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ABSTRACT: This paper presented a novel space vector pulse 
width modulation (SVPWM) control based on exact feedback 
linearization. A affine nonlinear model of three-phase shunt 
active power filter (APF) was built. The nonlinear state 
feedback control law is derived to accomplish the linearization 
of APF model and to realize decouple control of active and 
reactive compensation currents. The command voltage can be 
exactly obtained which should be output from AC side of APF 
by selecting appropriate feedback coefficients. The command 
voltage is approached using SVPWM method. Simulation was 
carried out to verify the validity and advantage of the proposed 
control method, which compare with triangle wave modulation 
method based on PI controller. A small experimental prototype 
was designed to verify the correctness and feasibility of 
proposed control method. 
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摘要：提出一种基于精确反馈线性化的三相有源电力滤波器

空间矢量脉宽调制控制方法。在三相并联型有源电力滤波器

的仿射非线性模型基础上，推导出其状态反馈精确线性化非

线性控制律，实现三相并联型有源电力滤波器有功补偿电流

和无功补偿电流的解耦控制。选取适当的反馈系数可确定交

流侧指令电压，利用空间矢量脉宽调制技术对所需的指令电

压进行逼近。与 PI 控制的三角载波控制方案进行仿真对比

分析，验证了所提出的控制方案的动、静性能指标均优于

PI 控制方案。研制了一台小功率样机，验证了所提方案的 
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正确性和可行性。 
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0  引言 
有源电力滤波器(active power filter，APF)作为

一种动态抑制谐波和补偿无功的新型电力电子装

置，被认为是谐波治理中最有前途的滤波手段[1-2]。

目前常用的控制方法主要有滞环比较控制法和三

角载波控制法[3-4]。随着现代控制理论的发展，许多

先进控制方法相继在 APF 中得到应用，主要有滑模

变结构控制、人工神经网络、H∞控制及单周控制

等[5-10]。滑模变结构控制虽然具有对控制参数的不

敏感性和较强的鲁棒性，但其固有的抖振现象可能

使系统不稳定；神经网络控制由于其算法的复杂

度，目前在 APF 中的应用仅限于仿真研究。为进一

步提高 APF 的性能，寻找一种复合控制方法，发挥

各自的优势，逐渐成为 APF 控制方法研究的趋势。 
以微分几何为基础的非线性控制理论在近 20

年来得到迅速发展，其中提出的状态反馈精确线性

化的非线性控制设计方法引起了大量研究者的关

注。该方法的核心思想是通过适当的非线性状态和

坐标变换，非线性系统可以实现状态或输入/输出的

精确线性化，从而将复杂的非线性综合问题转化为

线性系统的综合问题。它与传统的利用泰勒展开式

进行局部线性化近似方法不同，在线性化过程中没

有忽略掉任何高阶非线性项，因此这种线性化不仅

是精确的，而且是整体的，即线性化对变换有定义

的整个区域都适用[11-12]。该方法已经被成功地用于
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解决一些实际控制问题[11-17]。文献[15-16]将该方法

应用于 DC/DC 开关变换器的控制上，取得了明显

优于 PI 控制的控制效果，这也为该方法在更复杂电

力电子系统中的应用提供了可能。 
本文提出一种将基于状态反馈线性化非线性

控制方法和空间矢量脉宽调制(space vector pulse 
width modulation，SVPWM)相结合的复合控制方

法，以使 APF 具有 SVPWM 和非线性控制的双重

优点。首先推导状态反馈精确线性化非线性控制

律，实现三相并联型有源电力滤波器有功补偿电流

和无功补偿电流的解耦控制，求出脉宽调制(pulse 
width modulation，PWM)变流器交流侧指令电压矢

量；再利用 SVPWM 方法用基本电压矢量对其进行

逼近，产生 PWM 脉冲控制开关管的通断。与 PI
控制的三角载波控制法比较，仿真验证了该方法更

优越的各项性能，并研制小功率样机，对所提出控

制方法的正确性和可行性进行验证。 

1  三相并联型有源电力滤波器仿射非线性

系统模型 

三相并联型有源电力滤波器如图 1 所示。图中，

ea、eb、ec为三相电网电压；ila、ilb、ilc为非线性负

载电流；ica、icb、icc 为变流器产生的注入电网的补

偿电流；C、udc分别为 PWM 变流器直流侧的电容

及其电压。 
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图 1  三相并联型有源电力滤波器原理图 

Fig. 1  schematic diagram of three-phase shunt APF 
选取交流侧电感电流和直流侧电容电压为状

态变量，考虑三相三线对称系统中电流和电压的对

称关系，可得到三相并联型 APF 在同步旋转坐标系

dq 下的状态方程为 
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式中：md、mq 为旋转坐标系下的调制系数；ed、eq

