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基于 IIR逼近的LCL型有源电力滤波器

自适应小数延迟重复控制
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摘要：为了提高LCL型并联有源电力滤波器的补偿效果，提出了基于 IIR滤波器的频率自适应小数延迟重

复控制。通过根轨迹设计LCL的谐振抑制环路，并将设计结果作为重复控制新的控制对象。所用 IIR滤波器

能够逼近由频率变化出现的小数延迟，从而使重复控制的谐振频率与电网的基波及谐波频率相匹配。依次给

出了自适应实现框图、逼近环节的相位特性及补偿环节的设计方法，最后分析了系统的稳定性。仿真和实验

验证了所提方法能够改善系统的稳态跟踪性能和THD。
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Abstract：In order to improve the compensation effect of LCL-type shunt active power filter，a frequency

adaptive decimal delay repetitive control based on IIR filter was proposed. The resonance suppression loop of LCL

was designed through root locus and the design result was used as a new control object for repetitive control. The

IIR filter used could approximate the decimal delay caused by frequency changes，thereby matching the resonant

frequency of repetitive control with the fundamental and harmonic frequencies of the power grid. The adaptive

implementation diagram，the phase characteristics of the approximation part，and the design method of the

compensator in sequence were presented. Finally，the stabilities of the system were analyzed. Simulation and

experimental verification show that the proposed method can improve the steady-state tracking performance and

THD of the system.
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近年来，随着“碳达峰、碳中和”目标的逐步

实施，高比例新能源发电使得电网电力电子化趋

势不可避免，非线性负载向电网注入了更多的谐

波和无功电流。2021年报道的美国得州大停电

事故[1]，除了跟极端天气、孤立供电等因素有关

外，也跟电网本身的谐波污染、惯量不足等有关。
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LCL滤波的并联有源电力滤波器（shunt active
power filter，SAPF）是一种有效的谐波补偿手段。

