
摘要

Abstract

Harmonic pollution is an increasing problem that affects users throughout the

electric grid，and has significant economic consequences for many different types of

facilities．Different solution technologies have been introduced to mitigate the

consequences of such disturbance．Active power filters represent the most advanced：

the aim is to generate a currenUvoltage able to compensate for the polluting

current／voltage generated by the distorting load．

This dissertation first introduces the development of active power filter，followed

which it introduces the control of active power filter．After that，it analyses the system

structure and the working principle and active power filter main circuit and pay great

emphases on the inverts based PWM．Based on the principle of fuzzy control system，

this dissertation discusses the control system of active power filter based Oil fuzzy

control and design of hardware and software．In the last chapter,this dissertation

introduces the model building of active power filter base MATLAB／SIMULINK．By

simulating the actual system，the simulation results show that fuzzy active power filter

has a good performance．

Keywods：Harmonic Active power filter Fuzzy control PWM
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第一章绪论

第一章绪论

随着电力系统中非线性负载的日益增多，如何抑制由这些负载引起的电力系统的谐

波成了电气工程师们目前面临的一个难题。谐波污染造成电力系统中电压和电流波形的

严重畸变，不仅导致极低的功率因数，而且危害用电设备和通信系统的稳定运行。

衡量电力系统的电能质量，仅仅考虑频率和电压的允许偏差是不够的，因为电流、

电压波形畸变程度也是影响电能质量的重要因素。然而一个相当长的时期内并未引起人

们足够的重视，近年来系统内大量非线性负载的发展，这种影响因素变得越来越突出。

像许多形式的污染一样，电力系统中由于各种原因所产生的谐波也构成对电网的污染、

从而恶化了整个电力生产环境，必须采取有效措施加以治理。

1．1 电力系统谐波

谐波是相对于基础正弦波而言的，所谓正弦波(电压、电流)只是一种理想的参数波

形。而实际应用的交流发电机既没有高度精确分布的线圈结构，也没有极其均匀变化的

磁场，因此所产生的电压波形，其随时间的变化关系都或多或少的偏离正弦波而发生畸

变。因此在任何系统中都含有谐波畸变。

电力系统中谐波一词系用来定义不同频率和幅值的电压、电流引起的畸变了的正弦

波，谐波是一种频率为基波整数倍的系列正弦波。这些表示系统状态的不同频率、幅值

的系列正弦波使系统正弦电流、电压产生不对称。谐波频率为基波频率的整数倍(1、2、

3、4⋯⋯、，如在50Hz系统，其3次、5次谐波的频率即分别为150 Hz和250 Hz。至

于频率不是基波整数倍(频率小于基波的)称作分谐波，本文不做讨论。

造成畸变的原因不同，其畸变波形形状也各异。如采用桥式整流电路的变频启动过

程，其畸变波形为独特的双尖项形的电流波；计算机负载由于电容电流作用，产生的畸

变波形为较陡的尖峰电流波；荧光灯的畸变波形呈低而平缓的波形；电弧炉的波形畸变

极大，且正负半周不等。

总之，可以认为自第一台发电机投入运行之同起就存在谐波，只是电力系统发展早

期，谐波的有害影响并不突出，因此未引起足够重视。然而随着电力电子工业的迅猛发

展，非线性负载的大量出现，严重地恶化了电力生产环境，谐波已成为污染电力生产的

公害，因此引起包括我国在内各工业化国家的重视。

1．1．1谐波的产生

电力系统谐波的产生主要源于两大方面，其一是发电机、变压器制造上的缺欠或风

能、太阳能发电造成的；其二则是非线性负载造成的。就电网的发展来看，非线性负载
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的惊人发展则是造成谐波污染的主要根源。

当某一个正弦电压施加在某种负载上，形成的电流是和施加的电压及负载阻抗成比

例的，并且随电压。波形变化而变化，这样的负载叫做没有畸变的线性负载，如电阻加

热器、白炽灯、恒速电机等；若某些负载每半周里产生的电流和施加的电压不呈比例性

变化，波形呈非正弦畸变波，这种负载就属于非线性负载，如变频启动电机、蓄电池充

电器、镇流器等等。

近年来，高压直流输电技术、大容量无功补偿技术等在电力系统的应用，以及工业

生产中广泛应用大容量晶闸管、可控硅整流器、逆变器、变流器等电子设备，这些设备

应用在大到轧钢机、电力机车、电镀设备、电弧炉，d,N变频启动电机、不停电电源mPS)、

计算机、医疗设备、冰箱、微波炉等，都属非线性负载。

谐波的影响程度及所引起的各种电气损耗的计算，理论上有详细的计算公式，本文

不做赘述。

1．1．2谐波的危害

电力系统存在的大量谐波严重地降低了电能质量，由于电力网上安装有大量的高、

中、低频加热设备、开关电源、UPS电源、各种类型的电源变换器、控制器以及大型锻

压冲压设备等大量谐波源、冲击源，在电路中产生大量的谐波和电压电流瞬变，对电网

造成严重污染。谐波、瞬变的大量存在，会导致电网功率因数降低，电能传输效率下降，

损耗增大。其主要危害分设备及运行两大方面。

一、对系统设备的危害

由于谐波的存在可能引起多种不良效应，如串、并联谐振引起的过电压、过电流、

机械谐振等，从而引起过热、绝缘老化、轴扭振等。：具体设备危害如：

a．使电机、变压器、电容器等严重发热，损耗增大：

b．谐振引起的过压、过流可使电机、变压器、电缆等绝缘老化，降低使用寿命；

c．能使晶体管等电子元件发热击穿；

d．使电机轴发生扭振，危及设备安全。

二、对系统运行的影响

由于谐波的存在，通过电气传导、电磁感应等方式影响继电保护、计量系统和通讯

远动系统正常工作。

a．谐波量大时可使继电器拒动或误动，如零序电流过大可能造成接地保护误动：

b．i皆波量大时能使系统中反应工频正弦量的多数监示、测量仪表出现误差；

c．谐波的存在不仅影响通讯系统通话的清晰度，严重时会产生谐振干扰整个通讯系

统；

d．谐波影响功率因数补偿效果：
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eI皆波严重时可使计算机系统失控。

1．1．3谐波的管理原则

要提高电能质量，减少系统的谐波，必须加强对谐波的管理。本着限制谐波源注入

谐波电流，将谐波电压限制在允许范围内的原则。首先要掌握系统中的谐波源及分布，

限制谐波负载在允许范围内方可入网，未达标的必须采取治理措施，以防谐波扩散。为

此国际电工委员会(IEq和美国IEEE都有推荐标准，如IEEE规定的电流谐波极限标准

见表1-1。

lSC／1L H<11 1l<H<17 17<H<23 23<H<35 35<H THD

<20 4．0 2．0 1．5 0．6 0．3 5．O

20～50 7．0 3．5 2．5 1．0 0．5 8．O

50-100 10．0 4．5 4．0 1．5 0．7 12．0

100—1000 12．0 5．5 5．0 2．0 1．0 15．O

>1000 15．0 7．0 6．0 2．5 1．4 20．O

为了保证系统正常安全运行，确保电能质量，限制谐波产生的主要原则为：

a．减少谐波源谐波的含量，对大型整流换流装置增加相数、脉冲数f6脉冲改12脉冲

或更大)；

b．阻塞高次谐波的流动(如采用星形、三角形变换变压器、串接高频阻变装置等)；

c．设计时采用参数合理、匹配防止系统谐振；

d．采取滤波措施吸收谐波电流；

c．加强对谐波负载入网的限制。

1．2谐波的治理措施

通过对谐波的产生及其危害的分析，我们认识到治理谐波污染的必要性，以及治理

谐波危害的可能性。为了保证供电质量，防止谐波的各种危害，必须采取措施来抑制供

电系统中的高次谐波。目前国内外主要从高次谐波发生源、配电系统以及谐波抑制装置

三方面来抑制高次谐波。

近年来电子电力设备的迅速发展所造成的谐波污染越来越严重，使电力系统越来越

敏感，电子电气设备制造厂家也面临压力，要求降低产品谐波电流。为了减少谐波电流

由负载经线路流向电源，经常采用滤波器对特定谐波进行过滤或对来波波形自动采样以

消除谐波。

滤波器分为无源滤波和有源滤波两种，其选用取决于具体运行状况。

3
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1．2。1无源滤波器

所谓无源滤波：器(passive filter)，即应用无源元件(如电阻器、电感器和电容器进行组

合，形成对谐波电流进行抑制电路达到消除谐波的目的。当有多种谐波存在时，可应用

一组滤波器，其中每个对应一个不同的频率。

目前实际装置中大都采用LC无源滤波器，它在吸收高次谐波的同时还具有改善负

载功率因数的功能。但这种滤波器还存在一些不足之处。

①由于调谐偏移和残余电阻的存在。调谐滤波器的阻抗等于零的理想条件是不可

能出现的，阻抗的变化大大妨碍了滤波效果，并且还存在滤波器过负载的可能性。

②随着电源侧谐波发生源的增加，可能会引起滤波器的过负载。

⑧根据高次谐波次数的多少，需设置多个LC滤波电路，并且当滤波器投入运行之

后，如果高次谐波的次数和大小发生了变化，便会影响滤波效果。

④同一系统内，在装有很多滤波器的情况下，欲取得高次谐波流入的平衡是很困

难的。

⑤LC滤波器电路会因系统阻抗参数变化而发生与系统并联谐振问题，从而使装置

无法运行。

⑥消耗大量的有色金属，体积大，占地面积大。

作为消谐电路RLC的作用，主要取决于R、I、C元件的额定值及电路的结构方式(串

联还是并联1。RLC电路调节频率时对谐波电流表现为或高或低不同阻抗，这样即形成

无源调谐滤波器。调谐滤波器通常与系统线路并联，电感电容并联，这样在选定的频率

时对谐波电流呈现最小阻抗，因此大部分谐波电流在设定的频率处通过滤波器被分流并

远离电流，于是这种电流在谐波源和滤波器间循环，如图1-1所示。

’。’'。一

圭
(纛)

(b)

‘‘’。。。●。。一

三：
￡c)

图1-1无源滤波器的常用拓扑

Fig．1·1 Topology of passive filter

丑蚕一謇丁^掣泐



第一章绪论

1．2．2有源滤波器

虽然无源滤波器具有投资少、效率高、结构简单及维护方便等优点，在现阶段广泛

用于配电网中，但由于滤波器特性受系统参数影响大，只能消除特定的几次谐波，而对

某些次谐波会产生放大作用，甚至谐振现象等因素，随着电力电子技术的发展，人们将

滤波研究方向逐步转向有源滤波器(Active PowerFilter，缩写为APFl。

基于现代电力电子器件有源滤波电路采用的器件是有源器件，可以由电流或电压来

控制，与无源滤波器相比，APF具有高度可控性和快速响应性，其具体特点如下：

①作为高次谐波电流源，不受系统阻抗的影响；

②没有共振现象，系统结构的变化不会影响补偿效果；

③原理上比LC滤波器更为优越，用一台装置就能完成各次谐波的补偿；

④即使高次谐波的频率发生变化，也能准确地补偿；

⑤由于装置本身能完成输出限制，因此即使高次谐波量增大也不会过载；

⑥其规格的确定与电源系统的条件基本无关，这对于高次谐波补偿来说是一个很

大的优点。

有源滤波器是一种新技术设备，这种新技术不但为有效滤除谐波创造了条件，而且

有的滤波器还可对电网谐波、负序电流以及无功功率进行综合性补偿。它可以连续、快

速、灵活地调节无功功率、稳定电压和改善功率因数。有源滤波器与无源滤波器主要区

别在于有源滤波器是一种能向电网注入补偿谐波电流、以抵消负载所产生的有害谐波电

流主动式滤波装置。有源滤波器还能消除无源滤波器的某些消极影响。有源滤波能显示

电压、电流波形、计算畸变频谱，然后产生并注入一预定波形和相位移电流到电力系统

中的消除谐波。

图1-2并联有源滤波器

Fig．1-2 Shunt active power filter

尽管APF有着无源滤波所不具备的巨大技术优势，但目前要想在电力系统中完全

5
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取代无源滤波器还不太现实。这是因为与无源滤波器相比较，APF的成本较高，这一点

