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基于残差生成器与准谐振控制的逆变器 
在线性能优化 
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摘要：在孤岛微电网中，逆变器滤波电路参数摄动与 PI 控制器稳态性能不足会使输出信号产生稳态误差，

不平衡负载、非线性负载和负载投切会造成动态性能下降。提出基于残差生成器的性能补偿控制结构，并用梯

度下降法对补偿控制器进行实时优化，以增强系统的稳态与动态性能。首先，建立逆变器双闭环控制的传递函

数模型，并分析滤波电路参数摄动、比例-积分 PI( proportional-integral )控制器稳态性能不足、负载扰动等问题对

逆变器输出电压性能的影响。其次，基于残差生成器得到实时残差值，设计准谐振形式的性能补偿控制器 Q( s )。
然后，基于 PI 控制器电流电压误差与控制输入信号构建优化目标函数，利用梯度下降法对补偿控制器进行实时

优化。最后，利用 DSP 控制板与 PXI 半实物仿真平台进行实验，验证该方法的有效性。 
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On-line Performance Optimization of Inverter Based on 
Residual Generator and Quasi-resonant Control 

HU Changbin1, Member, CPSS, ZHANG Sai1, LUO Shanna1, LU Heng2 
( 1. School of Electrical and Control Engineering, North China University of Technology, Beijing 100144, China; 2. Institute 
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Abstract: In an islanded microgrid, the inverter filter circuit parameter perturbation and the insufficient 
steady-state performance of a PI controller will cause steady-state errors in the output signal, and the unbalanced loads, 
nonlinear loads and load switching will cause the degradation of dynamic performance. A performance compensation 
control structure based on a residual generator is proposed, and the gradient descent method is used to optimize the 
compensation controller in real time to enhance the system’s steady-state and dynamic performances. First, the transfer 
function model of an inverter under double closed-loop control is established, and the effects of filter circuit parameter 
perturbation, insufficient steady-state performance of the proportional-integral ( PI ) controller and load disturbance on 
the inverter’s output voltage performance are analyzed. Second, the performance compensation controller Q( s ) in a 
quasi-resonant form is designed based on the real-time residual values obtained from the residual generator. Third, an 
optimization objective function is constructed based on the PI controller current-voltage error and the control input  

                                                                 
收稿日期：2023-04-03；修回日期：2023-07-06；录用日期：
2023-07-29；网络首发日期：2023-08-30 
基金项目：国家重点研发计划政府间国际科技创新合作重点
专项资助项目( 2021YFE0103800 )；市教委基本科研业务费资
助项目( KM201710009002 ) 
This work is supported by National Key R&D Program Key 
Special Project for Intergovernmental Cooperation in International 
Science and Technology Innovation under the grant 2021YFE 
0103800; Municipal Education Commission’s Basic Research 
Fund Project under the grant KM201710009002 

signal, and the compensation controller is optimized in real
time using the gradient descent method. Finally, experiments
were conducted using a DSP control board with a PXI
semi-physical simulation platform to verify the effectiveness
of the proposed method. 

Keywords: Power quality; parameter perturbation; gradient
descent; quasi-resonance control 

微电网中大多数分布式电源需通过逆变器并

入微电网，因此逆变器控制性能的优劣会影响微
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电网系统的可靠性[1]。交流微电网在孤岛模式下运

