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用于电能质量治理的三电平变流器预测无差拍
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摘要：针对用于低压配电网负荷谐波、三相不平衡和无功补偿的三相四线制 T型三电平变流器，对其控制算

法进行了整体优化。首先，根据 dq0坐标变换前后不同频率分量之间的映射关系，设计了快速指令电流提取

与预测算法，该算法不仅能够独立提取谐波、不平衡和无功分量，而且指令电流提取时间缩短至 10 ms；其次，

针对无差拍控制延时问题，设计了即时采样与预测无差拍重复控制结合的控制器进行优化，并分析了所提控

制器的性能；最后，搭建了 13 kV·A的物理样机，测试结果证实了相较于传统的预测无差拍重复控制，所设计

的控制策略具有更好的控制精度与稳定裕度。
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0 引言

低压配电网主要为居民和农网供电，负荷多样
且波动大，存在较为严重的谐波污染、三相不平衡和
无功负荷大等电能质量问题。谐波电流在配电网中
会产生局部谐振，使变压器等设备产生较大的附加
损耗，影响甚至威胁设备运行等［1⁃2］；三相不平衡可
能会导致某相电压过高或过低，从而严重影响设备
正常工作，而且会使中性线和发电机等设备产生附
加损耗［3 ⁃4］；无功会导致线路负载能力下降，增加额
外的线路损耗等。因此，需要合适的补偿治理方案
对其进行处理。

目前，三电平变流器可以同时补偿谐波、不平衡
和无功，并且响应速度快，无极调节，是公认的治理
低压配电网电能质量问题的有效手段［5⁃6］。首先，基
于三电平变流器的电能质量补偿设备，其指令电流
提取是电能质量补偿的重要一环［7⁃8］。文献［9］提出
了基于瞬时无功理论的谐波检测方法，在 dq坐标系
下采用低通滤波器筛选出直流分量，但在快速性和
准确性上难以兼得。文献［10］提出了谐波独立补偿
方法，考虑到控制延时的影响给出了相应的相位补
偿，但由于每个频率分量均需坐标变换与反变换，算
法相对复杂。文献［11］提出 dq坐标系下滑窗迭代
离散傅里叶变换算法，实现了各次谐波的独立补偿。
电流环传统控制方式有模型预测控制、滞环控制、比
例积分（PI）控制、比例谐振控制、无差拍控制和重复
控制等。无差拍控制因具有响应快、无超调和算法
简单等特点而被广泛地研究与应用。但传统无差拍

控制存在控制延时问题，导致系统控制精度下降甚

至不稳定［12⁃13］。文献［12］提出一种对电流、电压进

行超前预测的方法，有效提高了无差拍控制对电感

变化的鲁棒性，但降低了控制精度。文献［13］提出

的误差补偿无差拍控制对误差积累补偿来提高无差

拍控制精度，但该方法误差积累次数有限且计算复

杂。文献［14］提出一种改进无差拍控制，忽略了误

差的积累过程，补偿效果并不理想。文献［15］以第 k
时刻电流偏差近似等于 2个相邻时刻电流偏差的算

术平均值，从而折中了控制精度与稳定裕度问题，但

控制精度仍不够理想。文献［16⁃17］将无差拍与重

复控制相结合，具有较高的控制精度。

本文针对三相四线制低压配电网谐波、无功和

不平衡的电能质量问题，以 T型三电平变流器为基

础，对其控制器进行整体优化。首先，给出了优化后

的完整控制框架；其次，分析 dq0坐标变换前后各

个频率分量之间的映射关系，由分析结论设计快

速指令电流提取与预测算法，实现独立提取不平衡、

谐波和无功分量，且将超前预测的响应时间缩短至

10 ms；接着，针对无差拍控制延时对控制精度和稳

定性的影响，设计即时采样与预测无差拍重复控制

结合的控制器，并详细分析了其控制性能；最后，搭

建 13 kV·A的物理实验平台对所设计的控制器性能

进行实验验证。

1 三相四线制电能质量治理设备整体控制

基于T型三电平变流器的三相四线制电能质量

治理设备的整体控制框架如图 1所示。图中，usabc为
三相电网电压；ūsabc为无差拍前馈电压；isabc、i iabc、i labc
分别为电网三相电流、逆变器三相电流、负载三相电

流；isn、i in、i ln分别为电网中性线电流、逆变器中性线
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电流、负载中性线电流；udc1、udc2分别为上、下桥臂直

流电容电压；L1为逆变器侧电感；L2为网侧电感；C
为交流滤波电容；C1、C2分别为上、下桥臂电容；i*labc
为负载电流提取的指令电流；i*dcabc为电压外环生成

