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摘要!三电平有源电力滤波器 !
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&
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FGEHI9J;EH

"系统在负载不同的情况下&谐波补偿性能的稳定性较差&通过分

析三电平
@1B

的基本工作原理&给出了一种重复
0

模糊
12

控制方法$该方法通过瞬时无功功率理论的谐波检测将负载电流中的

基波电流分离&然后利用重复
0

模糊
12

控制器控制基波电流与负载电流的误差信号$采用
K@=L@M

+

N9OPJ978

进行仿真分析&

发现相比于重复控制和模糊
12

控制方法&重复
0

模糊
12

控制的三电平
@1B

结构在不同频点的跟踪稳定性得到了提升&降低了入

网谐波含量&即总谐波失真 !
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"$该方法可应用在工商业负载场合&弥补了模糊
12

控制和重复控

制单独使用时系统性能受负载变化影响的缺点&提高了其鲁棒性%

关键词!模糊控制$

12

控制器$有源电力滤波器$谐波$瞬时无功功率

12(''3'4'.56&74'/"8'(97.&'(:*+';",<'

$

'&7&74'9%==

>

/0!",&(".

KU>VWRCF

(

&

X@>VQCF

"

!

(AUS9;FH9CJ3E

<

CH;OE7;FI+FPH7CJ

&

.9YC71FJ

Z

;E6R796[79DEHT9;

Z

&

.9YC7

!

'(##-*

&

WR97C

$

"AN6RFFJFIUJE6;HF796TC7S27IFHOC;9F7

&

.9YC71FJ

Z

;E6R796[79DEHT9;

Z

&

.9YC7

!

'(##-*

&

WR97C

"

5?+&(*6&

*

=RHEEJEDEJC6;9DE

<

FGEHI9J;EH=RET;C\9J9;

Z

FIRCHOF7966FO

<

E7TC;9F7

<

EHIFHOC76EFIC6;9DE

<

FGEHI9J;EH

!

@1B

"

T

Z

T;EO

9T

<

FFHP7SEHS9IIEHE7;JFCST!M

Z

C7CJ

Z

]97

^

;RE\CT96GFH897

^<

H9769

<

JEFI;RHEE:JEDEJ@1B

&

CHE

<

E;9;9DEIP]]

Z

126F7;HFJOE;RFS9T

^

9D:

E7!=RE6FO

<

FT9;E6F7;HFJOE;RFSCSF

<

;ES;RERCHOF796SE;E6;9F7OE;RFSFI97T;C7;C7EFPTHEC6;9DE

<

FGEH;REFH

Z

;FTE

<

CHC;E;REIP7:

SCOE7;CJ6PHHE7;97;REJFCS6PHHE7;

&

C7S;RE76F7;HFJJES\

Z

HE

<

E;9;9DEIP]]

Z

126F7;HFJJEHEHHFHT9

^

7CJ\E;GEE7IP7SCOE7;CJ6PHHE7;

C7SJFCS6PHHE7;!=RHFP

^

RK@=L@M

+

N9OPJ978T9OPJC;9F7C7CJ

Z

T9T

&

9;9TIFP7S;RC;6FO

<

CHESG9;RHE

<

E;9;9DE6F7;HFJC7SIP]]

Z

12

6F7;HFJ

&

;RE;HC6897

^

T;C\9J9;

Z

FIHE

<

E;9;9DEIP]]

Z

126F7;HFJ;RHEE:JEDEJ@1BT;HP6;PHEC;S9IIEHE7;IHE

_

PE76

Z<

F97;T9T9O

<

HFDES

&

;RE

976FO97

^

RCHOF7966F7;E7;9THESP6ES

&

;RC;9T;F;CJRCHOF796S9T;FH;9F7

!

=Q3

"

!=REOE;RFS6C7\EC

<<

J9ES;F97SPT;H9CJC7S6FO:

OEH69CJJFCST

&

OC8ETP

<

IFH;RES9TCSDC7;C

^

E;RC;;RET

Z

T;EO

<

EHIFHOC76E9TCIIE6;ES\

Z

;REJFCS6RC7

^

EGRE7IP]]

Z

126F7;HFJC7SHE:

<

E;9;9DE6F7;HFJCHEPTESCJF7E

&

C7S9O

<

HFDET;REHF\PT;7ETT!

