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摘要：针对电网电压畸变时有源电力滤波器（APF）系统的鲁棒性下降问题，提出了一种基于预测重复控

制的解决方案。首先，建立了弱电网条件下的APF数学模型，并引入重复因子，构建了抑制电网电压畸变的模

型。在此基础上，采用预测控制算法计算下一拍的控制向量，并通过修正电流参考的方法，提升了控制器的精

度和动态响应速度。该方法从模型层面出发，抑制了电网电压畸变引起的模型参数突变问题，从而增强了预

测控制器的鲁棒性。最后，通过仿真和实验验证了所提方法的有效性和实用性。

关键词：有源电力滤波器；预测重复控制；电网畸变；重复因子；鲁棒性

中图分类号：TM46 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd26428

Research on Predictive Repetitive Control Algorithms

ZHAO Bohan1，XIE Jijin2，3，LI Jun1，LIU Bin1，LAI Junbo1

（1.School of Information Engineering，Nanchang Hangkong University，Nanchang 330063，Jiangxi，China；

2.College of Mechanical and Marine Engineering，Beibu Gulf University，Qinzhou 535011，Guangxi，

China；3.Guangxi Key Laboratory of Marine Engineering Equipment and Technology，

Qinzhou 535011，Guangxi，China）

Abstract：A solution based on predictive repetitive control was proposed to address the problem of reduced

robustness in active power filter（APF）systems during grid voltage distortion. Firstly，a mathematical model of

APF under weak grid conditions was established，and a repetitive factor was introduced to construct a model for

suppressing grid voltage distortion. On this basis，a predictive control algorithm was used to calculate the control

vector for the next step，and the accuracy and dynamic response speed of the controller were improved by

modifying the current reference method. This method suppresses the sudden change of model parameters caused by

grid voltage distortion from the model level，thus enhancing the robustness of the predictive controller. Finally，the

effectiveness and practicality of the proposed method were verified through simulation and experiments.
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电力电子装置的广泛应用使得电网电压和

电流易发生非线性畸变，导致谐波污染日趋严

重。有源电力滤波器（active power filter，APF）作

为一种可动态补偿谐波及无功的电力电子装置，

得到了广泛关注和研究。电流控制策略很大程

度上决定了APF的补偿效果，常见的电流控制策

略有比例积分（PI）控制、准比例谐振控制、重复

控制、电压空间矢量控制等。其中，PI控制[1]易实

现、动态性能好，但其跟踪交流量时存在稳态误

差，且带宽受限，易产生高频失真；准比例谐振控

制[2]可以无静差地跟踪交流信号，但APF需要跟

踪多种不同次频率的电流信号，因此需要设计多

个准比例谐振控制器，这导致控制器设计十分复

杂；重复控制[3]基于内模原理，可实现对周期性重

复信号的无静差跟踪，但其存在一个工频周期的

延时，动态性能较差；文献[4]提出一种改进空间
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矢量脉宽调制控制策略，在三相静止坐标系下，

