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图 5 电容电流反馈控制策略

Fig.5 Capacitor current feedback control strategy
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令
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1

+L

2

，由式（

21

）可知，当串联的无源阻尼

电阻

R

C

=0 Ω

时，

LCL

型输出滤波器与单电感

L

型

输出滤波器的频率特性如图

3

所示。

从频率特性对比可以看出，总电感量相同的

L

和

LCL

滤波器在谐振频率点前的低频段， 两者的

频率特性相同； 而在谐振频率点以后的高频段，

LCL

滤波器的衰减率为

-60 dB/dec

， 远小于

L

滤波

器的

-20 dB/dec

。 因此

LCL

滤波器拥有更好的滤除

开关次谐波的能力。 但是，

LCL

滤波器作为

3

阶系

统，在谐振频率点处存在谐振尖峰，严重影响补偿

精度与系统稳定性，因此需抑制谐振尖峰。

2.2

一种基于电容电流反馈的谐振峰抑制策略

传统的无源阻尼抑制方法如在电容支路串联

阻尼电阻，具有实现简单，不受开关频率限制等优

点，得到广泛的应用。 但无源阻尼方法存在两个缺

点：一是存在阻尼损耗巨大、发热等问题；二是，随

着阻尼电阻的增大，

LCL

滤波器的高频衰减特型逐

渐变差，如图

4

所示。

基于以上分析，为了解决无源阻尼存在的上述

问题， 本文采用一种基于电容电流反馈控制的方

法，其策略如图

5

所示。 从电容支路引入负反馈电

流， 经过比例增益

H

1

后接入复合重复控制器的输

入端，再经过复合重复控制器的控制便能够有效抑

制谐振峰。

因为引入电容电流反馈后， 未使用阻尼电阻，

不存在因阻尼电阻而造成的大功率损耗。 与此同

时，

LCL

输出滤波器的硬件结构未改变， 引入反馈

后不会影响高频衰减特性。

3

复合重复控制器

3.1

重复控制原理分析

内模原理指出：在控制器内植入一个与指令信

号同频的正弦信号，便可以对正弦指令信号无静差

跟踪。所以控制内模

G

m

（

s

）可为频率

ω

n

的正弦信号

提供无穷大的增益，即

G

m

（

s

）

=

ω

n

s

2

+ω

2

n

（

22

）

由于

TF鄄APF

中指令信号各谐波频率都是基波

信号的整数倍，所以应将控制器内模设计为

G

m

（

s

）

=

n=1,3,5,

…

移

ω

n

s

2

+ω

2

n

（

23

）

因

TF鄄APF

需要补偿的电流谐波次数较多，式

图 3 LCL 和单电感 L 的频率特性

Fig.3 Frequency characteristics of LCL and single L

图 4 采用不同阻值无源阻尼时 LCL 滤波器频率特性

Fig.4 Frequency characteristics of LCL鄄filter for passive

damping with different resistances
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图 8 复合重复控制器结构框图

