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摘要：提出一种应用于LCL 型并网逆变器的新型频率自适应重复控制(FARC)方法。该方法采用全通滤波器来替代

重复控制器中频率比值小数部分构成的延时单元。当电网频率变化时，通过在线调整全通滤波器的系数，使重复

控制器内模的谐振频率逼近电网基波及谐波频率的实际值，从而实现在电网频率变化情况下对电压谐波的有效抑

制，进而控制逆变器输出高质量的并网电流。详细给出 FARC 的设计过程及系统的稳定性分析。仿真和实验结果

验证了所提控制方法的有效性和可行性。 
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Abstract: This paper proposes a new Frequency Adaptive Repetitive Control (FARC) approach for grid-connected 

inverter with LCL filter, which utilizes all-pass filter to approximate the delay unit of the frequency ratio’s fractional parts 

of the repetitive controller. When the frequency varies, it makes the resonant frequencies of the internal model of 

repetitive controller be close to the practical grid fundamental and harmonic frequencies by tuning the coefficients of 

all-pass filter on-line. The proposed approach can achieve the effective suppression of harmonic in grid and ensure that 

the inverter output high quality grid-connected current when frequency varies. The design processes of FARC and system 

stability analysis are given in detail. Simulation and experimental results verify the effectiveness and feasibility of the 

proposed control approach. 
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0  引言 

随着化石能源的消耗和环境问题的日益严峻，

具有可持续发展意义的分布式发电受到越来越多的

关注[1]。其中，光伏发电由于其巨大的潜能成为近

年来研究的热点[2-7]。 

由于分布式发电系统不能调节公共耦合点

(PCC)处的电压，因此并网逆变器通常采用电流控

制方式[8]。同时为有效、经济地减小逆变器产生的 
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开关谐波，LCL 滤波器逐渐取代了 L 滤波器[9]，但

LCL 滤波器固有的谐振尖峰容易导致系统的不稳

定。无源阻尼方法可以对 LCL 滤波器的谐振峰进行

抑制，但也导致系统的损耗增加。有源阻尼方法，

如电容电流反馈[10]、电容电压反馈[10]或状态反馈[11]

均需要额外的电流或电压传感器。近年来，并网电

流反馈有源阻尼(GCFAD)[12-13]方法由于仅需要检测

并网电流，系统具有硬件成本低，可靠性高的优点，

在工程上得到了广泛应用。 

目前分布式发电系统采用的控制方法主要有预

测控制、比例积分控制[14]、准比例谐振控制[8]、多

准谐振控制[15]和重复控制[16-19]。由于分布式电网中

含有大量电力电子装置以及非线性、不平衡负载，
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因此 PCC 处含有各种低次谐波。传统控制方法对电

压谐波的抑制能力偏弱，因而在 PCC 电压畸变较大

的地区，通常采用多准谐振控制或重复控制的策略。

多准谐振控制器在电网基波和设定的谐波频率处具

有较大的增益和带宽，因而对特定谐波具有良好抑

制功能，且对电网频率的变化具有一定的适应性，

但该方法增加了控制系统设计难度；基于内模原理

的重复控制充分利用干扰信号的周期性，可有效抑

制 PCC 电压中周期性谐波的干扰，且设计简便[18]。 

然而，传统重复控制(CRC)在电网频率变化时，

控制系统的性能会有所下降。原因是 CRC 将带有小

数部分的 N 取为接近它的整数，这会导致重复控制

器内模的谐振频率偏离电网基波和谐波频率的实际

值，从而降低对 PCC 电压谐波的抑制效果，进而影

响并网电流的质量。 

为提高重复控制对电网频率变化的适应性，已

有相关文献提出了各种频率自适应重复控制方法。

如文献[20]根据电网频率的变化相应改变开关频率

和采样频率，保持频率比值 N 为整数。文献[21]采

用一阶有限脉冲响应(FIR)滤波器来逼近频率比值

小数部分构成的延时单元 z-F(0≤F≤1)，并替代 Q(z)