通过分析不同电压矢量作用时的滤波电感电流

变化来直接计算矢量作用时间，简化了控制系统

的设计。上述控制器在处理多变量问题时设计

较为复杂，且未考虑系统的采样延迟问题。

APF的另一种控制策略是模型预测控制

（model predictive control，MPC），MPC[5]是一种依

赖于系统数学模型来估计其未来行为的控制，并

根据目标函数从这些估计值中计算出要应用的

最优控制量。当应用于电力电子设备时，MPC相

对于基于非线性模型的控制具有计算优势。该

控制方法非常适合处理多变量问题，尤其适合处

理交叉耦合状态变量[6]。由于MPC是一种基于模

型的方法，其在模型参数变化很大时，会导致系

统鲁棒性下降[7]，而在APF的工作环境中，电网电

压畸变是时常出现的，这将影响预测控制 Vgabc的

效果。为提高模型参数不匹配时预测控制的鲁

棒性，文献[8]开发了一种电流控制器，使用重复

控制和 H∞控制来补偿建模误差并消除外部扰

动。在文献[9]中，开发了一种考虑非线性模型的

鲁棒滑模控制器（sliding mode controller，SMC），

在存在模型参数不匹配和电网电压干扰的情况

下表现出良好的性能。

本文提出了一种预测重复控制器，为抑制模

型参数变化剧烈导致系统鲁棒性差这一情况提

供了一种思路。通过建立弱电网下APF模型，并

引入重复因子[10]，建立滤除了电网电压畸变的数

学模型。在该模型下，使用预测控制得出下一拍控

制向量，并使用电流误差来修正电流参考的方法

来提高控制器的控制效果和响应速度。最后，通

过仿真和实验验证了该方法的正确性和可行性。

1 弱电网下APF建模

图 1是弱电网下的 APF模型，由图 1可知，

L1，L2和C为LCL滤波器的大电感、小电感和滤波

电容；Lg为电网感抗；Rg为电网电阻；V invabc和 iL1abc
为逆变输出的电压和电流；Vcabc和 icabc为滤波电容

的电压和电流；igabc为APF输出电流；V͂gabc为畸变

下的弱电网电压；Vgabc为只含有基波的理想电网。

为方便分析，设 V͂gabc和 Vgabc的差为除了基波分量

的电网干扰 εgabc，在三相静止坐标系下根据KVL
和KCL定律易得：
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L1
diL1abc
dt = V invabc - Vcabc

(L2 + Lg ) digabcdt = Vcabc - V͂gabc - Rgigabc
icabc = C dVcabcdt
iL1abc = icabc + igabc
V͂gabc = Vgabc + εgabc

（1）

图1 弱电网下的APF模型

Fig.1 APF model in weak current network
三相坐标系下有源滤波器模型是时变非线

性的耦合系统，为了解除耦合并方便控制器设

计，故把式（1）通过Clarke变换将 a-b-c坐标系变

换到α-β坐标系下：
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L1
diL1αβ
dt = V invαβ - Vcαβ

(L2 + Lg ) digαβdt = Vcαβ - V͂gαβ - Rgigαβ
icαβ = C dVcαβdt
iL1αβ = icαβ + igαβ
V͂gαβ = Vgαβ + εgαβ

（2）

式（2）是在α-β坐标系下的模型，α表示实部，β表
示虚部。

将式（2）整理得：
digαβ
dt = -

(L1 /C ) + Rg
L1 + L2 + Lg igαβ +

L1 /C
L1 + L2 + Lg iL1 +

1
L1 + L2 + Lg (V invαβ - Vgαβ - εgαβ ) -

L1
L1 + L2 + Lg

dVcαβ
dt （3）

在α-β坐标系下，设电流参考为 i refαβ，电流误

差为 eαβ，则得到：

eαβ = i refαβ - igαβ （4）
2 预测重复控制器设计

本节介绍预测重复控制系统设计，图 2为
APF系统控制框图，系统的设计目标是在电网电

压畸变时，APF也有较好的补偿性能。首先采集

负载电流 il、电网电流 igabc、电网电压 V͂gabc和滤波电
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容电压 Vcabc，并通过锁相环锁相得到 A相相位 θ。
其次由 A相相位 θ、负载电流 il通过 ip-iq法提取出

谐波电流，总母线电压控制采用 PI控制的方式，

PI控制的输出与 ip-iq法低通滤波的有功相加，以

实现控制母线电压平衡，由于 ip-iq法十分成熟，在

此不再赘述。接着，通过Clarke变换到两相静止

坐标系下，使用预测重复控制作为电流控制内

环，得到预测控制量 V invαβ ( )k + 1 ，将 V invαβ ( )k + 1
经过Clarke反变换得到 V invabc ( )k + 1 。最后，使用

V invabc ( )k + 1 作为PWM调制输出APF补偿电流。

预测重复控制器的思路为：首先，设计重复

因子，用于建立滤除电网系统干扰的APF数学模

型，然后在该模型的基础上，使用预测控制，得出

最优控制信号，并使用电流误差来修正电流参考。

2.1 系统干扰模型及处理

把式（3）、式（4）离散化后得：
igαβ (k + 1 ) = Aigαβ (k ) + B [Vcαβ (k ) - Vcαβ (k - 1 ) ] +

C [V invαβ (k ) - Vgαβ (k ) - εgαβ (k ) ] +
DiL1αβ (k ) （5）
eαβ (k ) = i refαβ (k ) - igαβ (k ) （6）

其中
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A = 1 - T L1 /C + Rg
L1 + L2 + Lg

