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三电平四桥臂有源滤波器在煤矿电网的应用

冯 文 轶
( 永城煤电控股集团有限公司，河南 永城 476600)

摘 要:针对煤矿电网电能质量低的问题，提出一种电流谐波补偿装置，即三电平四桥臂有源滤波器，

在传统两电平四桥臂空间矢量调制算法基础上，采用将复杂三电平四桥臂空间矢量控制问题简化分

解成基准电平状态选择和两电平四桥臂空间矢量控制 2 个部分进行设计的方法。针对煤炭电网中需
要对指定次数谐波电流补偿的情况，研究了基于分频控制思想的有源滤波器控制策略;并通过仿真和

试验进行了验证，以五次谐波为例，经过三电平四桥臂有源滤波器进行补偿后，五次谐波含量下降约

70%，证明了三电平四桥臂滤波器在矿井谐波补偿方面的可行性和优越性。
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Application of Three － Level and Four Bridge － Arms Active
Power Filter in Coal Mine Grid

FENG Wen-yi
( Yongcheng Coal and Electric Power Holding Group Corporation Limited，Yongcheng 476600，China)

Abstract: According to a low electric power quality problem existed in coal mine，a three － level and four bridge － arms power filter of cur-
rent harmonic compensation device was provided． Based on a conventional two － level and four bridge － arms space vector modulation algo-
rithm，the complicated three － level space vector control was simplified to two parts of a reference level state selection and a two － level and
four bridge － arms space vector control for a design method． According to the given number harmonic current compensation condition re-
quired in the coal mine grid，a control strategy of an active power filter was studied based on the divided frequency control idea． The result
was conducted with the simulation and experiment． Based on five harmonic as an example，after the compensation with the three － level and
four bridge － arms active power filter，the five harmonic contents were reduced by about 70% ． The feasibility and advantage of the three －
level and four bridge － arms active power filter applied to the mine harmonic compensation was approved．
Key words: coal mine grid; active power filter; electric power quality; three － level and four bridge － arms; three － phase four － wire sys-
tem; divided frequency control
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0 引 言

在煤矿行业中，电能质量问题一直广受重视。
实际在煤矿中存在大量的非线性负载，使得电流发

生畸变，进而引起电网电压畸变。畸变的电压、电流
中不仅含有与电网电压频率相同的基波电流分量，

还含有多个频率为基波电流频率整数倍的谐波电

流。近年来，电力电子技术逐步应用在煤矿中，其发
挥的作用也越来越重要。电力电子技术在煤矿中的

大量应用有明显的优点，但是也存在着弊端，因其具

有能够提高电网运行稳定性、控制灵活、低损耗的优
点，而使煤矿更加有效地利用电能，以获得较大的经

济利益。同时会因其强非线性特点将向煤矿电网注
入大量的谐波和无功功率，造成电网电压和电流畸

变，降低电能质量。而有源滤波器 ( APF，Active
Power Filter ) 的应用可解决煤矿电网谐波补偿问
题［1 － 2］，有源电力滤波器主要有三相三线制和三相

四线制 2 种。对于电容中点式三相四线制有源滤波
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器，主电路拓扑和三相三线制基本相同，不需要对硬