然而，LCL固有的谐振峰容易导致系统不稳

定[2-5]。常规的无源阻尼法和有源阻尼法在抑制

谐振的同时会引入损耗以及增加传感器数量，而

本文仅使用网侧电流反馈有源阻尼，不增加传感

器数量。

SAPF的电流跟踪技术主要有：PI控制、滞环

控制[6]、比例谐振控制、重复控制等。PI控制对于

给定由多种频率分量构成的不规则的指令电流，

跟踪误差大。滞环控制开关频率不恒定会给系

统的设计带来困难；比例谐振控制随着谐振项并

联数量的增加，各谐振项之间相互影响[7-8]，系统

将变得复杂，甚至不稳定[9]。基于内模原理的重

复控制（ repetitive control，RC）在各次频率点处具

有无穷大增益，相当于多个谐振控制项并联[10]，有
利于增加补偿的谐波次数，且可在 z域直接设计。

实际的供电系统（例如电网末梢或微电网

等）中，电网频率波动时有发生，最新修订的

IEEE Std C37.118.1a规定电力系统最大频率偏差

可达 5 Hz[11]。在频率变化时，重复控制器的延迟

拍数N（N=fs/fr，fs为采样频率，fr为电网基波频率）

极可能为小数。传统重复控制（general repetitive
control，GRC）频率变化前后对N采取四舍五入近

似取整，舍入误差导致重复控制所有谐振点偏离

真实基波频率及其对应次数的谐波频率点，导致

控制器在真实谐波频率处的增益略有下降，误差

衰减能力变弱。文献[7，12-13]提出改变采样频

率确保N为固定整数的频率自适应方法，但数字

控制时系统的采样中断、控制器及滤波器的离散

化等都与采样频率密切相关，容易牵一发而动全

身，不易实现，可能会使系统变为时变系统，增加

控制的复杂性[14-16]。文献[17]通过多个重复控制

内模的并联降低了频率敏感性，其本质和引入内

模系数Q一样，都能拓展各次谐振点处的带宽，

使得理想谐振变为准谐振，是一种较为实用的抑

制频率变化对重复控制影响的方法。文献[18]基
于特殊滤波器在线调整 N值，但仅限于整数调

整，对小数无法逼近。文献[19-20]基于Padé法实

现 s域小数延迟部分逼近，再使用突斯汀法转换

至 z域，并非在 z域直接设计，也没有对近似部分

的频率特性进行深入分析。文献[21]将延迟部分

用欧拉公式展开获得一阶多项式逼近，实现了自

适应小数延迟，用的是 FIR滤波器逼近[22]。文献

[23]提出的改进 FARROW结构也是基于 FIR。目

前，基于 IIR滤波器逼近的相关研究还较少。

本文在输出电流前馈有源阻尼（output cur⁃
rent feedforward active damping，OCFAD）抑制 LCL
型 SAPF谐振峰的基础上，并基于“级联+前馈”重

复控制架构，提出了基于 IIR滤波器逼近的自适

应在线抗频率扰动重复控制器（adaptive online
against frequency disturbance repetitive controller，
AOAFDRC）。

1 有源电力滤波器工作原理

单相SAPF控制架构如图1所示。其中，vs，is，
ud，Cd分别为电网电压、电网进线电流、SAPF直流

储能电压、直流侧储能电容；R，Cr和二极管桥组

成非线性负载；L1，L2和 C构成 LCL型滤波器，i1，
i2，ic分别为滤波器逆变侧电流、APF补偿电流、电

容电流。

图1 SAPF控制框图

Fig.1 Control block diagram of SAPF
谐波与无功电流提取环节根据 vs和 ir获得非

线性负载中的谐波和无功电流 i*b，而电压外环给

定量 u*d与反馈量 ud经电压控制器及锁相环 PLL
得到与有功能量相关的指令电流 i*a，用于补偿

SAPF产生的损耗及维持母线电压 ud稳定[4]。将

电压环指令 i*a取反加上 i*b得到所需补偿的电流指

令 i*2，补偿电流跟踪控制环节基于级联前馈架构

及AOAFDRC实现有效补偿（图中虚线箭头代表

自适应在线调整），最终使得 is正弦化并与 vs同频

同相，提高功率因数，减小谐波。

2 根轨迹设计OCFAD环路

考虑电感器L1和L2的等效电阻 r1和 r2，由图 1
推得从uab（s）至 i2（s）的数学模型G1（s）：
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G1 ( s) = i2 ( s)
uab ( s) =

1
k3 s3 + k2 s2 + k1 s + k0 （1）

其中

k3=L1L2C
k2=（r1L2+r2L1）C
k1=L1+L2+r1r2C
k0=r1+r2

可见，LCL为3阶被控对象，且其Bode图存在谐振

尖峰，影响系统的稳定性，有效的办法是增加谐

振峰处的阻尼。

在 LCL无源阻尼方法中效果较好的为在滤

波电容C上并联阻尼电阻，当阻尼电阻较小时可

有效抑制 LCL的谐振峰，但是过小的阻尼电阻将

会产生较大的损耗。基于此，有学者提出了有源

阻尼法，其中效果较好的为电容电流反馈有源阻

尼，如图2a所示。图中，C（s）为电流调节器，kAD为
电流反馈系数，此时式（1）系数变为：k2=（r1L2+
r2L1+L2kAD）C，k1=L1+L2+（r1r2+r2kAD）C，k3，k0不变。

