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摘要:为了提高有源电力滤波器(APF)的谐波电流补偿性能,降低装置的成本,本文研究了一种无源滤波支路
与APF串联的混合型有源电力滤波器(HAPF),该结构允许选取较小的直流母线电压,有源部分的功率等级大大降
低. 在建立了包括无源和有源部分数学模型的基础上,构造了系统的一个Lyapunov函数,通过选取适当的控制律,
使得其导函数负定,从而保证系统对谐波参考电流的稳定跟踪. 从鲁棒性和跟踪性能的角度出发,推导并给出了控
制增益的选取范围和优化目标.外层直流侧电压控制环采用了自抗扰比例积分(ADR–PI)控制,增强了抵抗负载扰
动的能力. 最后,通过仿真分析和实验验证了所提方法的可行性和优越性.
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Lyapunov-function-based control strategy for hybrid active power filter
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Abstract: To improve the harmonic current compensation performance of the active power filter (APF) and reduce
its cost, we develop a hybrid active power filter (HAPF) consisting a passive filter and an active power filter in series,
which permits a lower DC bus voltage and greatly reduces the rating of active power filter. For the mathematical model
of this combination, we construct a Lyapunov function and select an appropriate control law to make its leading function
negative definite, so that the steady tracking for harmonic current is realized. According to the requirements on robustness
and tracking performance, we derive and determine the turning range and the optimal value of the control gain. An auto-
disturbance-rejection proportional integral (ADR–PI) control is adopted in the outer DC bus voltage control loop which
efficiently enhances the ability in resisting load disturbances. Finally, the simulation and experiment validate the feasibility
and the superiority of the control strategy.
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1 引引引言言言(Introduction)
混合型有源电力滤波器(hybrid active power filter,

HAPF)用于电能的谐波治理与无功补偿时,兼有有源
滤波器(active power filter, APF)和无源滤波器两者的
优点,因此被认为是改善电能质量最为有效的手段之
一[1–4]. 文献[5]提出了一种具有注入支路的HAPF,由
于注入支路的存在,这种拓扑结构的有源部分只需要
相对较小的容量. 文献[6]提出了一种由小功率APF与
调谐无源滤波器串联后并接入电网的HAPF.调谐无
源滤波器不但可以有效地补偿非线性负载产生的7次
谐波,还可以补偿无功,无源支路中的电容承受了绝
大部分基波电压,从而大大降低了直流电容侧电压的

等级. 上述两个文献中,谐波补偿的控制策略采用的
是线性控制,控制律中不包含无源部分的状态信息,
这势必对跟踪性能造成一定的影响.近年来,越来越
多的非线性控制方法应用于APF控制系统的设
计[7–12]. Lyapunov函数方法是研究非线性控制的基本
方法,已经被应用于各型APF的补偿电流的跟踪控
制[13–16]. 文献[17]研究了一种基于Lyapunov函数的
HAPF谐波电流跟踪控制策略,针对不同类型的非线
性负载产生的谐波进行补偿,取得了较好的稳态与动
态跟踪性能.其中,控制增益的选取是通过讨论定常
系统的极点位置进行的,实际上系统矩阵并非定常,
因此,该方法有失妥当.
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本文研究了一种5次谐振无源滤波器与APF串联
后并联接入电网的HAPF拓扑.这种拓扑允许选取较
小的直流侧电压,因此可以大大降低开关器件和直流
母线电容的电压等级. 本文还建立了包括无源滤波器
在内的三相并联型HAPF的数学模型,在三相线电
压、电流平衡的约束条件下,通过PARK变换将模型
由七阶降为为五阶. 在此基础上,构造了系统的
Lyapunov函数,通过推导,选取适当的控制律使其导
函数负定,从而使系统能够稳定地跟踪谐波参考电流.
本文还从系统的鲁棒性和跟踪性能的角度出发推导

给出了控制增益的选取范围及增益优化选取过程中

的指标函数. 外环直流侧电压控制采用了变积分系数
非线性自抗扰PI (auto-disturbance-rejection propor-
tional integral, ADR–PI)调节器,有效地增强抑制负载
变化对直流侧电压造成的扰动的能力.

