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基于电感电流的容错 APF 统一 SVPWM 控制方法 

杨剑锋 1,2，江辉 1，周天奇 1 
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摘要：传统容错三相四开关 SVPWM 控制方法要根据 A 相、B 相、C 相的故障位置选择不同坐标

变换的控制算法，该计算过程涉及大量的坐标运算, 不利于容错控制的切换。基于电感电流提出一

种容错三相四开关 APF 统一 SVPWM 控制方法,与传统 SVPWM 控制方法通过坐标变化计算参考电

压矢量不同，该方法以电感电流变化量为控制目标，无需复杂的坐标变换计算，计算表达式形式统

一，利于系统容错算法的切换，同时能有效减少容错三相四开关有源滤波器控制电路计算量，提高

谐波补偿精度，仿真结果验证了该算法的有效性。 
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Control method of unified SVPWM for three-phase four-switch Fault-tolerant APF based on 
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Abstract: The algorithm of conventional space vector PWM for three-phase four-switch fault-tolerant 
APF chooses different coordinate transformation control algorithm based on the fault location selection of 
phase A, phase B, phase C. The calculation process involves a lot of coordinate operation, and, is not 
conducive to the fault switching. A unified SVPWM for three-phase four-switch Fault-tolerant active 
power filter based on inductor current is presented. The traditional SVPWM control needs complex 
coordinate transformations. The simplified algorithm takes the inductor current change as the control 
target, doesnot complicated coordinate transformation calculation, and the form of the calculation is 
unified, which is easy to the fault switching. At the same time, the calculation of three-phase four-switch 
active power filter is reduced effectively, and the harmonic compensation accuracy of the three-phase 
four-switch APF is improved. The simulation results verify the effectiveness of the proposed algorithm. 
Keywords: active power filter; space vector pulse witdth modulation; fault-tolerant control; inductor 
current 
 

引言1 

随着电子设备使用的快速增长，由其产生的电
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(1991-)，男，江苏无锡，硕士生，研究方向为谐波

治理与检测。 

能质量问题日渐严重，有源电力滤波器 (active 

power filter，APF)因具有谐波补偿性能高、响应速

度快等优势而受到越来越多的关注和研究[1]。 

IGBT 是构成 APF 的重要开关元器件，需要

持续在高温、高频条件下运行，因而故障率较

高，而一旦 IGBT出现故障，APF将无法继续稳定

运行，研究容错 APF 一方面可提高系统的容错性

1
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能，当有源滤波器发生故障后经容错控制而使系

统继续稳定运行[2-5]，另一方面容错 APF 仅有两相

桥臂，实际应用中能够显著降低制造成本，同时

整机功耗相对于六开关系统有了明显下降[6]。文

献[7]对故障容错型三相四开关 APF 的电路拓扑进

行了分析，采用三角波比较方式对电流进行控

制。而同三角波比较的控制方法相比，空间矢量

控制(space vector pulse with modulation，SVPWM)

