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摘要：在工程化实现过程中，常规无差拍电流跟踪控制实际上演变为差一拍控制，导致有源电力滤波器谐

波补偿性能下降。在分析系统延时对数字控制影响的基础上，综合采用自适应前向线性预测和重复预测算法提

前 2 个采样时刻预测谐波补偿参考电流，以系统动态是否发生为依据，设定 2 种预测算法切换的判别条件。为

了提前一拍预测逆变器输出电流，同时有效抑制测量噪声，逆变器电流预测环节同时使用待补偿谐波参考电流

和输出电流历史数据作为输入。无差拍控制高度依赖主电路数学模型，对模型准确性高度敏感，抗噪声干扰能

力较差，为此分析了主电路输出滤波电感和电阻参数发生偏移情况下所提预测型无差拍控制的稳定性，进一步

分析了电流和电压测量噪声在系统中的传递情况。最后，对三种预测型无差拍控制进行了仿真和实验对比研究，

验证了本文所提混合预测型无差拍控制算法的有效性。 
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Abstract: In the process of engineering implementation, the dead-beat current tracking control actually evolves 
into a one-beat lag control, which leads to the decline of harmonic compensation performance of active power filters. 
On the basis of analyzing the influence of system delay on digital control, adaptive forward linear prediction and 
repetitive prediction algorithms are prehensively used to predict the harmonic compensation reference current two 
sampling times in advance, and discriminant conditions for the switching of the two prediction algorithms are set based 
on whether the system dynamics occurs. In order to predict the output current of the inverter at one sampling times in 
advance and effectively suppress the measurement noise, the inverter current prediction link uses both the harmonic 
reference current to be compensated and the historical data of the output current as inputs. Therefore, the stability of the 
proposed predictive dead-beat control is analyzed when the output filter inductance and resistance parameters of the  
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main circuit are deviated, and the transmission of current and
voltage measurement noise in the system is further analyzed.
Finally, simulation and experimental comparison studies on
three types of predictive dead-beat control are conducted to
verify the effectiveness of the mixed current prediction-based
dead-beat control algorithm proposed.  
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suppression; mixed current prediction; hardware in loop test
platform 



电    源    学    报 
 

82  第 24 卷 

 

