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摘要:
 

针对工业中重复控制在逆变器系统应用困难的问题,本文详细研究了逆变器重复控制器的

参数设计和重复控制器的软件实现。 根据逆变器稳定性和稳态误差的要求,设计了补偿环节的陷

波器、低通滤波器和超前补偿,设计了基于 TMS320F28335 的逆变器控制系统硬件平台,并详细地

阐述了重复控制器各个环节的软件实现。 所搭建的逆变器实物平台验证了本系统设计方案的有效

性。
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1　 引言

逆变器是一种重要的电力变换装置,在自动控

制和电力电子等多个领域得到了广泛的应用[1-3] 。
随着发电和用电设备的不断发展,对逆变器的性能、
安全性和可靠性等方面的要求越来越高。 传统逆变

器采用模拟控制的方案,使用分离元件且无法实现

复杂的算法,难以满足当前高精度、集成化、安全可

靠的需求,而数字控制的引入则很好地弥补了这些

缺点[4] 。
逆变器电压的数字控制采用的控制算法有很

多,其中 PID(PI)控制是被使用最广泛的,但是其采

用的内模就无法做到无静差控制,无法满足逆变器

周期信号情况的高精度要求[5] 。 基于内模原理设

计的重复控制,能够做到对基波的无静差跟踪和对

谐波的有效抑制[6] 。 不少学者对重复控制的参数

设计进行相关研究,使得重复控制可以得到较高的

稳定裕度和很好的控制效果[7-9] 。 但是它们为了提

高重复控制的稳定性和控制效果加入了滤波器和陷

波器,这使得重复控制的软件实现较为复杂,不利于

工程人员实现。 而关于重复控制的软件实现到目前

为止鲜有相关的阐述。
为了实现对逆变器电压的数字重复控制,本文

基于 TI 公司推出的 TMS320F28335 高性能 DSP 芯

片,设计了一套逆变器控制系统,给出了重复控制参

数选取依据,并且详细地阐述了其软硬件实现过程。
 

2　 系统总体架构

系统结构如图 1 所示,整个逆变器控制系统由

DSP 控制器、全桥逆变电路、LC 滤波电路、负载、电
源、智能功率模块( Intelligent

 

Power
 

Module,
 

IPM)
驱动模块、信号检测电路等组成。

图 1　 基于 TMS320F28335 的逆变器控制系统

Fig. 1　 Inverter
 

control
 

system
 

based
 

on
 

TMS320F28335

整个系统为单相独立逆变器控制系统,负载可

以为阻性负载、空载或者整流性负载。 通过数学建

模,系统可以简单等效为一个二阶系统,具体传递函

数为:
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Uo( s)
Uc( s)

= R
LCRs2 + ( rCR + L) s + R + r

(1)

式中,R 为负载等效电阻的阻值;L 为滤波电感的感

值;r 为滤波电感的寄生电阻;C 为滤波电容的容值。

3　 逆变器重复控制

独立逆变器的输出为电压信号,其给定信号为

正弦信号,由内模原理可知,常用的 PID 控制器无

法很好地跟随正弦信号,不能做到无静差跟踪。 基

于内模原理,为了跟踪正弦信号,需要引入正弦信号

对应的内模,这也就是谐振控制的理论依据。 但是

独立逆变器的死区和干扰带来的多次谐波问题,需
要引入多个谐振项,这往往导致系统稳定性设计复

杂且不易实现。 根据文献[7]的分析,重复控制的

正反馈延时环节可以认为是无数谐振项的叠加,可
以很好地跟踪正弦信号并抑制谐波信号。

典型的 LC 滤波的逆变器重复控制器的结构如

图 2 所示,由重复控制内模(正反馈延时环节),重
复控制增益 K,超前补偿环节 zm,陷波器 S1( z)和低

通滤波器 S2( z)组成。

图 2　 重复控制结构图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

repetitive
 

control

整个重复控制器的传递函数为:
Uc( z)
E( z)

= Q( z) z -N

1 - Q( z) z -N
KzmS1( z)S2( z) (2)

