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摘要:提出一种基于周期信号的迭代学习控制方法,并将其应用于电力逆变器,分析了跟踪误差沿迭代方向的收
敛条件,给出了控制律的时域表达形式以及参数的确定方法. 由于该方法理论上可实现跟踪误差收敛到零,因而使
逆变器输出电压跟踪精度大幅提高. 通过MATLAB/Simulink仿真,该方法的有效性得到验证;此外,与传统PID控制
相比,仿真结果显示出该方法具有较好的负载适应能力以及优越的跟踪性能.
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A novel periodic-signal-based iterative learning control method and its
application to inverter system
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(Advanced Control System Laboratory, School of Electronic and Information Engineering,
Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract: A method of periodic-signal-based iterative learning control with application to inverter system is presented;
the convergence condition for tracking error along the iteration axis is analyzed. The control law in time-domain and
the parameter tuning method are developed. Since the tracking error can converge to zero when using this method, the
accuracy of the inverter output voltage will be theoretically improved greatly. The effectiveness of this method is validated
via the simulation implemented on MATLAB platform. In comparison with the PID control, simulation results show that
the proposed method provides higher performance on load adaptability and output voltage tracking.
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1 引引引言言言(Introduction)
逆变器是一种把直流电能转换为交流电能的电力

电子器件,目前在电力系统中已经广泛应用[1–3]. 在直
流输电、风力和光伏发电、电池储能等系统中,逆变器
都扮演着关键角色.因此,探讨高性能逆变器的控制
问题有着十分重要的意义.
逆变器主要由晶体管等开关元件构成,通过控制

器产生合适宽度的脉冲驱动逆变桥开关管动作,使直
流输入变为一定幅值、一定频率的交流输出,再辅以
滤波电路降低波形的畸变,使得输出电压总谐波含量
(total harmonic distortion, THD)达到设计的性能指标.
目前逆变器系统主要的控制方法有以下几种:

PID控制[4–5]以结构简单、参数易于整定、使用方

便成为当前最为广泛应用的控制方式. PID控制主要
采用电压、电流瞬时值反馈控制方式. 然而,其不足之

处在于: 1)对于不同大小的负载一组参数难以全部适
应,需要更换参数予以应对; 2)对于非线性负载无功
功率较大时,波形会出现畸变; 3) P型控制器跟踪正弦
信号会存在静差,加入积分项可有效克服静差,但又
不可避免的产生相位滞后,因此PID控制很难在精度
上再有所提高.

除PID方法外,直接功率控制[6]、无差拍控制[7]等

都是常见的逆变器控制方法. 其中直接功率控制的原
理是将瞬时功率理论应用于逆变器控制,通过求解有
功、无功功率瞬时值,确定脉冲序列的宽度.该方法具
有功率因数可调、更低的THD、算法效率高、系统结
构简单等优点;但是直接功率控制开关频率变化快,
硬件负担重,滤波器设计难度较大.无差拍控制则是
根据系统的状态方程和输出反馈信号以及参考输出

值,计算下一开关周期的脉冲宽度.这种方法具有很
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好的动态响应性能,能得到较高质量的输出波形;不
足之处是系统性能很大程度上受到模型精度限制.
此外,还有状态反馈控制、滑模控制、智能控制

等[8–10]. 这些方法或是模型依赖性强;或是带不同大
小、性质负载的适应能力不足;或是在理论上取得很
好效果,但是应用难度较大.
迭代学习控制(iterative learning control)是一种无

模型的数据驱动控制方法[11],由Uchiyama于1978年
首先提出,现今在工业流水线、机器人等领域已广泛
应用[12–13]. 该方法是针对一类在有限时间内重复运行
的非线性动态系统,利用前一周期或几周期的误差和
控制信息修正当前次的控制输入,逐渐逼近最优的控
制量[14].
本文提出一种基于周期信号的高精度逆变器迭代

学习控制方法,并给出了控制律的时域表达形式以及
参数的确定方法,利用跟踪误差沿迭代方向的传递函
数分析了其收敛条件.该方法是一种基于数据驱动的
无模型控制方法,仅通过对滤波器的设计,便可确定
大部分的参数,模型依赖度较低. 另外,其理论上可实
现无静差跟踪,使得逆变器输出电压跟踪精度大幅提
高. 最后,通过MATLAB/Simulink仿真,验证了方法
的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
逆变器系统[15]由直流电源、逆变桥、LC滤波电路

构成如图1所示. 其中: E为直流母线电压, V为逆变
桥交流侧电压, iL为滤波电感电流, iR为负载上的电
流, vC为滤波电容电压.脉冲发生器根据控制信号产
生适当宽度脉冲,驱动逆变桥动作,以得到期望的交
流输出电压.

