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电网电压畸变下的级联H桥光伏并网
逆变器谐波抑制控制策略

袁义生，吕 森，朱启航
（华东交通大学 电气与自动化工程学院，江西 南昌 330013）

摘要：三次谐波补偿策略可有效解决单相级联H桥光伏并网逆变器的功率不平衡问题，但在电网电压畸变下

易发生并网电流畸变。针对这一问题，提出一种电流谐波抑制环来消除电网电压畸变所带来的影响，并降低

电网电流畸变率。分析了电网电压畸变导致电流畸变的机理原因，在此基础上，提出了将并网电流中的谐波

成分作为控制对象，实时反馈至系统中，通过闭环控制实现对电流谐波成分的抑制。该电流谐波抑制环不改

变原有的控制策略，只是作为额外的补充环节。仿真和实验结果表明，所提控制策略可大幅降低逆变器在电

网电压畸变时的电流畸变率，证明了该控制策略的有效性和可行性。
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0 引言

级联H桥CHB（Cascaded H-Bridge）变换器具有
模块化、布局简单、可靠性高的特点［1-3］，相较于传统
的两电平变换器，CHB变换器通过电位的叠加，可大
幅提高变换器的电压等级和功率等级［4］。同时，随
着电平数的增加，在相同开关频率下，级联型变换器
所需的滤波电感更小，这就使得其功率密度可以更
高［5-6］。此外，CHB逆变器直流侧相互独立，各单元
光伏（PV）面板可独立完成最大功率点跟踪MPPT
（Maximum Power Point Tracking）［7］。这些特性使
得CHB逆变器非常适合应用于光伏产业中。

但光伏面板输出功率具有不稳定性，会受到灰
尘、落叶甚至维修后型号不匹配等的影响，各单元光
伏输出功率会出现相差较大的情况［8］。由于各H桥
单元交流侧流过同一并网电流，功率较大的单元可
能进入过调制状态，进而导致并网电流畸变，系统不
稳定，被强制做离网处理［9-10］。因此，如何解决CHB
逆变器在输入功率不平衡时出现的并网电流畸变问
题，是目前的主要研究重点之一。文献［11］提出了
一种改进的MPPT控制策略，通过降低过调制单元
的输出功率，使其退出最大功率点运行，回到线性调
制范围内，进而避免并网电流畸变，但其缺点是降低
了系统的发电效率。文献［12-13］提出了一种基于
无功补偿的控制策略，将逆变器的功率因数作为额
外的控制对象，扩宽系统的控制自由度，可大幅降低

输入功率极度不平衡时的并网电流畸变率，但是可

变的功率因数将会限制逆变器的应用场合。文献

［14-15］提出了一种三次谐波补偿策略 THCS（Third
Harmonic Compensation Strategy），利用方波的最大

调制度为 4/π的特点，通过在过调制单元的调制波

中注入三次谐波来提高该单元的调制度。与文献

［11］和文献［12-13］中提到的 2种方法相比，THCS
可在保证发电效率的前提下，仍保持逆变器以单位

功率因数运行。综合而言，THCS效果最优，因此笔

者将该方法作为研究对象。在研究的过程中发现现

有的 THCS在电网电压畸变下，电流畸变十分严重，

且并未有研究学者针对该现象进行进一步的研究。

因此，本文以此为重点，力图解决 THCS在电网电压

畸变下产生的电流畸变问题。

本文首先介绍了 THCS的基本原理及其控制框

图，分析了电网电压畸变导致电流畸变的机理原因。

在原有控制策略不变的前提下，提出了一种电流谐

波抑制环作为额外的补充。通过引入电流的谐波成

分作为控制对象，闭环控制实现对电流谐波的抑制。

通过仿真和实验证明了所提电流谐波抑制环的有效

性，其显著提高了 THCS对电网电压的适应性，解决

了在电网电压畸变情况下的电流畸变问题。

1 单相CHB光伏并网逆变器数学模型分析

单相CHB光伏并网逆变器拓扑如图 1所示。图

中 n个H桥级联，PVx（x=1，2，…，n）为各单元光伏面

板；Cx为各单元直流侧滤波电容；Tx1— Tx4为各单元

H桥开关；Ls和 Rs分别为交流滤波电感和线路等效

电阻；us和 is分别为电网电压和并网电流；uL为滤波

电感电压；uHx和 udcx分别为H桥模块的交流侧电压

和直流侧电压；iPVx、iCx和 iHx分别为光伏面板输出电
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流、电容电流和H桥模块直流侧输入电流。

