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摘要：电力系统在各种新能源接入的背景下，网侧存在频率波动的非理想状态，固定参数下传统重复控制

器会使并网变换器的并网电流质量严重下降，提高非理想电网下并网变换器的频率自适应能力尤为重要。基于

此，提出 1 种频率自适应特定次谐波重复控制器 FSA-SHRC( frequency self-adaptive and selective-order harmonic 
repetitive controller )，通过内模与无限脉冲响应 IIR( infinite impulse filter )滤波器的结合，能够实现对于基频波动

带来参数变换部分的精确近似和补偿。相较于常规重复控制器，FSA-SHRC 在结构上具有内模所需内存单元小

的优点，在性能上具有误差收敛速度快、精度高的优势，在基频波动时能够在线调节 IIR 的系数，具有一定的     
频率自适应性能。将 FSA-SHRC 应用到三相并网逆变控制系统中，验证了理论的正确性及在非理想电网条件下

的适应性。1 
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Abstract: Under the non-ideal conditions of grid such as frequency fluctuation due to the access of various new 
energy to power system, the quality of grid-connected current of a grid-connected converter will be seriously degraded 
under the traditional repetitive controller with fixed parameters. Therefore, it is important to improve the frequency 
self-adaptability of the grid-connected converter under non-ideal grid conditions. To solve this problem, a frequency  
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self-adaptive and selective-order harmonic repetitive con-
troller ( FSA-SHRC ) is proposed, which can accurately
approximate and compensate the part of parameter trans-
formation due to fundamental frequency fluctuation by com-
bining the internal mode with an infinite impulse response
( IIR ) filter. Compared with the conventional repetitive
controller, the proposed FSA-SHRC has advantages of fewer
memory cells required by the internal mode, a better error
convergence rate and an accurate performance, and it has
certain frequency adaptive performance by tuning the coefficients
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of IIR online when the fundamental frequency fluctuates. FSA-SHRC was applied to a three-phase grid-connected inverter control 
system, and the superiority of the theory and the corresponding adaptability under non-ideal grid conditions were verified. 

Keywords: Repetitive control; frequency self-adaptability; error convergence rate; infinite impulse response ( IIR ) filter; 
grid-connected inverter; pulse width modulation 

随着大量新能源接入电力系统，以新能源为主

体的新型电力系统的建设步伐稳步推进[1]。当光

伏、风能等新能源发电系统不断接入电力系统之

中，电网会越来越向着弱电网恶化，这将导致电网

阻抗不平衡、电压质量受损等，使得电网侧呈现出

基频不稳定甚至突变的非理想状态，严重影响并网

电流的质量，导致并网电流谐波成分及稳态误差的

增加。并网变换器作为新能源与新型电力系统之间

进行能量传输的重要媒介，提高其在非理想状态下

的控制性能尤为重要[2]。 
基于内模原理 [3]的重复控制器 RC( repetitive 

controller )[4]能够对指定周期参考信号实现稳态无

误差跟踪及扰动消除，如常规重复控制器 CRC 
( conventional RC )、奇次谐波重复控制器OHRC( odd- 
harmonic RC )[5]、nk±m RC( nk±m-order harmonic  
RC )[6-7]、并联结构重复控制器 PSRC( parallel structure 
RC )[8]等。但是上述重复控制器对于非理想电网下

基频波动十分敏感，如参数 N 或 N/n 为非整数( N= 
fs/fg，其中 fs、fg 分别为采样频率、网侧基频 )，使

得跟踪或消除的控制性能严重下降。国内外学者对

此提出了解决方案，例如构建虚拟采样频率[9]、采

用高阶重复控制器 [10-12]及分数阶近似补偿滤波  
器[13-15]等。文献[9]通过构建和调整虚拟采样频率，

以适应基频的波动；文献[10-12]提出的高阶重复控

制器方案，在不调整参数的情况下提高频率自适应

性能。但上述 2 种方案存在设计和实现步骤复杂、

对频率自适应范围较为有限等缺点。分数阶滤波器

通常采用有限脉冲响应FIR( finite impulse response )
滤波器、Thiran 无限脉冲响应 IIR( infinite impulse 
response )滤波器[16]。文献[13]通过 FIR 滤波器，解