为旋转坐标系下电网电压；id、iq 为旋转坐标系下

APF 注入电网的补偿电流；L、R 为 PWM 变流器交

流侧的电感和等效电阻。APF 的控制目标为：1）
控制交流侧注入电网的电流等于负载电流的谐波

分量和无功分量之和；2）维持直流侧电容电压的

稳定，整个控制系统采用电压外环和电流内环双环

控制。因此在设计电流内环控制时可认为直流侧电

容电压 udc保持恒定，选取状态变量 X=[x1，x2]T=[id，

iq]T，同时选取输入变量 U=[u1，u2]T=[md，mq]T，

输出变量 h1[x(t)]=x1−idref，h2[x(t)]=x2−iqref，其中 idref，

iqref分别为所需注入电网的补偿电流在 dq 坐标中的

d 轴分量和 q 轴分量。可得两输入两输出仿射非线

性模型为 
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X 。这种类型的非线 

性系统的特点是：对状态向量 X(t)是非线性的，但

对于控制向量 U 却是线性的。 

2  基于状态反馈线性化的 SVPWM 控制器

设计 

2.1  状态反馈线性化 

首先验证式(2)所表示的系统是否满足精确反

馈线性化条件： 
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的秩为 2 且等于系统的维数。系统阶数

n=2 时，向量场集合  
在 X=X0 处很容易得到对合的结论。由 
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此可判定，存在一组输出函数使得在 X=X0 处该系

统的相对阶有定义且总阶数 r 等于系统的阶数 n，
即系统可以实现精确线性化。 

对于非线性系统式(2)，在确定满足精确反馈线

性化条件后，通过李导数计算确定在给定输出函数

的情况下系统的相对阶： 
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由式(3)、(4)可知，系统式(2)的相对阶向量为 1 2{ , }r r =  
，系统的总相对阶 r=2，等于系统的维数。因 {1,1}
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通过坐标变换可得到线性解耦系统为 
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式中 v1 和 v2为线性系统的反馈控制变量，具体由控

制目标决定。联立式(6)和式(7)可解得原非线性系统

的反馈控制量为 
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考虑三相并联型APF的控制目标是PWM变换

器交流侧注入到电网中的补偿电流 iCk(k=a,b,c)快速

准确地跟踪到谐波检测电路检测出的指令电流

ikref，并且使直流侧电容电压 udc保持为设定值 udcref，

从而使补偿后系统电流 isk(k=a,b,c)仅含有基波正弦

有功分量，因此有源电力滤波器是一种典型的随动

跟踪系统。经过上述反馈线性化后，转化成了简单

的线性解耦系统。考虑到 APF 的控制目标，系统 
式(2)的平衡点就应该为 ，其中 idref、 0

T
ref ref[ , ]d qi i=X

iqref分别表示三相指令电流 ikref经 dq 变换后的 d 轴

分量和 q 轴分量，对应的线性系统式(7)的平衡点应 
该为 。因此现在的问题是如何引入动态 0

T[0,0]Z =

校正环节保证系统式(7)在平衡点上稳定。常用动态

调节器主要有比例微分(PD)、比例积分(PI)和比例

积分微分(PID)3 种类型。由 PD 调节器构成的超前

校正，可获得足够的快速性，但稳态精度可能受影

响；由 PI 调节器构成的滞后校正，可以保证稳态精

度，却是以对快速性的限制来换取系统稳定的；用

PID 调节器实现的滞后−超前校正则兼有两者的优

点[18]。在随动系统中，快速性是主要要求，需用

PD 或 PID 调节器。考虑到有源电力滤波器的随动

跟踪性，为了保证线性系统式(7)在平衡点的稳定，

应引入 PD 调节器进行校正。又因为系统式(7)是一

个线性解耦系统，实际上可以等价为两个独立的一

阶线性系统，所以引入的 PD 调节器实际上退化成

了 P 调节器，而且各自的反馈控制律中不应出现对

方的状态变量，即新的控制变量应为 

1 1 1

2 2 2

v k z
v k z

=⎧
⎨ =⎩
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式中 k1、k2为比例系数，只要保证 k1、k2 小于 0，
就可保证线性系统式(7)的稳定性。理论上 k1、k2 的