Fig.8 Block diagram of hybrid repetitive controller

图 6 改进重复控制信号发生器的离散化模型

Fig.6 Discrete model of signal generator under

improved repetitive control

u

i

（

z

）

u

o

（

z

）

Q

（

z

）

Z

-N

（

23

）所示内模设计过于复杂，所以可以采用如下形

式的重复信号发生器内模

G

m

（

s

）

=

1

1-e

-Ts

（

24

）

式中，

T

为基波周期。 该内模是一个基波周期延迟

正反馈环节，

TF鄄APF

指令信号中所有成分经过该

内模后均被复制而重复出现，该环节相当于一个以

周期为步长的积分控制器。

重复控制有

N

个极点位于单位圆上 （

N

为每基

波周期采样点数）。 整个系统处于临界稳定状态，系

统稳定性不佳。 因此可在重复控制正反馈环节的前

向通道上串联一个低通滤波器，通常为一个略小于

1

的常数。 改进的重复控制信号发生器如图

6

所示。

其传递函数为

G

RE

（

z

）

=

1

1-Q

（

z

）

z

-N

（

25

）

将式（

25

）写成差分方程的形式，取

Q

（

z

）

=0.95

，

则第

k

次输出为

u

o

（

k

）

= u

i

（

k

）

+0.95u

o

（

k-N

） （

26

）

式（

26

）表明，重复控制内模仍然是以一个基波

周期为步长进行累加。 但是上一个基波周期的控制

量衰减了

5%

，呈收敛状态，避免了重复控制器积分

饱和。

3.2

复合重复控制器设计

根据以上分析， 设计重复控制器整体结构，如

图

7

所示。 重复控制器由改进重复信号发生器和补

偿器

C

（

z

）组成。

C

（

z

）针对被控对象

G

（

z

）设计，用来

补偿幅值和相位偏差，对系统稳定性有重要作用。

从重复控制原理分析中可以看出，重复控制逐

周期对各频次正弦信号进行累加，逐周期修正。 当

系统刚投入使用或负载参数突变时响应速度较慢，

会影响补偿效果。因此本文采用将响应速度快的

PI

控制与跟踪精度高的重复控制复合的控制方法，其

结构如图

8

所示。

4

仿真验证

为了验证所提出的整体设计方案的有效性，本

文在

Matlab

平台上进行仿真分析。 网侧相电压为

220 V/50 Hz

，对于三相六开关

APF

，直流侧电压给

定值通常大于网侧相电压峰值的

2

倍， 取

800 V

。

但

TF鄄APF

的直流电压利用率仅为同条件下三相六

开关

APF

的一半。 因此，本实验

TF鄄APF

直流侧电

压给定值为

1 600 V

。 系统其他参数为： 开关频率

10 kHz

；

LCL

输出滤波器逆变器侧电感

L

1

=L

2

=L

3

=4

mH

，网侧电感

L

s1

=L

s2

=L

s3

=0.5 mH

，滤波电容

C

1

=C

2

=

C

3

=4 μF

，电容等效电阻

R

1

=R

2

=R

3

=0.05 Ω

。

LCL

滤

波器的谐振峰频率为

f =

1

2π

1

（

L

1

//L

2

）

C

姨

=3.78 kHz

（

27

）

首先进行基于复合控制的

LCL

型

TF鄄APF

的

仿真，结果如图

9

所示。 当

TF鄄APF

稳定运行时，负

载侧电流波形有较大畸变，

THD

达到

18.02%

。 经过

TF鄄APF

补偿后，电网电流波形接近标准正弦波，并

且

THD

下降到

2.28%

，补偿效果显著。 从

FFT

分析

中可以看出，低次谐波在复合控制的作用下得到有

效的补偿，

10 kHz

的高频开关次谐波被

LCL

型输

出滤波器有效滤除，而

LCL

型输出滤波器所产生的

谐振峰通过改进型电容电流反馈有源阻尼控制策

图 7 纯重复控制器结构框图

Fig.7 Block diagram of simple repetitive controller

张帅，等：基于复合重复控制的

LCL

型三相四开关有源电力滤波器
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图 10 基于 PI 控制的 LCL 型 TF鄄APF 仿真结果

Fig.10 Simulation results of TF鄄APF with LCL鄄filter

based on PI control
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图 9 基于复合重复控制的 LCL 型 TF鄄APF 仿真结果

Fig.9 Simulation results of TF鄄APF with LCL鄄

filterbased on hybrid repetitive control
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略得到了大幅抑制。