限制了APF的推广使用。随着电力电子工业的发展，器件的性价比将不断提高，APF

必然会得到广泛应用。

1并联APF：最常见的并联APF系统结构如图1．2所示。并联APF的方法是通过

有源放大器电路将大小相等但相位相反的谐波电流注入电源线路，以达到减少谐波和无

功补偿，由于通常这些滤波器是和负载并联的，所以流过它们的电流只是补偿电流和基

波有功电流的一部分。此外，在畸变和非畸变供电电源的情况下，都可以设计相应的滤

波器在公共连接点(PCC)对系统的非线性负载提供补偿。

有源滤波器以并联方式接入电网，也就是说，有源滤波器与被补偿的负载并联。并

联型有源滤波器相当一个可控电源。它可根据负载中谐波电流变化情况，产生与其幅值

相等、相位相反的补偿电流，使得电网的电流波形成为正弦。要获得好的效果，快速、

精确的测量和快速的调节是关键。并联型有源滤波器还具有调节无功的能力，若考虑此

要求，则能在补偿谐波电流的同时调节电网的无功。

这种类型的有源滤波器已经获得商业应用。日本东芝公司向市场提供了系列的并联

型有源滤波器，容量为150～1000kVA，主电路采用IGBT电压源逆变器结构。其他国

家，如美国和新西兰等也有生产。

2串联APF：图1-3所示为串联APF，串联APF的应用基本包括桥电容的充电和

放电，以便使当前系统电流和所希望的电流相一致。当补偿非线性的时候，串联APF

必须处理分配给所有负载的实时功率。由于电力半导体开关承受了很高的负载电流，所

以有很大的开关应力。

有源滤波器的输出串在电网和负载之间，它的工作原理不同于并联型有源滤波器，

其主要作用是改善与负载并联的无源滤波器的滤波特性，解决单独使用无源滤波器时所

出现的问题。串联型有源滤波器不是一个谐波电流补偿器，相当一个谐波隔离器。因此

串联型有源滤波器的容量比并联型有源滤波器小得多，～般串联型有源滤波器的容量是

被补偿容量的百分之几。

图1-3串联有源滤波器

Fig．1—3 Series active power filter
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工作原理筒述如下：把串联型有源滤波器看成一个有源阻抗，当电网存在谐波电压，

有源滤波器的作用是增大源阻抗，使负载侧不出现电网的谐波电压。当由负载侧向电网

注入谐波电流时，串联型有源滤波器起到改善无源滤波器的滤波性能，使负载侧的谐波

电流只流向与负载并联的无源滤波器，而不灌向电网。由以上分析可知，串联型有源滤

波器应与无源滤波器一起配合工作。串联型有源滤波器在电路中表现为对于基波频率是

零阻抗，对于谐波频率相当一个阻值很大的电阻i

这种方法可以用单级滤波器滤除多种谐波，因此有源滤波器绝不会象无源滤波器那

样和电源阻抗形成谐振电路。有源滤波有高可控性、快速响应性和补偿消谐效果好的特

点，且体积小、维修容易。

3混合有源／无源滤波器：近年来，在有源功率调节应用提出了很多不同的混合滤波

器。将无源滤波器和有源滤波器各自的优点结合在一起构成混合滤波系统，则称混合型

有源滤波器。其实在介绍串联型有源滤波器时就是这样做的，称为混合串联型有源滤波

器。并联型有源滤波器也可以同无源滤波器一起使用。这里要介绍的是将有源滤波器的

输出串到无源滤波器中，称为混合并联型有源滤波器。

盛一图l-4混合有源滤波器

rig．1-4 Hybrid active power filter

其中的两种混合结构是：(一)串联有源滤波器和并联无源滤波器的结合，如图所示

(二)并联有源滤波器和并联无源滤波器的结合。

混合滤波器不仅可以用于谐波补偿，而且可以用于电压调节、失调补偿、隔离电源

和非线性负载。

电

鞴写

睦强
图1-5串一并联型有源滤波器

Fig．1-5 Series-shunt active power filter

7
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4串一并联型APF：图1．5所示为串一并联型有源滤波器。这是一种新型APF，其

名称尚未统一，一些文献称之为统一电能质量调节器mPQC)，目前还处在初步的研究。

这种APF兼有串、并联APF的功能，可解决电力系统发生的绝大多数电能质量问题，

具有较高的性价比，是今后值得推广的一种装置。

综上所述，谐波污染是伴随电力工业诞生就存在的。近年随着高压直流输电、大型

无功补偿等技术应用以及电子工业的飞速发展，大量非线性负载在电力系统出现，致使

谐波成为一种有害性污染。为了获得洁净而合格的电能，谐波治理已成为电力工业必须

认真对待的当务之急。美、德、日等国对谐波治理起步早、发展快、成果好。我国对此

技术研究也已起步，某些项目己取得成果。但距谐波污染的彻底解决还有一定距离，就

长远看，有源滤波技术是最有前途的；而一些简单实用、投资少、见效快的办法在当前

也不失为实用选择。随着新技术的发展，经过世界各国电力科技人员的努力，新的更完

善、更先进谐波污染治理技术将不断出现，便捷而洁净的电能将会作为新世纪的主要能

源继续造福人类。

1．3治理谐波的国家标准

由于电力网上安装有大量谐波源、冲击源，在电路中产生大量的谐波和电压电流瞬

变，对电网造成严重污染。谐波、瞬变的大量存在，会导致电网功率因数降低，电能传

输效率下降，损耗增大。为了对谐波、瞬变进行综合治理，国家制定了治理谐波、瞬变

的国家标准《GB／T14549--93(1994)>>，使谐波的治理走上了标准化的轨道。

1．3．1主题内容与适用范围

标准规定了公用电网谐波的允许值及其测试方法，标准适用于交流额定频率为

50Hz，标称电压110kV及以下的公用电网。标称电压为220kV的公用电网可参照

110kV执行。公用电网谐波电压(相电压)限值见表1—2。

注：本标准不适用于暂态现象和短时恻谐波。

表1．2公用电网谐波电压(相电压)限值

电网标称 电压总谐渡 各扶谐渡电压含百翠，％
电压kv 畸变率％ 哥状 偶扶
0．38 5．0 4．0 2．0

6
4．0 3．2 1．6

10

35

B5
3．0 2．4 1．2

1i0 2．0 1．5 0．8
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1．3．2谐波电流允许值

公共连接点的全部用户向该点注入的谐波电流分量(方均根值)不应超过表1-2中

规定的允许值。

表1—2a注入公共连接点的谐波电流允许值

基准短路 谴渡i怒数厦谴渡电琉兜i午值，^
标准电压ky

客量Mv^
14 lS i6 lT 16 t9 20 2l 22 23 24 25

10 loo 3 Tlt 1 3．2 6．O 2．8 5．4 2．6 2日 2 3 4 5 2 t 4 l

基准短路 谐谊次数及谐渡电琉允许值，^
标准电压kv

容量mv^ 2 3 4 5 8 T 8 9 lO ll 12 13

35 258 15 12 T 1 12 5 l 8．8 3 8 4 l 3 l 5．B 2．B ^．7

14 i5 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25

2．2 2 5 l目 3 B 1．T 3 2 l，5 l 8 l，4 2 7 l 3 2．5

基准短路 谊镀、文数爰谐渡窀流兜许值，^
标准电压H

窑量Mv^ 2 3 4 5 8 T 8 9 10 ll 12 13

66 500 16 i3 e．1 13 5．1 g．3 4 l 4．3 3．3 S．9 2 T S 0

14 IS 16 17 18 19 20 2l 22 23 24 25

2．3 2 6 2．0 3．8 1．8 3．4 1．B 1．g 1．5 2．8 1．4 2．B

基准短路 谐波次数爰谴渡电流允许值，^
标准电压w

窑量_v^ 2 3 4 S 8 7 B 9 10 li 12 13

110 TS0 12 9 6 6 0 9 B 4．0 5 8 3．0 3．2 2 4 4．3 2 0 3．7

14 15 16 1T 18 19 20 21 22 23 24 25

l T 1．9 1 5 2 B 1．3 2 5 1 2 l 4 l l 2 1 1 0 1 g

表1—2b注入公共连接点的谐波电流允许值

基准短路
谐凌次数及谐波电流允许值，^

标准电压w
容量Hv^ 2 3 4 5 6 T e 9 10 11 12 t3

0 3日 10 78 62 39 62 拍 44 19 21 18 28 13 2‘

14 15 lB 17 18 19 20 2l 22 23 2‘ 2S

1l 12 g T 18 8 6 16 T 8 8．9 T l l‘ 6 5 12

基准短路
谐波次；畎谴波宅崭t允许值，^

标准电压埘
容量_n 2 3 4 S 6 T 8 9 10 1l 12 13

6 100 43 34 21 34 14 24 ll ll 8 5 16 7 l 13

14 15 16 1T 18 19 20 21 22 23 24 25

邑l 8 8 5 3 10 4．T 9．0I t 3 t 9 3．q T 4 3 B B 8

基准短黯 谴渡次数及澶竣窀流兜许短，^
标准电压w

容量M¨ 2 3 4 5 B T 8 9 10 11 12 13

10 100 28 2b 13 20 8．5 15 B．4 6 8 5 1 9．3 4 3 T 9

注： 220kV基准短路容量取2000MVA。

同～公共连接点的每个用户向电网注入的谐波电流允许值按此用户在该点的协议

9
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容量与其公共连接点的供电设备容量之比进行分配。

1．4 APF的应用及其发展趋势

有源滤波器作为改善供电质量的一项关键技术，在日本、美国、德国等工业发达国

家已得到了高度重视和日益广泛的应用。目前，世界上APF的主要生产厂家有日本三

菱电机公司、美国西屋电气公司、德国西门子公司等。自1981年以来，仅在日本，已

有400多台APF投入运行，容量范围由50kVA到60MVA。

1．4．1应用情况

有源电力滤波器技术在日本已经成熟，其产品开始进入实用化阶段，从1983年到

1995年，共有455套有源电力滤波器投入实际使用。下面就几个方面给出一些基本情况。

(1)生产台数和容量

从1991年到1995年累计生产355台，与1983年到1991年约7年间共生产了近100

台相比，产量有了大幅度上升，图1-6给出了生产台数与容量的基本情况图示。从图中

可以看出，200kVA以下的占70％左右，超过1000kVA的约为7％。实际上，近1～2

年50kVA以下的台数增加显著，也反映了对谐波抑制重要性的认识在提高。

t000kV≠',吼k弛

图1-6不同容量的比率

Fig．1—6 Power ofactive power filter

(2)用途

图1-6给出了有源电力滤波器在实际中不同行业的使用情况，使用在供水和污水处

理设备中的约占40％，建筑约占17％。

(3)使用的类型

从实际投入的设备来看，有源电力滤波器与负载连接的大多将并联型作为一种标准

方式，主电路多为电压型，在生产出的355台设备中，仅有4台与负载的连接为串联型

或串联混合型。在有源电力滤波器实用化初期所选用的电流型主回路基本上未再采用。

10
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}’业Ji
t?‰

图1-6不同行业使用的台数比率

Fig．1—6 Types of active power filter

(4)谐波的检测方法

谐波的检测方法可以有负载电流检测、电源电流检测、电源电压检测等检测方法，

在这些方法中，用负载电流的检测方法与用电源电流的检测方法之比为10：1，从这5年

的情况变化可以看出，今后，负载电流的检测方法为主要使用方法，同时，应用电压检

测方法的比例也有所增加，设置检测电压的目的在于补偿闪变。

(5)其它控制功能

有源电力滤波器除补偿谐波电流外，还可补偿基波无功、平衡三相电压、抑制电压

闪变等功能，在这355台设备中有76台(21％)附有补偿基波无功的功能。

(6)与LC无源滤波器混用情况

从有源电力滤波器的本身工作原理来看，它完全可以补偿低次谐波，但由于使用

LC滤波器可以使有源部分的容量大大减小。所以，采用混合使用方式的实例逐步增加。

(7)使用的器件

大部分中小容量的有源电力滤波器中，主回路采用的器件基本为IGBT，只有当容

量达到MW级的大容量装置才使用GTO。

1．4．2 APF的发展趋势

从近年来的研究和应用中可以看出APF具有如下的发展趋势：

a．通过采用PWM调制和可提高开关器件等效开关频率的多重化技术，实现对高次

谐波的有效亭卜I偿。当APF的容量小于2MVA时，通常采用IGBT及PWM技术进行谐波

补偿。当容量大于5MVA时，通常采用GTO及多重化技术进行谐波补偿。

b．当前大功率滤波装置从经济上考虑，可以采用APF与Lc无源滤波器并联使用的

混合型有源滤波系统，以减小APF的容量，达到降低成本、提高效率的目的。其中Lc

滤波器用来消除高次谐波，APF用来补偿低次谐波分量。

c．从长远角度看，随着大量换流器用于变频调速系统，其价格必然下降；同时，随
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着半导体器件制造水平的迅速发展，尤其是IGBT的广泛应用，混合型有源滤波系统低

