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基于混合馈入型自适应补偿的电网谐波功率

放大器超宽频控制
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摘     要：基于电力电子变换器的功率放大器因其灵活易控成为电网电压模拟的理想物理接口之一。针对现有功率

放大器控制方法会放大频率偏差、使滤波电路参数漂移以及难以模拟高频谐波的弊病，首先，提出一种混合馈入型

自适应补偿的谐波功率放大器超宽频控制策略，以高精度复现宽频电压信号并兼顾动态与稳态性能；然后，设计多变

量混合馈入型环路以补偿系统暂态特性；在时域下利用 Lyapunov函数推导计及参数漂移的自适应方法以补偿滤波参

数不确定性；深入分析并克服混合自适应补偿的数字实现局限性；讨论所提方法作为重复内嵌控制的性能提升；最后，

制作样机，进行所提策略动态性能与稳态精度的仿真及实验验证。结果表明：所提方法相较于既有控制具备更快的动

态响应、更高的稳态精度以及更宽的跟踪谐波频率范围，可以实现对超宽频参考电压的快速无差跟踪。
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Abstract：Power amplifiers based on power electronic converters have become one of the ideal physical interfaces for 

grid voltage simulation due to their flexibility and ease of control. Addressing the drawbacks of existing power amplifier 

control methods， which can amplify frequency deviations， cause filter circuit parameter drifts， and make it difficult to 

simulate high-frequency harmonics， an ultra-wideband control strategy for harmonic power amplifiers with mixed feed-

in adaptive compensation is proposed. This strategy aims to accurately reproduce wideband voltage signals while 

balancing dynamic and steady-state performance. Next， a multivariable mixed feed-in loop is designed to compensate 

for the transient characteristics of the system. In the time domain， an adaptive method considering parameter drifts is 

derived using the Lyapunov function to compensate for uncertainties in filter parameters. The limitations of digital 

implementation in mixed adaptive compensation are thoroughly analyzed and overcome. The performance enhancement 

of the proposed method as a repeated embedded control is discussed. Finally， a prototype is built， and simulations and 

experiments are conducted to verify the dynamic performance and steady-state accuracy of the proposed strategy. The 

results indicate that compared to existing controls， the proposed method offers faster dynamic response， higher steady-
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state accuracy， and a wider range of harmonic frequency tracking. It can achieve rapid and error-free tracking of ultra-

wideband reference voltages.

Key words：emulation of power grid； power amplifier； wide bandwidth； adaptive control； repetitive control

随着风电和光伏等分布式发电的快速发展［1⁃3］，

电力电子设备规模化并网带来的谐波、电压不平衡

等问题对电网的影响不容忽视［4⁃6］。为了保证电网

的稳定运行，需要研究并网设备在各类故障工况下

的运行特性，最大限度降低对电网的不良影响［7］。

功率放大器作为电源硬件测试的关键组成部分，是

虚拟系统模型与被测设备之间的重要接口，功率放

大器带宽受限会导致电网各种工况的模拟精度受

到影响［8⁃9］，因此，有必要探索超宽频高性能的功率

放大器的控制方法。

传统功率放大器控制中比例积分（proportional 
integral，PI）控制结构简单，可以无差跟踪直流信

号 和基波分量，但谐波抑制能力有限，因此多应

用于基波放大场合［10⁃11］中。比例谐振（proportional 
resonance，PR）控制能实现谐波的无静差跟踪［12］，但

跟踪多个频率的谐波信号时需要设计多个控制器，

增加了设计工作量和系统复杂程度。文献［13］为

了克服系统参数影响，提出了一种自适应控制器，

能够补偿动态系统中的主电路参数，基于反推思想

的设计也能保证系统的动态响应性能。然而，控制

参数较多且没有给出详细参数整定方法，影响工程

实用性。重复控制具有良好谐波跟踪能力，但是其

动态性能饱受诟病［14⁃16］。有研究者提出了基于重复

控制的复合控制方法，如文献［17⁃18］提出状态反

馈+重复控制的控制策略，借助状态反馈优化逆变

器的动态性能，但依赖被控对象参数的准确性；文

献［19⁃21］提出了 PI+重复控制的控制策略，取得了

良好的动态响应性能，然而受限于 PI 控制，依然无

法实现宽频高次谐波跟踪。

为解决上述问题，本文针对级联型功率放大器

结构，通过引入混合多馈入支路补偿改造系统，并

利用 Lyapunov 函数推导得到考虑参数漂移后的自

适应控制方法；进一步克服数字控制带来的实现局

限 ，形成混合馈入型自适应补偿的超宽频控制

（hybrid⁃fed adaptive compensation for ultra⁃wideband 
control，HFAC）策略，同时，考虑将所提策略作为重