的指令电流；i*abc为总的指令电流；θ为锁相环（PLL）
角度；idcd为总电压 PI控制输出有功分量；idc0为中性

点电压PI控制输出零序分量。

控制算法主要由电流内环与直流电压外环构

成。直流电压外环由直流共模电压 PI控制与直流

差模电压 PI控制构成。前者通过调整 idcd维持直流

总电压，后者通过调整 idc0以减小中性点电压偏差。

由于直流电压与逆变器输出电流存在耦合［18］，为防

止电压外环影响电流内环控制效果，在 PI控制算法

前加入移动平均滤波算法只提取直流分量。采用抗

谐波和不平衡锁相环，可有效地跟踪基波正序分量［19］。

2 指令电流提取与预测

指令电流的提取与预测是控制算法的重要一

环，直接影响补偿效果的优劣。针对电流中的无功、

不平衡与谐波分量，本文使用坐标变换与滤波方式

进行提取。针对实际无差拍控制的延时因素导致采

样电流滞后于指令电流 2拍，本文采用延迟周期预

测算法进行超前补偿［16］。
2.1 dq0坐标系与abc坐标系下谐波电流频率映射

对于三相四线制系统，电流含有奇次谐波中的

正序、负序和零序分量，其中 3、9、15等次谐波分量

只含有零序分量。设三相负载电流分别为：

ì

í

î

ïï
ïï

i la = i+la1 + i-la1 + i0la1 + i0la3 + i+la5 + i-la5 + i0la5 +⋯
i lb = i+lb1 + i-lb1 + i0lb1 + i0lb3 + i+lb5 + i-lb5 + i0lb5 +⋯
i lc = i+lc1 + i-lc1 + i0lc1 + i0lc3 + i+lc5 + i-lc5 + i0lc5 +⋯

（1）

其中，上标+、-、0分别表示正序、负序和零序；下标

中的 1、3、5、…分别表示基波和 3、5、…次谐波。采

用等功率坐标变换，将三相负载电流变换到 dq0基
波正序坐标系下，可得：
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（2）

其中，id、iq、i0分别为坐标变换后的有功分量、无功分

量和零序分量。同理，将式（2）的 θ取反则对应的是

基波负序坐标变换，由此可得在 abc坐标系下各次

频率分量通过坐标变换对应的映射关系见表1。

由表 1可知，在基波正序（或负序）dq0坐标系下

正序（负序）分量对应频率降低为基频的一半，负序

（正序）分量对应频率提高为 2倍基频，而且在 dq0坐
标下谐波频率全为偶次分量。零序坐标系下只含有

1、3、9、15等次频率分量。

2.2 指令电流的提取与预测算法结构

指令电流提取与预测算法如图 2所示。图中，
-i d -、

-i q-和
-i d +、

-i q+分别为负序 d、q轴直流分量和正序

d、q轴直流分量；Δθ为超前补偿相角，实际需要超前

预测 2个控制周期；N为基波周期与控制周期之比；

i (k )为第 k个控制周期电流采样值，i (k+ 2)为通过

图1 电能质量治理设备整体控制框架

Fig.1 Overall control framework of power quality

improvement equipment

表1 abc坐标系下电流各次频率分量在dq0坐标系下

的映射

Table 1 Different frequency components of current

under abc coordinate system mapping

in dq0 coordinate system

abc坐标系下
频率次数

1
1
1
3
5
5
5
︙

相序

正序

负序

零序

零序

正序

负序

零序
︙

dq0坐标系下频率次数

基波正序

0
2
—

—

4
6
—
︙

基波负序

2
0
—

—

6
4
—
︙

零序

—

—

1
3
—

—

—
︙

图2 快速指令电流提取与预测算法框图

Fig.2 Block diagram of fast instruction current

extraction and prediction algorithm
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i (k )超前2拍预测的电流值。

通过坐标变换和移动平均滤波方法，提取出电
流的正、负序基波分量。移动平均滤波由于交流分
量周期平均值为 0的特点，可快速提取出直流分量，
文献［6］提出的移动平均滤波算法离散公式如下：

∑
l= k-M + 1

k

i ( l ) =∑
l= k-M

k- 1
i ( l ) + i (k ) - i (k-M ) （3）

其中，M为移动平均滤波算法的窗口宽度；l表示第 l
次采样。由表 1可知，在 dq0坐标系下各频率均为 2
次频率的整数倍，故移动平均滤波算法的窗口宽度
为10 ms。

