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Abstract 

Harmonics in the grid is widespread. Active power filter (APF) is currently the primary means to control the harmonic pollution in 

the grid. In order to improve the current tracking performance of active power filter, a current control strategy of space vector 

pulse width modulation (SVPWM) based on indeterminate frequency hysteresis has been proposed in this paper with the 

combination of hysteresis control and the space-vector modulation. In this way, the optimal voltage space vector could be 

determined and the current high performance control was obtained as well. In this study, the Simulink software was used to 

simulate the strategy referred above. The results of simulation showed that as compared with the control strategy of space voltage 

vector based on the command voltage vector, the strategy proposed in this paper has some advantages in improving the control 

effect and reducing the harmonic pollution. 
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基于不定频滞环 APF 的电流控制策略研究 

綦慧，赵聪 

1. 北京工业大学电子信息与控制工程学院，北京 100124 

摘  要：在电网中谐波现象普遍存在。有源电力滤波器（APF）是当前治理电网谐波污染的主要手段。为提高有源电力滤

波器的电流跟踪性能，本文将滞环控制和空间矢量调制相结合，提出一种基于不定频滞环的空间电压矢量（SVPWM）

电流控制策略，以确定最佳电压空间矢量，获得电流的高品质控制。文中利用 Simulink 软件对上述策略进行建模仿真。

仿真结果表明，与基于指令电压矢量的空间电压矢量控制策略相比，该策略在提高控制效果、减少谐波污染上具有一定

优势。 

关键词：不定频滞环；有源电力滤波器；空间电压矢量；电流跟踪； 

引言 

近年来，由于电网中非线性负载和非线性电力电子装置的增多，电网传输电中谐波的含量日益增多。

而谐波的存在威胁着整个电力系统的安全与质量[1]。当前治理谐波的有效措施多是采用电力电子装置对谐波

进行主动抑制，即使用有源电力滤波器对谐波进行治理。有源电力滤波器通过检测负载电流中高次谐波，

并向系统中注入与谐波波形相同但方向相反的补偿电流，达到滤除谐波的目的。其中电流控制环节直接影

响着补偿谐波电流的精度和速度。有源电力滤波器的性能优劣与其采用的电流控制策略紧密相关。目前其

已成为国内外专家学者研究的热点和重点问题 
[2-4]。 

查阅国内外的研究文献，可以看出滞环电流控制和 SVPWM 是诸多电流控制中比较常用的电流控制方

法。其中前者具有高稳定性及高精度，动态响应性能较好等优点，但其开关频率不固定，开关损耗大；后

者可以提高直流电压利用率，降低网侧及功率开关通态损耗，但其指令电压矢量受系统和控制滞后扰动的
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影响，鲁棒性不好，多适合用于正弦波电流跟踪指令[5-6]。因此，本文拟将两者结合，拟将一种基于不定频

滞环 SVPWM 的电流控制策略应用于有源电力滤波器。 

本文在详细分析基于不定频滞环 SVPWM 的电流控制策略的基础上，在仿真软件平台上对该策略的实

现思路、控制性能进行研究，并将其与传统基于指令电压矢量 SVPWM 的电流控制进行了充分对比，从而

验证了该控制策略的可行性和有效性。 

1 基于不定频滞环SVPWM电流控制策略 

图 1 为电压型有源滤波器基本拓扑结构，包括网侧电源、网侧电阻、交流侧电感、三相半桥电路、非线

性负载。其中三相半桥选用 IGBT 开关器件；网侧电感 L 不仅用于保持输出电流连续，还可以滤除网侧高频

谐波。 

为方便系统分析，忽略网侧三相电阻 R，可以得到系统电压矢量方程： 

= Ld dtV E I /                                                                     (1) 

式中：V：三相网侧输出电压矢量；E：三相电网电动势矢量；I：三相网侧电流矢量； 

若设指令电流矢量是 I
*
,则实际的误差电流矢量为： 

*  I I I                                                                                   (2) 

将式(2)带入式(1)，可得： 

* /Ld dt Ld dt   I / E I V                                                               (3) 