因其易于编程实现而在实际中使用的越来越多。

文献[8]阐明了有源电力滤波器的故障原理，同时

分别推导出了A相故障、B相故障、C相故障的三

相四开关有源滤波器 SVPWM 控制方法。但是该

方法涉及大量的反三角函数和无理数运算，较难

满足计算的实时性和精度。文献[9]提出一种改进

型 SVPWM 算法，通过采用新型坐标变换使得计

算量减少，同时提高了控制精度，但只是对 C 相

故障的容错 APF 进行了讨论，对于其它两相的坐

标变换形式又不尽相同，在故障切换时依然有大量

的复杂坐标变换需要计算，不利于容错控制的切

换。文献[10]提出了一种基于电感电流的无功补偿

控制方法，该控制方法无需复杂的坐标变换运算，

只需简单的线性四则运算即可实现对逆变器输出

电流的精确控制，但该方法对系统参数的依赖性

大，实际应用中需实时辨识系统参数的变化，对

系统硬件设计提出了较高要求。 

本文首先对容错型三相四开关 APF 的

SVPWM 控制方法进行了分析，推导出各相故障时

容错三相四开关 APF 空间矢量控制公式，针对各

相容错 SVPWM 控制算法坐标变换互不相同，计

算过程复杂，提出一种基于电感电流的统一容错三

相四开关 SVPWM 控制方法。首先推导出各相故

障后统一 SVPWM 控制表达式，其次求解出基于

电感电流的各基本电压矢量作用时间的计算方法，

最后给出了基本电压矢量矩阵表。仿真结果说明当

APF 任意一相出现故障时，所提方法均能继续有效

补偿谐波，具有系统切换方便，易于实现等特点。 

1  三相四开关 APF 的 SVPWM 分析 

图 1 为 APF 的拓扑结构，当检测到有一相出

现短路或者开关器件故障时，快速熔断器将对应故

障桥臂隔离，同时使对应相的双向可控硅开关导

通，将故障相的输出与 o 点直接相连，使 APF 从

六开关切换至四开关，从而使系统在三相四开关状

态下继续运行。如 A 相桥臂出现故障时，开关 Ta

导通，Tb、Tc继续保持关断状态，此时电路切换至

图 2 所示。 

 

图 1  三相四开关容错型有源滤波器拓扑图 
Fig. 1  Fault-tolerant topology APF of 3-phase 4-switch 

 

图 2  A 相故障容错结构 
Fig. 2  Fault-tolerant topology with A phase fault 

由于逆变器输出三相电流之和始终为零，容错

的实质是只要控制其中的两相电流，另一相(故障

相)的电流自然受控。以有源滤波器 A 相故障为例，

2
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三相四开关 APF 输出相电压与开关状态的关系式

为[11] 
1 1
6 6

1 1
3 6
1 1
6 3

b c

aN

bN dc b c

cN

b c

S S
u
u U S S
u

S S

   
   
       
    

  
  

               (1) 

式中：uxN(x=a,b,c)为系统侧 N 点与容错 APF 交流

侧 a、b 和 c 之间的电压差；Sb、Sc 分别为 B、C

两相的开关信号(‘1’表示该相桥臂上开关闭合、

下开关断开；‘–1’表示该相桥臂上开关断开、下

开关闭合)；Udc为直流侧电容总电压。由图 2，并

结合 KCL 可得 
aN oN

bN bo oN

cN co oN

u u
u u u
u u u

   
       
      

                     (2) 

考虑到系统三相平衡，因而有 
0aN bN cNu u u                        (3) 

结合式(2)~(3)可得 

6 6

3 6

6 3

dc dc
b c

aN
dc dc

bN b c

cN
dc dc

b c

U US S
u

U Uu S S
u U US S

   
   
       
    

  
  

              (4) 

将式(4)变换到静止坐标系下，即 

3/2

aN

bN

cN

u
u

C u
u

u





 
          

                      (5) 

式中： 3/2

1 11
2 2 2
3 3 30

2 2

C

   
  

   

             (6) 

由式(4)~(6)可得 

2 4 4
3 3 3

4 4

dc dc
b c

dc dc
b c

U US Su
u U US S





    
   

     

         (7) 

则根据(7)式，可得坐标系下开关模式与电

压空间矢量之间的数量关系，见表 1。 

表 1  B、C 相开关信号与电压空间矢量的关系 
Tab. 1  Relationship between voltage vectors and switch 

signals of phase B and C 

模式 Sb Sc kU U jU    

1 –1 –1 0 6
dcUU   

2 1 –1 1 2
dcUU j  

3 1 1 2 6
dcUU    

4 –1 1 3 2
dcUU j    

 
 

 

根据表 1 可得对应的电压空间矢量图，见图

3(a)所示。 

同理可得 B 相、C 相发生故障时对应的电压空

间矢量图，如图 3(b)、(c)所示。其中 θ为 Uref中与

α之间的夹角。 

 

(a) A 相故障 

 

