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基于单周控制的四桥臂ＡＰＦ矢量模式研究
谭风雷，朱　 超，吴兴泉
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摘　 要：本文提出了两种基于单周控制的三电平四桥臂电力有源滤波器矢量模式。研究三电平四桥臂变换器的拓
扑结构，分析其等效数学模型，考虑到直流侧电容电压可以自动实现均衡，借助绝对开关状态表提出了两种三电平
四桥臂单周控制矢量模式，并详细推导控制目标方程，最后仿真结果表明两种矢量模式能够有效补偿谐波，显著减
少零线电流，降低ＡＰＦ的开关损耗，从而验证了所提理论的有效性和可行性。
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０　 引言
电力有源滤波器（ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｉｌｔｅｒ，ＡＰＦ）作为

谐波补偿装置，能够补偿电网中的无功和谐波，提
高电能质量，减少线路损耗，有利于电能的充分利
用。作为谐波补偿装置，如何提高补偿效果是ＡＰＦ
的关键。一般可以从两个方面提高补偿效果：改进
控制算法和采用多电平变换器。三电平ＡＰＦ相对
传统两电平可以增加输出电压的电平数，改善输出
电流的波形。目前电网中单相负载较多，从而使得
电网出现不平衡现象，因此三相四线制系统的应用
成为必然。单周控制［１－５］能在一个周期内消除稳态
和瞬态误差，响应速度较快，抗干扰能力强，鲁棒性
好，而且可以减少电压和电流传感器，降低成本，有
较好的研究价值和应用前景。

目前三电平ＡＰＦ单周控制方法研究较少。文
献［６］给出了三电平三相三桥臂单周控制传统模
式，文献［７］提出了三电平三相四桥臂单周控制传
统模式，它们采用单周控制传统模式，所有的桥臂
时刻工作于高频开关状态，使得开关损耗较大。文
献［８］和［９］分别提出了两种三电平三相三桥臂单
周控制矢量模式，并通过仿真和实验验证了理论的
正确性。文献［１０］提出了三电平三相四桥臂有源
电力滤波器矢量模式单周控制策略，本文在充分研
究其思想的基础上，提出了另外两种基于单周控制
的三电平四桥臂ＡＰＦ矢量模式。

首先分析了三电平四桥臂变换器拓扑结构和
等效数学模型，然后根据文献［１１］阐述的三电平单
周控制矢量模式，电容电压可以自动实现均衡原
理。借助文献［１２］提出的三电平四桥臂ＡＰＦ的绝
对开关状态表，提出了两种三电平四桥臂单周控制

矢量模式，并详细给出了工作原理和控制目标方程
的推导过程。最后在软件ＰＳＩＭ ９．０中搭建仿真模
型，验证两种矢量模式的正确性和有效性。
１　 三电平四桥臂变换器等效数学模型

图１是三电平四桥臂变换器的拓扑结构图，该
拓扑由４个三电平桥臂构成，每个桥臂有４个功率
开关和６个二极管，形成了３种开关状态，具体的开
关状态定义如下：

当Ｓｘ １和Ｓｘ ２导通，Ｓｘ ３和Ｓｘ ４关断时，记为Ｓｘ ＝ Ｐ，
对应的占空比为ｄｘ ｐ；

当Ｓｘ ２和Ｓｘ ３导通，Ｓｘ １和Ｓｘ ４关断时，记为Ｓｘ ＝Ｏ，
对应的占空比为ｄｘ；　

当Ｓｘ ３和Ｓｘ ４导通，Ｓｘ １和Ｓｘ ２关断时，记为Ｓｘ ＝Ｎ，
对应的占空比为ｄｘ ｎ；

其中，ｘ＝ａ，ｂ，ｃ，ｎ。

图１　 三电平四桥臂变换器的拓扑结构
Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌ ｆｏｕｒｌｅｇ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

根据三电平四桥臂的拓扑结构，结合基尔霍夫
电压定律可得：

ｕａ ＝ ＵａＮ ＋ ＵＮｏ
ｕｂ ＝ ＵｂＮ ＋ ＵＮｏ
ｕｃ ＝ ＵｃＮ ＋ ＵＮｏ
ｕｎ ＝ ＵｎＮ ＋ ＵＮｏ

{ （１）
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考虑到ａ、ｂ、ｃ三相电压对称，同时ｎ相电压为
零，即：