周期预测算法利用正弦电流的周期性和对称性
对电流进行超前 2拍预测，延迟时间为 9.8 ms。综上
易知，整个电流提取算法响应时间为10 ms。
3 优化的预测无差拍重复控制算法

3.1 传统预测无差拍控制

实际无差拍控制系统采样完成后需要 1个控制
周期进行计算，故会产生 1拍的延迟，为准确描述脉
宽调制（PWM）的特点，将 PWM等效为零阶保持器，
相当于 0.5拍延迟。文献［13］提出预测无差拍控制
进行补偿，其第 k个控制周期时预测无差拍控制数
学模型为：

L
2TS [ iref (k+ 2)- i (k ) ]= us (k ) - u inv (k ) （4）

其中，L = L1 + L2；TS为控制周期；iref (k+ 2)为第 k个控

制周期指令电流；us (k )为电网电压实际值；u inv (k )为
逆变器输出电压。

预测无差拍控制结构如图 3所示。图中，L̂为设
定电感值；ūs (k )为电网电压采样值；GZOH ( z )为 PWM
输出等效的延迟环节；GLCL ( z )为LCL滤波等效的 z域
传递函数。

GLCL ( s)可以近似等效为 1/ ( sL )，则等效的 z域传

递函数为：

GLCL ( z ) = TS
( z - 1)L （5）

零阶保持器可等效为 0.5拍延迟，其 z域传递函
数近似等效为：

GZOH ( z ) = 0.5 z + 0.5z
（6）

可以看出，实际总控制延迟达到 1.5拍，采样前

馈电压延迟也为1.5拍。
3.2 优化的预测无差拍控制

即时采样是将采样时刻移向调制信号装载时刻
的一种采样方法［20］，本文将文献［21］所提方法与预
测无差拍控制相结合，其控制过程如图4所示。

通过即时采样将采样点设置在波峰采样，将采
样点超前 0.5拍，该采样点开关纹波电压平均值为
0，有效避免了与开关噪声的混叠问题，并将总控制
延迟缩短至 1拍。对于前馈电压采样，由于开关纹
波经过 LCL高频滤波，开关纹波电压分量已有很大
衰减，故可直接在 PWM装载时刻前进行采样，此时
采样前馈电压延迟缩短至 0.5拍，提高了系统稳定
性。结合预测无差拍控制，其优化的控制结构图如
图5所示。

考虑采样电压 ūs (k )等于实际电压 us (k )，将
GZOH ( z )和延迟 0.5拍环节近似为延迟 1拍环节，可建

立优化前和优化后的闭环传递函数 G ( z )分别如式

（7）和式（8）所示。

G ( z ) =
L̂
2 TS z

-1GLCL ( z )GZOH ( z )

1+ L̂
2 TS z

-1GLCL ( z )GZOH ( z )
（7）

G ( z ) =
L̂
2 TS z

-1GLCL ( z )

1 + L̂
2 TS z

-1GLCL ( z )
（8）

定义电感系数为 kL = L̂/L，以 kL为可变参量对应
的开环传递函数的根轨迹图和 kL = 1时G ( z )的Bode

图3 预测无差拍控制框图

Fig.3 Block diagram of predictive deadbeat control

图4 优化的预测无差拍控制执行过程

Fig.4 Excecution process of optimized predictive

deadbeat control

图5 优化的预测无差拍控制框图

Fig.5 Block diagram of optimized predictive

deadbeat control
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图分别如图6和图7所示。

由图 6和图 7可知，优化前预测无差拍控制的稳

定裕度为 0< kL < 1.68，优化后变为 0< kL < 2；优化后

G ( z )幅值更接近 1，相位更接近 0°。采用改进的预

测无差拍控制有效提高了系统的控制精度与稳定裕

度，但计算时间上限也缩短了一半（如频率为10 kHz，
必须在50 μs内完成算法计算）。

3.3 预测无差拍结合重复控制算法

一方面，仅采用优化的预测无差拍控制时控制

精度仍不够理想，但上述算法产生的误差为周期误

差；另一方面，实际电感量变化主要为输出电流变化

导致，而输出电流具有周期性，故由电感变化产生的

误差也为周期误差。而重复控制能够很好地消除稳

态周期误差［16⁃17］。因此，采用预测无差拍和重复控

制结合的算法来进一步提高精度，其结构图见图 8。
图中，Q ( z )为内模传递函数；R ( z )为电流参考；E ( z )
为电流误差；i ( z )为实际电流输出；k rc为重复控制比

