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摘要:本方法检测单闭环系统或弱耦合的多闭环多控制对象的复合控制系统的误差信号E(s)和输出值C(s),得
到输出期望值R(s);再加上K倍E(s)作为新的输出期望值R∗(s),然后使用原算法对系统实施控制.比较传统的控
制方式,通过检测系统的输出期望值R(s)和输出值C(s)得到误差信号E(s)从而实施控制,该方法减少了测量误差
对系统误差的影响.同时,该方法可对多控制对象中的每一个控制对象的开环增益通过系数K进行单独调节,从而
便于实现每个控制对象开环增益的最优化,减少了控制系统的调试难度,降低了系统的稳态误差. 论文推导了测量
误差对原控制系统的影响及该方法减少测量误差对系统误差影响的原理,并提供了该方法在有源滤波器中的应用
实例,仿真和实验结果验证了该方法的正确性.
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Error-detection-K-control for
reducing effects from measurement errors

TIAN Xin-liang, YANG Ping†
(Clean Energy Technology Lab, School of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510640, China)

Abstract: In this approach, the error signal E(s) and the output signal C(s) of a single closed-loop system or a multiple
closed-loop system, and a compound system of multiple-object and multiple-control with weak coupling are detected to
obtain the expected output signal R(s), and then we replace R(s) with the new expected output R∗(s) which equals R(s)

plus K times E(s) and perform the control with original algorithm. Comparing this control with the traditional control
in which we obtain E(s) by detecting R(s) and C(s), we find the effect from measurement errors on system errors are
reduced. Meanwhile, it makes possible to change the open-loop gain of individual controlled object by adjusting the
coefficient K to achieve the optimization for the open-loop gain of individual controlled object, thus cutting down the
adjusting and testing work and reducing the steady-state errors of the system. The effect from the measurement error on the
original control system is derived analytically, and the principle of lowering effect from measurement errors is explained.
An application of this approach to active filters is investigated, and the efficacy of this scheme is validated by simulation
and experimental results.
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1 引引引言言言(Introduction)
在自动控制领域,系统的输出量、误差信号是通

过测量得到的,有时输出期望值也通过测量得到. 在
实际应用中,测量误差不可避免地存在,直接影响系
统的控制精度.工程技术人员只能通过选用昂贵的
精密电子元器件检测物理量,来减少测量误差,这种
高成本的方法效果并不显著.
如果能够在控制系统中通过增加某一控制环节

的方式减少测量误差对系统误差的影响,应当是一
种有效的解决方案,在提高控制系统精度的同时,不
增加测量成本. 在无功谐波补偿领域, 文献 [1–3]提

出了 dq0检测法中减小电流检测误差的方法, 但该
方法只是针对 dq0变换过程中产生的计算误差, 而
未能考虑怎样减少系统外部硬件测量过程中产生

的测量误差对系统误差的影响.在现有的控制领域,
测量误差被认为是难以消除的, 因此很少关于这一
类的研究成果.本文提出一种误差检测–K值控制法

(error-detection-K-control, EDKC), 通过直接检测系
统的误差信号和输出值来实现, 用控制的方式来减
少测量误差对系统误差的影响.

稳态误差是对系统控制精度的一种度量, 反映
控制系统的稳态性能.为减小系统的给定或扰动稳
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态误差, 一般采用提高开环传递函数中串联积分环
节的阶次N ,或增大系统的开环放大系数Kk的方法,
为进一步减小稳态误差, 可以引入扰动或给定量有
关的补偿信号,采用复合控制补偿的方法[4–6]. 在以
上众多方法中, 开环增益最优化是减少稳态误差最
简单直接有效的方法. 现代控制系统大部分为多闭
环多控制对象的复合控制系统,系统控制调节的物
理对象有多个,如果能对每一个控制对象的开环增
益进行单独调节, 就可以更有效地实现每个控制对
象开环增益的最优化[7]. 典型的多闭环复合控制系
统,不会检测各控制对象的误差信号,而由于多控制
变量的存在, 最终输出的总误差信号中含有多个误
差分量, 要对这多个误差分量的增益单独进行调节
必须先利用复杂的数学变换将每一个误差分量分离

出来, 然后进行调节. 这样做不仅使整个控制算法
变得复杂, 而且带来了计算误差. 本文提出误差检
测–K值控制法,可在输出总误差信号之前测量每个
误差分量并对其开环增益进行单独调节, 使其开环
增益增大(K + 1)倍,从而实现每个控制对象开环增
益的最优化,减少了控制系统的调试难度,使系统的
稳态误差降到最低.

