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摘要: 提出一种基于参考电流动态预测的选择性补偿方法ꎮ 通过滑窗迭代 ＤＦＴ 法提取与参考电流相

关的特定次谐波ꎻ把动态预测算法植入补偿电流控制环节ꎬ预测下一拍的指令电流信号ꎬ并引入误差

修正器提高预测精度ꎬ在此基础上计算逆变器的参考电压矢量ꎻ利用空间矢量脉宽调制法获得 ＰＷＭ
信号ꎬ驱动三相变流器从而输出三相电压ꎬ实现选择性补偿ꎮ 仿真和实验证明了该方法的正确性和可

行性ꎮ
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　 　 电力电子装置在给用户带来用电方便的同时

也向公用电网注入大量的谐波、无功及不平衡电

流ꎬ给电网造成污染ꎬ从而影响其他用户用电ꎬ甚

至使某些敏感设备无法正常运行[１－２]ꎮ 有源电力

滤波器(ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｉｌｔｅｒꎬ ＡＰＦ)是滤除谐波和补

偿无功的新型电力电子装置[３]ꎬ近年来受到国内
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外学者的关注、研究ꎮ 然而ꎬ数字系统固有的计算

延时放大了控制延时的负面效应ꎬ若不进行滞后

补偿将降低 ＡＰＦ 的补偿性能ꎬ甚至使系统不稳

定ꎮ 谐波阶次越高ꎬ系统延时带来的负面影响越

大ꎬ还可能出现谐波放大的现象[４]ꎮ 针对消除补

偿系统延时问题ꎬ可以引进新型的控制算法对给

定信号进行预测ꎬ相当于增加一个相位超前环节

以对消滞后环节ꎬ改善 ＡＰＦ 系统的性能ꎮ 采用基

于谐波指令电流动态预测法的前馈控制策略不增

加额外的硬件成本ꎬ能有效地降低系统延时带来

的影响ꎮ
实际应用中的 ＡＰＦ 通常按选择性补偿策略

来设计ꎬ主要有 ３ 个方面原因:(１)ＡＰＦ 的带宽有

限ꎬ补偿 ２０ 次以上的谐波电流时效果不理想ꎬ而
且这些阶次的谐波在总谐波中的占有率很小ꎬ不
予补偿并不会影响电网供电ꎮ (２)为了更加合理

地分配 ＡＰＦ 的容量ꎬ实际应用中经常需要对补偿

成分进行限幅ꎻ由于选择性补偿策略先是对单次

谐波进行检测ꎬ而且无功和负序电流都是基频ꎬ所
有的补偿成分都可以进行有效的限幅ꎮ (３)在有

源与无源混合使用的场合ꎬＡＰＦ 对谐波和无功的

补偿必须避开无源补偿的成分ꎻ此外ꎬ选择性补偿

策略可以避开个别配电网存在的谐振频点ꎮ
目前ꎬ针对 ＡＰＦ 选择性谐波补偿的研究主要

包括选择性谐波检测算法[５] 和对指定次谐波电

流综合控制策略[６]ꎮ
新型的选择性谐波补偿策略采用动态预测算

法预测下一采样周期的参考信号ꎬ并引入误差修

正机制来提高预测精度ꎮ 通过无差拍控制技术得

出三相逆变器所需的电压空间矢量ꎬ经空间矢量

脉宽调制获得 ＰＷＭ 信号ꎬ实现实时补偿ꎮ
搭建 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 仿真模型进行仿真研究ꎬ并

在 ＡＰＦ 实验样机验证基于动态预测算法的选择

性补偿策略ꎬ仿真和实验结果都证明了该预测算

法的正确性和有效性ꎮ

１　 ＡＰＦ 选择性补偿原理

针对三相三线并联型 ＡＰＦ 的选择性补偿进

行研究ꎬ系统示意图如图 １ 所示ꎮ 其中:ｕｓａ、ｕｓｂ、
ｕｓｃ为电网电压ꎬｉｓａ、ｉｓｂ、ｉｓｃ为电网输出的电流ꎻｉＬａ、
ｉＬｂ、ｉＬｃ为负载电流ꎬｉｃａ、ｉｃｂ、ｉｃｃ为 ＡＰＦ 输出的补偿电

