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Abstract 

Based on back-stepping, a kind of control method is proposed which is applied to SHAPF. First, mathematic model of SHAPF is 

built in three phase static frame; and then this model is transformed into d-q frame and controller is designed in d-q frame. Control 

system is divided into current loop and voltage loop. In current loop, current control law is obtained by making the derivative of 

Lyapunov function negative. PI controller is utilized in voltage loop. DC voltage can stabilize on 80V which reduces the capacity 

of active power filter. Both simulation and experiment results verify the compensation effect of steady and dynamic state. 
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摘  要：基于 backstepping的方法提出了一种应用于并联型混合有源电力滤波器（SHAPF）的控制方法。首先在三相静止

坐标系中建立 SHAPF的数学模型，然后变换到 d-q坐标系下设计控制器。控制系统分为电流环和电压环分别进行控制，

电流环通过使得李雅普诺夫函数的导数始终为负求得电流控制律，电压环采用 PI控制器。直流侧电压能够稳定在 80V，

有效的降低了有源滤波器部分的容量。仿真和实验都验证了该算法有良好的稳态以及动态补偿效果。 

关键词：并联型混合有源电力滤波器；id-iq坐标系；backstepping控制；Lyapunov函数；直流侧电压 

引言 

随着电力电子技术的迅速发展，电力电子装置越来越多的用于工业和人们的日常生活中，它在给人们带

来利益和方便的同时，也给电网带来了越来越严重的谐波污染问题。而电力系统谐波含量是衡量电能质量的

一项重要指标[1]，所以针对如何解决这个日益突出的问题，有源电力滤波器是谐波补偿中越来越被重视的一

种电力设备。有源电力滤波器虽然克服了无源滤波器会产生谐振等一系列的问题，但是有源电力滤波器的直

流侧电压较高而且需要的容量比较大[2]。有关学者结合到有源滤波器和无源滤波器两者的优点，设计了并联

混合有源电力滤波器，不仅降低了直流侧电压而且还可作为中高压系统的滤波器使用，因此具有重要的应用

和理论研究价值[3-5]。 

SHAPF 能够稳定运行的关键是有一个良好的控制方法。文献[3]提出了一种滑模控制方法，并且对开关

频率进行了优化，将其限制在较低的频带内。文献[6]将系统模型进行了一次求导之后把原来的模型转化成二

阶系统，然后在此基础上采用 PI 调节器进行控制。文献[7]针对三相四开关的混合滤波器，在分析直流、基
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波、谐波三个等价电路的基础上提出了 PWM 调制控制。文献[8]同样将此滤波器应用在 6.6KV 配电系统中，

