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有源电力滤波器事件触发型切换控制 
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摘要：为提高有源电力滤波器 APF( active power filter )的暂态及稳态性能指标，减少稳态开关损耗，提出了

APF 事件触发型切换控制。通过建立 APF 系统的动态模型，结合 Lyapunov 函数获取满足系统稳定性的约束条

件。根据该约束条件，分析系统到达稳态的参数设计范围，获得正常运行模式下的开关矢量选择方式。基于此，

制定了控制器的切换原则，使得 APF 系统能够快速跟踪目标电流，到达稳态后可以在确保控制精度的基础上减

少开关管的动作次数。最后，通过仿真和实验证明了所设计方法的正确性和优越性。 
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Abstract: To improve the transient-and steady-state performance indexes for an active power filter ( APF ) and 
reduce the steady-state switching loss, an APF event triggering control based on a switching model is proposed. By 
establishing the dynamic model of the APF system and combining with the Lyapunov function, the constraint 
conditions satisfying the system stability are obtained, according to which the design range of parameters when the 
system reaches its steady state is analyzed and the switch vector selection method in a normal operation mode is 
obtained. On this basis, the switching principle for the controller is formulated, so that the APF system can quickly track 
the target current and reduce the number of switching tube actions on the premise of ensuring the control accuracy when 
it reaches the steady state. Finally, the correctness and superiority of the proposed design method were proved by 
simulation and experimental results. 

Keywords: Active power filter ( APF ); switching system; event triggering; stability  

1近年来，电力电子装置在电力系统的大规模使

用中不断向电网注入无功和谐波成分，影响电网电

能质量，威胁电网安全。有源电力滤波器 APF 
( active power filter )作为 1 种有效的谐波抑制和无

功补偿设备，得到了广泛关注[1-4]。 
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由于电力电子电路的工作过程本质上是由离

散化的连续子系统组成，因此本文拟从混杂动态系

统的角度对 APF 系统进行分析[5-6]。文献[7]通过选

取能量函数来构造 Lyapunov 方程，分析了系统在

切换平衡点处的稳定性。但是最终设计的切换率以

暂态特性为主，当系统到达稳态后将会引发较高的

开关损耗。文献[8]根据三相电源电压的空间矢量图

和凸组合稳定条件，结合 Lyapunov 稳定理论设计

了切换原则，但是并未综合考虑暂态控制和稳态控

制下的切换方式。文献[9]根据切换系统理论和空 



电    源    学    报 
 

168  第 23 卷 

 

间电压矢量法证明了切换动态模型的二次稳定性，

并设计了相应的切换控制序列，但是切换率的离散

化设计以 Lyapunov 函数的快速衰减为目标，忽略

了稳态时快速切换带来的开关损耗问题。 
综合以上分析，本文以 APF 为研究对象，提

出基于切换模型的事件触发控制，根据 Lyapunov
函数获得系统稳定性的约束条件，进而推导获得相

应的控制器触发原则，通过仿真和实验证明所设计

方法的优越性。 

1 APF 系统动态模型 

图 1 为 APF 常用的 1 种拓扑结构[10]，主要包

括交流侧滤波电感 L、直流侧稳压电容 C 和三相功

率桥 3 部分。R 为滤波电感和线路的等效电阻；udc

为直流侧电容电压；ea、eb、ec 分别为三相电源电

压；ia、ib、ic 分别为 APF 三相交流侧电流；ua、ub、

uc 分别为 APF 装置交流侧输入电压，其瞬时值的

大小取决于开关管的工作状态； jS 、 jS ( j=a，b，

c )代表 6 只开关管的工作状态。 

 

图 1 APF 拓扑 
Fig. 1 Topology of APF 

APF 主电路在 abc 坐标系下的数学模型为 
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APF 的主要控制目标为将电流控制到期望值
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表不同开关组合下切换子系统的集合。 

对于式( 2 )描述的切换系统，利用给定的正定矩阵

Q，可证明存在正定对称矩阵 P 满足 T   A P PA Q 。

根据 Lyapunov 函数得系统轨线导数为 
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可见，当系统满足 0  B u 或者 T2 0 PB u

时，由切换系统的 Lyapunov 稳定性理论可知系统

渐进稳定。 

2 基于切换率的事件触发控制 

根据 APF 系统的稳定性要求[11]，本文提出 1

种基于上述切换模型的事件触发控制。通过分析情

况 1 ( 0) B u 和情况 2 T(2 0) PB u 2 种情况下的

开关触发方式，制定考虑不同运行状态的控制器切

换原则，在减少开关次数的基础上提升暂态和稳态

控制性能。 

2.1 情况 1 时的开关触发方式 

首先分析情况 1 系统渐近稳定时的开关触发

方式，根据式( 2 )和式( 3 )可得 
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  ( 4 ) 
由 空 间 电 压 矢 量 法 可 知 ， 根 据 开 关 矢 量

