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摘要:为了在变频环境下,提高三相并联型有源电力滤波器的电流跟踪性能和补偿效果,提出了一种基于并联通
用内模,具有频率自适应性的复合重复控制策略.提出的并联通用内模能依据指令电流谐波成份的变化动态调节内
模的补偿范围和延迟时间,并进一步将延迟时间缩短至同等补偿范围内模的一半,显著提高了重复控制器动态性能
和适应能力. 内模中由电网频率变化引起的分数阶延时环节,采用线性插值法近似,使基于并联通用内模的重复控
制器具有频率自适应性. 采用插入式结构设计了复合重复控制系统.详细分析了复合控制系统的稳定条件和收敛
性. 以飞机变频电网并联型有源电力滤波器系统为应用环境,将提出的复合重复控制策略与其他控制策略进行了
对比. 仿真和实验结果验证了提出的复合重复控制策略的有效性和优越性.
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A repetitive control strategy for three-phase active power filters in
variable-frequency power grid
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Abstract: To improving the current tracking performance and compensation effect of three-phase shunt active pow-
er filter (APF) in variable-frequency environment, a frequency-adaptive repetitive control strategy based on shunt generic
internal model was proposed. The proposed shunt generic internal model can adjust compensation range and delay time ac-
cording to changes in harmonics of current reference and its delay time is 1/2 shorter than other internal models which have
same compensation range. These features significantly enhance the dynamic performance and the adaptability of repetitive
controller. Fractional-order delay links which caused by changes of grid frequency approximated by linear interpolation
method. It makes the repetitive controller based on shunt generic internal model can adapt to frequency changes. The com-
pound repetitive control system was designed in plug-in mode and the stability condition and convergence of compound
system were analyzed in detail. The comparison of proposed control strategy with others was made in shunt active power
filter of aircraft variable-frequency power grid. Simulation and experimental results were shown to confirm the validity and
superiority of the proposed repetitive control strategy.
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1 引引引言言言(Introduction)
为顺应现代飞机的“多电化”发展趋势,省略了恒

速传动机构或电力电子变换器的变速变频供电系统

以其高效、可靠和大容量的优势已经成为先进民用飞

机的首选,例如B787和A380都采用了变频供电系统,
由于发电机由发电机经减速齿轮箱直接驱动,因此,
随着发电机转速的不断变化,飞机电网频率也在360

∼800或900 Hz之间大范围变化[1–2].

随着越来越多机载用电设备的应用,大量非线性
负载进入电网,产生了大量谐波、无功功率损耗和负
序电流,导致飞机电网的电能质量下降,带来了较大
的安全隐患.有源电力滤波器 (active power filter,
APF)是最有效的谐波抑制和无功补偿工具之一,适用
于各种谐波源,能实现动态补偿[3].
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对于并联电压型APF,电流跟踪控制的优劣直接
影响其补偿性能.除了PI控制、滞环控制等传统方法,
近年来又提出了谐振控制、无差拍控制、滑模控制、

无源控制和自适应控制等多种电流控制策略[4–8]. 当
电网频率大范围变化时,并联APF的电流控制将遇
到稳态性能下降,控制器带宽不足等问题. 2007年
Odavic M等人为 360∼800 Hz的变频电网的五电平
APF,设计了一种具有低开关频率和高带宽的预测电
流控制器,基本保证了电流跟踪效果[9]. 2012年Ventu-
rini R P等人为的变频电网的并联APF,设计了一种能
选择性补偿的自适应电流控制器,通过自适应补偿谐
振滤波器的滞后角保证了电流控制的稳定性[1]. 2013
年Zanchetta P等人提出了一种应用于变频电网并联
APF系统的采样频率可变的迭代学习控制策略,通过
改变每个周期采样点数和采样频率实现了变频条件

下的电流控制[2]. 然而,这些方法的电流跟踪精度还
有待提高.
基于内模原理的重复控制,控制器结构简单,稳态

性能极佳,非常适合跟踪或抑制周期输入或扰动[10].
内模是重复控制的核心和提高控制性能的关键.经典
内模在各谐波频率处具有高增益,可补偿各次谐波.
为了缩短延迟时间,避免无谐波频段的测量及干扰噪
声放大[11]. 能实现部分次谐波的补偿的“选择性重复
控制内模”不断涌现.

