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0 引言

随着大规模风电场与集中式光伏电站并网渗透
率与日俱增，储能系统作为平滑可再生能源出力波
动的有效方法，其接入电网的容量越来越大，电压
等级也越来越高。 级联 H 桥变换器作为储能系统的
功率并网装置 ［1 鄄 5］，具有以下优点：增加串联 H 桥个
数可以实现输出高电压等级，从而有效降低电池组
电压等级，省略输出变压器；电池储能单元采用分布
式配置，易于能量管理系统设计；基于 H 桥的模块
化结构便于储能系统扩容。 因此级联 H 桥储能变换
器在高压大容量储能系统领域有较大发展潜力。

级联储能变换器没有公共直流母线，其 H 桥直
流链电流包含大量纹波电流。 这些纹波电流如果直
接流入电池储能单元，将会增加电池单元的额定功率
设计等级，引起电池单元发热老化从而降低使用寿命，
影响变换器的效率、并网谐波等。 文献［6 鄄8］在电池
单元与 H 桥端口之间串联 DC ／ DC 变换器以减小
流入电池单元的纹波电流，但该 DC ／ DC 变换器的
功率等级大于后级 H 桥电路，大幅增加了装置成本
与体积，并且电能经 2 次转换，降低了储能系统效率。
文献［9］提出了共直流母线的方法抑制直流链纹波
电流，但该方法需要大量变压器隔离输出以避免输
入直流侧短路，增加了系统体积与成本，更是与使用
级联多电平变换器的初衷相矛盾。 文献［10］详细推
导了级联 H 桥储能变换器的直流链纹波电流表达
式，分析了直流链电流的直流、低频与高频分量，并
提出了基于 Buck ／ Boost 变换器的直流有源滤波电
路 DC鄄APF（DC Active Power Filter）抑制纹波电流，

但该电路直接并联于 H 桥直流侧，将承担全部直流侧
电压应力，应用于高压场合时，开关管的电压应力很
高，DC鄄APF 容量很大，将会极大地增加系统成本。

本文在文献［10］的基础上，深入研究了基于无
源滤波电路抑制直流链纹波电流的方法，包括电容
滤波、LC 滤波、LC 串联谐振 3 种无源滤波电路，并
分析了其可行性与存在的问题。 结合 LC 串联谐振
无源滤波电路与 DC鄄APF，提出了利用基于耦合变压
器的直流有源滤波电路 CTDC鄄APF（DC Active Power
Filter with Coupling Transformer）抑制直流链纹波电
流的方法。 CTDC鄄APF 只承担与补偿纹波电流有关
的谐波电压，因此 CTDC鄄APF 的电压应力远小于 H
桥直流母线电压，同时 CTDC鄄APF 与 H 桥电气隔离，
可靠性提高。

1 级联 H 桥储能变换器直流链纹波电流分析

级联 H 桥储能变换器主电路如图 1 所示，三相桥
臂采用星形连接方式 ，经滤波电抗器 La、Lb、Lc 并
入电网。 电池储能单元接在 H 桥直流端口，通过 H
桥电路实现直流与交流电能的双向转换。

文献［10］给出图 1 中 H 桥直流链电流解析表达
式为：
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摘要： 级联 H 桥储能变换器直流纹波电流会给储能系统带来效率降低、寿命减少、并网谐波增大等不利影
响。 分析了电容滤波、LC 滤波、LC 串联谐振 3 种无源滤波电路抑制直流链纹波电流的方法，以及它们减小
直流链纹波电流的可行性。 提出了基于耦合变压器直流有源滤波电路的级联 H 桥储能变换器拓扑，利
用直流有源滤波电路吸收直流链纹波电流，减少流入级联 H 桥储能变换器直流端口的纹波电流。 最后，通
过仿真验证了有源滤波方法减小直流链纹波电流的有效性。
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其中 ，Io 为输出电流基波幅值 ；φ 为功率因数角 ；
θok（k = a，b，c）为基波相角，θoa = 0，θob = - 2π ／ 3，θoc =
2π ／ 3；M 为调制比；ωo 为调制波频率；ωc 为载波频
率（开关频率）；载波相角 θcy 满足 θcy=（y-1）π ／N，y=
1，2，…，N 表示每一相的第 y 个级联 H 桥单元；Jn 为
n 阶贝塞尔函数；m 为相对于载波的谐波次数；n 为
相对于调制波的谐波次数。