决了延迟参数 N/n 非整数时的控制性能受损问题。

在实际的应用中，与 IIR 滤波器相比，FIR 滤波器

具有相关系数计算简便、易于精确近似的优势，但

其在实现高精度补偿时，需要阶数高的代价，增加

了设计的复杂度。利用 IIR 可以实现与 FIR 相同的

补偿精度，需要阶数更少，能够减少控制器的设计

复杂度，实现参数在线、实时调整的同时，提高控

制系统在非理想电网下的频率自适应性能。 
基于此，本文提出 1 种非理想电网下并网变换

器频率自适应特定次谐波重复控制器 FSA-SHRC  
( frequency self-adaptive and selective-order harm-  

onic RC )，结合 IIR 滤波器，能够在网侧基频突变

时，实现对重复控制器的参数 N 或 N/n 非整数时的

分数部分精确补偿。在实际的多相控制系统中，周

期信号的主导谐波分量通常聚集在特定频次处，如

对于单相、三相并网控制系统，4k±1、6k±1 次谐

波分别占据各自系统谐波中的主导成分，故通过调

节相关参数能够实现对于特定相控制系统中特定

次谐波分量的精确、快速控制。最后，将该方案应

用到三相并网逆变控制系统，验证了所提方案的有

效性和优越性。 

1 非理想电网下并网变换器控制系统

建模 

1.1 非理想电网下三相并网变换器 
当三相电网侧不断接入新能源时，各种新能

源分布式发电系统在并网公共点处存在各种非线

性用电设备，不可避免地带来网侧电压幅值、相

位及频率波动等问题，使得电网侧呈现出频率不

可预测的非理想状态，严重影响并网电流的稳态

误差和质量，因此研究三相并网变换器工作机理

尤为必要。 
图 1 为三相并网变换器通用结构，对其进行建

模分析。图中：Udc 为直流侧电容电压；idc 为直流

侧电流；EL 为反电动势；RL 为直流侧的内阻负载；

C 为直流侧滤波电容；S1~S6 为绝缘栅双极晶体管

IGBT( insulated-gate bipolar transistor )；va、vb、vc
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和 vab、vbc、vca 分别为三相电网侧的相电压和线电

压；L、R 分别为交流侧的电感、电阻；ia、ib、ic

为交流侧的电感电流，和 Udc 同为状态变量；vA、

vB、vC 为三相的 PWM 调制电压；iaref、ibref、icref

为三相参考电流。可以得到变换器的动态微分方 
程为 

dc dc dc L
L L

1 1 1U = U + i + E
CR C CR

   ( 1 ) 

a A

a a

b b b B

cc

c C

1 ( )0 0

10 0 ( )

10 0 ( )

R v v
LLi i

Ri = i + v v
L L

ii R v v
L L



 

 
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

 

  ( 2 ) 

 

图 1  三相并网变换器控制系统 
Fig. 1 Three-phase grid-connected converter  

control system 

令 RL=0，三相并网变换器工作在逆变状态，

EL=Udc 提供直流电压，IGBT 所需 PWM 调制电压为 

dc
1( ) ( )         A, B, C
2j jv t U t s j    ( 3 ) 

( A, B, C)=

+1        
1        

js j

j
j







相上桥臂开关导通而下桥臂开关断开

相下桥臂开关导通而上桥臂开关断开

   ( 4 ) 

式中，sA、sB、sC 为三相变换器桥臂的开关函数。 

实现对非理想电网下输出交流电流的精确控

制，其输出并网电流的表达式可表示为 
T

a b c[     ]i i iy    ( 5 ) 

