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摘 要

目前对于电能质量研究成为电力系统研究的重点之一，电力系统谐波作为

电能质量的一个重要部分，对谐波的研究和分析对电能质量的改善和电力系统

分析有着重要的意义。本文将FPGA芯片用于有源电力滤波器的谐波检测和波

形控制等环节，提出了一种系统集成化有源电力滤波器设计方案。

对三相三线制有源电力滤波器进行了拓扑建立，并针对所建立的拓扑结构

建立了数学模型。总结目前所应用的谐波补偿算法，并针对瞬时功率理论的谐

波算法进行了理论分析。总结目前所应用的波形控制算法，并针对空间矢量

PWM进行了理论分析。设计分析了谐波检测过程中所应用的数字滤波器，并

针对电网中谐波特点，设计了两种IIR数字滤波器。研究分析了三相锁相环的

原理，并对其进行了仿真研究。基于现有理论，提出了一种系统集成化方案。

对系统的硬件结构分两部分进行了介绍，第一部分介绍主电路、检测电路、

保护电路以及除了控制电路以外的其他电路，第二部分是FPGA+DSP控制电路

介绍。对电路各个部分进行了详细的介绍分析。

对控制系统进行了功能划分并在芯片内进行了功能模块分配。对控制系统

进行了模块划分，针对FPGA和DSP各自的特点，将功能比较固定的一些模块

放入FPGA，将相对灵活的一些模块放入DSP。对各个模块进行了设计和分析。

为了证明理论分析的正确性科学性，和系统软硬件设计的正确性合理性，

对系统进行了仿真研究和实验研究。对系统仿真参数进行了计算，进行了设计

分析。对仿真结果和实验结果进行了分析。

关键词：FPGA；有源电力滤波器；瞬时无功功率理论；SVPWM



Research on Shunt Active Power Filter Based on

FPGA and DSP

Abstract

At present，for power quality studies to become one of the key power system

studies．Power system harmonics as an important part of the research and analysis

of harmonic power quality improvement and power system analysis has important

significance．FPGA will be used for active power filter harmonic detection and

waveform control and other aspects，and a system of integrated active power filter

based on FPGA is designed．

Topology of three-·phase three··wire active power filter is established and the

mathematical model is builded based on the establishment of the topology．This

paper summarizes the application of harmonic current compensation algorithm，and

the instantaneous power theory for the harmonic algorithm theory，summarizes the

current waveform control algorithm，and space vector PWM for a theoretical

analysis is presented．Design and analysis of the harmonic detection process in the

application of digital filters is studied．According to the characteristics of harmonic，
two kinds IIR digital filter has been designed．Analysis of the principle of

three·phase PLL is worded out，and its simulation study is worked out．Based on the

proposed theory，a system integration program is presented．

The hardware structure of the system is introduced in two parts，first part

introduces the main circuit，detection circuit，control circuit，protection circuit as

well as，other than the circuit，the second part of the FPGA+DSP control circuit．

Various parts of the circuit were described in detail analysis．

A function division of the control system and its assignment in chip has been

worked out．The control system is divided into modules．For their own

characteristics，some of the fixed modules iS assigned into FPGA，some of the

flexible modules is assigned into DSP．Each module of the design and analysis is

presented．

To prove the correctness of scientific of the theory，and the correctness of the

system hardware and software design reasonable，the system simulation and

experimental has been studied．System simulation parameters are calculated for the

design and analysis．The simulation results and experimental results are analyzed．
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和

电

力系统谐波污染越来越严重，受到人们的普遍关注。

电力系统谐波污染危害严重，对它的研究有着重要的意义。

l、 电力系统谐波对电力系统输电变电线路的影响。谐波使电能的

产生和利用，电力传输的效率变低，变电设备过热，振动，产生噪声。

使绝缘介质易于老化，缩短使用寿命，发生故障甚至烧毁。还会引起继

电保护误动作，使电能计量复杂化。

2、 电力系统谐波使电力系统中用于功率因数校正的电容器过热，

使负载电动机过热，影响电器的寿命。

3、 电力系统谐波电流会引起电压波形畸变，影响供电安全。电压

的畸变会使电子设备的供电受到影响，也会影响变流器的锁相功能，使

变流器的控制系统紊乱。

4、 电力系统谐波产生的电磁干扰影响通信设备。非线性负载产生

的谐波电流形成的辐射干扰和传导干扰使电话，无线电，电视等通信系

统产生干扰。

5、谐波可能产生局部电力系统串联谐振和并联谐振。配电系统中为

了进行功率因数校正而安装的并联电容器与线路电感之间的串联谐振和

并联谐振会导致“谐波扩散"，增加系统中的5次谐波电压。

图卜l一图1．3为leonardo．energy网站(WWW．1eonardo．energy．org)

对欧洲部分国家电能质量的一份调查报告。该机构2年内对8个欧洲国

家l 6个工业部门进行了电能质量62次访谈和6次问卷调查，分别对欧

洲电能质量进行了数据分析。图1．1显示出电能质量问题所导致的后

果，调查从工业，服务业和交通运输业两个行业对电容器组故障、断路

器、电脑闭锁、电脑或其他电子设备受损等1 3个电能质量问题进行了调

查。从图中可以看出工业中60％以上的电能质量问题会导致灯光闪烁或

变暗，而在服务业和交通运输业中最普遍的后果为断路器动作，大于55％



的电能质量问题会导致断路器动作。

图1．1电能质量问题的后果

图1．2电能质量问题的原因

从图1．2中显示调查报告电能质量问题的原因，其中在工业中由于
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电动机和换流器所导致的电能质量问题频率最高，而在服务业和交通运

输业中电子设备所引发的电能质量问题最多。

如图1．3所示，该机构给出了目前应对电能质量问题的解决方案，

在工业中应用最多的是不间断电源，而在服务业和交通运输业中应用最

多的是备用发电机和电压稳定器。

图1．3电能质量问题的解决方案

1．1．2谐波分析【4，6】

通常，在供电系统中，希望交流电压和电流信号可以表示为正弦波

形。正弦电压表示为

u(t)=42Usin(o．】f+ot) (1-1)

其中：U一一电压有效值；

a一一初相角：

∞一一角频率，∞=2rcf=2zc／T；

f一一频率；

T一一周期。

当电路中存在非线性阻抗和线性阻抗时，正弦电压和正弦电流会发生

畸变。对于周期是T=2Jr／to单相畸变电压u(cot)，一般满足狄里赫利条件，

可对其进行傅里叶分解：



其中：口o=去e”材④f矽∞f；

％=昙e。咖r)sin(hco州叭

吃=去e。如f)州蛔州㈣
(n=1，2，3，······)

或

u(cot)=ao+∑A．sin(ncot+‘p．)

其中：4，=厢；
％=咖(％／瓦)。

(1-2)

(1-3)

在式(1．2)或(1—3)中，频率为1／T的分量为基波，频率为n／T(n

为大于1的整数)的分量称为谐波，其中n为谐波的次数。以上情况对于

非正弦电流同样成立。

对三相电路进行分析，以相电压为例，三相电压可以表示为

阢皿
训

sincot

siIl(卅争
sin(cot+-警-)

(1．4)

设三相电路含有谐波并且为三相正序对称电路，则用公式描述三相

电压为

Ua=∑x／2U．sin(hoot+go,)
n=1

％=∑旭sin[玎(cot—i2万)+％
n=i J

％=∑皿s岫(cot+i2 7r)+吼

(1·5)

从上式可以看出，在三相正序对称电路中，谐波分布有如下特点：

n=3k(k为正整数，下同)次谐波大小相同，相位相同，全为零序谐波。

n=3k+1次谐波，相序为abc，全为正序谐波。
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n=3k．1次谐波，相序为acb，全为负序谐波。

以上分析仅适用于三相正序对称电路。对于三相负序对称电路结论恰

恰相反，n=3k时为零序，n=3k+1时为负序，n=3k．1时为正序。三相不对

称电路的各次谐波都可以进一步分解为正序，负序和零序。

上面推导出了三相正序对称电路的3个特点，不难证明具有这3个条

件的三相电路也都是正序对称的。

对三相正序对称电流进行分析，便可得出以上相同结论。

图1．4畸变电压谐波特点

图1．5畸变电流谐波特点

如图1．4所示，对于畸变电压来说，无论在三相三线或是三相四线

情况下，无论系统对称或不对称，畸变电压的相电压中都可以包含零序

谐波。在对称系统中，在三相三线或是三相四线情况下，线电压中则不

可能含有零序谐波；在不对称系统中，各线电压可能含有3倍次谐波和
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其他次谐波的正序和负序分量，但是不可能含有3倍次谐波和其他次谐

波的零序分量。

如图1．5所示，对于畸变电流来说，在三相三线电路中，因为没有

零序通道，系统对称时，电流中没有3倍次谐波，即不存在零序谐波；

系统不对称时，各相电流中可能包含3倍次谐波，但是不存在3倍次谐

波的零序分量和其他次谐波的零序分量。在三相四线电路中，存在零序

通道，无论系统对称与否，各相电流中可能包含3倍次谐波，可能存在

3倍次谐波的零序分量和其他次谐波的零序分量。

为了进一步研究三相系统的谐波情况，本文对三相系统的对称性进

行了研究，并归纳如下。

如果幅值相等，并且三相间相位差彼此为27c／3，则该三相系统是“对

称"的，否则该三相系统是“不对称"的。这说明仅仅由正序分量或仅

仅由负序分量构成的三相系统是对称系统。实际应用中一般都只将基波

正序分量看成主要分量。

对于一个不对称系统，分析其不对称的情况，可以归纳如下

l、系统中不含谐波，由基波负序或基波零序引起不对称。

2、系统中基波对称，不对称分量由谐波引起。

3、系统中基波和谐波都存在不对称。

1．2有源电力滤波器发展现状与趋势

解决电力电子装置和其他谐波污染的方法主要有两种：一是从谐波

源出发，对于电力电子谐波源，需要改造电力电子装置，使其不产生谐

波并且功率因数控制为1。二是额外装设谐波补偿装置。

装设的谐波补偿装置分为无源的和有源的，无源的主要是采用LC

滤波器，有源的主要是有源电力滤波器。目前治理谐波的趋势是使用有

源电力滤波器。

1．2．1有源电力滤波器发展现状

随着电力电子设备及其他非线性负载的大量使用，电力系统情况愈

加复杂化【71。而由于这些非线性负载产生的谐波而导致的局部电力不稳

定情况近年来时有发生。传统的治理谐波的方法是用无源滤波器，该方

法结构简单，补偿谐波方便，但是却容易产生谐振使谐波放大。上个世

纪70年代有关学者提出采用并联有源电力滤波器解决电力系统谐波问

题【引，近年来，随着电力电子技术的发展和相关理论的完善，有源电力

滤波器得以迅速发展14√J。

有源电力滤波器主拓扑是一个可以四象限运行的三相PWM变流

器，按照其直流侧储能形式可以将之分为电压型和电流型两种【9】。电流
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型变流器直流侧采用大电感储能，大电感上始终有电流流过，损耗较大，

目前在有源电力滤波器的实际应用中主要以电压型为主14 J。

谐波检测方法目前有些基于时域，有些基于频域，基于频域的是以

模拟滤波器为主，基于时域的以傅里叶分析的谐波检测方法为代表ll引，

瞬时无功功率理论【6'8，l l】为代表，此外还有基于自适应和神经网络的检

测方法等。由于目前电力系统中谐波的非线性，基于时域的瞬时无功功

率理论分析方法在学术界与工程领域大量应用。

电流控制方法目前一般采用PWM控制方法，PWM波形控制方法目

前有滞环控制，三角波比较控制，单周控制，无差拍控制，空间矢量控

制等。

1．2．2有源电力滤波器发展趋势

有源电力滤波器的主电路拓扑整体趋势是从小功率的二电平电路向

大容量的三电平甚至更高电平拓扑发展，使用多电平调制策略，加大开

关频率，使用软开关技术，降低损耗，降低直流侧的电压等级。从检测

算法来看，目前提出了多种算法，它们各有优缺点，根据应用环境的不

同都可以得到相适宜的环境。但总体来看，基于瞬时功率理论的谐波检

测方法和基于神经网络的自适应谐波检测方法发展前景更大。

从发波控制方法来看，现在出现了各种调制方法和波形控制方法，

随着数字芯片的发展，更优秀的算法有可能会突破器件运算量的限制，

从而取代那些简单效果却差的方法。基于无差拍控制等方法越来越受到

关注。SVPWM调制方式因其高直流侧电压利用率和低开关损耗等优点

也受到重视L9 J。

运行控制算法方面，目前常用的是基于负载电流检测的方法【4J，此

方法简单实用。与之对应的是基于电源侧电流检测的方法，此方法使有

源电力滤波器构成闭环，控制合理的话会使控制效果优化，但是同样会

引起不稳定。基于混合型电流检测的方法是有源电力滤波器的发展方向，

该方法可以权衡以上两种方法的利弊，是控制效果最优化。

从实现产品角度来说，装置高频化，小型化，多电平，低成本化是

一个趋势，随着理论的发展和技术的进步，这些指标必定会做的更好。

1．3课题的研究目的与意义

1．3．1课题的研究目的

1、分析目前电网中谐波源的组成。分析目前电网中的谐波情况，包

括谐波的特征，三相电网中谐波的分布特点，三相不对称情况下谐波的

特点等。

2、研究有源电力滤波器的拓扑结构，并对其数学建模。
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3、研究谐波检测与补偿方法及其实现。对已有的谐波检测方法进行

