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要!配电系统的最新趋势表明!非线性负载的使用将在未来呈现上升的趋势!因此研究了并联型有源滤波器!用

来消除谐波!从而提升电能质量"使用一种无谐波检测方法!从而使补偿精度不再受负载电流检测精度的影响!输出

电流波形的控制使用一种优化的准比例谐振控制器完成"在并联型有源滤波器主电路系统结构的基础上!提出了一

种电压电流双闭环及电流比例负反馈的准比例谐振优化控制方案"最后!通过
)*$"*]

+

+?R@N?;T

对所提优化控制

方案进行仿真!所提出优化控制的可行性通过仿真实验得到充分验证"

关键词!并联型有源滤波器#准比例谐振#无谐波检测
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引
!!

言

电力电子设备的发展'静态转换器的大量使用以及国

内大量电子化应用的出现!严重影响了电力系统的电能质

量(

2Q3

)

"在不平衡的电网阻抗的条件下!这些非线性负载产

生的谐波电流(

5Q0

)

!可能是不对称的!也可能会导致电压下

降"无源滤波器的传统技术的使用可以补偿特定的谐波!

但其需要庞大且昂贵的无源部件和电磁干扰的可能性"鉴

于无源滤波器存在上述不足!故而现今设计中谐波补偿主

要依靠有源电力滤波器$

:>K?MG

P

=UGJD?NKGJ

!

*7C

%

(

9QX

)

!同时

其还可以对幅值与频率不断变化的谐波进行补偿!且
"#

滤波等经典谐波抑制和无功补偿方法的缺点在
*7C

中也

并不存在"本文研究的并联型
*7C

主要用来对电流源特

性谐波源进行谐波补偿(

4Q6

)

!补偿电流通过
*7C

输入到电

网!从而使电网电流成为无谐波的正弦波"

对于
*7C

的应用!因为输出为周期性谐波信号!不是

一个恒值!而传统的
7(

控制器跟踪交流电流时存在稳态误

差!对谐波电流指令无法实现无静差跟踪!因此!许多
*7C

应用采用了比例谐振控制技术!但这种控制技术严重依赖

于元器件参数精度!谐波抑制效果明显变差!在工程中实现

困难"

针对上述现状!本文介绍了一种无谐波检测(

WQ21

)并联

型
*7C

新型控制研究策略!使系统在向电网提供有功电能

的同时!也能够无静差的跟踪指令电流及补偿谐波动静态

性能"这种优化控制由无谐波检测'电压电流双闭环控制

及电流比例负反馈构成"其中无谐波检测解决了谐波检

测(

5

)计算复杂的问题#外环采用
7(

控制来稳定逆变器直流

侧电压#内环则采用准比例谐振控制来保证指令电流的零

*

W0

*
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稳态误差!从而有效的稳定系统"

;

!

无谐波检测方法

主电路拓扑结构如图
2

所示"由
X

个
(.]$

构成的三

相全控整流桥电路!经过
-Y3R-

的滤波器滤波后与电网

并联"目前
_#Q*#

逆变器常采用
"#"

滤波器!因为
"#"

能够较好的滤除高次谐波"但是对于
*7C

装置!

"#"

滤

波器不但增加了成本和设备体积!更滤除了一些本应该注

入电网的谐波!因此主电路采用
"

滤波器"

图
2

!

*7C

系统结构

采用谐波检测方案(

22Q23

)

!这不仅增加了过滤器结构上的

电流传感器的数量!导致成本高!而且引入时间延迟!更加恶

化了谐波补偿(

25

)性能"因为在
*7C

的直流侧电压不变时!

交'直流侧之间不会有有功功率的改变!则三相
*7C

输出电

流的有功分量为
1

$忽略线路及功率变换器损耗%!可得&

!!

)

!

:D

(

!
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%
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!
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(

!

ID

%

!
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!

%
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$
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%

式中&

!

":

P

'

!

"I7

'

!

">7

为负载实际基波有功分量!若检测基波

有功电流存在误差!即有&

!

:D

3

!

":7

!