B = - L1
L1 + L2 + Lg

C = T
L1 + L2 + Lg

D = TL1 /C
L1 + L2 + Lg

（7）

式中：igαβ (k + 1 )为 k + 1时刻APF流入电网的电

流；igαβ (k )为 k时刻APF流入电网的电流；Vcαβ (k )，
Vcαβ (k - 1 )分别为 k时刻和 k - 1时刻的滤波电容

电压；V invαβ (k )为 k时刻 APF的逆变电压；Vgαβ (k )
为 k时刻只含有基波的理想电网；εgαβ (k )为 k时刻

除了基波分量的电网干扰；eαβ ( )k 为 k时刻电流误

差；i refαβ ( )k 为 k时刻电流参考；T为控制周期。

为得到电网电压扰动和电流误差的离散化

模型，把式（5）代入式（6）得：

eαβ ( )k + 1 = Aeαβ ( )k + B [Vcαβ (k ) - Vcαβ (k - 1 ) ] +
C [V invαβ (k ) - Vgαβ (k ) - εgαβ (k ) ] +
( I - D )i refαβ ( )k （8）

为削弱系统变量——电网电压的畸变对电

流跟踪的不利影响，引入了一个重复算子T ( z-1 )，
满足μ ( )k T ( z-1 ) = 0，具体形式如下：

T ( z-1 ) = Z{ }∏
i = 5,7,11,13,⋯

n s2 + w2i
s2 + 2wi ξi s + w2i

= 1 + α1 z-1 + α2 z-2 + … + αγ z-γ （9）
式中：z-1为后移拍算子。

在三相三线制电网中，主要存在如 5，7，11，13等
6n±1次谐波， ∏

i = 5,7,11,13,⋯

n s2 + w2i
s2 + 2wi ξi s + w2i 是陷波器

的叠加，针对主要扰动频率设计，实现对状态变

量和扰动变量谐波分量的有效跟踪。其中，i为
需跟踪的谐波分量次数；wi 为对应的谐波频率；

α1，α2，…，αγ为离散化简后的系数。

当 i = 5,7,11,13时，T ( z-1 )的 s域 Bode图如图

3所示。可以看出，在 5，7，11，13次谐波频率处，

其幅值响应呈陷波特性，故通过引入该因子，电

网电压中的影响被大幅削弱，滤除了电网电压对

系统电流变量的影响。

图2 弱电网畸变下的APF控制方案

Fig.2 APF control scheme under weak power grid distortion
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图3 T（z-1）的 s域Bode图
Fig.3 Bode diagram of T（z-1）in s domain

为了方便区分，变量加横线上角标表示该变

量与重复算子T ( z-1 )的乘积。可得：
ēαβ (ki ) = eαβ (ki ) + α1eαβ (ki - 1 ) +

α2eαβ (ki - 2 ) + … + αγeαβ (ki - γ ) （10）
ΔV̄cαβ = V̄cαβ (k ) - V̄cαβ (k - 1 )

= Vcαβ (ki ) - Vcαβ (ki - 1 ) +
α1 [Vcαβ (ki - 1 ) - Vcαβ (ki - 2 ) ] + … +
αγ [Vcαβ (ki - γ ) - Vcαβ (ki - γ - 1 ) ] （11）

V̄gαβ (ki ) = V͂gαβ (ki ) + α1V͂gαβ (ki - 1 ) +
α2V͂gαβ (ki - 2 ) + … + αγV͂gαβ (ki - γ )（12）

ī refαβ (ki ) = i refαβ (ki ) + α1i refαβ (ki - 1 ) +
α2i refαβ (ki - 2 ) + … + αγi refαβ (ki - γ )（13）

V̄ invαβ (ki ) = V invαβ (ki ) + α1V invαβ (ki - 1 ) +
α2V invαβ (ki - 2 ) + … + αγV invαβ (ki - γ )

（14）
V invαβ (ki + 1 ) = V̄ invαβ (ki + 1 ) - α1V invαβ (ki ) -

α2V invαβ (ki - 1 ) - … - αγV invαβ (ki - γ + 1 )
（15）

将式（9）代入式（8）得到消除电网系统干扰

的模型：

ēαβ ( )k + 1 = Aēαβ ( )k + B [ V̄cαβ (k ) - V̄cαβ (k - 1 ) ] +
C [ V̄ invαβ (k ) - V̄gαβ (k ) ] + ( I - D ) ī refαβ ( )k