件进行大的投资就可以将三相三线制有源滤波器系

统改造成四线制系统，然而三相四线制并联型三电

平四桥臂有源滤波器可以应用于单相、二相和三相
系统的各种不同的工况; 它可以对各种不平衡负载

进行谐波和无功的全补偿，也可以按照补偿要求进

行选择性补偿，如只补偿谐波或只补偿无功，或者对

指定次谐波电流进行全部或按比例补偿。研究三相
四线制系统中谐波和三相不平衡问题对于煤炭行业

具有重要意义［3］，因此笔者针对三相四线制补偿系

统，介绍了三电平四桥臂并联型 APF 的基本工作原
理，推导出三电平四桥臂并联型 APF 在不同坐标系
下的数学模型;详述了适用于四桥臂结构有源电力

滤波器的三维空间矢量调制算法; 提出了在多同步

坐标系下对指定次谐波电流的无静差控制策略。

1 三电平四桥臂有源滤波器结构与模型

并联型三电平四桥臂有源滤波器主电路拓扑结

构如图 1 所示［4］。

图 1 并联型三电平四桥臂有源滤波器主电路拓扑结构

设各相电流分别为 ia、ib、ic、in，电网电压为 ea、
eb、ec，各桥臂的中点电压为 vaN、vbN、vcN、vnN，则根据
图 1 有:
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式中: t为时间变量; L为 APF输出电感。
根据基尔霍夫定律可知: ia + ib + ic － in = 0，则:

dia /dt = ea /L － van /L － din /dt

dib /dt = eb /L － vbn /L － din /dt

dic /dt = ec /L － vcn /L － din /dt

in = ia + ib + i
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c

( 2)

其中，van、vbn、vcn分别为 A、B、C 三个桥臂中点
到第四桥臂 N的中点之间的电压。
由式( 2) 可知，三相电流之间存在耦合，因此将

a － b － c三相静止坐标系下数学模型变换到 α － β －
γ两相静止坐标系下以实现解耦。已知 a － b － c 坐
标系到 α － β － γ坐标系变换矩阵为［5］

T = 2
3
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分别将静止坐标系下的 APF三相电流 ia、ib、ic，
van、vbn、vcn和电网电压 ea、eb、ec 转化到 α － β － γ坐标
系下，得到:
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则可得到 α － β － γ 两相静止坐标系下三电平
四桥臂有源滤波器数学模型为

diα /dt = eα /L － vα /L

diβ /dt = eβ /L － vβ /L

4diγ /dt = eγ /L － vγ
{

/L

( 4)

由式( 4) 可以看出，电流量之间不存在耦合，即
实现了解耦［6 － 7］。

2 三电平四桥臂有源滤波器空间矢量调制

在三电平四桥臂逆变器空间矢量调制算法中，

相比于三电平三桥臂，由于多了 1 个桥臂，电压矢量
的轨迹由二维空间拓展到三维空间，算法复杂程度

大幅增加。三电平三桥臂逆变器每个桥臂要输出状
态为 － 1、0、1 的 3 阶电平，每个桥臂有效开关状态
为 3 个，共有有效开关状态 27 个。当增加 1 个桥臂
后，有效开关状态变为 81 个，空间矢量的布局更加
复杂。若按照传统方法采用三电平四桥臂 APF 中
的变流器空间立体模型计算对应合成矢量的作用时

间，则需要计算 24 个 3 × 3 矩阵的逆矩阵，加重控制
器负担，将造成控制延迟［8 － 9］。
根据参考电压分解的思想，可以将复杂的三电

平四桥臂逆变器空间矢量控制问题，分解为一个基

准电平状态选择和两电平四桥臂的空间矢量控制 2
个部分进行解决，从而解决了现有的调制策略普遍

存在的复杂程度高的问题。该调制算法分解为 3
步:①对三相相对电压进行分解，由相对开关状态求
解 4 个桥臂的绝对开关状态。②根据参考电压分解
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后的小数部分，利用两电平四桥臂调制算法求得决

定 A、B、C、N 各桥臂开关管开通时间的调制波形。
③根据第 1 步中求得的 4 个桥臂的绝对开关状态对
第 2 步中调制波形进行修正，就可以得到三电平四
桥臂的调制波形，解决了复杂开关矢量选择和作用

时间计算问题。
根据图 1 所示的三电平四桥臂拓扑结构，以直

流侧电容电压 Udc /2 为基准值进行标幺，定义开关
矢量，即绝对开关矢量 SX 如下

［10］:

SX =
1 ( TX1、TX2 导通)

0 ( TX2、TX3 导通)