逆变器稳定运行时，由于逆变器的开关频率远

大于电网频率，则各单元交、直流侧之间的电压关系

可由其调制波mx来表示，即：

mx = uHxudcx
（1）

忽略H桥模块的损耗，则H桥逆变单元前后瞬

时功率相等，有：

udcx iHx =uHx is （2）
根据图 1，由基尔霍夫定律可得逆变器的动态

特性为：

ì

í

î

ïï
ïï

uL =∑
x=1

n

uHx-us =Ls disdt
iCx = iPVx - iHx =Cx

duPVx
dt

（3）

式中：uPVx为光伏面板输出电压。

结合式（1）—（3），可得单相CHB光伏并网逆变

器的状态方程为：

ì

í

î

ïï
ïï

Ls
dis
dt =∑x=1

n

mxudcx-us
Cx

dudcx
dt = iPVx -mxis

（4）

式（4）中，Ls、Cx和 us为系统自身硬件参数；udcx和
is为控制对象，共 n+1个；mx为开关函数，共 n个。系

统是通过调节 n个开关函数来实现对 n+1个控制对

象的控制。因此，CHB光伏并网逆变器系统存在天

然的内在不稳定。根据文献［12］可知，CHB逆变器

在单位功率因数下稳定运行的前提条件为：
Px

PT
≤ 2
2
udcx
Us

（5）
式中：Px为各单元光伏面板的输出功率；PT为光伏面

板输出总功率；Us为电网电压 us的有效值。式（5）从

功率的角度出发，给出了CHB逆变器在单位功率因
数下的稳定域范围，各单元光伏输出功率应满足式
（5），否则系统将发生过调制，进而失稳。

2 基于 THCS的 CHB光伏并网逆变器控制
策略

2.1 THCS
THCS原理较为简单，通过在过调制单元的调制

波中注入一定量的三次谐波，其线性调制度可由 1
提高至 1.155，一定程度上解决了功率不平衡所带来
的电流畸变问题。即使其单元调制度达到 1.155时，
其调制波峰值也不会超过其三角载波峰值。THCS
下，其调制波计算公式为：

mx =Sxcos(ωt+δ )+kxSxcos(3ωt+3δ ) （6）
式中：Sx为归一化后的调制度；kx为三次谐波补偿系
数；ωt为电网电压实时相角；δ为调制相角。补偿系
数 kx会随着调制度 Sx的变化而变化，以实现最优补
偿，达到补偿量“刚刚好”的目的。需要说明的是，当
在过调制单元的调制波中注入三次谐波时，相应地
会在其余单元注入反向的三次谐波，以保证交流侧
电压矢量中不含多余的三次谐波成分。
2.2 系统控制框图

根据文献［13］，基于 THCS的 CHB光伏并网逆
变器控制框图见附录A图A1。系统有以下 2个控制
目标，共 n+1个控制对象：目标 1，控制 n个直流母线
电压 udcx，使得光伏面板运行在最大功率点处；目标
2，控制并网电流 is，保证并网电流的高正弦度和高
功率因数。
2.2.1 电压环

电压环由 n个MPPT算法单元、n个比例-积分
（PI）控制器和 n个 100 Hz陷波器构成。各单元电压
环相互独立，互不影响。通过MPPT算法可得到各
单元光伏面板的最大功率点电压Umpp_x，以此作为电
压环的给定值。PI控制器的输出可认为是光伏面板
输出电流给定值 i∗PVx，设 udcfx为光伏面板经陷波器后
的输出电压，i∗PVx与其相乘后即可得到该单元输出功
率给定值P∗x。对P∗x求和后得到P∗T，P∗T的大小决定了
逆变器并网电流的大小，经变换后即可作为电流环
的给定值。
2.2.2 电流环

