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摘要:目前有源电力滤波器控制策略都采用电流内环和电压外环的双环控制.本文提出了一种基于精确反馈线
性化的单相有源电力滤波器统一控制策略.在单相有源电力滤波器仿射非线性模型基础上,通过求解偏微分方程得
到一个包含补偿电流变量和直流侧电压变量的输出函数,并推导出了其状态反馈精确线性化非线性控制律,将原非
线性系统转换成微分同胚的二阶线性系统.选取适当的反馈系数设计控制器使输出函数渐近跟踪指令参考值,从而
实现了电流和电压的统一控制.最后通过仿真分析和实验验证了所提方案的优越性和可行性.
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Nonlinear unified control for single-phase active power filter
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Abstract: Existing active power filter controllers are composed of the current inner loop and the voltage outer loop. We
present a unified control method based on exact feedback linearization for the single-phase active power filter. By solving
a partial differential equation, we obtain the output function containing the information of the compensation current and
DC side voltage variables. The nonlinear state feedback control law is derived, thus transforming the nonlinear system into
a diffeomorphism second-order linear system. By properly selecting feedback coefficients, we design the controller which
forces the output function to asymptotically track the reference output, thus realizing the unified control of the compensation
current and the DC side voltage. The efficacy of the proposed control method is verified by simulation and experiment.
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1 引引引言言言(Introduction)
有源电力滤波器(active power filter, APF)作为一

种动态抑制谐波和补偿无功的新型电力电子装

置, 被认为是谐波治理中最有前途的滤波手段[1, 2].
APF主要由谐波检测电路、PWM变流器和控制系统
组成, 其控制系统所采用的控制方法是影响APF的
补偿效果的关键因素之一.目前常用的控制方法主
要有滞环比较控制法和三角载波控制法[3, 4]. 前者
可以获得较好的控制性能,精度较高且响应快,但开
关频率波动很大;而后者开关频率恒定,装置安全性
高,但响应较慢,精度较低. 随着现代控制理论的发
展,许多先进控制方法相继在APF中得到应用,主要
有滑模变结构控制、人工神经网络、H∞控制及单周
控制等[5∼10]. 滑模变结构控制虽然具有对控制参数
的不敏感性和较强的鲁棒性, 但其固有的抖振现象
可能使系统不稳定;而神经网络控制由于其算法的

复杂度,目前在APF中的应用仅限于仿真研究.目前
所采用的控制方法一般都分为电压外环和电流内环

两层控制.

以微分几何为基础的非线性控制理论在近20年
来得到迅速发展, 其中提出的状态反馈精确线性
化的非线性控制设计方法引起了大量研究者的关

注[11,12]. 这种方法的核心思想就是把一个非线性系
统代数地转化为一个(全部或者部分)线性系统,以便
可以应用线性系统的技巧. 精确线性化和普通线性
化的根本区别在于: 精确线性化并不是通过系统的
线性逼近而是通过状态变换和状态反馈得到的[4, 5].
该方法已经被成功地用于解决一些实际控制问题,
例如:直升飞机、高性能飞行器、工业机器人、电力
系统动态安全性以及电力电子开关变换器等的控

制[13∼17]. 文献[15,16]将该方法应用于DC/DC开关变
换器的控制上,取得了明显优于PI控制的控制效果,
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这也为该方法在更复杂电力电子系统中的应用提供

了思路.

鉴于上述精确反馈线性化控制方法的优势,本文
提出了一种基于精确反馈线性化的单相APF统一控
制方法. 首先采用状态空间平均建模方法, 建立了
并联型单相APF的仿射非线性模型, 并通过求解偏
微分方程得到一个满足精确反馈线性化条件的输出

函数, 该输出函数既包含了要补偿的电流变量又包
含了要稳定的电压变量; 然后以该输出函数为基础
构造出一个非线性坐标变换,从而将非线性系统模
型转换成一个简单线性系统模型; 最后根据要实现
的跟踪目标和稳定目标设计出线性系统的稳定控制

器. 因此通过精确反馈线性化,将一个复杂非线性系
统的跟踪和稳定问题转化成了简单线性系统渐近跟

踪指定输出的问题.与已有控制方法大多采用电压
外环和电流内环控制比较, 该控制方法考虑到了电
压控制和电流控制的有机联系,实现了电压稳定和
电流跟踪的统一控制. 与PI控制的三角载波控制法
比较,通过MATLAB/simulink仿真,验证了所提出的
统一控制方法在电流跟踪效果和直流侧电压稳定性

能各方面都优于PI控制方法. 并研制了小功率样机,
验证了该方法的正确性和可行性.

