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摘要：并网变流器在新能源发电、电能质量治理等领域的应用逐渐广泛，但其输出的并网电流谐波对电力系

统有很大影响。重复控制是通过在参考波形中引入谐波成分，并在控制器中将其与误差信号进行比较从而

抑制谐波的一种方法，因其对周期性扰动有良好的跟踪性能而在并网变流器中得到广泛应用。但当电网频

率波动时，重复控制的谐振频率将会偏离实际电网的基波和谐波频率，大大降低了并网变流器的谐波抑制

能力。对此文中提出一种与PI复合应用的多内模自适应重复控制策略来抑制并网变流器中的谐波干扰。

首先给出所采用的典型并网变流器拓扑及其控制结构，建立其数学模型；其次针对传统重复控制器的缺点，

引入校正因子以增强谐波下的控制增益，提升系统的频率适应性；最后对提出的控制策略进行参数设计，并

通过仿真和实验验证了所提策略的有效性。
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Abstract: The application of grid connected inverters in new energy generation，power quality control and other
fields is gradually widespread，but its output harmonic of the grid connected current has a significant impact on
power system. The repetitive control is a method to suppress harmonics by introducing harmonic components into
the reference waveform and comparing them with error signals in the controller. It is widely used in grid connected
converters due to its good tracking performance to periodic disturbances. However，in case of power grid frequency
fluctuation，the reasonant frequency of the repetitive control will deviate from the fundamental and harmonic fre-
quencies of the actual power grid，which greatly reduces the harmonic suppression ability of the system. Therefore，
in this paper a multi-internal model adaptive repetitive control strategy combined with PI is proposed to suppress
harmonic interference in grid-connected converters. Firstly，the typical topology and control structure of the used
grid connected converter are given and its mathematical model is set up. Then，in view of the shortcomings of the tra-
ditional repetitive controller，the correction factor are introduced to enhance the control gain under harmonics and
improve the frequency adaptability of the system. Finally，parameters of the proposed control strategy are designed，
and the effectiveness of the proposed strategy is verified through simulation and experiments.
Key words: repetitive control；grid-connected converter；double closed-loop control；frequency adaptive；harmon-

ic suppression
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0 引言

并网变流器被广泛应用于光伏、风电、储能、柔

性直流等场景，是未来新型电力系统中的主要元件

之一。而并网变流器输出电流容易受电网并网点

电压质量的影响，故提高并网电流质量，即尽可能

减小其总谐波畸变率的研究备受关注 [1-3]目前常用

的控制策略有比例积分（PI）控制、比例谐振（PR）控制
和重复控制（RC）等[4-6]。谐振控制器只能对特定频率

的信号进行调节，随着抑制谐波次数的增加，系统

控制算法实现难度加大，且在保证系统电流环稳定

性的前提下，电流环的带宽会限制 PR控制器能够
抑制的谐波次数。由于变流器电压电流中的谐波

成分为周期性的干扰，故采用重复控制来改善波形

质量。重复控制是一种对周期性信号的积分，可有

效抑制并网电流中周期性谐波的干扰，但其动态响

应慢 [7-8]。可采用重复控制与 PI相结合的方案 [9-11]，

提高系统的动态响应速度。例如文[12]提出的基于
重复控制的并联双环控制策略中，系统的稳态精度

与动态响应速度分别由重复控制器与PI控制器决
定，两者结合可有效抑制谐波，提高系统稳定性。

然而实际电网中因发电与用电负荷不平衡或故障

等往往会引起频率的波动[13]，对于传统的重复控制

器，若参考频率发生改变，单个参考周期内的采样

数N可能会出现非整数的情况，此时需将N取整，这

会导致系统的延迟长度不准确，使RC的谐振增益
峰值偏移，降低控制器的谐波抑制能力[14]。

为使RC具有频率适应性，文[15]根据电网频率
来选取采样频率，以确保二者的比值为整数，但时

刻波动的采样频率使得计算难度大为提高。文[16]
通过合理选取内模系数Q（z）与重复控制增益 kr以使
RC在保证谐振增益较高的前提下谐振带宽也较高，
提高重复控制对电网频率波动的适应能力，但在电

网频率波动较大时效果不显著。文[17]利用基于
Lagrange插值算法的有限脉冲响应滤波器来近似实
现RC中分数阶延迟项。但是当电网频率波动时每
次线性插值都要重新在线计算，增加了运算负担。

