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摘要：针对线性控制器依赖局部线性化方法的缺点，提出并联型有源滤波器（ＳＡＰＦ）非线性无源控制策略。
根据被控对象二极管钳位（ＮＰＣ）型三电平三相四线制 ＳＡＰＦ 在 ｄｑ０ 坐标系下的欧拉（ＥＬ）数学模型分析其无

源性；从能量角度出发构造能量存储函数，得到能使被控量收敛至期望值的无源控制规律；以使内环电流解

耦为目的，采用阻尼注入法对其简化，提高系统的动态性能；对所设计的 ＮＰＣ 型三电平 ＳＡＰＦ 的非线性无源

控制方法进行了仿真及硬件实验。 结果表明，所设计的基于非线性无源控制策略的 ＮＰＣ 型三电平 ＳＡＰＦ 能

够实现电网平衡 ／ 不平衡情况下的电流低谐波、直流侧电压稳定及中点电压平衡；与传统的双环 ＰＩ 控制策略

相比，具有较好的补偿效果。
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０　 引言

随着电力电子技术的迅速发展，电网中各种电
力电子装置日益增多［１］，使得电网的电能质量不断
下降。 传统的无源滤波器虽结构简单、运行维护方
便，但只能消除特定次谐波，并且易与电网产生谐
振［２］。 并联型有源滤波器（ＳＡＰＦ）补偿特性灵活，可
动态补偿任意次谐波［３］，有效地克服了无源滤波器
的缺陷，因而成为了近年来的研究热点。

三相三线制 ＳＡＰＦ 发展较为成熟，但其忽略了
对零序分量的处理，三相四线制 ＳＡＰＦ 克服了这一
缺点，不仅能够对三相平衡系统的谐波和无功进行
补偿，而且能够对电网不平衡时非线性负荷产生的
零序谐波分量进行补偿［４］。 但传统的两电平 ＳＡＰＦ
由于其自身拓扑结构的限制，很难用于高压大容量
场所［５］。 与两电平 ＳＡＰＦ 相比，三电平 ＳＡＰＦ 开关器
件承受的电压更低、损耗更小、波形更接近于正弦
波，因而得到了越来越广泛的应用。 目前，三电平
ＳＡＰＦ 的拓扑结构主要有二极管钳位（ＮＰＣ）型、飞跨
电容型和级联 Ｈ 桥型［６］。 其中 ＮＰＣ 型所需的直流
侧电容数量和所需解决的直流侧电压不平衡问题最
少、鲁棒性最好［７］，因此本文选择其作为研究对象。

当拓扑结构一定时，ＳＡＰＦ 的性能主要取决于控
制策略。 工业控制中最常用的方法是采用 ＰＩ 控制

策略，但 ＳＡＰＦ 的指令电流是多种频率正弦量的叠
加信号，采用传统的 ＰＩ 控制必然会产生稳态误差和
相位偏移［８］。 近 ２０ 年来，非线性控制理论的发展为
ＳＡＰＦ 系统的建模和解耦提供了依据。 文献［９］提
出将滑模控制运用于 ＳＡＰＦ，该方法虽取得了较好的
补偿效果，但其存在高频抖动的问题；文献［１０］利
用输入输出反馈线性化方法建立模型，能实现对
ＳＡＰＦ 三相进行解耦控制，但该方法需建立精确的系
统模型；文献［１１］提出将无源性理论运用到混合型
ＳＡＰＦ 中，但其控制对象为传统的两电平 ＳＡＰＦ 且只
能实现电网平衡条件下的控制。

