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 PWM 并网变换器多内模并联结构重复控制策略 

卢闻州
1
，周克亮

2
，程 明

3
，沈锦飞

1 

(1.江南大学轻工过程先进控制教育部重点实验室，江苏 无锡 214122；2.英国格拉斯哥大学工学院， 

 格拉斯哥市 G12 8QQ；3.东南大学电气工程学院，江苏 南京 210096) 

摘要：以“净化”电力系统中电力电子接口为背景，以实现并网电流快速、精确跟踪参考为目的，分析了多内模

并联结构重复控制器(PSRC)及其控制系统。PSRC 采用并联组成的一组 nk+i 次谐波内模(i=0, 1,…, n-1)实现对所有

谐波的零误差跟踪或扰动抑制。相对于常规重复控制器(CRC)，PSRC 具有时间延迟小、收敛速度快、跟踪精度不

下降、数字实现所需内存单元不增加的优点。将 PSRC 应用于恒压恒频(CVCF)脉宽调制(PWM)并网变流系统，包

括三相/单相整流和三相/单相逆变并网系统中。实验结果验证了 PSRC 的有效性和优越性。 
关键词：内模原理；重复控制；并联结构；脉宽调制(PWM)；并网变换器 
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Abstract: On the basis of “cleaning” the power electronics interfaces in power system, and in order to achieve fast and 
accuracy grid currents tracking the references, parallel structure repetitive control (PSRC) and its control system are 
discussed. PSRC employs a parallel combination of categorized nk+i (i=0,1,2,…,n-1) order harmonic frequency internal 
models to achieve the zero-error tracking or disturbance elimination for all harmonics. Compared with conventional RC 
(CRC), PSRC has less time delay, faster error convergence rate, same tracking accuracy and same digital data memory 
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0   引言 

电力系统中的电网节点可以看成是一个具有二

进制状态的电力接口，作为电力接口的电力电子变

换器将发电/用电单元接入电网，电能在电力接口中

作双向流动。电力电子变换器具有体积小、重量轻、

效率高、成本低、响应快、噪音小、可模块化、功 
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率密度大等诸多优点，在电力系统中将会扮演越来

越重要的角色。但是变换装置本身也会带来一些诸

如谐波污染的问题。因此，需要对电力电子接口进

行“净化”，而“净化”的关键就是对电力电子变流

系统进行精确控制，实现参考波形与实际波形的稳

态零误差控制。 
基于内模原理[1]的常规重复控制(CRC)[2]能够

实现对周期性信号的稳态无差控制或扰动消除，只

要事先已知这个信号的基波周期。在许多实际应用

中[3-4]，需要跟踪或消除的周期性信号的谐波成分主
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要集中在一些特定的谐波频率处。研究者们已经在

此角度对重复控制开展了一定程度的研究[3-11]。尤

其文献 [10-11]提出的多内模并联结构重复控制

(PSRC)，就是一种通用的对全部谐波进行分类选择

的重复控制器，用并联组成的一组 nk+i 次谐波内模

(i=0, 1, , n-1)来取代 CRC 的单一全谐波整体内

模，实现对所有谐波的零误差跟踪或扰动抑制。在

PWM 三相整流器的应用中，采用 CRC[12]已经能够

获得比较良好的电流零误差跟踪特性及单位功率因

数。但是与 CRC 相比，PSRC 还具有时间延迟小、

收敛速度快但数字存储单元不增加的优点。 
因此，本文将 PSRC 应用于三相/单相 PWM 整

流[13-15]和三相/单相 PWM 逆变并网系统[16-19]中，验

证 PSRC 的有效性和优越性。 

1   多内模并联结构重复控制器(PSRC) 

1.1 PSRC 
多内模并联结构重复控制器(PSRC)[10-11]如图 1

所示，传递函数如式(1)。 
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式中：ki(i=0, 1, , n-1)是第 nk+i 次谐波内模 Gi(s) 
(i=0, 1, , n-1)的控制增益；n 为整数且 n≥0；由自

