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摘要: 有源电力滤波器的电流控制器设计直接影响电流谐波的补偿效果，采用比例积分 PI 控

制跟踪交流信号时存在静差，而基于内模原理的重复控制在特定频率处有无穷大的增益，能够实现

电流无静差跟踪，但系统动态响应速度慢。因此，该文提出将 PI 前馈控制与重复控制相结合的改

进重复控制方法。该方法能够对电流进行无静差跟踪，且对系统谐波具有较好的抑制效果。通过

Matlab /Simulink 仿真软件和 APF 装置验证了系统对电流谐波具有较高的补偿精度且系统的动态

性能较好。
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Abstract: The current controller design of active power filter ( APF) affects the compensation per-
formance of current harmonics directly; the conventional proportional( PI) integration control is unable to
track sinusoidal signals without steady － state error and the repetitive control based on the internal model
principle can track sinusoidal signals without steady － state error，since it introduces infinite gain at the
sinusoidal frequencies． However，the dynamic response of repetitive control is slow． Therefore，this pa-
per proposes an improved repetitive control method，which combined PI feedforward control and repetitive
control; the method can track current without steady － state error and has a good inhibitory effect on sys-
tem harmonics． Through the Matlab /Simulink software and APF device，it is proved that the system has
high compensation accuracy for current harmonics and the dynamic performance is better．

Key words: active power filter; current controller; PI feedforward control; improved repetitive con-
trol; harmonic compensation

0 引言

有源电力滤波器 ( Active Power Filter，APF) 由

于在抑制谐波方面性能较为优越，受到了人们的广

泛关注［1 － 4］。目前，对 APF 的研究有了较大的发

展，主要集中在对 APF 补偿效果的研究，当电网谐

波含量比较高的情况下，APF 对谐波电流的跟踪以

及系统可靠性方面的研究较少，有必要进一步深入

研究。对于并联型的 APF，其主要核心是设计电流

控制器。当前的 APF 装置中的电流控制器主要采

用自适 应 控 制 方 法［1］、选 择 性 谐 波 电 流 控 制 方
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法［2］、PI 控制方法［3］、重复控制方法［4］等。采用这