2004年Costa-Castello R等人提出了补偿奇次谐波
的内模,延迟时间缩短到 1/2个信号周期[12]. 2007年
Escobar G等人提出了包含零点的补偿奇次谐波的内
模,补偿灵敏度显著提高[13]. 2008年Escobar G等人又
提出了专门补偿 6k ± 1次谐波的内模[14]. 2009年
Keliang Z等人提出了一种基于双模结构内模的重复
控制器,既可补偿奇次和偶次谐波,又将延迟时间缩
短到半个信号周期[15]. 2012年Shuai J等人提出了利
用不同角速度的同步坐标变换实现奇次谐波补偿[16].
然而,上述选择性内模补偿范围固定,无法动态调

整补偿范围以适应谐波源变动或指令电流谐波成分

的变化. 2004年Mattavelli P等人提出了基于滑动离散
余弦变换滤波器的内模,可调整补偿范围且不增加计
算复杂性,但有一个指令周期的延迟,无法动态调节
响应时间[17]. 2014年Wenzhou L等人提出了补偿nk

±m次谐波的通用性内模,可任意调整补偿谐波次数,
但内模结构复杂[18].
另外,由于数据存储的需要,数字重复控制器要求

系统采样频率与参考信号基波频率之比为整数[19]. 但
在变频电网中,电网频率时常变动,当采样频率固定
时,不能保证该比值为整数,若比值简单取整,重复控
制器的稳态性能将受损.因此,探索适应变频环境的
重复控制器成为近年的研究热点.

2010年Olm J M等人则提出了一种自适应补偿策
略来消除指令信号周期变化对重复控制性能的影

响[20]. 2014年陈东等人在内模中采用基于线性插值法
的数字滤波器,根据频率变化调整滤波器参数,使数
字滤波器能逼近非整数延时环节[19]. 2015年Zou Z
X等人提出了一种具有频率适应性的分数阶重复控制
器,采样频率固定,仅通过线性插值法将非整数延时
环节近似为一系列整数延时环节的累加,有效的适应
了频率的变化[21]. 2016年Liu T Q等人提出了一种并
联分支结构的分数阶重复控制器,通过使控制器极点
尽量逼近偏移前极点,保持谐波频率处的高增益,提
高了变频情况下重复控制稳态性能[22].
本文提出了一种由两个子内模并联而成的通用内

模. 子内模延迟环节具有可变参数,调整参数,通用内
模的补偿范围和延迟时间会相应变化,而且通用内模
的延迟时间比同等补偿范围内模缩短一半,显著提升
了重复控制器的动态性能,减少了所需的存储单元.
在此基础上,设计了基于并联通用内模的重复控制器
和复合重复控制系统.为了适应变频电网工作环境,
本文将并联通用内模延时环节非整数部分进行了线

性插值近似,保证了变频条件下的控制系统的稳态性
能.分析了复合重复控制系统的稳定条件和收敛性.
仿真和实验结果验证了基于提出的并联通用内模的

复合重复控制策略的有效性和优越性.

2 并并并联联联通通通用用用内内内模模模 (Shunt generic internal mo-
del)
经典数字重复控制内模的结构如图1所示.

图 1 经典内模结构图

Fig. 1 Structure diagrams of conventional internal model

经典内模的脉冲传递函数为

G(z) =
z−N

1− z−N
. (1)

由式(1)可知,经典内模的极点为kjω1(k为整数,
ω1为基波角频率),可补偿所有奇、偶次谐波,延迟时
间为输入信号周期T .
提出的并联通用重复控制内模由负反馈内模

Gn(z)和正反馈内模Gp(z)并联而成, Gn(z)和Gp(z)

的延时环节中引入可变参数p,并且在各支路上加入
增益k1和k2(k1 > 0, k2 > 0). 其结构如图2所示.

