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基于 SVPWM的并联型三电平
有源电力滤波器的研究 3

谭国俊 ,　张建良 ,　韩耀飞

(中国矿业大学信电学院 ,江苏 徐州　221008)

　　摘要 :文章建立了二极管钳位型三电平三相三线制并联型有源电力滤波器 (A PF)的数学模型 ,提出了

一种将基于 i p - iq法的指令电流计算、预测电流控制和空间矢量脉宽调制 ( SV PWM)相结合的并联型三电

平有源电力滤波器的控制方案 ,分析了简化的三电平 SV PWM 控制算法。仿真和实验结果证明 ,该方案具

有良好的谐波补偿效果 ,同时适合于全数字控制的 DSP硬件实现和主回路保护 ,有较好的应用前景。
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Research of Three2level Shunt Active Power Filter Based on SV PWM
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　　Abstract : The paper established a mathematical model of diode2clamped type t hree2level shunt active

power filter ( A PF) wit h t hree2p hase three2wire , p ut forward a cont rol scheme of shunt three2level A PF

combining wit h calculation of inst ruction current based on i p2i q met hod ,p redictive current cont rol and space

vector p ulse width modulation ( SV PWM ) . It also analyzed simplified t hree2level SV PWM cont rol

algorit hm. The result of simulation and experiment showed t hat t he scheme has good compensation effect

for harmonic wave , and is suited for DSP hardware realization and main circuit p rotection wit h f ull2digital

cont rol , has bet ter application prospect .
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0　引言

随着电力电子技术的发展 ,非线性负载带来的

电网谐波污染和功率因数下降问题得到了广泛的关

注。有源电力滤波器 (A PF)能够对频率和幅值均发

生变化的谐波和无功进行动态补偿 ,阻尼局部电网

谐振 ,减小电压闪变 ,弥补了传统无源电力滤波器的

不足 ,成为近年来交流输电领域研究的一个热点[1 ]。

在目前半导体功率器件容量没有突破性进展的

情况下 ,在高压、大功率场合往往采用多电平变流

器。应用到 A PF时 ,考虑到控制的复杂性和输出带

宽的要求 ,一般采用三电平结构。根据目前器件的

发展水平 ,三电平变流器是应用于数百千瓦到

数兆瓦功率级别和中压场合的较好方案。三电平变

流器根据拓扑结构又可分为二极管钳位型 (N PC) 、

飞跨电容型和级联型 3种类型。

本文采用二极管钳位型三电平逆变器作为并联

型 A PF的主回路 ,对控制中的 2个关键方面 ,即指

令电流的计算和补偿电流的产生方法进行了研究。

指令电流计算采用基于瞬时无功功率理论的 i p - iq

法 ,具有响应速度快 ,不受电网电压畸变影响等优

点 ;补偿电流的产生 ,通过预测电流控制产生电压源

型三电平逆变器所需的给定电压 ,然后根据开关损

耗最低的原则 ,采用简化的三电平空间电压矢量脉

宽调制 (SV PWM)算法获得期望的电压输出。

　　图 1 为三相三线制并联型 A PF 的等效电路 ,
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设 :

iL x = if x + ih x

i c x = - ihx

　　则 :

isx = iL x + ic x = if x (1)

　　式中 : x代表 a、b或 c相 , iL x、if x、ih x分别表示负

载电流及其基波分量和谐波分量。式 (1)说明了并

联型 A PF的基本原理。

图 1　三电平 A PF等效电路图

　　二极管钳位型三电平 PWM逆变器[ 3 ]不需采取

均压措施 ,每个开关器件关断时仅承受 1/ 2 直流母

线电压 ,可以产生 1、0、- 1 三个开关状态 ,有 27 个

输出电压矢量可供选择[2 ] ,相对于二电平的 8 个电

压矢量 ,三电平逆变器可以输出更多的电压阶梯 ,获

得更低的总谐波失真率 ( T H D) 。本文所采用的改

进的 SV PWM 算法 ,非常适合 DSP 的硬件实现。

通过判断电容充放电状态和切换空间电压矢量所在

的小六边形区域 ,较好地解决了电容电压平衡问题。

在1个开关周期里 ,逆变器每个桥臂的 4 个开关只

有2个动作 ,开关频率较低 ,加上低的关断电压 ,系

统开关损耗较小 ,适合于高压大功率场合使用。

本文从实用角度对三电平 A PF的控制方法进

行研究 ,仿真和实验结果表明了该方法的有效性。

1　三电平并联型 APF的数学模型

在推导三电平并联型 A PF数学模型前 ,假设以

下前提条件成立[ 4 ] :