由式（1）可知，H 桥直流链电流由直流分量、二
倍频低频分量、高频电流分量三部分构成。 抑制级
联储能变换器的直流链纹波电流，就是采取有针对
性的措施滤除其中的低频与高频分量，保留用于功
率传递的直流分量。

2 基于无源滤波电路的纹波电流抑制策略

在电池单元与 H 桥直流端口间接入无源滤波
电路来抑制流入电池单元的纹波电流，方法简单。 本
节基于 H 桥电路的纹波电流等效模型，研究了利用
电容滤波、LC 滤波、LC 串联谐振 3 种无源滤波电路
抑制直流链纹波电流的效果。
2.1 基于电容滤波的纹波电流抑制

以图 1 中单个 H 桥电路为例，建立基于电容滤
波的 H 桥等效电路模型如图 2 所示。 图 2（a）直流
模型中，Udc 为电池单元电压，Rs 为其内阻；C 为滤波

电容，Rc 为其内阻。 将 H 桥及其输出等效为电流
源，由直流电流 idc 与纹波电流 ih 并联构成。 将直流
电压源 Udc 短路，直流电流源 idc 开路，可得图 2（b）交
流模型，ibh 表示流过电池单元的纹波电流。

由模型可求出，电池单元中纹波电流与 H 桥直
流链纹波电流满足关系式（2），根据式（2）可分析电
容滤波电路抑制 H 桥直流链纹波电流的效果。

Ibh（s）= 1+RcCs
1+RcCs+RsCs

Ih（s） （2）

（1）低频电流分量。
对于二倍频低频电流分量，此时 s=j628，工程中

通常 Rc＜0.1Rs，因此忽略 RcCs 项，给定 Rs=0.1 Ω，对
式（2）进行定量分析。 图 3 给出了以电容 C 为变量，
电池单元流过低频电流分量的幅值变化曲线。 由图
可知：增大滤波电容数值可以减小电池中低频电流
分量幅值；但增大滤波电容对于减小低频电流分量
的作用较弱，需要并联相当数量的滤波电容，才能使
电池低频电流分量大幅衰减。

（2）高频电流分量。
对于高频电流分量，假设 H桥开关频率为 2 kHz，

由纹波电流解析式可知最低次高频分量为 80 次及
其边带谐波，且 80 次的高频分量幅值最大，此时 s=
j25120，给定 Rs = 0.1 Ω，对式（2）进行定量分析。 图
4 给出了以 C 为变量，电池单元流过高频电流分量
的幅值变化。 由图可知：增大滤波电容数值可以迅
速减小电池中流过高频电流分量的幅值。

2.2 基于 LC 滤波电路的纹波电流抑制
基于 LC 滤波电路的 H 桥等效交直流电路模型

如图 5 所示，LC 组成一阶低通滤波器，阻止直流链
纹波电流流入电池单元。 由模型求出电池单元中纹
波电流与 H 桥直流链纹波电流满足式（3）。

图 3 滤波电容 C 对低频电流分量影响
Fig.3 Influence of capacitor C circuit

on low鄄frequency current
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图 2 基于电容滤波的 H 桥纹波电流电路模型
Fig.2 H鄄bridge ripple current circuit models

based on capacitor鄄filter
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图 1 级联 H 桥储能变换器电路结构
Fig.1 Configuration of cascaded H鄄bridge
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图 4 滤波电容 C 对高频电流分量影响
Fig.4 Influence of capacitor C circuit on

high鄄frequency current
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� � � � Ibh（s）= 1+RcCs
1+RcCs+RsCs+LCs2

Ih（s） （3）

（1）低频电流分量。
对于低频电流分量，此时 s= j 628，给定 Rs = 0.1

Ω，对式（3）进行定量分析。 图 6 给出了以滤波电容
C 与电感 L 为变量，电池单元流过低频电流分量的
幅值变化。 由图可知：增大滤波电容和电感数值可
以快速减小电池中低频电流分量幅值；当电池单元
中低频电流分量衰减至一定比例时，再增大滤波电
容与电感，其作用已经微乎其微。

（2）高频电流分量。
对于高频电流分量，此时 s= j 25 120，给定 Rs =

0.1 Ω，对式（3）进行定量分析。 图 7 给出了以滤波
电容 C 与电感 L 为变量，电池单元流过高频电流分
量的幅值变化。 由图可知，只需较小的滤波电容与
电感数值，就可以使电池单元中流过的高频电流分
量幅值迅速衰减。

