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摘要 : 无差拍控制是一种基于对象精确数学模型的控制方法 ,其不足是控制器参数对控制对象参数的依赖性

很强 ,对象参数变化 ,要求控制器参数也作相应变化 ,否则 ,会造成很大的控制误差。该文结合无差拍控制逆

变器的特点 ,提出了一种负载性质在线识别和参数估算的新方法 ,很好地解决了传统无差拍控制逆变器控制

器参数难与控制对象参数精确配合的问题。通过计算机仿真 ,证明了该方法的切实可行性。
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0　引言

随着微处理器性能的不断提高 ,电力电子装置

的控制系统逐渐由模拟型向数字型发展 ,高速数字

信号处理器 (DSP)的应用使一些复杂的控制方式得

以实现 ,无差拍控制就是其中的一种。无差拍控制

理论是由 Kalman等人于 1959年首次提出的 , 直到

1985年 Gokhale 在 PESC年会上提出将无差拍控制

应用于逆变器控制 ,逆变器的无差拍控制才引起广

泛的重视[1 ,2 ]。逆变器无差拍控制方法的思路是通

过电路理论求解决定脉宽的控制方程 ,并借助微处

理器进行脉宽计算使逆变器输出接近理想的正弦波

形[3 ] ,它是一种以微处理器为基础的 PWM控制方

法 ,优点在于数学推导严密、跟踪给定无过冲、动态

性能好、对非线性负载输出谐波失真小等。但任何

一种控制方法都不可避免地会有一些不足 ,无差拍

控制是一种基于对象精确数学模型的控制方法 ,其

不足是控制器参数对控制对象参数的依赖性很强 ,

对象参数变化 ,要求控制器参数也作相应变化 ,否

则 ,会造成很大的控制误差 ,系统不稳。数值研究表

明 ,若用一组纯电阻负载额定输出功率 (20 kW)下

得到的控制系数去控制带感性负载的逆变器 ,则误

差可大于 20 %[4 ]。因此要充分发挥无差拍控制的

优点 ,必须要根据不同的负载情况来决定控制方程

及其系数。为解决这个问题 ,文献[5 ]提出了一种基

于最小二乘法的离线辨识系统结构参数的方法来实

现无差拍控制的精确设计 ,但是系统处于开环控制

状态 ,在受到外部扰动时 ,系统很容易失去稳定 ,而

且控制器的参数整定较为复杂。文献 [ 6 ]针对无差

拍控制逆变器提出了一种负载性质识别和负载参数

估算的方法 ,很好地解决了负载参数与控制器参数

匹配的问题 ,但是这种方法需要实时检测的交流参

量比较多 ,需要有多个传感器 ,增加了系统的体积和

成本。本文提出了一种改进的在线识别负载性质及

参数估算的方法 ,在不影响控制器的控制精度的前

提下 ,减少了需要实时检测的交流参量的个数 ,简化

了系统硬件结构 ,节约了成本 ,具有很好的实用价

值。

1　负载参数在线估算原理

无差拍控制的一个最基本的特点就是系统在受

到扰动以后 ,能够在有限个无差拍采样周期内快速

地使系统跟踪参考给定值 ,而对于一个逆变器而言 ,

其所带的负载往往不是一成不变的 ,另外由于无差

拍控制逆变器的控制方程的系数与负载有关 ,因此

无差拍控制的逆变器要想获得良好的输出效果 ,必

需对负载的情况进行实时跟踪 ,当负载变化时 ,有必

要对负载参数进行在线估算 ,以便重新调整控制方

程的系数 ,使得控制系统能够获得真正意义上的对

被控对象的无差拍控制。

如图 1所示 ,无差拍控制逆变器所带的负载性

质通常有阻性、容性和感性 3种。通常 ,要在线确定

负载的参数 ,需要实时检测负载上的电压电流。本

文结合无差拍控制逆变器的特点 ,提出了一种在线

估算负载参数的实用方法。下面以感性负载为例阐

述负载参数的确定方法。

对于无差拍控制逆变器而言 ,由于输出端加了

一个二阶 LC低通滤波器 ,负载又是和滤波器电容

并联的 ,因此负载电压和电容电压是相等的 ,另外根

据基尔霍夫电流定律 ,负载电流也可以用电感电流

和电容电压来表示 (采样周期 T必需足够小) ,即

iL
1

= iL - iC = iL - C
d uc

d t
(1)
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式中 : iL , ic , uc 分别为电感电流、电容电流和电容

