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有源电力滤波器改进快速重复控制方法的研究∗

王素娥∗ꎬ王鹏萱ꎬ郝鹏飞
(陕西科技大学电气与控制工程学院ꎬ陕西 西安 ７１００２１)

摘　 要:有源电力滤波器应具有动态响应快和稳态精度高的特点ꎬ使用传统重复控制的有源电力滤波器进行谐波补偿时系

统的响应速度较慢ꎮ 对此ꎬ根据有源电力滤波器的数学模型ꎬ提出一种将比例控制与快速重复控制相并联的复合控制方法ꎮ
通过建立电网在 ｄｑ同步旋转坐标系下的数学模型ꎬ可以将指令电流中的基波分量转化为直流量ꎬ并且将 ２ｋ±１ 次谐波分量转

化为 ２ｋ次交流量ꎮ 这种控制策略可以消除所有奇次谐波并提高系统动态响应速度ꎮ 通过仿真建模ꎬ将所提控制策略与传统

重复控制进行比较ꎬ仿真结果验证了所提控制策略在保证稳态精度高的同时ꎬ可以有效地提高动态响速度ꎮ

关键词:有源电力滤波器ꎻ同步旋转坐标系ꎻ快速重复控制ꎻ复合控制

中图分类号:ＴＭ７２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０１－０１４５－０７

　 　 随着非线性电子元件在生产活动中的广泛使

用ꎬ使得电网要面对电子元件产生的谐波电流污染ꎮ
有源电力滤波器(ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｉｌｔｅｒꎬＡＰＦ)是目前抑

制谐波有效的手段之一ꎬ由于其可以动态滤除各次

谐波ꎬ且体积小、重量轻而受到广泛的研究与应用ꎮ
ＡＰＦ 的谐波补偿控制器决定了其抑制谐波的能

力[１－６]ꎮ 目前补偿电流控制方法中ꎬ 比例积 分

(ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌꎬＰＩ)控制可以对直流分量进行

无静差控制ꎬ但是对谐波的抑制效果较差且对补偿

电流跟踪精度较低[７]ꎮ 文献[８]将比例谐振控制器

作为 ＡＰＦ 的控制ꎬ可以有效地提高补偿电流跟踪精

度ꎬ但是每个频率的交流信号都需要一个单独的比

例谐振控制器进行控制ꎬ在实际应用中较为复杂ꎮ
重复控制方法是基于内模原理而形成的ꎬ可以将其

视为多个谐振的并联ꎮ 由于其对谐波的抑制能力较

好ꎬ被广泛应用在 ＡＰＦ 中[９－１０]ꎮ 但是单独使用重复

控制时系统瞬态性能较差ꎬ在负载突变时ꎬ无法快速

响应而使得控制系统的动态响应速度受到影响[１１]ꎮ
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文献[１２]提出 ＰＩ＋重复控制的复合控制策略ꎬ但是

该控制方法的动态性能受 ＰＩ 的影响ꎬ使得系统的动

态性能受到约束ꎮ
本文针对快速重复控制动态响应速度慢和稳定

性差的问题ꎬ以三相并联型 ＡＰＦ 为控制对象ꎬ采用

一种比例控制与快速重复控制相结合的复合控制方

法ꎬ通过前馈解耦在 ｄｑ 同步旋转坐标系下实现ꎬ用
于补偿 ２ｋ±１ 次谐波ꎬ从而可以消除所有的奇次谐

波ꎮ 比例控制与快速重复控制相结合可以提高系统

的稳定性ꎬ快速重复控制可以缩短固有延迟的周期ꎮ
比例控制可以提高对基波信号的控制性能ꎮ

图 １　 三相并联型 ＡＰＦ 系统结构图

１　 ＡＰＦ 数学模型与系统结构

１.１　 ＡＰＦ 在旋转坐标系下的数学模型

三相并联型 ＡＰＦ 系统结构图如图 １ 所示ꎬｕｓａ、
ｕｓｂ、ｕｓｃ分别为三相电网电压ꎻＬ 为 ＡＰＦ 侧滤波电感ꎻ
Ｒ为线路的等效电阻ꎻＣ 为 ＡＰＦ 的直流侧电容ꎮ 由