Gn(z)和Gp(z)的脉冲传递函数分别为

Gn(z) = − z−N /p

1 + z−N /p , (2)

Gp(z) =
z−N /p

1− z−N /p . (3)
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图 2 并联通用内模结构图
Fig. 2 Structure diagrams of shunt generic internal model

根据式(2)–(3), Gn(z)的极点为[p(2k + 1)/2]jω1,
可补偿 p(2k + 1)/2次谐波,相应的有T /p的延迟;
Gp(z)的极点为pkjω1,可补偿pk次谐波,也有T /p的
延迟. 调整p值可改变内模的补偿范围和延迟时间. 如
当p = 2时, Gn(z)可补偿奇次谐波,即为文献[9]提出
的内模, Gp(z)可补偿偶次谐波.
并联通用内模的脉冲传递函数为

G(z) = k1Gn(z) + k2Gp(z) =

(k2 − k1)z
−N /p + (k2 + k1)z

−2N /p

1− z−2N /p . (4)

由式(4)可知,并联通用内模的极点为 (pk/2)jω1

(p > 1),可补偿pk/2次谐波,由于采用并联结构,内模
的延迟时间仅为T /p.
与同等补偿范围的内模相比,并联通用内模的延

迟时间可缩短了一半.当p = 2时,并联通用内模可补
偿全部谐波,与经典内模相同,但延迟时间仅为T /2,
比经典内模缩短一半.当p = 4时,并联通用内模可补
偿偶次谐波,延迟时间为T /4,补偿范围等同于Gp(z)

(p = 2),延迟时间却缩短一半,以此类推.
图3为p =12,基波频率fR= 400 Hz时,并联通用

内模的波特图. 由幅频特性可知,在谐波频率为pkfR/
2(k = 1, 2, 3, · · · )处呈现高增益,可实现对pk/2次谐
波的抑制.而且内模增益的不同取值,也会影响谐波
频率处的增益.通过局部放大图可看出,若k1较大,在
pk/2次(k取奇数)谐波处增益也较大.若k2较大,在pk/
2次(k取偶数)谐波处增益也较大,反之亦然.由相频特
性可知,在谐波频率处,相位突变,其他频率处,因内
模增益不同而略有差别.

图 3 并联通用内模的波特图

Fig. 3 Bode diagrams of shunt generic internal model

3 基基基于于于并并并联联联通通通用用用内内内模模模的的的复复复合合合重重重复复复控控控制制制策策策略略略

(A repetitive control strategy based on shunt
generic internal model)

3.1 并并并联联联型型型APF的的的数数数学学学模模模型型型 (Mathematical model
of shunt APF)
并联电压型APF系统结构如图4所示,供电系统采

用三相四线制,电源相电压分别为Vsa, Vsb和Vsc;三相
不可控整流桥接阻感负载(Ld和Rd)构成非线性负载;
Rm为中线连接电阻; APF主电路采用三相四桥臂结
构; ici(i = a, b, c, n)为第i相的补偿电流; T1 ∼ T8为

开关器件; L是a, b, c桥臂的滤波电感,其等效电阻为
R. Ln是n桥臂的滤波电感,其等效电阻为Rn. APF
直流侧接电容C,直流侧电压为Vdc.

图 4 并联电压型APF系统结构图
Fig. 4 Schematic diagram of shunt APF in three-phase

four-wire power system

设si为开关函数,当第i桥臂上管通且下管断时, si
= 1. 当第i桥臂上管断且下管通时, si = 0.

根据KVL和KCL,列方程得到并联APF系统在三
相静止abc坐标系下数学模型:
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L
dica
dt

+ Ln

dicn
dt

=

Vsa − (sa − sn)Vdc −Rica −Rnicn,

L
dicb
dt

+ Ln

dicn
dt

=

Vsb − (sb − sn)Vdc −Ricb −Rnicn,

L
dicc
dt

+ Ln

dicn
dt

=

Vsc − (sc − sn)Vdc −Ricc −Rnicn,

C
dVdc

dt
=

(sa − sn)ica + (sb − sn)icb + (sc − sn)icc.

