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基于积分环节电压微分反馈的 

逆变器重复控制策略 

熊 健 史鹏飞 张 凯 周 亮 
(华中科技大学电气与电子工程学院 武汉 430074) 

摘要 提出一种积分环节电压微分反馈控制和重复控制相结合的逆变器输出电压数字化控 

制方案。在不使用电流传感器的前提下，本文提出的补偿器内环能在离散域任意配置逆变器极点 

位置，大大改善逆变器的动态性能；重复控制外环则致力于稳态精度的提高。积分环节的弓l入能 

加强逆变器的抗扰动能力，提高补偿器内环的稳态精度，克服电压微分反馈控制结合重复控制方 

案弓l起的 “瞬态”电压跌落问题。该方案在一台基于DSP TMS320F240控制系统的逆变器上得到 

验证，实验结果证明在仅使用输出电压反馈的前提下，该方案能得到高质量的输出波形。 
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Voltage-Differential-Feedback W ith Integral Control Plus Repetitive 

Control for PW M Inverters 

Xiong Jian Shi Pengfei Zhang Kai Zhou Liang 

(Huazhong University of Science and Technology Wuhan 430074 China) 

Abstract A digital control scheme based on output voltage·-differential--feedback with integral 

control and repetitive control is proposed for PW M inverters．With the proposed compensator inner 

loop，arbitrary pole assignment can be achieved，which improves the dynamic characteristic of inverter 

without current sensor and also eliminates the dynamic voltage drop phenomenon associated with 

voltage·differential一~edback control plus repetitive control scheme．The repetitive control outer loop 

improves the steady state performance of inverter．Analysis and design of such a control system are 

discussed．Simulation and experimental results of a PWM inverter whose control system is based on 

DSP TMS320F240 with proposed controller are illustrated to validate the approach． 

Keywords- Inverter，repetitive control，feedback compensation，integral control 

1 引言 

对于 PWM 电压型逆变器，高质量的输出波形 

有两方面的要求：动态响应快和稳态精度高。基于 

内模原理【 的重复控制技术【 能在较低的采样频率 

或系统带宽下提供高质量的稳态波形，不论是实施 

代价还是实施效果均能较好的满足现代工程实际的 

要求。由于重复控制技术有明显的缺点即动态性能 
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差，因而相应地提出了多种基于重复控制技术的逆 

变器复合控制技术【 ．4】，希望使用另一种控制技术改 

善逆变器的动态性能，重复控制则致力于稳态精度 

的提高。 

文献[5】提出一种将重复控制与状态反馈相结 

合的方案。该方案同时具备了很好的动态品质和稳 

态波形质量，但由于其中的状态反馈部分设计比较 

简单，稳态精度较差，因而系统在突加负载时会出 

现较明显的电压跌落。虽然重复控制可补偿该跌落， 

但需数个基波周期的时间。在斩波器【6】、高频整流 

器【1 场合的应用表明，带积分控制的状态反馈可以 
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提供较好的稳态精度。文献[8]将这一思想引入逆变 

器控制，提出一种基于带积分环节的状态反馈和重 

复控制的逆变器控制方案。引入积分控制改进状态 

反馈内环的稳态精度，消除了 “瞬态”电压跌落现 

象。 

从状态空间角度来看，单闭环控制系统性能不 

佳的原因可以解释为单纯的输出反馈未能充分利用 

系统的状态信息。文献[5]和文献[8]的方案均建立在 

状态反馈的基础上，虽然充分利用了输出电压和电 

容电流状态信息，然而相比单闭环控制系统需要增 

设电容电流传感器或者负载电流传感器及状态观测 

器，因而增加了系统成本及软件复杂度。本文提出 
一

种新型的基于重复控制的逆变器波形复合控制方 

案，电压微分反馈补偿器可以近似还原出电容电流 

状态信息，其双线性法 (TuSTIN)离散形式可以在 

离散域任意配置逆变器极点位置，从而大大改进了 

逆变器动态性能，然后将文献[8】中的积分环节思想 

引入电压微分反馈补偿器，改进电压微分反馈补偿 

器内环的稳态精度，达到消除 “瞬态”电压跌落的 

目的。 

2 逆变电源数学模型 

图1为单相半桥逆变器的主电路图， 是直流 

母线电压，L是输出滤波器电感，C是输出滤波器 

电容，r是输出滤波器电感等效阻抗及死区等阻尼 

因素的综合，U是逆变桥输出的 PWM 电压。把负 

载电流 fd看作扰动输入，电容电压 和电感电流 

屯为状态变量，逆变器空载传递函数可表示为 

1 

G( )：—Vc
—

(s)
： —  (1) 

