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摘 要:针对逆变器由于输入直流电压波动、桥臂控制死区和带非线性负载引起输出电压波形畸

变，供电品质下降等问题，建立了 PWM 逆变器的数学模型，提出了一种基于改进重复控制和双闭

环 PI 控制相结合的逆变器新型控制方案，采用改进重复控制方法提高逆变器的稳态精度，利用双

闭环 PI 控制方法改善逆变器的动态特性。该方案在一套基于 STM32F103VB 控制系统的 UPS 电

源装置逆变单元进行了相关实验，实验结果表明，设计的逆变器稳态精度高，动态响应快。
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Research on the inverter based on improved repetitive control
combined with dual loop PI control
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Abstract: In order to solve the problems such as output voltage waveform distortion and power quality decline owing to
inverter input DC voltage fluctuation，the bridge arm control deadtime and nonlinear loads etc，a mathematical model of
PWM inverter was established，and a new inverter control scheme based on improved repetitive control method com-
bined with dual-loop PI control method was presented． The dual-loop PI control method was used to improve the dy-
namic characteristics of the inverter and the improved repetitive control method was adapted to increase the steady
state accuracy． The experiments related to the control scheme were done in the base of inverter unit of UPS power de-
vice controlled by STM32F103VB，the expermental results show that the inverter is of good characteristics，such as
high steady accuracy and fast response and so on．
Key words: repetitive control; dual-loop PI regulator; PWM inverter; capacitor current inner-loop

随着逆变器的应用越来越广泛，对其输出波形的

质量要求也越来越高，主要包括稳态波形正弦度，动

态响应速度，总谐波畸变率 ( Total harmoninc distor-
tion，THD) 等技术性能指标。

早期的逆变器控制主要采用开环控制正弦波电

压输出，依靠输出电压有效值外环使输出电压有效值

稳定
［1］。这种控制方式，仅能维持输出电压有效值

大小不变，其波形正弦度比较差，THD 比较大，尤其

在非线性负载条件下，其输出波形将出现严重失真，

而且其波形动态响应速度比较慢。近些年，为了改善

逆变器的供电品质，广大学者相继提出了数字化 PID
控制，重复控制，无差拍控制等控制方案

［2 － 4］。数字

化 PID 控制，不论是瞬时值电压单环，还是电压电流

双闭环，都是通过将模拟化的 PID 控制器直接离散化

进行控制，该方法虽然能够使逆变器的动态响应加

快，但由于忽略了离散系统与连续系统的差别，因此

其输出稳态性能较差。基于内模原理的重复控制策

略由于其控制思想是假设上一个周期出现的波形误
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差会在下一个周期相同时间重复出现
［5 － 6］，因此该控

