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0 引言

并网变流器（Grid-tied Converter，GTC）作为新能

源发电、电能质量治理以及列车牵引等领域的重要环

节，其在现代电力系统中得到广泛应用[1-3]。对于

GTC 而言，其输出电流为交流量，因此如何实现对

交流量的高性能跟踪控制是一个亟待解决的重要

问题。如果引入坐标变换将静止坐标系下的正弦

量变换至 dq 坐标系下的直流量，则可以利用比例积

分控制器实现对正弦量的无静差跟踪[4]，但坐标变

换需要多次求解三角函数运算，控制算法较为复杂。

另 一 种 方 案 是 采 用 比 例 谐 振 或 准 比 例 谐 振 控 制

器[5-6]，由于二者在谐振频率处具有很高的增益，因

此可以在静止坐标系下实现对正弦量的高性能追

踪。然而，这 2 种方案只适用于单一频率正弦量给

定信号的情况。如果给定或者扰动中含有多个频率

成分，则需进行多次坐标变换[7-8]或采用多个谐振调

节器并联的形式[9]，这对控制算法的执行速度及控

制器的参数设计均构成严峻挑战。

与这 2 种方案相比，基于内模原理的重复控制

器（Repetitive Controller，RC）可以实现多个谐振调节
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器的并联控制效果。该控制器在自然坐标系下不仅

能实现对多个频率信号的高性能追踪，还可有效抑

制诸如死区、电网电压背景谐波等重复性扰动对并

网电流质量的影响，此外，其算法简单，需要设计的

控 制 参 数 较 少 ，因 此 在 GTC 控 制 中 受 到 较 高 关

注[10-12]。
目前，众多学者在提升 RC 性能并取得实质性

进展。针对电网频率变化导致传统 RC 谐波跟踪能

力下降的问题，文献[13-14]分别采用基于拉格朗日

插值的分数阶滤波器和基于 Thiran 算法的无限脉

冲响应滤波器来近似分数阶延时，实现了定采样速

率下 RC 的频率自适应控制。为了提高 RC 的响应

速度，文献[15]提出一种针对奇次谐波进行追踪的 RC，

将内模更新频率提高到传统 RC 的 2 倍。文献[16]
给出了针对三相整流电路中 6k±1 次谐波进行跟踪

的 RC，结合坐标变换可将内模更新的频率提高到

传统 RC 的 6 倍。综合考虑各应用场合谐波特性的

不同，文献[17]对具有不同内模更新频率的 RC 进行

了统一，提出一种 nk±m 次谐波 RC，通过选择不同

的 n 和 m 值，可对需要跟踪的谐波类型进行设计。

此外，文献[18]通过在双模 RC 的奇、偶次内模中引

入前馈来提高 RC 的动态性能。

值得注意的是，除了文献[13-18]中所关注的电

网频率适应性和响应速度的问题外，RC 具有对交

流信号具有逐周期积分的特性，所以在大偏差暂态

过程中易导致输出电流出现周期性畸变，会对系统

造成冲击。比如，文献[18-21]的暂态实验结果中输

出电流均出现了周期性畸变。然而，当前很少有文

献针对该问题进行研究。

综上所述，本文以静止无功发生器（Static Var 
Generator，SVG）作为具体的研究对象，剖析其在 RC
控制下的暂态过程中输出电流出现周期性畸变的产