电网中非线性负载和电力电子变换器数量的

增加，导致的电能质量问题引起广泛关注[1-3]。负

载电流畸变和不对称会导致接入点电压畸变、设备

额定工作点偏移、继电保护误动作，进而影响电力

系统安全运行。有源电力滤波器 APF (active power 
filters)因具有较高的补偿性能和灵活性，近年来被

广泛用于谐波治理和无功补偿，其补偿性能取决于

谐波电流检测和电流跟踪控制 2 个环节[4-5]。就电

流 跟 踪 控 制 来 说 ， 常 规 比 例 积 分 PI(proportion 
integral)控制不适用于包含多次谐波成分的交流参

考电流的跟踪。比例谐振 PR(proportional resonant) 
控制和重复预测控制对谐波参考电流有良好的稳

态跟踪性能[6-7]，但动态性能较差[8]。为了追求更高

的补偿性能，引入了矢量比例积分 VPI(vector pro- 
portion integral)控制，VPI 控制可以消除 PR 控制在

闭环响应中的峰值延迟，但它对网侧频率偏移也较

敏感。当出现频率波动或偏移时，谐振频率点的振

幅增益会急剧下降，从而降低谐波补偿的精度[9-11]。

为了提高 VPI 控制的频率自适应性能，可以适当增

加控制频率的有效带宽，使其在较小的频率偏移范

围内获得良好的鲁棒性。文献[12]采用 PR 控制实

现谐波分频率补偿，但治理效果不理想，当负载突

变时需要多个工频周期才能达到稳态。 
基于被控对象数学模型的无差拍控制，因其高

带宽和高动态响应而受到广泛关注[13-16]，但在数字

控制系统实现过程中，电流电压采样保持环节和脉

冲宽度调制 PWM(pulse width modulation)开关信号

输出及驱动环节均会引入时延，导致无差拍控制实

际上成为差一拍控制。文献[17]中重复预测型无差

拍控制为提高系统在动态情况下的反应速度引入

电流预测，在加快动态响应的同时减小了系统稳态

误差，参考补偿电流进行“两拍预测”，解决了电

流控制及采样的各一拍延时问题，进一步在电流控

制环内嵌入重复控制，消除了补偿电流的周期性控

制误差，然而无差拍控制具有较高的模型依赖性，

对参数存在不确定时的鲁棒性并没有讨论。文   
献[18]提出一种基于准比例谐振控制的无差拍预测

电流谐波补偿方法，以抑制附加的高阶谐波电流，

该文献结论中指出，未来的研究工作将集中在被控

对象参数的变化及电流采样误差等因素对电流谐

波电压补偿的计算稳定性与精度影响方面。文   
献[19]提出了一种混合预测型无差拍电流跟踪控

制，但仍然未讨论系统鲁棒稳定性，也未分析测量

噪声传播问题。文献[20]研究了一种基于自适应线

增强器的无差拍控制，证明了其在模型误差、测量

噪声和其他未知干扰下的鲁棒稳定性，但未分析具

体未知干扰类型及其带来的影响，进而验证系统的

鲁棒稳定性。 
文献[21]构建了鲁棒状态观测器，以估计输出

滤波电路中电感 L 和电容 C 参数的偏差，从而实

现参数不确定下的鲁棒控制。文献[8]提出一种改进

的无差拍控制，通过历史双采样数据校正补偿数字

延迟，分析证明了输出滤波电感参数在 0.8~1.2 倍

标称值的不确定范围时具有鲁棒稳定性，并且通过

实验证明了在 0.9~1.1 倍标称值的不确定范围时，

采用该方法时的稳态补偿性能优于常规的无差拍

控制方法。综上所述，当前无差拍电流跟踪控制领

域的研究主要集中在提升系统的动态响应性能、增

强鲁棒稳定性和提高抗噪声干扰能力等方面[17-21]。 
本文提出一种基于混合预测的改进型无差拍

控制，在分析鲁棒稳定性和抗噪声干扰能力的基础

上，通过仿真和实验验证其稳态和动态电流跟踪控

制性能、参数偏离时的谐波电流跟踪性能及抗测量

噪声干扰的能力。 

1 无差拍控制原理及其改进 

1.1 无差拍控制原理 
电压并联型 APF 系统结构如图 1 所示。在该

系统中， sau 、 sbu 和 scu 分别为三相电网电压；

fa fb fci i i、 、 分别为 APF 输出的三相电流； fL 为变换

器的输出滤波电感； R 为系统内阻。电压并联型

APF 系统主要由以下几个关键部分组成： 
(1)参考电流给定模块，在综合考虑待补偿谐波

电流和维持直流侧电压的基础上计算给出参考  
电流； 
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(2)电流跟踪控制模块，利用电流偏差信号通过

控制算法输出 PWM 信号； 

 

图 1 并联型 APF 系统 
Fig. 1 The shunt APF system 

(3)驱动模块，接受 PWM 信号，输出信号驱动

IGBT 开关器件动作，同时具有过流、过压保护  

逻辑； 
(4)逆变电路，使用的是电压源型逆变技术。 
根据参考文献[19]，图 1 所示的主电路部分的

动态方程为 
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式中，

2 / 3 1 / 3 1 / 3
1 / 3 2 / 3 1 / 3
1 / 3 1 / 3 2 / 3

  
    
   

K 为开关变换矩阵； 

Sx(x=a,b,c)为 IGBT 门级驱动信号； dcU 为逆变电路

直流侧电容两端的电压。当 Sx=1 时，意味着变换

器的相应相位支路的上桥臂处于导通状态，下桥臂

处于关闭状态；相反地，若 Sx=0，则表示上桥臂和

下桥臂的开关导通与关闭状态互换。 
设采样周期为 Ts，对式(1)进行离散化变换得 

f f s
ˆ ( 1) ( ) [ ( ) ( )] a,b,cx x x xi k i k u k v k x       

  (2) 
式中： s1 RT   ； s f/T L  ；vx(k)为无差拍的控

制量输出。令 T
a b c( ) [ ( ) ( ) ( )]k v k v k v kv 表示周期

sT 内的输出平均电压；设 f ( )xi k 为 k 时刻逆变器的

输出相电流，参考电流为 *
f ( )xi k ，二者存在偏差

f ( )xi k ，则有 

*
f f f( ) ( ) ( )x x xi k i k i k     (3) 

k+1 时刻的偏差可表示为 
*

f f f( 1) ( 1) ( 1)x x xi k i k i k       (4) 
将式(3)和式(4)代入式(2)中，按照无差拍的控

制 思 想 ， 应 在 k+1 时 刻 跟 踪 上 参 考 电 压 ， 即

f ( 1) 0xi k   ，则有 

* *
s f f f

1( ) ( ) ( 1) ( ) ( )x x x x xv k u k i k i k i k


 
       