制方法对周期性的扰动有较好抑制作用，稳态效果比

较好，但动态效果相对较差。无差拍控制由于只是对

逆变器输出电压进行了无差拍控制，且控制过程对系

统参数比较敏感，导致系统的鲁棒性比较差
［7］。

本文针对现有控制技术存在的输出波形正弦度

差、稳态效果和动态效果不能兼顾、系统鲁棒性差等

问题，建立了 PWM 逆变器的数学模型，提出了一种

基于改进重复控制和双闭环 PI 控制相结合的控制方

案，重复控制用于改善逆变器的稳态输出波形，双闭

环 PI 控制用于改善逆变器对非周期扰动的瞬态响应

速度。实验结果表明，本文设计的逆变器稳态输出电

压波形正弦度高，谐波含有率低，动态响应速度快。

1 SPWM 逆变器的拓扑结构和数学模型

三相电压源型逆变器拓扑结构如图 1 所示，由直

流电压源、三相逆变桥、LC 滤波器组成。其中三相逆

变桥由三相输出电压大小相等，相位互差 120°的 3
个单相半桥式逆变器构成。

图 1 三相电压源型逆变器原理

Fig. 1 Schematic diagram of Three-phase voltage-
source inverter system

假设图 1 中直流母线电压值 Vdc恒定，IGBT 为理

想功率开关器件，且 LC 滤波器的谐振频率远低于逆

变器的开关频率，则逆变桥可以被简化为一个恒定增

益的放大器，从而可以利用状态空间平均法建立逆变

器的线性化模型。图 2 为图 1 所示三相电压源型逆

变器 A 相状态模型电路。

图 2 A 相状态模型电路

Fig. 2 State model circuit of A phase

图 2 中，uA代表逆变桥 A 相输出电压，对于数字

化控制来说，它是一双极性的 PWM 脉冲序列。i0 为

负载电流，其波形视具体负载而定。电阻 R 为滤波

电感 L 的等效电阻和逆变器中其它各种阻尼因素的

综合。根据基尔霍夫电压和电流定理，可以得到逆变

器 A 相的小信号模型为

duC

dt = 1
C iL － 1

C i0

diL
dt = 1

L uA － 1
L uC － R

L i{
L

( 1)

选择电容电压 uC 和电感电流 iL 作为状态变量，

可得逆变器 A 相的连续时间状态方程为

x· = ax + bu
y ={ cx

( 2)

式中，x = ［uC iL］; u = ［uA i0］; y = uC ; a =

0 1
C

－ 1
L － R









L

; b =
0 － 1

C
1
L









0
; c = ［1 0］。

由式( 2) 可以得到逆变器频域下的指令传递函

数式如式( 3) 所示。

G( s) = 1 / ( LC)

s2 + R
L s + 1

LC

( 3)

由式( 3) 可知，逆变器空载时，谐振频率 ω = 1 /

槡LC，阻尼比 ζ = R
2

C
槡L ＜ 1。

2 SPWM 逆变器双闭环 PI 控制器设计

三相电压源型逆变器的双闭环控制由于加入了

电流内环，使逆变器控制系统的带宽加大，瞬态响应

加快，非线性负载适应能力加强，输出电压的 THD 降

低，提高了其输出波形正弦度和供电质量
［8 － 10］。

2. 1 逆变器的双闭环控制

三相电压源型逆变器的双环控制分为两类: 一类

是滤波电感电流内环和电压外环控制; 另一类是滤波

电容电流内环和电压外环控制。图 3 是电容电流内

环电压外环控制策略的系统框图。

图 3 电容电流内环和电压外环控制策略的系统

Fig. 3 System block diagram of control strategy with
capacitor current inner loop and voltage outer loop

图 3 中，C 为逆变器输出 LC 滤波器的电容量; L
为逆变器输出 LC 滤波器的电感量; R 为等效电阻值，

包括滤波电感 L 的等效电阻和逆变器中其它各种阻
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尼因素; GV为电压外环调节器; G i为电流内环调节器。
电压给定信号 Ug与输出电压反馈信号 Uo比较得

到误差电压 Ue，误差电压 Ue经过电压调节器 GV得到

电感电流给定信号 Ui，Ui 与电容电流反馈信号 iC 比

较得到误差信号 UL，UL经过电流调节器 G i得到控制

量 UK，UK对逆变器再实施控制。
2. 2 控制器参数设计

在逆变器控制系统中，PID 控制应用非常广泛。
目前 PID 控制器参数设计方法主要有两种: 一种是根

据经验在现场系统调试时整定; 另一种是根据逆变器

频率响应特性采用试凑法设计 PID 控制参数。但这

些控制方法都没有与控制系统指标建立直接量化关

系，参数选择相对比较费时，且参数选择结果比较粗

略。本节针对现有 PID 参数整定存在的问题，根据自

动控制理论，采用基于极点配置的 PID 控制器参数整

定方法计算逆变器比例系数和积分系数，该方法将

PID 控制器参数计算与闭环控制系统性能指标建立

了量化关系，参数计算比较准确
［11 － 12］。当电容电流

内环和电压外环均采用 PI 控制器时有

GV ( s) = K1p + K1i / s

G i ( s) = K2p + K2i
{ / s

( 4)

由图 3 可推出逆变器的闭环传递函数为

Uo ( s) =
U1 ( s)
U2 ( s) Ug ( s) －

U3 ( s)
U2 ( s) i0 ( s) ( 5)