2 并并并联联联型型型单单单相相相APF仿仿仿射射射非非非线线线性性性系系系统统统模模模型型型
(Affine nonlinear system model of single-
phase shunt APF)
并联型单相APF的原理如图1所示. 图中: L为

滤波电感; C为APF直流侧电容; vdc为APF直流侧电
压; vs为供电电源电压; iL为非线性负载电流, 含有
无功分量和谐波分量; is为电源电流; ic为APF输出
的补偿电流. 令i∗c表示负载电流中的高次谐波分量

和无功分量,则单相APF的原理是通过控制开关元
件s1 ∼ s4的通断, 使补偿电流ic跟踪指令电流ic ref

= −i∗c , 同时保证直流侧电容电压vdc稳定在设定的

电压等级vdc ref上.

图 1 并联型单相有源电力滤波器原理图

Fig. 1 Schematic diagram of single-phase shunt APF

由图1所示的参考方向,采用双极性PWM调制可
得到




L
dic
dt

C
dvdc

dt


 =

[
vs − svdc

sic

]
, (1)

其中s为开关函数. 当s = 1时, 开关s1, s4闭合, s2,
s3断开; 当s = −1时, 开关s1, s4断开, s2, s3闭合.
假设s = 1的脉冲宽度为dT (T为PWM的脉冲周期),
则s = −1的脉冲宽度为(1 − d)T ,令第k个周期s =
1的脉冲宽度为dkT ,其中06 dk 6 1. 根据式(1)可得
到单相APF的状态空间平均模型


L

dic
dt

C
dvdc

dt


 =

[
vs − (2dk − 1)vdc

(2dk − 1)ic

]
, (2)

选取状态变量x =(x1, x2)T =(ic, vdc)T,同时选取输
入变量u = dk,输出变量h1(x(t)) = x1,可得以下单
输入单输出(SISO)仿射非线性模型为{ ·

x = f(x) + g(x)u,

y = h(x),
(3)

其中:

f(x) =




vs

L
+

x2

L

−x1

C


 , g(x) =



−2x2

L
2x1

C


 .

这种类型的非线性系统的特点是: 对状态向量x(t)
是非线性的,但对于控制向量u却是线性的.

3 基基基于于于精精精确确确反反反馈馈馈线线线性性性化化化的的的统统统一一一控控控制制制器器器设设设计计计

(Unified controller design based on exact
feedback linearization)

3.1 系系系统统统的的的精精精确确确反反反馈馈馈线线线性性性化化化(The process of exact
feedback linearization)
定定定理理理 1 设f (x)和g(x)是光滑向量场, 非线性系

统(3)是可以状态反馈精确线性化的,当且仅当存在
一个区域Ω使得下列条件成立:

1) 向量场集合{g, adfg, · · · , adn−1
f g}在Ω上线性

无关;

2) 集合{g, adfg, · · · , adn−2
f g}在Ω上对合.

若满足, 就必然存在一个函数ω(x), 使得在区
域Ω该系统的相对阶r等于系统阶数n.

首先验证式(3)所表示的系统是否满足精确反馈
线性化条件

adfg(x) =
∂g(x)
∂x

f(x)− ∂f(x)
∂x

g(x) =



2x1

LC
2vs

LC
+

x2

LC


−




2x1

LC
2x2

LC


 =




0
2vs

LC


 ,

由此可知,下列矩阵:
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[g(x) adfg(x)] =



−2x2

L
0

2x1

C

2vs

LC




的秩为2,等于系统的阶数n,因此精确反馈线性化条
件(1)得到满足. 系统阶数n = 2时,向量场集合D =
{g(x)}是对合的结论很容易得到, 因此条件(2)也满
足. 由此可判定,存在一个输出函数使得该系统的相
对阶有定义且等于系统的阶数n,即系统可以实现精
确反馈线性化.
对于非线性系统(3), 在确定满足精确反馈线性

化条件后, 通过李导数计算确定在给定输出函数的
情况下系统的相对阶:




Lfh(x) =
∂h(x)
∂x

f(x) =
vs

L
+

x2

L
,

Lgh(x) =
∂h(x)
∂x

g(x) = −2x2

L
6= 0.