2.3 基于 LC 串联谐振滤波电路的纹波电流抑制
基于 LC 串联谐振滤波电路的 H 桥等效交直流

电路模型如图 8 所示，LC 并联于直流端口，吸收直
流链中的纹波电流。 由模型求出电池单元中纹波电

流与 H 桥直流链纹波电流满足关系式（4）。

Ibh（s）= 1+LCs2
1+RsCs+LCs2

Ih（s） （4）

（1）低频电流分量。
图 9 给出了以滤波电容 C 与电感 L 为变量，电

池单元流过低频电流分量的幅值变化。 由图可知：
改变串联谐振电路的电容和电感，对电池中低频电
流分量基本没有衰减作用；在滤波电容与电感取某
些特殊数值时，其在频率 s= j 628 处发生谐振，此时
对电池中低频电流分量幅值衰减作用明显。

（2）高频电流分量。
图 10 给出了以滤波电容 C 与电感 L 为变量，电

池单元流过高频电流分量的幅值变化。 由图可知：
改变滤波电容和电感，对电池中高频电流分量基本
没有衰减作用；在滤波电容与电感取某些特殊数值
时，其在频率 s= j25120 处发生谐振，此时对电池中
高频电流分量幅值衰减作用明显。

2.4 小结
a. 采用电容滤波电路滤除 H 桥直流链中高频

电流分量是可行的；但滤除低频电流分量需要大量
的滤波电容，会带来体积庞大和成本过高问题，因此采

图 9 LC 串联谐振电路对低频电流分量影响
Fig.9 Influence of LC resonant circuit on

low鄄frequency current
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图 7 LC 滤波电路对高频电流分量影响
Fig.7 Influence of LC鄄filtering circuit on

high鄄frequency current
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图 6 LC 滤波电路对低频电流分量影响
Fig.6 Influence of LC鄄filtering circuit

on low鄄frequency current
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图 5 基于 LC 滤波的 H 桥纹波电流电路模型
Fig.5 H鄄bridge ripple current circuit models

based on LC鄄filter
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图 10 串联 LC 电路对高频电流分量影响
Fig.10 Influence of LC resonant circuit on

high鄄frequency current
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图 8 基于 LC 谐振滤波的 H 桥纹波电流电路模型
Fig.8 H鄄bridge ripple current circuit models

based on LC鄄resonant filter
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图 12 基于 CTDC鄄APF 的 H 桥单元纹波
电流电路模型

Fig.12 Ripple current model of H鄄bridge
unit based on CTDC鄄APF
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图 11 基于 CTDC鄄APF 的 H 桥电路单元
Fig.11 H鄄bridge unit based on CTDC鄄APF
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图 13 DC鄄APF 控制结构
Fig.13 Configuration of DC鄄APF control
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用电容抑制流入电池的低频电流分量是不可取的。
b. LC 低通滤波电路可以较好地滤除直流链低

频和高频电流分量，但存在以下问题：电感串接在
H 桥端口，流过与传递功率相关的直流电流，损耗
较大；电感磁芯存在恒定直流磁通，难以优化设计；
电感影响了电池单元充放电响应速度。

c. 对于 LC 串联谐振滤波电路，通过设计谐振频
率，可以滤除相应的纹波电流分量，但存在以下问
题：只能滤除某次谐波电流；电池单元、H 桥电路、
电网等参数的变化会导致滤波性能变差。

3 基于有源滤波电路的纹波电流抑制策略

3.1 基于有源滤波电路的级联 H 桥储能变换器
结合 LC 串联谐振无源滤波电路与文献［10 鄄12］

的 DC鄄APF，本文提出了CTDC鄄APF 抑制级联 H 桥
直流链纹波电流的控制策略。

基于 CTDC鄄APF 的级联 H 桥储能变换器电路
结构如图 11 所示，为便于分析，以图 1 中桥 Ha1 单
元为例。 DC鄄APF 输出接耦合变压器 T 原边电感
Lp；耦合变压器副边电感 Ls 串联电容 C 后并联接于
H 桥直流端口，Ls 与 C 组成串联谐振无源滤波电路。

CTDC鄄APF 的工作原理：根据检测到的纹波电
流 ih 控制 DC鄄APF 产生相应的补偿电流 ip = ih；取变
压器变比为 1，经耦合变压器在副边产生电流 is= ih；
耦合变压器副边电感 Ls 与电容 C 组成的串联谐振
滤波支路将 is 注入直流母线，使得流过电池单元的
电流只有直流分量 idc。 可以将 CTDC鄄APF 看作 DC鄄
APF 与串联谐振滤波电路的结合，串联谐振滤波电
路用以提供纹波电流流通路径，DC鄄APF 通过控制
补偿纹波电流的大小改善滤波电路的阻抗特性。