ID

3

!

"I7

!

>D

3

!

%

&

'

">7
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3

%

那么!

7(

调节器可以自行调整其输出值!使其输出与

式$

2

%相匹配!确保有功电流的平衡"假设一种最极端的情

况!当测得的
!

:D

'

!

ID

'

!

>D

%

1

时!不断地调节电压环
7(

调节器

的输出!最后得到式$

5

%&

)

!
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!
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)

!
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!

"I7
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!
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!
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&

'
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$

5

%

因为
*7C

具有电压调节的作用!控制系统仍然会对基

波有功电流进行补偿"根据上述极端情况
!

:D

!

!

ID

!

!

>D

%

1

的

论述!则可去除有功电流检测环节!该方法只需检测电网电

流!不再对负载电流和
*7C

装置输出电流进行检测(

20

)

"

不但可以减少一套电流传感器!节省了
*7C

装置的成本!

而且补偿精度不再受负载电流检测精度的影响"图
3

为有

源滤波器控制结构!是由电压外环与电流内环的电压电流

双闭环结构构成"

图
3

!

有源滤波器拓扑结构

!!

其中!外环选用
7(

控制器!以确保逆变器直流侧电容

电压的恒定"内环则采用准比例谐振控制器!其输出为基

于电压空间矢量法的参考电压"用直流侧参考电压
S

"

L>

和

测量电压
S

L>

的差值!作为
7(

控制器的输入端!经过
7(

控

制器后通过限幅!获得直流侧稳压环节的电流幅值指令

!

"

P

!

!

"

P

通过乘法器与电网基波相位相乘获得电流环的给定

值!则其对应的基波有功电流通过电流内环反馈生成!从

而确保直流侧的电压保持在电压给定值"此时控制的核

心就转换为功率变换器直流侧电容电压外环控制与非线

性负载电流内环控制组成的复合控制策略"

@

!

准比例谐振控制器在
6AE

中的应用

@<;

!

准比例谐振电流内环控制

7(

控制能够对直流信号无静差跟踪!而对于无谐波检

测的三相有源滤波器的指令信号是多频率交流量!仅仅采

用
7(

控制无法对指令信号中交流分量无静差跟踪"然而

比例谐振控制适用于
*7C

中的直流电路电压控制系统!

它不仅在频域具有更好的稳定性!而且具有更精确的电流

跟踪性能和更低的总谐波失真"为了较好的控制电网频

率的偏移!提出了一种优化准谐振控制器的控制策略"其

传递函数为&

*
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式中&
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为比例系数#

3

.

为积分系数#

!

1

为谐振频率#

!

9

为

截止频率"当
3

1

%
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.
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O
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%
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时得到准谐振控制器的幅频特性曲线如图
5

所示"

图
5

!

准谐振控制器幅频特性曲线

图
5

可知准
7%

控制器在谐振频率处的增益是有限

的!并且增加
3

.

值能使其具备足够大的增益!准谐振控制

器具有优越的控制性能"由于随着
!

9

的增加!控制器的带

宽增大!

3

.

影响系统的整体增益!而控制器的带宽影响较

小!则可以看出通过提高电阻以及增大截止频率
!

9

可以有

效提高系统稳定性"图
0

即为准谐振控制策略的电流环

跟踪控制的原理框图"

图
0

!

电流环准谐振控制原理

O
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式$

9

%为变流器支路电阻电感传递函数!在系统中加

入电流比例负反馈的环节能够有效提高系统的稳定性"

即在调制环节加入比例负反馈!间接增加了电阻值!因此

有效的提高系统的稳定性能"

则优化准比例谐振控制器的电流传递函数如下$

"

为

比例系数%&
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%
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3

1

根据劳斯判据可知!在负反馈比例系数
"

(

1

时!系统

即为稳定!并且随着负反馈比例系数
"

的增大!系统阻尼

系数也会随着增大!系统稳定性会越来越高!因此系统的

稳定性与
"

值密切相关"然而比例负反馈系统中的
"

值

的选取并不能过大!