总结，并且选择一种优化的瞬时功率理论进行谐波检测。该谐波检测方

法动态性能好，检测精度高，对直流侧电压进行控制。

4、研究PWM调制方式和电流控制方法及其实现。对已有的发波控

制方式进行总结，并针对SVPWM调制进行分析，提出一种瞬时功率理

论与SVPWM调制的FPGA系统集成化方案设计。

5、研究有源电力滤波器的运行控制和基于FPGA+DSP控制系统的

系统集成化方案实现。

1．3．2课题的研究意义

目前随着谐波源负载的大量普及所导致的电能质量问题的恶化和人

们对电能质量要求逐渐变高，对谐波补偿装置的研究和改进也有着重要

的意义。对谐波补偿装置的研究可以加快谐波检测理论的发展，促进理

论的改进和提高。还可以促进波形控制理论的发展，对电力电子技术的

发展，控制理论的应用进程有着重大意义。而且还可以加快理论和工程

实践的联系，对中国的技术进步和制造业都有着重要意义。

对有源电力滤波器的研究意义不仅仅在于理论意义，而且更大程度

上在于其在工程应用领域的实用价值。有源电力滤波器服务于电网，一

个绿色安全的电网环境对国民经济的又好又快发展起着举足轻重的作

用。

1．4课题的主要研究内容

l、有源电力滤波器的拓扑结构和主要算法

对三相三线制有源电力滤波器进行了拓扑建立，并针对所建立的拓

扑结构建立了数学模型。总结目前所应用的谐波补偿算法，并针对瞬时

功率理论的谐波算法进行了理论分析。总结目前所应用的波形控制算法，

并针对空间矢量PWM进行了理论分析。设计分析了谐波检测过程中所

应用的数字滤波器，并针对电网中谐波特点，设计了两种IIR数字滤波

器。研究分析了三相锁相环的原理，并对其进行了仿真研究。基于所提

理论，提出了一种系统集成化方案。

2、系统硬件结构

系统的硬件结构分为两部分进行了介绍，第一部分介绍主电路、检

测电路、保护电路以及除了控制电路以外的其他电路，第二部分是

FPGA+DSP控制电路介绍。对电路各个部分进行了详细的介绍分析。

3、控制系统软件结构

对控制系统进行了功能划分和功能分配。对控制系统进行了模块划

分，针对FPGA和DSP各自的特点，将功能比较固定的一些模块放入
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FPGA，将相对灵活的一些模块放入DSP。对各个模块进行了设计和分

析。

4、仿真和实验研究分析 、

为了证明理论分析的正确性科学性，和系统软硬件设计的正确性合

理性，对系统进行了仿真实验研究。对系统仿真参数进行了计算，进行

了设计分析。对仿真实验结果进行了分析。
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结构和主要算法

。根据接入电网的方式不同可以

和混合型；根据接入电网的形式

入型和通过无源滤波器间接接入

同可以将有源电力滤波器分为电

压型和电流型；根据接入电网类型不同可以将之分为三相三线制型和三

相四线制型。

本文研究三相三线制并联电压型直接接入电网的有源电力滤波器，

文中统一称为并联型有源电力滤波器。

2．1．1并联型有源电力滤波器的主电路拓扑

／r A”口 盈^-、 ’sa。 ’比～．、鬻
—弋y

7

Kj 2 ‘ 2
- ●

∞
I 一

0厂爻％欠一 k t小 ．．．，‘：．一

弋／
7

一 【 】 【 j

A甜c k o 7泓一红、，——刈
7．匕。 !。 l

k ‰ k

嵋b K^K止 ．，一J【 j j【，粤j{点一一点．C
一t。

耋宙
L

，_v_^ -一b
!，_v—{^

L ￡。
口 ，_y’、 ，_v_^

Ⅳj帚蜂j帚
上．鲁=
2Cf
￡CL Filter

百i ] 【】凡

图2．1并联型有源电力滤波器的拓扑结构

并联型有源电力滤波器的拓扑结构【4’9】如图2．1所示，它实际上是

一个三相PWM变流器，在不同的控制策略下分别可以运行于整流、逆

变状态，还可以补偿感性和容性无功。通过控制变流器直流侧与电网侧

在电感上形成的电势差，从而控制变流器发出与谐波大小相等方向相反

的补偿电流，从而达到补偿谐波的目的。图中用LCL滤波器[12-14】代替

了上文中所提的电感，可以更好的滤除PWM开关频率附近的高频谐波

【12】。下文为建模分析方便，将LCL滤波模块用电感L代替。

2．1．2并联型有源电力滤波器的数学建模分析

并联型有源电力滤波器主电路本质就是一个PWM变流器【9J，它有
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很多种数学建模‘1 5-16】方法。对于有源电力滤波器，结合谐波控制算法，

对于A相：

￡皇d奠t+冗‘=巳一(K【Ⅳ+VⅣ。) (2·1)

对于三相有如下模型：

c警=三(。‰+i,ss,s)一屯

哮+舢￡‘+％=‰一v出‰ (2．2)

三警一甩∞工。+玩=％一v出％

[．％，％]r=cok一咖【托，托，五r，x=i，P，s

叫一=篙=姜，]
2．2有源电力滤波器主要算法介绍

图2．2有源电力滤波器系统框图

如图2．2所示，并联型有源电力滤波器系统主要包含指令电流运算

部分和电流跟踪控制部分。指令电流运算部分主要实现谐波电流的实时

检测和提取，提取出电网中谐波电流的指令值。电流跟踪控制部分主要

控制并联有源电力滤波器发出与谐波电流幅值相等方向相反的电流，并

且能够保证有源电力滤波器直流侧电压在一个允许的电压范围。

2．2．1有源电力滤波器控制方式

为了使有源电力滤波器获得最好的运行效果，有必要对其运行进行



(a) 负载电流检测控制

(b) 网侧电流检测控制

制、

(c) 复合控制方式

图2．3有源电力滤波器的控制方法

基于负载电流检测的控制算法如图2—3(a)所示，控制系统检测负载

侧的电流，对电流进行信号处理，提取出谐波值，并控制主电路发出与

谐波值大小相等方向相反的波形，将主电路中的谐波消去。该方法属于
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前馈控制，该方法的特点是控制方法相对简单，方便实现。但是由于该

方法控制系统是开环控制，系统鲁棒性不好，很有可能与电网中的无源

器件和电网中的分布电感等形成谐振，电源电流波形变差。

网侧电流检测控制算法如图2．3(b)所示，该方法检测的电流是电源

侧电流，从控制层面来说是个闭环控制系统。这种控制方式因为加入了

电源电流的反馈而使系统的控制效果变好，设计控制系统的同时合理的

设计校正环节，便可以抑制谐振。该方法由于是闭环，设计起来比较复

杂，而且对系统稳定性要求相对较高，有可能产生不稳定。

把负载电流检测的控制算法和网侧电流检测控制算法结合起来就是

复合控制方式(如图2．3c)。在这种方式下指令电流信号主要来自负载

电流，在起作用下对谐波进行较好的补偿。电源电流和校正环节主要功

能是抑制APF和HPF及其电网阻抗间的谐振。

电源电压控制方式对基频呈现无穷大阻抗，而对谐波频率则呈现低

阻抗。这使得采用该控制方式的有源滤波器能够有效吸收谐波源，阻尼

其在电网中的传播，从而提高馈电系统电流电压质量。此外，电源电压

控制方式也非常适合于电站用户在未来使用的统一电能质量控制器，该

控制装置主要被安装于主供电电站用于集中的电能质量控制。

通常应用最多是负载电流检测的控制算法。

2．2．2谐波检测方法介绍

最初的谐波检测方法是采用模拟电路实现的，即采用模拟滤波器将

需要补偿的部分提取出来。这种方法获取谐波快速，实现方便简单，实

现成本低。由于模拟器件固有的弱点，这种方法的缺点也是显而易见的。

相位和幅值误差比较大，受外界噪声影响大，高精度的滤波器很难设计，

对其他参数的要求很高，当外界情况变化时很容易受到影响，灵活性不

好。

随着数字芯片和数字处理技术的发展，模拟滤波器的缺点可以被数

字处理技术所克服，随着数字芯片的普及，数字处理技术的方法越来越

普及。

如果要对有源电力滤波器进行精确控制，必须要有实时准确的谐波

检测提取方法。目前谐波的检测方法主要有以下几种。

1、基于模拟滤波器的谐波提取方法[181。早期的谐波检测都是基于此

方法，该方法是使用模拟器件搭建谐波检测平台，利用模拟低通滤波器

等滤波器提取出相应次谐波，然后进行补偿。该方法电路成本低，电路

简单，具有低输出阻抗，品质因素控制灵活．但是该方法也有模拟电路

的一些典型缺点，比如：对模拟器件的参数要求比较高，且受温度等外

界环境影响比较大，幅频特性和相频特性难以取得稳定的理想曲线；当
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需要检测高次谐波时，滤波电路设计更加复杂化，且难以达到理想效果；

电路运行损耗大，易发热，影响电路性能：在电网频率波动时，难以达

到预期的检测效果。基于以上分析基于频域的模拟滤波器谐波提取方法

基本上已被日益成熟的数字化方案所取代。

2、基于传统Fryze功率理论谐波提取方法I”】。该方法以及接下来将

要介绍的方法都是基于时域分析的方法。传统Fryze功率理论主要原理

是将电网中的电流分解为两部分，一部分是与电网电压同相位的正弦波，

该部分因为与电网电压相同相位，所以被称作有功电流。将与电网电压

相位不同的无功电流和谐波电流组成另一部分，该部分又被称为广义无

功电流。该方法简单方便，但是缺点也是显而易见，由于该方法建立在

平均功率基础上，需要对有功电流积分至少一个周期，所以存在实时性

不好的缺点，动态响应慢，不能满足当前对谐波检测快速性要求。

3、基于快速傅里叶变换(FFT)的谐波提取方法E10]。该方法基于快

速傅里叶的方法计算各次谐波信号的幅值和相位以及频率。目前该方法

得到了普遍的应用，应用比较成熟。该方法理论成熟，实现简单方便，

功能多，检测精度高，并且广泛应用于频谱分析等相关领域。但是该方

法计算量比较大，计算延时较高，故实时性不好，并且当电网电压畸变

时，也会对检测效果带来影响。

4、同步测定法【201。该方法从功率平衡的角度，同时衡量各相情况，

把补偿分量分配到三相，然后统一确定各项的补偿电流。该方法补偿效

果好，不仅可以实现对三相电网的电流谐波和无功进行检测，而且可以

对电网中存在的不平衡电流分量进行检测。但是该方法检测延迟较大，

而且此方法基于功率平衡，对电网电压依赖比较大，在电网电压波形畸

变的情况下难以达到要求。

5、基于自适应神经网络的检测方法【2卜241。神经网络具有自学习能

力、并行处理能力和容错能力，非常适合于控制非线性系统。神经网络

以对信息的并行处理和分布式存储为基础，具有自组织、自学习的特征，

接近于人对信息的处理方法。只需要建立神经网络模型，并对其进行训

练，训练得到合适的权值，就可以实现对谐波的检测。但是此方法需要

大量的神经元，而且当电力系统情况发生变化时，需要对模型进行再训

练，谐波补偿效果受限于神经元的训练。对神经网络训练依赖过高，是

这种方法的缺点。

6、基于小波变换的检测方法[25-27】。该方法是将小波变换应用于电网

中谐波检测，通过对含有谐波的电流信号进行正交小波分解，分析了电

流信号的各个尺度上的分解结果，利用多分辨率的概念将高尺度上的结

果看作不含谐波的基波分量，该检测方法需要用软件实现计算量较大实



时性难以保证而且检测精度较低。

2．2．3瞬时功率理论【4，6，弱’31】

电力电子装置使电路中产生了大量的非线性成分，为了能够更好的

对包含大量非线性成分的电力系统进行分析，必须研究现有普遍适用的

功率理论。电功率的概念在正弦条件下概念和定义已经非常成熟且被普

遍接受，然而，非正弦条件下，这种定义还非常模糊。在非正弦条件下

对功率的定义，起先有两种重要方法，他们是Budeanu在1927年提出

的基于频域的定义和Fryze与1 932年提出的基于时域的定义。然而这些

功率定义存在很大的局限性，甚至在某些情况下会出现完全不同的结果。

随着电力系统情况越来越复杂，一套普遍适用的基于暂态非线性条件下

的功率定义是非常重要的。传统的基于平均值或有效值的计算方法已经

不够，基于时域的瞬时功率分析方法为分析分析非线性电路中的能量流

动并理解其物理本质开辟了一种新途径。

Clarke变换及其反变换是瞬时功率理论的基础。

Clark变换：三相静止电量转化到两相坐标系上，如图2．4所示。

除斟阱：豳 ㈦3，

其中，



印础拈-1／笼
如图2．5，电压电流分别用向量表示：

e=e馐+jeB

i=i旺+羹B

瞬时复功率s定义：电压矢量与电流矢量的共轭的乘积

s=e．j’

