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#因其控制结构简单!控制精度高!响应速度快等优点!已被

广泛用于有源电力滤波器"
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AHG

#的控制$目前单周控制技术主要集中在并联型
AHG

的控制中!而对单周控制应用于串联型
AHG

仍需要进一步研究$文中将单周控制理论应于直流侧串联

型
AHG

!通过对其主电路工作原理的分析!导出了用于
2̂

"

K6.9F;F-..9/;

#侧串联型
AHG

的单周控制数学

关系!并建立了控制方程$仿真结果验证该理论的正确性与可靠性$

关键词!单周控制%有源滤波器%直流侧%控制方程
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"是

治理电网谐波的一种行之有效的方法#能对频率和

幅值都变化的谐波进行跟踪补偿#且补偿效果不受

电网阻抗的影响#因而成为谐波抑制的一项关键技

术$目前#有源滤波器的研究主要集中在并联型的

AHG

#而对串联型
AHG

的研究相对很少#但由于谐

波源特性的影响#并联型滤波器只适用补偿电流型

谐波源'
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#而对电压型!典型电路有直流侧电容滤

波的整流器)不间断电源等"谐波源#更适合用串联

型的
AHG

来补偿'
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#因此#串联型
AHG

的研究和

应用也显得越来越重要$

对整流桥输入端进行谐波治理的有源电力滤波

器#目前的研究还仅局限于直流!
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#而对
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侧串联型
AHG

的

研究尚未展开#因此针对电压型谐波源负载#笔者研

究其对偶拓扑结构#即
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侧串联型
AHG

$文

献'
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(提出了一种单周控制'
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(有源滤波器#不需

要检测和计算谐波和无功电流#主要用一个带复位
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的积分器作为核心控制器件#控制逆变器提供给负

载所需的谐波和无功功率#电路结构简单#补偿性能

好#动态性能优良'
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$将单周控制引入到
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侧

串联型
AHG

#详细介绍了
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侧串联型
AHG

的工作

原理及其单周控制实现策略#推导出相应的控制实

现方程#具有控制电路简单#易于实现#补偿效果好

等优点$最后通过仿真研究验证了理论分析的正确

性与有效性$
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的工作原理
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的主电路如图
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串联在整流桥直流

侧与电压型谐波源!直流侧电容滤波的整流器"负载

之间$

在主电路中#有源开关
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为低频开关#
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频开关#
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导通的时间为占空比
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对应的时间$为

了分析方便#假定高频开关
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开关频率远高于电源

工频#在理想情况下#电源电压
-

$

为正弦波&
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的

储能电容
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图
"

!

M!

侧串联型
4NH

的主电路
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对该有源电力滤波器工作

原理进行分析%

区间
"

#当直流侧输入电压小于输出电压时#即

-

D

1

L

>

时#低频开关
\

"

导通#其等效电路如图
)

!

0

"

所示$

在
*

1

B

1

?/

:

期间#高频开关
\

)

导通#二极管

^

)

关断#等效电路如图
)

!

J

"所示#设
-

U

R-

D

UL

>

$

-

I

*

-

U

'

L

2

# !

"

"

!!

在
?/

:

1

B

1

/

:

期间#开关
\

)

关断#

^

)

续流导

通#等效电路如图
)

!

F

"所示#则

-

I

*

-

U

#

!

!

)

"

!!

稳态时#电感电流在一个高频开关周期中基本

不变$因此#电感上的电压满足伏秒平衡#有

!

-

U

'

L

(

"

?

'

-

U

!

"

5

?

"

*

*

# !

!

"

!!

对上式整理可得

L

(

*5

-

U

?

# !

@

"

!!

区间
)

#当直流侧输入电压大于输出电压时#即
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的单周控制

实现
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对主电路进行控制的目标是通过控制
AHG

迫

使交流输入电流与输入电压同频同相#即从直流侧

输入端向负载端看去#整个电路呈现纯电阻性特征#

设其等效电阻为
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于是控制目标就转化为实现方程式!
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"#在每个

开关周期
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中#如果控制占空比
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#使其满足控制

式!
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#可得其实现方程为
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"用单周控制实现#其单周控制

AHG

主电路和控制电路分别如图
!

