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摘!要!为了提高并联型 -桥有源滤波器的工作效率#当电源电压失真时#更短的时间内计算出更精确的补偿电流#

提出了一种自适应谐波检测算法和载波相移正弦脉冲宽度调制技术)#P+[+PO)*相结合的控制策略%首先通过自适
应谐波检测算法快速准确地计算出参考补偿电流#为无差拍控制提供精确的补偿指令#然后采用外环电压P(控制实
现桥臂电压稳定#并采用内环均压比例控制实现桥臂上子模块电容电压相同#最后通过#P+[+PO)为有源滤波器提
供更准确的调制波信号%通过仿真结果#证明了改进的控制策略比传统方法具有更高的稳定性和准确率%

关键词!-桥有源滤波器(无差拍控制(自适应谐波检测(#P+[+PO)
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7!引!!言

在建设可靠$安全$经济的智能电网大背景下#对电网中

的电能质量提出了更高的要求+2,%目前#大量非线性$波动

性负载使电网谐波污染治理难度越来越大+1,%传统上#使用
无源"#滤波器来治理谐波问题#然而#无源滤波器存在与
其他系统元件共振$固定补偿和老化效应等问题%目前#静
止同步补偿器被广泛用于消除谐波电流#提高电能质量+D,%

并联型 -桥*PS具有单元结构相同#安装维护简便#

输出电压稳定等优点#所以并联型 - 桥 *PS控制策略的
研究越来越受到重视+0,%文献+5,采用瞬时无功功率理论
进行检测#其精度容易受到电压畸变影响%文献+8,介绍了

级联 -桥*PS拓扑#结构简单#但由于大量电容会导致系
统不稳定%文献+B,研究了级联 -桥*PS与+PO) 技术
结合%本文在此基础上提出了自适应谐波检测算法和载波
相移正弦脉冲宽度调制技术结合的控制策略#首先通过自
适应谐波检测算法为无差拍控制提供精确的补偿指令#还
采用外环电压P(控制实现桥臂电压稳定#并采用内环均压
比例控制实现桥臂上子模块电容电压相同#最后通过载波
相移正弦脉冲宽度调制技术)#P+[+PO)*为有源滤波器
提供更准确的调制波信号%

8!并联型R桥4GY拓扑和数学模型

并联型 -桥*PS拓扑如图2所示#主要由三个相同
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桥臂连接构成三相滤波系统#每个桥臂上串联数个 -桥子
模块并在输出端串联电抗器#与电网母线并联%,K8$,:8$,>8
为电压源各相的输出电流#,K>$,:>$,>> 为并联型 -桥*PS
的输出电流#,K3$,:3$,>3为系统负载电流+C,%

图2!并联型 -桥*PS拓扑

根据基尔霍夫电流定律可以得到各相的电流!

,K8*,K> (,K3
,:8*,:> (,:3
,>8*,>> (,>3
$
%

&

)2*

根据基尔霍夫电压定律#可得!

7K8*,K>+*0
),K>
)6 (CK

7:8*,:>+*0
),:>
)6 (C:

7>8*,>>+*0
),>>
)6 (C>

$

%

&

)1*

:!自适应谐波检测

自适应谐波检测流程如图1所示#电网电源电压和电
网电源频率通过自适应算法计算出基波电压初始相位#根
据基波电压初始相位#通过正弦函数得到单位基波电流+4,%
由电网负载电流和基波电压初始相位#通过自适应算法计
算出基波有功电流幅值#将单位基波电流与基波有功电流
幅值相乘可以得到基波有功电流(参考补偿电流通过总负
载电流减去基波有功电流就得到基波无功电流和谐波电流
之和+23,%

图1!自适应谐波检测流程

假设系统采样周期为A8#那么根据傅里叶级数#第.

采样点的电压值S. 可表示为!

S. 6)
<

H(2
KH;GV)1%H23.A8**)

<

H(2
:HV><)1%H23.A8*

)D*

式中!H是电压的阶数(23为系统电压频率#即53-W%
定义两个向量如下!

I. ( +;GV1%23.A84;GV1%<23.A8
V><1%23.A84V><1%<23.A,A2YO<

)0*

E. ( +K2!4!K<!:2!4!:<,2Y1O<
)5*

则式)D*可表示为!

S. 6I.E. )8*
傅里叶系数E.#作为自适应算法在线训练的权值#使

得检测的电压值与实际的电压平方差最小%目标函数可表
示为!

@ (
2
1
)G. ’G

/
.*1(

2
1
?1 )B*

傅里叶系数E. 采用梯度下降法调整!

E. (E.’2’$27@)E.* )C*

7@)E.*(’?.0I. )4*
则基波电压的相角"2可表示为!

"2 fAJ<’2
:2
K2

)23*

将含有 ’ 次谐波的畸变电流展开成傅立叶级数#
如下!

,. (M3*M?V><)1%23.A8*"2**MW;GV)1%23.A8*

"2**)
O

H(1

)KHV><)1%2H.A8**:H;GV)1%2H.A8** )22*

式中!M3为直流分量(M?$MW 分别是基波有功电流和无功
电流%

定义两个向量如下!

X. ( +2V><)1%23.A8*"2*;GV)1%23.A8*"2*

V><1%2O.A84;GV1%2O.A,A2Y)1O*2* )21*

-. ( +M3M?MWK1:14KO:O,2Y)1O*2* )2D*
则式)21*可以表示为!

,. (-.X. )20*

-. 作为在线训练的权值#采用梯度下降法调整!