　 　 按照传统重复控制设计[8] ,Q( z)可以取低通滤

波器或者是小于 1 的正常数,一般可以取 Q( z) =
0. 95。 重复控制增益 K 反映重复控制的作用大小,
取值越大,动态响应越快,但是会减小稳定裕度,一
般折中取 K= 1。 此外陷波器 S1( z)用于抑制对象谐

振峰:

S1( z) = zl + 2 + z -l

4
(3)

式中,l 根据关系 l= fs / (2fr )来确定,fs 为控制频率,
fr 为谐振频率。 S2( z)为数字低通滤波器,用于滤除

高频噪声,可以通过二阶低通滤波器离散化得到,二
阶低通滤波器如下。

S2( s) =
ω2

n

s2 + 2ξωns + ω2
n

(4)

式中,ξ 为阻尼系数;ωn 为带宽大小,要包含逆变器

输出的主要谐振频率,根据文献[9]可取 ξ = 1,ωn =
4084rad / s。 超前拍次 m 根据理想特性式(5) 得到

大致搜索范围,具体 m 的最佳参数需要在试验中进

行调试。 较好的超前拍次可以使得 Q 取得接近于 1
的值,而重复控制的性能主要取决于 Q。

θ(eiωT) + mωT = 0 (5)

4　 硬件设计

4. 1　 TMS320F28335
TMS320F28335 是 TI 公司推出的一款高性能浮

点型的数字信号处理器,具有丰富的片内资源和强

大的运算功能[10] 。 其高性能 HRPWM 输出非常适

合逆变器控制,大容量的 ROM 能够很好地满足重

复控制所需要的大量存储单元的要求。
TMS320F28335 作为整个系统的数据处理核

心,将来自信号检测模块得到的电压、电流信号使用

重复控制算法进行处理,将输出的结果以 PWM 的

形式输出给 IPM 驱动模块。 同时,DSP 处理芯片还

会根据过压过流等异常情况进行相应的保护措施。
根据 TI 官方提供的 datasheet 可以设计其最小系统

的电路。
4. 2　 IPM 驱动模块

逆变器的主要部分是由 IPM 组成,IPM 在完成

逆变桥驱动的同时,能够起到检测与保护的功能。
而为了有效和安全地控制 IPM,需要在控制端进行

相应的电气隔离以及安全保护设计。 IPM 驱动模块

主要是由一块 CPLD 和光耦隔离电路组成。 CPLD
一方面将来自 DSP 的 PWM 信号和数字控制信号进

行处理,给 PWM 信号插入死区,另一方面处理来自

IPM 的故障信号,防止 IPM 损坏。 光耦隔离将来自

CPLD 的高频(10kHz) 驱动信号进行电气隔离,给
IPM 提供驱动信号。

IPM 虽然自带保护电路,能够有效防止逆变器

发生故障,但是其自身不具备自我保护的能力,所以

CPLD 接受来自 IPM 的故障信号,一旦 IPM 出现故

障就立即封锁 PWM 信号的输出来保护 IPM。
4. 3　 信号检测电路

信号检测电路主要检测和调理逆变器输出电

流、电压以及直流电源电压,输出合适的模拟信号供

AD7606 进行采样,采样结果以数字信号的形式提

供给 DSP 使用。
信号检测电路如图 3 所示,电压和电流信号都
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是使用霍尔器件进行获取,然后对信号进行比例运