文[18]采用全通滤波器来代替RC中的小数延时单
元，但全通滤波器的系数需在线调整，且其阶数会

影响RC的控制精度。文[19]采用高阶重复控制提
高重复控制器在谐振频率及其邻域内的增益，但是

并不能满足对任意分数延迟导致的增益衰减进行

补偿。文[20]提出一种多内模RC策略，但其只是增
加了谐波频率处的带宽并不能精确定位目标谐振

频率。文[21]提出一种并行结构的分数阶重复控制

来提高谐振频率的控制增益，但引入大量权重系

数，系统设计复杂。

在以上分析的基础上，文中提出一种选择性多

内 模 自 适 应 重 复 控 制 （multiple internal model
adaptive repeat control，MIMARC）策略，以提高并网
变流器在电网频率波动下的电流谐波抑制效果。

针对MIMARC的收敛速度较慢的问题，文中采用了
MIMARC并联 PI的复合控制结构实现系统的快速
动态响应。针对频率波动引起的重复控制器延时

环节不为整数的特点，文中采用多内模并联结构，

即在原有重复控制环节中并联接入考虑电网频率

波动的辅助重复控制支路，且在各重复控制支路内

模中引入校正因子以及低通滤波器，以灵活选择系

统中比重大的谐波进行补偿并提高重复控制器的

控制增益，提高重复控制器的频率适应性。对提出

的控制策略进行了特性分析及参数设计，并通过仿

真和实验对该策略的有效性进行了验证。

1 主电路拓扑与LCL滤波器数学模型

文中所采用的变流器拓扑及控制结构见图1。
主电路由母线电容、三电平四桥臂变流器、LCL

滤波器组成。控制电路采用电网侧电流外环、变流

器侧电流内环的双闭环控制策略。该方法既可以对

功率开关有效保护，又具有较高的控制稳定性 [22]。

其中，外环采用MIMARC+PI的复合控制方法，其控
制速率主要由PI控制器参数决定，通过与内环的PI
控制器参数匹配，以保证系统的动态性能和稳态

性能。
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L1
di1dt + i1R1 = uio - uc - icRc
L2
dig
dt + igR2 = uc + icRc - ug

C
ducdt = ic = i1 - ig

（1）

式（1）中：uio（i=a，b，c，n）为变流器各相输出电压；
uc为滤波电容电压；i1为变流器的输出电流；ug、ig分

别为并网点电压和并网电流。由于三相电路的对

称性，选取其中一相进行分析。考虑主电路中电感

L1、L2的寄生电阻R1、R2，电容C的寄生电阻Rc，根据

基尔霍夫电压、电流定律，可得主电路状态方程见

式（1）。
由图 2可推得并网电流 ig到变流器输出电压 uio

的传递函数为
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图1 三电平四桥臂变流器拓扑及控制结构

Fig. 1 Topology and control structure of three-level four-arm converter

忽略滤波电感和电容的寄生电阻，采用零阶保

持器（ZOH）将其离散化得
P（ ）z =Z㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

1 - e-Ts
s

1
L1L2Cs

3 + （ ）L1 + L2 s （3）
由式（1）可得LCL型滤波器的模型框图见图2。

图2 LCL型滤波器的模型框图
Fig. 2 Model block diagram of LCL filter

2 控制系统设计

文中的双闭环控制结构中，外环MIMARC+PI
复合控制器通过PI控制器提高系统的动态响应速
度，通过MIMARC控制器提升频率适应性，可以在
电网频率波动时使得控制器的谐振频率与电网实

际谐波频率相适应，从而提高控制器的谐振频率增

益，达到谐波抑制效果。

为了方便控制器设计，采用dq旋转坐标系下的

控制对象模型，d、q轴可分别独立控制。其控制结

构见图3。实际应用中并网变流器的控制一般按最
大功率因数进行，故文中无功电流的给定为0。
2.1 多内模自适应重复控制MIMARC的提出

重复控制器是基于控制理论中的内模原理，其

基本控制原理见图4。
图 4中：N = fs f0 为一个周期内采样的次

数；P（z）为被控对象；Q（z）是内模系数；kr是重复控
制增益；S（ ）z = zkS′（ ）z 为补偿器，其中 zk 是相位
超前补偿器，用来弥补系统相位差，S′（ ）z 为低通
滤波器。