绝对值越大校正的效果越好。经大量的仿真研究，

当 k1、k2 的绝对值的取值达到 104 数量级时，有源

电力滤波器的补偿效果已经很好，再取更高数量级

时补偿效果改善不明显。因此，为减轻控制系统的

运算复杂度，取 k1=k2=50×104 进行仿真和实验。 
同时为稳定直流侧电容电压 udc，在不增加单独

整流电路的情况下，主要通过从电网电源吸收有功

电流来维持。其稳定措施有多种，可以通过把 

dc dc(u u∗ − 经 PI 调节器或模糊控制器产生的有功电

流增量 diΔ 叠加到谐波检测环节中的有功电流分量 
中，也可以叠加到有功电流参考值 idref 上，从而构

成一个电压外环控制环节来实现对直流侧电容电

压 udc的稳定控制。 
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2.2  SVPWM 控制器设计 

经过上述状态反馈线性化，三相并联型 APF
的非线性强耦合状态方程转换成了简单的线性系

统状态方程，并实现了有功电流和无功电流的解耦

控制，利用线性系统控制理论选取合适的反馈系

数，就可以准确地求出 APF 交流侧指令电压，该指 
令电压在同步旋转坐标系下可表示为 dq dU= +U  

j qU = dc dcjd qm u m u+ 。然后通过坐标变换映射得到

静止坐标系αβ 下的指令电压 ，再用 SVPWM 控 RU
制方法寻找到一个合适的基本电压矢量组合对指 
令电压 进行逼近。 RU

SVPWM 的基本原理是用基本电压矢量的不同

组合去逼近任意给定的电压矢量，在一个扇区中的

合成矢量越多，则实际输出的电压越接近给定的电

压。三相并联型APF的主电路是三相PWM变流器，

由 3 个桥臂组成。桥臂的上下开关管不能在同一时

刻同时导通，在不考虑死区的情况下，上下桥臂呈

互锁状态，因此总共有 8 种开关模式，不同的开关

模式对应不同的相电压。将不同的相电压代入 3/2 
坐标变换，可得到输出的相电压为  r jU Uα β= +U =

j2π/3 j2π/3
a b c2( e e ) / 3U U U −+ + ，则可得到图 2 所示的 

基本电压空间矢量图，其中含有 6 个非零矢量和 2
个零矢量，6 个模为 2udc/3 的非零矢量将复平面均

分为 6 个扇区。 
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图 2  基本空间电压矢量图 

Fig. 2  Vector graph of basic space voltage 

对于任一扇区的电压矢量 UR，根据积分相等

原则，均可由该扇区两边相邻的矢量合成。相邻矢

量和零矢量作用时间可用下列关系求出： 
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式中：θ 为参考电压矢量与顺时针方向最接近的基

本电压矢量之间的夹角； 为采样周期，若sT xT 、

不足则插入零电压矢量补足，其存在时间为 。 
yT

0T
本文提出的状态反馈线性化结合SVPWM的复

合控制方法就是首先通过状态反馈精确线性化求

出 APF 交流侧指令电压，用该电压矢量作为参考电

压矢量，判断它所在的扇区并算出各个基本电压矢

量作用的时间，然后去控制开关管的通断，使实际

输出电压跟踪参考电压，即实现了输出电流跟踪指

令电流，达到了谐波抑制的目的。该方法既有状态

反馈线性化非线性控制方法动态响应快、稳定性高

的优点，又有 SVPWM 控制方法直流电压利用率

高、输出电流中开关频率谐波含量少的优点。整个

控制框图如图 3 所示。 
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图 3  三相有源电力滤波器非线性控制框图 