目前，单相并网逆变器的电流控制中最常见的
方法为基于PI或准比例-谐振（PR）控制器的内环控
制方法［16］，其具有算法简单易实现、抗干扰能力强的
特点。但THCS为了扩宽CHB光伏并网逆变器的稳
定域运行范围，需要得到各个单元的调制度 Sx，以计
算相应的三次谐波补偿系数。而基于 PI或准 PR的
内环控制方法无法直接得到调制度 Sx，所以不适用
于基于 THCS的系统。因此，单相系统中，凡是涉及

图1 单相CHB光伏并网逆变器拓扑

Fig.1 Topology of single-phase CHB grid-connected

photovoltaic inverter
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THCS的文献皆采用了类似附录A图A1所示的电流

环。即需要引入二阶广义积分 SOGI（Second-Order
Generalized Integrator）变换器和 Park坐标变换，将

交变的并网电流 is转变为有功直流分量 Id和无功直

流分量 Iq。
首先，通过锁相环 PLL（Phase-Locked Loop）得

到电网电压 us的幅值Um及其相角 ωt。因为本文系

统为单相系统，然后引入 SOGI变换器以得到 2个正

交电流量 iD和 iQ，其中 iD与 is同频同相且同幅值，iQ与
is同频同幅值但相角滞后π/2。iD和 iQ在电网电压相

角ωt的基础上，经 Park变换，即可实时获得电流有

功分量 Id和无功分量 Iq。有功分量给定值 I ∗d 由光伏

输出总功率给定值 P∗T除以 0.5Um得到，无功分量给

定值 I ∗q 设为 0。电流环PI控制器的输出为有功调制

电压幅值 Ud和无功调制电压幅值 Uq。最后，由式

（7）计算得到总调制电压幅值Ur和调制相角 δ。
ì

í

î

ïï
ïï

U r = U 2
d +U 2

q

δ=arctan Uq

Ud

（7）

得到总调制电压幅值Ur后，需要对其进行分配，

以得到各单元的调制电压信息。CHB逆变器中，各

单元交流侧流过同一并网电流，故各单元输出功率

Px与其调制电压UHx成正比，有：
P1
UH1

= P2
UH2

=⋯= Pn

UHn
= PT
U r

（8）
根据式（8），可得各单元调制度Sx为：

Sx = Px

PT

U r
udcx

（9）
一旦某单元调制度 Sx> 1，则系统根据文献［14］

中 THCS的原理，产生相对应的调制波mx，最终实现

功率控制。

3 电网电压畸变导致并网电流畸变的机理

分析

实际的电网电压中可能会包含大量的低次

谐波，并网电压 us波形及其快速傅里叶变换（FFT）
分析结果如附录A图A2所示。可见电网电压的总

谐波畸变率 THD（Total Harmonic Distortion）达到了

3.56%。第 2节对文献［14］中设计的CHB光伏并网

逆变器的控制框图进行了较为详细的描述，其电流

环采用了基于 dq坐标变换的解耦控制策略。由于

本文系统为单相系统，故引入 SOGI变换器虚拟出一

对正交的电流信号。SOGI变换器其实是作用于反

馈通路中的，但文献［14］并未研究 SOGI变换器对反

馈通路的影响。因此，需要进一步分析 SOGI变换器

的特性及其给电流环控制带来的影响。

3.1 SOGI变换器对电流反馈的影响

SOGI变换器可以将并网电流 is转换成一对正交

电流量 iD和 iQ，经 Park变换后，作为电流环的反馈

值，其原理图如图 2所示。图中，k为增益系数；ω*为
谐振角频率。

SOGI变换器特征传递函数为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

D ( s)= iD ( s)
is ( s) =

kω∗ s
s2 +kω∗ s+(ω∗ )2

Q ( s)= iQ ( s)
is ( s) =

k (ω∗ )2
s2 +kω∗ s+(ω∗ )2

（10）

为探究 SOGI变换器的频率特性，假定系统的电
网电压频率为 50 Hz，则ω*=100 π。根据式（10），可
绘制得到不同 k值下的D ( s)和Q ( s)幅频特性和相频