     (5) 
理论上如果能准确地预测出 k+1 时刻的电流

*
f ( 1)xi k  ，则使 k+1 时刻的跟踪误差为 0，即实现准

确跟踪，此时控制系统理论上具有无限宽的带宽。 
1.2 改进的预测型无差拍控制 

3 种控制方式的信号时间序列如图 2 所示。在

理想控制方式下，信号时序如图 2(a)所示，式(5)
定义的 ( )xv k 确保补偿电流在 1k  时刻跟踪误差

为 0，实现对参考电流信号的准确跟踪。然而，在

实际操作中，由于电流和电压信号采样、输出占

空比计算更新、电感滤波等环节存在延时，因此

上述过程变为在 k 时刻开始进行电流和电压采

样 、 处 理 计 算 及 *
f ( 1)xi k  插 值 预 测 ， 然 后 计 算

( )xv k ，整个过程耗时 1 s 1( 1)T   ，因此在 1k  时

刻才给出平均电压信号 ( )xv k ，如图 2(b)所示。这

导致实际输出通过逆变器在 1k  ~ 2k  时刻完

成，比理想情况延迟一拍，形成差一拍控制，从

而降低了控制系统的带宽，跟踪精度下降。在某

些极端情况下，输出电感和电阻参数的不确定可

能导致系统不稳定[18-19]。 
若将式(5)的计算提前至一个采样周期，并在 k

时刻到来之际迅速进行输出，便能实现“真正无差

拍”的控制。为此需要在 k 时刻进行计算，具体为 

*
s f f

1( 1) ( 1) [ ( 2) ( 1)]x x x xv k u k i k i k


        

  (6) 
由式(6)可知，计算 vx(k+1)依赖于在 k 时刻均

不能测量得到的 f ( 1)xi k  和 *
f ( 2)xi k  的值，实现上

述控制律的前提是能对它们进行准确地预测，并且

预测的准确性将直接决定谐波补偿性能。 
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图 2 3 种控制方式的信号时间序列 

Fig. 2 Signal timing diagrams of three control methods 

1.3 电流预测 

1.3.1 逆变器输出电流预测 
通过测量电压和电流可以预测逆变器输出电

流，但测量数据会引入噪声，影响无差拍控制的谐

波电流补偿效果。本文提出一种预测方法，设预测

参考电流为 *
f̂ ( 1)xi k  ，则下一采样时刻逆变器输出

电流预测值为 
* *

f f f f
ˆ ˆ( 1) ( ) [ ( 1) ( )]x x x xi k i k i k i k       

    *
f f
ˆ ˆ[ ( 1) ( 1)]x xi k i k    (7) 

式(7)中的首项指的是 k 时刻逆变器输出的电

流值，假定逆变器按照接近预测参考电流的增速进

行线性输出变化，那么中间项反映的是输出电流的

增加量。若预测出现固有误差，则通过末项进行进

一步修正，具体为 
*

f f
ˆ ˆ( 1) ( 1) 0.5 ( )x xi k i k i k      (8) 

式中， *
f f( ) ( ) ( )x xi k i k i k   ，参考电流预测的准确

性对式(8)的预测结果至关重要。0.5 ( )i k 项有助于

减少预测对测量噪声的敏感性。 

1.3.2 参考电流的混合预测 
在负载的稳态条件下，谐波电流呈现出周期性

特征，这使得重复预测方法的适用性得以凸显。为

了进一步提高稳态精度，本文以周期 N 为采样间

隔，通过递归求和的方式进行修正，其原理与积分

环节相似。然而，此类积分环节的引入可能会对算

法的动态性能产生不利影响。鉴于此，本文又引入

了自适应前向线性预测方法，以强化负载动态变化

期间的预测动态特性。根据式(6)预测参考电流的计

算需要提前 2 个采样周期，同时，滤波器的输入数

据向量是通过每隔 s2T 选取 M 个谐波参考电流数

据来构建的，即 * * *
f f f( ), ( 2), [ ], 2( 1)x x xi k i k i k M   ，

设定 
*
f
*
f

*
f

( 1) ( )
( 2) ( 2)

( ) [ 2( 1)]

x

x

x

x k i k

x k i k

x k M i k M

  
   


    


  (9) 