将上式展开

p=io×ea七j B
x
e#

q 2屯xe#一itj Xea

P即为瞬时有功功率，q即为瞬时无功功率。

(2．4)

(2．5)

(2-6)

(2·7)

(2·8)

图2-5 a．13坐标系中的瞬时功率定义

瞬时功率理论还定义了瞬时有功电流ip和瞬时无功电流i。等物理

量，随后所要讲到的ip．iq谐波检测方法即是基于该物理意义。如图2-6

所示，三相电路瞬时有功电流ip和瞬时无功电流iq分别定义为电流向量

i在电压向量e及在其法线上的投影，即：

fP=icostp，iq=isintp (2．9)

式中，9=9。一tpi。
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‘

羚、、

翮j。
图2-6 a-p坐标系中的ip和iq定义

基于此，瞬时有功功率P和瞬时无功功率q可表示为

p
2
elp，q2 elq (2-10)

基于瞬时功率理论如前所述，运用于谐波和无功电流的检测的方法

包含p-q法和ip—iq法。下面讨论这两种理论在电流检测中的具体算法。

1、基于瞬时功率理论的p-q运算方式

p-q检测法如图2．7所示。图中牵涉到底额运算右上角标．1的表示

该矩阵的逆变换。根据瞬时功率理论算出P、q，再经过低通滤波器(LPF)

滤除高频部分得到P、q的直流分量p、留。假如电网电压无畸变，基波

有功电流与电压作用结果为p，基波无功电流与电压作用结果为口。于

是，电流i。、ib和i。的基波分量iaf、ibf和i。f便可由p、g检测出。

厂； ]

l≯l=c∞c二[雾]=吉c"c腭[雾] c2．··，

L‘c，J

其中，

，1 I气 ％l

L,pq—h一吃I
上式中e为图2-6电压矢量的模。图2．7中C32为中C23的转置矩

阵，即C32--C23。。将负载电流i。、ib、i。和检测出的基波电流iaf、ibf、icf

相减，就可得到谐波电流分量i。h、ibb、i。h。下图中，当开关K断开时，

检测结果既包含无功分量又包含谐波电流分量，K闭合时，检测结果只

包含谐波电流分量。
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图2．7瞬时功率理论的P．q谐波检测算法原理图

2、基于瞬时功率理论的ip．iq运算方式

基于ip．iq运算方式的谐波电流检测方法如图2．8所示。图中
厂Sin COt —COSo,tl
C=l 。

． 。l (2-1 2)

．●

、叫。
t掣
lcref

图2．8瞬时功率理论的ip．iq谐波检测算法原理图

该方法没有直接使用三相电网电压，而是通过锁相环(PLL)获取

A相电网电压同相位的正弦值sincot和对应的余弦值cosoJt，按照图中给出

的算法进行瞬时有功、无功电流的计算。可以计算出i口、i。，经低通滤

波器后得出其直流分量I，、l-。然后经过反变换可以求出基波电流分量

i。f、ibf、icf，再与i。、ib、i。作差，就可得到谐波电流分量i。h、ibh、ich。

图2．8中，开关K断开时，检测结果既包含无功分量又包含谐波电流分

量，K闭合时，检测结果只包含谐波电流分量。

2．2．4数字滤波器

瞬时功率理论中，数字滤波器[32-35】的性能直接影响到该方法的检测

效果。对该滤波器的设计对系统影响至关重要。它直接影响到谐波检测

的响应速度，检测精度。其中对监测系统影响最大的几个方面概括如下。

l、滤波器从本质上来说是一个惯性环节，本身具有对信号延迟，滤

波截止频率越低，滤波器对信号的延迟作用就越大，

2、数字滤波器的结构尽可能简单，方便数字芯片实现。

3、数字滤波器希望其通带增益为l，而阻带增益为0。

4、数字滤波器具有理想的幅频响应和相频响应曲线，其阶跃响应超

调量尽可能小，稳定时间尽可能短。
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对于有源电力滤波器来说，假设三相电网电压对称为％=,f2Esinox"，

％=√殄sin(∞f一等)，％=√互Esin(∞f+等)；三相电网负载电流为

‘：∑oo凰sin(”∞H％)

‘=耋凰sin№一等)+叫 陋㈣

‘=妻I,IEI帅n№+针叫
设公式3内的n等于1，变换后得：

[{：]=历
EI．sin[(1"gn)oatg-qo．]
n=l

Z+-／．sin[(1-n)cot-9．]
(2-14)

上式中，‘为有功电流，i。为无功电流，根据需要补偿的谐波次数，

设计相应类型的数字滤波器，检测出谐波电流，然后控制有源电力滤波

器发出需要补偿电流的大小相等方向相反的波形，从而达到了补偿谐波

的目的。 ，

根据设计的数字滤波器的性能指标不同，有源电力滤波器的谐波检

测指标也会有所不同。一般来讲，数字滤波器常用FIR和IIR，通常来

讲IIR滤波器由于引入了反馈所以效果要比FIR要好，理论证明，同样

性能的数字滤波器，IIR的阶数是FIR滤波器的十分之一左右。但是IIR

滤波器因为存在反馈构成了闭环，所以有可能不稳定。还有一点，从群

延时的角度说，FIR滤波结果是线性的，IIR滤波结果是非线性的。对于

有源电力滤波器的谐波检测来说，不管从性能还是从设计考虑，总体来

说IIR滤波器具有更好的性能。通常实际应用中数字滤波器的逼近函数

选择巴特沃斯逼近。

鉴于以上分析，本文针对实际应用的需要设计了IIR巴特沃斯数字

低通滤波器和IIR巴特沃斯数字带通滤波器，分别实现对电网谐波的全

部补偿和部分补偿‘7，23，36。381。并对带通滤波器进行了性能分析。

l、数字低通滤波器的设计

数字低通滤波器的设计方法比较成熟，一般都是借助于模拟滤波器

进行设计。IIR数字低通滤波器设计如下。

根据有源电力滤波器的特点要求，设计适用于瞬时功率理论中的

Butterworth数字低通滤波器。要求在频率低于60Hz的通带内幅度特性

下降小于1 dB。在频率大于l OOHz的阻带内，衰减大于1OdB。用冲激响

应不变法设计oD=QT。
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2)归一化模拟低通滤波器：

％N1000nl吐a'_11．，～2嚣 (2-15)

一(19蝴g仆一㈨10。。n1虬6"-lj／1、／P(茜] (2-16)

得到N=4。查归一化表格，得出归一化函数：月印2—p4+2．613p3+3．4—14p2+2．613p+1 (2-1 7)一印 L二。

l
3)将双线性变换函数p 2∥qI也，带入上式，去归一化得数字滤波器

的传递函数：娥加4焘×4赫
：0．0001412×—————三二：；!=_!三：：生×o．0001394×—————三!=：=!=_三三：些(2．1 8)

0．9819z一2—1．9813z叫+1 0．9568z-2—1．9563z叫+l
、 7

2、数字带通滤波器设计分析

设计数字带通滤波器，一般也都是将带通滤波器归一化为低通滤波

器，然后再借助于模拟滤波器进行设计。针对有源电力滤波器的特点，

为了仅仅滤除其负序谐波，设计数字滤波器，通带中心频率为1OOHz在

±1 5Hz处(85Hz，1 1 5Hz)衰减3dB，在±35Hz处(65Hz，1 3 5Hz)衰

减25dB。采样频率为20000Hz。

根据公式∞=2zf／f,设计出数字带通滤波器的数字技术指标，通带上截

止频率q，通带下截止频率COt，阻带上截止频率09s：，阻带下截止频率q。，

分别为0．0115z，0．0085z，0．0135z，0．007257r。通带内最大衰减aP=3dB，阻带

内最小衰减q=25dB。由公式Q=2tan-，l to，g=瓜， B=q—q，根据模拟
滤波器的参数求出相应数字滤波器参数q，g，g：，g。，q，B分别为

0．036lrad／s，O．0267rad／s，0．0424rad／s，0．0228rad／s，0．03lrad／s，0．0094rad／s。

数字滤波器的阶数：

Ⅳ=一[·gY／l，o。。。'，．q,一-。,J／／／Lr—g王璺b』!铲)=3．88
现在可以从归一化的曲线中选择合适的归一化低通滤波器(4阶)，
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取N=4。得出归一化低通滤波器的传递函数：

∞)=p2+1．848p+l№1 2+o．765p+1)
l

—P4+2．613p3+3．414p2+2．613p+1

2(P'Po)(舶Xp-p2)(p．p3)(2-1 9)

公式中系数列于表2．1。

表2．1数字滤波器系数列表

PO ．0．3827+o．9239i P1 ．0．3827．0．9239i

P2 ．0．9239+0．3827i P3 ．0．9239．0．3827i

A1 4．7066845754886689*1 0‘3 A2 4．7066845754886689*1 0。3

A3 4．69476268 I 2440723幸1 0‘3 A4 4．69476268 1 2440723奉1 0。3

al 1 9．95 89773 80478624 1·1 0。l a1 2 -1．994623930 1 975557

a2l 9．9689790046586946*1 0‘1 a22 ．1．9961699671674644

a3 l 9．90819625150141 33+10‘1 a32 ．1．9897398963 l 42945

a4l 9．91 8310804891 3582*10’1 a42 ．1．9909766477003 l 59

去归一化，将低通转化为带通，并且用双线性变换转化为数字滤波

器，整个过程可以归结为如下公式：

． s2+喏
p
2—s(—t"—4,—-—qL)