(1) 电网三相电压对称 ;

(2) 主电路开关为理想元件 ,其通断控制由开

关函数描述。

定义开关函数 sij ( i = a ,b ,c ; j = 1 ,2 ,3) :

sij = 1 , 　开关闭合

sij = 0 , 　开关断开
(2)

　　且 sij满足下列约束条件 :

sa1 + sa2 + sa3 = 1

sb1 + sb2 + sb3 = 1

sc1 + sc2 + sc3 = 1

(3)

　　由图 1的等效电路 ,根据基尔霍夫电压定律 ,列

出交流侧 A、B、C三相的电压方程如下 :

L s
d ica

d t
= ea - V ( sa ,o) - V (o , N)

L s
d icb

d t
= eb - V ( sb ,o) - V (o , N)

L s
d icc

d t
= ec - V ( sc ,o) - V (o , N)

(4)

　　式中 :L s 为逆变器交流侧电感 ; ea、eb、ec 为电网

三相电压 ; ica、icb、icc为交流侧输入电流 ; V ( sa ,o ) 、

V ( sb ,o) 、V (sc ,o)为逆变器交流侧输入端与直流中

点电位之差 ;V (o ,N)为直流侧中点与电网三相电压

中点之间的电压差。

其中 :

V ( sa ,o) = s1a V dc1 + s3a V dc2

V (sb ,o) = s1b V dc1 + s3b V dc2

V (sc ,o) = s1c V dc1 + s3c V dc2

(5)

　　由于

ica + icb + icc = 0

ea + eb + ec = 0
(6)

　　将式 (5)代入式 (4) ,可以得到式 (7) :

V (o ,N) = - [V ( sa ,o) + V ( sa ,o) + V ( sa ,o) ]/ 3

(7)

　　且 :

V ( sa ,N) = sa1 -
( sa1 + sb1 + sc1 )

3
V dc1 +

sa3 -
( sa3 + sb3 + sc3 )

3
V dc2

V (sb ,N) = sb1 -
( sa1 + sb1 + sc1 )

3
V dc1 +

sb3 -
( sa3 + sb3 + sc3 )

3
V dc2

V ( sc ,N) = sc1 -
( sa1 + sb1 + sc1 )

3
V dc1 +

sc3 -
( sa3 + sb3 + sc3 )

3
V dc2

(8)

　　由基尔霍夫电流定律 ,得 :

Cd
dV dc1

d t
= sa1 ica + sb1 icb + sc1 icc

Cd
dV dc2

d t
= sa2 ica + sb2 icb + sc2 icc

(9)

　　综合式 (4)～ (9)可得到 A B C坐标系下三电平

A PF的数学模型 :

　　　　ZÛX = AX + Be (10)

　　　　Z = diag[ L s 　L s 　L s 　Cd 　Cd ] (11)
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　　A =

0 0 0 - sa1 -
sa1 + sb1 + sc1

3
sa2 -

sa2 + sb2 + sc2

3

0 0 0 - sb1 -
sa1 + sb1 + sc1

3
sb2 -

sa2 + sb2 + sc2

3

0 0 0 - sc1 -
sa1 + sb1 + sc1

3
sc2 -

sa2 + sb2 + sc2

3

sa1 sb1 sc1 0 0

sa2 sb2 sc2 0 0

(12)

　　X = [ ia 　ib 　ic 　V dc1 　V dc2 ]T (13)

　　B = diag[1　1　1　0　0 ] (14)

　　e = [ ea 　eb 　ec 　0　0 ]T (15)

　　

ea = V mcos (ω t)

eb = V mcos (ω t - 2π/ 3)

ec = V mcos (ω t + 2π/ 3)

(16)

