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新型频率自适应复合重复控制及并网逆变器应用 

李伟锋，陆小辉，陈赛男，王双红，马华国 

(中原工学院电子信息学院，河南 郑州 451191) 

摘要：电网频率波动时，系统采样频率与电网频率的比值可能为分数。重复控制(RC)的谐振频率将偏离实际电网

频率，系统的谐波抑制能力将大大降低。针对该问题，提出了基于有限脉冲响应(FIR)滤波器的频率自适应复合重

复控制方案。该方法通过在线调整 FIR 滤波器的系数实现分数延迟，使 RC 的谐振频率近似于电网频率, 从而实

现系统对电网频率变化的适应。最后，仿真和实验验证了所提控制策略的有效性。 
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Abstract: When the grid frequency varies, the ratio of system sampling frequency to grid frequency may be a fraction. 

The resonant frequencies of Repetitive Control (RC) will deviate from real grid frequencies, and the harmonic 

suppression capability of system will be significantly reduced. Therefore, a Frequency Adaptive PIRC (FA-PIRC) scheme 

based on FIR filter is proposed. The fractional delay is realized by adjusting the coefficients of FIR filter online, that the 

resonant frequency of RC is approximated to grid frequency, thus realizing the adaptation of system to grid frequency 

variation. Finally, simulation and experiments verify the effectiveness of the proposed control strategy. 
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0  引言 

近年来，随着新能源的开发和利用，分布式发

电和并网逆变器受到广泛的关注和研究[1-3]。而并网

逆变器输出电流易受到电网波动的干扰。因此，一

些谐波抑制技术被应用于并网逆变器入网电流的控

制中，如 PI、PR、RC 等[4-6]。 

RC 具有高稳态精度和良好的干扰抑制能力，

但 RC 的动态响应慢[7-9]。因此，在逆变器应用中，

RC 通常与其他控制器结合，以提高系统的动态响

应速度[10]。有学者提出比例积分与重复控制相结合

的方案[11-13]，然而分布式发电系统中电网频率会在

一定范围内变化，此复合控制方案受电网频率波动 
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影响大，这将导致系统稳态性能变差。 

因此，针对频率自适应 RC，文献[14-15]提出

一种方案，通过改变采样频率以确保采样频率与电

网频率的比率为整数，此方法将增加系统的计算复

杂性。文献[16]提出一种虚拟采样 RC，实际采样数

据通过线性插值获得，而且虚拟采样频率与电网频

率的比值为整数[17]。此方案的每个虚拟采样点将位

于不同位置，这会导致每次线性插值都要重新计算，

设计难度大。文献[18-20]提出基于拉格朗日插值算

法的有限脉冲响应滤波器(FIR)用于近似实现 RC 中

分数阶延迟项[21]。但在插入式复合重复控制结构中

还没有相关研究，因此，有必要研究在这种结构下

的频率自适应。 

本文提出了一种基于 FIR 滤波器的新型频率自

适应复合重复控制 (Frequency Adaptive PIRC，

FA-PIRC)方案。当电网频率变化时，可在线调整 FIR
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滤波器的系数，使 FA-PIRC 系统的频率接近实际电

网频率，从而改善系统的稳态性能[17]。最终，仿真

和实验结果验证了所提频率自适应方案的有效性。 

1  单相并网逆变器建模 

单相并网逆变器的模型如图 1 所示，其参数在

表 1 中列出。Ed 是电源电压，uinv 是逆变器输出电

压，L1和 L2 是滤波电感，R1 和 R2是其等效电阻，C

是滤波电容，Lg是电网的等效电感，vg是电网电压，

ig是电网电流，iref是参考电流。 

 

图 1 LCL 型并网逆变器模型 

Fig. 1 Block diagram of grid-connected inverter with LCL filter 

表 1 LCL 型并网逆变器参数 

Table 1 Parameters of LCL type grid-connected inverter  

参数 数值 

逆变器侧电感 L1 3 mH 

L1等效电阻 R1 0.48 Ω 

电网侧电感 L2 2.6 mH 

L2等效电阻 R2 0.32 Ω 

滤波电容 C 10 μF 

直流母线电压 Ed 380 V 

电网频率 fg 50 Hz 

采样频率 fs 10 kHz 

开关频率 fsw 10 kHz 

开关死区时间 3 s 

参考电流 iref 10 A 

如果忽略等效电阻，则从输入电压 uinv 到电网

电流 ig的传递函数为 

2
LCL 3

inv 1 2 1 2
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( )

