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基于 PI 重复控制的三相整流器研究 
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摘 要：传统 PI 控制器算法简单实用、动态响应速度较快，但无法实现无静差控制且稳态性能不理想。重复控

制器可以实现对交流信号无静差跟踪、有效抑制谐波，但其控制具有滞后性、动态性能较差。采用 PI 控制和

重复控制相结合的复合控制策略，以 TMS320F28335DSP 为核心设计一台 6KVA 三相电压型 PWM 整流器样机。

实验结果表明该方法在抑制电流谐波方面作用明显，能够提高系统的稳态精度和动态性能。 
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目前，许多电力电子装置和实验调试场合需要

高性能的直流电源，传统的直流电源大多采用不控

整流或相控整流，在稳定性、谐波、精度等性能方

面无法达到要求。近年来业界重点关注和研究的三

相PWM整流器具有输入电流谐波含量低、功率因数

可控、动态响应较快等优点，现已替代传统直流电

源大量应用于对电源性能要求较高的场合
[1-2]

。 

随着科技的进步，整流器的控制策略从简单的

开环控制发展到近年来成熟的数字PI控制、重复控

制、滞环控制等新型控制策略，整流器的性能也得

到大幅改善，特别是在降低输入电流谐波和提高系

统稳态精度方面。三相PWM整流器常采用数字PI

控制，其实现容易、动态性能较好、参数的选定比

较简单，但数字PI控制由于自身特性，缺乏有效降

低电流谐波的能力，产生的稳态误差也较大
[3]
。为

了进一步改善三相PWM整流器性能，本文利用重复

控制能够有效抑制稳态误差以及降低谐波的特性，

结合PI控制和重复控制两种控制策略各自优点，提

出一种基于PI和重复控制的三相PWM整流器复合

控制策略，该控制方案能够有效提高系统的动态性

能以及稳态精度，降低各低频次电流谐波含量
[4]
。 

1  三相 PWM 整流器的数学模型 

做为主电

路（

由 IGBT 及其 半桥整

输出环节由直流稳压电容 以及等效负载 构

成，三相电网电压经电感 ，然后再通 整

流电路得到直流电压。 
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三相 PWM 整流器选择三相半桥电路

图 1）。主电路包含三个部分：输入环节、整流

环节、输出环节。输入环节由三相平衡电网电压

、输入滤波电感L 等构成；整流环节

驱动组成的三相 流电路构成；

L
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C
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图 1 三相 PWM 整流器主电路结构 

根据电路中基尔霍夫电压定律，三相 整

流器的数学模型如下： 
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由图 1 可知整流器主电路采用的是三相半桥结

构，因此采用单极性调制方式即可满足要求。开关

变量函数定义为： ),,k cbaSk （ ， 1kS 表示 k

相桥臂的上管导通， 0kS 表示 k 相 下管导

[5] 1

桥臂的

通。根据文献 可以将式（ ）变成由开关函数描

述的回路方程 
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dcKkk vSRiE *k

dt

di
L     

式中  3 。这种由开关函c
*
K SSSSS baK 

的数学模型虽然直观易懂，但

时变量，包含开关时刻产生的高频分量，导致控制

数描述 其交流侧均为

系统设计复杂，一般只适用于仿真。因此需要进行

Park坐标变换将交流时变量等效成同步旋转坐标系

下的直流量，坐标变换后得到的数学模型为 






  qrddd LiVERi 

dt

di
L d


 drqqq

q LiVERi
dt

di
L 

        (2) 

式中 ；dcdrd VSV  dcqrq VSV  。 

2  系统设计 

、q 轴电流之间相互耦合的情

独立控制有功电流 和无功

电流

控制

2.1  PI 控制器设计 

由式（2）可知 d

况，需要进行解耦才能 di

qi 。当电流控制器采用 PI 控制时，其解耦后

的电流控制见图 2。 
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图 2解耦后的电流控制框图 

数字系统是一个离散型系统，它在进行AD 样

和产生PWM过 间隔，在设

计数

采

程中有具有一定的延时和

字PI调节器时可以将其过程等效成一阶惯性环

节[6]，忽略电网电压造成的干扰和电流耦合效应，

可得到d轴电流在连续系统模型下的控制框图见图

3。 
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图 3  d 轴电流环 

图 3 中 为系统开关周期， 为 PWM 等

效放大倍数，

Ts PWMK

例系ipK 和 iIK 分别为比 数和积分系

数， iIipi K K ，由 3可得系统开环传递函数

为 

图
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按照典型 I 型系统校正，令 Li  R ,将系统

开环传函的零、极点对消，进行降阶处理，则简化

后的开环传递函数为： 

)15.1(
)(G oi 

KK
s PWMip

sTLs s
 

可得系统闭环传递函数： 
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根据文献[7]可知，为使二阶系统获得良好的动