电压 (也就是负载电压) ,如图 1所示。

图 1　单相全桥逆变器结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of

single2phase whole bridge inverter

离散化后得到 :

iL
1
(0) = iL (0) - C

d uc

d t t = 0
= iL (0) - C

uc ( T) - uc (0)

T

(2)

为了下文书写方便 ,假设式 (2)中 iL
1
的为 i ,负

载电压 (滤波器电容电压)为 u。设 ik - 1、ik 和 ik + 1

为 3个相邻采样时刻负载上的电流的计算值 ,时间

间隔为 T , uk - 1 , uk 和 uk + 1为滤波器电容上相应时

刻的电压。对于感性负载 ,由图 1 (b)可列出电压电

流的关系式 :

L1d i/ d t + Ri = u (3)

用相邻采样时刻上的电流电压瞬时值表示则

有 :

L1
ik - ik - 1

T
+ ik - 1 R = uk - 1 (4)

L1
ik + 1 - ik

T
+ ikR = uk (5)

由式 (4)和式 (5)得 :

R =
ik + 1 - ik

ik + 1 ik - 1 - i2
k
uk - 1 -

ik - ik - 1

ik + 1 ik - 1 - i2
k
uk (6)

L1 =
ik - 1 T

ik + 1 ik - 1 - i2
k
uk -

ik T

ik + 1 ik - 1 - i2
k
uk - 1 (7)

结合式 (2) 、(6) 、(7)可知 ,若测得电感电流以及

电容电压的瞬时值 ,就能确定负载的参数。同理 ,可

推得容性负载参数估算公式 :

C1 =
( ik + 1 uk - ikuk + 1) T

uk + 1 uk - 1 - u2
k

(8)

R =
uk + 1 ( uk - uk - 1) - uk ( uk + 1 - uk)

ik + 1 ( uk - uk - 1) - ik ( uk + 1 - uk)
(9)

阻性负载参数估算公式 :

R = uk/ ik (10)

由式 (6)～ (10)可知 ,我们可以在 3个无差拍控

制采样周期内估算出负载参数的值。

2　负载性质的识别

式 (6)～ (10)是各种负载参数的估算公式 ,在实

际应用时 ,最终选择那一组公式来确定负载参数 ,进

而确定控制方程及其系数是由负载性质决定的。因

此 ,首先必须确定负载的性质。通常 ,判断负载是感

性、容性还是纯阻性 ,都要通过检测流过负载的电压

电流相位差才能决定 ,而且最少需要 1/ 4 个信号周

期才能判别出来 ,本文针对无差拍控制逆变器的特

点 ,利用无差拍控制逆变器的控制方程 ,结合上文介

绍的负载参数估算方法 ,提出了一种软件判断方法 ,

它既可缩短负载性质识别所需时间 ,又无需设计硬

件电路。当负载变化后 ,最长不超过 3个无差拍采

样周期的时间 ,就能检测出新的负载性质 ,并且估算

出负载参数。并用新的负载参数重新修改控制方程

的系数达到精确控制的目的。由于本文中负载性质

的识别方法与无差拍控制逆变器的控制方程有关 ,

因此首先给出本文的无差拍控制方程。

结合图 1 (a) 、(b) ,对于感性负载来说 ,有以下

电路方程 :

L d iL / d t + uc = Vm (11)

iL = iL
1

+ Cd uc/ d t (12)

uc = iL1
R + L1d iL1

/ d t (13)

将式 (11) 、(12) 、(13)进行拉氏变换得 :

LSIL - LiL (0) + Uc = Um (14)

IL = IL
1

+ CSUc - Cuc (0) (15)

Uc = RIL1
+ L1 SIL1

- L1 iL1
(0) (16)

式中 : IL , IL
1

, Uc 分别为 iL , IL
1

, uc 经过拉氏变换后

在复频域中对应的量 ,设采样周期内方波脉冲 Vm

的拉氏变换为 Um ,则 Um 的近似式为 :

Um = EΔT - ETΔTS/ 2 (17)

从式 (14) 、(15) 、(16)中消去 IL 和 IL
1
得 :