一 ( ) +
一

r 

s d．一
1 

2 

2 

图 1 单相半桥逆变电源主 电路 图 

Fig．1 Circuit diagram．of a half-bridge inverter 

，  

空载谐振频率 ：1／√Lc，阻尼比 = 、／ < ‘l 

1，是一个欠阻尼二阶系统，动态性能较差。 

式 (1)的零阶保持器法 (ZOH)离散形式为 

G(z)： (2) 
Z +Clz+D 

其中，A、B、C、D为常数。 

3 基于内模原理的重复控制技术 

实际 “嵌入式”重复控制器[9】如图 2所示。图 

中， z)可以是逆变器传函 G( )的ZOH离散形式也 

可以是经过校正的逆变器传函的离散形式， 。f为给 

定正弦信号， 为输出，e为误差信号， 为重复 

控制器输出，d为扰动输入，Q(z)z-~组成的反馈回 

路为改进型重复信号发生器。Q(z)可以是低通滤波 

器[1们，也可以是小于 1的常数【 ，为了便于分析和 

设计，Q(z)取常数 0．95。此时，重复信号发生器的 

作用为：每隔一个周期，使输出量得到一次累加， 

这种累加是先将输出量上周期的值削弱 5％，然后 

加上输入量的当前值。当输入量 (实际上就是误差) 

低至输出量的 5％时，以上累加过程也就相当于停 

止了。Q(z)采用低通滤波器时，有类似的作用，此 

时是频率越高的误差分量积分越弱。周期延迟环节 

z 使控制动作延迟一个周期进行，即本周期检测到 

的误差信息在下一周期才开始影响控制量。由于已 

假定指令和扰动都是重复性的，这样做将使系统下 
一 周期的控制作用具有一定超前性。此外，它也是 

相位超前补偿环节[1lJ的实现所必须的。 

图2 重复控制系统框图 

Fig．2 Diagram of repetitive controller 

补偿器 K,zkS(z)中，比例环节 调节补偿量大 

小。相位超前补偿环节 Z 补偿逆变器本身及 (z)引 

起的相位滞后。 (z)是补偿器设计的重点，对于校 

正后的逆变器传函，由于阻尼比增大，谐振峰被下 

拉到 0左右， (z)通常为二阶滤波器，它致力于高 

频段的衰减同时兼顾下拉谐振峰的作用。 

4 重复控制动态性能的改进 

由于重复控制的周期补偿要滞后一个周期 (』v 

拍)，在逆变器突加负载的第一个周期，逆变电源近 

似运行在开环状态。动态性能差是重复控制最大的 
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缺陷。逆变器动态性能差，主要是由于自身阻尼比 

太小，也就是它有一对接近 域虚轴(z域单位圆) 

的共轭极点。 

4．1 电压微分反馈补偿方案 

电压微分反馈补偿器形式为 

c( )： ± (3) 
ass+1 

C( )反馈补偿作用下的系统传递函数为 

F( )= (ass+O~| 

s+ z ± ± 

由式 (4)，在连续域，补偿器的三个可控 自由 

度参数可以任意配置特征方程的三个被控自由度参 

数。补偿器的TUSTIN离散形式为 

c(z)：kl (5) 
Z+k3 

其 中 = a2-a1， k3= 
aa

， 

l十m  口，+ l+ 

=aa x21T，a =a2， =asx21T，T为采样时间。 

由式 (2)、式 (5)，G(z)，C(z)所组成的离散闭环系 

统仍为三阶系统，而 C(z)有三个可控制自由度参数， 

因此可在 Z域任意配置极点位置，有效改善逆变器 

的动态性能。图 3所示为电压微分反馈补偿及重复 

控制作用的逆变器突加阻性负载实验波形。 

嚣 

≥ 

目 
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t(1Oms／格) 

