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具有变频适应性的重复控制策略在 SAPF 中的应用

高　 峰,白志峰
(西安建筑科技大学 机电工程学院,西安 710055)

摘　 要: 为提高电网频率波动条件下并联型有源电力滤波器(shunt active power filters,SAPF)的补偿电流跟踪控制精度,有效

抑制电网的谐波污染,提出一种具有变频适应性的重复控制策略。 采用可调整采样频率的选择性重复控制器构建多采样率

重复控制系统,利用基于拉格朗日线性插值法的有限脉冲响应(FIR)滤波器将多采样率重复控制系统转换成具有统一采样频

率的重复控制系统( frequency-adaptive uniform-rate selective repetitive control system,FUSRCS),通过跟随电网频率调整重复控制

器延迟环节近似表达式系数的方法使 FUSRCS 能适应电网频率波动,设计了 FUSRCS 的补偿器,分析了 FUSRCS 的稳定性、收
敛性和稳态误差,建立了三相 SAPF 的数学模型,依据实际数据设计了基于 FUSRCS 的补偿电流复合重复控制系统。 仿真和

实验结果表明:基于 FUSRCS 的 SAPF 能够在电网频率存在稳态偏差、电网频率动态变化和负载切换等情况下,保持较高的补

偿电流跟踪精度和较好的补偿效果。 与经典重复控制相比,FUSRCS 在具有变频适应性的同时,减少了控制系统的计算负担,
提高了系统的动态响应速度,解决了多采样率重复控制系统带来的问题。
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Application of repetitive control strategy with variable frequency
adaptability in SAPF

GAO Feng, BAI Zhifeng

(School of Mechanical and Electrical Engineering, Xi′an University of Architecture and Technology, Xi′an 710055, China)

Abstract: To improve the accuracy of compensating current tracking control for shunt active power filters (SAPF)
under the condition of grid frequency fluctuation and suppress the harmonic pollution of power grid effectively, a
frequency-adaptive repetitive control strategy is proposed in this paper. A multi-rate repetitive control system is
built based on a selective repetitive controller with an adjustable sampling rate. The multi-rate repetitive control
system is transformed into a frequency-adaptive uniform-rate selective repetitive control system (FUSRCS) by a
finite impulse response (FIR) filter based on Lagrange linear interpolation. To enable the FUSRCS to adapt to grid
frequency fluctuations, the coefficients of the approximate expression of the delay link in the repetitive controller are
adjusted according to the grid frequency. The compensator is designed and the stability, convergence and steady-
state error of FUSRCS are analyzed. The mathematical model of three-phase SAPF is established, and a
compensation current compound repetitive control system based on FUSRCS is designed according to the actual
data. Simulation and experimental results indicate the SAPF based on FUSRCS can maintain high compensation
current tracking accuracy and good compensation effect under steady-state grid frequency deviations, dynamic grid
frequency variations, and load switching. Compared with conventional repetitive control, FUSRCS not only offers
frequency adaptability, but also reduces the computational burden of the control system, enhances the dynamic
response speed, and solves the problems caused by multi-rate repetitive control systems.
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　 　 越来越多的非线性负载(如开关电源、整流器、
并网逆变器、变压器和电机等)给电力系统带来了