@'

>

8"(;+

*

IP]]

Z

6F7;HFJ

$

<

HF

<

FH;9F7CJ

<

JPT97;E

^

HCJ6F7;HFJJEH

$

C6;9DE

<

FGEHI9J;EH

$

RCHOF796

$

97T;C7;C7EFPTHEC6;9DE

<

FGEH

A

!

引言

电力电子系统是能量流转换的基本单元%随着电力电

子系统的多样化'规模化'智能化发展以及可再生能源发

电'直流输电和电气化负荷应用规模的持续扩大&电力电

子系统内的信息流和能量流互联互通日趋复杂&不断促进

系统向高度集成化和模块化发展(

($

)

%但电网中电力电子设

备的增加会产生大量畸变的谐波电流&谐波电流耦合在线

路上产生谐波电压&从而引发电网谐波增大%这类谐波会

对电网和用户产生很大危害&影响电网的电能质量%所以&

抑制电网谐波污染'改善电能质量是 ,绿色电能-的一个

重要研究方向&同时也可助力国家 ,双碳-目标的实现%

目前&抑制谐波污染比较有效的方法可以分为主动型

谐波治理和被动型谐波治理
"

大类%被动型谐波治理主要

使用滤波装置抑制电网中的谐波(

-

)

&包括无源电力滤波器

!

11B

&

<

CTT9DE

<

FGEHI9J;EH

"'

@1B

&以及由其衍生的各种

无源滤波器与有源滤波器相结合的混合有源滤波器等%在

各种滤波装置中&

@1B

是一种很有前途和实用价值的解决

方案%相对于传统的谐波抑制和无功补偿装置&

@1B

响应

速度快'实时跟踪补偿各次谐波&具有补偿谐波'无功补

偿和平衡三相电流的功能%同时&

@1B

还具有不受系统阻

抗影响'无谐振隐患'补偿效率高等优势%

与传统的两电平
@1B

相比&三电平
@1B

具有高压'大

功率'大容量和低谐波的特点(

%

)

%在三电平
@1B

中&目前

已有许多学者对其控制策略进行了研究%一些传统方法将

12

控制器用于控制并联
@1B

的谐波电流和直流电压%然

而&传统的
12

控制器需要精确的线性数学模型&这在参数

变化'非线性模型和负载扰动下很难获得(

)'

)

&并且在全负

载范围内单一的
12

参数很难使系统运行在最优状态%文献

(

*

)提出了分段式
12

控制方法&系统选取了
$

个不同的
12
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参数来满足装置不同负载需求&但是对于负载范围较大的

系统&

$

组
12

参数不能满足装置的动态变化需求%所以&

需要寻求一种动态变化
12

微调参数的方法&来实现系统的

最优控制%

自从
(&)%

年&拉特飞#扎德教授发表了题为 ,模糊

集-的开创性论文以来&模糊控制由于鲁棒性强&不需要

精确的数学模型&可以处理不精确的输入以及非线性模型

等特点&在许多领域得到了广泛地应用(

&(#

)

%文献 (

((

)提

出了模糊
12

控制器&实现
12

参数的动态微调&满足具有非

线性'负载不稳定性的系统&但模糊控制存在系统抗干扰

性能力差的问题&系统负载在动态过程中&很难调节出最

优
12

参数%为了使系统能以最优的
12

参数去调节全负载范

围内不同频点&文献 (

("

)提出了一种
12

加重复控制的电

流追踪方法%重复控制基于内模原理&对周期信号进行积

分&从而零静差追踪各次谐波&使系统具有很强的抗干扰

能力&但重复控制器会有周期延时&动态响应慢&不能满

足宽负载范围内的最优控制%模糊
12

控制器动态响应快&

但是不能达到稳态零静差跟踪%

因此&本文结合重复控制器和模糊
12

控制器的优点&

给出了一种基于重复
:

模糊
12

控制的复合控制方法&将其应

用于并联型三电平
@1B

结构中&在提高系统鲁棒性的同

时&增强了其响应速度%

B

!