Vm( m=0~7 )可以得到合成的电压矢量为 
7

*

0
= m m

m
c


U V   ( 5 ) 

式中， mc ( m=0~7 )为对应开关矢量的作用时间。图 2
为空间电压矢量图，假设 U 位于图 2 所示的扇区 I，
开关矢量 V1 和 V2 的作用时间分别为 c1 和 c2，在开关

周期 T 内，零矢量( V0 和 V7 )的作用时间为 1T c   

2c 。因此，每个开关在各周期 T 内的作用时间为 
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图 2 空间电压矢量 

Fig. 2 Space voltage vector 

在每个控制周期 T 内有 0 B u ，因此式( 2 )离
散化后可以得到 
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因此，电流偏差以指数形式衰减至 0，但是若

线路阻抗 R 过小或者滤波电感 L 过大，则趋于稳态

的速度越慢，时间越长。 
鉴于实际设备的限制，通常初始的电流偏差必

须小于设备所允许的最大电流偏差 max ；此外设备

正常运行中，允许 max 的持续时间在 T1 以内，即 

max
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 ( 9 ) 

因此，情况 1 时，APF 系统的约束条件为 

1 max

1 (0)lnR
L T




   ( 10 ) 

若 R/L 满足式( 10 )，则可以使系统在设备允许

的工作条件下趋于稳态，否则可能导致保护环节动

作乃至停机。 
2.2 情况 2 时的开关触发方式 

为了使系统快速到达平衡点 e ，需保证系统

全局渐近稳定，即等效于寻找切换序列，切换序  
列为 
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式( 11 )又可以进一步细化为 
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式( 12 )中 S 的最大和最小取值是相对于 ζ 而

言的，即寻找与 ζ 方向相反的最大的 Bυu。 
利用测得的电压电流信息可以计算出电压和

电流合成矢量的位置信息，假设 ζ 的位置如图 3 所

示，凡是处于 ζ 垂直轴  右侧方向的 Bυu 均满足  
式( 3 )的稳定性要求。当 *U 位于 S1 时，与 ζ 反向且

取得最大 Bυu 的开关矢量为 V1，同理可以得到 ζ
处于不同位置时满足式( 3 )稳定性要求的可选开关

矢量，以及满足式( 12 )的开关矢量，见表 1。 

 
图 3 电压与电流矢量关系 

Fig. 3 Relationship between voltage and current vectors 
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此时，开关触发信息为 

a I3 I4 I5

b I1 I5 I6

c I1 I2 I3

S S S
S S S
S S S

S
S
S

  
   
   

  ( 13 ) 

表 1 U*位于 S
1
， 不同位置时的开关矢量 

Tab. 1 Switching vectors with various positions of when 
U* is located at S

1 

ζ 的 
位置 

SI1 SI2 SI3 SI4 SI5 SI6 

满足 
式( 3 ) 

V3 V 4  
V 5 V 0/7 

V4 V5 
V6 V0/7 

V6 V1 V1 V1 V2 V2 V3 

满足 
式( 12 ) 

V4 V5 V6 V1 V2 V3 

采用同样的方式，可以得到 U*不同位置时的

开关触发信息。 
将式( 2 )离散化后为 

( 1) ( ) ( )k I AT k B T      ( 14 ) 

这种情况下，电流偏差将以最快的速度回归

稳态，对开关应力提出了较高的要求，假设设备

所允许的每个控制周期内的最大电流偏差变化率

为 pmax ，稳态过程所允许的最大稳态电流偏差为

smax ，且不存在控制延时，则电流偏差如图 4 所示。 

 

图 4 电流偏差示意 

Fig. 4 Schematic of current deviation 

在暂态过程中需要满足的条件为 

pmax
( 1) ( ) | ( ) | | |k k A k B

T 
    

    ( 15 ) 

如果处于稳态，则需满足的条件为 

e smax( ) 0.5k     ( 16 ) 

若连续 N 个控制周期均不满足式( 15 )和式( 16 )
所示的约束条件，则启动保护程序。 

就响应速度而言，情况 2 要快于情况 1；就控

制精度而言，采用固定周期控制时，情况 1 要优于

情况 2，具体如图 5 所示。但是当采样时刻获得的

( )k 位于 e  范围内时，若采用情况 1，则 T 时

刻之后 2( 1)k   ；如果开关管不动作，电流偏

差还按照原来的斜率进行改变，则 1( 1)k   。

针对这种情况，可考虑选择开关管不动作，以减小

开关损耗。 

 