－ 1 ( TX3、TX4 导通
{

)

其中: 下标 X = a、b、c、n。以 A 桥臂为例，则
van = vaN － vnN，令 ＲA = SA － SN，可以得到新的开关矢

量{ ＲA，ＲB，ＲC } ，其取值范围为{ － 2，－ 1，0，1，2} ，
它是 A、B、C桥臂相对 N桥臂的输出电压矢量，称为
相对开关矢量。1 个相对开关矢量有多个绝对开关
矢量相对应，譬如相对开关矢量［－ 1，－ 1，－ 1］对
应着绝对开关矢量［0，0，0，1］和［－ 1，－ 1，－ 1，0］。
所以对应于每个相对开关矢量的绝对开关矢量称为

其冗余开关矢量。
在任一时刻 k，令 van ( k) = la + vat，其中 la 为相

对开关状态分量，定义为:

la =
1 ( van ( k) ＞ 1)

－ 1 ( van ( k) ＜ － 1)

0 ( － 1 ≤ van ( k) ≤ 1
{

)

( 5)

vat为参考电压分解后的小数部分，定义为
0 ＜ vat ≤ 1 ( van ( k) ≥ 0)

－ 1 ≤ vat ＜ 0 ( van ( k) ＜ 0{ )
( 6)

同样可以得到 B、C 桥臂中点对 N 桥臂中点的
电压 vbn和 vcn。根据式( 5 ) 求得的相对开关状态各
分量分别为: ＲA = la，ＲB = lb，ＲC = lc。根据上述分析
要求，可以确定 N桥臂开关状态矢量 SN的转换式为

SN =
INT( － Smin /2) ( Smax ＜ 0)

INT( － Smax /2) ( Smin ＞ 0)

INT［－ ( Smax + Smin ) /2］ ( 其他
{

)

( 7)

其中，Smax = max ( ＲA，ＲB，ＲC ) ; Smin = min ( ＲA，

ＲB，ＲC ) 。A、B、C 三个桥臂的相对开关状态矢量
SA、SB、SC 和 N桥臂的绝对开关状态矢量 SN 见表 1，
进而可以得到 A、B、C、N 四个桥臂的绝对开关状态
矢量 SA、SB、SC、SN，见表 2。A、B、C 三个桥臂的绝
对开关状态矢量分别为: SA = ＲA + SN，SB = ＲB + SN，

