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级联 H 桥整流器谐波分析及混合控制 

陶海军
1,2
, 张晨杰

1
, 赵蒙恩

1
, 宋佳瑶

1
, 张国澎

1,2
 

(1.河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454000；2.河南省智能装备直驱技术与控制 

国际联合实验室，河南 焦作 454000) 

摘要：针对单相级联 H 桥整流器(cascaded H-bridge rectifier, CHBR)输入输出瞬时功率不平衡导致直流侧电压中含

有二倍频纹波，造成网侧电流低次谐波污染的问题，提出了一种嵌入 N 次陷波滤波器的混合控制策略。首先根据

CHBR 数学模型和双闭环控制策略，分析 CHBR 网侧电流谐波产生的机理及推导其谐波分布规律。其次在 dq 旋

转坐标系下的前馈解耦控制基础上，引入瞬态直接电流控制思想。然后分析了 N 次陷波滤波器对网侧电流谐波的

抑制效果，给出 N 次陷波滤波器参数设计和离散方法。接着详细讨论了 N 次陷波器嵌入电流内环控制的设计方法，

该方法有效抑制了网侧电流的 3、5、7 次等低次谐波，减少了 PI 控制器的负荷。最后，实验结果表明所提控制策

略具有更小的电压超调和更短的动态响应时间，明显降低了网侧电流畸变率。 
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Harmonic analysis and hybrid control of a cascaded H-bridge rectifier 
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Abstract: There is a problem that the instantaneous power imbalance between the input and output of the single-phase 

cascaded H-bridge rectifier (cascaded H-bridge rectifier, CHBR) causes the DC side voltage to contain double frequency 

ripple, causing low-order harmonic pollution of the grid-side. Therefore a hybrid control strategy embedding an N times 

notch filter is proposed. First, using the CHBR mathematical model and double closed-loop control strategy, the 

mechanism of generation of CHBR grid side current harmonics is analyzed and its harmonic distribution rules are 

deduced. Second, based on the feedforward decoupling control in the dq rotating coordinate system, the idea of transient 

direct current control is introduced. Then the suppression effect of the N times notch filter on the grid-side current 

harmonics is theoretically analyzed, and N times notch filter parameter design and discrete method are given. Then the 

design method of N times notch filter embedded in current inner loop control is discussed in detail. This method 

effectively suppresses the 3rd, 5th, 7th and other low-order harmonics of the grid-side current, reducing the load of the PI 

controller. Finally, the experimental results show that the proposed control strategy has smaller voltage overshoot and 

shorter dynamic response time, and significantly reduces the grid-side current distortion rate. 
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0  引言 

近年来，多电平变换器因其结构简单、模块化

程度高、易扩展电平数和可靠性高等优点[1-2]，被广

泛研究并应用在新能源与微电网系统[3]、电力电子 
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变压器[4]和静止同步补偿器[5-6]等大功率系统中。多

电平变换器主电路拓扑可分为二极管钳位型、飞跨

电容型和级联 H 桥型。其中，使用最广泛的是级联

H 桥(cascade H-bridge, CHB)型拓扑。当级联 H 桥型

多电平变换器作为单相整流器工作时，其控制目标

是实现网侧单位功率因数维持各H桥模块直流侧电

压均衡，网侧电流具有较低的总谐波畸变率(total 
harmonic distortion, THD)含量，控制系统具有快速
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动态响应及优异的稳态性能。 
级联 H 桥整流器(cascaded H-bridge rectifier, 

CHBR)具有较高的功率因数、较低的谐波含量和能

够双向功率流动等优点，但受到各种因素的影响，

网侧电流谐波含量并不能完全消除。随着 CHBR 的

广泛应用，提高网侧电流质量的研究受到越来越多

的关注，因此研究网侧电流谐波的产生以及如何抑

制谐波具有重要的意义。由于 CHBR 直流侧电压中

含有二次纹波电压[7]，该二次纹波电压会通过闭环

控制系统反馈到控制系统的电压外环中，因而导致

网侧电流设定值中产生三次谐波分量，严重影响了

网侧电流的质量。抑制二次纹波电压最简单的办法

就是增加直流侧电容的容量[8]，但是电容体积较大、

寿命短，而且二次纹波电压也没有全部消除。在网

侧电流谐波抑制方面，文献[9]提出一种有限集模型

预测电流控制策略，通过建立和优化相应数学模型

从而达到抑制谐波的目的，但是对控制器有较高的

要求。文献[10]采用特定谐波消除脉冲宽度调制方

法，利用离线方式计算最优导向角，从而消除特定

次谐波，但是求解非线性过程难以保证电流实时跟

踪系统响应。文献[11]提出将 N 次陷波滤波器与重

复控制器结合的方法，减少网侧电流的低次谐波含

量，但是该方法在实际应用中具有占用内存大、响

应速度慢等缺点。文献[12]提出在比例积分滤波控

制器上并联陷波滤波器，能够有效滤除脉动电压，

且不影响系统动态响应，但该方法只针对二次脉动

电压。文献[13]提出在锁相环中添加滤波环节，可

以减少多次谐波和直流成分，但效果不理想。 
针对 CHBR 的动态性能问题，很多学者已经提

出了相应的控制方法，主要分为“电流控制”和“功

率控制”。其中，“电流控制”主要分为“间接电流

控制”和“直接电流控制”。“间接电流控制”具有

输入电流动态性能差、鲁棒性差等缺点，限制其广

泛应用，而“直接电流控制”具有结构简单、动态

响应快、鲁棒性好等优点，因此“直接电流控制”