并联三电平
5/9

结构和参数选取

BCB

!

结构设计

三电平拓扑结构广泛应用于光伏逆变器'风电变流器'

不间断电源'高压变频器等领域(

($(%

)

%与两电平拓扑相比&

三电平拓扑具有谐波含量低'损耗低'补偿性能好等优点&

不仅能提升直流侧电压利用率&而且适合用于
@1B

结

构(

()

)

%

@1B

按照系统结构分为串联型'并联型和混合型
$

种%串联型
@1B

通过变压器接入电网&与系统负载构成串

联关系&主要用于补偿电网中的谐波电压&但是流过串联

型
@1B

的电流较大&会产生较大的损耗&同时&串联型

@1B

的控制较为复杂&给后期的维护带来许多困难&因此

在实际工程中的应用较少$并联型
@1B

相当于一个与负载

并联的逆变器&通过有效控制可以产生补偿电网谐波'无

功及不平衡的补偿电流&当其本身发生故障时可以实时脱

离电网&不会对系统的正常运行造成影响$混合型
@1B

将

传统的
11B

与
@1B

结合到一起实现对谐波的动态补偿&结

构简单&性能优越&但是体积相对较大&更适合大容量场

合%相比较而言&对于中小容量场合&并联型
@1B

被视作

较为理想的谐波治理设备(

('

)

%如图
(

所示&本文设计了并

联型三电平
@1B

结构%其中&

!
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'

#

分别为三相%

图
(

中&

$

%

&

!

'

$

%

&

"

'

$

%

&

#

为三相电网电压$

&

%

&

!

'

&

%

&

"

'

&

%

&

#

为电网侧电流$

&

!

'

&

"

'

&

#

为需要注入电网进行补偿的电流$

$

!

'

$

"

'

$

#

为中点钳位变换器输出电压$

&

'

&

!

'

&

'

&

"

'

&

'

&

#

为负

载电流$

(

)

&

(

'

(

)

&

"

'

(

)

&

$

和
(

)

&

-

为三相桥臂的开关函数&

)

代表
!

'

"

'

#

三相$

*

为直流侧中点&

+

为三相电网参考

图
(

!

并联型三电平
@1B

结构

点$

,

(

'

,

"

为直流侧电容&分别取值为
,

$

$

S6

&

(

和
$

S6

&

"

为
"

个电容的电压$

&

#

&

(

和
&

#

&

"

为流过
"

个电容的电流$

&

-

为直流

侧中点电流$

.

S6

为直流侧总电压$

/

为三电平
@1B

主电路

中变换器的输出电感$

0

为包括电感电阻在内的三相线路

阻抗%

根据图
(

所定义的电流电压方向和拓扑结构&由基尔

霍夫定律推导三相三线制三电平
@1B

的主电路数学模型&

可表示为
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(
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$
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&
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&
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式中&

)

代表
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三相$

*

点和
+

点之间的电压差
$

*+

为系统共模电压$

4

)

&

5

和
4

)

&

+

为占空比$

4

)

&

5

和
4

)

&

+

为三电平

电路等效控制信号&可以调节三电平
@1B

输出补偿电流&

从而实现补偿目的%

BCD

!

参数选取

从图
(

可知&并联型
@1B

结构参数的改变&会直接影

响到控制和补偿的效果%因此&选取合适的参数是保证变

流器达到满意的控制效果的首要条件%

(A"A(

!

交流侧输出电感

三电平
@1B

结构的一个用途就是可以补偿电流&实时

跟踪指令电流%其中&指令电流包含了谐波电流和暂态电

流%平波电感的选择直接影响着三电平
@1B

的性能和效

果&电感过大将会增加设备的成本和体积$但过小也会增

加开关电源中的纹波电流%因此&有必要确定输出滤波电

感的取值范围&而交流侧输出电感的选取有如下
"

个原则%

(

"要满足三电平
@1B

对指令电流的跟踪要求%当负

载电流有较大的变化率&通过谐波检测得到的指令电流变

化率也会较大&要使补偿后的电流变化率不小于指令电流

变化率的最大值%
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"

"三电平
@1B

要抑制输出纹波电流的范围&需要满足*
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式中&

8

为开关周期%综合式 !