2 三三三相相相HAPF拓拓拓扑扑扑结结结构构构与与与建建建模模模(Topology and
modeling of the three phase HAPF)

2.1 拓拓拓扑扑扑结结结构构构及及及其其其分分分析析析(Topology and analysis)
本文研究的三相HAPF的拓扑结构如图1所示,主

电路由一个小功率等级的APF与一个无源滤波器组串
联构成. 这种结构的滤波器兼有以上两者的优点,克
服了二者分别使用的缺点. 总结起来具有如下特点:

1) 避免电网阻抗和无源滤波器间发生串并联谐
振,因为在有源部分控制策略中纳入了无源部分的状
态变量信息.

2) 有源部分相当于一个电流控制电压源,无源部
分设计成5次谐波补偿滤波器,对负载中最大的谐波
分量直接进行补偿.

3) 基波电压主要由无源滤波器承担,从而可以降
低有源部分的功率等级.

本文选取直流侧电压仅为120 V,选取依据如下,
假设主电路参数如后面系统仿真中设置,那么基波频
率下,无源滤波支路电容与电感的电抗分别为
1.27 Ω和 0.05 Ω,若无源支路电阻为0.15 Ω,电容大
概承受了7/8的相电压,线电压380 V时,电感和有源
部分承受的相电压大约为28V.为保证较好的跟踪性
能,直流侧电压要求取该值的3倍以上,结合仿真与实
验本文选取为120 V.

图 1 混合型有源电力滤波器拓扑结构图

Fig. 1 The sketch of the shunt APF system

2.2 HAPF数数数学学学模模模型型型建建建立立立(Mathematical modeling
of the HAPF)
本文建立的被控对象的数学模型是囊括了无源

部分与有源部分的模型,将无源部分也纳入了模型
之内是与现有HAPF建模的不同之处. 图1所示的主
电路包含7个储能元件.将电感电流和电容电压作



1176 控 制 理 论 与 应 用 第 31卷

为状态变量. 根据基尔霍夫定律列写方程并整理得



dica
dt

= −RF

LF
ica − uCFa

LF
− d1

LF
udc +

Vsa

LF
,

dicb
dt

= −RF

LF
icb − uCFb

LF
− d2

LF
udc +

Vsb

LF
,

dicc
dt

= −RF

LF
icc − uCFc

LF
− d3

LF
udc +

Vsc

LF
,

duCFa

dt
=

ica
CF

,

duCFb

dt
=

icb
CF

,

duCFc

dt
=

icc
CF

,

dudc

dt
=

d1

Cdc
ica +

d2

Cdc
icb +

d3

Cdc
icc.

(1)

方程组中: uCFa, uCFb和uCFc是3个无源滤波电容
的电压, d1, d2和d3是开关状态函数,由变换器三相
桥臂开关状态定义,若si = 1(i = 1, 2, 3)表示对应
桥臂上桥臂闭合下桥臂断开, si = 0(i = 1, 2, 3)表
示对应桥臂上桥臂断开下桥臂闭合,则有di = si −
1
3

3∑
j=1

sj , i = 1, 2, 3.

2.3 模模模型型型的的的降降降阶阶阶(Model reduction))
假设三相电压对称,由于三相三线制系统中没

有零序电流,则有Vsa+Vsb+Vsc =0和ica+icb+icc

= 0成立. 根据文献[17],具有以上对称约束条件的
模型可以降阶. 可以引入PARK变换,将模型变换到
同步参考坐标系内.变换矩阵为

Cabc
dq =

2
3

[
cos ωt cos(ωt− 2π/3) cos(ωt + 2π/3)

−sin ωt −sin(ωt−2π/3) −sin(ωt+2π/3)

]
,

(2)

其中ωt是线电压矢量的相角. 方程组(1)中,前3个电
流相关的方程变换后的形式如方程组(3)所示:



dicd
dt

=−RF

LF
icd+ωicq−uCFd

LF
− dd

LF
udc+

Vsd

LF
,

dicq
dt

=−RF

LF
icq−ωicd−uCFq

LF
− dq

LF
udc+

Vsq

LF
.