令 *
f̂ˆ( ) ( 2)xx k i k  为预测输出量， *

f( ) (xx k i k   
2) 为响应真值，采用 Levinson-Durbin 算法求解维

纳-霍夫方程更新 m 阶自适应 FIR 滤波器的系数，

如图 3(a)中 I 区所示，其中 Levinson-Durbin 算法滤

波器系数更新算法如图 3(b)所示。其中： 0 (0)p r 、 
2

1 1 0 1(1) (1) / (0) 1[ ](1)a r r p p a   、 为迭代初始值；

i 为迭代序次；r(k)为输入序列自相关函数。当算

法中 8M  、 256N  时，理论上预测滤波器仅引

入了 s / 16T 的延迟，具有优秀的动态响应特征。

但计算复杂度限制了滤波器阶数，导致预测的稳

态精度不足。然而，通过采用混合预测切换策略，

系统在负载动态变化时使用前向线性预测，在稳

态时切换到重复预测控制，保证了参考电流的预

测精度。 
混合预测要充分发挥上述 2 种预测算法的优

势，实现二者的高效切换，负载动态和稳态的判别

至关重要。负载稳态条件下，设定动态触发阈值为

maxe ，若满足判别式(10)，则切换为负载动态工作

条件，具体为 
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* *
judd f f max( ) ( ) ( )x xe k i k i k N e   ≥    (10) 

式中， judd ( )e k 为当前采样时刻与前一工频周期相

应采样时刻的参考电流值之差的绝对值。负载动态

条件下，连续计算 n 个差值的绝对值之和，若其值

小于预设阈值 mine ，则判定为收敛过程已完成，并

相应地切换至负载稳态模式，具体为 

* *
juds f f min

0
( ) ( ) ( )

n

x x
i

e k i k i i k N i e


     ≤  (11)  

 
图 3 混合预测框图 

Fig. 3 Block diagram of mixed prediction 

合理的选择 maxe 和 mine 可以使预测算法进行有

效地切换，如图 3(a)中的Ⅲ区所示。从算法复杂程

度方面来看，负载稳态预测主要依靠重复控制方

法，只有在负载动态情况下采用前向线性自适应预

测，因此它的稳态精度要求不高，可以采用较低的

阶次，算法复杂程度较单独使用高阶前向线性自适

应预测时大大降低。综上所述，所提混合预测方法

的算法复杂程度较重复控制有显著增加，但较单独

采用前向线性自适应预测时没有增加。 

2 鲁棒稳定性与噪声敏感分析 

2.1 鲁棒稳定性的分析 
本文所提控制方法严格来说是一种切换控制，

稳定性证明通常要基于 Lyapunov 第二法，采用第

1.3 节所述切换条件下的稳定性证明将会非常困

难。考虑到正常工作时，切换控制机制决定重复

控制和自适应预测环节不会频繁切换，电流预测

环节和电流跟踪控制环节解耦，因此系统稳定性

近似认为是电流预测环节和电流跟踪环节各自

的稳定性共同决定的，2 种电流预测算法的稳定

性很多文献已经论及，本文将证明所提无差拍控

制环节的鲁棒稳定性。无差拍控制依赖于模型结

构和参数，是一种基于数学模型的控制，一旦控

制参数设定完成，它们将保持不变。然而，APF
主电路元件参数会随时间变化，电网阻抗未知且

时变，导致 APF 输出滤波电感和电阻值都存在漂

移。为研究系统鲁棒稳定性，假设谐波预测误差

可忽略，因为它是基于已知数据提前预测的。本

文关注 APF 输出滤波电感 fL 和等效电阻 fR 的不
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确定性对控制的影响，引入乘性不确定性 L 和

R ，设定实际系统输出电感和电阻分别为 fL   

fL L 和 RR R   ，由式(6)可得 

* s s f

s

( 2) ( 1)
2

x x L
x

u k u k L
v

T

    
    

    * *
f s f

f

ˆ ˆ( 2) 1 ( 1)R
x x

L

R
i k T i k

L

   
          

 (12) 

在 分 析 控 制 律 执 行 时 ， 用 式 (12) 中 的

s s( 2) ( 1)
2

x xu k u k  
项 替 换 式 (6) 中 的 电 网 电 压

usx(k+1)。考虑到电网电压在采样周期内的变化，采

用其平均值来代表真实值。实际测量时，结合 k 时

刻和 1k  时刻的电网电压值，进行线性预测，则有 

s s( 1) 2 ( ) ( 1)x xu k u k u k      (13) 

s s s( 2) 3 ( ) 2 ( 1)x x xu k u k u k      (14) 

由式(5)可得 

s( 1) ( 1)x xv k u k   

 