流ꎻＬ 为 ＡＰＦ 输出滤波电感ꎻＣｄｃ为变流器直流侧

储能电容ꎻ Ｕ∗
ｄｃ 为直流侧电压参考值ꎬ而 Ｕｄｃ 为其

实际值ꎻ ｉ∗ｎａ 、 ｉ∗ｎｂ 、 ｉ∗ｎｃ 为检测出的 ｎ 次谐波电流ꎮ

图 １　 三相三线并联型 ＡＰＦ 原理示意图

　 　 Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｔｈｒｅｅ￣ｗｉｒｅ
ｓｈｕｎｔ ＡＰＦ

系统的工作流程为:(１)利用选择性谐波检

测方法提取负载电流中的待补偿谐波分量ꎻ(２)
按预测算法对所检测的谐波电流进行下一拍预

测ꎬ反极性后即为补偿控制系统的参考值ꎻ(３)通
过电流跟踪控制ꎬ产生 ＰＷＭ 信号ꎬ驱动开关管ꎬ
从而使逆变器输出电压ꎬ与电网电压一起作用在

电感上ꎬ输出谐波电流ꎬ注入电网对消掉待补偿的

谐波成分ꎮ

２　 选择性谐波检测方法

对指定次谐波的快速、准确检测是 ＡＰＦ 实现

选择性补偿的前提ꎬ目前的检测方法主要是采用

多同步旋转坐标变换的检测方法[５]ꎬ或者采用引

入旋转参考相量[７]的方法ꎬ这些方法都要采用低

通滤波器滤出交流分量ꎮ 随着检测的谐波次数增

加ꎬ同步旋转坐标系也成倍递增ꎬ因此系统比较复

杂ꎮ 笔者采用滑窗迭代离散傅里叶变换(ｄｉｓｃｒｅｅｔ
Ｆｏｕｒｉｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＤＦＴ)法提取特定次谐波ꎬ检测

精度高且动态响应快ꎮ 图 ２ 给出了特定次谐波检

测的原理ꎮ

３　 电流跟踪动态预测控制

３.１　 电流无差拍控制策略

根据图 １ 可列出 ＡＰＦ 回路电压方程:

０８２
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(ａ)指定次谐波检测

(ｂ)滑窗迭代 ＤＦＴ 算法流程

图 ２　 选择性谐波检测算法

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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ｕｂｏ － ｕｓｂ ＝ Ｌ
ｄｉｃｂ
ｄｔ

ｕｃｏ － ｕｓｃ ＝ Ｌ
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(１)

式中ꎬｕａｏ、ｕｂｏ、ｕｃｏ为变流器输出电压ꎮ 对式(１)离
散化ꎬ得到如下的无差拍模型:

ｕａｏ(ｋ) － ｕｓａ(ｋ) ＝ Ｌ
Ｔｓ

[ ｉｃａ(ｋ ＋ １) － ｉｃａ(ｋ)]

ｕｂｏ(ｋ) － ｕｓｂ(ｋ) ＝ Ｌ
Ｔｓ

[ ｉｃｂ(ｋ ＋ １) － ｉｃｂ(ｋ)]

ｕｃｏ(ｋ) － ｕｓｃ(ｋ) ＝ Ｌ
Ｔｓ

[ ｉｃｃ(ｋ ＋ １) － ｉｃｃ(ｋ)]
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(２)
式中ꎬ Ｔｓ 为开关周期ꎬ ｉｃｘ(ｋ)(ｘ ＝ ａꎬｂꎬｃ) 为 ＡＰＦ
的当前时刻补偿电流实测值ꎬ ｉｃｘ(ｋ ＋ １) 为下一控

制 周 期 的 补 偿 电 流 参 考 值ꎬ 下 文 表 示

为 ｉ∗ｃｘ(ｋ ＋１) ꎮ
ＡＰＦ 是数字控制系统ꎬ对谐波电流的提取、

参考电压的计算等都需要指令周期的积累ꎮ 因

此ꎬＡＰＦ 当前拍发出的 ＰＷＭ 脉冲实际上要等下

一拍才会起作用ꎬ产生了固有一拍的控制延时ꎮ
消除固有一拍控制延时的方法是在谐波检测环节

加入超前校正ꎬ预测下一拍的参考电流是消除控

制延时的有效方法ꎮ 因此式(２)所示的无差拍模

型适合实现预测控制ꎮ
３.２　 动态预测算法

若正弦信号表示为

ｘ( ｔ) ＝ Ａｓｉｎ(ωｔ ＋ φ) (３)
　 　 对 ｘ( ｔ) 进行等间隔采样ꎬ采样间隔为 Ｔｓ ꎬ则
得到序列(ｋ 为序列的序号)

ｘ(ｋ) ＝ Ａｓｉｎ(ωｋＴｓ ＋ φ) (４)
　 　 当采样频率足够高时ꎬ有

ｘ(ｋ ＋ １) ≈ ｘ(ｋ) ＋ ｘ′(ｋ)Ｔｓ (５)
　 　 将 ｘ′(ｎ － １) 在 ｎ 时刻一阶泰勒展开可得到

ｘ′(ｋ － １) ≈ ｘ′(ｋ) ＋ ｘ″(ｋ)Ｔｓ (６)
进而

ｘ′(ｋ) ≈ ｘ′(ｋ － １) ＋ ｘ″(ｋ)Ｔｓ (７)
而 ｎ－１ 时刻的导数可近似表示为

ｘ′(ｋ － １) ≈ ｘ(ｋ) － ｘ(ｋ － １)
Ｔｓ

(８)

