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随着能源危机与环境污染日趋严重，利用可

再生能源的分布式发电技术越来越受到人们的重

视 [1]，微网电能质量问题[2]已经成为研究的热点。逆

变器是微网向用户直接供电或向电网馈能的接口

设备，其控制性能直接影响发电系统输出的电能质

量 [3]。针对逆变器的控制，研究人员相继提出诸多

控制算法。PI控制 [4-5]因其算法简单、理论成熟、易

于设计等优点成为逆变器控制中广泛采用的控制

方法，但对于正弦交流信号不能实现无静差跟踪。

为克服其缺点，文献[6]采用比例复数积分控制消除

并网电流稳态误差，文献[7]运用比例积分-降阶谐

振控制在电网电压不平衡条件下改善动态性能，但

这两种方法只适用于三相逆变器。滞环控制 [8-9]动

态响应快，对系统参数变化不敏感，系统鲁棒性好，

但其最大的不足是开关频率受滞环宽度影响大，

导致滤波器设计困难，影响系统整体性能。无差

拍控制 [10]具有很好的动态性能，波形畸变小，但其

控制性能取决于系统模型的精确程度，而逆变器的
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摘 要：对于传统的重复控制，虽然能够很好的解决 SPWM逆变器输出谐波问题，但在低采样率时，控制系统不容易稳定。

在大功率逆变器应用场合，功率器件的开关频率一般较低，因此控制系统的采样频率也相应较低。此时，传统的重复控制的应用

将出现困难。文中将重复控制中的相位补偿环节进行改进，提出分数相位超前重复控制，该方案不仅扩大了系统的稳定裕度，

还减小了稳态误差。仿真结果表明，分数相位超前重复控制具有更好的稳定性。
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Abstract: The harmonic problem of sinusoidal pulse-width modulation (SPWM) inverter output can be well
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精确模型很难建立，因此很难实现无差控制，甚至导

致系统不稳定，系统鲁棒性不强。滑模控制 [11]具有

鲁棒性好，动态响应快的优点，且能在系统参数变化

和负载扰动情况下实现无静差跟踪，但应用时难以

选取系统的理想滑模切换相平面，且数字实现时，系

统有限的采样率会使控制效果受到限制。逆变器控

制中常见的智能控制有模糊控制 [12]和神经网络控

制 [13]。智能控制理论上不需要逆变器系统的精确数

学模型，能够对复杂、非线性的对象实现无差控制，

具有很强的鲁棒性和自适应性，但需要大量复杂的

计算，难以达到实时在线控制的要求。显然，以上这

些方法都有自己的局限性。

基于内模原理[14]的重复控制[15]是将重复信号发

生器作为内模置于闭环系统中，可以完全跟踪周期

参考信号或抑制周期扰动信号，实现极低的稳态误

差。自从Haneyoshi T等人[16]首次将重复控制应用到

逆变器中，重复控制因其结构简单、稳态精度高等优

点而得到广泛应用。文献 [17]采用实时相位超前

FIR滤波器改善逆变器的跟踪性能和重复控制收敛

速度。文献[18]采用卷积实现相位补偿，实现了极

低的THD和较好的动态响应速度。文献[19]将线性

相位超前重复控制用于逆变器取得了较快的收敛速

度和较高的跟踪精度。然而，现有的大部分文献都

是在高频采样率（这里是开关频率，一般在 10 kHz
以上）下进行设计的。在一些大功率场合，系统的采

样频率由功率器件的开关频率决定。随着功率等级

的增大，开关器件（例如 IGBT）能够承受的最大开关

频率将会大大降低，此时系统的采样频率随之降

低。这带来的问题是，采用整数相位超前的重复控

制较难满足系统稳定的条件。基于此，文中将重复

控制中的相位补偿环节进行改进，提出分数相位超

前重复控制。

1 SPWM逆变系统建模

图1给出了加入控制器的逆变器示意图。其中点

划线框中的是逆变器，虚线框中的是控制器。S1、S2、
S3和S4分别是开关管，控制直流电压源VDC 的供给。

当S1和S4开通，S2和S3关断时，Vin = VDC ；S2和S3开
通，S1和S4关断时，Vin = -VDC 。通过控制4个开关管

的开断，来控制Vin 的正负和供电时间。电感 L和电容

C 组成一个低通滤波器，主要滤除开关管的开通和关

断引入的谐波，使得逆变输出为50 Hz（基波）正弦信

号。 r 是电感 L 的内阻；R为阻性负载。根据基尔霍

夫电流定理和电压定理，容易得到如下输出电压 Vout

和输入电压 Vin 之间的传递函数为

P( )s = Vout

Vin

= R
RCLs2 + ( )L +RCr s +R + r （1）

式（1）中的 P( )s 即被控对象逆变器。

图 2 给出了当电感 L = 1.35mH ，电感内阻

r = 0.1 Ω ，电容 C = 60 μF ，采样周期为 T = 250 μ s
时，式（1）在不同负载下的幅频特性曲线。由图 2可
知，系统的幅频特性在 fr≈ 560 Hz 时有一个谐振峰