复内嵌控制，可以对系统性能实现进一步的提升，

精确复现功率放大器超宽频信号。

1    功率放大器及其传统控制方法

功率放大器的拓扑结构［22］如图 1 所示，由三相

脉冲宽度调制（pulse width modulation，PWM）整流

环节和逆变环节构成，其中逆变环节采用模块化结

构，包括直流 CLLC 谐振隔离变换器和 H 桥逆变

器。为模拟宽频输出电压，本文针对级联 H 桥逆变

器的宽频性能提升控制方法展开研究。
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图 1    功率放大器拓扑结构

Figure 1    Topology of power amplifier

级联逆变器采用三相四线制连接方式，以实现

a、b、c 三相独立控制与运行。以 a 相为例，其主电路

结构如图 2 所示，包括直流等效电压源 Udc、功率开

关管 S1~S12、滤波电感 L，滤波电容 C、线路等效电

阻 r 以及被测设备，其中，vi为变换器交流端电压，vo

为经滤波后输出电压，iL 为滤波电感电流，io为逆变

器负载电流。

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

+
‒

+
‒

+
‒

S9

S10 S12S10

Udc

Udc

Udc

PWM

r L

C vovi

iL io

vo voev ev

vref
E

+

‒

++

iL iovi

被测
设备

重复
控制

内嵌比例积
分控制

S11

}
ü

ý

þ

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

图 2    单相级联七电平逆变器等效电路及其控制框图

Figure 2    Equivalent circuit of single⁃phase cascaded seven⁃
level inverter and its control block diagram
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由图 2 可以得到 vo、iL 的动态方程，进而可以得

到被控对象传递函数，分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

v̇o = iL - io

C

i̇L = v i - vo - riL

L

（1）

P ( s )= 1
LCs2 + rCs + 1

（2）

在传统控制方式中，离散域下采用重复控制

（repetitive control，RPC）的系统结构框图如图 3 所

示，其中，D 代表扰动，E 代表跟踪偏差。RPC 由内

模和补偿器组成，其表达式为

G rc ( z )= z-N S ( z )
1 - Q ( z ) z-N

（3）

式中，载波比 N=fs/f，fs为采样频率，f为基波频率；Q

（z）为内模系数；S（z）为补偿器，可用来校正被控

对象。

P（z）S（z）z-N

Q（z）z-N

Evref

D
++ vo++

+++‒
重复控制器

图 3    RPC 的结构框图

Figure 3    Structure of repetitive control

针对 RPC 动态性能较差的问题，通常将其与 PI
控制结合（内嵌或级联）以提高控制器的动态调节

性能［23⁃24］，但是重复+PI 控制受 PI 参数限制，在极

限取值下，被控对象即使能得到较宽的带宽，经过

补偿后仍存在谐振峰，对系统的稳定控制构成威

胁。因此，PI 控制的引入对于宽频输出性能的改善

仍然有限，这也是提出本文研究的重要动机。

2    基 于 混 合 馈 入 型 自 适 应 补 偿 的 谐

波功率放大策略

2.1    混合馈入型自适应补偿控制原理

为了提高高频响应性能，可以优先引入负载前

馈环节以消除干扰，同时，可以采用输出反馈以及

输入顺馈的校正补偿，补偿之后系统的控制框图如

图 4 所示，其中，Go（s）为前馈补偿器传递函数，a1

（s）、a2（s）、a3（s）分别为输出电压反馈补偿、输出电

压指令顺馈补偿、电感电流反馈补偿传递函数。

当加入负载电流前馈补偿后，io变化时 vi迅速随

之变化，然后 iL改变以补偿 io的变化，减小对 vo的影

响。引入负载电流前馈补偿器不影响原闭环系统

的稳定性，且能提高闭环系统的抗负载扰动性能，

根据图 4 推导得到：

vo = a2 ( s )
LCs2 + rCs + 1 - a1 ( s )- a3 ( s ) Cs

v ref -

Ls + r - a3 ( s )- Go ( s )
LCs2 + rCs + 1 - a1 ( s )- a3 ( s ) Cs

io   （4）

其 中 ，G o ( s )= Ls + r - a3 ( s )。 改 写 式（4），可 以

得到：

vo

v ref
= a2 ( s )