逐渐占据了主导地位。“直接电流控制”包括比例谐

振(proportional resonance, PR)电流控制[14]、瞬态直

接电流控制[15]、滞环电流控制[16]、模型预测电流控

制[17]和 dq 电流解耦控制[18]。文献[15]采用瞬态直接

电流控制，其具有良好的动态性能，但由于使用了

比例 P 控制器，存在一定的稳态误差。文献[18]将
dq 旋转坐标系下的前馈解耦控制应用到单相 PWM
整流器中，该控制方法通过控制网侧电流的有功分

量和无功分量对系统的有功功率和无功功率进行解

耦控制，提高了控制系统的动态性能并减少了稳态

误差，但需要设定多个 PI 控制器的参数，增加了系

统的复杂性。文献[19]提出一种在 dq 电流解耦上引

入有功电流和无功电流的有效值闭环控制，提高了

控制系统的动态性能。文献[20]提出一种双环混合

控制，该控制方法提高系统的动态性能，但是此控

制方法开关频率不固定。文献[21]提出一种在 dq 坐

标系下的瞬时电流控制方法，与传统的 dq 解耦控制

相比有更快的动态响应速度。 
综合上述文献中的控制算法可以发现，多数方

法都是通过改进控制器 PI 或优化前馈控制来实

现。这些算法各有优点和缺陷，但是对于结合两种

控制算法的研究较少。瞬态直接电流控制具有结构

简单、易于实现和动态性能好等优点，但是由于采

用了比例 P 控制器，在稳态时存在一定的误差，而

基于 dq 旋转坐标系的前馈解耦控制在稳态时电压

波动小。因此，通过结合这两种方法，即在 dq 坐标

系下的前馈解耦控制基础上引入瞬态直接电流控制

思想，形成了新的电流内环控制算法，即混合控制

算法。该方法有效提高了控制系统的动态性能且在

稳态时电压波动较小。本文在兼顾 CHBR 优化动态

性能的同时，提出一种将 N 次陷波滤波器置于电流

内环的方法，有效抑制了网侧电流指令值分量中2倍、

4 倍和 6 倍电网频率的直流侧脉动电压，并减轻了

PI 控制器的负荷。这种方法不需要安装无源或有源

滤波器，可以大大节约成本和减小系统体积。 

本文以单相 CHBR 为研究对象，以有效抑制网

侧电流谐波和提高系统的动态性能为目标。首先建

立四级 CHBR 数学模型，接着设计了 CHBR 的控制

策略，其次分析网侧电流谐波的产生机理，然后设

计一种将 N 次陷波滤波器嵌入混合控制的方法，用

快速傅里叶变换(fast fourier transform, FFT)对网侧

电流进行分析，得出网侧电流的谐波含量降低，该

方法也提高了控制系统的动态性能。最后通过实验平

台进行对比试验，验证了所提控制方法的有效性。 

1   CHBR 数学建模及控制策略 

1.1 CHBR 数学建模 

单相 CHBR 拓扑如图 1 所示。图中： sU 、 si 分

别为网侧电压和电流；L 为网侧电感； oU 为交流侧

输入电压； 1Si 、 2Si 、 3Si 、 4S ( 1,2,3,4)i i  为第 i 个

H 桥的开关器件； 1C 、 2C 、 3C 、 4C 为各 H 桥模块

储能电容； 1R 、 2R 、 3R 、 4R 为各 H 桥模块直流侧

等效负载； dc1U 、 dc2U 、 dc3U 、 dc4U 为各 H 桥模块

直流侧电压。 
为了方便分析，定义各级联 H 桥的开关函数为

iS ，根据 CHBR 的工作原理可知，开关函数 iS 取值 
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图 1 单相级联 H 桥整流器拓扑结构图 

Fig. 1 Topological structure diagram of single-phase 

cascaded H-bridge rectifier 
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式中， dcU 为直流侧总电压。 

对于上述CHBR的数学模型考虑一个控制周期

的情况，采用平均算子
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式中： sU 为网侧电压的平均值； si 为网侧电流的平

