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摘  要：针对典型的三相整流电路对电网产生的影响,研究易于数字化的 SVPWM 与预测电

流算法,将其应用于并联有源电力滤波器内层跟踪控制中,给出一种补偿功能较为完善的并联

有源电力滤波器及其控制方法。仿真结果表明: SVPWM 与预测电流控制技术用于并联有源

滤波控制可以明显改进补偿的动态性能,提高滤波效果。实验结果证明了方法的有效性。 
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1．引言 
近年来电力部门为抑制电网谐波和提高功率因数所采用的主要滤波装置是由电力电容

器、电抗器和电阻器适当组合而成，由 RLC 等元件构成的吸收谐波电流的滤波器通常称为

“无源”型滤波器。无源型滤波器虽然有结构简单、运行可靠、维护方便等优点，但是它同时

存在许多不足之处。例如：1）体积大；2）滤波效果不够理想；3）装置损耗大；4）在某些

条件下，无源滤波器和系统发生谐振，易引发事故；5）滤波和提高功率因数难以协调。 
随着高功率大电流的半导体器件及晶闸管的发展，使得“有源”型滤波器越来越趋于实用

化。有源电力滤波器（APF）是一种抑制谐波、补偿无功的新型电力电子装置，它能克服无

源型滤波等传统的谐波抑制和无功补偿方法的缺点，能对大小和频率同时变化的谐波以及变

化的无功进行补偿[1-2]。 
对于有源电力滤波器来说，其控制可分为两层结构，内层直接面向电力电子主回路，实

现指令电流或是电压的跟踪，通常是采用脉宽调制技术（SPWM）或是滞环控制，它的跟踪

性能好坏直接影响整个有源滤波器的性能。外层控制是指参考值的计算和直流电容电压控

制。本文着重研究了基于电压空间矢量的 APF 电流控制算法，并将其应用于有源电力滤波

器内层跟踪控制中。该方法在 k 采样时刻预测 k+1 采样时刻指令电流，计算 k+1 采样时刻

APF 参考电压，通过电压空间矢量脉宽调制（SVPWM）方法得出相应控制开关信号，以达

到电流跟踪控制目的。电压空间矢量调制可以提高电流控制精度，直流电压利用率高；预测

方法的应用则可以消除采样、计算等引起的延时对电流控制的不利影响。 

2．并联型APF基本工作原理 
典型并联型 APF 的基本原理如图 1 所示。 

 
图 1 有源滤波器原理图 
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APF 系统由指令电流运算电路、电流跟踪控制电路、驱动电路和主电路组成。工作原

理是指令电流运算电路计算出负载电流 Li 中的谐波分量 hi ，并且加上直流侧电压控制器的输

出指令值，得到 APF 应输出的指令电流
*ci ；然后电流跟踪控制电路则通过控制逆变器的开

关动作使 APF 的输出电流 ci 基本与
*ci 相同，于是电源电流即等于负载电流的基波分量，成

为正弦波。 

3．APF 电压空间矢量预测电流控制方法 
3.1 APF 预测电流控制基本原理 

 
图 2 并联型 APF 等值电路 

 

忽略系统阻抗，并用理想开关代替实际开关器件，由图 1 可得并联型 APF 等值电路，

如图 2 所示。在图 2 中，忽略 APF 交流侧电阻的影响，有 
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其中， sT
为采样周期；

)1(* +kic 和 )1(* +ku 分别为在 1+k 采样时刻 APF 的指令电流与

参考电压。 

由式(2)可知，为了在 k 采样时刻得到 1+k 采样时刻的 APF 参考电压 )1(* +ku ，就必须

提前一个采样时刻预测出 APF 指令电流
)1(* +kic 。 

在提前一个采样时刻计算出 APF 参考电压 )1(* +ku 后，使用电压空间矢量调制方法就

可以得到合适的 APF 开关控制信号，从而达到电流跟踪控制目的。 

3.2 指令电流预测原理 

本文采用一种简单有效的快速预测指令电流方法，原理如图 3 所示。稳态时，利用上一 

周期的历史数据来产生下一采样时刻的指令电流值
)1(* +kic ；暂态时，利用二阶外推插

N

O

aeRL
aucai

aSbScS

dcU cbi

cci
bu

cu

be

ce



http://www.paper.edu.cn 

-3- 

值法得到下一采样时刻的指令电流值
)1(* +kic 。 

图 3  参考电流预测原理图 

 
在稳态时，负载电流及其所含有的谐波电流成分都比较稳定，可以认为负载电流是周期

变化的，因此可以利用所存储的上一周期指令电流值来得到下一采样时刻指令电流值，即 

)]1([)1( ** −−=+ Nkiki cc                                         (3) 
上式中，N 为一个周期的采样点数。 
在暂态时，因为负载电流在变化，因此上述预测方法不再准确。此时，利用拉格朗日插

值法做出外推预测，有 

)2()1(3)(3)1( **** −++−=+ kikikiki cccc                            (4) 
图 3.4 中，下一采样时刻指令电流信号的产生需要根据不同情况选择不同预测方法，只

需判断负载电流处于稳态还是暂态就可以确定指令电流信号的产生方法。在稳态时，有 

0)()( ** ≈−− Nkiki cc                                             (5) 
由于系统的不确定性以及外界的各种干扰，上式中左边两者不一定完全相同。因此，暂