为此，本文提出了针对 ＮＰＣ 型三电平三相四线
制 ＳＡＰＦ 的新型控制方法———非线性无源控制。 该
方法从能量角度出发，在确保系统严格无源的条件
下，设计电流内环采用基于欧拉（ＥＬ）模型的无源控
制，实现系统对谐波电流快速高效的跟踪控制；电压
外环采用 ＰＩ 控制，保证直流侧电压的稳定，实现非
线性负载突变时的动态调节。 针对中点平衡控制问
题，本文采用基于电荷平衡原理的控制方法，通过调
节因子 ｆ 的变化实现对中点电位的实时控制。 仿真
和实验结果均能证明本文提出的非线性无源控制用
于电网平衡 ／不平衡下 ＮＰＣ 型三电平 ＳＡＰＦ 的有效
性和可行性。

１　 ＮＰＣ型三电平三相四线制 ＳＡＰＦ 的 ＥＬ 模型
分析

１．１　 ＮＰＣ 型三电平三相四线制 ＳＡＰＦ 一般数学模型

　 　 ＮＰＣ 型三电平三相四线制 ＳＡＰＦ 的简化主电路
结构如图 １ 所示。 图中将 ＳＡＰＦ 的每一相桥臂均等
效成一个单刀三掷开关。 为了建立其数学模型，假
设：半导体开关器件是理想开关；三相的滤波电感
Ｌｆ、滤波电阻 Ｒ ｆ 是对称的；直流侧 ２ 个电容 Ｃ１、Ｃ２ 值
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相等，即 Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝Ｃｄ。

图 １ ＮＰＣ 型三电平三相四线制 ＳＡＰＦ 的简化主电路结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＮＰＣ⁃ｔｙｐｅ
ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｆｏｕｒ⁃ｗｉｒｅ ＳＡＰＦ

图 １ 中，Ｖｓｉ（ ｉ＝ａ，ｂ，ｃ）为三相电源的相电压；Ｖｐｉ

为公共连接点（ＰＣＣ）处的电压；Ｖｄｃ１、Ｖｄｃ２和 ｉ１、ｉ２ 分
别为 Ｃ１、Ｃ２ 两端电压和电流；ｉｓｉ、ｉＬｉ、ｉｆｉ 分别为三相电
源电流、负载电流和 ＳＡＰＦ 补偿电流；ＲＬ、ＬＬ 分别为
三相整流桥后串联阻感性负载（即非线性负载）的
电阻、电感。 Ｓｉｊ（ ｉ＝ａ，ｂ，ｃ；ｊ＝ｐ，ｎ，ｏ，其中 ｐ、ｎ、ｏ 分别
表示上桥臂连接点、下桥臂连接点、中间点）为三电
平 ＳＡＰＦ 的开关函数，其定义如式（１）所示。

Ｓｉｊ ＝
１ Ｓｉｊ 导通

０ Ｓｉｊ 关断{ （１）

且 Ｓｉｊ 满足约束条件：
Ｓｉｐ＋Ｓｉｎ＋Ｓｉｏ ＝ １ （２）

当 Ｓｉｐ ＝ １ 时，ＳＡＰＦ 第 ｉ 相的上桥臂 ２ 个开关导
通，其余开关关断，此时 ＳＡＰＦ 的第 ｉ 相输出的相电
压为 Ｖｄｃ１；当 Ｓｉｎ ＝ １ 时，ＳＡＰＦ 第 ｉ 相下桥臂 ２ 个开关
导通，其余开关关断，此时 ＳＡＰＦ 的第 ｉ 相输出的相
电压为－Ｖｄｃ２；当 Ｓｉｏ ＝ １ 时，ＳＡＰＦ 第 ｉ 相中间的 ２ 个
开关导通，其余开关关断，此时 ＳＡＰＦ 的第 ｉ 相输出
的相电压为 ０［１２］。

由图 １ 并根据基尔霍夫（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ）定律和状态
空间平均法可得 ＮＰＣ 型三电平三相四线制 ＳＡＰＦ 在
ｄｑ０ 坐标系下的数学模型为：
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（３）