图3 并网变流器双闭环控制结构图

Fig. 3 Double closed-loop control structure of grid-connected converter

研究与分析 朱晋宇，李宁宁，唐西胜，等.并网变流器的多内模自适应重复控制方法研究

GLCL（ ）s = ig（ ）suio（ ）s =
1 +RcCs

L1L2Cs
3 +[L1R2C + L2R1C + （ ）L1 + L2 RcC]s2 +[（ ）R1 +R2 RcC +R1R2C + L1 + L2]s +R1 +R2 （2）
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图4 重复控制器系统框图

Fig. 4 Repeat controller system block diagram

由图4可得到重复控制器的传递函数
GRC（ ）z = kr z

-N + kS′（ ）z
1 - z-NQ（ ）z （4）

式（4）中，N只能取整数，当参考频率变化时，例
如电网频率波动或者需要 fs取任意值时，会导致N

出现非整数情况，此时N必须四舍五入为整数，导致

谐振频率点偏移，降低所有谐波的控制增益，影响

系统跟踪性能。

基于上述分析，提出一种多内模自适应重复控

制（MIMARC）方案，使内模的谐振频率逼近电网基波
和谐波频率的实际值，其控制结构见图5。

图5 MIMARC控制框图

Fig. 5 MIMARC control block diagram

图5中：ej2πδi为校正环节；Gi（z）（ i=1，2，…，n）为
n次谐波内部模型的传递函数；FIRi为对应支路的低
通滤波器；GFIRi（ ）z 为FIRi对应传递函数。

由图5可得
Gi（ ）z = e

j2πδi z-Ni
*
GFIRi（ ）z

1 - ej2πδiQ（ ）z z-Ni* （5）
式 （5）中：Ni* = round（ ）fs/nf0 ，n为谐波次序，

δi =Ni*/N为校正因子。可得式（5）的极点位于
jω = δj2πfs

N*
= δjω*0 （6）

由式（5）、（6）可知，当电网频率 f0波动时，N*、N均
跟随变化，故校正因子 δ 随频率 f0波动而在线调整，

此时式（5）的极点也因校正环节的加入而从 jω0*变为
jω，即此时的谐振频率不再是将N四舍五入后的谐
振频率，而是逼近电网的实际频率，因此MIMARC
实现了系统对电网频率变化的适应。

MIMARC的传递函数为
GMIMARC（Z） = kr∑

i = 1

n

Gi（z）S（z） （7）

由于Q（z）对重复控制的影响在传统模式和改进
模式下是相同的，故下面分析不考虑Q（z）。由于当
f0=50 Hz时MIMARC与RC结构相同，两者幅频特性
曲线一致。利用MATLAB画出 6、12次谐波支路对
应幅频特性图（fs=10 kHz）见图 6，图 6中蓝色曲线即
为 f0=50 Hz时MIMARC与RC对应幅频特性曲线。

图6 f0=50 Hz和 f0=50.4 Hz（n=6，12）对应支路幅频特性图

Fig. 6 Branch amplitude-frequency characteristics with f0=
50 Hz and f0= 50.4 Hz respectively（n=6，12）

由图6可知，支路加入校正模块后，当电网频率
由 50 Hz波动到 50.4 Hz时，RC与MIMARC对应谐
振频率增益变化见表1。

表1 谐振频率增益变化表

Table 1 Resonant frequency gain change table

电网频率

f0/Hz
50.0

50.4

n次谐波

6
12
6
12

谐振频率增益/dB
RC
40.00
40.00
8.41
2.88

MIMARC
40.00
40.00
40.00
40.00

当电网频率波动时，MIMARC各支路的谐振频
率峰值可分别精确定位在基频和 n次谐波频率处。

此时各谐波支路加入低通滤波器，滤掉 n次谐波谐

振频率后的波形，再将图中所有支路的输出求和，

即可提高 n次谐波的增益，进一步保证系统的跟踪

性能。

由上述分析可知，MIMARC提供了一种相对简
单的方法来解决RC频率自适应问题，无需进行复
杂的在线插值计算。值得注意的是，MIMARC需要
多个分支，会增加计算负担[23-31]。为减轻计算负担和

提高瞬态性能，可根据实际情况选择必要谐波次序

的分支，以满足控制要求。

2.2 MIMARC的稳定机理分析

影响变流器控制稳定性的因素主要有内模系

数Q（z）、重复控制增益 kr以及补偿器 S（z），故对这些
因素逐一进行分析。
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为了提高RC自身稳定性，通常Q（z）被选为一个
低通滤波器，以降低高频噪声的影响，或者取值为

