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摘　 要:针对传统控制方式下并联型有源电力滤波器(SAPF)并网时引起的电压超调和电流冲击问题。 基于保护开关器件和防

止电流过大产生的线路过电流保护,通过建立 SAPF 直流侧数学模型,分析了产生电压超调和电流冲击的原因。 在进行以上工

作之后,在传统的串联限流电阻启动策略的基础上引入过渡过程和一阶自抗扰控制,设计了一种带有过渡过程的一阶自抗扰

SAPF 并网启动策略,并验证了一阶自抗扰控制的稳定性。 在仿真软件中对所提出的启动策略进行了验证,同时在仿真中与传

统的比例积分(PI)控制方法进行了对比,验证了所提出的启动策略的有效性和可行性。 最终通过仿真分析,该启动策略可将

本系统并网启动过程产生的冲击电流抑制在 100
 

A 以内,与传统控制策略冲击电流 500
 

A 相比,极大的抑制了冲击电流对电网

的损害;并网启动过程产生的电压超调为 0,实现了 SAPF 无冲击启动。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

voltage
 

overshoot
 

and
 

current
 

surge
 

caused
 

by
 

parallel
 

active
 

power
 

filter
 

( SAPF)
 

grid
 

connection
 

under
 

traditional
 

control
 

mode.
 

Based
 

on
 

the
 

protection
 

of
 

switching
 

devices
 

and
 

line
 

overcurrent
 

protection
 

from
 

excessive
 

current,
 

the
 

article
 

analyzes
 

the
 

causes
 

of
 

voltage
 

overshoot
 

and
 

current
 

impact
 

by
 

establishing
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

SAPF
 

DC
 

side.
 

After
 

the
 

above
 

work,
 

the
 

transition
 

process
 

and
 

first-order
 

auto
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

are
 

introduced
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

traditional
 

series
 

current
 

limiting
 

resistor
 

start
 

strategy,
 

and
 

a
 

first-order
 

auto
 

disturbance
 

rejection
 

SAPF
 

grid-connected
 

start
 

strategy
 

with
 

transition
 

process
 

is
 

designed,
 

which
 

verifies
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

first-order
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control.
 

The
 

proposed
 

startup
 

strategy
 

was
 

verified
 

in
 

the
 

simulation
 

software,
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

proportional
 

integral
 

( PI)
 

control
 

method
 

in
 

the
 

simulation,
 

the
 

validity
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

startup
 

strategy
 

were
 

verified.
 

Finally,
 

through
 

the
 

simulation
 

analysis,
 

this
 

startup
 

strategy
 

can
 

suppress
 

the
 

inrush
 

current
 

generated
 

during
 

the
 

grid-connected
 

startup
 

process
 

of
 

the
 

system
 

within
 

100
 

A.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

control
 

strategy
 

of
 

500
 

A,
 

the
 

inrush
 

current
 

greatly
 

suppresses
 

the
 

damage
 

to
 

the
 

grid;
 

The
 

voltage
 

overshoot
 

during
 

grid
 

connected
 

startup
 

is
 

0,
 

and
 

the
 

SAPF
 

has
 

no
 

impact
 

start.
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0　 引　 言

非线性负载随着电力电子器件的广泛应用而逐渐增

多,不仅影响电网以及设备的正常运行,而且可能引起重

大事故,因此电网谐波污染问题亟待解决。 传统无源滤

波器的效果和性能已经无法满足当前需求,并联型有源

电力滤波器( shunt
 

active
 

power
 

filter,SAPF)被提出并成

为治理电网谐波的重要方法[1-4] 。 SAPF 在并网启动过程

中存在着直流侧电压超调和电流冲击的问题,电压超调
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导致开关器件上的电压值超过该开关器件所能承受的最