提供低通功能。文献[22]采用基于拉格朗日插值算

法的 FIR 滤波器替代频率比值构成的小数延时单元，

该方法易于在线调整 FIR 滤波器的系数且实施方

便，因而在工程中应用广泛。文献[23]提出一种考

虑电网频率偏差的多内模重复控制方法，通过增加

谐波频率处的带宽来减小频率变化对控制系统性能

的影响。 

本文提出一种应用于LCL型并网逆变器的新型

频率自适应重复控制(FARC)方法。该方法采用全通

滤波器来替代重复控制器中频率比值小数部分构成

的延时单元，其核心思想同文献[20, 22]一致，仍是

使内模的谐振频率逼近电网基波和谐波频率的实际

值，为减小系统硬件成本，LCL 滤波器采用

GCFAD[13]方法抑制谐振峰。本文的思路如下：首先

介绍逆变器的拓扑及控制结构；其次给出 GCFAD

的设计方法；随后详细给出 FARC 的设计过程及系

统的稳定性分析；最后本文在电网频率变化的工况

下，对所提 FARC 方法进行了仿真和实验验证，仿

真和实验结果表明，采用所提 FARC 方法，并网电

流的质量较采用 CRC 方法有较大提高。 

1   逆变器拓扑及控制结构 

三相并网逆变器的拓扑及控制结构如图1所示。

图中：Vdc 为直流输入电压；L1、L2、C 分别为滤波

器的电感和电容；R1和 R2为滤波器电感支路的寄生

电阻；Vi和 i1 分别为逆变器的输出电压和输出电流；

ic 为滤波电容电流；i2 为并网电流；PCC 为分布式

电网公共耦合点；Ug和Zg分别为电网电压和电网阻

抗。控制系统使用锁相环获得与 PCC 电压同步的并

网电流指令 i2αβ
*。 

逆变器采用 FARC+P的复合控制方法和正弦脉

宽调制(SPWM)方法，LCL滤波器采用GCFAD[13]方法。 

 

图 1 并网逆变器拓扑及控制结构 

Fig. 1 Topology and control structure of grid-connected inverter 

2   并网电流反馈有源阻尼(GCFAD)设计 

以 α 轴电流控制为例，并网电流反馈有源阻尼

P 控制结构如图 2 所示。 

 

图 2 并网电流反馈有源阻尼 P 控制结构 

Fig. 2 Structure of grid-connected current feedback  

active damping controlled by P 

图 2 中：H(z)为 GCFAD 传递函数；KPWM为逆

变桥增益环节，通常取直流输入电压的一半；Gd(z)

为一拍控制延时；Gs(z)为 PCC 电压前馈环节，设计

成 1/KPWM。 

忽略电网阻抗 Zg 并考虑 LCL 电感支路的寄生

电阻，可得 LCL 滤波器的连续时间传递函数为 

LCL

1 1 2 2 1 2 1 2

1
( )

( )( ) ( )
G s

L s R L s R Cs L L s R R


     
 

(1) 

GCFAD 传递函数的连续时间表达式[13]为 

c

h

( )
K s

H s
s 





              (2) 

LCL 参数为：L1=4 mH，L2=1 mH，C=10 μF， 

R1=0.1 Ω，R2=0.02 Ω。按文献[13]中的方法，式(2)
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中的参数 Kc和 ωh分别取 37.2 和 11 779.2 rad/s。 

P 控制下系统的开环传递函数可表示为 

p PWM d LCL

o

d LCL

( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( )

K K G z G z
G z

G z G z H z



        (3) 

采样周期 T 为 100 μs，分别对 GLCL(s)，H(s)采

用零阶保持器离散法和双线性变换离散法。绘制以

KP为开环增益的根轨迹如图 3 所示，可知闭环系统

稳定时 KP的整定范围是 0~0.18。 

 

图 3 开环系统根轨迹 

Fig. 3 Locus of open loop system 

综合考虑系统的稳定性和快速性，P 控制器参

数 Kp取 0.05，此时系统闭环传递函数表达式为 
3 2

5 4 3 2

0.0244 0.085 0.00071 0.00631
( )

2.13 2.29 1.65 0.51 0.086

z z z
P z

z z z z z

  


    
 

(4) 

3   频率自适应重复控制(FARC) 

3.1 FARC 设计 

以 α 轴电流控制为例，重复控制闭环系统结构

如图4 所示。图中：P(z)为重复控制的等效控制对象，

也即第 2 节中并网电流反馈 P 控制时的闭环传递函

数；Q(z)为低通滤波器，用于提高系统的稳定性；

S(z)为低通滤波环节[16]或低通滤波与陷波滤波的组

合环节[17,19]，目的是抑制 LCL 滤波器的谐振峰以及

增加 P(z)在高频段的幅值衰减速度，以增强系统的

稳定性和抗干扰能力；zm为相位超前环节，用来补

偿 P(z)和 S(z)带来的相位滞后。 

 

图 4 重复控制闭环系统结构图 

Fig. 4 Structure diagram of close loop 

system of repetitive control 

首先设计S(z)。经过 GCFAD，LCL的谐振峰已

消除，为此 S(z)设计成低通滤波环节即可，本文设

计了截止频率为 1 kHz 的四阶巴特沃斯滤波器，由

Matlab/Fdatool 工具箱，可得 S(z)的表达式为 
4 3 2

4 3 2

0.004952[ 4 6 4 1]
( )

2.37 2.315 1.055 0.1874

z z z z
S z

z z z z

   


   
  (5) 