略小于 1的常数 [23]。但Q（z）并非越小越好，不同的
Q（z）对系统影响不同，不同 Q（z）下 G（z）的幅频特性
（fs=10 kHz，f0=50 Hz）见图7。

图7 kr=1时重复控制器的幅频特性

Fig. 7 Amplitude-frequency characteristics of repeated
controller with kr=1

由图 7可知，重复控制在基波和谐波频率处的
控制增益较高。Q（z）减小时，重复控制在谐振频率
点的增益大幅下降，但是在谐振频率点处的带宽增

大了，因此Q（z）较小时，RC对电网频率的波动不敏
感，系统的抗干扰性能较强，进而提高了系统的稳

定性。但Q（z）的减小引起谐振频率点增益下降，进
而导致系统跟踪误差较大。由于低通滤波器形式

的Q（z）对变流器的稳定性有影响，故Q（z）常取略小
于1的常数。

重复控制增益 kr变化时RC的幅频特性曲线见
图 8。由图 8可看出，重复控制增益 kr取较大值时，
RC在各个频率处的增益较大，可以降低系统稳态误
差，但会增强系统敏感度，影响系统的抗扰性；kr取

较小值时，会增强系统稳定性，但同时会增高系统

稳态误差。文中将通过计算给出kr的取值范围。

图8 Q=0.9时重复控制器的开环幅频特性

Fig. 8 Open loop amplitude-frequency characteristics of
repeated controller with Q=0.9

补偿器 S（z）用于在每个周期内对误差进行补
偿，使得系统能够更好地跟踪参考信号和抑制扰

动。其中超前环节 zk用来提高相位裕度，以增强系

统的稳定性；低通滤波器 S′（ ）z 是用来抑制高频噪声
和干扰信号的影响，使得RC对于所需跟踪信号的
响应更加平滑和稳定。因此需对补偿器S（z）进行合
理设计，否则会导致系统不稳定或者收敛慢。

基于以上分析，文中将通过计算给出使系统保

持稳定的 kr与 S（z）的取值范围。由图 3可得系统的
闭环传递函数为

igd（z）
igd
*（z） =

[GPI1（z） +GRC（z）]GPI2（z）P（z）
GPI1（z） +GRC（z）GPI2（z）P（z） （8）

为说明方便，令

H（z） = GPI2（z）P（z）1 +GPI1（z）GPI2（z）P（z） （9）
由式（8）、（9）得系统的特征多项式
1 +[GPI1（z） +GRC（z）]GPI2（z）P（z） =
[1 +GPI1（z） +GPI2（z）P（z）][1 +GRC（z）H（z）] （10）

根据离散系统的稳定性判据可知，系统稳定的

条件为：传递函数特征方程的根均在单位圆内。即

系统在下列条件同时成立时可保持稳定：

1）多项式 1 +GPI1（z）GPI2（z）P（z） = 0 的根在单位
圆内。

2） ||1 +GRC（z）H（z） ≠ 0。
显然，MIMARC与稳定条件 1）无关。将式（7）代

入条件2）得
kr∑
i = 0

n - 1
Gi（z）≠ - 1

S（z）H（z） （11）
在理想情况下，为得到精确的重复控制相位补

偿环节，取

S（z） = 1
H（z） （12）

但在实际应用中，对补偿器的精确度要求不

高，设计补偿器S（z）时只需满足
0 ＜ S（z）H（z）≤ 1 （13）

由式（13）得
- 1
S（z）H（z） ≤ -1 （14）

由文[24]可知
Re[Gi（z）]≥ - 12 （15）

此时，若控制增益kr满足0＜kr＜2，则
Re㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣kr∑

i = 0

n - 1
Gi（z） ＞ -1 （16）

式（14）、（16）保证了式（11）成立，这意味着整个系
统没有极点在单位圆外。

由上述分析可知，MIMARC闭环系统在满足以
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下条件时是渐近稳定的：