越来越严重的谐波污染。 谐波电流不仅增加了无功

损耗,使电压波形畸变,还会导致计量设备故障,并

可能引起谐振和干扰[1]。 由于并联型有源电力滤

波器(shunt active power filters,SAPF)能够动态抑制

谐波电流,且具有较好的补偿性能[1],因此已成为

电力系统最有效的谐波抑制工具之一。 对于 SAPF,



输出电流对指令电流的跟踪精度是决定其补偿效果

的关键因素之一[2]。
为了实现 SAPF 优质的电流跟踪控制,除了传

统的 PI 控制、滞环控制和死区控制等方法外,无源

控制、谐振控制、无差拍控制、预测控制、滑模控制和

自适应控制等现代控制方法都被应用到 SAPF 电流

控制中[2 - 7]。 由于 SAPF 的指令电流是由多次谐波

成分叠加而成的周期信号,因此基于内模原理,稳态

性能极佳的重复控制方法对于实现 SAPF 的高精度

电流跟踪控制有很好的效果[8 - 10]。 然而,重复控制

对指令信号的频率或周期变化非常敏感[11]。 在某

些情况下,如在弱电网或微电网离网运行时,受分布

式发电出力和负荷变动的影响,电网频率可能出现

较大波动[12 - 13],此时经典重复控制的稳态性能将显

著下降。 为了解决这个难题,学者们提出了多种提

高重复控制对频率变化适应性的改进方法。 Herran
等[14]提出了利用一种可变采样周期的滤波器锁相

环实现重复控制系统对频率变化的适应。 然而,时
变的采样周期导致系统变为时变系统,增加了控制

系统不稳定性和在线调整的难度。 Liu 等[15]提出了

一种并联分支结构的分数阶重复控制器,使其低频

段极点重新回到谐波频率处,部分保证了谐振频率

处的高增益。 然而,这种方法只保证了重复控制低

频段的高增益,而中高频段的增益无法保障,同时构

建的重复控制系统的极点数量激增,系统结构相当

复杂。 Kolluri 等[16] 提出了一种由空间梳式滤波器

(SCF)和空间重复控制器(SRC)组成的控制策略,
以抑制循环电流中不依赖于交流母线频率的偶次谐

波。 该控制器提高了自适应滤波器和自适应 SRC 在

变频运行时的抗周期性干扰能力。 然而,SRC 的性

能在很大程度上取决于基本空间相位的设计,并且

随着交流母线频率的变化,控制对象的模型也会发

生变化。
为了避免采样周期变化对控制对象的影响,一

些学者采用固定的采样周期,从非整数 N 中分离出

小数部分,通过某种方法对分数阶延迟环节进行近

似表达,提出了多种具有频率适应性的分数阶重复

控制方法。 Zou 等[17] 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

值法将分数阶延时环节近似为一系列整数延时环节

的累加。 Cui 等[18]提出了将有限脉冲响应(FIR)滤
波器与分数阶延时环节串联组成的具有频率适应性

的重复控制系统。 Chen 等[19] 提出了一种改进的基

于离散傅里叶变换的重复控制器,通过拉格朗日插

值法对分数阶内模延时环节进行近似,实现了固定

采样频率下的变频适应性。 Li 等[20] 提出了一种低

通 FIR 可变分数阶延迟滤波器,以替代传统分数阶

重复控制方案中采用的传统插值方法,该滤波器的

系数作为分数阶延迟的函数进行解析计算,使其适

用于所有频率的轨迹。 Ye 等[21] 在固定采样频率的

前提下,提出采用 Thrian 全通滤波器近似分数阶延

迟环节,提高了比例重复控制系统的变频适应性。
然而,如果参考信号频率的变化导致分数阶延迟长

度超出规定的范围,分数阶延迟方法无法提供准确

的补偿[22]。
本文利用多采样率重复控制系统,提出一种能

够适应电网频率变化,具有统一且固定的采样频率

的选择性重复控制策略。 首先,该策略利用可随电

网频率调整采样频率的重复控制器,使每个信号周

期的采样次数始终为整数,同时固定了控制对象的

采样频率。 其次,利用拉格朗日线性插值法将多采

样率系统转换为统一采样频率的系统,通过调整重

复控制器延迟环节近似表达式的系数,让重复控制

器能够适应电网频率的变化。 最后,与经典重复控

制相比,采用选择性重复控制内模既满足了谐波抑

制的要求,又减轻了控制系统的计算负担,提高了系

统的动态响应速度。 仿真和实验验证所提策略的有

效性和优越性。

1　 参考信号频率变化对经典重复控制
的影响

　 　 图 1 显示了采用插入式结构的经典重复控制系

统(CRCS)。 其中,Gp( z)是控制对象,Gc( z)是反馈

控制器,补偿器 G f ( z)用于重复控制系统幅值和相

位的补偿,L( z)是重复控制器的输出,D( z)代表外

界扰动,R( z)是系统参考或指令信号,Y( z)是系统

输出,跟踪误差 E( z) = R( z) - Y( z),Gm( z)是经典

的重复控制器,其脉冲传递函数:

Gm( z) = kr
z - NQ( z)

1 - z - NQ( z)
G f( z) (1)

N =
Tr

Ts
=
fs
fr

(2)

式中:z - N为延迟环节,Q( z)为低通滤波器,kr为重复

控制的增益,N 为在每个参考信号周期的采样次数,
Ts和 fs分别为重复控制系统的采样周期和采样频

率,Tr和 fr分别为系统参考信号的周期和频率。

图 1　 经典重复控制系统

Fig. 1　 Conventional repetitive control system
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当 N 是整数且 Q( z) = 1 时,经典重复控制可实

现对奈奎斯特频率以下的所有次谐波分量的无静差

跟踪。 实际中,为了增强系统的鲁棒性,Q( z)通常

采用小于且接近于 1 的数,或采用低通滤波器,如
Q( z) = a1 z + a0 + a1 z - 1且 2a1 + a0 = 1。

当 fs固定,fr的变化导致 N 为非整数时,若只对

N 进行简单取整,延时环节变为 z - [N] ([N]为 N 取

整后的整数),此时极点频率将偏离谐波频率,使谐

波频率处的增益大幅度衰减,导致经典重复控制稳

态性能严重受损。
图 2 展示了不同基波频率下 CRCS 内模的幅频

特性(采样频率取 10 kHz)。 其中,幅频特性的峰值

对应的频率即为内模的极点频率。 从图 2 可看出:
当 fr = 50 Hz 时,N 为整数,此时的三次极点频率与

三次谐波频率 f3h相等;而当 fr = 48 Hz 或 fr = 52 Hz
时,N 为非整数,经简单取整后,两个基波频率下的

三次极点频率相对于三次谐波频率发生了偏移,导
致经典重复控制在谐波频率处的增益大幅度衰减。

图 2　 不同基波频率下 CRCS 内模的幅频特性

Fig. 2　 Magnitude-frequency characteristics of CRCS′s internal
model under different fundamental frequencies