图 １ 可得ꎬＡＰＦ 在三相 ａꎬｂꎬｃ 静止坐标系下的数学

模型为:
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式中:ｕａꎬｕｂꎬｕｃ 为 ＡＰＦ 的输出电压ꎮ
ＡＰＦ 输出的补偿电流一般由基波分量与谐波

分量构成ꎬ为了方便控制谐波分量的补偿ꎬ将 ａꎬｂꎬｃ
静止坐标系下的式(１)经过等幅度变换矩阵 Ｍ转换

为 ｄꎬｑ旋转坐标系下的式(３)ꎬ此为 ＡＰＦ 在旋转坐

标系下的数学模型ꎮ
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由式(３)可知 ｄꎬｑ轴电流解耦系数为:
Ｋ＝ω０Ｌ (４)

将式(３)做拉普拉斯变换可以得到 ＡＰＦ 输出电

压到输出电流的传递函数为式(５)ꎬ由此即可建立

ＡＰＦ 在同步旋转坐标系下的数学模型ꎮ
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＝ １
ｓＬ

(５)

式中:Ｇ( ｓ)ꎬＧｄ( ｓ)和 Ｇｑ( ｓ)分别为被控对象、ｄ 轴和

ｑ轴的传递函数ꎮ
通常ꎬＡＰＦ 输出的指令电流由基波分量与谐波

分量构成ꎮ 其中ꎬ谐波分量为需要补偿的负载电流

谐波ꎮ 在三相三线制系统中ꎬ由于系统对称性ꎬＡＰＦ
的输出指令电流为:
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式中:ｋ>０ 且为整数ꎻω０ 为基波角频率ꎻＩ１ 为电流基

波分量的幅值ꎻＩｉ 与 φｉ 分别为第 ｉ 次电流谐波分量

的幅值与初始相角ꎮ
由式(２)可得式(６)在 ｄꎬｑ坐标系下可表示为:
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(７)
式(７)为 ＡＰＦ 输出的补偿电流表达式ꎬ可以看

出ꎬＡＰＦ 输出补偿电流中的 ２ｋ＋１ 次奇次谐波在旋

转坐标系下转化为 ２ｋ 次偶次谐波ꎮ 经过该变换后

可以有效地降低重复控制的延时时间ꎮ

６４１
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１.２　 ＡＰＦ 的控制系统结构

为了改善控制系统的动态响应速度ꎬ控制系统

采用双闭环控制ꎮ 电压外环使用传统比例控制ꎬ将
电压环的输出信号与检测到的负载电流 ｉＬꎬａｂｃ所得到

的指令补偿电流相叠加作为电流环的给定值ꎬ将
ＡＰＦ 输出的电流 ｉｃꎬａｂｃ作为闭环控制ꎬ从而抑制非线

性负载所产生的谐波ꎮ 本文的研究工作主要是电流

环的控制策略ꎮ

２　 改进的快速重复控制策略

２.１　 传统重复控制性能分析

重复控制内模结构框图如图 ２ 所示ꎬ可得ꎬ传统

重复控制内模部分的传递函数为:

ＧＲＣ( ｓ)＝
ｅ－ｓＴ

１－ｅ－ｓＴ ＝

２
Ｔ ∑

∞

ｋ ＝ １
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􀅰１
ｓ
－ １
２
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式中:ω是基波频率ꎻＴ为参考信号的基波周期ꎮ