LCs2 + rCs + 1 - a1 ( s )- a3 ( s ) Cs
 （5）

为确定补偿器 a1（s）、a2（s）、a3（s）最终形式，不妨

假设：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

a1 ( s )= ka1 s2 + kb1 s + k c1

a2 ( s )= ka2 s2 + kb2 s + k c2

a3 ( s )= ka3 s2 + kb3 s + k c3

（6）

为了实现电压无差跟踪给定电压，可确定 ka2=
LC、ka1=ka3=kb3=0，将这些参数值代入式（5）、（6），

可得系统闭环传递函数为

vo

v ref
= LCs2 + kb2 s + k c2

LCs2 +( rC - k c3 C - kb1 ) s +( 1 - k c1 )
  （7）

因此该系统可简化为二阶系统，闭环系统的动

态响应性能、稳定性主要由闭环极点在 s 平面上的

分布位置决定。根据系统的动态性能指标，希望闭

环极点位于 s1，2 = -ζ r ω r + jω r 1 - ζ r 处，其中 ζ r、ω r

分别为希望的阻尼比和自然频率，取 ζ r = 0.5，ω r =
7 000 rad/s，则希望的闭环系统特征方程为

D r ( s )= s2 + 2ζ r ω r s + ω 2
r = 0 （8）

对比式（7）分母与式（8），可得：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

k c3 = r
kb1 = -2ζ r ω r LC

k c1 = 1 - ω 2
r LC

（9）

确定以上系数后对 a2 ( s )的其他系数进行理想

化设计，得到 kb2 = 2ζ r ω r LC、k c2 = ω 2
r LC。根据图 4

可得控制律：

v i = a1 ( s ) vo + a2 ( s ) v ref + a3 ( s ) iL （10）

Go（s）

vref

反馈补偿2

a3（s）

a1（s）

a2（s） 1/Cs1/（Ls+r）

io

voiLvi

+ ‒

‒
+

+
+

+
+
+

顺馈补偿

反馈补偿1

前馈补偿

图 4    补偿后系统的控制结构框图

Figure 4    Block diagram of multi⁃loop compensation
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在实际应用中，电感、电容等参数会随着运行

环境的变化偏离离线测量值或者标称值，为了保证

功率放大器逆变系统的全局稳定与实际控制效果，

有必要补偿主电路未知参数。本文将基于 Lyapu⁃
nov 稳定性定理和反推定理［11］构造参数漂移量。根

据式（4）~（10）分析结果，可将式（10）改写成时域形

式，得到：

v i = kb1 v̇o + kc1 vo + LCv̈ ref + kb2 v̇ ref + k c2 v ref + k c3 iL

（11）
式（11）可以进一步改写为

v i = -( r - k c3 ) e i - ρev + vo + riL + Li̇d （12）
式 中 ，ρ = k c2 +( r - k c3 ) kb1 /L，ev = vo - v ref，e i =
iL - id；id 为理想虚拟控制器输出，id = ( kb1 /L ) ev -
Cėv + ic。

根据式（12）控制律，可以得到全局 Lyapunov
函数：

V = Ce2
v

2 + Le2
i

2ρ
（13）

进一步考虑电阻、电感和电容参数变化，可以

选择全局的 Lyapunov 函数：

V = Ce2
v

2 + Le2
i

2ρ1
+ C͂ 2

2γC
+ L͂2

2γL ρ1
+ r͂ 2

2γ r ρ1
  （14）

定 义 C͂ = C - Ĉ、L͂ = L - L̂、r͂ = r - r̂，ρ1 = k c2 +
[( r̂ - k c3 ) kb1 +( Ĉ - C ) ( r̂ - k c3 )2 ] /L。 因 此 ，可 以

得到：

v i = -( r̂ - k c3 ) e i - ρ1 ev + vo + r̂iL + L̂i̇d   （15）
其中，i̇d 是理想虚拟控制器输出 id的微分估计值，考

虑参数变化后其表达式如下：

i̇d = -( k + Ċ̂ ) ėv - Ĉëv + i̇C （16）
式 中 ，k =[ kb1 +( Ĉ - C ) ( r̂ - k c3 ) ] / (- L̂ )；Ĉ、L̂、r̂