例系数；B ( z )为补偿传递函数。

整个系统的闭环 z域误差传递函数为：
E ( z )
R ( z ) =

1-Q ( z ) z-N
1-Q ( z ) z-N ( )1- k rcB ( z )G ( z )

1
1+G0 ( z ) （9）

G0 ( z ) = L̂
2TS z

-1GLCL ( z ) （10）
为保证预测无差拍重复控制系统的稳定，需要

式（9）的极点均在左半平面，即要达到以下2点要求：
①未加入重复控制系统前系统是稳定的，3.1节已证；

② |Q ( z ) (1- k rcB ( z )G ( z ) ) |< 1，以满足小增益定理。

由以上条件可以确定B ( z )为：

B ( z ) = |

|
||

1
G ( z )

kL = 1
= 2 z2 - 2 z + 1 （11）

Q ( z )采用零相移低通滤波传递函数，其 z域传

递函数为：
Q ( z ) = 0.2 z + 0.6+ 0.2 z-1 （12）

当 k rc = 0.15时，以 kL 为变量，求取 |Q ( z ) (1 -
k rcB ( z )G ( z ) ) |如图 9所示，当系统参数 kL ∈[ 0.2，1.8 ]
时 |Q ( z ) (1- k rcB ( z )G ( z ) ) |均小于 1，故加入重复控制

的系统能够允许电感量的变化范围为 0.55 mH< L <
5 mH（取 L̂ = 1 mH），具有较好的鲁棒性。

当 kL = 1时，将式（11）和式（12）代入式（9）中，可
得式（9）的 Bode图见图 10。由图 10可知，以 50 Hz
基频为倍数的位置均实现了误差的较大衰减，故重
复控制有效提高了整个系统的控制精度。

4 实验结果分析

为了验证本文所设计控制策略的有效性，搭建

图6 预测无差拍开环传递函数的 z域根轨迹图

Fig.6 z-domain root locus map of predictive deadbeat

open-loop transfer function

图7 G（z）的Bode图

Fig.7 Bode diagram of G（z）

图9 kL变化时重复控制的鲁棒性

Fig.9 Robustness of repetitive control with kL variation

图8 优化的预测无差拍重复控制框图

Fig.8 Block diagram of optimized predictive deadbeat

repetitive control

图10 闭环误差传递函数的Bode图

Fig.10 Bode diagram of closed-loop error

transfer function
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了如附录中图A1所示的 13 kV·A三相四线制电能
质量治理样机进行实验验证。其中，主控板以型号
为 TMS320F28377的数字信号处理器为核心；用三
相不控整流桥连接电阻模拟非线性负载，用三相可
调电阻负载柜模拟不平衡负载，用三相可调电感负
载柜模拟无功负载；使用Tektronix MSO5000示波器
观察和记录电流波形；使用 Tektronix TPS2024隔离
示波器观察和记录直流电压波形；使用 Fluke 435II
电能质量分析仪获取网侧电流的谐波分析结果。样
机参数见附录中表A1，实际的电感值会随着流过的
电流大小而发生相应衰减，本实验电感 L1和 L2的电
感值在 28 A电流时分别衰减为 0.536 mH和 0.073 7
mH左右，约衰减为标称电感量的 66.7%。

实验中，负载设置为不平衡阻感负载和三相不
可控整流负载的混合负载，在不超出设备调节能力
范围内，分别采用不同控制策略进行谐波、不平衡和
无功全补偿，得到实验结果如图 11所示。由图 11
（a）可见，a、b、c相负载电流的总谐波畸变率（THD）
分别为 19.6%、10.3%、20.1%；由图 11（b）可见，采用
优化前的预测无差拍控制后，网侧三相电流变平衡，
THD降为 5.5% 左右；由图 11（c）可见，采用优化的
预测无差拍控制补偿后，网侧三相电流的 THD降为
3% 左右；由图 11（d）可见，采用优化的预测无差拍
重复控制补偿后，网侧三相电流的 THD降为 2.7 %
左右，波形更加平滑且三相平衡度得到进一步提高，
从而验证了优化的控制算法能有效提高补偿精度；
由图11（e）可见，虽然补偿不平衡分量会导致直流电
压波动，但直流分量被较好地控制在400 V。

当空载时突然投入不平衡电阻负载和三相不可
控整流负载使样机进入满载状态，负载电流和网侧
电流暂态波形如图 12所示，可以看出样机的响应时
间为 10 ms左右，与理论分析一致。负载突变 10 ms
之后的 2~3个基波周期内补偿效果欠佳，一方面是
重复控制响应速度较慢，另一方面是电压外环存在
的暂态过程的影响。

