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串联谐振注入式有源电力滤波器复合控制算法① 
汪玉凤, 许晓禹, 王 静 

(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院, 葫芦岛 125105) 

摘 要: 传统滞环电流控制开关频率不固定, 输出频谱范围宽, 滤波较困难, 以串联谐振注入式混合有源电力滤

波器(SRIHAPF)为例, 在传统滞环控制的基础上加以改进, 并结合比例谐振积分控制算法, 提出一种复合控制算

法作为该滤波器的电流跟踪控制算法. 避免了传统滞环控制开关频率不固定和比例谐振积分达到系统稳定延时

长的缺点. 该算法准确性高, 跟踪效果好, 运用 Matlab 进行了仿真和实验验证. 仿真和实验结果证明, 该复合控

制算法能够提高滤波器的电流跟踪性能和谐波补偿效果.  
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Compound Control of Hybrid Active Power Filter with Series Resonance Injection 
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Abstract: The traditional hysteresis current control switch frequency is not fixed, wide range of output spectrum, filter 

more difficult, based on active power filter with series resonance injection (SRIHAPF). In the traditional hysteresis 

control, and on the basis of introducing proportion integral control algorithm resonance, this paper puts forward a 

compound control algorithm as the filter of the current tracking control algorithm. To avoid the traditional hysteresis 

control switch frequency is not fixed and proportion integral achieve system stable resonance delay long weakness. The 

proposed algorithm has high accuracy and good tracking performance. The simulation and experimental results prove 

that the compound control algorithm can improve the current tracking performance of the filter and harmonic 

compensation effect. 
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1 引言 
随着电力电子技术的飞速发展, 各种非线性负载

的使用使得电网谐波增加, 有源电力滤波器因其具有

较强的谐波和电流补偿能力而被广泛应用[1]. 电流跟

踪控制算法很大程度上决定了有源滤波器的谐波抑制

效果. 传统滞环控制具有精度高, 响应速度快, 但是

开关频率不固定, 这给电流滞环控制型逆变器的滤波

器设计带来了很大难度[2]. 比例谐振控制器能使系统

输出无差地跟踪给定信号, 但常规积分器只能消除直

流参考信号的稳态误差, 对交流参考信号的效果不理

想[3]. 本文以一种串联谐振注入式混合有源电力滤波

器(SRIHAPF)为例, 在滞环控制上加以改进, 并将改 
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进后的算法与比例谐振积分控制算法结合, 提出了一

种复合控制算法,以该算法作为一种等效控制算法对

此滤波器进行电流跟踪控制, 进行了仿真和实验, 验

证了复合控制算法的有效性和可行性.  

 

2 SRIHAPF的拓扑结构 
逆变器直流端为电容作为直流电压源, 充电后作

为直流电压源 Udc; 有源滤波器输出端接有由 L0 和 C0

组成的输出滤波器, 用来滤除开关器件通断造成的高

频毛刺. 有源部分通过耦合变压器的电气隔离能够承

受基波电压和基波电流. 通过控制有源部分的逆变器

的输出, 就可以使非线性负载产生的谐波电流完全的 
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流入滤波器所补偿. 整体拓扑结构如图 1 所示. 图中

iS、iL、iF 分别为电网电流、负载电流和无源滤波电流, 

ic 为有源部分输出的谐波补偿电流[4].  
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图 1 SRIHAPF 的拓扑结构 

 

2 滞环控制与比例谐振积分控制 
2.1 传统滞环控制算法 

滞环电流控制原理如图 2 所示, 将检测环节所得

的电流参考信号 *
ci 与控制器实际输出的电流信号 ci

相比较, 可得出误差信号 iD , 滞环比较单元对此误差

信号进行判定, 输出脉冲信号来控制开关器件的通断, 

进而实现 ci 对 *
ci 的跟踪, 达到滞环控制的目的.  

