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ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂｅｃｏｍｅｓｕｎｓｔａｂｌｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔａｂｉｌ
ｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＭＲＣ［１７］，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔａ
ｂｌｅｉｆｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｐｏｌｅｓｏｆＨｓ（ｚ）ａｒｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｕｎｉｔｃｙｃｌｅ；
ａｎｄｓｅｃｏｎｄｌｙ，０＜ｋｏ＋ｋｅ≤２／（１＋ε）．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｃａｎｂｅｆｕｌｆｉｌｌｅｄｗｈｅｎΔＬ≥ －５０％Ｌｎ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｒｅｐｅｔｉ
ｔｉｖｅｇａｉｎｓｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎ．

Ｆｉｇ．５　ＰｏｌｅｍａｐｏｆｔｈｅＡＰＦｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｎｌｙＯＳＡＰｗｈｅｎｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ

２５　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｈｉｇｈｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓ

　Ｆｏｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｈｙｂｒｉｄｃｕｒ
ｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎＦｉｇ．３（ａ），ｔｈｅｇａｉｎｓｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｓｄｅ
ｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｈａｒｍｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｅｅｄｓ１ｋＨｚ，ｔｈｅｇａｉｎｓａｔｈａｒｍｏｎ
ｉｃｓａｌｍｏｓｔａｐｐｒｏａｃｈｚｅｒｏ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｏｍｅｓｐｅ
ｃｉｆｉｃｈｉｇｈｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｎｔｈｅＡＰＦｓｙｓｔｅｍ，ａｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｔｈｅｚｅｒｏｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｒｒｏｒ
ｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｆｒａｍｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ［２０２１］．Ｔｈｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｃａｎｂｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓａｓｅｔｏｆｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈ
ｇｅｎｅｒａｔｅｌａｒｇｅｇａｉｎｓａｔｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｔｒａｎｓ
ｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｇｐｒ＝∑
ｎ∈Ｎ

ｋｎｓ
ｓ２＋ω２ｎ

　　Ｎ＝１，２，… （１２）

ｗｈｅｒｅωｎａｒｅｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｈａｒｍｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｋｎａｒｅ
ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇａｉｎｓ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６（ａ），ｗｈｉｃｈｉｎｃｏｒ
ｐｏｒａｔｅｓｂｏｔｈｔｈｅＤＭＲＣａｎｄｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｈａｒｍｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈａｉｍｓｔｏｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｈａｒｍｏｎ
ｉｃｃｏｎｔｅｎｔｓ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｅｒｉｓｇｉｖｅｎａｓ

　Ｇｍ（ｓ）＝Ｇｄｍｒｃ（ｓ）＋Ｇｐｒ（ｓ）＝

　　 －ｋｏ
ｅ－ｓ（ＴｓＮ／２）

１＋ｅ－ｓ（ＴｓＮ／２）
＋ｋｅ

ｅ－ｓ（ＴｓＮ／２）

１－ｅ－ｓ（ＴｓＮ／２

             

）

ＤＭＲＣｔｅｒｍ

＋∑
ｎ∈Ｎ

ｋｎｓ
ｓ２＋ω２{ ｎ

Ｒｅｓｏｎａｎｔｔｅｒｍ

（１３）

ｗｈｅｒｅＧｄｍｒｃ（ｓ）ｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｒｅＤＭ
ＲＣ．ＲｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏＲｅｆ．［２２］，ｔｈｅＤＭＲＣｔｅｒｍ ｉｎＥｑ．
（１３）ｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｇｄｍｒｃ＝－ ｋｏ＋
ｋｅ( )２ ＋

２ｋｅ
ＮＴｓ

１
       

ｓ
ＰＩｔｅｒｍ

＋
４（ｋｏ＋ｋｅ）
ＮＴｓ ∑

∞

ｋ＝１

ｓ
ｓ２＋ω２

          ｋＲｅｓｏｎａｎｔｔｅｒｍ

（１４）

　ＦｒｏｍＥｑ．（１４），ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅＤＭＲＣｔｅｒｍ
ｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄａｓａＰＩｔｅｒｍａｎｄａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｒｅｓｏｎａｎｔｔｅｒｍ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｕｒｅＤＭＲＣａｎｄ
ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇａｉｎｓｏｆ
ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｈａｒｍｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｇａｉｎｓｃｈａｎｇｅｆｒｏｍ４（ｋｏ＋ｋｅ）／（ＮＴｓ）ｆｏｒｔｈｅｐｕｒｅ
ＤＭＲＣｔｏ４（ｋｏ＋ｋｅ）／（ＮＴｓ）＋ｋｎｆｏｒｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒ．Ｓｉｎｃｅｋｎｉｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ
Ｑ（ｚ），ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｃａｎｂｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｉｔｉｓｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｕｎｉｔｓ，ｂｕｔｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｗｉｌｌ
ａｌｓｏｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｆｉｇ．６（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｐｅｎｌｏｏｐｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｉｅｓｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１５ｔｈａｎｄ

