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方案设计

基于改进重复控制的三相四桥臂逆变器研究

在将三 相 四 桥臂逆 变 器解耦 成 ３个 单相逆 变 器 的基础调节 器 ， 但是 Ｐ Ｉ控制无法实现无静差控

上
， 提 出 了

一种状态反馈与重复控制相结合的控制策略 。 首 制 ， 尤其是 当 负载为 不平衡负载或非线

先 ， 对每个单相逆变器建立状态空 间模型 ， 进行全维观测器 性 负载时效果更差 。 针对以上 问题 ， 尝

以及极点配置环节设计 。 然后 ， 对整个 系统进行重复控制策 试将重 复控制与状态反馈控制相结合 ，

略的设计并进行参数的选择 。 构成以状态反馈控制为 内环 ， 应用 到三相 四桥臂逆变 器 的控制 中 ， 以

重复控制为外环的 双环控制 。 仿真结果表 明 ： 在平衡负载 、

謝辱到稳定的三相正弦输 出 电压 ， 使 系

不平衡负载或者非线性负载等 多 种情况下 ， 逆变器都■
统具有 良好的鲁棒性和动态特性 。

输 出 良好的 电压波形 ， 整个 系 统具有很好的鲁棒性和 动态

特性 。三相 四桥臂逆变器等效电路

路 颜 高锋阳 张红生 ／兰州 交通大学 自 动化与 电气工程学院三相 四桥臂逆变 器的拓扑结构如 图 １

所示 。 ％为直流母线 电压 ， 为 了 解耦方

三相 四 桥臂逆变 器 为 不平衡负载或 便 ， 表示为两个 Ｃ／
ｄ
／ ２ 的形式 。

Ｚ
Ａ 、 心和

者非线性负载供 电 。 与带分裂 电容的三Ｌ
ｃ为滤波 电 感 ，

Ｌ
Ｎ为 中 线 电感 ， 使 负载

相 四 线逆变 器 、 组合式三相 四 线逆 变 器的 中性点 与逆变 器输 出 的 中性点相互连

和工频变压器 隔 离 的三相 四 线逆变 器等接 ， 目 的是减少 中性电流的纹波效应 。 Ｃ

财 卜结构桃 ， 三棚桥 顯有 为驗 电容 。 Ｕ Ｂ＿ 。为等效 阻抗 ，
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１ 〇
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本文的设计思路为在将三相 四桥臂逆变器等

效为 ３个单相逆变 器 的基础上 ， 根据 内模原理 ，
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由 图 ３可以看出三相四桥臂逆变器 已经完全解 测 。 在任意负载的情况下 ， 将其设计为
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＝〇〇〇〇〇

 （
８

）重复控制器的设计

〇 〇 〇 〇 〇 〇根据 内 模原理可知 ， 重 复控制对死 区影响 以

〇〇〇０Ｖ Ｉ〇及其他周期性扰动具有很好的抑制作 用 ， 并且能
Ｌ
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够很好地消除跟踪误差 ， 使 系 统尽可能地达到无
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稳态误差形式
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。 重复控制具体结构框 图 如 图 ５

为 了 满足数字控制 的要求 ， 上面所述的两种所示 。 整体结构采用
“

嵌入式
”