特性，如图3所示。

由图 3可以看出，当ω=ω*=100π时，在谐振角频

率处，D ( s)的增益为 1，相角为 0°，Q ( s)的增益为 1，
相角为 -90°，得到一组幅值相同、相位相差 90°的信

号。而在其他角频率处，D ( s)和Q ( s)的增益很小，会

对并网电流中的谐波成分起到较强的抑制作用，且

随着增益系数 k的不断减小，这种抑制效果愈发强

烈。这意味着电流反馈值 iD和 iQ中将不包含并网电

流的谐波成分，即不能完整反映电流的真实情况。
3.2 机理分析

复频域下，单相CHB并网逆变器交流侧等效电

路如图 4所示，其基波分量与谐波分量下的等效电

路如附录A图A3所示。图中，UAB ( s)为级联后交流

侧电压和；Us ( s)为电网电压；Is ( s)为并网电流；ZL ( s)

图2 SOGI变换器的原理图

Fig.2 Principle diagram of SOGI converter

图3 D（s）和Q（s）的幅频特性与相频特性曲线

Fig.3 Curves of amplitude-frequency and phase-

frequency characteristics for D（s） and Q（s）
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和ZR ( s)分别为逆变器等效阻抗和线路阻抗。根据

线性叠加定理，可将各电路变量分解为基波分量和

谐波分量，其表达式为：

ì

í

î

ïï
ïï

UAB ( s)=UAB_b ( s)+UAB_h ( s)
Us ( s)=Us_b ( s)+Us_h ( s)
Is ( s)= Is_b ( s)+ Is_h ( s)

（11）

式中：UAB_b ( s)和 UAB_h ( s)、Us_b ( s)和 Us_h ( s)、Is_b ( s)和
Is_h ( s)分别为复频域下交流侧电压UAB（s）、电网电压

Us ( s)、并网电流 Is ( s)的基波成分和谐波成分。

根据附录A图A3（a），可推导出 CHB并网电流

的基波分量表达式为：

Is_b ( jωb )= UAB_b ( jωb )-Us_b ( jωb )
ZL ( jωb )+ZR ( jωb ) （12）

式中：ωb为基波角频率。

同理，根据附录A图A3（b），可推导出CHB并网

电流的谐波分量表达式为：

Is_h ( jωh )= UAB_h ( jωh )-Us_h ( jωh )
ZL ( jωh )+ZR ( jωh ) （13）

式中：ωh为谐波角频率。

由 3.1节可知，电流反馈中不包含其谐波成分，

这意味着控制环路中将缺乏对谐波的控制，即

UAB_h ( jωh )≈0。故一旦电网电压发生畸变，电网电压

谐波成分将失控，在电路中呈现短路状态。此时式

（13）可简化为：

Is_h ( jωh )=- Us_h ( jωh )
ZL ( jωh )+ZR ( jωh ) （14）

因此，有必要在原有的电流控制中，补充对谐波

电流的控制，以减小并网电压畸变所带来的影响。

4 谐波抑制环

4.1 基本原理

评判并网逆变器工作质量的一个重要标准是并

网电流的高正弦度。由逆变器的状态方程（式（4））
可知，并网电流 is是由H桥交流侧电压 uAB、电网电压

us和滤波电感 Ls所共同决定的。但从控制的角度而

言，us和 Ls是常量，是不可控的，只有 uAB可通过改变

mx来进行调节。

4.2 控制框图

基于谐波抑制的基本原理，可设计得到其控制

框图如图 5所示。图中，is_h为并网电流 is中的谐波成
分；u'h_sum为总的反向谐波调制电压；m'1、m'2、…、m'n为
谐波抑制环生成的各单元调制波。本文所提出的谐
波抑制环是在原有控制策略基础上，作为额外的
补充。

首先利用 50 Hz陷波器，将并网电流中的谐波
成分提取出来，作为谐波抑制环的反馈量。陷波器
函数在特定频率处增益极小，起到极强的抑制作用，
而对其余频段的信号保持增益为 1［17］。因此，is经过
50 Hz陷波器以后，可近乎认为 is_h中仅包含了 is的谐
波成分。

