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的数学模型并在此基础上构建包含输出电流和直流电压误差项的能量函数&进

一步推导出关于控制增益的特征方程#并绘制出其三维函数图#结合
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大范围渐进

稳定条件和系统极点位置得到控制增益选取范围#在此区间选取合适的控制参数#保证系统

在不同负载类型下动态和稳态性能
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特有的中点电位平衡问题#采用连接直流电

压中点与配电变压器中点并引入中性点电位误差反馈控制的方法实现中点电位平衡
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对电

压源型和电流源型这两类非线性负载的动态和稳态性能进行了仿真和实验#结果表明!该控

制策略对电流型和电压型非线性负载均取得较好的谐波补偿效果
:

关键词!三电平&并联有源电力滤波器&

N

5

+

O

(*'1

函数法&电能质量

中图分类号!

UV>$L

$

UP"%E

!!!!!!!!!!!!!!

文献标志码!

S

N

5

+

O

(*'1?-(*840'*?<+32IQ'*4)',74)+42

W5

-')UH)22?,212,7SP;

X/&0+

Y

0

$

%

NDX'*

W

$

%

QSCX0

F

0+

$M

%

X/&0*

W

)'*

W

"

%

Z/X'*

W

$

"

$:Q',,2

W

2'-[,284)08+,+*ID*-')R+40'*[*

W

0*22)0*

W

%

.(*+*/*012)304

5

%

QH+*

W

3H+

!

!$##A"

%

QH0*+

$

":78H'','-D*-')R+40'*7802*82+*I[*

W

0*22)0*

W

%

Q2*4)+,7'(4H/*012)304

5

%

QH+*

W

3H+

!

!$##AE

%

QH0*+

#

!!

*-./0#1/

%

SN

5

+

O

(*'1?-(*840'*?<+32I8'*4)',34)+42

W5

-')6PQ?7SP;T+3

O

)'

O

'32I:UH2R+4H2R+40?

8+,R'I2,'-6PQ?SP;T+3<(0,4

#

+*IN

5

+

O

(*'12*2)

W5

-(*840'*0*8,(I0*

W

4H24)+8G0*

W

2))')'-8'R

O

2*3+?

40'*8())2*43+*IBQ1',4+

W

2T+3+,3'8'*34)(842I:QH+)+842)034082

Y

(+40'*0*8,(I0*

W

8'*4)',

O

2)R+*2*43

T+3I2)012I+*I

O

,'442I:N0*2+))+*

W

2'-8'*4)',

O

2)R+*2*43T2)2+,3''<4+0*2I+-42)4H2'12)+,,8'*30I2)+?

40'*'-3

5

342R

W

,'<+,,

5

+3

5

R

O

4'408+,,

5

34+<,28'*I040'*3+*I

O

',2,'8+40'*:[))')-22I<+8G8'*4)',428H*0

Y

(2

T+34H2*(40,0K2I4'G22

O

*2(4)+,

O

'0*4

O

'42*40+,<+,+*82I:D*')I2)4'12)0-

5

4H28'R

O

2*3+40'*

O

2)-')R+*82

'-4H2

O

)'

O

'32I8())2*48'*4)',38H2R2

#

*'*,0*2+),'+I30*8,(I0*

W

I0'I2<)0I

W

2)2840-02)T04H+*0*I(84012

,'+I+*I+8+

O

+804012,'+IT+330R(,+42I+*I42342I:70R(,+40'*+*I2J

O

2)0R2*4+,)23(,433H'T4H+44H2

O

)'?

O

'32I8'*4)',34)+42

W5

032--2840120*4H2*'*,0*2+),'+I3'-<'4H8())2*4?3'()824

5O

2+*I1',4+

W

2?3'()82

4

5O

2:

23

"

4'05.

%

4H)22?,212,428H*','

W5

$

3H(*4+84012

O

'T2)-0,42)

$

N

5

+

O

(*'1-(*840'*3

$

O

'T2)

Y

(+,04

5

"

收稿日期!

"#$>#L $>

基金项目!国家自然科学基金重点资助项目!

>$"EE##A

"#

\2

5

P)'

W

)+R'-4H26+40'*+,6+4()+,7802*82;'(*I+40'*'-QH0*+

!

>$"EE##A

"

作者简介!于佳琪!

$@A@]

"#女#辽宁凤城人#湖南大学博士研究生

M

通讯联系人#

[?R+0,

%

5F

8+'

!