生机理，研究表明，该畸度的根本原因在于比例和重

复控制环节响应速度的不同。为此，提出一种根据误

差大小决定是否更新内模输出的改进 RC 策略，并且

给出了误差阈值的设计方法。仿真与实验结果表明，

本文所提改进后的 RC 策略可显著减小暂态大偏差工

况下中 GTC 输出电流的周期性畸变。

1 RC 下 GTC 的数学模型与控制参

数设计

1.1 RC下GTC的数学模型

典型的 GTC 主电路及控制原理如图 1 所示。

为了减小实际工况下装置运行时电网电压 vg 中开

关噪声对信号采样的影响，图 1 中将 vg 经过二阶低

通滤波器 VSF 处理后的输出量 vF 作为控制系统的

输入信号[22-23]。GTC 的电流控制过程为：首先将输

出电流指令 i*o 与实际输出电流 io 的偏差 e i 作为电

流控制器 Gp_RC 的输入信号，再将 Gp_RC 的输出与 vF
相加（引入电网电压前馈）后得到 GTC 交流侧输出

电压的参考值 vM。对于数字控制系统来讲，vM 通常

在下一控制周期开始被装载，其引入的一拍延时用

e-sTs 来表示（Ts 为控制周期，s 为拉普拉斯算子），当

vM 被装载后将在 1 个控制周期内保持不变，具有零

阶保持器特性，用 ZOH 表示，该环节产生的延时约

为半拍[24-25]；vM 经过 1 拍延时和 ZOH 环节后得到

SPWM 正弦脉宽调制信号，从而将直流侧电容 C 上

的电压 Vdc 逆变成输出电压 vo，即通过调节 vo 实现对

滤波电感 Lf 上输出电流 io 的控制。

图1 GTC的主电路及控制原理
Fig.1 Main circuit and control principle of GTC

不同类型 GTC 输出电流指令的构造方式有所

区别。对于本文研究对象 SVG 而言，其有功电流的

幅值由直流电压外环调节器确定，而无功电流的幅

值由待补偿负载决定或人为设定。最终，根据两者

的幅值大小和锁相环输出的相位信息，得到电流指

令中的有功和无功分量。然而，考虑到锁相环[26-27]

和直流电压外环的速度通常远小于电流内环，因此

文中忽略了两者对电流内环性能的影响[28-29]。
基于图 1 所示结构 GTC 的电流内环控制模型

如图 2 所示。

图2 电流内环控制模型
Fig.2 Inner-loop current control model

图 2 中，kp 为比例系数，与重复控制器 GRC（s）并
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联构成比例重复控制器，vp（s）和 vRC（s）分别为比例

控制器和重复控制器的输出量，Gd（s）为综合考虑一

拍滞后装载和零阶保持器所产生的 1.5 拍延时，可

表示为[30]：

Gd ( s) = e-1.5Ts s ≈ 1 - 0.75Ts s1 + 0.75Ts s
（1）

F（s）为二阶低通滤波器，表达式为：

F ( s) = ω2c

s2 + ωc
Q f

s + ω2c
（2）

式中：ωc，Qf 分别为滤波器的截止角频率和品质因

数。

P（s）为被控对象，表达式为：

P ( s) = 1
L f s

（3）
根据图 2 可导出电流误差的表达式为：

e i ( s) = i*o ( s) - vg ( s)P ( s) [ ]F ( s)Gd ( s) - 1
1 + P ( s)Gd ( s) [ ]kp + GRC ( s) （4）

1.2 控制参数设计

图 3 展 示 了 离 散 域 下 RC 的 核 心 结 构[31-32]。
其中，z 为离散域变换算子，Q（z）用来提高系统的稳

定性，通常可选择为小于 1 的常数或低通滤波器，

vIM 为 RC 内模环节的输出。为了便于在 z 域下对系

统进行分析和设计，文中采用双线性变换法得到各

环节的离散域传递函数。

图3 重复控制器框图
Fig.3 Block diagram of repetitive controller

根据图 3 可得 RC 的传递函数 GRC ( z ) 为：

GRC ( z ) = vRC ( z )
e i ( z ) = k r S ( z ) z-(N - k )