态特性，一般选取阻尼比 0.707 ，可得 

PWMS KTL 3Kip  , PWMS KTR 3K iI 。 

2.2  重复控制器设计 

系统的动态响应特性与稳态特性是一对相互

动态响应速度快，响应速

度过

矛盾的特性，PI控制器的

快容易导致超调，超调又必然会降低系统的稳

定性和抗干扰性。基于内模原理的重复控制在提高

系统稳定性和降低电流谐波方面效果比较理想，但

由于它会严重降低系统的动态响应速度，一般很少

单独采用[8]。针对PI控制和重复控制各自优缺点，

结合PI控制在系统动态响应速度方面的优势，以及

重复控制在提高系统稳定性和降低电流谐波方面的

显著作用，本文采用PI控制加重复控制的复合控制

策略（图 4）。 
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图 4   三相 PWM 整流器 PI控制加重复控制结构图 

由图（4）可知 表示离散化后的 PI 调节PI(z) 器
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传递 示系统

 

表 复控制内模； 表示补偿器。 

重复 ：

函数，P(z)表 控制对象。复控制器重复

控制器包括重 控制内模和补偿器，其传递函数为： 

)(K)(G zCz 

复

M

示重MK )(zC

控制内模的函数表达式为  

N-

-NZ
M QZ

(K z
 

其中 通滤 ，其作用是提高系统稳

定性

为补偿器。根据文献[9]可

知，

，

制方法在实际工程中的有效性和

可靠

下，从空

载突

-1
) 

Q 表示低

作用

减和

周期

波器

，为了设计简单通常选取接近于 1 的常数，这

里选取 Q=0.98。  -NZ 作用是使系统误差调节延迟一

个周期执行，是 )中超前环节
KZ 进行相位补偿

必不可少的环节。 

)(C SZKz K
r

C(z

)(z

补偿器的 是给系

低频进

统的动态误差提供幅值补

偿和相位补偿，其中 rK 作为增益系数，其值的大

小同时影响系统稳态误差和稳定精度，需要合理选

取，这里选择 0.95Kr  。 )(ZK zS 目的是将系统中

的高频进行衰 行 进一步提高系统

的稳定性， )(zS 的选取与系统控制对象有关，
KZ 作

用是在下一 提前 K 拍实现系统的相位补偿 一

般选取 K=3。  

3  实验结果  

校正，

为了验证该控

性，利用实验室现有条件研制了一 台 6KVA

的三相 PWM 整流器实验样机（图 5）。该样机的开

关频率为 9.6kHz，其交流侧接入三相平衡的

380V/50Hz 电网电压，直流输出电压为 650V，选用

大功率波纹电阻作为负载。6 个 470uF 薄膜电容并

联构成直流滤波稳压电容，输入滤波电感选用工频

铁芯材料进行绕制，其电感量为 5mH。 

图 6 为系统在 PI 控制加重复控制策略

加到满载时 A 相输入电流波形。图 7a 和图 7b

分别为系统只采用 PI 控制，A 相输入电流波形图和

此时各次谐波含量图。图 8a 和图 8b 分别为系统采

用 PI 控制加重复控制，A 相输入电流波形图和此时

各次谐波含量图。 

 
图 5   整流器实验样机图 

 
图 6  PI+重复控制突加负载时 A相输入电流波形 

 
(a) A 相输入电流波形 

 

(b) A 相输入电流 THD 

图 7 PI 控制 
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(a) A 相输入电流波形   

 

(b) A 相输入电流 THD 

图 8 PI 控制加重复控制 

分析图 6 可以发现，系统针对负载突加情况下的

动态响应速度很快。图 8a 与图 7a 比较发现，图 7a

中电流波形在峰值附近出现畸变、正弦化程度不是

很高，图 8a 中电流波形更平滑、更接近正弦波。图

7a 表明系统采用单 PI 控制时，其电流总谐波含量

为 3.436%，图 8b 表示加入重复控制后电流总谐波

降低至 2.091%，对比图 7b 与图 8b 分析还可发现采

用 PI 控制加重复控制后，电流各次谐波含量均有所

降低，这表明采用 PI 控制加重复控制策略在抑制电

流谐波特别是低频次谐波方面效果明显。 

4  结论 

为了提高三相 PWM 整流器的稳态精度和降低低

频次电流谐波，本文采用了基于 PI 控制和重复控制

的复合电流控制策略，实验结果证实了该控制方案

能够有效改善整流器的输入电流波形，降低低频谐

波，具有较好的工程应用价值。 
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Abstract: Traditional PI controller algorithm is simple and practical with faster dynamic response, but can not control without 

static errors and stability is not ideal. Repetitive controllers can track communication signals without static errors,and effectively 

suppress the harmonic, but its control is lagging behind and its dynamic performance is relatively poor.This paper proposed a 

control strategy combining PI control and repetitive control, with tms320f28335dsp as the core design a 6KVA three-phase 

voltage source PWM rectifier. The experimental results show that the method in the suppression of the current harmonics has 

obvious effect, and can improve the steady-state accuracy and dynamic performance. 

Keywords: PWM inverter；PI control ；repetitive control ；steady state accuracy 


