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ABSTRACT: A novel hysteresis current control method for 
active power filter (APF) with low switching loss is proposed. 
By use of the feature of APF that its output current is mainly 
composed of harmonic currents, thus the sum of absolute value 
of three-phase current greatly fluctuates within a cycle, the 
controller adjusts the switching frequency according to the 
value of output current of APF to reduce the switching loss 
effectively with the same control precision. The relation 
between optimal switching frequency and fluctuation range of 
current-norm is derived theoretically, and a new hysteresis 
current controller is designed. Simulation results show that the 
proposed method can hold the overall control precision while 
the total switching loss is reduced effectively.  
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摘要：提出一种新的用于有源滤波器的低损耗滞环电流控制

方法。利用有源滤波器的输出电流主要是谐波电流，因此在

一个周期内总的三相电流绝对值大小波动幅度很大的特点，

根据电流大小调节相应的开关次数，从而在保持相同控制精

度的同时，大幅降低有源滤波器的开关损耗。在理论上推导

了最优开关频率和电流范数波动幅度的关系，设计了一个新

的滞环电流控制器。仿真结果表明，采用所提出的方法可在

保持总的控制精度的同时有效降低总的开关损耗。 
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0  引言 

有源滤波器是治理电力系统谐波污染的有效

手段[1-5]，与无源滤波器相比，有源滤波器的滤波效

果不受系统阻抗影响，响应速度快，控制精度高，

对包括非特征谐波、暂态谐波在内的所有谐波均具 
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有良好的滤波效果[6]。随着电力电子技术的发展，