ci

*
ci iD

 
图 2 滞环控制原理图 

用H表示滞环比较器的环宽, 当|
*

ci - ci |<H时, 滞

环比较器的输出保持不变, 当|
*

ci - ci |>H 时, 滞环比较

器的输出 PWM 驱动信号将翻转, 迫使 ci 在
*

ci -H 和
*

ci +H 之间的范围内呈锯齿波状的跟随变化, 如图 3

所示.  
i
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图 3 滞环控制方法原理图 

2.2 改进后滞环控制算法 

有源电力滤波器的补偿电流是由变流器输出电压
( ) ( )a dc b dcK n U K n U、 和 dcc UnK )( 与串联支路的分压

,,a b cu u u 共同作用在滤波电感上产生的:  

])([
1

xdcx
cx uUnK

Ldt

di
-=        (1) 

][
1 *

*

xcx
cx

uu
Ldt

di
-=         (2) 

式中, cxi* 为 x 相( x = a , b 或 c )的指令电流; cxu* 为

与 cxi* 相应的指令电压.  

cxu* 不仅与
*

cxdi
dt

有关, 而且与注入端串联支路 

分压的瞬时值 xu 有关, 所以提出在变流器的输出指令

电压中引入一个与注入端瞬时电压成正比的量, 即为

滞环控制方法的改进方案. 如式(3)所示. 改进后的原

理图如图 4 所示.  

xcxcx Kuii +D=¢D               (3) 
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图 4 改进的滞环控制方法的原理图 

 

改进的滞环控制方法是通过在输出指令电压中增
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加一个与注入端电压瞬时值成正比的量, 抵消了其对

输出电压的干扰作用. 其中 K 与滤波电感量有关, 适

当选取 K 值可以提高变流器输出电压的准确性, 使有

源电力滤波器实际输出电流精确地跟踪指令电流的变

化, 输出电流的误差明显缩小.  

2.3 比例谐振积分控制算法 

根据图 1 的拓扑结构和原理可得系统的电流闭环

控制框图 5, 图中 CG 为控制器, 1 2st st
inve K e- - 为电压

型脉宽调制逆变器的传递函数, iG 为控制电流 ( )ci s
对逆变器输出电压 ( )iU s 的传递函数.  

*( )ci s ( )e s
CG 1 2st st

inve K e- -
iG

( )ci s( )iU s

 
图 5 系统电流闭环控制框图 

当参考信号为具有某一频率 nw 的周期信号

sin( )n n nA tw j+ 时, 谐振积分控制器传递函数为:  

2 2

2
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s
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+
                (4) 

( )ci sD 的谐振积分满足:  
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比例谐振积分控制率为[5],  

2 2
1 1

2
( ) ( ) ( )

( )

H
n

P c P
n

K s
U s i s K

s nw=

= D ´ +
+å       (6) 

式中, PK 为比例常数, nK 为 n 次谐波的积分常数.  

 

3 复合型控制算法 
改进后的滞环控制优点是控制简单而且精度高, 

响应速度快, 可以实时控制[6], 但开关频率不固定容

易造成高频控制; 单纯将比例谐振积分控制算法应用

于滤波器响应速度相对较慢. 为此将比例谐振积分算

法引入改进后滞环控制算法中, 将两种控制算法有效

结合起来, 作为一种等效控制来改变滞环控制的控制

律, 电流跟踪控制器实现框图如图 6.  

iG
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图 6 复合电流跟踪控制器实现框图 

复合型控制算法控制率为:  
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式中, D为误差连带宽度, 其大小根据实际应用情况

而定, 如谐波含量、开关上限频率、治理指标等. 

( ) ( ) ( )a b cueq k ueq k ueq k， ， 为三相开关对应状态. 当 

电流的跟踪误差大于环宽时启用滞环控制算法, 误差

减小到范围D内时启用比例谐振积分控制. 滞环控制

为有差调节, 比例谐振积分控制算法达到稳态时间较

长, 复合控制算法避免了这两者的缺点, 实现了两种

算法的有效结合.  

 

4 仿真分析 
为了比较传统滞环控制算法和融入比例谐振积分

控制算法后复合型控制算法的有效性, 运用 Matlab 平

台进行了仿真, 滞环控制和比例谐振积分复合控制算

法内部仿真模型如图 7 所示.  