行时，其母线电压通过逆变器控制进行支撑。随着

温度、湿度的改变以及器件的老化，滤波电路的电

感、电容和电阻值会发生摄动[2]，导致双闭环控制

参数与滤波器参数失配。传统的逆变器电压电流双

闭环控制具有结构简单的优点，但电压环比例系数

过大会导致输出电压围绕给定值波动，电压环积分

系数过小会导致稳态偏差，影响逆变器输出电压的

稳态性能。当接入不平衡负载、非线性负载和负载

投切时，会产生电流扰动，降低逆变器输出电压的

动态性能[3]。 
针对逆变器滤波器参数摄动及负载扰动问题，

文献[4]提出 1 种鲁棒自适应 PI 电压控制器，改善

了逆变器的负载扰动和滤波器参数摄动对逆变器

输出电压的影响，但其计算复杂性高且效果并不明

显；文献[5]根据模糊控制规则实时调整 PI 控制器

的参数，有效抑制了负载突变，解决了固定参数控

制器适应能力及抗干扰能力差的问题，但对于不平

衡、非线性负载的抑制效果并未分析。文献[6]提出

了 1 种双自由度的控制结构，在减小逆变器输出电

压总谐波畸变率的同时减小了逆变器输出电压的

跟踪误差，但控制器较为复杂；文献[7]使用遗传算

法和细菌觅食优化算法优化 PI 控制器的性能，在

负载扰动的条件下提高逆变器输出电压的电能质

量；文献[8-9]利用模型匹配的方式求得补偿控制器

的传递函数形式，抵消扰动对输出信号的影响，但

滤波器参数摄动会影响该补偿控制的效果。 
为解决逆变器滤波器参数摄动、PI 控制器稳态

性能不足及负载扰动问题，本文以三相电压源型逆

变器为研究对象，提出 1 种在线性能优化控制策

略。所设计的补偿控制器 Q( s )为准比例-谐振

PR( proportional-resonant )形式，可以对正弦信号实

现无静差调节，并采用梯度下降法实时优化控制器

参数，既可以减少由滤波电路参数摄动、PI 控制器

稳态性能不足导致的稳态误差，也能补偿由负载扰

动导致的动态性能的下降，实现系统的稳态与动态

性能提升。 

1 逆变器建模与输出电压影响分析 

1.1 逆变器建模与不确定性分析 
考虑传统双闭环控制，以单 d 轴为例，其控制

框图如图1 所示。图中： *
odu 为双闭环给定电压；   

uod 为逆变器输出电压；kpv 和 kiv 分别为电压环比例

系数和积分系数； *
ldi 为电压环输出值；ild 为电感电

流；kpc 和 kic 分别为电流环比例系数和积分系数； 

umd 为电流环输出值；kpwm 为逆变桥等效增益；Ts

为逆变桥延时时间常数；uid 为控制对象输入；iod

为扰动电流；Lf、Cf 和 rL 分别为滤波电感、电容和

电阻的基准值。假设滤波电感、滤波电容和电阻参

数摄动后，其摄动量分别为 ΔLf、ΔCf 和 ΔrL，考虑

参数摄动后的逆变器输出电压为 

pv iv *
o o3 2

f f f f f f L L pv iv

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

K s k s K s k
u u

L L C C s C C r r K s s K s k s K s k



          

          ( 1 ) 

式中，K( s )为电流环与脉冲宽度调制 PWM( pulse 
width modulation )的等效传递函数。 

 

图 1 双闭环控制的逆变器 d 轴传递函数框图 

Fig. 1 Block diagram of inverter d-axis transfer function 

for double closed-loop control 

当电压环积分系数为 0 时，逆变器输出电压

与给定电压之间存在偏差值。当滤波器参数摄动 

时，滤波器参数与双闭环控制参数失配，过大的

电压环比例系数使得逆变器输出电压在给定值

上下波动。 

1.2 逆变器负载扰动分析 

由图 1 可见，逆变器的输出电流作为扰动量，

会影响逆变器输出电压的大小。当接入三相不平衡

负载、非线性负载、负载投切时，均会对输出电流

的大小产生影响。 

当仅考虑扰动输入时，逆变器的输出电压为 
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odu   
2

f L
o3 2

f f L f pv iv

[ ( )]
[ ( ) ] [ ( ) 1] ( ) d

L s r K s s i
L C s K s r C s K s k s K s k

 


    

  ( 2 ) 
其传递函数的伯德图如图 2 所示。 

 