(4)

由式(4)可知, 系统相对阶r = 1, 不等于系统的维数
n = 2. 因此原系统(3)的输出函数所定义的坐标变换
无法实现系统的精确反馈线性化, 需重新构建虚拟
输出函数来得到实现系统精确反馈线性化的坐标变

换.假设所要求的输出函数为ω(x),实现精确反馈线
性化所要满足的条件是所构建的系统的相对阶等于

系统的维数,即满足下列微分方程:
∂ω(x)

∂x
g(x) = 0. (5)

将g(x)的表达式代入式(5)可得到
∂ω(x)
∂x1

· (−2x2

L
) +

∂ω(x)
∂x2

· 2x1

C
= 0, (6)

解得偏微分方程的解为

ω(x) =
1
2
Lx2

1 +
1
2
Cx2

2. (7)

观察式(7)可知: 所求出的虚拟输出函数恰好为APF
的能量函数,具有明确的物理意义.
由式(7)确定的输出函数可知, 非线性坐标变换

应为



z1 = φ1(x) = ω(x) =
1
2
Lx2

1 +
1
2
Cx2

2,

z2 = φ2(x) = Lfω(x) = vsx1.
(8)

在此坐标系下的状态反馈律为

u =
−L2

f ω(x) + v

LgLfω(x)
, (9)

为此计算

L2
f ω(x) = [vs 0]




1
L

(vs + x2)

−x1

C


 =

1
L

(v2
s + vsx2),

LgLfω(x) = [vs 0]



−2x2

L
2x1

C


 = − 2

L
vsx2,

则在非线性坐标变换Z = φ(X)以及状态反馈律u的

条件下,得到以新坐标系z表示的线性系统为



·
z =

[
0 1
0 0

]
· z +

[
0
1

]
· v,

y = z1.

(10)

这是一个完全能控的线性系统, v是新的线性系统的

控制量.

3.2 统统统一一一控控控制制制器器器设设设计计计(Unified controller design)
经过上述精确反馈线性化,单相APF的非线性状

态方程转换成了简单的线性系统状态方程, 仿射非
线性系统(3)与线性系统(10)是微分同胚的, 因此将
非线性系统的渐近跟踪指定输出问题转化成了线性

系统的渐近跟踪指定输出问题,而线性系统的控制
理论成熟,控制器设计简单. 所谓渐近跟踪指定输出
问题是寻找一个控制,使系统输出在任意的初始条
件下,都能渐近地收敛到指定的参考函数yR(t).

考虑到单相APF的控制目标一是补偿负载电流
谐波分量和无功分量;二是稳定直流侧电容电压.对
于仿射非线性系统而言, 无论输出函数取y = x1或

y = x2, 都只能实现一个控制目标, 另一个控制目
标只能采用其它的反馈环节来实现, 通常取输出函
数y = x1, 再通过一个外环PI控制得到直流侧电压
维持稳定所需的充电电流叠加到补偿负载电流所

需的电流上, 构成APF应输出电流的参考值yR(t)=
ic ref+电容所需充电电流. 而对于线性系统(10)而
言,其输出函数为y = z1 = (Lx2

1 + Cx2
2)/2,该输出

函数既包含了单相APF输出的补偿电流又包含了直
流侧电容电压,根据单相APF的控制目标可知,其参
考输出函数应为yR(t) = (Li2c ref + Cv2

dc ref)/2,当寻
找到的控制律能实现系统输出渐近跟踪参考输出函

数,则同时实现了谐波补偿和稳定电压两个目标,即
实现了统一控制,无须另加电压外环PI控制.

为了便于进行渐近跟踪问题的研究, 系统方程
应转换为以误差为状态变量的形式. 首先定义误差
e(t)为实际输出y(t)与指定参考输出yR(t)之差,即

e(t) = y(t)− yR(t). (11)

其次,在着手建立以误差为状态变量的系统方程前,
必须先给定控制律.为了达到对指定输出的渐近跟
踪,所采用的控制律在z坐标下的表达式为

v = y
(2)
R − c1(z2 − y

(1)
R )− c0(z1 − yR), (12)

其中y
(1)
R , y

(2)
R 分别表示指定参考输出yR(t)的一阶导

数和二阶导数. 注意到{
z1 = y,

z2 =
·
z1 =

·
y .

把它们代入式(12)后,得到控制律的另一形式
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v = y
(2)
R − c1e

(1) − c0e. (13)

把控制式(13)代入正则形式方程式(10), 并注意到
·
z2 = y(2),得到结果为

y(2) = y
(2)
R − c1e

(1) − c0e,

即

e(2) + c1e
(1) + c0e = 0, (14)

这是以误差为状态的系统状态方程的高阶形式, 化
为一般状态方程为[ ·

e1
·
e2

]
=

[
0 1
−c0 −c1

][
e1

e2

]
. (15)