值。随着负载阻值的减小，系统的谐振频率 ωr 几乎

没有变化。随着 R 的减小，ωr 处的幅度有所减少；

而且 R 越小，ωr 处的幅度越小。

显然系统空载，即 R→∞ 时，幅频特性最差（谐

振峰最大）。对应的传递函数为
Vout

Vin

= 1
CLs2 +Crs + 1 （2）

离散后的传递函数为

P( )z = 0.360 5z + 0.359 4
z2 - 1.271z + 0.990 8 … （3）

对应的系统频率特性如图3。
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2 相位超前重复控制的算法设计

图 4为重复控制框图。 P( )z 为被控对象；Y *( )z
为参考信号；D( )z 为扰动信号；E( )z 为误差信号；

U( )z 为 P( )z 的输入信号；Y ( )z 为系统输出信号。

虚线框部分即重复控制算法。

根据图4，得到系统的误差表达式为

E( )z = 1 -Qz-N
1 - z-NQ( )1 - krS( )z P( )z

Y *( )z -
1 -Qz-N

1 - z-NQ( )1 - krS( )z P( )z
D( )z

（4）

式中，kr 为影响系统响应速度，且 0 < kr ≤1 ，这里

kr = 1。由式（4）得到系统稳定条件为

zN = ||Q( )1 - S( )z P( )z < 1 … （5）
其中，Q的经验值为 0.95。 S( )z 为 P( )z 的相位补偿

环节，包含陷波器、低通滤波器和相位超前环节。

即

S( )z = S1( )z ⋅ S2( )z ⋅ zm …… （6）
2.1 陷波器 S1( )z 的设计

陷波器具有在特定频率处的幅值迅速衰减的

特性，其表达式为

S1(z) = zb + a + z-b2 + a （7）
由于系统存在谐振峰值，利用陷波器可使得谐

振 频 率 ωr 处 的 谐 振 峰 值 衰 减 。 根 据 图 2，有

ωr = 3 510 rad /s 。将 z = eiωT = eiθ ，a = 2 代入式（7），

并令其为0，解得

b = π
θ
= π
ω

f = 3.6 （8）
这里取 b = 4 。

2.2 低通滤波器 S2( )z 的设计

低通滤波器 S2( )z 主要对高频信号的衰减，以增

强系统稳定性。选取二阶低通滤波器为

S2(s) = ωn
2

s2 + 2ξωn +ωn
2 （9）

一 般 ξ≥0.707 ，此 处 取 ξ = 1 。 ωn ≥ωr ，这 里

ωn = 4 084 rad /s 。将式（9）离散化，得到

S2(z) = 0.272z + 0.137 3
z2 - 0.720 5z + 0.129 8 （10）

根据设计的 S1( )z 和 S2( )z ，令 G( )z = S1( )z S2( )z
P( )z ，得到补偿后的 G( )z 的Bode图如图5。

G( )z = S1( )z ⋅ S2( )z ⋅P( )z 的谐振峰值消失了，高

频处的幅值快速衰减，但是其相位滞后严重。所以

需要引入相位补偿环节 zm 进一步改善。

2.3 相位超前环节设计

根据式（5），容易得到

||1 - zmG( )z < 1/Q （11）
式（11）的矢量描述如图6所示。

由图 6 可知，zmG( )z 的相位最好为 0，此时
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( )1 - zmG( )z 不易跑到半径为1/Q的特征圆外，稳定裕

度最大。将 z = eiωT 代入式（11），令 G( )z 的相频特性

为 θg( )ω ，此时

θg( )ω +mωT = 0 （12）
由式（12）可以计算得到 m 的大致范围为3~5。

2.4 分数相位超前环节的实现

超前拍次 m 取分数时，在工程实际中无法实现

（因为分数采样点并不存在）。这里采用拉格朗日插

值法 [20]，用整数采样点插值出分数采样点。 m 为分

数时 H ( )z = zm 的N阶拉格朗日插值为

H ( )z = zm =∑
n = 0

N

h( )n zn （13）
h(n) =∏

k = 0
k≠ n

N
D - k
n - k n = 0,1,2,...N （14）

N = 5 ，m = 4.1~4.9 时相应的 ||1 - zmG( )z 的幅频

曲线见图7。
结合图 7与式（11）可知，当 m = 4.4~4.6 时，系统

稳定。其中 m = 4.5时稳定裕度最大。

3 仿真验证

仿真参数设置如下：直流电源为 VDC = 360 V ；参

考信号 y*( )t = 155 sin(100πt) V ；LC 滤波器中电感

L = 1.35mH ，其内阻为 r = 0.1 Ω ，电容C = 60 μF ；整

流负载中 Lr = 0.1mH ，Cr = 400 μF ，Rr = 66 Ω，采样

率设置为 T = 4 kHz 。

根 据 图 4，实 际 输 出 电 压 为 y( )t ，误 差

error ( )t = y*( )t - y( )t 。图 8和图 9分别为逆变器空载

情况下，超前拍次 m = 4 和 m = 5 对应的误差响应情

况，此时系统不稳定。图 10给出了 m = 4.5 时，系统

空载时误差响应情况，此时系统稳定，误差收敛。

4 结 论
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针对大功率SPWM逆变应用场合需采用低采样

率的情况，提出了分数相位超前重复控制。将分数

相位超前重复控制设计简化为内模参数和补偿器的

设计，并给出了一般的设计步骤和相应参数的解析

表达。仿真结果显示了分数相位超前重复控制在低

采样率下的优势。
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