(b) B 相故障 

3
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(c) C 相故障 

图 3  3 种三相四开关空间电压矢量划分图 
Fig. 3  3 kinds of four-switch three-phase voltage space 

vector 

从图 3 中可以看出，在求解参考电压矢量扇区

和基本电压矢量作用时间之前需要计算参考电压

矢量相位角 θ及其幅值，而 A 相、B 相、C 相故障

后的基本电压空间矢量与坐标系的坐标轴夹角

不一致，需要选择不同的反三角函数进行运算，同

时存在较多的逻辑判断，不利于控制系统容错算法

的切换。 

2  基于电感电流的统一SVPWM控制 

本文所提容错三相四开关 APF 的统一

SVPWM 控制是基于电感电流的分割与整合

(Division-Summation)思想[12]。首先推导出有源滤

波器基于电感电流的容错 A 相、B 相、C 相的统一

表达式，其次将一个 SVPWM 调制周期按照基本

电压矢量作用的不同分为 3 个时间段，分别分析各

个时间段电压矢量与电感电流变化量的关系，最后

对一个调制周期内各个电感电流变化量进行求和，

从而得到各个基本电压矢量的作用时间。 

以 A 相出现故障的有源滤波器为例(如图 2 所

示)，由基尔霍夫电压定律可得 

a
aN a sa

b
bN b sb

c
cN c sc

diu L u
dt
diu L u
dt
diu L u
dt

  



 



 

                     (8) 

考虑 

0a b ci i i                             (9) 

结合式(8)~(9)，可得 

( )

a b
ab a b sab

a b
bc c b c sbc

di diu L L u
dt dt

di diu L L L u
dt dt

   

    


        (10) 

其 中 ab aN bNu u u  、 bc bN cNu u u  、

sab sa sbu u u  sbc sb scu u u  。式(10)的矩阵形式为 
a

ab a b sab

c b c sbcbc b

di
u L L udt

L L L uu di
dt

 
      

             
  

      (11) 

以电感电流为研究对象，则有 

1

1

a

aba b

c b cb bc

a b sab

c b c sbc

di
uL Ldt

L L Ldi u
dt

L L u
L L L u





 
     

          
  

   
      

          

(12)

 

SVPWM 调制是根据伏秒特性控制逆变器开

关使其产生的电压矢量逼近参考电压矢量。当参考

电压矢量位于某一扇区时，需要对应的两个非零矢

量 Vx、Vy以及等效零矢量 V0进行合成，为了保证

调制的平滑性，通常选择 2 个模最短电压矢量 U0

和 U1 组成等效零矢量。结合式(12)考虑在一个调

制周期内电压矢量 V0、Vx、Vy作用时间分别为 T0、

Tx、Ty，对应与电感电流变化量有以下关系式 

等效零矢量作用时间 T0： 
1

,0 ,0

,0,0
1

0 0

a aba b

bcb c b c

a b sab

c b c sbc

i uL L
ui L L L

L L u
T T

L L L u





     
         

   
       

    

(13)

 

矢量 Vx作用时间 Tx： 
1

,,

, ,

1

ab xa x a b

b x c b c bc x

a b sab
x x

c b c sbc

ui L L
i L L L u

L L u
T T

L L L u





     
          

   
       

     

(14)

 

矢量 Vy作用时间 Ty： 

4
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1
,,

, ,

1

ab ya y a b

b y c b c bc y

a b sab
y y

c b c sbc

ui L L
i L L L u

L L u
T T

L L L u





     
            

   
       

    

(15)

 

考虑一个开关周期内电感电流变化量可通过

计算得到，将式(13)~(15)叠加，可得式(16) 
1

0
,0 , ,

,0 , ,

a a b

b c b c

ab ab x ab y sab
x s

sbcbc bc x bc y
y

i L L
i L L L

Tu u u u
T T

uu u u
T

    
       

  
                 

     

(16)

 

式(16)为有源滤波器基于电感电流的容错 A

相、B 相、C 相的统一 SVPWM 控制表达式，考虑

参考电压矢量位于 4 个不同扇区时，可将零矢量作

用时间 T0 折算到 Tx或 Ty，根据 A 相故障容错三相

四开关 APF 各扇区电压矢量参数表(如表 2 所示)，

可以得出式(17)~(20)。 

扇区Ⅰ： 
1

0

0

2

2 2 2
20 0

a a b

b c b c

dc dc dc
sab

x s
sbc

dc
y

i L L
i L L L

T

U U U uTT T
uU

T

    
       

  
  
                         

 
(17)

 

扇区Ⅱ： 
1

0

0

2

2 2 2
20 0

a a b

b c b c

dc dc dc
sab

x s
sbc

dc
y

i L L
i L L L

T

U U U uTT T
uU

T

    
       

  
  
                         

  

(18)

 

扇区Ⅲ： 
1

0

0

2

2 2 2
20 0

a a b

b c b c

dc dc dc
sab

x s
sbc

dc
y

i L L
i L L L

T

U U U uTT T
uU

T

    
       