上述推导表明, 在式(13)的控制律下, 误差函
数e满足一个二阶线性系统(15). 现在的问题是选
择合适的系数c0, c1,保证系统在原点(0, 0)全局稳定.
分别用tr A和det A表示线性系统系数矩阵的迹和行
列式. 首先须保证原点(0, 0)是系统的唯一平衡点,
则须满足

det A = c0 6= 0. (16)

根据系数矩阵A的特征值的取值不同, 原点(0, 0)呈
现不同的稳定性能, 主要可分为鞍点(saddle)、阱
点(sink)、源点(source)和中心(center)几种情形. 有源
电力滤波器是一种动态跟踪的随动系统,既要求原
点(0, 0)是稳定的, 又要求线性系统(15)的状态轨迹
快速趋近原点(0, 0),因此c0, c1应取适当的值保证原

点(0, 0)为阱点,才能满足有源电力滤波器的性能要
求. 根据文献[18]相关理论,要保证二阶线性系统中
的原点为阱点,其系数矩阵A必须满足:




(trA)2 − 4 det A > 0,

det A > 0,

trA < 0.

(17)

针对线性系统(15)而言,将trA = −c1, det A = c0代

入式(17),可得系数c0, c1应满足的约束关系:



c2
1 − 4c0 > 0,

c0 > 0,

c1 > 0.

(18)

在满足式(18)约束关系的基础上, c0, c1的取值将

直接影响系统趋近原点的速度和轨迹. 综合考虑有
源电力滤波器的性能目标:一是保持直流侧电压的
稳定; 二是补偿电流的快速跟踪, 而后者的快速性
要求明显要比前者高. 又因为线性系统(15)的状态
变量e2直接跟补偿电流相关, 所以其对应的反馈系
数c1应取值较大, 以保证补偿电流的快速跟踪优先
满足,即c1 > c0. 经反复仿真验证,当c0 = 2 × 104,
c1 = 5 × 105时, 有源电力滤波器的谐波抑制率高,
且直流侧电压保持稳定.

本文提出的单相有源电力滤波器统一控制策略

就是通过求解偏微分方程(组)的方法求解出一个既
包含电压控制目标又包含电流控制目标的输出函

数, 同时以该函数为输出函数又使系统满足精确反
馈线性化条件.然后通过精确反馈线性化过程,将原
非线性系统转化为一个简单的二阶线性系统.最后
利用线性系统理论对该二阶线性系统进行控制器设

计.跟已有有源电力滤波器控制策略比较,该控制策
略的最大特点是实现了电流目标和电压目标的统一

控制,省去了大多数已有控制策略的电压外环控制
环节,使整个控制系统简单、参数整定方便.同时该
策略又具有状态反馈线性化非线性控制方法动态响

应快,稳定性高的优点.

4 仿仿仿真真真及及及实实实验验验验验验证证证(Simulation and experi-
ments)
为了验证所采用控制策略的正确性以及优越性,

文章利用MATLAB对系统进行了数值仿真, 在相同
开关频率的条件下, 与PI控制的三角载波控制方法
进行了对比分析.

仿真系统结构如图1所示,基本参数为电源电压
为110 V,频率为50 Hz; APF交流侧电感为L = 4 mH,
等效电阻R = 1 Ω,直流测电容C = 4700 µF,直流电
压参考值为200 V; 非线性负载为不控整流带RC并
联负载, R = 50 Ω, C = 500 µF.开关频率为10 kHz.
非线性统一控制方法的反馈系数取c0 = 2 × 104,
c1 = 5× 105. 与之对比的PI控制三角载波控制方法
控制参数为:电压外环PI控制kP = 0.3, kI = 1.5;电
流内环PI控制kP = 0.5, kI = 60.

图2为补偿前电源电流的波形和谐波含量分析,
从波形图上可以看出, 电源电流发生了严重畸变,
含有大量谐波分量; 从频谱图可知, 总的谐波畸变
THD ≈ 65.4%.

图3是采用PI控制的三角波载波调制控制法补偿
后的电源电流波形和频谱.从波形图可看出,补偿效
果较好,电源电流波形正弦度较高,但含有比较明显
的纹波成分;从频谱图上分析,各次谐波都得到了一
定的削弱,总的谐波畸变THD ≈ 2.49%.
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图 2 补偿前电源电流波形及谐波频谱
Fig. 2 Supply current waveform and spectrum without

compensation

图 3 采用PI控制方案补偿后电源电流波形及频谱
Fig. 3 Supply current waveform and spectrum with

compensation used PI controller

图4是采用非线性统一控制方法补偿后的电源电
流波形和频谱.从波形图可看出,补偿电流都能很好
地跟踪负载电流谐波成分的变化,电源电流波形上
几乎没有尖峰,是与电源电压几乎同相位的正弦波
形,而且几乎不含开关频率纹波分量;从频谱图上分
析,各次谐波都得到了很好的衰减,总的谐波畸变只
有THD ≈ 0.99%.