图 5 稳态时的电流偏差示意 

Fig. 5 Schematic of current deviation in steady state 

2.3 切换规则 

通过以上分析可以知，不管是情况 2 还是情况

1，都可以保证系统的 Lyapunov 稳定性，然而两者

之间又互为补充，前者具备暂态控制优势，后者具

备稳态控制优势。因此，为了进一步优化系统性能，

制定控制器的切换规则如下： 
( 1 )如果   ，则停止切换； 

( 2 )如果在 1 个控制周期内，情况 1 无法使电流

偏差到达 e ，则采用情况 2 的切换方式，此时的

触发条件为 | | | |AT ≥ ； 

( 3 )如果| | | |AT    ，则采用情况 1 的切换方式。 

3 仿真和实验验证 

3.1 仿真验证 

在 MATLAB/Simulink 下建立图 1 所示仿真模
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型。交流侧相电压峰值 Um=311 V，滤波电感 L= 

2 mH，交流侧等效电阻 R=0.1 Ω，直流侧电容

C=2 400 μF，令直流侧初始电压给定值 u* 
dc=700 V，

则电压外环 PI 调节器比例常数 kp=1.5，积分常数

ki=0.7。 
图 6 给出了第 2 节所述情况 1 和情况 2 的电流

跟踪效果。可见，情况 1 下的电流跟踪效果更好，

电流更连续，电流谐波总畸变率 THD( total harm- 
onic distortion )为 1.70%；而情况 2 中，由于每个工

作周期开关管仅动作一次，因此开关频率较低，电

流纹波明显，THD 为 2.95%；情况 3 则说明补偿电

流与负载电流可以相互抵消；该仿真结果与理论分

析一致。图 7 对所提触发控制的开关次数与仅采用

情况 1 的控制方式进行了对比，在 0.5 s 内所提触

发控制的单管开关动作次数降低了 38%。 

 

图 6 2 种情况下的电流对比 
Fig. 6 Comparison of current in two cases 

 
图 7 所设计触发控制和情况 1 开关次数对比 

Fig. 7 Comparison of switching times under proposed 

triggering control scheme and Case 1 

3.2 实验验证 
为了进一步对比所提触发控制和情况 2 的电

流暂态效果，本文开展了实验研究，实验参数与仿

真保持一致，实验模型如图 8 所示。 

 

图 8 实验模型 
Fig. 8 Experimental model 

图 9 为采用所提控制时的电压及电流波形。由

图可见，补偿后的网侧电流波形平滑且接近正弦波。

经 FFT 分析计算，负载电流的 THD 由 51.20%降低

到 4.32%，进一步验证了所设计控制策略的有效性。 

 

图 9 所提触发控制下的电压及电流波形 
Fig. 9 Volfage and current waveforms under proposed 

triggering control scheme 

图 10 分别给出了情况 1 和情况 2 控制下的稳态

控制效果。从图中可以看出，情况 1 的波形比情况 2

更为平滑，毛刺更少。频谱分析表明，情况 2 的电流

THD 为 3.92%，而情况 1 的电流 THD 仅为 2.25%，

相比降低了 42.6%，进一步验证了理论分析的正确性。 
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图 10 稳态控制效果对比 

Fig. 10 Comparison of control effect in steady state 

图 11 分别给出了情况 2 和所提触发控制在负

载变化时的暂态控制效果。可见所提控制基本保持

了和情况 2 一样的电流暂态响应速度，但整个过程

电流过渡更为平稳，到达新稳态后，所提触发控制

的电流波形过渡平稳。计算结果表明，其稳态 THD
为 2.40%，与情况 2 的 3.92%相比降低了 38.7%。 

 
图 11 暂态控制效果对比 

Fig. 11 Comparison of control effect in transient state 

以上仿真和实验结果表明，所提触发控制策略

不仅能够有效补偿谐波，保证网侧电流质量，且与

单独采用情况 2 的控制策略相比，有效降低了开关

管动作次数。与单独采用情况 2 的控制策略相比，

稳态时的电流质量优势明显，且保持了其暂态控制

优势，进一步验证了所设计触发控制器的综合性能

优势。 

4 结语 

本文根据 Lyapunov 函数的稳定性原理，分析

了保证系统稳定性的控制条件以及使系统快速到

达稳态的条件，并结合 APF 设备正常运行的约束

条件，获得设备参数的边界条件。在此基础上，本

文制定了控制器的切换原则，最后通过仿真和实验

验证了理论分析的准确性，为电力电子设备的智能

化控制提供了依据。 
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