图 2 扰动到输出电压传递函数的伯德图 
Fig. 2 Bode diagram of output voltage transfer function 

considering input disturbance 

由图 2 的幅值特性曲线可见，当无负载扰动

时，iod 为直流量，其频率为 0 Hz，iod 对输出电压

幅值的影响将会被抑制到 iod 本身的 1%以下，甚至可

以忽略不计。当存在负载扰动时，将会产生高频扰动

量或阶跃量，若其频率落在 1~1 084 Hz 之间，则其

扰动电流的幅值仅会被抑制到 iod 本身的 10%左右，当

负载扰动比较大时，其对输出电压的影响仍然较大。 

2 基于残差生成器的补偿控制结构 

2.1 基于残差生成器的补偿控制 
定理 1[10-11]：当由被控对象 G( s )及控制器组成

的系统内部稳定时，该控制器可被参数化为 

o( ) ( ) ( )u s u s Q s r    ( 3 ) 

式中：uo( s )为原控制器的输出信号；r 为残差信号。 
将定理 1 应用于双闭环控制的逆变电路中，得

到基于残差生成器的动态扰动补偿架构如图 3 所

示。图中：v( s )为 PI 控制的给定信号；e( s )为误差

信号；u( s )为控制对象的输入信号；d( s )为扰动输

入信号；y( s )为输出信号；G( s )为原始控制对象传

递函数；Δ( s )为乘性不确定部分，其表达式[12]为 
( )s   

2
f f f L

2
f f f f f f L L

1 1
( )( ) ( )( ) 1

L C s C r s
L L C C s C C r r s

 


         

  ( 4 ) 

 
图 3 扰动补偿控制架构 

Fig. 3 Perturbation compensation control architecture 

考虑单 d 轴的 LC 滤波电路的龙伯格观测器的

传递函数形式如图 4 所示。图中：rild 和 ruod 分别为

电感电流、输出电压的残差量；l11、l12、l21 和 l22

均为满足系统稳定的龙伯格观测器的增益系数。基于

图 4 得到电容电压与电感电流的估计量表达式为 

f 12 f 11
l o l

f L f 11 f L f 11

f 12
o

f L f 11

f 21 f 21
o l l

f f 22 f f 22

f 22
o

f f 22

1ˆ ˆ

1 ˆˆ

d d d

d

d d d

d

L l L li u i
sL r L l sL r L l

L l u
sL r L l

C l C lu i i
sC C l sC C l

C l u
sC C l

        

  
    
  


 

　　　

　　　

 ( 5 ) 

 
图 4 龙伯格观测器的传递函数框图 

Fig. 4 Block diagram of transfer function of  
Luenberger observer 

定义残差量 ˆr y y  ， y 和 ŷ 分别为控制对象

的输出量和估计量，与式( 5 )联立，可求得残差 rild

和 ruod。 
2.2 补偿控制器的设计 

当无负载扰动时，扰动电流 iod 为直流量，其

残差量约等于 0；当存在负载扰动时，扰动电流 iod

为直流量与高频量的叠加，残差值中含有高频量。

当补偿控制器 Q( s )的输入为特定频率信号的残差

值时，PR 控制器可以对输入信号实现无静差调  

节[13]。但理想的 PR 控制在非基波频率处幅值很小，
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基波频率变化时，其对输入信号的调节能力有限。

因此，将补偿控制器 Q( s )设计成准 PR 控制的形  
式[14]。本文仅利用电压的残差量进行补偿，以单 d

轴为例，其传递函数可表示为 

i 1 c
ruo p 1 uo2 2

c 0

2
2

Q
d Q d

k s
u k r

s s


 
 

    
 ( 6 ) 

式中：ωc 为截止频率；ω0 为谐振频率；kiQ1 和 kpQ1

分别为准 PR 控制的积分增益和比例增益。 
合理设置谐振频率、截止频率的大小，通过梯

度下降法对积分增益 kiQ1 和比例增益 kpQ1 进行实时

在线优化，即可达到较好的补偿效果。 

3 基于梯度下降法的在线补偿控制 

为了便于优化，同时考虑 d-q 轴及 d-q 轴之间

的耦合关系，将控制对象、双闭环控制、龙伯格观测

器、补偿控制器的传递函数形式转化为状态空间的形

式，并进行联立[15]。控制对象的状态空间方程为 

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

  
 

x s Ax s Bu s Ed s
y s Cx s

 ( 7 ) 