    

f
f f

s f

( ) 1 ( 1)x x

L R
i k i k

T L

  
    

   
  (15) 

将式(8)代入式(12)中，经过整理可以得到一个

关于中间变量 ( 1)xv k  的方程，具体为 

s s f

s

* *
f s f

f

*
s f

f

( ) ( 1)( 1)
2

ˆ ˆ( ) 1 ( 1)

ˆ0.5 1 ( 2)

x x L
x

R
x x

L

R
x

L

u k u k L
v k

T

R
i k T i k

L

R
T i k

L

   
   

   
         

  
        

　　　

　　　  

    

f
s f

s f

0.5 1 ( 2)L R
x

L

L R
T i k

T L

    
     

 (16) 

结 合 式 (15) 和 式 (16) ， 消 去 ( 1)xv k  ， 以
*

f̂ ( 2)xi k  为输入、 f ( )xi k 为输出，将 s ( )xu k 作为扰动

输入，得到离散方程为 

f s f s f
f f

* *s
f s f

f

( ) 1 ( 1) 0.5 1 ( 2)

( ) ( 1) ˆ ˆ( ) 1 ( 1)
2

R
x x L x

L

x R
L x x

L

RR
i k T i k T i k

L L

u k u k R
i k T i k

L

 
 
  
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
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 (17) 

将离散方程式(17)取 Z 变换并整理得 
1

f
1 2

s s
f f
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f f
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L
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T z T z

L L


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 
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            

 

     
                 

   
            

*
f̂ ( )xI z   (18) 

由式(18)电流跟踪控制算法得闭环传递函数为 

1f
f f s*

f
2

f s f

( ) [ ( )ˆ ( )
0.5( ) ] /

x
L L R

x

L R

I z
L L RT z

I z

L RT z L





      

   　　　  
1 2

f s f s( ) 0.5 ( )L RL RT z L RT z      　　　  (19) 

则系统的闭环特征方程为 
2 1

f f s f( ) 0.5 0.5L RL z L RT z L         
    s 0RT    (20) 

进一步通过根轨迹分析方法探讨乘性不确定

性 L 与 R 变化对闭环稳定性的影响。将 L 与 R

作为闭环特征方程的可变参数，利用参数根轨迹分

析法对特征方程进行形式变换得 

01 ( ) 0kG z     (21) 
式中，k 为广义根轨迹参数，具体分别选取 ΔL 和 ΔR

为广义根轨迹参数，特征方程式(20)可分别表示为 

f
2

f f s s

0.51 0
( ) 0.5L

R

L

L z L RT z RT
   

   
  (22) 

s
2

f f s f

0.51 0
( ) 0.5R

L

RT

L z L RT z L


   

   
 (23) 

选取传递函数中的参数 fL 、 R 和 sT 后，分析

闭环系统根轨迹特性随 L 和 R 参数变化的情况。

分析 L 的影响时， R 设为 1；分析 R 的影响时， 

L 设为 1。根轨迹曲线分析结果如图 4 所示。 

图 4(a)显示，当 L 在 0~3.50 范围内变化时，

闭环系统根轨迹都在单位圆内，说明输出滤波电感

实际值发生显著变化时系统仍然稳定。特别是

1.00L  时，闭环极点位置如图 4(a)所示，此时闭
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环传递函数零点也在相同位置，理论上带宽无限大；

但当 L 超过 2.00 并增加时，闭环极点与单位圆距离

缩短，系统相对稳定性降低， L 大于 3.50 时系统失

稳。这表明系统对输出电感值变化具有鲁棒性。 

 
图 4 闭环根轨迹分析 

Fig. 4 Closed-loop root locus analysis 

图 4(b)显示，电阻不确定性 R 在 0~2.00 范围

内时，闭环系统的根轨迹均在单位圆内，位置变化

不大。即使不确定性达到 100%，系统性能仍保持

稳定。当 R 为 1.00 时，闭环极点与零点位置相同，

但当 R 增至 8.30 时，极点接近单位圆边缘，继续

增加则系统不稳定。这说明系统对输出等效电阻变

化具有较强的鲁棒性。 

2.2 噪声敏感分析 

高带宽系统对噪声敏感，工程应用中，采样噪

声通常表现为随机信号。假定噪声信号遵循零均值

高斯分布，平均处理环节能有效减少噪声干扰。实

质上，该控制方法是通过改变闭环极点位置降低了

系统对噪声的敏感度。为分析噪声对系统性能的影

响，所提控制律可由式(5)、式(13)和式(14)推导得

出，具体为 

*s s
f

5 ( ) 3 ( 1) 1( 1) [ ( 2)
2

ˆx x
x x

u k u k
v k i k


 

