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ABSTRACT: A design method based on modified repetitive 
control (MRC) for three-phase four-leg inverter was proposed, 
which can effectively suppress the output voltage disturbances 
caused by non-linear loads. To make better tradeoff between 
the performance and robustness of repetitive control, a 
low-pass filter with zero-phase-shift is added in the 
compensation unit to increase the freedom of repetitive control. 
The zero-phase-shift filter is optimized with the target of higher 
error attenuation rate and less complexity for the filter design. 
Robust stability for the system is taken into account as the 
restriction, and particle swarm optimization (PSO) is employed 
to optimize the filter. At last, MRC based on optimal and robust 
filter with zero-phase-shift was designed. In the proposed 
controller, error from system modeling is taken into account, so 
the controller is of great robustness, and it is convenient to be 
applied in industry. Carrier modulation strategy is used in the 
modulation layer for three-phase four-leg inverter, which 
maximizes the utilization of the DC voltage, and no more 
complicated data process is necessary. The theoretical analysis 
and experimental results on a prototype verify the correctness 
and feasibility of the proposed design method. 

KEY WORDS: three-phase four-leg inverter; repetitive 
controller; filter with zero-phase-shift; design optimization 

摘要：提出一种基于改进重复控制器(modified repetitive 
controller，MRC)的三相四线逆变器设计方法，能够有效抑

制非线性负载对输出电压的扰动。为解决重复控制器稳定性

和控制性能之间的矛盾，在其补偿环节增加自由度–零相位

滤波器；以误差衰减速率和滤波器的复杂度为优化目标，以

系统鲁棒稳定性为约束，给出基于微粒群优化方法的零相位 
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滤波器优化设计，构建基于鲁棒优化零相位滤波器的 MRC。
该MRC的优化设计考虑了系统的未建模误差，具有鲁棒性，

更便于工业应用。三相四线逆变器采用载波调制，最大化利

用直流电压，无需复杂的数据处理，易于实现。理论分析和

试验结果证明了三相四线逆变器的MRC及其优化设计方法

的有效性和可行性。 

关键词：三相四线逆变器；重复控制器；零相位滤波器；优

化设计 

0  引言 

传统三相三线逆变器只有两个自由度，对于存

在零序和负序电流的负载类型，无法提供三相对称

的输出电压。针对该问题，简单的方法是采用分裂

电容式三相逆变拓扑结构[1]，然而该方法不能充分

利用直流电压，需要对电容电压进行平衡控制，同

时为将直流电压纹波限制在工程容许范围内，需要

选取体积大、质量大的中间直流电容器。另一种方

法[2]是在三相三线逆变器的输出端接 ∆/Y 变压器，

该方法只能减小负载的零序电流对逆变器输出电

压的影响，且所需变压器体积大、成本高，容量也

随负载不平衡程度的增加而增加。三相四线逆变器

具备零序电流通道，在系统包含不平衡负载或非线

性负载时，可以输出三相对称电压[3-5]，可避免文  
献[1-2]方法的缺陷，是一种更为合理的解决方案。 

三相四线逆变器的主电路确定后，其输出性能

取决于调制方法[6]和控制器的设计。围绕三相四线

逆变器的控制问题，相关研究人员做了大量工作。

文献[7]提出了基于极点配置的 PID 控制方法；文 
献[8-10]提出了开关点预置最优正弦脉宽调制(sine 
pulse width modulation，SPWM)控制方案及特定谐

波消去法；文献[11-13]提出了基于同步旋转坐标系

下正序、负序和零序分解解耦控制方法；文献[14-15]
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提出了静止三相坐标系下比例谐振滤波器的控制

方案。这些方法在一定程度上解决了三相四线逆变

器的控制问题，但存在逆变器输出电压高次谐波抑

制能力有限，且控制系统计算量大等不足。 
鉴于上述问题，本文提出基于改进重复控制器

(modified repetitive controller, MRC)的三相四线逆

变器设计方法。该方法不需要建立精确的负载模

型，算法简单易于实现，并可以有效降低逆变器输

出电压中高次谐波含量。通过重复控制器的稳定性

分析，归纳出基于重复控制器的逆变器优化设计目

标；为解决重复控制器的稳定性和控制性能之间的

矛盾，提出重复控制器的改进设计方法，即在重复

控制器的补偿环节增加一个自由度，根据鲁棒控制

思想，建立了优化鲁棒零相位滤波器。在此基础上

设计出基于状态反馈控制与改进重复控制的三相

四线逆变器控制器。理论分析和试验结果表明，基

于 MRC 的三相四线逆变器兼具稳定性好、控制性

能优良的特点。 

1  三相四线逆变器建模 

三相四线逆变器的拓扑结构如图 1 所示。图 1
中，Ug 为直流电源，电感 L 和电容 C 构成逆变器

的输出滤波器，Ln为三相四线逆变器 n相输出电感，

电阻 R 为系统等效负载，uca、ucb 和 ucc为逆变器输

出电压，即输出滤波器的电容电压，ia、ib、ic为逆

变器输出滤波器的电感电流，in 为流过逆变器 n 相

电感 Ln 的电流。 
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图 1  三相四线电压源逆变器拓扑 