分别为 C、L、r 的估计值，Ĉ、L̂、r̂ 均由投影算法计算

得到，用于补偿逆变系统主电路未知参数，其更新

律满足：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ċ̂ = γC Proj( ev ėv，-C，
-
C )

L̇̂ = γL Proj(-e i i̇d，-L，
-
L )

ṙ̂ = γ r Proj(-e i iL，-r，
-r )

（17）

式中，γC、γL、γ r 为自适应增益，本文中选取 γC =
γL = γ r = 2 × 10-10；-C 和

-
C、-L 和

-
L、-r 和 -r 分别为自

定 义 的 Ĉ、L̂、r̂ 的 上 限 和 下 限 ，本 文 中 选 取

-C = 0.8C、
-
C = 1.2C，-L = 0.8L、

-
L = 1.2L，-r = 0.8r、

-r = 1.2r。

根据式（11）~（17）分析，最终可得考虑参数变

化后的自适应控制下 s域系统控制律：

v i =[ L̂ ( C - Ĉ ) s2 + kb1 s - k c2 + 1 ] vo +[ L̂Ĉs2 +
            ( r̂C - k c3 C - kb1 ) s + k c2 ] v ref + k c3 iL            （18）

因 此 ，可 以 得 到 最 终 的 前 馈 环 路 传 递 函 数

如下：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

a1 ( s )= L̂ ( C - Ĉ ) s2 + kb1 s - k c2 + 1
a2 ( s )= L̂Ĉs2 +( r̂C - k c3 C - kb1 ) s + k c2

a3 ( s )= k c3

（19）

2.2    所提控制策略的数字实现局限性分析

在实际数字控制中，采样和计算存在延时，因

此，电力电子电路所复现的脉冲电压信号总是滞后

于电压指令值一个采样周期［25］。为了考虑此延迟

以及脉冲宽度调制环节的零阶保持器（zero⁃order 
holder，ZOH）特性，在 HFAC 控制系统中加入一拍

延时和零阶保持器，并将连续控制系统离散化，得

到 HFAC 数字控制系统等效框图，如图 5 所示，其

中，P 1 ( z )为 P 1 ( s )的离散形式，P 1 ( s )传递函数为

P 1 ( s )= Cs/( LCs2 + rCs + 1 ) （20）

a1（z）

a2（z）

a3（z）

z-1vref vi
+

+
+

iL

vo

P1（z）

P（z）

被控对象

图 5    HFAC 控制系统离散等效框图

Figure 5    Block diagram of discrete HFAC

进一步，由图 5 可得系统 v ref 到 vo 的闭环脉冲传

递函数：

H ( z )= z-1 a2 ( z ) P ( z )
1 - z-1 a1 ( z ) P ( z )- z-1 a3 ( z ) P 1 ( z )

（21）
由式（21）可推导得到 HFAC 离散控制系统在

估计值 Ĉ、L̂、r̂ 变化下的零极点分布，如图 6 所示，可

以观察到所有极点均在单位圆内，证明 HFAC 离散

控制系统是稳定的。同时，根据式（21）可得 HFAC
离散控制系统的闭环频率特性，如图 7 所示，可知相

较于极限取值下的内嵌 PI 型重复控制，HFAC 控制

可以提高系统带宽至 5.74 kHz，显著改善了系统动

态性能。在中低频段，系统基本能实现单位增益零

相移的跟踪效果，亦具备优越的稳态跟踪性能。然

而，由于控制延迟的影响，在中频段 HFAC 控制逐

渐体现出相位滞后，而且 1.8 kHz 处存在的 14.2 dB
谐振峰尤其加大了高频稳定、高精度控制的难度。
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Ĉ = 0.8C 

（a） Ĉ 变化

Ĉ = C

虚
轴

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

‒0.2

‒0.4

‒0.6

‒0.8

 
‒0.5‒1.0 0.0 0.5 1.0

实轴

L̂ = 0.8L

L̂ = 1.2L
L̂ = L

（b） L̂ 变化

虚
轴

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

‒0.2

‒0.4

‒0.6

‒0.8

 
‒0.5‒1.0 0.0 0.5 1.0

实轴

r̂ = 0.8r

r̂ = r

r̂ = 1.2r

（c） r̂变化

图 6    HFAC 离散控制系统在 Ĉ、L̂、r̂ 变化时的零极点分布

Figure 6    Zero and pole distributions of discrete HFAC 
for variations of Ĉ, L̂, and r̂
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图 7    离散系统闭环频率特性