图 ２　 重复控制内模结构框图

传统重复控制的伯德(Ｂｏｄｅ)图如图 ３ 所示ꎬ从
伯德图可知传统重复控制对各次谐波都具有高增益ꎬ
并且可以对信号进行无静差跟踪ꎮ 但是重复控制应

用在 ＡＰＦ 控制时ꎬ由于延迟环节的存在使重复控制

在动态响应过程中有一个基波周期的延迟ꎬ当非线性

负载出现突变时ꎬ动态响应性能较差并产生大幅度的

波动ꎬ从而影响系统的补偿效果ꎮ 为了提高控制系统

的动态响应速度ꎬ本文使用比例控制与快速重复控制

相并联的复合控制作为 ＡＰＦ 电流内环的控制策略ꎮ

图 ３　 重复控制的 Ｂｏｄｅ 图

２.２　 快速重复控制器设计

针对负载电流的奇次谐波经过旋转坐标变换后

为偶次谐波的特性ꎬ本文提出一种快速重复控制策

略ꎬ该控制策略可以消除所有奇次谐波ꎮ 从延迟环

节可以看出ꎬ滞后的阶次降低使数据所占内存变小ꎬ
进而可以实现运算量的减少ꎮ 快速重复控制的内模

结构如图 ４ 所示ꎬ可以得到其传递函数为:

ＧＦＲＣ( ｓ)＝
ｅ－ｓＴ / ２

１－ｅ－ｓＴ / ２ ＝

２
Ｔ ∑

∞

ｋ ＝ １

ｓ
ｓ２＋(２ｋω) ２＋

１
Ｔ
􀅰１
ｓ
－ １
２

(９)

图 ４　 快速重复控制内模结构框图

快速重复控制的伯德图如图 ５ 所示ꎬ该控制方

法在(２ｋ±１) ×５０ Ｈｚꎬｋ ＝ １ꎬ２􀆺处具有无穷大增益ꎬ
可以有效地抑制电网中的奇次谐波ꎮ 此外ꎬ它还具

有零相移的特性ꎬ即可以零稳态误差补偿 ２ｋ 次谐

波ꎬ保证了快速重复控制的稳定性ꎮ

图 ５　 快速重复控制的 Ｂｏｄｅ 图

图 ６　 快速重复控制框图

２.３　 快速重复控制稳定性分析

快速重复控制框图如图 ６ 所示ꎬ其中ꎬｉｒｅｆ(ｚ)为输

入信号ꎬｉｃ( ｚ)为输出信号ꎬｉｄ( ｚ)为电网中的干扰信

号ꎬｅ(ｚ)为系统输入误差ꎬＧ( ｚ)为被控对象的传递函

数ꎬＣ(ｚ)为补偿环节ꎬＱ(ｚ)为滤波环节ꎬｚ－Ｎ/ ６为延迟环

节ꎬＮ为周期采样点数ꎬ虚线包含的部分为重复控制

器ꎮ 进而可以得到系统电流闭环的传递函数为:
ｉｃ( ｚ)
ｉｒｅｆ( ｚ)

＝ ｚ－Ｎ/ ６Ｇ( ｚ)Ｃ( ｚ)
１－ｚ－Ｎ/ ６(Ｑ( ｚ)－Ｇ( ｚ)Ｃ( ｚ))

(１０)

式中:
Ｃ( ｚ)＝ ｋｒｚｋＳ( ｚ) (１１)

式中:ｋｒ 为重复控制增益ꎻＳ( ｚ)为滤波环节ꎻｚｋ 为超

前环节ꎮ
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当控制系统稳定时ꎬ误差传递函数为

ｅ( ｚ)＝ ｚ－Ｎ/ ６Ｇ( ｚ)Ｃ( ｚ)
１－ｚ－Ｎ/ ６(Ｑ( ｚ)－Ｇ( ｚ)Ｃ( ｚ))

ｉｒｅｆ( ｚ)－

ｚ－Ｎ/ ６Ｇ( ｚ)Ｃ( ｚ)
１－ｚ－Ｎ/ ６(Ｑ( ｚ)－Ｇ( ｚ)Ｃ( ｚ))

ｉｃ( ｚ) (１２)

由式(１０)与(１２)可得ꎬ系统稳定的充分必要条

件是

Ｈ( ｚ)＝ ｜Ｑ( ｚ)－Ｇ( ｚ)Ｃ( ｚ) ｜ <１ (１３)
即 Ｈ( ｚ)的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线在单位圆内部ꎬ就证明

