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ABSTRACT: To improve power quality of enterprise power 
network, a control method for hybrid active power filter is 
researched. In allusion to cross-coupling occurred during 
harmonic suppression by common fuzzy generalized integral 
control, an improved fuzzy decoupling divided-frequency 
control method, which effectively integrates the advantage of 
fuzzy control with that of divided-frequency control to verily 
implement fuzzy PI control of harmonics in various orders, is 
proposed. The correctness of the proposed control method is 
verified by simulation and experiments. 
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摘要：为提高企业配电网电能质量，研究了一种混合型有源

滤波器的控制方法。针对一般模糊广义积分控制器对谐波调

节的交叉耦合现象，提出了一种改进解耦型模糊分频控制方

法，有效结合模糊控制与分频控制的优点来真正实现对各次

谐波的模糊 PI 控制。最后通过仿真和实验验证了所提方法

的正确性，并提高了装置的鲁棒性。 
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合；模糊分频控制 

0  引言 

随着社会经济的发展，各种非线性、大功率整

流电力电子负载在工况企业中得到了大量运用，由

此带来的无功和谐波也越来越严重，大量的谐波和

无功不仅造成了电能的损耗，同时降低了电能质量

并影响电力系统安全运行[1-4]。为了改善企业配电网 
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电能质量，研究一种既能实现无功补偿，又能实现

谐波电流补偿的混合型有源滤波装置 [5-10](hybrid 
active power filter，HAPF)得到了普遍赞同。 

该装置结合了有源滤波器与无源滤波器的优

点，可以实现无功与谐波的动态补偿，改善了电网

的电能质量。由于控制结构的复杂性，合适的控制

方法一直都是该混合装置研究的重点。为了改善各

次谐波补偿效果和提高控制系统的性能，已有相关

文献提出了一种广义分频控制的方法[11-13]，对各次

谐波分频控制，具有很好的补偿效果。文献[14]为提

高分频控制的动态性能，采用了一种模糊的广义积

分控制方法，根据总的跟踪误差来统一模糊调节各

次谐波的控制器参数。考虑到负载电流变化的随机

性，这种模糊规则的调节具有盲目性，并使得各次

谐波的补偿控制存在交叉耦合的现象。为了改善文

献[14]的不足，结合模糊控制与分频控制的优点，提

高控制系统动态性能与鲁棒性能，本文提出一种改

进解耦型模糊分频控制方法，即根据瞬时电流检测

原理检测到的各次谐波含量为依据来分别调整各次

谐波控制器参数来实现各次谐波的实质解耦，并提

高了 HAPF 的闭环控制性能。 
本文首先分析混合型有源滤波器的数学模型

及控制策略；然后具体描述改进解耦型模糊分频

控制方法的实现，对各次谐波分别进行 PI 控制；

最后通过仿真和实验验证本文所提出控制方法的

正确性。 

1  HAPF 综合调节装置结构及其控制策略 

混合型有源滤波器的控制原理框图如图 1 所

示。电压型逆变器通过输出电抗器和耦合变压器与

基波串联谐振电路并联，然后与固定连接的 5 次、

7 次和二阶高通滤波器串联，构成混合型混合有源

滤波器。由于固定连接的无源滤波器(passive filter，  
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图 1  HAPF 综合补偿装置控制结构 

Fig. 1  The structure diagram of HAPF 

PF)提供固定的容性无功功率，由有源部分和无源

部分共同抑制谐波，由此将谐波治理和无功补偿完

整的结合起来。 
为了充分将负载产生的谐波电流 Lhi 滤除，将

HAPF 的有源部分控制为一个电流源。根据文 
献[10]，选择 c Lhi i= − 。对于负载谐波电流而言，相

当于在电网支路串联了一个阻抗 RhZ 。然而 RhZ 是

基波串联谐振电路的谐波阻抗，远远大于无源滤波

器的谐波阻抗 FhZ 。因此由谐波源产生的谐波电流

将被有源滤波器有效消除，使注入电网的谐波电流

接近于 0。 

    Fh Lh
sh

Fh Sh Rh

Z II
Z Z Z

=
+ +

          (1) 

式中 ShZ 为电网阻抗。 

2  HAPF 控制方法分析 

2.1  改进解耦型模糊分频控制 
由于有源滤波器(active power filter，APF)本身

是个电压型逆变器，为了具体分析 APF 在此种结构

下的控制与运行原理，建立其频域的电压源等效电

气模型，如图 2 所示。 
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图 2  HAPF 的单相等效电路 

Fig. 2  The single phase equivalent circuit of HAPF 
图 2 中： Lhi 为负载谐波电流； C SZ Z、 分别为