将 is的谐波成分给定值 i∗s_h设置为 0，与 is_h相减
后，经过多准 PR控制器后，即可得到总的反向谐波
调制电压 u'h_sum［18］。而各单元所需的反向谐波调制
电压 u'hx可根据各个单元的输出功率份额进行分配，
计算公式如下：

u'hx = Px

PT
u'h_sum （15）

由式（15），再根据H桥交-直电压关系，即可计
算得到各单元谐波抑制调制波m'x如下：

m'x = u'hxudcx =
Px

PT
u'h_sum
udcx

（16）
至此计算得到m'x，只需在原有调制波mx的基础

上，额外加上m'x。
4.3 陷波器参数设计

50 Hz陷波器作为谐波抑制环的“眼睛”，其参数
设计至关重要，有以下 2个关键点：高准确性和低延
时性。即快速准确地将并网电流中的谐波成分反馈
至控制系统中。陷波器传递函数Gnotch ( s)如下：

Gnotch ( s)= s2 +ω2s

s2 + ωs
Q
s+ω2s

（17）

式中：ωs为陷波器谐振角频率；Q为陷波器品质因
数，Q值越小，陷波特性越好，但其频率适应性越差。

以 ωs=100 π为例，Q分别为 0.5、1时陷波器的
Bode图如图 6所示。因此，Q值的选择需适当，要兼

图4 单相CHB并网逆变器交流侧等效电路图

Fig.4 AC-side equivalent circuit diagram of

single-phase CHB grid-connected inverter

图5 所提谐波抑制环控制框图

Fig.5 Control block diagram of proposed

harmonic suppression loop
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顾高准确性和低延时性，最终Q被设置为1。