系统是稳定的ꎮ
根据传统快速重复策略对其控制参数取值ꎬ得

到系统采用快速重复控制时 Ｈ( ｚ)的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 分布

图ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 由图可以看出ꎬ式 Ｈ( ｚ)的 Ｎｙｑｕｉｓｔ
曲线的一部分在临近单位圆的地方ꎬ表明系统处于

临界稳定状态ꎬ其稳定性相对较差ꎮ 由此可以看出

单一的快速重复控制器在输入信号 Ｉｒｅｆ( ｚ)产生突变

时ꎬ延迟环节的存在使得控制器延迟一个周期输出ꎬ
导致动态响应速度较差的同时系统的稳定性也

变差ꎮ

图 ７　 Ｈ(ｚ)的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线

图 ８　 复合控制框图

２.４　 基于快速重复控制的复合控制策略

针对快速重复控制动态响应性能较差的问题ꎬ
本文采用一种将比例控制与快速重复控制相并联的

复合控制策略ꎬ该复合控制框图如图 ８ 所示ꎮ Ｇ１( ｚ)
为比例控制器ꎬ用作跟踪基波信号并提高控制系统

的稳定性ꎻＧ２( ｚ)为快速重复控制器ꎬ用作补偿所有

的(２ｋ±１)次谐波分量并改善系统的跟踪精度ꎬ具体

形式如式(１４)所示ꎮ 复合控制策略可以有效地保

证控制系统的稳定性和动态响应性能ꎮ

Ｇ１( ｚ)＝ ｋｐ

Ｇ２( ｚ)＝
ｋｒｚｋＳ( ｚ) ｚ

－Ｎ/ ６

１－Ｑ( ｚ) ｚ－Ｎ/ ６

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１４)

式中:ｋｐ 为比例系数ꎮ
由控制框图 ８ 可得本文所提控制策略在 ｄｑ 坐

标系下电流环的闭环传递函数为:
ｉｃ( ｚ)
ｉｒｅｆ( ｚ)

＝
[Ｇ１( ｚ)＋Ｇ２( ｚ)]Ｇ( ｚ)

１＋[Ｇ１( ｚ)＋Ｇ２( ｚ)]Ｇ( ｚ)
(１５)

为方便化简ꎬ令

Ｇ３( ｚ)＝
Ｇ( ｚ)

１＋Ｇ１( ｚ)Ｇ( ｚ)
(１６)

将式(１４)代入式(１５)可得:

ｉｃ( ｚ)
ｉｒｅｆ( ｚ)

＝
Ｇ１( ｚ)＋

ｋｒｚｋＳ( ｚ) ｚ
－Ｎ/ ６

１－Ｑ( ｚ) ｚ－Ｎ/ ６
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｇ( ｚ)

１＋ Ｇ１( ｚ)＋
ｋｒｚｋＳ( ｚ) ｚ

－Ｎ/ ６

１－Ｑ( ｚ) ｚ－Ｎ/ ６
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｇ( ｚ)

＝

　
Ｇ１( ｚ)－ｚ

－Ｎ/ ６[Ｑ( ｚ)Ｇ１( ｚ)－ｋｒＳ( ｚ) ｚｋ]
１－ｚ－Ｎ/ ６[Ｑ( ｚ)－ｋｒＳ( ｚ) ｚｋＧ３( ｚ)]

×Ｇ３( ｚ) (１７)

由式(１７)可知ꎬ采用比例控制与快速重复控制

并联的复合控制策略时ꎬ若使系统稳定要同时满足:
(１)单独采用比例控制时ꎬＨ０(ｚ)＝ １＋Ｇ１(ｚ)Ｇ(ｚ)

的根全部在单位圆内ꎮ
(２)采用复合控制时ꎬ要使系统稳定应满足式

(１８)ꎬ其稳定条件矢量图如图 ９ 所示ꎮ
　 ｜Ｈ( ｚ) ｜ ＝ ｜Ｑ( ｚ)－ｋｒＳ( ｚ) ｚｋＧ３( ｚ) ｜ <１ꎬｚ＝ｅｊωＴ (１８)

