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基于滑模控制的三相四线制电力有源滤波器

张明光, � 侯志军, � 刘 � 淼

(兰州理工大学电气工程与信息工程学院, 甘肃 兰州 � 730050)

� � 摘要:建立了采用四桥臂逆变器为主电路的三相四线制电力有源滤波器的数学模型。该电力有源滤波

器基于滑模的控制策略, 采用指数趋近律的方法以减少抖动的影响。Matlab仿真结果表明,基于滑模控制

策略的三相四线制电力有源滤波器具有很好的谐波抑制性能。
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Active Power Filt er for Three�phase Four�w ire System Based on Sliding Mode Control

ZHANG M ing�guang, � HOU Zhi�jun, � LIU M iao

( Colleg e of Elect rical and Information Engineering of Lanzhou U niv er sity o f Technolog y,

Lanzhou 730050, China)

� � Abstract: The paper built the mathemat ic model of act ive pow er filter( APF) fo r three�phase four�w ire
system by use of four�legg ed inver ter as main cir cuit. T he APF is based on sliding mode contro l str ategy,

w hich uses the exponent ial reaching law to elim inate chat tering. The simulat ion r esults in M at lab show ed

that the APF for thr ee�phase four�w ire system with the slide mode control st rateg y has good perfo rmance

of harmonic suppression.

Key words: three�phase four�w ir e system, act ive power filter , APF, sliding mode contr ol, exponent ial
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0 � 引言

� � 随着电力电子技术的不断发展, 越来越多的电
力电子装置被广泛应用于各种领域, 同时也将大量

的谐波注入电网。电网中谐波的危害极大,它会使

电网供电电压波形发生畸变而使供电质量下降, 电

力系统的能量损耗增加、供用电设备寿命缩短, 还会

对其它电子设备造成电磁干扰。



电力有源滤波器 ( Act ive Pow er Filter, APF)

是目前谐波抑制和无功补偿比较常用的器件。APF

具有高度可控制和快速响应特性,并且能跟踪补偿

各次谐波、自动产生所需变化的无功功率,其特性不

受电力系统影响,无谐波放大危险,相对体积重量较

小,已成为电力谐波抑制和无功补偿的重要手段 [ 1]。

但目前大部分 APF 都是针对三相三线制电路。而

我国现在大部分的低压线路采用的大多是三相四线

制,所以笔者设计了针对三相四线制的 APF。三相

三线制和三相四线制的差别: 三相四线制 APF 除了

补偿 A、B、C三相的谐波以外,还要补偿中性线上的

电流,以消除电源侧的中性线电流,并使三相电流对

称,从而使电力系统三相电流平衡。

APF 中最关键的就是控制部分。APF 的主电

路为 PWM 逆变器,其本身结构就在电力电子器件

通断过程中变化,所以笔者采用滑模变结构控制来

控制 APF。

滑模变结构控制本质上就是随着系统的变化,

根据当前系统状态、系统的各阶导数和偏差等,使系

统按照设计好的�滑动模态 状态轨迹运动。由于滑

动模态可以进行设计并且与对象参数及扰动无关,

这就使得变结构控制具有快速响应、对参数变化及

扰动不灵敏、无需系统在线辨识、物理实现简单等

优点[ 2�3] 。

1 � 三相四线制 APF设计

1. 1 � 主电路的拓扑结构

三相四线制 APF 主电路常用的拓扑结构有

2种: ( 1) 以三相四桥臂逆变器为主电路, 如图 1 所

示; ( 2) 以三桥臂电容中点式逆变器为主电路, 如

图 2所示[ 4�5] 。

图 1 � 以三相四桥臂逆变器为主电路的 APF拓扑结构

� � 以四桥臂逆变器作为主电路的拓扑结构, 分工

明确,各相补偿电流的产生和中性线电流的补偿可

以看作是由各对桥臂独立完成的,对主电路的整体

图 2� 以三桥臂电容中点式逆变器为

主电路的 APF拓扑结构

控制系统可看成是一个四相电流跟踪控制系统, 所

以控制系统相对简单明了。以三桥臂电容中点式逆

变器为主电路的拓扑结构虽然需要的电力电子器件

数目少, 但为了使直流侧的电容电压 V C1、V C2相互

平衡,则需要对这 2个电压的差值进行控制,使得控

制电路的组成相对复杂一些。本文设计的滤波器采

用三相四桥臂的拓扑结构。

1. 2 � 四桥臂拓扑结构的数学模型

这里设电力系统三相电源和网络结构对称稳

定。引入变量 S i :

S i =
1 (上桥臂导通, 下桥臂关断)

- 1 (上桥臂关断, 下桥臂导通)
(1)

� � 式中: i= a, b, c, n。

根据基尔霍夫电压定律可得

L s
di a
dt

+ Ri a = usa - ( VDCSa + VNO) (2)

L s
dib
dt

+ Ri b = usb - (VDCS b + VNO) (3)

L s
dic
dt

+ Ri c = usc- (V DCSc + VNO ) (4)

L s
di n
dt

+ Ri n = - (V DCS n + VNO) (5)

� � 式中: V DC为逆变器直流侧电容电压; V NO为逆

变器下面 4个 IGBT 的共阳极端与电源中性点之间

的电压。

因为电力系统三相对称稳定,有

u sa + u sb + u sc = 0

i a + ib + i c = - i n
(6)

� � 由式(2)~ (5)得

VDC ( Sa + S b + Sc ) = 4VNO (7)

VNO =

VDC !
i= a, b, c, n

S i

- 4
(8)

� � 设 Sm =
!