Figure 7    Closed⁃loop frequency characteristics of 
discrete system

2.3    内嵌 HFAC 型重复控制

针对上述系统跟踪性能存在的不足，可以结合

既有控制进行改善，即将本文所提 HFAC 控制内嵌

于 RPC 内环之中，得到内嵌混合馈入型自适应补偿

的超宽频重复控制（ultra⁃wideband repetitive control 
with embedded hybrid⁃fed adaptive compensation，
HFAC⁃RPC），控制框图如图 8 所示，更进一步提升

功率放大器系统的高频控制性能。

HFAC⁃RPC 的频率特性如图 9 所示，可知补

偿后的新被控对象（经 HFAC 控制）的频率特性，

即高频段已经不存在谐振峰；并且系统开环频率

特 性 在 基 波 至 19 次 谐 波 处 的 开 环 增 益 大 于 15 
dB；HFAC⁃RPC 的闭环频率特性不仅满足中低频

段单位增益零相移，还实现了高频段衰减的要求，

同时可以观察到系统带宽为 2.39 kHz，动态性能

也得到了显著改善。考虑到工程实际中的应用多

为中低频场景，本文所提 HFAC 策略能够实现功

率放大器在中低频段对于模拟电压的超宽频高性

能跟踪，且能兼顾控制实现的经济性。若需提高

更高频场景的跟踪性能，可以在牺牲经济性的前

提下引入重复控制，实现对被控系统更高性能的

控制目标。
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混合馈入型自适应补偿（HFAC）控制

图 8    HFAC⁃RPC 的控制框图

Figure 8    Block diagram of HFAC⁃RPC
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图 9    HFAC⁃RPC 策略的频率特性

Figure 9    Frequency characteristics of system with 
HFAC⁃RPC strategy

3    仿真验证与分析

进一步对所提控制的优势进行仿真分析，在

MATLAB/SIMULINK 中搭建三单元 H 桥级联型

功率放大器模型，采用载波移相正弦脉宽调制，设

计参数如表 1 所示。首先在空载条件下测试输出电

压的谐波含量是否与给定信号一致，给定信号含基

波和 3、5、7、9、11、13、15、17 及 19 次谐波，谐波幅值

为基波幅值的 5%，其表达式为

v ref = 220 2 [ sin ( ωt )+ 5% ×

(sin ( 3ωt ) + sin ( 5ωt )+ sin ( 7ωt )+ sin ( 9ωt )+
sin ( 11ωt )+ sin ( 13ωt )+ sin ( 15ωt )+

                       ])sin ( 17ωt )+ sin ( 19ωt )                         （22）

空载情况下仿真波形的快速傅里叶变换（fast 
fourier transform，FFT）分 析 如 图 10 所 示 ，可 知

HFAC 和 HFAC⁃RPC 对谐波的跟踪精度远高于双

闭环 PI 控制，具有较好的跟踪性能，在高频谐波部

分，HFAC⁃RPC 能够体现出更优越的跟踪性能。然

后在阻感负载条件下，对系统动态响应性能进行测

试，当参考波为基波，系统由空载状态到阻感负载

状态的仿真波形如图 11 所示。

表 1    逆变器设计参数

Table 1    Design parameters of inverter

等效滤波

电阻 r/Ω

0.5

目标频率

f/Hz

50
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L/mH

2

直流侧电压

Udc/V

150

滤波电容

C/μF

15

系统采样频率

fs/kHz

20

模块

数量

3

输出电压有效

值 vrms/V

220

开关频率
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谐
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对
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图 10    空载情况下输出电压仿真波形的 FFT 分析

Figure 10    FFT analysis of output voltage under no⁃load condition
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图 11    负载突变工况下的输出电压仿真波形