4.4 谐波抑制环控制器设计与稳定性分析

4.4.1 控制器设计

根据图 5所示的谐波抑制环的控制框图，结合

附录A图A3（b）所示的谐波成分等效电路，可得到

谐波抑制环的控制模型结构，如图 7所示。图中，

Gh ( s)为控制器谐波抑制环传递函数；I *s_h ( s)为谐波

电流参考值，设置为0；L=Ls；R=Rs。

根据图 7所示的模型，可推导出电流谐波成分

Is_h ( s)为：

Is_h ( s)= Gh ( s)
sL+R+Gnotch ( s)Gh ( s) I

*s_h ( s)-
1

sL+R+Gnotch ( s)Gh ( s) Us_h ( s) （18）
由式（18）可以看出，并网电流谐波由电流谐波

参考值与电网电压谐波所决定。在系统中，电流谐

波参考值被设置为 0，式（18）等号右侧第一项可被

忽略，则式（18）可简化为：

Is_h ( s)=- 1
sL+R+Gnotch ( s)Gh ( s) Us_h ( s) （19）

由式（19）可得以下结论：Gh（s）在电网电压谐波

角频率处的增益越高，电流谐波越小。

PR控制器传递函数为：

GPR ( s)=kp + 2k r s
s2 +ω20

（20）
式中：kp为 PR控制器的比例系数；k r为 PR控制器的

谐振系数；ω0为PR控制器的谐振角频率。
计算可得 PR控制器在其谐振角频率ω0处的增

益为 k2p +[ 2k rω0 / (-ω20 +ω20 ) ]2，其值趋于无穷大。考

虑到电网电压谐波成分复杂，其中包含了许多次频

率的交流成分。若想尽量实现电网电压谐波信号的

全覆盖，则在 PR控制器的基础上，额外添加了其他

频率的谐振环节，最终采用一种工程应用中更为常

见的多准PR形式。

多准PR控制器的传递函数为：

GMZPR ( s)=kp +∑
x=1

m 2k rxωcx s
s2 +2ωcx s+ω2

x

（21）
式中：m为谐振点个数；ωx为各谐振点角频率，各谐

振点角频率对应有 krx和ωcx 这 2个参数。各参数特

性如下：kp在全频段为控制器提供一个最为基础的

增益；krx决定了控制器在谐振点处的增益大小，krx越
大，增益越高；ωcx会影响控制器在谐振点处的带宽，

也影响其增益，ωcx越大，增益和带宽都越大。

在参数设计时，首先要根据谐振点处的带宽，计

算ωcx。设 kp = 0，当 s= jωx时，控制器在该谐振点处的

增益为 krx，根据带宽的定义，| G ( jω ) |=k r / 2时，对应

的2个角频率差即为带宽。令| (ω2 -ω2
x )/ (2ωcxω ) |=1，

计算得到该谐振点处的带宽为 2ωcx。设系统电网

频率允许波动的范围为 ±0.5%，则有 2ωcx=1%ωx，即
ωcx=0.5%ωx。

由于参数 krx和 kp都会影响控制器的增益，前者

影响谐振点处的增益，后者影响全频段的增益。根

据上文分析可知，Gh ( s)在电网电压谐波角频率处的

增益越高，电流谐波越小，即 krx越大，电流谐波越小。

但在控制系统中，过高的增益可能会造成系统失稳。

因此，要综合谐波抑制能力与稳态性能来设计 krx和
kp这2个参数。

关于控制器谐振角频率ωx的选择，与电网电压

谐波成分有关。电网电压中的主要谐波成分通常为

低次谐波，因此，将本文控制器谐振角频率设置为基

频的2~9倍。

4.4.2 稳定性分析

根据图 7所示的模型，可得到系统闭环特征方

程式为：

Gcl ( s)= Gh ( s)
sL+R+Gh ( s)Gnotch ( s) （22）

设 krx=100，kp由 0.01变化至 20，忽略系统次要极

点，绘制出系统主导极点的根轨迹图，如图 8所示。

由图可知，当 kp过小或过大时，系统主导极点将无限

趋近于虚轴，造成系统稳定性下降。此外，由于 kp为
控制器提供一个全频段的基础增益，在设计时要尽

可能大一些。综合这 2点，在保证系统稳定的前提

下，参数 kp设计为10。

图6 陷波器函数的Bode图

Fig.6 Bode diagram of notch filter function

图7 谐波抑制环控制模型结构

Fig.7 Control model structure of

harmonic suppression loop
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5 仿真分析

为了验证本文所提出的控制策略的可行性，在
MATLAB／Simulink平台上搭建了 3级 CHB光伏并
网逆变器的仿真模型，其中光伏面板由电压源串联
电阻的形式代替，具体参数如附录A表A1所示。

系统在电网电压没有畸变时的仿真结果见附录
A图A4。0~0.2 s为光伏并网逆变器的启动阶段，随
着直流侧电压逐渐下降，光伏输出功率不断增加。
0.2 s以后，系统处于稳定运行阶段，此时并网电流谐
波含量较小，并网电流畸变率为 0.57%。仿真结果
表明，本文所提出的控制框图在理想电网电压下具
有较好的电能质量。

图 9为系统工作在电网电压畸变下的仿真结
果。设置电网电压畸变率为 3.55%。图 9（a）中，t=
0.4 s时，在原有控制框图的基础上，加入了本文所
提出的谐波抑制环。对比可见并网电流畸变率由