的方式 。 同 时 ，

状态空 间 模型均可通过零阶保持 器进行离散化 ，对其进行超前相位补偿以减少重 复控制带来 的 固

离散化后的表达式为 有延迟时间 。
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ｌ ｓ ｅ

＾ Ｒ ｅ ｓ ｐ ｏ ｎ ｓ ｅ
，Ｆ Ｉ Ｒ

） ，
基于凯塞窗的 Ｆ Ｉ Ｒ滤波器频域

Ａ
＂

 特性和脉冲响应截 图如 图 ６和 图 ７所示 。

 ； 在此处 ，
Ｗ ＝

２ ０ ０
， 要求通带 内 必须要有严格

的线性相位 ， 综合考虑 ， 用，进行补偿 。 重复控制

图 ４ 状态反馈控制 系统的结构框 图器的增益＆是为 了 保证 系统在 中频段和高频段的 系

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ５年 ９ 月 下 ？ 建筑电气Ｈ ９ １



方案设计 ＩＥ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

１ ００三相 四桥臂逆 变 器 进行仿真分析 。 参数如下表所

１ ０
—

ｉ

—

Ｉ

一

！

一

ｉ

一

Ｉ
！ 示 ， 结果如 图 ８

￣

图 １ ６所示 。 通过计算 ， 单相逆变

馨
２ ００

「  ｉ ｉ ｒ ｉ 丨 １器空载状态离散模型矩阵为
００ ． １０ ． ２０ ． ３０ ． ４０ ． ５０ ． ６０ ． ７０ ． ８０ ． ９ １

〇Ｃ 』 …

Ｉ
Ｉ

？ ？ ？ ？ ？
？ ？ ？ ＂ ？

！

．……… ．

Ｉ
……… ．

］
… ？ ？ ？ ？ ＂ “ ．Ｊ ０ ． ８ １ ３ ８－

０ ． １ ５ ３ ０１ （
０ ． １ ５ ３ ０

＇

１ １０ ００ 
－

－—

Ｉ

一

＿

０ ． ９ １ ７ ９０ ． ９２０９ ０ ． ０ ７ ９ １

１  ５ 〇〇
 ＇ ＇ ｉ


ｉ


ｉ ｉ ｉ
１ 、 ）

００ ． １０ ． ２０ ． ３ ０ ． ４０ ． ５０ ． ６０ ． ７０ ． ８０ ． ９ １

频率／
（
ｒ ａｄ／ｓ

）

表 系统仿真参数
图 ６ 滤波器频域特性＾

＾


 ｕＪＶ ５ ０ ０江流 丨
：

Ｊ
：线电 Ｉ Ｋ

会充稳、 性 ， 育ｇ ｆ呆 ｔ寺 １ 会充稳、

ＩＡ ，￡ Ｄｆ ｎｉｃ
／ｍＨ １ ． ８相滤波电感

的前提下接近于 １
， 在这里 ， 令＆ ＝

０ ． ９
。 Ｉ

ｎ
／ｍＨ ４０零线滤波电感

Ｃ／
ｙ
Ｆ １ ０ ０滤波电感

综合控制 ／ＡＨｚ １ ０开关频率

图 ７为状态反馈与重复控制综合控制的结构框
ｍ ５ 〇

ｒ／ａ ０ ． ７ ０等效阻尼电阻

图 。 从 图 中 可以看 出 ， 本文所设计的控制 系统实

质上相 当于一个双环控制 系统 。 重 复控制 系 统作空载时本系统滤波器的截止频率为４０８３ｒａｄ／ ｓ
，

为外环控制 系统 ， 其对非线性 负载具有 良好的鲁因此选择希望的闭环截止频率为 ５０ ０ ０ｒａｄ／ｓ
， 比实

棒性 。 但是 由 于周 期采样时 间 ＡＨ的存在 ， 会 出 现际 的频率稍微高
一些 。 同时 ， 选择希望的阻尼比值

一定 的延迟 ， 其响应速度 与状态 反馈相 比 ， 要慢为 ０ ． ５
， 可知系统在ｓ域的 闭环期望极点为 ２５ ００ 土 ４

得 多 。 状态反馈控制作为 整 个控制 系 统的 内 环 ，３ ３ ０ ｉ