成本的优势将逐渐消失，而串一并联APF由于其功能强大、性价比高，将是一种很有

发展前途的有源滤波装置。

d．可通过单节点单装置的装设，达到多节点谐波电压综合治理的APLC的出现，表

明电力系统谐波治理正朝着动态、智能、经济效益好的方向发展。

与国外广泛应用APF相比，我国的有源滤波技术还处在研究试验阶段，工业应用

上只有少数几台样机投入运行，这与我国目前谐波污染F|益严重的状况很不适应。随着

我国电能质量治理工作的深入丌展，利用APF进行谐波治理将会具有巨大的市场应用

潜力，有源滤波技术必将得到广泛的应用。

1．5本论文主要研究内容和意义

本论文主要研究内容包括如下：

第二章介绍了有源电力滤波器基本原理。有源电力滤波器的主电路一般由PWM逆

变器构成。根据逆变器直流侧储能元件的不同，可分为电压型有源滤波器(储能元件为

电容)和电流型有源滤波器(储能元件为电感)。逆变器交流侧输出为PwM波形，是目前

广泛采用技术。

第三章介绍了模糊控制的基本理论。模糊控制以模糊集理论为基础，主要包括模糊

化、模糊推理与模糊判决三部分，其最大的特点是将专家经验和知识表示成语言控制规

则，然后用这些规则去控制系统。应用模糊理论和计算机技术可以对没有准确的数学模

型或者数学模型极其复杂的系统加以控制。

第四章介绍了模糊控制有源电力滤波器的工作特性，详细分析了基于模糊控制技术

的有源电力滤波器的电流控制系统的工作原理，通过占空比数学函数分析电流跟踪机

理，总结出了模糊控制系统的控制规则，并且提出基于单片机的模糊控制器的设计方案，

探讨了有源电力滤波器模糊逻辑控制技术的研究方向。

第五章用MATLAB／SIMULINK建立了模糊控制电力有源滤波器的仿真模型，对投

入无源滤波器和有源滤波器进行补偿的系统进行仿真，仿真结果表明模糊控制有源滤波

器对抑制系统谐波可以起到非常好的效果。
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第二章有源电力滤波器

有源电力滤波器是一种动态抑制谐波和补偿无功的电力电子装置，它能对频率和大

小都变化的谐波和无功进行补偿，可以弥补无源滤波器的缺点，获得比无源滤波器更好

的补偿特性，是一种理想的补偿谐波装置。早在70年代，有源电力滤波器的基本原理

和主电路拓扑结构就己被确定，但由于受当时的技术条件限制，未能使有源电力滤波器

得以实施。进入80年代后，新型电力电子器件的出现、PWM控制技术的发展以及瞬时

无功功率理论的提出，极大地促进了有源电力滤波器技术的发展，近年来，国外已开始

在工业和民用设备上广泛使用有源电力滤波器，并且单机装置的容量逐步提高，其应用

领域从补偿用户自身的谐波向改善整个电力系统供电质量的方向发展。

采用傅里叶级数对非正弦连续的时间周期函数进行变换是谐波分析最基本和常用

的方法。这种方法根据采集到的一个电周期的电流值进行计算，得到该电流所包含的谐

波次数。其缺点是需要一定的时间采样并且要进行两次变换，计算量大、实时性不好，

因此该方法大多用于谐波的离线分析，难以用于有源电力滤波器所要求的实时检测。该

方法早期曾在有源电力滤波器中用过，80年代瞬时无功功率理论出现后已不再采用。

图2-1有源电力滤波器的分类

Fig．2·1 Sorts of active power filter

为了能在线实时检测和补偿谐波，日本学者赤木泰文等人提出了瞬时无功功率理

论。该理论突破了传统的以平均值为基础的功率定义，系统地定义了瞬时无功功率、瞬

时有功功率等瞬时功率量。以该理论为基础，可以得出用于有源电力滤波器的谐波和无

功电流的实时检测方法，对于谐波和无功补偿装置的研究和开发起了极大的推动作用。
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但这一理论也存在一些缺点，一些量的物理概念比较模糊，在解决一些传统概念和问题

时遇到困难。

三相电路瞬时无功功率理论已经成功地应用到三相三线制系统并取得了良好的补

偿效果，在国外有源电力滤波器已被广泛使用。有源电力滤波器的应用领域己从原先的

三相三线制系统逐步扩展到其它类型的电路如单相电路、三相四线制电路以及直流输电

等更为广泛的领域。

2．1有源电力滤波器的基本原理

有源电力滤波器系统主要出两大部分组成，即指令电流检测电路和补偿电流发生电

路。指令电流检测电路的功能主要是从负载电流中分离出谐波电流分量和基波无功电

流，然后将其反极性作用后发生补偿电流的指令信号。电流跟踪控制电路的功能是根据

主电路产生的补偿电流，计算出主电路各开关器件的触发脉冲，此脉冲经驱动电路后作

用于主电路。这样电源电流中只含有基波的有功分量，从而达到消除谐波与进行无功补

偿的目的。

图2-2有源滤波器示意图

Fig．2-2 Sketch map of active power filter

有源电力滤波器的主电路一般由PWM逆变器构成。根据逆变器直流侧储能元件的

不同，可分为电压型有源滤波器(储能元件为电容)和电流型有源滤波器(储能元件为电

感1。电压型有源滤波器在工作时需对直流侧电容电压控制，使直流侧电压维持不变，

因而逆变器交流侧输出为PWM电压波。

电流型有源滤波器在工作时需对直流侧电感电流进行控制，使直流侧电流维持不

变，因而逆变器交流侧输出为PWM电流波。

电压型有源滤波器的优点是损耗较少，效率高，是目前国内外绝大多数有源滤波器

采用的主电路结构。电流型有源滤波器由于电流侧电感上始终有电流流过，该电流在电

感内阻上将产生较大损耗，所以目前较少采用。
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图2-3电压型有源滤波器

Fi92—3 Voltage Source type active power filter

图2-4电流型有源滤波器

Fig．2—4 Current source type active power filter

图2-4所示为串联型有源滤波器的基本结构。它通过一个匹配变压器将有源滤波器

串联于电源和负载之间，以消除电压谐波，平衡或调整负载的端电压。与并联型有源滤

波器相比，串联型有源滤波器损耗较大，且各种保护电路也较复杂，因此，很少研究单

独使用的串联型有源滤波器，而大多数将它作为混合型有源滤波器的一部分予以研究。

图2-5混合型有源滤波器

Fig．2-5 Hybrid active power filter

图2—5所示为混合型有源滤波器的基本结构。它是在串联型有源滤波器的基础上使

用一些大容量的无源L-C滤波网络来承担消除低次谐波，进行无功补偿的任务。而串联
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型有源滤波器只承担消除高次谐振及阻尼无源LC网络与线路阻抗产生的谐波谐振的任

务。从而使串联型有源滤波器的电流、电压额定值大大减少(功率容量可减少到负载容

量的5％以下)，降低了有源滤波器的成本和体积。从经济角度而言，这种结构形式在目

前是一种值得推荐的方案。

2．2 APF补偿电流的检测

APF补偿电流的检测不同于电力系统中的谐波测量。它不须分解出各次谐波分量，

而只须检测出除基波和有功电流之外的总的高次谐波和无功畸变电流。难点在于准确、

实时地检测出电网中瞬态变化的畸变电流，为有源电力滤波器控制系统进行精确补偿提

供电流参考，这是决定APF性能的关键。APF中所使用的几种谐波电流检测方法，除

了各自存在的难以克服的缺陷外，共同存在的问题是，由于是开环检测系统，敌对元件

参数和系统的工作状况变化依赖性都比较大，且都易受电网电压畸变的影响。对单相电

路的谐波和无功电流的检测还存在实时性较差的缺点。

APF的控制主要由谐波信号的检测和补偿分量的产生两大部分组成。由图4可见，

APF通过检测电路检测出电网中电流电压的畸变部分，然后采用某种控制方式控制功率

电路产生相应的补偿电流分量，并注入到电网中，以达到消除谐波的目的。

I一一一一一—建皇燮堂一一一一J
图2-6 APF原理图

Fig．2-6 Principle ofamive power filter

精确、实时地检测出电网中瞬时变化的畸变电流，是提高有源电力滤波器补偿精度

的一个关键问题，以下是目前采用的几种检测方法。

2．2．1基于Fryze功率定义的检测方法

其原理是将负荷电流分解为与电压波形一致的分量，将其余分量作为广义无功电

流(包括谐波电流)。它的缺点是：因为Fryze功率定义是建立在平均功率基础上的，所

以要求得瞬时有功电流需要进行一个周期的积分，再加其它运算电路，要有几个周期

延时。因此，用这种方法求得的“瞬时有功电流”实际是几个周期前的电流值。

16
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2．2．2用模拟带带通滤波器捡测的方法

用模拟带通滤波器(或陷波器)检测有害电流。由于滤波器中心频率固定，当电网

频率波动时，滤波效果会大大下降。此外滤波器的中心频率对元件参数十分敏感，这样

要使滤波器得到理想的幅频特性和相频特性是很困难的，并且这种方法也不能同时分

离出无功电流和谐波电流。

2．2．3基于频域分析的FFT检测法

此方法需进行两次FFT变换，约需80ms，瞬时性误差较大，且电压畸变将带来较

大的非同步采样误差，特别是对高次谐波的检测精度影响较大a

2．2．4基于瞬时无功功率理论的畸变电流瞬时检测方法

瞬时无功功率理论的基本思路是：将abc三相系统电压、电流转换成ABO坐标系上

的矢量，将电压、电流矢量的点积定义为瞬时有功功率：将电压、电流矢量的叉积定义

为瞬时无功功率，然后再将这些功率逆变为三相补偿电流。瞬时无功功率理论突破了传

统功率理论在“平均值”基础上的功率定义，使谐波及无功电流的实时检测成为可能。

该方法对于三相平衡系统的瞬变电流检测具有较好的实时性，有利于系统的快速控制，

可以获得较好的补偿效果。

llh

I哺
●

Ich

圈2_7瞬时检测方法

Fig．2-7 Instantaneous detecting method

图2-7中，LPF为低通滤波器，变换矩阵为三相静止坐标系到两相旋转坐标系(dq

坐标系)的变换阵。在谐波及无功电流的检测系统中，首先检测基波有功电流，然后从

三相负载电流中减去基波有功电流，从而获得谐波及无功电流。根据瞬时无功功率理论

可以推导如下结论：三相负载电流经过dq变换，得到有功电流助和无功电流由(图1

中未画出)。基波有功电流在dq坐标系下表现为电流印中的直流分量。在dq坐标系下，

将有功电流强拄行低通滤波得到直流分量，经过dq反变换可以得到基波有功电流。
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上述检测方案具有动态响应快、实时性好的优点。但是，由于电路采用开环结构，

