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ABSTRACT: A new equivalent discrete-time switched linear 
system (EDSLS) model of the three-phase active power filter 
(APF) based on the pulse-width modulator (PWM) theory is 
proposed. Then the EDSLS model is further transformed to a 
linear equivalent discrete-time switched linear system 
(LEDSLS) by linearization at some neighborhood of the 
equilibrium manifold. Finally, a quadratic linear optimal 
controller is designed with on-time tracking property, where the 
duty cycle is adopted as the control variables. The proposed 
control scheme has clearer physical significance and can be 
easily adopted in practice. The simulation results show that the 
proposed three-phase APF model and the control strategy are 
correct and effective. 
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摘要：为提高三相有源电力滤波器(active power filter，APF)
的动态控制性能，基于 PWM 原理提出一种三相 APF 的等

效离散切换系统模型(equivalent discrete-time switched linear 
system，EDSLS)，经平衡流形邻域线性化后得到其线性离散

系统模型 (linear equivalent discrete-time switched linear 
system，LEDSLS)，最后针对该模型设计了能够实时跟踪补

偿指令电流的二次线性最优控制器。该控制器以 PWM 占空

比为控制量，物理意义明确，易于工程实现，并具有潜在的

应用价值。仿真结果证明了该系统模型的正确性，设计的控

制器可有效提高三相 APF 的动态性能。 

关键词：有源电力滤波器；切换线性系统；脉冲宽度调制；

数字优化控制 

0   引言 

有源电力滤波器(active power filter，APF)被认 
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为是抑制谐波最有效的设备之一，被广泛的研究和

应用[1-3]。 
目前对APF分析的的基本思路是线性化后进行

统一建模，即对各开关模态做时域上的平均处理，

忽略其非线性部分，得到相应的周期平均模型[4-5]。

李玉梅的无差拍控制[6]，周卫平、周柯等研究的电

流跟踪控制[7-8]，费万民的单周控制方法[9]，以及

Battista采用的滑模变结构方法均基于周期平均模

型取得了一定的成果[10-15]。但APF是一个典型的开

关非线性不确定系统，如果按照线性电路理论分析

和设计有源滤波器，则只能在宏观上了解其性能，

而无法准确地得到它的运动规律，不具有一般和广

泛的适用性。 
从系统工作特点看，APF 是一种典型的混杂动

态系统——切换线性系统，胡宗波和 Willem 等运

用切换线性系统理论在 Buck 和 Boost 等 DC-DC
变换器的能控性和能达性方面已取得了一些进 
展[16-18]，文献[19]对单相APF采用切换系统理论进

行了控制策略研究，但对于三相APF的研究则因复

杂的电路结构和控制目标等使得这方面的工作进

展缓慢。 
本文采用混杂系统理论对三相 APF 建立了一

套能精确反映开关切换特性的控制数学模型，并在

其工作的平衡流形邻域近似线性化得到了线性等效

离散系统模型，最后在此基础上设计了二次线性最

优控制器来提高系统的动态性能。 

1   三相 APF 动态建模 

图 1 为三相有源滤波器的功率逆变器电路，它

与非线性负荷并联接入电网，其优点是结构简单、

体积小、效率高。令 为非线性负载电流 *
c ( a,b,c)ji j=
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图 1  三相并联 APF 原理图 

Fig. 1  Schematic diagram of three-phase shunt APF 

i1j中检测出的高次谐波及无功电流分量，即指令电

流。通过控制 6 个开关元件S1~S6的开通与关断，实

现APF产生电流icj跟踪i*
cj，从而使非线性负载从系

统中吸收的电流isj只包含正弦有功分量，以实现谐

波补偿的目的。其中 Lj 为三相滤波电感，令

La=Lb=Lc=L，r为电感等值电阻，Cdc为直流电容，

usj为系统电源电压，rsj为系统电源内阻，Udc为直流

电容电压。 
由图 1 可得 
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用 表示开关状态，取值如下： ( a,b,c)jp j=
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代入式(1)中可得 
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令开关函数为 
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写成状态方程的形式为 
aca

sa sa
sa

cabcb
sb sb

cb sb

c cccc
sc sc

scdc

a b cdc

dc dc dc

d 0 0
d

d 0 0
d

d 0 0
d

d 0 0
d

Sri u r
iL Lt L LiSri u ri iL Lt L LSr ii u r
iL L Ut L LS S SU

C C Ct

⎡ ⎤⎡ ⎤ − − ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ − − ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ − − ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(9) 

