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摘要:有源电力滤波器(APF)是解决电力系统谐波治理的有效方法,由于电源电压存在畸变影响了APF的补偿参
考电流的检测精度并影响补偿的效果. 本文采用T–S模糊控制的方法对三相三线APF进行建模, 将电源电压的畸
变成分作为理想情况的干扰, 在保性能的前提下给定性能指标,实现T–S模糊H∞控制性能.在满足稳定性的要求
条件下, 设计的T–S模糊H∞状态反馈控制器使APF在电源电压畸变的情况下, 将电源电流补偿为正弦特性, 满足
了APF谐波综合补偿的控制要求. 仿真结果验证了所建T–S模糊模型的有效性,展示出所设计的H∞控制器的有效
性能.补偿电流可以准确的检测,在电源电压非正弦条件下可以进行有效的控制.
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T–S fuzzy H-infinity control for three-phase-three-wire active power
filter in power voltage distortion condition
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Abstract: The active power filter (APF) is an effective tool for harmonics abatement and power quality improvement, but
the distortion of the power voltage deteriorates the accuracy in current detection and reduces the efficiency of compensation.
To tackle this problem, we employ Takagi-Sugeno (T–S) fuzzy control method to build the model of the three-phase-three-
wire APF in which the power voltage distortion is considered the disturbance to the idea model, and realize the T–S fuzzy
H-infinity control with a given performance index. Satisfying the required stability, the designed T–S fuzzy H-infinity
feedback controller makes the APF restoring the distorted power voltage to a voltage with sinusoidal characteristics, meeting
the requirements of comprehensive compensation. Computer simulations show the validity of the T–S fuzzy control model
and the efficacy of the H-infinity feedback controller. The reference compensation current can be detected accurately, and
the controller is able to carry out the operation under the circumstance of non-sinusoidal power voltage.

Key words: active power filter; Takagi-Sugeno fuzzy control; H-infinity control; parallel distributed compensation;
linear matrix inequality; compensated currents detection

1 引引引言言言(Introduction)
在电能供应日趋紧张的新形势下, 新能源发电

如风力发电、太阳能发电等在电力供电系统中所

占的比重正逐步提高. 这类发电一般需要经过电
力电子变流装置的有源逆变实现并网, 与传统的蒸
汽轮机发电、水轮机发电等大型同步发电机的发电

机理不同,这类发电其电能品质明显不如同步发电
机发电的品质, 即电源自身存在一定的畸变. 典型
的风力发电系统变流器[1]网侧线电压(uUV)和线电
流(iU)的波形及电网侧电流的谐波分布如图1,此时
电流的THD(total harmonic distortion)约为2%. 虽然
根据GB/T14549–93公用电网谐波标准的要求,并网

发电总谐波符合标准要求, 然而对于中小型电力系
统而言, 由于电力系统自身的阻抗较大, 大功率非
线性电力负载产生的谐波将使电源电压产生较大畸

变,这种影响对于中小功率的新能源发电系统尤为
明显. 有源电力滤波器的多数电流检测方法是基于
电源电压理想的条件下进行的, 如基于时域的FFT
(fast fourier transformation)法, 基于瞬时无功功率理
论和基于电流分解理论等方法[2–5].
在电源电压存在畸变的情况下, 由于这些方法

依赖电压信号的准确性,而在电压存在畸变时,准确
地检测电压信号的幅值相位等重要参数的难度加大

且准确性可能得不到保证, 因而这些方法将产生参
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考电流检测或控制上的偏差, 如频率检测的偏差极
大地影响了FFT的检测精度和锁相环的检测精度并
影响旋转因子[6], 并进而使基于旋转因子的检测结
果产生较大的偏差. 因而在电源电压存在畸变或非
正统的条件,解决有源电力滤波器(APF)的电流检测
及系统控制问题成为当前研究的一个热点[7–12]. 文
献 [13]分析了采用Lyapunov方法解决APF的控制问
题,提供了APF的控制问题的一个新思路. 本文对三
相三线并联型APF进行分析,利用T–S模糊控制进行
建模,将畸变电源电压视为理想条件下的一种干扰,
在保性能的前提下, 引入H∞控制性能,确定了前件
输入逻辑控制规则,并设计了模糊控制器,实现APF
在电源电压畸变情况下的电流检测及控制问题.