在频率波动的非理想电网下获得较高的控制

精度和较低谐波成分的并网电流，采用如图 1 所示

的复合控制系统，其中 DB、RC 分别表示无差拍

( dead-beat )控制器和重复控制器，通过实际给定的

有功和无功参考值，利用瞬时功率理论计算与变换

得到。 

1.2 插入式重复控制系统 

在实际的应用中，将重复控制器插入到闭环反

馈控制系统中，得到如图 2 所示的插入式重复控制

系统。图中：iref( z )为参考电流；e( z )为跟踪误差；

c( z )为重复控制器 Grc( z )的输出；Gc( z )为常规反馈

控制器；u( z )为 Gc( z )的输出；GP( z )为控制对象；  

d( z )为系统外部扰动信号；i( z )为实际输出并网电流

信号。 

 

图 2  插入式重复控制系统框图 
Fig. 2 Block diagram of plug-in repetitive control system 

因此，插入式重复控制系统的并网电流输 

出为 

rc
ref d

rc

[1 ( )] ( )( ) ( ) ( )+ ( ) ( )
1 ( ) ( )

G z H zi z G z i z G z d z
G z H z

 
  

 

    
1

c
ref

rc

[1+ ( ) ( )]( )+ ( )
1 ( ) ( )

PG z G zi z d z
G z H z


 

 ( 6 ) 

式中：G( z )为 iref( z )到 i( z )的传递函数；Gd( z )为 d( z )

到 i( z )的传递函数；H( z )为未插入重复控制器时的

常规反馈控制系统的传递函数，其表达式为 

c P c P( ) [ ( ) ( )] / [1 ( ) ( )]H z G z G z G z G z    ( 7 ) 

若使提出的插入式重复控制系统满足稳定

性，需要 G( z )、Gd( z )、H( z )满足：①G( z )、Gd( z )

的极点都在单位圆内；②H( z )的极点都在单位 

圆内。 
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2 非理想电网下频率自适应特定次

谐波重复控制器 

2.1 基于 IIR 滤波器的频率自适应方案设计 
在理想电网情况时，CRC 的基本表达式为 z−N/ 

( 1−z−N )，其中延迟参数 N 为恒定正整数，能够实

现对周期参考信号的稳态无误差跟踪。然而非理想

电网下网侧基频波动会导致 N 变为非整数，这使得

在实际的数字应用中，CRC 难以产生相对应周期 
信号的内模，导致其周期信号发生器与对应的周期

信号谐振频率点发生偏移，导致控制器的误差收敛

精度、动态性能受到严重影响。当电网呈现为频率

波动的非理想状态时，网侧基频从 fg 突变至 fgʹ，此

时对应非整数参数 Nʹ，基于 IIR 滤波器的频率自适

应型常规重复控制器 FSA-CRC( frequency selfadap- 
tive and conventional RC )能实时、在线地实现对于

Nʹ的精确调整和近似，则有 

int( )+N N d     ( 8 ) 

式中，d 为 Nʹ的分数部分。在实际应用中，其能够

通过 IIR 实现的表达式为 
1 ( 1)

1 1
p 1 ( 1)

1 1

( )
1

M M
d n n

M M
n n

a a z a z zz G z
a z a z a z

   
 

   


   
 

   



 

  ( 9 ) 
式中，an 为系数，通过 Thiran 公式计算，其表达式为 

0

!( 1)
!( )!

M
k

k
m

M D M ma
k M k D M k m

 
  

      ( 10 ) 

