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并联型有源电力滤波器输出滤波器的阻尼控制
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摘
!

要!为了减少电感的使用量$针对三阶电感
?

电容
?

电感"

LOL

#系统容易出现谐振的问题$提出了基于电容

电流反馈的有源阻尼控制策略
>

首先建立了有源滤波器输出
LOL

滤波的数学模型$推导了
LOL

系统在高次

谐波下的传递函数$由根轨迹图分析出电容电流反馈系数的取值范围$结合系统的幅值裕度$从中优化得到合

适的闭环参数$最后在
9F2LFd

中建立了电力系统模型
>

仿真结果表明!采用电容电流反馈的有源阻尼控制

策略得到电流的总谐波失真含量是
!>;$B

$优于采用阻尼电阻控制策略的
'>$&B>

该策略可以很好地对系统

的谐波进行补偿$开关频率处纹波衰减率较为理想$系统的稳态和动态性能均满足求
>

关键词!谐振&无源阻尼&电容电流反馈
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作者简介!胡中功"

&="#

#$男$湖北仙桃人$教授$硕士
>

研究方向!人工智能控制和鲁棒控制
>

%

!

引
!

言

有源滤波器在开关频率处会产生较大的谐波

电流
>

为了尽量衰减开关谐波$通常使用电抗器作

为有源滤波器的输出滤波器$经过长期实际应用$

其参数设计方法已经成熟
>

在使用电抗器时$为了

减少开关次谐波同时不降低系统的动态性能$需

要增大电抗器的电感值
>

由于电感具有滞后电流

的作用$增大电感必然会带来系统动态性能的降

低$同时成本也会增加$补偿电流对谐波电流的跟

踪精度也会下降+

&

,

>

电感
?

电容
?

电感"

LOL

#滤波

器与电感"

L

#型滤波器相比$在衰减高频段谐波

时$系统的动态性能有不少提升$同时$减少了电

感量$也缩小了产品的占地面积$缩减了产品的硬

件投资
>

尤其在大功率场合$滤波的优势更为明

显
>

因此成为近几年研究的热点之一
>

加入
LOL

滤波器后$系统由一阶变成三阶$

容易 引 起 谐 振
>

脉 冲 宽 度 调 制 "

R+703 *HM1,

96M+7-1H6.

$以下简称!

R*9

#整流器如同一个谐

波源+

$

,

$开关频率附近的高次谐波会对
LOL

滤波

器产生激励$引起谐振$导致系统不稳定$输入电

流谐波畸变率增大+

!

,

>

在滤波电容支路中加入电

阻$与电容串联可以避免谐振$这种方式在实际中

的运用较为成熟$缺点是阻尼电阻的加入增加了

额外的损耗$特别是在大功率系统中$系统效率会

大受影响
>

为了解决上述的问题$在有源阻尼思想的反

馈控制策略的基础上$引入了并网侧以电感电流

检测作为外环%以电容电流反馈作为内环的双闭

环控制方法
>

同时$笔者对电阻阻尼策略也进行了

研究$并用
9F2LFd

仿真软件对比了采用电容

电流反馈的有源阻尼控制策略和阻尼电阻控制策

略的补偿效果$仿真结果表明
LOL

有源阻尼方法

是可行的$且具有较好的效果
>

&

!

有源电力滤波器输出
LOL

的数学

模型

!!

带
LOL

的有源滤波器系统结构如图
&

所示
>

图
&

中$

K

H

%

K

7

%

K

=

是电网电压$

.

&

%

.

$

和
1

6

组成

三阶
LOL

滤波系统$非线性负载是系统谐波电流

的来源
>

为了简化起见$图
&

中均未考虑寄生参数

的影响
>

由于并联型有源电力滤波器"

F41HJ3R6a?

3SPH713S

$以下简称!

FRP

#主要用于补偿
$

次至
$#

次低次谐波电流含量$且补偿电流含有开关频率

及其整数倍次的谐波分量+

'

,

$故要求
LOL

滤波器

对中低频具有较宽的通频带$而对高频具有很强

的抑制作用+

#

,

>

图
&

!

并联型有源滤波器系统结构

PH

V

>&

!

N

:

013X-S4,H1341+S36W0,+.1-41HJ3WH713S
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假定电网三相是对称的$则每相滤波器的特

性是一致的$其在高次谐波下的单项等效模型如

图
$

所示
>

图
$

!

LOL

滤波器原理图

PH

V

>$

!

N4,3X-1H46WLOLWH713S

变流器输出
K

%

经过
LOL

滤波器转换为并网

补偿电流
L

$

$其传递函数
*

"

C

#为!

*

"

C

#

<

L

$

K

%

<
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.
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.

$
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!