2　 具有变频适应性和统一采样频率的
选择性重复控制策略

2. 1　 可调整采样周期的选择性重复控制器

为了使重复控制器能在参考信号频率变化时,
保证每个参考信号周期的采样次数不出现非整数。
本文对重复控制器采用可变的采样周期 Tc,同时为

了避免采样周期变化对控制对象的影响,反馈控制

器和控制对象则采用固定的 Ts。 另外,针对电力系

统谐波的特点,采用选择性重复控制内模缩减谐波

抑制范围,并提高动态响应速度。 因此,构建了如

图 3所示的可调整采样周期的多采样率选择性重复

控制系统。
在此系统中, 两个采样周期均应满足以下

公式[20]:

Tr = NTs = N′Tc (3)
式中 N′为重复控制器在每个参考信号周期的采样

次数。 为了保证 N′为整数,本文取

N′ = N
2[ ] (4)

式中[N / 2]为对 N / 2 取整。
根据式(3)、(4),图 3 中 Tc为

Tc =
N
N
2[ ]

Ts (5)

设 c 为 Tc与 Ts之间的转换系数,则

c = N
N
2[ ]

(6)

图 3　 可调整采样周期的选择性重复控制系统

Fig. 3 　 Selective repetitive control system with adjustable
sampling period

图 4 展示了图 3 所示的多采样率重复控制系统

的采样情况。 当参考信号周期由 Tr1 变为 Tr2 时,重
复控制器的采样周期可由 Tc1调整为 Tc2。 每个参考

信号周期的采样次数则由[N1 / 2]变为[N2 / 2],但始

终可以保持为整数。 Ts始终固定不变。

图 4　 多采样率重复控制系统的采样

Fig. 4　 Sampling diagram of multi-rate repetitive control systems

由式(5)和图 4 可知,无论 Tr如何变化,只要依

据式(5)设计 Tc,均可保证重复控制器在每个参考

周期的采样次数始终为整数。 同时,为了不削弱系

统的稳定性,降低在线调整难度,控制对象和反馈控

制器采用固定的 Ts。 这样就解决了重复控制在参

考信号周期变化时遇到的问题。
然而,可调整重复控制器采样周期的重复控制

系统在设计重复控制补偿器时会遇到一些问题。 例

如,将根据 Gp( z)和 Gc ( z)设计的采样周期为 Ts的
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补偿器 G f( z)转换到采样周期为 Tc 的重复控制器

Gm( zc)中时,需要进行以下转换。
zc = esTc = escTs = zc (7)

根据式(6)可知,转换系数 c 很可能是非整数

(如当 fs = 10 kHz、 fr = 48 Hz 时,N≈208. 33、 c≈
2. 003 2)。 这将导致转换到重复控制器中的补偿器

G f( zc)中又会含有分数阶的 zpc (p 为非整数),使重

复控制系统复杂化。 因此,本文在可调整采样周期

的重复控制系统的基础上,提出了一种具有变频适

应性和统一采样率的重复控制策略。
2. 2　 具有统一采样率的选择性重复控制系统

本文提出了采用拉格朗日线性插值法来近似表

示 z - 1
c ,以实现多采样率重复控制系统到具有变频适

应性和统一采样率系统的转换。

zc = zc = z
Tc
Ts = z

N
N
2[ ] (8)

z - 1
c = z - c = z -

Tc
Ts = h( z) (9)

h( z) = z -Dz -d ≈ z -D∑
n

k = 0
akz -k (10)

ak = ∏
n

i = 0,i≠k

d - i
k - i (11)

式中:D 和 d 分别为 c = Tc / Ts的整数和小数部分;n
为线性插值近似表达式的阶数,正整数;k = 0,1,
2,…,n;ak为近似表达式的系数。

图 5 为式(10)所示的线性插值表达式在不同

阶数 n 下的幅频特性(D = 2,d = 0. 1 ~ 0. 9)。 对比

图 5 可知,n = 3 时,在带宽范围内,即低频段,线性

插值表达式的幅值比 n = 2 和n = 1时的幅值更接近

1,说明高阶数的线性插值表达式有更优的低频近似

度[17 - 18]。 而且,n = 3 时的线性插值表达式的带宽

(74. 8% fN,fN为奈奎斯特频率)也明显大于 n = 2 时

的带宽(63. 4% fN)和 n = 1 时的带宽(50. 0% fN)。
然而,由式(10)可知,随着 n 的增大,表达式的项数

会增多,表达式的复杂度和计算量也变大。 因此,折
中考虑线性插值表达式的近似度和复杂度,本文取

n = 3。
通过式(9) ~ (11),可得到 z - 1

c 的线性插值近

似表达式。
图 6 为采样频率为 10. 0 kHz,参考信号基波频

率在 49. 0 ~ 51. 0 Hz、以 0. 2 Hz 步长变化时,z - 1
c 的

近似表达式的幅频特性。 由于 49. 0、51. 0 Hz 时对

应的 Tc值相同,因此,两个频率对应的幅频特性曲

线重合。 由于参考信号频率为 50. 0 Hz 时,N 为整

数,z - 1
c = z - 1,因此其对数幅频特性为 0。 从图 6 还

可看出,相差 1. 0 Hz 的两频率对应的幅频特性均比

较接近。

图 5　 不同阶数下近似表达式的幅频特性

Fig. 5 　 Magnitude-frequency characteristics of approximate
expression under different orders