(a) 电压电流波形

(b) 谐波电流频谱
图 1 典型风力发电网侧电压电流波形及

电流电流谐波频谱
Fig. 1 Voltage and current waves and current harmonic

spectrum of wind power

2 电电电源源源畸畸畸变变变条条条件件件下下下的的的三三三相相相三三三线线线APF的的的T–S
模模模糊糊糊模模模型型型(T–S fuzzy model of three-phase-
three-wire APF under power distortion)
如果电力系统中的其他三相或单相非线性负载

的比例比较大,那么对电力系统而言,其品质将进一
步恶化. 因而, 有必要讨论电源存在畸变的条件下,
三相三线APF的控制问题. 无论电源是否存在畸变
或不对称,一般地,三相电力系统中电源电压及电流
可以分解为Fourier级数:

uk(t)=
∞∑

n=1

√
2Ukn sin(ωnt+ϕkn), k=a, b, c, (1)

ik(t)=
∞∑

n=1

√
2Ikn sin(ωnt+δkn), k=a, b, c. (2)

在电力系统中接入有源滤波器的目的是为了消

除电力系统非线性负载中的非基波分量, 使电源侧
的电流平滑连续线性化, 并使电源侧的电压品质得
以改善.

2.1 三三三相相相三三三线线线APF的的的电电电路路路拓拓拓扑扑扑(Circuit topology
of three-phase-three-wire APF)
典型的三相三线电压型并联APF的电路拓扑如

图2所示.

图 2 三相三线电压型并联APF电路拓扑
Fig. 2 Circuit model of three-phase-three-wire shunt

voltage source APF

S1 − S6分别为三相三线APF变流器的主开关,
三相电源电压为usa, usb, usc,电源电流为isa, isb, isc,
非线性负载电流为iLa, iLb, iLc, APF的输入电感为
La, Lb, Lc, 直流侧电容由两个容量相等的电容C1,

C2构成,其等效电容记为C,直流侧均压电阻由两个
阻值相等的电阻R1, R2构成,其等效电阻记为Rd,直
流侧的电压为ud.

设APF补偿电流为iCa, iCb, iCc,电源侧中性点为
N , 并取直流侧电容电压的中点O为参考点, 由图2
可知 




isa = iLa + iCa,

isb = iLb + iCb,

isc = iLc + iCc,

(3)





usa + ∆e = uLa + uAO,

usb + ∆e = uLb + uBO,

usc + ∆e = uLc + uCO,

(4)

∆e = uNO. (5)

对于电压型变流器, 设S1与S2的开关信号互补,
S3与S4的开关信号互补, S5与S6的开关信号互补,
即变流器以双极性方式工作,开关函数为Si,则




uAO = sa · ud

2
,

uBO = sb · ud

2
,

uCO = sc · ud

2
,

(6)

si =

{
1, S1,3,5 ON,

−1, S1,3,5 OFF.
i = a, b, c. (7)

在三相三线APF拓扑中,由于直流侧中点O与中
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性点N没有相连,所以满足如下方程:{
iLa + iLb + iLc ≡ 0,

usa + usb + usc ≡ 0.
(8)

一般地,并联型APF的电流控制器应具有快速且
良好的跟踪性能, 如可以采用滞环PWM电流控制,
且滞环宽度足够小, 考虑变流器的交流侧三相电感
上电流及直流侧等效电容上的电压,令




x1 = iCa,

x2 = iCb,

x3 = iCc,

x4 = ud.

(9)

三相三线电压型并联APF的变流器实际上由3组
双向BOOST电路构成, 若设变流器上桥臂主开关
S1,3,5的平均占空比分别为da, db, dc, 由于直流侧电
容共用, 3组BOOST电路之间存在着强耦合关系,因
而各参量之间相互约束. 考虑到电感与电容的动态
特性,可建立如下的平均占空比状态空间方程:




ẋ1 =
1

2L
x4 − 1

L
dax4 +

1
L

(usa + ∆e),

ẋ2 =
1

2L
x4 − 1

L
dbx4 +

1
L

(usb + ∆e),

ẋ3 =
1

2L
x4 − 1

L
dcx4 +

1
L

(usc + ∆e),

ẋ4 =
2

3C
dax1 − x1

3C
+

2
3C

dbx2 − x2

3C
+

2
3C

dcx3 − x3

3C
− 1

RdC
x4,

(10)

其中x1, x2, x3, x4分别为一个开关周期内的电感La,

Lb, Lc上电流及直流侧等效电容C上电压平均值的

状态变量.