大电压导致开关器件损坏,电流冲击对电网造成较大的

影响[5] 。 因此对 SAPF 设计一套合理的启动策略是十分

必要的。
文献[5-6]提出采用智能控制的方法来实现电压无

冲击启动,该方法无需建立数学模型,能够实现稳态跟踪

但忽略了电流冲击问题;文献[7]提出通过串联限流电

电阻来起到抑制并网冲击的效果,但启动时间过长。 文

献[8]提出了变 PI 参数法来抑制并网冲击,该方法通过

改变 PI 参数来适用系统的不同状态但 PI 参数整定困难

且需要整定多组 PI 参数;文献[9]提出了最佳时间点柔

性并网启动策略但实际操作困难。
自抗 扰 控 制 ( active

 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

ADRC)是 1998 年正式提出的新型控制技术,其特点为能

够对系统中的未知扰动进行观测和补偿,能够在耦合、非
线性、时变以及不确定因素下实现良好的控制效果[10-11] 。
自抗扰控制因其不依赖于准确的数学模型,系统鲁棒性

强,控制效果优异,因此被广泛应用于电力电子装置的控

制当中。
本文针对 SAPF 并网运行瞬间产生的电压超调和电

流冲击问题,设计了一套带有过渡过程的自抗扰控制

SAPF 启动策略,能够有效的抑制电压超调和电流冲击,
具有较好的动态特性和较强的鲁棒性。 通过与不带有过

渡过程的启动策略对比,验证了过渡过程的必要性;与带

有过渡过程的比例积分( PI)启动策略对比,验证了自抗

扰控制的优越性与实用性。

1　 SAPF 结构与直流侧建模分析

本文以三相三线制 SAPF 为研究对象,系统主要由

电网、非线性负载及 SAPF 组成,结构如图 1 所示。 图 1
中 ea 、eb、ec 为电网电压;ua 、ub、uc 为三相电压型逆变器

的输出电压;iLa 、iLb、iLc 为非线性负载电流;ia 、ib、ic 为三

相电网电流;ica 、icb、icc 为 SAPF 的谐波补偿电流;R 代表

线路、电感、电容以及逆变器本身损耗的等效电阻;L 为

滤波电感;C 为直流侧电容;udc 为直流侧电压[12-13] 。
直流侧瞬时吸收的能量等于交流侧瞬时释放的能

量[14] ,根据能量平衡可得:
ea( t) ica( t) + eb( t) icb( t) + ec( t) icc( t) =

ica( t)L
dica( t)

dt
+ icb( t)L

dicb( t)
dt

+ icc( t)L
dicc( t)

dt
+

R[ i2
ca( t) + i2

cb( t) + i2
cc( t)] + C

dudc( t)
dt

udc (1)

式中:ea ( t)、eb( t)、ec ( t) 为三相电压当前时刻瞬时值;
ica( t)、icb( t)、icc( t)三相电流当前时刻瞬时值;udc( t)直流

侧电容电压当前时刻瞬时值。 化简式(1)可得:

图 1　 三相三线制 SAPF 原理

Fig. 1　 Three-phase
 

three-wire
 

SAPF
 

schematic
 

diagram

ea( t) ica( t) + eb( t) icb( t) + ec( t) icc( t) =
1
2
L d

dt
[ i2

ca( t) + i2
cb( t) + i2

cc( t)] +

R[ i2
ca( t) + i2

cb( t) + i2
cc( t)] + 1

2
C

du2
dc( t)
dt

(2)

在不考虑三相电压不对称及电网电压畸变的情况

下,根据瞬时无功功率理论得到:
ea( t) ica( t) + eb( t) icb( t) + ec( t) icc( t) = 3UAIP( t)

(3)
式中:UA 为三相电压中 A 相的电压有效值;Ip( t)为三相

有功电流瞬时值。
由于直流侧电容电压的上升或下降是由基波有功功

率决定的,将 IP( t)分解为 Ih( t)和 If( t):
IP( t) = Ih( t) + If( t) (4)

