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ABSTRACT: This paper presented an improved space vector 
modulation (SVM) method applicable to the 4-leg shunt active 
power filter (APF) to solve the problems such as complex 
computation, large time delay of the current SVM methods. The 
principle and realization of the method was introduced in detail, 
and its correctness and effectiveness was verified through 
simulation results. And in order to improve the control accuracy 
and response speed of the 4-leg APF simultaneously, a novel 
compound switching control strategy which combined the 
improved SVM and current hysteresis control method effectively 
and thus can take the advantages of these two methods was 
present. The realization and parameter calculation method of the 
strategy was also given. The correctness and effectiveness of the 
strategy was verified through both the simulation calculation and 
lab test results. The strategy is simple calculation and easily to be 
implemented in hardware, and has some value in improving the 
compensation effects of the 4-leg shunt APF. 
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摘要：为解决四桥臂并联有源电力滤波器 (active power 
filter，APF) 现有的空间矢量控制(space vector modulation，
SVM)算法计算复杂、延时较大的问题，首先提出一种改进

的空间矢量控制方法，详细说明该方法的原理和具体实现，

通过仿真计算验证了该方法的正确性和有效性。同时，为使

得四桥臂并联 APF 具有控制精度高和响应速度快的性能，

将所提出的改进空间矢量控制和电流滞环控制进行了有效

结合，提出一种兼具两种控制方法各自优点的复合控制策

略。给出该策略的实现和参数计算方法，通过仿真计算和物

理实验验证了所提方法的正确性和有效性。所得方法计算简

单，易于硬件实现，对于提高四桥臂并联 APF 的补偿效果

具有一定的应用价值。 

关键词：四桥臂并联有源电力滤波器；复合控制；空间矢量

控制；电流滞环控制 

0  引言 

四桥臂并联有源电力滤波器 (active power 
filter，APF)具有较强的谐波和中线电流补偿能力，

尤其适用于三相四线制系统的谐波治理[1-2]。随着非

线性负荷应用的增多和特性的变化，综合负荷的谐

波特性出现了如下新的特点：在不同的天气条件

下，在不同的季节、不同的工作日，甚至在一天中

的不同时段，负荷的运行情况差异较大，使得谐波

特性也随之发生较大变化。根据对城市负荷密集群

的供电系统的谐波含量的调查分析，在不同季节中

电流谐波含量变化也较大，如冬季所产生的谐波高

于夏季。因此对 APF 新的要求是在负载谐波含量较

大时能对谐波和中线电流进行良好的补偿，即具有

快速响应性；在负载谐波含量较小时自身输出的纹

波电流较小，即具有高控制精度。综合而言即要求

APF 具有较好的自适应能力。 
影响 APF 补偿快速性和控制精度的因素主要

包括如下几个方面：1）参考电流的计算[3-4]。其计

算的速度和准确性将分别影响 APF 的快速响应性

和控制精度；2）APF 的元件参数和运行参数[5]，主

要包括桥臂输出电感、直流侧电压；3）开关控制

策略。APF 基本的开关控制方法可分为开关频率不

固定的方法，如电流滞环控制[6-7]和开关频率固定的

方法，后者又可分为载波型[8]和空间矢量型[9]两种。

在上述影响因素中参考电流的计算方法和 APF 的

参数一般在运行过程中基本保持不变，因此研究适
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用的开关控制策略而确保 APF 具有足够的自适应