Fig. 3  Nonlinear control graph of three-phase APF 

3  仿真及实验验证 

3.1  仿真比较研究 
为验证所采用控制方法的正确性以及优越性，

文章利用 Matlab 对系统进行了数值仿真。同时为了

说明本控制方法的优越性，在相同开关频率的条件

下，与 PI 控制的三角载波控制方法进行了对比分

析。仿真系统结构如图 1 所示，基本参数为：电网

节点电压为 110 V，频率为 50 Hz；APF 交流侧电感

为 ，直流侧电容 ；直流电压

参考值为 500 V；非线性负载为三相不控整流桥；

开关频率为 10 kHz。图 4 为补偿前 A 相电源电流的

波形和谐波含量分析，从波形图上可以看出，电源

电流发生了严重畸变，含有大量谐波分量；从频谱

图可知，总的谐波畸变率(total harmonic distortion，
THD)为 27%。 

=2 mHL 4 000 μFC =

图 5 为采用 PI 控制的三角波载波调制控制法

补偿后的电源电流波形和频谱。从波形图可看出，

在补偿参考电流发生快速变化时，交流侧注入的补

偿电流跟踪不够快速，造成在电源电流波形上出现

较明显的尖峰，而且在波峰和波谷处出现较明显的

波形失真；从频谱图上分析，各次谐波都得到了一

定的削弱，THD 为 3.69%，基本能符合国家规范，

但 7，9，11，13 次谐波含量仍较大。 
图 6为采用状态反馈线性化结合SVPWM的复

合控制方法补偿后的电源电流波形和频谱。从波形 
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(a) 补偿前 A 相电源电流波形 
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(b) 补偿前 A 相电源电流频谱 

图 4  补偿前 A 相电流波形及谐波频谱 
Fig. 4  Current waveform and spectrum of  

A-phase without compensation 
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(a) 补偿后 A 相电源电流波形 
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(b) 补偿后 A 相电源电流频谱 

图 5  采用 PI 控制方案补偿后 A 相电源电流波形及频谱 
Fig. 5  Current waveform and spectrum of A-phase with 

compensation using PI controller 
图可看出，补偿电流都能很好地跟踪负载电流谐

波成分的变化，电源电流波形上几乎没有尖峰，

是与电源电压几乎同相位的正弦波形；从频谱图

上分析，各次谐波都得到了很好的衰减，THD 只

有 1.13%。 
对比图 5、6 可知，采用反馈线性化 SVPWM

复合控制方法，具有响应速度快的优点，能很好

地跟踪负载谐波电流的快速变化，各项性能指标 
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(a) 补偿后 A 相电源电流波形 
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(b) 补偿后 A 相电源电流频谱 

图 6  采用反馈线性化 SVPWM 控制方案补偿后 
A 相电源电流波形及频谱 

Fig. 6  Current waveform and spectrum of  
A-phase with compensation using feedback  

linearization controller and SVPWM 

均优于基于 PI 控制的三角波调制控制系统。 
为验证两种控制方案在负载变动和系统参数扰

动情况下的动态性能，分别在负载电流突变和交流

侧电感 L 扰动两种情况进行了仿真比较研究。图 7
为在 0.06 s 时刻负载再并联一个 10 Ω的电阻引起 
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(a) PI 控制方案的电源电流波形 

 

0.04 0.08 0.12 0.16
−50

0

50

t/s 

i A
/A

 

 
(b) 采用反馈线性化 SVPWM 控制方案的电源电流波形 

图 7  负载突变情况下两种控制方案补偿性能比较 
Fig. 7  Performance comparison between PI and SVPWM 

based on feedback linearization control scheme on the 
condition of load sudden change 
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负载电流突变情况下，两种控制方案补偿后的电源

电流动态变化波形。图 7(a)为采用 PI 控制方案补偿

后的电源电流波形，可看出在负载电流突然增大的

情况下，电源电流经补偿后能较快跟踪负载电流变

化，但其畸变程度明显比小电流时增大，通过频谱

分析其 THD 由 3.69%上升到了 4.25%。图 7(b)为采

用反馈线性化 SVPWM 复合控制方案补偿后的电

源电流波形，由图可看出在负载电流突然增大的情

况下，电源电流经补偿后能很快跟踪负载电流变

化，而且其波形正弦度几乎不变，通过频谱分析其

THD 反而由 1.13%下降到了 0.91%。因此，对比表

明采用反馈线性化 SVPWM 复合控制方案和 PI 控
制方案具有更优越的动态跟踪性能，带负载能力更

强，能更好地满足负载经常突变的工程需要。 
表 1 为在控制参数不变的前提下，交流侧电感

L 分别取 1~10 mH 10 个数值时，两种控制方法补偿

性能比较数据。从表中数据可知：随着交流侧电感

L 的数值逐渐增大，PI 控制方案的补偿性能迅速恶

化，其 THD 快速上升。当 L=3 mH 时，THD 已达

到 6.03%，超过了国家规范要求的 5%；当 L=10 mH 
时，竟然达到 29.61%，比负载本身产生的畸变率还

要高。而采用反馈线性化 SVPWM 控制方案时，电

感值的变化对补偿性能的影响很小，THD 只是缓慢

地上升，仍然具有良好的滤波效果。因此可以得知，

在因老化、温升等因素引起电路参数扰动的情况

下，采用反馈线性化 SVPWM 控制方案比 PI 控制

方案的补偿性能具有明显优势，说明了前者对参数

的摄动具有较强的鲁棒性，也从另一侧面说明了前

者比后者具有更快的响应速度，更适合工程应用。 

表 1  PI 控制方案与反馈线性化 SVPWM 控制方案 
在电感变化下的性能比较 

Tab.1  Performance comparison between PI and SVPWM 
based on feedback linearization control scheme on the 

