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摘 要:本文介绍了三相四线并联型有源电力滤波器(APf)基于DSP的数字控制的设计。实验样机获得的结果表明，数字

控制硬件简单、可靠;采用该控制的并联型

叙词:1*0,( 力滤波器(0),
Abslrutt: 11,i- paper deals with the design

three-phase four wim system. The results of

as well as good dynamic pe,fonannce.

APF能有效补偿非线性负载产生的谐波，补偿精度高，动态性能优越。

数字控制数字信号处理器02W_
and nnplementation of a digital controller based on DSP for a shunt active power filter used in

prototype experhnents verify the viahility and effectiveness of the digital-controlled active filter.
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1 引 言
    有源电力滤波器是一种动态抑制谐波和补偿无功的新型电
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力电子装置，补偿性能受系统频率变化、阻抗变化的影响小，是

一种很有前途的谐波抑制装置[l.’〕。并联型有源电力滤波器的

原理是向电网注人大小相等、方向相反的负载谐波以达到补偿

  目的，其相当于一个受控电流源。对AP‘控制设计而言，高精

度、实时性的谐波检测以及合理的电流控制方法，直接影响着补

偿性能。

    传统的模拟控制较复杂，特别是谐波检测需要多个乘法器，

硬件成本高，且易受温漂影响，存在着精度低、、抗干扰差以及电

路复杂等缺陷。近年来，基于数字信号处理器、徽控制器(MCG)

和可编程逻辑器件(PLD)等实现的数字化控制在实际系统中受

到更多的欢迎b,礴，’〕。本文应用DSP芯片TM8320F2A〕为核心实

现了并联型有源滤波器的谐波检测和控制，详细介绍了数字控

制的硬/软件设计。

2 系统构成和工作原理
    应用于三相四线制系统的并联型有源电力滤波器的主电路

结构如图1所示。拓扑为三桥臂电压源变流器(VSI)+电容中点

式，开关器件采用IGBT。系统采用滞环电流控制策略，即将DSP

发出的电流指令与实际的补偿器电流作滞环比较，产生PWM开

关信号以使补偿电流跟踪电流指令，从而达到动态补偿非线性

负载谐波的目的。

    本文采用基于同步参考坐标系(Synchronous Reference Frame,
简称SRF)的谐波检侧策略，原理如图2所示。对三相负载电流

i,,, iv,, il进行采样后，先剔除其零序电流分f，再利用dq变换
      350 ·
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          图1三相四线并联型APF主电路结构
将其变换到与A相电网电压同步旋转的参考坐标系中。在SRf

中，基波有功电流分量成为直流量.可利用低通滤波器滤出，即

为‘d;而其它高次电流分量则为交变量。将直流侧电压控制的调

节量Aid和id相加并经dq反变换后，得到负载电流中的三相基
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              图2基于SRF的谐波检测原理

波电流有功分量i1,iy,i}。再与三相负载电流i1. , im , i、相减，

即为三相补偿电流指令《,i;,iz，其中包含非线性负载电流中

的基波无功分量、谐波分量等。图2中坐标变换矩阵和反变换

矩阵分别为:
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3 硬件设计
    对于采用负载电流检测方式的有源滤波器而言，影响APF

系统补偿精度的主要因素除了主电路系统参数的选取外;就控

制而言，采用数字控制相应带来的时间1相位延迟是需要在设计

中给予针对性考虑的因素。

(1)硬件配置

    控制电路的主要功能模块配置如图3所示，DSP芯片为

1MS.320F240，并利用芯片内置的AID，其转换时间最大不超过6.