(3)

微分方程组(1)中第4到6个滤波电容电压相关的
方程,变换后形式如方程组(4)所示:




duCFd

dt
=

1
CF

icd + ωuCFq,

duCFq

dt
=

1
CF

icq − ωuCFd.

(4)

直流侧电容电压相关的方程,变换后形式如下:
dudc

dt
=

dd

Cdc
icd +

dq

Cdc
icq. (5)

至此,原七阶的模型已经变换到同步旋转坐标
空间的五阶模型,由上面方程组(3)−(5)共同描述。

3 基基基于于于Lyapunov函函函数数数的的的控控控制制制策策策略略略 (The
Lyapunov function based control strategy)

3.1 Lyapunov函函函数数数构构构建建建及及及控控控制制制律律律的的的选选选取取取(Constru-
ction of the Lyapunov function and the selection
of the control law)
为选取某能量函数作为系统的Lyapunov函数,

需将上述模型进一步变换.令

x1 = icd−i∗cd, x2 = icq−i∗cq, x3 =uCFd−u∗CFd,

x4 = uCFq − u∗CFq, x5 = udc − u∗dc,

其中: x1, x2, x3, x4和x5是系统新的状态变量, i∗cd,
i∗cq, u∗CFd和u∗CFq分别是补偿电流参考变量和滤波电

容两端参考变量. 则有



ẋ1 = −RF

LF
x1 + ωx2 − x3

LF
−

dd

LF
(x5 + u∗dc) +

d∗d
LF

u∗dc,

ẋ2 = −RF

LF
x2 − ωx1 − x4

LF
−

dq

LF
(x5 + u∗dc) +

d∗q
LF

u∗dc,

ẋ3 =
1

CF
x1 + ωx4,

ẋ4 =
1

CF
x2 − ωx3,

ẋ5 =
1

Cdc
[dd(x1 + i∗cd) + dq(x2 + i∗cq)−

d∗di
∗
cd − d∗qi∗cq],

(6)

其中d∗d和d∗q是稳态时dd和dq的值,如式(7)所示:




d∗d =
LF

u∗dc

[−di∗cd
dt

−RF

LF
i∗cd+ωi∗cq−

u∗CFd

LF
+

Vsd

LF
],

d∗q =
LF

u∗dc

[−di∗cq
dt

−RF

LF
i∗cq−ωi∗cd−

u∗CFq

LF
+

Vsq

LF
].

(7)

根据Lyapunov稳定性定理,系统全局渐进稳定
条件是Lyapunov函数V (x)满足如下要求: 1) V (0)
=0; 2)任意x 6= 0时V (x) > 0 ; 3)任意x 6= 0时
V̇ (x)<0; 4) ‖x‖ → ∞时V (x) →∞.

可以选取HAPF的总储能作为Lyapunov函数:

V =
3
2
LFx2

1 +
3
2
LFx2

2 +
3
2
CFx2

3 +

3
2
CFx2

4 +
1
2
Cdcx

2
5. (8)

式(8)对时间求导,整理得
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V̇ =

−3RFx2
1 + dd(x5i

∗
cd − 3x1(u∗dc + (2/3)x5))−

3RFx2
2 + dq(x5i

∗
cq − 3x2(u∗dc + (2/3)x5))−

d∗d(x5i
∗
cd − 3x1u

∗
dc)− d∗q(x5i

∗
cq − 3x2u

∗
dc). (9)

考虑到u∗cdÀx5,则u∗cd+(2/3)x5'u∗cd,代入得

V̇ = −3RFx2
1 − 3RFx2

2 + (dd − d∗d)(x5i
∗
cd −

3x1u
∗
dc) + (dq − d∗q)(x5i

∗
cq − 3x2u

∗
dc). (10)

式(10)中,前两项负定,如果能保证后面两项负定,
则总的导函数负定,可如下选取dd和dq:

dd = −α1(x5i
∗
cd − 3x1u

∗
dc) + d∗d,

dq = −α2(x5i
∗
cq − 3x2u

∗
dc) + d∗q,

(11)

其中α1, α2 > 0是控制器的增益,此时V̇ (x)负定.