图 ９　 复合控制稳定条件矢量图

２.５　 补偿器的设计

ｋｒ 为重复控制增益ꎬ其取值与系统稳定裕度成

负相关ꎬ与系统的误差收敛速度呈正相关ꎬ在实际应

用中 ｋｒ 取值通常小于 １ꎮ
滤波环节 Ｓ(ｚ)主要对控制系统的幅值和相位进

行补偿ꎬ从而使系统可以在低频段保证控制对象

Ｇ(ｚ)中低频段的幅值特性和零相移ꎬ还可以有效地加

快系统高频衰减速度ꎬ从而改善控制系统的稳定性ꎮ
由 ＡＰＦ 的系统结构可知电流环被控对象的数学模型
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为 １ / (Ｌｓ＋Ｒ)ꎮ 内模校正环节需要对传递函数 Ｇ３( ｚ)
进行校正ꎬ可以得到其连续域的传递函数为:

Ｇ３( ｓ)＝ １ / (Ｌｓ＋Ｒ＋ｋｐ) (１９)
ｚｋ 为超前环节ꎬ通常用于补偿被控对象 Ｇ３( ｚ)

和 Ｓ( ｚ)的相位滞后问题ꎬ可以使系统在中频段与低

频段接近零相移ꎮ

３　 控制器参数选择与仿真验证

本文使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台ꎬ通过建立 ＡＰＦ 的

仿真模型ꎬ验证本文所提控制策略的可行性ꎮ 对比传

统重复控制策略与复合快速重复控制策略的动态性

能与稳态性能ꎮ ＡＰＦ 主电路仿真参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＡＰＦ 主电路参数

参数 数值

相电压有效值 ｕｓ / Ｖ ２２０
交流电压额定频率 ｆ０ / Ｈｚ ５０

采样频率 ｆｃ / ｋＨｚ ２０
交流侧电感 Ｌ / ｍＨ ３

交流侧线路等效阻抗 Ｒ / Ω ０.３６
直流侧电容 Ｃ / μＦ １ ０００

直流侧电压给定 ｕｄｃ / Ｖ ７５０

３.１　 控制器参数选择

根据上文所提的控制方法结合 ＡＰＦ 的主电路参

数设计控制器参数ꎮ 由于比例控制对系统稳定性有着

很大的影响ꎬ因此需要预先设计其控制参数ꎮ 比例控

制 ｋｐ 的取值根据 ２.４ 节所述的稳定性判据 １ꎮ 绘制 Ｈ０

(ｚ)随 ｋｐ 变化的参数根轨迹如图 １０ 所示ꎬ由图可知当

０<ｋｐ<５０ 时ꎬＨ０(ｚ)的根都分布在单位圆内ꎬ满足稳定性

判据 １ꎮ 在实际应用中ꎬ考虑到稳定裕度ꎬ取 ｋｐ ＝１ꎮ

图 １０　 Ｈ０(ｚ)随 ｋｐ 变化的根轨迹

超前环节 ｚｋ 的补偿效果如图 １１ 所示ꎬ根据系

统稳定条件 ２ꎬ为保证系统的稳定ꎬ需要保证向量

Ｈ( ｚ)的轨迹总是在单位圆内ꎬ所以 Ｑ( ｚ)的取值小

于 １ꎬ本设计取 Ｑ( ｚ)＝ ０.９５ 可以保证控制系统的稳

定ꎻ重复控制增益 ｋｒ 取 ０.２ꎮ 本文的采样频率为 ２０
ｋＨｚꎬ考虑到在实际应用中 ＡＰＦ 用来补偿 ４０ 次以内

基波频率的谐波ꎬ故选取截止频率为 ２ ｋＨｚ 的二阶

低通滤波器作为补偿器 Ｓ( ｚ)ꎬ可以得到其在离散域

下的传递函数为式(２０)ꎮ

Ｓ( ｚ)＝ ０.３９２ １ｚ２＋０.７８４ ２ｚ＋０.３９２ １
ｚ２＋０.４２７ ６ｚ＋０.１８３ ２

(２０)