电容电流反馈法能达到与并联电阻一样的

阻尼效果，但需增加传感器及检测 I/O数量，成本

高。为减少传感器及构建单电流反馈架构，将图

2a变换为图 2b，图 2b虽然比图 2a省去了电容电

流反馈（只有 i2反馈），但存在两方面缺陷：1）vs经
过一阶微分 sCkAD前馈至主通道，会将 vs中的背景

谐波放大并引入调制信号，进而导致 i2谐波含量

增大；2）i2通过纯二阶微分 s2L2CkAD反馈到主通

道，导致系统阶数增高且纯微分环节实现时易放

大高频噪声，系统的鲁棒性也较差。本文忽略 vs
的一阶反馈项，直接将二阶微分用滤波器F（s）替

代得到OCFAD方法，如图 2c所示，B（s）为抑制谐

振后的传函。滤波器F（s）的传递函数如下式：

F ( s) = - k f s
s + ω0

（2）
式中：kf，ω0分别为滤波器系数及带宽。

F（s）在关键特性上与 s2L2CkAD接近，即：在高

频段，与二阶纯微分一样具有 180°的相位且对反

馈信号进行放大；在低频段，则对反馈信号进行

衰减，如图 3所示。引入F（s）前馈相当于提前将

i2中的谐振分量提取并进行高增益控制以抑制谐

振峰，图 4虚线为用 OCFAD抑制谐振后 B（s）的

Bode图，谐振峰已经消失。

图3 F（s）的伯德图

Fig.3 Bode diagram of F（s）

图4 谐振抑制效果

Fig.4 Resonance suppression effect
设从 ud（s）至 uab（s）的传递函数为U（s），为加

快APF电流补偿环的快速性，C（s）采用比例调节

器，设其增益设为 kL。此时，由图 2c得到比例控

制时的开环传递函数为

G2 ( s) = kLU ( s)G1 ( s)
U ( s)G1 ( s)F ( s) + 1 （3）

为进行数字设计，将 U（s）近似为 1，并将式

（3）各环节进行离散化得到G2（z），然后绘制出以

kL为开环放大倍数的 z域根轨迹如图 5所示。图

中零极点相互抵销的地方根轨迹不经过，由轨迹

变化曲线可知，当 kL∈[0，27]时闭环系统稳定。综
图2 有源阻尼结构图

Fig.2 Structure diagram of active damping
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合考虑APF快速跟踪指令电流的需要及系统稳

定性，取 kL为7.5，此时图2c的闭环传递函数为

G3 ( z )= 0.040 78z
3 +0.1412z2 +0.014 91z-0.007 069

2.13z4 -1.738z3 +1.478z2 -0.855 7z+0.309
（4）

3 自适应小数延迟重复控制

RC内模如图 6a小虚线框所示，其 z域模型

Grc1（z）如下：

G rc1 ( z ) = z-N

1 - z-NQ ( z ) （5）
其中，z-N实现信号延迟；Q（z）影响带宽，一般设置

为低通滤波器或者小于 1且接近 1的一个常数，

目的是提高内模的稳定性并确保有较好的误差

衰减。RC在使用时，首先要增加一个低通滤波

环节 L（z）以改善被控对象 B（z）在高频段的衰减

率及稳定性；其次还要增加相位超前环节 zP用于

补偿B（z）和 L（z）造成的相位滞后，如图 6a大虚线

框所示，此时RC的传函变为

G rc2 ( z ) = z-N zP L ( z )
1 - z-NQ ( z ) （6）

传统RC环路采用Grc2（z）与C（z）并联作用于

B（z）；亦有图6b的串联结构。本文将Grc2（z）与C（z）
级联并附加 i*2前馈，得到文献[15]中的“级联+前
馈”重复架构，然后将图 2c的闭环传函 G3（z）（含

经过谐振抑制得到的B（z））作为本文重复控制的

最终控制对象，如图 6c所示。C（z）实现阻尼及快

速性控制，Grc2（z）实现谐波的精确补偿。

3.1 AOAFDRC设计

延迟环节 z-N可展开为：

z-N = e-sNTs = e-jωNTs = |1|∠ - ωNTs （7）
可见，其具有线性的相位特性，而 IIR滤波器通过

合理的设计可实现该特性[24]。本文基于 IIR滤波

器构建新型的抗电网频率扰动小数延迟重复控

制。

引入最大平坦群延时M阶 IIR滤波器，dm为
其系数。令 z-N=z-N1z-A=z-N1z-（M+X），其中 N1+M为 N
的整数部分，X=A-M为N的小数部分，M为滤波