3.2 基基基于于于鲁鲁鲁棒棒棒性性性和和和跟跟跟踪踪踪性性性能能能考考考虑虑虑的的的控控控制制制增增增益益益的的的选选选

取取取(Selection of control gain based on robust-
ness and tracking performance consideration)

文献[17]中把控制律方程代入,得到系统的闭环
方程. 根据闭环极点位置选取最优的控制器增益.
实际上,这种方法是不合适的,原因是闭环系统的
系统矩阵依赖稳态谐波电流参考信号,这些参考信
号不是基波频率的正弦波, PARK变换后系统矩阵
是时变的,时变的系统没有固定的闭环极点.

控制律中使用的参考变量与实际值的不相符时,
即参数不确定,李雅普诺夫稳定的条件也许会被破
坏,使系统不稳定[15–16],而这种不确定是绝对的.
因此,有必要讨论一种在参考变量存在某种程度不
相符的情况下,选取最佳的控制器增益的方法,从
而保证系统稳定并以尽可能好性能工作.

假设 t时刻的期望值是(i∗cd, i
∗
cq, u

∗
dc),而式(11)

中使用的值是(i∗cd1, i
∗
cq1, u

∗
dc1),为了描述其不确定

程度,引入w1和w2,满足i∗cd1/u∗dc1 = w1(i∗cd/u∗dc)和
i∗cd2/u∗dc2 =w2(i∗cd/u∗dc). 另 外,假 设r1 =x1/i∗cd, r2

=x2/i∗cq, r3 = x5/u∗dc. 上述条件代入式(10)整理得

V̇ =

−(i∗cd)
2[α1u

∗
dcu

∗
dc1(w1r3 − 3r1)(r3 − 3r1) +

RFr2
1]− (i∗cq)

2[α2u
∗
dcu

∗
dc1(w2r3 −

3r2)(r3 − 3r2) + RFr2
2] =

−(i∗cd)
2f1(r3, r1)− (i∗cq)

2f2(r3, r2). (12)

若 f1(r3, r1)和 f2(r3, r2)正定,则 V̇ 负定. 令

r3 = m1r1, r3 = m2r2,

z1 = α1u
∗
dcu

∗
dc1, z2 = α2u

∗
dcu

∗
dc1,

则有z1 > 0, z2 > 0,代入f1(r3, r1)得

f1(r3, r1) =

r2
1[z1w1m

2
1 − 3z1(1 + w1)m1 + (3RF + 9z1)] =

r2
1θ(z1, w1,m1), (13)

其中: θ(z1, w1,m1) = z1w1m
2
1 − 3z1(1 + w1)m1 +

(3R + 9z1)是关于m1的二次函数, θ的最小值可表

示为

θmin = 3RF + 9z1[1− (1 + w1)2

4w1
]. (14)

若取θmin > 0,可保证f1正定,此时有

w1 ∈ [(1 +
2RF

3z1
)−

√
(1 +

2RF

3z1
)2 − 1,

(1 +
2RF

3z1
) +

√
(1 +

2RF

3z1
)2 − 1], (15)

在参考值不确定条件下,为保持渐进稳定, α1应

尽可能的小. 若希望满足期望的不确定区间w1 ∈
[1−ε1, 1 + ε1],则z1max =

4RF(1− ε1)
3ε2

1

,有

α1max =
4RF(1− ε1)
3ε2

1u
∗
dcu

∗
dc1

. (16)

同理可得

α2max =
4RF(1− ε2)
3ε2

2u
∗
dcu

∗
dc1

. (17)

α1和α2要求是大于零的数,为了使补偿的性能尽可
能地提高,它们的取值应尽可能的大,实验中选取
某一个大于零的数作为其最小值,即α1min = µ1,

α2min = µ2,其中: µ1和µ2是某大于零的实数, α1和

α2要分别在(α1min, α1max)和(α2min, α2max)区间
内优化选取,指标函数可做如下定义:

J(α1, α2) =
1
n

n∑
k=1

λ1x
2
1k + λ2x

2
2k, (18)

λ1和λ2是加权系数,可以取相同的数值,当由状态
x1和x2最新n个数据决定的指标函数值最小时, α1

和α2的取值是最优的,它们的取值是一个在线优化
的过程.