图 1 逆变器系统结构
Fig. 1 Structure of inverter system

由此可得逆变器系统模型为
C
duC

dt
= iL − iR,

L
diL
dt

= V − vC.

(1)

选择电容电压vC和电感电流iL为状态变量,逆变
器交流侧电压和负载电流为输入,电容电压为系统输
出.于是, x = [vC iL], u = [V iR], y = vC. 逆变器

系统状态方程为{
ẋ = Ax+Bu,

y = Cx,
(2)
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1

C
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L
0
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C
1

L
0

 , C = (1 0).

由于建立逆变器系统模型很难将负载的特性完全

考虑在内,负载变化引起的模型偏差无法根本去除.
本文仅将模型作为研究对象,控制器设计、参数确定
都不使用系统模型信息,仅通过在线输入输出数据进
行控制.

3 迭迭迭代代代学学学习习习控控控制制制(Iterative learning control)
3.1 迭迭迭代代代学学学习习习控控控制制制的的的前前前提提提条条条件件件 (Condition of

iterative learning control)
我国电力系统交流电压普遍为50 Hz正弦波,若将

其按周期分为若干独立过程,于是电压的控制过程可
视为一个在有限时间区间上具有可重复性的动态系

统[16],每个周期的起始位置即为每次迭代的初始定位
如图2所示.

图 2 周期信号迭代形式
Fig. 2 Iterative form of periodic signal

迭代学习控制处理具有迭代重复性的扰动信号能

够达到较好的效果,而逆变系统的扰动大都来自谐波
干扰,当扰动信号频率fd是参考信号频率f的整数倍

时,可以保证扰动信号在迭代轴上是重复出现
的[17],即fd=q · f(q=0, 1, 2, · · · , Q, Q=N /2, N=

fc/f, f为参考信号频率, fc = 1/T为采样频率,一般
可把采样点数N取为偶数),如图3所示.

图 3 基波和谐波
Fig. 3 Fundamental wave and harmonics
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3.2 周周周期期期信信信号号号迭迭迭代代代学学学习习习控控控制制制器器器 (Periodic signal
ILC controller)
仅使用输出误差信号的学习律称为P型学习律,离

散时间P型迭代学习控制律[18]

uj(k) = uj−1(k) + ϕ · ej−1(k + 1), (3)

其中j为迭代周期.利用信号周期性特征,将其改写为
离散时间周期形式:

u(k) = u(k −N) + ϕ · e(k −N + 1), (4)

其中u(k−N)为u(k)上一周期对应采样时刻的值.引
入周期延迟环节z−N ,对于周期信号或含有扰动的周
期信号且满足fd = q · f时, z−N的模为1,相位延迟为
一周期,即u(k −N) = u(k) · z−N ,将其代入式(4)并
整理,可得迭代学习控制器的传递函数形式

Gc(z) =
U

E
=

1

1− z−N
· Φ(z)z−N+1. (5)

控制器结构如图4所示.

图 4 迭代学习控制器结构

Fig. 4 ILC controller architecture

3.3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
对式(3)进行z变换:

Uj(z) = Uj−1(z) + zΦ(z)Ej−1(z). (6)

误差Ej = Y ∗(z)− Yj(z), P (z)为被控对象,将式(6)
代入Y (z) = P (z)U(z),得

Yj(z) = Yj−1(z) + zΦ(z)P (z)[Y ∗(z)− Yj−1(z)].