"

"'!

$

"&一般为了满足要

求且节省能量&平波电感
/

均考虑其下限值&则有

/
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直流电容

直流电容的选择与直流侧电容电压的波动限制有很大

的关系&与传统两电平
@1B

相比&三电平
@1B

的电容电压

波动可以分为上下电容相同的电压波动和上下电容不同的

电压波动
"

个大类%

(

"上下电容相同的电压波动%忽略中点电流的影响&

直流侧
"

个电容相当于串联&此时
"

个电容电压波动趋势相

同且相等%对应电量偏移
*

:

可以表示为

!

:

1!

.

S6

,

"

1

&

S6

8

!

%

"

式中&

*

.

S6

为直流侧电压偏移量&且需要不大于直流侧允

许的最大电压偏移量%

"

"上下电容不同的电压波动%这是三电平拓扑受中点

电流影响的特有波动%此时
"

个电容电压的波动正好相反&

且波动幅值受不同开关状态的影响&但理想情况下对整个

电容电压没有影响%

已有理论分析表明&三电平
@1B

上下电容不同的电压

波动往往通过中点电压平衡控制策略等方案来抑制%此处&

本文只考虑上下电容相同的电压波动情况&电压外环使用

的是传统成熟的
12

控制策略%

BCE

!

瞬时无功理论谐波检测方法

谐波电流检测是三电平并联型
@1B

结构的重要部分之

一&决定了其结构的有效性和稳定性(

(*

)

%

谐波检测主要分为时域和频域两类方法(

(&

)

%其中&时

域方法中的基于瞬时无功功率理论的谐波检测不仅在检测

过程中不受电网的影响&而且可以实时分离有功和无功电

流&大大提高了谐波检测的实时性和准确性(

"#

)

%

瞬时无功功率理论的谐波检测要包括
7

;

<

和
&

7

;&

<

法(

"(""

)

%

7

;

<

谐波检测法虽然应用最早&但是只适用于三相

电压对称且无畸变的电网中$当电网电压不对称或出现畸变

的情况&

&

7

;&

<

谐波检测法可以更准确迅速地检测出谐波电

流(

"$"-

)

&而且检测误差比
7

;

<

法更小%故本文选择
&

7

;&

<

法%

D

!

重复
F

模糊
/0

控制器设计

基本的重复控制器存在一定的控制延时和相位差&因

此需要增加相应的补偿器对其进行补偿%同时&考虑到单

纯的
12

控制器具有抗干扰性较差的问题&因此本文引入了

模糊控制器来增强控制环节的抗干扰性&如图
"

所示为重

复
0

模糊
12

控制结构%

DCB

!

重复控制器

内模理论是重复控制器的核心&该理论将作用于系统

图
"

!

重复
0

模糊
12

控制器结构

的外部输入信号 !含指令信号和扰动信号"的动力学特性

的数学模型植入控制环内&从而构成高精度的反馈控制

系统(

"%")

)

%

在三电平
@1B

中&系统谐波的频率不是固定不变的&

而是基于基波频率整数倍的电流量%虽然补偿的谐波电流

是不同频率叠加而成的&却遵循所有补偿的谐波电流在每

一个基波周期内的波形是统一的规律%为了不失一般性&

所以重复控制器的内模可以以基波周期进行设计(

"'

)

%内模

虽然可以对控制信号零静差地跟踪&但是其开环极点会增

加系统的不稳定性%为了提高系统的稳定性&本文使用
/

域内模%

采用重复控制器的系统在基频及其整数倍频率下具有

很高的增益&对这些频率下的指令电流具有较高的稳态跟

踪性能%重复控制器的结构如图
$

所示%

图
$

!

重复控制器结构

图
$

中&重复控制器主要由内模结构和补偿器
"

部分构

成%

:

!

=

"与
=

0+一起构成内模结构&补偿器为
,

!

=

"&被

控对象为
5

!

=

"%

:

!

=

"一般取一个小于
(

的常数&用于提

高稳定性&本文取
#A&*

$

+

为采样点&本文取
(##

%

,

!