    
 

    

* *
f f f( 1) 0.5 (ˆ ( ) ( ))]x x xi k i k i k      (24) 

根据文献[15]可得无差拍控制的控制律为 

s s
5 31 1
2 2

( ) ( ) ( )x x xv k u k u k         
   

    

* 2
f f

1 [ 2ˆ ( ) ( ) ( )]x x xi k i k v k 


    (25) 

为了探究噪声的传播情况，本文引入了表征随

机噪声相对强度的参数 1( )k 与 2 ( )k 。设在实验

中测得的含有噪声的电压值为 f ( )xu k ，电流值为

f ( )xi k ，则可建立关系为 

s 1 s( ) (1 ( )) ( )x xu k k u k     (26) 

f 2 f( ) (1 ( )) ( )x xi k k i k      (27) 

在本文所提出的无差拍控制方法中，电压测量

噪声 1 s ( )xu k 和电流测量噪声 2 s ( )xu k 对控制作用

的影响，也就是对控制电压输出信号的干扰，可以

分别用 1v 和 2v 来表示，具体为 
2 2

1 1 s 1 s
5 3( ) ( ) ( 1) ( 1)
2 2v x xk u k k u k

              
     

  (28) 

2 2 f
1 ( ) ( )
2v xk i k




      (29) 

在应用常规无差拍控制方法的过程中，由测量

噪声导致的控制干扰信号可表述为 

1

2 2

1 s 1 s
5 3( ) ( ) ( 1) ( 1)
2 2

v

x xk u k k u k 

 

             
      

  (30) 
2

2 2 f( ) ( )v xk i k



    (31) 

为比较两者对噪声传递抑制的影响，系统采用

3.2 节中表 1 所示参数进行计算， 0.084  ，    
0.015 625 ，代入式(28)和式(29)分别得到 
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1

2 2
1 s 1 s6.25 ( ( ) ( )) 2.25 ( ( 1) ( 1))

v

x xk u k k u k

 

        

  (32) 
2 2 f26.88 ( ) ( )v xk i k     (33) 

同样的参数代入式(30)和式(31)分别有 

1

2 2
1 s 1 s11.2 ( ( ) ( )) 2.25 ( ( 1) ( 1))

v

x xk u k k u k

 

        

  (34) 
2 2 f45 ( ) ( )v xk i k      (35) 

经比较分析，本文采用的控制方法在测量噪声

传递增益方面，仅相当于常规无差拍控制方法的一

半。因此，所提方法对系统测量噪声的敏感度较低，

进而能够实现更优的谐波补偿效果。 

3 仿真和实验验证 

3.1 仿真分析 

为验证所提控制方法的准确性和有效性，本文

构建了一个基于 Simulink 的仿真平台，其核心参数

配置为：网侧为三相对称电源，线电压为 380 V，

频率为 50 Hz，APF 输出滤波电感标称值为 5 mH，

等效电阻标称值为 10 ，数字控制器的采样频率

为 12.8 kHz，系统数字控制部分的采样步长为

78.125 µs。仿真解算器采用固定步长离散求解模

型，离散仿真步长为 0.781 25 µs。 

图 5 显示了 a 相电流波形的补偿效果。APF 谐

波补偿投入前的 a 相稳态电流曲线如图 5(a)所示，

而图 5(b)、(c)和(d)分别显示了 3 种不同预测型无差

拍控制的 APF 补偿后的 a 相稳态电流曲线。比较

图 6 中的频谱，3 种方法都能有效补偿谐波，但本

文所提混合预测型和重复预测型无差拍控制方法

效果更佳，谐波补偿效果相近，均优于前向线性预

测型无差拍控制方法。 

本文通过设置 2 个参数相同的负载来对比分

析不同方法在动态跟踪性能上的表现。初始只有一

个负载并入电网，并在系统达到稳态补偿后，于

t=0.4 s 时刻并入第 2 个相同的负载。负载的成倍变

化导致谐波电流相应地成倍增加。图 7 显示了加载 

 

图 5 a 相电网电流曲线对比 

Fig. 5 Comparison of a-phase grid current curves 

 