图 6　 不同频率下近似表达式的幅频特性

Fig. 6 　 Magnitude-frequency characteristics of approximate
expression under different frequencies
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利用 z - 1
c 的近似表达式对图 3 所示的多采样率

选择性重复控制系统进行转换,可得到如图 7 所示

的具有变频适应性和统一采样频率的选择性重复控

制 系 统 ( frequency-adaptive uniform-rate selective
repetitive control system,FUSRCS)。

图 7　 具有变频适应性和统一采样频率的选择性重复控制

系统

Fig. 7 　 Frequency-adaptive uniform-rate selective repetitive
control system

在 FUSRCS 中,重复控制器的延时环节转换为

G′( z) = [h( z)]N′ = [h( z)]
N
2[ ] (12)

重复控制器的低通滤波器转换为

Q′( z) = Q[h - 1( z)] (13)
重复控制系统的补偿器转换为

G′f( z) = G f[h - 1( z)] (14)
当电网频率波动时, Tr也随之变化。 为了保证

每个指令周期的采样次数为整数[N / 2],依据式(5)
同步调整 Tc。 根据式(9) ~ (11)得到 z - 1

c 的近似表

达式,并不断更新其系数 ak,最终使 FUSRCS 具有适

应电网频率变化的能力。
对比图 3、7 可以看出,两种系统均具有变频适

应性。 且两种系统的控制对象均采用了固定的采样

频率,避免采样周期变化对控制对象的影响。 但是

本文提出的 FUSRCS 在以下方面更具优势:
1)在变频适应性方面,调整采样周期的重复控

制系统需要不断调整 Tc实现适应性,非整数的转换

系数将导致系统在采样和补偿器设计方面较复

杂[23]。 而 FUSRCS 只需要不断更新式(10)表达式

的系数即可实现对电网频率变化的适应,更加便捷。
2)在结构方面,可调整采样周期的选择性重复

控制系统属于多采样率重复控制系统。 不同采样频

率的部分间必须加入采样和保持环节(图 3 中的 S1

和 S2环节)来实现不同采样频率间的转换,这样增

加了系统的环节和复杂性。 而具有统一采样频率的

FUSRCS 在结构上更简单。
3)在补偿器方面,可调整采样周期的选择性重

复控制系统遇到的问题(如 2. 1 节所述)在 FUSRCS
中可以避免,因此 FUSRCS 补偿器的设计更简便。

另外,需要注意两点:

1)FUSRCS 不止针对特殊的重复控制器,对一

般重复控制系统同样适用。
2)当采样次数 N 是整数时,根据式(5),Tc =

2Ts、N′ = N / 2,FUSRCS 将变为单采样率控制系统,
因此 zc = z,即此时 FUSRCS 转换为经典重复控制

系统。
2. 3　 FUSRCS 的补偿器设计

插入重复控制器前的反馈控制系统的脉冲传递

函数 H( z) [16]为

H( z) =
Gc( z)Gp( z)

1 + Gc( z)Gp( z)
= z - gB + ( z - 1)B - ( z - 1)

A( z - 1)
(15)

式中: g 为实数,为反馈控制系统的延迟步数;
B + ( z - 1)、B - ( z - 1)分别为 H( z)分子多项式中可抵

消部分、不可抵消部分;A( z - 1)为 H( z)的分母多项

式,即反馈控制系统的特征多项式。
为了获得零相位补偿,可在多采样率控制系统

中,将补偿器设计[17]为:

G f( zc) = kr

zgcA( z
- 1
c )B - ( z - 1

c )
B + ( z - 1

c )b
(16)

b≥‖B - [h( z)]‖2 (17)
式中:kr为补偿器的系数,且 0 < kr < 2;b 为系数。

根据式(9)和(14),则 FUSRCS 的补偿器为

G′f( z) = kr
h - g( z)A[h( z)]B - [h( z)]

B + [h( z)]b
(18)

2. 4　 FUSRCS 的稳定性分析

对于 FUSRCS,整个系统的开环脉冲传递函数

Go( z)为
Go( z) = [1 + G′m( z)]Gc( z)Gp( z) (19)

根据 FUSRCS 的结构,可以推导出整个系统的

误差脉冲传递函数为

　 GE( z) = E( z)
R( z) - D( z) = 1

1 + Go( z)
=

[1 + Gc( z)Gp( z)] - 1[1 - Q′( z)G′( z)]
1 - Q′( z)G′( z)[1 - G′f( z)H( z)]

(20)
若使 FUSRCS 渐进稳定, 必须满足两个条

件[17 - 18]:
1)1 + Gc( z)Gp( z) = 0 的根在单位圆内,即插入

重复控制器前的反馈控制系统稳定。
2)1 - Q′( z)G′( z)[1 - G′f( z)H( z)] = 0 的根也

在单位圆内。
由分析可知,只要适当选取反馈控制器 Gc ( z)