Fig. 1  Three-phase four-leg voltage source inverter topolo 

基于开关周期平均法对三相四线逆变器进行

建模，以电容电压矢量 uc=(uca, ucb, ucc)和电感电流

矢量 i=(ia, ib, ic)为状态变量，则三相四线逆变器的

模型描述为 

c l(d / d )C t = −u i i            (1) 

n
c n

dd
d d

L L
t t

= − −
ii u u           (2) 

式中：u 为逆变器桥臂电压矢量，且 u=(ua, ub, uc)；
il=(ila, ilb, ilc)为负载电流矢量；in 为逆变器 n 相输出

电流。 
将式(1)和(2)分解到 α-β-0 坐标系下，可得微分

方程： 
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式中：ucα、ucβ、uc0 为电容电压矢量 uc 在α-β-0 坐

标系下的各分量；uα、uβ、u0 为逆变器桥臂电压矢

量 u 在α-β-0 坐标系下的各分量；iα、iβ、i0为电感

电流矢量 i 在α-β-0 坐标系下的各分量；ilα、ilβ、il0

为负载电流矢量 il 在α-β-0 坐标系下的各分量。 
由式(3)~(6)确定的系统等效电路模型如图 2 所

示。图 2 中，负载电流分量 ilα、ilβ和 il0 不局限于    
图 1 所示的阻性负载，而代表广义负载在α-β-0 坐

标系下的电流分量。 
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(a)  α-β分量等效电路 

(b) 零序分量等效电路  
图 2  三相四线逆变器在α-β-0 坐标系下的等效电路 

Fig. 2  Equivalent circuit of three-phase four 
leg inverter in α-β-0 coordinate 

逆变器的控制方案由控制目标和负载性质确

定。本文以不间断电源(uninterrupted power system，

UPS)为研究对象，在 UPS 的应用中，输出电压质

量是衡量其性能的重要指标。按照负载特点可将

UPS 的负载划分为 3 类：第 1 类为对称线性负载，

此时逆变器输出电压不存在负序和零序分量，三相

三线逆变器即可满足输出电压性能指标，同步旋转

坐标下的 PI 控制器或静止坐标系下的比例谐振控

制器(proportional resonant，PR)均能取得良好的控

制效果；第 2 类为三相线性不对称负载，此时逆变

器输出电压存在负序和零序分量，控制复杂度将倍

增；第 3 类为二极管整流电路、相控整流等非线性

周期性负载，这种情况下逆变器的控制难度最大，

如果将系统投影到各次同步旋转坐标系下，控制策
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略的计算非常复杂，即便采用多比例谐振控制器，

控制器设计的规模仍然非常庞大。在带第 3 类负载

的情况下，三相四线 UPS 的控制目标为跟踪固定周

期的参考电压并抑制固定周期的扰动，即要求 UPS
输出三相对称的周期性工频电压，并抑制以工频为

基波的谐波扰动(非线性周期性负载扰动)。此时，

重复控制将是此类 UPS 最有效的控制策略。 

2  MRC 的设计 

2.1  重复控制原理 
自动控制的基本目标是在包含未知或不可测扰

动的情况下，要求控制输出变量能够无稳态误差地

调节到参考信号或跟踪参考轨迹。具备该性质的控

制系统称为伺服控制系统[16]。内模原理在伺服控制

系统设计中起着重要作用。内模原理是指如果参考

信号的“模”被包含在“稳定的”闭环系统中，则

被控系统输出变量可无稳态误差的跟踪参考信号。 
基于内模原理，如果设计一个包含时滞且具有

适当初始值的自由环节，则该环节能产生相应频率

的周期信号。若将该环节嵌入闭环控制系统中，则

控制系统具有跟踪外部参考周期信号或抑制周期

性扰动信号的能力，这种控制方法即重复控制[17]。

基于重复控制器的闭环系统如图 3 所示，其中 R(z)
为输入参考信号，Y(z)为输出信号，D(z)为周期性扰

动信号，G(z)为控制对象。图 3 中虚线部分为重复

控制器，其中，Q(z)通常为略小于 1 的常数或低通

滤波器，kx 为正常数，Gx(z)为针对控制对象 G(z)
设计的补偿环节。 
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图 3  重复控制器结构 