2.2 三三三相相相三三三线线线APF的的的T– S模模模糊糊糊模模模型型型(T–S fuzzy
model of three-phase-three-wire APF)
式(10)中, 一般地, 变流器的开关频率远远大于

电源电压基波的频率, 在一个开关周期内, usa, usb,

usc可近似认为是恒定不定的. 令us =[usa usb usc ]T,
d = [da db dc ]T. 由于电源电压存在畸变,一般地,直
流侧中点与电源中性点之间存在电压差,即∆e 6= 0.

故式(10)可记为状态空间模型

ẋ = Ax + B(x)d + Cw, (11)

式(11)中: x = [iLa iLb iLc ud ]T,

A =




0 0 0
1

2L

0 0 0
1

2L

0 0 0
1

2L

− 1
3C

− 1
3C

− 1
3C

− 1
RdC




,

B(x) =




−x4

L
0 0 0

0 −x4

L
0 0

0 0 −x4

L
0

2x1

3C

2x2

3C

2x3

3C
0




,

C =




1
L

0 0 0

0
1
L

0 0

0 0
1
L

0

0 0 0 0




, d = [da db dc 0]T,

w = [usa+∆e usb+∆e usc+∆e 0]T.

将电源电压中存在的畸变等效为未知干扰项之

和,则三相三线并联APF的模型可写成式(12):

ẋ = Ax + B(x)d + w(t), (12)

式中: x ∈ R4×1为状态向量; d ∈ R3×1为控制输入;
w(t) ∈ R3×1为电源中存在的畸变干扰,且具有已知
上界‖w(t)‖ 6 wub.

对于模型式(12), 其状态变量是可观测的, 考虑
APF直流侧电压,令模糊控制器的输入向量定义为




z1(t) = u∗d − ud(t) = e(t),

z2(t) =
w

(u∗d − ud(t))dt =
w

e(t)dt,
(13)

式中: u∗d为APF直流侧电压设定值, ud(t)为直流侧
电压测量值.

选取语言变量PO(正)、NE(负)和ZR(零)对输入
向量进行模糊化, 隶属度函数选取分别如式(14)−
(16):

µ (zj) =





1, zj > αj,
zj

αj

, αj > zj > 0,

0, 0 > zj.

j = 1, 2, (14)

µ (zj) =





1, zj 6 −αj,

− zj

αj

, −αj < zj60,

0, 0 < zj.

j = 1, 2, (15)

µ (zj) =





0, zj>αj,
αj−zj

αj

, αj > zj >0,

− zj

αj,
, 0 > zj > −αj,

0, −αj > zj,

j = 1, 2, (16)

式中α1, α2分别为e(t)及
w

e(t)dt的最大值. 考虑到
输入变量的值超出最大值范围时的极限情景,输入
变量的隶属度函数如图3所示.

建立如下模糊规则:
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规则1: IF z1(t) is PO and z2(t) is PO, Then ẋ(t) =
M1x(t) + N1u(t) + w(t);

规则2: IF z1(t) is PO and z2(t) is ZR, Then ẋ(t) =
M2x(t) + N2u(t) + w(t);

...
规则9: IF z1(t) is NE and z2(t) is NE, Then

ẋ(t) = M9x(t) + N9u(t) + w(t).

图 3 输入模糊变量的隶属度函数

Fig. 3 Degree of input fuzzy variable membership

给定的系统输入x(t), u(t),采用单点模糊化、乘
积推理和中心平均加权反模糊化, 得模糊系统模型
如下:

ẋ =
9∑

i=1

hi(z(t))[Mix(t) + Niu(t)] + w(t), (17)

其中:

z(t) = [z1(t) z2(t)]
T, hi(z(t)) =

wi(z(t))
9∑

i=1

wi(z(t))
,

wi(z(t)) =
2∏

j=1

µji(zj(t)), wi(z(t)) > 0,

9∑
i=1

wi(z(t)) > 0.