(5)

设pa = sa − sn, pb = sb − sn, pc = sc − sn,
R0 = R+ 3Rn, L0 = L+ 3Ln. 将式(5)转换成旋转
dq0坐标系下的数学模型,如式(6)所示:

L
did
dt

+Rid = ωLiq + Vsd − pdVdc,

L
diq
dt

+Riq = −ωLid + Vsq − pqVdc,

L0

di0
dt

+R0i0 = Vs0 − p0Vdc,

C
dVdc

dt
=

3

2
pdid +

3

2
pqiq + 3p0i0.

(6)

再设 
urd = ωLiq + Vsd − pdVdc,

urq = −ωLid + Vsq − pqVdc,

ur0 = Vs0 − p0Vdc.

(7)

将式(7)代入式(6),可得到解耦后d, q和0轴电流相

互独立的数学模型,可实现电流id, iq和i0的独立控制.

3.2 频频频率率率自自自适适适应应应重重重复复复控控控制制制器器器的的的设设设计计计(The design of
a frequency-adaptive repetitive controller)
由于延时环节难用模拟形式实现,重复控制器需

要用数字形式实现. 对于基于并联通用内模的数字重
复控制器,每个指令周期的采样次数为N ,即

N =
fs
fr
, (8)

其中: fr为指令电流频率,也等于电源频率; fs为数字
控制系统的采样频率.

并联通用内模中的延时环节为z−N /p,则

N

p
=

fs
pfr

. (9)

为了给数字控制器分配数据存储单元,要求N /p
必须为整数. 然而,在电源频率fr大范围变化或波动

的情况下,当采样频率fs固定时, N很可能为非整数,
再考虑参数p的取值,最终N /p是非整数的几率很大.

若对N /p简单取整,系统稳态误差将增大,重复控制器
稳态性能将下降. 若为了保持N /p为整数,让采样频
率与p倍的电源频率同步变化,将导致系统成为时变
系统,增加了系统的复杂性.

本文采用固定的采样频率,为了应对N /p非整数
的情况,当N /p是非整数时,取

N

p
= Ni+Nf , (10)

其中Ni和Nf分别为比值N /p的整数部分和小数部分.
则并联通用内模中的延时环节z−N /p可由整数阶延迟

环节z−Ni和分数阶延迟环节z−Nf串联而成.

对于分数阶延迟环节z−Nf ,采用文献[21]的方法,
用一阶线性插值法近似表示,即

z−Nf = M(z) ≈ (1−Nf) +Nfz
−1. (11)

另外,为了增强重复控制器的稳定性,在并联通用
内模的延时环节前加入系数kf ,取0 < kf < 1. kf的取
值需权衡稳定性与稳态误差的要求. kf越接近于1,稳
态误差越小,但系统越接近临界稳定,反之亦然.

Gm(z)为并联通用内模脉冲传递函数,即

Gm(z) = k2
kfz

−NiM(z)

1− kfz−NiM(z)
−

k1
kfz

−NiM(z)

1 + kfz−NiM(z)
. (12)

B(z)为补偿器,用于补偿系统的幅值和相位[17].
可以适应电源频率变化,具有频率自适应性的重复控
制器如图5所示.

图 5 频率自适应重复控制器

Fig. 5 Frequency-adaptive repetitive controller

3.3 复复复合合合重重重复复复控控控制制制系系系统统统的的的设设设计计计 (The design of a
compound repetitive control system)
由于重复控制固有的延迟,因此单独使用,系统动

态性能不佳.本文设计了复合重复控制系统.复合系
统采用“插入式结构”,即将图5的重复控制器插入到
比例控制系统中,构成频率自适应的复合重复控制
系 统 (frequency-adaptive compound repetitive control
system, FACRCS), d轴电流复合重复控制系统如图6
所示. 比例控制可弥补重复控制较差的动态性能,而
重复控制则能保证复合系统有优异的稳态性能.
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图 6 频率自适应复合重复控制系统
Fig. 6 Frequency-adaptive compound repetitive

control system

图6中, P (z)为APF系统的数学模型,即

P (z) = Z[
KM

(τss+ 1)(τfs+ 1)(Ls+R)
], (13)

其中: τs为变换器延时, τf表示滤波和采样延时, KM

为APF变换器放大倍数.