H*(:2I(:8*



!!

湖南大学学报!自然科学版"

"#$%

年

!!
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其中#三相中点箝位型并联有源电

力滤波器!
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两电平
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相比具有系统容量大&补偿效果好&经

济成本低等优点#受到了研究者的青睐
:

然而由于
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系统是一个高阶强耦合

的非线性系统#采用非线性控制器会取得更好的稳

定性和指令跟踪控制效果
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近年来#许多学者将非线

性理论应用于
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控制系统的设计中'
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虽能获得较好的补偿效果#但其存在高频抖动的现

象
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(提出自适应无源性控制方法#补偿效果

较好#但无源性控制易受参数及外界扰动影响
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(针对速度&负载力矩变动的直流电机驱动装置提

出基于神经网络的
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控制方法#取得一定效果#

但控制器设计相对复杂
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电流控制方法#其控制增益选取是通过数

学构造得到输出电流和直流电压的稳定范围#进而

确定控制增益的极值
:
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于三相两电平
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中
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中#其控制增益取值需通过

在线优化的方法得到#这增加了系统响应时间#影响

了系统的动态性能
:

由于三电平
SP;

状态变量多#采用数学构造的

方法确定控制参数过程复杂&计算难度大
:

本文根据
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的数学模型推导出关于控制增益的特

征方程#并绘制出其三维函数图#结合系统动态和稳

态性能得到控制增益选取范围#从而保证了系统在

不同负载类型下的动态和稳态性能
:

最后通过仿真

和实验验证了采用
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补偿电流源型和电压源型非线性负载的有效性
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电网电源&非线性负载&中点箝位型并联有源电力滤
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"
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"

&
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(

&

Y
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/
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'

E

%

"

8

Y
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"
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"

I8

"

&

Y

"

(

&

Y

"

/

#

!

'

"

!

"

I8

.

'

!

%

"

8

Y

#

$

%

"

!

@

"

式中%

"

和
#

分别为
)

轴和
+

轴的控制增益#其值均

小于
#

#为保持
)

+

轴控制上的对称性#令
"

`

#

:

7:7

!

控制参数选取办法

由系统状态方程可推导出其雅克比矩阵
!

%

!

(

E#$
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"
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"
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/
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"
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"
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"

8

Y

!

"
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"
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!

"
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I

&

&
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%

"

8

Y

!

"

I8
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"

!

%

"

"
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%

"

"
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/
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"
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!

"
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$
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"
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"
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系统特征方程为%

2

!

3

#

"

"

`

+

3" ]!

+

:

"

的取值需

要满足
"

个条件%

$

"为了保证能量导数负定#则需要

",

#

$

"

"为保证系统稳定#则其特征根均在
3

的左半

平面
:

本文为了简化计算#将特征根的取值限定在
3

平面的负实轴上
:

图
"

为
2

!

3

#

"

"的三维图#可以看

出
"

的取值需要在图
"

所示的线段
S_

上#在保证

图
"

!

特征方程三维图

;0

W

:"

!

UH24H)22?I0R2*30'*+,

O

,'4'-

2

$

3

#

"

%

系统稳定性的前提下需兼顾系统的动态性能#当极

点沿线段
S_

越靠近
3

平面原点#系统的动态性能

越好
:

综合考虑系统稳态补偿效果及动态性能#经过

多次仿真确定本文
"

`]#:#$L:

7:9

!

中点电压平衡控制策略

6PQ

逆变器的中点电位平衡方法通常在调制

层面修改开关状态实现#基于空间矢量调制的平衡

方法往往引入大量的开关矢量#增加输出电流谐波

含量#同时占用大量数字处理器的数据空间'

$#

(

$基

于载波调制的平衡方法侧重考虑优化调制波#满足

电压平衡的同时却增加了输出电流的谐波畸变

率'

$$

(

:

本文提出一种简单有效的中点电位平衡方

法%通过连接直流电压中点与配电变压器中点并引

入中性点电位差值反馈控制
:

该方法通过修改控制

环而非调制策略#实现方便#同时保证了电压平衡和

电流质量
:

根据图
$

中
C

点基尔霍夫电流定律得%

I

!

!

I8$
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!

I8"

"
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%
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%
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%
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!

I8$

.

!

I8"

"
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%
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(
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I
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!

&
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.

&
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"

%

8<

/

!

&

8"

.

&

8$

"

%

88

(

!

$#

"

式!