输出滤波器以及耦合变压器折算到变压器副绕组

的等效阻抗值； Ci 为流入耦合变压器的电流； Cu 为 
折算到耦合变压器副边绕组的逆变器输出电压；

equZ 为负载阻抗等效阻抗且 equ SZ Z>> ，故 equZ 支路 

视为开路，其中 C C CZ sL R= + 。根据前面的回路分

析法，可以得到 

C
C

C R F S

( )( )
//( )

U sI s
Z Z Z Z

= +
+ +

 

S R Lh

C R F S C R

( )
[ // ( )]( )

Z Z I s
Z Z Z Z Z Z

 
+ + +

       (2) 

故令 
C

1
C C R F S

( ) 1( )
( ) //( )

I sG s
U s Z Z Z Z

= =
+ +

      (3) 

C S R
2

Lh C R F S C R

( )
( )

( ) [ // ( )] ( )
I s Z ZG s
I s Z Z Z Z Z Z

= = ⋅
+ + +

(4) 

根据混合型装置的结构特性和闭环控制中指令

信号的交流特性，很多文献采用一种广义积分分频

控制的方法来分次对频率信号的幅值进行积分来消

除稳态误差，并改善对各次谐波的补偿性能。为了

提高分频控制的动态性能与鲁棒性能，文献[14]采用

了一种模糊算法根据总的跟踪误差来对广义积分

控制器的比例系数与积分系数进行统一调节。考虑

到工况企业负荷的非线性、随机性和强扰动性，负

载电流随时都在变化且各次谐波幅值的变化并不

是按比例线性的增加与减少，可能某次谐波变化剧

烈而其它谐波变化微小，显然这种统一的参数模糊

调节对各次谐波的补偿控制具有盲目性和局限性。

当某一次谐波含量突然变化而其他谐波含量变化

微小时，通过检测增大的误差，然后通过控制器同

时调整各次谐波的控制参数，就有可能引起某次谐

波的合理调节而其他次谐波的不合理调节，这种对

某次谐波控制参数的不合理调节就可能引起该次

谐波的超调与振荡，在闭环反馈控制中存在失控的

危险，这样各次谐波相互耦合交叉调节就降低了分

频控制的效果与性能。 
为改进文献[14]中控制算法的不足和消除各次

谐波控制之间的耦合性，使模糊调节更加具有目的

性，并增加控制系统的鲁棒性能，本文提出了一种

改进解耦型模糊分频控制的方法对电网中超过标

准的特定次数谐波进行分频检测和控制，即分别对

各次谐波量进行 PI 控制，HAPF 控制系统整体框图

如图 3 所示。 
图 3 中的 n 次谐波模糊分频 PI 控制部分，通过

基于鉴相原理的瞬时电流检测法[15]，实时从输入信

号 r(t)检测出 n 次谐波电流信号幅值来进行比例积

分控制，并且各次谐波都有自己的 PI 控制器，这样

就实现了对各次谐波的分频控制。 
由于负载谐波的随机性和扰动性，为了增强控 
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图 3  HAPF 闭环控制系统框图 

Fig. 3  Close-loop control block diagram of HAPF

制系统的动态性能，引入模糊控制对谐波控制器

KP、KI参数在线调整，优化控制性能。为了使模糊

调节更加具有针对性和有效性，模糊调节的输入信

号为 n 次谐波电流的幅值 nI 和前后 2 次幅值变化

nIΔ 。这样结合了分频控制与模糊控制的优点，有

效提高了控制系统的补偿性能与动态性能。 
n 次谐波瞬时检测原理如下：首先把电流信号

i 分别乘以 n 次谐波电流的单位电压有功信号与无

功同步信号，可得 n 次谐波瞬时有功电流分量 ipn

和瞬时无功电流分量 iqn分别为 
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将式(6)得到的瞬时有功电流分量 pni 和瞬时无

功电流分量 qni 通过低通滤波器后获得它们的直流

分量，分别定义为 pni 和 qni ，则有 
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式(7)包含了要检测 n 次频率分量的幅值和相

位信息。故可以反推求得 n 次谐波电流为 
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并且可以推得 
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这样通过 DSP 控制器采取上述的检测算法，可

