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基于等价输入干扰的 UPS 逆变器 H∞
 重复控制∗

傅家骏　 陈才学　 兰永红

(湘潭大学自动化与电子信息学院　 湘潭　 411105)

摘　 要:针对不间断电源(uninterruptible
 

power
 

supplies,
 

UPS)逆变器 H∞
 重复控制系统在跟踪精度和扰动抑制性能之间的固有

约束,提出一种附加等价输入干扰(equivalent
 

input
 

disturbance,
 

EID)补偿的 H∞
 重复控制策略,实现对负载突变等干扰的快速

抑制和参考电压的高精度跟踪。 首先采用状态空间平均法建立 UPS 逆变器的动态数学模型,并给出总体控制框图;在 H∞
 重复

控制器的基础上,求得一组负载突变时仍能保持稳定的状态反馈增益;其次,通过状态观测器构造 EID 估计器,给出了具体设计

步骤。 实验结果表明,所提控制策略能将 UPS 逆变器遭受非线性强干扰后的恢复时间缩短约 1 个周期,输出电压有效值的最

大偏移量降至 0. 09%,改善 UPS 逆变器重复控制系统对扰动抑制的动态性能。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

inherent
 

constraints
 

between
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

disturbance
 

suppression
 

performance
 

of
 

H∞
 repetitive

 

control
 

system
 

for
 

uninterruptible
 

power
 

supplies
 

( UPS)
 

inverter,
 

an
 

H∞
 repetitive

 

control
 

strategy
 

with
 

equivalent
 

input
 

disturbance
 

( EID)
 

compensation
 

is
 

proposed,
 

which
 

realizes
 

the
 

rapid
 

suppression
 

of
 

load
 

sudden
 

change
 

and
 

other
 

disturbances
 

and
 

the
 

high-precision
 

tracking
 

of
 

reference
 

voltage.
 

Firstly,
 

the
 

dynamic
 

mathematical
 

model
 

of
 

UPS
 

inverter
 

is
 

established
 

by
 

using
 

the
 

state
 

space
 

average
 

method,
 

and
 

the
 

overall
 

control
 

block
 

diagram
 

is
 

given.
 

Based
 

on
 

the
 

H∞
 repetitive

 

controller,
 

a
 

set
 

of
 

state
 

feedback
 

gains
 

that
 

can
 

maintain
 

stability
 

when
 

the
 

load
 

changes
 

suddenly
 

are
 

obtained.
 

Secondly,
 

the
 

EID
 

estimator
 

is
 

constructed
 

by
 

a
 

state
 

observer,
 

and
 

the
 

specific
 

design
 

steps
 

are
 

given.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

can
 

shorten
 

the
 

recovery
 

time
 

of
 

UPS
 

inverter
 

after
 

suffering
 

from
 

strong
 

nonlinear
 

interference
 

by
 

about
 

one
 

cycle,
 

reduce
 

the
 

maximum
 

offset
 

of
 

output
 

voltage
 

RMS
 

to
 

0. 09%,
 

and
 

improve
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

UPS
 

inverter
 

repetitive
 

control
 

system
 

for
 

disturbance
 

suppression.
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0　 引　 言

　 　 近年来,不间断电源( uninterruptible
 

power
 

supplies,
 

UPS)、 自 动 电 压 调 节 器 ( automatic
 

voltage
 

regulator,
 

AVR)等功率变换器[1-2] 的控制问题一直是学者们研究的

热点。 其中,采用 UPS 给重要负载供电可免受线路故障

和交流电压扰动的影响。 而 UPS 的核心环节是逆变器,

其面对的往往是负载多变和非线性干扰并存的恶劣工

况。 因此,研究更好的电压控制策略以应对系统参数摄

动及负载干扰对提高 UPS 可靠性具有重要意义[3] 。
传统工业逆变器多采用 PID 控制器,但在面对强干

扰,多变化的参数摄动时,跟踪精度将大幅下降,使系统

的稳态性能受到严重影响。 基于内模原理 ( internal
 

model
 

principle,
 

IMP ) 的 重 复 控 制 器 ( repetitive
 

controllers)具有稳态精度高、调节参数少和控制结构简
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单的优点,因此被广泛应用在逆变器的控制系统中。 如