算,使得其大小正好落入 AD7606 的±10V 的采样范

围内。 再通过滤波电路滤除信号中的高频噪声,最
后 AD7606 芯片对信号进行采样,转换为数字信号

提供给 DSP 芯片。

图 3　 信号检测电路

Fig. 3　 Signal
 

detecting
 

circuit

5　 软件实现

系统总体的程序流程图如图 4 所示,系统完成

初始化后,在每个控制周期开始后依次进行信号采

样、控制算法运算以及控制量更新等工作。 程序的

控制周期通过定时器来触发开始, 而 DSP 芯片

TMS320F28335 的高性能运算能力能够保证正常情

况下程序能够在一个控制周期内完成相应操作。 为

了保证故障处理的快速响应特性,系统的保护措施

设置在中断程序中。

图 4　 软件主程序流程图

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

main
 

functions

重复控制算法的具体实现流程图如图 5 所示。

其中的 z-J 运算通过建立对应变量数组来存储 J 拍

前的信息的方式实现。

图 5　 重复控制算法实现流程图

Fig. 5　 Flow
 

chart
 

of
 

repetitive
 

control
 

algorithm

5. 1　 重复控制内模和超前环节的实现

重复控制内模和超前环节的传递函数可以表示

为:
x1

e
= Qz -N+m+l

1 - Qz -N
(6)

　 　 所以当前时刻的 x1 可以通过式(7)确定:
x1 = Qz -N+m+le + Qz -Nx1 (7)

　 　 即当前时刻 x1 等于 Q 倍(N-m-l)个控制周期

前误差 e 加上 Q 倍 N 个周期前的状态量 x1。 需在

程序中开辟一个长度为(N-m-l+1)的数组存储误

差 e,开辟一个长度为(N+1)的队列数组存储状态

量 x1。
5. 2　 陷波器 S1(z)的实现

陷波器 S1( z)的传递函数见式(3),为了能够物

理实现,提出 zl 放入内模和超前环节实现,所以陷

波器的输出 x2 与输入 x1 的关系可以表示为:
x2

x1

= z -2l + 2z -l + 1
4

(8)

则 x2 可以通过式(9)确定:

x2 =
z -2lx1 + 2z -lx1 + x1

4
(9)

　 　 不需要额外开辟数组来存储 x1 信息,因为在重

复控制内模和超前环节的实现过程中已经建立了长

度为 N(大于 2l)的数组来存储 x1。
5. 3　 滤波器 S2(z)的实现

一个二阶滤波器一般离散形式如式(10)所示:
uc

x2

=
a1z

-1 + a0

b2z
-2 + b1z

-1 + b0

(10)
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式中,a1、a0 是分子一次项和常数项的系数;b2、b1、
b0 依次是分母二次项、一次项和常数项的系数。 则

uc 可以表示为:

　 uc =
a1z

-1x2 + a0x2 - b2z
-2uc - b1z

-1uc

b0
(11)

　 　 这里需要开辟一个长度为 2 的队列数组来存储

x2 和一个长度为 3 的队列数组来存储 uc。

6　 实验

为了验证本文介绍的逆变器重复控制系统的参

数设计和软件实现的有效性,按照图 1 的总体架构

和第 4 节中硬件设计内容,搭建基于 TMS320F28335
的逆变器重复控制系统,并进行了相关实验。 实物

系统的参数如表 1 所示。
表 1　 逆变器系统参数

Tab. 1　 Main
 

parameters
 

of
 

inverter
 

system

参数 数值

直流源电压 Ed
 / V 100

滤波电感 L / mH 3. 87
滤波电感等效电阻 r / Ω 1. 2

滤波电容 C / μF 15
负载 R / Ω 100

死区时间 Td / μs 3. 2
采样时间 Ts_control / μs 100
参考电压幅值 Amp / V 80
参考电压频率 f / Hz 50

整流性负载电容 Cz / μF 4700
整流性负载电感 Lz / mH 3. 8
流性负载电阻 Rz / Ω 100

图 6 是独立逆变器系统在整流性负载情况下开

环控制的输出电压波形和电流波形。 其中输出电压

的总谐波失真( Total
 

Harmonic
 

Distortion, THD) 为

8. 63
 

%,有较大波形畸变,说明在不引入反馈情况

下,开环控制在面对非线性负载不能起到良好的控

制效果。 图 7 是在整流性负载情况下系统开环输出

波形的 FFT 分析,可以看到在 15 次以下的奇数次

谐波含量都很大,表明整流性负载给系统带来很大

的谐波干扰。
图 8 是重复控制的输出电压波形和电流波形。

其中输出电压的 THD 仅为 1. 97
 

%,表明重复控制

确实很好地抑制了谐波信号。 图 9 是整流性负载情

况下重复控制系统输出电压波形的 FFT 分析结果。
可以看到除了 13 次谐波外,各次谐波都小于 1

 

