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容错型三相四开关有源电力滤波器及其控制策略

谭兴国１,２,王　辉２,张　黎２,李庆民２

(１．河南理工大学电气工程与自动化学院,河南省焦作市４５４００３;２．山东大学电气工程学院,山东省济南市２５００６１)

摘要:有源电力滤波器(APF)多基于三相六开关拓扑,为提高其运行可靠性,提出一种基于元件冗

余的三相四开关容错型APF.针对三相六开关APF的故障判别,应用功率器件承受电压变化识

别桥路开路故障;研究了基于谐波检测APF补偿算法与控制电源电流跟踪电网电压APF补偿算

法的关系,指出容错型 APF切换控制中更适合采用电源电流直接跟踪补偿算法;在三相四开关

APF数学模型基础上,研究了直流母线中点偏移对三相四开关APF补偿性能的影响,提出一种直

流中点电压差值前馈补偿方法.扩展了配置直流侧储能的情况下,容错型APF的有功调节实现方

法;设计了APF容错控制切换策略和硬件实现的电流滞环跟踪控制电路,在建立的三相四开关

APF平台上,实验验证了所提方法的有效性.
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０　引言

作为电力系统电能质量控制的有效装置,基于

主动滤波原理的三相六开关并联型有源电力滤波器
(APF)得到广泛应用.三相六开关逆变器是 APF
的核心部件,其中的功率半导体器件及控制电路是

最易发生故障的薄弱环节,其可靠性尚未得到有效

解决[１].目前常用的逆变器容错方案,包括双机备

份、桥臂冗余、三相四桥臂冗余和四开关两相容错[２]

等方式.双机备份采用两套逆变器,可靠性高,但系

统结构复杂,体积和成本较高,设备利用率低.桥臂

冗余是在某一桥臂发生故障时,通过隔离措施将故

障桥臂与负载隔离,将输出相切换到辅助桥臂上;这
种方式开关较多,驱动和辅助装置繁杂.三相四桥

臂冗余和四开关两相容错,均将负载中点与辅助桥

臂相连,使之工作于两相状态继续运行,并不适于

APF容错.
在提高APF装置可靠性和利用率、减小装置体

积和成本的角度,且不增加功率器件冗余的前提下,
提出三相四开关的APF容错方案.本文应用器件

承压变换法对APF开路故障进行识别,设计了三相

四开关 APF容错切换控制策略;针对三相四开关

APF的特点,探讨了容错控制中对直流中点电位平

衡的特殊要求,并制定了相应的补偿策略;讨论了容

错型APF两类补偿策略的关系,并基于电源电流跟

踪补偿APF策略,设计了 APF的容错控制方法.
为适应未来储能应用,拓展了 APF的有功调节功

能;基于电流滞环跟踪方法建立三相四开关容错型

APF实验平台,对所提方法进行验证.

１　容错型APF控制原理

１．１　容错型APF拓扑

按照最小元件冗余,同时具有一定可靠性原则,
本文提出三相四开关容错型APF拓扑,见图１.
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图１　三相四开关容错型APF拓扑
Fig．１　FaulttolerantAPFbasedonthreeＧphase

fourＧswitchtopology

图１实质是将桥臂冗余拓扑中由开关器件构成

的辅助桥臂,用串联的无源电容代替.正常工作时,
三个双向晶闸管TRa至TRc均处于关断状态.当

检测到某一相桥臂出现故障时,采用快速熔断器和
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半导体开关器件将故障桥臂隔离,并驱动相连的双

向晶闸管触发导通,故障桥臂被串联电容取代,APF
在三相四开关拓扑下维持容错运行.
１．２　故障识别方法

APF容错控制中,故障识别是实施容错控制的

前提.本文主要对APF中的开路和短路故障进行

判别与容错.对于功率元件的开路故障,可通过一

定的技术手段提取系统的故障信息进而实现诊断和

定位,包括专家系统法、电流故障诊断法和电压故障

诊断法[３]等;而短路故障则通过在逆变器桥臂中植

入快速熔丝,使功率管的短路故障转变为开路故障

再进行处理.
本文利用开路故障前后绝缘栅双极型晶体管

(IGBT)集电极和发射极承受的电压变化,作为

APF开路故障的判据.以图１所示的C相开路故

障为例,表１列出了该桥臂上IGBT在故障前后承

受的集射极间压降变化.

