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摘要：为了提高三相三电平 PWM变流器系统的动态性能和静态性能以及鲁棒性，提出了一种基于重复

-H∞控制的变流器系统双闭环控制策略。针对三电平变流器在两相静止坐标系下无耦合的特点，建立了基于

静止坐标系下的数学模型，进而对三电平变流器进行状态空间建模，在此基础上利用H∞理论设计满足稳定性

要求的电流内环重复-H∞控制器。最后在Matlab/Simulink中搭建仿真模型，并且搭建了三相三电平变流器的

实验样机对以上控制策略进行验证，结果证明了该控制算法的有效性和合理性。
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Abstract: In order to improve the dynamic performance，static performance and robustness of three-phase

three-level PWM converter system，a double closed-loop control strategy for converter system based on repetitive

-H∞ control was proposed. Aiming at the uncoupled characteristic of three-level converter in two-phase static

coordinate system，a mathematical model based on static coordinate system was established，and then the state

space model of three-level converter was established. On this basis，the current inner loop repetitive-H∞ controller

satisfying the stability requirement was designed by using H∞ theory. Finally，a simulation model was built in

Matlab/Simulink，and an experimental prototype of three-phase three-level converter was built to verify the above

control strategy. The results verify the effectiveness and rationality of the control algorithm.
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近年来，能源危机对人类生产生活产生越来

越重要的影响，太阳能、风能发电、新能源汽车

等新型能源装置越来越具有广阔的应用前景[1]。

中点钳位型三电平变流器相较于两电平变流

器[2]而言具有一定优势，从而在中高压大功率的

场合得到了广泛应用。但三电平变流器需要更

多数量的开关器件，其控制程度相比两电平更

加复杂[3]。

文献[4-5]分析了在相同开关频率下三电平

变流器相比于两电平具有更低的开关损耗；文献

[6]采用前馈解耦的控制方法；文献[7]采用模糊控

制，提高系统鲁棒性，但信息简单的模糊处理造

成系统控制精度低，动态品质变差；文献[8]采用

重复控制，单独重复控制需要设计相位补偿器和

幅值补偿器等来满足系统稳定运行的要求，对设

计参数依赖性较大，难以抑制外界干扰。文献[9-

10]将 H∞控制理论应用于并联型有源滤波器中，

提高了系统的稳定性和鲁棒性。

本文提出直流侧采用PI控制器，内环采用基

于重复-H∞复合控制器，弥补了重复控制系统设

计繁琐的不足，同时能够保证控制精度，实现了

电流无静差跟踪。H∞控制环节增强了系统的鲁

棒性，有效地提高了系统抗干扰性能。

1 系统主回路数学模型

图 1 所示为三电平 NPC 变流器的拓扑结

构。NPC 变流器采用网侧 L 滤波器，桥臂为 4

个 IGBT 串联，二极管进行中点钳位的结构。

直流侧通过电容储能，因此表现出电压源特

性。假设三相电压完全对称，开关管为理想状
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态，忽略开关损耗，网侧电感线性，并且开关频率

远大于电网频率。由基尔霍夫定律再经变换矩

阵Tabc/αβ
[11]，得到两相静止坐标下的数学模型为

Ẋ ′ = A′X ′ + B′U ′ （1）

其中

A′ =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

-R/L 0 -Sαp /L Sαn /L
0 -R/L -Sβp /L Sβn /L

Sαp /C Sβp /C 0 0
-Sαn /C -Sβn /C 0 0

X ′ = [ iα iβ Udc1 Udc2]
T

B′ = diag [1/L 1/L 1/C 1/C ]

U ′ = [ eα eβ -idc -idc]