文献[4-6]提出 PI+重复控制的复合策略以改善系统的

动态响应,文献[7-8]将比例谐振与重复控制相结合以改

善系统干扰抑制能力。 但上述文献的重复控制器设计均

采用频域法,其控制器的参数选取具有一定的试凑性,且
缺乏具体的设计步骤。

同时,值得注意的是,重复控制器由于基频和谐波频

率处的高增益,将导致其他频率处的增益过低[9] ,使逆变

器无法较好应对非周期性的扰动。 为了提高重复控制系

统非周期扰动的抑制能力,文献 [ 10] 将滑膜 ( sliding
 

mode
 

control,
 

SMC)控制与重复控制相结合,实现了较好

的非周期扰动抑制性能和动态响应速度。 文献[11-13]
采用 H∞

 控制理论,进一步增强逆变器重复控制系统的抗

干扰能力。 这往往需要以降低跟踪性能为代价来降低扰

动在输出通道上的灵敏度。 因此,有学者提出主动扰动

抑制的方法,如文献[14-15]在原先控制系统的基础上引

入附加型的扰动观测器,将负载电流干扰或滤波电路参

数衰减造成的实际对象与名义模型输出差异等效到控制

输入端,对系统外部干扰进行抑制。 但此类观测器需要

利用系统的逆模型,若逆变器的控制系统具有不稳定零

极点时,可能会恶化系统的内部稳定性。 文献[16]提出

了等价输入干扰( equivalent
 

input
 

disturbance,
 

EID)的方

法,其主要思想是根据扰动对系统输出信号造成的影响,
定义一个等价的输入端干扰( EID),并在输入通道上减

去这个 EID,以此来消除外界扰动对系统输出的影响。
EID 估计可以由状态观测器得到,只需要引入被控对象

的控制输入和系统输出,无需系统的逆模型,因此较好的

解决了被动扰动抑制方法的不足。
受以上相关文献的启发,本文针对 UPS 逆变器 H∞

 

重复控制系统在高精度跟踪和强干扰抑制性能之间的固

有约束,提出一种基于等价输入干扰的 H∞
 重复控制方

法。 首 先 求 解 了 线 性 矩 阵 不 等 式 ( linear
 

matrix
 

inequalities,
 

LMI)约束的优化问题得到 H∞
 重复控制系统

的最优状态反馈增益,提高闭环系统的鲁棒性。 其次在

控制输入通道上附加了 EID 补偿,提高系统对于负载突

变等干扰的响应速度和稳态时的跟踪精度。 最后,对控

制参数进行了稳定性分析,并通过仿真对比验证了所提

控制策略的有效性及优越性。

1　 问题描述

1. 1　 UPS 逆变器及其数学模型

　 　 标准不间断电源( UPS)系统的输出级 PWM 逆变器

等效电路拓扑如图 1 所示,其由脉宽调制的功率逆变桥

和 LC 滤波电路(RLf,
 

L f 和 C f)组成。 图 1 中,ur 是正弦

参考电压,u i 是 PWM 模块和逆变桥的输出电压,Yo 为逆

变器携带的可变负载,id 为逆变器负载电流,代表逆变器

受到的外部扰动。 iL 是滤波电感电流,uc 为滤波电容

电压。

图 1　 UPS 逆变器等效电路

Fig. 1　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

UPS
 

inverter

采用状态空间平均法对逆变器进行建模,使逆变桥

输出电压 u i 的平均值在一个开关周期内等于正弦参考

电压 ur 。 因此,进行控制器设计时可以忽略 PWM 模块

和逆变桥的物理模型。 运用标准电路理论可得逆变器数

学模型如下:
diL
dt

= 1
L f

(u i - uc - RLf iL)

duc

dt
= 1
C f

( iL - id)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

易知,逆变器的输出电压 uo 直接反映在滤波电容电

压 uc 上,故在建立状态空间模型时,选取电容电压 uc 作

为系统输出,逆变桥输出电压 u i 作为控制输入,id 作为

扰动输入,电感电流 iL 和电容电压 uc 作为状态变量。 定

义如下系数矩阵:

A =

-
RLf

L f

- 1
L f

1
C f

-
Yo


C f

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,B =
1
L f

0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,Bd =
0

- 1
C f

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

;

C = 0 1[ ] ,Yo
 =

Yo +Yo

2
其中, A、B、Bd 和 C 分别是具有适当维数的已知常

数矩阵, Yo
代表输出导纳 Yo 的平均值。 从而,数学模型

(1)可描述为如下状态空间形式:
x·( t) = Ax( t) + Bu( t) + Bdd( t)
y( t) = Cx( t)
e( t) = r( t) - y( t)

ì

î

í
ïï

ïï
(2)