1 - Q ( z ) z-N （5）
式中：N 为 1 个工频周期内的采样点数；k 为对相位

进行超前补偿的拍数，kr 为 RC 的增益；S（z）为对高

频信号进行衰减的低通滤波器。

为了对控制参数进行设计，表 1 给出了 GTC 主

要的电路的关键参数。由于 RC 主要影响到各整数

倍电网频率下的增益，对系统开环伯德图的整体趋

势影响较小，即系统的快速性主要受 kp 的影响，因

此选择 kp 时可以忽略 RC 的影响。根据图 2 可得仅

考虑比例环节时系统的开环传递函数 Gop ( z ) 为：

Gop ( z ) = kpGd ( z )P ( z ) （6）

表1 GTC电路参数
Table 1 Circuit parameters of GTC

项目

Vg /V
开关频率 fs /Hz
额定电流 Ig /A

Lf /mH
C/μF

数值

220
9 600

50
0.5

2 820
对于电力电子变换器，系统的开环穿越频率通

常设置为开关频率的 1/10 以内[33]。结合表 1 中的

电路参数，当 kp=3 时 Gop（z）的伯德图如图 4 所示，

此时系统的开环穿越频率为 930 Hz。

图4 kp=3时Gop（z）的伯德图
Fig.4 Bode plot of Gop（z） at kp=3

在 RC 中，S（z）通常设计为二阶低通滤波器，其

传递函数表达式同式（2）。由于文中 PWM 环节采

用单极性倍频调制方式[34]，输出电流纹波的频率为

开关频率的 2 倍，因此将 S（z）的截止频率设置在电

流纹波频率的 1/10 附近，选择为 2 kHz，品质因数选

择为 0.707。超前补偿环节 zk 主要是补偿由 S（z）和

RC 的等效被控对象 Peq（z）引入的相位滞后，Peq（z）为

图 2 中仅保留比例环节时 RC 输出端的作用点至输

出电流的传递函数[35]，可表示为：

Peq ( z ) = Gd ( z )P ( z )
1 + kpGd ( z )P ( z ) （7）

为分析不同超前拍数的补偿效果，图 5 给出了

S（z）Peq（z）和 z-k（k 取 1~5）的相频特性。由图 5 可

知，当 k=4 时，二者相频特性的一致性最好，因此选

择 k=4。

将式（5）代入式（4），并整理可得 RC 电路中电

流误差与输出电流指令、电网电压的关系为：
e i ( z )

i*o ( z ) + P ( z ) [ ]1 - F ( z )Gd ( z ) vg ( z ) =
1 - Q ( z ) z-N

1 + kpGd ( z )P ( z )  ⋅ 1
1 - W ( z ) z-N

（8）
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图5 S（z）Peq（z）和z -k的相频特性
Fig.5 Phase-frequency characteristics of S（z），Peq（z） 

and z -k

其中，W ( z ) 为定义的中间表达式，具体表示为：

W ( z ) = Q ( z ) - k rGd ( z )P ( z )S ( z ) zk

1 + kpGd ( z )P ( z ) （9）
根据式（8）可得闭环系统的电流误差响应关系

如图 6 所示。

图6 电流误差响应
Fig.6 Current error response

由图 6 可知，在由 i*o ( z )，vg ( z ) 传递至 e i ( z ) 所经

过的 4 个环节中，G1（z）与控制器的参数无关，仅包

含与主电路、控制延时和电压采样滤波器有关的参

数，且不包含不稳定极点；除 G1（z）外，剩余 G2（z）~G4（z）
共 3 部分构成级联形式，因此若要求整个 GTC 系统

稳定，则要求 G2（z）~G4（z）均稳定[36]。其中，G2（z）为

1 个负反馈环节，其环路增益与图 2 中仅考虑比例

环节时系统的开环传递函数相同，如式（6）所示，因

此 G2（z）的稳定性已在设计 kp 时得到保证；由 G3（z）
可知，当 Q（z）=1 时，该环节的模为 0，此时 RC 可以

完全消除稳态误差，但 Q（z）=1 会给系统的鲁棒性带

来不利影响。因此综合考虑其对系统稳定性和稳态

误差的影响，通常选择 Q（z）为接近于 1 的常数或低

通滤波器，此处选择 Q（z）=0.97；最后，根据 G4（z）设

计 RC 的增益 kr，由图 6 分析可知，G4（z）为 1 个高阶

正反馈环节，极点数量较多，因此根据小增益定理得

到使得 G4（z）稳定的 1 个充分条件为[36]：

||W (ejωTs ) < 1  0 < ω < π
Ts

（10）
式中：ω 为角频率。

根据式（9）可得不同 kr 下 W (ejωTs ) 的轨迹如图 7
所示。由图 7 可知，满足 G4（z）稳定的充分条件时，kr
的最大取值为 3.55。图 8 给出了不同 kr 下 G4（z）的

闭环伯德图，其幅值越小，说明系统的跟踪精度高且

抗扰能力更强。由图 8 可知，在 kr 由 0 增大至 1.8 的

过程中，各频率下伯德图的幅值均逐渐减小；但当 kr
大于 1.8 时，在 800~1 000 Hz 区间的幅值将增大。因

此，综合考虑系统对不同频段下信号的跟踪和抗扰能

力，kr 取 1.8 为最优值。

图7 不同 kr下W (ejωTs )的轨迹

Fig.7 Trajectories of W (ejωTs ) under different kr values

图8 不同 kr下G4（z）的闭环伯德图
Fig.8 Closed-loop Bode plots of G4（z） under different 

kr values

2 基于积分分离思想的改进重复策略

2.1 暂态过程中输出电流周期性畸变的形成机理

为解决 RC 电路中暂态电流易出现周期性畸变

问题，关键是要弄清楚导致该问题的原因。为此，

根据图 2 导出输出电流给定至误差、比例控制器输

出量和 RC 输出量的 z 域传递函数分别为：
e i ( z )
i*o ( z ) = 1

1 + Gd ( z )P ( z ) [ ]kp + GRC ( z ) （11）
vp ( z )
i*o ( z ) = kp

1 + Gd ( z )P ( z ) [ ]kp + GRC ( z ) （12）
vRC ( z )
i*o ( z ) = GRC ( z )