$#

"表明#可以将裂解电容电压误差调节量

叠加到电流内环上实现中点电压平衡#具体见图
E:

图
E

!

控制框图

;0

W

:E

!

UH2I0+

W

)+R'-4H28'*4)',R24H'I

9

!

仿真研究

为了验证所提控制策略的有效性#采用
V+4?

,+<

)

70R(,0*G

软件建立了
6PQ?7SP;

系统仿真模

型#仿真采用电流源型和电压源型非线性负载
:

系统

主要仿真参数如表
$

所示#电流源型和电压源型非

线性负载相关参数如表
"

所示
:

表
6

!

系统相关参数

:#-86

!

)

"

./3;

$

#0#;3/30.

参数 取值 参数 取值

电网电压有效值
!

3*

""#9

阻尼电阻
#

I

#:L

"

电网电压频率
2

L#.K

逆变器侧电阻
"

$

#:>LR.

电网等效电感
"

3

#:#"R.

直流侧电容
$

$

#

$

"

!%##

#

;

电网等效电阻
#

3

#:#$

"

直流侧电容电压
A##9

滤波器网侧电感
"

"

滤波电容
$

-

#:#$R.

"#

#

;

开关频率
23

控制增益
"

#

#

$":AG.K

]#:#$L

!#$
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控制策略

表
7

!

非线性负载相关参数

:#-87

!

<'&=>&3#0='#5

$

#0#;3/30.

类型 结构 参数

电流源型负载
"

N

#̀:LR.

#

I8

"̀L

"

电压源型负载
$

I8

!̀%##

#

;

#

,

!̀

.......................

"

9:6

!

中点电位控制策略验证

为验证所采用中点电位控制策略降低了电网电

流中额外的高频谐波#对文献'

$$

(和所提控制策略

进行了仿真#仿真结果分别如图
!

和图
L

所示
:

-

)

3

!

+

"电网电流

谐波次数

!

<

"电网电流频谱

图
!

!

文献'

$$

(仿真结果

;0

W

:!

!

70R(,+40'*)23(,43'-)2-2)2*82

'

$$

(

-

)

3

!

+

"电网电流

谐波次数
!

<

"电网电流频谱

图
L

!

本文控制策略仿真结果

;0

W

:L

!

70R(,+40'*)23(,43'-4H03

O

+

O

2)

从图
!

和
L

可以看出#本文所提中点电位平衡方

法的电网电流谐波含量更少#电网电流波形更加光滑#

产生的高频谐波更少#电网电流
U.B

也有所降低
:

9:7

!

稳态时补偿效果仿真

E:":$

!

电流源型非线性负载补偿仿真

负载为电流源型非线性负载的仿真波形如图
>

所示
:

负载电流和补偿后电网电流的频谱分析如图

%

所示
:

由图
%

可见#补偿前
+

相负载电流总谐波畸

图
>

!

电流源型负载下仿真结果

;0

W

:>

!

70R(,+40'*)23(,43T04H8())2*43'()82,'+I

谐波次数

!

+

"负载电流频谱

谐波次数

!

<

"补偿后电网电流频谱

图
%

!

电流源型负载下负载电流
和补偿后电网电流频谱图

;0

W

:%

!

7

O

284)(R'-4H2,'+I8())2*4+*I

W

)0I8())2*4

+-42)8'R

O

2*3+40'*T04H8())2*43'()82,'+I

L#$
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变率为
"A:$Ac

#补偿后
+

相电网电流总谐波畸变

率为
E:A"c:

仿真结果说明该控制策略对电流源型

非线性负载有很好的补偿效果
:

E:":"

!

电压源型非线性负载补偿仿真

负载为电压源型非线性负载的仿真波形如图
A

所示
:

负载电流和补偿后电网电流的频谱分析如图

@

所示
:

由图
@

可见#补偿前
+

相负载电流总谐波畸

变率为
!#:@>c

#补偿后
+

相电网电流总谐波畸变

率为
!:AAc:

由仿真结果可知#该控制策略对电压

源型非线性负载同样具有较高的补偿精度
:

图
A

!

电压源型负载下仿真结果

;0

W

:A

!

70R(,+40'*)23(,43T04H1',4+

W

23'()82,'+I

9:9

!

负载变化时补偿效果仿真

E:E:$

!