ｕａ ＋ ｕｂ ＋ ｕｃ ＝ ０

ｕｎ ＝ ０{ （２）
将表达式（１）中四式相加，并结合表达式（２）

可得：
ＵＮｏ ＝ － ０．２５（ＵａＮ ＋ ＵｂＮ ＋ ＵｃＮ ＋ ＵｎＮ） （３）

将表达式（３）带入表达式（１）中可以得到三电
平四桥臂变换器的等效数学模型：
０．７５ － ０．２５ － ０．２５ － ０．２５
－ ０．２５ ０．７５ － ０．２５ － ０．２５
－ ０．２５ － ０．２５ ０．７５ － ０．２５
－ ０．２５ － ０．２５ － ０．２５ ０．７５













ＵａＮ
ＵｂＮ
ＵｃＮ
ＵｎＮ















＝

ｕａ
ｕｂ
ｕｃ
ｕｎ















（４）
２　 三电平四桥臂ＡＰＦ单周控制矢量模式

三电平三相四桥臂ＡＰＦ控制的关键是直流侧
电容电压的均衡。文献［１０］分析了基于单周控制
的三电平ＡＰＦ矢量模式电容电压可以自动实现平
衡，因此三电平三相四桥臂ＡＰＦ单周控制矢量模式
无需考虑额外的电容电压均衡算法。文中设定Ｕｐ
为电容Ｃｐ两端电压，Ｕｎ为电容Ｃｎ两端电压，Ｅ为直
流侧电压的一半，则Ｕｐ ＝Ｕｎ ＝Ｅ。

三电平三相四桥臂ＡＰＦ 单周控制矢量模
式［１３－１５］的难点在于：针对ｎ相电压为零，但存在Ｐ、
Ｏ和Ｎ ３种开关状态，如何选择ｎ相的开关状态是
控制的关键。文献［１１］提出了三电平三相四桥臂
ＡＰＦ绝对开关状态的选择方法，借助该方法可以根
据ａ、ｂ、ｃ的开关状态选择ｎ相的开关状态，表１给
出了三电平三相四桥臂ＡＰＦ绝对开关状态。

表１　 三电平四桥臂ＡＰＦ绝对开关状态
Ｔａｂ． １　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｗｉｔｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ

ｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌ ｆｏｕｒｌｅｇ ＡＰＦ

Ｓａ Ｓｂ Ｓｃ Ｓｎ Ｓａ Ｓｂ Ｓｃ Ｓｎ Ｓａ Ｓｂ Ｓｃ Ｓｎ
Ｏ Ｏ Ｏ Ｎ Ｎ Ｏ Ｏ Ｎ Ｎ Ｐ Ｐ Ｏ

Ｏ Ｏ Ｎ Ｎ Ｎ Ｏ Ｎ Ｎ Ｎ Ｐ Ｏ Ｏ

Ｐ Ｐ Ｎ Ｏ Ｏ Ｐ Ｎ Ｏ Ｎ Ｐ Ｎ Ｏ

Ｏ Ｎ Ｏ Ｎ Ｎ Ｎ Ｏ Ｎ Ｎ Ｏ Ｐ Ｏ

Ｏ Ｎ Ｎ Ｎ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｐ Ｐ Ｐ

Ｐ Ｏ Ｎ Ｏ Ｐ Ｐ Ｏ Ｐ Ｏ Ｐ Ｏ Ｐ

Ｐ Ｎ Ｐ Ｏ Ｏ Ｎ Ｐ Ｏ Ｎ Ｎ Ｐ Ｏ

Ｐ Ｎ Ｏ Ｏ Ｐ Ｏ Ｐ Ｐ Ｏ Ｏ Ｐ Ｐ

Ｐ Ｎ Ｎ Ｏ Ｐ Ｏ Ｏ Ｐ Ｏ Ｏ Ｏ Ｐ

　 　 文献［１２］借助文献［１０］三电平ＡＰＦ单周控制
矢量模式电容电压可以自动实现平衡和文献［１１］
三电平三相四桥臂ＡＰＦ绝对开关状态，提出了三电

平三相四桥臂ＡＰＦ矢量模式单周控制策略，通过仿
真和实验验证了理论的正确性。本文借助文献
［１２］的思想，提出了另外两种基于单周控制的三电
平四桥臂ＡＰＦ矢量模式。
２．１　 矢量模式一