其次确定超前环节的阶次 m，经过调试，m 取 10

可使 zm对P(z)和S(z)带来的相位滞后进行较好的补偿。 

接着确定低通滤波器 Q(z)，本文取零相移陷波

滤波器作为 Q(z)，其表达式为 
1( ) 0.25 0.5 0.25Q z z z           (6) 

在分布式发电系统中，若逆变器工作在额定电

网频率，则重复控制内模环节中的 N 取 200(采样频

率为 10 kHz)；若电网频率发生变化，则频率比值 N

带有小数部分。传统重复控制(CRC)将小数部分进

行四舍五入，保持 N 为整数。该法虽实现简便，但

也导致控制系统稳态精度下降。本文提出一种新型

频率自适应(FARC)重复控制方法，下面详细说明。 

将延时单元 Nz 改写成 iN H Fz  
，其中 H 代表

全通滤波器的阶数，Ni+H 代表 N 的整数部分，F 代

表小数部分(0≤F≤1)。 

H 阶全通滤波器 AP(z)的传递函数表达式[20]为 
1 ( 1)1

1 1

1 ( 1)
1 1

( )
( )

( ) 1

h hH
h h

h h
h h

b b z b z zz D z
AP z

D z b z b z b z

    


   


   
 

  




 

(7) 

全通滤波器的设计方法较多，但仅有 Thiran 设

计法易于在线调整[24]。本文采用该方法，此时系数

bh的计算公式为 

 h
0

!
( 1) , 1, 2, ,

! !

H
h

n

H F n
b h H

h H h F n h


  

  
   (8) 

阶数 H 越高，小数延时单元
F Hz 

的近似精度

也越高，通常阶数取 3 即可满足近似精度的要求。

因此本文 H 取 3，此时系数 b1、b2、b3的计算公式

简化为 

1 2 3

3 3 ( 1) ( 1)( 2)
, ,

4 ( 4)( 5) ( 4)( 5)( 6)

F F F F F F
b b b

F F F F F F

    
  

     
 

  (9) 

例如，当电网频率变为 49.6 Hz 和 50.4 Hz 时，

比值 N 分别变为 201.6 和 198.4。若采用 CRC 方法，
Nz 应分别取为 202z 和 198z ；若采用 FARC 方法， 
201.6z 和 198.4z 应分别表示为 198z AP1(z)，

195z AP2(z)。 

由图 4 可得重复控制内模的传递函数表达式为 

rep
1 ( )

N

N

z
G

Q z z







           (10) 

电网频率分别为49.6 Hz和50.4 Hz两种情况下，
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采用 CRC 和 FARC 两种方法时内模的幅频特性对

比如图 5 所示。可见 CRC 内模的谐振频率偏离了

电网实际基波频率和谐波频率。以 7 次谐波为例，

CRC 内模的谐振频率分别为 346.4 Hz 和 353.6 Hz，

而 FARC 内模的谐振频率逼近期望的谐振频率，即

347.2 Hz 和 352.8 Hz。由图 5 分析可知电网频率变

化时，采用 FARC 方法，电压谐波抑制效果更好。 

 
图 5 CRC 与 FARC 内模幅频特性对比 

Fig. 5 Comparison of amplitude frequency characteristic of  

internal model of CRC and FARC  

本文所提 FARC 方法的实现过程如图 6 所示。

通过检测电网的实际基波频率，计算出频率比值 N

的小数部分 F，再根据式(9)在线调整全通滤波器的

系数 bh，时刻保持重复控制内模的谐振频率逼近电

网实际谐波频率。 

 

图 6 FARC 实现过程示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of realization process of FARC 

3.2 系统稳定性分析 

由图 4 可得系统的闭环传递函数表达式为 

2

2

( ) ( )[ ( )] ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

N m

N m

i z P z z Q z z S z P z

i z z Q z z S z P z





 


 
    (11) 

采用 FARC 内模后，闭环传递函数变为 
i

i

2

2

( ) ( )[ ( ) ( )] ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

N m

N m

i z P z z Q z AP z z AP z S z P z

i z z Q z AP z z AP z S z P z





 


 
 

(12) 

闭环系统能够稳定的充分条件是系统特征方程

根分布在单位圆内，即 

i j( ) 1 (e ) 1NN Tz z G   或      (13) 

式(13)中： 
j j j j j

j j j j j

(e ) (e ) e (e ) (e )

=[ (e ) e (e ) (e )] (e )

T T mT T T

T mT T T T

G Q S P

Q S P AP

    

    

 

或
(14) 

ω∈[0, π/T]，也即角频率 ω 从 0 增大到奈奎斯特

频率过程中，G(ejωT)的轨迹不超过单位圆，就可认

为闭环系统的极点分布在单位圆内。在电网频率为

49.6 Hz 和 50.4 Hz 两种情况下，采用 CRC 和 FARC

方法时G(ejωT)的轨迹如图7所示。由图 7 可知，采用

FARC 方法，闭环系统仍可稳定。 

 
图 7 G(ejωT)轨迹图 

Fig. 7 Trajectory of G(ejωT) 