检测系统鲁棒性较差，需要采用高精度模拟乘法器。为了增强检测系统的鲁棒性，将闭

环拓扑结构与瞬时无功功率理论的原理结合起来。

2．3 APF控制电路

APF主电路可采用PWM逆变电路，逆变电路根据直流侧电源性质的不同可分为两

种：直流侧是电压源的称为电压型逆变电路；直流侧是电流源的称为电流型逆变电路。

电流型逆变电路主要存在两个缺陷：一是输出电流中含有较大的纹波，用滤波器消除会

影响高频波形的产生；二是不便于调试和稳定。

正弦脉宽调制(SPwM)法是通过改变PWM输出的脉冲宽度，使输出电压的平

均值接近于正弦波。具体实现的方法是以正弦波作为基准波(调制波)，用--yIJ等幅的

三角波(载波)与基准正弦波相交，由交点来确定逆变器的开关模式，使输出的脉冲系

列的占空比按正弦波规律变化，当正弦值最大时，脉冲宽度也最大；当正弦值较小时，

脉冲宽度也最小。

根据输出脉冲的幅度是在O一+E之间还是在．E一+E之间跳跃，SPWM法可分为单

极性调制和双极性调制。

2．3．1 PWM控制的基本原理

冲量相等而形状不同的窄脉冲加在具有惯性的环节上时，其效果基本相同，冲量指

窄脉冲的面积效果基本相同，是指环节的输出响应波形基本相同，低频段非常接近，仅

在高频段略有差异。

a) c)

∞

(f)

d—————专
m

图2-8形状不同而冲量相同的各种窄脉冲

Fig．2—8 Pulse with different shape

用一系列等幅不等宽的脉冲来代替一个正弦半波，正弦半波N等分，看成N个相

连的脉冲序列，宽度相等，但幅值不等。用矩形脉冲代替，等幅，不等宽，中点重合，

面积(冲量)相等，宽度按正弦规律变化。而SPWM波形的脉冲宽度按正弦规律变化
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第二章有源电力滤波器

而和正弦波等效的PWM波形，要改变等效输出正弦波幅值，按同一比例改变各脉冲宽

度即可。

由直流电源产生的PWM波通常是等幅PWM波，如直流斩波电路及本章主要介绍

的PWM逆变电路。输入电源是交流，得到不等幅PWM波。

PWM波形可等效的各种波形，如直流斩波电路等效直流波形，而SPWM波则等效

正弦波形，还可以等效成其他所需波形，如等效所需非正弦交流波形等，其基本原理和

SPWM控制相同，也基于等效面积原理。

2．3．2 PWM逆变电路

目前中小功率的逆变电路几乎都采用PWM技术，逆变电路是PWM控制技术最为

重要的应用场合，PWM逆变电路也可分为电压型和电流型两种，目前实用的几乎都是

电压型。

2．3．3计算法

根据正弦波频率、幅值和半周期脉冲数，准确计算PWM波各脉冲宽度和间隔，据

此控制逆变电路开关器件的通断，就可得到所需PWM波形，但是当输出正弦波的频率、

幅值或相位变化时，结果都要变化。

2．3．4调制法

根据载波和信号波是否同步及载波比的变化情况，PWM调制方式分为异步调制和

同步调制。载波比定义为载波频率fc与调制信号频率fr之比，N=fc／fr。

1．异步调制，载波信号和调制信号不同步的调制方式。通常保持fc固定不变，当

fr变化时，载波比N是变化的，在信号波的半周期内，PWM波的脉冲个数不固定，相

位也不固定，正负半周期的脉冲不对称，半周期内前后1／4周期的脉冲也不对称。当fr

较低时，N较大，一周期内脉冲数较多，脉冲不对称的不利影响都较小当fr增高时，N

减小，一周期内的脉冲数减少，PWM脉冲不对称的影响就变大。

2．同步调制中Ⅳ等于常数，并在变频时使载波和信号波保持同步。基本同步调制

方式，疗变化时Ⅳ不变，信号波一周期内输出脉冲数固定。为使一相的PWM波正负半

周镜对称，Jv应取奇数五很低时，fc也很低，由调制带来的谐波不易滤除fr很高时，fc

会过高，使开关器件难以承受。同步调制比异步调制复杂，但用微机控制时容易实现。

通常可在低频输出时采用异步调制方式，高频输出时切换到同步调制方式，这样把

两者的优点结合起来．和分段同步方式效果接近。
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调制法以输出波形作调制信号，进行调制碍到期望的PWM波。通常采用等腰三角

波或锯齿波作为载波，等腰三角波应用最多，因为其任一点水平宽度和高度成线性关系

且左右对称。与任一平缓变化的调制信号波相交，在交点控制器件通断，就得宽度iF比

于信号波幅值的脉冲，符合PWM的要求。调制信号波为正弦波时，得到的就是SPWM

波。调制信号不是正弦波，而是其他所需波形时，也能得到等效的PWM波。

下面结合[GBT单相桥式电压型逆变电路对调制法迸行说明。其中vI和v2通断互

补，V3和v4通断也互补。控制规律如下：

U。正半周，Vl通，v2断，V3和v4交替通断。负载电流比电压滞后，在电压正半周，

电流有一段为正，一段为负。负载电流为正区问，v】和V4导通时，U。等于Ud。V4关断

时，负载电流通过vl和VD3续流，“。=0。负载电流为负区间，乇为负，实际上从VD，

和VD4流过，仍有“o=砜。V4断，V3通后，蠢从V3和VDl续流，Uo=O。U。总可得到砜

和零两种电平“。负半周，让V2保持通，V1保持断，v3和V4交替通断，U。可得一Ud和

零两种电平。

单极性PWM控制方式(单相桥逆变)，在蜥和“。的交点时刻控制[GBT的通断。

U，正半周，Vl保持通，v2保持断，当Rr>U。时使v4通，v3断，uo=Ud。当Ⅳ，<“。时使v4

断，V3通，“。=O。U，负半周，V1保持断，v2保持通，当Urq。时使V3通，v4断，Uo=-Ud；

当Ur>U。时使V3断，V4通，Uo=0。虚线／'／of表示M。的基波分量。

信号波

载波

VD3

VD4

图2-9．单相桥式PWM逆变电路

Fig 2-9 Single phase hriage PWM Inverter

双极性PWM控制方式(单相桥逆变)，在蜥半个周期内，三角波载波有正有负，

所得PWM波也有正有负，在n。一周期内，输出PWM波只有±巩两种电平，仍在调制

信号蜥和载波信号U。的交点控制器件通断，“r正负半周，对各开关器件的控制规律相同。

当蜥>“。时，给V1和v4导通信号，给V2和V3关断信号，如io>0，V1和v4通，如
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毛<0，VDj和VD4通，no=玑。当“。删。时，给V2和V，导通信号，给Vl和v4关断信号

如i。<0，v2和v3通，如f。>0，VD2和VD3通，no=一砜。

单相桥式电路既可采取单极性调制，也可采用双极性调制。双极性PWM控制方式

(单相桥逆变)输出线电压PWM波由±乩和0三种电平构成。

0

“。

Ud

D

一玑

L

僦撇∑ ㈣函
L

觚 Uof
_●_

／

／f
＼

Ⅲ 蚶
旷历f

图2。10 单极性PWM控制方式波形

Fig．2·10 Wave ofPWM control

同一相上下两臂的驱动信号互补，为防止上下臂直通造成短路，留--4'段上下臂都

施加关断信号的死区时间，死区时间的长短主要由器件关断时间决定。死区时间会给输

出PWM波带来影响，使其稍稍偏离正弦波。

2．4 PwM逆变电路的谐波分析

使用载波对正弦信号波调制，产生了和载波有关的谐波分量。谐波频率和幅值是衡

量PWM逆变电昭性能的重要指标之一。图2．11为不同口时单相桥武PWM逆变电路输
出电压频谱图。谐波角频率为

““c
2 I‘‘0

r (2-1)

式中，n=l，3，5，⋯时，k=O，2，4，⋯：n=2，4，6，⋯时，k=l，3，5，⋯

PWM波中不含低次谐波，只含oA及其附近的谐波以及20k、3魅等及其附近的谐波
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SPWM波中谐波主要是角频率为纰、2娘及其附近的谐波，很容易滤除。

当调制信号波不是正弦波时，谐波由两部分组成：一部分是对信号波本身进行谐波

分析所得的结果，另一部分是由于信号波对载波的调制而产生的谐波。后者的谐波分布

情况和SPWM波的谐波分析一致。

1．4

1·2

1．0

馨O·8

鬟o．s
磐

O‘4

0．2

七

n

． 。a=1．o

P 口a=0．8

一b a=0．5

个 一一口a=0
-

l

^

l

宁 l
11． ● 睁 I

J} O I
，

I

陋～ 盯 副范：|f．．一lK吐一
1-I 1 0 ±一再 0 l±fl±iI蠢 0 l士主1再

O 1 2 3

角频率0m。础∞，)

图2-11 单相PWM桥式逆变电路输出电压频谱图

Fig．2—11 Harmonic spectrum of output voltage

2．4．1特定谐波消去法

输出电压半周期内，器件通、断各3次(不包括0和．r／-)，共6个开关时刻可控。

为减少谐波并简化控制，要尽量使波形对称。首先，为消除偶次谐波，使波形正负两半

“o

％

D

％

图2-12 特定谐波消去法的输出PWM波形

Fig．2—12 Selected Harmonic EliminationPwM
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周期镜对称，即

u(wt)一一u(wt+口) (2．2)

其次，为消除谐波中余弦项，使波形在半周期内前后1／4周期以：r12为轴线对称

u((oO=．Or一埘) (2．3)

四分之一周期对称波形，用傅里叶级数表示为

啦f)-。．弘咖Mf (2—4)

式中，％为

”箝啦r)sin删撕
图2-12，能独立控制口1、口2和a3共3个时刻。该波形的a。为

‰一妻k1警蓟n一洲埘+‘：(_警sm嘲拟

+一'U。d sinncotdcat《(一警s‰硼叫(2-5)
．2Ua(1—2c。sHal+2cosn口2～2cosncq)

式中n--1，3，5，⋯

确定口l的值，再令两个不同的arJ=0，就可建三个方程，求得口l、啦和∞

在三相对称电路的线电压中，相电压所含的3次谐波相互抵消，可考虑消去5次和

7次谐波，得如下联立方程：

口1．2Ud(1—2c。sal+2c。sa2—2eosc％)

45．孕(1—2c。s5a，+2c。s5a：．2c。s5a3)．o
3石

a，一7-警(1—2cos‰j+2cos仇2-2cos7％)一o

(2-6)

给定口1，解方程可得a1、(12和∞。nI变，∞、乜2和∞也相应改变。

一般，在输出电压半周期内器件通、断各k次，考虑PWM波四分之一周期对称，

k个开关时刻可控，除用一个控制基波幅值，可消去k～1个频率的特定谐波，k越大，

开关时刻的计算越复杂。

2．4．2规则采样法

按SPWM基本原理，自然采样法要求解复杂的超越方程，难以在实时控制中在

线计算，工程应用不多。规则采样法效果接近自然采样法，而计算量相比却小得多。
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规则采样法原理见图2—13，三角波两个正峰值之间为一个采样周期瓦。自然采样法