， 相应ｚ域的期望极点为 ０ ． ７ ０ ６９ ± ０ ． ３ ２ ６８ ｉ
。 此

其对线性 系统能够进行很好的控制 。 当 重 复控制 时的状态反馈增益矩阵为 ／：
＝

 ［
０ ． ２ ９ ９３ ５ ． ４５ ５ １

］ 。

存在延时不工作时 ， 状态反馈就可以保证对 系统 为 了 使 观测 器 快速 的 相 应 ， 选 取观测 器 极 点 为

进行稳定控制 。 但是 由 于在极点 配 置之后 ， 状态０ ． １ ６４４ ± ０ ． ０ ７ ６ ｉ

， 此时观测器的响应速度是系统响

反馈对整个 系 统的稳态控制达不到特别理想的效 应速度的 ４ ． ３倍 。 观测 器 增益矩阵 为 Ｐ
＝

 ［ 
１ ． ４ ０ ５９

果 。 因此 ， 两者必须共 同 作用 ， 相辅相成 ， 令这 ２ ． ８６０ ３
］ ， 则所设计的全阶状态观测器为

个系统快速 、 准确地进行控制 ， 使得输 出 电压尽 ／ Ｎ／ｗ ＼

ｍ
ｃ ［ （

／ｃ ＋  １
）
／
］０ ． ７ ６ ８ ００ ． ６ ８ １ ６ｕＡｋｔ

）

量能够以幅值相等 ， 相角相差 １ ２ ０
°

的形式呈现 。

＿
＝ ＋

＾
ｚ

ｃ ［ （
Ａ ： ＋ ｌ

）
／
］

Ｊ＾
０ ． ８ ９４２ １ ． ３ ５２４ ｉ

ｃ （
ｋｔ

）

Ｊ

Ｔ
＾

ｊ

°

ａ＝
）

？ ）
＋

（

－＝
ｊ

， ）

＾结果分析如下 ：

ｆ
＾
ｆｊｚ Ｊ ｉ

） 当三相 四桥臂逆变器接平衡负载时 ， 令心



”
ＣＡ＾＝

７？
Ｂ

＝

／？
ｃ

＝ ２ ０ 卩时 ， 逆变器输 出 电压波形和 电流

图 ７ 控制 系统总体框 图 口 方胃 ＩＥ

０
￣

０ ． ０ ２ｓ之 间 ， 电压和 电流均有
一定的波动 ， 但

是经过很快的调整 ， 在 〇 ． 〇 ２ ｓ之后电压和 电流均进

入稳定状态 ， 均以相差 １ ２０
°

的方式呈现 ， 并且幅值

为 了 验 证上 面 所 设 计 方 案 的 有 效性 和正 确 相等 ， 达到 了 很好的控制效果 。 它们 的谐波畸变

性 ， 本文采用 Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ软件 中 的 Ｓ ｉ ｍ ｕ ｌ ｉ ｎｋ模块对整 个率 （
Ｔｏ ｔ ａ ｌＨ ａ ｒｍ ｏ ｎ ｉ ｃ ｓＤ ｉ ｓ ｔｏ ｒ ｔ ｉ ｏ ｎ

，ＴＨ Ｄ ） 也相对较

９ ２
｜ 叱 １ ｜， （£

＿ 建筑 电气
‘
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小 ， 分別为 ＴＨ Ｄ
（
Ａ

）
０ ． ９ ８％

，
ＴＨ Ｄ

（
Ｂ

） 

＝
０ ． ９ ５％

，但是它的幅值仍然在 ± ０ ． ２Ａ之 间波动 ， 相对于三

ＴＨＤ
（
Ｃ

）

＝

１ ． ０ ３％
， 完全满足谐波畸变率小于 ５％的相输 出 电流幅值而言 ， 相对 比较小 ， 对整个 系 统

要求 。 从 中性 电流输 出 波形 图 １ ０ 中 可以看 出 ， 通的影响较小 。 可以看 出 ， 当 外界 负载 因 出 现干扰

过第四桥臂的 电流始终在 〇Ａ左右波动 ， 电流值相发生变化时 ， 电压仍能按 照预期 的 目 的输 出 ， 具

对来说 比较小 ， 证 明 在无外界干扰的情况下控制 有一定的抗干扰性 。
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ｔ／ｓ