能力是最可行的方案。 
在并联 APF 的开关控制策略中，电流滞环控制

使得桥臂输出电流在一个采样周期内具有恒定的

变化率，相当于存在一定的过补偿，因此其响应速

度快，适用于谐波含量较大的情况。但这种过补偿

的控制方式使得在谐波含量较小时补偿电流中纹

波电流也较大，控制精度变差，同时存在开关频率

不固定的缺点。载波控制和空间矢量控制(space 
vector modulation，SVM)均是通过改变一个采样周

期内开关管开通和关断时间的比例来控制输出电

流，控制精度高，开关频率固定。但由于参考值计

算和电流变化时必然存在的滞后，这两种控制方式

均存在当谐波含量较大时响应速度不足的问题。 
为了解决上述基本开关控制策略无法兼顾高

谐波含量时响应速度要求和低谐波含量时控制精

度要求的矛盾，一些研究提出了相应的解决方法。

文献[10]提出了一种基于电压矢量的双滞环电流控

制方法，但其对谐波的快速补偿性能体现在过渡过

程中，而对 APF 主要考虑的是稳态补偿性能。文  
献[11]采用“尝试–错误–校正–保持”的方法判定参

考电压的区域，但这种过程造成的延时将大大降低

响应速度。文献[12]提出一种静止坐标系下 PI 和重

复并联运行的电流复合控制策略，但仍是一种滞环

控制方法，未解决开关频率不固定的问题。其他还

有利用人工智能技术来设计 APF 的开关控制方  
法[13]，但因其实现复杂而未得到广泛应用。 

从对电流滞环控制和载波及空间矢量控制优

缺点的分析可知，如能设计一种将电流滞环与空间

矢量控制相结合的复合控制策略，充分利用电流滞

环控制响应速度快以及空间矢量控制控制精度高

的优点，将能保证并联 APF 在不同谐波状况时均具

有良好的补偿性能。 
本文首先提出一种四桥臂并联 APF 的空间矢

量控制方法，该方法计算简单，易于硬件实现。在

此基础上，将电流滞环控制和空间矢量控制进行有

效地结合，分别以空间矢量控制和电流滞环控制为

计算核心形成了一种复合控制方法。该控制方法下

的并联 APF 在负载谐波含量较大时具有响应速度

快的优点，在负载谐波含量较小时具有控制精度高

的优点。仿真和实验结果验证了所提出方法的正确

性和有效性。 

1  改进的空间矢量控制策略 

1.1  改进空间矢量控制策略的思路 
四桥臂并联 APF 的拓扑结构如图 1 所示。 
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图 1  四桥臂并联 APF 统一的拓扑结构 
Fig. 1  Four-leg topology of shunt APF 

目前应用于三相四线制并联型 APF 的空间矢

量控制的主要思路[14]是通过将开关矢量构成的空

间进行划分编号，判断某个采样周期内参考电压矢

量位于的分区，选择构成该分区的几个开关矢量并

按照一定的次序和作用时间来得到该周期内的控

制脉冲。该算法整个实现过程的物理概念很清晰，

比较容易理解，但在硬件实现过程中存在的主要问

题是计算各矢量的作用时间很复杂，导致计算延时

增大。文献[15]提出了一种应用于四桥臂逆变器的

空间矢量控制方法，计算过程简单，但没有说明其

原理，且其控制目标是使得输出电压为基波分量。  
上述空间矢量控制是将同一时刻各桥臂的开

关状态(以桥臂上开关管的开关函数进行表示)的组

合作为一个整体来考虑，主要从开关状态轴的方向

来进行研究，如图 2 所示。在一个采样周期内，这

样的组合数量众多，且需要计算各开关状态组合的

作用时间，造成了控制系统计算延时增大长。若从 
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图 2  现有空间矢量法原理 

Fig. 2  Principle of the current SVM 
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时间轴方向来考虑，可发现每周期内一个桥臂的开

关状态只发生一次变化，只要确定其状态转换的时

刻即可产生所需要的控制脉冲，如图 3(a)和(b)所
示。同时注意到，如果确定了桥臂 N 的状态转换时

刻 TN，则桥臂 A、B、C 开关状态的转换时刻可根

据式(1)求解。 

,refJN
J N

u
T T T

E
= ±              (1) 

式中：E 为直流电容电压；T 为采样周期；TJ(J=A，
B，C)为各桥臂开关状态的转换时刻。若取本采样

周期的起始时刻为 0 时刻，TJ即为各桥臂初始开关

状态(上一采样周期末的开关状态)的作用时间，如

图 3(a)所示。式中正负号的选取与本采样周期的初

始开关状态有关：若初始开关状态为 0，如图 3(a)
所示，式(1)中取负号；若初始开关状态为 1，如    
图 3(b)所示，则取正号。uJN, ref为桥臂 A、B、C 中