=

"是补偿器&包括相位补偿和幅值补偿&为了简

化&令

,

!

=

"

1

)

>

=

?

!

)

"

式中&

?

为相位补偿次数$

)

>

为增益$

=

? 为超前补偿&通

过它来补偿被控对象
5

!

=

"在低频段带来的相位延迟%

重复控制器的传递函数
@

!

=

"表示为

@

!

=

"

1

=

6

+

(

6

:

!

=

"

=

6

+

,

!

=

"

1

)

>

=

6

+

3

?

(

6

#A&*=

6

+

1

A

9

!

'

"

!!

用
K@=L@M

绘制被控对象
5

!

=

"的频率响应&即伯

德图&如图
-

所示%

从图
-

可以看出&被控对象
5

!

=

"在中低频段有
""SM

的增益放大&而且从相频特性来看&有一定的相位滞后&

这对谐波补偿的实时性有很大影响%

为了信号传递的稳定性&被控对象
5

!

=

"在中低频段

的增益应控制为
(

%而补偿器
,

!

=

"除了可以把被控对象

不稳定的极点抵消&同时可以实现中低频段的增益为
(

%

!
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!!

#

图
-

!

5

!

=

"的频率响应

DCD

!

模糊
/0

控制器

模糊
12

控制器包含输出'模糊规则'解模糊等部分&

其中模糊规则是模糊控制的核心&需要人的经验和知识的

总结%其设置原则是*比例
?

7

能够反映误差
9

&出现误差

后立即反应&来减少偏差$若其值过大&反而会造成系统

振荡%所以&如果误差
9

较大&为了快速抑制误差&

?

7

的

值也要变大$反之如果误差
9

较小&为防止超调太大使系统

振荡&

?

7

的值要变小(

"*$#

)

%

综合考虑误差变化率
0

9

时&当
0

9

和
9

同号时&输出值

会偏离稳定值&此时要加大
?

7

$反之&要减小
?

7

%

?

&

的

分析过程与其相同%在模糊控制中&输入输出变量大小是

以语言形式描述的&一般都选用大'中'小
$

个词汇&再

加上正'负
"

个方向和零状态&共有
'

个词汇*.负大&负

中&负小&零&正小&正中&正大/来描述模糊控制器的

输入和输出变量的状态&据此可以制定
!

?

7

和
!

?

&

的模糊

控制规则%模糊
12

控制器结构如图
%

所示%

图
%

!

模糊
12

控制器结构

E

!

本文系统结构及仿真分析

ECB

!

系统结构

本文给出重复
0

模糊
12

控制的三电平
@1B

控制方法&

系统实时测量网侧电压和负载侧电流&其控制结构如图
)

所示%

图
)

中&通过
&

7

;&

<

法得到实际的负载谐波分量&再转

换为实际的
4

'

<

轴电流信号$给定的直流电容电压值与实

际值的差值经过
12

调节器&得到
4

轴电流的额定值&

<

轴

电流额定值设为零&

4

'

<

轴电流额定值与实际值比较后送

入重复
0

模糊
12

控制器$输出的调制波再经过脉宽调制器

和直流中点电压平衡控制策略&从而得到系统中各个开关

图
)

!

重复
0

模糊
12

控制的三电平
@1B

结构

管的控制信号&可提高
@1B

的补偿精度%

ECD

!

系统仿真参数

为验证所提控制策略的可行性&基于重复
0

模糊
12

调制

方法&搭建三电平
@1B

仿真模型&主要参数*交流侧线电压

为
$*#a

$直流侧电压为
*##a

$额定频率为
%#Q]

$系统额

定电流为
*#@

$额定容量为
"%8a@

$电感为
#A"%OQ

$系

统开关频率为
"#8Q]

$电容为
"'##

!

B

%采用的仿真工具

为
K@=L@M

+

N9OPJ978

%

ECE

!

系统稳定性

在系统负载范围内分别选取系统输出电流为
"#@

!频

点
(

"'

$#@

!频点
"

"和
%%@

!频点
$

"的
$

个频点来验证

方法的有效性&图
)

为不同控制方法下不同频点
@1B

装置

所提供的补偿电流与跟踪电流的对比%

从图
'

!