H(z)为比例控制系统的脉冲传递函数. 其中kw为

比例系数.

H(z) =
kwP (z)

1 + kwP (z)
. (14)

补偿器B(z)的脉冲传递函数为

B(z) =
kr

H(z)
, (15)

其中kr为其幅值衰减系数, kr > 0.

为实现各轴的电流控制,本文采用文献[23]的方
法生成指令电流,并通过Park变换转换到dq0坐标系

下, Park变换可使奇、偶次谐波相互转换[16],例如6k±
1次谐波可转换为6k次谐波.为并联通用内模的使用
提供了条件.

4 FACRCS的的的特特特性性性分分分析析析(Analysis of FACRCS
characteristics)

4.1 稳稳稳定定定条条条件件件(Stability condition)
由图6可知, FACRCS的脉冲传递函数为

G(z) =
[1 +Gm(z)B(z)]kwP (z)

1 + [1 +Gm(z)B(z)]kwP (z)
. (16)

将式(14)代入式(16)可得

G(z) =
H(z)[1 +Gm(z)B(z)]

1 +Gm(z)B(z)H(z)
. (17)

由式(17)和式(12)可推导出FACRCS的闭环特征
方程为

[(k2+k1)k
2
f M

2(z)B(z)H(z)−k2
f M

2(z)]z−2Ni+

[(k2 − k1)kfM(z)B(z)H(z)]z−Ni + 1 = 0.

(18)

根据式(16)和式(18),若使FACRCS渐进稳定应满
足以下条件:

1) 方程1 + kwP (z) = 0的根均在单位圆内,即原
始的比例控制系统稳定.

2) 闭环特征方程(18)的根均在单位圆内,即满足

|(2[(k2 + k1)kr − 1])/((k1 − k2)kr ±√
(k2 − k1)

2
k2
r − 4[(k2 + k1)kr − 1])| <

|kfM(z)|−1. (19)

当控制对象P (z)给定时,可合理选择kw的取值,
可保证满足条件1. 合理调整重复控制器的相关参数,
可保证条件2满足,使FACRCS渐进稳定.

4.2 收收收敛敛敛性性性(Convergence)
对照图5和图6,假设图5中负反馈内模延迟环节的

输入为Uk+1(z),输出为Uk(z),正反馈内模延迟环节
的输入为U ′

k+1(z),输出为U ′
k(z). 假设图6中复合控制

系统误差为Ek+1(z),代表k+1个重复周期的误差,假
设ik+1

d (z)代表k+1个重复周期的指令电流值.上述变
量中的k代表重复周期数.

根据信号执行顺序列方程:
Uk+1 = −Uk − k1Ek+1,

U ′
k+1 = U ′

k + k2Ek+1,

Ek+1 = ik+1
d − [Ek+1 + (Uk + U ′

k)B]kwP.

(20)

对方程组(20),进行递推整理,可推出

Ek+1 = −kr(Uk + U ′
k) +

ik+1
d

1 + kwP
,

(k1kr − 1)Ek = kr(U
′
k−1 − Uk)−

ikd
1 + kwP

,

(k2kr − 1)Ek = kr(Uk−1 + U ′
k)−

ikd
1 + kwP

.

(21)

再根据式(21)进行整理,可推出
[(k1 + k2)kr − 1]Ek =

kr(U
′
k − Uk)−

1

1 + kwP
ikd,

(k2 − k1)Ek = (Uk + U ′
k) + (Uk−1 − U ′

k−1).