式中：x( s )为系统的状态量，x( s )=[ild ilq uod uoq]
T；  

y( s )为系统的输出量，y( s )=[ild ilq uod uoq]
T；矩阵C 为

单位阵；u( s )为系统的输入量，u( s )=[umd  umq]
T；

d( s )为系统的扰动输入量，d( s )=[iod  ioq]
T；系数矩

阵为 

L

f f

fL

f f

f

f

f

1 0
1 0

10
10, ,

1 0 0
0 0
0 010 0

r
L L

Lr
L L

L
C

C









                                 
  

A B

f

f

0 0
1 0 0 00 0
0 1 0 01 0 ,
0 0 1 0

1 0 0 0 10

C

C

 
                    
 

E C 。 

双闭环控制的状态空间为 

c vcz c vcz1 vcz2 const

m vcz c vcz1 vcz2 const

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

  
   

x s A x s B e s B u
u s C x s D e s D u

 ( 8 ) 

式中：xc( s )为 d-q 轴的电流误差及电压误差的导数，

xc(s)=[γdq  φdq]
T；e(s)为 d-q 轴的电流误差及电压误

差，e(s)=[eidq  eudq]
T；uconst 为常量， 2

const f f[u C L     
*
odu  -CfLfω

2 *
oqu ]；um( s )为双闭环输出的控制电压，

um( s )=[ucd  ucq]
T；Avcz 和 Bvcz2 为 4×4 的零矩阵； 

Bvcz1 为 4×4 的单位阵；Dvcz2 为 2×2 的单位阵； 

ic f iv
vcz

ic f iv

2
pc f f f f pv

vcz1 2
f pc f pv f f

0 0
0 0

k L k
k L k

k L L C L k
L k L k L C




  
  

 
  
 
 

  
  

C

D

；

。

 

龙伯格观测器的状态空间为 

z 0 0 0 z 01 0

z 0 z

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

   
 

x s A L C x s B u s L y s
y s C x s

 ( 9 ) 

式中：L0 为增益矩阵； z ( )x s 为观测器的状态量，
T

z l l o o
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ ]d q d qi i u ux s ； z ( )y s 为观测器的输出

量， T
z l l o o

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ ]d q d qs i i u uy ；系数矩阵 A0=A，

B01=B，C0=C。 
补偿控制器 Q( s )的状态空间为 

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

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q

 
  

x s A x s B u s
y s C x s D u s

 ( 10 ) 

式中：
2
0 c

2
0 c

0 1 0 0 0 0
2 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0
0 0 2 0 1

Q Q

 

 

   
        
   
       

； ；A B  

c i 1 p 1

c i 2 p 2

0 2 0 0 0
0 0 0 2 0

Q Q
Q Q

Q Q

k k
k k




   
    
   

； ；C D  

xQ( s ) 为 状 态 量 ， xQ( s )=[xQrvod1  xQrvod2  xQrvoq1 

xQrvoq2]
T；uQ( s )为残差量，uQ( s )=[ruod  ruoq]

T；yQ( s )

为补偿量，yQ( s )=[uruod  uruoq]
T。通过梯度下降法实

时优化矩阵 CQ、DQ 中的变量 kiQ1、kiQ2、kpQ1、kpQ2

即可达到补偿的目的。 

为了提高系统的鲁棒性，考虑尽量减少未知干

扰和参数不确定性对跟踪误差 e( s )和输入信号 u( s )

带来的影响。因此，选择成本函数为 
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1
T T

e u
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式中：N 和 n0 分别为时间窗口和优化的起点，均为

整数；We 和 Wu 为加权系数，We、Wu>0。式( 11 )

的梯度表达式为 
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式中，k 为优化变量 kiQ1、kiQ2、kpQ1、kpQ2。 