所以有hi(z(t)) > 0,
9∑

i=1

hi(z(t)) = 1,∀t. 代入式
(12),得

ẋ = Ax + B(x)d + w(t) =
9∑

i=1

hi(z(t))[Mix(t) + Nid] +

(Ax−
9∑

i=1

hi(z(t))Mix(t)) +

(B(x)−
9∑

i=1

hi(z(t))Ni)d + w(t), (18)

式 中 (Ax−
9∑

i=1

hi(z(t))Mix(t)) + (B(x) −
9∑

i=1

hi(z(t))Ni)d是表示模糊模型式(17)与真值模

型式(12)之间的模糊逼近误差.

对于模糊模型式(17),应用平行分布补偿算法设
计模糊状态反馈控制器如下:
控制规则1: IF z1(t) is PO and z2(t) is PO, Then

u(t) = −K1x(t);

控制规则2: IF z1(t) is PO and z2(t) is ZR, Then
u(t) = −K2x(t);

...
控制规则9: IF z1(t) is NE and z2(t) is NE, Then

u(t) = −K9x(t).

采用加权平均法逆模糊化,最后合成得到模糊状
态控制律为

d=

9∑
i=1

wi(z(t))Kix(t)

9∑
i=1

wi(z(t))
=

9∑
i=1

hi(z(t))Kix(t). (19)

将式(19)代入式(17),得到模糊闭环控制系统

ẋ(t) =
9∑

i=1

9∑
j=1

hi(z(t))hj(z(t))(Mi+NiKj)x(t) +

∆A(x(t)) + ∆B(x(t)) + w(t), (20)

式中:

∆A(x(t)) = Ax(t)−
9∑

i=1

hi(z(t))Mix(t),

∆B(x(t))=
9∑

i=1

9∑
j=1

hi(z(t))hj(z(t))(B(x)−Ni)Kjx(t).

由此建立了三相三线APF在电源电压存在畸变
条件下的T–S模糊控制模型.

3 电电电源源源畸畸畸变变变条条条件件件下下下的的的三三三相相相三三三线线线APF的的的T–S
模模模糊糊糊H∞控控控制制制(T–S fuzzy H∞ control of
three-phase-three-wire APF under power dis-
tortion)

3.1 三三三相相相APF的的的T–S模模模型型型稳稳稳定定定性性性分分分析析析(T–S fuzzy
stability of three-phase-three-wire APF)
在以上分析的基础上,需要对模糊控制律中的控

制增益矩阵Kj进行设计, 并保证闭环系统式(20)的
稳定性. 电源本身所含有的干扰w(t)是未知有界的,
但它的存在将影响甚至破坏模糊控制系统的控制性

能, 因而在保证稳定的前提下有必要抑制w(t)的影
响并保持控制性能,这种保性能的鲁棒控制可以采
用H∞控制.引入H∞控制性能:

w tf

0
xT(t)Qx(t)dt 6 ρ2

w tf

0
wT(t)w(t)dt, (21)

式中: tf表示控制的终止时间; ρ表示w(t)对x(t)的影
响程度,是一个给定的性能指标; Q是一个正定矩阵.
无论干扰w(t)大小如何, 从w(t)到x(t)的增益L2必

须小于或等于给定的性能指标ρ,为保证w(t)对系统
影响的衰减, ρ必须是小于1的正数. 对于真值模型式
(12),选取Lyapunov函数

V (t) = xT(t)Hx(t), (22)
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式(22)中H为正定矩阵.