态的判断条件可以设定为 

max
** )()()( eNkikike cc ≥−−=

                                   (6) 

上式中， maxe
定义为两者的最大误差。当式(6)成立时，负载电流处于暂态，使用式(4)

进行电流预测；当式(6)不成立时，负载电流处于稳态，则使用式(3)进行电流预测。 

3.3 电压空间矢量调制 

如图 4 所示,电压源逆变器正常工作时有 8 种状态,根据开关的不同状态形成八个基本空

间矢量 70 ~ VV ,包括 6 个有效矢量 61 ~ VV
和两个零矢量 0V

、 7V
，将复平面分成 6 个扇区。 

 
图 4 空间矢量原理图 
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任意 APF 的参考电压矢量
*u 都可用其所在扇区边界的两个相邻的特定矢量 xV

与 yV
来

合成，从而实现 APF 的电流跟踪控制。由平行四边形法则和 PWM 面积等效原理可求出相

应的功率器件的开关占空比为 
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对于三相电压源逆变器某一给定的电压空间矢量
*u ，常有三种合成方法，综合考虑算

法复杂性、开关频率、开关损耗及谐波幅值，本文中选用第二种合成方法：将零矢量 0V
均

匀地分布在矢量
*u 的起、终点上，除零矢量外，

*u 依次由 xV
、 yV

、 xV
合成，并从矢量

*u

中点截出两个三角形，如图 5 所示（假设电压矢量
*u 位于区间 I）。 

 
图 5 电压空间矢量合成方法 
 

对三相电压源逆变器输出电压的约束，可采用限制开关的导通时间来实现。如果 
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这样，合成的电压矢量就可以限定在图 5 中六边形内切园之内的空间矢量圆轨迹中。 
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4．仿真与结果分析 
4.1 仿真模型 

在仿真软件 MATLAB/Simulink 对本文提出的 APF 预测电流控制方法进行了仿真研究，

并与普通滞环电流控制算法进行了对比分析。 
仿真模型的主电路如图 6 所示，根据 3.2 节的数学模型搭建的 A 相预测电流控制模型如

图 7，其他两相类似。三相 SVPWM 脉宽调制仿真模型入图 8。 
 

 
图 6 基于 SVPWM 调制的电流预测控制系统仿真模型 

 

 
 

图 7 预测电流控制仿真模型 



http://www.paper.edu.cn 

-6- 

 
                         

图 8 三相 SVPWM 脉宽调制仿真模型 

 

4.2 仿真结果与分析 

仿真波形如图9、10所示：  

 
（a）补偿前 

 
（b）补偿后 

图 9 补偿前后 A 相电源电流波形 
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（a）补偿前 

 
（b）补偿后 

图 10 补偿前后 A 相电源电流频谱 

 
由图 9，10可知,补偿前,电源电流畸变严重,电流谐波幅值较大,A相电流谐波畸变率(THD)

为 28.13%。补偿后电源电流波形有很大改善,近似为正弦波,谐波幅值大大减小,A相电流THD
降为 1.7%。  

5．总结 
 本文通过理论分析和仿真试验表明:SVPWM 与电流预测控制技术应用于有源电力滤波

器跟踪控制中,不但具有易于数字化的优点,而且可以改进补偿的动态性能,降低直流电容值,
减小装置体积。综合以上方面,采用 SVPWM 与电流预测控制方法要优于传统方法。这种补

偿方法在三相整流电路及有非线性负载的电力系统中有较好的谐波抑制能力,应用前景广

阔。 
 
 



http://www.paper.edu.cn 

-8- 

参考文献 

[1] 陈国柱，吕征宇，钱照明． 有源电力滤波器的一般原理与应用［J］． 中国电机工程学报，2000，20(9)：
17-21  

[2] 王群，姚为正，刘进军，等．谐波源与有源电力滤波器的补偿特性［J］．中国电机工程学报，2001，
21(2)：16-20． 

[3] 赵勇，张涛，李建华，等．一种新的谐波源简化模型．中国电机工程学报，2002，22(4)：45-50 
[4] 颜晓庆,杨君,王兆安．并联型电力有源滤波器的数模型和稳定性分析［J］．电工技术学报,1998(1). 
[5] 张崇巍，张兴．PWM 整流器及其控制［M］．北京：机械工业出版社，2005． 
[6]  张淼,吴捷.基于灰色预测的有源滤波器预测控制技术［J］．华南理工大学学报,2005,33(7):74-77. 
[7]  曾繁鹏,谭光慧,伏祥运等.有源电力滤波器的简单无差拍控制策略［J］.电气应用,2006,25(8):60-63. 
[8]  杨君,王兆安,邱关源.并联型电力有源滤波器直流侧电压的控制［J］.电力电子技术,1996(4):48-50. 

 
 
 

Study on Control Method of Three-phase APF 
Hou Wenbao，Wang Chao  
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Abstract 
In view of a typical three-phase rectifier circuit to the power grid, the study focused on SVPWM and 
predictive current control method. Parallel APF will be applied to inner tracking control.Compensation 
gave a relatively perfect parallel APF and its control method. Simulation results show the voltage space 
vector predictive current control method for Parallel Active Filter compensation control can markedly 
improve the dynamic performance and the filtering effect.  
Keywords: Active power filter; SVPWM; Current tracking; Simulation 

 