其闭环特征方程为

D( s) = LCs4 + ( RC + K2pC) s3 +

( K1pK2p + K2iC + 1) s2 +

( K1pK2i + K2pK1i ) s + K1iK2i

( 6)

假设四阶双闭环控制系统的希望闭环主导极点

为 s1，2 = － ζωn ± jωn 1 － ζ槡 2，希望的闭环非主导极

点分别为 s3 = － mζωn，s4 = － nζωn，则二阶双闭环系

统的希望特征方程为

Dr ( s) = ( s2 + 2ζωs + ω2
n ) ( s + mζωn ) ( s + nζωn )

( 7)

比较式( 6) 和式( 7) ，并令对应项系数相等，可得

K2p =
LC( 2 + m + n) ζωn

C － R

K1pK2p + CK2i = LCω2
n［1 +

( 2m + 2n + mn) ζ2］
K1pK2i + K2pK1i = LC( m + n + 2mnζ2 ) ζω3

n

K1iK2i = LCmnζ2ω4















n

( 8)

由式( 8) 可得

CK3
2i + ( 1 － a2 ) K2

2i + a1K2pK2i － a0K
2
2p = 0 ( 9)

由式( 9) 可以解出 K2p和 K2i，推导出 K1p和 K1i。

K1p =
a2 － CK2i － 1

K2p
，K1i =

a0

K2i
( 10)

2. 3 控制器的数字化实现

由于计算机控制是一种采样控制，它只能根据采

样时刻的偏差值计算控制量，因此需要进行离散化处

理。按照模拟 PID 控制算法，现以一系列的采样时刻

点 kT 代表连续时间 t，以和式代替积分，以增量代替

微分，则可作如下变换:

t = kT ( k = 0，1，2)

∫
t

0
etdt≈ T∑

k

j = 0
e( jt)

det
dt ≈

e( kT) － e( k－1) T













T

( 11)

其中，T 为采样周期。显然，上述离散化过程中，采样

周期 T 必须足够短，才能保证有足够的精度。将 e( kT)

简化表示成 ek ，可得离散化的 PID 表达式

u( k) = Kp e( k) + T
TI
∑

k

j = 0
e( j) +

TD

T ( e( k) － e( k－1)[ ])

式中，k 为采样序号; u ( k) 为第 k 次采样时刻的计算机

输出值; e( k) 为第 k 次采样时刻的输入偏差值; e( k － 1)

为第( k － 1) 次采样时刻的输入偏差值。

3 重复控制器设计

基于内模原理的重复控制器对死区和非线性负

载引起的周期性扰动有很好的抑制作用
［13 － 15］。本设

计采用改进型重复控制器，即在重复信号发生器内模

中附加一滤波器，如图 4 所示。

图 4 改进型重复控制器结构

Fig. 4 Block diagram of improved repetitive controller

图 4 中，r 为逆变器给定信号，y 为逆变器输出电

压，e 为误差信号，d 为死区、负载等其它周期性扰动

等效信号，z － N
为周期延迟环节，N 为一个工频周期的

采样次数，C( z) 为重复控制环路补偿器，P( z) 为第 1
节设计好的双闭环系统。

在重复信号发生器内模中加入滤波器 Q( z) 后，

内模公式变为

Gm ( z) = u( z)
e( z) = 1

1 － Q( z) z －N

未加入滤波器 Q( z) 的重复信号发生器内模由于
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给逆变器系统带来了 N 个位于单位圆周上的极点，

使系统处于临界稳定状态，容易受到建模时参数误差

和外界扰动而变得不稳定，加入 Q( z) 可以提高系统

的稳定性，Q( z) 通常可以取小于 1 的常数。
补偿器 C( z) 根据控制对象 P( z) 的特性设置，在

检测到上一周期的误差信息后，补偿器 C( z) 负责在

下一周期给出幅值相位准确的控制量。
周期延迟环节 z － N

使控制动作延迟一个周期进

行，它是补偿器 C( z) 进行相位补偿所必需的。

4 实验及结果分析

4. 1 系统硬件结构

图 5 为逆变器控制结构及其实物，其中实物部分

是一套未装电池，为煤矿井下监测监控系统供电的

127 V 在线式 UPS 系统，包括整流和逆变两大模块。
主要构成部件包括: 9 kV·A 输入隔离降压变压器;

三相输入工频铁芯电抗器; IGBT 及驱动模块( 贴近散

热器) ; 控制主板( CPU 部分) ; 直流平波电抗器; 显示

通讯用 320 × 240 触摸屏; 9 kV·A 输出隔离变压器;