　 　 考虑到在任意时刻

ｘ″( ｔ) ＝ － ω２Ａｓｉｎ(ωｔ ＋ φ) ＝ － ω２ｘ( ｔ) (９)
所以有

ｘ″(ｋ) ＝ － ω２ｘ(ｋ) (１０)
　 　 将式(８)、(１０)代入式(７)可得

ｘ′(ｎ) ≈ ｘ(ｎ) － ｘ(ｎ － １)
Ｔｓ

－ ω２Ｔｓｘ(ｎ) 　

(１１)
　 　 再将式(１１)代入式(５)可得

ｘ(ｋ ＋ １) ＝ [２ － (ωＴｓ) ２]ｘ(ｋ) － ｘ(ｋ － １)
(１２)

　 　 根据式(１２)ꎬ用当前拍及前一拍的采样值 ｘ
(ｎ)和 ｘ(ｎ－１)可估计下一拍的采样值 ｘ(ｎ＋１)ꎮ
由泰勒展开原理可知:若连续函数无限次可导ꎬ只
要历史采样值足够多ꎬ就能精确地拟合出有限时

间内的函数ꎮ 因为正弦函数具有如式(９)所示的

微分性质ꎬ导数的阶越高ꎬ对应的差分方程阶次也

越高ꎬ参与估计未来值得历史样本数据也就越多ꎬ
估计值也就越接近真实值ꎮ

ＡＰＦ 是采用选择性补偿策略ꎬ电流参考采用

指定次谐波提取方法ꎬ已经滤除了单次谐波的高

频分量ꎬ因此差分运算易使噪声放大的问题在此

不存在ꎮ
理论上ꎬ式(１２)所示的差分方程可以计算更

高阶ꎬ但考虑到对电力谐波的滤出不需要达到绝

对的零稳态误差ꎬ所以本算法只使用到二次导数ꎮ
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３.３　 补偿电流预测控制

根据式(２)所示的无差拍控制模型ꎬ只要预

测出 ｉ∗ｃｘ(ｋ ＋ １)(ｘ ＝ ａ、ｂ、ｃ)ꎬ即可计算出变流器输

出电压空间矢量ꎬ从而利用空间矢量脉宽调制方

法获得 ＰＷＭ 信号ꎮ
根据式(１２)所示的单频信号预测式ꎬ对 ｎ 次

谐波补偿电流参考值的一拍预测可表示为:
ｉ∗ｃｘ(ｋ ＋ １) ＝ [２ － (ｎωＴｓ) ２] ｉ∗ｃｘ(ｋ) － ｉ∗ｃｘ(ｋ － １)

(１３)
　 　 上述预测方法没有引入误差修正机制ꎬ属于

开环控制ꎮ 因此必须加入校正量来消除误差ꎬ预
测电流误差修正流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 预测电流误差修正流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图 ３ 中ꎬｚ－１和 ｚ－Ｎ＋１表示滞后 １ 拍和(Ｎ－１)拍ꎻ
Ｎ 为一个电网周期的同步采样点数ꎻ ｅ(ｋ) 为当前

时刻 ＡＰＦ 实际输出的电流 ｉｃ(ｋ) 与上一拍的指令

电流预测值 ｉ＾ ｃ(ｋ) 之间的误差ꎻ ｋｒ 为稳定系数ꎻ
Δｉｃ 是 ｅ(ｋ) 进行重复预测控制得出的最终预测误

差修正量ꎻ ｉ＾ ｃ(ｋ ＋ １) 是经误差修正后的最终参考

电流预测值ꎬ表示为

ｉ＾ ｃ(ｋ ＋ １) ＝ ｉ∗ｃ (ｋ ＋ １) ＋ Δｉｃꎮ (１４)

４　 仿真分析

４.１　 仿真参数

为了验证动态预测算法的正确性ꎬ搭建了三

相并联型 ＡＰＦ 的 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 模型ꎮ ＡＰＦ 主要参

数为:电网电压为 ３８０ Ｖꎬ频率为 ５０ Ｈｚꎻ非线性负

载采用三相不可控整流器带纯电阻负载ꎬ阻值 １０
Ωꎻ直流侧电容 １０ ０００ μＦꎬ直流母线电压参考值

７５０ ＶꎻＡＰＦ 输出端滤波电感 １.５ ｍＨꎻ采样频率 １２.８
ｋＨｚꎻ电流预测误差补偿系统的稳定系数 ｋｒ为 ０.９８ꎮ

负载电流(以 Ａ 相为例)波形及其频谱如图 ４
所示ꎮ 负载谐波电流以低次为主ꎬ主要谐波成分

是 ５、 ７、 １１、 １３、 １７ 和 １９ 次ꎬ总畸变率 ＴＨＤ ＝
２６.６５％ꎮ

图 ４　 非线性负载电流及频谱(以 Ａ 相为例)
Ｆｉｇ.４　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃ￣

ｔｒｕｍ( ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ Ａ)

４.２　 补偿 ５ 次谐波

由图 ４ 可知:负载电流中 ５ 次谐波的占有率

最高ꎮ 图 ５ 是仅补偿 ５ 次谐波的仿真结果ꎮ 采用

动态 预 测 控 制 策 略 后ꎬ 总 谐 波 畸 变 率 降 为

１５􀆰 ０１％ꎻ其中补偿前负载电流中的 ５ 次谐波占有

率约 ２２％ꎬ经补偿后 ５ 次谐波占有率几乎为 ０ꎬ补
偿效果比较明显ꎮ

图 ５　 选择补偿 ５ 次谐波的仿真结果

　 Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｏｓｔ ５ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４.３　 补偿 ５、７ 次谐波

图 ６ 是补偿负载电流中的 ５、７ 次谐波的仿真
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结果ꎮ 补偿之后总畸变率降为 １０.７４％ꎬ５、７ 次谐

波也基本滤除ꎮ

图 ６　 选择补偿 ５、７ 次谐波的仿真结果

Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｏｓｔ ５ ａｎｄ ７ ｔｉｍｅｓ ｏｆ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４.４　 补偿 ５、７、１１、１３、１７ 和 １９ 次谐波

图 ７ 是补偿负载电流中 ５、７、１１、１３、１７ 和 １９
次谐波的仿真结果ꎮ 补偿之后总畸变率降为

３􀆰 ４６％ꎬ小于 ５％ꎬ进一步验证了按指定次谐波补

偿方式对谐波电流进行抑制是合理的ꎮ

图 ７　 选择补偿 ５、７、１１、１３、１７、１９ 次谐波的仿真结果

Ｆｉｇ.７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｏｓｔ ５ꎬ ７ꎬ １１ꎬ １３ꎬ １７ ａｎｄ
１９ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４.５　 动态特性分析

为了验证 ＡＰＦ 补偿系统的动态性能ꎬ在 ｔ ＝

０.１ ｓ时ꎬ负载电阻由原来的 １０ Ω 突降为 ５ Ωꎮ 按

４.４ 节的补偿成分进行补偿ꎬ仿真结果如图 ８ 所

示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ负载突变后ꎬ大约经过 １５ ｍｓ 过

渡到新的平衡状态ꎬ说明该预测控制策略具有较

快的动态响应速度ꎮ

(ａ)负载电流

(ｂ)补偿后网侧电流

图 ８　 负载突变时的动态特性

Ｆｉｇ.８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

５　 实验验证

为验证该方法的有效性ꎬ在实验室的 ＡＰＦ 样

机验证选择性补偿的稳态性能和动态响应性能ꎮ
样机参数与仿真模型参数一致ꎬ实验结果如图 ９
所示ꎮ 其中:第一通道为 Ａ 相负载电流波形ꎬ存在

图 ９　 选择补偿 ５、７、１１、１３、１７、１９ 次谐波的实验结果

Ｆｉｇ.９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｏｓｔ ５ꎬ ７ꎬ １１ꎬ １３ꎬ １７
ａｎｄ １９ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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负载突变情况ꎻ第二通道为补偿 ５、７、１１、１３、１７ 和

１９ 次谐波后电网侧的电流波形ꎮ 由网侧电流波

形可知:负载固定时ꎬ补偿后电流的正弦度很高ꎻ
负载突变时动态响应速度快ꎬ调节时间大约１５ ｍｓꎬ
满足工程要求ꎮ

６　 结论

(１)动态预测算法可应用于指定次谐波预

测ꎬ有效地克服了离散系统固有的控制延时ꎮ
(２)预测算法是开环的ꎬ引入递推重复预测

的误差修正机制能提高动态预测的精度ꎬ提高鲁

棒性ꎮ
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４　 结语

日照分析对校园活动场地位置的设计选择具

有一定的借鉴意义ꎬ同时对规划设计工作具有指

导性的作用ꎮ 借助日照分析软件ꎬ可以对校内的

户外环境进行生态化和科学性的设计ꎬ满足学生

对校园环境的多重需求ꎬ这对建设生态校园有着

重要作用ꎮ 本研究只是为了辅助场所选择ꎬ并不

能代替人的感官艺术设计ꎬ同时并没有全方位地

考虑夏季场地日照的情况ꎬ存在着一定的局限性ꎮ
在将来的研究工作中ꎬ将结合景观进行校园内文

化环境设计的研究ꎬ将 ３ 个层次的活动场所进行

统筹布局ꎬ以获得兼具生态性和人文性的校园户

外环境ꎮ
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