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摘要：针对提高逆变器的动态特性和跟踪精度，提出了融合H∞控制、重复控制以及状态反馈控制的PWM电压源型逆变器电压控制

策略。该策略先引入了电感电流状态反馈，能有效增加逆变器系统阻尼比，改善系统的动态性能，然后加入了重复控制环节，能提高

系统的电压跟踪精度，最后将重复控制器的设计通过解决一个标准H∞问题来实现，减少了反复调节参数的过程，兼顾了系统的稳定

性与跟踪精度。仿真结果表明，该策略能保证逆变器系统具有良好的动态特性和高稳态精度，克服了突加负载的“瞬态”电压跌落问

题，在加入整流负载后仍能输出高质量的正弦电压波形。
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H∞ repetitive control strategy based on state-feedback
for PWM inverters
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Abstract：In order to improve PWM inverters' dynamic performance and tracking accuracy，a new control strategy incorporating H∞
control，repetitive control and state-feedback control was proposed for PWM inverters. In this strategy，the inductor current state-feedback
was introduced firstly，which can effectively increase damping ratio of the inverter system and improve its dynamic performance，and then
repetitive control was added，which can improve the system's tracking accuracy，and finally repetitive controller by solving a standard H∞
problem was achieved，which reduces repeated process of adjusting the parameters and takes the system's stability and tracking accuracy
into account. Simulation results show that the strategy can guarantee inverter system with satisfying dynamic performance and high steady-
state accuracy，overcoming the "transient" voltage drop problem because of sudden load，even after joining the rectifier load inverter
system can output sinusoidal voltage waveform of high quality.
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0 引 言

动态响应快和稳态精度高是PWM电压型逆变器

能输出高质量正弦电压波形的两个关键因素。基于

内模原理［1］的重复控制技术能保证系统的高跟踪精

度，因为重复控制器在基波频率处的增益为无穷大，

理论上可以实现无静差跟踪，将重复控制运用于逆变

器控制中能有效提高系统的稳态精度［2- 5］。但是重复

控制技术存在明显的缺点，即动态响应速度慢。为了

弥补以上不足，学术界相应提出了多种基于重复控制

的复合控制，在保证系统高跟踪精度的前提下，提高
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逆变器系统的动态性能。无论是文献［6-9］采用的模

糊控制、PI控制或神经网络控制，还是文献［10-12］采

用的不同状态反馈控制，都是致力于引入一种合适的

控制方法来有效改善逆变器系统的动态性能，但是它

们都采用最常用的方法来设计重复控制器，在选择补

偿器参数时需要反复调节，多少有些试凑的痕迹［13］。

将状态反馈控制和重复控制相结合，可以使逆变

器系统具有高动态响应速度和高稳态精度。通过引

入电感电流反馈来改善逆变器系统的动态性能，简单

有效且便于工程实现。LC逆变器是一个阻尼比很小

的二阶系统，其动态性能很差，通过引入电感电流反

馈能有效加强该系统的阻尼比，改善系统的动态性

能。常用的重复控制器设计方法比较繁琐，本研究将

重复控制器的设计通过解决一个标准H∞问题来实现，

不仅能减少反复调节各参数的过程，还能很好兼顾系

统稳定性和稳态精度。

1 逆变器动态性能改进与建模

单相全桥逆变器的主电路图如图1所示。则空载

逆变器传递函数可表示为：

G(s) =
1
LC

S2 + r
L
S + 1

LC

（1）

图1 单相全桥逆变器主电路图

UDC —直流母线电压；UPWM —逆变器输出PWM电压；L —

滤波电感；C —滤波电容；r —考虑到电感寄生阻抗和死区等

阻尼因素的综合；id —负载电流扰动输入量

空载逆变器阻尼比为 r ⋅ C/L /2 ，因为 r 很小，阻

尼比是一个远小于 1的常数，空载逆变器是一个欠阻

尼二阶系统，动态性能极差。

本研究在空载逆变器系统中引入电感电流状态

反馈，逆变器控制系统总框图如图 2所示，其中 Gc(S)
为控制器表达式，取逆变桥等效放大倍数 KPWM 为1，系
统 P 的传递函数可表示为:

P(s) =
1
LC

s2 + r + k
L

s + 1
LC

（2）

图2 逆变器控制系统总框图

阻尼比变为 (r + k) ⋅ C/L /2 ，因此通过改变电感电

流反馈系数能调整系统的阻尼比，改善逆变器系统的

动 态 性 能 。 使 调 整 后 系 统 的 阻 尼 比 为 1.5，令

(r + k) ⋅ C/L /2 ＝1.5，则 k = 3 L/C - r 。把 x =[iL VC]T 作
为状态变量，w =[id Uref]T 为扰动输入量，u 为控制量，
y =Uref - VC 为输出量，则系统 P 的状态空间表达式可