其中，Ｖ＝Ｖｄｃ１＋Ｖｄｃ２；ΔＶ ＝ Ｖｄｃ１－Ｖｄｃ２；ｉｆｄ、ｉｆｑ、ｉｆ０分别为补
偿电流在 ｄ、 ｑ、０ 轴上的分量；Ｖｐｄ、Ｖｐｑ、Ｖｐ０ 分别为
ＰＣＣ 处的电压在 ｄ、ｑ、０ 轴上的分量；Ｓｄｐ、Ｓｑｐ、Ｓ０ｐ为在
ｄｑ０ 坐标系下的上桥臂连接点开关函数；Ｓｄｎ、Ｓｑｎ、Ｓ０ｎ

为在 ｄｑ０ 坐标系下的下桥臂连接点开关函数；ω ＝
２πｆｓ 为电源角频率，ｆｓ ＝ ５０ Ｈｚ 为电网频率。
１．２　 ＮＰＣ 型三电平 ＳＡＰＦ 的 ＥＬ 数学模型

选取系统的状态变量为：
ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５］ Ｔ ＝［ ｉｆｄ，ｉｆｑ，ｉｆ０，Ｖ，ΔＶ］ Ｔ （４）
将式（３） 改写成满足无源控制要求的 ＥＬ 模

型为［１３］：
Ｍｘ·＋Ｊｘ＋Ｒｘ＝ｕ （５）

Ｍ＝ｄｉａｇ（Ｌｆ，Ｌｆ，Ｌｆ，Ｃｄ ／ ２，Ｃｄ ／ ２）

Ｒ＝ｄｉａｇ（Ｒ ｆ，Ｒ ｆ，Ｒ ｆ，０，０）， ｕ＝［－Ｖｐｄ，－Ｖｐｑ，－Ｖｐ０，０，０］ Ｔ
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其中，Ｍ 为由储能元件构成的正定对角阵；Ｒ 为半正
定对角矩阵，反映了系统的耗散特性；ｕ 为输入矩
阵，反映了系统与外部的能量交换；Ｊ 为反对称矩
阵，即 Ｊ＝ －ＪＴ，反映了系统内部的互联结构。

２　 ＮＰＣ 型三电平三相四线制 ＳＡＰＦ 非线性
无源控制策略

２．１　 ＮＰＣ 型三电平三相四线制 ＳＡＰＦ 严格无源性

分析

　 　 对于图 １ 所示的 ＮＰＣ 型三电平 ＳＡＰＦ 系统，其
存储的磁场能和电场能之和为：

Ｈ（ｘ）＝ Ｌｆ（ ｉ２ｆｄ＋ｉ２ｆｑ＋ｉ２ｆ０） ／ ２＋Ｃｄ（Ｖ２＋ΔＶ２） ／ ４ （６）
结合式（４）、（５）可将式（６）写为：

Ｈ（ｘ）＝ ｘＴＭｘ ／ ２ （７）
故可以选择式（７）作为系统的能量存储函数。

根据严格无源的定义，只要证明 Ｈ（ｘ）对时间的导数
对输入为 ｕ、输出为 ｙ 及能量供给率为 ｕＴｙ 的系统满
足式（８），即可证明该系统是严格无源的［１４］。

Ｈ
·
（ｘ）≤ｕＴｙ－Ｑ（ｘ） （８）

其中，Ｑ（ｘ）为正定函数。
结合式（５）、（７）可得：
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Ｈ
·
（ｘ）＝ ｘＴＭｘ·＝ｘＴ（ｕ－Ｊｘ－Ｒｘ）＝ ｕＴｘ－ｘＴＲｘ （９）

只要令 ｘ ＝ ｙ 和 ｘＴＲｘ ＝Ｑ（ｘ），则满足式（８），即
证明了 ＮＰＣ 型三电平 ＳＡＰＦ 系统是严格无源的。 根
据无源控制的理论，严格无源的系统一定可以采用