@ ( ),’,.*1(=.1 )25*

-. (-.’2’$17@)-.* )28*

7@)-.*(’1=.0X. )2B*
因此#参考补偿电流,5=2 可以表示为!

,5=2 (,646K3’,2? )2C*

式中!,646K3表示总负载电流(,2? 表示基波有功电流+22,%

=!R桥4GY的控制算法与策略

=98!外环电压GH控制
为了实现桥臂电压稳定#本文采用外环电压P(控制%
外环电压P(控制如图D所示#C>" 是桥臂参考电压(
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C> 是桥臂实际电压((C> 是参考电压和实际电压的差值(
经过P(控制后得到保持单相支路稳定的补偿电流M>% 由
于补偿电流M> 存在波动#将其通过低通滤波器滤除高次谐
波得到较稳定的M"

> #当流进桥臂的电流方向和电网相位
相同时#桥臂上电压升高(反之#桥臂上电压降低#所以将

M"
> 与其对应相的电网电压的同步信号相乘得到," 来调节
桥臂电压%

图D!外环电压P(控制

=9:!内环均压比例控制
外环电压P(控制只能维持桥臂上电压稳定#不保证桥

臂上 -桥电容电压相同%为了使电容电压相同#本文通过
内环均压比例控制策略实现+21,%

图0!内环均压比例控制

内环均压比例控制如图0所示#C> 是 -桥桥臂支路

上的实际电压(O 是桥臂上 -桥的个数%将
C>
O
作为参考

信号#CD 是 -桥电容实际电压#(C 则是参考信号与电容
电压的差值+2D,%P是比例控制器系数#VK<表示符号函数#

)? 表示调制波信号%当(C+3时#则调制信号)?使电容
电压升高(当(C 13时#调制信号)? 使电容电压降低%

=9=!参考补偿电流的无差拍控制
为了精确地跟踪参考补偿电流#本文通过无差拍控制

实现+20,%根据式)1*#J相的等效电路如下!

78K*,>K+*0
),>K
)6 (CK )24*

等式)24*也就转化为!

78K*,>K+*0
,>K" ’,>K
A8

(CK )13*

式中!,>K" 是*PS的参考电流(,>K 是当前的实际电流(A8
表示采样周期%如果J相支路中每个 - 桥电容电压为

7>K#则调制波信号)K 表示为!

)K (
78K*,>K+*0

,>K" ’,>K
A8

7>K
)12*

同样#可以获得另外两相的脉冲宽度%

=9;!载波相移正弦脉冲宽度调制技术

#P+[PO)程序如图5所示%!K?2 表示J相支路中每
个-桥模块的脉冲宽度调制信号#由来自无差拍控制器的

调制波信号)K 和来自内环平均电压比例控制器的调制波
信号)K? 的组合#再经过#P+[PO)技术调制得到#形成第

J相支路的调制信号+25,%

图5!#P+[PO)调制技术

通过相位交错的三角载波进行比较#可以得出第"个

-桥逆变器模块其相位为!

20 (2*1%0"O% )11*

;!仿真分析

为验证改进的并联型 - 桥 *PS控制策略的可行性#
通过 )JAZJY"V>@FZ><=进行仿真实验%根据实际 *PS参
数#具体的仿真主要实验参数如表2所示+28,%

表8!仿真主要参数

参数 数值
电网电源相电压基波有效值C8"_ 113

电网电源的频率2"-W 53
桥臂电压给定值C;"_ C33
桥臂连接电感0"@- 23
-桥悬浮电容$"@S 233
整流侧负载电感0"@- 18
整流侧负载电阻+"$ 53

!!三相电网电流滤波前电流波形如图8所示#经过改进
的并联型 -桥*PS控制策略后的电流波形如图B所示#
补偿前$传统和改进补偿后13次以下电流幅值相对于基波
电流幅值对比如表1所示%对比这两个图中的电流波形并
结合表1可以看出改进的 -桥*PS控制策略在电网电压
畸变时#仍然具有显著的滤波效果#但电流波形还是存在毛
刺#毛刺存在的原因是#谐波电流在毛刺对应时刻发生突
变#而(.E$开关频率有限#会导致系统在跟踪谐波电流信
号时存在延时%

改进的并联型-桥*PS控制策略滤波后的J相桥臂
电压波形如图C所示#改进的并联型 -桥 *PS控制策略
滤波后的J相 -桥的电容电压波形如图4所示%从两个
波形图可以看出外环电压P(控制能实现桥臂电压的稳
定#而内环均压比例控制可以将电压维持在参考电压
附近%
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图8!滤波前的电网电流

图B!滤波后的电网电流

表:!补偿前%传统和改进补偿后:7次以下
电流幅值相对于基波电流幅值对比

谐波
次数

补偿前

ML"MP"[

传统补偿后

ML"MP"[

改进补偿后

ML"MP"[

2 233 233 233

D D78 27C5 3785

5 11744 2270 1705

B 475C 07CB 2725

4 2750 37BB 37D4

22 4748 074B 173B

2D 570C 17C8 273C

25 1705 271D 378C

2B 8708 D715 27C5

24 D738 275D 374

图C!J相桥臂电压波形

图4!J相 -桥的电容电压

F!结!!论

本文提出改进的并联型-桥有源滤波器控制策略#综
合使用了自适应谐波检测算法和#P+[+PO)%仿真结果
表明#通过自适应谐波检测算法为无差拍控制提供精确的
补偿指令#与传统方法相比##P+[+PO) 为有源滤波器提
供更准确的调制波信号#并证明提出的外环电压P(控制和
内环均压比例控制的稳定性%
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