;

"
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$
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令式"

&

#分母为
%

得到其谐振频率!

,<

.

&

;

.

$

.

&

.

$

1槡 6

,

"

$

#

LOL

滤波电感的选取要能精确地满足对谐波电流

进行跟踪补偿的基本条件$考虑换相过程!
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#

式"

!

#中!

.

M

E

是
E

相电网的电感$

.

9E

是
E

相负载

进线电感
>

补偿电流的变化率为!

K

A=

<

"

.

&

;

.

$

#

ML

M@

,

"

'

#

!!

要实现精确补偿$电感值必须满足+

"

,

!

ML

M@

$

&

L

&

@

,

"

#

#
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由式"

!

#%式"

'

#%式"

#

#可得!

.

&

;

.

$

&

$K

A=

K

H7

"

.

M
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.
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#
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!!

在没有阻尼电阻时$对传递函数
*

"

C

#作幅频

波特图$如图
!

所示
>

图
!

!

LOL

滤波器波特图

PH

V

>!

!

LOLWH713Sd6M3

Y

761

从 图
!

可 以 看 出!

LOL

滤 波 器 在
&%

#

!

&%

"

S-M

'

0

频率段衰减率为线性$每
&%

倍频程衰减

"%Md>

但在频率为
$$=%%S-M

'

0

"

!"'"D̀

#附近有

幅值很大的尖峰$谐波电流在峰值处会被放大$增

大了谐波的畸变率$严重影响了系统的稳定运行
>

$

!

无源阻尼模型及阻尼电阻的设计

$>&

!

无源阻尼的数学模型

当系统中加入阻尼电阻时$

LOL

滤波器拓扑

结构如图
'

所示
>

其传递函数为!

*

"

C

#

<

L

$

K

%

<

!

&

.

&

.

$

1

6

C

!

;

'

"

.

&

;

.

$

#

1

6

C

$

;

"

.

&

;

.

$

#

C

$

"

;

#

与式"

&

#相比$式"

;

#多了一个
C

$ 项$使得极点落在

复平面的虚轴左半平面$系统稳定$不会引起震荡
>

图
'

!

无源阻尼等效图

PH

V

>'

!

T

e

+HJ-73.1MH-

V

S-X6W

Y

-00HJ3M-X

Y

H.

V

$>$

!

阻尼电阻的设计

取
'

值为
%

+

%

&

+

%

!

+

%

&%

+

$作
LOL

滤波器

的开环传递函数的波特图$如图
#

所示
>

注!

&g'A%

+

&

$g'A&

+

&

!g'A!

+

&

'g'A&%

+

图
#

!

'

为
%

$

&

$

!

$

&%

+

时

LOL

滤波器开环传递函数波特图

PH

V

>#

!

LOLWH713S6

Y

3.766

Y

1S-.0W3SW+.41H6.

d6M3

Y

761a,3.'A%

$

&

$

!

$

&%

+

理论上$只要加入阻尼电阻$就能抑制尖峰
>

阻尼电阻起到了衰减滤波器的谐振峰值的作用$

由图
#

可知!如果
'

选择过小$抑制系统谐振的能
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力不足&增大电阻
'

$虽然可以一定程度上减小系

统的损耗$但是却带来了对高频段谐波衰减能力

降低的弊端
,

一般
'

取值为谐振频率处电容阻抗

的三分之一$即
'

<

&

!

,

9

1

6

$

,

9

A!"'"D̀

$计算出

'

值为
$>&<

+

$此时其传递函数波特图如图
"

所

示
>

由图
"

可知$系统谐振得到了抑制$高频段谐

波衰减能力也较强
>

图
"

!

'A$>&<

+

时波特图

PH

V

>"

!

d6M3

Y

7610a,3.'A$>&<

+

!

!

有源阻尼控制策略设计

该有源阻尼方案采用双闭环控制策略
>

并网

侧以电感电流控制器作为外环%以采样电容电流

进行反馈控制作为内环$将有源滤波器实际输出

电流与检测到的补偿谐波含量指令信号相比形成

误差量$经比例
g

积分"

RS6

Y

6S1H6.-7/.13

V

S-7

$以

下简称!

R/

#控制器作为电容电流内环指令信号
>

其控制框图如图
;

所示
>

图
;

!

双环控制原理图

PH

V

>;

!

N4,3X-1H406W766

Y

46.1S67

设
8

为电容电流的反馈系数$其传递函数为!

)

"

C

#

<

L

$

K

%

<

&

.

&

.

$

1

6

C

!

;

8.

$

1

6

C

$

;

"

.

&

;

.

$

#

C

,

"

<

#

!!