i= a, b, c, n
S i

- 4
,在电容的正极处采用基尔霍
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夫电流定律可得

C
dVDC

dt
= i aSa + ib Sb + i cSc + inS n ( 9)

� � 将式(2)~ 式(9)写成矩阵形式,就得到了四桥

臂的数学模型:

x
∀
= Ax + Bu (10)

� � 其中: x= [ i a � ib � i c � in � VDC ]
T
;

A =

- R
L S

0 0 0
Sm - S a

L S

0 - R
L S

0 0
Sm - Sb

L S

0 0
- R
L S

0
Sm - S c

L S

0 0 0
- R
L S

Sm - Sn

L S

Sa

C

S a

C

S a

C

S a

C
0

;

B =

1
L S

0 0 0 0

0
1
L S

0 0 0

0 0
1
LS

0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

;

u = [ u sa � u sb � u sc � 0 � 0] T。
1. 3 � 检测电路

采用 i p、i q 方法来检测谐波电流[ 6]
, ip、iq 法主

要是用于对三相三相制线路, 笔者对其稍加改进使

其适用于三相四线制电路。因为三相四线制系统中

有 ia+ ib + i c= in , 所以将原始电流中减去中性线电

流可得到新的电流:

i#a = ia - i n

i#b = i b - i n

i#c = ic - in

(11)

� � 这里得到的 i#a、#i b、i#c 就可以用 ip、i q 方法来检

测其谐波电流。

2 � 滑模控制策略

� � 基于滑模控制的 APF 的控制框图如图 3所示。

� � 本文采用趋近律来设计滑模控制器。滑模趋近

律一般有 4种类型:等速趋近律、指数趋近律、幂次

趋近律、一般趋近律。这里采用指数趋近律:

s
∀
= - �sgns - ks � �> 0, k > 0 (12)

� � 因为指数趋近律可以通过减小 �、增大 k 来使

趋近加快, 而且因为按照指数趋近律到达切换面时

图 3� 基于滑模控制的 APF 的控制框图

的速率为 �,所以只要 �比较小, 就可以使抖动大幅

度减弱。

� � 滑模控制器的主要目的是让逆变器无差地跟踪
指令信号。以 A相为例引入误差:

ea = ia - i
*
a (13)

� � 滑模面设计为 s= ea ,目的就是让变流器的输出

电流 ia 无差地跟踪指令信号 i
*
a , 即 s= 0。

将式(2)代入式(13)得

e
∀
a =

u sa - VDCSa - V NO - Re a

L S
-

R
L S

i
*
a - i

*
a

(14)

� � 将 e
∀
a 代入趋近律 s

∀
中得

s
∀
= - �sgnea - ke a =

� � u sa - VDCS a - V NO - Re a
L S

-
R
L S

i
*
a - i

*
a (15)

� � 所以有

S a = [ ( k -
R
L S

) ea + �sgnea + u sa

L S
-

VNO

L S
-

R a

L S
i
*
a -

i
*
a ]

L S

V DC
= �

L S

V DC
sgnea + [ ( k -

R
L S

) ea + Q#] L S

VDC

(16)

� � 式中: Q#=
u sa

L S
-

VNO

L S
-

R a

L S
i
*
a - i

*
a ; �

L S

VDC
sgnea 起

到生成滑动模态变结构的作用; [ ( k-
R
L S

) e a+ Q#]

L S

V DC
起到消除原对象动力学作用和生成新的对象动

力学的作用。

将 S a 表示为

S a = S eq + k#e a + �#sgn ea (17)

� � 式中: Seq = Q# L S

VDC
= (

u sa

L S
-

VNO

LS
-

R a

L S
i
*
a -

i
*
a )

L S

VDC
; k#= ( k-

R
L S

)
LS

VDC
; �#= �L S

VDC
。

同理可得

Sb = Seq - k#e b + �#sgn eb (18)

Sc = S eq - k#e c + �#sgn e c (19)
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� � 其中 S n稍有不同:

S n = [ ( k -
R
L S

) en + �sgnen -
VNO

L S
-

Ra

LS
i
*
n -

i
*
n ]

L S

VDC
= S#eq - k#e n + �#sgn e n (20)

� � 接下来还需要选择适当的逆变器, 使得 Seq满足

Seq ∃ (- 1, 1) ,然后只要选择合适的 �#和 k#,就可以

使 Sa ∃ ( - 1, 1)。最后利用采样控制定理, 即冲量

相等而形状不同的窄脉冲加在具有惯性的环节上,

其效果基本相同,将控制 S a 转化为用 % 1电平表示
的 PWM 波形即可。

3 � 仿真分析

在 Matlab 软件中对滑模控制策略进行仿真。

采用工频 380 V 三相电源和负载三相全控桥整流

器,仿真时间为 0. 1 s,未加 APF 的 A 相电源侧电

流如图 4所示, 检测到的 A 相谐波电流如图 5 所

示,频谱分析如图 6所示,图 7为中性线电流, 加入

APF 后电源侧的电流如图 8所示。

图 4 � 未加 APF 的 A 相电源侧电流波形

图 5 � A 相电源侧谐波电流波形

图 6 � A 相电源侧有谐波电流的频谱分析

图 7 � A 相电源侧中性线电流波形

图 8 � 加入 APF 后的 A 相电源侧电流波形

� � 对比图 4与图 8 可看出, 加入所设计的 APF

后,电源侧电流的波形有了很大改善,这说明该基于

滑模控制的三相四线制 APF 的有效性。

4 � 结语

采用四桥臂 PWM 逆变器作为 APF 的主电路,

并采用滑模指数趋近律设计控制策略。仿真结果表

明该控制策略下的 APF 能够有效地补偿谐波电流。
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