　　式中 :V m 为相电压峰值 ;ω为电网角频率。

　　由式 (10)的数学模型可以看出 ,三电平 PWM

逆变器构成的并联型 A PF每相电流都是由三相开

关函数共同决定的。三电平逆变器是一个相互耦合

的多阶非线性时变系统 ,其直流侧中点电位由中点

电流决定 ,而中点电流是由三相电流和三相开关函

数共同决定 ,所以 ,为了保持中点电位的稳定 ,要同

时考虑中点电流方向和三相开关状态。

2　基于 ip - iq 法的指令电流计算

基于瞬时无功功率理论的 ip - iq 谐波检测方法

具有不受电网电压波形畸变的影响、实时性好等优

点 ,因而在有源电力滤波器中应用较多。该方法在进

行旋转坐标变换时需用到与 a相电压同相位的正弦

信号和余弦信号 ,它们由一个锁相环和一个正、余弦

信号发生电路得到。ip - iq法的原理如图 2所示[5 ]。

图 2　i p - iq法的原理图

　　通过对开关 S1状态的控制可以选择只补偿谐

波或同时补偿谐波和基波无功。其变换矩阵为

iα

iβ
=

2
3

1 -
1
2

-
1
2

0 3
2

-
3
2

ia

ib

ic

(17)

i p

iq

=
co s (ω t) sin (ω t)

- sin (ω t) cos (ω t)

iα

iβ
(18)

　　由于采用的是等功率变换 ,反变换时只需将变

换矩阵转置 ,即 C2 r/ 2s = C
T
2s/ 2 r , C2/ 3 = C

T
3/ 2 ,这里不再

赘述。

在 A PF的控制中 ,直流侧电压必须保持恒定。

虽然理想情况下 ,有源滤波器在稳态工作时与电网

不存在有功能量交换 ,但是由于开关器件和线路的

损耗 ,电容电压会产生波动。本文将直流电压给定

值和实际值的偏差经 PI调节后 ,叠加到基波有功分

量 ,由此计算出的指令电流含有补偿分量 ,注入有源

滤波器可以使直流电压保持稳定 (见图 2) 。

3　预测电流控制

参考文献[6 ]提出的预测电流控制实际上提供

了 SV PWM所需要的参考电压矢量。设 v x 为逆变

器某一相交流侧电压 ,忽略电感电阻 ,则 :

v x = L s
d ic x

d t
+ ex (19)

　　式 (19)可用离散形式表示为

v
3
x ( n+1) = L s

i 3
c x ( n+1) - ic x ( n)

Ts
+ ex ( n) (20)

　　i
3
c x ( n + 1)和 v

3
x ( n + 1)分别为 A PF的某一相在下一个

采样时刻的电流和预测输出电压 ; Ts 为 PWM采样

周期。

由于在当前采样时刻无法获知下一个采样点的

参考电流 ,可以用 i
3

c x ( n)替代 i
3

c x ( n + 1) ,这样就产生一个

采样周期的延时。延时产生的跟踪误差会随着采样

频率的提高而变得可以接受。因此 ,逆变器每相输

出参考电压为

v
3
x ( n+1) = L s

i 3
c x ( n) - ic x ( n)

Ts
+ ex ( n) (21)

4　简化的三电平 SVPWM算法

图 3为三电平逆变器的电压矢量图 ,可认为它

是由 6 个小六边形的二电平矢量图互相重叠而

成的。

　　这 6 个小六边形分别以 V 1、V 2、V 3、V 4、V 5、V 6

为原点 ,通过判断参考电压矢量所在的小六边形区
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图 3　三电平逆变器的电压矢量图