无源控制且控制系统是稳定的［１５］。
２．２　 内环电流的无源控制

为实现网侧功率因数单位化、电源电流正弦化、
直流侧电容电压达到期望值以及均压控制，取系统
的期望平衡点为：
　 　 　 　 ｘ∗＝［ｘ∗

１ ，ｘ∗
２ ，ｘ∗

３ ，ｘ∗
４ ，ｘ∗

５ ］ Ｔ ＝
［ ｉＬｄｈ＋Δｉｄ，ｉＬｑｈ，ｉＬ０ｈ，Ｖ∗，０］ Ｔ （１０）

其中，ｉＬｄｈ、 ｉＬｑｈ和 ｉＬ０ｈ分别为负载电流的谐波分量在

ｄ、ｑ、０ 轴上的分量。
采用无源控制的目的是使各被控量达到期望

值。 为此，令误差变量 ｘｅ ＝ｘ－ｘ∗，由式（５）可得：

Ｍｘ·ｅ＋Ｊｘｅ＋Ｒｘｅ ＝ｕ－（Ｍｘ·∗＋Ｊｘ∗＋Ｒｘ∗） （１１）
取误差能量存储函数为：

Ｈ（ｘｅ）＝ ｘＴ
ｅＭｘｅ ／ ２ （１２）

只要使 Ｈ（ｘｅ）收敛到 ０，则 ｘｅ 也能收敛到 ０，即
可达到无源控制的目的。

为了使系统快速收敛到期望值，使误差能量存
储函数快速变为 ０，可采用阻尼注入法来加快系统

的能量耗散［１６］，从而加快系统的响应速度。 注入阻

尼耗散项为：

Ｒｄｘｅ ＝（Ｒ＋Ｒａ）ｘｅ （１３）

其中，Ｒａ ＝ｄｉａｇ（ ｒａ１，ｒａ２，ｒａ３，０，０）为与矩阵 Ｒ 形式相

似的半正定对角阵，ｒａ１、ｒａ２、ｒａ３为 ３ 个正常数。 结合

式（１３）可将式（１１）改写为：
　 Ｍｘ·ｅ＋Ｊｘｅ＋Ｒｄｘｅ ＝ｕ－（Ｍｘ·∗＋Ｊｘ∗＋Ｒｘ∗－Ｒａｘｅ） （１４）

为了确保系统的严格无源性，选取控制规律为：
ｕ＝Ｍｘ·∗＋Ｊｘ∗＋Ｒｘ∗－Ｒａｘｅ （１５）

此时，有：

Ｈ
·
（ｘｅ）＝ ｘＴ

ｅＭｘ·ｅ ＝ －ｘＴ
ｅ（Ｒｄ＋Ｊ）ｘｅ＜０ （１６）

结合式（５）、（１０）求解式（１５），可得开关函数在
ｄｑ０ 坐标系下的关系为：

Ｓｄｐ－Ｓｄｎ

２
＝
Ｖｐｄ－ωＬｆｘ∗

２ ＋Ｒ ｆｘ∗
１ －ｒａ１（ｘ１－ｘ∗

１ ）
ｘ∗
４

Ｓｑｐ－Ｓｑｎ

２
＝
Ｖｐｑ＋ωＬｆｘ∗

１ ＋Ｒ ｆｘ∗
２ －ｒａ２（ｘ２－ｘ∗

２ ）
ｘ∗
４

Ｓ０ｐ－Ｓ０ｎ

２
＝
Ｖｐ０＋Ｒ ｆｘ∗

３ －ｒａ３（ｘ３－ｘ∗
３ ）

ｘ∗
４

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１７）

将式（１７）代入式（３）可得：

　