"

值越大!则桥臂上电阻过高!

(.]$

的耐压性会受到很大影响"因此
"

值的确定应考虑到

(.]$

的耐压能力"

为达到上述要求!可以通过附加电流比例负反馈控制

以及增大截止频率
!

9

这两种方法来提高系统稳定性!按照

文献(

29

)中方法来选取准谐振控制器参数!根据参数整定原

则!确定出
!

9
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%

21@5

!
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.

%

22W@4

!
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!

准比例谐振控制器的实现

一般情况下常采用
$@OK?;

变换的数字控制器对准比

列谐振控制器离散化!由于
$@OK?;

变换仅在低频段
O

域与

V

域具有极好的线性关系!由此可知
$@OK?;

变换只在谐振

频率较低的控制器有效"而对于
*7C

!许多频率比较大的

谐波仍存在于其所产生的补偿电流中!但
$@OK?;

变换并不

适用于此种大频率谐波!其在高频段频率会产生很大的畸

变"故而本文采用对
$@OK?;

变换进行提前修正的方法!来

规避其对高频段不适用的缺点!即&

+

%
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K:;
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式中&

!

为需修正的谐振频率#

$

+

为采样周期"相较于一

般
$@OK?;

变换!即将原来系数
3
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$

+

改为
!

+

K:;

$

!

$

+

+

3

%的

修正系数!确保控制器在高频段频率
!

幅值特性相同"

将式$

6

%代入式$

0

%!得
V

域的准比例谐振控制器传递

函数为&
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%

式中&

;

$

3

%为比例谐振控制器的输出#

/

$

3

%为
7%

控制器

的输入"

C

!

仿真研究

为验证并联型
*7C

比例谐振优化控制方法的有效

性!在
)*$"*]

+

+?R@N?;T

平台上对其进行仿真实验研

究"在仿真系统中!参数如下&电网线电压为
561d

的三

相电源!频率
91-V

!开关频率为
21T-V

!

%

为
3

!

!负载电

感为
2R-

!

*7C

的输出电感为
3R-

!并设置直流侧给定

电压为
911d

!谐波源为三相不控型整流电路!其负载为阻

感性元器件"

二极管不控整流
*

相负载电流波形与频谱图如图
9

所示"

图
9

!

负载电流波形与频谱

图
X

为仅采用
7(

控制器对系统电流进行补偿后!

*

相

电网电流的波形与频谱!

图
X

!

单独
7(

控制器时电网电流波形与频谱

由频谱分析显示采用
7(

控制器应用
*7C

后电网电流

谐波总畸变率从图
9

中的
30843c

降为
X8W9c

"

图
4

为采用准比例谐振优化控制对系统电流补偿后!

电网电流波形及其频谱!由频谱分析显示电流畸变率又降

为
582Xc

"

图
4

!

准比例谐振控制器时电网电流波形与频谱

结果表明!准比例谐振优化控制器降低了电网侧电流

畸变率!因此该方法能够无静差地跟踪指定频率的交流信

号!对特定频率的谐波能够有选择地补偿!改善了传统补

偿的不足的问题"

为了得到所提控制策略的动态特性!在
182O

时突加

非线性负载!仿真波形如图
6

所示!由图可知!该电流控制

策略可以极好地跟踪指令电流的突变!并迅速对突变电流

图
6

!

准比例谐振优化控制系统突加负载动态波形

*
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吴
!

雷 等#并联型
*7C

比例谐振控制优化研究 第
23

期

进行处理"由仿真结果可知!所提优化控制策略较好的适

应负载的波动"

D

!

结
!!

论

本文在并联型
*7C

数学模型的基础上!提出了一种

基于无谐波检测方法!提高了最终检测到的谐波指令电流

的精度"为了改进控制行为!使用优化的准比例谐振控制

器而不是
7(

控制器!这种方法只会产生较小的电网电流的

总谐波失真!除了将直流电压保持在参考电压!在负载突

变的情况下!该控制策略能快速地响应指令的突变并进行

补偿!提高了
*7C

补偿效果和系统的可靠性"
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