的控制参数,即可保证稳定条件 1)成立。
根据稳定条件 2)要求,可推导出
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| z | (n+D)
N
2[ ] < Q′(z) 1 - G′f(z)H(z) ∑

n

k =0
| ak |( )

N
2[ ]

| z | < 1
{

(21)
分析式(21)可知,只要满足

Q′( z) | 1 - G′f( z)H( z) | ∑
n

k = 0
| ak |( )

N
2[ ]≤1

(22)
则可保证稳定条件 2)成立,即系统误差脉冲传递函

数的特征方程的根均在单位圆内。
由式(22)可推导出

| 1 - G′f( z)H( z) | ≤ [Q′( z)] -1 ∑
n

k = 0
| ak |( )

- N
2[ ]

(23)
综上所述,只要合理选择反馈控制器和重复控

制器的参数,可以保证 FUSRCS 的稳定性。
2. 5　 FUSRCS 的收敛性分析

如图 8 所示,忽略外界干扰影响,假设重复控制

器内模延迟环节的输入为 Uk + 1 ( z),内模输出为

Uk( z),其中 k 表示重复周期数,Uk( z)比 Uk + 1( z)滞
后一个重复周期(Tr / 2)。 Ek + 1 ( z)和 Ek ( z)分别表

示第 k + 1 和第 k 个重复周期的误差,Vk + 1 ( z)为反

馈控制器 Gc( z)的输入,Rk + 1 ( z)和 Yk + 1 ( z)分别表

示第 k + 1 个重复周期的参考输入和系统输出。

图 8　 用于收敛性分析的 FUSRCS
Fig. 8　 FUSRCS for convergence analysis

按照图 7 中的信号顺序,可列出

Uk + 1( z) = Uk( z) + krEk + 1( z)
Vk + 1( z) = Ek + 1( z) + G′f( z)Uk( z)
Ek + 1( z) = Rk + 1( z) - Yk + 1( z)
Yk + 1( z) = Gc( z)Gp( z)Vk + 1( z)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(24)

由式(18)和式(24)的后 3 个公式可推出

Ek + 1( z) =
Rk + 1( z)

1 + Gc( z)Gp( z)
- H( z)G′f( z)Uk( z)

(25)
由式(24)的第 1 个公式和式(25)可推出

Uk + 1( z) = [1 - krH( z)G′f( z)]Uk( z) +
kr

1 + Gc( z)Gp( z)
Rk + 1( z) (26)

根据式(24)的第 1 个公式和式(26),通过递推

方法可推出

Uk( z) = [1 - krH( z)G′f( z)]Uk - 1( z) +
kr

1 + Gc( z)Gp( z)
Rk( z) =

Uk - 1( z) + krEk( z) (27)
由式(27)可推出

[1 - krH(z)G′f(z)]Ek(z) = - krH(z)G′f(z)Uk(z) +
krRk( z)

1 + Gc( z)Gp( z)
(28)

由式(24)的第 1 个公式和式(26)还可以推出

Ek + 1( z) = - krH( z)G′f( z)Uk( z) +
krRk + 1( z)

1 + Gc( z)Gp( z)
(29)

由于控制系统达到稳定后,稳态误差可视为一

个不变的量[24],可表示为

Rk + 1( z) = Rk( z) (30)
根据式(28) ~ (30)可推出

Ek + 1( z) = [1 - krH( z)G′f( z)]Ek( z) =
C( z)Ek( z) (31)

根据式(31),如果 0 < C( z) < 1,则系统收敛,
且 C( z)越小,系统收敛越快。 因此,可进一步推出

0 < krH( z)G′f( z) < 1 (32)
由此可知,当式(32)成立时,FUSRCS 收敛,且

krH( z)G′f( z)越接近于 1,系统收敛越快。
2. 6　 FUSRCS 的稳态误差分析

根据图 7,FUSRCS 的误差脉冲传递函数为

S( z) = E( z)
R( z) = 1

1 + [1 + G′m( z)]Gc( z)Gp( z)
(33)

系统在重复控制器加入前的误差脉冲传递函

数为

S0( z) = E( z)
R( z) = 1

1 + Gc( z)Gp( z)
(34)

根据式(33)和式(34)可以推出

　 S( z) = 1
1 + G′m( z)H( z)S0( z) = A( z)S0( z) (35)

式中 A( z)为增益函数。 A( z)在角频率 ωk = kω0(ω0

为基波角频率)处的幅值为

|A(ωk) | = |A( z) | z = ejωkTs =
1

1 + kr
Q′( z)G′( z)

1 - Q′( z)G′( z)G′f( z)H( z)
z = ejωkTs

(36)
根据式(9)和(12),可知 G′( ejωkTs)≈1,因此,

在 k 次谐波频率处有
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|A(ωk) | =
1

1 + kr
Q′(ejωkTs)

1 - Q′(ejωkTs)
G′f(e

jωkTs)H(ejωkTs)

