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摘要：在采用有源电力滤波器消除谐波中，由于滤波器的检测精度、指令电流计算延时和输出滤波器的相移等 

因素的影响，滤波效果不是很理想．提出了应用于并联型有源滤波器的比例递推积分控制算法，比例系数和积分系 

数由模糊推理在线整定．该算法能有效地提高系统的动态和稳态性能，可适应于单相、三相三线制 、三相四线制非 

线性负载电流波形畸变的抑制．实验结果证明了所提出的控制算法的有效性 ． 
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Active power filter with a proportional recursive integral controller 

TANG Xin．LU0 An．TAN Tian—yuan 

(College of Information Science and Engineering，Central South University，Changsha Hunan 410083，China) 

Abstract：In the use of active power filter for eliminating harmonics in the electric power system，the performance of active 

po wer filter is not satisfying due to the influence of detection accuracy，time delay of instruction current calculation and phase 

displacement of output filter．This pape r presents propo ~ional recursive integral controller appfied for parallel active po wer filter 

to improve its steady—stateand dynamicperformance．The parametersof the controller ale on—linetuned byfuzzyinferenceto en· 

hance self-adaptive ability of the system．It Can be applied to single phase，three phases three wires and three phases four wires 

active power filters，Experimental resdt confirms the validity of the proposed controller． 

Key words：active po wer filter；recursive integral；traditional proportional—integral control；fuzzy inference 

1 引言(Introduction) 

近年来，随着电力电子在工业中广泛应用，谐波 

的污染日趋严重．谐波不仅引起供电系统的电能质 

量下降、电气设备的误动作，还对通信设备的正常工 

作造成很大影响．目前，滤除谐波主要采用无源滤波 

器和有源电力滤波器(active power filter，APF)⋯两 

种方式．采用电压型逆变器的并联 APF由于它克服 

了无源滤波器易产生串并联谐振和只能滤除特定谐 

波等缺点被广泛应用．并联型 APF产生一个与负载 

电流(电压)中谐波分量相抵消的补偿电流(电压)使 

电网电流(电压)接近正弦波，其基本工作原理图如 

图 1所示．为消除电网谐波电流，并联的 APF需注 

入与负载产生的谐波电流在幅值上相等而相位相反 

的谐波电流．由于 APF的检测精度、指令电流计算 

时延和输出滤波器(由 L1和 C组成)的相移等因 

素，使得 APF的滤波效果不是很理想l2 j． 
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图 1 APF系统原理 图 

Fig．1 Active power filter configuration 

目前文献大多讨论如何改进检测方法、PWM调 

制方法和输出滤波器的设计来提高 APF系统的性 

能．本文作者提出了一种新的递推积分 PI控制算 

法，并应用于 APF系统中，以消除系统的稳态误差 

和提高系统的动态性能，并且采用了模糊推理在线 

整定算法的参数来增强系统的自适应能力．所提出 
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的算法具有计算量小、在工程中容易实现的特点．实 

验结果证明了所提出的控制算法的有效性． 

2 系统控制结构(System description) 

系统控制结构如图2所示，图中 和 i 分别 

是 APF补偿支路相 的电流和参考电流， 是相 

的电网参考电流， 是相 的负载电流．它由电流 

控制内环和电压控制外环构成，电流环用作改善电 

网电流波形，而电压环控制电网电流的幅值． 

由 减去 IIx得到，即 

= L—SX — IIx
． (1) 

由于 只包含基波成份，而 包含了负载谐波成 

份，那么 就包含了负载的谐波成份．当 i 能够 

很好的跟踪 时(即当滤波支路的谐波电流幅值 

等于负载谐波电流而方向相反时)，负载谐波就不会 

流入电网了．控制方式可以适合于单相、三相三线制 

和三相四线制有源电力滤波系统． 

图 2 系统控制结构图 

Fig．2 Controller for APF 

3 递推积分 PI控制器的设计(Design of re- 

cursive PI controller) 

3．1 控制器的结构(Controller structure) 

本文采用的控制器的结构如图3所示，它由一 

个递推积分 PI和一个 Fuzzy自调整机构组成．传统 

的 PI控制器由于其算法简单、可靠性高，被广泛应 

用工业过程控制．但当被控量为正弦量时，传统的 

PI难以实现无静差控制[ ．为此，本文提出了递推 

O6-Y PI算法来消除系统 的稳态误差，并且利用 

fuzzy推理在线整定控制器参数提高系统的动态 

性能． 

图 3 控制器的结构 

Fig．3 Proposed controller construction 

3．2 递推积分 PI算法(Recursive integral PI algo． 

rithm) 