表１　C相开路故障IGBT承受电压变化
Table１　IGBTvoltagechangeinphaseCopenＧcircuitfault

ic s５,s６
正常

u５ u６
S５开路

u５ u６
S６开路

u５ u６
１,０ ０ udc udc ０ ０ udc

＋ ０,０ ud ０ udc ０ udc ０
０,１ udc ０ udc ０ udc ０
１,０ ０ udc ０ udc ０ udc

－ ０,０ ０ udc ０ udc ０ udc
０,１ udc ０ udc ０ ０ udc

表１中:ic 为故障相电流,电流流出为正;s５,s６
为C相IGBTS５和S６对应的开关信号组合,为１
表示开通,０表示关闭;u５,u６ 分别为开关管S５,S６
承受的集射极电压.由表１可见,功率器件开路故

障信息与故障相输出相电流方向、开关信号有密切

关系:在相电流为正的情况下,上管(S５)开路,在开

关状态(１,０)时,上下功率管状态不同于正常状态;
同理,在电流为负的情况下,下管(S６)开路故障,在
(０,１)开关状态时,功率管电压异于常态.若同时出

现上下管开路故障,上述规律依然适用.据此即可

识别APF逆变桥臂上出现的开路故障.
１．３　APF容错切换策略

通过功率元件上配置的电压传感器和逻辑判断

电路,按照器件集射极电压变化规律,即可对故障桥

臂进行定位;确认故障发生后,触发导通相应桥臂上

的双向晶闸管TRn,使得直流母线电容、双向晶闸

管、快速熔丝、功率器件形成回路,利用直流母线电

容储能熔断快速熔丝,将故障相隔离.同时将三相

六开关的APF补偿模式切换到三相四开关补偿模

式.具体容错切换原理如图２所示.图中:PWM
表示脉宽调制.
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图２　APF容错切换策略
Fig．２　APFfaulttolerantcontrolstrategy

在APF容错控制切换过程中,需要解决两个关

键问题,一是如何保证切换过程的平滑过渡;二是如

何保证切换到三相四开关容错模式后,APF以最佳

性能工作.
针对问题１,为了实现两种APF拓扑的平滑切

换,同时尽量减少对原系统硬件的影响,使得切换控

制简单易行,必须选择适当的APF补偿策略.针对

问题２,必须针对三相四开关APF的控制性能及特

殊要求设置相应的控制策略.

２　容错型APF补偿策略

２．１　两类补偿策略

并联型APF控制的根本目的在于通过合适的

控制策略,借助APF的补偿作用,使得电源电流中

不再包含谐波和无功成分.按其补偿实现方法,分
为两类.

一类借助谐波检测算法,分离谐波和无功成分,
控制APF输出相反电流,进而把非线性负载的网侧

馈线电流补偿为基波(正序)有功电流.这是一种经

典的补偿目标,现有APF大多采用此方式[４].这类

方法中,根据补偿目标的不同,可对单次、多次或全

部谐波电流、无功功率和不平衡电流进行补偿,因此

谐波检测算法的有效性直接影响APF的补偿性能.
常用的谐波检测算法大体可分为以下几类:

①基于频谱分析模拟实现的带通、带阻滤波器或陷

波器检测法,因误差大,已极少有;②基于频谱分析

的离散傅里叶变换检测法[５],可消除指定谐波,但计

算量大,有较大时延;③基于Fryze时序分析的有功

电流检测法[６],将负载电流分解为正交的有功电流

分量和广义无功电流分量,缺点是必须计算负载的

有功功率和电网电压有效值,且不适合频繁变化负

载的补偿;④基于瞬时无功功率理论的检测方法,以
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pＧq法、ipＧiq 法和dＧq法及各种改进方法为代表[７],
其电流检测的有效性很大程度上受滤波器性能好坏