以实时检测 n 次谐波分量来进行分频 PI 控制。考虑

到有源电力滤波器的输出电流经过输出滤波器和

注入支路注入到电网之前会产生一定的相位偏差，

通过采用相位偏差补偿的方法，可有效地解决这一

问题，达到精确地实时检测和补偿的目的。 
2.2  模糊推理 

为了提高控制系统的动态性能和鲁棒性，采用

模糊推理算法快速调整。根据图 2 所示的模糊推理

器框图，谐波控制器参数 PK 、 IK 为模糊推理器的

输出。整个推理步骤如下。 

根据专家控制经验，采用单变量二维模糊推理

器的结构形式。设 nI 、 nIΔ 、 PKΔ 、 IKΔ 的模糊集

E、EC、 1U 、 2U 均为{NB，NM，NS，O，PS，PM，

PB}， E 、 CE 、 1U 、 2U 的论域为{−6，−5，−4，

−3，−2，−1，0，1，2，3，4，5，6}。为了适应企

业负载的波动性与随机性，文中采用 S 型隶属度函

数，其具有灵敏度低、鲁棒性强的特点。隶属度函

数如图 4 所示。 
 NB NM NS O PS PM PB

−6 −4 −2 0 2 4 6
0

1

 
图 4  隶属度函数 

Fig. 4  Diagram of membership function 

比例环节作用是使控制器立即产生控制作用，

迅速减少误差，积分环节主要用于提高系统的无差

度，对应点误差进行积分。根据参考文献[16]所述，

可以推得 pKΔ 和 IKΔ 的控制规则如表 1 和表 2 所示。 
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表 1  ΔΚP参数调整规则 
Tab. 1  Rules  of ΔΚP parameter adjustment  

In 
ΔIn 

NB NM NS O PS PM PB 

NB PB PB PM PM PS PS O 
NM PB PB PM PS PS O NS 
NS PM PM PM PS O NS NS 
0 PM PM PS O NS NM NM 

PS PS PS O NS NS NM NM 
PM PS O NS NM NM NM NB 
PB O O NM NM NM NB NB 

表 2  ΔΚI 参数调整规则 
Tab. 2  Rules  of ΔΚI parameter adjustment  

In 
ΔIn 

NB NM NS O PS PM PB 

NB NB NB NM NM NS O O 
NM NB NB NM NS NS O O 
NS NB NM NS NS O PS PS 
O NM NM NS O PS PM PM 
PS NM NS O PS PS PM PB 
PM O O PS PS PM PB PB 
PB O O PS PM PM PB PB 

模糊推理算法步骤如下： 

1）模糊化。 

1

2

( )
 

( )
n

C n

E I k
E I k

λ
λ

=< >⎧
⎨ =< Δ >⎩

          (10) 

2）模糊推理。根据 E、EC 查询模糊控制表得

到模糊调节输出 1( )U k 、 2 ( )U k 。 

3）反模糊化。 

P P0 3 1

I I0 4 2

( ) ( )
( ) ( )

K k K U k
K k K U k

λ
λ

= +⎧
⎨ = +⎩

         (11) 

式中： >< x 表示对 x 取整； 1λ 、 2λ 为模糊化因子；

3λ 、 4λ 为反模糊化因子； P0K 、 I0K 为 KP 和 KI 参

数初始值。根据负载情况分别对各次谐波的上述参

数选取一个合理值，由于模糊规则的通用性，各次

谐波的参数调节可以共用一个模糊规则库。 

3  仿真研究与实验结果 

3.1  解耦型模糊分频控制仿真 

为验证本文所提的改进型模糊分频控制算法

的优越性，即对各次谐波电流分别进行 PI 调节，真

正实现对各次谐波的解耦控制，并根据各次谐波含

量变化情况，实时调整各次谐波控制器参数提高控

制系统的动态响应性能。首先在 0.05 s 处给一个指

令信号 r(t)=10 sin(5w0t)+1.5 sin(7w0t)，然后在 0.2 s
处再给一个Δr(t)=1.5 sin(5w0t)+10 sin (7w0t)，通过观

察闭环系统的跟踪误差来对比 2 种控制算法的性

能，其结果如图 5 所示。 
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(a) 采用文献[14]中的控制方法时的误差电流波形 
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(b) 采用解耦型广义分频控制方法时的误差电流波形 