域 S ,将参考电压矢量的原点平移到相应的小六边

形原点 ,对参考电压矢量进行修正。例如当 S = 1

时 ,只需将 vref减去 v1 ,即可得到修正的参考电压矢

量 (在αβ坐标系下) ,具体修正值如表 1所示。然后

就可以在小六边形内使用传统的二电平算法计算各

矢量的作用时间。
表 1　参考电压矢量修正表

S vα_ref vβ_ref S vα_ref vβ_ref

1 vα -
1
3

V dc vβ 4 vα+
1
3

V dc vβ

2 vα -
1
6

V dc vβ -
V dc

2 3
5 vα+

1
6

V dc vβ+
V dc

2 3

3 vα+
1
6

V dc vβ -
V dc

2 3
6 vα -

1
6

V dc vβ+
V dc

2 3

　　针对三电平逆变器出现的中点电位控制问题 ,

本文采用改变 S值法。例如当参考矢量位于 S1和

S2的重叠区域时 ,如果取 S = 1 ,矢量作用顺序为

(0 - 1 - 1 ,00 - 1 ,10 - 1 ,100) ;如果取 S = 2 ,矢量作

用顺序则为 (00 - 1 ,10 - 1 ,100 ,110) 。如果 ,此时电

容实际电压低于给定参考电压 ,则电容处于充电状

态。从图 4可以分析得到 , S = 1、3、5 时 ,中点电位

上升 , S = 2、4、6 时 ,中点电位下降 ;反之 ,如果电容

电压高于给定电压 ,电容处于放电状态 , S = 1、3、5

时 ,中点电位下降 , S = 2、4、6时 ,中点电位上升。这

样通过对重叠区域 S 值的选取即可有效地控制

中点电位。

图 4　中点电位控制示意图

5　仿真及实验

为了验证本文所采用算法的可行性 ,笔者利用

Matlab 7. 04对基于 i p - iq法的指令电流计算、预测

电流控制和简化的 SV PWM算法进行仿真 ,并在实

验室搭建的三电平逆变器实验平台上进行实验。

A PF主控制器采用 TI公司生产的 TMS320F2812

DSP。仿真和试验参数 :电网电压为 380 V ,50 Hz ;

A PF接入电感为 1. 5 m H ;非线性负载为 5 Ω、

10 m H二极管不控整流带阻感负载 ;开关频率为

10 k Hz ;直流侧电压设为 900 V ;实验波形为 D/ A

输出波形。

图 5为负载电流、补偿后的 a 相电源电压和电

源电流、补偿后的 a相电源电流 T H D仿真波形。

图 5　负载电流、补偿后的 a相电源电压和电源电流、

补偿后的 a相电源电流 T H D仿真波形

　　图 5表明 ,三相二极管整流电路的负载电流基

本为正负方波 ,理论上 T H D 达到 25 % ,波形畸变

严重 ;采用本文的方法补偿后的电源电流基本为正

弦波 ,且功率因数控制为 1 , T H D不超过 5 % ,滤波

效果良好。

　　图 6为 A PF输出线电压、电容中点电位偏移量

仿真波形。

图 6　A PF输出线电压、电容中点电位偏移量仿真波形

　　图 6上部为 A PF输出线电压波形 ,表明改进的

SV PWM算法能快速响应指令电流的变化 ,输出所

需的电压矢量。图 6 下部为中点电位波形 ,虽有波

动但幅度不超过±5 V ,完全可以接受 ,说明中点电
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位控制算法是可行的。波动是由于与电网的无功交

换造成的 ,可通过增加电容容量来减小波动 ,但势必

增加系统体积和成本。

　　图 7为补偿后的 a 相电压和电流实验波形 ,与

图 5的仿真波形相比 ,两者波形一致 ,电流基本为正

弦波且功率因数为 1。

图 7　补偿后的 a相电压和电流实验波形

　　图 8 为电容中点电位实验波形。从图 8 可看

出 ,电容中点电位实验波形基本保持恒定 ,说明通过

切换S 值来控制中点电位是可行的。

图 8　电容中点电位实验波形

6　结语

本文通过将成熟的 i p - iq 法、预测电流控制和

改进的三电平空间矢量调制相结合 ,成功解决了多

电平技术在 A PF应用中控制复杂、难以硬件实现等

问题 ,具有一定的实用价值和理论意义。由此也可

以预见 ,采用多电平技术 ,通过功率器件开关动作的

有效组合 ,提高 A PF的等效输出带宽 ,是现实可行

的。在下一步的研究中 ,可考虑采用级联的方法 ,采

用载波相移 PWM技术 ,获得更高的电平数 ,从而大

大扩展有源滤波装置的容量 ,提高谐波抑制和无功

补偿的效果。
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智能高频开关电力操作电源系统
智能高频开关电力操作电源系统由高频开关电源模块、监控模块、充电模块等组成。高频开关电源模块

主要应用在发电厂、水电站以及各类变电站 ,为断路器分、合闸及二次回路的仪器、仪表、继电保护和故障照

明提供直流电源。监控模块采用集散方式对系统进行监测和控制 ,充电柜、馈电柜的运行参数及充电模块的

运行参数分别由配电监控电路和监控模块电路采集处理 ,然后通过串行通信口将处理后的信息上报给监控

模块 ,由监控模块统一处理后在液晶屏上显示 ;监控模块还可通过人机交互操作方式对系统进行设置和控

制 ,若有需要还可接入远程监控系统 ;监控模块还能对每个充电模块进行均/浮充控制、限流控制等。

该智能高频开关电力操作电源系统已在兖矿集团济宁三号煤矿泗河口煤港 6 kV 变电所应用 ,可对供

电系统进行全方位的管理和控制 ,实现了无人值守 ,取得了较好的效果。 (李剑峰)
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