2 EDKC控控控制制制法法法模模模型型型(EDKC model)
典型的闭环控制系统结构如图 1所示. 图 1中:

C(s)为输出量, R(s)为输出期望值, E(s)为误差信
号, W (s)为主控制系统的传递函数. 其控制方法
为: 检测或给定输出期望值R(s), 检测输出量C(s),
将R(s)和C(s)进行比较得到误差信号E(s),再通过
控制器输出.

图 1 典型的闭环控制系统结构图

Fig. 1 Typical closed-loop control system structure

对于无耦合或弱耦合的多闭环复合控制系统可

以分解为多个单闭环控制系统,其误差也可以分解
为多个误差分量. 为简化模型,在此只对单闭环控制
系统进行分析.

减少测量误差对系统误差影响的EDKC控制法
结构如图2所示,该算法由增加的EDKC控制环节及
原单闭环控制系统两部分组成. 图2中: E(s)为误差
信号, R(s)为输出期望值, K为误差增益, R∗(s)为新
的输出期望值, E∗(s)为原误差信号, C(s)为输出值,
W (s)为主控制系统的传递函数. 其具体方法为:直
接检测E(s)和C(s),而不检测R(s),由R(s) = E(s)
+ C(s)得到R(s), 再将原闭环控制系统的R(s)变

为R(s)加上K倍E(s)作为原有控制系统新的输出
期望值R∗(s), K可以为任意非负数,将R∗(s)和C(s)
作为原控制系统的输出期望值和输出量, 用原控制
算法对系统进行控制,原控制系统可以为单闭环或
者弱耦合的多闭环多控制对象的复合控制系统.

图 2 EDKC控制法结构图

Fig. 2 EDKC structure

上文所述K值的取值是依据闭环系统的误差信

号E(s)及输出值C(s)来确定. K值取值方法: 先通
过等步长爬山法取K值, 比较不同K值下闭环系统

的误差信号及输出值,从而逼近K值的最优值区域,
然后再通过变步长爬山法, 比较不同K值下闭环系

统的误差信号及输出值,来精确K值的最优解.

3 EDKC控控控制制制法法法减减减少少少测测测量量量误误误差差差影影影响响响原原原理理理
(EDKC analysis for reducing measurement
error)

3.1 测测测量量量误误误差差差对对对原原原控控控制制制系系系统统统影影影响响响(The influence
of measurement error on original system)
原控制系统通过检测输出量和输出期望值来实

现,为分析其测量误差的影响,在此设定以下参数:

C(s)为原控制系统的输出检测量;

C(st)为原控制系统的输出实际量;

R(s)为原控制系统输出期望值的检测量;

R(st)为原控制系统输出期望值的实际量;

ecc为输出量C(s)的相对测量误差;

ecr为输出期望值R(s)的相对测量误差;

ess1为原控制系统的相对系统误差; 根据相对误
差的定义, ecc和ecr定义如下:

ecc =
C(st)− C(s)

C(st)
, (1)

ecr =
R(st)−R(s)

R(st)
. (2)

根据实际应用控制系统的测量误差大小, 设|ecc| 6
0.1, |ecr| 6 0.1;原控制系统的相对系统误差ess1为

ess1 =
R(st)− C(st)

R(st)
. (3)

设原控制系统稳态时,误差信号E(s)为定值Kk,得

R(s) = C(s) + Kk. (4)

将式(1)–(2)(4)代入式(3)得
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ess1 =
ecr − ecc

1− ecc

+
Kk(1− ecr)

(Cs + Kk)(1− ecc)
. (5)

由式(5)可知, 原控制系统的相对系统误差ess1由两

部分组成: 第1部分系统误差由测量误差产生,其值
设为ess11:

ess11 =
ecr − ecc

1− ecc

. (6)