( ) ( )

i s
G s

u s L L Cs L L s
 

 
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采用 ZOH 离散化得 
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 

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2   分数延迟 FIR 滤波器的设计 

重复控制内模中N是采样频率与电网频率的比

值，当 N 不是整数时[17]，它可以分成整数 int(N)和

分数 D，如式(4)所示。 

int( )N N D                (4) 

拉格朗日线性插值可以实现分数延迟 zD。分数

阶延迟 FIR(FD-FIR)滤波器的传递函数为 

0

( ) ( )
M

D n

n

z H z h n z 



            (5) 

基于拉格朗日多项式插值的 FIR 滤波器实现如

图 2 所示。系数由 Thiran 公式确定。 

0,

( ) , 0,1,2,
M
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D k
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n k 


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
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式中：M 是 FIR 滤波器的阶数；D 趋近于 M 的一半

时效果最好[7]。当 M = 1, 2, 3 时，FIR 滤波器的系数

在表 2 中列出。 

 

图 2 M 阶 FIR 滤波器的实现 

Fig. 2 Direct form implementation of M-order FIR filter 

当 N=201.6，z201.6可以表示为 z200 z 1.6，由

表 2 可得： 
1.6 1 2 30.056 0.448 0.672 0.064z z z z      -

  (7) 

z201.6 可以表示为 

201.6 200 1 2 3( 0.056 0.448 0.672 0.064 )z z z z z          

(8) 

3   控制系统的设计 

3.1 FA-PIRC 系统的设计 

由内模型原理可知 RC 可以提高系统跟踪精

度。但是，重复控制存在周期延迟。因此，输出对

输入响应的变化至少延迟一个周期，且动态性能不

佳[22]。所以，在逆变器应用中，RC 通常与其他控

制器组合以提高系统的动态响应速度[12]。有学者提

出 PI 和 RC 串联的复合控制策略。 PI 具有较快的

响应速度，RC 具有较高的控制精度，因此逆变器

的输出可以准确跟踪系统的输入信号。此方案使并

网逆变器具有较快的响应速度和良好的控制精度[10]，

但此方案受电网频率波动影响比较大，会使系统的

稳态性能变差。 
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表 2 M = 1,2,3 时 FD-FIR 滤波器的系数 

Table 2 Coefficients of FD-FIR filter when order M = 1, 2, 3 

 h(0) h(1) h(2) h(3) 

M =1 1-D D   

M =2 (D-1) (D-2)/2 -D (D-2) D (D-1) /2  

M =3 -(D-1) (D-2) (D-3)/6 D (D-2) (D-3)/2 -D (D-1) (D-3)/2 D (D-1) (D-2)/6 

因此，提出了基于 FIR 滤波器的 FA-PIRC 控制

方案以提高并网逆变器的稳态跟踪性能。当电网频

率变化时，在线调整 FIR 滤波器系数，使 RC 的谐 

振频率逼近实际电网频率，从而实现系统对电网频

率变化的适应[20]。FA-PIRC 的框图如图 3 所示。

 
图 3 FA-PIRC 控制系统框图 

Fig. 3 Block diagram of FA-PIRC system 

图中，iref是参考电流，E(z)是跟踪误差，RC 的

增益 kr为 0.8，z
-int(N )为整数延迟，z

-D 为分数延迟，

Q(z)为内模滤波器，以增加系统鲁棒性，S(z)是抑制

高频谐波的四阶巴特沃斯低通滤波器，zm 为相位超

前补偿器，用来补偿低通滤波器引起的相位滞后[23]，

U(z)是 RC 的输出，GPI(z)为比例积分控制器。P(z)