的影响;⑤其他方法,如自适应检测法、神经网络控

制法等.
上述谐波检测算法中,又可分为基波提取法和

谐波直接提取法,方法１和４均属基波提取法,从非

线性负载电流iL 中提出基波正序分量iLf,使APF
电流iF 等于iL－iLf作为补偿指令;方法２和３属谐

波直接提取法,从负载电流中直接提取需要补偿的

谐波iLh、无功分量和不平衡分量.
第２类是不检测谐波的直接补偿方法.其控制

的目标是将非线性负载网侧馈线电流波形与馈线电

压波形一致,实现单位功率因数,以单周控制为代

表[８].
两种补偿策略本质是相同的,第２类策略是将

非线性负载补偿为线性负载,解决了负载的本质问

题.而第１类策略重视的是电源输出基波正弦电流

的结果,然而在电网电压存在畸变的情况下,采用该

方式强行将电源电流补偿为基波电流,则是将一种

非线性负载补偿为另一种非线性负载.
２．２两类补偿策略的关系

若电网电压不存在畸变,两类补偿策略具有等

价性,其等效关系如图３所示.图中:PLL表示锁

相环;PI表示比例—积分.
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图３　两种补偿方法关系
Fig．３　Relationshipbetweentwocompensationmethods

图３中①为基于谐波检测的典型APF补偿原

理,可使用基波提取法或谐波直接提取法,获得

APF补偿电流指令iFref＝iLh＝iL－iLf,再通过APF
电流闭环控制,输出与负载谐波相反的分量,从而达

到补偿效果.红色点线框内为APF直流电压外环,
其闭环产生的有功电流Δip 用以弥补损耗对 APF
直流侧电压的影响,维持直流侧电压udc稳定.改变

基波电流iLf输出位置,可变换成图３中②的形式,
其中isref＝Δip＋iLf即为电源电流参考值.又因电

源电流is＝iL＋iF,故APF补偿原理又表示为图３
中③的形式;而③的控制,即是控制电源电流跟踪电

网电压,旋即变为第２类补偿策略.

下面从实现角度分析两种策略的特点.在谐波

检测补偿算法中,补偿性能取决于谐波检测算法的

准确性和快速性,然而谐波检测单元终非理想,总存

在过渡过程和误差,由此引起APF补偿误差;而高

精度检测算法实现较为复杂,且往往对硬件提出较

高的要求;这些因素往往不利于APF容错切换控制

的实现.
相对于谐波电流检测的APF补偿算法,第２类

补偿方法具有如下特点:①控制检测电流传感器减

少一半,由于不检测谐波,补偿控制只需配置电源三

相相电流检测传感器;②谐波检测方案要求处理器

具备快速处理能力,以分离瞬时谐波电流进行补偿;
电源电流检测方案省去了谐波和无功功率计算环

节,对处理器的要求较低,实现更为简单可靠,便于

应用;③电源电流跟踪把APF输出、谐波电流均视

为内环的扰动,闭环控制可有效抑制该干扰.
从硬件要求最少、实现较为简单可靠、同时便于

切换的原则,本文在容错型APF控制上,采用基于

电源电流直接跟踪的APF补偿策略.相对于单周

控制,实现更为简单,其补偿原理如图４所示(以单

相为例).
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图４　电源电流跟踪的APF补偿原理
Fig．４　SourcecurrenttrackingcompensationforAPF

图４中电源电流指令相位通过三相软件PLL
跟踪电网电压实现,指令电流幅值Δip 通过直流母
线电压外环产生,用以维持其直流母线电压稳定;若
APF直流侧配置的是储能装置,则可在 APF电能
质量补偿的同时,通过调节指令电流幅值,增加

APF输出有功调节能力.
在电源电流直接跟踪的容错型APF补偿策略

中,电源电流的闭环跟踪精度和速度直接影响了

APF的补偿精度.目前应用较多的电流跟踪技术
包括三角载波比较PWM[９]、滞环比较[１０]、滑模控
制、空间矢量脉宽调制[１１]、单周控制、无差拍控制,
以及模糊控制[１２]等.本文应用硬件电路实现的滞
环比较电流跟踪控制,可较好地完成电流快速跟踪

要求.