联立式( 8 )~式( 10 )，得到以残差和双闭环给定

信号为输入，误差信号与控制信号为输出的状态空

间方程 
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式中：w( s )为常量， * * T

l o( ) [ ]dq dqi u 　w s ；T 为补偿

控制器 Q( s )的输入 uQ( s )到残差量 r( s )的转移矩阵，

0 0 1 0
0 0 0 1
 

  
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T ；I 为 4 4 的单位矩阵。 

对式( 13 )求偏导数，得到误差 e( s )及控制信号

um( s )对变量 kiQ1、kiQ2、kpQ1、kpQ2 的偏导数。对矩

阵 CQ 中的系数求偏导数有 
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对矩阵 DQ 中的系数求偏导数有 
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迭代更新式为 
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式中：为迭代步长； ,ij Qk 和 ,pj Qk 为第 j 次迭代 k 的值。 
选择合适的步长及退出优化条件，即可实现对补

偿控制器 Q( s )的实时优化。整体仿真结构如图 5 所示。  
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图 5 基于梯度下降和残差生成器的补偿控制架构 
Fig. 5 Compensation control architecture based on gradient descent and residual generator 

4 实验验证 

本实验硬件在环整体结构如图 6 所示。首先利

用上位机中的 MATLAB/Simulink 软件进行控制回

路与仿真电路模型的搭建；其次利用 CCS 软件将

控制回路下装到 TI 公司 C2000 系列的 TMS320F 
28335 控制器中，并利用 StarSim HIL 软件将仿真

电路模型下装到 PXI 中；最后将控制器和 PXI 的

输入输出信号通过接线盒连接，实现硬件在环。实

验参数见表 1。 

 
图 6 硬件在环仿真平台整体结构 

Fig. 6 Overall structure of hardware-in-the-loop  
simulation platform 

4.1 补偿参数摄动 
为了验证补偿控制器 Q( s )对 LC 参数摄动带来

扰动的补偿效果，考虑当 LC 参数摄动 50%时，观察

在参数摄动的基础上加入补偿控制器 Q( s )前后，逆

变器输出电压分别在 d-q 轴的分量，如图 7 所示。 

表 1 实验参数 
Tab. 1 Experimental parameters 

参数 数值 
额定容量/kVA 200 
直流侧电压/V 700 

交流侧线电压/V 380 
系统频率/Hz 50 

LC 滤波电感/H 2×10-3 
LC 滤波电容/C 25×10-4 

寄生电阻/Ω 0.01 
采样时间/s 5×10-5 

 

图 7 参数摄动下逆变器 d-q 轴输出电压的补偿效果对比 
Fig. 7 Comparison of compensation effects on inverter d-q 

qaxis output voltage under parameter perturbation 

由图 7 可见，当 LC 参数摄动 50%后，逆变器

输出电压在 d-q 轴上的分量会在原先的基础上上下

波动，加入准 PR 控制设计的补偿控制器后，并用

梯度下降法优化参数，即可部分抑制 LC 参数摄动

对逆变器输出电压的影响。说明梯度下降法优化补

偿控制器 Q( s )对于 LC 参数摄动对逆变器输出电压
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带来的影响有一定的抑制作用。 
4.2 PI 控制器优化 

为了验证补偿控制器 Q( s )对 PI 控制器性能的

提升作用，在系统稳定的情况下，考虑极端情况，

当 kiv=0 时，由式( 1 )可知，稳态时系统存在一定的

偏差值，此时加入补偿控制器 Q( s )，观察补偿前后

逆变器输出电压在 d 轴的分量，如图 8 所示。 

 

图 8 PI 控制器稳态性能不足条件下，d 轴输出电压 
补偿前后对比 

Fig. 8 Comparison of d-axis output voltage before and after 
compensation under the condition of insufficient 

steady-state performance of PI controller 

由图 8 可知，当 kiv=0 时，存在 5 V 左右的稳

态误差，经过梯度下降法优化后的补偿控制器 Q( s )
补偿后，可在几次优化后将逆变器输出电压稳定在

311 V，因此补偿控制器 Q( s )可提高 PI 控制器的控

制性能。 
4.3 补偿不平衡负载扰动 

为了验证补偿控制器 Q( s )对三相不平衡负载

扰动的补偿效果，给定三相不平衡负载：A 相和 B
相接入 1.5 Ω 的电阻负载，C 相为开路。加入补偿

控制器 Q( s )并在 2 s 时开始优化，每 1 s 优化 1 次，

观察优化前后逆变器输出电压的三相不平衡度大

小，如图 9 所示。观察优化前后逆变器输出三相电

压波形，如图 10 所示。 

 
图 9 优化前后的逆变器输出电压的三相不平衡度 

Fig. 9 Three-phase imbalance degree of inverter output 
voltage before and after optimization 