点对桥臂 N 中点电压的参考值。 
改进的空间矢量控制策略基本思路为：首先确 
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(a) 初始开关状态为 0 
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(b) 初始开关状态为 1 

图 3  改进空间矢量法原理 
Fig. 3  Principle of the improved SVM 

定桥臂 N 开关状态的转换时刻，然后根据式(1)确定

桥臂 A、B、C 开关状态的变转换时刻，使得桥臂 A、
B、C 开关状态与 N 桥臂开关状态相异的时间(如图

3(a)和(b)中的 TeffJ)内，输出电压 uAN、uBN、uCN 与

其参考值相等，从而满足控制目标的要求。 
1.2  改进空间矢量控制策略的实现 

由上述分析可以看到，如何确定桥臂 N 开关状

态的转换时刻成为改进空间矢量控制实现的关键。

一般情况下，在一个给定采样周期内，满足给定参

考值要求的开关方式组合可能有很多，本文采用 
图 4 所示的脉冲发生方式。该方式将 uAN、uBN、uCN

的零电压段分为 2 个部分，分别安排在采样周期的

前段和后段。这种方式使得控制脉冲在相邻两采样

周期内具有对称性，消除了输出电流中的偶数次 
谐波。 
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图 4  脉冲发生方式 

Fig. 4  Pulses generation method 

记各桥臂中点对直流电容中点 M 的电压分别

为 uAM、uBM、uCM和 uNM，可得到 

, , , ,JM JN NMu u u J A B C N= + =       (2) 

电压 uJN (J=A, B, C)必须满足： 

JNE u E− ≤ ≤                (3) 

电压 uJM (J=A, B, C, N)必须满足： 

/ 2 / 2JME u E− ≤ ≤            (4) 

定义： 

min min( , , )AN BN CNu u u u=          (5) 

max max( , , )AN BN CNu u u u=         (6) 

mid mid( , , )AN BN CNu u u u=          (7) 

可得到： 

max minu u E− ≤              (8) 

由式(2)可看出：uJN 为可计算得到的已知量，

而 uJM可看作以 uNM为自变量的变量，画出(uJM, uNM)
如图 5 所示。图中，阴影部分为(uJM, uNM)可能的取 
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图 5  uJM与 uNM的关系曲线 

Fig. 5  Relationship between uJM and uNM 
值区域，而 uNM的取值应该满足式(9)，即图中的线

段 o′o″。 

min max/ 2 / 2NME u u E u− − ≤ ≤ −     (9) 

uNM的取值方法为 

min max

max min

min max

/ 2, 0
/ 2, 0

( ) / 2,
NM

u u
u uu
u u

− <⎧
⎪− >= ⎨
⎪− +⎩ 其它

     (10) 

计算得到图 3 中各桥臂初始开关状态的作用时

间为 

(1 ), , , ,
2 / 2

JM
J

uTT J A B C N
E

= ± =       (11) 

可验证本文提出的改进空间矢量控制算法最

终得出的控制脉冲与文献[14]算法所得控制脉冲

是完全相同的。可以看到，改进的空间矢量算法

需要的采集量是三相负载电流和三相系统电压，

各桥臂开关状态的选择及其作用时间通过式(11)来
完成，整个计算过程只包含有一些简单的四则运

算，硬件实现容易。用数字信号处理器(digital signal 
processor，DSP)来实现这部分算法时，对应的汇编

语句数量一般少于 100 句，在 DSP 时钟频率为

40MHz 时，该部分的计算延时通常小于 13μs。可

见，改进的 SVM 算法使得控制脉冲产生环节的计

算延时大大减小，提高了空间矢量控制的实用性。 

2  复合控制策略 

本文将上述改进空间矢量控制算法和常规电

流滞环控制算法进行有效结合，形成了一种复合控

制方法，其原理框图如图 6 所示。 
该复合算法首先根据空间矢量控制算法计算

得到参考电压的基本量，其次按照电流滞环控制的 
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图 6  复合控制的原理框图 