图 5  2 种控制算法的性能比较 
Fig. 5  Performance comparison of 

two kinds of control algorithm 

从图 5(a)可以看到，当采用文献[14]所述的方法

对各次谐波的比例积分参数进行统一调整时，在

0.05 s 处 5 次谐波引起跟踪误差剧增，通过模糊推

理同时增大 5 次和 7 次广义 KP参数，5 次谐波通过

调节跟踪误差急剧下降，然而 7 次谐波由于参数调

节不合理，引起了该次谐波输出过大与超调。由于

7 次谐波误差的变化再次引起控制器参数统一调

整，进而引起对 5 次谐波的偏优调节，从而使 5 次

谐波补偿误差跟随变化。由此各次谐波相互耦合交

叉调节，使闭环跟踪系统对各次谐波的补偿控制出

现超调与振荡现象。同理，在 0.2 s 处 7 次谐波为起

由，由于模糊调节器对谐波控制参数调节的盲目性

与统一性，会使系统出现一段失控时间。然而采用

改进解耦型分频控制时，能真正实现对谐波的解耦

分频控制，能实时监测各次谐波的变化并根据这种

变化在线模糊调整各自的控制器参数，使各次谐波

的跟踪误差迅速减小而不相互影响。由图 5(b)可知，

5 次与 7 次谐波控制真正解耦，控制系统跟踪误差

迅速减小至稳态，控制系统动态性能与鲁棒性能大

大提高。 
3.2  补偿装置仿真结果 

为了验证混合型有源滤波器控制方法的正确

性，搭建 HAPF 综合补偿系统仿真模型如图 1 所示，

负载由带阻感负载的三相可控整流源模拟。电网线

电压有效值为 380 V，频率为 50 Hz。开关模式都采

用三角波调制方法获取，三角载波频率为 10 kHz。
HAPF 参数如表 3 所示。 

图 6(a)和 6(b)分别表示了系统在 0.2 s 处投入

HAPF 补偿系统时 A 相的电网电流变化波形和注入

支路电流变化波形。 
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表 3  HAPF 参数 
Tab. 3  Parameters of HAPF 

参数名称 数值 
5 次滤波器 L5=1.4 mH; C5=294.21 μF 
7 次滤波器 L7=1.4 mH; C7=146.88 μF 
高通滤波器 LH=1.4 mH; CH=294.21 μF; RH=0.7 
电网阻抗 LS=0.05 mH; RS=0.01 

输出滤波阻抗 LC=0.4 mH; RC=0.2 
基波谐振支路 LR=25.71 mH; CR=394.5 μF 
耦合变压器变比 N=10:1 
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(a) 采用 HAPF 补偿前后电网电流波形 
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(b) HAPF 补偿前后注入支路电流的波形 
图 6  采用 HAPF 补偿前后电流变化波形 

Fig. 6  The current waveforms before 
and after HAPF compensation 

从图 6 可以看到，在投入 HAPF 装置后，大约

经过 2 个电网周期后系统趋于稳定。通过无源滤波

器组补偿一定的无功功率，电网功率因数从 0.81 迅

速上升到稳态值 0.90。HAPF 综合补偿装置采用了

改进解耦型模糊广义分频控制，对各次谐波真正实

现广义 PI 控制，有效抑制了各次谐波补偿控制之间

耦合而引起的超调与振荡，电流总的畸变率(total 
harmonic distortion，THD)从原来的 29.5%下降到

3.3%，具体谐波抑制效果如表 4 所示。 
表 4  补偿前后谐波电流幅值及总谐波畸变率 

Tab. 4  Amplitude and THD of harmonic  
pre-compensated and after compensated 

情形 
谐波电流幅值/A 总谐波畸

变率/%基波 5 次 7 次 11 次 13 次 17 次 19 次

治理前 92.72 21.14 10.62 8.45 5.72 5.03 4.07 28.2 
系统投运后 84.40 2.51 2.02 1.45 1.10 0.82 0.95 3.6 

3.3  实验结果 
为了验证HAPF的无功补偿和谐波电流抑制能

力，在实验室搭建了混合型有源滤波器硬件平台，

系统参数如前所述。采用前面所叙述的改进解耦型

广义分频控制方法。 
图 7 为 FLUKE 示波器所采集的电流波形及其

频谱，给出了 HAPF 在实验室的运行情况。图 7(a)
为补偿前的电网电流波形，从图 7 中可以看到，补 

 
(a) 补偿前负载电流波形 

 
(b) 采用 HAPF 补偿后电网电流波形 

图 7  HAPF 补偿前后电网电流波形 
Fig. 7  The grid current waveforms and spectrums  

before and after HAPF compensation 

偿前电网电流 THD 较大为 25%，此时功率因数为

0.86；图 7(b)为采用 HAPF 装置补偿后电网电流波

形，从图 7 可以看到，电网电流波形变成平滑的正

弦波形，THD 进一步下降变为 4.2%，功率因数上

升到 0.95。 

4  结论  

为结合模糊控制与分频控制的优越性，克服一

般模糊广义积分控制对谐波调节的交叉耦合现象，

本文提出一种解耦型模糊分频控制方法。根据各次

谐波含量来动态调整其相应的控制器参数来真正

实现对特定谐波的分次模糊 PI 控制。采用本文所提

出的控制方法进行仿真和实验表明，供电系统的功

率因数和畸变率都得到极大的改善，并且有效抑制

了各次谐波调节之间存在的交叉耦合现象，提高了

混合型有源滤波器的谐波补偿效果与动态性能。 
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