(37)
根据式(37),当 Q′(ejωkTs)→1 时, |A(ωk) |→0,

则系统的稳态误差趋近于 0,而且 Q′(ejωkTs)越接近

于 1,稳态误差越小。

3　 基于 FUSRCS 的 SAPF 的控制

3. 1　 SAPF 的数学模型

三相三线制电力系统中的 SAPF 系统结构如

图 9所示。 三相交流相电压分别为 Vsa、Vsb和 Vsc,非
线性负载采用典型的三相不可控整流桥接 LC 滤波

(Ld和 CL),再接电阻负载 RL构成。 SAPF 主电路采

用三相三桥臂的结构,T1 ~ T6为功率开关器件,Co、
Vdc分别为直流侧电容、电压。 ica、icb和 icc分别为 a、b
和 c 相的补偿电流。 SAPF 三相的输出滤波电感均

L,其等效电阻均为 R。

图 9　 SAPF 系统的结构

Fig. 9　 Schematic diagram of SAPF
设 si为开关函数,i 代表 a,b,c,则

si =
1, 第 i 桥臂上管通且下管断

0, 第 i 桥臂上管断且下管通{ (38)

根据基尔霍夫电压和电流定律,可得 SAPF 系

统在三相静止坐标系下的数学模型:

L d
dt
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(39)

将式(39)进一步转换成旋转 dq 坐标系下的数

学模型:

L d
dt
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(40)
进一步设
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(41)
将式(41)代入式(40),得到解耦后 d 轴和 q 轴

电流相互独立的数学模型,可实现电流 Id和 Iq的独

立控制。
3. 2　 变频条件下基于 FUSRCS 的 SAPF 控制系统

基于 FUSRCS 的 SAPF 的控制系统如图 10 所

示。 其中,锁相环(PLL)可实时测量电网电压的频

率。 自适应指令电流生成器[25] 可在电网频率波动

情况下,准确生成补偿指令电流,并构成 SAPF 直流

侧电压外环控制(如 PI 控制)。

图 10　 基于 FUSRCS 的 SAPF 的控制系统

Fig. 10　 Control system of SAPF based on FUSRCS

图 11 为基于 FUSRCS 的 d 轴补偿电流复合重

复控制系统。 其中, d 轴电流跟踪误差 Ed ( z) =
I∗d ( z) - Id( z)。 SAPF 系统的数学模型为

Gp( z) = Z KM

(τss + 1)(τfs + 1)(Ls + R)[ ] (42)

式中:Z 为 z 变换,τs为功率变换器的延时,τf为滤波

和采样的延时,KM为 SAPF 变换器的放大倍数。
为简化系统结构,反馈控制器 Gc ( z)采用简单

的比例控制,以弥补重复控制的固有延迟和较差的

动态性能,即
Gc( z) = kw (43)
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式中 kw为比例控制系数。
重复控制器的低通滤波器采用小于且接近于 1

的数,即
Q′( z) = Q( z) = kf (44)

式中 kf为衰减系数,且 0 < kf < 1。

图 11　 基于 FUSRCS 的 d 轴补偿电流复合重复控制

Fig. 11 　 Compound repetitive control of d-axis compensation
current based on FUSRCS

4　 仿真和实验结果

为了验证提出的 FUSRCS 的正确性和有效性,
本文建立了模拟电网频率变化情况下的 SAPF 系统

的仿真模型和实验平台。 实验平台采用可变频输出

的电网模拟源模拟电网变频信号,实验平台如图 12
所示,SAPF 系统的主要参数见表 1。

图 12　 三相 SAPF 系统的实验平台

Fig. 12　 Experimental platform of three-phase SAPF system
表 1　 SAPF 系统的主要参数

Tab. 1　 Main parameters of SAPF

参数 取值

电源输出频率 fr / Hz 48 ~ 52
电源相电压 Vs / V 220

SAPF 额定功率 P / kW 10
负载电感 Ld / mH 5
负载电容 CL / μF 440
负载电阻 RL / Ω 40

输出滤波电感 L / mH 2
直流侧电压 Vdc / V 800
直流侧电容 Co / μF 1 100
开关频率 fc / kHz 20
采样频率 fs / kHz 10

4. 1　 仿真分析

输出滤波电感等效电阻 R = 0. 1 Ω,τs = 10 - 4 s,
τf = 5 × 10 - 5 s,则

Gp( z) = 0. 003 264z2 + 0. 006 607z + 0. 000 730 9
z3 - 1. 498z2 + 0. 550 5z - 0. 049 5