1）无MIMARC控制器的闭环系统是稳定的，即
1 +GPI1（z）GPI2（z）P（z） = 0的所有根都在单位圆内。

2）补偿器S（z）满足式（14）。
3）控制增益满足0＜kr＜2。而当设计参数不在上

述区间之内时，系统将失稳。

2.3 MIMARC的参数设计

首先选择自适应重复控制器支路数量并设计

各支路对应的低通滤波器。对于三相对称系统而

言，三相并网变流器每相产生的谐波各项之间相互

作用会出现谐波边带消除，最终呈现的主要是5、7、
11、13、…、h（h=6k±1，k取整数）等阶次的谐波，而其
余阶次的谐波含量极少[25]。其中 5、7次和 11、13次
谐波含量较高，又因为 5、7次和 11、13次谐波在 dq
旋转坐标系下分别等效为6次和12次谐波，故文中
平行结构采用 3个支路。FIR滤波器具有线性相频
特性且稳定性好，所以文中选择该滤波器，其一般

形式为

F（z） =∑
i = 0

M - 1
ai z

-i （17）
式（17）中，M为滤波器的阶数。
设计截止频率分别为300、600 Hz的8阶FIR滤

波器，由MATLAB/Filter Designer工具箱，可得：
GFIR6（z） = 0.101 1 + 0.108 4z-1 + 0.113 9z-2 +
0.117 3z-3 + 0.108 4z-4 + 0.117 3z-5 +
0.113 9z-6 + 0.108 4z-7 + 0.101 1z-8

（18）

GFIR12（z） = 0.082 7 + 0.102 7z-1 + 0.118 8z-2 +
0.129 3z-3 + 0.132 9z-4 + 0.129 3z-5 +
0.118 8z-6 + 0.102 7z-7 + 0.082 7z-8

（19）

其次设计 S（z）。其中超前环节 zk经实验确定取
z9时效果较好，滤波器S′（z）设计为

S′（z） = 0.063 2 + 0.095 5z-1 + 0.123 6z-2 +
0.142 7z-3 + 0.149 4z-4 + 0.142 7z-5 +
0.123 6z-6 + 0.095 5z-7 + 0.063 2z-8

（20）

最后确定Q（z）与 kr。根据稳定性分析的结果，
文中Q（z）取0.96，kr取0.2。

因此，电网频率为 50.4 Hz时RC与MIMARC的
频率特性见图 9。由图 9可知，电网频率波动时，
MIMARC与RC相比，6、12次谐振频率处的控制增
益分别从 10 dB提高到 32 dB、从 4.9 dB提高到
26.8 dB，减少了跟踪误差。

PI控制器传递函数为
GPI（z） = kp + kiTz - 1 （21）

式（21）中：T=1/fs；外环kp=5，ki=0.8；内环kp=0.06，
ki=0.002。

图9 RC与MIMARC的频率特性

Fig. 9 Frequency characteristics of RC and MIMARC

3 仿真分析

为 验 证 MIMARC 方 法 的 有 效 性 ，基 于
MATLAB/Simulink搭建三相LCL并网变流器仿真模
型，其参数见表2。文中采用PI+RC与PI+MIMARC
进行对比仿真，以电网频率为50、49.6、50.4 Hz为例。

表2 并网变流器仿真参数

Table 2 Simulation parameters of grid-

connected converter

参数

直流母线电压Udc/V
滤波电感L1/μH
滤波电感L2/μH
滤波电容C/μF

电网电压ug（50 Hz）/V
额定功率SN/kVA
采样频率 fs/kHz

数值

750
168
56
14.1
380
50
10

校正因子δ随电网频率 f0波动而在线调整的变

化曲线见图 10。由图 10可知，当电网频率变化时，
各支路校正因子δi可立即跟踪频率变化而做出调

整，使校正环节 ej2πδi发生作用。可以发现，当电网
频率为 50 Hz时，N为整数，MIMARC不需要谐波支
路，且 δ1 = 1，则校正环节 ej2πδ1 = 1，此时MIMARC的
控制结构与RC的结构一致。
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图10 校正因子δ随电网频率 f0波动的变化曲线

Fig. 10 Change curve of correction factor δ as a function

of grid frequency f0 fluctuation

为证明 PI+MIMARC的优越性，在电网电压上

叠加了5、7、11、13次谐波，后续仿真均在该条件下进
行。叠加谐波后的电网电压及其THD波形见图11。

电网频率为 50 Hz时，仿真结果见图 12、13。
PI+RC和PI+MIMARC并网电流THD分别为1.00%、
0.97%。对比得出，电网频率为 50 Hz 时，PI +
MIMARC与PI+RC具有基本相同的稳态精度。