式中：k=0, 1, , M，M 为滤波器阶数；D 为参数

计算系数。考虑滤波器的稳定性，式( 8 )可以表示

为 Nʹ=int( Nʹ )+d= Nʹʹ+M+dʹ=Nʹʹ+D，其中 Nʹʹ、D、

dʹ分别为滤波器稳定性调整后的分数阶整数部分、

参数计算系数、分数部分。IIR 滤波器的稳定性条

件为①参数计算系数 D、阶数 M 满足 D>M−1；②

分 数阶参数 dʹ的取 值范 围为 −0.5≤dʹ≤0.5。当

M=1, 2, 3, 4 时，其系数的计算表达式见表 1。 

表 1  IIR 滤波器的计算系数 
Tab. 1 Calculation coefficients of IIR filter 

阶数 a1 a2 a3 a4 

M=1 ( 1−D )/( D+1 ) — — — 
M=2 −2( D−2 )/( D+1 )  ( D−2 ) ( D−1 )/( D+2 )( D+1 )   — — 

M=3 −3( D−3 )/( D+1 ) 3( D−3 ) ( D−2 )/( D+2 )( D+1 ) −( D−3 )( D−2 )· 
( D−1 )/( D+3 )( D+2 )( D+1 ) — 

M=4 −4( D−4 )/( D+1 ) 6( D−4 ) ( D−3 )/( D+2 )( D+1 ) −4( D−4 )( D−3 )· 
( D−2 )/( D+3 )( D+2 )( D+1 ) 

( D−4 )( D−3 )( D−2 )· 
( D−1 )/( D+4 )( D+3 )( D+2 )· 

( D+1 ) 
 
因此，若选取滤波器阶数 M=4，此时，按照稳

定性的要求①，D>M−1=3；按照稳定性的要求②，

若 0＜d≤0.5，此时 D=4+d=4+dʹ，若 0.5＜d＜1，

此时 D=4+d−1=4+dʹ，网侧基频 fg 在 49.5~50.5 Hz

之间变化时，相关系数变化见表 2。该滤波器不仅

可用于非理想电网下的 CRC，也可用于 OHRC 等，

均能够在非理想电网下具有一定的频率自适应  

性能。 

2.2 基于 IIR 滤波器的频率自适应特定次谐波重复

控制器 

提高 CRC 在非理想电网下对于参考电流的跟

踪速度，得到 SHRC 的结构框图如图 3 所示，其传 

表 2  IIR 滤波器的计算系数( fg 范围为 49.5~50.5 Hz ) 
Tab. 2 Calculation coefficients of IIR filter 

( fg ranges between 49.5 and 50.5 Hz ) 

采样频

率 fs/Hz 
基频 fg/Hz Nʹ Nʹʹ M dʹ D 

6 000 

49.5 121.21 117 4 0.21 4.21  
49.6 120.97 117 4 −0.03 3.97 
49.7 120.72 117 4 −0.28 3.72  
49.8 120.48 116 4 0.48 4.48 
49.9 120.24 116 4 0.24 4.24 
50.0 120.00 116 4 0     4.00  
50.1 119.76 116 4 −0.24 3.76 
50.2 119.52 116 4 −0.48 3.52 
50.3 119.28 115 4 0.28  4.28 
50.4 119.05 115 4 0.05 4.05 
50.5 118.81 115 4 −0.19  3.81  
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递函数为 

SHRC ( )G z   

    
/ 2

f
rc 2 / / 2

( ) [cos(2π / ) ( ) ( )]
2cos(2π / ) ( ) ( )

N n

N n N n

G z m n Q z z Q zk
z m n Q z z Q z

 


 
 

  ( 11 ) 
式中：n>m≥0 且 n、m 为整数；krc 为重复控制器

的增益；Q( z )为低通滤波器，用于改善控制系统的

鲁棒性；Gf( z )为相位超前补偿器，用于补偿控制对

象以及低通滤波器带来的相位滞后，改善控制器的

稳定性。 
当不含 Q( z )、Gf( z )时，式( 11 )在复频域可表   

示为 
0

0 0

/

SHRC rc 2 / /
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sT n sT n
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   ( 12 ) 
式中，T0 为基波周期，T0=2π/ω0=l/f0，f0 为基波频

率，ω0 为基波角频率。而 CRC 可表示为 

0

rc
CRC ( )

e 1sT

kG s  


 

    rc 2 2
0 0

1 1 1 2
2

sk
T s s 

           
   ( 13 ) 

 