是被控对象，ug是电网电压，ig是电网电流。 

首先设计 S(z)，本文将其设计为截止频率为

1 kHz 的四阶巴特沃斯滤波器[20]，其传递函数为 
4 3 2

4 3 2

0.004824 0.0193 0.02895 0.004824
( )

2.37 2.314 0.1874

z z z
S z

z z z

  


    
     (9) 

其次确定 m，经实验，m 取 9 时补偿效果较好。

然后确定内模滤波器 Q(z)，本文选取零相位低通滤

波器作为 Q(z)，其表达式为 

  10.25 0.5 0.25Q z z z              (10) 

PI 控制器的传递函数为 

i
pPI ( )

1
G

k T
z k

z
 


            (11) 

式中： s1/T f ；比例项 kp= 12；积分项 ki= 1000。 

3.2 FA-PIRC 系统的稳定性分析 

由图 3 可知，FA-PIRC 系统的跟踪误差为 

  ref g
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1
( ) ( ) ( )

1 ( ) 1 ( ) ( )
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    
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由式(12)可知，系统的特征多项式为 

 
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式中，  0 PI PI( ) ( ) ( ) / 1 ( ) ( )P z P z G z P z G z  。 

因此，FA-PIRC 系统有两个稳定性条件： 

1) 多项式的根 PI1 ( ) ( ) 0P z G z  在单位圈内； 

2) rc 01 ( ) ( ) 0G z P z  。 

传统重复控制的传递函数(CRC)为 

rc r

( )
( ) ( )

1 ( )

N
m

N

Q z z
G z z k S z

Q z z







      (14) 

根据式(4)、式(5)和式(14)，FA-PIRC 的传递函

数为 
int( )

FA-PIRC rint( )

( )
( ) ( )

1 ( )

N D
m

N D

Q z z z
G z z k S z

Q z z z

 

 


    
(15) 

显然，FA-PIRC 与稳定的条件 1)无关。 将式(14)

代入条件 2)得 

r 01 ( ) ( ) ( ) ( ) 0N N mQ z z Q z z k S z P z         (16) 

式(16)可表示为 

r 0( ) (1 ( ) ( )) 1N mQ z z z k S z P z         (17) 

将分数延迟应用于 PIRC，式(17)变为 
int( )

r 0( ) (1 ( ) ( )) 1N D mQ z z z z k S z P z        (18) 

式(18)可以表示为 

 
1int( )

r 0( )(1 ( ) ( ))m N DQ z z k S z P z z z
       (19) 

在 FIR 滤波器带宽内，
1int( ) 1N Dz z
   。FA- 

PIRC 的稳定状态与 PIRC 系统相同。 

当采样频率固定而电网频率变化时，RC 中的

延迟环节 N 可能是一个分数。表 3 列出了当采样频

率为 10 kHz，电网频率在 49.5 Hz 和 50.5 Hz 之间变化

时延迟环节 N 的变化[24]。图 4 显示了 PIRC(N=200)
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和 FA-PIRC(N=198.4 和 N=201.6)在 7 次谐波频率

处的频率特性。显然，电网频率由50 Hz变为49.6 Hz

或 50.4 Hz 时，PIRC 控制系统的增益从 38 dB 降至

10 dB，这将增加系统的跟踪误差[7]进而影响 PIRC

控制系统的稳定性。而 FA-PIRC 控制系统在谐振频

率处仍然保持高增益，不受电网频率波动的影响。 

表 3 当电网频率发生变化时相应的 RC 延迟拍数 N 

Table 3 Corresponding N when the grid frequency changes 

f /Hz 49.5 49.6 49.7 49.8 49.9 50 50.1 50.2 50.3 50.4 50.5 

N 202 201.6 201.2 200.8 200.4 200 199.6 199.2 198.8 198.4 198 

 

