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基于自适应预测算法的 ＡＰＦ无差拍控制方法
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摘要：有源电力滤波器（ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆｉｌｔｅｒ，ＡＰＦ）补偿电流跟踪控制要求具有较高的稳态精度和较快
的动态响应速度。文章将自适应预测滤波算法应用于无差拍控制，实现 ＡＰＦ补偿电流精确控制。根
据ＡＰＦ时域数学模型，推导滤波系统的无差拍控制离散方程；通过自适应（ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｉｌ
ｔｅｒ，ＦＩＲ）预测滤波算法实现基波电流预测，消除控制系统的计算延迟，给无差拍控制提供所需的指令
电流预测值。对预测算法进行ＭＡＴＬＡＢ仿真，验证预测算法的稳态精度和动态跟踪快速性；实验室
样机验证控制实验结果证明所提出的控制策略有效的，具有一定的实用性。
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　　随着以功率开关电源为典型代表的非线性负
载大量使用，电力系统的谐波污染日趋严重，使其

他用电设备的工作性能下降，甚至无法运行［１－２］，

因此，谐波抑制新技术成为当今的研究热点。并

联型有源电力滤波器（ｓｈｕｎｔａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆｉｌｔｅｒ，
ＳＡＰＦ）能动态补偿谐波电流，能适应负载的随机
波动以及电工设备参数的漂移，比传统的无源滤

波技术更具优越性，因此有源电力滤波器（ａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒｆｉｌｔｅｒ，ＡＰＦ）已成为电力谐波治理的理想选
择，备受青睐［３－４］。

ＡＰＦ补偿的精确性主要取决于电流环控制器
的结构、类型及算法实现手段。理论的发展总是

超前于高性能微处理器，随着数字信号处理器性

能的不断提高，无差拍控制、时间序列分析的预测
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控制、神经网络自适应控制等复杂控制方式的实

现已成为可能［５］。无差拍控制是基于数学模型

的全数字化控制技术，控制的稳态精度高，而且动

态响应快，得到相关科研工作者的广泛关注［５－８］。

由于检测算法的计算延时给控制系统前向通道带

来滞后环节，因此对指令电流的超前调节或预测

精度将决定无差拍控制的效果。文献［７］提出了
一种基于ＦＩＲ模型的自适应预测滤波器，实现谐
波电流预测，但未提及补偿电流的控制策略。文

献［８］提出基于灰色理论的 ＡＰＦ预测控制，算法
非常清晰，但相对于自适应 ＦＩＲ预测滤波器算法
来说较为复杂，由于算法中用到的乘法较多，因此

计算量也非常大，若要提高灰色理论的预测精度

就必须对方案进行改进，采用多（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）系统，其中一个（ＤＳＰ）专门用于
预测模型拟合，增加了系统的复杂性。

针对三桥臂、两电平 ＳＡＰＦ本文提出一种新
型实用的控制策略，用滑窗迭代（ｄｅｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）算法提取负载基波电流，保存最
新的 Ｎ个样值，经 ＦＩＲ自适应预测算法，对基波
电流进行预测，在相同采样频率下提供更为精确

的谐波电流预测值，经无差拍控制模型计算出

（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）逆变器的指令电
压，由电压空间矢量脉宽调制产生 ＰＷＭ触发信
号，控制主电路，产生补偿电流。该控制方案在实

验室的ＳＡＰＦ样机上得到验证。

１　ＳＡＰＦ无差拍控制策略
１．１　ＳＡＰＦ的数学模型

ＳＡＰＦ电路结构如图１所示［５］。其中 ｅａ、ｅｂ、

ｅｃ为电网电压，ｉＬａ、ｉＬｂ、ｉＬｃ为负载电流，ｉｃａ、ｉｃｂ、ｉｃｃ为
补偿电流，Ｌ为ＡＰＦ交流侧滤波电感，Ｒ为电感的
等效电阻，Ｃ是变流器直流侧储能电容。

根据图１可回路电压方程，如式（１）

ｕａｏ－ｅａ ＝Ｒｉｃａ＋Ｌ
ｄｉｃａ
ｄｔ

ｕｂｏ－ｅｂ ＝Ｒｉｃｂ＋Ｌ
ｄｉｃｂ
ｄｔ

ｕｃｏ－ｅｃ＝Ｒｉｃｃ＋Ｌ
ｄｉｃｃ
ｄ













ｔ

（１）

式中，ｕａｏ、ｕｂｏ、ｕｃｏ为逆变器交流侧输出电压。
由式（１）可以看出 ａｂｃ坐标系下三桥臂 ＡＰＦ

可以进行单独控制。以ａ相为例，可得 ＡＰＦ的传

递函数为

Ｇ０（ｓ）＝
ｉｃａ（ｓ）

ｕａｏ（ｓ）－ｅａ（ｓ）
（２）

根据式（２），控制交流电压 ｕａｏ就可以控制逆变器
的输出补偿电流ｉｃａ。

图１　ＳＡＰＦ电路结构图
Ｆｉｇ．１　ＰｏｗｅｒｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆＳＡＰＦ

１．２　无差拍控制策略
无差拍控制的基本思想［６］：根据下一周期谐

波电流预测值、当前补偿电流实际值以及当前电

网电压值，根据差分方程计算出逆变电路的指令

电压值，用空间矢量脉宽调制方法对指令电压进

行调制，得到相应的开关模式，实现补偿误差等于

零的目标。无差拍控制对给定值的响应速度快，

容易数字化实现，根据微分方程式（１），离散化可
得式（３）。

ｕａｏ（ｋ）－ｅａ（ｋ）＝Ｒｉｃａ（ｋ）＋Ｌ
ｉｃａ（ｋ＋１）－ｉｃａ（ｋ）

Ｔ

ｕｂｏ（ｋ）－ｅｂ（ｋ）＝Ｒｉｃｂ（ｋ）＋Ｌ
ｉｃｂ（ｋ＋１）－ｉｃｂ（ｋ）

Ｔ

ｕｃｏ（ｋ）－ｅｃ（ｋ）＝Ｒｉｃｃ（ｋ）＋Ｌ
ｉｃｃ（ｋ＋１）－ｉｃｃ（ｋ）













Ｔ
（３）

式中，Ｔ为开关周期，ｉｃｘ（ｋ）（ｘ＝ａ、ｂ、ｃ）为 ＡＰＦ
的当前三相补偿电流值，ｉｃｘ（ｋ＋１）为下一周期的
补偿电流参考值。

根据式（３）可知，影响无差拍控制精度的因
素主要在以下３个方面：ｉｃｘ（ｋ＋１）的预测精度；
Ｒ、Ｌ等电路参的测量精度；采样周期的大小。若
采用当前时刻所检测计算的负载谐波电流作为下

一时刻的补偿电流参考值，实际上是差一拍的控

制方案。若要实现真正意义上的无差跟踪控制，

必须对补偿电流参考值进行预测。

４７５
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ＳＡＰＦ系统包括电压外环和电流内环，系统结
构图如图２所示。本文电压环采样传统的（ｐｒｏ
ｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＰＩ）调节器，通过电流内环把直
流侧电压稳定在参考值。电流内环的上层算法模

块中，首先采用滑窗迭代 ＤＦＴ法检测基波电流，
经自适应预测算法估计下一采样时刻的基波电

流，负载电流减去基波电流预测值即得到补偿电

流参考值，经式（３）无差拍计算得到逆变器电压
指令值，由空间矢量脉宽调制得到三相 ＰＷＭ信
号，触发主电路功率开关管。可见，电流预测精度

是影响ＡＰＦ控制效果的主要因素。

图２　ＳＡＰＦ控制系统框图
Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆＳＡＰＦ

２　自适应预测算法
从信息处理的角度分析，信号预测就是对未

来值进行估计，因此可以解决延时问题。鉴于基

波信号的可预测性，采用自适应 ＦＩＲ预测滤波
（ｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）算法，预测基波信号［７］。

当采样时刻到来时，由于基波电流预测值在上一

时刻已经产生，因此只需用当前时刻检测到的负

载电流减去对应的预测值，即可得到 ＡＰＦ补偿电
流指令值。

自适应预测算法的实质就是根据当前时刻的

输入信号和一定量的输入信号的历史值，经某种

运算，估计出某种频率成分的未来变化［８］。在

ＡＰＦ中，对应的就是根据负载基波电流的最新样
本来统计或估计基波分量的未来变化趋势，拟合

模型，根据模型计算未来的某一时刻的基波电流

值。本文的自适应预测算法结构如图３所示。
图中，ｉｆ（ｎ）是滑窗迭代 ＤＦＴ算法提取的当

前时刻基波电流，作为预测滤波器的输出期望值。

ｉ＾ｆ（ｎ）和ｉ
＾
ｆ（ｎ＋１）为基波信号预测值，ｅ（ｎ）为预

测误差。Ｘ（ｎ）＝［ｉｆ（ｎ），ｉｆ（ｎ－１），… ，ｉｆ（ｎ－Ｎ
＋１）］Ｔ，是预测器的输入信号向量，Ｎ为数据窗的
长度。

自适应ＦＩＲ滤波的运算式为：

ｉ＾ｆ（ｎ＋１）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｈｋ（ｎ）ｉｆ（ｎ－ｋ）＝Ｈ

Ｔ（ｎ）Ｘ（ｎ）

（４）
其中，ＨＴ（ｎ）＝［ｈ０（ｎ），ｈ１（ｎ），… ，ｈＮ－１（ｎ）］为
预测器的系数向量，作为滤波器数学模型参数决

定着滤波器的性能，为实现自适应滤波，必须对预

测滤波器的系数实时优化，从而实现自适应跟踪

负载基波电流。

图３　自适应预测算法结构图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

滤波器系数自行修正算法采用 ＬＭＳ算法，输
入信号为 ｅ（ｎ）和 Ｘ（ｎ），每个周期修正一次，当
输入信号和噪声的统计特性发生变化时，ＬＭＳ算
法能够马上感知并对滤波器系数进行调整，保证