1 + Gd ( z )P ( z ) [ ]kp + GRC ( z ) （13）
根据式（11）—式（13）可得 e i，vp 和 vRC 的阶跃响
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应如图 9 所示。由图 9 可知，在指令突变后 3 者均

存在周期性变化，虽然该变化随时间逐渐衰减，但

是该过程中必然会导致输出电流出现周期性畸变。

根据局部放大图可以发现，在指令突变后的第 1 个

工频周期内 RC 的输出为 0，即该时段仅由比例环

节发挥调节作用；在第 2 个工频周期开始，e i，vp 和

vRC 均再次发生变化，然而 vRC 的变化超前于 e i 和

vp，并且后续时段三者的变化均满足该规律，这说明

暂态过程中输出电流的周期性畸变是由 RC 输出量

的变化引起的。

图9 ei，vp和 vRC的阶跃响应
Fig.9 Step responses of ei，vp and vRC

综上述分析表明，从第 2 个工频周期开始，RC
输出量逐周期变化导致暂态过程中输出电流出现

周期性畸变。实际上，由于 RC 对交流信号的积分

特性，在指令突变时 RC 已经接收到误差量并根据

误差大小对其内模输出 vIM 进行了更新，然而 RC 的

周期延时特性使得其更新后的内模输出在 1 个工

频周期后才传递至其输出量 vRC，需要注意的是经过

比例环节的调节作用，1 个工频周期后的误差已经

较小，而此时 RC 仍然输出根据指令突变（误差较

大）时计算的输出量，则必然导致输出电流出现畸

变。因此，暂态大偏差过程中 RC 的调节作用对控

制系统而言等效于附加扰动。可见，导致 RC 电路 
中暂态输出电流出现周期性畸变的根本原因在于

比例环节和 RC 环节响应速度的不同。

2.2 基于积分分离思想的RC原理

在比例重复控制器中，比例环节的主要作用是

保证系统的快速性，而 RC 的主要作用在于减小稳

态误差，其作用与直流系统中比例积分控制器的积

分环节相同。此外，直流系统中积分环节在大偏差

暂态过程中易导致超调较大，根据上述分析，这与

RC 引起输出电流周期性畸变的原因类似。考虑到

积 分 分 离 可 有 效 减 小 大 偏 差 暂 态 过 程 中 的 超 调

量[37-39]，本文借鉴积分分离思想，提出一种基于积分

分离思想的改进 RC，其原理示意图如图 10 所示。

图10 基于积分分离思想RC的框图
Fig.10 Block diagram of RC based on integral 

separation principle

图 10 中，通过 S1，S2 和 S3 3 只开关控制 RC 算

法的执行情况。当误差 e i 小于等于阈值 δ 时，开关

S1 和 S2 闭合，S3 断开，此时引入 RC 算法，根据误差

大小更新其内模输出；当误差 e i 大于阈值 δ 时，开

关 S3 闭合，S1 和 S2 断开，此时 RC 不再接收误差信

号，停止更新其内模输出，即保持上一周期在该时

刻的内模输出不变，可表示为 vIM (k ) = vIM (k - N )。
在基于积分分离思想的 RC 中，δ 过大则对暂态

过程中输出电流周期性畸变的抑制效果较差；δ 较

小则系统可能最终陷入仅有比例环节控制的状态。

因此，阈值 δ 的选择十分重要。由于 RC 的主要作

用在于减小仅有比例控制时的稳态误差，因此根据

仅有比例控制时系统的稳态误差对 δ 进行设计，根

据图 2 可导出仅考虑比例环节时的输出电流误差

表达式为：

e i ( z ) = i*o ( z ) - vg ( z )P ( z ) [ ]F ( z )Gd ( z ) - 1
1 + kpGd ( z )P ( z ) （14）

稳态时 ，若以电网电压为参考相量 ，即 V̇gm =
220 2 ∠0°，则以本文的研究对象 SVG 为例，其电

流指令相量为 İ *om = ±jIom（其中：Iom 为输出电流指令

幅值），令 z = ejωTs，可得电流误差相量 Ė im 的表达式为：

Ė im = ±jIom - 220 2 P (ejωTs ) [ ]F (ejωTs )Gd (ejωTs ) - 1
1 + kpGd (ejωTs )P (ejωTs )