由式"

<

#可知!该控制方法的实质是引入内环

反馈代替阻尼电阻
>

以
8

为参数绘制关于
8

的广

义根轨迹$如图
<

所示
>

!!

由图
<

可知!要使系统稳定$

8

的取值范围为

%>''"

!

#><&>8

的选取与阻尼系比密切相关!

8

<

$

-

.

&

"

.

&

;

.

$

#

.

&

1槡 6

$ "

=

#

式"

=

#中!

.

为阻尼比$阻尼比越大$阻尼效果越强$

但过大的阻尼比会使得系统的稳定裕度降低
,

经

过反复仿真比较取阻尼比
-

A%,;%;

$由此求出反

馈系数
8A!,%;

$代入式"

;

#$可作反馈系数
8A

!>%;

时的波特图$如图
=

所示$抑制谐振的效果

良好
>

图
<

!

8

的广义根轨迹

PH

V

><

!

]3.3S-7H̀3MS661764+06W8

图
=

!

有源阻尼控制的波特曲线

PH

V

+S3>=

!

R6113S4+SJ3-41HJ3M-X

Y

H.

V

46.1S67

'

!

实验仿真对比

为进一步验证无源阻尼与有源阻尼理论的正

确性$同时也为了对比两者之间的优劣$笔者以表

&

的数据为准用
9F2LFd

'

NHX+7H.c

搭建系统

模型
>

表
&

!

LOL

滤波选取的参数

2-K73&

!

R-S-X313S06WLOLWH713S

仿真参数 取值 仿真参数 取值

系统电压'
5 !<% .

&

'

XD %>&!

系统频率'
D̀ #% .

$

'

XD %>%;

开关频率'
D̀ &#% 1

6

'

#

P '$

.

M

'

XD %>%$ .

9

'

XD %>%!$



"$

!!!

武汉工程大学学报 第
!"

卷

!!

图
&%

"

-

#%图
&%

"

K

#分别是用无源阻尼策略和

有源阻尼双环控制方法后得到的补偿后的电网电

流波形和电网电压波形$两者的波形都得到明显

改善
>

!!

图
&&

是对两者电流的快速傅里叶变换"

P-01

P6+SH3S2S-.0W6SX

$以下简称!

PP2

#分析$无源阻

尼策略得到电流的总谐波失真"

261-7D-SX6.H4

IH016S1H6.

$以下简称!

2DI

#含量是
'>$&B

$有源

阻尼控制策略电流的
2DI

是
!>;$B>

由图
&&

可

以看出$两者的
#

%

;

%

&&

%

&!

次谐波含量基本相同$

但是采用有源阻尼控制策略的其他谐波含量要低

于采用无源阻尼方案时的含量
>

"

-

#有源阻尼控制补偿后电流和电网电压波形

"

K

#无源阻尼控制补偿后电流和电网电压波形

图
&%

!

采用阻尼策略后电流和电压波形

PH

V

>&%

!

O+SS3.1-.MJ671-

V

3a-J3W6SX0-W13S

+0H.

V

M-X

Y

H.

V

01S-13

V:

图
&$

给出了滤波器从开始运行到达到稳定

状态的动态过程$结果显示滤波器在启动时波形

会有震荡$但能回复到正常状态
>

!!

"

-

#有源阻尼补偿电流的
PP2

分析

!!

"

K

#阻尼电阻补偿电流的
PP2

分析

图
&&

!

阻尼补偿后电流的
PP2

分析

PH

V

>&&

!

PP2-.-7

:

0H0-W13SM-X

Y

H.

V

46X

Y

3.0-1H6.

! !

"

-

#有源阻尼策略从开始到稳定的动态特性

! !

"

K

#阻尼电阻策略从开始到稳定的动态特性

图
&$

!

阻尼补偿后系统的动态特性

PH

V

>&$

!

I

:

.-XH44,-S-413SH01H40-W13S

+0H.

V

M-X

Y

H.

V

01S-13

V:

#

!

结
!

语

笔者对有源滤波器输出
LOL

滤波容易引起

谐振的原理进行了分析$并分别采用加入阻尼电

阻和引入电容电流反馈的闭环控制策略的方法进

行了研究!
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4A

阻尼策略可以很好的对系统的谐波进行补

偿$开关频率处纹波衰减率较为理想$系统的稳态

和动态性能均满足求
>

2A

在不考虑损耗的情况下$阻尼电阻方法和

有源阻尼控制方法得到的效果差距并不大$甚至

在某些情况下阻尼电阻方法由于结构简单$受控

制的非理想因素影响较小$这与目前工业上仍是

大量采用无源阻尼的情况相符
>

5A

考虑到无源阻尼的损耗问题$在大功率场

合$有源阻尼的实际应用范围更广
>

致
!

谢
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