当级联 H 桥储能变换器应用于高压大容量场
合时，可能每个 H 桥直流电压等级达到数千伏，流过
电流达到数百安，此时利用 CTDC鄄APF 抑制直流链
纹波电流具有以下优点：由于滤波电容 C 的隔直作
用，耦合变压器的副边电感 Ls 上只经过与补偿纹波
电流有关的谐波电压，因此 DC鄄APF 的电压应力远
小于直流母线电压等级；DC鄄APF 并联接于直流母线
结构，使其只流过所需补偿谐波电流，不流过与传递
功率有关的直流量，从而降低功率损耗；DC鄄APF 与

H 桥电气隔离，可靠性提高。
3.2 基于 CTDC鄄APF 抑制纹波电流的控制策略

建立基于 CTDC鄄APF 的 H 桥电路单元的纹波
电流模型如图 12 所示。 图中，i1h 为直流链电流中二
倍频低频电流分量，i2h 为直流链高频电流分量。 将
DC鄄APF 等效为一可控电流源 iL，耦合变压器匝比定
义为 1，则输出串联谐振电路流过电流被控制为 iL。
CTDC鄄APF 的控制策略为：控制 CTDC鄄APF 输出补偿
电流 iL 与直流链低频电流 i1h 大小相等、方向相反，即
iL = - i1h；通过并联滤波电容 Ca1 滤除高频电流分量
i2h。 利用滤波电容 Ca1 滤除高频分量的目的是：并联
滤波电容可以有效滤除高频电流分量，方法简单；有
源滤波器只补偿低频分量，可以减小 DC鄄APF 容量；
DC鄄APF 只需跟踪二倍频低频电流分量，控制电路容
易设计，补偿效果容易达到。

DC鄄APF 采用单相 H 桥逆变器，其控制结构如
图 13 所示，采样级联 H 桥直流链电流，经过带通滤
波器提取出二倍频低频电流分量 ih；采样 DC鄄APF 输
出电感电流 iL，基于电流滞环技术控制 iL 跟踪 ih，响
应速度快。 关于 DC鄄APF 的详细控制与设计原理可
以参考文献［12 鄄15］，本文不做详述。

3.3 基于 CTDC鄄APF 抑制纹波电流的仿真
基于 MATLAB 搭建 5 电平级联储能变换器模

型，每相由 2 个 H 桥串联构成。 电路参数为：储能系
统额定功率 1 MW；交流电网 1000 V ／ 50 Hz；交流滤
波电抗器 2 mH；H 桥直流侧电池组额定电压 1000 V，
内阻 0.2 Ω，开关频率 2 kHz。 不考虑损耗可计算出，
储能系统额定功率充放电时，电池单元所需提供直流
电流分量为 166.7 A。 H 桥直流端口并联 4 只 4700
μF 滤波电容用以滤除高频电流分量，并用 CTDC鄄APF
抑制 H 桥直流链电流中二倍频纹波电流分量，耦合



变压器原副边电感取 0.3 mH，隔直电容取 4700 μF。
电池储能系统从电网以 1MW 有功功率进行充电时，
不同情况下的直流侧电流仿真结果如下。

H 桥端口未经滤波的直流电流仿真结果如
图 14 所示。 H 桥端口直流电流中：直流分量幅值
为 155.6 A（由于内阻的功率损耗，略小于理论计算
值）；二倍频电流分量幅值与直流分量近似相等；高
频电流分量主要是 80 次、160 次及其边带附近的高
频电流分量，它们的频率范围主要在开关频率的偶
数次倍数及其边带附近；在 200 次谐波范围内，总纹
波电流含量达到了 168.35%。 可见未经滤波的 H
桥直流电流含有大量纹波电流，如果直接注入电池
单元，则电池单元的额定电流参数设计需远远超过
其理论值 166.7 A。

图 15 所示为 CTDC鄄APF 输出的补偿电流仿真

结果。 CTDC鄄APF 提供的补偿电流频率为 100 Hz，
幅值为 159.5 A，基本与图 14 未经滤波的 H 桥直流
链电流中的二倍频低频电流分量相对应 。 可见
CTDC鄄APF 可以吸收 H 桥直流链低频纹波分量，不
会对与功率传递有关的直流分量造成影响。

