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摘要：详细介绍一种新颖的PWM逆变电源的数字控制方法——自适应重复控制。该方法的应用使系统具有自适应能力，能自动地消除由于未知的负载周期性扰动而产生的输出交流周期畸变，这为解决逆变电源在整流性负载下输出波形畸变较大的问题提供了一条良好的途径。
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A Novel Self－ adaption PWM Inverter 

Abstract: This paper describes a novel pulse width modulated (PWM) inverter based on digital control  adaptive repetitive control.The proposed control scheme can adaptively eliminate periodic distortions resulted by unknown periodic load disturbances in the inverter ,which gives a practical approach to solve the problem that the output waveform of the inverter will get high THD with rectifier load. 
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　　1引言

闭环调节脉宽调制（PWM）的逆变电源在各种类型的交流供电系统中得到了广泛的应用，例如：不间断电源（UPS），电压调节器（AVR），可编程交流电源（PAS）等。在这些系统中，要求能在瞬时或周期性的负载变动下，输出低谐波含量的波形。许多研究方案利用瞬时反馈控制技术，如：瞬时电压电流跟踪法[1]、无差拍控制法[2][3]、状态反馈控制法[4]，获得了较好的动态响应。但是这类方法只能使系统对于瞬时的负载变化有较好的调节能力，而对周期性的负载变动所产生的周期性谐波抑制能力则很差。因此，这类系统对于非线性负载，如整流性负载，其输出总谐波含量仍然很高。另外，上述几种瞬时反馈控制的方法，从自身控制原理上讲仍存在不足之处，也妨碍了它们的进一步推广应用。其中，瞬时电压电流跟踪法，即所谓两态（或三态）滞环控制（Delta－PWM），电路的开关频率较高，且随精度要求的提高而提高，而且开关频率随其跟随的输出幅值变化而变化，谐波成分随机分布，输出频谱的分析较为困难，也不利于输出滤波器的设计[5]。状态反馈控制的设计基于系统的精确数学模型，并要求状态反馈增益进行优化设计以增加系统的鲁棒性，而这两方面的误差都可能很大，从而降低了系统的性能。至于无差拍控制，由于其原理是基于电路计算的方法，因而对电路中元件参数的变化非常敏感，这对于负载经常变动的应用场合更不适用。虽然有的文献也提出了改进的方案，如添加负载参数辨识器[3]，但效果仍然不理想。

PWM逆变电源性能的好坏最终取决于控制策略的优劣。自适应控制作为一种现代控制的方法，适用于系统数学模型未知，或者运行过程中会发生变化的情况，这无疑为解决逆变电源因负载变化而产生波形畸变的问题提供了一条思路。笔者正在基于DSP和单片机196的硬件基础上对该种自适应逆变电源进行深入的研究，它能自动地消除由于未知的负载周期性扰动所产生的交流周期畸变，大大提高了电源的品质。

2工作原理

见图1，在该系统中，将逆变桥、LC滤波器及整流性RC负载的整体作为系统的控制对象。其中，Ud


图1自适应PWM逆变电源硬件结构图

为直流电源电压，g1，g2，g3，g4为功率管开关信号，U1，U2分别为电流、电压反馈信号。该自适应控制方案由图2表示。

其中：r(k)—参考信号；

y(k)—系统输出；

e(k)—误差信号；

Q(z－1)、S(k,z－1)—辅助补偿器；

rc(k)—经补偿后的参考信号；

P(k,z－1)—系统受控对象的闭环传递函数。

该控制系统主要包括两个部分：其一为离散重复控制器，另一为自适应参数调节器。它们的工作原理如下：

（1）离散重复控制器

重复控制是指能消除所有包含在稳定闭环内的周期性误差的控制方案，如图3所示。

其中，P（z－1）代表被控对象的传函，d(k)为干扰信号，其余信号的定义与图2中相同。

由图可得：[image: image1.jpg]e Zeaeh
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E(z－1)和D(z－1)为e(k)，d(k)的Z变换，若d(k)是一个周期为N的扰动，则其Fourier变换为[image: image2.jpg]€5




|Cn|代表Fourier系数

而传函在频域内可表示为[image: image3.jpg]


若Q(z－1)=1且P(z－1)是稳定的，则

|H(jω)|=0（ω=2nπ/N，n=0，…，N－1）

这表明这些周期性误差能被重复控制器所消除，在这种情况下就能获得无误差的跟随。但是，这就要求有很强的稳定度。在实际应用中，可以减弱这一条件，如令：

|H(jω)|<μ (jω ) （ ω="2nπ" /N， n="0，" ...， N－ 1） 

这里μ(jω)为周期性误差的允许范围。

（2）自适应参数调节器

在重复控制系统的基础上添加自适应参数调节器，就构成自适应重复控制系统。自适应参数调节器从本质上讲是一种算法，它使系统具有自适应能力，能根据实际的系统特性调整控制参数，以达到所期望的性能指标。在本系统中，自适应参数调节器利用递推最小二乘算法（RLSE），实时辨识系统受控对象的结构参数，从而依据期望的性能指标对离散重复控制器的参数进行调节。

如图2，在本控制方案中，首先构成以图1中信号U1，U2为反馈的闭环，将该闭环的传函记为P(z－1)，并近似认为其为二阶时变结构，即[image: image4.jpg]Bk, 2 1)
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图2自适应重复控制系统控制框图
式中a1，a2为时变参数，其控制思想是：首先由自适应参数调节器在线地辨识系统受控对象的结构参数a1(k)，a2(k)，然后根据辨识结果调节辅助补偿器S(k,z－1)的参数，以得到适应系统结构的控制规律，从而使y（k）跟随r（k）。由于辨识是实时的，就能使系统总能根据实际的运行条件进行控制，从而可以提高控制的精度，这也就实现了自适应的思想。
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图3重复控制系统结构框图
3实验与效果

根据文献[6]该方案已在2kVA，输出100VAC，60Hz的逆变器上得以实现并取得了良好的效果。

（1）对于峰值系数为3的整流性负载，相同条件下采用状态反馈控制，得到输出电压THD值为8％，而采用自适应控制后THD值能在0.2s内降低为1％[6]；两种方案下的输出波形比较如图4所示。

（2）该方案有效地消除了由于周期性的未知的系统特性参数变化（包括负载参数、元器件参数）而对系统输出造成的影响。
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图4两种控制方案的输出波形

(a)状态反馈控制方案（b)自适应控制方案

（3）与其它控制方案相比，该方案不但具有较快的误差收敛速度，而且还确保了系统在大的负载扰动下的稳定性

（4）与无差拍控制方法中应用的负载参数辨识相比，该方案辨识的是系统的结构参数，

即是总体考虑，而不仅仅从局部上着眼，因此更为先进，更利于应用。

（5）该方案更为有利的是，在设计时不必知道PWM逆变电源系统确切的数学模型，而只需在应用中用实时辨识的模型代替。这就提供了一条途径，使得自适应控制方法能直接应用于传统的模拟控制的PWM逆变电源中，进而有效地提高其输出的质量。

总的来说，本文所介绍的这种PWM逆变电源的自适应控制方法具有其独特的优点，是一种新颖的方法，解决了一些实际问题。当然，作为一种新型的控制方法，它肯定还有不少需要完善的地方。由于自适应控制毕竟是一种非线性控制方案，其设计自然要比常规反馈控制复杂得多，系统建模及稳定性分析也非常困难。笔者正在作进一步的研究工作，以尽快使其实用化。
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