式中:Ih( t)为 IP( t)中的谐波补偿电流;If( t)为调节直流

侧电压的基波电流。
同理可将等效电阻 R 和滤波电感 L 的瞬时功率改

写为:
R[ i2

ca( t) + i2
cb( t) + i2

cc( t)] = 3R[ i2
h( t) + i2

f ( t)]
(5)

1
2
L d

dt
[ i2

ca( t) + i2
cb( t) + i2

cc( t)] = 3
2
L d

dt
[ i2

h( t) +

i2
f ( t)] (6)

　 　 整理可得:

3UAIP( t) - 3R[ i2
h( t) + i2

f ( t)] - 3
2
L d

dt
[ i2

h( t) +

i2
f ( t)] = 1

2
C

du2
dc( t)
dt

(7)

2　 启动策略分析

目前 SAPF 多采用电压型逆变器,若有源电力滤波

器直接并入电网投入运行,电网对直流侧电压迅速充电。
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在启动过程中如不采用合理的启动策略将导致 SAPF 直

流侧电压产生严重超调,超过开关器件的额定工作电压

导致开关器件损坏;同时产生几倍于正常工作电流的冲

击电流,对电网产生较大影响,还可能引起开关器件功率

过流保护,损坏开关器件。 因此设计一套切实可行的

SAPF 启动策略是十分必要的。 本文将 SAPF 启动策略

分为两个阶段分别为不控整流升压阶段和持续升压

阶段[15] 。
2. 1　 不控整流升压阶段

SAPF 系统启动时,若系统中没有串联电阻而是直接

将其并入电网,通过与开关器件并联的二极管整流对直

流侧电容进行充电。 通常 SAPF 主电路中的串联电感的

电感值较小,启动过程中流过电感的电流值突变, Δdi / dt
较大,电感受到冲击电流的影响进而反馈到直流侧电容,
造成启动时直流侧电容电压值过大[16] 。

在不控整流升压阶段当中,开关器件没有驱动信号,
利用与开关器件并联的反向二极管进行充电,如图 2 所

示,此时开关 K 断开。

图 2　 串电阻启动示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

string
 

resistance
 

startup

图 2 中 R 为抑制电流冲击所串联的限流电阻,限流

电阻 R 的阻值越大电流冲击就越小,同时直流侧电压上

升缓慢,最后稳定的时间就越长,导致启动时间过长。 在

此阶段如不提前结束的话,直流侧最终将稳定在三相桥

式整流电路的峰值 537
 

V。 但由于电路中存在二极管分

压等压降实际的直流侧电压会低于 537
 

V,图 3 所示为串

流电阻设置为 3
 

Ω 时,直流侧电压上升曲线。 因后期电

压上升缓慢为满足快速启动需求,将该阶段提前结束。
经过综合考虑当直流侧电压上升到 400

 