咖，以节省硬件成本、简化设计;D/A器件为INAX526,12位并行

愉人;锁相环芯片为CD4M ,配合以计数器CD4040实现信号倍

频。控制电路的主要功能为:将非线性负载的三相电流以及直

流侧电压和均压误差调节量送人〔SP内部A/D转换后进行处

理。电网电压的过零同步信号及其经锁相环(PLL) 256倍频的输

出信号送人DSP，分别作为正弦表指针的复位信号与控制周期的

起始信号。DSP执行基于同步参考坐标系的算法，计算出三相补

偿电流指令。该指令经〔SP的并行口输出至D/A后再送至电流

控制部分。以上主要任务包括DSP对电流和电压/均压调节量

的A/D转换;DSP谐波检测计算;D/A转换等都在单个控制周期

中完成的，因此数字控制造成的时间延迟最大不超过I个控制

周期。

(2)信号检测环节中的滤波器设计

    电流电压的检测均采用霍尔器件，其响应时间小于1Ns, di/dt

跟随精度大于200A/p.. DSI，对谐波的计算需要检测三相负载电
流、而电流滞环控制则需检测三相补偿电流。

    为了避免三相负载电流检测信号i�, ins, i}中的高频分量

(主要为噪声)造成数字采样中的混叠现象，影响谐波检测的精

度，必须设置抗混叠低通滤波器进行滤波;此外，再通过电平偏

移等调理电路，使之变成单极性信号后，方能由同步采样1保持器

保持送至DSP的A/D端口。由于采样频率选择为12. 8kHz，根据

香农采样定理，被采样信号中的最高次分量频率应小于等于采

样频率的一半，实际的抗混叠低通滤波器的截止频率选择为

6kHzo

    在检测含有开关纹波分量的三相实际补偿电流 d , i- i.

时，采用二阶巴特沃斯低通滤波器。如图4示，电流滞环控制方

式是实时比较电流指令与实际电流的误差和滞环宽度之间的关

Control System

                  图3  DSP控制框图
系来确定开关动作的.所以如果该低通滤波器的截止频率过低

(低于开关频率).将不能反映电流的微小变化率，势必限制住开

关频率，影响系统补偿性能，实验中也证明了这一点。所以截止

频率的选取原则应该接近于开关频率。就中小功率的变流器而

言，开关频率一般为10一25KHzo实际选择该低通滤波器截止频

率为15kHzo

PWM

                图4 电流滞环比较控制
(3)基于PLL的同步采样1控制信号

    电网A相电压V�通过隔离变压器进行检测，为了避免电网

中可能存在的谐波，提高检侧精度，设置了低通滤波器对其进行

滤波后再送至比较器进行过零比较，产生一个上升沿和A相电

压正过零同步的50H.方波信号 T,。一方面该方波由DSP的

C4P3端口检侧.作为执行算法中所用到的正弦表和余弦表的指
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针复位信号;另一方面，经锁相环和256倍频后产生一个频率为

12.8kHz的方波几，经DSP的CAN端口检测作为采样/控制周

期。数字控制时序如图5所示

i, (k)=18192[13674 i,(k一1)一，80 i,(k一2)

A相电网1111

T, ai一
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                  图5数字控制时序
  (4)直流侧电压和均压控制