Fig. 3  Structure of repetitive controller 

设参考信号 R(z)的周期为 T，离散系统的采样

周期为 Ts，且 NTs=T，N 为整数。根据图 3，误差

信号 E(z)为 

r
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= +
+
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式中 Gr(z)为重复控制传递函数，且 
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令误差传递函数 Ge(z)为 

e
r
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1 ( ) ( )

G z
G z G z

=
+

          (9) 

则可以根据 Ge(z)讨论闭环系统的稳定性。 
根据式(9)可得 

e
x x p

1 ( )( )
[1 ( )]{1 ( ) [1 ( ) ( )]}

N

N
Q z zG z

G z Q z z k G z G z

−

−

−
=

+ − −
 (10) 

式中 Gp(z)为未插入重复控制器时的补灵敏度函 
数，且 

p ( ) ( ) /[1 ( )]G z G z G z= +             (11) 

若 Gp(z)是稳定的，由小增益定理可知[18]，Ge(z)
稳定的充分条件是 

sj
x x p s|| ( )[1 ( ) ( )]|| 1, , [0, ]TQ z k G z G z z e Tω ω∞− < = ∈ π/ (12) 

若 Q(z)=1，当 ω=2kπ 且 k∈[0,N/2]时，即周期

参考或扰动信号频率的整数倍，并满足式(12)，那

么 Ge(z)=0，则系统能无稳态误差的跟踪或抑制扰

动。而事实上，若系统为严格正则，式(12)无法满

足。由式(12)可知，设计适当的 Q(z)，并使||Q(z)||<1，
可提高系统的稳定裕度，但导致 Ge(z)无法精确等于

零，从而损失了一定的控制精度，故 Q(z)的设计应

该是控制器的稳定性和稳态控制性能的折中。 
令 

x x p( ) ( ) ( )H z k G z G z=          (13) 

当周期性参考或扰动信号的角频率ω为2kπ/T，
且 k∈[0,N/2]时，将 z= sje Tω = ej2kπ/N 代入式(13)和    
式(10)，可推导出 Ge(z)的模为 

2j

e e
1 ( ) 1| ( )| | ( )| | || |
1 ( ) 1 ( )(1 ( ))

k
N Q zG z G e

G z Q z H z

π −
= =

+ − −
  (14) 

根据以上分析，重复控制器的稳定性和稳态控

制性能之间存在矛盾，因此控制器的设计可以归纳

为一个优化问题，优化的控制目标是：在满足稳定

性条件式(12)的前提下，尽可能实现参考或扰动信

号的跟踪误差 J 最小化，即 

e| ( ) |k
k S

J W G z
∈

= ∑           (15) 

式中：S 为谐波次数集合；Wk为权系数，可根据实

际情况选取。 
2.2  优化鲁棒零相位滤波器 

理想地，若能使得 H(z)=1，显然可以满足系统

稳定性的要求。同时，若 Q(z)=1，则系统稳态性能

达到最优，但事实上很难做到。由于实际对象存在

参数误差、高频未建模误差，很难准确获取 Gp(z)，
需设计适当的低通滤波器Q(z)以及合适的kx才能使

系统稳定。为提高系统的跟踪性能，文献[19]提出

了零相位误差跟踪方法，对于最小相位系统，选取 
Gx(z)= 1

po ( )G z− ，其中 1
po ( )G z− 为原系统名义补灵敏度 
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函数。理论上，如果 1 1
po p( ) ( )G z G z− −= ，那么 0<kx<2 

系统稳定，且 kx=1 时误差收敛最快。由于 Q(z)对系

统的性能影响很大，为解决 Q(z)设计过程中控制器

稳定性和控制性能之间的矛盾，在 Gx(z)设计中引入

另一个自由度，即增加一个低通滤波器 Gf(z)，使 
1

x po f( ) ( ) ( )G z G z G z−=          (16) 

Gf(z)设计思想就是在高频段让 H(z)迅速衰减

至原点小邻域内，这种思想和鲁棒控制器设计的思

想相同(即在高频段迫使补灵敏度函数较小)。这时，

Q(z)的选择自由度较大，可以实现更好的控制性能。 
若 Gf(z)选择为普通的一阶或二阶低通滤波器，

滤波器引入的相位滞后，系统稳定性变差。为提高

系统稳定性，将 Gf(z)设计成零相位滤波器，零相位

滤波器的结构为 
0

1
f 0

1

( )