其中, x( t) = [ iL( t) uc( t)] ′ ∈ R(2×1) 代表状态向

量;u( t) = u i( t) ∈ R(1×1) 代表输入向量;d( t) = id( t) ∈
R(1×1) 代表扰动向量;y( t) = uc( t) ∈ R(1×1) 代表输出向

量;r( t) = ur( t) ∈ R(1×1) 代表参考输入; e( t) ∈ R(1×1) 代

表跟踪误差。
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1. 2　 UPS 逆变器控制结构

　 　 重复控制器可以实现周期性参考信号的跟踪(或周

期性干扰信号的抑制)。 其工作原理为:将包含延迟环节

的正反馈回路嵌入至控制输入通道上,将输出电压 uc 与

正弦参考电压 ur 作差后得到的误差信号输入至重复控

制器,延迟到下一个周期进行叠加。 但直接嵌入延迟环

节会使闭环系统在虚轴上有无穷极点,使闭环系统失稳。
文献[17]通过在反馈通路上引入形如式(3)的低通

滤波器 q( s) 来确保闭环稳定,如图 2 所示。

图 2　 带有低通滤波的改进型重复控制器

Fig. 2　 Improved
 

repetitive
 

controller
 

with
 

low
 

pass
 

filter

q( s) =
ω c

s + ω c
(3)

其中, ω c 是低通滤波器的截止频率,确定如下:
| q(jω) | ≈ 1,ω ≪ ω 0

| q(jω) | < 1,ω > ω 0
{ (4)

其中, ω 0 = 2π
L

是正弦参考电压的频率带宽。 从而,

改进后的重复控制器传递函数为:

Grc( s) = 1

1 -
ω c

s + ω c
e -sL

(5)

考虑式(5) 给出的重复控制器传递函数,其状态空

间形式可描述为[18] :
x·rc( t) = - ω cxrc( t) + ω cxrc( t - L) + ω ce( t) +e·( t)
xrc( t) = 0,t ∈ [ - L,0]{

(6)
其中, xrc( t) 是改进型重复控制器的状态变量。
本文所设计的 UPS 逆变器控制结构如图 3 所示,将

其简化后的控制框图如图 4 所示。 K1 和 K2 是 2. 1 节设

计的状态反馈增益,Lρ 和 F( s)分别是 2. 2 节中设计的状

态观测器增益和一阶低通滤波器。 控制目标是受到负载

突变电流干扰 d( t)时,输出电压 uc 能快速消除干扰并跟

踪正弦参考电压 ur 。 图 4 主要由 3 部分组成:1)改进型

重复控制器,通过正反馈回路逐周期对误差进行存储来

提高对正弦参考电压的跟踪精度;2) EID 估计器,估计并

抑制 UPS 逆变器受到的干扰;3)状态观测器及状态反馈

模块,重构逆变器的状态并输入到具有 H∞
 性能的状态反

馈模块中,提高 UPS 逆变器在每个周期的稳定性。

图 3　 UPS 逆变器控制结构

Fig. 3　 Control
 

structure
 

of
 

UPS
 

inverter

图 4　 基于等价输入干扰的 UPS 逆变器 H∞
 重复控制

Fig. 4　 Equivalent
 

input
 

disturbance-based
 

H∞

repetition
 

control
 

of
 

UPS
 

inverter

2　 控制器设计

2. 1　 H∞
 重复控制器设计

　 　 基于 1. 1 和 1. 2 节所得的 UPS 逆变器和改进型重复

控制器的状态空间模型建立增广模型,并约束其 H∞
 性

能,提高其鲁棒性。 暂不考虑 EID 及状态观测器子模块,
简化图 4 后可得控制框图如图 5 所示。 令不确定矩阵

ΔA( t)代表电流扰动,定义如下:

ΔA( t) = Hδ( t)E,E = I2,H =

0 0

0 -
 Yo

(

C f

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

;
 

Yo

(

=
Yo -Yo

2
,δ( t) ′δ( t) ≤ I1,δ( t) ∈ [ - 1, 1]

其中, I1 和 I2 分别为(1 × 1) 与(2 × 2) 的单位矩阵,
 

Yo

(

为导纳 Yo 的最大偏差,δ( t) 为未知时变矩阵。
UPS 逆变器状态空间模型(2)可改写为:
x·( t) = (A + ΔA( t))x( t) + Bu f( t)
y( t) = Cx( t){ (7)
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图 5　 H∞
 重复控制框图

Fig. 5　 Configuration
 

of
 

state
 

feedback
 

control

考虑逆变器状态向量 x( t)、改进型重复控制器的状

态向量 xrc( t)作为新状态向量 z( t),构造如下:

z( t) =
x( t)
xrc( t)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (8)