Ｌｆｘ∗
４

ｄｘ１

ｄｔ
＝Ｖｐｄ（ｘ４－ｘ∗

４ ）－ωＬｆ（ｘ∗
２ ｘ４－ｘ２ｘ∗

４ ）＋

Ｒ ｆ（ｘ∗
１ ｘ４－ｘ１ｘ∗

４ ）－ｒａ１（ｘ１－ｘ∗
１ ）ｘ４

Ｌｆｘ∗
４

ｄｘ２

ｄｔ
＝Ｖｐｑ（ｘ４－ｘ∗

４ ）－ωＬｆ（ｘ∗
１ ｘ４－ｘ１ｘ∗

４ ）＋

Ｒ ｆ（ｘ∗
２ ｘ４－ｘ２ｘ∗

４ ）－ｒａ２（ｘ２－ｘ∗
２ ）ｘ４

Ｌｆｘ∗
４

ｄｘ３

ｄｔ
＝Ｖｐ０（ｘ４－ｘ∗

４ ）＋Ｒ ｆ（ｘ∗
３ ｘ４－ｘ３ｘ∗

４ ）－

ｒａ３（ｘ３－ｘ∗
３ ）ｘ４

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１８）

由式（１８） 可知，尽管阻尼注入法和控制规律
（式（１５））可实现动态过程中 Ｈ（ｘｅ）的加速收敛，但
存在很强的耦合，即 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４ 会相互影响。 为了

解决这一问题，利用“无功力”简化该系统［１７］，将式
（１４）变形为：

Ｍｘ·ｅ＋Ｒｄｘｅ ＝ｕ－（Ｍｘ·∗＋Ｊｘ＋Ｒｘ∗－Ｒａｘｅ） （１９）
为了确保系统的严格无源性，选取新的控制规

律为：
ｕ＝Ｍｘ·∗＋Ｊｘ＋Ｒｘ∗－Ｒａｘｅ （２０）

此时，有：
Ｈ
·
（ｘｅ）＝ ｘＴ

ｅＭｘ·ｅ ＝ －ｘＴ
ｅＲｄｘｅ＜０ （２１）

同时由于外环电压响应速度远远大于内环，因
此可假设 ｘ５ ＝ ０［１８］。 再结合式（４）、（５）、（１０）求解
式（２０），可得新的开关函数在 ｄｑ０ 坐标系下的关
系为：

Ｓｄｐ－Ｓｄｎ

２
＝
Ｖｐｄ－ωＬｆｘ２＋Ｒ ｆｘ∗

１ －ｒａ１（ｘ１－ｘ∗
１ ）

ｘ４

Ｓｑｐ－Ｓｑｎ

２
＝
Ｖｐｑ＋ωＬｆｘ１＋Ｒ ｆｘ∗

２ －ｒａ２（ｘ２－ｘ∗
２ ）

ｘ４

Ｓ０ｐ－Ｓ０ｎ

２
＝
Ｖｐ０＋Ｒ ｆｘ∗

３ －ｒａ３（ｘ３－ｘ∗
３ ）

ｘ４

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２２）

再将式（２２）代入式（３）可得：

ｘ∗
１ ＝ ｘ１＋

Ｌｆ

Ｒ ｆ＋ｒａ１

ｄｘ１

ｄｔ

ｘ∗
２ ＝ ｘ２＋

Ｌｆ

Ｒ ｆ＋ｒａ２

ｄｘ２

ｄｔ

ｘ∗
３ ＝ ｘ３＋

Ｌｆ

Ｒ ｆ＋ｒａ３

ｄｘ３

ｄｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２３）

由式（２３）可知，式（２０）所示的电流环的无源控
制规律可使被控量 ｘ１、ｘ２ 和 ｘ３ 互不影响。 同时可以
看出，通过选择适当的注入阻尼 ｒａ１、 ｒａ２ 和 ｒａ３，可使

ｘ１、ｘ２ 和 ｘ３ 快速收敛到期望值 ｘ∗
１ 、ｘ∗

２ 和 ｘ∗
３ 。

２．３　 中点电压平衡控制

ＮＰＣ 型三电平 ＳＡＰＦ 拓扑结构虽具有许多突出
的优点，但中点电压不平衡也是其固有的缺陷。 中
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点电压波动会降低系统的稳定性，严重时甚至会使
系统无法正常工作，因此必须对其进行控制。 通过
调节空间矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）算法中的正负小
矢量的作用时间即可实现中点电压平衡控制［１９］。
本文采用基于电荷平衡原理的控制方法，通过调节
因子 ｆ 的变化实现对中点电位的实时控制。