中，脉冲中点不和三角波一周期中点(即负峰点)重合，规则采样法使两者重合，每个

脉冲中点为相应三角波中点，计算大为简化。

三角波负峰时刻fD对信号波采样得D点，过D作水平线和三角波交于A、B点，

在A点时刻“和B点时刻tB控制器件的通断，脉冲宽度6和用自然采样法得到的脉冲

宽度非常接近。 一

P4叫
6’ 6 6’

——●■ ●卜

f

一

图2．】3 规则采样法

Fig．2-13 Regular sampling method

规则采样法计算公式推导

正弦调制信号波 _=a sinfo，f

式中，a称为调制度，0≤a<l；∞。为信号波角频率。从图2．13得

1+口sinfortD 2

d／2 t／2

因此可得

6：冬(1+nsiflfottD)

三角波一周期内，脉冲两边间隙宽度

弛吾伍一6)=；”砥nfortD)2、。
7

4、
～

7

(2-7)

(2—8)
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2．4．3 PWM逆变电路的多重化

PWM多重化逆变电路可以提高等效开关频率、减少开关损耗、减少和载波有关的

谐波分量。PWM逆变电路多重化联结方式有变压器方式和电抗器方式。

o
圾锵贻㈣．
钟mW蒯嗍西

^几|几|^肿 。。^门一
““V Li Lll 7““

函

图2—14 二重p％ICt-,d型逆变电路输出波形

Fig．2-14 Output wave of stepping inverter circuit

”

D

”

D

v‘

o

厶

蛐

舢

川^

√
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图2．15 滞环比较方式电流跟踪控制电路

Fig．2一15 Control circuit ofcurrent tracking

一。 ．

。．八7
图2．16 滞环比较方式的指令电流和输出电流

Fig 2-16 Reference current and output current

利用电抗器联接的二重PWM逆变电路，两个单元的载波信号错开180。。其输出

端相对于直流电源中点N’的电压UUN'=m。1N’+“。。．)／2变为单极性PWM波，输出线电压共

有0、f±1／2)魄、±矾五个电平，比非多重化时谐波有所减少。

电抗器上所加电压频率为载波频率，比输出频率高得多，输出电压所含谐波角频率

仍可表示为na％+koh，但其中n为奇数时的谐波已全被除去，谐波最低频率在2雠附近，

相当于电路的等效载波频率提高一倍。

2．5 PWM跟踪控制技术

把希望输出的波形作为}旨令信号，把实际波形作为反馈信号，通过两者的瞬时值比

较来决定逆变电路各器件的通断，使实际的输出跟踪指令信号变化。

常用的有滞环比较方式和三角波比较方式。
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2．5．1滞环比较方式

滞环比较把指令电流f+和实际输出电流i的偏差f+一f作为滞环比较器的输入，比较器

输出控制器件V1和V2的通断。V1(或VDl)通时，i增大；V2(或VD2)通时，i减小。

通过环宽为2A／的滞环比较器的控制，i就在f’+出和f．一缸的范围内，呈锯齿状地跟踪

指令电流f’。

滞环环宽对跟踪性能作用为环宽过宽时，开关频率低，跟踪误差大；环宽过窄时，

跟踪误差小，但开关频率过高。电抗器三的作用表现为工大时，i的变化率小，跟踪慢。

￡小时，f的变化率大，开关频率过高。

采用滞环比较方式的电流跟踪型PWM变流电路有如下特点：

(1)硬件电路简单

(2)实时控制，电流响应快

(3)不用载波，输出电压波形中不含特定频率的谐波

(4)和计算法及调制法相比，相同开关频率时输出电流中高次谐波含量多

(5)闭环控制，是各种跟踪型PWM变流电路的共同特点

把指令电压u·和输出电压u进行比较，滤除偏差信号中的谐波，滤波器的输出送入

滞环比较器，由比较器输出控制开关通断，从而实现电压跟踪控制。但是其输出电压

PWM波形中含大量高次谐波，必须用适当的滤波器滤除。

．．—．—．』三一
。

图2-17 电压跟踪控制电路

Fi92·17 Control circuit of voltage tracking

“+=0时，输出“为频率较高的矩形波，相当于一个自励振荡电路，“’为直流时，“

产生直流偏移，变为正负脉冲宽度不等，正宽负窄或正窄负宽的矩形波。“+为交流信号

时，只要其频率远低于上述自励振荡频率，从“中滤除由器件通断产生的高次谐波后，
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所得的波形就几乎和H8相同，从而实现电压跟踪控制。

2．5．2三角波比较方式

三角波比较方式不是把指令信号和三角波直接进行比较，而是闭环控制，把指令电

流和实际输出电流进行比较，求出偏差，放大器A放大后，再和三角波进彳亍比较，产生

PWM波形。放大器A通常具有比例积分特性或比例特性，其系数直接影响电流跟踪特

性。

三角波的特点是开关频率固定，等于载波频率，高频滤波器设计方便。为改善输出

电压波形，三角波载波常用三相和滞环比较控制方式相比，这种控制方式输出电流谐波

少。

2．6本章小结

本章介绍了有源电力滤波器基本原理。有源电力滤波器的主电路一般由PWM逆变

器构成。根据逆变器直流侧储能元件的不同，可分为电压型有源滤波器(储能元件为电

容)和电流型有源滤波器(储能元件为电感)。逆变器交流侧输出为PWM波形，是目前广

泛采用的技术。
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第三章模糊控制技术

模糊逻辑控制(Fuzzy Logic contT01)简称模糊控制(Fuzzy Contr01)，是以模糊集合论、

模糊语言变量和模糊逻辑推理为基础的一种计算机数字控制技术。1965年，美国的

L．A．Zadeh创立了模糊集合论；1973年他给出了模糊逻辑控制的定义和相关的定理。1974

年，英国的E．H．Mamdani首先用模糊控制语句组成模糊控制器，并把它应用于锅炉和蒸

汽机的控制，在实验室获得成功。这一开拓性的工作标志着模糊控制论的诞生。

3．1模糊控制概况

模糊控制实质上是一种非线性控制，从属于智能控制的范畴。模糊控制的一大特点

是既具有系统化的理论，又有着大量实际应用背景。模糊控制的发展最初在西方遇到了

较大的阻力；然而在东方尤其是在日本，却得到了迅速而广泛的推广应用。近20多年

来，模糊控制不论从理论上还是技术上都有了长足的进步，成为自动控制领域中一个非

常活跃而又硕果累累的分支。其典型应用的例子涉及生产和生活的许多方面，例如在家

用电器设备中有模糊洗衣机、空调、微波炉、吸尘器、照相机和摄录机等；在工业控制

领域中有水净化处理、发酵过程、化学反应釜、水泥窑炉等的模糊控制；在专用系统和

其它方面有地铁靠站停车、汽车驾驶、电梯、自动扶梯、蒸汽引擎以及机器人的模糊控

制等。

3．1．1模糊控制的特点

模糊控制的基本思想是利用计算机来实现人的控制经验，而这些经验多是用语言表

达的具有相当模糊性的控制规则。模糊控制器(Fuzzy Controller，即FC)获得巨大成功的

主要原因在于它具有如下一些突出特点：

·模糊控制是一种基于规则的控制。它直接采用语言型控制规则，出发点是现场操

作人员的控制经验或相关专家的知识，在设计中不需要建立被控对象的精确数学模型，

因而使得控制机理和策略易于接受与理解，设计简单，便于应用。

·由工业过程的定性认识出发，比较容易建立语言控制规则，因而模糊控制对那些

数学模型难以获取、动态特性不易掌握或变化非常显著的对象非常适用。

’基于模型的控制算法及系统设计方法，由于出发点和性能指标的不同，容易导致

较大差异；但一个系统的语言控制规则却具有相对的独立性，利用这些控制规律间的模

糊连接，容易找到折中的选择，使控制效果优于常规控制器。
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．模糊控制算法是基于启发性的知识及语言决策规则设计的，这有利于模拟人工控

制的过程和方法，增强控制系统的适应能力，使之具有一定的智能水平。

．模糊控制系统的鲁棒性强，干扰和参数变化对控制效果的影响被大大减弱，尤其

适合于非线性、时变及纯滞后系统的控制。

3．1．2模糊控制的应用

模糊控制具有良好控制效果的关键是要有一个完善的控制规则。值由于模糊规则是

人们对过程或对象模糊信息的归纳，对高阶、非线性、大时滞、时变参数以及随机干扰

严重的复杂控制过程，人们的认识往往比较贫乏或难以总结完整的经验，这就使得单纯

的模糊控制在某些情况下很粗糙，难以适应不同的运行状态，影响了控制效果。

常规模糊控制的两个主要问题在于：改进稳态控制精度和提高智能水平与适应能

力。在实际应用中，往往是将模糊控制或模糊推理的思想，与其它相对成熟的控制理论

或方法结合起来，发挥各自的长处，从而获得理想的控制效果。由于模糊规则和语言很

容易被人们广泛接受，加上模糊化技术在微处理器和计算机中能很方便的实现，所以这

种结合展现出强大的生命力和良好的效果。

3。2模糊控制系统

模糊控制系统的基本结构如图3．1所示。

图3·1模糊控制系统框图

Fig．3—1 Fuzzy control system

模糊控制系统组成具有常规计算机控制系统的结构。由图可知，模糊控制系统通常

由模糊控制器、输入／输出接口、执行机构、被控对象等4个部分组成，而具有智能性的

模糊控制器是它的组成核心，也是模糊控制系统与其他自动控制系统最大的不同之处。

模糊控制器主要包含三个功能环节：用于输入信号处理的模糊量化和模糊化环节、
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模糊控制算法功能单元、以及用于输出解模糊化的模糊判决环节。

模糊控制器设计的基本方法和主要步骤大致包括：

1、选定模糊控制器的输入输出变量，并进行量程转换。

2、确定各变量的模糊语言取值及相应的隶属函数，即进行模糊化。模糊语言值通

常选取3、5或7个，如取为{负，零，正}，{负大，负小，零，正小，正大)，或{负大，

表3—1模糊控制规则表举例

NB NM NS O PS PM PB

NB PB P丑 PM PM PS PS 0

NM PB PM PM PS PS O NS
●

●

NS PM PM PS PS 0 NS NS

O El PM PS PS o NS NS 1、n垤

PS pS l，S O NS NS NM NM

PM PS O NS NS NM NM NB

PB O NS NS Ni NM NB NB

负中，负小，零，正小，正中，正大)等。然后对所选取的模糊集定义其隶属函数，可

取三角形隶属函数或梯形(如图3-2所示)，并依据问题的不同取为均匀间隔或非均匀的；

也可采用单点模糊集方法进行模糊化。

口J

N13 NM NS I 7,0 I"S P溉p8—燃父盯。
O

图3—2隶属函数取法示意图

Fig．3-2 Membership functions

31
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3、建立模糊控制规则或控制算法。这是指规则的归纳和规则库的建立，是从实际

控制经验过渡到模糊控制器的中心环节。控制律通常由一组if-then结构的模糊条件语句

构成，例如：if e=N and c=N，then u=PB⋯⋯等；或总结为模糊控制规则表，如表1中

所示，可直接由e和C查询相应的控制量U。

专家模糊控制器(EFC)容许复杂的分级规则，如：

， IF(过程状态)THEN(中间变量1)

{ ； i

。

IF(中间变量N)THEN(控制作用)

这里中间变量代表一些稳含的不可测状态，它们能影响所采用的控制作用。

在更复杂层次，EFC容许包含策略性知识。因此，就可以确定应用那一低级规则的

中级规则，即：

， IF(过程状态1)THEN(应用规则集A)

{ ； ；

o
IF(过程状态N)THEN(应用规则集B)

也可有这类规则，它们被用来确定低级规则的某一时间次序。即：

r IF(过程状态1)THEN(应用规则集A)
{
| (然后应用规则集B)