些控制方法设计的 APF 装置均具有不同的优缺点，

可以根据实际工程要求，选择最合适的电流控制方

法设计 APF 装置。自适应控制方法在实际工程应

用中对参数的设定要求较高，难于实现; PI 控制方

法较为简单，容易实现，能够对直流信号无稳态误差

跟踪，但对交流信号控制较差; 重复控制能对交流信

号进行无静差控制，但系统动态响应较差。
该文综合重复控制方法和 PI 控制方法的各自

特点，提出一种重复控制与 PI 前馈控制相结合的改

进重复控制方法。而所提的控制方法中，需要对各

次谐波设计补偿函数，工程计算量较大，为此，结合

选择性谐波电流补偿方法对主要次谐波点采用所提

改进重复控制方法，而对其他谐波点采用 PI 控制，

简化了工程设计，能够提高对电流的补偿精度，且动

态性能较好。

1 并联型 APF 装置控制策略

对于并联型 APF 装置，常采用电压电流双环控

制策略［5］。电压外环是为了使直流侧电容电压稳

定，而电流环是为了快速跟踪负载电流的变化，补偿

网侧电流谐波。电流环的控制效果直接影响 APF
装置对谐波电流的补偿能力。为实现 APF 补偿后

网侧负 载 电 流 的 畸 变 率 满 足 小 于 5% 的 国 家 标

准［6］，同时具有良好的动态性能，该文提出的电流

环采用 PI 控制与重复控制相结合的控制策略，APF
装置控制结构如图 1 所示。

图 1 APF 装置控制结构原理图

APF 装置的控制系统主要由谐波电流提取模

块、直流电压控制器和电流控制器构成。首先谐波

检测模块采用多同步直接谐波提取方法实现电网负

载的主要次谐波提取，获得 dq 坐标系下的谐波电流

分量 id
* 和 iq

* ; 再分别与 APF 输出的补偿电流 id和

iq叠加送入电流控制器中。电流控制器要求具有很

高的电流跟踪速度，对变化较大的负载电流进行补

偿，在此，采用 PI 前馈控制与重复控制相结合的控

制策略，具有 PI 控制的快速动态响应，同时重复控

制克服了采用 PI 控制对谐波电流存在稳态误差的

缺陷，使得电流控制器能够快速、无稳态误差地跟踪

负载电流。为了稳定 APF 直流侧电压，还常常需要

设计电压控制器。电压控制器对电压跟踪速度远低

于电流控制器，约为电流控制器的十分之一，而且电

压为直流量，因此，采用 PI 控制方法能够实现对直

流侧电压的无静差控制。具体是将直流侧电压参考

值 Udc ref与实际测量得到的电容侧直流电压 Udc求差

后，经 PI 控制器得到电流 idc，再将该电流叠加到电

流控制器中。
此外，为了在补偿谐波电流的同时改善电网的

电压质量，引入了电网电压前馈控制环节。分别将

前馈电压 Usd和 Usq与电流控制器的输出电压叠加求

和，得到 SVPWM 控制电压 Vd和 Vq，经过 SVPWM 调

节器产生 APF 中 PWM 的驱动脉冲信号，实现谐波

电流的补偿和直流电压稳定控制以及电网侧电压质

量的改善。

2 基于改进重复控制的 APF 电流控制器

设计

2． 1 重复控制方法

重复控制是基于内模原理的一种控制方法，它

对前一个周期的误差信号进行采集，然后在下个周

期输出，并将误差累加，直至为零，最终实现无静差

跟踪［7］。重复控制原理框图如图 2 所示。

图 2 重复控制原理框图

图中，r 为参考信号; e 为误差信号; Q 为辅助补

偿器，一般取小于 1 的积分衰减系数，Q 的取值与系

统的 稳 定 性 相 关，按 照 工 程 经 验，Q 一 般 取 值 为

0． 95。z － N为一个基波周期的延时环节; N 为每个周

期的采样点数; S( z) 为针对控制对象设计的补偿函

数; Ur为控制输入参考值; d 为扰动信号; P( z) 为离

散被控对象; y 为系统输出。在工程应用中，重复控

制器内模可以看作是一种对信号周期性的积分，其

离散形式为:

GＲC ( z) = z－N

1 － Qz－N
S( z) ( 1)

重复控制器通过实时检测 r 和 y 的偏差 e，通过

内模逐周期地对偏差信号进行积分，直至系统输出

的跟踪误差为零。可见，重复控制方法对周期性、重
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复性的信号具有较高的增益。但是，当输入信号变

化时，由于延迟环节 z － N的存在，使得输出产生一个

基波周期的延迟，此时系统处于开环控制状态，系统

临界稳定。因此，采用重复控制方法后使得系统的

动态性能变差。
2． 2 改进重复控制器设计

为克服单一的重复控制存在输出动态性能较差

的缺陷，考虑传统的 PI 控制动态响应速度好但控制

交流信号时存在稳态误差的缺点，综合重复控制和

PI 控制各自的优点，提出了一种改进的重复控制方

法，将单一重复控制的指令前馈通道改为 PI 前馈控

制，并将该方法应用于 APF 装置中，其控制结构如

图 3 所示。所提改进重复控制仅仅对前馈通道加以

改进，以确保控制系统的动态性能，而对系统的特征

方程没有影响，因此可以采用传统的重复控制方法

进行系统的稳定性分析与设计。

图 3 改进重复控制的结构图

重复控制器中补偿函数 S( z) 的设计对于控制

系统的性能影响较大。实际的 APF 装置中，对周期

性工频电流信号的跟踪，会带来高频谐波电流信号，

可以通过设计合理的补偿函数 S ( z) 实现谐波电流

的抑制。S( z) 的设计取决于等效控制对象 Gp ( z) 的

特性。由图 3 可知，系统闭环传递函数为:

G( z) =
( zN － Q) GPI( z) z

－1P( z) + S( z) z－1P( z)
( zN － Q) ( 1 + GPI( z) z

－1P( z) ) + S( z) z－1P( z)
( 2)

令式( 2 ) 的分母为 0，得到控制系统的特征方

程为:

Δ = ( zN － Q) ( 1 + GPI ( z) z
－1P( z) ) + S( z) z－1P( z) =

( 1 +GPI ( z) z
－1P( z) )·［zN － ( Q － S( z) z－1P( z)

1 + GPI ( z) z
－1P( z)

) ］=

Δ1Δ2 = 0 ( 3)

此外，令等效的被控制对象 Gp( z) 为:

Gp( z) = z－1P( z)
1 + GPI ( z) z

－1P( z)
( 4)

由式( 3) 可知，要使控制系统稳定工作，需确保 Δ1 =
0 和 Δ2 =0 的所有特征值均落在单位圆内。其中，若仅

Δ1 =0 的所有特征值落在单位圆内，则 PI 控制器单独作

用时，控制系统稳定; 若仅 Δ2 =0 的所有特征值落在单位

圆内，则以 Gp( z) 为控制对象的重复控制器单独作用时，

控制系统稳定。
此外，APF 装置电流环采用重复控制策略的主要目

的是提高系统抑制工频谐波电流的能力，因此，对于补偿

函数 S( z) 可以选用低阻尼谐振滤波器，以此抑制其他频

率范围内的谐波电流。以 5 次谐波为例，其低阻尼谐振

滤波器为［8］:

S5( z) = 3．125e － 10( z + 1)
z2 － 1．999z + 1

( 5)

一般采用超前环节 zN5来补偿 S5 ( z) 在谐振点的相

移。因此，完整的补偿函数 S( z) 由各次谐波的谐振滤波

器相加组成，其表达式为:

S( z) = zN5S5( z) + zN7S7( z) +… + zNnSn( z) ( 6)