　 1 +
R

L1
S - 1 +

1
LC

+
1

L1 C S - 2 +
R

LL1 C
S - 3 Uc =

　　
R

LL1 C
S - 3 +

1
LC

S - 2
Um + uc (0) S - 1 +
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　　 Ruc (0)

L1
+

iL (0) - iL
1
(0)

C
S - 2 +

RiL (0)

L1 C
S - 2 (18)

Uc用泰勒级数展开后 ,取到三次项 ,再进行拉

氏反变换 ,再把式 (2)代入 ,就得到感性负载的无差

拍控制方程为 :

uc ( T) = 1 -
TL1

LRC
-

T
RC

uc (0) + T
C

-
2L1

RC
+

2L1

LR
·

i1 (0) ±
2L1

TR
ET

2LC
+

ET3

4L2 C2 +
ET3

2LL1 C2 ΔT

(19)

式中 : T为采样周期 ;ΔT为采样周期内脉冲的宽

度 ; L、C分别为滤波器电感和电容的值 ; E为直流

侧电压 ; L1为感性负载的等值电感 ; R为感性负载

的等值电阻。

从式 (19)中可以看出 ,只需要检测当前采样时

刻的电容电压、电感电流值 ,结合当前采样周期内的

逆变器输出脉冲宽度和极性 ,就能计算出采样周期

末尾时刻的电容电压的值。与文献[6 ]的方法比较 ,

省略了对负载电流的检测环节 ,减小了系统硬件结

构 ,降低了成本 ,而且能够保证控制系统的精度。同

理 ,可推导出阻性负载和容性负载的新的无差拍控

制方程。

阻性负载无差拍控制方程 :

　　uc ( T) = 1 -
T

RC
+

T2

2 R2 C2 -
T2

2LC
uc (0) +

T
C

-
T2

2 RC2 i1 (0) ±

ET
2LC

+
ET3

4L2 C2 -
ET3

4LR2 C3 ΔT (20)

容性负载的无差拍控制方程为 :

　uc ( T) = 1 -
T

R ( C + C1)
+

T2

2 R2 ( C + C1) 2 -
T2

2L ( C + C1) ·

uc (0) +
T

C + C1
-

T2

2 R ( C + C1) 2 i1 (0) ±

ET
2LC

+
ET3

4L2 ( C + C1) 2 -
ET3

4LR2 ( C + C1) 3 ΔT (21)