假如相对测量误差|ecc| = 0.1, |ecr| = 0.1,则ess11的

极限值为

|lim ess11| = 2
9
. (7)

式(7)表明,测量误差与系统输出量为同一数量级,对
系统误差影响较大,降低了原控制系统的控制精度.
第2部分系统误差由控制系统的误差信号E(s)产生,
其值设为ess12:

ess12 =
Kk(1− ecr)

(Cs + Kk)(1− ecc)
. (8)

ecr及ecc为相对测量误差,实际控制系统中其绝对值
都比较小,因此(1−ecc)与(1−ecr)大小比较接近;而
C(s)为输出量,一般为电流、电压等,其输出值C(s)
会比(1− ecc), (1− ecr)大很多,在此情况下,可以将
式(8)简化为

ess12 =
Kk

Cs + Kk

. (9)

式(9)表明, 误差信号E(s)产生的相对系统误差ess12

由稳态误差Kk决定.

3.2 EDKC控控控制制制法法法减减减少少少测测测量量量误误误差差差影影影响响响原原原理理理
(EDKC analysis for reducing influence of mea-
surement error)

EDKC控制法通过检测系统误差信号E(s)和输
出量C(s)来实现,为分析其消除测量误差的原理,在
此设定以下参数:

C(s)为控制系统的输出检测量;

C(st)为控制系统的输出实际量;

E(s)为控制系统误差信号的检测量;

E(st)为控制系统误差信号的实际量;

ecc为输出量C(s)的相对测量误差;

ece为误差信号E(s)的相对测量误差;

ess2为新控制系统的相对系统误差; 根据相对误
差的定义, ecc定义如式(1), ece定义如下:

ece =
E(st)− E(s)

E(st)
. (10)

根据实际应用控制系统的测量误差大小, 设|ecc| 6
0.1, |ece| 6 0.1;新控制系统的相对系统误差ess2为

ess2 =
E(st)
R(st)

=
E(st)

E(st) + C(st)
. (11)

设新控制系统处于稳态时, 误差信号E∗(s)为定值
Kk,得

R∗(s) = C(s) + Kk. (12)

由图2可知,对于新的控制系统

R∗(s) = C(s) + (K + 1)E(s). (13)

将式(12)代入式(13)得

E(s) =
Kk

K + 1
. (14)

由式(10)得

E(st) =
E(s)

1− ece

. (15)

将式(14)代入式(15)得

E(st) =
Kk

(K + 1)(1− ece)
. (16)

将式(1)(16)代入式(11)得相对系统误差

ess2 =
Kk(1− ecc)

Kk(1− ecc) + C(s)(K + 1)(1− ece)
. (17)

比较式(5)及式(17)可知, 原控制系统的相对系统误
差ess1由两部分组成: 第1部分由测量误差产生,其值
为式(6); 第2部分由控制系统的误差信号E(s)产生,
其值为式(8). 而新控制系统的相对系统误差ess2仅

由控制系统的误差信号E(s)产生,其值为式(17).

与化简式(9)同理, ece及ecc为相对测量误差,实际
控制系统中其绝对值都比较小,因此(1− ecc)与(1−
ece)大小比较接近; 而C(s)为输出量, 一般为电流、
电压等, (1+K)C(s)会比(1−ecc), (1−ece)大很多,
在此情况下,可以将式(17)简化为

ess2 =
Kk

Kk + C(s)(K + 1)
. (18)

式(17)及式(18)表明,采用EDKC控制法之后,相对系
统误差ess2与测量误差基本无关.

4 EDKC控控控制制制法法法减减减少少少稳稳稳态态态误误误差差差原原原理理理(EDKC
analysis for reducing steady state error)
根据误差信号的定义,由图2可知,原闭环控制系

统的误差信号为

E∗(s) = R∗(s)− C(s). (19)

采用EDKC新控制系统的误差信号为

E(s) = R(s)− C(s). (20)

将式(14)代入式(20)得

E∗(s) = (K + 1)E(s). (21)

由式(21)可知原控制系统的误差信号E∗(s)是EDKC
控制法误差信号E(s)的K + 1倍,既EDKC控制法将
原控制系统的开环增益增大K + 1倍.