输出的基波信号跟踪上负载的变化，实现自适应

过程。

关于预测滤波器的系数向量ＨＴ（ｎ）的计算，
本文采用最陡梯度法的近似实现

Ｈ（ｎ＋１）＝Ｈ（ｎ）＋２μｅ（ｎ）Ｘ（ｎ） （５）
基于 ＬＭＳ算法自适应预测滤波过程及滤波器系
数自我修正的计算流程如下：

１）初始化上下两层自适应滤波器的系数，初
值置零，并初始化收敛因子μ；
２）信号向量Ｘ（ｎ）输入上层滤波器，根据式

（４）计算出预测值ｉ＾ｆ（ｎ＋１）；
３）信号向量Ｘ（ｎ）经延迟环节 ｚ－１后进入下

层滤波器，根据式（４）计算出预测值ｉ＾ｆ（ｎ）；

４）根据ｅ（ｎ）＝ｉｆ（ｎ）－ｉ
＾
ｆ（ｎ）计算预测误差；

５）根据Ｈ（ｎ＋１）＝Ｈ（ｎ）＋２μｅ（ｎ）Ｘ（ｎ）修
正滤波器系数。

新的迭代周期到来时，返回第２）步。通过不
断滚动优化调整滤波器系数Ｈ（ｎ），使ｉ＾ｆ（ｎ）跟踪

ｉｆ（ｎ）的变化，当ｉ
＾
ｆ（ｎ）跟踪上ｉｆ（ｎ）时，上层滤波

器的输出值ｉ＾ｆ（ｎ＋１）就是基波电流的预测值，为

５７５
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无差拍控制所需的谐波电流指令值提供可能。

３　仿真验证
基于上文理论分析，对预测算法进行仿真研

究。具体参数为：三相电网电压为 ２２０Ｖ／５０Ｈｚ
标准正弦波；三相不控整流器带１０Ω电阻作为非

线性负载；采样频率取６．４ｋＨｚ，数据窗长度 Ｎ＝
１２８；仿真时间设为０．４ｓ；算法中收敛因子 μ取
０００７。当仿真时间为０．２ｓ时，负载突变为５Ω，
以此来验证检测方法的动态响应特性。仿真结果

如图４所示。

（ａ）负载电流

（ｂ）检测得到的负载基波电流

（ｃ）检测得到的电流
图４　基于ＬＭＳ算法的自适应预测仿真结果

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　仿真结果表明：基于 ＦＩＲ模型的自适应预测
滤波器稳态时能准确预测基波电流，动态是可以

在一个电网周期内跟踪负载的突变，满足国家电

网关于谐波抑制的要求。

４　实验验证
设计了基于ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ＤＳＰ的并联型三

相ＡＰＦ系统。直流母线电压参考值为７５０Ｖ，储
能电容Ｃ＝１００００μＦ。实验室的非线性为相控整
流器带纯电感负载，相控触发角设置４５°，电感值

为１０ｍＨ。实验波形如图 ５所示。图 ５（ａ）为
ＡＰＦ投入补偿前已建立的直流母线电压及负载电
流波形；图５（ｂ）为稳态时 ＡＰＦ补偿电流和补偿
后电网侧的电流。可见，本文提出的无差拍控制

方案中，自适应预测滤波器可以提供准确的补偿

电流预测值；图５（ｃ）为突加负载时 ＡＰＦ系统动
态跟踪实验波形，由图可知，突加负载时系统经过

３个电网周期后进入稳态，动态特性满足工程
要求。

６７５
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ｔ／（５ｍｓ·格 －１）

（ａ）补偿前建立的直流母线电压和负载电流

ｔ／（５ｍｓ·格 －１）

（ｂ）ＡＰＦ补偿电流和补偿后电网侧电流

ｔ／（５ｍｓ·格 －１）

（ｃ）突加负载时ＡＰＦ补偿电流和电网侧电流
图５　实验波形

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ

５　结论
有源电力滤波器的滤波效果取决于跟踪控制

系统的性能，本文把基于 ＦＩＲ模型的自适应预测
算法应用于ＡＰＦ无差拍控制，对其进行理论和实
验研究，结论如下：

（１）影响无差拍控制跟踪效果的主要因素是
补偿电流指令值的预测算法。

（２）提出的自适应预测算法可以在一个电网
周期内精确预测出基波电流的未来值，实现无差

拍控制，改善ＡＰＦ补偿效果。
（３）所提的控制策略在ＳＡＰＦ样机进行验证，

实验结果证明了控制策略的可行性。
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