4 可以看出，采用纯重复控制策略进行
电流跟踪虽然最终可以实现无静差跟踪，但由于周
期延迟环节的存在，整个动态过程需要 3 个电网周
期，这点可以从第二个电网周期曲线 4 与曲线 3 还
存在一定误差看出，但在第三个周期时 2 条曲线基
本趋于一致。
3.3 实验结果分析

对本文提出的谐波检测算法和双环重复控制策
略设计实验样机进行实验验证，测得三相电网线电
压为 400 V ／ 50 Hz，负载 a、b、c 相分别经单相整流桥
后接 500 μF 滤波电容，负载电阻分别为 50 Ω、75 Ω
和 100 Ω，其余参数同仿真。 主控芯片选用 TI 公司
的 DSP 芯片 TMS320F2812。 使用 HIOKI 公司的
PW3198电能质量分析仪对实验进行调试和结果记录。

图 9 由上至下为 a 相的负载电流、补偿电流和
补偿后网侧电流波形；图 10 由上至下为 a、b、c 三相
不对称阻容负载电流波形；图 11 由上至下为补偿后
a、b、c 三相网侧电流波形。
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图 9 a 相各电流波形
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图 12 双环控制动态波形
Ｆｉｇ．12 Dynamic waveforms of dual鄄loop control
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图 10 三相负载电流
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图 11 补偿后三相网侧电流
Ｆｉｇ．11 Grid鄄side current waveforms of three

phases，with compensation
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� � 由图 9 可以看出，应用本文的谐波检测法和双
环重复控制策略可以实现补偿网侧畸变电流的效
果，且由于补偿电流能够快速无静差跟踪指令电流，
补偿后网侧电流正弦度较好，没有相位偏差导致的
缺口或毛刺出现。

对于三相四线制系统，每一相补偿后 THD 都应
达到入网标准规定的 5% 范围内。 由图 10 可看出，
所搭建的三相负载各相大小不等，不对称情形明显，
为三相四线制 APF 提供了恶劣的网侧畸变条件。 而
由图 11 可看出，经 APF 补偿后，三相网侧电流均具
有良好的正弦度，波形平滑稳定。 经电能质量分析
仪检测：a、b、c 三相 THD 分别由补偿前的 54.4 %、
59.2%、65.2% 降低至补偿后的 2.6%、3.2%、4.4%，
达到了入网标准规定要求。

图 12 为双环控制动态波形，由图可知，采用双
环重复控制，当负载突变时，只要 1 个电网周期就可
实现电流跟踪，2 个电网周期后即可实现较好的补
偿效果。

4 结语

为增强三相四线制 APF 的实用性并提高其补
偿的快速性和稳态精度，本文对 APF 谐波检测算法
和电流闭环控制算法进行了全面的研究。 文中采用
的谐波检测算法，可使 APF 无需补偿基波电流不对
称分量，降低了开关器件容量的选取值。 将双环重
复控制策略应用于三桥臂分裂电容式结构三相四线
制 APF，仿真和实验验证了该控制策略可快速无静
差地跟踪电流指令，且补偿后网侧电流具有较高的波
形质量。
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Abstract： A harmonic detection method suitable for the asymmetric load of three鄄phase four鄄wire system is
presented，with which，only the reactive and harmonic currents are compensated by the inverter，resulting in
the reduced switching device capacity. Based on the proportional regulation and repetitive control，a dual鄄
loop repetitive control system is designed to improve the tracking speed and steady precision of current
loops. The results of MATLAB simulation show that，the reactive and harmonic current is successfully
separated for each phase by the harmonic detection algorithm and the control strategy has fast speed and
high stability. An experimental platform with a DSP chip as its main control system is built to verify the
actual compensation effect. The grid鄄side current THD of three phases are reduced from 54.4 %，59.2 %，
65.2%（without compensation） to 2.6%，3.2%，4.4%（with compensation） respectively，verifying the practicality
and high鄄stability of the proposed detection method and control strategy.
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