器的阶数，当M-0.5≤A≤M+0.5（即-0.5≤X≤0.5）时，

该滤波器稳定。用下式逼近小数延迟环节（即令

G4（z）≈z-A=z-（M+X））：

G4 ( z ) = z-m + d1 z-(m - 1 ) + ⋅ ⋅ ⋅ +dm - 1 z-1 + dm
dm z-m + dm - 1 z-(m - 1 ) + ⋅ ⋅ ⋅ +d1 z-1 + 1

（8）
根据 IIR滤波器设计原理，可推出G4（z）的系

数dm如下：

dm = (-1 )m éëê
ù
û
ú

M
m ∏i = 0

M A - M + i
A - M + i + m m = 1, ⋅ ⋅ ⋅,M

（9）
其中 é

ë
ê

ù
û
ú

M
m

=
M!

m!(M - m )!
阶数M不同时，dm的表达式如表 1所示。理

论上M越大，G4（z）越接近 z-A，但过大的M会增加计

算量。综合考虑近似精度及计算量，文中取M=3，
并有下式所示3阶逼近式：

G5 ( z ) = z-(3 + X ) ≈ z-3 + d1 z-2 + d2 z-1 + d3
d3 z-3 + d2 z-2 + d1 z-1 + 1 =

y (k )
x (k )
（10）

为减少延迟环节数，采用倒置型结构，对应

的在线自适应抗频率波动算法框架如图 7所示

（虚线箭头代表自适应调整，实线双箭头代表近

图5 开环根轨迹

Fig.5 Open loop root locus

图6 重复控制结构图

Fig.6 Structure diagram of repetitive control
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似）。数字迭代式如下式：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

y (k )= d3x (k ) + d2x (k - 1 )+ d1x (k - 2 )+ x (k - 3 )-
d1 y (k - 1 )- d2 y (k - 2 )- d3 y (k - 3 )

x (k - 1 )= x (k )
x (k - 2 )= x (k - 1 )

⋮
y (k - 1 )= y (k )
y (k - 2 )= y (k - 1 )

⋮
（11）

式中：x（k），x（k-1）或 y（k），y（k-1）分别为抗频率

波动环节 z-（3+X）的第 k次、第（k-1）次输入或输出采

样值，其它依此类推。
表1 不同M值时的系数

Tab.1 Coefficients under different M values

d1

d2

d3

M=1
1 - A
1 + A
0

0

M=2
- 2( A - 2 )
A + 1

( A - 1 )( A - 2 )
( A + 1 )( A + 2 )

0

M=3
- 3( A - 3 )
A + 1

3( A - 2 )( A - 3 )
( A + 1 )( A + 2 )

- ( A - 1 )( A - 2 )( A - 3 )
( A + 1 )( A + 2 )( A + 3 )

图7 AOAFDRC实现框图

Fig.7 Diagram for AOAFDRC implementation
为增强准确性，近似时需确保-0.5≤X≤0.5。

详细步骤如下：1）选定M（文中为3阶）；2）根据N=
N1+A=N1+M+X确定 N1，使-0.5≤X≤0.5；3）确定 A=
N-N1，并代入式（9）或表 1计算 dm；4）运用式（11）
实现。例如：设采样时间 Ts=100 μs（即 fs=10
kHz），vs频率 fr=50 Hz，选定M=3；当 fr=50.3 Hz时，