（16）
其 中 ，ēαβ (k + 1 )，ēαβ (k )，V̄cαβ (k ) - V̄cαβ (k - 1 )，
V̄ invαβ (k )，V̄gαβ (k )，ī refαβ (k )分别为 eαβ (k + 1 )，eαβ (k )，
Vcαβ (k ) - Vcαβ (k - 1 )，V invαβ (k )，Vgαβ (k )，i refαβ (k ) 与
重复因子T ( z-1 )的乘积。

2.2 预测重复控制

得到经过消除电网电压系统干扰的模型式

（16）后，就可应用在预测控制以求解最优控制向

量，设Nc为控制时域，Np为预测时域，Nc ≤ Np。为

方便求解成本方程，把相关变量写成向量形式，

如下式所示：

V invαβ (ki )=[ v̄ invαβ (ki )T v̄ invαβ (ki + 1 )T ⋯ v̄ invαβ (ki +Nc - 1 )T ]
（17）

Eαβ (ki )=[ ēαβ (ki|ki )T ēαβ (ki + 1|ki )T ⋯ ēαβ (ki +Np - 1|ki )T ]
（18）

Vgαβ (ki )=[ v̄gαβ (ki|ki )T v̄gαβ (ki + 1|ki )T ⋯ v̄gαβ (ki +Np - 1|ki )T ]
（19）

irefαβ (ki ) = [ ī refαβ (ki|ki )T ī refαβ (ki + 1|ki )T ⋯ ī refαβ (ki + Np - 1|ki )T ]
（20）

ΔVcαβ (ki ) = [ ΔV̄cαβ (ki|ki )T ΔV̄cαβ (ki + 1|ki )T ⋯ ΔV̄cαβ (ki + Np - 1|ki )T ]
（21）

由式（10）到式（21）可得电流误差未来状态

向量的表达式：

Eαβ = Geαβ (ki ) + MV invαβ (ki ) + HΔVcαβ (ki ) -
QVgαβ (ki ) + Pirefαβ (ki ) （22）

式中：G，M，H，Q，P为系数矩阵。

设计代价函数为

J = E T
αβ (ki )WeEαβ (ki ) + V Tinvαβ (ki )WuV invαβ (ki )（23）

其中，We为半正定对称对角块矩阵，用于加权状

态向量中的误差；Wu为正定对称矩阵，用于加权

系统控制量，这些系数可以使用文献[11]中提出

的方法进行调整；Eαβ (ki )，V invαβ (ki )是经过重复算

子处理的向量。

预测重复控制器的设计目的是找到最优控

制向量 V invαβ (ki )，使得代价函数 J最小化，将式

（22）代入式（23），并对 V invαβ (ki )求导获得最优控

制向量为
V invαβ (ki )=-(M TWeM +Wu )-1 {M TWe [Geαβ (ki )+

HΔVcαβ (ki )+QVgαβ (ki )+ Pirefαβ (ki ) ] }（24）
求解式（24）可得最优控制向量V invαβ (ki )。

为了进一步增强预测重复控制的跟踪效果，

使用电流误差 eαβ来矫正电流参考 i refαβ，在式（17）~
式（21）中用 ( i refαβ + eαβ )代替 igαβ来求得 ī refαβ。
2.3 预测重复控制具体步骤

预测重复控制的具体步骤如下：

1）通过 ADC采样和 Clarke变换得到电网电

压 V͂gαβ、电网电流 igαβ、电容电压 Vcαβ、负载电流 i lαβ、
母线电压Vbus，由负载电流 i lαβ和母线电压Vbus得到

电流给定 i refαβ和电流误差 eαβ。
2）根据式（10）~式（16）得到消除系统扰动的

变量 ēαβ，ΔV̄cαβ，V̄gαβ和 ī refαβ，值得注意的是，要使用

( i refαβ + eαβ )代替 igαβ来求得 ī refαβ。
3）把 1）和 2）两步骤得到的变量代入式（24）

得到 V̄ invαβ (ki + 1 )，并由式（10）得到预测控制量
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V invαβ (ki + 1 )，将V invαβ (ki + 1 )经过反Clarke变换得