将上式带入(8)得
日(z)=

z-2—1

oll严一012z一1+1
×4

Z-2．．1

越若

a2l产一屹z一1+l

公式中的参数见表2．1。

2-2——1

码l户一锄z一1+l
×4

图2-9 IIR带通滤波器的幅频响应

2l
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从该

曲线中可以明显看出，该滤波器的通带上截止频率，通带下截止频率，

通态衰减在3dB以内，阻带上截止频率，阻带下截止频率，阻态衰减，

符合系统要求。

由于IIR滤波器包含了反馈路径，所以IIR滤波器会产生非线性相

位响应，其群延时曲线如所示，从图2．11中可以看出，在通带上截止

频率和通带下截止频率附近群延时最大，距离这两个频率越远群延时越

小。
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图2．1l带通滤波器的群延时曲线

图2．1 2带通滤波器的阶跃响应曲线

图2．1 2是数字滤波器的阶跃响应，由图可以得出，该数字滤波器的

阶跃上升时间5．7ms，调节时间为48．5ms，满足控制器动态响应速度要

求。
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2．2．5三相锁相环

在基于瞬时功率理论的ip．iq谐波检测方法中，控制系统获得当前电

网相位相关的正弦函数信息。而电网电压有存在一定电能质量扰动如谐

波的存在、电容瞬时投切的扰动、频率波动、电网的三相电压不平衡以

及电网电压骤降引起的相位跳变等，电网电压不能直接作为正弦函数值

调用。因此，找到一种能在各种扰动影响下实现实时相位同步的方法具

有非常重要的实际意义。过零比较的方法是一般常用锁相方法，它通过

检测过零点来计算当前电网相位，但其动态性能不佳，过零点的检测对

直流偏移、谐波以及其它干扰非常敏感，实际应用效果欠佳。

三相锁相环【39，40】用在有源电力滤波器系统中，在控制过程中要求锁

相电路必须在存在电压畸变如谐波、频率突变、相位突变以及三相不平

衡条件下，能够快速、准确地锁定电压相位，并需满足收敛速度要快、

相位估计精度高、抗干扰能力强等几方面要求。

图2·1 3锁相环原理图

如图2．13所示，锁相环主要包含三个部分，分别是鉴相器(PD)、

环路滤波器(LF)、压控振荡器(vco)。由图容易看出，锁相环是一个反

馈闭环系统。鉴相器把周期性的输入信号与VCO反馈回来的信号进行

比较，得到一个相位误差，该误差信号经环路滤波器进行滤波，环路滤

波器的输出送入VCO，调整输出相位，来消除输入、输出信号的相位差。

图2．1 4三相锁相环控制原理框图

对于三相锁相环，是根据三路电压值得出相位结果，所以鉴相环节

与传统的单输入信号的锁相环不尽相同。

三相锁相环的控制框图如图2．14所示，三相电网电压的采样信号
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Vabc可以表示为

‰=％

sin(cot+qo)

sin(∞r一·；7r+9)
sill(∞r+；万+9)

(2-22)

其中Um为电压的有效值，co为电压基波角频率，9为初始相角。

既然要从三相电压信息中提出出来一个相位误差，利用传统的误差

求取方法显然不行，三相锁相环的鉴相器需要经过坐标变换来获取。通

过坐标变换(Clarke变换)将三相电网电压信号从abe三相静止坐标系转

换到a 13两相静止坐标系

屹，卢=c3班，y咖 (2—23)

其中

‰=怵压-1／／三兰I
Iv口=一‰sin(cot+qo)
I唯=砜cos(cot+9)

然后再通过坐标变换(park变换)将其转化到两相旋转坐标系中

屹，g
2
t-；zjl2，v口，卢

其中

C2M2r I三si洲n cot竺cot ll— cos I

得到：

{鬻s啷in(c‘o=t co吣ot+岬9)’ (2-24)
I％=砜 一 p一7

屹=％sin(耐一％f+9)=％sin(0-0‘+9)≈％(0-0‘+妒) (2．25)

由上式可以看出，当三相锁相环频率未完全跟踪时，v口为一交流分量；

当三相锁相环频率完全跟踪，屹为一直流分量；当三相锁相环频率完全跟

踪且相位完全锁定时，v口为0。从以上分析可以看出，三相锁相环通过PI

调节v口=0可以实现锁相。

为了验证三相锁相环的性能，对其做了仿真研究分析，其过程和结

果如下。

根据图2．14中的控制结构，在Simulink环境下对三相锁相环建立

仿真模型。三相电网电压的频率为50Hz，包含3， 5， 7次谐波和不
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对称分量，如图2．1 5(a)所示。设定三相锁相环的初始相位为0

始频率为50Hz。对其进行仿真，其结果如图2．1 5所示。

S’+

b o

S一
’0 0．01 O．02 0．03 O．04 0．05

t／墨

(a)三相畸变电压

∞

芝寸}／／／／／／_j∞
J，7 ● ●L，一一 ● ●√，7 t

0 0．01 0．02 0．03 0．04 0．05

t／s

(b)A相8和0’的比较

，初

(c)A相sinO和sinO’的比较

图2．1 5逆变器1和2的a相输出电流及其合成电流

图2．1 5(b)和图2．1 5(c)所示，为三相锁相环输出相位A相0和

0’的比较和A相sinO和sinO。的比较，从图可以看出，三相锁相环在电网

电压畸变和不对称的情况下能够很好的跟踪电网电压相位，达到锁相的

目的。

2．2．6谐波电流补偿控制方法介绍

有源电力滤波器想要得到好的补偿效果不仅要有一个快速精准的谐

波提取方法，谐波提取之后，对其波形进行补偿控制也是影响有源电力

滤波器性能的主要方面之一。有源电力滤波器发出一个跟检测到的谐波

值大小相反，幅值相等的补偿电流波形。为了保证补偿电流能够迅速准

确的跟踪谐波电流，目前常用控制PWM调制方式跟踪补偿电流。谐波

的补偿控制主要是指有源电力滤波器的PWM发波控制。目前常用的补

偿电流PWM发波控制方法介绍如下。

1、三角波控制方式。三角波控制方式分为开环控制方式和闭环控制

方式，通常所讲的三角波跟踪控制方式都是闭环控制方式。其控制框图

如图2．1 6所示，三角波控制方式是一种简单方便，实用的PWM调制技

术。从图中可以看出，指令电流信号广和APF实际输出的电流信号f进行

比较，得出偏差电流△f，将偏差电流△f进行比例积分放大后再去和三角

波进行比较，产生最终的PWM波形。比例积分环节直接影响着三角波
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控制的性能。该方法的优点是采用三角波控制，电力电子器件的开关频

率和三角波的周期一致，有利于器件的选择和保护电路吸收电路的设计，

动态响应好，实现方便简单。缺点是始终处于固定开关频率状态，对系

统参数和负载波动的变化响应比较明显，若交流侧或直流侧电压波动时，

则电流跟踪误差将会变大，而且电压波形中含有特定次开关频率的谐波。

图2·l 6三角波调制方式

2、滞环电流跟踪控制方式。研究发现，当开关频率按照一定规律变

化时，电流跟踪控制性能将会得到改善，电流跟踪偏差可以保持在一个

限定值内基本保持不变，这一点对要求电流跟踪快速响应的高精度的控

制系统十分重要。为了实现这种要求，可采用滞环电流跟踪控制方式对

电流进行控制。这种电流控制结构中，使用的滞环是一个非线性环节，．

他取代了一般所使用的电流调节器，比如PI调节器等。当逆变器输出电

流与指令电流的偏差值超过滞环宽度时，开关器件的开关状态切换，从

而使偏差减小到滞环宽度之内。

J

+。融缸。 厂T。 PWM
‘‘多乒

?

．．．．．J【．．一 -j
7

图2-17滞环电流跟踪控制方式

滞环比较控制中电流反馈增强了系统抗干扰的能力，控制精度较高，

在控制环内加入限幅便可避免过流而保护功率开关器件。在滞环宽度固

定时，电流跟随的误差限定在滞环宽度之内，但是功率开关器件的开关

频率却是随着电流变化而变化的，这将导致电流频谱范围较宽，从而滤

波范围变大，增加了滤波器设计的难度。而且会引起谐波干扰，这是传

统的滞环比较控制的缺陷。

实际并网运行的有源电力滤波器，假设电流控制使用滞环控制，那

么滞环的宽度是由直流侧电压，交流输出侧电感，开关频率等因素决定

的。直流侧电压越高，逆变器输出交流侧电感越小，开关频率越大电流

变化率就越大，电流跟踪控制效果就越好开关损耗却变大；反之直流侧

电压越低，逆变器输出交流侧电感越大，开关频率越小电流变化率就越

小，跟踪误差越大，电流跟踪控制效果越差。但是一般说来，滞环控制

方式直流侧电压不应低于交流侧电压峰值的1．5倍，即不得低于933V。
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针对滞环控制方式的开关频率不固定所带来的问题，有人提出定时

控制的滞环比较控制方式，该方式在传统的滞环比较控制环节上增加一

个定时器，控制滞环比较器由定时器触发每隔固定的时间比较一次，从

而避免了器件开关频率过高的情况，将变流器输出频率限定在一个范围

之内，不足之处是补偿电流的跟随误差是不固定的。

3、空间矢量PWM(SVPWM)控制p'4¨。SVPWM控制方式最早用

于交流电动机的变频驱动，SVPWM以其电压利用率高和能够使电动机

具有良好的动态响应性能，而且还可以减小电动机的转矩脉动。SVPWM

控制方式应用于有源电力滤波器中，主要是因为SVPWM在有源电力滤

波器控制中可以提高直流侧电压利用率，提高动态响应性能。目前应用

于有源电力滤波器电流控制的SVPWM主要有两种：固定开关频率

SVPWM和滞环电流控制SVPWM。

4、单周控制【421。单周控制技术可以追溯到由美国加利福尼亚大学学

者Keyue M．smedley和Slobodan Cuk提出的大信号非线性控制技术。这

种控制方法基本原理是：在每个控制系统载波周期内，控制开关变量导

通占空比的平均值与控制参考量指令电流的平均值相等或成比例。单周

控制技术弥补了PWM技术本身的缺点：单周控制方法具有固定的开关

频率，它不同于传统的同步调制方法，不会因为指令信号的变化而影响

到开关器件的开关频率。单周控制技术将开关导通占空比平均值在一个

开关周期内严格跟踪参考电流指令信号，使开关导通占空比平均值与控

制指令信号之间既没有稳态误差，也没有暂态误差。此外，单周控制技

术还具有快速的动态响应性能，控制电路结构简单等优点。

5、重复PI控制。重复控制是基于控制论中的内模原理(internal—

model principle)。内模原理是在控制器内部建立外部信号的动力学模型，

以在控制器内部构成高精度反馈控制系统。该原理指出：好的控制器应

该包含有外部世界的一种模型。在恒值控制时传统的PI控制可以实现无

静差控制，响应速度跟系统的阶跃响应特性有关，总之只要系统设计合

理，输出会有较好的效果，响应速度快。可是对于交变信号，PI调节很

难做到对其进行无静差跟踪，从而导致输出波形会与指令值由一定程度

的相位延迟。而对于有源电力滤波器来说，它所发出的波形是一种交变

的高次谐波，所以在波形控制上利用传统的PI控制方法很难达到效果。

重复控制技术很好的解决了这个问题，它是根据指令信号的重复性来对

输出电压进行重复修正。该方法使控制系统既不需要进行多个变量的采

样，也不需要很高的控制速度和很复杂的算法，就可以达到很高的稳态

指标。单单从稳态性能指标来说，重复控制能以最低的成本满足多数场

合的性能要求。但是该方法动态性能指标不佳，在补偿负载经常变化的
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场合应用效果不佳。

6、无差拍控制方式。无差拍控制是在电流滞环控制技术基础上发展

起来的，它是基于数字芯片平台实现的PWM控制方法。它以电流误差

等于零为目标，采用数字技术实现的，一种数字预测控制方案。它基于

系统状态方程和输出方程，以输出电流和指令电流的差值为零为控制目

标，采用特定的算法，计算出下一个采样周期的PWM占空比信息。根

据第k时刻的指令电流值和实际输出电流值计算出k+l时刻的指令电流

值，并据此选择电流误差最小的开关模式作为第k+1个电流指令值电流

开关模式，并计算出所有的信息：该方法控制效果最好，能够跟踪电流

的快速变化，具有非常好的稳态性能和动态性能。但是缺点也是非常明

显，就是算法比较复杂，计算量比较大，对数字芯片的要求非常高，而

且要计算出精确地结果，需要非常精确的系统参数，该方法仍停留在理

论阶段，实际应用目前不多见。

7、滑模控制【43，441。滑模控制(Sliding Model Contr01)又称为变结构控

制(Variable Strueture Contr01)。它由前苏联学者首次提出，并引起了关

注。滑模控制鲁棒性强的特点被同行所青睐，滑模控制系统对被控对象

的模型参数，模型误差以及外部扰动所具备的不敏感性使得控制系统具

备了很好的稳态性能。变结构控制是基于相平面方法，通过改变系统的

结构达到控制预期的控制方法。变结构控制可以看成许多子系统结构的

集合，这些子系统在自己特定状态空间内都具有特定的结构，子系统之

间的状态空间的临界面成为切平面，系统从一种结构切换到另一种结构，

从而实现变结构控制目的。系统状态如果维持在切换面上运动，则称这

种运动为滑模运动，此时系统处于滑动模态。由于系统可以处于变结构

控制和滑动模态两种状态，所以这种控制又被称为滑模变结构控制。

滑模变结构控制的优点在于滑模面的参数决定系统动态品质，与外

界系统参数的摄动，外界扰动等影响没有相关性，具有理想鲁棒性。但

是该方法对于滑动切平面的选择十分困难，设计难度高，不容易实现。

8、模糊控制和神经网络控制等【451。模糊控制(Fuzzy Contr01)是以模

糊数学、模糊语言形式的知识表示和模糊逻辑的规则推理作为理论基础，

主要包括模糊化，模糊推理与模糊判决三部分。它是将专家知识和经验

表示成模糊语言，然后去控制系统。只需要获得丰富的人工控制经验，

然后用模糊语言来描述这些经验，应用计算机技术和模糊理论，将人工

控制经验进行系统控制。该方法不需要准确的数学模型便可以实现对系

统的控制。所以当控制系统无法数学建模或者数学模型复杂时，使用该

方法可以避免数学建模。该方法也具有较强的鲁棒性，对非线性时变系

统，滞后系统等都具有良好的控制效果。
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中重要理论，应用于PWM波形控