图 ２ ＮＰＣ 型三电平 ＳＡＰＦ 的非线性无源控制框图

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐａｓｓｉｖｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＮＰＣ⁃ｔｙｐｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ＳＡＰＦ

通过分析可知，电容 Ｃ１、Ｃ２ 的电荷分别为 Ｑ１ ＝
Ｃ１Ｖｄｃ１、Ｑ２ ＝ Ｃ２Ｖｄｃ２。 在一个采样周期 Ｔｓ 中，假设
ＳＡＰＦ 的三相输出电流 ｉｆ 为恒量，则电容电荷的变化
量为：

ΔＱ１ ＝ －ｉｆＴｓ（１＋ｆ） ／ ２， ΔＱ２ ＝ －ｉｆＴｓ（１－ｆ） ／ ２ （２４）

电容电荷的平衡条件为：
Ｑ１＋ΔＱ１ ＝Ｑ２＋ΔＱ２ （２５）

由式（２４）、（２５）可得：

ｆ＝ －
ＣｄΔＶ
ｉｆＴｓ

（２６）

图 ２ 为 ＮＰＣ 型三电平三相四线制 ＳＡＰＦ 非线性
无源控制结构框图。 由图 ２ 可见，控制器采用电压
外环和电流内环的双环结构，其中电压外环采用 ＰＩ
控制，将 Ｖ 与其期望值 Ｖ ∗进行比较之后经 ＰＩ 控制
器产生 Δｉｄ，Δｉｄ 与 ｄ 轴的谐波指令 ｉＬｄｈ相加之后作为

ＳＡＰＦ 输出电流 ｄ 轴分量的参考值 ｘ∗
１；电流内环采用

基于 ＥＬ 模型的无源控制，保证系统的稳态补偿精度
和动态性能。 将内环电流的输出量———开关信号与
Ｖ 进行运算后所得的三相电压作为 ＳＶＰＷＭ 的输
入，控制 ＳＡＰＦ 的开关动作。 图中调节因子 ｆ 与 ΔＶ
有关，采用 ｄｑ０ 谐波检测法提取谐波电流指令［２０］。

３　 仿真分析

为了验证本文提出的非线性无源控制的可行性
和优越性，利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真软件对电网平衡 ／不平
衡时 ＮＰＣ 型三电平三相四线制 ＳＡＰＦ 系统进行仿真
研究，并在电源电压平衡且系统参数变化时，将本文
提出的非线性无源控制策略与 ＰＩ 控制策略进行仿
真比较。 系统的仿真参数见附录中表 Ａ１。

３．１　 电网电压平衡时控制性能分析

仿真开始时，负载参数如附录中表 Ａ１ 所示；在
ｔ＝ ０．３ ｓ时，接入另一相同参数的负载。 这一加载过
程会使谐波电流成倍变化，可以考察系统的动态跟
踪能力。 将本文所提的非线性无源控制策略与 ＰＩ
控制的效果进行比较，其仿真结果如图 ３ 所示。

由图 ３ 可见，初始时刻，本文所提控制方法下系
统稳定运行，能有效地补偿非线性负载产生的谐波
电流，且能使 Ｖ 稳定在设定值 Ｖ∗，ΔＶ 维持在－５～５ Ｖ
之间；ｔ＝ ０．３ ｓ 时，负载电流突增，Ｖ 减小，但经短暂
动态过程后，系统能快速跟踪至平衡点，恢复平稳运
行，有效克服了系统参数变化时产生的不利影响。
与传统的 ＰＩ 控制相比，本文所提控制方法下直流侧
总电压达到稳定值的时间约为 ０．０５ ｓ，远小于传统
的 ＰＩ 控制下的 ０．１２ ｓ，且当负载突变时直流侧电压
的超调量更小，这也进一步证明了本文所提控制策
略的有效性、快速性和强鲁棒性。 并且补偿前 ａ 相
电网电流的谐波总畸变率（ＴＨＤ）值为 ２３．５９％，采用
传统 ＰＩ 控制后 ＴＨＤ 值下降至 ６．３３％，而采用本文所
提的控制策略后 ＴＨＤ 值下降至 ３．２６％，谐波含量更
低，电流跟踪精度更高。
３．２　 电网电压幅值不平衡时控制性能分析