%,
表明重复控制算法很好地控制了逆变器输出。

图 6　 带整流性负载系统开环输出波形

Fig. 6　 Output
 

waveform
 

with
 

open
 

loop
 

under
 

rectifier
 

load

图 7　 带整流性负载系统开环输出电压 FFT 分析

Fig. 7　 Spectrum
 

of
 

output
 

voltage
 

with
 

open
 

loop
 

under
 

rectifier
 

load

图 8　 带整流性负载重复控制系统输出波形

Fig. 8　 Output
 

waveform
 

with
 

RC
 

under
 

rectifier
 

load

为对比验证本文介绍的重复控制算法及其实现

的有效性,在空载、阻性负载(负载电阻 R = 100
 

Ω)
和整流性负载情况分别做了重复控制和 PID 算法

的实验。 其中 PID 控制参数根据文献[11]中介绍

的模 值 优 化 法, 取 kp = 0. 054, ki = 3000, kd =
0. 00017。 图 10 是 PID 控制和重复控制在不同负载

情况下的输出电压的 THD 对比,图 11 是相应的误
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差有效值对比。 图 10 表明重复控制在不同情况相

对于 PID 控制都能取得较好的谐波抑制效果,能够

得到很高质量的波形,特别是在整流性负载情况下。
图 11 从误差有效值的角度验证了重复控制相对于

PID 控制有更良好的跟踪性能。

图 9　 带整流性负载重复控制系统

输出波形 FFT 分析

Fig. 9　 Spectrum
 

of
 

output
 

voltage
 

with
 

RC
under

 

rectifier
 

load

图 10　 不同负载下 PID 控制和重复控制的总谐波含量

Fig. 10　 Total
 

harmonic
 

distortions
 

with
 

PI
 

control
 

and
 

RC
 

under
 

different
 

loads

图 11　 不同负载下 PID 控制和重复控制的

电压误差有效值

Fig. 11　 RMS
 

of
 

voltage
 

error
 

with
 

PI
 

control
 

and
 

RC
 

under
 

different
 

loads

7　 结论

本文基于 TMS320F28355 建立了逆变器控制硬

件系统,设计了重复控制参数,研究了重复控制软件

实现。 一系列的对比实验表明,按照本文中重复控

制设计和实现,控制系统在不同负载情况下均能很

好地控制逆变器输出,有效地抑制输出的奇次谐波,
大幅度减小输出误差。 本文研究的一整套重复控制

参数设计和软硬件实现可供工程人员借鉴,减小逆

变器重复控制器实际应用的难度。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

difficult
 

industrial
 

application
 

of
 

repetitive
 

controller
 

to
 

inverter,
 

this
 

paper
 

studies
 

the
 

re-
petitive

 

controller
 

design
 

and
 

the
 

software
 

implementation
 

of
 

repetitive
 

controller.
 

The
 

notch
 

filter,
 

the
 

low
 

pass
 

fil-
ter

 

and
 

phase
 

lead
 

compensator
 

are
 

designed
 

respectively
 

to
 

meet
 

the
 

requirement
 

of
 

the
 

inverter
 

stability
 

and
 

the
 

steady
 

error.
 

In
 

this
 

paper,
 

an
 

inverter
 

repetitive
 

controller
 

system
 

is
 

built
 

based
 

on
 

TMS320F28335
 

chip.
 

And
 

the
 

software
 

implementation
 

of
 

all
 

parts
 

of
 

repetitive
 

controller
 

is
 

elaborated.
 

A
 

series
 

of
 

experiments
 

about
 

the
 

inverter
 

repetitive
 

control
 

system
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy.
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TMS320F28335
 

chip;
 

inverter;
 

repetitive
 

control;
 

software
 

implementation