由于正弦参考电压 ur 并不影响重复控制系统稳定

性,故可令 r( t) = 0。 由式(2)、(6)、(7)和(8)可得 UPS
逆变器和改进型重复控制器的增广系统为:

z·( t) = (Aa + ΔAa( t)) z( t) + Adz( t - L) + Bau f( t)
(9)

式中: Aa =
A 0

- C(ω c + A) - ω c

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,ΔAa( t) =Haδ( t)Ea,

Ha = [H - CH] T,Ea = [E 0],Ad =
0 0
0 ω c

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,Ba =

B
- CB

é

ë
êê

ù

û
úú

针对增广系统(9),考虑将 UPS 逆变器的状态向量

(即电感电流和电容电压)、改进型重复控制器的状态向

量进行状态反馈控制,提高输出电压的稳定性。 即设计

如下状态反馈控制律:
u f( t) = K1x( t) + K2xrc( t) = Kz( t) (10)
其中, K = [K1 K2] 。
从而,增广系统( 9) 在控制律( 10) 下状态空间描

述为:
z·( t) = (AΔ + BaK) z( t) + Adz( t - L) (11)
其中, AΔ = Aa + ΔAa( t) 。
定义 p( t) 为增广系统的被调输出,并引入具有合适

维度的权重矩阵 Cp 和 Dp 调整控制器的性能:
p( t): = Cpz( t) + Dpu f( t) (12)
根据文献[12]的相关成果,可得如下定理:
定理 1　 给定正标量 ωc 和 α,当且仅当存在一个对

称正定矩阵 W,
 

S∈R(3×3) 、矩阵 Y∈R(1×3) 和正标量 λ、ν,
使得线性矩阵不等式(13) 成立时,闭环系统( 11) 渐近

稳定,
Γ(W,S,n) eα AdW WEa WC′p + Y′D′p

∗ - S 03 ×3 03 ×1

∗ ∗ - νI3 03 ×1

∗ ∗ ∗ - λ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

< 0

(13)

其中, Γ(W,S,n) = AaW + WA′a + BaY + Y′B′a +
2αW + S + νHaH′a 且 u f( t) = Kz( t) = YW -1z( t) =
K1 K2[ ] z( t) 是闭环系统(9)的一个状态反馈 H∞

 重复

控制器。
注 1:定理 1 给出了 UPS 逆变器重复控制系统在携

带不确定性负载时的稳定性条件和具有 H∞
 性能状态反

馈增益的设计方法。 由 MATLAB 中的 LMI 工具箱可快

速求解。
2. 2　 等价输入干扰补偿

　 　 当 UPS 逆变器携带的线性负载突变较大或突接恶

劣的非线性负载时,H∞
 重复控制器无法同时满足高精度

跟踪和干扰的强抑制能力,且控制延时将影响系统的暂

态响应速度。 基于此,本小节考虑引入等价输入干扰

(EID)补偿,其思路是:将突变负载电流干扰对逆变器输

出电压的影响等效为控制输入端(即逆变桥输出电压)
的虚拟控制信号,即 EID

 

de( t)。 然后由 EID 估计器对 de

( t)进行估计,并采用一阶低通滤波器 F( s) 滤除测量

噪声:

F( s) =
ωc1

s + ωc1
(14)

式中: ωc1 为低通滤波器的截止频率,其值应为负载干扰

电流频率 ωr 的 5 ~ 10 倍。 将滤波后的 EID 估计值

d
~

e( t) 补偿到逆变桥输出电压的控制通道上,构造复合

控制律式(15)以消除该干扰。

u( t) = u f( t) - d
~

e( t) (15)
根据文献[16]对 EID 的定义,式(2)对应 EID 的状

态空间形式可描述为:
x·( t) = Ax( t) + B[u( t) + de( t)]
y( t) = Cx( t){ (16)

对式(16)构造如下状态观测器:

x̂·( t) = (A - LρC) x̂( t) + Bu f(t) + Lρy( t)

ŷ( t) = Cx̂( t){ (17)

其中, x̂( t) 为 x( t)的估计值,Lρ 为状态观测器增益,

ŷ( t) 为观测器输出。
令状态估计误差为:

Δx( t) =x̂( t) - x( t) (18)
基于文献[16]的方法,可得 EID

 

de( t)的干扰估计值

d̂e( t) = B + LρC[ x̂( t) - x( t)] + u f( t) - u( t) (19)
其中,B+

 

