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摘要:由于分布式电源逆变并网发电与有源电力滤波器(active power filter, APF)在结构功能上具有相似性,本文
提出了结合绿色分布式电源的有源电力滤波器拓扑结构,这种结构使APF除了能够滤除谐波外,还可以向负载供
能,拓展了APF的应用范围,有利于电网的绿化和供能的多元化. 分布式电源通过逆变升压整流来维持APF直流侧
的电容电压的稳定,而不需要消耗电网中的能量. 针对畸变电压的工况,设计了自适应dq检测算法;在APF控制上采
用了自适应模糊控制的策略,不仅能快速跟踪谐波电流,而且具有较强的鲁棒性. 仿真结果验证了该系统设计的可
行性和可靠性,证明了本文所提算法的有效性和正确性.
关键词: 有源电力滤波器;分布式电源;自适应dq检测算法;自适应模糊控制
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Adaptive fuzzy control for active power filter with
distributed generators

XU Chang-bo†, LI Chun-wen, LU Wei
(Department of Automation, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: Distributed generators connected to the grid by inverter are similar to active power filters (APF) in structure
and function. We propose the combination of APF and the green distributed generation (DG), which not only compensates
the system harmonic currents but also supplies power energy to the loads when the grid power is interrupted. It is also
beneficial to the greening of power grid and the diversification of power supply. The energy from the DG is utilized
to maintain the DC-link capacitor voltage by inverting, boosting and rectifying. To deal with the harmonic voltage, an
adaptive dq harmonic detection method is designed. Based on the detected reference harmonic currents, an adaptive fuzzy
controller is applied to rapidly and precisely track the reference harmonics. Simulation results in MATLAB demonstrate
the reliability and feasibility of the above mentioned control strategy.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着社会的发展,各种开关电源、变频器的大量应

用给电网带来了大量的谐波.谐波电流不仅增加了输
配电线路的损耗,而且影响高精尖设备的正常工作,
甚至危害电网的安全运行. 为了解决电能质量中的谐
波问题,常用的就是无源滤波器,它具有良好的经济
性,但其只能对特定次的谐波进行补偿,且容易发生
谐波放大的现象[1]. 而有源电力滤波器(active power
filter, APF)是目前谐波治理的有效工具之一,具有良
好的动态补偿特性,滤波特性不受电网阻抗的影响,
安全性能更高[2],在实际中得到了普遍的应用.
目前供电系统以集中式供电为主,但是集中式供

电存在事故率高,经济性差,难以满足电力生产和市

场化的需求等缺点,因此分布式发电技术成为近些年
来的研究的重点,特别是基于新能源的分布式发电技
术成为电力系统中的新热点[3–5]. 相比大电网,它投资
少,能耗低,具有很强的灵活性和稳定性[6–7],是未来
电力工业的主要发展方向.分布式发电单元通过逆变
器并入电网,与APF拓扑结构很相似. APF直流侧为
储能单元,靠电网能量来维持电压稳定: 分布式电源
(distributed generation, DG)的直流侧为分布式发电单
元,为输出提供能量; APF的输出为谐波电流和无功
功率, DG电源逆变向电网输出有功功率[8–10]. 由此本
文提出了结合绿色电源的APF,该装置不仅具有滤除
谐波的功能,而且在系统断电后可以向负载提供有功
功率,可以作为备用电源. 它具有如下优点: 1)可以补
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偿负载的非线性特性,减小负载谐波电流对电网的污
染,有利于配电网的稳定; 2)当母线故障,可以通过分
布式电源,向电网注入有功功率,为负载提供能量;
3)装置的小型化,有利于配电网的广泛应用[11].
本文为了使所提装置能够稳定运行,针对电压畸

变的情况,提出了一种改进的谐波检测方法,准确快
速地提取基波电压相位信号,取代了传统检测算法的
锁相环,不仅可以抑制谐波电压对电流检测的影响,
而且也可以精确快速检测出谐波信号;为了抑制APF
模型参数对控制器设计的影响,本文采用模糊自适应
控制的策略,使APF的输出电流快速跟踪参考信号,
而且具有很强的鲁棒性. 最后的仿真结果也验证了本
文所提策略的有效性.

2 结结结合合合分分分布布布式式式电电电源源源APF的的的系系系统统统模模模型型型(System
model of APF with distributed generation)
本文研究的结合分布式电源的三相APF拓扑结构

如图1所示. 供能端是绿色可再生能源,经过逆变升压
整流为APF直流侧电容提供能量,而不需要从电网吸
收能量. 并联逆变器由全桥逆变器构成,输出采用RL

电路滤除高频信号后与系统电网连接.