图 3 突加阻性负载实验 

Fig．3 Resistance load turn-on experiment 

由图 3可见，电压微分反馈补偿方案能有效改 

进逆变器动态性能，突加负载的振荡过程消失大大 

减轻了重复控制器的负担，波形在第三个基波周期 

即恢复到稳态，但会形成明显的瞬态电压跌落现象。 

以图4所示的波形为例，虽然输出电压可以在负载 

突变后迅速、平稳地进入新稳态，但输出电压的新 

稳态幅值却比加载前有明显跌落。当然，由于外层 

重复控制的作用，该误差可在数个基波周期内得到 

消除，因而对外仅体现为一种 “瞬态”而非稳态的 

跌落。即便如此，这仍会对逆变器的波形品质带来 

负面影响。 

之 
目 

瞬态电压跌落I 
一 一 一 一 一  I 一 1 一  

／ ’＼  ● 

／ r～ 
～ — —  

＼  ／  

图 4 电压微分反馈控制突加负载过程 

Fig．4 Load transient with voltage differential 

feedback control 

≤ 
嚣 

4．2 带积分环节的输出电压微分反馈补偿 

为解决 “瞬态”电压跌落问题，本文将文献[8】 

前向通道积分控制的思想引入电压微分反馈控制方 

案。积分控制在低频段提供的高增益可显著改善闭 

环系统的稳态精度。 

图 5积分环节 电压微分反馈子系统 

Fig．5 Block diagram of the voltage differential feedback 

with integral subsystem 

积分环节电压微分反馈控制子系统如图5所示， 

对其进行简单的推导可知，子系统闭环传函特征方 

程为四阶，而积分环节和电压微分反馈补偿器有四 

个可控 自由度参数，因此可以在Z域任意配置极点。 

同时由于积分环节的加入，其对负载扰动的抑制能 

力强于单电压微分反馈，如图6所示。 

值得指出的是，极点配置过程中关于四个可控 

自由度参数的方程组系数较为复杂且为非线性方程 

组，手工求解很难求得较精确的数值解。然而，利 

用计算机辅助设计软件如 Mathematica、Matlab等， 

则可以方便准确地求得其数值解，进而配置系统极 

点位置。 
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鲁 
坦 
馨 

频翠／(tad·$-1) 

图 6 扰动传函的频率响应 

Fig．6 Bode diagram of disturbance transfer function 

5 系统设计仿真与实验 

加入重复控制环后的控制系统总体框图如图 7 

所示。IGBT单相半桥逆变器实验数据如表 1所示。 

图 7 控制系统总体框图 

Fig．7 Control system overview 

表 1 系统参数 

Tab．1 System parameters 

参 数 值 

输出滤波电感 

输出滤波电容 

输出电压(峰值) 

采样时间 

开关频率 

1．1mI-I 

20gF 

1o0V 

lO0~s 

1OkHZ 

对表 1所示的实验系统，用直接数字法设计， 

非主导极点Z3=Z4=0，主导极点Z1 ． ．，使用,2=0 6-t-0 4i 

Mathematica易求得：k】=2．88047，k2=-0．937484， 

k3=0．60145，k4=0．469389。 

原系统G(z)和积分环节电压微分反馈补偿器校 

正后的系统 z)的频率响应如图8所示，补偿器下 

拉了逆变器幅频响应衄线谐振峰，并改善了逆变器 

相频响应曲线，增加了系统相角裕度。对校正后的 

系统 z)设计重复控制器过程如图 9所示，由于系 

统谐振峰降低，因此 (z)仅为一个二阶滤波器。图 

5所示的子系统当负载由空载变为额定阻性负载 

(10Q)时，闭环零极点在复平面上的漂移情况如图 

10所示。这个变化范围对于实际系统是可以接受 

的。 

垦 
j粤 
馨 

蒸 
罂 

I I L一／ L‘J，爱 綦绕 

I I I ! 
； 校正后的系统 
J 

I I I I 

_ 1 — 厂 

I I l 

I r、 i i、 尿系玩 i I 

⋯ 校正后的系统，J-十0 }： ： 
7 

I I I 、 、 I 
_ 

I I 1 ． I 

频率／(rad·S一 ) 

图8 系统频率响应 

Fig．8 Frequency response of closed—loop system 
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图 9 重复控制器设计过程 

Fig．9 Design procedure of repetitive controller 
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’  
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图10 带积分环节的电压微分反馈子系统闭环零极点随 

负载变化在复平面上的漂移情况 

Fig．10 Drifting of system poles due to load variation 

如图 7所示的系统仿真波形如图 l1、图 12所 

示，系统实验波形如图 13、图 14所示。 

∞如加mOm加∞ O ● 
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图 II 突加阻性负载仿真波形 

Fig．1 1 Resistance load turn—on simulation 

图 12 稳态整流负载仿真波形 

Fig．12 Rectifier load simulation 

由图 11及 图 13可见，带积分环节的电压微分 

反馈补偿器有效地改善了逆变器动态性能，并且克 

服了单电压微分反馈补偿器突加负载的 “瞬态”电 

压跌落问题。由图 12及图 14所示的稳态整流负载 

波形，本文提出的复合控制方案中的内、外控制环 

相互补充，共同改善了逆变器的动态、稳态性 

能。 
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图13 突加阻性负载实验波形 

Fig．1 3 Resistance load turn—on experiment 

_ 一 一 }一一：一一~,THD=I 81％一 

j 二 i： 等 
：： I I I：圭I： ：j：： 

t(5ms／褡) 

图 14 稳态整流负载实验波形 

Fig．14 Rectifier load experiment 

6 结论 

本文提 出的积分环节 电压微分反馈补偿器与重 

复控制相结合的控制方案，兼有前者优良的动态特 

性和后者特有的高稳态精度，并且克服了采用单纯 

电压微分反馈时的 “瞬态”电压跌落现象。理论分 

析、系统仿真和实验结果证明，在仅检测电压输出 

量的前提下，本文提出的复合控制方案能得到高质 

量的输出波形。 
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