基于单周控制的三电平四桥臂ＡＰＦ矢量模式
采用３０°划分区间［１２］，即将一个工频周期划分为１２
个３０°区间，如图２所示。

图２　 三相电压区间划分
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

当ａ相电压位于０° ～ ３０°时，ｂ相电压绝对值最
大，且为负值，文中设定ｂ相桥臂的开关状态Ｓｂ ＝
Ｎ，即占空比ｄｂｎ ＝ １。分析表１可知，当ｂ相桥臂的
开关状态Ｓｂ ＝Ｎ时，只剩下８种绝对开关状态，如表
２所示，此时ｎ相桥臂工作于Ｓｎ ＝ Ｏ或Ｎ两种状态。
同时由于ｃ相电压大于ａ相电压，文中设定ｃ相桥
臂工作于Ｓｃ ＝Ｐ或Ｏ，即占空比ｄｃｎ ＝ ０，设定ａ相桥
臂工作于Ｓａ ＝Ｏ或Ｎ，即占空比ｄａｐ ＝ ０。

表２　 Ｓｂ ＝Ｎ时对应的绝对开关状态
Ｔａｂ． ２　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｗｉｔｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｗｈｅｎ Ｓａ ＝Ｎ

Ｓａ Ｓｂ Ｓｃ Ｓｎ Ｓａ Ｓｂ Ｓｃ Ｓｎ

Ｏ Ｎ Ｏ Ｎ Ｐ Ｎ Ｎ Ｏ

Ｏ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｏ Ｎ

Ｐ Ｎ Ｐ Ｏ Ｏ Ｎ Ｐ Ｏ

Ｐ Ｎ Ｏ Ｏ Ｎ Ｎ Ｐ Ｏ

　 　 假设ＡＰＦ工作于连续导电模式，则可以得到：
ＵａＮ ＝ － ｄａｎＥ

ＵｂＮ ＝ － Ｅ

ＵｃＮ ＝ ｄｃｐＥ

ＵｎＮ ＝ － ｄｎｎＥ











（５）

将表达式（５）代入表达式（４）可得：
ｕｃ
Ｅ
－ １
４

ｕａ
Ｅ
－ １
４

ｕｎ
Ｅ
－ １
４





















＝

３
４

１
４

１
４

－ １
４
－ ３
４

１
４

－ １
４

１
４

－ ３
４



















１ － Ｓｃ
１ － Ｓａ
１ － Ｓｎ











（６）
同理可以得到３０° ～６０°区间，１２０° ～１８０°区间，
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２４０° ～３００°区间的控制目标方程。
当ａ相电压位于６０° ～ ９０°时，ａ相电压值最大，

文中设定ａ相桥臂的开关状态Ｓａ ＝ Ｐ，此时占空比
ｄａｐ ＝ １。分析表１可知，当ａ相桥臂的开关状态Ｓａ ＝
Ｐ时，也只剩下８种绝对开关状态，如表３所示，此
时ｎ相桥臂工作于Ｓｎ ＝Ｐ或Ｏ两种状态。由于ｃ相
电压大于ｂ相电压，文中设定ｃ相桥臂工作于Ｓｃ ＝Ｐ
或Ｏ，即占空比ｄｃｎ ＝ ０，设定ｂ相桥臂工作于Ｓｂ ＝ Ｏ
或Ｎ，即占空比ｄｂｐ ＝ ０。

表３　 Ｓａ ＝Ｐ时对应的绝对开关状态
Ｔａｂ． ３　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｗｉｔｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｗｈｅｎ Ｓａ ＝Ｐ