C

"可以看出&在重复控制方法下&电流跟踪

效果差$从图
'

!

\

"可以看出&模糊
12

控制方法下&跟踪

效果比重复控制方法要好&但依然不能稳定跟踪 $从图
'

!

6

"可以看出&在重复
0

模糊
12

控制方法下电流能够零静

差跟踪&且在不同频点范围内保持稳定%

ECG

!

系统动态响应

不同控制方法下&变动负载大小&以
$

个频点为例&

来验证重复
0

模糊
12

控制的动态响应速度&其动态谐波补

偿仿真效果如图
*

所示%

从图
*

可以看出&重复控制'模糊
12

控制和重复
0

模

糊
12

控制方法在频点
(

到频点
"

的响应时间分别为

#A#)%T

'

#A#$%T

和
#A#-#T

&频点
"

到频点
$

的响应时间分

别为
#A#)%T

'

#A#$%T

和
#A#-#T

%

$

种方法中模糊
12

控制方

法的响应速度最好&但综合考虑系统响应速度与滤波效果

时&重复
0

模糊
12

控制方法的效果在
$

种方法中表现最好%

ECH

!

系统谐波分析

作为电力系统谐波分析的重要参数&

=Q3

将多种谐波

考虑在内&能够有效反映系统的谐波含量(

$(

)

%

=Q3

表明功

放工作时&由于电路不可避免的振荡和其他谐振产生的各

次谐波与实际输入信号进行叠加&输出信号还包括了谐波

!
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控制的三电平有源电力滤波器
#

(#(

!!

#

图
'

!

不同控制方法下不同频点的

跟踪电流与补偿电流

成分的信号&这些多余出来的谐波成分与实际输入信号的

对比&用百分比来表示就称为
=Q3

%在基频为
%#Q]

的情

况下&对
$

种控制方法不同频点的进行谐波分析&如图
&

"

((

所示%

从图
&

"

((

可以看出&重复控制'模糊
12

控制和重复

0

模糊
12

控制在频点
(

的入网谐波含量&即
=Q3

分别为

"A)'b

'

(A'&b

和
#A%%b

&在 频 点
"

的
=Q3

分 别 为

$A"$b

'

(A&*b

和
#A)-b

&在 频 点
$

的
=Q3

分 别 为

$A*#b

'

"A$#b

和
#A&'b

%可知&单一的重复控制和模糊

12

控制&系统在不同频点下也都能够有效地减少谐波含量&

但其稳定性不高&滤波效果随负载变化影响较大$重复
0

模糊
12

控制方法的
=Q3

在频点
(

'频点
"

和频点
$

时&相

对于单一控制策略&重复与模糊
12

控制策略稳定性更高&

滤波效果更好&同时&该方法也符合我国 0电能质量公用

电网谐波1标准以及 0

2UUUN;S%(&

2

(&&"

1标准中关于谐

波含量的限制%

图
*

!

不同控制方法下不同频点的电流波形

图
&

!

重复控制下不同频点谐波分析

G

!

结束语

通过研究发现&采用基于重复
0

模糊
12

策略控制的三

!
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#

图
(#

!

模糊
12

控制下不同频点谐波分析

图
((

!

重复
0

模糊
12

控制下不同频点谐波分析

电平
@1B

&在不同频点的稳定性高且响应速度快&有着良

好的滤波效果%能够有效解决负载突变导致的重复控制方

法单独使用时系统跟踪性能差和模糊
12

控制策略单独使用

时动态稳定性差的缺点%
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定&误差小&从而实现了热影响范围可控'芯片对位精准'

加热温度闭环的
MV@

型芯片智能返修系统的设计&达到了

预期目标%
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!

结束语
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型芯片返修台的国内外研究现状和发展
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实时监测与控制%实验结果表明&该系统操作简单'运行

稳定'时延较短'自动化程度高&且可控性强&对
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型

芯片的返修具有良好的实用价值%在后续工作中&对拆解

与焊接操作步骤进行优化&设计出更加简单'可靠'稳定

的返修系统%
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