设置 ａ、ｂ、ｃ 三相电源电压的有效值分别为 ２２０ Ｖ、
１５０ Ｖ、１９２ Ｖ，此时电网电压的幅值不平衡，其他参
数如附录中表 Ａ１ 所示。 仿真结果如图 ４ 所示。

由图 ４ 可见，经本文控制方法下的 ＳＡＰＦ 补偿
后，各相电源电流近似为正弦波，并且 ＴＨＤ 大幅降
低，ａ、ｂ、ｃ 三相的 ＴＨＤ 值分别由 １８．１４％、２６．６８％、
２３．４５％下降至 ３．５２％、３．８９％、３．４９％；上、下直流侧
电容电压能维持在设定值 ４００ Ｖ 左右，ＳＡＰＦ 侧输出
相电压为三电平；与传统的 ＰＩ 控制相比，采用本文
提出的控制方法时各相电源电流的谐波含量更小，
而上、下直流侧电容电压波动也更小。
３．３　 电网电压相角不平衡时控制性能分析

设置三相电源电压的有效值均为 ２２０ Ｖ，ａ、ｂ、ｃ
三相电源电压的相角分别为 ０°、－９０°、６０°，此时电网
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图 ３ 三相电压平衡时的仿真结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｂａｌａｎｃｅｄ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

电压的相角不平衡，其他参数如附录中表 Ａ１ 所示。
仿真结果如图 ５ 所示。

由图 ５ 可见，经本文控制方法的 ＳＡＰＦ 补偿后，

图 ４ 三相电压幅值不平衡时的仿真结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

能够达到电源电流正弦化、电网功率因数单位化和
谐波补偿的目的。 其中 ａ 相电源电流的 ＴＨＤ 值由
６０．７１％下降至 ２．７７％，大幅减小了谐波含量。 而传

统 ＰＩ 控制下的谐波含量远远大于本文所提的控制
方法，这充分说明了本文控制方法的有效性和优
越性。

４　 硬件实验分析

为了进行 ＮＰＣ 型三电平 ＳＡＰＦ 系统的实验研

究，本文搭建了硬件实验平台。 该实验平台主要包
括与仿真参数相同的交流源、阻感负载、型号为
ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 的 ＤＳＰ 控制器、ＮＰＣ 型三电平逆变
器（由 １２ 个型号为 ＩＫＷ３０Ｎ６０Ｔ 的绝缘栅双极晶体
管和 ６ 个型号为 ＶＳ－３０ＥＰＦ１２ 的二极管构成），如附
录中图 Ａ１ 所示。
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图 ５ 三相电网电压相角不平衡时的仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ６ 为三相电源电压有效值均为 ２２０ Ｖ，突然
将负载值减小为一半时的实验结果，图中由上至下
依次为 ａ 相电源电流、ａ 相负载电流、ａ 相补偿电流
和上、下直流侧电容电压的波形图；附录中图 Ａ２
为电网电压平衡时 ０ ～ ０． ３ ｓ 内电网电流 ＴＨＤ 值
对比。

图 ６ 电压平衡时的实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｂａｌａｎｃｅｄ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ７ 为三相电源电压有效值分别为 ２２０ Ｖ、１５０ Ｖ
和 １９２ Ｖ 时的实验结果，图中由上至下依次为三相
电网电压、ａ 相负载电流、ａ 相电源电流和 ＳＡＰＦ 侧
相电压的波形图；附录中图 Ａ３ 为三相电压幅值不平
衡时补充仿真曲线。