超前环节 ｚｋ 参数的选取由补偿被控对象 Ｇ３( ｚ)
和滤波环节 Ｓ( ｚ)共同决定ꎬ其对 Ｓ( ｚ)Ｇ３( ｚ)的补偿

效果如图 １１ 所示ꎮ 当取 ｋ ＝ ３ 时ꎬ可以实现对系统

相位滞后的有效校正ꎮ
系统采用复合控制时 Ｈ( ｚ)的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线如

图 １２ 所示ꎮ 由图可知该复合控制的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线在

单位元内ꎬ根据式(１８)的稳定性判据可以看出该复

合系统稳定ꎮ

图 １１　 超前环节 ｚｋ 的补偿效果图

图 １２　 Ｈ(ｚ)的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线

图 １３　 负载电流 ＴＨＤ

３.２　 仿真验证

负载电流的 ＴＨＤ 如图 １３ 所示ꎬ由图可知负载电

流 ｉＬ 中的奇次谐波含量较高ꎬ谐波的 ＴＨＤ 为 ２９.６２％ꎮ
系统采用传统重复控制与复合控制时电网电流

ＴＨＤ 分别如图 １４(ａ)和(ｂ)所示ꎬ由图可知ꎬ采用复

合控制时电网电流 ｉｓａ的 ＴＨＤ 值相比于传统重复控

制ꎬ由 ４.６５％降为 ３.１４％ꎬ可以精确地补偿 ４０ 次以
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内的所有奇次谐波ꎬ从而证明了该复合控制方法的

有效性ꎮ 图 １５ 为采用复合控制时系统处于稳态的

电流仿真波形ꎬ其中 ｉｓａ、ｉＬａ和 ｉｃａ分别为电网电流、负
载电流和 ＡＰＦ 的输出电流ꎮ

图 １４　 电网电流 ＴＨＤ

图 １５　 复合控制电流稳态波形

为验证复合控制的动态响应速度ꎬ在 ０.３ ｓ 时将

负载在从半载状态变为满载状态ꎬ传统重复控制与复

合控制的动态响应波形分别如图 １６ 与图 １７ 所示ꎮ 图 １７　 复合控制动态响应波形

图 １６　 传统重复控制动态响应波形
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　 　 由图可知ꎬ当负载发生突变时ꎬ传统重复控制的

电网电流波形需要 ３ 个周期才可以恢复正常ꎬ而复

合控制在 １ 个周期以内就可以恢复正常ꎮ 相比于传

统重复控制ꎬ改进型复合控制瞬态响应时间更短ꎮ
仿真结果表明ꎬ该复合控制策略的瞬态响应速度有

了较为明显的提高ꎬ并且延迟时间也有所减少ꎬ其可

以快速地对输入电流谐波的变化做出反应并且达到

稳定状态ꎮ

４　 结论

本文针对 ＡＰＦ 电流内环采用传统重复控制策略

时动态响应速度慢的问题ꎬ分析了电网中的电流谐波

主要为奇次谐波ꎬ奇次谐波经坐标变换ꎬ在 ｄｑ同步旋

转坐标系下为偶次交流分量ꎮ 提出了针对奇次谐波

的改进快速重复控制策略ꎬ即将比例控制与快速重复

控制相结合的复合控制策略ꎬ并在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真平台进行仿真验证ꎮ 可以得出以下结论:(１)与
传统重复控制策略相比该复合控制策略可以有效地

提高系统对奇次谐波的补偿精度ꎻ(２)该复合控制策

略只有对奇次谐波有抑制效果ꎬ可以将内模延时时间

减少一半ꎬ从而提高了输入电流谐波的动态响应ꎬ有
效地改善系统整体的响应速度ꎻ(３)该复合控制策略

缩短了内模环节的延迟周期ꎬ数据存储量小ꎬ可以有

效地节省数据储空间ꎮ
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