然指数函数的性质[20]可得 Gi(s)的传递函数为 
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或等效谐振之和形式： 
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 从式(2)和式(3)中可以看到，第 i 个单一模 Gi(s)
的极点位于基波频率的 nk+i 倍频，即(±nk+i)ωo， 
i=0, 1, 2, , n-1，k=0, 1, 2,频率处，此时 Gi(s)的
模值趋近于无穷大，所以误差中的±nk+i 次谐波成

分能够被完全跟踪或消除。因此，将 n 个 nk+i 次谐

波内模(i=0, 1, 2, , n-1 共 n 个)并联组合，如图 1
所示，就可以具有对基波所有倍频谐波信号进行良

好跟踪或消除的能力，并且可以“用户定制式”独

立调节 Gi(s)的增益 ki来改善 PSRC 的动态响应。 
从式(3)还可以看到，±nk+i 次谐波频率项的系

数为 CRC 的 n 倍(参见文献[21]中式(3))，所以相同

增益时 PSRC 单独针对±nk+i 次谐波的误差收敛速

度比 CRC 快 n 倍。因此，通过加权调节 n 个 Gi(s) 

(i=0, 1, 2, , n-1)增益系数，可以优化 PSRC 总体误

差收敛速率，获得比 CRC 更快的误差收敛速度。例

如，奇次谐波为主时，令(k1+k3)>(k0+k2)能够在不降

低跟踪精度的情况下提高总体误差收敛速率。 

 
图 1 多内模并联结构重复控制器(PSRC) 

Fig. 1 Parallel structure repetitive control (PSRC) 

1.2 数字 PSRC 控制系统 

实际应用中，重复控制器通常数字化，并加入

低通滤波器 Q(z)和相位补偿滤波器 Gf(z)，保证系统

的稳定性和鲁棒性[2]，得到改进型数字 PSRC 如下： 
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式中，  iG z (i=0,1, , n-1)是式(1)中Gi(z)的改进形式。 
将重复控制器插入到传统的闭环反馈控制系统

中，可以得到如图 2 所示插入式重复控制系统。其

中：Grc(z)是插入的重复控制器；Gc(z)是传统的反馈

控制器；Gp(z)是控制对象；y(z)是实际输出信号；

yref(z)是参考输入信号；e(z)=yref(z)-y(z)是跟踪误差

及 Grc(z)的输入；c(z)是 Grc(z)的输出；u(z)是 Gc(z)
的输出；d(z)是外部扰动信号。 

 
图 2 插入式重复控制系统框图 

Fig. 2 Structure of the plug-in repetitive control system 

插入 PSRC 后闭环反馈控制系统输出 y(z)为 
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(5) 
式中：G(z)为 yref(z)到 y(z)的传递函数；Gd(z)为从 d(z)
到 y(z)的传递函数；H(z)为未插入重复控制器前的

一般反馈控制系统的传递函数，如式(6)。 
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要使插入式的重复控制系统正常工作，需要在

满足 H(z)系统稳定的前提下，满足插入式重复控制

系统也稳定，即满足以下两个条件： 
(1) H(z)的极点(即 1+Gc(z)Gp(z)=0 的根)都在单

位圆内； 
(2) G(z)和 Gd(z)的极点(即 1+Grc(z)H(z)=0 的根)

都在单位圆内。 
由文献[10-11]，如果如图 2 所示的 PSRC 控制

闭环系统是渐进稳定的，第(2)点稳定条件即控制增

益 ki(i=0,1,2,…,n-1)满足以下不等式要求： 
            ki≥0 (i=0, 1, 2, , n-1)          (7) 
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因此，相同稳定范围内，PSRC 能提供比 CRC
更快的误差收敛速度潜能。例如，奇次谐波为主时，

只需增大对应的控制增益数值即可。 

2   恒压恒频 PWM 并网变流系统 

2.1 恒压恒频 PWM 并网变换器 

如图 3(a)、(b)所示是三相/单相 PWM 并网变换

器的通用结构，都可工作在整流状态和并网逆变状

态，分别对应三相/单相 PWM 整流器和三相/单相

PWM 并网逆变器。 
若图 3(a)工作于三相整流状态，则数学模型为 
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以及 

       dc dc dc L
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式中：L、C 和 R 分别是电感、电容和电阻；RL为