若想获得零误差电流响应，则网侧输出指令电压矢量 V
*需满足： 

   * *= /Ld dtV E I                                                                         (4) 

将式(4)带入式(3)中，得到： 

*/Ld dt  I V V                                                                        (5) 

在三相半桥电路中，三相网侧输出电压空间矢量 V=Vk(k=0,···,7)则： 

 *
k/ (k 0, ,7)Ld dt   I V V                                                                  (6) 

上式(6)表明，在给定参考指令电压矢量 V
*条件下，可以通过选择合适的三相电压矢量 Vk(k=0,···,7)，

控制误差电流矢量的变化率 d∆I/dt，以抑制误差电流矢量∆I 的增长，使其趋向于 0。 

基于不定频滞环 SVPWM 电流控制策略原理如图 2 所示。根据由给定指定电流信号 ia
*、ib

*、ic
*与负反

馈电流信号 ia、ib、ic 叠加后得到误差电流，经过固定环宽的滞环后得到的比较状态信号 Ba、Bb、Bc，依据

指令电压矢量 V
*检测判断信号 Xab、Xbc、Xca，按照规定的电流控制规则，选择出一个合适的电压空间矢量

Vk(k=0,···,7)，用于实现零误差电流响应。 
 

ea

eb

ec

L

ia

ib
ic

VT1

VT4

VT3 VT5

VT6 VT2

ua

ub
uc

id

c

vdc

非线
性负

载

+
-

R

矢量
选择

区
域
检
测
单
元

ia*

ib*

ic*

ia

ib

ic

Bb

Bc

Xab

Xca

Vk(k=0,…,7)

+

+

+

-

-

-

* * /V =E ILd dt
*

V

E

*
I

Ba

Xbc

 
图 1   电压型有源滤波器基本拓扑结构                          图 2   基于不定频滞环 SVPWM 的控制方法原理图 

1.1 V
*和∆I 区域的划分 

为了方便研究，需要在矢量空间中对电压矢量 V
*和误差电流矢量∆I 的区域进行划分，从而确定两者空
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间位置。图 3 为 V
*和∆I 区域的划分。根据三相半控桥 8 种开关模式，将 V

*划分为 6 个区域，记为Ⅰ~Ⅵ。

考虑到对有利于∆ia、∆ib、∆ic的正负极性判别，将 V
*的空间区域坐标轴系(a, b, c）顺时针旋转 30°，得到坐

标系(X, Y, Z)及 6 个区域①~⑥，其中 Iw为滞环宽度。 
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（a） V
*区域划分                                       (b) ∆I区域划分 