在典型的多闭环复合控制系统里,不会检测各控
制对象的误差信号E(s),而由于多控制变量的存在,
最终输出的总误差信号E∗(s)里通常含有多个误差
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分量, 要对这多个误差分量进行单独调节必须先利
用复杂的数学变换将每一个误差分量分离出来, 再
进行调节. 这样不仅使整个控制算法变得复杂,而且
带来了计算误差.

EDKC控制法通过检测控制对象的误差信号来
实现,在输出总误差信号E∗(s)之前就能够测量到每
一个误差分量, 不再需要用复杂的数学变换将每一
个误差分量分离出来. 同时, 该方法可对多控制对
象中的每一个控制对象单独进行调节, 使其开环增
益增大K + 1倍,容易实现开环增益的最优化. 因此,
EDKC控制法减少了控制系统的调试难度, 减少了
系统的稳态误差.

5 EDKC控控控制制制法法法在在在有有有源源源滤滤滤波波波器器器中中中的的的应应应用用用
(The application of EDKC in active power
filter)

5.1 控控控制制制原原原理理理(Control principle)
在电力系统无功谐波补偿领域,电网电流in、补

偿输出电流ic、负载电流il是通过CT(current trans-
former)及采样电路测量得到的. 由于现代加工制造
业的局限性, CT及电子元器件的精度受限, 导致测
量结果与测量实际值存在偏差, 测量误差的存在影
响了无功谐波补偿装置的控制精度.传统的控制方
法,工程技术人员通过选用昂贵的高精度CT及电子
元器件测量电流,来减少测量误差.

另一方面, 有源电力滤波器的控制系统比较复

杂,为双闭环或多闭环的复合控制系统,需要对电网
谐波、无功、零序电流及直流侧电压等多个对象进

行控制调节[8–11]. 由于多控制对象的存在,最终计算
得到的总误差电流包含谐波、无功、零序电流、直流

分量等多个误差分量,要对这多个误差分量的增益
进行单独调节,必须先利用复杂的数学变换将每一
个误差分量分离出来,再进行调节.

针对有源电力滤波器的特点,将EDKC控制法应
用在其控制系统中,既减少了电流测量误差对系统
误差的影响,又可以对谐波、无功、零序电流、直流
分量等多个误差分量的增益进行单独调节,提高了
整个控制系统的控制精度.

并联型有源滤波器的EDKC控制法原理如图3所
示,图3中: in为电网电流, ic为补偿输出电流, il为负

载电流, K为电网电流增益, i∗l为新的负载参考电流,
i∗c为补偿输出参考电流, ie为补偿电流差值, Udc为直

流侧电压, Udcref为直流侧参考电压.其具体方法为:
直接检测电网电流in和补偿输出电流ic,而不检测负
载电流il,由il = in + ic得到负载电流il, il加上K倍

电网电流in作为新的负载参考电流i∗l ,然后通过dq0
变换或傅立叶变换及低通滤波从i∗l中分离出il及K

倍in的基波分量,用i∗l减去基波分量得到补偿输出谐

波、无功、零序、直流参考电流i∗c , 同时可以根据补
偿需求将无功或零序电流从i∗l中分离, 最后通过功
率器件向电网注入与i∗c大小相等方向相反的电流.

图 3 有源滤波器的EDKC控制法

Fig. 3 EDKC for active filters

有源滤波器的EDKC控制法, 通过检测补偿输
出电流ic和电网电流in来实现, 其对电网谐波、无
功、零序电流进行补偿的控制原理如图4所示, 图
中各电量定义与图3相同.因直流侧电压为一定值,
对控制精度要求相对而言并不高,在此不做考虑.

因该系统的补偿控制对象为电网谐波、无功、

零序电流,基波分量必需分离,在此不考虑基波分

量. 其对电网谐波、无功、零序电流进行补偿的控
制原理图可以简化为图5所示. 图5中: ich为滤波器

补偿输出电流分离基波后的检测量, inh为电网电

流分离基波后的检测量, ilh为负载电流分离基波

后的计算量.