式中 : C1为容性负载的电容分量。

用式 (3)～ (10)计算得到的参数作为负载的估

算参数 ,将式 (19)～ (21)作为判别估算负载参数有

效性的判别式 ,用取样周期起始时刻的电容电压、电

感电流、输出脉冲宽度与极性以及负载的估算参数 ,

按负载的性质分别代入式 (19)～ (21) ,这样得到采

样周期末尾时刻的电容电压 (负载电压)的 3个计算

值 ,这 3个计算值中与实际负载电压最接近的那个

计算值所对应的负载估算参数可以认为是最符合实

际情况的负载参数 ,与此同时 ,负载的性质也就判明

了 ,这就是本文采用的负载性质识别的方法。

3　仿真结果

对图 1所示电路 ,根据开关的状态分段列出电

路微分方程 ,离散化后利用计算机对电路方程进行

求解 ,就能获得各状态变量的数值模拟结果。下面

给出一例感性负载时计算机模拟得到的结果。设图

中各电路参数为 : E = 400 V , L = 50μH , C = 30μF

无差拍控制正弦输出参考电压的频率为 50 Hz ,幅值

为 300 V ,采样频率为 10 kHz。

表 1给出了逆变器在取样周期内进行负载性质

判别及参数估算的数值模拟结果。从表中可以看

出 ,在各个采样周期内 ,负载参数估算值与实际值非

常接近 (其误差大小与采样频率有关 ,主要是由于采

用了对求导运算一个差分化近似) ,负载性质判断准

确 ,没有将感性负载误判断成纯阻性负载或者容性

负载 ,说明了这种负载性质判别方法的是切实可行

的。
表 1　感性负载 (实际标称值 R = 4. 1Ω ,

L = 1. 2×10 - 6μH)估算结果

Tab. 1　Estimation results of inductive load

采样周期 R ESL/Ω L ESL/μH

1 4. 099 997 574 951 22 1. 199 930 753 966 75

2 4. 099 995 051 030 23 1. 200 435 192 490 36

3 4. 099 996 774 382 59 1. 199 917 742 273 14

4 4. 099 994 860 596 54 1. 200 685 458 306 25

5 4. 099 997 274 150 26 1. 199 472 057 072 59

6 4. 099 994 369 141 75 1. 201 230 318 405 99

7 4. 099 997 754 362 87 1. 198 830 574 766 08

8 4. 099 993 902 045 83 1. 201 965 910 222 62

9 4. 099 998 206 470 26 1. 198 003 806 136 83

10 4. 099 993 466 675 09 1. 202 880 635 722 83

　　表 1中 RESL、L ESL分别为感性负载电阻、电感的

估算值。

图 2给出了在没有外部扰动的情况下 ,利用负

载估算参数和负载标定参数进行无差拍控制的输出

波形比较 ,结果相差很小。对图 2中的两个电压波

形进行频谱分析可知 ,利用负载估算参数进行无差

拍控制输出电压的谐波失真为 2. 76 % ,用实际负载

标定参数时的输出电压谐波失真为 2. 77 % 。

图 3给出了在有外部扰动的情况下 ,利用负载

估算参数和负载实际参数进行无差拍控制的输出波

形比较 ,结果相差也很小。
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图 2　稳态情况下输出电压电流波形

Fig. 2　Output voltage and current waveforms

in the case of steady state

图 3　存在外部扰动时的无差拍控制

逆变器输出电压电流波形

Fig. 3　Output voltage and current waveforms of deadbeat

controlled inverter with outside disturbance

4　结论

本文提出了一种无差拍控制逆变器负载性质判

别与参数估算的新方法 ,在一定程度上解决了无差

拍控制逆变器对电路参数变化的敏感的缺点。本文

提出的这种方法的优点在于 :无需另行设计判别负

载性质的专门电路 ;无需检测负载上的电流就能估

算出负载参数 ,减少了系统的硬件成本 ;可进行快速

估算与判别 ,负载的变化可在 2～3个取样周期内得

到反映。
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闭锁值的方法 ,现场试验验证了分析结果的正确性。

据此选用的同期闭锁装置和过流保护已在杭州电网

110 kV通惠变现场投入运行 ,合环操作无需停电 ,

提高了供电可靠性。而且本文的推论也为地区电网

调度人员降低合环潮流提供了理论指导。
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Power flow analysis of closing interconnection switches for weakly meshed networks in regional grid

XIA Xiang , ZHOU Yu2yong , QIU Wei2cheng

(Hangzhou Electric Power Bureau , Hangzhou 310009 , China)

Abstract :　Since the 220 kV power grid of Zhejiang Province gets zonalized , the different impedance and power flow on the 110 kV distribu2
tion line cause problems. That the large phase angle difference across the sectionizer , which connect two different 220 kV zones , leads to large

loop current when the sectionizer is switch on. The equipment overload and even the switch trip may occur. Currently the method of”opening

breaker before connection”is applied for such kind of operation in Hangzhou grid. A short time outage is required in the process , which de2
creases the supply continuity. In this paper , the formula of sectionizer current is concluded from power flow analysis by establishing equivalent

system impedance based on the radiant characteristic of regional grid. In addition , sychronized lock equipment is suggested to avoid overload.

This equipment demonstrates good performance of 110 kV network connection without short time outage incurring. Further application could be

developed for larger zone connection and loop current reducement.

Key words :　sectionizer current ;　equivalent system impedance ;　sychronized lock equipment
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Load properties on2line recognition and parameter estimation

based on deadbeat control inverter

LUO Guang2fu , WANGJian2ze , J I Yan2chao

(Department of Electrical Engineering and Automation , Harbin Institute of Technology , Harbin 150001 , China)

Abstract :　The deadbeat control is based on precise mathematics model of the object. The disadvantage of this control method is that the pa2
rameters of the controller depend on the parameters of the control object. When the parameters of the object change , it demands the parameters

of the controller changing , or it will cause a large control error. This paper presents a new method for load properties on2line recognition and

parameters estimation according to the characteristic of the deadbeat control inverter. This method solves the problem that the controller param2
eters do not match with the control object parameters which exists in the traditional deadbeat control inverter. The validity and feasibility of this

proposed method is verified by simulations.

Key words :　deadbeat control ;　load properties recognition ;　parameter estimation
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