: = (BTB)
 -1BT。

进一步地,令式(2) 中参考信号和负载干扰电流等

于 0,得其对偶状态空间如下:
x·L( t) = ATxL( t) + CTuL( t)

yL( t) = BTxL( t)
{ (20)
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由标量 ρ ( >0)确定一个状态反馈控制律:
uL( t) = LT

ρ xL( t)
针对式(20)描述的系统,通过最小化下列二次性能

指标即可求得一个最优观测器增益 Lρ:

JL = ∫∞

0
{ρxT

L( t)QLxL( t) + RLu
2
L( t)}dt (21)

其中, ρ 为稳定性调节因子, QL 和 RL 为具有合适维

度的加权矩阵。
2. 3　 复合控制律设计

　 　 实际测量的干扰估计值 d̂e( t) 经过低通滤波器后得

到 d
~

e( t) ,其频域表达式为:

D
~

e( s) = F( s) D̂e( s) (22)

其中, D
~

e( s) 和 D̂e( s) 分别为 d
~

e( t) 和 d̂e( t) 的拉

氏变换。 对式(15)和式(19)两边同时采取拉氏变换,并
联立式(14)和(22)可得:

U( s) = UF( s) - D
~

e( s) =

UF( s) -
ω c1

s + ω c1
[B + LρC[x( s) -x̂( s)] +

UF( s) - U( s)] (23)
简化式(23):

U( s) = UF( s) - ω c1B
+ LρC

[x( s) -x̂( s)]
s

(24)

对式( 24) 两边进行拉氏逆变换, 可得本文控制

律为:

u( t) = u f( t) - ω c1B
+ LρC∫t

0
[x(φ) -x̂(φ)]dφ =

K1 x̂( t) + K2xrc( t) - ω c1B
+ LρC∫t

0
[x(φ) -x̂(φ)]dφ

(25)
其中,u f

 ( t)中的 UPS 逆变器状态向量由状态观测器

重构的状态向量取代,状态反馈增益 K1 和 K2 用于提高

稳定性和跟踪精度,EID 估计 d
~

e( t) 加至控制输入通道,
以抵消负载变化等扰动 d( t)对输出电压的影响。
2. 4　 稳定性分析

　 　 将图 4 进行结构等价变换,
 

得到等价子系统如图 6
所示,两个子系统分别为:H∞

 重复控制子系统 1,EID 估

计器和状态观测器组成的子系统 2。 外部干扰信号与控

制系统的稳定性无关,可令 ur( t) = id( t) = 0,则式(2)可

改写为:
x·( t) = Ax( t) + Bu( t)
y( t) = Cx( t){ (26)

图 6　 等价控制子系统

Fig. 6　 Equivalent
 

control
 

subsystem

由式(15)、(17)、(18)和(26)可得:

　 　 Δx·( t) = (A - LρC)Δx( t) + B d
~

e( t) (27)
式(19)可写为:

d̂e( t) = B + LρCΔx( t) + d
~

e( t) (28)

联立(27) 和( 28),得到从 d
~

e( t) 到 d̂e( t) 的传递

函数:
G( s) = B + ( sI - A)[ sI - (A - LρC)] -1B (29)
可见,传递函数中并未包含 H∞

 重复控制器的参数,
因此,引入 EID 补偿后子系统 2 的稳定性可与 2. 1 节中

设计的 H∞
 重复控制子系统 1 分开考虑。

定理 2　 若系统式(2)中(A,
 

B)能控,(A,
 

C)能观,
且同时满足下述约束条件:1) min

W,Y,S,λ,ν
λs. t. 式(13)存在对

称正定解;2) A - LρC 稳定;3) ‖G( s)F( s)‖∞ < 1;则
图 4 所示基于等价输入干扰的 UPS 逆变器 H∞

 重复控制

系统在控制律(25)下渐近稳定。
证明:首先,可利用 MATLAB 软件的相关命令快速

判断 UPS 逆变器式(2)的能控能观性。 其次,由分离定

理[19] 知,
 

整个闭环系统的稳定等价于两个子系统同时稳

定。 对于子系统 1,若线性矩阵不等式(13)存在对称正

定解,则由李亚普洛夫函数可证明子系统 1 渐近稳定,具
体证明过程见文献[12]。 对于子系统 2,其同时包含了

状态观测器和 EID 估计器,条件 2) 保证了状态观测器

(17)的收敛,条件 3)保证引入 EID 估计器后系统闭环稳

定。 若 2)和 3)同时满足,则子系统 2 稳定。
注 3:引入等价输入干扰(EID)补偿后的最终控制律

如式 ( 25) 所示,控制律设计流程如图 7 所示。 与文

献[16]不同的是,本文给出了 EID 的时域表达式。 其

次,虽然文献[20] 与本文有相似的控制结构,但其采用

的频域法使得参数调节具有试凑性。 而本文采用线性矩

阵不等式(LMI)约束,将 UPS 逆变器重复控制系统的稳

定性条件和最优状态反馈综合到单个优化问题中,简化

了控制律设计并给出了具体步骤。 若令 Lρ
 = 0,则本文控
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制律可退化为文献[12]的控制律。 可见,本文控制律包