其控制方法同文献[7]一样同样采用调制的方法使得 APF的效果如同在电源侧串连接入了一个相对谐波而言阻

值较大的电阻。文献[9]同文献[2]一样基于李雅普诺夫函数提出了一种控制方法，但是混合滤波器由于无源滤

波器中存在电容，电容两端的参考电压较难获得，而且这种控制器的设计方法较为复杂。文献[10]在采用调

制控制的基础上进一步分析了直流侧电压的设计原理具有参考意义。 

本文基于 backstepping 设计了一种更为简单的控制方法，实现了解耦。首先在三相静止坐标系中建立

SHAPF 的数学模型，然后变换到 d-q 坐标系下设计控制器。考虑到直流侧电压比指令电流变化缓慢，控制系

统分为电流环和电压外环分别进行控制，电流环通过使得李雅普诺夫函数的导数始终为负求得补偿电流控制

律，电压外环采用 PI控制器。无源滤波器采用调谐在 7 次谐波的电容电感组合，对基波以及较高次谐波呈现

高阻抗，使得无源滤波器部分的电容器主要承担基波电压。因此直流侧电压能够稳定在设定值 80V，有效的

降低了有源部分的功率，有源部分采用了小功率的有源滤波器。在仿真验证的基础上搭建了实验平台，同样

验证了控制算法在二级阻感负载情况下的稳态以及动态变化的补偿有效性。 

1 SHAPF 的拓扑结构及数学模型 

图 1 中，ilj(j=a,b,c)是非线性负荷电流，isj(j=a,b,c)为电源电流，icj(j=a,b,c)为三相 SHAPF 的补偿电流，

i*cj(j=a,b,c)为三相 SHAPF 的指令电流，ui(i=1,2,3)为 SHAPF 与系统的公共连接点电压。SHAPF 的补偿原理

是通控制器使得谐波补偿电流稳定跟踪谐波指令电流，从而达到抑制电网谐波、提高电网功率因数的目

的；同时使直流侧电容电压为 Udc 仅有较小的波动。 

 
图 1 SHAPF 拓扑结构 

根据基尔霍夫定律以及图 1 的拓扑写出在三相静止坐标系下的状态方程： 
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其中：r 为等值电阻，L 为滤波电感。 

用 Pj(j=a,b,c)表示开关状态，Sk表示上桥臂 IGBT 的开关状态 Sk
＇
表示下桥臂 IGBT 的开关状态，开关函数

定义如下： 
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定义电源中性点为 N，本文在讨论有源滤波器时为方便分析，考虑到直流侧电压变化比输出电流变化缓

慢，因此可假设直流侧两电容电压无脉动等于 Udc。 

根据基尔霍夫定律可以求得如下关系： 
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分别用 dnk表示开关函数的组合，则式(1)变为： 
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用下面的坐标变化将三相静止坐标系下的状态方程变换到旋转坐标系中，其中 θ=ωt。 
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C                                                        (5) 

经过上述变换在 d-q 坐标系下的状态方程为： 
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2 控制器设计 

混合滤波器的控制目标为补偿电流稳定跟踪谐波指令电流同时直流侧电压稳定在设定值上。考虑到直

流侧电压波动相对谐波电流变化缓慢，因此分为电流内环和电压外环分别控制。混合滤波器的状态方程的

形式为： 
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定义误差电流为： 
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根据 Lyapunov 稳定性定理，当系统满足以下条件时是渐进稳定的： 

a. V(0)=0； 

b.对于任意 x≠0，V(x)>0； 

c.对于任意 x≠0， ( ) 0V x  ； 

d.当‖x‖趋于∞时，V(x)趋于∞。 

定义李雅普诺夫方程为： 
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其导数为： 

1 1 2 2V x x x x                                                                           (10) 

因此要使得 Lyapunov 的导数导数为负，则如下关系式成立即可： 
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其中，k1>0，k2>0，则控制器为： 
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由于直流侧电容通过控制器可以自己调节直流侧电压值不需要外接直流电源，直流侧电压控制采用 PI

控制器。直流侧电压设定值与实际值的偏差经过 PI 调节器后应加到 q 轴无功分量上。六开关混合滤波器的

总体控制框图如图 2 所示。 

 
图 2 SHAPF 控制框图 

3 无源滤波器部分阻抗特征分析 

三相四开关混合滤波器的拓扑的构成之一是调谐在 7 次的无源滤波器。式(13)为 LC 滤波器的谐振频率

表达式，在谐振频率附近有很好的滤波特性。从(13)可得选择调谐在 7 次而没有选择 5 次主要是在电感值一

定时需要的电容体积更小。而且相对 11、13 次谐波的阻抗而言调谐在 7 次时更小。 
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LC 滤波器的特征阻抗决定了在谐振频率之外的谐波滤波性能，为了获得较好的滤波性能特征阻抗应该

越小越好。从特征阻抗的表达式(14)可以看出 CFP应该尽可能的大，电感 LPF尽量的小。 
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为了获得较好的滤波特性,仿真以及实验中选择的 CFP=110μF，LPF=2mH，无源滤波器的阻抗特征波特图
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如图 3 所示，在主要次谐波处有较低的阻抗在基波以及开关频率处有较高的阻抗。 
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图 3 特征阻抗 bode图 