SC = ＲC + SN。
由上述分析可以得到相对开关状态和绝对开关

状态，便可以根据参考电压分解后小数部分，利用两

电平四桥臂调制算法求得决定 A、B、C、N 各桥臂开
关管开通时间的调制波形［11 － 13］。

表 1 相对开关状态矢量和绝对开关状态矢量 SN

相对开关状态矢量

SA SB SC
SN
相对开关状态矢量

SA SB SC
SN

1 1 0 － 1 0 0 － 1 1

1 1 1 － 1 0 － 1 1 0

1 1 － 1 0 0 － 1 0 1

1 0 1 － 1 0 － 1 － 1 1

1 0 0 － 1 － 1 0 1 0

1 － 1 － 1 0 － 1 1 0 0

1 － 1 1 0 － 1 1 － 1 0

1 － 1 0 0 － 1 1 1 0

1 0 － 1 0 － 1 0 0 1

0 1 0 － 1 － 1 － 1 0 1

0 1 1 － 1 － 1 － 1 1 0

0 1 － 1 0 － 1 0 － 1 1

0 0 1 － 1 － 1 － 1 － 1 1

0 0 0 0 — — — —

表 2 A、B、C、N桥臂绝对开关状态矢量

SA SB SC SN SA SB SC SN SA SB SC SN

0 0 － 1 － 1 － 1 0 － 1 － 1 － 1 1 1 0

0 0 0 － 1 － 1 0 0 － 1 － 1 1 0 0

1 1 － 1 0 0 1 － 1 0 － 1 1 － 1 0

0 － 1 0 － 1 － 1 － 1 0 － 1 1 0 0 1

0 － 1 － 1 － 1 0 0 0 0 0 1 1 1

1 － 1 － 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1

1 － 1 1 0 0 － 1 1 0 － 1 － 1 1 0

1 － 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1

1 0 － 1 0 － 1 0 1 0 0 0 0 1

3 无静差分频控制策略

有源滤波器给定电流指令是基波电流及多个其

他次数的谐波电流叠加信号。因此，对 n 次谐波补
偿需将其提取出来，将其从 a － b － c 坐标系变换到
旋转角频率为 n倍基波旋转角频率的同步旋转坐标
系下。n次谐波电流由静止坐标系到正序谐波旋转
坐标系的变换矩阵 T1 为

T1 = 2
3

cos( nωt) cos( nωt － 2π /3) cos( nωt + 2π /3)
－ sin( nωt) － sin( nωt － 2π /3) － sin( nωt + 2π /3)

1 /2 1 /2 1 /







2
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n次谐波谐波由静止坐标系到负序谐波旋转坐
标系的变换矩阵如下:

T2 = 2
3

cos( nωt) cos( nωt + 2π /3) cos( nωt － 2π /3)
－ sin( nωt) － sin( nωt + 2π /3) － sin( nωt － 2π /3[ ]

)

其中，ω 为基波旋转角频率。对指定次谐波电
流检测和补偿系统框图如图 2 所示。对 n次谐波电
流通过正序或负序旋转坐标变换，经低通滤波器滤

出直流分量，提取出的 n 次谐波电流信号已经转换
为直流信号，即可通过 PI控制器实现无静差控制。

T3、T4 分别为将谐波电流由正序、负序谐波旋转坐标

系到静止坐标系的变换矩阵; T5 为谐波电流

由 abc坐标系转换到 dq坐标系的变换矩阵

图 2 对指定次谐波电流检测和补偿系统框图

4 三电平四桥臂有源滤波器试验

为了验证有源滤波器对指定次谐波电流补偿控

制策略的可行性，采用 MATLAB /SIMULINK 软件进
行仿真分析，并在 180 V 煤矿电网下对三电平四桥
臂有源电力滤波器进行试验验证，试验条件参数

如下:

电网线电压( 50 Hz) /V 180
APF输出侧电感 /mH 1. 5
直流母线总电容 /MF 2 200
不控整流交流侧电感 /mH 0. 45
不控整流直流侧电阻 /Ω 4
系统采样频率 /kHz 12. 5
系统开关频率 /kHz 12. 5
APF直流母线电压给定值 /V 400

补偿 5 次谐波电流前后 A相直流母线电压 Vdc，

A相网侧电流 Isa及有源滤波器 A 相输出电流 ia 的
波形如图 3 所示。

图 3 补偿 5 次谐波电流前后 Vdc、Isa、ia 波形

由图 3 可知，有源滤波器投入使用时，能够快速

跟踪控制，经过 2 个周期左右进入稳定状态，取得了
较好的动态补偿效果。另外，试验数据表明补偿后
5 次谐波含量由 21. 3%降至 1. 5%，电流畸变率降
至 7. 4%，可见无静差分频控制方法具有较好的控
制效果。

5 结 论

以三电平四桥臂有源滤波器为研究对象对调制

算法和指定次谐波电流补偿控制技术进行了深入研

究。对并联型三电平四桥臂有源滤波器的基本工作
原理和拓扑结构进行分析，在分析传统两电平四桥

臂空间矢量调制算法的基础上，研究了基于分解思

想的三电平四桥臂矢量调制算法以及基于分频控制

思想的有源滤波器控制算法。最后通过仿真以及在
煤矿电网中的试验，验证了三电平四桥臂有源电力

滤波器在煤矿电网中应用的可靠性与有效性。
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