当电网频率为 49.6 Hz时，仿真结果见图 14、
15。PI+RC并网电流THD为 3.51%；而PI+MIMARC
并网电流THD为1.80%。当电网频率为50.4 Hz时，
仿真结果见图 16、17，PI + RC 并网电流 THD 为
3.81%，而PI+MIMARC并网电流THD为2.10%。

图11 电网电压及谐波含量

Fig. 11 Grid voltage and harmonic content

图12 PI+RC并网电流及谐波含量（f0=50 Hz）
Fig. 12 PI+RC grid-connected current and harmonic content（f0=50 Hz）

图13 PI+MIMARC并网电流及谐波含量（f0=50 Hz）
Fig. 13 PI+MIMARC grid-connected current and harmonic content（f0=50 Hz）
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对比 PI+RC和 PI+MIMARC的仿真结果，可看
出PI+RC在电网频率变化到49.6 Hz或50.4 Hz时控
制效果变差，而 PI+MIMARC比 PI+RC的并网电流
THD下降了1.71%，证明了所提控制策略的有效性。

4 实验验证

为进一步验证可行性，文中搭建实验平台进行

实验研究，实验平台见图 18。其中，Chroma 61860

图14 PI+RC并网电流及谐波含量（f0=49.6 Hz）
Fig. 14 PI+RC grid-connected current and harmonic content（f0=49.6 Hz）

图15 PI+MIMARC并网电流及谐波含量（f0=49.6 Hz）
Fig. 15 PI+MIMARC grid-connected current and harmonic content（f0=49.6 Hz）

图16 PI+RC并网电流及谐波含量（f0=50.4 Hz）
Fig. 16 PI+RC grid-connected current and harmonic content（f0=50.4 Hz）

图17 PI+MIMARC并网电流及谐波含量（f0=50.4 Hz）
Fig. 17 PI+MIMARC grid-connected current and harmonic content（f0=50.4 Hz）
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电网模拟器用来模拟电网，额定功率为 60 kVA；电
池模拟器用来提供直流母线电压；储能变流器模块

采用三相三电平四桥臂的全桥电路，交流输出侧采

用LCL滤波器，额定功率为50 kVA。其中实验参数
同仿真系统参数一致，如表2所示。

图18 实验平台

Fig. 18 The experiment platform
实验中，分别设置电网模拟器的输出频率为

50、49.6 Hz，然后开机运行，储能变流器并网放电运
行在功率为40 kW工况下的实验结果见图19、20。

图19 PI+MIMARC并网电流及谐波含量实验结果

（f0=50 Hz）
Fig. 19 PI+MIMARC grid-connected current and
harmonic content experimental results（f0=50 Hz）
由图 19、20可知，电网频率为 50 Hz时，并网电

流 THD为 2.2%；电网频率为 49.6 Hz时，并网电流
THD为2.3%。结果表明，电网频率波动下，采用PI+
MIMARC控制器可保证并网电流达到良好的谐波
控制水平，进一步验证了本策略的有效性和仿真的

准确性。

对比仿真和实验结果可看出，实验结果的THD

值比仿真结果略高，这是因为仿真的结果是在一个

特定模型下的计算结果，在建模过程中会忽略一些

因素（例如LCL的寄生电阻），使得模型简化，故而最

终结果与实验是有差别的。

图20 PI+MIMARC并网电流及谐波含量实验结果

（f0=49.6 Hz）
Fig. 20 PI+MIMARC grid-connected current and

harmonic content experimental results
（f0=49.6 Hz）

5 结论

针对传统 PI+RC在电网频率波动时控制效果
不佳的问题，文中提出了一种与PI复合应用的多内
模自适应重复控制MIMARC策略，以提高系统对频
率的适应性，改善变流器输出的电能质量。通过理

论分析及实验验证，可得出如下结论：

1）设计了MIMARC与 PI复合的双闭环控制策
略，抑制了电网谐波的干扰，提高了系统的动态响

应速度。

2）分析了MIMARC的幅频特性，可看出，当变
流器并网点频率变化使得采样数N出现非整数时，

通过在线调整校正因子可以使谐振频率的峰值接

近实际电网频率，从而提高了变流器的输出电流谐

波抑制能力，实现了对电网频率变化的适应性。

3）推导了MIMARC稳定的条件，并在该稳定条
件下设计其参数，基于三电平三相四桥臂并网变流

器验证了该策略的有效性。当电网频率波动时，

MIMARC相比于RC，电流THD下降了1.5%以上。
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