(7)

整理可得

G′
e(j)|e(j−1) =

Ej(z)

Ej−1(z)
= [1− zΦ(z)P (z)]. (8)

由此可得,对于所有小于奈奎斯特频率的信号,若满
足

|1− zΦ(z)P (z)| < 1, (9)

则可保证误差信号沿迭代方向单调递减[19]. 其中
G′

e(j)|e(j−1)表示误差 e在迭代轴上的传递函数. 当
Φ(z)P (z) = 1时,系统达到零增益、零相移的最优性
能.不难看出,上述条件能否满足很大程度上受到被
控对象P (z)的影响.一些文献中[20]提出,通过设计使
得Φ(z) = P (z)−1,以获得零增益、零相移的性质,但
是这对模型的精度提出了很高的要求,如果模型不精

确很可能导致系统失稳.

为了满足式(9)的误差收敛条件,本文将Φ(z)设计

为一个低通滤波器,其形式如下:

Φ(z) = ϕ(0) + ϕ(1)z−1 + ϕ(2)z−2 + · · ·+
ϕ(n)z−n. (10)

该滤波器尽可能使得信号在低频段零增益,在高
频段能够快速衰减. 为保证零相移,再引入相位补偿
因子zγ(γ = γf + γP)

[21], γf = n/2(n一般取偶数)用
以补偿滤波器的相位延迟;而被控对象P (z)近似一个

二阶系统,也会产生少量相位延迟, γP则用以补偿
P (z)所产生的相位延迟. γP为实验数据[22],一般在
3−8之间. 相位补偿后滤波器变为

zγ · Φ(z) = ϕ(−n/2 + γP)z
−n/2+γP + · · ·+

ϕ(−2)z−2 + ϕ(−1)z−1 + ϕ(0) +

ϕ(1)z + ϕ(2)z2 + · · ·+
ϕ(n/2 + γP)z

n/2+γP . (11)

由此控制器可化为

Gc(z) =
Φ(z) · z−N+γ

1− z−N
, (12)

其离散时间表达形式为

u(k) = u(k −N) +
n/2+γP∑

i=−n/2+γP

ϕ(i)e(k −N + i).

(13)

闭环系统结构如图5所示.

图 5 闭环系统结构

Fig. 5 Closed-loop system structure

通过上述设计,实现了信号在低频段零增益、零相
移,而在高频段可通过快速衰减加以抑制,故式(9)的
误差收敛条件得到保证. 此时,滤波器变为一个非因
果系统,由于γ ≪ N ,在迭代学习中,上一周期的数据
是已经获得的[23],因此非因果滤波器得以实现.

4 逆逆逆变变变器器器控控控制制制系系系统统统(Control system inverter)
逆变器输出电压谐波扰动主要有: 直流分量、基

波以及基带谐波、开关频率及其倍数次谐波、开关频

率及其倍数次频率周围的边频带谐波,这些谐波的峰
值大多集中在基波整数倍频率附近.

因此,可以利用谐波扰动的周期重复性特征,通过
迭代学习控制器设计方法,逐周期的消除输出电压的
偏差. 与传统控制方法相比,迭代学习控制需要几个
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基波周期的反复修正,所以瞬态响应性能在前几个周
期会有一定的误差,但随着迭代次数的增加,该控制
器理论上能够实现使跟踪误差收敛到零,这是其他传
统方法无可比拟的.

逆变系统控制器采用电压电流双闭环结构,参考
信号vr为50 Hz工频电压信号,电容电压vC和电感电

流iL为测量数据. 控制器外环采用迭代学习控制器,
通过周期迭代消除谐波扰动的影响,使得系统输出电
压能够精确跟踪参考信号;内环为P型电流控制器,由
于电流比电压有更快的响应速度,系统的些许变化都
会第一时间在电流上有所表现,所以内环的电流控制
器能起到增强系统稳定性和提高动态响应性能的效

果.逆变系统电压电流双闭环控制器结构如图6所示.