N=198.807 2，令N1=196，使得X=-0.192 8，此时A=
2.807 2；当 fr=49.7 Hz时，N=201.207 2，令N1=198，

使得 X=0.207 2，此时 A=3.207 2。当采用 GRC方

法时，N近似取整为199和201，忽略N的小数部分。

在以上两种频率下，分别采用上述两种方式

逼近式（5）时的伯德图对比如图 8、图 9所示，虚

线为所提方法。两图还展示了 9次谐波附近的放

大效果，表 2为其它谐振点对比数据。可见，当频

率偏移±0.3 Hz时，GRC方法各谐振点比理论值偏

移（±n×0.05）Hz（n为谐波次数），谐振点确实有小

范围波动；所提方法谐振点逼近理想值的效果稍

好些，抗频率波动能力稍强。本文在GRC基础上

引入自适应小数延迟，可提升补偿效果。

图8 频率为50.3 Hz时的伯德图对比

Fig.8 Comparison of Bode plots at the frequency of 50.3 Hz

图9 频率为49.7 Hz时的伯德图对比

Fig.9 Comparison of Bode plots at the frequency of 49.7 Hz
表2 谐振点对比

Tab.2 Comparison of resonance points Hz

fr=50.3Hz，左偏

fr=49.7Hz，右偏

谐波次数

AOAF⁃DRC
理想值

GRC
AOAF⁃DRC
理想值

GRC

1
50.3
50.3
50.251
49.7
49.7
49.751

3
150.9
150.9
150.753
149.1
149.1
149.253

5
251.499
251.5
251.256
248.5
248.5
248.756

7
352.099
352.1
351.758
347.901
347.9
348.258

17
855.099
855.1
854.271
844.901
844.9
445.771

对于式（8），由于 IIR滤波器没有增益失真，

7
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重要的是要考察其相频特性。为保证较好的重

复控制效果，期望近似式具有线性相位特性（对

于不同频率输入，群延迟时间不变）。群延迟时

间 δg如下：

δg (ω ) = -dφG4 (ω ) /dω （12）
式中：φG4（ω）为式（8）的相位频率特性。

图 10给出了式（10）在-0.2≤X≤0.3时的相位

特性，图 10a中横坐标为按奈奎斯特频率（π/Ts）
归一化后的频率值。可见，相位曲线在较大范围

的频带内均表现为线性一次函数（不同斜率代表

不同延迟 3+X）。结合式（12）可知：近似式在较宽

频带内对于不同频率的输入群延迟时间 δg基本不

变，满足线性相位，对 1 500 Hz（30次）以下的谐波

分量都能有效抑制，甚至线性度还有较大的裕量，

进一步证明了新方法能满足APF对谐波的补偿

要求。

图10 相位特性

Fig.10 Phase characteristics
3.2 补偿器设计

文中Q（z）设计为零相移一阶低通滤波器以

提高内模的稳定性，如下式所示：

Q ( z )= h1 z-1 + h2 + h1 z （13）
其中 2h1 + h2 = 1

为确保 APF能补偿前 30次谐波，设置 Q（z）

的带宽为2 460 Hz，此时h1=0.15。
按补偿器的设计步骤，首先设计 L（z）用以补

偿G3（z）的整体特性并确保G3（z）L（z）的低频段增

益较为平坦。为补偿前 30次谐波，将补偿器 L（z）
设计为截止频率为 2 000 Hz的四阶Butterworth低
通滤波器，其传递函数为

L ( z ) = (3.25z4 + 13z3 + 19.5z2 + 13z + 3.25 ) × 10-2
z4 - 1.1z3 + 0.9z2 - 0.3z + 0.04

（14）
接着设计超前环节 zP补偿 G3（z）L（z）造成的

滞后，不同P值补偿后的伯德图见图 10b。显然，

P取 6拍或 7拍都不是最优，效果较好的应为 6~7
拍之间的小数拍，如 6.5拍。此处仍采用前文近

似方法对小数拍进行近似。为将延迟变为超前，

用 z-1替代式（10）中的 z即得到小数超前环节近似

表达式：

zP = zN2 z3 + X2 ≈ zN2
1 + a1 z-1 + a2 z-2 + a3 z-3
a3 + a2 z-1 + a1 z-2 + z-3 （15）

相关系数计算方法和表1一样。

3.3 稳定性分析

由图6c可推得 i*2至 i2的闭环传递函数如下：

G6 ( z ) = G3 ( z ) [1 + G rc2 ( z ) ]1 + G rc2 ( z )G3 ( z )
= [ zP L ( z ) + zN - Q ( z ) ]G3 ( z )

zN - Q ( z ) + zP L ( z )G3 ( z ) （16）
将小数延迟近似环节 z-N = z-(N1 + M + X ) = z-N1G5 ( z )
代入式（16），得到下式：