(22)

最终由式(22)可推出

Ek+1 =

kr(k1 − k2)Ek + [1− kr(k1 + k2)]Ek−1. (23)

式(23)表示了连续周期误差的递推关系.显然当满足
下式时,系统必定收敛.{

0 < kr(k1 − k2) < 1,

0 < 1− kr(k1 + k2) < 1.
(24)

分析式(24)可知,当0<krk1< 1时,系统收敛. 当kr一

定时, k1和k2之差越小,且k1和k2之和越接近1/kr,系
统收敛越快.
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5 仿仿仿真真真和和和实实实验验验结结结果果果 (Simulation and experi-
mental results)
本文将FACRCS应用到飞机交流变频电网的并联

APF系统中,进行了仿真分析和实验验证. 并联APF
系统的主要参数如表1所示.

表 1 并联APF系统主要参数
Table 1 Main parameters of shunt APF system

参数/单位 值

容量Q/kVA 5

电网频率fr /Hz 360∼800

电网相电压Vs /V 115

输出滤波电感L/mH 2

负载电感Ld /mH 2

负载电阻Rd /Ω 20

直流侧电压Vdc /V 500

直流侧电容C /µF 2000

开关频率fc /kHz 20

5.1 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
本文采用MATLAB/Simulink进行仿真建模与分

析.取采样频率

fs = 50 kHz, R = Rn = 0.1 Ω,

L = Ln, τs = 10−4 s,

τf = 5× 10−5 s, KM = 0.325,

则P (z)为

P (z) =
5.181z2 + 4.51z

z3 − 2.488z2 + 2.036z − 0.548
. (25)

并联APF系统采用双闭环控制,电流内环采用重
复控制,取

kr = 1.2, kf = 0.95,

kw = 0.0015, k1 = 0.5, k2 = 0.4.

电压外环采用PI控制,取kp = 550, ki = 8.

图7和图8分别显示了电网频率分别为 400 Hz和
800 Hz时, FACRCS的d和q轴补偿电流(Id, Iq)的跟踪
波形及负载电流的波形. 图 9对比了两个复合重复控
制系统的跟踪误差Ed(Ed = I∗d − Id). 复合重复控制
系统1, 2分别代表基于6k ± 1次内模[14]的系统和

FACRCS.

图 7 fr = 400 Hz时d轴和q轴补偿电流的跟踪波形
Fig. 7 Tracking waveforms of d-axis and q-axis compensation

current as fr = 400 Hz

图 8 fr = 800 Hz时d轴和q轴补偿电流的跟踪波形
Fig. 8 Tracking waveforms of d-axis and q-axis compensation

current as fr = 800 Hz

(a) fr = 400 Hz,复合重复控制系统1

(b) fr = 400 Hz,复合重复控制系统2

图 9 fr = 400 Hz时两个复合重复控制系统Ed的对比
Fig. 9 Comparison of Ed for two compound repetitive control

systems as fr = 400 Hz
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为了验证并联通用内模可动态调节补偿范围的特

性,特在0.006 s到0.016 s期间使三相负载出现不平衡
(取Rm = 10 Ω),其余时间三相负载平衡(取Rm =

106 Ω),这可从三相负载电流的波形看出.负载的变动
改变了指令电流谐波成份,因此, FACRCS在负载平衡
时取内模参数p = 12,不平衡时取p = 4.
一方面,从图7或图8可知, FACRCS的d, q轴补偿

电流在负载平衡或不平衡时都能紧密跟踪指令电流.
从图9的对比可进一步看出,当负载平衡时,复合重复
控制系统1, 2的跟踪误差基本相当,但负载不平衡时,
FACRCS的跟踪误差在过渡过程后依然较小,而复合
重复控制系统2的跟踪误差增大很多. 因此,由于补偿
范围能动态调整,使得FACRCS可以适应指令电流谐
波成份的变化,保证了补偿电流的跟踪精度.
另一方面,由图7–9可知,尽管电网频率为400 Hz

和800 Hz时N /p都是非整数(如400 Hz时,负载平衡时
N /p = 10.42,负载不平衡时N /p = 31.25),但由于采
用了频率自适应重复控制器, FACRCS的Id, Iq都能紧