输出 LC 滤波器; ACLT －3810 交流智能假负载。

图 5 硬件结构和实物

Fig. 5 Hardware structure diagram and physical picture

4. 2 实验结果

按照 实 验 要 求，在 容 量 为 9 kV· A 的 基 于

STM32 控制器的在线式 UPS 实验平台上进行了相关

实验。逆变器直流母线电压输入接前级 PWM 整流器

直流输出 360 V，输出交流三相电压 127 V。逆变器

开关频率为 6 kHz，输出 LC 滤波器电感采用工频铁

芯 2 mH 电抗器，电容采用 CBB 系列 25 μF /400V 交

流电容器。图 6 为用泰克 TDS2014B 示波器测试的

实际 运 行 电 压 波 形; 图 7 为 用 电 能 质 量 分 析 仪

FLUKE434 测试的 THD。

图 6 实验波形

Fig. 6 Experimental waveform

图 7 输出电压 THD 测试结果

Fig. 7 The test result of output voltage THD

4. 2. 1 实验波形

图 6( a) 取自图 5 所示硬件实物中输出隔离变压

器( 90 V /127 V) 原边 90 V 抽头处相电压波形。可以

看出逆变器输出滤波前波形为一梯形波，包含有非线

性负载和死区引起的低次谐波及由 IGBT 高频开关

引起的高次谐波。滤波后，开关频率 6 kHz 附近谐波

含有率为 1. 3% 左右，5 次和 7 次等低次谐波含有率

为 2. 3%左右。图 6 ( b) 为逆变器接 ACLT － 3810 提

供的 7 kV·A 整流型假负载时，经过重复控制和双

闭环 PI 控制后输出的电压波形，取自输出隔离变压
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器副边 127 V 相电压抽头。从图中可以看出，输出波

形在重复控制和双闭环 PI 控制作用下并未严重畸

变，有较好的输出波形正弦度。图 6 ( c) 为逆变器在

空载状态下突加 15 A 阻性负载时的波形。从图 6
( c) 中可以看出，突加负载瞬间，输出电压有一短暂

降落，经过 1. 5 ms 左右基本恢复正常，证明双闭环 PI
调节器参数设计合理，提高了逆变器的动态响应速度。
4. 2. 2 稳态精度

实验中，还测试了逆变器在连接不同级别的负载

时，输出电压的有效值精度。表 1 为逆变器在空载、
半载和满载时的测试情况，可知，在各种负载下，逆变

器输出电压有效值波动小于 2%。

表 1 不同负载条件下三相输出电压有效值

Table 1 Three-phase output voltage RMS under
different load conditions

相别
输出相电压有效值

空载 半载 满载

A 128. 1 127. 7 127. 4

B 127. 9 127. 5 127. 7

C 127. 4 127. 8 128. 0

4. 2. 3 THD 测试

图 7 为实验中对输出电压的总谐波畸变率 THD
的测试 结 果，可 见 THD 为 3. 6%，低 于 国 标 ( GB /
T 14549 － 93) 规定的 5%。说明逆变器重复控制器

和双闭环 PI 控制器设计合理，有效抑制了逆变器由

于各种原因引起的波形畸变。

5 结 论

( 1) 利用状态空间平均法建立了逆变器的线性

化数学模型，设计了基于改进重复控制器和双闭环

PI 控制相结合的逆变器控制系统，搭建了以 STM32
为控制器的实验平台。

( 2) 实验结果表明，本文设计的控制器稳态精度

高，小于 5% ; 动态响应快，1. 5 ms 左右即恢复正常;

谐波含量为 3. 6%，小于国标规定的 5%。
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