图 6 a 相电网电流频谱对比 
Fig. 6 Comparison of a-phase grid current spectra 

过程中的动态补偿效果，包括负载电流曲线和不同

控制方法下 a 相电流及直流侧电压的过渡过程。设

20 msT  为工频周期，通过对比不难发现，重复

预测型无差拍控制方法需要 2.6T 达到新稳态，直

流侧电压恢复至设定值需要近 3.0T。而本文提出的 



 
第 7 期 韩伟，等：有源电力滤波器混合预测无差拍电流跟踪控制 89 

 

 
图 7 动态补偿特性的对比 

Fig. 7 Comparison of dynamic  

compensation characteristics 

控制方法和前向线性预测型无差拍控制方法都仅

需约 1.0T，动态响应速度显著提升。 

基于上述分析，可以得出本文提出的混合预测

型无差拍控制方法在谐波电流补偿过程中展现出了

较好的动态性能与稳态性能。具体而言，其动态补偿

性能与前向线性预测型无差拍控制方法相当，而稳态

补偿性能则与重复预测型无差拍控制方法相近。 

为验证逆变器输出电流预测方法的噪声抑制

能力，在采样环节中引入高斯白噪声进行仿真。  

图 8(a)为基于模型的逆变器输出电流预测时控制

器输出的归一化曲线，图 8(b)为基于本文所提控制

方法的控制器输出归一化曲线。通过对比发现，本文 

 
图 8 控制器输出曲线对比 

Fig. 8 Comparison of controller output curves 

所提控制方法的控制器输出抖动幅度较低，表现出更

好的噪声抑制效果。这归功于预测表达式中的修正项

0.5Δi(k)，它降低了预测方法对噪声的敏感度。 
在主电路输出滤波环节，电感标称值设为

f 5 mHL  。实际应用中，电感值 fL 可能与标称值

fL 有偏差。为评估控制方法对电感波动的适应性，

在 fL 为 f0.8L 、 f1.0L 、 f1.2L 条件下进行仿真测试，

结果如图 9 所示，电感值在 0.8~1.2 倍标称值范围

内，APF 能稳定跟踪参考电流。稳态下，补偿后的

电流曲线接近理想正弦波，THD 分别为 2.63%、

2.19%和 2.40%。25 次以下谐波被有效滤除，滤波 

 
图 9 电感参数不确定时稳态补偿结果 

Fig. 9 Steady-state compensation results under  

uncertainty of inductance parameters 
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效果显著。因此，该控制方法对电感参数变化具有

较强的鲁棒性。 
同理，假设输出滤波电阻的标称阻值为 10 Ω，

并在实际电阻值分别为 8 Ω、10 Ω、12 Ω 的条件下

进行仿真测试，以验证控制方法对电阻变化的适应

性，仿真结果如图 10 所示，在上述条件下 APF 均 

 

图 10 电阻参数不确定时稳态补偿结果 
Fig. 10 Steady-state compensation results under 

uncertainty of resistance parameters 

能稳定跟踪参考电流，稳态时网侧电流接近理想正

弦曲线。电网电流的总谐波失真 THD(total harm- 
onic distortion)分别为 2.54%、2.19%和 2.51%。电

阻变化在 0.8~1.2 倍范围内变动时，补偿效果差异

小，说明控制方法对电阻参数变化具有较好的鲁 
棒性。 
3.2 实验验证 

本文建立了半实物仿真测试平台，用于评估

APF 控制系统的性能，其组成如图 11 所示。平台

包括以下组件： 
(1)实时控制处理模块(RCP)，搭载了 Kintex-7 

FPGA 核心板，最高采样速率为 1 MS/s，执行控制

算法； 
(2)主电路及接口电路，包含三相逆变电路、非

线性负载、霍尔效应传感器和 IGBT 驱动电路，负

责采集和传输信号，驱动逆变器输出谐波补偿   
电流； 

 

图 11 并联型 APF 半实物仿真平台 
Fig. 11 Semi-physical shunt APF simulation platform 

(3)信号传输板，连接(1)和(2)部分组件，实现

观测信号引出； 

(4)主机，通过 RCP 上位机软件将 MATLAB/ 

Simulink 中的控制器算法下载到 RCP 模块。 

实验系统参数见表 1。实验结果表明，在

12.8 kHz 的控制采样频率下，系统能够较好地完成

所提混合预测和改进型无差拍控制算法，算法的复

杂程度在允许范围内。图 12 为谐波稳态补偿的实

验结果。图 12(a)为未采用 APF 进行谐波补偿时的

三相电网侧电流曲线，呈现非正弦状态且显著畸 

表 1 APF 半实物仿真平台参数 
Tab. 1 Parameters of semi-physical APF  

simulation platform 

参数 数值 
额定容量/kVA 60 
网侧线电压/V 380 
网侧频率/Hz 50 

开关频率/kHz 12.8 
直流侧电容/µF 2 000 
直流侧电压/V 850 

交流输出电感/mH 5 
IGBT 死区时间/µs 3 



 
第 7 期 韩伟，等：有源电力滤波器混合预测无差拍电流跟踪控制 91 

 