式中：R，L，C，R分别为网侧等效电阻、网侧电感、

直流侧电容和负载；iα，iβ为两相静止坐标系下网

侧电流；eα，eβ为两相静止坐标系下网侧电压；

Udc1，Udc2分别为直流侧上、下电容电压；idc为直流

电流；Sjp，Sjn（j=α，β）为静止坐标下的开关函数。

定义开关函数为

Si =

ì

í

î

ïï
ïï

1 Si1和S i2导通 Si3和S i4关断

0 Si2和S i3导通 Si1和S i4关断

-1 Si3和S i4导通 Si1和S i2关断

（2）

其中 i=a，b，c

2 基于重复-H∞控制的电流内环控

制器设计

针对三电平变流器控制系统，根据 H∞理论，

电流内环控制器结构如图 2 所示，P 为被控对象

模型，M 为重复控制器。设计思路：根据 P 和 M

构造广义 P͂，构成标准 H∞问题。通过对这一问

题求解得到补偿器 C，满足系统稳定性和鲁棒性

约束。应用于三电平变流器电流控制的重复-H∞

控制算法如图 3所示，所设计的电流内环控制器

GR的传递函数为

GR ( s ) = M ( s )C ( s ) （3）

对比图 2 和图 3，电流参考给定值 iref和网侧

电压eα组成系统扰动信号w。e为误差控制信号，p

为重复控制器输出，u为补偿器C（s）的输出。

标准 H∞问题的求解是建立在状态空间模型

的基础上的，因此本节将对变流器 P和重复控制

器M进行状态空间建模，并基于模型推导出最终

标准H∞问题。对得到的电流内环控制器利用H∞

范数判断系统稳定性。

本文电压外环采用PI控制，如图4所示。

2.1 三电平变流器模型P
根据数学模型，定义状态变量 x=iα，系统外部

输入w=[ i*
α eα]

T，控制输入 u=uα，输出稳态误差 e=

i*
α - iα作为 P 的输出。得到 P 的状态空间表达式

和输出方程如下式：

{ẋ = Ax + B1w + B2u
y = e = Cx + D1w + D2u

（4）

将其表示为下式：

P = é
ë
ê

ù
û
ú

A B1 B2

C D1 D2

（5）

其中 A=[R/L] B1=[1/L 0] B2=[-1/L]

C=[-1] D1=[0 1] D2=[0]

2.2 重复-H∞控制器设计

以 α轴电流为例，内环控制框图如图 5所示。

忽略采样和控制延时，图 5中，重复-H∞控制器包

图2 重复-H∞控制算法的一般形式

Fig.2 General form of repetitive -H∞ control algorithms

图3 应用于三电平变流器电流控制的重复-H∞控制算法

Fig.3 Repetitive-H∞control algorithm for current

control of three-level converter

图4 直流电压PI控制

Fig.4 The PI controller of DC voltage
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图1 三电平二极管钳位型整流器拓扑结构

Fig.1 Topology of three-level diode clamp type rectification
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括重复控制环节 M（s）和鲁棒控制器 C（s），接下

来构建基于重复-H∞控制器的数学模型，设计控

制系统中的传递函数F（s）和鲁棒控制器C（s）。

图 5中，M（s）由时间常数为 τd的延时环节 eτd s

和一阶低通滤波器F（s）组成，为保证系统稳定性

和鲁棒性，F（s）表达式为

F ( s ) =
ωc

s + ωc

（6）

得到F（s）的状态空间表达式如下式：

F = é
ë
ê

ù
û
ú

Aω Bω

Cω Dω

（7）

其中 Aω=-ωc Bω= ωc Cω=1 Dω=0

式中：ωc为截止角频率。

现令图 5 中 xf（t-τ'）为 M（s）中延时环节的延时输

出，xf（t）为 F（s）的输出，则 M（s）的状态空间表达

式为

ì
í
î

ẋf ( t - τ ′ ) = Aω xf ( t ) + Bω x f ( t - τ ′ ) + Bωe ( t )

y ( t ) = e ( t ) + xf ( t - τ ′ )

（8）

可以得到重复控制器矩阵形式：

M ( s ) = é
ë
ê

ù
û
ú

Aω Bω Bω

0 1 1
（9）

根据上述求得的状态空间模型 P（s），M（s），

构建标准 H∞问题。将重复控制器中的延时输出

xf（t-τ'）作为不确定性扰动 v，把延时模块的输入 b

和输出 a 添加为新模型的输入和输出，y（s）和控

制器输出信号 uα看做系统的评价输出，引入权重

系数 ξ和 μ调整所设计控制器的性能；可将重复

控制器中补偿器的求解问题转化为标准H∞问题，

即求解最优控制器C（s），所形成的标准问题如图

6所示。图6中，w͂ = [ w v ]T， =[ xf ( t ) uα ]T。

由图 6 得到 H∞标准问题下系统输入和输出

关系：
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y
= P͂ é

ë
ê

ù
û
ú

w͂
uα

uα = Cy

（10）

将式（1）和式（9）代入式（10）中可求得 P͂为

P͂ =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
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û
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-A 0 0 B1 C
-1 Aω Bω D1 D2