密跟踪指令电流. 可见, FACRCS能良好的适应电网
频率的变化,保证了变频环境中控制系统的稳态性能.
图10显示了电网频率为400 Hz和 800 Hz时,分别

基于6k ± 1次内模和并联通用内模(p = 12)的两个重
复控制器的输出.两个重复控制器的补偿范围一致.
图中从t = 0开始的一段零输出时间是重复控制内模

的延迟时间. 很明显,不同的电网周期下,基于并联通
用内模的重复控制器延迟时间只有6k± 1次重复控制

器的一半.证明在同等补偿范围下,并联通用内模可
将延迟时间缩短一半.

(a) fr = 400 Hz, 6k ± 1重复控制器

(b) fr = 400 Hz,并联通用重复控制器

(c) fr = 800 Hz, 6k ± 1重复控制器

(d) fr = 800 Hz,并联通用重复控制器

图 10 fr = 400 Hz和fr = 800 Hz时两个重复控制器的输出
Fig. 10 Outputs of two repetitive controllers as fr = 400 Hz

and fr = 800 Hz

图11对比了电网频率为400 Hz时,内模增益系数
k1和k2取4组不同值时对应的电流跟踪误差.

(a) k1 = 0.5, k2 = 0.4

(b) k1 = 0.8, k2 = 0.4
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(c) k1 = 0.5, k2 = 0.8

(d) k1 = 0.7, k2 = 0.6

图 11 k1和k2不同取值时FACRCS的Ed对比

Fig. 11 Comparison of Ed on different k1 and k2 for FACRCS

可以看出, 4组取值中, k1 = 0.5, k2 = 0.4时,由
于二者之和最接近1/kr,二者之差也最小,因此过渡过
程最短,收敛最快,但稳态误差最大.取另3组值时,跟
踪误差过渡过程较长,但稳态误差也较小. 这与理论
分析结论一致.所以,并联通用内模中k1, k2的取值需
折中平衡收敛速度和稳态误差.
图12显示了三相负载平衡时,电网频率从400 Hz

升至 500 Hz的动态过程中,三相电源电压波形,
FACRCS(k1 = 0.5, k2 = 0.4)的d轴补偿电流跟踪波

形和跟踪误差. 从图中可知,在0.01 s至0.02 s期间,由
于电网频率快速变化,锁相环提供的频率相对实际频
率存在一定的滞后,同时影响到谐波检测和电流控制
两个环节,导致电网频率上升过程中,出现较大的电
流跟踪误差. 但当频率稳定后,补偿电流又恢复了高
精度跟踪.

图 12 fr从400 Hz升至500 Hz动态过程中d轴补偿电流的

跟踪波形
Fig. 12 Tracking waveforms of d-axis compensation current

when fr increased from 400 Hz to 500 Hz

5.2 实实实验验验结结结果果果(Experimental results)
图13为两种电网频率下,基于该系统的,相应的补

偿电流Ica1(400 Hz)和Ica2(800 Hz)的实验波形. 图14
和图15分别是电网频率为400 Hz和800 Hz 时,基于
FACRCS(k1= 0.5, k2= 0.4)的, APF系统A相电源电
压Vsa和电源电流Isa的实验波形. 负载由平衡状态过
渡到不平衡状态. 表2给出了图14和图15中Isa的谐波

总畸变率(harmonic total distortion, THD),其中THD1
和THD2分别为负载平衡和不平衡时的总畸变率.