上面所描述的规则全都是我们称之为”事件一驱动规则”的例子，都以所谓正向链接的

模式处理。即这些规则只有在过程的状态同预先确定的条件相”匹配”时才加以应用。

此外，EFC还容许问题的目标及约束函数作为规则的可能。这些目标驱动．规则将

用于改变控制器的结构，比如说从一种控制模式转换为另一种控制模式。例如，假定希

望将过程从一个稳定状态驱动到另一个稳定状态(也许是为了响应生产上所需的变化)，

那么就需要这类形式的规则：

IF(新目标)THEN(初始化规则组1)

这里(新目标)是当前目标同新目标之间差别的某种陈述，而(初绐化规则组1)

则指出应当采用完全不同的低级规则集。

新规则(如上述这些规则的引入对EFC的结构有重要的结论1必然地使EFC比FLC

的”应用全部规则”的方法要复杂得多。为了应用模糊推理并获得有效的操作效率，就需

要某种形式的多级处理。当然，请注意，随着采用的规则愈精致，高速度和高精度的控

制方法就可以用响应时间较长、性能检测精度较差的控制方法来代替。众所周知，人控

制器在高速度、高精度处理信息方面其能力有限，这就完全同我们采用模糊的基于规则

的方法的动机一致。如果精度是目标，那么应采用精确方法，而不要用模糊试探法。

EFC提供了一个相当丰富的表达过程控制信息的语言，从而加强了我们处理“困难”

的控制问题的能力，这也正是模糊逻辑控制器的目的。
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4、确定模糊推理和解模糊化方法。常见的模糊推理方法有最大最小推理和最大乘

积推理两种，可视具体情况选择其一：解模糊化方法有最大隶属度法，中位数法，加权

平均，重心法，求和法或估值法等等，针对系统要求或运行情况的不同而选取相适应的

方法，从而将模糊量转化为精确量，用以实施最后的控制策略。

3．3模糊运算的MATLAB实现

模糊计算在应用上可是一点都不含糊，其应用范围非常广泛，它在家电产品中的应

用已被人们所接受，例如，模糊沈衣机、模糊冰箱、模糊相机等。另外，在专家系统、

智能控制等许多系统中，模糊计算也都大显身手。究其原因，就在于它的工作方式与人

类的认知过程是极为相似的。这里以一个典型的模糊控制系统为例，说明模糊推理系统

是如何模仿领域专家的思维进行工作的，其中所用到的步骤、计算过程在其他模糊系统

中也具有典型的代表性。

图3-3 FIS的系统构成

Fig．3-3 FIS system

模糊推理系统的基本结构由四个重要部件组成(见图3-3)：知识库、推理机制、模

糊化输入接口与去模糊化输出接口。知识库又包含模糊if-then规则库和数据库。规则库

(rule base)中的模糊规则定义和体现了与领域问题有关的专家经验或知识，而数据库

则定义模糊规则中用到的隶属函数。模糊规则的形式一般为ifAis athenBis b，其中A

与B都是语言变量(1inguisticvariable)而a和b则是由隶属函数映射到的语言值(1inguistic

values)o

推理机制(decision．making unit)按照这些规则和所给的事实(例如针对某一拟定

方案)执行推理过程，求得合理的输出或结论(例如方案的评价值)。模糊输入接口

(fuzzification interface)将明确的输入转换为对应隶属函数的模糊语言值，而去模糊输

出接口则将模糊的计算结果转换为明确的输出。
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FIS的建立分为三个步骤：一是挑选能够反映系统工作机制的控制输入输出变量；

二是挑选这些变量的模糊子集；三是用模糊规则建立输出集与输入集的关系。而模糊系

统F用三个步骤将输入x映射到输出F(x)。第一步是将输入X并联地匹配到所有“如果

部分”的模糊集合，这一步依据输入X属于每一个“如果部分”集合A的程度来“激活”或

“启动”模糊规则。第--步是叠加所有按比例收缩的“则部分”集合，生成最终的输出集合。

第三步是去模糊化，系统计算出最终输出集的形心或重心作为输出F(-x)，常用的去模

糊化方法有：面积中心法、面积等分法、极值法等。

3．3．1模糊推理系统(Fls)的建立

在Matlab的命令窗口输入fuzzy就可以打开FIS编辑器，如图3-4所示。

图3-4 FIS编辑器

Fig．3·4 FIS editor

在这个编辑器里可以设定模糊控制器的输入输出变量，确定各变量的模糊语言取值

及相应的隶属函数，建立模糊控制规则。
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3．3．2 FIs的推理机制

对是否适应所选的形式这一单因素评价为例看系统的推理过程(见图3．5)。对上述

的“if．then”规则而言，可以把对模糊单点作求交运算，得到的模糊集便衡量了该关系得

以成立的权重。整个模糊推理过程如图3．5所示。例如语言变量X经过A1所代表的语

言值程度隶属函数，得到X对A1的隶属度，再与Y对B1的隶属度进行求交或求并运

算，得到该规则成立的权重，同样也可以得到其他规则的权重。经过面积中心法去模糊

后就可以得到推论的结果，从而完成从输入到模糊if-then规则模糊化进程，进而确定规

则得以支持的程度。

图3-5模糊推理过程

Fig．3-5 decision-making process

图3-6规则观测器

Fig．3-6 Rule viewer
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对既定系统进行模糊控制，如果采用手工计算的方法工作量将十分巨大。这里通过

采用MATLAB平台建立了模糊推理系统(FIS)。当然系统的可靠性将取决于专家经验

的质量。

MATLAB环境下所构造的FIS以易于实现、维护，弥补了传统方法的不足，同时

又直观的体现了模糊控制的特点，成为量化专家经验的理想途径，它宜接实现了专家头

脑中从设计输入到性能评价的非线性映射关系，成为方案设计模糊专家系统的一种有效

方法。

3．4模糊控制研究现状与方向展望

模糊控制具有良好控制效果的关键是要有一个完善的控制规则。但由于模糊规则是

人们对过程或对象模糊信息的归纳，对高阶、非线性、大时滞、时变参数以及随机干扰

严重的复杂控制过程，人们的认识往往比较贫乏或难以总结完整的经验，这就使得单纯

的模糊控制在某些情况下很粗糙，难以适应不同的运行状态，影响了控制效果。

3．4．1模糊控制应用研究现状

由于模糊规则和语言很容易被人们广泛接受，加上模糊化技术在微处理器和计算机

中能很方便的实现，所以这种结合展现出强大的生命力和良好的效果。对模糊控制的改

进方法可大致的分为模糊复合控制，自适应和自学习模糊控制，以及模糊控制与智能化

方法的结合等三个方面。

1、模糊复合控制：

Fuzzy．PID复合控制：即模糊PID控制，通常是当误差较大时采用模糊控制，而误

差较小时采用PID控制，从而既保证动态响应效果，又能改善稳态控制精度；一种简便

有效的做法是模糊控制器和PI调节器共同合成控制作用。

模糊一线性复合控制：如模糊．前馈补偿控制等，实际利用了模糊控制是变增益PI控

制器的特点，在实际系统的控制中取得了较好的效果。

史密斯．模糊控制器：针对系统的纯滞后特性设计，用模糊控制器替代PID可以解

决常规史密斯．PID控制器对参数变化适应能力较弱的缺陷；此外模糊推理和模糊规则的

运用有利于在一定程度上适应时延的变化，在更复杂的情况下对对象的纯滞后进行有效

的补偿。

三维模糊控制器：一种是利用误差E，误差变化Ec和误差变化速率Ecc作为三维

变量，可以解决传统二维模糊控制器的快速响应与稳定性要求之间的矛盾：另一种方法

是利用E，Ec和误差的累积和SE，这相当于变增益的PID控制器，提高了模糊控制的

稳态精度。
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多变量模糊控制：一般采用结构分解和分层分级结构，利用多个简单的模糊控制器

进行组合，并兼顾多规则集之问的相互关系。

2、自适应和自学习模糊控制：

自校正模糊控制器：修改控制规则的自校正模糊控制器，从响应性能指标的评价出

发，利用模糊集合平移或隶属函数参数的改变，来实现控制规则的部分或全面修正，也

可通过修正规则表或隶属函数本身来进行调整；基于模糊模型的自校正模糊控制器，包

括利用模糊集理论辨识系统模型的语言化方法，基于参考模糊集的系统模糊关系模型辨

识方法，以及由I／0数据建立模糊规则模型，并以此作为自校正控制器设计的基础等。

参数自调整模糊控制：自调整比例因子的模糊控制，引入性能测量和比例因子调整的功

能，在线改变模糊控制器的参数，较大的增强了对环境变化的适应能力；基于模糊推理

的PID自整定控制，如参数自整定模糊PD控制，以及类似的PI及PID控制等。

模型参考自适应模糊控制器：利用参考模型输出与控制作用下系统输出间的偏差来修正

模糊控制器的输出，包括比例因子、解模糊策略、模糊控制规则等。

具有自学习功能的模糊控制：包括多种对外扰影响或重复任务的性能具有自学习功能的

模糊控制方法，以及自寻优模糊控制器等，其关键在于学习和寻优算法的设计，尤其是

提高其速度和效率。

自组织模糊控制器：将参考模型和自组织机制相结合的模糊模型参考学习控制，及

自适应递阶模糊控制等更高级的自组织形式具有很大的发展潜力。

3、模糊控制与其它智能控制方法的结合：

尽管模糊控制在概念和理论上仍然存在着不少争议，但进入90年代以来，由于国

际上许多著名学者的参与，以及大量工程应用上取得的成功，尤其是对无法用经典与现

代控制理论建立精确数学模型的复杂系统特别显得成绩非凡，因而导致了更为广泛深入

的研究，事实上模糊控制已作为智能控制的一个重要分支确定了下来。

专家模糊控制：专家系统能够表达和利用控制复杂过程和对象所需的启发式知识，

重视知识的多层次和分类的需要，弥补了模糊控制器结构过于简单、规则比较单一的缺

陷，赋予了模糊控制更高的智能；二者的结合还能够拥有过程控制复杂的知识，并能够

在更为复杂的情况下对这些知识加以有效利用。

基于神经网络的模糊控制：神经网络实现局部或全部的模糊逻辑控制功能，前者如

利用神经网络实现模糊控制规则或模糊推理，后者通常要求网络层数多于三层；自适应

神经网络模糊控制，利用神经网络的学习功能作为模型辨识或直接用作控制器；基于模

糊神经网络的隶属函数及推理规则的获取方法，具有模糊连接强度的模糊神经网等，均

在控制中有所应用；模糊系统与遗传算法相结合的控制器设计方法则提供了更为新颖的

思路。

此外，模糊预测控制，模糊变结构方法，模糊系统建模及参数辨识，模糊模式识别

等的研究，也都属于较为前沿的研究方向。
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3．4．2模糊控制研究方向展望

模糊控制仍然是一个充满争议的领域。由于它的发展历史还不长，理论上的系统性

和完善性，技术上的成熟性和规范性都还是不够的，有待人们的进一步提高。

模糊系统理论还有一些重要的理论课题没有解决。其中两个重要的问题是：如何获得模

糊规则及隶属函数，这在目前完全凭经验来进行；以及如何保证模糊系统的稳定性。

大体说来，在模糊控制理论和应用方面应加强研究的主要课题为：

适合于解决工程上普遍问题的稳定性分析方法，稳定性评价理论体系；控制器的鲁

棒性分析，系统的可控性和可观测性判定方法等。

模糊控制规则设计方法的研究，包括模糊集合隶属函数的设定方法，量化水平，采

样周期的最优选择，规则的系数，最小实现以及规则和隶属函数参数自动生成等问题；

进一步则要求我们给出模糊控制器的系统化设计方法。

模糊控制算法改进的研究：出于模糊逻辑的范畴很广，包含大量的概念和原则：然

而这些概念和原则能真J下的在模糊逻辑系统中得到应用的却为数不多。这方面的尝试有

待深入。

可以预见，在未来，模糊计算还会有更大的发展，其应用也会越来越多，最终它将

在高级智能系统中发挥不可或缺的作用。

3．5本章小结

本章介绍了模糊控制的基本理论。模糊控制以模糊集理论为基础，主要包括模糊

化、模糊推理与模糊判决三部分，其最大的特点是将专家经验和知识表示成语言控制规

则，然后用这些规则去控制系统。应用模糊理论和计算机技术可以对没有准确的数学模

型或者数学模型极其复杂的系统加以控制。
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第四章模糊控制技术在有源滤波器中的应用