有源滤波器获得了日益广泛的工业应用。但是，有

源滤波器也存在损耗较高等缺点，影响了其性价比

的提升，因此，降低有源滤波器的开关损耗是当前

的研究重点。 
在有源滤波器的主回路及控制对象均已确定

的情况下，其输出电流的控制方法是决定有源滤波

器性能和效率的关键环节，同样也对有源滤波器的

开关损耗产生很大影响。当前有源滤波器的电流控

制方法主要有滞环电流控制方法[7-17]和三角波控制

方法[18]以及单周控制方法[19-21]等。对于滞环控制方

法，以往的研究多集中于提高有源滤波器电流控制

方法的控制效果，使得在更低的开关频率下达到同

样的控制效果，以降低开关频率，从而降低开关损

耗。利用双滞环实现最优电压矢量下的滞环电流控

制这一思想[8-9]提出以来，相关研究逐步深入并取得

了很大进展[10-16]。这些研究的主要目的是在相同的

开关频率下提高控制效果，以达到在同样控制效果

下降低开关频率、减少开关损耗的目的。 
本文对滞环电流控制方法进行了改进，在保证

控制效果的同时，通过优化开关次数的分布规律，

减小开关动作时的开关电流平均值从而降低开关

损耗，而不是一味地追求降低开关频率。根据这一

思路，本文首先在理论上分析有源滤波器的最优开

关频率和电流范数波动幅度之间的关系，并根据分

析结论，提出一种根据有源滤波器的输出参考电流

绝对值范数，调整三相滞环宽度，在保持控制精度

的同时调整开关次数，从而降低开关损耗的新的滞

环电流控制方法。用电磁暂态程序进行的计算机仿

真结果表明，本方法可在控制精度相同、不明显增

加总的开关频率的情况下，有效降低有源滤波器的

开关损耗。 
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1  有源滤波器开关损耗分析 

文献[22]对电力半导体器件和装置的功率损耗

进行了深入研究，分析了影响器件损耗的诸多因

素，可认为流过绝缘栅双极晶体管(insulated gate 
bipolar transistor，IGBT)的电流、IGBT 集射极之间

的电压是影响器件开关损耗的主要因素。在文献[22]
的基础上可以得出，对于有源电力滤波器，由于其

直流侧电压基本不变，恒温下可近似认为其开关损

耗与开关电流成线性关系。 
有源滤波器的损耗主要由器件在工作过程中

的损耗组成，包括以下 4 部分：断态损耗(由漏电流

引起)P1、通态损耗 P2、开通损耗 Pon 和开断损耗

Poff。则器件的总损耗为 
1 2 on offP P P P P= + + +  

其中断态损耗可以忽略，通态损耗基本固定不

变。若假定在开关过程中器件的电压和电流按线性

规律变化，同时在计算时忽略通态压降和漏电流，

则器件每次开通和关断的损耗分别近似为 

onloss on
1
6

E UIt= ， off loss off
1
6

E UIt=  

式中：ton 为开关开通的时间；toff为开关关断的时间；

U、I 分别为开通或关断时间内的平均电压和平均 
电流。 

需要指出的是，有源滤波器每相输出电流是一

个交变的电流，因此，如果有源滤波器开关动作三

相平衡，且开关次数在时间轴上平均分布，假定在

单位时间 T 内每相开关动作 N 次，则每相的开关损

耗功率可表示为 

on on onloss on
1 1

/ ( ) / ( ) ( ) / 6
N N

k k
P E T E k T U k i k t T

= =

= = =∑ ∑  (1) 

式中：Eon 为单位时间内总的开通损耗； ( )U k 为逆

变器直流侧电压，基本不变，其值为 U，因此式(1)
可简化为 

on on on av
1

1 ( ) ( )
6 6

N

k

NP U k i k t U t i
T T=

= =∑     (2) 

式中：i(k)为第 k 次的开关电流； av
1

( ) /
N

k
i i k N

=

=∑ ，可

称为开关平均电流。由此可见，逆变器的开关损耗

主要与单位时间内的开关次数、直流侧电压、开关

时间及开关平均电流 avi 有关。需要指出的是，开关

平均电流不等同于平均电流，它与开关动作在时间

轴上的分配比例相关：如果开关动作在时间轴上完

全平均分配，则开关平均电流等于平均电流；如果

开关动作集中在 i 较小的时候，则开关平均电流小

于平均电流；相反，如果开关动作集中在 i 较大的

时候，则开关平均电流大于平均电流。同理可推导

出关断时的开关损耗。 
图 1 和表 1 显示了 3 种开关分布规律下的开关

损耗对比情况，以开关均匀分布的情况为基准，使

用标幺值。图 1(a)是电流较小时、开关频率为平均

开关频率的 1.5 倍，电流较大时、开关频率为平均

开关频率的 0.5 倍时的情况(情况 1)，开关损耗明显 
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图 1  开关次数对应于电流大小的不同分配方式 

Fig. 1  Different distribution modes of switching number 
corresponding to current magnitude 

表 1  开关损耗比较 
Tab. 1  Comparison of switching losses 

比较项目 图 1(a) 图 1(b) 图 1(c) 

对应开关次数分布

小电流时开关

频率为 1.5 倍，

大电流时开关

频率为 0.5 倍 

开关频率始

终均匀不变 

大电流时开关

频率为1.5倍，

小电流时开关

频率为 0.5 倍

以图 1(b)为基准对应

的开关平均电流/pu
1.207 1.000 0.793 

以图 1(b)为基准对应

的开关损耗/pu 
1.207 1.000 0.793 
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降低，为 0.793 pu；图 1(b)是开关频率始终均匀的