含了已有文献的相关结果,因此应用范围更广。
综上所述,本文控制律的设计流程如下:

图 7　 本文控制律设计流程

Fig. 7　 Design
 

flow
 

chart
 

of
 

control
 

law
 

in
 

this
 

paper

3　 仿真实验

　 　 本文在 MATLAB / Simulink 环境中建立了不间断电

源(UPS)逆变器仿真模型,具体仿真参数如表 1 所示。
表 1　 UPS 逆变器仿真参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters
 

of
 

UPS
 

inverter
参数说明 参数数值

滤波电感(Lf)
 

0. 2
 

mH
电感电阻(RLf) 10. 0

 

mΩ
滤波电容(Cf) 450. 0

 

μF
导纳最小值(Yo) 0. 000

 

1 S

导纳最大值(Yo) 0. 5 S
参考信号频率(ω0 ) 314. 0

 

rad / sec
输出有效值(Vrms) 220. 0

 

V
采样周期(Ts) 45. 0

 

μs
PWM

 

开关频率( fs) 21. 6
 

kHz
直流母线电压(VDC) 700. 0

 

V

　 　 同时,为了验证采用线性矩阵不等式( LMI) 设计重

复控制系统的优越性,将所提方法与采用频域法设计基

于 PI 的重复控制进行参数摄动对比实验,为了验证附加

EID 补偿在干扰抑制方面的优越性,将所提方法与未加

EID 的 H∞
 重复控制、基于 PI 的重复控制进行负载扰动

的对比实验。 各控制策略简写如下:
NRC+PI:基于 PI 的重复控制(频域法);
HRC:无附加 EID 估计的 H∞

 重复控制;
HRC+EID:基于等价输入干扰的 H∞

 重复控制。
3. 1　 控制参数稳定性验证

　 　 首先,代入 UPS 逆变器仿真参数,可由 MATLAB 软

件相关命令语句求得矩阵(A,
 

B)能控,(A,
 

C)能观:

≫ CONT = ctrb(A,B) =
5. 56e +03 - 3. 09e +05

0 1. 23e +07

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ;

≫ OBSV = obsv(A,C) =
0 1

2. 22e +03 - 555. 67
é

ë
êê

ù

û
úú ;

rank(CONT) = 2,rank(OBSE) = 2
其次,考虑改进型重复控制器控制精度和低通滤波

器 q( s)引入的相位滞后,选取:
ωc = 550,α = 80
其中, α 为指数衰减率。
代入权重系数矩阵:

Cp =
100 0 0
0 1

 

000 0
0 0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,Dp =
0
0
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

并通过 MATLAB 仿真软件中 LMI 工具箱的 mincx 函

数求解优化问题:
min

W,Y,S,λ,ν
λ s. t. 式(13) 成立

得到最优状态反馈 H∞
 增益 K 及解如下:

K = - 267. 17 - 8. 07 6. 09e3[ ]

W =
6. 78e -10 - 3. 82e -12 5. 66e -16

- 3. 82e -12 9. 58e -14 1. 05e -14

5. 66e -16 1. 05e -14 1. 97e -14

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

S =
3. 5e -04 - 3. 90e-08 1. 89e -09

- 3. 90e -08 2. 84e -09 - 3. 97e -11

1. 89e -09 - 3. 97e -11 6. 96e -12

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Y = [ - 1. 38e -07 - 5. 99e -12 - 1. 95e -14]
ν = 1. 51e -14

扰动抑制度 λ = 2. 10e -11 ≪ 1,故系统
 

GOTOBUTTON
 

ZEqnNu(11)渐近稳定。
针对式( 20) 描述的系统,通过最小化性能指标式

 

(21)来设计最优观测器增益 Lρ。 代入加权矩阵和低通

滤波器 F( s)截止频率:

QL =
1 0
0 1e -2

é

ë
êê

ù

û
úú ,RL = 1, ω c1 = 2e3

通过多次测试,选取 ρ = 1e10,计算得到:
Lρ = 9. 40e4 2. 22e4[ ] T

σ(A - LρC) = - 1. 141
 

0 ± 0. 961
 

1i} ∗e4{

‖G( s)F( s)‖∞ = 0. 702
 

3 < 1{
其中, σ(·) 表示特征根集合。 可见,优化得到的控
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制器参数全部满足稳定性条件,
 

从而图 4 所示基于 EID
的 H∞

 重复控制系统是稳定的。
3. 2　 系统参数摄动分析

　 　 当 UPS 逆变器长时间工作在大负载,强干扰的环境

中时,其系统参数可能出现摄动,如 LC 滤波电路的衰减。
因此,为了验证本文所提控制策略的鲁棒性,衰减 LC 滤

波参数
 

(RLf,
 

L f 和 C f)至额定值的 50%,并将基于 PI 的

重复控制(简称:NRC+PI) 与本文所提基于等价输入干

扰的 H∞
 重复控制

 

(简称:HRC+EID)进行对比,分析输

出电压的谐波含量变化。 图 8 和 9 分别为 NRC+PI 控制

和
 

HRC+EID 控制下的输出电压谐波含量。

图 8　 采用 NRC+PI 控制时输出电压谐波分析

Fig. 8　 Harmonic
 

analysis
 

of
 

output
 

voltage
with

 

NRC
 

+
 

PI
 

control

对比图 8(a)和图 9(a)可知,当参数无衰减时,两种

控制方法的电能质量无较大差异。 当系统参数出现严重

衰减时,如图 8(b)和图 9(b)所示,采用 NRC+PI 控制策

略下的输出电压谐波含量激增至 4. 29%,此时输出电压

畸变严重,电能质量明显变差。 但本文所提 HRC+EID 控

制策略下的输出电压谐波含量只小幅上涨,输出电压畸

变程度仍保持较低水平,输出电能质量稳定。
同时,考虑 UPS 逆变器可能出现谐波注入和直流侧

电压波动,在仿真时间 t = 250 ~ 450 ms 期间对直流侧注

入 100 ~ 350
 

Hz 的谐波,如图 10 所示。
当直流侧电压注入谐波时,逆变器在两种控制策略

下的输出电压如图 11 和 12 所示。 在谐波注入和撤出的

瞬间,采用 NRC+PI 控制下的输出电压波形均出现了明

显畸变,但在 HRC+EID 控制下的输出电压波形几乎没有

任何波动,引入 EID 补偿后抑制了直流侧的谐波干扰。

图 9　 采用 HRC+EID 控制时输出电压谐波分析

Fig. 9　 Harmonic
 

analysis
 

of
 

output
 

voltage
 

with
 

HRC
 

+
 

EID
 

control

图 10　 直流侧电压波形

Fig. 10　 DC
 

side
 

voltage
 

waveform

图 11　 NRC+PI 控制下的输出电压

Fig. 11　 Output
 

voltage
 

under
 

NRC
 

+
 

PI
 

control

图 12　 HRC+EID 控制下的输出电压

Fig. 12　 Output
 

voltage
 

under
 

HRC
 

+
 

EID
 

control
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可见,当 UPS 逆变器参数衰减严重及直流侧电压波

动时,本文所提控制策略下的谐波含量未见显著上升,输
出电压波形未出现突变尖峰,系统鲁棒性明显优于采用

频域法设计基于 PI 的重复控制策略。
3. 3　 负载扰动性分析

　 　 UPS 逆变器还可能面临负载多变、非线性负载突接

的恶劣工况。 因此,本小节将分别采用 NRC +PI 控制、
HRC 控制( 无附加 EID 估计的 H∞

 重复控制) 和所提

HRC+EID 的控制策略对 UPS 逆变器的带载性能进行测

试。 首先,为了测试瞬态性能,携带初始负载导纳 Yo =
0. 000

 