图 6 逆变系统控制器结构

Fig. 6 Controller architecture of inverter

外环控制器采用反馈–前馈迭代学习控制[24–26]方

法,反馈环节采用P型反馈控制律,主要用于镇定系
统,降低非迭代重复扰动对系统的影响;前馈环节即
式(13)中的迭代学习控制率,用于提高系统的跟踪精
度.逆变系统外环电压控制器:

uc(k) = K · u(k −N) + θ · e(k) +
n/2+γP∑

i=−n/2+γP

ϕ(i)e(k −N + i). (14)

由于迭代控制器的积分作用,非重复性扰动在迭
代轴方向不断累积,可能会导致跟踪误差先降后升,参
数K相当于对迭代学习控制器沿迭代方向滤波,可抑
制非重复性扰动. K的取值是考虑跟踪精度与系统鲁
棒性的权衡,可把K取为一个接近于1的常数(0 < K

< 1),也可取为迭代次数的函数. θ为反馈环节增益.
参数序列ϕ(i)根据式(9)的收敛性条件设计相应滤波
器得到. 由于FIR数字滤波器具有严格线性相位特性,
因此它可以进行精确地相位补偿;而且其单位脉冲响
应是有限长度,能够保证其稳定性,故将控制器中的
Φ(z)设计为FIR数字低通滤波器. 按照式(9)收敛性条
件设计滤波器,使其在低频段具有零增益,相位补偿
之后可实现零相移,同时再适当补偿被控对象的相位
延迟. 设计得到合适的滤波器也即确定了参数序列
ϕ(i).

5 仿仿仿真真真(Simulation)
仿真使用MATLAB/Simulink平台实现,把本文提

出的控制器与传统的PID型控制进行对比,通过带不

同大小的有功和无功功率负载,体现控制器对各种负
载的适应性.

仿真中,逆变器直流侧电压E = 400V,滤波电感
L = 2.5mH,滤波电容C = 60µF. 参考电压 vr =

220 ·
√
2 sin(100πt)V,采样频率fc = 10 kHz. 负载

有功功率30 kW,无功功率5 kvar.

如图7所示,在迭代学习控制下,经过3−4个周期
的调整,输出电压基本稳定. 图8是ILC和PID控制输
出电压跟踪误差的对比,通过对比不难看出PID控制
的跟踪误差一直维持在一个较固定的幅值;而ILC经
过几个周期调整后,稳定在一个很小的幅值波动.图9
是在0.08∼0.1 s时(第5个迭代周期)输出电压波形的对
比,可见ILC达到稳态后,其跟踪误差的精度高于PID
控制.

图 7 迭代学习控制逆变器输出电压波形
Fig. 7 Waveform of inverter output voltage with

ILC controller

图 8 ILC和PID控制跟踪误差对比

Fig. 8 Tracking error comparison with ILC and PID control

图 9 逆变器输出电压第5周期波形

Fig. 9 The fifth period waveform of inverter output voltage

为测试控制算法对负载变化的适应能力,将负载
有功功率提高到60 kW,其他所有参数保持不变.从
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图10、图11中可以看出,由于负载的变化, PID控制跟
踪误差变大;而ILC依然是经过几个周期调整后收敛
的很好.可见, ILC的学习能力使其具有很强的适应
性,负载的变化对其跟踪精度几乎没有影响.

图 10 ILC和PID控制跟踪误差对比(60 kW)
Fig. 10 Tracking error comparison with ILC and

PID control (60 kW)

图 11 逆变器输出电压第5周期波形(60 kW)
Fig. 11 The fifth period waveform of inverter output

voltage (60 kW)

图12为ILC的输出电压谐波含量. 在迭代学习控
制下,经过几个周期调整后, THD最终降低到0.5%以
下.

图 12 迭代学习控制的输出电压THD

Fig. 12 THD of ILC output voltage

6 结结结论论论与与与展展展望望望(Conclusion and prospect)
本文提出一种基于周期信号迭代学习的逆变器控

制方法,通过数学推导分析了其在迭代方向的收敛条
件.该控制器设计、参数整定无需被控对象的信息,是
一种无模型的数据驱动方法,因此基于此控制方法的
逆变器能够有很好的负载适应能力. 而且,由于算法

本身理论上跟踪误差可收敛到零,所以逆变器输出电
压的精度比以往的传统方法有较大提高.

值得提出的是,将迭代学习控制器与其他辅助控
制器配合使用,可以弥补其在前几个学习周期中误差
较大的缺陷.在这种方式下,辅助控制器可在不同的
运行阶段,对控制量有不同程度的贡献,而这种贡献
程度究竟多少合适,以及迭代学习控制器和辅助控制
器之间如何实现光滑切换,这是下一步需要深入探讨
的问题.
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