情况(情况 2)，开关损耗为 1.000 pu；图 1(c)是电流

较小时、开关频率为平均开关频率的 0.5 倍，电流

较大时、开关频率为平均开关频率的 1.5 倍时的情

况(情况 3)，开关损耗为 1.207 pu，3 种情况下的平

均开关频率完全相等。可见，根据电流大小改变开

关频率能有效降低或增加开关损耗。 

2  滞环宽度调整下的误差电流和开关损耗

分析 

2.1  滞环宽度和开关频率及控制精度的关系 
根据文献[7]的分析可知，开关周期 T 和滞环宽

度 h 成正比，而滞环宽度 h 和误差电流 i 的大小成

正比。也就是说1/f h i∝ ∝ ，3 者间基本是线性关系。

为提高控制精度，也就是减小误差电流，常常需要

提高开关频率。 
在三相系统中，开关频率、滞环宽度和误差电

流大小的关系与单相系统类似。 

2.2  有源滤波器三相输出电流的绝对值范数 
三相系统中，假设三相开关次数均匀分布，则

开关损耗除了与三相的平均开关频率相关外，与三 
相电流的绝对值之和成比例关系，即与 aI i= +  

b ci i+ 成比例关系，三相电流的绝对值之和 I 即定 

义为三相电流的绝对值范数。 
 在电机驱动、无功补偿等应用场合，三相输出

电流是正弦电流，其范数在一个周期内波动不大，

但在有源滤波器的应用中，补偿电流富含高次谐波

电流，导致总的电流范数波动很大，图 2 是一个典

型的有源滤波器三相输出电流范数波动图，可见其

电流范数的波动幅度超过 66%，最大值达到最小值

的 5 倍。 
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图 2  电流范数波动曲线 

Fig. 2  Current-norm fluctuation curve 
2.3  滞环宽度不固定时的误差电流和开关损耗 

根据前面的分析可知，根据不同的电流大小，

调节相应的开关频率可以减少开关损耗。开关频率

的调节是通过调节滞环宽度实现的，因此在一个周

期内，电流误差不再位于一个固定的边界内变化，

而是随着滞环宽度的变化而变化，这种情况下，一

个周期内电流误差的有效值将增大。 
将电流的平均值、开关频率、误差电流设为基

准值，则正常情况下的标幺值均为 1。假设电流波

动值为 x，在 50%的时间内电流为1 x− ，50%的时

间内电流为1 x+ ，为了减少开关损耗，相应的开关

频率分别调整为1 y+ 和1 y− (总的开关频率不变)，

因此，总的开关损耗变为 

loss 0.5(1 )(1 ) 0.5(1 )(1 ) 1P x y x y xy= + − + − + = −   (3) 
在这种控制策略下，在1 y+ 的开关频率下，滞

环宽度减少为1/(1 )y+ ，误差电流变为1/(1 )y+ ；相

应的，在1 y− 的开关频率下，误差电流变为1/(1 )y− 。

因此，误差电流有效值变为 
2

2 2 2
11 1 1[ ]

2 (1 ) (1 ) (1 )
y

i
y y y

+
= + =

+ − −
       (4) 

为了保持同样的控制精度，总体的平均开关频

率将相应提高到同样的比例，在这种情况下，总的 

开关损耗相应提高 2 21 /(1 )y y+ − 倍，变为 
2 2

loss (1 ) 1 /(1 )P xy y y= − + −         (5) 

2.4  最优开关频率调整幅度和电流波动幅度分析 
当电流波动幅度为 0.5 pu 时，总开关损耗和开

关频率调整幅度 y 的关系如图 3 所示。 
由图 3 可见，在保持控制精度不变的情况下，

总的开关损耗的变化类似抛物线，开关频率必须调

整在最佳点上才能有效降低总的开关损耗，若调整

不恰当，反而会增加损耗。图 3 中最佳开关频率调

整幅度应为 0.181 1 pu，如保持原来的平均开关频

率，开关损耗降为 0.909 5 pu，误差电流增大为 
1.050 7 pu。在提高开关频率、保持原有的控制精度

后，总的开关损耗为 0.955 6 pu。如开关频率调整为

0.5 pu，则开关损耗虽然下降为 0.75 pu，但误差电流 
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图 3  不同开关频率调整度对应的损耗 

Fig. 3  The losses under different 
switching frequency modulation degree 



76 曾江等：有源滤波器的低损耗滞环电流控制方法 Vol. 34 No. 1 

 

增大为 1.490  7 pu，得不偿失。 
根据不同的电流波动幅度 x，可计算出相应的

最优开关频率调整幅度 y，表 2 为计算结果。 
表 2  不同电流波动幅度下的开关损耗变化 
Tab. 2  The switching losses change under 

different current fluctuation magnitude 
当前电流波

动幅度/pu 
最优开关频率变

化调整幅度/pu 
开关损耗

变化/pu
误差电流

大小/pu 
保持误差电流相同

时开关损耗变化/pu

0.0 0 1 1 1 
0.1 0.033 4 0.997 1.002 0.998 
0.2 0.067 0 0.987 1.007 0.993 
0.3 0.103 0 0.969 1.016 0.985 
0.4 0.140 0 0.944 1.030 0.972 
0.5 0.181 0 0.909 1.049 0.956 
0.6 0.227 0 0.864 1.081 0.934 
0.7 0.281 0 0.803 1.128 0.906 
0.8 0.351 0 0.719 1.208 0.869 
0.9 0.455 0 0.591 1.385 0.818 