Fig. 6  Principle frame of the compound control 

形式来计算得到调节量。即当电流误差处于设定的

滞环带内时，调节量计算环节不起作用，调节量输

出为 0。 
只有电流误差超出滞环带时，才按照一定的算

法根据电流误差计算得到调节量。当补偿对象谐波

含量较小时，此时空间矢量控制的响应速度基本能

满足控制要求，电流滞环控制基本不起作用，使得

此时具有较好的控制精度；当补偿对象谐波含量较

大时，空间矢量控制响应速度不能满足控制要求，

电流误差较大，此时根据电流误差计算调节量，

并与空间矢量控制计算得到的基本量相加，其作

用相当于一个附加的超前校正环节，对计算延时

进行了有效地补偿，从而保证了具有较高的响应

速度。 
电流外环控制的调节量可通过如下方法计算

得到。 
1）以分级的方式来计算调节量。 

F,err

F,err

F,err

F,err

F,err

0,

, 2

, 2

2 , 2 3

2 , 3 2

...........

h

i h

U h i h

U h i h
u

U h i h

U h i h

⎧ ≤
⎪
⎪Δ ≤ ≤
⎪
⎪−Δ − ≤ ≤ −⎪Δ = ⎨

Δ ≤ ≤⎪
⎪

− Δ − ≤ ≤ −⎪
⎪
⎪⎩

     (12) 

式中：iF,err 为桥臂输出电流误差；h 为滞环死区；

ΔU 可根据直流电压的大小进行适当的选择，例如

取ΔU=E/20。这种方法调节量的计算只需要电流的

误差信号，鲁棒性较好，但控制精度与所划分等级

的多少相关。划分的等级较多，控制精度高，但响

应速度也变慢；划分的等级较少，响应速度较快，

但控制精度下降。 
2）对输出电流误差进行 PI 调节。 
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F,err

I
P F,err F,err

0 ,

( ) ,
h

PI i h
u kk i i h

s

⎧ ≤
⎪Δ = ⎨

+ >⎪
⎩

，且 控制器复位
   (13) 

式中Δuh=0 时 PI 控制器复位。 
为减小 PI 环节中的比例系数选择对控制效果

的影响，取消了比例环节，只采用其中的积分环节。

本文以电流误差刚超过滞环带下限的情况来说明

积分环节系数的计算方法。此时，桥臂输出电流误

差为 h，通过空间矢量控制计算得到的参考电压的

变化量为 
S

1
L

u h
T

=             (14) 

式中 LS为桥臂 A、B、C 输出电感。 
通过 PI 环节得到的调节量为 

2 Iu k hT=             (15) 

在采样频率足够高时，可认为系统电压保持不

变，则可得到本采样周期后预期的输出电流变化： 

1 2
F

S /
u u

i
L T

+
Δ =            (16) 

希望电流变化后不超过滞环带的上限，即 

Fh i h− + Δ ≤            (17) 

可以得到 
2

I S /k L T≤             (18) 

实际计算过程中取 
2

I S /k L T=             (19) 

本文采用方法 2）来计算外环控制的调节量。

综合上述分析，本文提出的复合控制实现步骤为： 
1）根据改进空间矢量算法通过式(10)计算得到

uNM。 
2）根据式(2)计算得到 uJM。 
3）将 uJM按下式进行调节。 

,jM jM h ju u u′ = + Δ          (20) 