4 无源滤波器部分阻抗特征分析 

为验证所提切换控制策略的正确性，文中仿真采用电力系统仿真软件 MATLAB/Simulink 进行仿真分

析。三相电源线电压为 380V，频率为 50Hz，系统阻抗很小；为验证动态响应性能，非线性负载为二级三相

不可控整流桥带阻感负载：第一级为 R=26Ω，L=10mH，第二级为 R=30Ω，L=10mH；滤波器直流侧电容值

C=6.8mF，直流侧电压设定为 80V；无源滤波器输出阻抗参数为 R=0.05Ω，LPF=2mH，CFP=110μF。谐波电

流的检测采用 dq 法，然后按照上文提出的控制方法仿真。  
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                图 4 非线性负载电流 iLa                                                                                         图 5 负载谐波电流分析 

图 4、5 分别给出了非线性负载补与其谐波含量的 FFT 分析结果，负载的谐波含量为 25.99%。补偿后电

网电流如图 6 所示。从图中可以看出，经过 APF 补偿后，电网电流已经近似补偿成标准的正弦波形。然后

同样 FFT 谐波含量分析如图 7 所示，这时电网的谐波含量降为 2.21%。从图 8 中可以看出无功功率也得到了

有效补偿。 
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                图 6 补偿后电源电流                                                           图 7 补偿后谐波电流分析 

直流侧电容电压控制的比例系数 k=1，从直流侧电容电压的波形图 9 可以看出直流侧电压稳定在 80V 仅

有较小的波动。 
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         图 8 补偿后电流与电源电压相位关系                                        图 9 直流侧输出电压 UDC 

为验证所提出的控制策略的动态性能，在仿真中 1s 时接入了第二级负载。从图 10(a)中可以看出，补偿

后的电源侧电流经过一个电压源周期后又恢复稳定，具有良好的动态响应性能。而且从图 10(b)中可以看

出，补偿电流在过渡过程中仍然能够很好的跟踪指令电流。 
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         (a)A相补偿后的电网电流                      (b)A相指令电流及跟踪电流 

图 10A相电流动态波形 

5 实验结果 

为进一步验证所提控制算法的正确性，采用与仿真相同的电路参数搭建了实验平台，图 11-12 给出了实

验样机 SHAPF 主电路和控制器。IGBT 采用三菱 CM300dx，DSP 采用德州仪器 TMS320F28335 以及 FPGA

采用 altera 公司的 EP3C10E144C8N；FPGA 的主要作用是保护硬件电路，检测过电流、过温等故障，控制

A/D 以及 D/A 对数据的读取、转换，同时确保控制的脉冲信号的正确性。负载不控整流桥直流侧采用的阻

感负载为：第一级为 R=30Ω，L=10mH，第二级为 R=35Ω，L=10mH。 

               
  图 11 APF 主电路                              图 12 控制器 
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             图 13 稳态电流波形图                                                  图 14 实验波形谐波分析 
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图 13 为三相四开关 APF 指令电流、电源侧以及负载侧电流的稳态补偿实验波形，图 14 为其谐波含量

分析图可以看出谐波电流得到了有效的抑制。 

图 15 给出了负载突然变化时电源电流的动态试验波形图，在一个电压源周期的过渡过程后又能稳定补

偿谐波电流。 
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           图 15 动态电流波形图                                              图 16 直流侧电压稳态实验波形 

图 16 为直流侧电容电压的实验波形，直流侧电容电压能够稳定在 80V 仅有较小的波动。 

6 结论 

混合有源电力滤波器结合了无源滤波器和有源滤波器二者的优点，具有很好的应用价值。本文在详细

分析了混合滤波器数学模型的特点的基础上，基于 backstepping 的控制方法设计了混合滤波器的控制器。无

源滤波器部分主要承担基波电压，有源滤波器主要产生补偿谐波，有效的降低了直流侧电压以及有源滤波

器的容量。最后在仿真验证的基础上，搭建了实验平台验证了稳态以及动态负载情况下所提控制策略的有

效性。 
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