  （15）
式中：E im 为电流误差相量的模。

E im 反映了仅有比例控制下输出电流误差的最

大值，取 ω = 100π，可得到 Iom 在 0~50 2 之间变化

时 E im 的值，如图 11 所示。由图 11 可知，在电流较

小时，感容性状态下的稳态误差幅值相差较小，随

着电流的增大，二者之间的偏差稍有增大，为了兼

顾感、容性 2 种状态，阈值 δ 应根据 E im 的最大值进

行设计：E im 的最大值为 9.64 A，考虑到实际中采样

和电网电压波动等因素对稳态误差的影响，为了防

止系统最终进入仅有比例控制状态，在设计 δ 时预

留 10% 的裕量，最终选择阈值 δ = 1.1E im = 10.6 A。

此外，将 Q（z）设置为低通滤波器主要影响到系统的
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稳态跟踪精度，对系统的暂态过程影响较小；而本

文所提出的基于积分分离思想的改进重复策略，旨

在优化重复控制的暂态响应性能，因此其同样适用

于 Q（z）为低通滤波器的情况。

图11 不同状态下单一比例控制时的稳态误差幅值
Fig.11 Steady-state error amplitude under single 

proportional control in different states

3 仿真验证

为验证基于积分分离思想 RC 的有效性，根据

表 1 的 电 路 参 数 及 1.2 节 设 计 的 控 制 参 数 ，在

PLECS 中建立了电流控制器采用 RC 时 SVG 的仿

真模型，死区时间为 3 μs。通过对比仿真，图 12 与

图 13 分别给出了相同条件下采用传统 RC 与基于

积分分离思想 RC 时的仿真结果。

图12 传统RC不同工况下的仿真结果
Fig.12 Simulation results of traditional RC under 

different operating conditions

图13 基于积分分离思想RC不同工况下的仿真结果
Fig.13 Simulation results of RC with integral separation 

principle under different operating conditions

由图 12 和图 13 可知，使用传统 RC 时在不同

工况下的暂态过程中输出电流均出现了明显的周

期性畸变，在输出电流由半载突增至满载过程中周

期性畸变所导致的最大电流为 100 A；在满载状态

下输出电流由感性切换至容性过程中的最大电流

达到 160 A；而引入基于积分分离思想 RC 后，暂态

过程中输出电流的周期性畸变得到了显著的抑制。

此外，进一步对比 2 种策略下输出电流的暂态响应

波形可以发现，与传统 RC 相比，基于积分分离思想

RC 在对暂态过程中输出电流周期性畸变进行改善

的同时不会影响到系统的快速性。仿真结果验证

了基于积分分离思想 RC 在抑制暂态大偏差工况下

输出电流周期性畸变的有效性。

4 实验验证

为进一步验证改进 RC 策略的有效性，搭建了

与仿真参数一致的 SVG 实验系统，如图 14 所示。

实验系统控制算法由 TMS320F28335 实现，电网电

压和输出电流采样分别采用 LV25-P 和 LAH50-P
互感器。传统 RC 和基于积分分离思想 RC 时实验
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图14 SVG实验系统
Fig.14 Experimental system of SVG

图15 传统RC不同工况下的实验结果
Fig.15 Experiment results of traditional RC under 

different operating conditions

结果分别如图 15 和图 16 所示。由图 15 和图 16
可知，传统 RC 下输出电流由半载突增至满载过程

中由周期性畸变导致的最大电流为 90 A，在满载状

态下输出电流由感性切换至容性过程中的最大电

流达到 130 A，这会给系统带来较大冲击甚至触发装

置过电流保护。在基于积分分离思想的 RC 策略

图16 基于积分分离思想RC不同工况下的实验结果
Fig.16 Experimental results of RC with integral 

separation principle under different operating conditions

下，各暂态工况下输出电流的周期性畸变基本得到

完全抑制，并且系统的快速性未受到影响。实验结

果与仿真结果一致，进一步验证了基于积分分离思

想 RC 在抑制暂态大偏差工况下输出电流周期性畸

变的有效性。本文虽然以 SVG 为例对所提策略的有

效性进行了验证，但该策略也适用于 PWM 整流器或

逆变器等形式的变流器。

5 结论

本研究针对 RC 控制下暂态大偏差工况下输出

电流周期性畸变问题，分析其机理，提出一种基于

积分分离的改进 RC 控制策略及误差阈值设计方

法，并通过仿真与实验验证策略在不同暂态工况下

的有效性。主要结论如下：

1）电流周期性畸变源于比例与 RC 环节响应速

度差异。指令突变时，RC 内模输出虽即时更新，但

其控制作用延迟 1 个工频周期生效，此时误差已减

小，反而引入扰动。
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2）采用误差阈值管理 RC 内模更新（误差超阈

值时暂停），可显著改善畸变。阈值设计需参考单

一比例控制的稳态误差。

3）所提改进策略在抑制畸变的同时，不影响系

统快速响应性能。
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