到V invabc (ki + 1 )，用于PWM调制。

3 仿真和实验结果

本文将预测重复控制方法与传统预测控制

方法比较，通过Matlab/Simulink仿真，且进行了多

项实验，并对仿真和实验的结果进行分析。

3.1 仿真

在Matlab/Simulink仿真环境中搭建APF仿真

模型，仿真器件参数如表 1所示。
表1 仿真器件参数表

Tab.1 Simulation device parameter table
参数

电网电压

直流侧母线电压

开关频率

整流桥直流侧负载

LCL滤波器

数值

380 V/50 Hz
1 400 V
20 kHz
20 Ω

70 μH，15 μH，5 μF
本文仿真采用三相整流非线性负载和可控

电压源，以模拟电网电压畸变的APF补偿谐波的

工作环境，可控电压源设置如表2所示。
表2 可控电压源设置

Tab.2 Controllable voltage source settings
名称

基波

5
7
11
13

电压有效值/V
380
14.95
11.95
8.95
5.70

百分比/%
100
3.94
3.15
2.36
1.50

首先，使用传统预测控制方法，在电网畸变

的情况下，补偿非线性负载，仿真结果如图 4所
示。由图 4a可知补偿电流有些许振荡，电网电流

波形畸变较为明显，电流跟踪效果较差；由图 4b
可知电网电流THD值为11.88%，不太理想。

接着，使用预测重复控制方法，在电网畸变

的情况下，补偿非线性负载，仿真结果如图 5所
示。由图 5a可知补偿电流振荡较小，电网电流波

形畸变较小；由图 5b可知电网电流 THD值为

3.06%，相比于传统控制方法，电网电流THD值更

低，电流质量更好。

图 6展示了预测重复补偿动态负载的仿真结

果，可以看出，负载电流突然增加后，补偿电流和

电网电流在一个电网工频时间内再次达到稳态，

动态响应良好。求解 ī refαβ时使用参考电流和电流

误差 ( i refαβ + eαβ )来修正 igαβ，这增强了预测重复控

制的动态性能。

3.2 实验

为验证所提出控制器的有效性，进行了多项

实验，所有测试均基于如图 7所示实验平台。实

验中采用“DSP+FPGA”双核设计，DSP芯片负责

系统的主要控制任务，包括电压电流采样、计算

与 PWM生成。FPGA负责给 PWM信号加死区，

并能及时响应故障。编译环境分别为Code Com⁃
poser Studio和Quartus Ⅱ 12.0。本次实验的器件

参数和可控电压源设置的电压畸变参数和仿真

一致。

首先，使用传统预测控制方法，和仿真的工

况一致，在电网畸变的情况下，补偿非线性负载，

实验结果如图 8所示。由图 8a可知补偿电流有

些许振荡，电网电流波形畸变较为明显，电流跟

踪效果较差；由图 8b可知，质量分析仪显示电网

电流THD值为10.18%，不太理想。

接着，使用预测重复控制方法，实验结果如

图 9所示。由图 9a可知预测重复控制方法电网

电流波形畸变较小；由图 9b可知，质量分析仪显

图4 传统预测控制方法仿真结果

Fig.4 Simulation results of traditional predictive control method
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示电网电流 THD值为 4.26%，效果令人满意，和

仿真结果接近。

图 10展示了预测重复控制方法补偿动态负

载的实验结果。负载电流在突然增加后，补偿电

流和电网电流在一个电网工频时间内再次达到

稳态，动态响应良好。

图5 预测重复控制方法仿真结果

Fig.5 Simulation results of predictive repeative control method

图6 预测重复方法动态性能仿真图

Fig.6 Simulation diagram of dynamic performance of
predictive repeative method

图7 实验平台

Fig.7 Experimental platform

图8 传统预测控制方法实验结果

Fig.8 Experimental results of traditional predictive control methods

图9 预测重复控制方法实验结果

Fig.9 Experimental results of predictive repetitive control method
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图10 预测重复方法动态性能实验图

Fig.10 Experimental diagram of dynamic performance of
predictive repetive method

4 结论

本文提出预测重复控制用于APF电流控制，

有效解决了系统变量——电网电压变化剧烈时

预测控制效果较差的问题。实验结果显示，在电

网畸变的工况下，电网电流 THD为 4.26%，且负

载突变后一个工频周期内恢复稳态，展现出良好

的谐波抑制和响应性能。

但该方法也有一定的局限性。首先，计算量

大，根据所选的时域（无论是预测时域还是控制

时域），执行增益计算所需的运算量会显著增加；

同时，加权矩阵和惩罚系数的选择依赖经验，可

能非最优。未来可借助系统辨识或优化算法优

化参数，提升鲁棒性和精度。
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