D
i i

i i
i D i

D

i i
i D i

a z b z
G z

a b

=− =

=− =

+
=

+

∑ ∑

∑ ∑
          (17) 

式中：ai 和 bi 为零相位滤波器系数，且 ai=b−i；零

相位滤波器的阶数为 2D+1。 
重复控制器中 Q(z)选择为略小于 1 的常数δ时，

零相位滤波器 Gf(z)的设计目标为 

T 0Min , [0, ]J J wD ω ω= + ∈      (18) 

式中 w 为权系数。为避免零相位滤波器的结构过于

复杂，将 D 也进行优化设计。ω0 可根据实际情况

取值。这样构建出以误差衰减速率和滤波器的设计

复杂度为优化目标的零相位滤波器优化方案。 
令 

1 1
po p( ) ( )[1 ( ) ( )]G z G z W z z− −= + ∆       (19) 

式中：W(z)为未建模误差幅值；∆(z)为单位误差   
矢量。 

为保证系统的稳定性，该优化问题还需满足 
式(12)，将式(19)代入式(12)得 

x f
11 ( )(1 ( ) ( ))k G z W z z
δ

− + ∆ ≤    (20) 

即约束条件为 

f
1 1/( )

1 ( )
G z

W z
δ+

≤
+

         (21) 

该优化问题可应用智能优化算法，如微粒群优

化得以解决[20]。 
2.3  Q(z)的设计 

Q(z)的设计影响着系统的稳定性和控制性能，

且稳定性和控制性能之间存在矛盾。在 MRC 中，

自由度 Gf(z)的增加提高了系统的稳定性，并增加了

Q(z)的选择余地。 
常见的 Q(z)选择方案有：1）选取为略小于 1

的常数；2）选择优化的低通滤波器。 
方案一在较宽的范围内有很好的控制性能，但

鲁棒性稍差，Gf(z)设计复杂；方案二中低通滤波器

的设计稍复杂，但滤波器的带宽、衰减速度等参数

要求不高，且为保证在高频带处衰减因子仍旧合

理，在接近乃奎斯特频率附近无须衰减至零。可见，

方案二更具可行性。图 4 给出了不同 Q(z)选取方案

对应的系统性能对比情况，其中实线代表 Q(z)选择

常数的情况，虚线表示 Q(z)=(0.5z+3+0.5z−1)/4 的情

况。图 4(a)表示无 Gf(z)时 Q(z)[1−H(z)]的频率响应，

图 4(b)表示有 Gf(z)时 Q(z)[1−H(z)]的频率响应，图

4(c)表示无 Gf(z)时 Ge(z)的频率响应，图 4(d)表示有

Gf(z)时 Ge(z)的频率响应，其中 Ge(z)也代表扰动衰

减因子。 
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图 4  频率响应图 

Fig. 4  Frequency response 

图 4表明，设计包含Gf(z)且Q(z)选择方案二时，

系统的稳定域最大，同时控制性能也可满足要求。 
2.4  MRC 设计总结 

MRC 的设计关键点包括：1）采用适当的反馈

控制使得系统稳定，并保证适当的闭环带宽以及合

适的系统阻尼系数。因为，过低的带宽导致系统响

应缓慢，过高的带宽不利于重复控制器的设计；较

小的阻尼系数也不利于重复控制器的稳定，容易导

致谐振，且 kx 的选择余地也很小。2）根据工程实

际情况选零相位滤波器 Gf(z)和 Q(z)的带宽，虽然零

相位滤波器是非因果滤波器，但由于重复控制中具

有较大的延时环节，不存在可实现性的问题。最后，

通过仿真实验选取一组权衡稳定域和控制性能的

参数值。 
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3  三相四线逆变器的 MRC 设计 

三相四线逆变器在 α-β-0 坐标系的模型是解耦

的，且 
l

c 2 2( ) , ,
1 1

m m
m

u Lsi
u s m

LCs LCs
α β= − =

+ +
  (22) 

分析式(18)可知，采用状态反馈控制器(或采用

比例微分控制器)可以消除谐振、提高系统稳定性和

响应速度[21]。因此，三相四线逆变器的控制系统由

状态反馈控制和重复控制共同实现，控制系统结构

如图 5 所示。图 5 中，状态反馈控制器用来抑制负

载电流中非周期成分的扰动，通过状态反馈控制器

改善系统的阻尼，并保证系统具有合适的闭环带

宽，反馈系数 k1、k2 通过极点配置确定；重复控制

器用来消除周期性扰动导致的稳态误差。 
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图 5  三相四线逆变器控制系统框图 