)
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所示$

由图
!

所示的主电路#通过对直流侧输入电压

-
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和负载输出电压
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进行采样#采样值经过比较
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器#当直流侧输入电压小于输出电压时#即
-

K
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L

>

时#产生低频驱动脉冲#驱动低频开关
\

"

导通#反之

关断$

图
!

!

M!

侧串联型
4NH

单周控制主电路

高频开关
\

)

的控制方程式!

B

")!

"*

"可用图
@

所示的单周控制电路实现$控制电路的工作过程如

下%每个周期
/

:

中#当时钟脉冲到来时#积分器开始

对
L

(

进行积分#同时
L

&

分别与
L

(

的积分值)

L

(

和
L

(

的积分值之和相减#然后依此通过乘法器与

系数
;

相乘#其输出值
V

"

)

V

)

与参考值
6

:

1

进行比

较$当
V

"

)

V

)

值下降到与参考值
6

:

1

相等时#比较

器输出高电平#

I\

触发器翻转#经过选择器后产生

高频驱动脉冲#驱动高频开关
\

)

导通#同时实现积

分器的复位$在每个开关周期中#都重复同样的过

程#因此在每个开关周期中都满足了单周控制方程
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图
@

!

M!

侧串联型
4NH

单周控制电路

:

!

仿真验证

为证明该单周控制实现电路的正确性与有效

性#对其控制模型进行了仿真研究$仿真研究中#交

流输入电压的有效值设定为
))*$

#频率为
>* È

$

串联滤波器滤波电感
I

设定为
"D`

#储能电容
(

设定为
)***

)

G

#负载中电阻额定值设为
)*

"

#电

路的时钟频率设为
)>P̀ E

#电路为典型的电压型谐

波源负载#直流侧电容滤波的整流器$

由控制电路图
@

)图
>

给出了在某一区间内#输

出值
V

"

)

V

)

对参考值
6

:

1

的跟踪波形图#可以看出

文中采用的单周控制方式具有良好的控制跟踪

性能$

图
>

!

单周控制跟踪波形

在加入
AHG

前#电源电流波形如图
Q

所示#交

流侧电源电流
1

$

存在明显的畸变#

0

R*"#"

#总谐波

畸变率
O`̂

!

;%;0&30.D%/6FK6:;%.;6%/

"为
++'!*f

&

在加入
AHG

后#谐波电流得到有效的抑制#电源电

流与电源电压同频同相#基本上为正弦波#电路的功

率因数为
0

R*"BB#

#总谐波畸变率
O`̂

为
"'#>f

#

如图
#

所示$仿真结果与理论分析一致#很好地实

现了
2̂

侧串联型
AHG

的补偿目的#从而证明了文

中提出的单周控制直流侧串联型有滤波器的正确性

与有效性$

图
Q

!

补偿前电源电流波形

)@#
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图
#

!

补偿后电源电压电流波形

?

!

结
!

论

将单周控制技术应用于
2̂

侧串联型
AHG

#具

有主电路拓扑新颖#控制结构简单#补偿性能好等优

点$文中分析该
2̂

侧串联型
AHG

的工作原理#导

出了其单周控制实现方程#该控制方式易于实现#控

制效果好$通过仿真可以看出在加入
AHG

后#电源

电流谐波得到有效抑制#波形得到改善#很好地验证

了理论分析的可行性与正确性$
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ZÂ ÂaC(] G'A

:6

4

/0&=

L

30:90F;689

L

%M9.M6;3%/9F

<

F&9F%/;.%&-/K9.

-/6

L

%&0.%

L

9.0;6%/

'

,

(

'YCCCO.0/:

#

)**@

#

>"

!

+

"%

"Q)!=

"Q!*'

'

"*

(

[̀ ]7 a b

#
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\ZĈ aX_Z'\;90K

<

=:;0;90/KK

<

/0D6F

:;-K

<

%1%/9=F

<

F&9F%/;.%&&9K;3.99=

L

30:9

L

%M9.=10F;%.

F%..9F;6%/

'

,

(

'YCCCO.0/:Y/KC&9F;.%/

#

)**>

#

>)

!

)

"%

!>>=!Q)'

'

">

(
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