模糊控制在需要描述人类经验进行判断的领域，如机器人控制、飞行控制、汽车速

度控制、电力系统规划、运行、控制及诊断等应用广泛。模糊控制主要包括模糊化、模

糊推理与模糊判决三部分，其最大的特点是将专家经验和知识表示成语言控制规则，然

后用这些规则去控制系统。

模糊控制只需要获得丰富的人工控制经验，应用模糊理论和计算机技术就可以对没

有准确的数学模型或者数学模型极其复杂的系统加以控制。对于有源滤波器这种本质上

是非线性的系统来说，要建立精确的数学模型是十分困难而又复杂的问题，采用模糊控

制能避开建立精确数学模型与复杂系统的矛盾。

当前的方法大多数基于传统的策略，如比例积分(PI)和比例积分微分(PID)，来

控制系统以获得系统的闭环回路控制。然而由于电力电子负载的非线性特性，这些方法

多少有些缺点难于克服。

人工智能技术主要有模糊逻辑、专家系统、神经网络、及其相互结合构成的集成智

能技术。传统技术相对较为简单，但是存在控制精度低、功能少以及灵活性差等一些自

身难以克服的缺陷，在一定程度上制约了有源电力滤波器良好性能的发挥。相反，人工

智能控制技术因具有可靠、精确、灵活及多功能等优点．近年来受到了很大的重视，基

于模糊逻辑的人工智能技术在有源电力滤波器控制中的应用研究成为热点之一。下面阐

述模糊逻辑的基本机理及其在有源电力滤波器控制中应用。

4．1模糊逻辑控制的机理

模糊逻辑是将经典集合理论模糊化，并引入语言变量和近似推理的模糊逻辑，具有

完整推理体系的人工智能技术。它的基本思想是吸取人类思维具有模糊性的特点，通过

模糊逻辑推理来实现对不确定性问题的解决。模糊逻辑于1965年由扎德教授首先提出，

1974年，英国的Mamdani首先把模糊逻辑用于工业控制，取得了良好的效果。此后20

多年来，模糊逻辑及其应用发展十分迅速。

模糊控制是以模糊数学、模糊语言形式的知识表示和模糊逻辑的规则推理作为理论

基础，采用计算机控制技术的一种人工智能控制技术。它基于隶属函数和模糊控制规则

等思想，巧妙地综合了人们的知觉经验，从而在其他传统控制理论不太奏效的场合实现

较满意的控制。模糊控制系统设计的主要任务有：确定模糊集的隶属函数，确定模糊控

制系统的结构，确定模糊变量的赋值表，建立模糊控制规则和建立模糊控制表等。其核

心是隶属函数和模糊控制规则的确定。
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4．1．1隶属函数

隶属度问题是贯穿模糊逻辑领域的核心问题，它表征了事物对某一模糊命题的符合

程度。这个程度可用【O，1]闭区间的一个数去度量，如果它与某一变量相关，并随变量

的改变而改变，则称之为隶属度函数。隶属函数是对模糊概念的定量描述。正确地确定

隶属函数，是运用模糊理解决实际问题的基础。确定隶属函数的方范有模糊统计法、例

证法、专家经验法、二元对比排序法等。对于单一模糊系统，其隶属函数一般是根据专

家经验预先总结出来的。

4．1．2模糊逻辑模型

模糊逻辑模型(简称模糊模型)是反映模糊系统输入输出关系的一种数学表达式。理

想的模糊控制必须建立在模糊系统模型辨识的基础上。与传统的系统建模一样，模糊建

模也有两部分：结构建模和参数辨识。

目前，描述模糊系统模型的方式有2种：

①基于模糊关系方程的Zadeh模型

一般表示为：

Y7=X7·R

式中x，和Y’分别定义在论域为x和Y中的模糊集合。

②Mamdani模型

一般表示为：

IF x1是A1和x2是A2⋯和xk是Ak，Then y是B

现有的模糊控制系统中大量采用的是Mamdani模型。由于该模型的结论部分也是

模糊集，因此系统总的推理输出需要精确化计算后才能得到。

模糊模型除具有连续函数的映射能力之外，还具有以下优点：

①通过IF THEN规则的形式表示知识的特征，可将专家知识直接融合到模糊模型

中；

②以上两种模型都可以根据系统的输入输出数据进行辨识，具有定量和定性知识集

成的特点。

4．2有源电力滤波器的模糊逻辑控制

用于有源电力滤波器的模糊控制系统结构如图4．1所示。模糊控制系统组成具有常

规计算机控制系统的结构。由图可知，模糊控制系统通常由模糊控制器、输入／输出接口、

执行机构、被控对象等4个部分组成，而具有智能性的模糊控制器是它的组成核心，也

411
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是模糊控制系统与其他自动控制系统最大的不同之处。模糊控制器主要包含三个功能环

节：用于输入信号处理的模糊量化和模糊化环节、模糊控制算法功能单元、以及用于输

出解模糊化的模糊判决环节。

在实际应用中，模糊控制系统有两种组成方式。一种是有模糊逻辑芯片组成的硬件

专用模糊控制器，它是用硬件芯片来直接实现模糊算法。这种模糊控制器的特点是推进

速度快、控制精度高，但是价格昂贵，输入和输出以及模糊规则有限，且灵活性较差。

另一种组成方式是采用与数字控制器相同的硬件结构，在软件上用模糊控制算法取

代原来数字控制器的数字控制算法。这种模糊控制器资源开销少、灵活性高、应用范围

广，是模糊控制的主流。

图4_l模糊控制系统

Fig．4--1 Fuzzy control system

图4-1所示模糊控制系统的优点是简单，容易实现。但是，它有其局限性：

①控制系统的输入量仅有被控量的偏差及其变化率，这使控制系统实质上相当于一

个变参量的单输入的PD控制器：

②控制系统的建立完全依赖人的经验，往往会受到人的主观意识的影响。

图4．2投入有源滤波器的系统结构

Fig．4—2 System with APF
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有源电力滤波器的模糊控制系统如图4-2所示。模糊控制器替代了传统的控制器，

以电流误差信号与参考电流的偏差信号为输入，以占空比为输出。与传统的控制方法相

比，在电流跟踪控制中采用模糊理论优化占空比的方法，这样可以得到最优的电流跟踪

控制，并且使开关频率在一个限定的范围。

4．3有源电力滤波器的模糊电流控制

有源滤波器的主要目的是为了补偿谐波，此时有源滤波器相当于一个受控电流源，

因此电流控制系统的设计在设计有源滤波器里具有重要的意义。

模糊电流控制系统的输入为电流误差信号和参考电流的差分信号，如图4-1所示。

每个周期里的参考电流的差分值用于计算下一个采样周期的计算。在采样周期比较小的

情况下，电流的差分值在相邻的两个采样周期里变化很小。

电流误差

参考电流差分
信号

图40有源滤波器的模糊控制

Fig．4—3 Fuzzy control for the active power filter

模糊控制系统的输出信号为占空比信号，用于控制逆变器的导通与关断，从而得到

需要产生的补偿电流。

下面介绍同数学分析的方法得到占空比的估算值，这时假设下面前提：

(1)采样周期足够小，每个采样周期的电流值作线性变化；

(2)忽略电源电压对逆变器的影响。

4．3．1模糊电流控制的数学分析

假设在某个采样周期内参考电流ff‘波形和反馈电流if波形如图4-4所示。

蓐建
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图44一个采样周期内的电流计算

Fig．4—4 Current evolution in one sampling period

由图可得占空比为：

D．丝
瓦 (4—1)

下标1、2代表不同开关管导通的时刻。t1<t<tD，tD<t<t2。

电流增量为：

可得参考电流的差分值为

由式(4—1)和(4—3)可得

Ail—f，(fD)一i，O-)

△f2；fI(t2)一f，‰) (4—2)

Ai‘-i．；(t2)-i5(t1)

驴告
A／，

S．=———o
。

，2一f。 (4．3)

． 茁+

3‘丁
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逆变电路的输出电感上的电压为

由(4—3)可得

D：笪 (4—4)
j1正

v，，；L，di__L(4-5)“
J出

s．。塑；堑 (4．6)
。

dl Lt

将上式代入(4—4)式可得

D：业(4-7)
vLflt

根据上述结论，下面将介绍求解占空比的方法。分析系统如何在采样的最后时刻，即t=

t2时刻，使得反馈电流与参考电流相等。

4．3．2占空比的计算

为了方便计算，建立两个新的坐标系，t’i’和t”i”。将采样周期的起点定在t’i’坐标

系的原点上，这样采样的周期为t2，而t2是一个周期的终点；将采样周期的终点定为t”i，’

坐标系的原点，如图所示。

J L J l

‘，

④ O
i’’ 。∥ ．

l

1髓 譬＼∥‘ 廿‘'

T。 妒适 ：T
t，r

膏 ／ i !
I ：

图4_5两个新的参考坐标

Fig．4·5 The two reference frames
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由上图，可得

f，1 2Sit

i11=Szt” (4—8)

司以在t⋯i坐标系表不第二个式子为

囊=Szt’

t’f”l。s2(f’T)+Ai(4-9、

由于有电感的存在，电流在开关瞬间不能突变。因此反馈电流在f。前后瞬间大小不变。

所以有

f；。‰)=如％) (4—10)

to。DT代入(4—9)和(4．10)，可得

51Dr—s2(DT—T)+血 (4—11)

假定输出电感上电压为

‰为两个电容上的电压和。

(4．12)

驴啊一每 ∽m

另外由图可以得到 馘=Ts’一8 (4．14)

e为在采样点的电流误差。

将式(4．13)和(4．14)代入(4-11)可得

。』2+等一+手) (4_15)

v出? 丁7

式中，L，，r和v。为已知固定值，s’和e每个周期都在变化。由上式可以计算每个周

期内的输出占空比信号。

由于上述的计算忽略了很多实际系统中产生的影响，因此并不能在实际中采用。但是可

以利用上述的表达式，建立模糊推理规则。因为模糊控制是一种基于规则的控制，并不
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需要建立被控对象的精确数学模型。由上面公式得到的粗糙的占空比信号如果直接加到

逆变器的开关管上，可能会造成系统不能正常工作。但是对于用来形成控制规则的模糊

控制系统，却是可以容许的。这就是建立模糊推理系统的基础。接下来介绍模糊控制器

的设计。

4．3．3 APF的模糊控制器

首先对输入量建立隶属函数。

参考电流的偏差信号的隶属函数如图4-6所示。 电流误差信号的隶属函数如图4．7

所示。

O

．1 0 +l

图4-6参考电流的偏差信号

Fig．4-6 Reference current slope membership functions．

O

-l 0 +l

图4．7电流误差信号

Fig．4-7 Current error membership functions．

然后建立控制规则表或控制算法。这是从系统原理出发，结合实际控制经验过渡到

模糊控制器的中心环节。控制律通常由一组if-then结构的模糊条件语句构成，例如：

if e=NL and c=NL，then tl---OO

或总结为模糊控制规则表，直接由电流误差信号和参考电流差分信号查询相应的控制控

制规则。占空比的基本计算如上节所介绍，通过仿真模型，试验不同情况下占空比的选

择方案，总结后可以得到如表4-1所示的控制规则。
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表4．1控制规则