３　三相四开关APF特性

３．１　四开关逆变器控制规律

容错型APF控制的关键在于故障后如何控制
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四开关逆变器实现准确的电流控制.三相四开关拓

扑等效于六开关拓扑的根本原因在于,三相六开关

逆变器工作在三相三线制电路中,逆变器输出三相

相电流之和均为零.只要控制任意两相电流,则第

三相自然受控.
由图１可得四开关APF输出电流iFk关系为:

LF
diFk
dt ＝esk－RiFk－

(ukn－un０) (１)

式中:k取a,b,c;LF 为APF输出电感;esk为 APF
接入点电压;R 为线路电阻;uk０＝ukn－un０表示四开

关逆变器输出相电压.
重新定义开关函数sa,sb,当其为１时表示对

应相上桥臂开通而下桥臂阻断,为－１时相反.这

样可控相 A,B上的输出线电压uan＝０．５saudc,
ubn＝０．５sbudc,再根据三相电压和电流的耦合关系,
解得un０＝１/６(sa＋sb)udc,将其代入式(１),并重写

成矩阵形式:
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式中:p为微分算子.
可见三相四开关拓扑中,只需对两相开关函数

sa,sb 进行准确调制,即可实现三相输出电流的控

制.需要注意,同样调制度下,四开关APF的直流

电压利用率低于六开关 APF,因此在容错型 APF
控制中,需要适当地提高直流电压等级.而针对由

此引起的器件耐压问题,可通过并网侧配置隔离升

压变压器或未来拟采用多电平技术加以有效解决;
而目前的容错控制中,为了保证器件的安全耐压,通
常采取的措施包括过调制技术提高直流电压利用

率,以及适当降低直流电压提升程度,以牺牲部分补

偿性能为代价,保证APF装置的安全容错运行.
３．２　直流中点偏移问题

上述对四开关APF逆变器工作原理的分析均

建立在不考虑直流中点偏移的基础上.然而四开关

变换器电容桥臂上因流过交流负载电流,会引起直

流母线中点的瞬时偏移,下面分析其影响.设串联

电容C１ 和C２ 电流分别为ic１和ic２,由图１可得:
(saiFa＋sbiFb＋ic１)－idc＝０
(saiFa＋sbiFb－ic２)＋idc＝０
iFc＝ic２－ic１

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

式中:idc为直流侧电流.
从中解得:

　　
ic１＝C１

duc１
dt ＝－saiFa－sbiFb－

１
２iFc

ic２＝C２
duc２
dt ＝－saiFa－sbiFb＋

１
２iFc

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

　　可以看到,电容上将流过负载电流成分,对其积

分可得电容电压,电容电压上亦有交流纹波;即使电

容参数完全匹配C１＝C２,也只能保证串联电容的电

压平均值相等,而瞬时值存在差异.设电容电压差

异分别为uc１＝１/２udc＋Δu,uc２＝１/２udc－Δu,将其

代入逆变器输出三相相电压,可得
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　　可见,直流母线中点电压的偏移破坏了三相输

出电压的平衡,势必造成输出电流的失衡,进而影响

APF实际补偿效果.
３．３　电压前馈补偿方法

针对上述四开关逆变器上述特点,本文提出具

有直流中点电位平衡补偿功能的电源电流跟踪

APF控制方法,如图５所示.
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图５　电压前馈补偿的四开关APF实现方法
Fig．５　ImplementforfourＧswitchAPFwithvoltage

feedＧforwardcompensation

仍假设C相故障,其中isaref和isbref为电源电流

给定值,是电压外环输出幅值与电源两相电压锁相

波形的乘积;isa,isb为电源电流反馈;电流控制采用

滞环电流跟踪方式.为了补偿直流母线中点电位偏

移,本文提出了直流中点电压前馈的补偿算法:检测

直流母线电容电压差值Δu＝０．５(uc１－uc２),根据

式(５),在电流参考值中加入(１/３)Δu作为前馈,就
可补偿因电容电压瞬时值差异造成的直流中点电位

偏移,图５中,k＝１/６.