4   仿真验证与分析 

为验证所提 FARC 方法的有效性和可行性，在

Matlab/Simulink 仿真环境下搭建了三相 LCL 型并

网逆变器仿真模型，仿真参数如下：电网线电压有

效值 ug=110 V，电网频率 f=49.6 Hz 或 50.4 Hz，直

流侧电压Vdc=250 V，LCL滤波器的参数在第 2 节中已

经给出，开关频率为 10 kHz，采样频率为 10 kHz。 

仿真中不考虑电网阻抗，此时 PCC 电压即为电

网电压。由前面的分析可知，由于含有非线性本地

负载，PCC 电压会含有低次谐波。因此仿真中向电

网注入 5、7、11、13、17、19 次谐波，其含量分别

为 2.85%、2.52%、2.36%、2.05%、1.89%、1.57%。

图 8、图 9 分别给出了电网频率为 49.6 Hz、50.4 Hz，

采用 CRC 和 FARC 方法时， PCC 电压和 A 相并网
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电流的稳态仿真波形。由图 8、图 9 可知，电网频

率变化时，采用 FARC 方法，并网电流对指令信号

的跟踪误差较小，电流质量较高。 

 

 

 
图 8 49.6 Hz，PCC 电压和 A 相并网电流仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveforms of PCC voltage and grid-connected  

current in A phase when frequency is 49.6 Hz 

 

 

 

图 9 50.4 Hz，PCC 电压和 A 相并网电流仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveforms of PCC voltage and grid-connected 

current in A phase when frequency is 50.4 Hz 

图 10、图 11给出了电网频率为 49.6 Hz、50.4 Hz

两种情况下采用 CRC 和 FARC 方法时，A 相 PCC

电压和并网电流的频谱。由图 10、图 11 可知，电

网频率变化时，采用 FARC 方法，PCC 电压中各次

谐波的抑制效果更好，这和前面的理论分析相一致。 

最后，考虑到本文所提 FARC 方法的思想与文

献[22]类似，两者均是对小数延时单元进行近似，

因而有必要对这两种自适应控制方法的结果进行对

比。图 12、图 13 分别给出了采用文献[22]所提方法， 

 

 

 
图 10 49.6 Hz，A 相 PCC 电压和并网电流频谱 

Fig. 10 Spectrum of PCC voltage and grid-connected current 

 in A phase when frequency is 49.6 Hz 
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图 11 50.4 Hz，A 相 PCC 电压和并网电流频谱 

Fig. 11 Spectrum of PCC voltage and grid-connected current  

in A phase when frequency is 50.4 Hz 

电网频率为 49.6 Hz、50.4 Hz 时，A 相并网电流的

稳态仿真波形和频谱。由图 12、图 13 可知文献[22]

所提方法和本文所提 FARC 方法的控制效果接近。 

 

 
图 12 文献[22]所提 FARC，A 相并网电流仿真波形 

Fig. 12 Simulation waveforms of grid-connected current 

 in A phase with FARC mentioned in [22] 

 

 
图 13 文献[22]所提 FARC，A 相并网电流仿真频谱 

Fig. 13 Spectrum of grid-connected current in A phase 

with FARC mentioned in [22] 

5   实验验证与分析 

为了验证所提FARC方法和仿真结果的正确性，

本文在基于 TMS320F28335 浮点型 DSP 的三相

LCL 型并网逆变器实验平台上对 CRC 和 FARC 的

控制性能进行了实验研究。实验系统的参数和仿真

参数一致，利用可编程电源向电网电压中注入 5、7、

11、13、17、19 次谐波，其含量与仿真时的谐波含

量一致。 

图 14 给出了电网频率为 49.6 Hz，采用 CRC 和

FARC方法时， PCC电压和 A 相并网电流的稳态实

验波形。由实验结果可知电网频率变化时，采用

FARC 方法，并网电流对指令信号的跟踪误差较小，

电流质量较高。可见实验结果和仿真结果一致。 

 

 

 
图 14 49.6 Hz，PCC 电压和 A 相并网电流实验波形 

Fig. 14 Experimental waveforms of PCC voltage and grid- 

connected current in A phase when frequency is 49.6 Hz 
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6   结论 

1) 传统重复控制(CRC)工作于非额定电网频率

时，由于谐振频率偏离了电网基波和谐波频率的实

际值，会造成电压谐波抑制效果下降。 

2) 本文所提的新型频率自适应重复控制(FARC)

方法利用全通滤波器替代重复控制器中频率比值小

数部分构成的延时单元，使得谐振频率逼近电网基

波和谐波频率的实际值，从而实现了在电网频率变

化情况下对电压谐波的有效抑制，确保逆变器输出

高质量的并网电流。 
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