电阻负载，EL为反电动势；电感电流 ia、ib、ic和直

流侧电容电压 Udc为状态变量；va、vb、vc为 a、b、
c 三相的电网电压；idc 为直流输出电流；iL 为直流

负载电流；vA、vB、vC为 a、b、c 三相的 PWM 调

制电压。 

 
图 3 三相/单相 PWM 并网变换器通用结构 

Fig. 3 General structures for three/single-phase PWM 
grid-connected converters 

若图 3(b)工作于单相整流状态，数学模型为 
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式中：电感电流 is 和电容电压 Udc 为状态变量；vs

为单相的电网电压；vin为单相的 PWM 调制电压。 
工作在三相/单相整流状态时，控制目标是：获

得单位功率因数、较高电流跟踪精度和恒定输出直

流电压。需对直流电压和交流电流进行控制，输出

方程分别为式(13)和式(14)。 
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若图 3(a)工作在三相并网逆变状态，则数学模

型和式(9)完全一样，并假设 Udc恒定。 
PWM 调制电压可以描述为 

        dc
1
2j jv t U t s (下标 j=A, B, C)     (15) 

直流输出电流可以写成： 

           dc a A b B c Ci i s i s i s             (16) 
式中，sA、sB、sC为三相桥臂的开关函数，定义为 
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若图 3(b)工作在单相并网逆变状态，则数学模

型和式(11)完全一样，并假设 Udc恒定。 
PWM 调制电压可以描述为 

   in dc inv t U t s            (18) 
直流输出电流可以写成： 

dc s ini i s               (19) 
式中，sin为单相桥臂的开关函数，定义为 
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工作在三相/单相并网逆变状态时，控制目标是：

获得可调功率因数和较高电流跟踪精度。需对交流

电流进行控制，输出方程分别为式(21)和式(22)。 
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2.2 控制系统 

由式(9)，三相并网变换器可以解耦成三个完全

独立的单相系统，因此无论三相还是单相，无论并

网逆变还是整流控制系统的电流内环控制都可以是

一样的，这里采用的 DB+RC 复合控制(具体见 2.3
节)同时适用于四种变换器模型。 

如图 4(a)所示三相 PWM 整流控制系统中，包

含直流电压 Udc的外环 PI 控制，实现 Udc零误差跟

踪给定，以及电感电流的内环，实现电感电流 ia、

ib和 ic较高精度跟踪参考。 
如图 4(b)所示单相PWM整流控制系统与图 4(a)

的主要区别在于电流信号数量只有一个，即电感电

流 is。 
如图 4(c)所示三相PWM并网逆变控制系统中，

参考电流信号的生成通过给定有功和无功参考值、

利用瞬时功率理论计算[22]及后续变换得到。电流内

环控制与图 4(a)类同。 
如图 4(d)所示单相 PWM 并网逆变系统中，参

考电流中的幅值信号可由下式计算得到： 

          
2 2
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I
V

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式中，Vs为电压 vs的有效值。而角度信号包含：电

压锁相产生电压角度信号、PQ 控制产生电压和电

流间相位差角度信号以及电流参考方向和功率方向

相反需进行角度反向调整的角度信号三部分。电流

内环控制与图 4(b)类同。 

 

 

 

 
图 4 控制系统 

Fig. 4 Control system 

2.3 数字控制器的选取 

采用的数字控制器为传统无差拍控制器(DB)
和插入式重复控制器(RC)的复合控制器，其中插入

式 RC 分为 CRC 和 PSRC 两种。 
(a) DB 
将三相并网变换器式(9)离散化后得 
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     

     

     

dc
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1 1

dc
b b

1 1

dc
c c

1 1

1 1
2

1 1
2

1 1
2

U k
v k u k
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U k

v k u k
b b

U k
v k u k

b b

 
 

 
 
 
 
 
  
 

 

(24)
 式中：ua(k)、ub(k)和 uc(k)为三相占空比；b1=L/T，

b2=R。 
可将式(24)分解为三个独立的单相子系统： 

         dc1 2

1 1 1

1 11
2j j j j

U kb bi k i k v k u k
b b b


   
  

(25) 
式中，j=a,b,c。 

同理，单相并网变换器式(11)的离散形式为 

         1 2
s s s dc in

1 1 1

1 11
b bi k i k v k U k u k

b b b


     