1 S 启动运行,在 t = 350 ms 时切换为负载导纳

Yo = 0. 5
 

S,以模拟大电流干扰( id = 156
 

A),电流波形如

图 13 所示。

图 13　 线性负载突变时的输出电流

Fig. 13　 Output
 

current
 

at
 

sudden
 

change
 

of
 

linear
 

load

UPS 逆变器对应的输出电压有效值波形如图 14 所

示。 在负载大电流突变瞬间,采用 NRC+PI 控制的输出

电压出现大幅波动,恢复时间明显较长。 同时,HRC 控

制策略无法消除非周期性的强干扰,输出电压无法恢复

至干扰前的稳定值。 而本文所提 HRC+EID 控制通过附

加 EID 补偿快速消除了干扰,输出电压有效值几乎没有

波动。

图 14　 突加线性负载时的输出电压有效值

Fig. 14　 RMS
 

of
 

output
 

voltage
 

under
 

additive
 

linear
 

load

其次,考虑图 15 中所给的非线性负载,其由全波整

流器 ( D1 ~ D4) 和 RC 滤波电路组成:R load = 7. 79 Ω,
C load = 6

 

880
 

μF。
在 t = 350 ms 切入非线性负载时各控制策略下输出

电压有效值、 跟踪误差和谐波含量如图 16、 17 和 18
所示。

由图 16 可知,在非线性负载接入瞬间,NRC+PI 和

图 15　 非线性负载拓扑

Fig. 15　 Nonlinear
 

load
 

topology

图 16　 非线性负载下输出电压有效值

Fig. 16　 RMS
 

of
 

output
 

voltage
 

under
 

nonlinear
 

load

图 17　 非线性负载下输出电压误差

Fig. 17　 Output
 

voltage
 

error
 

under
 

nonlinear
 

load

图 18　 非线性负载下不同控制策略的输出电压谐波含量

Fig. 18　 Harmonic
 

content
 

of
 

output
 

voltage
 

of
 

different
control

 

strategy
 

under
 

nonlinear
 

load

HRC 控制下的输出电压有效值均出现了较大波动。 由

图 17 可知,NRC+PI 控制下调节恢复过程中的误差峰峰

值高达 80
 

V,这将对重要负载的电能质量产生较大影响。
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相较之下,HRC 控制有着更好的鲁棒性,但仍需 39
 

ms 的

恢复时间,且具有一定的稳态误差。 附加 EID 补偿后,恢
复时间缩短为 21

 

ms,且稳态误差峰峰值仅为正弦参考电

压幅值的 1. 9%
 

(≈
 

6
 

V)。 从图 18 可以看出,附加 EID
补偿后的 THD 降低至 0. 88%。

表 2 给出了各性能的量化对比结果。 其中,Tr 表示

从非线性负载突加( t = 350
 

ms) 到第 1 次进入稳态的恢

复时间, ΔRMS 为输出电压有效值的最大偏移量(有

效值最大误差 / 220
 

V),Ess 为输出电压稳态误差峰峰值,
THD 为输出电压的总谐波畸变率。

表 2　 非线性强干扰下的性能比较

Table
 

2　 Performance
 

comparison
 

under
nonlinear

 

strong
 

interference
控制策略 Tr / ms  ΔRMS  / % ESS / V THD / %
NRC+PI 127 6. 9 18 3. 48

HRC 39 1. 4 21 1. 46
HRC+EID 21 0. 09 6 0. 88

　 　 可以看出,在基于 PI 的重复控制策略下,系统的恢

复时间远大于 2 个周期, 有效值的最大偏移量达到

6. 9%,对强干扰的抑制能力差。 而本文所提控制策略

(HRC+EID)在保留 H∞
 重复控制系统鲁棒性的同时,有

效值的最大偏移量降至了 0. 09%,恢复时间缩短了约 1
个周期。 上述分析表明,UPS 逆变器在线性负载大范围

突变时,H∞
 重复控制系统附加 EID 补偿后可以快速消除

干扰电流的影响,维持输出电压幅值稳定。 同时,在应对

非线性负载突加的强干扰时,附加 EID 补偿后明显提高

了跟踪精度,且在系统的响应速度上也有较好改善。

4　 结　 论

　 　 本文研究了 UPS 逆变器重复控制系统的干扰抑制

问题,引入了等价输入干扰(EID)环节,估计出干扰电流

对系统的影响,并在控制通道上进行补偿,使系统在非线

性强干扰下的恢复时间缩短约 1 个周期,为 UPS 逆变器

H∞
 重复控制系统对干扰的快速抑制提供了一种新的思

路。 实验表明,在 UPS 逆变器参数摄动及直流侧谐波干

扰的情况下,采用线性矩阵不等式( LMI) 设计重复控制

器能使系统具有更好的鲁棒性。 同时,UPS 逆变器受到

强干扰时在本文所提方法下有效值的最大偏移量

 ΔRMS 为 0. 09%, 稳态误差为 6
 

V, 恢复时间为

21
 

ms,系统的干扰抑制性能、跟踪精度和响应速度均得

到了改进。
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