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并联型有源电力滤波器的无源性控制

钟　庆, 吴　捷, 杨金明
(华南理工大学 电力学院, 广东 广州 510640)

摘　要: 将无源性控制应用于并联型有源电力滤波器, 对有源电力滤波器电路进行简化等效. 把负载电压和电源电

流作为状态变量, 把补偿电流作为控制变量, 通过坐标变换建立有源电力滤波器的数学模型, 通过无源性理论获得简

单而容易实现的控制律. 仿真结果表明系统具有良好的稳定性和鲁棒性.
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Abstract: T he passivity2based con tro l is app lied in to the shun t active pow er filters (SA PF ). A fter simp lifying the

circu it of the A PF, the model is estab lished. T he load vo ltage and the supp ly curren t are considered as the sta te

variab les of the system , and the compensating curren t is taken as the con tro l variab le. T hen a con tro l law is

designed by the passivity app roach. T he sim ulation resu lts indicate the stab ility and robustness of the con tro l.
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1　引　　言
　　随着电力电子技术的发展, 非线性负载得到广

泛的应用, 但这些装置将导致供电系统中谐波分量

的增加. 对于三相系统而言, 还会导致三相不平衡和

额外的中性线电流. 传统的无源L 2C 滤波器虽可达

到一定的滤波效果, 但存在补偿特性固定、体积大和

易谐振等缺点[1 ]. 与传统的无源滤波器相比, 有源电

力滤波器 (A PF) 能提供更好的控制和滤波性能[2 ].

A PF 是一种可控的电流源, 能补偿负载中的谐波电

流和无功电流. 当有源滤波器应用于更广泛的负载

时, 负载和线路上的参数不确定或未建模动态都有

可能使系统失稳, 这将严重制约有源滤波器的广泛

使用[3, 4 ].

能量是科学和工程实际中的一个基本概念, 通

常可将一个动态系统作为一个能量转换装置, 将一

个复杂的系统分解为几个简单的子系统, 通过解耦,

用各个子系统能量的总和来决定整个系统的行为.

无源性理论是一种能量“整形”的方法, 通过重新分

配系统的能量和注入非线性阻尼, 使系统在满足无

源性的条件下达到要求的性能. 这种方法从系统能

量角度出发, 使控制器的设计得到一定的简化, 并且

提高了系统的鲁棒性[5 ].

本文将无源性理论应用于有源电力滤波器, 利

用有源滤波器系统本身的物理结构特点, 为构造

L yapunov 函数提供信息, 通过无源性理论获得较为

简单易实现的控制律. 仿真结果表明, 该算法具有较
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强的稳定性和鲁棒性.

2　无源性理论
　　考察一个非线性系统

xα= f (x ) + g (x ) u,

y = h (x ).
(1)

其中 u 和 y 分别是系统的输入和输出信号. 对于系

统 (1) , 有如下定义:

定义 1　称系统 (1) 对于给定的输入是耗散的,

是指存在一个正定函数V (x ) , 使耗散不等式

V
õ

≤ s (u, y ) , Π t ≥ 0, (2)

对于任意输入信号 u 成立. 称 s (u, y ) 为供给率,

V (x ) 为存储函数.

可以这样认为: 耗散系统在任意 t 时刻所具有

的能量, 总是小于等于初始时刻的能量V (x (0) ) 与

外部提供的能量∫
t

0
s (u , y) 之和, 即

V (x ( t) ) ≤V (x (0) ) +∫
t

0
s (u, y ). (3)

令

s (u, y ) = uTy , (4)

可得到如下无源性和严格无源性的定义:

定义 2　对于系统 (1) , 假设 f (0) = 0, h (0) =

0, 如果存在一个正定函数V (x ) , 使无源性不等式

V
õ

≤ uTy , Π t ≥ 0, (5)

对于任意输入信号 u 成立, 则称该系统是无源的.

定义 3　 对于系统 (1) , 如果存在正定函数

V (x ) , 使式 (5) 严格成立, 即对于给定的正定函数,

Q (x ) > 0 (Q (0) = 0) , 有

V
õ

+ Q (x ) ≤ uTy , Π t ≥ 0, (6)

则称系统是严格无源的.

3　 系统模型
　　并联型有源电力滤波器 (SA PF) 的基本原理如

图 1 所示.

图 1　SAPF 的基本原理

将有源电力滤波器看成一个理想的电流源并联

在支路上, 并对负载进行诺顿等效, 可得到图 2 所示

图 2　SAPF 的等效电路

的等效电路.

在图 2 中, v s 为电源电压, Z s 为支路上的等效电

抗, ic 为有源滤波器的输出电流. 通过电流控制, 可

假定 ic 能跟踪给定输入 i3
c . 本文主要考虑如何通过

无源性理论获得系统的给定补偿电流 i3c . 在负载的

诺顿等效电路中, i0 指负载中的各种畸变电流, ZL 为

负载的等效阻抗. 无论线路参数或负载参数, 都可能

是未知的或变化的. 根据图 2 可给出系统模型

L s
d
d t

is = - R s is - vL + v s,

vL = ZL ( is - ic - i0).

(7)

其中: L s 为线路的电感, R s 为线路的电阻.

4　 无源性控制策略
　　假设负载的等效阻抗为电容CL 和电阻R L 并联

的结构, 则系统的模型可写成

L s
d
d t

is = - R s is - vL + v s,

CL
d
d t

vL = -
vL

R L
+ is - ic - i0.