0 0 0 0 μ

C D2 Cω D1 Dω

（11）

图7为截止频率ωc和μ不同取值Bode图。

由图 7 可看出，μ值主要影响控制器的幅频

增益，对相频特性几乎没有影响，ωc主要影响控

制器高频段特性。通过综合分析最终确定仿真

参数取值：R=0.01 Ω，L=5 mH，ωc=1 kHz，μ=0.01。

利用 Matlab/Robust-Toolbox 中的 hinflmi 函数求

解出H∞控制器表达式并将其离散化：

C ( s ) =
3.861( s - 1006 )

( s + 254.3 ) ( s + 2 738 )
（12）

C ( z ) =
2.65e - 4 ( z - 1.244 ) ( z + 1 )
( z - 0.950 4 ) ( z - 0.570 1 )

（13）

2.3 基于H∞范数的稳定性验证

根据文献[12]所述可知，当外部输入扰动为 0

图5 电流内环重复H∞控制框图

Fig.5 Current inner loop repetitive H∞ control block diagram

图6 标准H∞控制问题结构图

Fig.6 Structure of standard H∞ control problem

图7 ωc和μ取不同参数影响分析

Fig.7 Influence analysis of different parameters of ωc and μ
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z͂

z͂
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时，通过求取从 a 到 b 传递函数的无穷范数进而

判断系统的稳定性。从上述可知，本文外部输入

w为电流给定信号 iα
*和网侧电压 eα，当w=0时，已

知系统参数，由式（4）可得 P͂的传递函数：

y = [ P͂1 P͂2 ] é
ë
ê

ù
û
ú

w͂
uα

（14）

由此可以计算得到从b到a的传递函数如下式：

Tba = F ( I - P͂2C )-1 （15）

式中：F为低通滤波器传递函数；I为单位矩阵。

可 由 Matlab 中 hinfnorm 函 数 计 算 得 到

||Tba||∞ < 1，故图6所示系统稳定。

3 仿真和试验结果分析及结论

本文在Matlab/Simulink中搭建了三电平PWM

变流器，仿真参数如下：网侧相电压有效值220 V，

网侧滤波电感5 mH，直流侧滤波电容4 700 μF，开

关频率为 6 400 Hz，负载电阻为 20 Ω。并在 PI控

制、重复控制、重复-H∞控制下进行仿真分析。

图 8～图 10 为电流内环采用 PI、重复和重

复-H∞控制的波形。可以看出具有较高的功率因

数，但 PI控制下电流畸变较为严重，调节时间接

近 1.5个工频周期。重复控制下电流启动过程大

大改善，但仍有较大的超调和谐波成分，而重复

-H∞控制下将近1/2个工频周期电流达到稳定状态。

图 11～图 13 为 3 种控制策略下系统稳定运

行时网侧电流谐波分析。可以看出 PI 控制下奇

次谐波含量较大，重复-H∞控制下谐波含量较少。

图 14～图 16 为 3 种控制算法下直流电压启

动波形，以及给定由 500 V到 700 V的动态过程，

直流电压给定 500 V，在 0.06 s处将给定电压增大

到 700 V，可以看出，在启动过程中PI控制下具有

较大的超调量，超过给定值 100 V左右，不利于在

高压下运行；重复控制下虽然控制效果优于PI控

制，但过渡过程仍存在抖动，且直流电压有波动；
图8 PI控制下网侧电流启动

Fig.8 Network side current start-up under PI control

图9 直接重复控制下网侧电流启动

Fig.9 Grid side current start-up under repetitive control

图10 重复-H∞控制下网侧电流启动

Fig.10 Network side current start-up under repetitive -H∞ control
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图11 PI控制下网侧电流THD