。该方法的基本工作原理是：采用

神经网络算法来对神经网络进行训练，得到相应的权值数据，神经网络

根据这些权值得出控制电路产生合适的开关控制信号，使逆变器输出电

流等于指令电流，达到补偿谐波的目的。该方法可达到理想的补偿效果，

但将神经网络用于控制有源电力滤波器的研究都还在仿真阶段，没有该

方法应用实例。

2．2．7基于瞬时功率理论的空间矢量控制方法

本文设计基于瞬时功率理论和空间矢量控制的系统控制框图如图

2．1 8所示。从图中可以看出，该方法采用的是基于瞬时功率理论ip．iq

的谐波检测方法，发波控制方式采用的是SVPWM方式。除此之外，还

在系统控制框图上加上了直流侧电压稳压环节。为了得到好的控制效果，

为控制系统加入了电流环和电压环。

图2．1 8瞬时功率理论中的空间矢量控制方法

图中电流检测的坐标变换方程如下

Ⅲ氅=斛层
sin(tot)s咐一争s№+等)
一cos(cot)一cos(tot一了2re)一cos(耐+等)

图中电流闭环所用到的坐标变换方程如下
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s啷ino。删t lli．=后
州∽酬耐一等)cos(卅等)
一s咄∞D—s咄硝一芋)一s缸研+等)

同理电压闭环用到的abc／dq坐标变换

捌阱后

(2-27)

Cos(cot)C0s(耐一车)c。s(耐+等)
j j

—sin(o。t)一sin(o。t一等)一sin(cot+了27c)
(2·28)

图中从谐波检测到电流控制有一个转换环节，是将检测出谐波电流的

有功分量和无功分量转化到对应的dq坐标轴上，‘=一岛，‘=一‘。经过

电流闭环和电压闭环得到最终的指令电压dq轴分量。

l嵋=(Kd+鱼)(不一如)+∞￡岛+％
{ z= (2-29)

I嵋=(杨+三})(茜一岛)一∞三如+白

得出v二和‘后，根据v二和吒，Ts等进行SVPWM发波计算，计算出开

关占空比信息，然后再控制IGBT的导通和关断，实现对主电路的控制。

SVPWM的控制方案分为三个部分，即三相电压的区间分配、矢量

合成的最佳序列选择和控制算法。电压的区间分配直接影响到具体的控

制算法，开关损耗和谐波分量跟矢量合成序列选择的不同有着很大的关

系。其具体步骤为：判断参考电压矢量所在的扇区；计算两相邻开关电

压矢量作用的时间；根据所计算出的开关电压矢量作用时间合成为三相

PWM信号。

l、参考矢量所在扇区的确定

空间矢量调制的第一步是判断由访和吒通过旋转坐标变换转化而来

的乩和％所决定的电压空间矢量所处的扇区。通过分析％和％的关系来

判断参考电压矢量％所处的扇区的。

％所在的扇区完全可由U卢，一鲁魄一三％和譬％一12 U卢三式与0的
关系决定，由此，可定义以下变量：

％-2％，％：=鲁魄一三％，‰，一警％一丢％
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再定义：若u一1>0，则A=I，否则A=0；若％2>0，则B=I，否则
B=0：

若％3>0，则C=I，否则C=0。令：S=A+2B+4C，则S的值与扇区
一一对应。

2、计算两相邻开关电压矢量作用的时间

当扇区信息确定下来以后，就需要根据所得出的扇区信息计算出开

关电压矢量作用时间。

％(011)

一 ，，

％(olo)
。 o
酞(1 10)

八 ／＼一／m瓦＼ ／ 恕t蹬

一一U(001) 以(101)

图2．1 9 SVPWM扇区区域图

表2．2 SVPWM扇区中各矢量作用时间

扇区I 瓦=一孽％一主虬)瓦／％，瓦：压以瓦／％，瓦+乃：五一瓦一瓦
扇区II 互=孽％一Uo)T,肌，五=萼¨3Ua)T=肌，

To+弓=弓一五一瓦

扇区Ⅲ 乏：压以I／％，互=一萼虬+主％)c／％，瓦+弓：乃一乃一五
扇区Ⅳ 五：弋／如卢t／％，五=萼％一2z v)r,／％，瓦+巧：冬一石一毛
扇区V p萼虬+主嘴肌，H孚％一丢嗽胍，

瓦+弓=五一五一互

扇区Ⅵ 瓦=萼玑+兰％)c，％，互：一句卢I／％，瓦+￡：弓一瓦一瓦
SVPWM主要调制模式有两种：连续开关调制模式和不连续开关调制



模式。下面具体介绍这开关调制模式。

连续开关调制模式SVPWM法的零矢量分配关系为：

ro=弓=(正一C—t士600)／2 (2。30)

这种调制模式具有如下特点：

1)除占空比为0和l 00％外，在每个PWM周期内，每个PWM通

道均切换两次。

2)对于每个扇区的PWM通道有一个固定的切换顺序。

3)每个PWM周期都是由U。开始，以砜结束。

4)每个PWM周期内U。与U，的个数一样多。

5)在PWM波形中可以加入死区时间，以保护功率器件。

3、据所计算出的开关电压矢量作用时间合成为三相PWM信号

根据计算出来的开关电压矢量作用时间，选择一种最优化的SVPWM

合成实现方案，一般来说，SVPWM的波形合成方法有5段式和7段式。

7段式可以有效降低开关频率附近的谐波含量7，故本文采用7段式。

I
● I ●

l
I I I

I I I
● ● I

I
●

。

I I I

I l I I

I I I I

I l I

I I l

I I I

l l ●

I l I

l I I
I

I -

I I
I f
I I

墨：三：三 互：互 互：三 瓦

一2一：一2一：一2一
2 I 2

一2一：一2一
2

一～1．J L⋯⋯⋯⋯1⋯，r
J 个^ ～

图2．20 SVPWM矢量合成开关函数示意图

根据第二步骤计算出来的数值，然后根据图2．20所列的开关函数

示意图对主电路中开关管进行时间上的导通与关断控制，实现发波。

2．3本章小结 ．

建立了有源电力滤波器的拓扑模型，并进行了数学建模。介绍了有

源电力滤波器的三种控制方式。对目前的谐波检测方法进行了总结与介
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绍，并详细介绍了瞬时功率理论，及基于该方法的谐波检测方法。针对

所补偿谐波的特点，设计了两种IIR数字滤波器，并对其中的一种进行

了详细的理论分析。ip．iq谐波检测中使用三相锁相环，并对其原理进行

了理论分析，并对其锁相效果进行了仿真分析。对目前的谐波波形控制

方法进行了总结与介绍。根据现有的瞬时功率理论和空间矢量PWM理

论，提出了一种系统算法集成方案，将电流反馈和电压反馈加入其中，

并详细介绍了基于该方法的空间矢量PWM的实现方法步骤。



图3—1系统硬件整体组成

对于一个有源电力滤波器来说，系统如果正常运行，必须要有一个

完善的系统运行方案。根据有源电力滤波器的运行特点，将系统设计为

如上图所示的系统架构。除图上画出的结构之外，还有些数字量调理电

路等没有在图中画出。有源电力滤波器的设计可以分为有源电力滤波器

箱柜结构(包括散热)设计和各个部分电路设计。箱柜的设计主要考虑

到主电路和各部分电路的布局布线，主电路器件的布局布线，开关器件

(如IGBT、断路器、继电器和接触器等)的安装，各种辅助电路(如

直流侧电容放电电路，驱动电路)的布局布线，还有IGBT散热设计等。

除了箱柜结构设计，还有就是内部电路本身的设计，本文则主要针对各

部分电路设计展开讨论。

本文将各部分电路分为两部分展开介绍，第一部分介绍主电路、检

测电路、保护电路以及除了控制电路以外的其他电路，第二部分是

FPGA+DSP控制电路介绍。

3．1．1主电路

主电路的拓扑结构如图2．1所示，考虑到工程实现，需要在有源电

力滤波器和电网间加入断路器和接触器，实现有源电力滤波器的开关接

入控制。

主电路如果要正常工作需要利用传感器等检测设备将检测到的电网

和负载侧电压电流，主电路直流侧的电压，主电路输出侧的电流信号输

送给检测电路。检测电路将这些信号进行处理，转化成可以利用的模拟

量，输送到控制板。控制板上的AD芯片将检测电路送来的模拟信号进

行模数转换，并将这些带有电压电流信息的数字量传送给FPGA和DSP

组成的控制系统，控制系统又将这些信号进行处理，并生成6路PWM
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调理信号，输送到驱动电路，驱动IGBT开关的开通与关断。从而控制

有源电力滤波器发出补偿电流。

3．1．2检测电路

电网电压和支路电流以及温度信号等不能直接被数字芯片所使用，

必须经过检测元件进行检测得出具有电压、电流和温度信息的电信号，

这些电信号经过信号调理电路到芯片。这些信号调理电路即是所谓的检

测电路。检测电路是将电网中的电压信号、电流传感器检测的电流信号

和温度传感器检测的散热器温度信号等进行处理，输出供AD转换芯片

使用的电信号。检测电路分为电压检测，电流检测，温度检测。

图3-2电压检测电路原理图

电压检测电路主要检测三相电网电压，直流侧电压值。本文进行AD

转换用的是专用AD芯片AD7606，输入信号电压范围是．5V～+5V，所以

需要将三相电网电压值和直流侧电压值进行分压滤波等方法，转换成满

足既芯片输入要求，信号失真又最小的电压信号。如图3．2所示，信号

经过R1 24和R1 25电阻形成的分压电路，电压检测电路检测两电阻间的

电压，实际的电压等于测得的电压乘以分压系数。R1 26、R1 27和C 1 07

还有运放A1 A构成一个电路，该电路主要作用是1阶有源滤波。该电路

的传递函数如下：

”--．‰2瓦瓦再瓦!丽碉(3-1)*0墨26(马24+墨25)(西+1／尾27)
夕

R1 28和C36是一阶RC无源滤波电路，消除线路上的一些高频干扰。

D46是一个双二极管，主要功能是钳位，使调理电路的电压在一个允许

的范围内，不至于伤害AD芯片。

电流检测电路如图3．3所示，电网电流和逆变器输出电流信号通过

霍尔传感器检测，将信号传送到检测电路。电路的主要结构是一个电压

跟随器，一个一阶RC无源滤波电路和一个双二极管钳位电路组成。该

电路是增益为1的放大电路，还可以实现输入的电流信号与输出到芯片

的简单隔离。



图3．3电流检测电路原理图

温度检测电路如图3．4所示，温度信号通过热敏电阻上电流信号的

变化来检测。当温度变化时，热敏电阻的阻值会发生变化，于是通过于

其串联的电阻R1 5 1和R1 52的电流会发生变化，则电阻两端的电压因此

变化，通过检测R1 52两端的电压便可间接获得温度信号。图中正是采

用差分式电路检测R1 52两端的电压信号，然后再经过一个一阶RC无源

滤波电路滤除高次谐波，再经过一个双二极管钳位电路输入到AD芯片。
+5V

图3-4温度检测电路原理图

3．1．3保护电路

系统的保护分为软件保护和硬件保护。由于软件可以任意修改，灵

活性好，但是从检测到软件判断再到保护动作，需要时间过长，软件保

护实时性不好；硬件保护保护电路针对某种保护设计，灵活性不好，由

于硬件响应迅速，实时性比较好。所以系统的保护实时性要求高的一般

用硬件实现，其他的用软件实现。硬件保护分为过电压保护电路，过电

流保护电路，驱动保护电路等。

图3-5过电压过电流保护电路

过电压保护和过电流保护电路如上图所示，运放芯片采用LM339

芯片。电压和电流信号分别和正负参考电压进行比较，假若低于正参考

36



电压且高于负参考电压，输出电路为1电平；假若高于正参考电压或低

于负参考电压，输出电路为0电平。保护信号输送到控制芯片将系统关

闭。

驱动保护电路是驱动电路设计的一个重要部分，通过检测IGBT的

CE端的电压进行保护动作，关闭IGBT触发信号，避免IGBT受到损坏。

然后会发送一个OC信号给控制芯片，供控制芯片的判断进行下一步的

操作。

3．1．4其他外围电路

主要包括PWM驱动电路，IGBT吸收电路，显示电路，通讯电路，

数字量调理，软启动电路，直流侧放电电路等。

图3-6 IGBT驱动电路模块

图3．7 IGBT转接板电路
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PWM驱动电路使用三菱公司集成厚膜电路M57962L，其厚膜外围