(45)
电流内环重复控制的参数选取:kr = 1. 2,kf =

0. 95,kw = 27;电压外环 PI 控制参数选取:kp = 480,
ki = 8. 5。

图 13 为比例控制与控制对象组成的原始反馈

控制系统的根轨迹图(反馈控制系统的反馈增益取

1)。 由图 13 可知,未加入重复控制之前,原始反馈

控制系统的闭环脉冲传递函数的特征根均位于单位

圆内,即原始反馈控制系统稳定。

图 13　 原始反馈控制系统的根轨迹图

Fig. 13　 Root locus of the original feedback control system

图 14、15 分别展现了 fr = 48 Hz 和 fr = 52 Hz
时,即实际电网频率与标称频率存在稳态偏差情况

下,基于 FUSRCS 和 CRCS 的补偿电流跟踪波形和

跟踪误差比较。
当 fr = 48 Hz 时,N≈208. 3,N 为非整数。 对比

图 14(a)、(b)可知:当 n = 3,基于 FUSRCS 的电流

跟踪,除了在指令电流变化率的极大处出现难以消

除的误差尖峰外,其余处 Ica能够较紧密地跟踪指令

电流,跟踪误差较小;当 n = 2 时,由于线性插值表达

式的近似度降低,基于 FUSRCS 的电流跟踪效果略

有下降,误差略有增大。 因此,结合理论分析和仿真

结果,n 取 3 较合适。 对比图 14( a)和( c)可知,基
于 CRCS 的补偿电流跟踪效果出现了明显的下降,
跟踪误差明显增大。

当 fr = 52 Hz 时,N≈192. 3,N 也为非整数。 由

图 15 可以看出,与基于 CRCS 的补偿电流跟踪相

比,基于 FUSRCS 的 Ica 可以较紧密地跟踪指令电

流,跟踪误差较小。
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图 14　 fr = 48 Hz 时基于 FUSRCS 和 CRCS 的补偿电流跟

踪波形和跟踪误差

Fig. 14　 Waveforms of compensation current tracking and tracking
errors based on FUSRCS and CRCS as fr =48 Hz

以上结果说明了在电网频率出现偏差时,相比

经典重复控制策略,本文提出的 FUSRCS 具有较好

的变频适应性,能够在电网频率出现较大偏差时保

持较好的补偿电流跟踪效果。
4. 2　 实验结果

图 16 为 fr = 48 Hz 时,基于 FUSRCS 的 SAPF 系

统的中 Vsa和 ILa的实验波形。 图 17、18 分别为 fr =
48 Hz 时,基于 FUSRCS、CRCS 的 SAPF 系统的 Vsa、
Isa和 Ica 的实验波形。 表 2 为 fr = 48 Hz 时,基于

FUSRCS 和 CRCS 的 Isa 的 谐 波 总 畸 变 率 ( total
harmonic distortion,THD)的对比。

图 15　 fr = 52 Hz 时基于 FUSRCS 和 CRCS 的补偿电流跟

踪波形和跟踪误差

Fig. 15　 Waveforms of compensation current tracking and tracking
errors based on FUSRCS and CRCS as fr =52 Hz

图 16　 fr =48 Hz 时基于 FUSRCS 的 Vsa和 ILa的波形

Fig. 16　 Waveforms of Vsa and ILabased on FUSRCS as fr =48 Hz

图 17　 fr =48 Hz 时基于 FUSRCS 的 Vsa、Isa和 Ica的波形

Fig. 17　 Waveforms of Vsa, Isa and Ica based on FUSRCS as fr =
48 Hz
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图 18　 fr =48 Hz 时基于 CRCS 的 Vsa、Isa和 Ica的波形

Fig. 18　 Waveforms of Vsa, Isa and Ica based on CRCS as fr =48 Hz

表 2　 fr =48 Hz 时不同控制系统 Isa的 THD 对比

Tab. 2　 THDs of Isa in different control system as fr = 48 Hz

fr / Hz 控制系统 THD / %

48 FUSRCS 4. 35

48 CRCS 9. 57

由图 16 可知,当 fr处于稳态 48 Hz 时,SAPF 系

统的 ILa畸变严重。 由于这个电流波形也可以反映

接入 SAPF 系统前入网电流的波形,因此可知在未

接入 SAPF 系统前,进入电网的电流含有大量谐波,
波形畸变严重,不能满足要求。

由图 17、18 和表 2 可知,fr处于稳态 48 Hz 时,
基于 FUSRCS 的 SAPF 系统的 Isa波形虽然有毛刺,
但基本呈现正弦, Isa 的 THD 值较小,与 Vsa 基本同

相;而基于 CRCS 的 Isa波形畸变较大,THD 值相对

较大,且与 Vsa出现了略微的相位偏差。 图 17、18 中

电网电流波形中尖峰毛刺是由于在补偿电流指令变

化率过大处,补偿电流难以紧密跟踪所导致的。
图 19 为 fr = 52 Hz 时,基于 FUSRCS 的 SAPF 系

统的 Vsa 和 ILa 的实验波形。 图 20、21 分别为 fr =
52 Hz时,基于 FUSRCS、CRCS 的 SAPF 系统的 Vsa、
Isa和 Ica 的实验波形。 表 3 为 fr = 52 Hz 时,基于