  
  
                     
      

   

(19)

 

扇区Ⅳ： 
1

0

0

2

2 2 2
20 0

a a b

b c b c

dc dc dc
sab

x s
sbc

dc
y

i L L
i L L L

T

U U U uTT T
uU

T

    
       

  
  
                        

  

(20)

 

由(17)~(20)结合式(21)即可求解出各扇区对应

的 T0、Tx、Ty。 
0s x yT T T T                          (21) 

对于 A 相故障、B 相故障、C 相故障容错三相

四开关 APF 而言，控制表达式(16)的区别在于其中

的系数矩阵 T 不同，因此只需求解对应矩阵 T 的

值即可实现相应故障相的容错控制。 

,0 , ,

,0 , ,

ab ab x ab y

bc bc x bc y

u u u

u u u
 

  
  

T                (22) 

对应 A 相故障、B 相故障、C 相故障容错三相

四开关APF容错控制的系数矩阵T可根据相应故障

相的各扇区电压矢量参数表求取，如表 2~4 所示。 

表 2  A相故障容错三相四开关APF各扇区电压矢量参数表 
Tab. 2  Voltage vector parameters of phase A fault-tolerant 

three-phase four-switch APF for each sector 

扇区 Vx Vy ,ab xu  ,bc xu  ,ab yu  ,bc yu  

Ⅰ V0 V1 2
dcU  0 

2
dcU

 dcU  

Ⅱ V1 V2 2
dcU

  dcU  2
dcU

 0 

Ⅲ V2 V3 2
dcU

  0 
2
dcU  dcU

Ⅳ V3 V0 2
dcU   dcU  2

dcU  0 

表 3  B相故障容错三相四开关APF各扇区电压矢量参数表 
Tab. 3  Parameters of voltage vector for each sector of phase 

B fault-tolerant three-phase fou-switch APF 

扇区 Vx Vy ,ab xu  ,bc xu  ,ab yu  ,bc yu  

I V0 V1 2
dcU

  
2
dcU  

2
dcU  

2
dcU  

II V1 V2 2
dcU  

2
dcU  

2
dcU  

2
dcU



III V2 V3 2
dcU  

2
dcU

  
2
dcU


2
dcU



IV V3 V0 2
dcU

  
2
dcU

  
2
dcU


2
dcU  
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表 4  C相故障容错三相四开关APF各扇区电压矢量参数表 
Tab. 4  Parameters of voltage vector for each sector of phase 

C fault tolerant three phase four switch APF 

扇区 Vx Vy ,ab xu  ,bc xu  ,ab yu  ,bc yu  

I V0 V1 0 
2
dcU

  dcU  
2
dcU



II V1 V2 dcU  
2
dcU

  0 
2
dcU  

III V2 V3 0 
2
dcU  dcU  

2
dcU  

IV V3 V0 dcU  
2
dcU  0 

2
dcU



 
根据扇区与电网电压关系可得扇区判断条

件，如表 5 所示。 

表 5  扇区与电网电压关系 
Tab. 5  Relationship between sector and grid voltage 

扇区 判断条件

I 0,sa sc sbu u u   

II 0,sa sb scu u u   

III 0,sa sb scu u u   

IV 0,sa sc sbu u u   

 
图 4 为基于电感电流的容错有源滤波器空间

矢量控制结构图。 

 
图 4  基于电感电流的容错 APF 空间矢量控制结构图 

Fig. 4  Control structure of SVPWM for fault-tolerant APF based on inductor current 

3  系统仿真分析 

在 MATLAB/Simulink 环境下搭建仿真实验平

台，仿真参数为：系统电源线电压为 220 V，频率

为 50 Hz，非线性负载选用三相整流桥阻感负载，

R1=6 ，L1=2 mH；逆变器直流侧电容总电压设定

为 Udc=1 100 V，采用 IGBT 为开关元器件，开关

频率为 10 kHz。主电路参数中输出电抗器的设计

一方面要满足输出电流跟踪上指令电流的最大变

化率，同时输出电流的纹波幅值应控制在规定范围

内，满足[13] 

max

(6 )
12 2
m dc s dc

m

E U T UL
i I 




≤ ≤              (23) 