表示为：

ẋ = Ax +[B1 B2]éë ùûwu
y =Cx + [ ]D1 D2 éë

ù
û
w
u

（3）

其中:

A =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

- r + k
L

- 1
L1

C
0 ，B = [ ]B1 B2 =

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 0 1
L1

C
0 0 ，

C = [ ]0 -1 ，D = [ ]D1 D2 = [ ]0 1 0 。

系统 P 可表示为:
P = é

ë
ù
û

A B
C D

= [ ]Pyw Pyu （4）
式中：Pyw ，Pyu — w到 y 和 u到 y 的传递函数矩阵，系

统 P 对应的传递函数矩阵为：P(s) =D +C(sI -A)-1B。

2 重复控制器的设计与分析

重复控制器包括由延时环节反馈回路构成的内

模结构和补偿器。内模结构在基波频率处的增益为

无穷大，能实现无静差跟踪。补偿器是重复控制器的

核心，它决定了重复控制器的工作性能以及系统的稳

定性。补偿器一般由滞后一个工频周期的延时环节、

二阶低通滤波器、梳妆零相移滤波器和超前环节构

成。延时环节的存在使系统的动态性能变差；补偿器

中所含的环节较多，而且各个环节的参数又相互影

响，各个参数的选择往往需要反复调节。结合 H∞ 控

制理论，本研究将重复控制器的补偿器通过解决一个

标准 H∞ 问题来获得，减少了补偿器参数反复调节过

程且兼顾了系统的稳定性和稳态精度。

2.1 重复控制器内模改进

重复控制的内模结构可表示为：

M(s) = 1
1 - e-Ls （5）
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当 w = 2kπ/L ，k为自然数时：

M(jw) = 1
1 - e-jwL =∞ （6）

重复控制器内模在周期信号的基波频率以及其谐

波频率处的增益为无穷大，因此能实现无静差跟踪。

但是如式（5）所示的内模结构处于临界稳定状态，为了

改善系统的稳定性，往往在内模结构中加入一个低通

滤波器W 。改善后的重复控制内模结构可表示为：

M(s) = 1
1 -W(s)e-Ls （7）

最常用的滤波器W 为一阶低通滤波器，可表示为：

W(s) = wc

s +wc

（8）
在选择 wc 时，若 wc 太小，内模 M 只有少数极点

接近虚轴，系统跟踪目标信号的能力下降；反之，若 wc

太大，系统的稳定性会大打折扣。因此，要采取折中

的方法取 wc 的值［14］。本研究取 wc =2 500 rad/s，延时

时间 L =0.02 s，低通滤波器W 可记为：

W = é
ë
ê

ù
û
ú

Aw Bw

Cw Dw

= é
ë
ê

ù
û
ú

-wc wc1 0 = é
ë

ù
û

-2 500 2 5001 0 （9）
内模结构 M 可表示为：

M(s) = 1
1 - 2 500

s + 2 500 e-0.02s （10）
其伯德增益图如图 3所示，在基波频率处的增益

不超过45 dB，为了改善系统的稳定性，适当地牺牲了

系统的跟踪精度。

图3 内模结构伯德图

2.2 重复控制器补偿器设计

将图 2所示控制系统中的重复控制器具体化后，

逆变器控制系统框图如图4所示。重复控制器由一个

内模 M 以及一个补偿器 K 构成。内模结构是实现高

精度跟踪的基础；补偿器 K 的设计要保证整个逆变器

系统的稳定性并兼顾系统的跟踪精度。

保持系统的稳定性是补偿器设计的首要要求。

根据文献［14］，要使整个闭环系统处于稳定，图3中的

延时环节 e-Ls 去除后，从 a 到 b的传递函数矩阵 Tba 必

须满足  Tba ∞ < 1。取 γ＝ Tba ∞ ，γ0＝ Tew ∞（Tew 是 w

到 e 的传递函数矩阵），所设计的补偿器 K 不仅要满

足系统稳定性要求，还要尽量减小 γ0 /(1 - γ) 的值，确

保系统的稳态误差在一个较小的范围内。将补偿器

K 的状态空间表达式记为：

图4 控制系统框图

Uref ，id —2个扰动输入信号；Uref —电压参考信号；id —负

载电流扰动信号

K = é
ë
ê

ù
û
ú

AK BK

CK DK
（11）

则 Tba 可记为:

Tba =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
A +B2DKC B2CK B2DKCW 0