式中Δuh, j 通过式(13)计算得到。 
4）将计算得到的 jMu′ 代入式(11)，从而可得到 

该采样周期内的控制脉冲。对 uNM不进行调节。 

3  仿真计算及其结果分析 

3.1  改进空间矢量算法的验证 
图 7 和表 1 分别为仿真计算模型和参数设置。 
各支路电流方向分别如图 7 中所示。并联型 

 a
b

c

n

Llc 
Clc Rlc 

LSLN

E

Rc

 
图 7  仿真计算模型 

Fig. 7  simulation model 

表 1  改进空间矢量算法下的仿真参数 
Tab. 1  Simulation parameters of the improved SVM 

参数 数值 

LS/mH 4.65 

LH/mH 4 

E/V 600 
系统及 APF 参数 

US/V 220 

a 相负载 Ra /Ω 20 

b 相负载 Rb/Ω 20 

Rc/Ω 10 

Llc/mH 6 

Rlc/Ω 8 
c 相负载 

Clc/μF 2 200 

APF 的采样频率为 10 kHz，0.1 s 时刻投入。负载为

电阻加单相整流全桥并联电容电阻。a、b 相负载均

为纯阻性负载。 
采用改进空间矢量控制方法，仿真得到的系统

三相电流波形、系统 c 相电流总谐波畸变率(total 
harmonic distortion，THD)值变化、系统中线电流波

形及系统中线电流有效值分别如图 8(a)—(d)所示。 
从图 8(a)可看出，补偿之后系统 a、b、c 相电

流的波形基本为正弦，且三相电流有效值基本趋向

一致。从图 8(b)可看出，补偿之前系统 c 相电流的

THD 大于 20%，补偿之后则降为小于 5%，表明采

用该算法的四桥臂并联型 APF 具有良好的谐波补

偿能力。从图 8(c)和(d)可看出，补偿之后系统中线

电流有效值从大于 40 A 降低为小于 2.5 A，表明该

算法具有良好的中线电流补偿能力。 
仿真计算表明，三相四线制并联型 APF 在应用

所提出的改进空间矢量控制策略时，具有良好的谐

波和中线电流补偿能力，验证了该算法的正确性和

有效性。改进后的算法计算简单，减小了控制系统 
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图 8  改进空间矢量算法的仿真结果 

Fig. 8  Simulation results of the improved SVM 
的计算延时，提高了并联型 APF 的补偿效果，同时

可方便地利用现有的硬件实现。 
3.2  复合控制算法的验证 

分别采用改进的空间矢量控制和复合控制，利

用图 6 中的仿真计算模型和表 2 中的参数来进行仿 

表 2  复合控制算法的仿真参数 
Tab. 2  Simulation parameters of 
the compound switching control 

参数 数值 

LS/mH 4.65 
LH/mH 4 

E/V 600 
系统及 APF 参数 

US/V 220 

a 相负载 Ra /Ω 20 
b 相负载 Rb/Ω 20 

Rc/Ω 10 
Llc/mH 4 
Rlc/Ω 8 

c 相负载 

Clc/μF 2 200 

真计算。采样周期为 0.1 ms，式(13)中 h=1 A，kI= 

465 V/(A⋅ ms)，kP=0。 
两种控制方法下桥臂 C 输出电流波形和系统 c

相电流 THD 分别如图 9(a)和(b)所示。 
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图 9  复合控制算法的仿真计算结果 
Fig. 9  Simulation results of 

the compound switching control 

从图 9(a)中可看出，采用改进的空间矢量控制

策略时，桥臂 C 输出电流在某些时段内不能跟踪参

考值；而采用复合控制时，桥臂输出电流能够良好

地跟踪参考电流。从图 9(b)中可看出，采用复合控

制策略时，补偿后系统 c 相电流的 THD 值小于采

用空间矢量控制时的情况。这说明，在参考电流具

有较大变化率的时间段内，由于空间矢量的响应速

度较慢，桥臂输出电流不能良好地跟踪参考值，影

响了补偿效果；而复合控制有效地利用了电流滞环

控制响应速度快的特点，补偿效果较好。 
分别采用常规电流滞环控制[4]和复合控制，利

用图 6 中仿真模型和表 3 中的数据来进行仿真   
计算。 

表 3   仿真计算参数 
Tab. 3  Simulation parameters 

参数 数值 

LS/mH 4.65 

LH/mH 4 

E/V 600 
系统及 APF 参数 

US/V 220 

a 相负载 Ra /Ω 50 

b 相负载 Rb/Ω 50 

c 相负载 Rc/Ω 20 
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两种控制方式下系统 c 相电流的 THD 变化如

图 10 所示。 
 

复合控制 

电流滞环控制 

0.130 0.238 0.346 0.184 0.292  

η T
H

D
/%

 