(26) 
式中，uin(k)为占空比，b1=L/T，b2=R。与三相离散

式方程的差别只在直流电压相差一个 1/2 的系数。 
为使控制器统一、简便，这里选择相同的 DB

控制器。于是 DB 控制器为 

           1 ref 1 2
dc

2
c r r ru k v k b i k b b i k

U k
      (27) 

式中，三相时下标c= r=a,b,c，单相时下标c=in， r=s，
并且令ijref(k)=ij(k+1)，j=a,b,c，isref(k)=is(k+1)。于是

不带RC的闭环传递函数为H(z)=z-1，上述电流DB控
制器是理论上只有一拍(即一个采样周期)控制延迟

的无差拍控制器，从而能够提供快速的响应速度。 
b. 插入式 CRC 
插入式数字 CRC 如下所示： 

         
   rc rc f1

N

N

z Q z
G z k G z

z Q z






       (28) 

c. 插入式 PSRC 
插入式数字 PSRC 如下所示： 

   
   
   

j 2π / /1

rc f j 2π / /
0

e
1 e

i n N nn
i

i i n N n
i i

z Q z
G z G z k

z Q z






  
  

    
  (29) 

应用到三相并网变换器时，取 n=6，得到针对

三相并网变流系统的 PSRC(记为 PSRC-6)如下： 

   
   

   

j π /3 / 65

rc f j π / 3 / 6
0

e
1 e

i N
i

i i N
i i

z Q z
G z G z k

z Q z






  
  

    
  (30) 

应用到单相并网变换器时，取 n=4，得到针对

单相并网变流系统的 PSRC(记为 PSRC-4)如下： 

   
   
   

j π / 2 / 43

rc f j π / 2 / 4
0

e
1 e

i N
i

i i N
i i

z Q z
G z G z k

z Q z






  
  

    
  (31) 

当然单相时也可以取 n=2，得到双模重复控制

器[3-4](DMRC，本文记为 PSRC-2)如下： 

   
   

   

   
 

 
 

j π / 21

rc f j π / 2
0

/ 2 / 2
0 1

f 0 1/ 2 / 2
0 1

e
1 e

1 1

i N
i

i i N
i i

N N

N N

z Q z
G z G z k

z Q z

z Q z z Q z
G z k k

z Q z z Q z






 

 

  
  

    
  

 
     


 

(32) 

3   实验结果 

3.1 整体平台及电路参数 

为了验证PSRC在三相/单相并网变流系统中的

有效性和优越性，搭建基于 dSAPCE1104 的三相/
单相恒压恒频 PWM IGBT 变流系统实验平台，系统

参数如表 1 和表 2 所示。 
表 1 三相/单相整流系统参数 

Table 1 Parameters for three/single-phase rectifier system 
参数 数值 参数 数值 

交流侧电感L 5 mH 直流电压给定Udcref 120 V 
电感内阻R 0.5 Ω 直流电压PI参数kp和ki 0.5和20 

直流侧电容C 1 100 μF 开关/采样频率fc/fs 6 kHz 
直流侧电阻负载RL 60 Ω 交流电压vab, bc, ca和vs 50 V(rms) 

表 2 三相/单相并网逆变系统参数 
Table 2 Parameters for three/single-phase  

grid-connected inverter system 
参数 数值 参数 数值 

交流侧电感L 5 mH 三/单相有功给定Pref 100 W/50 W 
电感内阻R 0.5 Ω 无功给定Qref 0 

直流侧电容C 1 100 μF 开关/采样频率fc/fs 6 kHz 
直流电压Udc 50 V 交流电压vab, bc, ca和vs 25 V(rms) 

将表 1 和表 2 参数代入式(27)，可得 DB 都为 

         ref
dc

2 30 29.5c r r ru k v k i k i k
U k

       (33) 