                                                                      图 3 区域划分                                                   图 4 Ld∆I/dt、V
*和∆I 分布 

1.2 控制规则及 Vk的选择 

由式(6)可知，通过计算，即可确定指令电压矢量 V
*和误差电流矢量∆I，两者空间位置也随之确定，只

需选择一个合适的电压空间矢量 Vk(k=0,···,7)，使得误差电流变化率 d∆I/dt 与误差电流矢量∆I 方向一直相

反，在开关频率足够高的情况下，就可以将误差电流矢量控制在一定的滞环宽度内，APF 即可实现对给定

电流的跟踪控制。在实现给定电流跟踪控制的前提下，为了限制电流变化率并降低功率器件的开关频率，

不定频滞环 SVPWM 的规则可以总结为以下两条： 

规则 1：当|∆I |>Iw时，选择三相电压空间矢量 Vk(k=0,···,7)，使得其对应的 Ld∆I/dt 具有与误差电流矢量

∆I 方向相反的最小分量，以确保电流矢量 I 在跟踪指令电流矢量 I
*的同时，限制电流变化率，以抑制电流

谐波。 

规则 2：当|∆I |<Iw时，原有的 Vk(k=0,···,7)不切换，从而限制开关频率，增加控制方法的稳定性[7]。 

可任意设定 V
*和∆I 所在的区域，假设 V

*在Ⅰ区，∆I 在⑥区，如图 4 所示。 

由式(6)可看出，图中虚线表示的矢量为 V
*与电压空间矢量 Vk(k=0,···,7)合成所得的 Ld∆I/dt。若设此

时|∆I |>Iw，则根据控制规则 1，使得 Ld∆I/dt 具有与误差电流矢量∆I 方向相反的最小分量，可以看出，只有

空间矢量 V6满足条件。 

同理，当 V
*和∆I 处于其他区域时，一样可以分析得出所选择的电压空间矢量 Vk(k=0,···,7)。 

1.3 V
*、∆I 区域判断及 Vk的逻辑选择 

1.3.1 矢量 V
*所在区域的检测 

由公式 4 可知，矢量 V
*由电网电动势 E 和指令电流变化率 Ld∆I/dt 合成而来，而两者均为已知量，再结

合图 3(a)，通过矢量 V
*在(a, b, c)坐标轴上的投影 va

*、 vb
*、 vc

*相关极性判断，确定 V
*所在区域。记 
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                                    (7) 

式中 

1             (x 0)
sign(x)     

0             (x 0)  





                               (8) 

 

结合式(7)、式(8)及图 3(a)，V
*所在区域判别的逻辑运算关系可整理为： 
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                       (9)       

1.3.2 电流误差矢量∆I 所在区域的检测 

根据图 3(b)中所示，∆I 所在区域可以通过∆I 在坐标系(a, b, c)三个坐标轴上的分量∆ia、∆ib、∆ic 的正负

极性与滞环宽度 Iw判断得出。记比较变量为 Ba、Bb、Bc 

j w
j j

j w

1             Δi > I
= sign(Δi ) =    (j = a,b,c)

0             Δi < I
B





                      (10) 

Ba、Bb、Bc存在 6 种逻辑组合，对应∆I 的 6 个区域 

具体逻辑关系如表 1 所示： 

表 1 ∆I 所在区域逻辑关系 

∆I所在区域 Ba Bb Bc 

① 1 0 0 

② 1 1 0 

③ 0 1 0 

④ 0 1 1 

⑤ 0 0 1 

⑥ 1 0 1 

 

结合式(10)和表 1，可以得出I 区域判断的逻辑关系： 

Δ a b c Δ a b c

Δ a b c Δ a b c

Δ a b c Δ a b c

(1) = ,R (2) =

(3) = ,R (4) =

(5) = ,R (6) =

R B B B B B B

R B B B B B B

R B B B B B B






I I

I I

I I

                                                     (11) 

1.3.3 矢量 Vk的逻辑选择 

通过式(9)、式(11)可以确定及 V
*、I 所在区域，结合表 1，就可以选择出合适的电压空间矢量 Vk进行

控制，从而确定三相半桥电路中开关函数 Sa，Sb，Sc。其中： 

a k 1 2 3

b k 2 3 4

c k 4 5 6

= 1        ( = )
= 1        ( = )
= 1        ( = )

S
S
S





当 、 、
当 、 、
当 、 、

V V V V
V V V V
V V V V

                                                            (12) 

因此，基于不定频 SVPWM 的电流控制的开关函数逻辑表达式为： 

     
 
     

* * *

*

* * *

*

b

( ) ( ) ( ) ( ) (6) ( ) ( ) ( ) ( ) (6) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) (6)
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 (13) 

2 跟踪指令电压矢量SVPWM电流控制策略 

跟踪指令电压矢量 SVPWM 电流控制策略是基于同步旋转坐标系(d, q)获取指令电压空间矢量信号，再

采用 SVPWM 选择空间矢量进行跟踪，从而达到控制电流的目的。其原理图如图 5 所示，给定电流信号(ia
*
, 

ib
*
, ic

*
)与反馈电流信号(ia, ib, ic)经过坐标变换后相叠加得到误差电流，误差电流经过 PI 环节和坐标反变换后

得到指令电压空间矢量信号(& ia, &ib, &ic)，最后通过 SVPWM 选择对应的开关逻辑组合(Sa, Sb, Sc)。 

这种电流控制策略优点在于直接基于旋转坐标系对电流进行控制，开关频率较低，对跟踪正弦波电流

信号有着很好的性能，但坐标变换计算量大，动态电流响应的快速性及鲁棒性不高。对于有源电滤波器这
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类动静态响应要求较高的系统，该策略无法完美跟踪电流信号，存在缺陷。 
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图 5  基于指令电压矢量 SVPWM 的控制方法原理图 