14.0 

 8.4 

 2.8 

t/s  
图 10  系统 c 相电流 THD 

Fig. 10  THD of the phase c current 
由于此时负载谐波含量较小，参考电流的变化

率也较小，只采用电流滞环控制由于过补偿的程度

较大，桥臂输出电流波动较大，控制精度较差，系

统 c 相电流的 THD 值大于 5.6%；而采用复合控制

时，系统 c 相电流的 THD 值小于 2.8%，说明复合

控制在补偿对象谐波含量较小时具有控制精度高

的优点。 

4  物理实验及其结果分析 

图 11 和表 4 分别为物理样机系统外观和实验

所采用的参数设置。 

 
图 11  系统 c 相电流 THD 

Fig. 11  THD of the phase c current 

表 4  实验参数 
Tab. 4  Experimental simulation parameters 

参数 数值 

LS/mH 4.65 
LH/mH 4 

E/V 600 
系统及 APF 参数 

US/V 220 

a 相负载 Ra /Ω 10 
b 相负载 Rb/Ω 10 

Rc/Ω 0 
Llc/mH 5 
Rlc/Ω 20 

c 相负载 

Clc/μF 2 200 

利用 FLUKF41B 采集波形并进行谐波分析。 

图 12 和 13 中(a)、(b)、(c)和(d)分别为未补偿、采

用电流滞环控制补偿、采用改进空间矢量控制补偿 
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图 12  物理样机系统 

Fig. 12  A prototype of 4-leg shunt APF 
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图 13  系统中线电流波形 

Fig. 13  System neutral current waveform 
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和采用复合控制补偿后系统 c 相电流和中线电流 
波形。 

表 5 和 6 分别为系统 c 相电流和中线电流实验

结果的数据分析。表 5 中的谐波含量均为对基波有

效值的比值。表 6 中由于补偿后中线电流中的基波

含量很小，故略去谐波含量分析。 

表 5  系统 c 相电流实验结果分析 
Tab. 5  Lab tests analysis of system phase c current 

谐波含量/% 
工况 

总有效 

值/A 

基波 

有效值/A 3 5 7 9 

总 THD/
% 

未补偿 15.64 14.62 38.6 7.63 3.48 3.40 42.05

电流滞环 20.03 19.65 2.14 1.93 4.06 2.13 8.35 

空间矢量 20.25 20.07 6.55 4.04 2.92 1.57 10.92

复合控制 19.11 19.05 2.86 0.52 1.07 1.76 4.04 

表 6   系统中线电流实验结果分析 
Tab. 6  Lab tests analysis of system neutral current 

谐波含量/% 
工况 

总有效 

值/A 

基波 

有效值/A 3 5 7 9 

总 THD/

% 

未补偿 15.08 13.15 46.2 6.97 2.90 7.34 53.60

电流滞环 3.38 1.85 — — — — — 

空间矢量 5.04 3.37 — — — — — 

复合控制 2.15 1.07 — — — — — 

从表 5 中可知，采用 3 种算法时，均能降低系

统 c 相电流的 THD，其中复合控制效果最好，电流 
滞环次之，改进空间矢量法效果较差。改进空间矢

量法效果较差的原因是负载 c 相电流谐波含量大，

导致需补偿电流的变化率较高，部分时段内桥臂输

出电流无法跟踪参考电流，从图 12 中(c)也可看出

系统 c 相电流存在未补偿部分。而采用复合控制算

法能较好地解决这一问题，说明该算法具有良好的

响应速度。另外，根据电流滞环和复合控制的结果

对比可知，在均能补偿谐波电流的情况下，复合控

制输出的电流波动小，说明该算法具有良好的控制

精度。对表 6 中中线电流进行分析也可得出相同的

结论。 

5  结论 

本文首先提出了一种四桥臂并联型 APF 的改

进空间矢量控制方法，解决了目前同类方法计算复

杂、实现困难和计算延时较大的缺点，通过仿真计

算验证了该方法的正确性和有效性。在此基础上，

提出了以改进的空间矢量控制方法和电流滞环控

制相结合的新型并联 APF 的复合控制方法。仿真和

实验结果表明：该方法同时具有电流滞环方法响应

速度快和空间矢量方法控制精度高的优点，计算简

单，适于硬件实现，能有效提高四桥臂并联 APF
的自适应能力，具有一定的实用价值。 
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