G6 ( z ) = [ z
P L ( z )G5 ( z ) + zN1 - Q ( z )G5 ( z ) ]G3 ( z )
zN1 + [ zP L ( z )G3 ( z ) - Q ( z ) ]G5 ( z )

（17）
根据稳定性准则，系统稳定的充分条件为式

（17）的特征根位于单位圆内（即|z|<1），具体如下

式所示：

zN1 + [ zP L ( z )G3 ( z ) - Q ( z ) ]G5 ( z ) = 0 |z| < 1（18）
由式（18）得到系统稳定的充分条件如下：

Gmod ( z ) = |G5 ( z )Q ( z ) - zP L ( z )G3 ( z )G5 ( z )| < 1
（19）

由于Nyquist曲线为模值和幅角的频率特性

曲线，本文采用Nyquist曲线判断式（19）的条件是

否成立。具体为：当频率ω由 0增加至奈奎斯特

频率π/Ts时，在 z平面上绘出 Gmod（z）的Nyquist曲
线，若曲线不超出单位圆，则系统的特征根位于

左半平面，系统稳定。不同电网电压频率时，新

8
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方法与传统方法的奈氏曲线对比如图 11a、图 11b
所示，可见，曲线皆位于单位圆内，证明新系统是

稳定的，新方法并没有改变原方法的稳定性。

图11 奈奎斯特轨迹图对比

Fig.11 Comparison of Nyquist diagram

4 仿真

使用Matlab可编程电源模块模拟频率变化，

基于 S-Function进行算法编程，对采用GRC方法

和AOAFDRC方法的APF进行对比仿真。主要参

数为：电网电压 220 V/50 Hz，采样周期和开关周

期 Ts均为 100 μs；u*d=400 V，Cd=2 000 μF，R=120
Ω，Cr=1 000 μF，L1=4 mH，L2=1 mH，r1=0.1 Ω，r2=
0.02 Ω，C=7 μF；滤波器 F（s）的系数 kf=45，ω0=
14 079 rad/s；G4（z）的阶数M=3。

将非线性负载电流中的谐波提取出来，然后

引入电压外环输出的有功电流指令获得总的指

令电流，图 12给出了 vs为 55 Hz时检测得到的基

波、总谐波及 3次谐波含量（vs衰减了 10倍，下

同）。可见，总谐波图形很不规则，由多种频率分

量构成，这对控制器跟踪性能是巨大挑战。

图12 非线性负载的谐波

Fig.12 Harmonics of nonlinear load
仿真中模拟 vs的频率发生扰动来验证新算法

的控制效果。设置 vs由额定频率 50 Hz在 t=0.2 s
后逐渐变化为 55 Hz（此时出现小数拍），进行对

比仿真：采用GRC控制（N=182，相位超前 zP=z7为
整数拍）；采用AOAFDRC控制（近似滤波器的系

数在线调整，zP=z6.5使用小数拍）。图 13给出了两

种情况的仿真波形，包括电源电压 vs、给定补偿电

流 i*2、反馈电流 i2。

图 13a中，t=0.2 s前，频率为额定值，补偿效

果较好。t=0.2 s后，逐渐变为 55 Hz，GRC方法高

增益谐振点小范围偏离电网基波及其各次谐波

频率点，使得跟踪能力略有下降。跟踪误差主要

发生在指令电流斜率出现较大变化处，其余地方

的跟踪效果变化不大。图 13b采用了AOAFDRC
方法，频率变化后重复控制器能够匹配出现的小

数延迟，使高增益谐振点工作在基波及谐波频率

点上，跟踪效果稍好于前者。图 13c、图 13d分别

为电流 is的 THD及跟踪误差对比图，两种方法都

能一定程度衰减跟踪误差及改善进线电流 THD
（未改善前电流 is的 THD为 53.6%），新方法在误

差衰减方面有一定优势。

图13 电流给定和反馈

Fig.13 Reference and feedback of currents

5 实验

为验证方法的有效性，研制了容量为 6 kV·A
的样机，并进行了对比测试，图 14为实验框图。

9
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为提高可靠性，实验中加入纯阻负载并使功率流

满足 P3+P4>P2。选择 Chroma 61860四象限电网

模拟器模拟电网频率偏移，控制算法基于TI浮点

DSP芯片 TMS320F28335实现。示波器用 Tek⁃
tronic DPO2024；隔离电流探夹为Tektronic A622；
电压差分探头为 SI-9110；谐波分析用Fluke 43B，
其它参数和仿真参数一致。