Ｓａ Ｓｂ Ｓｃ Ｓｎ Ｓａ Ｓｂ Ｓｃ Ｓｎ

Ｐ Ｐ Ｎ Ｏ Ｐ Ｎ Ｎ Ｏ

Ｐ Ｏ Ｎ Ｏ Ｐ Ｐ Ｏ Ｐ

Ｐ Ｎ Ｐ Ｏ Ｐ Ｏ Ｐ Ｐ

Ｐ Ｎ Ｏ Ｏ Ｐ Ｏ Ｏ Ｐ

　 　 根据图１可以得到输出电压与占空比的关系：
ＵａＮ ＝ Ｅ

ＵｂＮ ＝ － ｄｂｎＥ

ＵｃＮ ＝ ｄｃｐＥ

ＵｎＮ ＝ ｄｎｐＥ











（７）

将表达式（７）代入表达式（４）可得：
－ ｕｂ
Ｅ
－ １
４

－ ｕｃ
Ｅ
－ １
４

－ ｕｎ
Ｅ
－ １
４





















＝

３
４

１
４

１
４

－ １
４
－ ３
４

１
４

－ １
４

１
４

－ ３
４



















１ － Ｓｂ
１ － Ｓｃ
１ － Ｓｎ











（８）
同理可以得到９０° ～ １２０°区间，１８０° ～ ２４０°区

间，３００° ～ ３６０°区间的控制目标方程。
根据表达式（６）和（８）可知，整个系统的控制目

标方程可以统一成表达式（６）的形式，对其求逆矩
阵，整理可得简化后的控制目标方程：

２ － ｄｉ
－ ｄｊ
－ ｄｋ











＝
２ １ １
－ １ － ２ － １
－ １ － １ － ２











ｕｉ
ｕｊ
ｕｋ











（９）

ＡＰＦ的作用是补偿电网中无功和谐波成
分［１６－１８］，使得电网电压与电网电流同相位，因此
ＡＰＦ和非线性负载可以等效为一个纯电阻，则：

ｕａ
ｕｂ
ｕｃ
ｕｎ















＝ Ｒｓ

ｉａ
ｉｂ
ｉｃ
ｉｎ















（１０）

式中：Ｒｓ为等效的电阻负载。
将式（１０）代入式（９）可得系统的控制目标

方程：
２ － ｄｉ
－ ｄｊ
－ ｄｋ











＝
２ １ １
－ １ － ２ － １
－ １ － １ － ２











Ｒｓ ｉｉ
Ｒｓ ｉｊ
Ｒｓ ｉｋ











ｄｔ ＝ １











（１１）

其中，表达式（１１）的相关参数如表４所示。
表４　 矢量模式一控制目标方程的相关参数
Ｔａｂ． ４　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔａｒｇｅｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｅ

区间／（°） ｄｉ ｄｊ ｄｋ ｄｔ ｉｉ ｉｊ ｉｋ

０ ～ ３０ ｄｃ ｄａ ｄｆ ｄｂｎ ｉｃ ｉａ ｉｎ

３０ ～ ６０ ｄａ ｄｃ ｄｆ ｄｂｎ ｉａ ｉｃ ｉｎ

６０ ～ ９０ ｄｂ ｄｃ ｄｆ ｄａｐ －ｉｂ －ｉｃ －ｉｎ

９０ ～ １２０ ｄｃ ｄｂ ｄｆ ｄａｐ －ｉｃ －ｉｂ －ｉｎ

１２０ ～ １５０ ｄａ ｄｂ ｄｆ ｄｃｎ ｉａ ｉｂ ｉｎ

１５０ ～ １８０ ｄｂ ｄａ ｄｆ ｄｃｎ ｉｂ ｉａ ｉｎ

１８０ ～ ２１０ ｄｃ ｄａ ｄｆ ｄｂｐ －ｉｃ －ｉａ －ｉｎ

２１０ ～ ２４０ ｄａ ｄｃ ｄｆ ｄｂｐ －ｉａ －ｉｃ －ｉｎ

２４０ ～ ２７０ ｄｂ ｄｃ ｄｆ ｄａｎ ｉｂ ｉｃ ｉｎ

２７０ ～ ３００ ｄｃ ｄｂ ｄｆ ｄａｎ ｉｃ ｉｂ ｉｎ

３００ ～ ３３０ ｄａ ｄｂ ｄｆ ｄｃｐ －ｉａ －ｉｂ －ｉｎ

３３０ ～ ３６０ ｄｂ ｄａ ｄｆ ｄｃｐ －ｉｂ －ｉａ －ｉｎ

２．２　 矢量模式二
矢量模式二与矢量模式一推导过程相同，只是

桥臂的工作状态不同。当ａ相电压位于０° ～ ３０°
时，ａ、ｂ和ｎ桥臂的工作状态保持不变，与矢量模式
一相同，ｃ相桥臂工作状态从Ｓｃ ＝ Ｐ或Ｏ变为Ｓｃ ＝ Ｐ
或Ｎ，推导过程保持不变。当ａ相电压位于６０° ～
９０°时，ａ、ｃ和ｎ桥臂的工作状态保持不变，ｂ相桥
臂工作状态从Ｓｂ ＝ Ｏ或Ｎ变为Ｓｂ ＝ Ｐ或Ｎ，推导过
程一致。其他区间桥臂工作状态的定义和推导过
程类似于矢量模式一，这里不再重复叙述。最后，
可以得到矢量模式二的控制目标方程：

２ － ２ｄｉ
ｄｊ － １

ｄｋ － １











＝
２ １ １
－ １ － ２ － １
－ １ － １ － ２











Ｒｓ ｉｉ
Ｒｓ ｉｊ
Ｒｓ ｉｋ











ｄｔ ＝ １











（１２）

其中，表达式（１２）的相关参数如表５所示。
３　 仿真分析

为了验证所提出的两种基于单周控制的三电
平四桥臂矢量模式的正确性，在ＰＳＩＭ ９．０中搭建仿
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表５　 矢量模式二控制目标方程的相关参数
Ｔａｂ． ５　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔａｒｇｅｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｅ

区间／ （°） ｄｉ ｄｊ ｄｋ ｄｔ ｉｉ ｉｊ ｉｋ

０ ～ ３０ ｄｃｎ ｄａｎ ｄｆｎ ｄｂｎ ｉｃ ｉａ ｉｎ

３０ ～ ６０ ｄａｎ ｄｃｎ ｄｆｎ ｄｂｎ ｉａ ｉｃ ｉｎ

６０ ～ ９０ ｄｂｐ ｄｃｐ ｄｆｐ ｄａｐ －ｉｂ － ｉｃ －ｉｎ

９０ ～ １２０ ｄｃｐ ｄｂｐ ｄｆｐ ｄａｐ － ｉｃ － ｉｂ －ｉｎ

１２０ ～ １５０ ｄａｎ ｄｂｎ ｄｆｎ ｄｃｎ ｉａ ｉｂ ｉｎ

１５０ ～ １８０ ｄｂｎ ｄａｎ ｄｆｎ ｄｃｎ ｉｂ ｉａ ｉｎ

１８０ ～ ２１０ ｄｃｐ ｄａｐ ｄｆｐ ｄｂｐ － ｉｃ － ｉａ －ｉｎ

２４０ ～ ２７０ ｄａｐ ｄｃｐ ｄｆｐ ｄｂｐ － ｉａ － ｉｃ －ｉｎ

２７０ ～ ３００ ｄｂｎ ｄｃｎ ｄｆｎ ｄａｎ ｉｂ ｉｃ ｉｎ

３００ ～ ３３０ ｄｃｎ ｄｂｎ ｄｆｎ ｄａｎ ｉｃ ｉｂ ｉｎ

３３０ ～ ３６０ ｄａｐ ｄｂｐ ｄｆｐ ｄｃｐ － ｉａ － ｉｂ －ｉｎ

２４０ ～ ２７０ ｄｂｐ ｄａｐ ｄｆｐ ｄｃｐ － ｉｂ － ｉａ －ｉｎ

真模型，对其进行仿真研究。为了对比分析，文中
给出了文献［１２］所提出的三电平三相四桥臂矢量
模式单周控制策略仿真结果，并将该矢量模式称为
矢量模式三。仿真中非线性负载为三相不控整流
桥，ａ、ｎ相接阻感性负载Ｒ２Ｌ２，仿真参数如表６
所示。

表６　 模型的仿真参数
Ｔａｂ． ６　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 数值 参数名称 数值
系统电压有效值Ｕｓ ／ Ｖ ２２０ 等效负载电容Ｃ ／ ｍＦ １２

输入电感Ｌｓ ／ ｍＨ ０．３ 等效负载电感Ｌ１ ／ ｍＨ ５

开关频率ｆ ／ ｋＨｚ １０ 单相负载电阻Ｒ２ ／Ω ７．５

等效负载电阻Ｒ１ ／Ω ４ 单相负载电感Ｌ２ ／ ｍＨ １２

　 　 图３是ＡＰＦ补偿前仿真波形，图４、５和６是模
式一、二和三补偿后电源电流ｉａ，ｉｂ，ｉｃ和ｉｎ波形。

图３　 补偿前仿真结果
Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图４　 矢量模式一仿真结果
Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｅ

图５　 矢量模式二仿真结果
Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｅ

图６　 矢量模式三仿真结果
Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｅ

　 　 补偿后电流高度正弦化，畸变率显著降低，特
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别是零线电流明显减少，其中矢量模式二补偿效果
最好，补偿后三相电源电流波形畸变率最小，零线
电流波动最小，幅值不到３ Ａ。根据以上的仿真结
果表明：所提出的基于单周控制的三电平四桥臂
ＡＰＦ矢量模式的正确性和有效性。
４　 结语

提出的两种三电平四桥臂ＡＰＦ单周控制矢量
模式可以自动实现直流侧电容电压的均衡控制。
两种模式可以有效减少电压和电流传感器的数量，
降低成本，同时补偿电网谐波效果较好，能够有效
降低ＡＰＦ的开关损耗。其中单周控制矢量模式二
补偿效果最好，补偿后三相电源电流波形畸变小，
同时零线电流波动小，具有良好的推广、应用前景。
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