传统的PI能够对被控量为直流量和变化缓慢 

的量实现无静差控制，但当被控量为正弦量时(比如 

交流驱动)，如果直接采用传统 PI进行控制，就会存 

在静态误差．同步框架 PI能够对被控量为标准的正 

弦量实现无静差控制 j，但有源滤波系统中被控量 

为谐波，即为以20ms为公倍周期的各次谐波的合 

成量．如采用同步框架 PI进行控制，需对各次谐波 

建立框架，分别计算，从而计算量大，不易于工程实 

现．本文作者在传统 PI算法的基础上，针对系统跟 

踪控制的量具有周期小、变化快的特点，提出了递推 

积分 PI算法，实现了对系统的无静差控制．被控量 

信号波形见图4，算法分别对 e(， 减去，c )每个周 

期内相应的各采样点进行积分，相当于有 ，v个 PI并 

行工作(假设 e每个周期内的采样点数为，v)实现对 

系统 PI控制． 

图 4 被控量信号波形 

Fig．4 W aveform of a reference signal 

算法为 
C 

u(K)：KP ．e(K)+∑KI ．î (K—i，v)．(2) 
^ ^ 

式中 u(K)为 K时刻的控制量，e( )为 K时刻的误 

差采样值，N为一个周期内的采样数，Kp ，Kl 为控 

制器的参数，C为 K／N取整．为简化计算，可利用 

u(K)的增量形式进行计算．在K一，v时刻，式(2)可 

改写为 

u(K—N)= 

K ·e(K一，v)+ KIr
_ (i+1)N

e(K一( +1)，v]． 

(3) 

将式(2)减去式(3)得 

△u(K)= 

Kp ’e(K)_Kp ’e(K一，v)+Kl e(K)，(4) 

于是得到控制律为 

u(K)： u(K一，v)+△u(K)= 
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“(K—N)+Kp·e(K)一 
 ̂

P⋯ ·e(K—N)+KI e(K)． (5) 

3．3 Fuzzy自调 整机 构 (Fuzzy self-tuning mecha— 

nism) 

近年来，由于传统 PI控制在系统的动态和稳态 

性能同时取得最优之间存在矛盾，许多文献利用现 

代控制理论结合传统 PI来解决这一问题．本文采用 

Fuzzy自调整机构应用于递推积分 PI算法，用以提 

高系统的动态性能和自适应能力．Fuzzy自调整机构 

根据 e的大小、方向以及变化趋势等特征，通过 

Fuzzy推理作出相应决策，在线调整算法的 P， ． 

参数，从而使得系统同时具有较好的动态、稳态性能 

和自适应能力l5 J． 

假设 e，ec，KP的增量 AKP和 I的增量AKI的 

模糊集均为{NB，NM，NS，O，PS，PM，PB}，他们的论 

域均为{一1，一0．667，一0．334，0，0．334，0．667，1}， 

并设 e，ec和 AKP，AKI隶属度函数均服从正态分 

布．通过一个典型动态过程响应曲线和工程经验建 

立模糊规则[6,7]，AKP和 AKI控制规则分别由表 1 

和表 2给出．解模糊的方法采用加权平均法． 

表 1 AKP模糊控制规则 

Table 1 AKp control rule based fuzzy 

4 实验结果(Experimental results) 

采用本文中提出的控制算法，研制了一台并联 

型APF的实验样机，并用它进行谐波滤除研究，实 

验结果如图 1所示 ．其中负载容量为 5kVA，控制算 

法采用 DSPM320C30实现．电网电流的波形和频谱 

采用文献[8]提出的测量装置测得，见图5。6． 

从图5中可以看出，采用本文方法控制的APF 

比采用传统 PI控制的 APF滤波后电网电流的波形 

要好．从频谱图中可以看出采用传统 PI控制和采用 

本文中方法控制的 APF分别将电网电流的总畸变 

率从21．7％降到 6．9％和2．6％，说明了本方法能很 

好地克服传统 PI的缺点，消除系统的稳态误差，从 

而有效地滤除谐波． 

2O 3O 40 5O 

，，m s 

没何滤波器时 

t|ms 

(b) 滤波器采用传统PI控制时 

t|ms 

fc) 滤波器采用奉义方法控制时 

图 5 实验中电网电流的波形 
Fig．5 Experimental line current waveforms 
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(b) 滤波器采用传统PI控制时 

■ ● 

，， 

(c) 滤波器采用奉义方法摔制时 

图 6 图5中电网电流的频谱 
Fig．6 Spectrum of line current in Fig．5 

5 结论(Conclusion) 

本文针对并联型 APF系统存在的问题，在传统 

的PI算法的基础上，根据系统跟踪控制的量具有周 

期小和变化快的特点，提出了参数 Fuzzy推理自整 

定的递推积分 PI控制算法．控制算法的应用提高了 

APF系统的滤波性能，可适用于单相、三相三线制和 

三项四线制的非线性谐波负载电流波形畸变的抑 

制．实验结果证明了控制算法的有效性 ． 
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