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．（ａ）Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）Ｏｐｅｎ
ｌｏｏｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

０１４ ＺｏｕＺｈｉｘｉａｎｇ牞ＷａｎｇＺｈｅｎｇ牞ａｎｄＣｈｅｎｇＭｉｎｇ　



ｔｈｅ１７ｔｈｒｅｓｏｎａｎｔｕｎｉｔｓ．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅ
ｇａｉｎｓａｔｔｈｅ１５ｔｈａｎｄｔｈｅ１７ｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｈａｖｅ
ｂｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２６　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

　ＴｈｅＣＲＣｂａｓｅｄＡＰＦ［９］ａｎｄｔｈｅＯＨＲＣｂａｓｅｄＡＰＦ［１４］

ｈａｖｅａｌｒｅａｄｙｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙ．
Ｓｉｎｃｅｔｈｅｓｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｂｏｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡＰＦｃａｎｔｒａｃｋｔｈｅｐｅｒｉ
ｏｄｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｒｅｊｅｃｔｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｗｅｌｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒＡＰＦ
ａｒｅａｌｓｏａｐｐａｒｅｎｔ．
　Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＣＲＣｂａｓｅｄＡＰＦ
ｉｓｎｏｔｇｏｏｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅＮｍｅｍｏｒｙｃｅｌｌｓｉｎｔｈｅｆｅｅｄｆｏｒ
ｗａｒｄｃｈａｎｎｅｌ．ＴｈｅＣＲＣｕｐｄａｔｅｓｉｔｓｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｅｖｅｒｙＮ
ｓａｍｐｌｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｗｉｌｌ
ｂｅｕｐｄａｔｅｄｉｎａｔｌｅａｓｔｏｎｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｙｃｌｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，
ｔｈｅｅｖｅｎｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＯＨＲＣｂａｓｅｄ
ＡＰＦｉｓｗｅａｋ．ＳｉｎｃｅｔｈｅＯＨＲＣｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｏｎｌｙｆｏｒｔｈｅ
ｏｄｄｈａｒｍｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｅｖｅｎｈａｒｍｏｎｉｃｃａｎｈａｒｄｌｙ
ｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｔｈｅＡＰＦ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ
ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＯＨＲＣｂａｓｅｄＡＰＦｉｓｌｉｍ
ｉｔｅｄ．Ｔｈｅｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｏｖｅｒｃｏｍｅｓｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ
ａｃｈｉｅｖｅｓｇｏｏｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
　ＦｒｏｍＲｅｆｓ．［２２］ａｎｄ［２３］，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅＣＲＣａｎｄｔｈｅＤＭＲＣｈａｖｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＤＣ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒ
ｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＯＨＲＣｃａｎｏｎｌｙｔｒａｃｋｆｏｒｔｈｅ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｈｅｏｄｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｓ．
Ｆｏｒｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｏｄｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｓ，ｔｈｅｔｒａｃｋ
ｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＯＨＲＣｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ
ＣＲＣｗｈｅｎｔｈｅｓａｍｅｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｇａｉｎｓａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄ，ｎａｍｅ
ｌｙ，ｋｏ＝ｋｒ（ｋｒｉｓｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｇａｉｎｏｆｔｈｅＣＲＣ）．Ｔｈｉｓｉｓ
ｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｄｄｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｏｎａｎｔ
ｇａｉｎｓｏｆｔｈｅＯＨＲＣａｒｅｔｗｉｃｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅ
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基于双模结构重复控制器的有源电力滤波器

混合电流控制方案的设计与分析

邹志翔 　王　政　 程　明

（东南大学电气工程学院，南京 ２１００９６）

摘要：提出了一种用于单相有源电力滤波器的全数字式混合电流控制方案．该混合电流控制方案结合无差
拍控制以及双模结构重复控制以实现优异的稳态性能和动态特性．区别于传统方案，采用该方案的有源电
力滤波器可消除电网中存在的奇次和偶次谐波．给出了该混合电流控制方案的详细设计原则，并进行了稳
定性分析．在此基础上，提出了混合电流控制结合谐振控制器的一种优选方案以消除电网中的特定次谐波，
并讨论了谐振控制与几种重复控制的内在联系．实验结果验证了电流控制方案在有源电力滤波器中的优点
和有效性．
关键词：有源电力滤波器；双模结构重复控制器；电流控制；谐波补偿；谐振控制器
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