图 3  特定次谐波重复控制器 
Fig. 3 Selective-order harmonic repetitive controller 

由此可知，SHRC 在特定次谐波处控制增益为

CRC 的 n/2 倍，当 n>2 时，能够实现对于特定次数

谐波更加快速的跟踪与消除，例如 6k±1 次谐波重

复控制器 6k±1 RC( 6k±1-order harmonic RC )和 CRC
分别应用到三相并网逆变控制系统中时，前者的误

差收敛时间仅为后者的 1/3，能够实现对于周期参

考信号的快速跟踪。 

FSA-SHRC 的结构如图 4 所示，IIR 滤波器 Gp( z )

实现对于参数 N/n 分数部分的精确补偿，提高非理

想电网下的频率自适应性能，其传递函数为 

FSA-SHRC rc f
( )( ) ( )
( )

M

D

G zG z k G z
G z

   ( 14 ) 

 
p( ) cos(2π / ) ( ) ( )N n

MG z m n z Q z G z      

     2 2 2
p( ) ( )N nz Q z G z     ( 15 ) 

 
p( ) 1 2cos(2π / ) ( ) ( )N n

DG z m n z Q z G z       

     2 2 2
p( ) ( )N nz Q z G z     ( 16 ) 

其中，[N/n]表示取 N/n 的整数。在不同的 n、m 取

值下，能够实现对于特定次数谐波的精确、快速控

制，如当 n=1、m=0 时，FSA-CRC 可表示为 
 

 
p

FSA-CRC rc f
p

( ) ( )
( ) ( )

1 ( ) ( )

N

N

z Q z G z
G z k G z

z Q z G z





 


 
 ( 17 ) 

当 n=6，m=1 时，FSA-6k±1 RC 可表示为 

FSA-6 1RC rc f( ) ( )kG z k G z     

 
   

   

/6 /3 2 2
p p

/3 /62 2
p p

(1 / 2) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) 1

N N

N N

z Q z G z z Q z G z

z Q z G z z Q z G z

 

 

    

    
 

   ( 18 ) 
因此，FSA-CRC、FSA-6k±1 RC 均为 FSA- 

SHRC 当 n=1、m=0 和 n=6、m=1 的特殊情况，故

提出的 FSA-SHRC 具有通用性。 

 

图 4  频率自适应特定次谐波重复控制器 

Fig. 4 Frequency self-adaptive and selective-order 

harmonic repetitive controller 

在三相并网控制系统中，6k±1 次谐波占据谐 

波中的主导，以 5 次谐波分析为例。选取 4 阶 IIR
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滤波器，网侧基频突变至 49.5 Hz( 或 50.5 Hz )时，

CRC 和 FSA-CRC 的幅频响应如图 5( a )所示，CRC

的参数 N 只可取 121( 或 118 )，在对应频次谐波的

增益均为 10.70 dB；而 FSA-CRC 可精确实现参数

至 N=121.2( 或 118.8 )，在基频处的补偿增益均为

119.35 dB，故 FSA-CRC 可以实时、在线地实现对

N 中分数的精确补偿。相同条件下，6k±1 RC 和

FSA-6k±1 RC 的幅频响应如图 5( b )所示，6k±1 RC

的参数只可取 N/6=20( 或 19 )时，在对应频次谐波

的增益 20.79 dB( 或 20.60 dB )，FSA-6k±1 RC 可精

确实现参数取 N/6=20.2( 或 19.8 )，在基频处的补偿

增益均为 128.89 dB，故 FSA-SHRC 在非理想电网

下网侧基频波动时，能够抑制网侧频率波动的影

响，实现对于指定周期参考信号的精确跟踪。 

 

图 5  5 次谐波的幅频响应 
Fig. 5 Magnitude response at 5th harmonic frequency 

FIR 滤波器为另一种常用的分数阶近似补偿滤

波器，该方案能够通过拉格朗日插值法实现，抑制

非理想电网基频波动的影响。图 6 为采用 4 阶 IIR
滤波器及 1、2、3、4 阶 FIR 滤波器的幅频响应，其

中 4 阶 IIR 滤波器谐振峰值为 128.89 dB，均大于对

应谐振频率下 4 阶 FIR 滤波器的峰值 92.96 dB 及其

3、2、1 阶的各自谐振峰值。对比 4 阶 IIR 与 FIR
滤波器，IIR 滤波器具有更高的稳态误差收敛精度，

因此选用 4 阶 IIR 滤波器作为最终应用的方案。 

 