 
图 7 复合控制算法内部建模 

 

该复合控制算法采用 Matlab 中的 S-function 功能

编写, 可以方便移植到 DSP 中实现. 如图 8(a)单纯滞

环控制算法跟踪效果和(b)复合控制算法跟踪效果.  

控制输出模块的模型如图 7 所示, In1 和 In2 为输

入的电网谐波采样量和输出反馈量, 进入复合控制模

块后输出 IGBT 的全桥驱动信号. 由图 8 可以明显看

出, 在相同采样率和控制周期的仿真模式下, 纯滞环

控制算法的开关毛刺较复合控制算法的毛刺多, 并且
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跟踪误差相对较大[7], 这是因为滞环控制导致开关频

率不固定, 导致波形局部振荡, 而加入比例谐振积分

的复合控制有效弥补了这点. 
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(a)传统滞环控制算法跟踪效果  
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(b)复合控制算法跟踪效果 

图 8 0~0.2 电流跟踪效果 

 

为了验证复合控制算法的优越性, 本文还进行了

电流跟随误差比较, 如图 9.  
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(a)滞环控制算法电流跟随误差 
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(b)比例谐振积分算法跟随误差 
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(c)复合控制算法电流跟随误差 

图 9 电流跟随误差比较 

由图 9 可以看出, 单纯的滞环控制算法和比例谐

振积分算法的电流跟随误差都在-2.5A~2.5A 之间, 而

采用复合型控制算法的电流跟踪随差在-1.5A~1.5A 之

间. 由此可以看出复合控制算法降低了电流的跟随误

差, 提高了系统的补偿性能.  

 

5 实验验证 
为了检验该复合控制算法的有效性和可行性, 进

行了硬件电路实验. 设计了一套串联谐振注入式混合

有源电力滤波器. 系统谐波主要由实验室自制的谐波

源提供, 谐波电源可以输出任意次和含量的谐波, 详

见文献[8]. 电路中采用纯电阻负载, 系统以 TMS320 

LF2407A  DSP 为主控核心. IGBT 作为逆变桥开关器

件, 选用16位高速A/D转换器AD7612, 主要包括: 采

样电路、驱动电路、保护电路、外围电路(电源电路、

仿真电路、复位电路等)、倍频锁相电路、信号调理电

路及 D/A 转换电路. 控制系统结构如图 10.   

 
图 10 控制系统结构图 

 

DSP 工作步骤如下:  

1)采样电流信号调理电路提供的电压同步脉冲信

号, 确定电流相序; 

2)采样电网三相谐波与输出补偿电流值;  

3)调用检测及控制算法程序, 计算控制量, 装载

相应 PWM 寄存器.  

实验利用 APF 控制算法平台对三种控制算法分

别调试, 可以得到如下注入补偿谐波后的电网波形

11.   

 
(a)滞环控制下输出电网波形 
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t/(5ms/格)  
(b)比例谐振积分控制下输出电网波形 

 
(c)复合控制算法下输出电网波形 

图 11 整机注入波形结果 

 

由图 11 可以看出, 滞环控制算法下输出的电网波

形抖振严重, 波形毛刺多, 比例谐振积分算法下输出

波形效果优于前者, 但仍有部分抖振, 复合控制算法

下 APF 补偿效果明显, THD 由原来的 23.56%下降为

1.2%, 滤波效果非常好.  

 

6 结论 
通过分析串联谐振注入式有源电力滤波器

(SRIHAPF)的拓扑结构, 比较传统滞环控制算法和比

例谐振积分算法的优缺点, 将两者有效结合, 提出了 
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NFWMA 在地震工程和岩土工程领域的普及和应用.  
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一种复合型控制算法 . 将三种控制算法应用到

SRIHAPF 中进行了仿真和实验. 仿真环节通过电流跟

踪效果和跟随误差可以比较出复合型控制算法跟踪效

果好, 跟随误差小的优点. 实验结果验证了该复合控

制算法的准确性, 可行性.  
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