V 时结束不控整

流阶段。 另外经过多次仿真验证,短路开关 K 需要在完

全完成启动过程后才可以断开,否则在下一阶段的易产

生较大的冲击电流。
2. 2　 持续升压阶段

第 1 阶段结束后,直流侧电压达到 400
 

V,未达到

SAPF 稳定工作所需要的直流侧期望电压值。 因此需要

将直流侧电压从 400
 

V 平稳上升到维持 SAPF 正常工作

所需的电压值并稳定在该电压值才能使 SAPF 稳定工

图 3　 直流侧电压上升图

Fig. 3　 DC
 

side
 

voltage
 

rise
 

graph

作,达到期望的补偿效果。 本次设计将期望的直流侧电

压设计为 800
 

V。
SAPF 直流侧电压只受基波有功电流影响,基波有功

电流的相位由电源电压决定,直流侧电压控制模块通过

调整基波有功电流的大小来调节直流侧电压。 这种方法

避免了直流侧电压控制模块与谐波电流检测模块相互影

响,同时可以实现在 SAPF 不启动的情况下将直流侧电

压上升到期望值。 直流侧控制原理如图 4 所示,在 SAPF
启动过程中 ih = 0,此时不对电网谐波进行补偿,SAPF 未

工作。

图 4　 直流侧电压控制结构

Fig. 4　 DC
 

side
 

voltage
 

control
 

structure
 

diagram

3　 带有过渡过程的一阶自抗扰启动策略

在持续整流升压阶段中,需要设计一个合理的过渡

过程使直流侧电容电压在没有电压超调和电流冲击的情

况下平稳上升到 800
 

V。 同时需要设计一套控制方法使

直流侧电压在可控的情况下跟随过渡过程上升。 最终设

计出带有过渡过程的一阶自抗扰启动策略。 整体控制框

图如图 5 所示。
3. 1　 过渡过程

通过设置合理的过渡过程将电流冲击和电压冲击抑

制在允许的范围内,使直流侧电压跟随设置的过渡过程

上升曲线上升,本文将过渡过程上升曲线斜率设置为

3
 

900
 

V / s 以确定启动电流保持在正常工作电流的 2 倍

以内。 该上升曲线的开始时间为不控整流结束,直流侧

电容电压达到 400
 

V 时。
3. 2　 自抗扰控制

通过前面对 SAPF 主电路直流侧数学建模,得到
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图 5　 整体启动流程

Fig. 5　 Overall
 

startup
 

flowchart

式(7),在整个启动过程中 SAPF 没有正常工作,因此补

偿电流 Ih( t)始终为 0,IP( t)= IF( t)得到:

3UAIF( t) - 3Ri2
F( t) - 3

2
L d

dt
i2

F( t) = 1
2
C

du2
dc( t)
dt

(8)
　 　 根据式(8)设计自抗扰控制器,令:

x = U2
dc

b = 6UA / C

f = - 6Ri2
F / C - 3

C
L d

dt
i2
F + ω

其中, ω 表示建模当中未体现出的外部未知扰动,将

- 6Ri2
F / C 及 - 3

C
L d

dt
i2
F 看作系统内部扰动,与 ω 共同组

成扰动 f。
通过前面的数学建模分析已知 SAPF 直流侧为一阶

系统,设计图 6 所示的一阶线性 ADRC 控制器。 扩张状

态观测器(extended
 

state
 

observer,ESO)是 ADRC 的核心

部分,将 ESO 设计为二阶, 对扰动进行实时观测并

补偿[17-18] 。
图 6 中 z1 为扰动量的观测值,z2 为输出量的观测值。
将式(8)用 x、b、f 来表示可得:
x· = bu + f (9)
考虑到 b 存在一定可能性的不准确,因此此处考虑

引入 b1 以提高控制精度。 可以将式(9)改写为:
x· = (b - b1)u + b1u + f (10)

图 6　 一阶自抗扰结构

Fig. 6　 First-order
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

structure

总扰动 h 可列写为:
h = (b - b1)u + f (11)
选取状态变量 x1 = x,x2 = h, 则 x = [x　 h] T 为扩张

状态。
x· = Ax + Bu + Eh·

y = Cx{ (12)

其中:

A =
0 1
0 0

é

ë
êê

ù

û
úú ,B =

b1

0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,C = [1 0],E =

0
1

é

ë
êê

ù

û
úú

　 　 构建扩张状态观测器 ESO:

x̂
·

= Ax̂ + Bu + L(y - ŷ)

ŷ = Cx^{ (13)

　 　 将 ŷ = Cx̂ 代入x̂
·

= Ax̂ + Bu + L(y - ŷ) 得:

x̂
·
= Ax̂ + Bu + L(y - Cx̂) (14)

　 　 将式(14)化简得到:

x̂
· = (A - LC) + B L[ ]

u
y

é

ë
êê

ù

û
úú (15)

令 L = L1 L2[ ]
T,Â = (A - LC), 将极点全部配置在

- ω 0 点处,则:

( sI - Â) =( s - ( - ω 0)) 2 (16)
　 　 对式(16)求解:

s2 + L1s + L2 = s2 + 2ω 0s + ω 2
0 (17)

　 　 对比系数可知:
L =[2ω 0 ω 0] T (18)