电流源型非线性负载变化时补偿效果

为考察系统的动态性能#在
#:E3

时电流源型

负载中的
#

I8

由
L#

"

变到
"L

"

:

图
$#

为负载变化

时
SP;

的补偿情况#包括电网电流&负载电流&输出

电流和电容电压波形
:

由图
$#

可以看出#约
$

个周

波后到达到新的稳态补偿#其间直流侧电容电压波

动小于
"9

#说明针对电流源型非线性负载#系统具

有较好的动态跟踪特性
:

E:E:"

!

电压源型非线性负载变化时补偿效果

在
#:E3

时#将电压源型非线性负载的
#

I8

由
L#

"

变到
"L

"

:

图
$$

为负载变化时
SP;

的补偿情

况#由上到下分别是电网电流&负载电流&输出电流

和电容电压波形
:

由图
$$

可以看出#约
$

个周期后

达到新的稳态补偿#其间直流侧电容电压波动小于

"9

#说明针对电压源型非线性负载#系统同样具有

较好的动态跟踪特性
:

谐波次数

!

+

"负载电流频谱

谐波次数

!

<

"补偿后电网电流频谱

图
@

!

电压源型负载下负载电流

和补偿后电网电流频谱图

;0

W

:@

!

7

O

284)(R'-4H2,'+I8())2*4+*I

W

)0I8())2*4

+-42)8'R

O

2*3+40'*T04H1',4+

W

23'()82,'+I

图
$#

!

电流源型负载变化时仿真结果

;0

W

:$#

!

70R(,+40'*)23(,43T04H-,(84(+42I

8())2*43'()82,'+I

>#$



第
"

期 于佳琪等%基于
N

5

+

O

(*'1

函数的三电平
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图
$$

!

电压源型负载变化时仿真结果

;0

W

:$$

!

70R(,+40'*)23(,43T04H-,(84(+42I

1',4+

W

23'()82,'+I

?

!

实验结果

为进一步验证所提控制策略的正确性和有效

性#搭建了一台
>:>G9S6PQ?7SP;

样机#电流传

感器采用
NS$##?P

型莱姆电流传感器#控制芯片采

用
B7PUV7E"#;"AEEL

#负载为三相不控整流桥加

阻感和阻容型负载#相关参数如表
$

和表
"

所示
:

由

于实验室示波器通道有限#实验结果仅包含
+

相
:

?:6

!

稳态时补偿效果

图
$"

为稳态时补偿电流源型和电压源型负载

的实验结果
:

从图
$"

!

+

"和图
$"

!

8

"可以看出#补偿

前负载电流波形与仿真一样#补偿后的电网电流波

形呈理想正弦波状态#说明补偿精度很高
:

从图
$"

!

<

"和图
$"

!

I

"可以看出#两个裂解的直流电压稳定

在参考值
!##9:

实验结果与仿真结果一致#表明了

基于
N

5

+

O

(*'1

函数法的
6PQ?7SP;

能有效治理

电流源型和电压源型非线性负载产生的谐波
:

?:7

!

负载变化时补偿效果

图
$E

为电流源型和电压源型非线性负载变化

时的实验结果
:

由图
$E

!

+

"和图
$E

!

8

"可知#电网电

流在
$

个周期后达到了新的稳态$由图
$E

!

<

"和图

$E

!

I

"可知#直流电压波动平稳
:

实验结果表明本文

所提控制策略对电流源型和电压源型非线性负载均

有较好的动态跟踪特性
:

图
$"

!

稳态时补偿电流源型

和电压源型负载的实验结果

;0

W

:$"

!

UH22J

O

2)0R2*4)23(,43T04H342+I

5

,'+I

图
$E

!

电流源型和电压源型

负载变化时实验结果

;0

W

:$E

!

UH22J

O

2)0R2*4)23(,43T04H-,(84(+42I,'+I

@

!

结
!

论

本文提出基于
N

5

+

O

(*'1

函数法的三相中点箝

位式有源电力滤波器控制策略
:

在
6PQ?7SP;

数学

模型的基础上#构建含输出电流和直流电压误差项

的能量函数#结合系统动态和稳态性能确定控制参

数选取范围#保证控制过程的收敛性和补偿性能$针

对
6PQ

特有的中点电位平衡问题#采用连接直流电

%#$
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压中点与配电变压器中点并引入中性点电位误差反

馈控制的方法实现中点电位平衡
:

所提控制策略可

以使系统在电流源型和电压源型非线性负载的情况

下达到全局渐近稳定#同时获得较好的补偿效果
:
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