４　容错型APF实现关键技术

４．１　容错型APF无缝切换

为了实现两种APF的无缝切换,同时尽量减少
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对原系统硬件的影响和冲击,使得切换控制尽量简

单易行,本文中容错前后APF控制策略,均采用电

源电流直接跟踪方式,保持了算法的一致性;一旦故

障检测环节检测到单一故障相开路故障,采取如下

的措施进行切换:①触发故障相双向晶闸管TRn;
②对故障相功率器件开关信号进行闭锁;③调整直

流电压基准;④投入四开关直流中点电位平衡补偿

算法.具体方法如图６所示.
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图６　容错型APF切换方法
Fig．６　SwitchingmethodforfaultＧtolerantAPF

由于切换过程中,仅是对电源电流指令的改变,
因此保持了原控制系统的一致性,最大限度地减少

了切换过程中的冲击.
４．２　电流滞环比较跟踪控制

为了实现快速、准确的电流跟踪,本文设计了硬

件实现的电流滞环跟踪电路(仍以C相开路为例),
见附录A图A１.

电流滞环比较跟踪控制电路由三个模块组成:
①经数字信号处理器(DSP)电压外环和锁相处理得

到的 电 源 两 相 参 考 电 流 信 号isaref和isbref,再 经

TLV５６１７A串行数/模(D/A)转换器得到电压形式

的电源电流指令IREFA和IREFB;②电流滞环比

较模块.参考电流指令IREF与实际电流指令IFB
产生电流偏差与设定的电流滞环宽度进行比较,用
于产生控制所需PWM信号;其中IFBA,IFBB分别

为A,B两相反馈电流指令,上下滞环宽度可通过电

阻的分压分别确定;③脉冲形成与死区闭锁模块.
滞环输出的信号RA,SA,RB,SB经GAL２２V１０组

成的可编程逻辑阵列处理,形成具有死区控制的两

路脉冲信号,用于驱动三相四开关 APF的两路桥

臂,其中死区时间由配置的电阻和电容充放电时间

等决定.
为了提高锁相精度和响应速度,APF锁相环节

采用基于瞬时无功功率理论的三相软件PLL实现.

５　试验验证

为了验证四开关容错型APF的控制效果,本文

建立了小功率的三相四开关APF实验装置.直流

电压udc＝３０V,交流电压峰值es 为５V,经隔离升

压接入电网,辅助桥臂上电容C１＝C２＝２２００μF,
输出电感LF＝１．８mH;非线性负载为三相整流硅

堆驱动６Ω电阻负载;控制及加载系统如附录 A
图A２所示.采用电源电流直接跟踪补偿算法,电
流控制 基 于 滞 环 电 流 跟 踪 方 式,滞 环 宽 度h＝
０．１２A.其中APF电流测量系数为０．２,电源电流

变比为０．０２,直流电压变比为０．０２.

５．１　电源电流跟踪补偿效果

附录A图A３为采用上述策略的控制效果.其

中图A３(a)为三相四开关容错型APF启动瞬时A
相的控制效果.图A３(b)为四开关APF输出三相

补偿电流.
可见,即使不检测谐波,在电源电流跟踪的控制

策略下,三相四开关APF也能很好地实现对电能质

量的控制.对于电源而言,其输出电压、电流波形一

致,功率因数为１,只提供负载有功功率,负载中的

谐波和无功成分完全由APF补偿,相当于将非线性

负载补偿等效为电阻.
５．２　直流中点电位偏移及抑制

根据前文分析,直流母线的中点偏移将严重影

响容 错 型 四 开 关 APF 的 补 偿 效 果.附 录 A 图

A４(a)为未引入直流母线中点偏移前馈控制的APF
调控效果.可以看到,电容uc１＝５５V,uc２＝２５V,
导致直流中点电位偏移Δu＝１５V.中点偏移导致

局部电压畸变,进一步引起电感电流的突变,控制效

果严重下降,无法满足系统补偿要求.加入直流中

点前馈补偿后,图A４(b)中直流电压偏移Δu 基本

为零,波形恢复正常.