4 直直直流流流母母母线线线电电电压压压的的的自自自抗抗抗扰扰扰PI调调调节节节 (Auto-dis-
turbance-rejection PI regulation of the DC
bus voltage)
由于有源电力滤波器在工作过程中会不可避免

地产生能量损失,进而会导致电容电压的缓慢下降.
此外,当负载突然加载或者卸载时,在系统达到新
的稳态前,系统的能量是不平衡的,电容两端电压
就会发生波动.从基于Lyapunov函数的控制律来看,
因为囊括了直流侧电压偏差的信息,因此能够对偏
差起到调节作用,但是为了进一步增加直流侧电容
电压的维持能力,增强电压突变时的调节能力,本
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文引入外环电压自抗扰PI调节器(ADR–PIR).这种
非线性的变积分系数PI控制具有更好的调节特性和
大范围的扰动抑制功能[18]. 自抗扰控制器使积分项
系数遵循“小误差,大增益;大误差,小增益”这一
控制理论中的经验,因此需引入如下非线性积分项
增益函数:

fADRR(e) =

{
e/ε1−β

0 , |e| 6 ε0,

sgn e|e|β , |e| > ε0,
(19)

式中: β是非线性函数的可调参数; ε0是滤波因子.
则电压自抗扰调节器如图2所示.

图 2 电压自抗扰PI调节器

Fig. 2 The voltage auto-disturbance-rejection PI regulator

5 仿仿仿真真真分分分析析析和和和实实实验验验 (Simulation analysis and
experiment)
为验证本文所提控制策略的可行性和优越性,

通过Simulink建立了系统动态模型并进行仿真. 电
源是50 Hz三相380 V交流电,负载是两个相同的三
相二极管整流桥加阻感型负载构成的非线性负载,
电阻电感分别是26 Ω和10 mH,无源滤波器电感和
电容的值分别是2.5 mH和160 µF,直流母线电压设
定为120 V,采样频率为12.8 KHz,据此设置步长为
0.000078125 s. 本文从稳态特性和动态特性两个方
面进行了仿真验证,并与传统方法进行了对比.

5.1 稳稳稳态态态时时时的的的补补补偿偿偿效效效果果果(Compensation performance
in steady state)

谐波电流稳态补偿结果如图3所示,可见,基于
本文所提算法可以有效地补偿非线性负载产生的谐

波,补偿后电网电流基本上是正弦的,直流母线电
压维持在120 V,波动很小. 各低次谐波的补偿前后
含量的对比见图4,传统的PI控制方法使电源谐波畸
变率由补偿前的23.2%下降到3.1%. 而本文方法对
各主要次谐波的补偿要明显优于PI控制方法,前者
补偿后的畸变率达到2.3%,因此具有更好的稳态谐
波电流跟踪精度.

图 3 稳态时的补偿效果
Fig. 3 Compensation performance in steady state

(a) 未补偿前

(b) PI控制方法补偿后

(c) 本文控制方法补偿后

图 4 补偿前后的a相电网电流频谱对比
Fig. 4 a-phase grid current spectrums after compensation
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5.2 负负负载载载发发发生生生变变变化化化时时时的的的补补补偿偿偿效效效果果果(Compensation
performance when the load changes)

为了考察算法的动态性能,补偿过程达到了稳
态后,在t = 0.4 s时,接入另一个相同的负载,达到
新的稳态后,在t = 0.5 s时,又断开该负载. 这一加
载和卸载过程会引起谐波电流成倍的变化,从而可
以考察系统的动态跟踪能力. 仿真结果如图5所示,
0.4 s时,负载电流突增一倍,采用本文的控制策略大
概需要1.5个电网周期达到新的稳态补偿,如图中ts1

所示,直流侧电压突然降低然后迅速恢复,最大波动
幅度∆1大概为6 V,恢复时间∆t1大概为55 ms. 0.5 s
卸载动态过程,动态响应时间和直流侧电压波动幅
度与加载过程基本相等. 当电流跟踪控制算法采用
传统的PI控制完成这一动态过程大概需要2.5个电
网周期,如图6中ts2所示.