接线图如图3．6和图3．7所示，PWM 1信号是由控制芯片发出的驱动信

号，+1 5V电压是导通驱动电压，．1 5V电压是IGBT的关断负驱动电压，

OCl为过电流信号。由于IGBT的本身的特性，不允许G端和E端有静

电击穿IGBT，将厚膜外围接线的部分电路做成适宜的转接板，直接焊

接在IGBT上，由于当今的IGBT模块都是一对桥臂出现的，所以图3．7

中转接板部分画出的是一对桥臂的转接板电路。

RS485通讯电路使用专用芯片ADM2483。ADM2483是带隔离的增

强型RS．485收发器。它包括一个三通道隔离器、一个带三态输出的差

分驱动器和一个带三态输入的差分接收器。其1／8单位负载的接收器输

入阻抗可允许多达256个收发器接入总线。最高传输速率可达500Kbps。

逻辑端兼容3V／5V工作电源，总线端5V供电。ADM2483采用限摆率驱

动器，较低摆率降低了不恰当的终端匹配和接头产生的误码。其接收输

入具有真正的失效保护功能，当接收器输入为开路、短路、或空闲盹．，

真正的失效保护可使接收器的输出逻辑变高。若在上电过程或接入一个

已上电的底板时，其热插拔回路可消除由于其对使能和差分接收器输入

端的扰动而导致的错误数据。

图3．8 RS485通讯电路

ADM2483，R1 03和R1 05是两个偏置电阻，失效保护接收器。R1 04

是电缆等效匹配电阻，目的是在外部电路没有接入时模拟电路等效电阻。

其他电路由于技术比较成熟，所以不再一一详述。
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3．2控制系统电路

控制系统电路是指控制芯片以及为实现控制功能而设计的辅助电

路。设计的这些电路包括主电路中信号的调理电路，故障保护电路，供

电电源，驱动等其他外围电路。这部分电路是服务于控制芯片保证控制

芯片正常工作必要的部分。保证控制芯片的信号输入，控制输出和电源

供应。

如图3-9所示，以FPGA为核心展开分析，FPGA正常工作必须的

一些外围电路包括电源芯片电路，外部50M有源晶振电路，JTAG和AS

编程与下载模块。这些电路是FPGA I作所必需的电路部分，但是对于

控制系统算法没有作用。FPGA的数据由AD7606采样电网中数据所得，

数据进入FPGA后经过一些数字电路，进入FPGA内部的数据运算单元，

根据预置的算法进行计算。将计算结果转化为六路PWM波形发送到主

电路的IGBT，控制主电路发出想要得到的谐波补偿值。与此同时与DSP

进行数据通讯，交换数据。从保护电路发出的保护电平和IGBT驱动电

路的OC信号引入FPGA，当FPGA检测到保护信号，则停止发送PWM

波，并做相应处理。

图3-9控制系统电路结构图
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FPGA电源

的设计过程

将在接下来的文章中详细讲述。

3．2．1控制板FPGA部分结构

AD部分功能是将电网信号中的三路电网电压信号，三路负载电流

信号，三路逆变器输出电流信号波形，三路电网电流信号，直流侧电压

信号，温度采样信号等相关传感器和相关检测元件检测到的模拟信号转

化为数字信号。传统用于电力电子装置的AD芯片主要有ADI公司的

AD7864芯片，AD7656芯片等。ADI公司新产品AD7606(如图3．1 0)

芯片是一款具有8通道DAS，内置1 6位、+．5V／+．1 0V双极性模拟信号

输入、同步采样ADC。该芯片5V单模拟电源供电，无需数字电源范围

2．3V至5V。具有完全集成的数据采集解决方案：模拟输入钳位(+．1 6．5V)

保护功能，具有1兆欧模拟输入阻抗的输入缓冲器，二阶抗混叠模拟滤

波器，内部具有片内2．5V精密基准电压等。AD7606芯片所有通道可以

。 高达200kSPS的吞吐速率采样，灵活可调节的数字滤波器，具有高速串

行并行接口。

AD7606的这些功能使之较同类芯片无需驱动放大器和外部双极性

电源，具有更灵活的数据提取方式，更灵活的数字信号处理功能。AD7606

芯片的使用较同类芯片简单，方便，芯片封装简单，引脚布局合理，便

于原理图设计和PCB布线。适用于电力设备的数据信号的采集和滤波，

由于芯片内部功能集成比较多，可以最大限度的减小芯片外部电路的电

路面积，如信号调理电路、电源电路等。可以提高电路的可靠性，减小

PCB布局布线带来的干扰。
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图3-1 0 AD7606芯片内部结构图

控制板的电源(+5V)由底层的大板通过大板和控制板板之间的插

针输送给控制板。由于各个芯片电源需要，需要对输入的电源进行转换。

根据AD芯片，FPGA芯片和DSP芯片的供电需求，控制板需要+5V、

+3．3V、+2．5V和+1．2V的电源，其中AD芯片需要+5V的电源，FPGA

芯片需要+3．3V、+2．5V和+1．2V的电源，DSP芯片需要+3．3V和+2．5V

的电源。而且FPGA和DSP芯片内部锁相环的电源(+2．5V)需要另外

的隔离电路。

电源部分方案一般有两种，第一种使用电源转换(DC／DC)电路，

另一种是使用低压差线性稳压器LDO(10w dropout regulator)。这两种

方案各有优缺点，可以根据自己电路的特点灵活选择。

采用DC／DC电源芯片，DC／DC转换器包括升压、降压、升／降压和

反相等电路。DC／DC转换器的优点是效率高、可以输出大电流、静态电

流小。随著集成度的提高，许多新型DC／DC转换器仅需要几只外接电感

器和滤波电容器。但是，这类电源控制器的输出脉动和开关噪音较大、

成本相对较高。从外围器件的选择来说比LDO复杂，而且占面积也相应

的会大很多。

LDO线性稳压器的成本低，噪音低，静态电流小，需要的外接元件

也很少，通常只需要一两个旁路电容。

鉴于以上分析，作者决定用DC／DC转换器电路，选择TI公司的电
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图3．1 1电源芯片TPS75003电路结构

为了最大限度的使用FPGA的功能，晶振电路的选择至关重要。晶

振有两种类型，一种是无源晶振，一种是有源晶振。无源晶振英文名称

crystal，无源晶振是有2个引脚的无极性元件，只有借助于外界的时钟

电路才能产生振荡信号， 自身无法振荡。有源晶振英文名称则为

oscillator。有源晶振4只引脚，是一个完整的振荡器，其芯片内部除了

石英晶体之外，还有晶体管和阻容元件等构成的外围电路，因此体积较

大。无源晶振其缺陷是信号质量较差，通常需要匹配精确的外围电路(用

于信号匹配的电阻、电容、电感等)，更换不同参数的无源晶振时周边配

置电路也需要做相应的更改。采用精度较高的石英晶体，采用精度低的

陶瓷晶体是在设计中需要尽量避免的。相对于无源晶振，有源晶振具有

信号电平是固定的缺陷，需要选择好合适的输出电平，灵活性较差，而

且价格高。对于时序要求敏感的应用来说，应用有源的晶振具有很大的

优势，因为可以选用比较精密的晶振，甚至是高档的温度补偿晶振。

本文设计的晶振为FPGA提供时钟，对晶振要求比较高，故考虑应

用有源晶振(如图3．1 2)。对于FPGA内部不同时钟频率的数字电路来

说，可以在FPGA内部锁相环实现时钟的倍频和分频控制。

图3．1 2 FPGA外围晶振电路
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在FPGA调试过程中，需要对FPGA内部的功能模块进行复位处理。

如图3．1 3所示，该电路功能主要是配合内部功能模块的调试使用。该

电路的为FPGA内部提供一个时钟跳变下降沿。

复位电路

图3·l 3 FPGA外围复位电路

除此之外，还要设计芯片的编程下载电路，该电路如所示，FPGA

可以工作于JTAG调试模式和AS下载模式，模式的选择是由引脚

MSEL0、MSELl和MSEL2的电平状态决定的。当FPGA处于JTAG模

式时，FPGA可以通过下载器对其进行操作，当处于AS烧写模式时，下

载器仅把程序烧写到外部串行flash芯片里。

图3·1 4 FPGA编程下载电路

3．2．2控制板DSP部分结构

控制板的DSP部分硬件结构主要包括芯片供电电源电路，外部存储

芯片电路，时钟电路，通讯和其他接口电路等。电源分为+3．3V和+2．5V

的电压。电源设计为与FPGA独立开来，独立设计电源，主要考虑到设

计的方便性和稳定性。外部存储芯片用X5043芯片。时钟晶振使用单独

的无源晶振。通讯使用DSP的SPI进行串行485通讯，外围电路用

ADM2483芯片，如3．1．4节所述。这些电路不在本文详细介绍。

基于FPGA+DSP控制板和大板实物图如图3．1 5所示。
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图3．1 5基于FPGA+DSP控制板和大板实物图

3．3本章小结

对所实现的有源电力滤波器的硬件结构从系统硬件结构和控制系统

硬件结构进行了介绍。

对系统硬件结构中的主电路，检测电路，保护电路还有其它外围电

路进行了分析介绍。对控制板电路进行了介绍与分析，详细的介绍了系

统中所用到的AD7606芯片，提出了两种控制板电源方案，并对这两种

方案进行了对比分析介绍。对有源晶振和无源晶振进行了分析介绍，针

对本系统特点，选择了有源晶振电路为FPGA提供时钟。设计了一种

FPGA内部电路调试用的复位电路。针对所设计FPGA+DSP系统的特点，

对FPGA的烧写电路进行了设计。
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第四章控制系统软件结构

4．1系统软件介绍

一个单板系统的模块划分和任务分配关系到整个系统运行效率和效

果。如何进行FPGAt4 6】和DSP内部功能划分和任务分配，怎么划分FPGA

的功能模块和DSP的功能模块，以及如何实现它们之间的实时通讯，如

何实现FPGA和DSP之间的数据接口设计，它们之间应当遵循什么样的

原则，怎么进行合理的宏观上的功能划分和任务分配，以及在宏观的系

统设计和微观的模块设计的合理安排，这一章主要介绍这些内容。回· ·AD坊{|ifI绪r茄r
．诈行撕耀姥J皿士擎

l!坠竺卜
I串行时钟lH 螈劫信县。
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图4-1 DSP+FPGA控制系统架构