５．３　APF有功功率控制

为提升APF补偿能力,直流侧配置蓄电池储

能,使之同时具备有功调节能力.借助电压外环控

制,在储能的作用下,除了对负载谐波进行有效抑

制,还可实现有功功率的调控.控制效果如附录A
图A５所示.

图A５(a)中电压调节器输出电流参考幅值为

０．５A,此时APF对外向负载提供部分有功功率,该
有功功率由直流侧蓄电池储能提供,此时电流电源

中的谐波和无功成分被完全补偿,因此补偿后,电源

输出基波成分相应减小;图A５(b)中,电压调节器输

出电流参考幅值isref为１．５A,即要求电源输出正序

基波 电 流isa超 过 负 载 所 需 要 的 电 流 基 波 电 流

iLf(１A),此时APF吸收多余的有功功率向直流侧
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储能充电.

６　结论

１)三相四开关 APF分析的模型,通常都建立

在直流母线电容中点电压平衡的基础上,本文提出

的直流母线中点电压差值前馈补偿算法,可有效抑

制此不平衡对补偿性能的影响.
２)基于电源电流跟踪的APF补偿策略,可简化

容错系统方案,且不影响补偿精度,易于容错切换的

实现.
３)电流跟踪能力直接决定APF补偿性能,宜采

用快速、高精度的电流跟踪方式,如滞环电流跟踪、
单周控制等.
４)准确的故障诊断方法是APF容错控制的前

提,宜开发新型可靠的故障诊断方法.
５)直流侧配置储能后,基于电源电流控制的

APF补偿策略,在谐波和无功补偿基础上,同时具

备有功调节能力.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).

参 考 文 献

[１]董伟杰,白晓民,朱宁辉,等．电力有源滤波器故障诊断与容错控

制研究[J]．中国电机工程学报,２０１３,３３(１８):６５Ｇ７２．
DONGWeijie,BAIXiaomin,ZHUNinghui,etal．Researchon
faultdiagnosisandfaulttolerantcontrolofactivepowerfilters
[J]．ProceedingsoftheCSEE,２０１３,３３(１８):６５Ｇ７２．

[２]胡文祥,程明,朱孝勇,等．驱动用微特电机及其控制系统的可靠

性技术研究综述[J]．电工技术学报,２００７,２２(４):３８Ｇ４６．
HU Wenxiang,CHENG Ming,ZHU Xiaoyong,etal．An
overviewofreliabilityofdrivesystemforsmallandspecial
electricmachines[J]．TransactionsofChinaElectrotechnical
Society,２００７,２２(４):３８Ｇ４６．

[３]赵杰,张艳霞,宣文博,等．分布式电源中逆变器的故障特征和保

护方案[J]．电力系统自动化,２０１２,３６(１):５１Ｇ５４．
ZHAOJie,ZHANG Yanxia,XUAN Wenbo,etal．Fault
characteristicsandprotectionschemeofdistributedgeneraＧtion
inverters[J]．AutomationofElectricPowerSystems,２０１２,

３６(１):５１Ｇ５４．
[４]王广柱．有源电力滤波器两种补偿目标的分析和比较[J]．中国电

机工程学报,２００７,２７(９):１１５Ｇ１２０．
WANG Guangzhu． Comparison between two types of
compensationobjectivesactivepowerfilters[J]．Proceedingsof
theCSEE,２００７,２７(９):１１５Ｇ１２０．