图 １ ０ 逆变器带平衡负载时的 中性 电流波形
３

） 当三相四桥臂逆变器接非线性负载时 ，

Ａ相

２
） 当 三相 四 桥 臂 逆 变 器 接 不平衡 负 载 时 ，接二极管半波整流阻感负载 ， 令 ７？

Ａ 

＝

（
ｌ 〇 ＋

ｊ
ｌ ２

）
Ｑ

，

令 ｉ？
Ａ
＝

１ ０ｆｔ
，
尺

Ｂ

＝ ２ ０Ｑ
，

＿Ｒ
Ｃ
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］
王斌 ，

王凤岩 ？ 提高重复控制逆变电源的负载瞬 ｒｅｐｅ ｔ ｉ ｔ ｉｖ ｅｃｏｎｔｒｏ ｌｔｅｃｈｎ ｉｑｕｅ ［
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？ 电源技术应用 ，
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近年来变频调速节能控制技术 已经在高 层建胃

筑垂直载客群控 电梯系统 中得到广泛应用 ， 但 电随着科学技术的 不断发展 ， 越来越多 的节能

梯运行过程 中难免会存在
“

重 载下行
”

和
“

轻载 技术方案被应用 到高 层建筑 电气 系统设计 中 ， 这

上行
”

的特殊工况 ， 此时电梯会产生一定量再生 对于降低髙层建筑的能耗 ， 促进我 国可持续发展

电能 。 如果采用能量 回 馈技术将这部分再生 电能 社会的构建是十分有利的 。 本文在分析高 层建筑

回 馈到 电梯供配 电 电 网 系统 中 ， 将极大地减少 电 电气 系统节能现状的基础上 ， 从变压器 的合理选

能浪费 。 择 、 照 明设备的合理布置 、 电梯拖拽系统及供配

４ ？ 供配电线路的节能设计 电线路的节能设计等几个方面着手 ， 就高层建筑

（
１

） 合理选用导线类型并增加线缆的截面积电气 系统的节能技术方案进行 了 阐述 ， 以期能够

电导率较小的新型材质导线具有较好的技术 为我 国 高 层建筑 电气节能的节能设计提供可行性

经济性 ， 在实 际工程 中要根据建筑和负荷特点进 建议 。

行选择 ，

一般负荷量较大的一类 、
二类建筑适合

参考文献
采用铜导线 ， 其他负荷量较小的建筑适合采用铝

芯导线 。 此外髙层建筑 电气设计时 ， 在满足线路 ［
１

］ 黄海燕 ？ 髙层楼宇建筑电气节能技术 ｍ ． 城市建

基本载流量 、 电压降 、 动热稳定及保护配合需求筑 ，
２０ １ ３

（
７

）
．

等功能的前提下 ， 可以根据需求来选择大一级的 ［
２

］ 吴雁波 ？ 高层建筑的电气安全和电气节能 ［
Ｊ

］
？ 电

线缆截面积 。 力安全技术 ，

２ ０ １ ３
， １ ５

（
８
） ？

（
２

） 其他措施 ［
３

］ 李蔚 ． 在建筑电气设计中 的节能技术措施 ［
Ｊ
］

． 电

减少输 电线路的长 度 ， 将变配 电所设置在靠气应用 ，
２〇〇 ７

，２ （
１ ０

）
．

近负荷 中 心位置 ， 并且变配 电所的低压配 电室要 ［
４

］ 林毅宏 ？ 智能楼宇建筑 电气节能现状及节能设计

尽量靠近建筑物强 电竖井部位 ； 如果 电气设备离研究 ［
Ｊ

］
？ 自 动化与仪器仪表 ，

２０ １ １
（
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）
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供 电点较远且无功功率需求较大 ， 应该就地安装 （收稿 日 期 ：
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