可以验证有式(10)成立 
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则状态方程可降阶为 
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至此即得到了三相 APF 的切换动态模型式(11)。为

实现负荷电流补偿，选择输出函数为 
T

ca ca cb cb dc dc0[ ]i i i i U U∗ ∗= − − −y C      (12) 
式中：x、(Sa,Sb)、y分别为对应于APF的状态向量、

输入向量和输出向量；A(Sa,Sb)，b，C为APF工作模

态的系数矩阵。 

2   三相 APF 切换系统离散化 

本文对补偿电流采用三相统一PWM调制，如图

2 所示。三相共载波PWM波形生成方法突出特点是

将三相作为一个完整体系去处理，即在同一载波周
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期内，对A、B、C三相同时进行调制。对应于图 2，
在同一载波周期内经过调制产生 7 个时间子区间，

即t1~t7，每一时间子区间对应不同的状态。为简化

计算不妨对图 2 的脉宽重新排列得到图 3 所示的三

相共载波PWM脉冲，其中脉宽大小顺序与计算出的

指令电流大小相一致。则在同一载波周期内经过

PWM调制产生 4 个时间子区间，只需计算出d1、d2

和d3的大小即可确定该载波周期内的三相PWM波

形，然后根据脉宽大小顺序与三相指令电流进行对

相。 
假设 点的三相指令电流的大小顺序为：  

，由图 3 根据 、

k *
lcaki >

* *
lcbk lccki i> ap bp 、 的变化可将系

统式(11)看作 4 个线性子系统组成的切换线性系

统，见式(13)，其中各子系统的开关函数取值如表

1 所示。  

cp

4 个子系统的状态方程分别为 
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图 2  三相共载波 PWM 脉冲生成 

Fig. 2  Three-phase PWM pulses generation with 
common carrier wave 
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图 3  三相 PWM 脉冲 

Fig. 3  Three-phase PWM pulses 

表 1  Sj数值表 
Tab. 1  Value of Sj
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由式(13)可见APF的系统状态为连续变量，而每

个子系统的工作时间di为离散量，导致开关函数Sj也

为离散量，APF的工作原理即通过控制各子系统持

续时间dk的长短来改变系统模型，从而实现补偿电

流对指令电流的跟踪。因此若要深入研究APF的混

杂特性并设计高性能的控制器，则需进一步考虑每

个子系统的动态过程。通过切换x k 经中间状态 
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式中：
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取非连续输入 T
1 2 3[ ]δ δ δ=δ 为输入函数，则

系统式(11)的等效离散切换系统(EDSLS)为 
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式(15)的解为 
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此时输入向量由(Sa,Sb)等效变换为离散切换线

性系统式(15)的 1 2 3( , , )δ δ δ ，其中  
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式(17)为输入 1 2 3( , , )k k kδ δ δ 的非线性函数，且

。 T
lca lcb[ 8k k ki i∗ ∗=D C 00]

3  三相 APF 离散系统线性化 

由式(17)可见系统式(15)对状态 是仿射的，

和

kx
( )kF δ ( )kg δ 是输入 1 2 3, ,k k kδ δ δ 的非线性函数。在

控制器设计时首先对系统式(15)进行线性化，有如

下定义： 
定义：当系统三相补偿电流等于零(系统电流无畸 
变)时，APF 的输出电压为 c s s sj j jr i= − ( a,b,c)j= 。

t

ju u  
在一个工频周期内与输出电压 相对应的三相

SPWM 脉宽函数为 ，此时称 
cju

1 2 3( ) [ ( ), ( ), ( )]t t tδ δ δ=δ
三相 APF 系统的平衡流形为 

, 0 0{[ ( ), ( )] [ ( ), ( )] 0, }x xx t t q t t tδ = = Rψ δ δ ∈  (18) 
可以证明 ( )tδ 为图 4 所示三相正弦曲线。 