图 1 结合分布式电源的APF的拓扑结构

Fig. 1 Topology of the APF with DG

图1中: vSj(j = a, b, c)为三相电网电压; iSj , iLj

和iCj分别为电网系统电流、负载电流和APF的输出
补偿电流; L为滤波电感, r为等效电阻且三相电感值

和电阻相同; Cdc和vdc为直流侧电容及其两端的电压;
S1 ∼ S6为开关器件.通过检测和控制算法合理控制
开关器件的开断,实现iCj跟踪其参考值i∗Cj ,使电网系
统电流为期望的正弦波.本文将APF与分布式电源相
结合,扩展了APF的应用范围.它在dq同步旋转坐标

系下的周期平均模型为



diCd

dt
= − r

L
iCd + ωiCq − vdc

L
sd +

vsd

L
,

diCq

dt
= − r

L
iCq − ωiCd − vdc

L
sq +

vsq

L
.

(1)

3 三三三相相相三三三线线线APF自自自适适适应应应dq检检检测测测算算算法法法 (Three-
phase three-wire APF adaptive dq detection
algorithm)
针对电网电压含有多重零点、畸变严重的情况,本

文在传统dq算法中,采用自适应算法取代传统算法的
锁相环,避免谐波电压信号对电流检测的影响.定义
目标函数[12]

Ev =
1
2
e2
va =

1
2
(Vsa − yv)

2
. (2)

根据误差反向传播算法,经过k步训练后的权系数

wvi(k + 1) = wvi(k) + ∆wvi(k), (3)

∆wvi(k) = −γ
∂Ev(k)
∂yv(k)

∂yv(k)
∂wvi(k)

=

γ(Vs(k)− yv(k))xi(k), (4)

其中: i = 1, 2, γ为学习率, yv为线性神经元输出.由
于学习率γ是常值,不能根据误差变化而调整,从而影
响了参数收敛的速度.由此本文提出了自调整的学习
率,定义为




γ =
m

h(k)
,

h(k) = αh(k − 1) + βEv(k),
(5)

其中: 0 < α < 1, 0 < β < 1. 由式(5)可知学习率是
和误差成反比的, k为比例系数. 学习训练中,当Ev比

较小时,说明调整方向正确,学习率γ会增大从而加快

收敛速度;当比较大时,说明调整的方向错误,学习率
会减小,以提高检测的速度.由此可以得到与A相电压
同相位的单位正弦和余弦信号:




sin(ωt + αa) =
v1√

w̄2
v1 + w̄2

v2

,

cos(ωt + αa) =
v′1√

w̄2
v1 + w̄2

v2

,
(6)

其中: v1 = w̄v1x1+w̄v2x2, v′1 = w̄v1x2−w̄v2x1, w̄v1,
w̄v2为经过滤波后的常量部分.

如果输入信号为x1 = sin(nωt), x2 = cos(nωt)
时,就可以检测出第n次谐波电压相位信号.取得基波
电压相位,采用dq检测算法,获得谐波电流信号,检测
算法实现如图2所示.

图 2 谐波检测电路框图

Fig. 2 Block diagram of harmonic current detecting circuit
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4 模模模糊糊糊自自自适适适应应应控控控制制制(Fuzzy adaptive control)
第2节系统(1)的模型可以写成{

ẋ = f(x) + bu,

y = x,
(7)

其中:

f(x) =


−

r

L
iCd + ωiCq +

vsd

L

− r

L
iCq − ωiCd +

vsq

L


 ,

b =


−

vdc

L
−vdc

L


 ,

u和y为系统的输入和输出,控制目标就是使输出y跟

踪参考信号y∗.

由于f(x)和b都与系统参数有关,会随时间和外界
条件的变化而变化,所以精确的控制律难以得到. 而
模糊控制系统可以作为万能逼近器,本文采用模糊控
制器来代替最优控制器[13–15]. 取

u = u(x), (8)

模糊控制规则包括一系列的IF--THEN规则

Rule: IF x is Al, THEN u is Gl,

其中: Al和Gl分别表示x和u的模糊集, l = 1, 2, · · · ,

m, m为模糊规则的数量.

对于单值模糊器,乘积推理机和中心解模糊器的
模糊系统具有以下形式:

u(x) =

m∑
i=1

µi × θi

m∑
i=1

µi

, (9)

其中: µ为x的隶属度函数,并将θi当作自由参数,那么
式(11)变为

u(x|θ) = θTε(x), (10)

其中: θ = (θ1, θ2, · · · , θm)T为参数向量, ε(x) = (ε1,

ε2, · · · , εm)T是模糊基函数,定义为

εi(x|θ) =
µi

m∑
i=1

µi

. (11)

由此可以得到误差方程

ė = −ke + b(u∗ − u(x|θ)). (12)

定义最优矢量参数

θ∗ = arg min
θ∈Rm

[sup
x∈R

|u∗ − u(x|θ)|], (13)

取最小逼近误差

φ = u(x|θ)− u∗, (14)

可以将方程(14)改写为

ė = −ke + b(ηTε(x)− φ), (15)

这里η = θ∗ − θ为误差参数向量.

取Lyapunov方程

V =
1
2
xpx +

b

2λ
ηTη, (16)

λ是正常数, p是唯一的满足下述Lyapunov等式的正常
数:

kp + pk = −q. (17)

对V进行时间求导可以得到

dV (t)
dt

= −1
2
eqe + epb[ηTε(x)− φ]− b

λ
ηTθ̇.