 
图 10 优化前后逆变器输出三相电压波形 

Fig. 10 Waveforms of three-phase output voltage from 
inverter before and after optimization 

由图 9 可见，当存在一定的不平衡负载扰动时，

逆变器输出的三相电压的不平衡度为 3.2%，加入准

PR 控制设计的补偿控制器，再经过 3 次优化后，

可将逆变器输出电压的三相不平衡度降到 1.1%。 
由图 10( a )和( b )可见，优化前逆变器输出三相电压

波形存在明显的不平衡现象，优化后逆变器输出三

相电压波形的不平衡现象得到明显改善，说明经梯

度下降法优化后的补偿控制器 Q( s )对于三相不平

衡负载带来的扰动有一定的抑制效果。 
4.4 补偿非线性负载扰动 

为了验证补偿控制器 Q( s )对非线性负载扰动

的补偿效果，利用二极管不控整流桥模拟非线性负

载，负载电阻为 3.2 Ω。加入补偿控制器 Q( s )并在

2 s 时开始优化，每 1 s 优化 1 次，观察优化前后逆

变器 A 相输出电压的总谐波畸变率 THD( total har- 
monic distortion )大小，如图 11 所示。分别对 4.9~ 
5.0 s 时，优化前后逆变器 A 相输出电压的波形进

行快速傅里叶变换 FFT( fast Fourier transform )，如

图 12 所示。 

 
图 11 优化前后的逆变器 A 相输出电压 THD 大小 

Fig. 11 THD magnitude of inverter phase-A output voltage 
before and after optimization 

由图 11 和图 12 可见，当接入一定的非线性负

载时，逆变器 A 相电压的 THD 为 5.37%，加入准

PR 控制设计的补偿控制器，经过 3 次优化后，可
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将逆变器 A 相输出电压的 THD 降到 4.81%，说明

梯度下降法优化补偿控制器 Q( s )对于非线性负载

带来的扰动有一定的抑制效果。 

 
图 12 优化前后逆变器 A 相输出电压 FFT 分析 

Fig. 12 FFT analysis of inverter phase-A output voltage 
before and after optimization 

4.5 补偿负载投切扰动 
为了验证补偿控制器 Q( s )对负载投切带来的

扰动的补偿效果，给定 40 kW+4 000 var 的功率型

负载，每隔 1 s 投切 20 kW+2 000 var 的负载，加入

补偿控制器 Q( s )并在 2 s 时开始优化，每 1 s 优化 1
次，观察优化前后逆变器 d 轴输出电压的大小，如

图 13 所示。 

 
图 13 负载频繁投切条件下，d 轴输出电压优化前后对比 

Fig. 13 Comparison of d-axis output voltage before and 
after optimization under frequent load  

switching conditions 

由图 13 可见，当频繁投切 20 kW+2 000 var
的负载时，逆变器输出 d 轴电压存在幅值为 4 V 的

阶跃扰动，加入准 PR 控制设计的补偿控制器，经

过多次优化后，逆变器输出 d 轴电压的阶跃扰动降

为 1 V 以内，且可以更快地恢复到给定值。说明梯

度下降法优化补偿控制器 Q( s )对于负载投切带来

的扰动有一定的抑制效果。 

5 结语 

本文以三相电压源型逆变器为研究对象，提出

1 种在线扰动反馈补偿结构。分别研究了在滤波器

参数摄动，PI 控制器性能不足，接入不平衡负载、

非线性负载和负载投切时对逆变器输出电压的影

响。根据扰动补偿控制理论设计了基于梯度下降法

的扰动补偿控制策略。通过实时优化补偿控制器

Q( s )，提高了系统的鲁棒性。通过仿真实验验证了

所提方法在满足系统稳定性的基础上，可以使输出

电压有更好的暂稳态特性。 
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