Figure 11    Waveform of output voltage under 
sudden load change

双闭环 PI 控制稳态时的输出电压有效值为

222.5 V，稳态精度为 1.14%，电压谐波总畸变率

（total harmonic distortion，THD）为 0.17%，突加阻

感负载时电压跌落为 46.8 V，约 0.005 s 后输出电

压 恢 复 稳 态 ；HFAC 稳 态 时 输 出 电 压 有 效 值 为

217.3 V，稳态精度为 1.23%，THD 为 0.16%，突加

阻感负载时电压跌落为 44.1 V，约 0.002 s 后输出

电压恢复稳态；HFAC⁃RPC 的输出电压有效值为

219.9 V，稳态精度为 0.05%，THD 为 0.23%，突加
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阻感负载时电压跌落为 46.6 V，约 0.002 s 后输出

电压恢复稳态。可见，HFAC 的稳态性能和双闭环

PI 控制接近，但动态响应性能更优，同时，结合 RPC
后能够进一步提高稳态性能，更好地保证输出电压

波形质量。

4    实验验证与分析

本文对所提策略进行实验验证。硬件平台如

图 12 所示，包括可配置功率模块、LC 滤波器、阻感

负载、可编程直流电源、DSP 控制板和测量仪器等。

系统的实验参数如表 2 所示。

直流源#3

直流源#2
直流源#1

功率模
块#2

功率模
块#3

LC滤芯
波器

阻感
负载

非线性
负载

功率模块#1

DSP 控制板 可配置功率模块

TMS320F28377D

DSP 控制板

图 12    功率放大器实验平台

Figure 12    Experimental platform of power amplifier

表 2    实验参数

Table 2    Experimental parameters

等效滤波

电阻 r/Ω

0.5

输出电压有效值/
频率 vrms/f（V ⋅ Hz-1）

100/50

阻感负载

电阻 RL/Ω

25

电感 LL/mH

2

滤波电感

L/mH

2

（模块）直流侧

电压 Udc/V

60

滤波电容

C/μF

15

非线性负载（不控整流）

电阻 RL/Ω

25

系统采样

频率 fs/kHz

20

电感 LL/mH

4.45

模块

数量 N

3

开关频率

fsw/kHz

10

额定功率

P/W

220

电容 CL/μF

100

4.1    稳态性能

在给定电压/频率为 100 V/50 Hz、阻感负载以

及给定电压/频率为 50 V/50 Hz、非线性负载（对应

电路结构如图 13 所示）的条件下，测试系统在不同

控制策略情况下的稳态性能，实验结果分别如图

14、15 所示。由图 14 可以看出，通过对比输出电压

波形的 THD，本文所提的 HFAC 和 HFAC⁃RPC 的

波形正弦度更好，相较之下，双闭环 PI 控制的波形

质 量 较 差 ；通 过 对 比 输 出 电 压 幅 值 可 知 ，

HFAC⁃RPC 的稳态精度最高，HFAC 的稳态跟踪性

能与双闭环 PI 控制接近。非线性负载情况下（图

15）能得出类似的结论。综上，本文所提 HFAC 结

合重复控制后得到的 HFAC⁃RPC 波形正弦度最好

（THD 最低），稳态精度也最高，体现了本文所提控

制方法对基频信号较高的跟踪精度。

LL

CL RL

二极管不控整流

图 13    非线性负载的电路结构

Figure 13    Circuit structure of nonlinear load

（a） 双闭环 PI控制

Urms=102.5 V，
THD 为 2.942%

（
50

 V
、5

 A）
/d
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vo io iovo vo io

（b） HFAC
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THD 为 0.685%
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图 14    阻感负载时不同控制方法的稳态性能对比

Figure 14    Comparison of steady⁃state performance of 
different control methods under resistive load

（a） 双闭环 PI控制

Urms=51.4 V，
THD 为 6.435%

（
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/d
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（c） HFAC-RPC

Urms=50.3 V，
THD 为 0.770%
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（b） HFAC

Urms=51.8 V，
THD 为 3.891%
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图 15    非线性负载时不同控制方法的稳态性能对比

Figure 15    Comparison of steady⁃state performance of 
different control methods under nonline load

4.2    动态性能

在给定电压幅值跌落 20% 以及突加负载的 2
种条件下，测试系统在不同控制策略下的动态响应

性能，实验结果分别如图 16、17 所示。

（a） 双闭环 PI控制

（
50

 V
、5

 A）
/d

iv

2 ms/div

（c） HFAC-RPC

2 ms/div

vo

io io

vo vo

io

（b） HFAC

2 ms/div

图 16    给定电压幅值跌落 20% 时不同控制方法的

动态性能对比

Figure 16    Comparison of dynamic performance of different 
control methods when a givenvoltage amplitude 

falls by 20% resistive load
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（a） 双闭环 PI控制