在此应用实例中, inh等同为系统的误差信号

E(s), ic等同为系统的输出值C(s), ilh等同为系统



第 5期 田新良等: 减少测量误差影响的误差检测–K值控制法 581

的输出期望值R(s).

图 4 EDKC控制法电流补偿控制原理图

Fig. 4 Principle of EDKC for current compensation

图 5 EDKC控制法电流补偿简化原理图

Fig. 5 Simplified diagram of EDKC for current compensation

5.2 建建建模模模与与与仿仿仿真真真(Modeling and simulation)
传统并联型有源电力滤波器的控制模型如图6

所示, 图 6中: L1, C, L2表示有源滤波器 (active
power filter, APF)输出端的LCL滤波器, VS为电网

电压, 其他电量定义与图3相同. 其通过检测负载
电流il和补偿输出电流ic来实现,以补偿负载谐波
电流为控制目标, 由于测量误差及稳态误差的存
在,其补偿精度受到了影响,当补偿后电网电流仍
存在较大的谐波含量时, 系统不能够检测并予以
补偿.而谐波补偿的直接目标是电网的谐波,因此
该方法不能算是真正意义上的闭环控制, 其控制
原理在图3已有类似描述,在此不再复述.

采用EDKC控制法的有源电力滤波器的控制模
型如图7所示, 图7中各电量定义与图6相同. 该方
法通过检测电网电流in和补偿输出电流ic来实现,
以补偿电网谐波电流为控制目标, 使电网谐波无
限接近零, 即使存在较大测量误差也基本不会影
响补偿精度,从而实现了真正的闭环控制.控制原
理在图3已描述,在此不再复述.

图 6 传统有源滤波器的控制模型
Fig. 6 Control model of traditional active filter

图 7 有源滤波器的EDKC控制模型
Fig. 7 Control model of EDKC for active filter
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根据上述有源电力滤波器装置EDKC控制法的
控制模型,利用MATLAB仿真软件建立100 A补偿
电流的仿真模型,仿真模型中各参数如下:

系统相电压为220 V; 系统线路阻抗为0.1 Ω+
0.1 mH; LCL滤波器中, L1 = 0.25 mH, C = 68 µF,
L2 = 0.03 mH; 变流器开关频率10 kHz, 采样频
率20 kHz,直流侧电容5000 µF,谐波负载采用三相
整流桥整流后加RLC负载实现; 为了验证上述控
制方法的有效性, 仿真过程中K值设为6, 检测电
网电流in的比例因子设为1, 而补偿输出电流ic的

比例因子设为0.9, 让补偿输出电流存在10%的测
量误差.

当负载谐波含量为25.99%的感性负载时,其仿
真结果如图8所示, 图8(a)为负载电流波形, 图8(b)
为电网电流波形. 经采用EDKC控制法补偿后,电
网电流谐波含量下降为0.37%.

(a)

(b)
图 8 负载谐波为25.99%时的补偿效果

Fig. 8 Compensation effect with load harmonic 25.99%

当负载谐波含量为46.82%的容性负载时,其仿
真结果如图9所示, 图9(a)为负载电流波形, 图9(b)
为电网电流波形. 经采用EDKC控制法补偿后,电
网电流谐波含量下降为0.48%.

(a)

(b)
图 9 负载谐波为46.82%时的补偿效果

Fig. 9 Compensation effect with load harmonic 46.82%

当负载谐波含量为 46.82%的容性负载时, 经
EDKC控制法计算出的谐波电流及IPM模块输出
的补偿电流分别如图10(a)及图10(b)所示. 从图可
以看出,补偿电流很好的跟踪了负载谐波电流.

(a)

(b)
图 10 负载谐波计算量与补偿电流

Fig. 10 Harmonic load and compensation current

上述仿真结果验证了有源电力滤波器的EDKC
控制法的正确性,采用该控制法之后,补偿效果比
常规控制法有了大幅度的提高, 补偿后的电网电
流可等效为完整的正弦波.同时,有源滤波器不但
可以很好的补偿感性负载的谐波电流, 对容性负
载的谐波电流同样有很好的补偿效果. 传统算法
的并联型有源滤波器由于输出电感较大, 输出电
流变化率小, 只对电流变化率小感性负载谐波电
流有较好的补偿效果, 而对电流变化率大的容性
负载补偿效果较差. 当in与ic的比例因子都调整为

1时,仿真补偿效果与图8–9基本相同,该方法减少
了测量误差的对系统误差的影响.