定义在平衡流形式 (18)邻域的差分为 xkΔ =  
， 和0x xk − ( )k k ktΔ = −δ δ δ 0k kΔ = −y y y ，tk为第k个采

样点与工频周期相对应的时刻，相应 为与 1 个

工频周期相对应的三相脉宽，周期为 20 ms， 
可在系统参数确定后离线计算生成数据表。式(16)
在平衡流形邻域近似线性化得到 

( )ktδ

( )ktδ

1 ( ( )) ( ( ))x F x H

y C x D
k k k k

k k k

t t+Δ = Δ + Δ⎧⎪
⎨
Δ = Δ + Δ⎪⎩

kδ δ δ
    (19) 

式中 

[ ]
3 3 2 11 ( ) ( ) ( ) ( )

0 1 1 1

1 2 3

0 0
1 1 2( ) ( ) ( )

0
2 3 3( ) ( ) ( )

( ( )) ,
( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ))

( ) ( ) ( )
[

( ) ( ) ( )
    ]

k k k k

k k

k k k

t t t t
k

k k k k

k k k

k k kt t

k k k

k k kt t t

t
t t t t

δ δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

−⎧ =
⎪

kt

= =⎪
⎪

∂ ∂ ∂⎪ + +⎨ ∂ ∂ ∂⎪
⎪ ∂ ∂ ∂⎪ +
⎪ ∂ ∂ ∂⎩

F
H H H H

F g F
x x

g F g
x

δ δ δ

δ δ δ

δ Φ Φ Φ Φ

δ δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

(20) 

式(20)也可在 APF 投入运行前系统参数设计完成后

离线计算生成数据表。这样系统式(19)就转化为如

下线性等效离散切换系统(LEDSLS)： 

( )

ca( 1) ca

1 cb( 1) cb

dc( 1) dc

1 1 2 2 3 3

ca lca ca

cb lcb cb

dc dc

( ( ))

  ( ) ( ( )) ( ( ))
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i i
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∗
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(21) 
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图 4  平衡流形的脉宽曲线 

Fig. 4  Balance manifold pulse width curve 

4   二次最优控制器设计 

三相 APF 的切换系统模型更加精确，不仅可以

进行系统的稳定性分析，还可以分析能控性、能观

性等基本控制特性。对式(21)所示的离散线性系统，

若存在 
[ ( ( )) ( ( )) ( ( )), ,k k k kt t t= M KQ CH CF Hδ δ δ  

1( ( )) ( ( ))]n
k kt t−CF Hδ δ         (22) 

满秩，则系统输出可控。取C=1，对任意的tk，只要

满足式(23)满秩，则系统式(21)输出可控。经验证， 
本文中对任意 ( ) 1kt ≤δ ，均有Rank( ) 3k =Q ，所以

系统输出可控。 
下面对系统式(21)进行二次最优控制器设计，

定义目标函数为 
1

T T

0

1lim ( )y Q y R
N

k k k kN
k

J
N

−

→∞
=

= Δ Δ + Δ∑ Δδ δ     (23) 

式中 Q 和 R 分别是输出变量和输入变量的加权矩
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阵。要使式(23)达到最小值，需求解下式： 
T( ) ( ( )) ( ( )) ( ) ( )k k k k kt t t t t+ −P F F P Pδ δ ⋅