求V (x(t))对t的导数,得

V̇ (t) = ẋT(t)Hx(t) + xT(t)Hẋ(t). (23)

将闭环控制系统式(20)代入式(23),得

V̇ (t) =
9∑

i=1

9∑
j=1

hi(z(t))hj(z(t)){xT(t)[H(Mi +

NiKj) + (Mi + NiKj)TH]x(t)}+

(∆A(x(t)))THx(t) + xT(t)H∆A(x(t)) +

(∆B(x(t)))THx(t) + xT(t)H∆B(x(t)) +

xT(t)Hw(t) + wT(t)Hx(t), (24)

显然,

(∆A(x(t)))THx(t) + xT(t)H∆A(x(t)) +

(∆B(x(t)))THx(t) + xT(t)H∆B(x(t)) 6
(∆A(x(t)))T∆A(x(t)) + xT(t)HHx(t) +

(∆B(x(t)))T∆B(x(t)) + xT(t)HHx(t). (25)

假设存在有界矩阵∆Mi和∆Ni,使

‖∆A(x(t))‖ 6 ‖
9∑

i=1

hi(z(t))∆Mix(t)‖, (26)

‖∆B(x(t))‖ 6

‖
9∑

i=1

9∑
j=1

hi(z(t))hj(z(t))×∆NiKjx(t)‖. (27)

指定有界矩阵Mp和Np,并且对于所有状态向量
x(t),有界矩阵∆Mi和∆Ni:[

∆Mi

∆Ni

]
=

[
δiMp

ηiNp

]
, (28)

式中: ‖δi‖ 6 1, ‖ηi‖ 6 1, i = 1, 2, · · · , 9.

由假设(26)和(27)得

(∆A(x(t)))T∆A(x(t))6(Mpx(t))T(Mpx(t)), (29)

(∆B(x(t))T∆B(x(t)) 6

(
9∑

j=1

hj(z(t))NpKjx(t))T(
9∑

j=1

hj(z(t))NpKjx(t)).

(30)

由此,式(24)变为

V̇ (t) 6
9∑

i=1

9∑
j=1

hi(z(t))hj(z()){xT(t)[HMi +

HNiKj + MT
i H + NT

i KT
j H + MT

p Mp +

(NpKj)T(NpKj) + 2HH]x(t)}+

xT(t)Hw(t) + wT(t)Hx(t). (31)

在 式 (31) 同 时 减 去 再 加 上 ρ2wT(t)w(t),
(1/ρ2)xT(t)HHx(t),得

V̇ (t) 6
9∑

i=1

9∑
j=1

hi(z(t))hj(z(t)){xT(t)[HMi +

HNiKj + MT
i H + NT

i KT
j H + MT

p Mp +

(NpKj)T(NpKj) + 2HH]x(t)}+

(1/ρ2)xT(t)HHx(t) + ρ2wT(t)w(t). (32)

如果存在一个正定矩阵H ,使矩阵不等式

HMi + HNiKj + MT
i H + NT

i KT
j H +

MT
p Mp + (NpKj)T(NpKj) +

(2 + 1/ρ2)HH + Q < 0, i, j = 1, 2, · · · , 9 (33)

成立,即

HMi + HNiKj + MT
i H + NT

i KT
j H +

MT
p Mp + (NpKj)T(NpKj) + 2HH <

−(1/ρ2)HH −Q, i, j = 1, 2, · · · , 9, (34)

则将式(34)代入式(32),得

V̇ (t) 6
9∑

i=1

9∑
j=1

hi(z(t))hj(z(t))xT(t)[−(1/ρ2)×

HH −Q]x(t) + (1/ρ2)xT(t)HHx(t) +

ρ2wT(t)w(t). (35)

又根据hi(z(t))的性质,式(32)变成

V̇ (t) < −xT(t)Qx(t) + ρ2wT(t)w(t). (36)

由于‖w(t)‖ 6 wub, 记c1 = λmin(Q), 则式(36)又可
写成

V̇ (t) < −c1x
T(t)x(t) + ρ2w2

ub, (37)

由式(37)可以看出,只要当

‖x(t)‖ > ρwub√
c1

, (38)

就有V̇ (t) < 0,根据标准的Lyapunov扩张定理[14],可
得到模糊闭环系统(20)是一致最终有界的, 即闭环
系统是稳定的.

对式(36)从t = 0到t = tf积分,得

V (tf)− V (0) <

−
w tf

0
xT(t)Qx(t)dt + ρ2

w tf

0
wT(t)w(t)dt, (39)

即 w tf

0
xT(t)Qx(t)dt <

xT(0)Hx(0) + ρ2
w tf

0
wT(t)w(t)dt. (40)

由此可得,对于给定的性能指标ρ2,模糊状态反馈控
制取得H∞控制性能(23).