3 仿真结果分析 

使用 Matlab/ Simulink 对基于不定频滞环 SVPWM 的电流控制策略进行建模和仿真，并在相同条件下与

基于指令电压矢量 SVPWM 的电流控制策略的控制效果进行仿真实验比较。 

图 6 为搭建的仿真系统模型，包括电源模块、检测模块、非线性负载模块和 APF 模块。图 7 为不定频

滞环 SVPWM 的电流控制系统子模块。系统中参数选取如下：三相 220V 电源， 30Ω 负载电阻，滤波电感

10mH，直流母线电容 4200uF。 
 

         

图 6   控制系统框图                                  图 7 不定频滞环 SVPWM 控制模块 

两种电流控制方法输出的谐波仿真结果如图 8 所示，其中图 8(a)为给定谐波电流波形，图 8(b)为基于不

定频滞环 SVPWM 控制输出的补偿谐波电流波形，图 8(c)为基于指令电压矢量 SVPWM 控制输出的补偿谐

波电流波形。可看出，本文控制算方法控制输出的补偿谐波电流与原始谐波电流波形更为接近，输出谐波

波形更为平滑。 

电网电流仿真结果如图 9 所示，其中图 9(a)为电网原始电流波形，图 9(b)为基于不定频滞环 SVPWM 控

制补偿后电网电流波形，图 9(c)为基于指令电压矢量 SVPWM 控制补偿后电网电流波形。对比仿真结果可

看出，本文控制算法补偿后的电网电流波形正弦度更好，纹波更小。 

图 10 为原始电网电流信号及两种控制方法补偿过后电网电流信号的谐波分析，其中图 10(a)为电网电流

原始信号谐波分析结果，总谐波畸变率(THD)为 27.49%，图 10(b)为经过基于不定频滞环 SVPWM 的控制方

法补偿后的电网电流信号谐波分析结果，总谐波畸变率(THD)为 1.67%，图 10(c)为经过基于指令电压矢量

SVPWM 的控制方法补偿后的电网电流信号谐波分析结果，总谐波畸变率(THD)为 4.34%。对比仿真结果可

看出，本文控制方法补偿效果更好，总谐波畸变率(THD)相比基于指令电压矢量 SVPWM 控制方法低 2.67%。 
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(a) 给定谐波电流                                                                            (b) 基于不定频滞环 SVPWM 控制输出补偿电流 
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(c) 基于指令电压矢量 SVPWM 控制输出补偿电流 

图 8   谐波控制仿真结果 
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(a) 原始电网电流                                     (b) 基于不定频滞环 SVPWM 补偿后电网电流 
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(c) 基于指令电压矢量 SVPWM 补偿后电网电流 

图 9 电网电流仿真结果 
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（a） 原始电网谐波分析                                                       （b）不定频 SVPWM 控制电网谐波分析 
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（c）指令电压矢量 SVPWM 控制电网谐波分析 

图 10   原始电网及两种控制方法后电流谐波分析 

4 结论 

本文主要阐述了基于不定频滞环 SVPWM 的有源电力滤波器电流控制策略及仿真。本文从有源电力滤
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波器数学模型分析出发，详细介绍了基于不定频滞环 SVPWM 的控制原理，侧重于指令电压矢量及误差电

流矢量的区域划分、控制矢量的选择规则，并与基于指令电压矢量 SVPWM 电流控制方法进行了对比。为

了验证本文方法的正确性和可行性，基于 Matlab/ Simulink 进行了建模仿真，仿真结果表明本文所设计的控

制策略对电网电流补偿效果更加显著，补偿后电网电流电流波形波纹更小，波形更平滑，总谐波畸变率更

低。 
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