式中：Udc为直流侧总电压；Em为系统电源相电压

峰值；Im为交流侧基波相电流峰值； imax 为最大

允许谐波电流脉动量，由式(23)选择电抗器值 L 为

2 mH。 

对直流侧电容值设计应当满足 

2(1 )
c s

dc

S TC
k k U




                       (24) 

式中：Sc 为 APF 的补偿容量；k 为直流侧电压波动

率。由式(24)计算出直流侧电容值 C 为 10 000 F。 

以有源滤波器在 t=0.03 s 时投入电网，并且 C

相在 t=0.06 s 出现故障为例，图 5(a)是基于坐标变

换控制方法[8]的三相电流滤波效果波形，图 5(b)是

基于电感电流控制的三相电流滤波效果波形。 
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(a) 基于坐标变换控制的电网三相电流仿真波形 

 

(b) 基于电感电流控制的电网三相电流仿真波形 

图 5  容错有源滤波器滤波效果波形 
Fig. 5  Filtering waveform of fault-tolerant APF 

对故障后的电网电流进行 FFT 分析，如图 6

所示，基于坐标变换控制方法的电网电流谐波含量

从故障前的 1.66%升高到 3.9%，而基于电感电流

控制方法的电网电流谐波含量从故障前的 1.66%

升高到 1.79%，由图 5~6 可知，基于电感电流的控

制方法有更好的谐波抑制效果。 
为进一步对容错有源滤波器补偿电流的分析，

如图 7(a)和 7(b)为容错有源滤波器分别采用基于坐

标变换控制方法和基于电感电流控制方法在

0.07~0.09 s 内输出电流波形图。 

 

(a) 故障后 b相电网电流 FFT分析(基于坐标变换控制方法) 

 

(b) 故障后 b相电网电流FFT分析(基于电感电流控制方法) 

图 6  故障后 b 相电网电流 FFT 分析图 
Fig. 6  Fast Fourier Transformation chart of phase-b source 

current after fault 

 

(a) 容错有源滤波器 b 相输出电流(基于坐标变换控制方法) 

 

(b) 容错有源滤波器 b相输出电流(基于电感电流控制方法) 

图 7  容错有源滤波器 b 相输出电流 
Fig. 7  Phase-b output current of fault-tolerant Active power 

filter 

从图 7 可以看出基于电感电流的控制方法能

够使补偿电流更好的跟踪指令电流，在容错控制切

换过程中，补偿电流波形始终与指令电流重合。仿

真结果表明所提改进控制策略的动态适应能力良

好，且动态响应速度快，跟踪补偿效果良好。 

图 8 和图 9 分别为 A 相故障和 B 相故障时采

用基于电感电流的三相四开关有源滤波器

SVPWM 控制方法的电网电流仿真波形，对 A 相

7
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故障和B相故障后的电网电流分别进行 FFT分析，

电网电流谐波含量从故障前的 1.66%分别升高到

1.76%和 1.73%，可以看出所提 SVPWM 控制方法

均能够保证 APF 在故障状态下继续稳定工作，同

时网侧谐波电流得到了较好的抑制。 

 

图 8  系统侧电流波形(容错有源滤波器 A 相故障) 
Fig. 8  Current waveforms of the system(fault-tolerant APF 

in fault state of phase A) 

 

图 9  系统侧电流波形(容错有源滤波器 B 相故障) 
Fig. 9  Current waveforms of the system(fault-tolerant APF 

in fault state of phase B) 

4  结论 

本文针对传统容错三相四开关 SVPWM 控制

过程复杂，提出了一种基于电感电流的容错三相四

开关 APF 统一 SVPWM 控制方法，并对其进行了

分析与研究。 

(1) 所提方法计算参考电压矢量时无需坐标

变换，各桥臂开关动作时刻可根据开关周期内电感

电流总变化量求解，计算过程得到简化。 

(2) 对于 A 相故障、B 相故障、C 相故障容错

三相四开关 APF 而言，所提算法控制表达式形式

统一，区别在于其中的系数矩阵 T 不同，利于系

统容错算法的切换。 

(3) 与基于坐标变换的 SVPWM 控制方法相

比，该方法能大大提高容错 APF 的稳态精度，同

时整定参数少，便于 DSP 数字化编程，仿真结果

证实了所提控制策略是有效可行的。 
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