 
对于三相/单相 PWM 整流和并网逆变系统，插

入式CRC和PSRC的相位补偿滤波器都取实验中实

际调试出来的最优值 Gf(z)=z3，来补偿系统中包括

电流电压间相位延迟在内的各种时间延迟；选择

CRC、PSRC-6、 PSRC-4 和 PSRC-2 的滤波器分别

为 Q(z)=0.25z+0.5+0.25z-1，Qi(z)=0.1z+0.8+0.1z-1 (i=0, 
1,2,3,4,5)，Qi(z)=0.1z+0.8+0.1z-1(i=0,1,2,3)和 Qi(z)= 
0.20z+0.6+0.20z-1(i=0,1)。选择 PSRC-4 的增益为 k0= 
k2=0.1×krc, k1=k3=0.4×krc；选择 PSRC-2 的增益为

k0=0.2×krc, k1=0.8×krc。为了具有可比性，选择各种

RC 增益相同，对 CRC 选择：krc=0.2，对 PSRC-6
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满足：k0+k1+k2+k3+k4+k5= krc=0.2；对 PSRC-4 满足：

k0+k1+k2+k3=krc=0.2；对 PSRC-2 满足：k0+k1=krc=0.2。 
3.2 三相/单相 PWM 整流系统 

a. 单独 DB 控制 
图 5(a)和图 6(a)分别显示了三相和单相整流时

单独 DB 控制的实验结果。两图中都可以看到：直

流电压 Udc能够达到给定的参考电压 120 V。但由于

实验中多个环节的延迟作用，图 5(a)中电感电流 ia

对相电压 va仍然有 2~3 拍时间延迟，而图 6(a)中电

感电流 is对电压 vs仍然有约 2 拍的时间延迟，并且

is过零点附近畸变比较明显。因此，本文加入 CRC
和 PSRC，来提高三相/单相 PWM 整流系统的电流跟

踪控制精度和获得单位功率因数，并进行比较研究。 
b. DB+RC 控制 
图 5(b)~(c)和图 7 显示了插入 CRC 和 PSRC-6

的三相整流系统稳态响应，图 6(b)~(d)和图 8 显示了 

 
图 5 三相整流系统稳态响应波形 

(x 轴：2.5 ms/格，y 轴：50 V/格和 5 A/格) 
Fig. 5 Steady-state response for three-phase rectifier system 

 (x label: 2.5ms/div, y label: 50 V/div & 5 A/div) 

 

 
图 6 单相整流系统稳态响应波形 

(x 轴：2.5 ms/格，y 轴：50 V/格和 5 A/格) 
Fig. 6 Steady-state response for single-phase rectifier system 

 (x label: 2.5 ms/div, y label: 50 V/div & 5 A/div) 

 
图 7 加入 RC 后三相整流系统电流误差收敛波形图 

Fig. 7 Current tracking error histories with two RCs  
plugged into for three-phase rectifier system 

 
图 8 加入 RC 后单相整流系统电流误差收敛波形图 

Fig. 8 Current tracking error histories with three RCs plugged 
into for single-phase rectifier system 

插入 CRC、PSRC-4 和 PSRC-2 的单相整流系统稳

态响应，其中图 5(b)~(c)和图 6(b)~(d)显示了稳态电

网(线)电压和电感电流波形，图 7 和图 8 分别显示

了电感电流 ia和 is的跟踪误差收敛变化波形。 
从图 5 和图 6 都可以看出，CRC、PSRC-6、

PSRC-4和PSRC-2都能使电流和电压间的相位差得

到补偿，克服了 DB 单独作用时的缺点，实现了单
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位功率因数。从图 7 和图 8 中都可以看到，PSRC-6、
PSRC-4、PSRC-2 和 CRC 一样，都能使电流的跟踪

误差得到下降，实现电流的精确控制。从图 7 和图

8 中还可以看到，CRC 和 PSRC-6、PSRC-4、PSRC-2
的电流误差跟踪收敛时间分别为：0.32 s 和 0.14 s、
0.18 s、0.20 s，因此可得，相对 CRC，PSRC-6、
PSRC-4、PSRC-2 都能使电流的误差收敛速率得到