图14 实验方案

Fig.14 Experimental scheme
一般情况下，APF启动前其母线支撑电容的

能量已基本耗尽，为避免突然投入时导致过流而

损坏器件，APF补偿谐波前首先要给电容预充电

至大概 300 V，然后加入内外环控制，使APF工作

在能量双向流动状态并维持直流侧电压为400 V。
待 ud建立起来后，根据需要再切入谐波补偿，如

图15所示。

图15 直流侧电压变化过程

Fig.15 DC side voltage variation process
图 16给出了电网频率为 55 Hz时，GRC方法

控制下的电压、电流波形。由图 16a可看出采用

GRC控制时，能够实现谐波补偿改善进线电流 is
及提高功率因数（未补偿前 THD为 61.3%，功率

因数为 0.73），不足之处是 is正弦度稍弱，测得其

THD为 8.43%。图 17展示了相同频率下使用

AOAFDRC方法时的电压、电流波形。与图 16a对
比，图 17a进线电流 is正弦度有所改善，测得其

THD为 3.45%，表明非线性负载的谐波在GRC方

法的基础上得到了进一步的补偿。

通过上位机软件，利用DSP的 SPI串口读取

程序中的变量数据并绘出可视化的图形，能够提

高装置的研发效率。图16b、图17b展示了不同控

制方法时，补偿电流给定 i*2和反馈电流 i2的波形。

可见，GRC方法和AOAFDRC方法都能较好地跟

踪给定电流 i*2，其中后者的跟踪精度稍强一些。

图16 GRC方法

Fig.16 The GRC method

图17 所提AOAFDRC方法

Fig.17 Proposed AOAFDRC method
实验中观察到：采用前文两种方法，补偿后

的负载电流 ir较未补偿前都有一定程度的放大。

其原因未必是控制器导致[2]，也可能和非线性负

载的特性有关（本文为电压型非线性负载），详细

可参考文献[5]，后续论文将进一步研究。

10
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图 18绘出了在不同输入电压频率时，采用所

提方法和GRC方法测得的进线电流 THD对比曲

线，48~50 Hz频率变化步长为 0.5 Hz，50~55 Hz频
率变化步长为1 Hz。可见，传统方法在输入电压频

率变化时，控制器性能有所下降，所提方法对小

数延迟具有一定的适应能力，补偿效果有所改善。

图18 THD比较

Fig.18 Comparison of THD
值得说明的是，虽然GRC方法在误差衰减、

指令跟踪等方面稍弱于本文方法，但其仍然具有

广泛的应用性，并经过了较多的实践检验。不能

因为其暂时不能匹配小数延迟而否定其作用，毕

竟本文测试工况较为恶劣，实际中频率大范围偏

差时间是不长的，因为电力系统也会有调频措施

来恢复频率。本文方法也有自身的局限性，譬如

近似滤波器系数的在线更新会增加处理器的计

算负担。

6 结论

本文在输出电流有源阻尼抑制 LCL型 APF
谐振峰的同时，通过根轨迹设计了内部电流环。

在此基础上，针对重复控制易受频率变化影响而

出现小数延迟拍的问题，首先提出了新颖的自适

应在线抗频率扰动小数延迟重复控制器；其次给

出了小数延迟逼近方法、自适应实现框图、补偿

环节设计方法；最后通过奈氏轨迹分析了系统的

闭环稳定性。仿真和实验结果验证了本文所提

方法的可行性和有效性。
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