3.2 T–S模模模糊糊糊H∞控控控制制制器器器设设设计计计(Design of T–S fuzzy
H∞ controller)
以上分析了在电源存在畸变条件下电压型三相
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三线并联APF的T–S模糊H∞控制. 在给定的性能指
标ρ2,模糊状态反馈控制若要取得H∞控制性能(23),
就是要求正定矩阵H ,使矩阵不等式(36)成立. 求解
矩阵不等式(36)可以转化为线性矩阵不等式求解特
征值问题,可以应用凸最优化技术中的内点算法和
LMI优化工具箱求解[15].

实际上, 为求解矩阵不等式(34), 可将其转化为
等价的线性矩阵不等式. 令P = H−1, Yj = KjP ,
则式(34)等价如下:

MiP +PMT
i +NiYj +Y T

j NT
i +PMT

p MpP +

(NpYj)T(NpYj) + (2 + 1/ρ2)I +

PQP < 0, i, j = 1, 2, · · · , 9. (41)

利用Schur分解方法,矩阵不等式等价于

H(P, Y ) =




TR1 (NpYj)T P

NpYj −I 0
P 0 TR2


 < 0, (42)

式中: TR1 = MiP +PMT
i +NiYj +Y T

j NT
i +(2+

1/ρ2)I , TR2 = −(MT
p Mp + P )−1. 如果式(42)存在

正定矩阵P ,那么闭环系统是稳定的,而且对于给定
的性能指标ρ2,取得H∞控制性能(23).

由此可知, 三相三线APF模糊H∞控制系统的稳
定性分析和控制器设计问题可归结为关于矩阵X和

矩阵Yi的线性矩阵不等式可行解问题, 其实质是一
类凸优化问题, 这种凸优化问题可通过LMI的方法
或优化算法求解.

设三相三线APF变流器的主电路交流侧电感为
La = Lb = Lc = L = 4 mH, 直流侧电容C1 =
C2 = 2 × 4700 µF, R1 = R2 = 5 kΩ . 根据主电
路的特点, 对于任意时刻的us, 直流侧电容电压均
应保持不变, 为计算方便, 选择稳态时直流侧电容
电压为x4(0) = 800 V,并考虑到x1的特性,取电源电
压usa = 311 sin(wt+π/2)为初始平衡点[16],得到此
时平衡点处

da(0) = 0.818, db(0) = dc(0) = 0.306,

x1(0) = 0.206A, x2(0) = x3(0) = −0.103A.

由于变流器的开关频率远远大于电网的频率,因
而在工作点处附近, us几乎不变,但不同的工作点会
影响平衡点的初始值.由此可得平衡点处新的状态
空间如式(43):



ẋ1 =− 1
2L

x4+
1
L

da(0)x4−x4(0)
L

da+w1(t),

ẋ2 =− 1
2L

x4+
1
L

db(0)x4−x4(0)
L

db+w2(t),

ẋ3 =− 1
2L

x4+
1
L

dc(0)x4−x4(0)
L

dc+w3(t),

ẋ4 =−da(0)
3C

x1− db(0)
3C

x2− dc(0)
3C

x3− 1
RdC

x4+

2x1(0)
3C

da+
2x2(0)

3C
db+

2x3(0)
3C

dc.

(43)

其矩阵形式,如式(44):




ẋ1

ẋ2

ẋ3

ẋ4


=




0 0 0
2da(0)−1

2L

0 0 0
2db(0)−1

2L

−da(0)
3C

−db(0)
3C

−dc(0)
3C

2dc(0)−1
2L

0 0l 0
−1

RdC







x1

x2

x3

x4


+




−x4(0)

L
0 0 0

0 −x4(0)

L
0 0

0 0 −x4(0)

L
0

2x1(0)

3C

2x2(0)

3C

2x3(0)

3C
0







da

db

dc

0


+w(t). (44)

为便于计算,引入新变量[17]

x5 =
w

e(t)dt. (45)

参考以上分析可得

ẋ5 = −x4 + x5(0)(da + db + dc).