Fig.11 THD on network side under PI control

图12 重复控制下网侧电流THD

Fig.12 THD on the network side under repeated control

图13 重复-H∞控制下网侧电流THD

Fig.13 THD on the network side under repeated-H∞ control

图14 PI控制下直流电压启动

Fig.14 DC voltage starting under PI control

图15 重复控制下直流电压启动

Fig.15 DC Voltage starting under repetitive control
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重复-H∞控制时电压启动过程和突变过程均较为

平滑，且稳定运行后能够准确地跟踪给定值，具

有较小的谐波含量，能够有效地抑制直流电压突

变给系统带来的扰动。

图 17～图 19 为 3 种控制器下电压给定突变

时网侧电流的抖动过程，通过波形对比可以看

出，PI控制下电流震荡较为严重，调节时间较长，

重复控制对电流的波动有一定的抑制作用，但相

比于重复-H∞的控制效果仍不理想。使用第 2小

节设计的控制具有更好的控制效果。

本文搭建了功率为5 kW，开关频率为6.4 kHz

的三电平 PWM变流器的实验样机。采用 PC104

工控微机与FPGA（EP4CE10）做为控制核心控制

样机系统，验证本文所提方法的实用性以及控制

效果。样机主电路参数：网侧线电压有效值 eab=

100 V，基波频率 f=50 Hz，系统开关频率 fsw=6.4

kHz，网侧滤波电感 L=5 mH，网侧电感内阻 R=

0.01 Ω，直流侧电容C=4 700 μF，直流侧负载电阻

RL=20 Ω。

图 20、图 21分别为实验样机在PI和重复-H∞

控制下网侧电压电流相位波形。

可以看出，PI 控制下电流波形谐波含量较

大，在电流的峰值处略有缺损，而重复-H∞控制下

波形较为平滑，并且具有较高的功率因数，可以

看出该控制策略的控制效果优越于传统PI控制。

图 22、图 23分别为PI控制和重复-H∞控制下

并网电流THD。可以看出，PI控制下具有较高的

谐波成分，采用重复-H∞控制器可以有效地降低

电流谐波含量。

图20 PI控制下电压电流

Fig.20 Voltage and current under PI control

图21 重复-H∞控制下电压电流

Fig.21 Voltage and current under repetitive-H∞ control

图22 PI控制下网侧电流THD

Fig.22 THD on network side under PI control

图23 重复-H∞控制下网侧电流THD

Fig.23 THD on the network side under repeated -H∞ control
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图16 重复-H∞控制下直流电压启动

Fig.16 DC Voltage starting under repetitive -H∞ control

图17 PI控制下网侧电流抖动过程

Fig.17 Current jitter process on network side under PI control

图18 重复控制下网侧电流抖动过程

Fig.18 Current jitter process on grid side under repetitive control

图19 重复-H∞控制下网侧电流抖动过程

Fig.19 Current jitter process on grid side under repetitive-H∞ control

31



电气传动 2020年 第50卷 第8期

图 24、图 25为PI和重复-H∞控制下样机直流

电压突变过程，直流电压给定均由 300 V 突变到

450 V，通过对比可以看出重复-H∞控制下直流电

压突变过程较为平缓，运行过程干扰毛刺较少。

图26、图27为两种控制策略下直流电压稳态

波形，直流电压Uref=300 V，PI控制下直流电压始

终处于波动状态，说明系统不稳定。而重复-H∞

控制时直流电压稳定在给定值，谐波含量较少。

图 28 为 FPGA 输出的 PWM 信号，通过驱动

板直接作用到 IGBT；图 29 为交流侧 A，B 相桥臂

线电压波形，均可以看出系统较为稳定，具有较

强的鲁棒性。

本文将重复-H∞策略应用到三电平 PWM 变

流器的电流内环控制中，有效地减少了网侧电流

谐波含量，提高了系统鲁棒性，并通过仿真和样

机实验验证了控制策略的有效性。
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图24 PI控制下直流电压突变

Fig.24 DC voltage mutation under PI control

图25 重复-H∞控制下直流电压突变

Fig.25 DC voltage mutation under repetitive -H∞ control

图26 PI控制下直流电压

Fig.26 DC Voltage controlled under PI control

图27 重复-H∞控制下直流电压

Fig.27 DC voltage under repetitive -H∞ control

图28 驱动信号

Fig.28 Driving signal

图29 交流侧线电压

Fig.29 AC side line voltage
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