      直流侧电压检测量珠与基准值气的差值，经PI调节器后

  得到电压调节量Di,;总电压检侧量减半后与上电容电压检测量

  玲的差值，经PI调节器得到均压调节量△‘。。总电压调节的原

  理是通过产生一个基波有功电流分量，由电网和API间基波有

  功功率的流动来调节APF直流侧电容电压大小;而均压调节则

  是在补偿电流指令中叠加一个零序分量，通过上下电容的充放

  电调节上下电容电压差。与电流控制相比，电压1均压控制环不

  需要太高的控制周期，实际取为加血。而调节器比例系数和积

  分系数应受限制，不能取的过大，否则变化过快的电压/均压调节

  量叠加到指令电流上，将会引起振荡现象，使系统补偿性能恶

  化。

4 软件设计
    本系统中DSP的功能为指令电流的计算，采用基于同步旋

转坐标系的谐波检测策略，具有计算量少、检测精度不受电网电

压畸变和不对称等因素影响，性能优异.且易于数字实现团。算

法中在进行式(1),(2)的坐标变换时，需使用正余弦信号。对此

采用数字控制中常用的“查表法”，即事先计算出正余弦值，各为

256个点，放置于存储器中。在运算时直接调出使用，以此减少

了程序处理时间。

(1)数字低通滤波器设计

    在图2中，数字低通滤波器U下的要求为滤去直流以外的

各次谐波，对相位要求不高，故决定采用皿 滤波器。由于非线

性负载电流中典型的5次与7次谐波经变换后在d一q坐标系中

分别为4次与6次交变量，故将该滤波器截止频率设计在200H.

以下。但若截止频率选的太低，则响应速度变慢，综合考虑，选

择二阶低通数字巴特沃思型滤波器，其截止频率为120Ha,频率

200H.时幅度已衰减至一200a数字滤波器计算频率选为

MKHzo滤波器方程如下:

      352

            + 97 i,(k)195 i,(k一1)+97 i,(k一2)        (3)

(2)软件抗干扰和软启动策略

    在DSP中电网电压的过零同步信号及其256倍频的锁相环

输出信号的上升沿检测是非常重要的。而实验中发现，当主电

路功率较大时，DSP工作易受到干扰。由于CAPS口是一个复用

Ito口，为了避免误检测，每次〔AM口检测到上升沿后，将CAPS

口设置为vo口(拍代:6)，对输人信号的电平进行检测,1恤 后再
聪进行检测，假如上述两次都检测到高电平，则判定CAPS口检

侧到的上升沿是真实的，正弦表和余弦表的指针复位;否则判定

CAPS口检测到的上升沿是虚假的。如此提高了〔)SP的抗干扰

能力。

    为了实现APF安全和平稳启动，事先将直流侧电容电压预

充到“OV，然后主电路投人电网。为了避免启动初期电压闭环

的输出调节量过大而致使电容电压过冲，影响器件安全。在启

动过程(1。秒左右)中使直流侧电容电压基准值 吃从“IOVDC

平稳增大到800VDC;同时DSP送出的电流指令采用了喇叭口策

略，即将计算出的电流指令i},’乘以系数k(t)得到最终的输出

,,                      P4. 1i}} Ih a}1Yi}r                                                                                               ` nl} VY:6 i '}

                  图6 软启动喇叭口策略
电流指令is o k(t)在10秒内由零逐渐增大到1，之后保持为to

    图6和图7分别表示软启动的喇叭口策略和算法流程。通

过如此精心的软启动设计，实验证明能够保证APF系统启动时

电压上升平稳，无过冲现象。

Jr 实验
    实验电路如图7所示，谐波源负载为带阻性负载的三相整

流电路。

    系统主要参数为:电网相电压有效值220V，交流侧滤波电感

L‘二L。二乓=3mH;直流侧由两个2200pF的电容串联构成，电
压控制在780V;，电流滞环宽度为0. 8A.

    图9是启动过程中的补偿电流指令，其幅值由零逐步增大

至正常输出。图10为稳态下实验波形，整流器直流侧电流为

20A,图中分别给出了负载电流、补偿后网侧电流和APF补偿电

流。可见补偿前负载电流畸变严重，补偿后基本为一良好的正
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    软启动，指令电流乘以K,
系数增大1八000, )' -1动计数器加I,
  计数器到100。时置启动结束标志

将APF的电流指令仇通过并I送1)/A

        图10 稳态下实验波形

W A相负载电流 (b)补偿后A相电源电流

(的AN的A相补偿电流

    (4.  1->

[16A/div]
犷助一广飞

图7 软启动算法流程

Ila-/divl

图8 实验电路示意图
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              图11负载突变下实验波形

        (a) A相负载电流 (b)补偿后A相电源电流

                (c) Al，的A相补偿电流

制的设计和实现，具有控制精度高、动态性能优良的特点，能够

应用于实际的有源滤波装置中。
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