5.3 实实实验验验(Experiment)
根据上述有源电力滤波器装置EDKC控制法

的控制模型及仿真模型, 研制出一款100 A补偿
电流的有源电力滤波器装置. 装置由3大模块组
成,分别为控制电路板模块、管理控制器模块、主
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电路模块. 装置选用SEMIKRON公司的三相全桥
SKIIP342GD12 IPM智能模块, 变流器开关频率
10 kHz. 控制电路板基于 TI 公司的浮点 DSP
TMS320F28335来实现, DSP完成模拟信号采样、
指令电流计算、PI调节控制和PWM驱动信号的产
生等工作.管理控制器采用组态软件编程实现,用
触摸屏完成人机接口功能,并作为上位机和DSP通
讯完成参数调整、数据显示输出、数据保存、故障

报警、指令发送等功能.主电路参数与以上仿真模
型一致, 根据该方案研制的工业样机已经在实验
室挂网运行.

实验测试过程中,采用EDKC控制法时, K值分

别设为1, 2和6,检测电网电流in的比例因子设为1,
而补偿输出电流ic的比例因子设为0.9, 让补偿输
出电流存在10%的测量误差. 为加大谐波负载的
畸变程度, 采用三相整流桥整流后加RLC容性负
载实现.

三相谐波负载的电流波形如图11所示,其总谐
波失真(total harmonic distortion, THD)为36.7%.

图 11 谐波负载

Fig. 11 Harmonic load

当K = 1时,采用EDKC控制法之后,其补偿效
果如图12所示,电网电流THD为7.8%.

图 12 K=1 EDKC控制补偿效果

Fig. 12 K = 1 compensation effect of EDKC control

当K = 2时,采用EDKC控制法之后,其补偿效
果如图13所示,电网电流THD为5.8%.

图 13 K=2 EDKC控制补偿效果

Fig. 13 K = 2 compensation effect of EDKC control

当K = 6时,采用EDKC控制法之后,其补偿效
果如图14所示,电网电流THD为19.5%.

图 14 K=6 EDKC控制补偿效果

Fig. 14 K = 6 compensation effect of EDKC control

上述实验结果验证了EDKC控制法的有效性,
补偿后的电网电流谐波含量有了大幅下降, 直流
侧电压稳定在620 V.当K取值不同时,会有不同的
补偿效果, K值太小, 补偿效果有所下降, K值太

大,补偿效果变差. 实验发现,在此控制模型上,当
K = 3时,补偿效果最好,电网电流THD = 4.9%, K

取值超过6,系统会发生振荡,补偿效果很差. 所以
需要通过上文所述的爬山法, 比较不同K值下闭

环系统的误差信号及输出值, 来精确K值的最优

解.

当in与ic的比例因子都调整为1时,实验补偿效
果基本与上相同, 再次验证了采用该方法后测量
误差对系统误差的影响已经减小. 此外,仿真模型
为理想模型,实验效果会比仿真效果差,需要通过
优化系统参数,改进控制算法,进一步提高补偿效
果.

6 结结结论论论(Conclusions)
减少系统测量误差的影响,提高控制精度是现
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代控制系统中的一大课题.本文提出的EDKC控制
法减少了测量误差对系统误差的影响, 且可对多
控制对象中的每一个控制对象的开环增益单独进

行调节, 从而减少了控制系统的测量成本和调试
难度,提高了控制系统的控制精度.有源电力滤波
器应用实例及仿真实验结果表明,基于该控制法,
有源电力滤波器能够快速准确地对电网谐波、无

功、零序电流进行补偿.该算法简单实用, 适应于
所有能够测量到误差信号的控制领域, 特别适应
于电力系统无功谐波补偿领域, 具有较大的工程
价值和实用价值.
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