图 13 fr = 400 Hz和fr = 800 Hz时基于FACRCS的Ica 的

实验波形
Fig. 13 Experimental results of Ica based on FACRCS as

fr = 400 Hz and fr = 800 Hz

图 14 fr = 400 Hz时基于FACRCS的Vsa和Isa的实验波形

Fig. 14 Experimental results of Vsa and Isa based on

FACRCS as fr = 400 Hz
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图 15 fr = 800 Hz时基于FACRCS的Vsa和Isa的实验波形
Fig. 15 Experimental results of Vsa and Isa based on

FACRCS as fr = 800 Hz

表 2 图14和图15中电源电流Isa的THD
Table 2 THDs of Isa in figure 14 and figure 15

电网频率/Hz THD1(平衡)/% THD2(不平衡)/%

400 3.35 3.52
800 3.67 3.85

从图13可知,不同电网频率下,负载平衡和不平衡
时, Ica的波形变化明显,反映了负载变动引起了指令
电流中谐波成分的变化.
从图14–15和表2可知,当采用FACRCS时,首先,

某个电网频率下,负载变动前后,电源电压和补偿后
电源电流始终保持同相位. 其次,某个电网频率下,负
载平衡时Isa的THD值与负载不平衡时的很接近,且
都小于0.05. 再次,电网频率的大范围变化后,补偿后
电源电流的THD值变化不大.说明FACRCS能随指令
电流谐波成份的变化而调整补偿范围,可以适应电网
频率的大范围变化,稳态性能较好,使APF的补偿效
果满足要求.
图 16显示了负载由平衡到不平衡状态过程中,基

于 6k ± 1内模的复合重复控制系统的 Isa1 和基于

FACRCS(k1 = 0.8, k2 = 0.4)的Isa2的实验波形. 表3
对比了图16中两种控制系统的Isa的THD值.

图 16 fr = 400 Hz时基于6k ± 1内模重复控制系统和
FACRCS(k1 = 0.8, k2 = 0.4)的Isa的实验波形

Fig. 16 Experimental results of Isa based on 6k ± 1 repetitive
control system and FACRCS (k1 = 0.8, k2 = 0.4)
as fr = 400 Hz

表 3 fr = 400 Hz时基于两种控制系统的Isa的

THD对比
Table 3 Comparison of THDs based on two control

systems as fr = 400 Hz

控制系统 THD1(平衡) THD2(不平衡)

6k ± 1复合控制 3.20% 12.70%
FACRCS(k1 = 0.8, k2 = 0.4) 4.50% 4.85%

从图16和表3可看出,负载不平衡时,基于6k ± 1

复合重复控制系统的Isa波形畸变明显, THD值较负载
平衡时变大很多,反映出该系统由于补偿范围固定,
无法适应指令电流的变化,导致跟踪误差增大,补偿
效果变差. 结合图16中Isa2,图14中Isa,表2–3可知,并
联通用内模的内模增益取值会影响FACRCS的控制效
果,这与特性分析和仿真结论一致,因此,合理选取内
模增益可保证FACRCS的控制效果和APF的补偿质
量.

图17显示了负载平衡状态下,电网频率从400 Hz
升至500 Hz动态过程中, APF系统A相电源电压Vsa和

电源电流Isa的实验波形. Vsa和Isa波形明显的周期变

化反映出电网频率的变化. 在电网频率快速上升过程
中,由于补偿电流跟踪效果不理想,使电源电流毛刺
较大,但在电网频率变化的前后, Isa基本接近正弦波
且与Vsa同相位.

图 17 fr从400 Hz升至500 Hz动态过程中基于FACRCS的
Vsa和Isa的实验波形

Fig. 17 Experimental results of Vsa and Isa based on FACRCS

when fr increased from 400 Hz to 500 Hz

6 结结结论论论(Conclusions)
本文提出了并联通用内模,并在其基础上设计了

频率自适应的复合重复控制系统(FACRCS).研究结
论如下:

1) 提出的并联通用内模,依靠延时环节的可变参
数和特殊的并联结构,可动态调节补偿范围或延迟时
间,而且能将延迟时间缩短为同等补偿范围内模的一
半,显著提高了内模的动态性能.

2) 采用线性插值近似分数阶延时环节的方法,使
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基于并联通用内模的重复控制器具有了频率自适应

性,有效的适应了电网频率的变化.

3) 仿真和实验结果表明,具有适当参数的
FACRCS能很好的应对负载变动和变频环境,电流跟
踪精度高, APF补偿效果优良.
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