Fig. 5  Diagram of controller for three-phase four-leg 
voltage source inverter 

本文采用电容电流、电容电压反馈法，基于状

态反馈控制器的系统闭环传递函数为 
2

c 2 n
* 2 2 2
c 1 2 n n2
m

m

u k
u LCs k Cs k s s

ω
ηω ω

= =
+ + + +

 (23) 

选取闭环系统的期望带宽和阻尼比，就可以确

定相应的反馈系数 k1、k2。本文设计的三相四线逆

变器系统参数如表 1 所示，相应的 k1、k2 取值为 

1 22 / /( )k C Lkη= ， 2
2 nk LCω= 。 

根据第 3 节给出的重复控制器优化设计方法，

重复控制器的补偿参数和结构分别为 kx=0.6，且 
1 2

po ( ) 10.3( 1.4 0.5) /( 0.8)G z z z z− = − + +      (24) 
1( ) (0.5 3 0.5 ) / 4Q z z z−= + +       (25) 

3 2
f

1 2 3

( ) (30.5 18.0 5.6 25.8
5.6 18.0 30.5 ) /134

G z z z z
z z z− − −

= + + + +

+ +    (26) 

表 1  三相四线逆变器系统参数 
Tab. 1  Parameters of three-phase four-leg  

voltage source inverter 

参数 取值 

输出滤波器电抗器 C/µF 100 
输出滤波器电抗器 L/mH 0.5 

阻尼比 η 0.8 
自然角频率 ωn/(rad/s) 5 000 

控制时间 Ts/µs 100 
计算时间 Tcal/µs 32 

在 α-β 坐标系下，基于 MRC 的三相四线逆变

器误差传递函数 Ge(z)的频率特性如图 6 所示。由于

中性线电感的引入模型稍有不同，若无中性线电感

情况也和 α-β分量一样，故文中不再详细探讨。 
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图 6  Ge(z)的频率特性 

Fig.6  Frequency response of Ge(z) 

4  实验结果 

为了验证控制方案的正确性与有效性，在三相

四线逆变器样机上进行了试验。控制平台采用 TI
的定点 DSP 芯片 TMS320F2812 和 Altera 的 CPLD
芯片 EPM1270。DSP 负责采样以及数字控制，CPLD
则完成载波调制和驱动保护等逻辑功能。实验中的

逆变器和负载参数如下：直流母线电压为 120 V，

输出参考电压设定为峰值 50 V、频率 50 Hz；A 相

和 C 相负载为功率电阻，阻值为 20 Ω，B 相负载为

单相整流桥，整流桥的负载也为 20 Ω电阻。调制方

法采用载波调制法[6]，其示意图如图 7 所示。 
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图 7  载波调制示意图 

Fig.7  Diagram of carrier-based modulation 

实验 1 中逆变器采用开环控制，图 8 为逆变器

输出电压波形，显然，输出电压存在严重不平衡问

题，由于滤波器的存在，必须施加适合的闭环控制

才能维持系统输出平衡电压。 
实验 2 中控制器采用 PR 控制，控制器传递函

数为 
i

p 2 2
o

( ) k sG s k
s ω

= +
+

          (27) 

PR 控制器的实验结果如图 9 所示，三相输出

电压基本跟踪参考信号，但无法抑制非线性负载的

高次谐波，导致输出电压存在少量谐波。 



34 中  国  电  机  工  程  学  报 第 30 卷 

实验 3 采用重复控制器，逆变器三相输出电压

如图 10 所示，由于重复控制器在高次谐波域表现

出高增益，输出电压控制效果优于实验 1 和 2，图

11 为输出负载电流。 
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图 8  开环控制时三相输出电压 

Fig. 8  Three-phase output voltages under  
open loop control 
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图 9  采用 PR 控制器时三相输出电压 

Fig. 9  Three-phase output voltages under PR controller 
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图 10  采用 MRC 时三相输出电压 

Fig. 10  Three-phase output voltages under  
MRC controller 
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图 11  三相负载电流 

Fig. 11  Three-phase load currents 

5  结论 

为了有效抑制非线性负载对三相四线逆变器

输出电压的扰动，本文提出了一种基于改进重复控

制器的设计方案。该方案为均衡控制器的稳定性和

控制性能间的矛盾，在补偿环节处设置低通滤波

器，增加了设计自由度，降低设计难度。并将重复

控制器设计问题转化为零相位滤波器的约束优化

设计问题，借助简单优化算法即可设计出兼顾控制

性能和鲁棒性的控制器。该重复控制器设计具有一

般性，可为伺服、PWM 整流和有源滤波等相关控

制器设计提供参考。 
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