当负载电流如图 12所示进行变化时，在控制程
序中修改 kL来观测系统的鲁棒性以及控制精度，当
程序设置 kL = 1.2时，得到网侧电流波形见图 13。由
图13（a）可见，采用优化前的预测无差拍重复控制时
网侧电流暂态波形已出现轻微振荡，且经过 0.3 s之
后网侧电流稳态波形如图 13（b）所示；由图 13（c）可
见，采用优化的预测无差拍重复控制时，补偿稳定，
THD在 2.6% 左右。根据表A1中的电感设计参数，
考虑在 28 A峰值电流下，实际的 kL为 1.8左右。由
3.2节的结论可知，采用优化前的预测无差拍重复控
制时 kL的上限为 1.68，而采用优化的预测无差拍重
复控制时 kL的上限为2。因此，与理论分析一致。

附录中图A2为 kL = 0.6时网侧电流波形，系统
暂、稳态均稳定，采用优化前的预测无差拍重复控制时

图11 不同控制策略的补偿实验结果

Fig.11 Compensation experiment results with

different control strategies

图12 负载突变时电流暂态波形

Fig.12 Transient waveforms of currents under

sudden load change
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网侧电流的THD为5%左右，采用优化的预测无差拍
重复控制时网侧电流的 THD为 4% 左右，故优化后
的算法具有更好的抗电感变化的鲁棒性与控制精度。

5 结论

本文针对应用于配电网电能质量的三相四线制
T型三电平变流器，对其控制算法进行了合理优化，
分析了控制算法的响应速度、控制精度以及鲁棒性，
并通过13 kV·A样机进行实验验证，得出以下结论。

（1）根据 abc坐标系下电流频率与 dq0坐标系下
电流频率的映射关系，采用窗口宽度为 10 ms的移
动平均滤波算法提取基波分量，采用周期预测超前
2拍，将指令电流的提取时间控制在10 ms。

（2）对于无差拍控制延时与 PWM输出延时问
题，采用了预测无差拍控制、重复控制与即时采样方
法 3种手段进行优化，有效提高了系统控制精度与
稳定裕度。

（3）给出了加入即时采样的预测无差拍重复控
制的传递函数，以及利用Bode图分析系统抗电感参
数变动的鲁棒性。该控制算法将 kL的上限由 1.68增
大到2，提高了鲁棒性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimization and performance analysis of predictive deadbeat repetitive control of
three-level converter for power quality improvement

WANG Zhenhao1，ZHAO Dongzheng1，PANG Dan2，LI Guoqing1，JIN Guobin1，
CHENG Long1，WANG Chaobin1

（1. School of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；
2. State Grid Changchun Power Supply Company，Changchun 130000，China）

Abstract：Aiming at the three-phase four-wire T-type three-level converter applied to compensate load har⁃
monics，three-phase unbalance and reactive power of low-voltage distribution network，the control algorithm
is optimized overall. Firstly，according to the mapping relationship between different frequency components
before and after dq0 coordinate transformation，a fast instruction current extraction and predictive algorithm
is designed. The algorithm can not only extract harmonics，unbalance and reactive components independently，
but also shorten the instruction current extraction time to 10 ms. Secondly，the controller with combination
of real-time sampling and predictive deadbeat repetitive control is designed to optimize the problem of
deadbeat control delay，and the performance of the proposed controller is analyzed. Finally，a 13 kV·A phy-
sical prototype is built，and the test results confirm that the designed control strategy has better control pre⁃
cision and stability margin than the traditional predictive deadbeat control.
Key words：power quality improvement；electric converters；rapid instruction current extraction；real-time samp-

ling；predictive deadbeat control；repetitive control；robustness
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主控板

变流器
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三相不控整流桥
负载

三相可调电感负载柜

负荷电流采集线

Tek示波器2

 

图 A1 电能质量治理样机 

Fig.A1  Power quality improvement prototype 

表A1 电能质量治理样机参数 

Table A1  Parameters of power quality improvement prototype 

样机参数 数值 

直流电压 800 V 

额定容量 13 kV·A 

额定线电压 380 V 

额定电流 20 A 

直流电容 1 2,C C  2 460 μF 

逆变器侧电感 1L  0.8 mH 

网侧电感 2L  0.11 mH 

滤波电容 C  10 μF 

PWM频率 Sf  10 kHz 
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(a) 采用优化前的预测无差拍重复控制时 
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(b)采用优化的预测无差拍重复控制时 

图 A2 kL取 0.6 时的网侧电流波形 

Fig.A2  Waveforms of grid-side current when kL=0.6 
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