对比图3和4可知,采用基于精确反馈线性化的非
线性统一控制方法, 具有响应速度快的优点, 能很
好地跟踪负载谐波电流的快速变化,其补偿后的电
源电流的总谐波畸变率明显低于常规PI控制补偿后

的,且几乎不含开关频率纹波分量. 因此,说明该控
制方法具有比常规PI控制方法更为优越的谐波抑制
效果.

图 4 采用非线性统一控制方案补偿后
电源电流波形及频谱

Fig. 4 Supply current waveform and spectrum with

compensation used nonlinear unified controller

为了验证本文所提出的非线性统一控制方法在

直流侧电容电压控制方面的可行性和优越性,对在
电容无预充电情况下,对两种控制方法的启动过程
进行了比较研究. 图5为采用两种控制方法的情况
下,直流侧电容电压的启动过程比较. 由图可知,采
用非线性统一控制方法时,电容电压vdc迅速上升到

预设值,无超调,过渡过程短暂(约0.02 s就达到预设
值,且保持稳定). 而采用PI控制时,存在明显的超调
量, 且过渡过程长(约为0.2 s). 因此, 可以说明在直
流侧电容电压控制方面,非线性统一控制方法比常
规PI控制具有更优越的动、静态性能.

为验证所提控制策略的正确性和可行性, 利

用TMS320F2812作为主控芯片搭建了一台单相并联

型有源电力滤波器实验样机. 样机参数为: 交流输

入电压有效值为110 V,开关频率为10 kHz,直流侧电

压为200 V, 交流侧电感为4 mH, 负载为不控整流桥

带电阻负载R = 5 Ω. 测试仪器为示波器(Tektronix

TDS3012B)和电流钳表(Tektronix A622). 考虑到控

制参数c0, c1数值较大,在程序设计中使用TI公司推
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出的IQ math Library函数库. 在IQ math Library中用

32位表示一个定点数,因此数的范围可达到−230 ∼
230 − 1. 先用IQN值较低的数据格式存储c0, c1, 当

运算结果较小时,利用函数库自带的转换函数提高

IQN值,以提高精度.

图 5 两种控制方法的直流侧电容电压启动过程比较

Fig. 5 Start waveform comparison of DC bus voltage for

two control methods

图6所示为未接入APF达到稳态后的电源电压us

和电源电流is的实验所测波形. 由图可知: 由于负载

为不控整流非线性负载, 电源电流is为非正弦波形,

含有大量谐波分量,其波形符合不控整流负载产生

的负载电流的特点.

图 6 补偿前电源电压和电源电流实验波形

Fig. 6 Supply voltage and current experimental waveforms

without compensation

图7所示为补偿后电源电压和电流实验所测波

形. 由图可知: 电流波形基本上和电压波形同相,且

为正弦波形, 说明所接入的APF同样对负载电流的

无功分量和谐波分量进行了有效补偿,抑制了谐波

电路和无功电流注入电网.

图 7 补偿后电源电压和电源电流实验波形

Fig. 7 Supply voltage and current experimental waveforms

after compensation

5 结结结论论论(Conclusion)
有源滤波器是一种性能理想的谐波治理设备,但

同时也是一种多变量强耦合的非线性随动系统.本
文提出了一种基于精确反馈线性化的单相有源电力

滤波器统一控制策略,跟已有控制策略的直流侧电
压和补偿电流分别控制比较, 该策略实现了直流侧
电压和补偿电流的统一控制.该策略通过定义一个
包含电流控制变量和电压控制变量的输出函数, 对
原非线性系统进行反馈线性化, 将原非线性系统转
换成简单二阶线性系统.再根据控制目标,利用成熟
的线性系统理论,设计出控制器实现了其输出函数
对指令值的渐近跟踪,通过仿真比较和实验验证,本
文所提出的控制策略具有以下优点:

1) 由于采用了精确反馈线性化, 使系统的动态
响应速度提高,稳态精度得到改善. 从而使单相APF
的谐波抑制率进一步提高, 而且开关频率分量大大
减少.

2) 该控制策略的最大优点是实现了补偿电流和
直流侧电压的统一控制,省去了电压控制环节,从而
使控制系统简单,避免了控制参数的整定,提高了系
统的稳定性. 而且该策略对直流侧电压的控制也具
有比常规PI控制更优越的动、静态性能.

3) 本文所提出的控制律简单,易数字化实现,具
有工程实用意义.
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