图 6  FIR( 1~4 阶 )与 IIR( 4 阶 )的 5 次谐波幅频 
Fig. 6 Magnitude response at 5th harmonic frequency of 

FIR ( ranging from 1-order to 4-order ) and IIR ( 4-order ) 

3 实验结果 

3.1 实验参数及控制系统 
为了验证非理想电网下 FSA-SHRC 的有效性

和优越性，搭建了如图 7 所示的基于 dSPACE 1103
的三相并网逆变控制系统实验平台，系统的相关参

数见表 3。 

 
图 7  三相并网逆变控制系统实验平台 

Fig. 7 Experimental platform of three-phase 
grid-connected inverter control system 

表 3  三相并网逆变系统的参数设定 
Tab. 3 Parameter setting for three-phase grid-connected 

inverter system 

参数 数值 
直流侧电压 E/V 50 

交流侧电感 L/mH 5 
电感内阻 R/Ω 0.5 

直流侧电容 C/μF 1 100 
开关频率 fc/kHz 6 

交流侧电压 vab,vbc,vca/Vrms 25 
有功功率给定 Pref/W 100 
无功功率给定 Qref/W 0 
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电流环控制采用传统无差拍 DB 数字控制器与

插入式 RC 的复合控制器，其中 DB 控制器的主要

思想是根据系统模型和采样时刻 k 的测量值和参考

值，计算得到第 k 个载波周期的电流控制量，从而

使得输出电流能够在 1 个采样周期后跟踪上参考

电流信号，由于理想的 DB 仅有 1 拍的控制延迟，

从而能够进一步提高响应速度，其选取方式如下。 
式( 2 )离散化可拆解为 3 个独立的单相子系统 

dc1 2

1 1 1

( )1 1( 1) ( ) ( ) ( )
2j j j j

U kb bi k + = i k + v k u k
b b b




   ( 19 ) 
式中：b1=L/T；b2=R。 

故三相电流 DB 控制器为 

1 ref 1 2
dc

2( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]
( )j j j ju k = v k b i k + b b i k

U k
   

   ( 20 ) 
式中，ijref ( k )=ij( k+1 )。 

将表 3 的实验参数代入式( 20 )，可以得到 DB
控制器的表达式为 

ref
dc

2( ) [ ( ) 30 ( ) 29.5 ( )]
( )j j j ju k = v k i k + i k

U k
  

   ( 21 ) 
在实验中进行调试得到的低通滤波器为 Q( z )= 

0.25z+0.5+0.25z−1，以此来进一步提高系统的稳定

性和鲁棒性，同时为了实验的可比性，CRC、6k±1 
RC、FSA-6k±1 RC 的重复控制器增益均采用 krc= 
0.1，相位超前补偿滤波器采用实验中调试出的最

优值 Gf( z )=z9。下面从稳态、动态性能 2 个方面来

分别验证所提出的 6k±1 RC、FSA-6k±1 RC 的有效

性和优越性。 
3.2 稳态性能实验结果 

网侧基频为 50.0 Hz，当分别采用 CRC、6k±1 
RC 与 DB 组成的复合控制策略时，稳态输出波形

如图 8 所示，图 8( a )、( b )分别为应用 CRC 下的稳

态输出波形CRC_SSW( steady-state waveforms with 
CRC )和误差收敛图 CRC_ECH( error convergence 
histories with CRC )，2 种控制器均能够在一定时间