图 4 7 次谐波频率处 CRC 和分数阶 RC 的频率特性 

Fig. 4 Frequency characteristics of CRC and FD RC  

at 7 th harmonic frequencies 

4   仿真验证 

为了验证 FA-PIRC 方法的有效性和可行性，基

于 Matlab/Simulink 建立了单相 LCL 并网逆变器仿

真模型，其参数如表 1 所示。以电网频率 49.6 Hz

和 50.4 Hz 为例。 

4.1 电网频率为 49.6 Hz 

此时，N = 201.6，电流误差收敛如图 5 所示。

由图 5 可知，PIRC 控制系统输出电流的跟踪误差接

近 2 A，而 FA-PIRC 控制系统输出电流的跟踪误差

小于 1 A。显然，FA-PIRC 控制系统的稳态性能更

好。输出电流的频谱分析如图 6 所示。PIRC 控制系

统输出电流的 THD 为 4.18%，而 FA-PIRC 控制系

统输出电流的 THD 为 1.55%，低于 PIRC 控制系统。 

 

 
图 5 输出电流误差收敛情况 

Fig. 5 Error convergence of output current 

 

图 6 入网电流频谱分析 

Fig. 6 Spectrum analysis of output current 

4.2 电网频率为 50.4 Hz 

此时，N = 198.4，电流误差收敛如图 7 所示。

显然，PIRC 控制系统的电流跟踪误差大于 FA-PIRC

控制系统，FA-PIRC 控制系统的稳态性能更好。输
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出电流的频谱分析如图 8 所示。PIRC 控制系统输出

电流的 THD 为 4.30%，FA-PIRC 控制系统输出电流

的 THD 为 1.52%，低于 PIRC 控制系统。 

  

图 7 输出电流误差收敛 

Fig. 7 Error convergence of output current 

 

图 8 入网电流频谱分析 

Fig. 8 Spectrum analysis of output current 

5   实验验证分析 

为了验证所提方案的有效性，搭建了基于

Quarc 控制系统的单相 LCL 型并网逆变器模型。实

验参数如表 1 所示，以电网频率 49.6 Hz 和 50.4 Hz

为例，验证 PIRC 控制系统和 FA-PIRC 控制系统的

特性。 

其工作原理：可编程直流电源提供 380 V 直流

电压，经电容滤波，再由 IGBT 逆变桥输出交流电

压，最后交流电压经 LCL 滤波并入电网。电压电流

传感器采集电压电流信号经 Quarc 控制系统处理输

出 PWM 波控制 IGBT 晶体管的打开与关断。以电

网频率 49.6 Hz 和 50.4 Hz 为例，验证 PIRC 控制系

统和 FA-PIRC 控制系统的特性。 

5.1 电网频率为 49.6 Hz 

图 9、图 10 是电网频率为 49.6 Hz 时，PIRC 和

FA-PIRC 控制系统入网电流的稳态响应。由图可知，

PIRC 控制系统的入网电流波形失真严重，其 THD

为 6.55%。而 FA-PIRC 控制系统入网电流 ig的 THD

为 2.00%，远小于 PIRC 控制系统输出电流的 THD。 

5.2 电网频率为 50.4 Hz 

图 11、图 12 是电网频率为 50.4 Hz 时，PIRC

和 FA-PIRC 控制系统入网电流的稳态响应。由图可

知，PIRC 控制系统入网电流波形失真严重，其 THD

为 6.76%。而 FA-PIRC 控制系统入网电流 ig的 THD

为 2.88%，显然小于 PIRC 控制系统输出电流的 THD。

结果表明 FA-PIRC 控制系统的谐波抑制能力更好。 

 
图 9 PIRC 控制系统的稳态响应 

Fig. 9 Steady-state response of PIRC control system 
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图 10 FA-PIRC 控制系统的稳态响应 

Fig. 10 Steady-state response of FA-PIRC control system 

 

图 11 PIRC 控制系统的稳态响应 

Fig. 11 Steady-state response of PIRC control system  

 

图 12 FA-PIRC 控制系统的稳态响应 

Fig. 12 Steady-state response of FA-PIRC control system 

6   结论 

本文针对电网频率波动时，逆变系统输出电流

不稳定的问题，提出了一种基于 FIR 滤波器的

FA-PIRC 控制方案以减少电网频率波动对系统的干

扰。当频率变化时，通过在线调整 FIR 滤波器的系

数使谐振频率接近实际电网频率，从而实现系统对

电网频率变化的适应。仿真和实验验证了所提方案

可以有效地抑制电网谐波并确保并网逆变器输出高

质量的入网电流。 
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