图 ７ 电压幅值不平衡时的实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ８ 为三相电源电压有效值均为 ２２０ Ｖ 且相角
分别为 ０°、－９０°和 ６０°时的实验结果，图中由上至下
依次为三相电网电压、ａ 相负载电流、ａ 相电源电流、
ＳＡＰＦ 侧线电压的波形图；附录中图 Ａ４ 为三相相角
不平衡时补充仿真曲线。

图 ８ 电压相角不平衡时的实验结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图 ６—８ 可见，本文所提方法控制下的 ＳＡＰＦ
能有效补偿谐波和无功电流，使直流侧总电压 Ｖ 达
到给定值，同时保证直流侧差压 ΔＶ≈０，且具有良好
的动静态特性。 因此，硬件样机上的实验结果也验
证了本文方法的正确性和有效性。

５　 结论

本文对 ＮＰＣ 型三电平 ＳＡＰＦ 的数学模型进行了
分析，提出了针对 ＳＡＰＦ 非线性无源控制策略的新
型控制方法，通过软件仿真和硬件实验得到以下
结论。

ａ． 根据被控对象的无源性，建立了 ＳＡＰＦ 的 ＥＬ
模型，提出了能使 ＳＡＰＦ 的内环补偿电流完全解耦
的无源控制规律。 相比于传统的 ＰＩ 控制方法，本文
所提的控制方法无需对谐波的正负序分量进行
处理。

ｂ． 无源控制器结构简单、可调参数少，利用“无
功力”可进一步简化无源控制器的设计，且能够在电
网平衡 ／不平衡条件下，快速有效地对谐波和无功进
行补偿，实现电网电流正弦化，进一步降低谐波
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含量。
ｃ． 根据电荷平衡原理，引入调节因子 ｆ 来调节

ＳＶＰＷＭ 中正负小矢量的作用时间，能够有效地维
持直流侧电容电压的平衡。

采用无源控制仍需依靠精确的数学模型及系统
的参数，而实际系统中会存在一些不确定因素会造
成系统模型及参数的变化，从而影响其控制效果。
因此，应进一步研究消除不确定因素对无源控制影
响的方法。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附  录 
 

表 A1 NPC 型三电平三相四线制 SAPF 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of NPC-type three-level three-phase four-wire SAPF 

参数 数值 参数 数值 

电源电压(有效值)/V 220 电源频率/ Hz 50 

电网感抗 Rs/Ω 0.2 电网阻抗 Ls/mH 0.5 

负载电阻 RL/Ω 30 负载电感 LL/mH 10 

滤波电阻 Rf/Ω 0.3 滤波电感 Lf/mH 4 

直流侧电容 Cd/F 5000 直流电压设定值 V
*
/ V 800 

注入阻尼 ra1= ra2= ra3 400 本文电压外环 KP/KI 0.15/0.18 

PI 电流内环 KP/KI 0.6/1 PI 电压外环 KP/KI 0.2/0.5 

 

图 A1 实验平台照片 

Fig.A1 Photo of experimental platform 

 

 

(a) a 相负载电流THD 值 

 
(b) 传统 PI 控制下 a 相电网电流THD 值 

 

(c) 本文控制方法下 a 相电网电流的 THD 值 

图 A2 电网电压平衡时 0~0.3s 内电网电流谐波 THD 值对比 

Fig.A2 Comparison of THD values of harmonic current in 0~0.3s 

 

 



 

(a) 电源电压          (b) 非线性负载电流 

图 A3 三相电压幅值不平衡时补充仿真曲线 

Fig.A3 Supplementary simulation curves when the amplitude of power supply 

 

 

(a) 电源电压          (b) 非线性负载电流 

图 A4 三相相角不平衡时补充仿真曲线 

Fig.A4 Supplementary simulation curves when the phase of power supply is unbalanced 