（
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 A）
/d

iv
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2 ms/div

vo

io io

vo vo

io

（b） HFAC
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图 17    突加负载时不同控制方法的动态性能对比

Figure 17    Comparison of dynamic performance of 
different control methods under sudden load

由图 16 可以看出，当电压指令值突变（跌落

20%），双闭环 PI 控制不能及时跟踪电压指令值变

化，相比之下，HFAC 的调节时间较短，动态性能更

好，而 HFAC⁃RPC 因为内环采用了 HFAC，所以同

样具备较好的动态性能。进一步地，当负载突变

（从空载切换到满载）（图 17），双闭环 PI控制的暂态

过程较长，相对而言，HFAC 和 HFAC⁃RPC 均能在

2 ms内恢复稳定，动态特性较好。

4.3    谐波跟踪性能

为了进一步验证所提方法的超宽频控制特点，

在给定电压为 100 V、50 Hz 基波、含 3~19 次的奇次

谐波，谐波幅值为基波幅值的 5%、10% 的条件下，

测试系统的谐波跟踪性能，实验结果分别如图 18~
20 所示。

由图 18 可以看出，当注入 5% 谐波时，双闭环

PI 控制对于不同频率谐波成分的跟踪性能差异明

显，对 3 次谐波的跟踪误差为 10%，对 5、7 和 9 次谐

波的跟踪误差增大为 30%，对于高频谐波的跟踪性

能则更差。相对而言，HFAC 的跟踪误差在全频段

范围的一致性较好，基本保持在 10% 以内。然而，

这一控制在低频段谐波有所衰减，对高频段谐波有

所放大（19 次谐波为 6.766%），这与图 7 所展示的

HFAC 频率特性分析结果保持一致。HFAC⁃RPC
策略结合了 RPC，谐波跟踪性能获得更进一步的提

升，全频段跟踪误差保持在 1%~5%。当注入 10%
谐波时能得出类似结论（图 19）。
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图 18    谐波含量为 5% 工况下的输出电压及其 FFT 分析

Figure 18    Output voltage and its FFT analysis under 
harmonic content condition of 5%

（a） 双闭环 PI控制
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（b） HFAC
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（c） HFAC-RPC
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图 19    谐波含量为 10% 工况下的输出电压及其 FFT 分析

Figure 19    Output voltage and its FFT analysis under 
harmonic content condition of 10%
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图 20    基波、3~19 次的奇次谐波 RMSE 对比

Figure 20    Comparison of fundamental and 
odd harmonics of 3rd to 19th RMSE

为了定量对比 2 种工况下的谐波跟踪效果，采

用均方根误差（root mean square error，RMSE）衡量

预测值与真实值之间的偏差。由图 20 可以看出，相

较于双闭环 PI 控制，HFAC 和 HFAC⁃RPC 这 2 种

方法在不同工况下对 50 Hz 基波、3~19 次的奇次谐

波跟踪的 RMSE 数值更低，其中 HFAC⁃RPC 具有

最低的 RMSE 数值，说明在谐波跟踪中本文所提方

法能够实现更高精度的跟踪。

5    结语

本文针对用于电网谐波电压模拟的级联型功

率放大器，提出了一种混合馈入型自适应补偿的超

宽频控制策略，实现了对电网谐波的快速无差跟踪

复现。首先，分析了传统重复内嵌比例积分控制方

法对宽频信号跟踪的局限，依此设计了顺馈、前馈

与反馈的多环路补偿系统的不确定性，改造了控制

对象模型并实现了精确建模情况下的超宽频信号

零静差跟踪；其次，考虑到实际工况下的硬件参数

漂移，基于 Lyapunov 函数推导得到了与多路补偿协

调的自适应控制方案，即 HFAC 策略，同时，分析了

HFAC 的数字实现局限性，进一步进行完善设计，

提高了所提方法的工程实用性；最后，针对 HFAC
策略在高频段存在的不足，讨论考虑引入重复控制

器作为外环，将二者结合形成了 HFAC⁃RPC 策略，

实现了对更宽频输出的高性能控制。仿真和实验

分析证明了所提策略相较于既有控制方法，具备更

快的动态响应、更高的稳态精度以及更宽的跟踪谐

波频率范围。
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