图 5 谐波电流补偿动态特性
Fig. 5 Comparison of harmonic compensation dynamic

characteristics

图 6 传统PI控制方法补偿动态特性
Fig. 6 Comparison of harmonic compensation dynamic

characteristics

为验证直流侧电压自抗扰PI调节器的优越性,
本文还对没有引入自抗扰PI调节算法,即仅依赖基
于Lypunov函数的控制算法,进行了仿真. 完成同样
的加载和卸载过程,其直流侧电压调节曲线如
图7所示,加载过程电压波动幅度∆2和电压恢复时

间∆t2分别为15 V和70 ms,卸载过程电压波动幅度
和恢复时间仍然与加载过程相同.二者均大于引入
自抗扰PI电压调节时的值.可见,自抗扰PI电压调节
器能够取得更好的电压调节特性,提高对负载扰动
的抑制能力.

图 7 不引入自抗扰PI调节时直流侧电压曲线

Fig. 7 The DC voltage curve without ADR–PI control

5.3 实实实验验验验验验证证证(Experimental verification)

搭建了一台10 KVA三相并联型HAPF样机.电
流传感器采用LA150–P型莱姆电流传感器,采样电
路采用两片AD7656型芯片,控制模块以DSP
TMS320F28335为核心, PLL驱动模块的输出频率
是12.8 KHz. 无源滤波支路电感为2.5 mH,电容为
160 µF,直流侧电容为2000 µF的电容器组,电容电
压设定为120 V,交流输入线电压有效值为380 V,负
载为三相不控整流桥加阻感型负载构成的非线性负

载,参数与上面仿真中设置相同.测试设备是
CA8334型电能质量分析仪和TDS1012型数字示波
器.
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稳态补偿实验结果如图8所示: 图(a)是三相相电
压曲线,图(b)是未进行谐波抑制时,测得的三相电
网侧电流波形. 波形是非正弦的,含有大量谐波分
量,三相的谐波畸变率分别为 23.2%, 24.5%和
24.2%. 图(c)是补偿后三相电网侧电流波形,基本上
接近正弦波形,谐波畸变率在4%左右. 结果表明,
样机能够有效补偿负载产生的谐波电流,抑制其注
入电网.

图 8 补偿前后相关波形

Fig. 8 The related waveforms before and after compensation

负载动态变化时,网侧电流曲线如图9所示,电
源电流在大概两个电网周期内完成了动态过渡过

程,达到新的稳态. 可见,系统具有较好的动态跟踪
特性.

图 9 负载突变时a相电源电流

Fig. 9 Grid current waveforms before and after compensation

6 结结结束束束语语语(Conclusions)
本文首先研究了一种由5次谐波补偿支路和APF

串联构成的HAPF,无源支路不但可以补偿占谐波
电流最大的5次谐波分量,其中的电容还承受大部
分的基波电压,大大地降低了有源部分的容量,直
流侧的电压选取仅为120 V.

其次,对混合型APF建立了包括无源滤波支路
在内的数学模型,并对模型进行了降阶. 在此基础
上,构造了系统的Lyapunov函数,选取了合适的控
制律使其导函数负定,并且从鲁棒性和跟踪性能着
眼,推导出了控制增益的选取范围和优化目标函数.
直流母线电压控制环采用了一种ADR–PI调节算法,
突然加载或者卸载时,直流侧电压能够更快地调节
为设定值.

仿真和实验结果表明,本文所提控制策略能够
在负载稳态时以较高的补偿精度补偿谐波电流,补
偿后的谐波畸变率要小于传统的PI控制方法. 当负
载发生动态变化时,系统能够较快完成过渡过程,
调节时间要优于传统的PI控制方法. 采用ADRPI算
法取得了更好的直流母线电压调节特性.
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