4　 稳定性分析

针对本文系统模型,证明其稳定性。 对一阶线性自

抗扰控制进行稳定性分析,在本文中虽然使用了系统的

状态方程,但仅仅是形式上。 本文主要讨论的为输入输

出稳定性分析[19] 。
已知本文系统的阶数为一阶,可将系统描述为 x· =
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f(x,w( t)) + bu 跟踪有界期望值 r,利用 LESO 的输出

[ 􀭴z1,􀭴z2] 作如下反馈控制:

u =
k1

b
( r - 􀭴z1) + 1

b
( r· - 􀭴z2) (19)

　 　 其中 k1 >0 为控制器参数,则式(18)可以写成:
x· = f - 􀭴z2 + k1( r - 􀭴z1) + r· (20)

　 　 记 r = r1,r2 = r
·
, 并且 ε1 = r1 - z1, 则有:

ε·1 = r·1 - z·1 = r2 - z2 =- k1ε1 - k1 􀭴e1 - 􀭴en+1 (21)
式中: 􀭴z1 是 x1 在线性扩张观测器下的观测值, 􀭴e1 = z1 - 􀭴z1

是观测误差。
记 ε = ε1,􀭴e = ( 􀭴e1,􀭴e2) T。 并且 A1 = [ - k1],A2 =

0 0
- k1 - 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。

　 　 则式(21)可以写成矩阵形式:
ε· = A1ε + A2 􀭴e (22)

　 　 式(22)的解为:

ε( t) = exp(A1 t)ε(0) + ∫t

0
(A1( t - τ)A2 􀭴e2dr (23)

　 　 由于 λI1 - A1 = k1 + λ,A1 可以认为对角化,存在

可逆矩阵 T
-

,使 A1 = T
-

diag{ - λ}T
-

-1 所以:

exp(A1 t) = T
-

diag{exp( - λ 1 t)}T
-

-1 (24)
　 　 对于任意正数 t>0,有:

　 ‖exp(A1( t - τ))‖2 ≤‖T
-

‖2‖T
-

-1‖exp( - λ
-

1 t) =

β
-

exp( - λ
-

1 t) (25)

　 　 当 λ
-

1 确定之后, β
-

是一个常数。
lim
x→∞

‖exp(A1 t)‖2 = 0 (26)
　 　 同样有:

‖exp(A1( t - τ))‖ ≤ β
-

exp( - λ
-

1( t - τ)),t ≥ τ
(27)

由于线性扩张观测器观测误差 lim
x→∞

‖􀭴e‖2 = 0, 从而 􀭴e
的二范数有上界 α,并且对任意指定的 η > 0, 存在正数

t0, 当 t > t0 时, 􀭴e 的二范数小于 η。

‖∫t

0
exp(A1( t - τ))A2 􀭴edτ‖

2
=

‖∫t 0

0
exp(A1( t - τ))A2 􀭴edτ‖

2
+

‖∫t

t0

exp(A1( t - τ))A2
􀭴edτ‖

2
≤

β
-

‖A2‖2αexp( - λ 1 t)∫t 0

0
exp(λ

-

1τ)dτ +

β
-

‖A2‖2αexp( - λ 1 t)∫t

t0

exp(λ
-

1τ)dτ =

β
-

‖A2‖2exp( - λ
-

1 t)
exp(λ

-

1 t) - exp(λ
-

1 t0)

λ
-

1

η ≤

N1exp( - λ
-

1 t) +
β
-

‖A2‖2

λ
-

1

= N
-

1exp( - λ
-

1 t) + N
-

2η (28)

　 　 其中 N
-

1 = β‖A2‖2α∫t 0

0
exp(λ

-

1τ),N
-

2 =
β
-

‖A2‖2

λ
-

1

是

常数,由 exp( - λ
-

1 t) → 0( t → ∞ ) 及 η 的任意性:

lim
x→∞

‖∫t

0
exp(A1( t - τ))A1 􀭴edτ‖

2
= 0 (29)