图 16 所示为直流侧并联 4×4700 μF 电容输出
的补偿电流仿真结果。 由仿真结果可见：滤波电容
中电流主要为 80 次、160 次及其边带附近的高频电
流分量，基本与图 14 未经滤波的 H 桥直流链电流
中的高频电流分量相对应；由于低频纹波电流由
CTDC鄄APF 提供，滤波电容几乎不吸收二倍频低频
分量。 可见滤波电容有效滤除了直流链高频纹波分
量，不会对直流分量造成影响。

图 17 所示为经滤波后注入电池单元的电流仿
真结果。 电池单元流过幅值为 155.1 A 的近似直流
量，基本符合理论计算，纹波电流含量仅为 2.18%。

图 15 CTDC鄄APF 输出补偿电流波形与频谱
Fig.15 Waveform and spectrum of CTDC鄄APF

output compensating current

（a） CTDC鄄APF 输出补偿电流波形
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图 17 电池单元电流波形与频谱
Fig.17 Waveform and spectrum of battery current

（a） 流入电池电流波形
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图 16 滤波电容输出补偿电流波形与频谱
Fig.16 Waveform and spectrum of capacitor

output compensating current

（a） 滤波电容输出补偿电流波形
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图 14 未经滤波 H 桥端口电流波形与频谱
Fig.14 Waveform and spectrum of H鄄bridge

port current，without filtering

（a） H 桥端口电流波形
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与图 14 未经滤波的 H 桥直流链电流相比，注入电池
单元的电流只剩下与传递功率有关的直流分量，纹
波电流波动幅值小于 8 A。 由此可见，CTDC鄄APF 与
滤波电容可以有效地滤除 H 桥直流链低频与高频
纹波电流。

4 结论

本文研究了 3 种利用无源滤波电路抑制级联 H
桥储能变换器直流链纹波电流的控制方法，分析了
它们减小纹波电流的可行性和存在的问题。 在此基
础上，针对高压大容量级联 H 桥储能系统，提出了
CTDC鄄APF 抑制 H 桥直流链纹波电流的方法。 研究
结果表明，利用 CTDC鄄APF 可以有效吸收 H 桥直流
链纹波电流，电池单元只承担与传递功率有关的直
流分量，有利于级联 H 桥变换器应用于高压大容量
储能系统。
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Mid ／ long鄄term load forecasting model considering urbanization characteristics
LI Yiyan，YAN Zheng，FENG Donghan

（Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Department of Electrical Engineering，
Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract： Along with the enhancement of urbanization level，the power load of some big cities begins to
present a certain trend of saturation and fluctuation，which makes the mid ／ long鄄term load forecasting much
harder. A mid ／ long鄄term load forecasting model based on the urbanization characteristics is proposed. The
urbanization characteristics are analyzed in three aspects：population，economic and area，and the main
influencing factors of urbanization on power load are extracted. Combined with the experiences of experts，the
analytic hierarchy process is applied to set the subjective weighs for the main influencing factors and the
fuzzy clustering analysis is adopted to forecast the power load affected by multiple factors. The proposed
model can fairly well deal with the fluctuation of power load，suitable for the mid ／ long鄄term load forecasting
during the urbanization. Case analysis shows that，compared with the traditional methods，such as the time
series extrapolation and the elastic coefficient，the proposed method has higher forecasting accuracy.
Key words： mid ／ long鄄term forecasting； electric load forecasting； urbanization characteristics； fluctuation；
analytic hierarchy process； fuzzy clustering analysis

第 4 期

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
（上接第 24 页 continued from page 24）

Passive and active schemes of DC ripple suppression for cascaded
H鄄bridge converter of energy storage system

DING Ming，CHEN Zhong，ZHANG Guorong，WU Jie，ZHU Can
（Anhui New Energy Utilization and Energy Saving Laboratory，

Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）
Abstract： The DC鄄link ripple current of cascaded H鄄bridge converter has negative effects on the energy
storage system，such as lower efficiency，reduced lifetime，increased grid鄄connecting harmonic，etc. Three kinds of
passive filter，i.e. capacitor鄄filter，LC鄄filter and LC鄄resonant filter，and the feasibility of applying them to suppress
the DC鄄link ripple current are analyzed. A cascaded H鄄bridge converter topology based on CTDC鄄APF（DC
Active Power Filter with Coupling Transformer） is proposed，which adopts the DC active filtering circuit to
absorb the ripple current of DC鄄link for reducing the ripple current at the DC port of cascaded H鄄bridge
converter. Simulative results show its effectiveness.
Key words： energy storage； cascaded H鄄bridge converter； DC鄄link ripple current； passive filter； DC active
filter； electric converters； electric current control
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