在DSP中是基于CPU的软件设计，方便简单灵活，设计周期短，

便于修改，但是算法运行速度相对比较慢，所以通常将需要经常修改的

算法和模块添加到DSP内部用C语言编程实现。而FPGA的设计属于数

字电路硬件设计，设计不方便，开发周期长，不方便修改，但是运行速

度相对比较快，故一般将功能比较固定且对系统实时性和速度要求比较

高的的功能加入到FPGA内部实现。基于FPGA+DSP的控制系统架构框

图如图4．1所示。DSP实现的功能包括数据的存储与调用，系统运行控

制，显示数据通讯并且进行一些辅助运算等。FPGA主要功能包括AD

采样芯片的控制和数据获取，算法集成，PWM发波和保护动作等。

设计中使用到的FPGA芯片型号为EP3 C1 0El 44C8，该芯片片内资

源有1 0320个LE(109ic elements)，423936bits的片内存储单元，46个

片内9幸9乘法器，两个片内PLL。由于一个LE可以分为一个4输入查

找表和一个触发器，片内的万f-j LE单元为同步逻辑的设计提供了足够

的资源。片内的ram资源是cyclone3系列芯片常用的M9K，内部存储容

量足够所设计数字电路系统设计中的数据存储，该类型存储块分散在

FPGA片内，方便于数字电路的设计。片内的46个9*9乘法器每两个又

可以组合成l 8幸l 8乘法器，每四个可以组合成36木36乘法器，组合过程

45



简单，仅需要极少的资源便可以实现。片内的PLL资源时钟驱动能力强，

可以驱动全局时钟，为芯片的同步电路设计提供了保障。

4．2 FPGA部分软件介绍

FPGA内部的数字电路实现有多种方法，但是无论用什么方法实现

都必须综合考虑电路的资源利用率和所设计电路的运算速度，即面积和

速度的原则。对控制系统的功能模块化划分考虑到模块的可重用性，可

以大大减少以后设计的工作量，加快开发速度。

4．2．1 FPGA部分整体概述

FPGA内部由8个细分的模块组成。

1、AD控制模块，即数据采集模块。控制两块AD7606芯片，给两

块芯片发数据采样保持信号，然后根据状态提取AD转化的数字量结果。

将相应的数字来那个存入相应的寄存器中。

2、三相锁相环模块，将当前AD模块采样来的数据进行运算，计算

出当前时刻电网中的相位值，然后将相位值存入寄存器，供坐标变换单

元使用。

3、负载电流变换，负载电流变换单元是谐波提取所必不可少的一个

步骤，它所计算的结果将提供给DSP，供DSP进行下一步的运算。

4、逆变电流变换，逆变电流的检测是为了进行电流控制闭环，而在

SVPWM发波控制方式中，逆变电流参与闭环需要进行一个3／2变换。

5、FPGA．DSP接口，此模块主要是进行FPGA和DSP之间的数据交

换。将需要显示的数据通讯给DSP，DSP将系统的一些控制信号发送给

FPGA。

6、2／2变换模块，将数据计算的结果转换到静止坐标系上，进行

SVPWM的下一步运算。

7、SVPWM运算模块，根据得出的电压指令值，计算出当前的

SVPWM的占空比信息。

8、PWM发波模块，根据SVPWM模块所计算出的占空比信息，发

出具有死区的最终PWM波形。
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图4-2 FPGA内部结构组成

FPGA内部结构组成和数据的流向如图4．2所示。从上图基本可以

看出FPGA内部结构的框架和数据流向。图4．3给出了内部主要模块的

功能细化和数据流向细化图，图中详细描述每个模块内部数据流向和与

外部模块的数据传递。

综合图4．1和图4．2，下面将系统模块分为以下部分设计：数据采

集模块，三相锁相模块，电流坐标变换模块，FPGA．DSP接口模块和

SVPWM模块。下面主要对这些模块进行介绍。
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图4-3内部详细功能软件框图

4．2．2数据采集模块

AD模块分为对内和对外两部分功能，1、对外进行数据采集，2、

对内进行数据供给。

三相电网电压、三相负载电流、三相电源电流、三相逆变器输出电

流、两相直流侧电压和两路温度采样信号分别接到两片AD7606的输入

数据采集口上，AD7606芯片内部每路模拟输入通道集成了+．1 6．5V电压

钳位模块，数据调理模块，一个二阶的模拟低通滤波器，采样保持器，
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逐次逼近模数转换器，以及一个数字滤波器。FPGA通过简单的时序逻

辑控制信号可以实现对AD7606的控制，并将数据提取到FPGA内部的

存储单元中，方便FPGA内部的各个电路调用。

I o

r
-●__-●__一 广1

{ l

l }

；

}

一_1

一一

图4·4 AD7606芯片控制时序图控制状态流程

对AD芯片的控制主要有以下步骤：l、开机发送一个宽度不低于

50ns的高电平复位信号RESET，复位AD芯片并且等待配置。2、发送

一个宽度不低于25ns的高电平采样保持信号CONVST。3、等待busy

信号下降沿，即AD转换完成后开始读取数据。

l、当FPGA启动后，先要对AD芯片进行初始化，对AD7606初始

化的方法是驱动RESET一个不低于50ns的高电平，系统采用50mHz的

晶振提供时钟，(由于对AD7606的操作时间都低于50ns，所以最好在

FPGA内部专门为此模块设置一个20mHz的时钟)每一个时钟周期为

20ns，只需要三个时钟周期的高电平信号。发送完复位信号后，需要等

待至少25ns的时间，才能进行数据的采样与转换。所以需要延时两个时

钟周期。

2、当对AD芯片初始化完成后，便可以对AD信号进行采样保持了。

通过FPGA向CONVST引脚发送一个宽度不低于25ns的电平信号，

AD7606的采样保持器便对各路的信号采样并且保存在内部的采样电容

中。
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CONVST信号发送完成后，过40ns左右，busy信号变高，此时SAR

开始对采样信号进行转化，转化时间在4us左右，此时FPGA检测busy

信号的下降沿，当检测到时，FPGA开始读取数据。采用并行数据传输

模式，CS和RD信号同时触发，CS和RD变低后过20ns才可以读取该

通道的的数据，当进行下一路的数据提取时，CS和RD必须维持22ns

以上的高电平。读取第一路数据时，当FPGA发送出CS和RD信号后

应当检测FRSTDATA的状态，只有FRSTDATA为高电平时第一通道的

数据才是有效的。第2～l 6路数据，则不需要检测FRSTDATA的状态。

4．2．3三相锁相模块

如图4．5所示，为三相锁相环对外和对内的数据交换表。三相锁相

环模块的输入为三相电网电压，输出为6路正弦表值。其中三相锁相环

内部的鉴相环节的坐标变换计算还需要用到输出六路正弦表值中的三路

正弦表值。

DPRAM I 叫sL叫， 跚L删J
‘

cos细f一2／3zO sin(cot-2／37r)

圪圪K cos(tot+2／37r) sin(cot+2／3lr)

上上上 t t t t t t
圪圪K cos(cot) sin(cot)

cos(tgt-2／3 7r) sin(cot——2／3 7r)

cos(tgt+2／3 zc) sin(tot+2／3 7r)

● L

1 r 1 r

SPLL

图4-5锁相环输出的值列表

三相锁相环与外部模块数据交换如上图所示，SPLL需要的三相电

网电压从FPGA的DPRAM中读取，需要的三路余弦表值即为上次SPLL

得出的结果。SPLL将生成的六路正弦表值存入FPGA内部的数据缓冲

区DPRAM中。

三相锁相环的原理如图2．1 4所示，根据其原理设计FPGA内部的

结构框图如图4．6所示。此模块输入是三路电网电压，输出是查表获得

的六路正弦量。
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图4-6三相锁相环结构框图

三相锁相环在FPGA内部的电路结构如上图所示，1、坐标变换单元

是三个乘法器和一个加法器，用QuartuslI内部的IP核模块可以方便实

现这种三乘加的结构，在下文将会对此进行介绍。由于该电路结构中运

用了大量的异步电路，异步电路的时延会给数字电路带来很多问题，比

如毛刺、竞争等，为了消除这种负面效果，在该模块的输出端加入了锁

存器。利用全局时钟对锁存器进行控制，既可以实现模块之间的无竞争

连接。2、PI环节采用移位实现输入数据与比例系数和积分系数的乘积，

采用该方法，避免了大量的计算，缺点是PI系数比较局限。PI环节既

有时序电路也有组合电路，需要添加锁存电路，形成类似流水线结构，

更好的解决时序和延时上的负面效应。3、积分环节采取如同PI环节的

实现方法，得出∞t，然后移相得出相位信息，并且与正弦表和余弦表的

地址一一对应。积分环节也是采取的移位累加的方法，将积分得到的角

度值分别加上O，+l 20。，．1 20。便可以得到需要查表的角度值，该角

度值与正弦表余弦表的地址一一对应，分别可以查到六路正弦表值。

为了证明三相锁相环工作情况的正确性，对所建立三相锁相环模块

建立了ModelSim仿真，仿真结果如图4．7所示。从图中可以看出，锁

相环准确跟踪了电网电压的相位。
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图4．7三相锁相环ModelSim中的仿真结果

4．2．4电流坐标变换模块

电流坐标变换模块的结构框图如图4．8所示。该电路输入为三相负

载电流和锁相环输出的六路正弦表值，输出为谐波有功电流和谐波无功

电流。电流坐标变换在FPGA内部使用了三个乘法器，一个加法器。类

似于这种结构，在FPGA内部的IP核可以直接调用。为了解决异步电路

线路上的延时在电路输出侧经过特殊的设计，比如加上锁存器等。

阡店
Sin(cot)si拟一等)s晰+争
一(cot)一(研一争一(耐+争
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图4-8电流坐标变换模块结构框图

无论在三相锁相环中还是在电流坐标变换模块中，都要用到三乘加

模块。包括后面的2／2变换中也要用到乘加单元，据作者统计，整个系

统中需要用到乘法器需要在20个以上，而绝大部分的乘法器都在这种乘

加单元中出现。该类型的乘法器使用QuartusII内部megaWizard生成，

结构如图4—9所示，电路中在乘法器的输入端，输出端和加法器的输出

端都加上了锁存器，这是为了使异步电路同步化，避免产生毛刺和竞争

冒险。在该电路中，可以对其进行优化，由于乘法器和加法器同属于异

步电路，所以仅取加法器输出端的锁存器，这样不仅节省了资源，还不

会影响到电路功能的使用。
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图4．1 0为乘加单元的时序示例，通过示例可以看出，只要触发输出

锁存器的时钟高于异步电路的延时，使用一个锁存器便可保证该电路正

常工作，不会产生毛刺和竞争冒险。
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图4-9 megaWizard生成的乘加单元

图4-10乘加单元时序示例

数字低通滤波器的设计在FPGA的设计软件内部有专门的IP核模

块。直接调用其IP核，将第二章设计的数字滤波器的参数设置到数字滤

波器IP核内便实现数字低通滤波功能。

4．2．5 FPGA．DSP接口模块

FPGA和DSP之间需要进行许多的数据传输。FPGA控制AD芯片

采集的数据以及FPGA内部计算的中间结果都需要通过数据传输模块传

送给DSP，而DSP也需要将辅助计算的结果以及其他一些数据通过数据

传输模块传送给FPGA。

数据传输模块的整体思想是DSP将FPGA作为自己的一个外部设

备，对其进行操作和中断响应。

如图3-9所示，DSP内部数据通过控制线CS和WR信号控制FPGA，
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通过5位地址总线和16位数据总线将相应数据写入FPGA内部的

DPRAM。这样就完成了DSP内部数据到FPGA的数据传输。

FPGA内部完成数据采集和运算后，向DSP发送一个中断信号，当

DSP接收到中断后，在中断响应中通过控制线CS和RD信号控制FPGA，

通过l 6位数据总线将相应的数据读出来。这样FPGA即实现了与DSP

的数据交换。

4．2．6 SVPWM模块

如图2．1 8所示，SVPWM模块的输入是旋转坐标系中的v：和V：，需

要经过一个坐标变换将之变换到静止坐标系中进行区间判断等SVPWM

的算法判断和计算。其控制框图如图4．11所示。坐标变换后的SVPWM

实现框图如图4．1 2所示。空间矢量调制的第一步是判断由y：和吒通过旋

转坐标变换转化而来的虬和％所决定的电压空间矢量所处的扇区。通过

分析虬和or,的关系来判断参考电压矢量％所处的扇区的。

o乘法器 口寄存器 ①力Ⅱ法器

图4．1 1两相旋转坐标到两相静止坐标变换的FPGA实现图

如图4．1 2所示，当扇区判断完成后，就需要根据所得出的扇区信

息计算出开关电压矢量作用时间。然后再根据所计算出的时间进行矢量

合成，下一步生成死区发出最后的PWM波形信号。



扇区判断

I l
丫 ，

相邻两开关矢量 卜＼ 逆变器开关时

作用时间计算 ／ 间PWM计算

上
PWM波形生成及死区发生

图4．12 SVPWM调制硬件实现原理图
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图4-13 PWM载波周期具体实现图