[５]李建奇,罗安,汤赐,等．一种新型负序基波电流检测方法及其应

用[J]．电力系统自动化,２００８,３２(１５):７１Ｇ７４．
LIJianqi,LUOAn,TANGCi,etal．Anoveldetectingmethod
fornegativesequencefundamentalcurrentanditsapplications

[J]．AutomationofElectricPowerSystems,２００８,３２(１５):

７１Ｇ７４．
[６]黄宇淇,孙卓,姜新建,等．FBD法及复合控制在有源滤波器中的

应用[J]．电力系统自动化,２００６,３０(７):６５Ｇ６８．
HUANGYuqi,SUNZhuo,JIANGXinjian,etal．Application
ofFBDmethodandcompositecontrolinactivepowerfilter[J]．
AutomationofElectricPowerSystems,２００６,３０(７):６５Ｇ６８．

[７]王兆安,杨君,刘进军．谐波抑制与无功功率补偿[M]．２版．北京:

机械工业出版社,２０１０．
[８]李承,邹云屏．串联型有源电力滤波器的单周控制方法[J]．电力

系统自动化,２００５,２９(１５):４９Ｇ５２．
LICheng,ZOU Yunping．Seriesactivepowerfilterbasedon
voltageＧsourceinverterwithonecyclecontrol[J]．Automationof
ElectricPowerSystems,２００５,２９(１５):４９Ｇ５２．

[９]巫付专,万健如,沈虹．基于不同电流跟踪方式 APF连接电感选

取与设计[J]．电力电子技术,２００９,４３(８):７Ｇ９．
WUFuzhuan,WANJianru,SHENHong．Selectionanddesign
oftheinductanceconnectedwithAPFbasedondifferentcurrent
trackingmodes[J]．PowerElectronics,２００９,４３(８):７Ｇ９．

[１０]谭兴国,李庆民,王辉．电压不平衡情况下三相４开关并联型

APF参考值[J]．高电压技术,２０１２,３８(１１):３１０１Ｇ３１０８．
TANXingguo,LIQingmin,WANG Hui．Studyoncurrent
referencegeneratingstrategyforthreeＧphasefourＧswitchAPF
under unbalanced voltage scenario [J]． High Voltage
Engineering,２０１２,３８(１１):３１０１Ｇ３１０８．

[１１]许晓彦,杨才建,MINDYKOWSKIJanusz．有源滤波器空间矢

量脉宽调制电流跟踪算法的优化[J]．电力系统自动化,２０１２,

３６(４):８０Ｇ８４．
XU Xiaoyan, YANG Caijian, MINDYKOWSKI Janusz．
Optimizationoncurrenttrackingalgorithminactivepower
filterbasedonSVPWM[J]．AutomationofElectricPower
Systems,２０１２,３６(４):８０Ｇ８４．

[１２]刘心旸,王杰,王昕,等．有源滤波器的模糊阈值变环宽滞环电

流跟踪控制策略[J]．电 力 系 统 保 护 与 控 制,２０１１,３９(１１):

１１６Ｇ１２３．
LIU Xinyang, WANG Jie, WANG Xin,etal．A fuzzy
threshold mutative bandwidth hysteresis currenttracking
controlmethodforactivepowerfilter[J]．PowerSystem
ProtectionandControl,２０１１,３９(１１):１１６Ｇ１２３．

谭兴国(１９８１—),男,通信作者,博士研究生,讲师,主要

研究方向:电力电子在电力系统中的应用、电能质量控制.