(18)

通过简化运算,可以进一步将(20)变换为下式:
dV (t)

dt
= −1

2
eqe + epbφ +

b

λ
ηT[λepε(x)− θ̇].

(19)

令自适应率定义为

θ̇ = λepε(x), (20)

通过选择足够数量的模糊规则,可以使最下逼近
误差φ很小,取上述的自适应率,可以得到

dV (t)
dt

≈ −1
2
eqe < 0, (21)

所以系统是稳定的.

5 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
为了验证本文所提自适应dq检测算法和模糊控制

器的有效性,在MATLAB/Simulink环境下搭建了APF
的仿真系统.系统的主要参数如下: 系统电压及频率
标称值220V/50Hz;直流侧电容Cdc = 20000 µF,
直流侧电压为1000V;滤波电感L = 0.8mH,电阻
r = 0.2Ω;两组三相整流桥负载分别为LL1 =
5mH, rL1 =10Ω, LL2 =5mH, rL2 =15Ω; PWM的
开关频率f = 10 kHz;模糊控制器的参数为k = 200,
λ = 500;分布式电源先逆变,升压整流后为直流侧提
供能量.

非线性负载1先运行,到0.2 s时负载2也投入运行.
A相系统电压、负载电流如图3(a)–3(b)所示. 由图
3(a)–3(b)可知,负载电流畸变严重,从而影响系统电
流的畸变,含有大量的谐波,其谐波畸变率THD =
27.86%. APF是0.04 s开始运行的,由图3(c)看出APF
运行后,大量的高次谐波被补偿,系统电流近似为正
弦波,负载变化前后THD分别为3.35%和3.23%,符合
电网谐波含量的要求；而且当谐波变化后,也能迅速
跟踪,因此验证了本文控制策略的有效性,而且谐波
产生的能量来源于绿色分布式电源,而非从电网中获
得,大大节约了电能,而且消除了谐波,有利于电网的
稳定运行. 上述仿真验证当负载变化时, APF仍具有
良好的动态品质.
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(a) A相系统电压

(b) A相负载电流

(c) 补偿后的系统电流
图 3 PCC处的电压、负载电流及补偿后的系统电流

Fig. 3 Voltage of the PCC, load current and system current

after compensation

下面考虑当APF的系统参数变化时,所提控制策
略的鲁棒性. 图4是滤波电抗器分别在0.3 mH, 0.8 mH
和1.3 mH时, APF输出电流的跟踪波形. 当电感变小
时,高频谐波不能被有效滤除,会使谐波含量增大;而
当电感变大时,跟踪速度会变慢,也会导致谐波含量
增大,但在0.3 mH到1.3 mH的范围内,补偿后的THD
都可以控制在5%以内,由此可以看出本文控制对系
统参数扰动具有很强的抑制作用,具有很强的鲁棒性.

(a) L = 0.3 mH

(b) L = 0.8mH

图 4 不同系统参数下APF输出电流跟踪图
Fig. 4 APF output currents track diagram with the different

system parameters

在0.1 s∼0.2 s间系统突然断电时,负载的运行情况
如图5所示. 图5(a)是传统APF在系统断电后负载不能
正常工作,而图5(b)是结合分布式电源的APF在系统
断电后,通过分布式电源的逆变,为负载的正常工作
提供能量,这时的APF相当于一台UPS电源;当0.2 s
系统恢复后, APF又恢复为滤波器,补偿由负载运行
产生的谐波电流. 图6为负载两侧的电压波形,当APF
作为电源时,由于开关电源和产生的谐波电流,会使
电压波出现一定数量的毛刺.

(a) 传统APF在系统断电前后负载电流

(b) 结合分布式电源的APF在系统断电前后负载电流

图 5 当系统0.1 s∼0.2 s断电时,没有分布式电源和带有
分布式电源下A相的负载电流

Fig. 5 System power failure in 0.1 s∼0.2 s, A-phase load

current without DG and with DG

图 6 系统断电后,带有分布式电源下A相负载的电压波形
Fig. 6 After system power down, A-phase load voltage

with DG

6 结结结论论论(Conclusions)
本文提出了带有分布式电源的APF装置,该装置

采用的自适应dq检测算法可以抑制电压畸变,含有多
重零点的工况,而且可以准确快速的得到谐波电流信
号;模糊自适应控制算法采用模糊控制器的逼近特性,
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对系统参数扰动有更强的鲁棒性,可以实现对谐波电
流的快速的跟踪,补偿谐波电流,净化电网环境. 仿真
结果显示该系统不仅可以补偿非线性负载产生的谐

波电流,而且当系统供电出现故障时,也可以为负载
输出有功,保证负载的正常运行. 随着绿色分布式能
源的大量应用,这种装置为APF的发展提供了新思路,
具有广阔的空间和较高的实用价值.
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