式中: zNn为 n 次谐波的相位补偿函数，Sn ( z) 为对应的谐

振滤波器。补偿函数可以保证 S( z) P( z) 在谐波的频率

处具有足够高的增益，满足较高的稳定性要求。
此外，从式( 6) 中可以看出，补偿函数由各次谐波谐

振滤波器叠加而成，意味着需要对各次谐波都设计补偿

函数，这在工程中较难且不现实。在实际应用设计中，可

以根据需要对主要次谐波采用所提的改进重复控制策

略，而对于幅值较小的高次谐波则采用传统的单一 PI 控

制策略。一般选择 n =5，7，9，11，13，17 等主要次谐波进

行改进重复控制补偿，就能实现较好的谐波电流补偿

效果。

3 仿真与实验分析

为验证所提控制方法的有效性，该文在 Matlab /
Simulink 软件搭建了 1 台 400 V/50 A 的 APF 及其控制

系统仿真模型，带1 台35 V/1500 A 的开关电源负载，由

不可控制整流和阻感负载构成。分别进行了单一的 PI
控制和所提的改进重复控制方法的仿真和实验验证，仿

真与实验样机的参数见表1。
表1 APF 仿真与实验系统参数

参数 数值

系统线电压U/V 380

输出电感 L /mH 0．3

直流侧电容 C/μF 8100

开关频率 F/kHz 10

阻性负载 Ｒ/Ω 30

感性负载 X/mH 0．1

加入 APF 补偿之前的网侧负载电流与 FFT 分析

结果如图 4 所示。从图中的电流波形可以看出，三相

电流波形含大量谐波，发生严重畸变。对单相电流做

FFT 频谱分析可知，总谐波畸变率 ( Total Harmonic
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Distortion，THD) 达到 26． 83 ﹪，尤其是 5，7，11 次的

谐波含量均大于 5%。

图 4 网侧的负载电流和 FFT 分析

图 5 为 APF 电流控制器仅采用 PI 控制对系统

电流补偿后的网侧负载三相电流波形和 FFT 频谱

分析结果。可见，电流波形明显得到改善，THD 下

降到 9． 32% ; 但 5，7，11 次的谐波含量仍然很高。

图 5 PI 控制补偿后的负载电流波形和 FFT 分析

图 6 为 APF 电流控制器采用所提控制方法对

系统电流补偿后的结果。从图 6 中可以看出，相对

于单一的 PI 控制，采用所提的 PI 前馈控制的重复

控制方法，网侧负载电流的畸变率显著降低，电流

THD 下降到 2． 55 ﹪，满足国家标准。各次谐波含

量均显著减少，且各主要次谐波分量均降到 1% 以

下。可见，电流环采用所提的改进重复控制策略设

计的 APF 对谐波电流补偿效果很好。

图 6 所提控制策略补偿后电流波形和 FFT 分析

图 7 为所提控制策略的动态性能测试波形。从

图中可以看出，在负载突增一倍的情况下，APF 能够

在一个周波内跟踪负载电流变化且无明显超调，具

有较快的电流跟踪速度和较好的系统动态性能。

图 7 负载变化情况下的电流波形

为了验证所提控制策略的正确性，搭建了 APF
装置实验平台，其实验参数与仿真一致。

a 单纯 PI 控制的网侧电流和 APF 电流波形

b 改进的重复控制网侧电流和 APF 输出波形

图 8 两种控制方法补偿后的网侧电流实验波形

·33·2017 年第 4 期 工业仪表与自动化装置



图 8 为分别采用两种控制方法补偿后的网侧电

流 Is和 APF 装置输出电流 If的实验波形图。从图 8
中可以看出，电流环仅采用 PI 控制方法，补偿后网

侧电流谐波含量较大，达不到要求; 而采用所提的改

进重复控制方法对电流补偿精度较高。综上可知，

实验与仿真结果相吻合，进一步验证了 APF 装置采

用该文提出的改进重复控制方法比仅采用 PI 控制

控制方法对电流有更强的补偿能力，且动态性能

较好。

4 结语

该文分析了 PI 控制和重复控制的优缺点，结合

了重复控制与 PI 控制的各自优势，提出了一种 PI
前馈控制与重复控制相结合的改进重复控制方法。
APF 装置采用所提的改进重复控制方法设计电流控

制器，能够较好地抑制工频谐波电流，且对电流能够

实现无静差跟踪。通过仿真和 APF 装置，验证了所

提改进重复控制策略对电流具有较好的补偿效果，

且动态性能较快。
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究［J］． 中国电机工程学报，2010，30( 27) :
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找到一个已经存在的源端点到目的地址的绑定

记录 BindingEntry_t * bindFindExisting( ) 。

3 结论

ZigBee 灵活多样的组网方式以及近距离、自组

织、低功耗、低成本的特点，使其在各种控制领域得

到广泛的应用，也是物联网实现的重要技术。多种

不同的通信模式使得 ZigBee 无线网络具有灵活的

通信方式和控制方式，熟练掌握并运用这些通信模

式，将更加广泛地推动 ZigBee 技术的发展和应用。
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