BKC AK BKCW 0
0 0 AW BW

C 0 CW 0
（12）

根据  Tba ∞ 的大小可以判断系统的稳定性。

将重复控制器的设计转化为解决一个标准的H∞

问题［15］（其配置示意图如图5所示）。

图5 标准H∞问题控制系统配置

设广义控制对象为 P͂ ，w͂ = [ ]v1 v2 w
T
，z͂ = [ ]z͂1 z͂2

T
，

则有：

é
ë
ê
ù
û
ú
z͂
y͂ = P͂ é

ë
ù
û
w͂
u

, u =Ky͂ （13）
其中：

P͂ =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
A 0 0 B1 B2

BwC Aw ζBw BwD1 BwD2
DwC1 Cw ζDw DwD1 DwD20 0 0 0 u1
C 0 ζ D1 D2

，
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z͂1 =W(ζv1 + e) =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

A 0 0 B1 B2
BwC Aw Bwζ BwD1 BwD20 Cw 0 0 0

é

ë
êê
ù

û
úú
v1
w
u
，

z͂2 = μ1u，

y͂ = e + ζv1 = é
ë
ê

ù
û
ú

A 0 B1 B2
C ζ D1 D2

é

ë
êê
ù

û
úú
v1
w
u
。

系统的相关参数如表1所示，取 ζ =30，μ1 =0.001，
调用hintsyn函数可获得补偿器 K ，其表达式为：

K(s) = 376 188 434 162.616 4 (s + 7 614) (s + 2.176 × 104)
(s + 5.883 × 109) (s + 1.03 × 105) (s + 2 500)

（14）
降阶后可表示为：

K(s) = 86.34(s + 7 614) (s + 2.176 × 104)
(s + 1.03 × 105) (s + 2 500) （15）
表1 系统相关参数值

参数

滤波电感L/mH
滤波电容C/μF

电阻 r/Ω

值

5
8
0.1

3 系统仿真与验证

空载逆变器引入电感电流状态反馈前后的传递

函数 G(s) 和 P(s) 分别如式（1）和式（2）所示，将表 1中

的系统参数代入式（1）和式（2），采用50 kHz采样频率

零阶保持器的方式离散化后，可得：

G(z) = 0.004 995z + 0.004 995
z2 - 1.99z + 0.999 6 （16）

P(z) = 0.004 539z + 0.004 114
z2 - 1.736z + 0.744 5 （17）

G(z) 和 P(z) 的伯德图如图 6所示。系统加入电感

电流状态反馈后，改善了相频特性曲线，消除了逆变器

系统谐振峰并增加了系统的相位裕度。将式（15）采用

50 kHz采样频率零阶保持器的方式离散化后，可得：

K(z) = 86.34 z2 - 1.786z + 0.799 5
z2 - 1.183z + 0.22 （18）

图6 系统频率响应

K(Z) ，P(Z) 和 P(Z)K(Z) 的伯德图如图 7 所示。
P(Z)K(Z) 在低频处获得 30 dB左右的增益，增强系统

的跟踪精度；在高频处增益快速下降，相位裕度为

45°，保证系统具有良好的稳定性。将式（9）内模结构

采用50 kHz采样频率零阶保持器的方式离散化后，可

得：

M(z) = 1
1 - 0.048 77

z - 0.951 2 z-1 000 （19）

图7 K(z)，P(z)和 K(z)P(z)伯德图

将式（18，19）分别代入逆变器仿真模型中的补偿

器 K 和内模结构 M 中，突加负载仿真波形和稳态整

流负载仿真波形分别如图 10、图 11所示。与基于 PI
控制逆变器突加负载仿真波形和稳态整流负载仿真

波形（分别如图8、图9所示）相比，基于电感电流状态

图8 基于PI控制逆变器突加负载仿真波形

图9 基于PI控制逆变器稳态整流负载仿真波形

图10 基于状态反馈的H∞重复控制逆变器突加负载仿真波形
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反馈的H∞重复控制逆变器系统具有更好的动态性能，

能克服突加负载的“瞬态”电压跌落问题；在带整流型

负载时，输出电压的 THD 较小，仍能输出高质量的正

弦电压波形。

4 结束语

本研究将电感电流状态反馈与重复控制相结合

并应用于 PWM逆变器的输出电压控制，通过引入电

感电流状态反馈以有效改善系统的动态性能，重复控

制技术以有效保证逆变器系统的高精度输出。重复

控制器补偿器通过解决一个H∞标准问题来获得，减少

了选择补偿器参数时反复调节的过程并兼顾了系统

的稳定性与稳态精度。仿真结果表明，该控制策略能

保证逆变器系统具有高稳定精度和快响应速度，克服

了突加负载的“瞬态”电压跌落问题，在加入整流负载

后仍能输出高质量的正弦电压波形。
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