内，实现输出电流正确跟踪参考电流信号，电感电

流 ia 分别在 0.54 s、0.17 s 内到达稳态值，电流总

谐 波 失 真 THD( total harmonic distortion ) 分 别 为

3.03%、3.37%，并且各自的稳态收敛误差分别为

0.12 A、0.13 A。相比 CRC，6k±1 RC 拥有几乎 3
倍的收敛速度，验证了理论的正确性。 

 

图 8  不同控制器下的稳态波形 
Fig. 8 Steady-state waveforms under different controllers 

6k±1 RC 和 FSA-6k±1 RC 的控制性能对比如 
图 9 所示。可以看出，非理想电网下网侧频率在

49.5~50.5 Hz 稳态波动时，采用 6k±1 RC，输出稳

态电流 ia 的 THD 值均大于 5%，不符合入网电流谐

波要求，且误差收敛有效值随着基频偏移的大小而

逐渐增加；采用 FSA-6k±1 RC 时，同样条件下，电

流 ia 的 THD 均能小于 5%，具有较好的谐波抑制能

力，且保持对于周期参考信号的良好跟踪精度。  

 

图 9  6k±1 RC 和 FSA-6k±1 RC 的控制性能对比 
Fig. 9 Comparison of control performance between 6k±1 

RC and FSA-6k±1 RC 

3.3 动态性能实验结果 

当分别采用 FSA-6k±1 RC、6k±1 RC 时，非理
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想电网下网侧基频从 50.0 Hz 突变至 50.5 Hz( 或

49.5 Hz )的误差收敛波形如图 10 所示。可以看出，

2 种控制器均能够在约 6 个周期( 0.12 s )内实现对参

考信号的稳定跟踪，采用 FSA-6k±1 RC 时，对于

参考周期信号的稳态跟踪误差有效值均为 0.15 A，

输出稳态 ia 的 THD 分别为 3.74%( 或 3.60% )，而采

用 6k±1 RC 时的稳态跟踪误差有效值为 0.54 A( 或

0.45 A )，输出稳态电流 ia 的 THD 分别为 7.20%( 或

5.50% )，故所提出的 FSA-6k±1 RC 对于指定周期

参考信号的稳态跟踪误差有效值约为 6k±1 RC 的

1/4，且具有更加优越的谐波抑制能力。 

 

图 10  频率突变时 ia 的误差收敛 
Fig. 10 Error convergence of ia under sudden changes  

in frequency 

参考电流突变时 ia 的动态波动如图 11 所示。

可以看出，三相网侧基频为 50.0 Hz，参考电流幅

值从 3.27 A 突变至 6.54 A 时，采用 6k±1 RC，输出

的电流在 6 个信号周期( 0.12 s )左右达到稳态，并且

稳态收敛误差从 0.13 A 变为 0.30 A，稳态输出电流

的 THD 值从 3.37%变为 5.08%；三相网侧基频为

50.5 Hz，采用 FSA-6k±1 RC，输出的电流在 4 个信

号周期( 0.08 s )左右达到稳态，并且稳态收敛误差从

0.13 A 变为 0.27 A，稳态输出电流的 THD 值从

3.37%变为 4.87%。 
因此，相比于 CRC、SHRC，所提出的 FSA- 

SHRC 在网侧基频波动的非理想电网下，具有在误

差收敛精度、误差收敛速度、谐波抑制能力方面的

显著优势，并通过上述实验验证了所提方案的优越

性能。 

 

图 11  参考电流突变时 ia 的动态波动 
Fig. 11 Dynamic fluctuations of ia under sudden changes in 

reference current 

4 结语 

针对非理想电网下，并网变换器的控制器性能

受损的情况，提出了 1 种并网变换器频率自适应特

定次谐波重复控制器，该控制器能够基于 IIR 滤波

器，实时、在线地调整重复控制器的内模参数，实

现对参考信号的精确、快速跟踪，对 CRC、SHRC
频率自适应性能的改进，进一步增加 SHRC 的使用

范围，有效地提高了该类控制器的稳态跟踪精度、

速度以及谐波抑制能力，并且在三相并网逆变控制

系统中验证了方案的有效性。 
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