其他条件与图

9

实验相同的情况下，用传统的

PI

控制策略替代复合重复控制的

TF鄄APF

的实验

结果，如图

10

所示。

经过

TF鄄APF

补偿后， 电网电流总谐波畸变率

为

3.89%

。 从补偿后的电网电流波形可以看出，电

流在波峰波谷处存在较大畸变。从

FFT

分析中可以

看出，相比于复合重复控制策略，传统的

PI

控制在

低频处， 谐振峰处和

10 kHz

开关频率的高频处谐

波含量均较大，总

THD

较大。 在本实验条件下为了

达到好的跟踪效果，

P

参数选取过大， 对系统稳定

性不利。

其他条件与图

9

实验相同的情况下，用纯重复

控制替换复合重复控制的

TF鄄APF

的实验结果，如

图

11

所示。

经过

TF鄄APF

补偿后， 电网电流总谐波畸变率

为

2.32%

。 从补偿后的电网电流波形及

FFT

分析中

可以看出，波形存在较大毛刺，这是由低次谐波和

谐振尖峰处谐波含量较大所引起的。

其他条件与图

9

实验相同的情况下，用总电感

值相同的

L

型输出滤波器替代

LCL

型输出滤波器

的

TF鄄APF

的仿真结果如图

12

所示。

经过

TF鄄APF

补偿后， 电网电流总谐波畸变率

为

3.19%

。 从补偿后的电网电流波形及

FFT

分析中

可以看出，采用

L

型输出滤波器的

TF鄄APF

补偿后

的电流中

10 kHz

开关次谐波依然很大， 而采用

LCL

型输出滤波器则大幅降低开关次谐波。

LCL

型

输出滤波器对开关次谐波的抑制能力远高于

L

型

输出滤波器。 虽然存在谐振峰，但有源阻尼控制策

略有效抑制住谐振峰的影响。总的来看采用有源阻

尼的

LCL

输出滤波器滤波效果更佳。

图

13

和图

14

为其他条件与图

9

实验相同的
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图 11 基于纯重复控制的 LCL 型 TF鄄APF 仿真结果

Fig.11 Simulation results of TF鄄APF with LCL鄄filter

based on simple repetitive control
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图 13 基于纯重复控制的 LCL 型 TF鄄APF 动态性能

Fig.13 Dynamic performance of TF鄄APF with LCL鄄

filter based on simple repetitive control

图 14 基于复合重复控制的 LCL 型 TF鄄APF 动态性能

Fig.14 Dynamic performance of TF鄄PF with LCL鄄

filterbased on hybrid repetitive control

图 12 基于复合重复控制的 L 型 TF鄄APF 仿真结果

Fig.12 Simulation results of TF鄄APF with L鄄filter based

on hybrid repetitive control

情况下， 分别采用纯重复控制和复合重复控制，在

0.02 s

时投入

LCL

型

TF鄄APF

的网侧电流仿真结

果，以观察两种控制方法的动态性能。

从图

13

、 图

14

中可以看出， 纯重复控制

TF鄄

APF

在

0.02 s

投入使用后， 补偿后的电网电流波形

经过较长时间才稳定下来，逐渐接近正弦波。而采用

复合重复控制的

TF鄄APF

在

0.02 s

投入使用后，波

形迅速稳定下来，兼具了

PI

控制的快速响应特点。

5

结语

LCL

型三相四开关有源电力滤波器能够在容

错的状况下实现对谐波的有效补偿，提高了系统运

行的稳定性与可靠性。 本文针对

LCL

型

TF鄄APF

存

在谐振峰的问题，通过采用一种电容电流反馈控制

方法，有效抑制谐振峰同时，避免阻尼损耗和高频

衰减特性变差等问题，提高了稳定性和可靠性。 通

过对复合重复控制器的合理设计，使得复合重复控

制器能够高精度快速地跟踪指令电流信号。相比于

PI

控制和纯重复控制，复合重复控制对

LCL

型

TF鄄

APF

的控制效果更佳，提高了

LCL

型

TF鄄APF

的补

偿精度。 仿真实验验证了基于本文设计的

LCL

型

TF鄄APF

的可行性和有效性。
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