(46)

由此,式(44)可写成式(47).




ẋ1

ẋ2

ẋ3

ẋ4

ẋ5



=




0 0 0
2da(0)−1

2L
0

0 0 0
2db(0)−1

2L
0

−da(0)
3C

−db(0)
3C

−dc(0)
3C

2dc(0)−1
2L

0

0 0 0
−1

RdC
0

0 0 0 −1 0







x1

x2

x3

x4

x5



+




−x4(0)
L

0 0 0

0 −x4(0)
L

0 0

0 0 −x4(0)
L

0

2x1(0)
3C

2x2(0)
3C

2x3(0)
3C

0

x5(0) x5(0) x5(0) 0







da

db

dc

0


+w(t). (47)
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将式(13)的模糊输入前件变量函数代入, 得到
系数矩阵行列式Mi, Ni.

根据系统的特性, 设变流器直流侧电容电压
实际值与设定值偏差的最大值即α1为设定值10%,
而此偏差积分的最大值即α2为设定值30%, 即α1

= 80, α2 = 240.

由于电源电压的畸变一般不超过10%,在极端
的条件下一般也不太可能达到20%,即w(t)对x(t)
的影响程度ρ < 1,因而对于给定的性能指标ρ2(设
ρ2 = 0.2, 即假定电源电压畸变达到44.7%), 为获
得H∞控制性能w tf

0
xT(t)Qx(t)dt 6 ρ2

w tf

0
wT(t)w(t)dt.

根据以上的分析,利用LMI工具箱可得到在此H∞
控制性能条件下的公共正定矩阵H以及反馈增益

矩阵Ki的数值解.

控制系统的结构如图4所示. 对于由于电源电
压畸变对APF电流检测精度而产生的影响,采用锁
相环可以解决. 然而可靠有效的锁相环既难以实
现, 而且还存在着一定的时延, 需要实时补偿. 而
本控制系统直接考虑电源电压的畸变,利用H∞控
制的反馈校正能力, 使电源电压的畸变影响不至
于影响到控制的性能.

图 4 控制系统的结构框图

Fig. 4 Structure frame of control system

4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
当电源电压存在畸变时,设三相电源电压存在

10%的5次谐波和10%的7次谐波.由于电源电压存
在畸变,使补偿难度增加. 此处, 对于给定的性能
指标ρ2(ρ = 0.2),采用T–S模糊H∞控制器,构建模
糊状态反馈控制系统,实施控制,获得H∞性能.

仿真分析时,所采用的负载为三相晶闸管移相
调压对称阻感电路,其中: 电感为10 mH,负载电阻
均为10 Ω,移相角α = 45◦,仿真结果如图5所示.

仿真表明,当三相电源不存在畸变时,采用T–S
模糊控制的三相三线APF能够有效地检测出补偿
参考电流, 对非线性对称或不对称负载均可以实
施有效的补偿, 具有自动平衡负载的三相不对称
能力,使电源电流对称并且均等. 而当三相电源存
在畸变时,采用T–S模糊H∞控制方法,对于给定的

性能指标,可使三相三线APF获得稳定并且与电源
电压理想的状态相当的控制性能.

图 5 T–S模糊H∞控制三相三线APF电源电压存在畸变
时补偿移相调压对称负载的仿真波形

Fig. 5 Simulation results of T–S fuzzy H∞ control in case
of source distortion for three-phase thyristor

phase-shifting symmetrical voltage regulator

5 结结结束束束语语语(Conclusion)
本对三相三线APF进行T–S模糊建模, 分析了

在电源存在畸变的情况下, 将电源的畸变视为干
扰,采用T–S模糊H∞控制方法,在Lyapunov稳定理
论的基础上分析了模型的稳定性, 并基于并行分
布补偿策略和LMI的方法设计T–S模糊H∞控制器,
实现了APF电流在电源电压畸变条件下的准确检
测, 同时实施有效的补偿控制. 仿真结果表明, 该
方法能够在电源畸变时有效地检测补偿电流, 并
适应各种非线性负载, 能够自动平衡非线性负载
引起的电源电流不平衡,使电源侧电流接近正弦,
具有较宽的适用范围和较好的补偿效果.
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