EＧmail:tanxingguo１９８１＠１２６．com
王　辉(１９７４—),女,博士,副教授,主要研究方向:大功

率电 力 电 子 技 术、新 能 源 与 分 布 式 发 电 技 术.EＧmail:

sddluh＠sdu．edu．cn
张　黎(１９７９—),男,博士,讲师,主要研究方向:新能源

技术以及电力电子技术.EＧmail:zhlieee＠gmail．com

(编辑　孔丽蓓)
(下转第１３５页　continuedonpage１３５)

—４０１—

２０１４,３８(１８) 　



onPowerElectronics,２０１１,２６(３):６６４Ｇ６７３．
[１０４]LASSETERRH．Smartdistribution:coupledmicrogrids[J]．

ProceedingsoftheIEEE,２０１１,９９(６):１０７４Ｇ１０８２．
[１０５]KROPOSKI B, BASSO T, DEBLASIO R． Microgrid

standardsandtechnologies[C]//PowerandEnergySociety
GeneralMeetingＧConversionandDeliveryofElectricalEnergy
Inthe２１stCentury,July２０Ｇ２４,２００８,Pittsburgh,PA,

USA:１Ｇ４．
[１０６]HATZIARGYRIOU N,ASANO H,IRAVANIR,etal．

Microgrids[J]．IEEEPowerandEnergy Magazine,２００７,

５(４):７８Ｇ９４．
[１０７]LINF,POLISMP,WANGC,etal．Hierarchicalcontrol

and management of virtual microgrids for vehicle
electrification[C]// IEEE Transportation Electrification

ConferenceandExpo,June１８Ｇ２０,２０１２,Dearborn,MI,

USA:１Ｇ６．

赵　波(１９７７—),男,通信作者,博士,高级工程师,主要

研究方向:分布式电源及微网关键技术.EＧmail:zhaobozju
＠１６３．com

王财胜(１９７３—),男,博士,副教授,主要研究方向:电力

系统 分 析 与 控 制、分 布 式 电 源 技 术.EＧmail:cwang＠
wayne．edu

周金辉(１９８３—),男,博士,工程师,主要研究方向:分布

式电源和微网技术.EＧmail:zhoujinhui_hz＠１６３．com
(编辑　孔丽蓓)

PresentandFutureDevelopmentTrendofActiveDistributionNetwork
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Abstract Withtherapiddevelopmentofdistributedgenerators DGs andelectricvehicles newproblemslikeovervoltageor
reversepowerflowhasbeenbroughtintodistributionnetwork DN  whichmakestheactivecontrolmethodofDNbecome
oneofpossibletrendsinthefutureaswellasthecoreofsmartgrid敭Researchresultsofactivedistributionnetwork ADN in
recentyearsaresummarized includingthecontrolmethodofADN optimizationofDGsindistributionnetwork voltage
management activemanagementofplugＧinelectricvehicles demandsidemanagementandprotectionandfaultlocationof
distributionnetwork andfurtherrefinedsomeemergingtechnologieswhichisthetechnicalsupportoftheADN敭Finally some
newtechnologiesandconceptswhichmayaffectthefuturedevelopmentoftheADNareproposed敭
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FaultＧtolerantActivePowerFilterBasedonThreeＧphaseFourＧswitchTopologyandItsControlStrategy
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Abstract Theactivepowerfilter APF isusuallybasedonthreeＧphasesixＧswitchtopology敭Inordertoimproveitsreliability 
athreeＧphasefourＧswitchredundancyfaultＧtolerantAPFtopologyisproposed敭ForanopenＧcircuitfaultinthethreeＧphasesixＧ
switchAPF afaultidentificationmethodbasedonpowerdevicevoltagechangeisproposed敭Bystudyingtherelationbetween
harmonicdetectionAPFcompensationalgorithmandsupplycurrenttrackingAPFcompensationalgorithm itispointedout
thatthelatterismoresuitableforfaultＧtolerantAPFapplication敭BasedonthemathematicalmodelofthreeＧphasefourＧswitch
APF adirectcurrent DC busmidpointvoltagefeedＧforwardcompensationalgorithmispresentedtocompensateforthesideＧ
effectonoutputimbalance ifenergystorageisconfiguredontheDCside APFactivepowerregulationisalsoavailable敭The
APFfaulttolerantswitchingcontrolstrategyisproposed敭BasedonathreeＧphasefourＧswitchAPFplatform theeffectiveness
oftheproposedmethodisverifiedbyexperiment敭
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