可以看出，当电流变化很小时，总开关损耗的

下降较小；但是当电流波动较大时，总开关损耗的

下降十分明显。 
电流波动的幅度和最优开关频率调整幅度的

对应关系十分复杂，属于超越方程，实际应用时，

经数值计算，其关系如图 4 所示，采用数值拟合的

方法，可得出如下方程： 
 0.383 2 0.007y x= −           (6) 

可以看出，如果电流波动幅度不是太大，采用

线性拟合已经足够精确，电流波动幅度与对应的最

优开关频率调整幅度接近于 0.383 2 的比例关系，非

常简单。 
0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

−0.05

0.00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
电流波动幅度/pu 

最
优
开
关
频
率

变
化
幅
度

/p
u 

 
图 4  不同电流波动幅度对应的最优开关频率 

Fig. 4  The optimal switching frequency under 
different current fluctuation magnitude 

3  新的有源滤波器滞环电流控制方法 

根据上面的分析，本文提出一种新的滞环控制

方法，其原理框图如图 5 所示。与传统方法相同，

系统实际三相电流与各相参考电流进行比较得出

各相电流误差Δia、Δib、Δic，将电流误差送入滞环 
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计算电路
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电路
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us—系统电压；isa、isb、isc—系统三相电流；irefa、irefb、irefc—参考

电流；Δia、Δib、Δic—误差电流。 
图 5  新的滞环控制方法框图 

Fig. 5  Block diagram of the novel hysteresis 
current control method 

比较器后得出开关函数 Sa、Sb、Sc，生成脉宽调制

(pulse width modulation，PWM)信号驱动开关器件

动作，产生补偿电流 ica、icb、icc。滞环比较器的宽

度 h 可以修改，其宽度由滞环宽度调整电路决定。

各相参考电流输入调整电路后，计算出三相电流绝

对值之和，用低通滤波器计算出平均电流大小，当

前电流与平均电流进行比较后，根据波动幅度，得

出滞环比较器滞环宽度的调整幅度。 

4  仿真试验 

利用电磁暂态仿真程序 PSCAD/EMTDC[23]对图

6 中的有源滤波器系统进行仿真计算，其中有源滤波

器用来补偿直流电动机运行时产生的谐波电流。图

中各参数如下：线电压 Us为 380 V，LL为 0.003 H，

L 为 0.1 H，Rd 为 50 Ω，Ls 为 12. 5 mH，Uc为 800 V。

传统滞环电流控制的仿真结果如图 7 所示，新滞环

控制方法的仿真结果如图 8 所示。2 种滞环控制方

法的性能比较如表 3 所示。 
可见，在开关频率、控制精度都基本相同的情

况下，新的滞环控制方法的开关损耗仅为原方法的

89.9%，非常有效。 
Ls LL 
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图 6  有源滤波器系统 

Fig. 6  System diagram of active power filter 
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图 7  传统滞环控制方法的仿真结果 

Fig. 7  Simulation results of the conventional hysteresis control method 
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图 8  新滞环控制方法的仿真结果 

Fig. 8  Simulation results of the novel hysteresis control method 

表 3  2 种控制方法的性能比较 
Tab. 3  Performance comparison of 

the two control methods 

控制方法 开关频率/kHz 开关损耗/W 误差电流有效值/A

传统滞环控制方法 5.0 151.5 0.269 2 
新滞环控制方法 5.0 136.6 0.267 4 

5  结论 

本文提出了一种新的滞环电流控制方法。利用

开关损耗和开关电流、开关次数线性相关，开关次

数与滞环宽度成反比的原理，通过调整滞环宽度，

在控制精度和开关频率基本不变的情况下，有效降

低有源滤波器的开关损耗。本文提出的开关平均电

流的概念，通过减少开关平均电流来降低开关损

耗，是一种新的思路，还可应用在其他滞环控制及

无差拍控制中。 
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