condition of inductance change 
控制方法 L/mH THD/% L/mH THD/% 

1 1.83 6 12.08 
2 3.69 7 13.01 
3 6.03 8 13.91 
4 9.33 9 15.05 

PI  

5 11.23 10 29.01 
1 0.48 6 3.14 
2 0.91 7 3.79 
3 1.39 8 4.37 
4 1.93 9 4.92 

反馈线性化

SVPWM 

5 2.58 10 5.36 

3.2  实验验证 
为验证所提控制方法的正确性和可行性，搭建

了一台三相并联型有源电力滤波器实验样机。整个

实验样机由信号采样及调理电路、驱动及保护电

路、控制电路和逆变主电路等几部分组成。主电路

开关管选用 STW7NB80MOSFET，交流侧电感为 
2 mH，直流侧电容为 4 000 μF 的电解电容，直流侧

电容电压设定为 500 V，交流输入相电压有效值为

100 V，负载为三相不控整流桥带电阻负载，主控

芯片采用 TI 公司的 TMS320F2812，开关频率为 
10 kHz，其控制系统框图如图 8 所示。测试仪器为

示波器(Tektronix TDS3012B)和电流钳表(Tektronix 
A622)。 
 DSP 

控制电路 信号采样和调理

相电压过零检测 

驱动和保护

 
图 8  实验样机控制系统框图 

Fig. 8  Diagram of experimental prototype control system 

图 9 所示为未接入 APF 进行谐波抑制时 A 相

电源电流 isa实验所测波形。由图 9 可知，电源电流

isa为非正弦波形，含有大量谐波分量，从波形上看，

符合三相不控整流带电阻负载的特征。 
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)  

t(10 ms/格)  
图 9  补偿前 A 相电源电流实验波形 

Fig. 9  A-phase grid current experimental waveforms 
without compensation 

图 10 所示为补偿后 A 相电压和电流实验所测

波形。由图 10 可知：注入电网的电源电流 isa近似

为正弦波形，仅在负载电流剧变处出现尖峰或畸 
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图 10  补偿后 A 相电源电压和电源电流实验波形 

Fig. 10  A-phase grid voltage and current experimental 
waveforms after compensation 
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变。因此表明所接入的 APF 对负载电流中的谐波分

量进行了有效补偿，从而抑制了谐波电流注入电

网。另外，电流波形基本上和电压波形同相，说明

所接入的 APF 同样对负载电流的无功分量进行了

有效补偿，抑制了无功电流注入电网。 
图11所示为在负载突变情况下A相电源电流的

跟踪波形。由图可知，在负载突变情况下，电源电

流能快速跟踪负载的变化，过渡时间大约为 20 ms
左右，即经过 20 ms 后电源电流能完全跟踪到负载

的变化。 
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)  

t(20 ms/格)  
图 11  负载突变时 A 相电源电流实验波形 

Fig. 11  A-phase grid current experimental waveforms 
with load sudden change 

4  结论 

本文提出了一种精确反馈线性化结合 SVPWM
的复合控制方法，先通过精确反馈线性化方法将原非

线性系统映射成简单的线性系统，实现了原非线性系

统的解耦控制，再用空间矢量 PWM 调制方法对指令

输出电压用基本电压矢量逼近。通过仿真比较和实验

验证，本文所提出的控制方法具有以下优点： 
1）由于采用了精确反馈线性化，实现了原非

线性系统的解耦控制，使系统的动态响应速度提

高，稳态精度得到改善，从而使 APF 的谐波抑制率

进一步提高，而且在谐波电流剧变时的补偿电流尖

峰分量也削弱。 
2）由于采用了 SVPWM 技术，提高了直流电

压的利用率和减少了开关频率谐波含量，有利于直

流侧电容电压的稳定控制和交流侧滤波器的设计。 
3）本文所提出的控制方法使 APF 的性能得到

全面改善，从另一个角度来说，提高了系统参数选

择的裕量，有利于系统的整体稳定控制。 
4）本文所提出的控制律简单，易数字化实现，

具有工程实用意义。 
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