大幅提高，最快能够接近 CRC 的三倍(PSRC-6)和两

倍(PSRC-4、PSRC-2)，实现电流的快速控制。而

PSRC-6、PSRC-4、PSRC-2 和 CRC 占用相同的数

字存储单元。 
因此，上述实验验证了PSRC在三相/单相PWM

整流系统中的有效性和相对 CRC 的优越性。 
3.3 三相/单相 PWM 并网逆变系统 

a. 单独 DB 控制 
图9(a)和图10(a)分别显示了三相和单相逆变并

网时单独 DB 控制的实验结果。两图中都可以看到，

电流畸变还是比较严重的，并没有形成一条比较光

滑的正弦波。因此，本文加入 CRC 和 PSRC，来提

高三相/单相PWM逆变并网系统的电流跟踪控制精

度，并进行比较研究。 
b. DB+RC 控制 
图 9(b)~(c)和图 11 显示了插入 CRC 和 PSRC-6

的三相逆变并网系统稳态响应，图 10(b)~(d)和图 12
显示了插入 CRC、PSRC-4 和 PSRC-2 的单相逆变

并网系统稳态响应，其中图 9(b)~(c)和图 10(b)~(d)
显示了稳态电网(线)电压和电感电流波形，图 11 和

图 12分别显示了电感电流 ia和 is的跟踪误差收敛变

化波形。 
从图 9 和图 10 中都可以看出，CRC、PSRC-6、

PSRC-4 和 PSRC-2 都能使电流的畸变得到明显改

善。从图 11 和图 12 中都可以看到，PSRC-6、PSRC- 
4、PSRC-2 和 CRC 一样，都能使电流的跟踪误差

得到下降，实现电流的精确控制。从图 11 和图 12
中还可以看到，CRC 和 PSRC-6、PSRC-4、PSRC-2
的电流误差跟踪收敛时间分别为：0.32 s 和 0.14 s、
0.20 s、0.20 s，因此可得，相对 CRC，PSRC-6、
PSRC-4、PSRC-2 都能使电流的误差收敛速率得到

大幅提高，最快能够接近 CRC 的三倍(PSRC-6)和两

倍(PSRC-4、PSRC-2)，实现电流的快速控制。而

PSRC-6、PSRC-4、PSRC-2 和 CRC 占用相同的数

字存储单元。 
因此，上述实验验证了PSRC在三相/单相PWM

并网逆变系统中的有效性和相对 CRC 的优越性。 

 

 图 9 三相逆变并网系统稳态响应波形 

(x 轴：2.5 ms/格，y 轴：20 V/格和 2 A/格) 

Fig. 9 Steady-state response for three-phase grid-connected 

inverter system (x label: 2.5 ms/div, y label:  
20 V/div & 2 A/div) 

 
    图 10 单相逆变并网系统稳态响应波形 

(x 轴：2.5 ms/格，y 轴：20 V/格和 2 A/格) 

Fig. 10 Steady-state response for single-phase grid-connected 

 inverter system (x label: 2.5 ms/div, y label:  
20 V/div & 2 A/div) 
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图 11 加入 RC 后三相逆变并网系统电流误差收敛波形图 
Fig. 11 Current tracking error histories with two RCs plugged 

into for three-phase grid-connected inverter system 

 
图 12 加入 RC 后单相逆变并网系统电流误差收敛波形图 

Fig. 12 Current tracking error histories with three RCs plugged 
into for single-phase grid-connected inverter system 

4   结论 

将PSRC应用于恒压恒频PWM并网变流系统，

包括三相/单相整流和三相/单相逆变并网系统中，

实验结果验证了 PSRC 的有效性和优越性。 
1) 在三相/单相 PWM 整流系统中，PSRC 都使

电压、电流间的相位差得到补偿，从而实现了单位

功率因数和电流的精确控制；并且，相对 CRC，
PSRC 都能使电流的误差收敛速率得到大幅提高，

最快能够接近 CRC 的三倍(三相)和两倍(单相)，从

而实现了电流的快速控制。 
2) 在三相/单相 PWM 逆变并网系统中，PSRC

都能使电流的畸变得到明显改善，从而实现了电流

的精确控制；并且，相对 CRC，PSRC 都能使电流

的误差收敛速率得到大幅提高，最快能够接近 CRC
的三倍(三相)和两倍(单相)，从而实现了电流的快速

控制。 
总之，PSRC 实现了 PWM 并网变流系统的并

网电流快速、精确控制，为“净化”电力系统中电

力电子接口提供了一种高性能电流控制策略。 
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