系统计算和占空比更新的具体实现如上图所示，在PWM开始阶段，

系统进行数据采集，并开始进行谐波检测、闭环、SVPWM等相关计算。

最终的目的是在载波周期结束前计算并更新下周期的占空比。为了得到

更好的锁相结果，三相锁相环计算设计为不同步。这样便可以采样结束

立刻计算，避免了系统为等待锁相浪费时间。

4．3 DSP部分软件介绍

系统的运行除了需要FPGA进行主要算法的计算外，还需要用到

DSP进行辅助计算、运行控制和通讯等功能。对其进行模块分配的原则

是尽可能的将固定功能模块利用FPGA实现，将一些灵活功能模块，不

常用或需要经常改动的模块利用DSP实现。这样一方面增加了模块的复

用性，另一方面也加快了系统设计和开发的进度。
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4．3．1 DSP部分整体概述

如前所述，DSP的设计是基于软件编程的，设计周期短，设计方便。

所以会将一些灵活的模块放入DSP内部，这样既方便了调试，又缩短了

设计周期，方便了设计，而且还不会影响整个算法的计算时间。

表4．1系统资源分配和程序模块化设计列表

优先级 DSP中断源 微秒级任务 毫秒级任务

INTl PDPINTA中断 硬件保护中断处理

FPGA外部中断 与FPGA进行通讯，进
INT2

l 行AD数据获取

FPGA外部中断 与FPGA进行通讯，获
INT3

二 取FPGA计算的中间值

FPGA外部中断 与FPGA进行通讯，进
INT4

3 行保护动作

INT5 TlMERl 辅助时钟(SCI超时计数)

SCI接收及发送处理
INT6 SCI中断

(1 ms)

MAIN函 通信数据处理，工作模式

数 管理，辅助计算

4．3．2系统主程序运行控制模块

DSP部分主程序流程图如图4．14所示，系统的运行控制主要包括

系统的通讯、故障、停机、软启动和辅助计算(直流侧调压模块与电流

电压闭环模块)部分在主程序中的调用和状态判断等。

图4．1 4系统主程序流程图
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系统的故障处理是在系统处于故障的状态下，DSP需要将状态显示

在人机显示界面上，并对故障进行处理的模块。系统的运行／停机和软启

动处理时根据目前系统状态进行的相应动作。在这里不在详述。

4．3．3 485通讯模块

DSP除了与FPGA芯片进行板级通讯外，还要和外围设备进行通讯，

主要的通讯部分是与人机接口的串行485通讯。通讯数据包括AD采样

的数据及其校正系数，PI等调试过程中需要修改的参数，一些运行模式

或指令等。

通讯模块对系统的调试过程十分重要，但是通讯模块技术相对比较

成熟，在教科书中便有讲述，在这里不再详述。

4．3．4直流侧调压模块与电流电压闭环模块

直流侧调压与电流电压闭环模块主要是配合FPGA进行辅助计算

的，因为内部需要进行PI参数的调试，而且该部分模块化不清晰，比较

灵活，适合在DSP内部实现，实现原理如4．2．6节所述。首先DSP要通

过中断响应提取FPGA的计算中间数据，软件流程图如图4．1 5所示。

提取数据完成后进行数据计算，这部分在main()程序内部的辅助计算

模块完成，并将数据传送给FPGA。

中断现场保护

◆

提取不和切oO
◆

提取扔和岛

◆

提取eD和勺

◆

置提取完成标志

◆
恢复现场

图4．15 INT2中断处理流程图

4．4人机接口部分

友善的人机交流界面不但给使用者带来便利，也加快有源电力滤波

器调试的进程。没有合适的人际交流界面，修改调试参数和获取系统运

行参数，都不太方便。为了方便调试，为系统设计了一个人机交流界面

系统，利用已有的一个基于P89C669FA单片机的键盘和液晶显示系统。
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设计步骤大致分为两步，第一步是DSP控制电路上与单片机系统串口通

信的实现，另一个是嵌入式单片机系统的键盘、液晶显示系统的设计。

键盘、液晶显示系统是一个比较成熟的模块，控制芯片为P89C669FA单

片机，系统硬件电路模块组成：系统开关电源模块、键盘模块、液晶显

示模块、X5043接121模块、LED显示模块、通信接121模块等。人机交流

界面的组成如图4．1 6所示： ∈刊键盘
G刊液晶

DSP 错 单片机

＼广————，／1。‘17

＼r———————刊
图4．1 6人机交流界面系统模块框架

如图4．16所示，基于MAX485控制芯片为核心的通信接口电路，

DSP和单片机之间实现RS．485通信。系统的实时运行参数可以通过串

行通信传输给单片机，然后经显示模块呈现给操作人员。一些运行标志

可以显示到LED面板上。操作人员可以通过键盘修改调试参数、运行模

式等系统运行状态参数信息，操作指令经单片机识别后，再由单片机通

过串行通信传输给DSP。单片机上的X5043是一个带看门狗的EEPROM，

它的作用是将系统调试过程中一些重要的参数值保存起来，这样就避免

了重要数据的丢失，也避免了系统每次启动时都要对一些参数进行重复

性的设置。

4．5本章小结

本章对控制系统软件部分进行了详细的介绍。对整个控制系统的软

件架构进行了整体的介绍，介绍了FPGA和DSP内部功能划分和任务分

配，介绍了FPGA的功能模块和DSP的功能模块，以及各个功能模块之

间的实时通讯，对FPGA内部的三相锁相环模块进行了ModelSim仿真。

介绍了FPGA和DSP之间的数据接口设计，对它们之间应当遵循的原则

进行了分析。进行了宏观上的功能划分和任务分配，以及在宏观的系统

设计和微观的模块设计进行了合理安排。
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第五章仿真和实验研究

为了验证系统方案的正确性和可靠性，对系统进行了仿真实验分析，

仿真参数确定如下。

1、主电路容量计算

三相三线制有源电力滤波器的主电路容量只可以用下式计算：

S。=3珥 (4．1．)

其中E为三相电网相电压有效值，L为输出电流有效值。

设计系统容量为30KvA，则

厶：旦：塑坐：45．5A (4．2)
。

3E 3×220
。 。

在有源电力滤波器中，系统补偿的最大电流与系统补偿的电网电能

质量环境有关，在这里选为有效值的2倍，即91 A。选IGBT做开关管

时，实际工程应用取1．5倍以上的裕量，IGBT的最大漏极电流选为200A。

2、直流侧电压的选择

设计的有源电力滤波器的三相变流器主电路直接通过滤波器与电网

相连，假设系统谐波补偿量值为零，则变流器主电路必须产生一个与电

网幅值相同、相位一致的三相对称正弦波，该正弦波与电网侧的电压相

同。这样系统输出的有功电流为零，有源电力滤波器实现完全并网，直

流侧电压的选取和发波控制方式有关。采用普通滞环方式，直流侧电压

需要大于两倍的电网相电压峰值，即％≥3x“=3x 220x42=933V，才能

完全并网。如采用SPWM方式系统电压需要大于两倍的电网相电压峰

值，即％≥2x眈=2x220x√2=622V，才能完全并网。如果采用SVPWM

调制方式进行调制，魄≥√3 x乩=√3 x220x,,]2=539V，才能完全并网。以
上分析基于调制度为1。直流侧电压越高，补偿电流的动态性能越好，

但开关器件的耐压要求也越高，开关频率也要求变高，以致开关损耗变

大。综合考虑，本系统直流侧电压取800V，开关器件的选择可以按照此

值进行一定的裕量选择。

3、直流侧电容选取

直流侧电容的容量大小与有源电力滤波器的补偿环境有关，当有元代

努力滤波器仅补偿无功时，由于没有能量的交换，故直流侧电压不会波动。

因此，从理论上来说，当有源电力滤波器仅用于补偿无功时，其直流侧不

需要储能元件。此时仅需要很小的电容量维持电路运行便可。当希望补偿

正谐波有功电流时，谐波能量传递给直流侧，直流侧电压上升：希望补偿

负的有功电流时，直流侧能量流向电网，直流侧电压下降。直流侧电压上
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升和下降的幅值的大小显然和谐波补偿的容量有着密切的关系，除此之

外，直流侧电容的容量也是直流侧电压波动幅值的重要因素。

文献【47]给出直流侧电容计算公式：

c：—嘉一 (4-3)300Jr×％AU
V叫

其中C为直流侧电容值％为直流侧电压参考值，△u为直流侧电压

波动幅值的一半。将参数带入计算得直流侧电容值4mF。

4、输出滤波器的设计【12，481

变流器的输出电流中除含有补偿谐波的频谱外，还含有变流器开关

频率和开关频率整数倍附近的高频谐波，如果不滤除这些高频谐波，就

会给电网带来新的高频污染，因此必须设计合适的输出滤波器，滤除变

流器工作引起的高频开关谐波。

唧耳川F岬羊p
O I!O。 三主。。 l 。o-—————————J—∞o—————————L———————_o

图5．1有源电力滤波器输出滤波器的基本类型

为了抑制APF开关频率电流谐波，需要设计输出滤波器，如L、LC

滤波器。设计一个好的，输出滤波器对于有源电力滤波器的补偿效果至

关重要。近年来人们的研究热点逐渐转向LCL滤波器，其突出优点是实

现较理想的谐波抑制效果，相比传统滤波器需要较小的总电感量即可，

减小了装置体积，成本优势明显，同时也提高了系统的动态性能，其缺

点是需要加入阻尼控制。目前有无源阻尼和有源阻尼两种方法，无源阻

尼简单可靠。

综合考虑系统的各方面因素考虑，本文选择无源阻尼LCL。其拓扑

结构如图2．1主电路拓扑中LCL所示。其参数的选择如下：L。=1 0mH，

Lg--0．5mH，Cf=5uF，Rd235 Q。

根据以上选择的参数，建立了仿真实验平台，如图5．2所示。
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图5-2有源电力滤波器matlab／simulink仿真系统模型

按照文中的瞬时功率谐波检测理论算法，对有源电力滤波器进行了

功能仿真和实验研究。图5．3为有源电力滤波器谐波补偿仿真结果，图

5．4为有源电力滤波器谐波补偿实验结果。从图5．3可以看出：O．02s时

刻，有源电力滤波器投入运行，开始发送补偿电流，补偿电流很好的跟

踪了指令电流，电网电流波形补偿为正弦波，达到了补偿谐波的目的。

从图5．4不难得出：基于瞬时功率理论的谐波检测方法实时有效的检测

了负载谐波指令电流，通过有源电力滤波器发出该指令电流达到补偿谐

波的目的。仿真和实验结果一致，更有说服力的说明了系统理论的理论

性和正确性。
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图5-3谐波电流补偿的matlab／simulink仿真结果
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图5-4谐波电流补偿的实验结果
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第六章总结与展望

对三相三线制有源电力滤波器进行了拓扑建立，并针对所建立的拓

扑结构建立了数学模型。总结目前所应用的谐波补偿算法，并针对瞬时

功率理论的谐波算法进行了理论分析。总结目前所应用的波形控制算法，

并针对空间矢量PWM进行了理论分析。设计分析了谐波检测过程中所

应用的数字滤波器，并针对电网中谐波特点，设计了两种IIR数字滤波

器实现对全部谐波检测和部分谐波检测。分析研究了三相锁相环的原理，

并对其进行了仿真研究。基于所提理论，提出了一种基于瞬时功率理论

和SVPWM控制方式的FPGA+DSP实现的系统集成化方案。

介绍了系统的硬件结构，包括主电路、检测电路、保护电路、其他

电路以及FPGA与DSP的控制电路结构。对电路各个部分进行了详细的

介绍分析。

对控制系统进行了功能划分和功能分配。对控制系统进行了模块划

分，针对FPGA和DSP各自的特点，将功能比较固定的一些模块放入

FPGA，将相对灵活的一些模块放入DSP。对各个模块进行了设计和分

析。

为了证明理论分析的正确性科学性，和系统软硬件设计的正确性合

理性，对系统进行了仿真研究和实验研究。对系统仿真参数进行了计算，

进行了设计分析。对仿真结果和实验结果进行了分析。

由于时间有限，基于FPGA+DSP的数字化控制平台正在搭建，虽然

对FPGA进行了一部分的模块搭建，但是没有对其进行实验验证。对

FPGA内部模块的功能仿真和时序仿真也在进行当中。将FPGA模块验

证无误并生成可重复调用的软核或硬核，方便以后的使用。目前，随着

数字芯片的发展，FPGA内部集成一块固定功能数字信号处理芯片固核

DSP，或者在DSP内部集成一部分能够可逻辑编程区域，这样便可兼顾。

两种数字芯片的优势，达到优势互补，这都是未来的一种趋势。
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