30.18%下降至1.63%，效果显著。图 9（b）为优化前、

后并网电流 is的快速傅里叶变换（FFT）分析图。由

于 us中的谐波是由三次谐波占主导的，因此在优化

前，is中的谐波成分也主要为三次谐波。

6 实验验证

为了进一步验证本文所提控制策略的有效性，

在实验室搭建了额定功率为 2 kW的七电平CHB光

伏并网逆变器。实验参数与仿真参数保持一致，见

附录A表A1。同样采用电压源串联电阻的形式来

模拟光伏面板，通过改变电阻大小来改变光伏面板

的输出功率。主控芯片采用TMS320F28335，实验样

机接入实验室市电。实验平台见附录A图A5。
图 10为系统在电网电压畸变下的实验结果。

电网电网畸变率为 3.55%，且各谐波含量与上文仿

真分析保持一致。显然，并网电流发生了畸变。在

原有控制框图的基础上，设置在某一时刻，谐波抑制

环开始工作，实验波形如图10（a）所示。对比可见并

网电流畸变率由 29.30%大幅下降至 2.11%。实验

结果证明了本文所提出的谐波抑制环对并网电流的

畸变起到良好的抑制作用。另外，在谐波抑制环工

作前、后，直流侧电压始终稳定在给定值附近，未发

生明显的电压波动，证明了本文所提出的谐波抑制

环不会对电压外环造成影响。

7 结论

传统的单相 CHB光伏并网逆变器在电网电压

畸变下易出现并网电流畸变的问题。针对这一问

题，本文提出了一种基于闭环控制的谐波抑制方法。

图8 系统根轨迹图

Fig.8 Root locus diagram of system

图10 电网电压畸变下的实验结果

Fig.10 Experimental results under grid voltage distortion

图9 电网电压畸变下的仿真结果

Fig.9 Simulative results under grid voltage distortion
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首先分析了电网电压畸变导致并网电流畸变的机理
原因。通过提取并网电流中的谐波成分，并将其反
馈至谐波抑制环中，使得CHB逆变器在电网电压畸
变下仍能保持稳定运行，大幅降低了并网电流的畸
变率。本文所提谐波抑制环不改变原有的控制框
图，只是作为额外的补偿环节，原理简单且易于实
现，可在其他场合或拓扑中推广应用。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Harmonic suppression control strategy of cascaded H-bridge grid-connected
photovoltaic inverter under grid voltage distortion

YUAN Yisheng，LÜ Sen，ZHU Qihang
（School of Electrical and Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：The third harmonic compensation strategy can effectively solve the power imbalance problem of
single-phase cascaded H-bridge grid-connected photovoltaic inverter，but it is prone to contributing to grid-

connected current distortion under grid voltage distortion. To solve this problem，a current harmonic suppres⁃
sion loop is proposed to eliminate the effects of grid voltage distortion and reduce the distortion rate of grid-

connected current. The mechanism of current distortion caused by the grid voltage distortion is analyzed.
On this basis，it is proposed that the harmonic components of grid-connected current are taken as the con⁃
trol objects and fed back to the system in real time. The current harmonic components can be suppressed
by closed-loop control. The current harmonic suppression loop does not need to change the original control
strategy，but only serves as an additional supplementary link. Simulative and experimental results show that
the proposed control strategy can greatly reduce the current distortion rate of the inverter when the grid
voltage is distorted，which proves the effectiveness and feasibility of the control strategy.
Key words：cascaded H-bridge；photovoltaic；electric inverters；harmonic suppression；power balance control

Analytical calculation of open line voltage for HVDC transmission system
YU Jingqiu，XU Zheng

（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）
Abstract：OLT（Open Line Test） is an important test in HVDC（High Voltage Direct Current） engineering，the
accurate analysis of principles and calculation of open line voltage are very necessary. Based on the basic
model of converter valves，their conduction situations with and without DC lines are respectively analyzed
in detail. Besides，the equivalent circuit for quantitative calculation of open line voltage is established. The
differential equations of equivalent circuit when the converter valve is triggered on are listed. And Laplace
transformation circuit when the converter valve is turned off is performed. The open line voltages with and
without DC lines are calculated analytically，and the basic process and physical essence of the establish⁃
ment of open line voltage are described. Finally，the CIGRE HVDC standard test model is adopted in
PSCAD／EMTDC software to verify the accuracy of the proposed formulas.
Key words：electric power systems；HVDC power transmission；converter valves；open line test；snubber circuit；
open line voltage

（上接第59页 continued from page 59）
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附录 A 

 

图 A1 基于 THCS 的 CHB 光伏逆变器控制策略 

Fig.A1 CHB PV inverter control strategy based on THCS 

 
(a) 并网电压 us 

 
(b) FFT 分析 

图 A2 并网电压 us及其 FFT 分析 

Fig.A2 Actual power grid us and its FFT analysis 
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图 A2 中，us 为实际中的电网电压，
su 为标准电网电压。 

 

 
(a) 基波分量等效电路 

 
(b) 谐波分量等效电路 

图 A3 单相 CHB 并网逆变器交流侧等效电路图 

Fig.A3 AC side equivalent circuit diagram of single phase CHB grid-connected inverter 

表 A1 仿真参数设置 

Table A1 Simulation parameter setup 

参数 数值 参数 数值 

级联单元数 n 3 开关频率 fc/kHz 10 

电网电压 Us/V 220RMS 直流电压源 Uoc/V 180 

滤波电感 Ls/mH 4.5 最大功率点电压 Umpp/V 160 

直流侧电容 Cx/μF 940 等效输出功率 Px/W 550 

 

图 A4 系统正常运行时的仿真结果 

Fig.A4 Simulative results during normal operation 

 
 

图 A5 2 kW-7 电平 CHBI 实验平台 

Fig.A5 Experimental platform of 2 kW-7 level CHBI 
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