电流误差信号

NL NS PS PL

NL SL OO

参考电流 NS 00 LS SS LL

差分信号 PS SS LS

PL OO SL

常见的模糊推理方法有玛达尼(Mamdani)推理和扎得(Zadeh)推理两种，这里

选择玛达尼推理。

输出变量各语言值的隶属函数如图所示，模糊推理得到的输出变量为模糊量。为了

让执行机构能正确执行，需要进行反模糊化。反模糊化方法有最大隶属度法，中位数法，

加权平均，重心法，求和法或估值法等等，可以针对系统要求或运行情况的不同而选取

相适应的方法，这里选择重心法。

O

00
SS

Ls SL

O

图4-8占空比隶属函数

Fig．4-8 Output weights membership functions

4．4基于单片机的模糊控制系统设计方案

+l

用于有源电力滤波器的模糊控制系统的原理结构如图4-9所示，其工作原理为：在

入口处进行采样和计算后得到电流误差和参考电流差分信号的模糊描述语言，然后处理

器根据控制规则表计算输出占空比，再进行反模糊化，就可以得到对应的占空比信号来

控制开关管产生所需的补偿电流。

． 处理器选用单片机时，为节省内存，提高处理系统的工作速度和降低成本，以实现

有效的实时控制，可根据隶属函数和模糊控制规则表离线计算对应的模糊控制表(即查

询表)，并将该表内置在单片机的EPROM表中，供实时控制过程使用。在实际控制时，

单片机首先把输入量量化到输入量的语言变量论域中，再根据量化的结果去查表求出控

制量，这样可大大提高模糊控制的实时效果，节省内存空间。
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4．5本章小结

图4-9有源电力滤波器模糊控制系统的结构

Fig．4—9 Structure ofAPF based FLC

本章阐述和分析了基于模糊控制技术的有源电力滤波器，探讨了有源电力滤波器模

糊逻辑控制技术的研究方向。分析了模糊控制原理的基础上，详细分析了基于模糊控制

技术的有源电力滤波器的电流控制系统的工作原理，通过占空比数学函数分析电流跟踪

机理，总结出了模糊控制系统的控制规则，并且提出基于单片机的模糊控制器的设计方

案。
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第五章仿真结果

MATLAB语言集科学计算、自动控制、信号处理等功能于一体，具有极高的编程

效率。同时MATLAB还提供了SIMULINK软件包，利用该软件包可以方便地对控制系

统的动态特性进行仿真。

SIMULlNK是实现动态系统建模、仿真的一个集成环境，它使MATLAB的功能得

到进一步的扩展。SIMULINK软件包的特色在于：

(1、实现可视化建模。在WINDOWS视窗里，用户通过简单的鼠标操作就可以建立

直观的系统模型，并进行仿真。

f21实现了多工作环境间文件互用和数据交换，具有方便，直观和灵活的特点。

因此采用SIMULINK对控制系统进行动态仿真是一条行之有效的途径，且具有方

便，直观和准确的优点。利用SIMULINK进行动态仿真的步骤是：首先建立系统的动

态模型，其次建立仿真模型，然后对系统的参数进行初始化，最后进行动态仿真。

以下首先用Matlab／Simulink建立了一个单相电路系统，系统负载包括了单相全桥

晶闸管全控整流桥、电阻、电感以及电容等电力系统中的典型负载，以达到更加准确模

拟实际情况的目的，如图5．1所示。然后对投入无源滤波器和有源滤波器进行补偿的系

统进行仿真，仿真结果表明有源滤波器在抑制系统谐波可以起到非常好的效果。

-I口

．同 ．f=]尚—～

图5-1系统电路

Fig．5-1 System circuit
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5．1不带滤波器的系统仿真结果

当一个正弦电压施加在线性负载上，形成的电流是和施加的电压及负荷阻抗成比例

的，并且随电压波形变化而变化，这样的负载不会对电路造成电流畸变，如电阻加热器、

白炽灯等负载。

但是本系统中存在非线性负载，因此会出现负载每半周罩产生的电流和施加的电压

不呈比例性变化，波形呈非正弦畸变波，由仿真波形也可以看到，系统侧电流并不是_E

弦波形，如图5—3所示。

仿真结果分析：

(1)由于非线性负载的存在，系统端的电流波形发生了严重畸变。

(2)通过对系统端电流进行频谱分析，如图5—4所示，可以看到系统端电流含有

大量的奇次谐波，此时总谐波畸变率37．5％。

图5．2流过整流桥的电流波形

Fig．5—2 Current of bridge

图5-3系统端电流波形

Fig．5—3 System ClllTel_lt

50



第五章仿真结果

Peak MagnRude Spectrum called by Simulink

； 0； |⋯I’ ’．、I；
■i：!』；
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Order吖Harmonic

图5-4系统端电流频谱分析

Fig．5·4 Harmonic spectrum of system current

5．2带无源滤波器的系统仿真结果

增加了LC滤波器的系统电路如图5．5所示。

FFT

豳5-5带无源滤波器的系统电路

Fig．5—5 System with passive filter
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图5-6流过整流桥的电流波形

Fig．5-6 Current of bridge

幽5-7系统端电流波形

Fig．5—7 System current

Peak Magnitude SDectmm called by Simulink

图5-8系统端电流频谱分析

Fig．5_8 Harmonic spectrum of system current

：坫，帖。帖●住o



第五章仿真结果

5．2．1系统并联谐振分析

作为消谐电路RLC的作用，主要取决于R、L、C元件的额定值及电路的结构方式

f串联还是并联1。RLC电路调节频率时对谐波电流表现为或高或低不同阻抗，这样即形

成无源调谐滤波器。调谐滤波器通常与系统线路并联，电感电容并联，这样在选定的频

率时对谐波电流呈现最小阻抗，因此大部分谐波电流在设定的频率处通过滤波器被分流

并远离电流，于是这种电流在谐波源和滤波器间循环。LC滤波器电路会因系统阻抗参

数变化而发生与系统并联谐振问题，从而使装置无法运行，如图5—7所示。

测得此时总谐波畸变率为57．6％。这神情况下，无源滤波器的加入反而使系统变得

更加不稳定。因此，选择无源器件要注意其参数是否会与系统发生谐振。以下是系统不

发生谐振的情况。

5．2．2参数适当的无源滤波器仿真结果

参数选择适当时，与电源阻抗相比，相对减小补偿装置的阻抗就可以减小流向电源

的高次谐波电流和减小母线上的高次谐波电压(畸变电压1。高次谐波的干扰取决于流向

电源的高次谐波电流或畸变电压的大小，因此抑制高次谐波从根本上就是要降低流向电

源的高次谐波电流，利用L-C无源滤波器谐振特性，在阻抗分流回路中形成低阻抗元件。

通过改变无源滤波器的参数，可得到如图5—8所示的仿真结果，由图可以看到，此

时系统电流波形得到了改善。通过分析其频谱，可以谐波分量中的高次谐波分量受到了

明显的抑制，同时波形接近了已经接近正弦波。

但是系统电流中的低次谐波分量仍然很大，通过测量仪表可得此时总谐波畸变率为

35．0％。

图5-8系统端电流波形

Fi95—8 Current of system
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PeakMagnitudeSpectrum called bySimulink

图：5-9系统端电流频谱分析

Fig．5-9 Harmonic spectrum of system current

5．3投入有源滤波器的系统仿真结果

投入有源滤波器的系统结构如图5．10所示。

图5．10投入有源滤波器的系统结构

Fig．5-10 System with APF
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有源滤波器的主电路由PWM逆变器(Pulse Width Modulation)组成。PWM控制技术

原理是控制功率器件的开通和关断，把直流电压或电流变成一定形状的电压或电流脉冲

序列，使电力有源滤波器中的静止变流器产生所需的谐波补偿电压或电流。

常用的PWM控制方法包括三角波调制、滞环控制、无差拍控制等。

在本系统中，利用模糊控制器作为控制单元，以电流误差信号与参考电流的差分信

号为模糊控制器的输入，以占空比为输出。与传统的控制方法相比，在电流跟踪控制中

采用模糊理论优化占空比的方法，这样可以得到更好的电流跟踪控制效果，并且使开关

频率在一个限定的范围。

5．3．2有源滤波器补偿系统仿真模型

根据图5．10中的电力有源器结构，可以在SIMULINK下建立有源滤波器的仿真模

型。它主要由变流器单元模块和模糊控制单元模块组成。其中，变流器由2个IGBT组

成单相半桥电路，如图5．11所示，门极接受来自模糊控制器的输出信号，输出实际谐

波补偿电流。由前面的分析可以知道，系统的谐波成分为三次和五次谐波，因此系统的

补偿电流参考信号出三次和五次谐波构成。

其中模糊控制单元中的主要组成部分为模糊逻辑控制器(Fuzzy Logic Controller，

简写为FLC)，FLC可以实现对电流误差信号与参考电流的差分信号进行模糊运算后得

到所需输出的占空比信号。该控制器的推理系统可在FIS编辑器里建立(见第三章)。

图5．11有源滤波器模型中的模糊控制单元和变流器单元

Fig．5-11 SIMULINK model with active power filter
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5．3．2投入有源滤波器后的系统仿真结果

投入有源滤波器后的仿真结果如图5—13、5．14所示。

图5．12补偿前的系统端电流波形

Fig．5-12 System current before compensation

黛众然!八A：滁处艨!八众!融A乒
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图5．13补偿后的系统端电流波形

Fig．5-13 System current after compensation
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图5-14补偿后的系统端电流频谱

Fig．5·14 Harmonic spectrum of system current
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分析仿真结果可以看到，虽然在输出侧(含非线性负载)，电流和施加的电压不呈

比例性变化，波形呈非正弦畸变波，但是投入有源滤波器后，系统端电流波形得到了改

善，已经基本接近正弦波。通过对系统端电流进行频谱分析，如图5—16所示，可以看

到系统端电流三次和五次谐波分量得到了很好的抑制，仅含有少量的谐波成分，总谐波

畸变率仅为5％。仿真结果表明：模糊控制有源滤波器对于电网中最典型的谐波源——

单相桥整流器能起到良好的抑制谐波效果。

5．4本章小结

采用SIMULINK对控制系统进行仿真具有方便，直观和准确的优点，本章用

MATLAB／SIMULINK建立了一个单相电路系统，系统负载包括了单相全桥晶闸管全控

整流桥、电阻、电感以及电容等电力系统中的典型负载，对投入无源滤波器和有源滤波

器进行补偿的系统进行仿真，仿真结果表明模糊控制有源滤波器在抑制系统谐波可以起

到非常好的效果。
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结论

本文针对模糊控制技术在有源电力滤波器控制中的应用，以MATLAB／SIMULINK

为设计平台，设计了基于模糊控制技术的有源电力滤波器的控制系统并进行仿真。

下面对本文工作作一总结，并展望本文工作将来的方向。

本文主要完成了以下一些工作：

(1)讨论了基于模糊控制技术的有源电力滤波器的控制系统的原理及建立模糊控

制规则的方法，并且提出了基于单片机的模糊控制系统的设计方案。

(2)介绍了用MATLAB／SIMULINK建立了仿真模型，模拟实际系统，用于检验

在实际条件下的工作情况。并对不同补偿情况的仿真结果进行了分析。

由于能力和时间所限，本文的研究工作进行的还很有限，许多预想的工作并未最后

完成。今后本文工作还将在以下几个方面继续进行。

(1)模糊控制规则设计方法的研究，包括模糊集合隶属函数的设定方法，量化水

平，采样周期的最优选择，规则的系数，最小实现以及规则和隶属函数参数自动生成等

都还有待更深入的研究。

(2)系统的硬件实现：论文提出的仿真仅限于MATLAB／SIMULINK环境下运行，

但是这不意味着能在实际中应用，还有模糊控制的实现，在实时系统中也存在很大的困

难。如果能用单片机实现模糊控制控制环节，则不仅能提高控制系统的速度，降低成本，

还能改善控制系统的性能。
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