　 　 综合式(25)和(28),由式(22)得:
lim
t→∞

‖ε‖2 = 0 (30)
　 　 因此对于输入 r 为有界时,输出有界,系统为 BIBO 稳定。

5　 仿真分析

为了验证该启动策略的有效性与可行性,进行了仿

真验证,搭建三相三线制有源电力滤波器模型。 具体参

数如表 1 所示。
表 1　 仿真模型参数

Table
 

1　 Simulation
 

model
 

parameters

参数 数值
电网电压 Ua,b,c / V 380

频率 fs / Hz 50
直流侧电容电压 Udc / V 800

电感 L / mH 2
负载 R / Ω,

 

L / mH 5,2
启动电阻 R / Ω 3

　 　 仿真中有源电力滤波器的启动时间设置为 0. 02
 

s。 当

不设置过渡过程,在进行完不控整流之后直接使用 PI 控

制来调节直流侧电压时,得到如图 7 所示的电流和电压。

图 7　 不设置启动策略

Fig. 7　 No
 

startup
 

strategy
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从图 7(a)和( b)可以得出,在不设置过渡过程的情

况下,有源电力滤波器虽能较快启动,但电流的瞬时冲击

达到正常工作电流的 6 倍,这对电网造成很大的瞬时冲

击。 同时对于直流侧电容电压,超过其期望值较多,对于

器件的耐压性能有较高的要求,增加了元器件的成本使

有源电力滤波器的整体成本上升。
当采用带有过渡过程的一阶自抗扰启动策略时其电

流图与电压如图 8 所示。

图 8　 带有过渡过程的一阶自抗扰控制启动策略

Fig. 8　 First-order
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

starting
strategy

 

with
 

transition
 

process

从图 8 可以看出,在完成不控整流进入持续升压的

阶段中其电流冲击一直被抑制在正常工作电流的两倍以

内,整个启动过程没有出现直流侧电压超调。 带有过渡

过程的一阶自抗扰启动策略可以实现 SAPF 无冲击

启动。
在 SAPF 启动前,对线路电流进行 FFT 分析,得到

图 9(a)所示的谐波分析图,从图 9( a)看出其 THD 值为

21. 55%;在 SAPF 正常工作后其 THD 值为 2. 28%如图 9
(b)所示。 符合总谐波畸变率 THD<5%的标准,SAPF 拥

有良好的谐波补偿性能。
为了体现自抗扰控制的优越性,与带有过渡过程的

传统 PI 启动策略进行了对比,并对其进行了仿真,得到

图 10 所示的 SAPF 启动过程的电流与电压。 与自抗扰

控制方法启动过程相比较,PI 启动策略的启动电压跟随

性能差、启动时间长,验证了一阶自抗扰控制启动策略的

有效性与实用性。

图 9　 补偿前后总谐波畸变率

Fig. 9　 Total
 

harmonic
 

distortion
 

before
 

and
 

after
 

compensation

图 10　 带有过渡过程的 PI 启动策略

Fig. 10　 PI
 

startup
 

strategy
 

with
 

transition
 

process

6　 结　 论

SAPF 启动时存在直流侧电压超调和电网电流冲击

的问题,传统的启动方法不能很好的解决这个问题。 本

文分析了并联型有源电力滤波器启动产生瞬间的电流冲
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击与电压冲击的原因,对 SAPF 直流侧进行了数学建模,
将自抗扰控制引入启动策略当中,设计了一套带有过渡

过程的一阶自抗扰启动策略,并分析了其稳定性,进行仿

真验证。 通过与不设置过渡过程的启动策略相比,验证

了过渡过程能够有效抑制电流冲击与电压冲击。 与带有

过渡过程的 PI 启动策略相比自抗扰控制启动策略的电

压电流冲击更小,启动速度更快。 验证了带有过渡过程

的一阶自抗扰启动策略可以使有源电力滤波器可以在低

冲击的要求下快速平稳启动。
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