=

k

⎥

 
1 T T( ( )) ( ( )) ( ) 0H R H P C QCk k kt t t− +δ δ  (24) 

式(24)为一组RICCATI方程，称为RICCATI方程

集，其方程个数与PWM调制周期有关，即n=Ts/T，
Ts表示工频载波周期，T表示PWM调制周期。由式

(20)在APF投入运行前离线计算出n个RICCATI方程

的正定解P(tk)，并生成数据表供APF运行时使用。 
系统式(21)的线性最优输出反馈控制律为 

ca lca
1 T

cb lcb

dc

( ( )) ( )
k k

k k k k

k

i i
t t i i

U

∗

− ∗

⎡ ⎤−
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Δ = − − =⎢ ⎥
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R H Pδ δ  

ca lca

cb lcb

dc

( )
k k
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k

i i
t i i

U

∗

∗

⎡ ⎤−
⎢ ⎥

− −⎢
⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

K               (25) 

5   仿真实验研究 

下面对本文构造的三相APF系统模型和所设计

的线性最优控制器在Matlab软件环境下进行数字仿

真试验验证。载波频率为 10 kHz，电路参数rsi=0.5 
Ω， Lj=0.3 mH(j=a,b,c)，Cdc=10 000 μF，系统电压

为 380 V/ 50 Hz，电容电压定为 ，

时投入APF。非线性负荷取为整流桥带感

性负载，系统的谐波电流如表 2 所示。 

dc0 800 VU =
0.02 st =

表 2  谐波电流 
Tab. 2  Harmonic current 

次数 n 5 7 11 13 17 19 

电流/A 22.9 10.1 8.0 6.5 5.1 4.3

在式(24)中取Q=R=I，根据系统参数仿真前需

分别计算出n=200 时，矩阵F(δ(tk))、H(δ(tk))和P(tk)
的数值，仿真时通过判断A相电压过零点来对应计

算式(25)。B、C两相补偿电流分别滞后和超前A相

补偿电流 120°。仿真时需将指令电流的大小与计算

得到的脉宽Δδk先对相再补偿，否则会出现错相导致

系统失控。 
本例中APF投入控制后效果如图 5~12 所示。其

中图 5 为系统电压波形，图 6 为APF接入系统点的

电压波形，此两电压差产生了APF注入系统的谐波

电流；图 7 为APF注入系统电流波形，通常包括负

荷电流iL(t)中的谐波分量和逆变器消耗的有功电流

两部分；图 8 是产生图 6 所示电压时的脉宽函数示

意图；图 9、10 分别为APF补偿前系统电流的波 
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图 5  系统电压波形 
Fig. 5  System voltage waveform 
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图 6  APF 输出电压波形 

Fig. 6  Output voltage waveform of APF 
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图 7  APF 补偿电流波形 

Fig.7  Current waveform of APF 
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图 8  三相脉宽函数δk

Fig. 8  Three-phase pulse width function δk
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图 9  补偿前系统电流波形 

Fig. 9  System current waveform before compensation 
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图 10  补偿前系统电流频谱 

Fig. 10  System current spectrum before compensation 

形和频谱，可以看到谐波含量ηTHD达到了 27.26%；

图 11、12 分别为经过补偿后的系统电流波形和频

谱，可以看到在控制器作用下系统电流ηTHD降为

3.86%，波形已基本上和系统电压波形一致。 
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图 11  补偿后系统电流波形 

Fig. 11  System current waveform after compensation 
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图 12  补偿后系统电流频谱 
Fig. 12  System current spectrum after compensation 

6   结论 

本文根据PWM特点对计及开关动态变化的三

相APF进行离散等效处理，通过对平衡流形邻域进

行近似线性化得到了以脉宽为控制量的等效模型，

并以脉宽为控制量设计了能够实时跟踪补偿指令电

流的数字线性二次最优控制器。Matlab仿真实验验

证了上述等效模型和控制器的正确性和有效性。 
（1）本文构造的三相APF EDSLS相比以前的

平均连续线性模型更加精确，动态过程考虑更加全

面，物理意义更加明晰。 
（2）本文提出的三相APF等效离散切换系统模

型对于采用切换系统理论进一步研究其他PWM变

换器具有重要的参考价值。 
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