FUSRCS 和 CRCS 的 Isa的 THD 值对比。

图 19　 fr =52 Hz 时基于 FUSRCS 的 Vsa和 ILa的波形

Fig. 19　 Waveforms of Vsa and ILa based on FUSRCS as fr =52 Hz

图 20　 fr =52 Hz 时基于 FUSRCS 的 Vsa、Isa和 Ica的波形

Fig. 20　 Waveforms of Vsa, Isa and Ica based on FUSRCS as fr =
52 Hz

图 21　 fr =52 Hz 时基于 CRCS 的 Vsa、Ica和 Isa的波形

Fig. 21　 Waveforms of Vsa,Ica and Isa based on CRCS as fr =52 Hz

表 3　 fr =52 Hz 时不同控制系统 Isa的 THD 对比

Tab. 3　 THDs of Isa in different control system as fr = 52 Hz

fr / Hz 控制系统 THD / %

52 FUSRCS 4. 52

52 CRCS 9. 84

由图 19 可知,当 fr处于稳态 52 Hz 时,SAPF 系

统的 ILa畸变严重,表明在未接入 SAPF 系统前,进入

电网的电流含有大量谐波,不能满足要求。
由图 20、21 和表 3 可知,当 fr处于稳态 52 Hz

时,与基于 CRCS 的电网电流相比,基于 FUSRCS 的

Isa波形的 THD 值更小,而且 Isa与 Vsa基本同相;而基

于 CRCS 的 Isa波形畸变较大,THD 值相对较大,且
与 Vsa也出现了略微的相位偏差。

以上分析说明,在电网频率与标称频率存在稳

态偏差时,基于 CRCS 的 SAPF 系统的谐波补偿效果

明显变差,而基于 FUSRCS 的谐波补偿效果较好,能
够适应电网频率的稳态偏差。

图 22、23 分别为 fr 快速上升和快速下降过程

中,基于 FUSRCS 的 SAPF 系统的 Vsa、Isa和 PLL 检测

频率输出 fr的实验波形。 表 4 为图 22、23 所示的 fr
在上升前后和下降前后,稳定的 Isa的 THD 对比。 其

中 THD1、THD2 分别代表 fr 上升或下降前的 Isa 的
THD 值、 fr上升或下降稳定后的 Isa的 THD 值。
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图 22　 fr上升时基于 FUSRCS 的 Vsa、Isa和 fr波形

Fig. 22　 Waveforms of Vsa, Isa and fr based on FUSRCS when
fr rises

图 23　 fr下降时基于 FUSRCS 的 Vsa、Isa和 fr波形

Fig. 23　 Waveforms of Vsa, Isa and fr based on FUSRCS when
fr drops
表 4　 电网频率变化时 Isa的 THD 对比

Tab. 4　 THDs of Isawhen the grid frequency changes
fr / Hz THD1 / % THD2 / %

48→ 49 4. 43 4. 37
49→ 48 4. 51 4. 40

　 　 由图 22、23 和表 4 可知,由 PLL 检测的频率输

出经过上升或下降、振荡、最后稳定。 在 fr快速变化

的过渡过程中,基于 FUSRCS 的 Isa波形有略微的畸

变,但当 fr基本稳定后,Isa的波形恢复并符合要求,fr
变化 前 后 Isa 与 Vsa 均 保 持 同 相。 说 明 提 出 的

FUSRCS 能够适应电网频率的快速且频繁的变化,
在频率变化前后保持较好的补偿效果。

图 24 为 fr = 48 Hz 时,负载切换过程中,基于

FUSRCS 的 SAPF 系统的 Vsa和 Isa的实验波形。 表 5
为图 24 中负载切换前后 Isa的 THD 对比。

图 24　 RL切换时基于 FUSRCS 的 Vsa和 Isa波形

Fig. 24 　 Waveforms of Vsa and Isa based on FUSRCS during
RL switching

表 5　 负载切换前后 Isa的 THD 对比

Tab. 5　 THDs of Isa during load switching

RL / Ω 控制系统 THD(40 Ω) / % THD(60 Ω) / %

40→ 60 FUSRCS 4. 67 4. 85

由图 24 和表 5 可知,负载切换过程中,Isa经过

短暂的过渡过程后,电流幅值降低,畸变略有增加,
但符合要求。 说明基于 FUSRCS 的 SAPF 系统能够

适应负载的切换,保持较好的谐波抑制效果。

5　 结　 论

本文在多采样率重复控制系统的基础上,提出

了一种能够适应电网频率变化,具有统一且固定的

采样频率的选择性重复控制策略。 主要结论如下:
1)提出的 FUSRCS 通过调整线性插值表达式的

系数,可使重复控制能够适应电网频率的大范围波

动。 FUSRCS 解决了可调整采样周期的重复控制系

统在实际应用中遇到的问题。
2) 仿真和实验结果证明了基于 FUSRCS 的

SAPF 系统能够在电网频率存在稳态偏差、电网频率

动态变化和负载切换等情况下,保持较高的补偿电

流跟踪精度和较好的补偿效果。
3)对比经典重复控制,FUSRCS 在具有变频适

应性的同时,减少了控制系统的计算负担,提高了系

统的动态响应速度,解决了多采样率重复控制系统

带来的问题。
对于交流微电网或弱电网等系统,其面临更复

杂的工况,如电网频率波动、电压波动等,因此下一

步将重点研究提高控制策略的鲁棒性。 另外,本文

的研究成果目前只应用于 SAPF,为了促进所提策略

的应用和推广,下一步将其应用于其他电力电子变

换器,如三相并网逆变器、储能变流器等。
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