(8)

利用 d 2q 变换理论, 可得到

L s 0 0 0

0 L s 0 0

0 0 CL 0

0 0 0 CL

d
d t

isd

isq

vL d

vL d

=

- R s - Ξ�L s - 1 0

Ξ�L s - R s 0 - 1

1 0 -
1

R L
- Ξ�CL

0 1 Ξ�CL -
1

R L

×

isd

isq

vL d

vL d

+

0 0

0 0

- 1 0

0 - 1

icd

icq

+
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1 0

0 1

0 0

0 0

v sd

v sq

+

0 0

0 0

- 1 0

0 - 1

i0d

i0q

. (9)

式中 Ξ为工频角频率. 设

x =

isd

isq

vL d

vL d

, u =
- icd

- icq

, y =
vL d

vL q

,

则系统模型为

D xα= (J - R ) x + B u + Ew ,

y = C x.
(10)

式中

J =

0 - Ξ�L s - 1 0

Ξ�L s 0 0 - 1

1 0 0 - Ξ�CL

0 1 Ξ�CL 0

= - J T ,

R =

R s 0 0 0

0 R s 0 0

0 0 1öR L 0

0 0 0 1öR L

,

B =

0 0

0 0

1 0

0 1

, C T =

0 0

0 0

1 0

0 1

,

D =

L s 0 0 0

0 L s 0 0

0 0 CL 0

0 0 0 CL

,

E =

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 - 1 0

0 0 0 - 1

, w =

v sd

v sq

i0d

i0q

.

　　定义能量存储函数

V (x ) =
1
2

x TD x =
1
2

L s i
2
s +

1
2

CL v 2
L , (11)

则

V
õ

= - i2
sR s + uT y + v s is -

i0vL - v 2
L öR L. (12)

假设系统提供的能量 v s is 仅为负载消耗的能量

v 2
L öR L , 并且

V
õ

< uT y , (13)

则 SA PF 系统满足无源性条件. 按无源性理论设计

控制律, 令 iπs = is - i3
s , vζL = vL - v 3

L , i3
s 和 v 3

L 分别

为电源电流和负载电流的给定值, 则可得到误差模

型

D x�
õ

= (J - R ) x
� + B u + Ew -

(D xα3 - (J - R ) x 3 ) =

(J - R ) x
� + Ω. (14)

式中

x� =

iπsd

iπsq

vζL d

vζL q

, x 3 =

i3
sd

i3
sq

v 3
L d

v 3
L q

,

Ω= B u + Ew - (D xα3 -

　　 (J - R ) x 3 ).

对于误差系统, 选取能量函数

V 1 (x ) =
1
2

x�TD x� =
1
2

L s i
π2

s +
1
2

CL vζ2
L , (15)

则 V
õ

1 = - x
�TR x

� + x
�T Ω. (16)

因为R 是正定的, 所以只要适当设计控制器 u , 使V
õ

1

≤ 0, 则系统是渐近稳定的, 即lim
t→∞

x� = 0. 取Ω= K x�,

K 为负定矩阵, 便可满足要求. 可获得误差模型

D x
�õ = (J - R + K ) x

�. (17)

控制目标是保证电源电流中谐波和无功分量为零,

i3
sd = I d , i3

sq = 0. 其中: I d = P öV sd 为给定的电源电

流值, P 为负载的额定功率. 此时已实现解耦, 可使

I d 与 d 轴方向重合. 由电流的给定值可得到电压的

给定值: v 3
L d = v sd - I dR s, v 3

L q = v sq - Ξ�L s I d , 则

[ I d　0　v 3
L d　v 3

L q ] 为系统的期望平衡点. 令

K =

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 - k 0

0 0 0 - k

, k > 0.

由 Ω= K x� 可获得控制律

icd = - CL vαsd -
1

R L
- k v sd -

Ξ�CL v sq + (Ξ�2CLL s +
R s

R L
+

kR s) I d - i0d - kvL d , (18)

icq = - CL vαsq -
1

R L
- k v sd +

Ξ�CL v sd + (- Ξ�CL R s +
Ξ�L s

R L
+

kΞ�L s) I d - i0q - kvL q. (19)
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5　 仿真结果
　　 本文采用M A TLAB 的 S IM U L IN K 软件进行

仿真. 模型的参数选择如下: 电源为工频 220 V , 采

用三相整流桥作为非线性负载; 在电源支路上, R s

= 0. 19 8 , L s = 0. 22 mH ; 在滤波器支路上 , R c =

0. 2 8 , L c = 0. 5 mH; 直流侧电压为 800 V ; 开关器

件选用 IGBT , 开关频率为 15 kH z; PWM 采用三角

波比较方式.

仿真结果如图 3 所示, 其中 (a) , (b) , (c) 分别为

负载电流、电源电流和补偿电流. 在负载变动的情况

下, 对控制器进行动态仿真, 当 t = 40 m s时, 人为加

入一个变动负载; 当 t = 60 m s时, 切除负载. 其仿真

结果如图 4 所示. 由仿真结果可以看出, 当系统发生

变动时, 控制器具有良好的稳定性和鲁棒性.

(a)　 负载电流

(b)　 电源电流

(c)　 补偿电流

图 3　 电流仿真结果

6　 结　　论
　　将无源性理论应用于电力电子装置, 能结合电

力电子电路本身为无源的特点, 对系统进行分析和

综合. 对于有源电力滤波器, 可利用诺顿等效对负载

电路进行简化, 使之成为一个简单的分立元件构成

的电路. 本文基于负载电压的检测, 通过能量重构和

注入阻尼获得系统的控制律. 该控制律具有简单易

实现的特点. 通过仿真结果可以看出, 该控制方法具

(a)　负载电流

(b)　电源电流

(c)　补偿电流

图 4　负载变动时的仿真结果

有良好的稳定性和鲁棒性, 能保证系统在参数变化

时仍具有较好的动态和静态响应.
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