 
图 12 稳态补偿网侧电流 

Fig. 12 Grid-side current of steady-state compensation 

变，三相电流的 THD 约为 23.0%。图 12(b)为采用

所提控制方法后，APF 装置投入运行并达到稳态时

电网侧三相电流的波形，三相电流的 THD 降至约

4.0%。进一步对比 3 种不同控制方法的稳态补偿性

能，结果见表 2。由表可知本文所提控制方法与重

复预测型无差拍控制在稳态补偿性能上均表现出

优越性，补偿后网侧电流 THD 维持在约 4.2%，低

于前向线性预测型无差拍控制方法下的 4.7%，与

前面的仿真结论吻合。 

表 2 3 种控制方法的谐波补偿性能对比 
Tab. 2 Performance comparison among three  

control methods 

预测环节方法 
谐波稳态补偿结果 THD/% 负载突变 

过渡过程 a 相 b 相 c 相 
补偿前 23.0 23.3 23.4 — 

重复预测型 4.2 4.4 4.1 2.5T 
前向线性预 

测型 
4.7 4.8 4.4 1.4T 

混合预测型 4.1 4.3 3.9 1.5T 

为验证所提无差拍控制方法动态性能的优越

性，设计了负载突变实验，实验结果如图 13 所示。

在稳态补偿后的某一时刻另一个相同的负载接入

(增加负载电流)，补偿前的三相负载电流如图 13(a)
所示，负载切入后，负载电流迅速翻倍；图 13(b)
为经过补偿后的网侧三相电流波形，过渡过程持续

约 1.5T。负载突变时，直流侧电压下降小于 50 V，

如图 13(c)所示，约 1.0T 恢复至参考值。为比较本

文所提控制方法与重复预测型无差拍控制及前向

预测型无差拍控制方法的动态性能，进行了负载突 

 

图 13 动态谐波补偿实验结果 

Fig. 13 Experimental results for the dynamic-state 

harmonic compensation 

变补偿实验，结果见表 2。重复预测型无差拍控制

的过渡过程持续 2.5T，而前向线性预测型无差拍控

制持续约 1.5T。可见，本文提出的混合预测型无差

拍控制方法的动态响应速度与前向线性预测型相

近，明显优于重复预测型。 
综上所述，稳态补偿实验和动态性能对比实验

证明所提混合预测型无差拍控制方法结合了重复

预测控制和前向线性预测控制的优点。具体来说，

在系统稳定时，该控制方法的补偿效果与重复预测

型无差拍控制相近，且优于前向线性预测型无差拍
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控制；而在负载动态变化的情况下，其补偿效果与

前向线性预测型无差拍控制相当，明显强于重复预

测型无差拍控制。 

4 结语 

本文提出了一种混合预测型无差拍电流跟踪

控制方法。该方法在参考电流预测环节中，综合运

用自适应前向线性预测与重复预测算法，实现了对

谐波补偿参考电流的提前 2 个采样周期的预测。同

时，利用逆变器输出电流的历史数据与谐波补偿参

考电流数据，实现了对逆变器输出电流的提前 1 个

采样周期的预测，从而确保了控制的“无差拍”特

性。采用该控制方法的 APF 系统，不仅具备较高

的动态性能，同时也展现了优异的稳态补偿特性。

通过根轨迹法的分析法论证了输出滤波电路中电

感和电阻参数存在不确定性的情况下，控制系统仍

具有较强的鲁棒稳定性。仿真研究表明，即使在输

出滤波电路的电阻和电感参数存在 80%~120%的

标称值偏离时，系统仍能保持稳定运行，并维持良

好的稳态补偿性能。此外，本文基于数学模型进一

步分析了测量误差在系统中的传递特性，仿真结果

揭示了相较于常规无差拍控制系统，本文提出的控

制方法对系统测量噪声具有更低的敏感度，具有更

强的抗测量噪声干扰能力。实验证明了所提混合预

测型无差拍控制方法在稳态及负载突变情况下，均

能实现高性能的谐波补偿。 
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