均值； dciU 为第 i 个 H 桥直流侧电压的平均值； dcU
为直流侧总电压的平均值； id 为开关管的调制比，

在高频开关周期内，用调制比 id 代替开关函数 iS ，

使后面的分析更加简单。 
1.2 CHBR 控制策略 

N 次陷波滤波器嵌入混合型控制框图如图 2 所

示。由于 CHBR 的控制目标是运行于单位功率因数

状态，维持各 H 桥模块直流侧电压均衡以及控制系

统快速动态响应，其控制策略可分为系统整体控制

和电压均衡控制两部分。在系统整体控制中，电压

外环采用 PI 控制器，电流内环采用一种在 dq 坐标

系下的前馈解耦控制基础上引入瞬态直接电流控制

思想的方法。电压均衡控制则采用调制比重构控制

的电压均衡算法，各级采用相同调制比 d，然后通

过计算各级输出电压的调制比增量 id 来重新配置

各级的调制比，以实现各级输出电压的均衡。由于

CHBR 直流侧电压中含有二次纹波电压，该二次纹

波电压将导致网侧电流低频次谐波污染，影响网侧

电流质量，为了解决这个问题，将 N 次陷波滤波器

嵌入混合控制以抑制网侧电流谐波。 

 

图 2 N 次陷波滤波器嵌入混合型控制框图 

Fig. 2 Block diagram of N times notch filter 

embedded hybrid control 

2   网侧电流谐波的产生机理 

假设网侧电压只含基波整数倍的谐波电压，网

侧电感电流 si 为正弦波，不含任何谐波分量且与网

侧电压基波有相同的相位，定义网侧电压 sU 和网侧

电流 si 分别为 
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 s sm cos( )i I t               (5) 

式中： smU 和 smI 分别为网侧电压基波幅值和网侧电

流基波幅值；为电网电压角频率；k 为谐波次数；

smkU 为第 k 次谐波的电压幅值。 

根据式(4)和式(5)可得输入的瞬时功率 inP 为 

sm sm sm sm
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输出功率 outP 可表示为 
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式中： Rii 为负载电流 Rii 的平均值； dciU 为直流侧电

压 dciU 的脉动值。 

假设不考虑开关器件的损耗，则输入功率等于

输出功率，有 
 in outP P                (8) 

将式(6)和式(7)代入式(8)中，可得直流侧电压脉

动值 
dciU 为 
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  (9) 

从式(6)—式(9)可以看出，网侧谐波电压的存

在，使得输入到 CHBR 的功率不仅含有直流分量和

二倍频分量，而且还含有其他网侧电压频率整数倍

的谐波含量，因此导致直流侧电压产生相应频率的

脉动电压。 
假设 CHBR 控制系统采用电压电流双闭环控

制，为了简化分析，忽略前馈控制，使用比例控制

器 P 代替 PI 控制器，可得网侧电流给定值 *
si 为 
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式中： vpK 为比例控制器 P 的比例系数； *
dciU 为第 i

个 H 桥直流侧电压的指令值。 
当假设网侧电压中不含 k 次谐波时，则有

sm 0kU  ，化简式(10)可得 
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 由式(11)可知，网侧电流给定值中含有三次谐

波。通过上述分析可知，如果将网侧电流中的三次

谐波再次通过 CHBR 系统后，必然会导致网侧电流

中含有 5 次谐波，依次类推可以得出网侧电流中含

有 3、5、7、9 次等奇次谐波分量。 

3   基于混合控制网侧电流谐波的抑制 

文献[14, 17]分别提出了瞬态直接电流控制算

法和在 dq 坐标系下的前馈解耦控制算法，对 CHBR
相应的控制策略进行了详细介绍，本文不再赘述。

本文通过在 dq 坐标系下的前馈解耦控制基础上引

入瞬态直接电流控制思想，提出一种混合控制策略。 
该混合控制电压外环采用 PI 控制器，电流内

环则采用一种在 dq 旋转坐标系下的前馈解耦控制

基础上引入瞬态直接电流控制思想的方法，其由系

统整体控制和电压均衡控制构成。系统整体控制由二

阶广义积分(second-order generalized integral, SOGI)
算法和双闭环控制(内环、外环)两部分组成，本文

利用 SOGI 算法对网侧电压和电流构建虚拟的正交

电压分量和电流分量。二阶广义积分结构框图如图

3 所示。 

 
图 3 二阶广义积分结构图 

Fig. 3 Structure diagram of the second-order generalized integral 

由图 3 可得 SOGI 闭环传递函数为 

 
2
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2

2 2
s

( )
( )

( )

( )
( )

( )

U s m s
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U s s m s
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




 


 

    

    

       (12) 

虚线框中的传递函数为一个谐振环节，表示为 
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 R 2
( )

s
G s

s







             (13) 

以 SOGI 构建网侧电压为例，图 3 中 sU 为网侧

电压，m 为阻尼系数，U 为网侧电压 sU 通过滤波

后得到的正交电压分量(与 sU 同频同相，基波幅值

相等)，U 与U 幅值相等，两者相位差为 90º。构

建虚拟的电流分量也可以通过同样的方式实现，本

文不再分析。 
在稳态情况下，由 SOGI 构建的正交电压分量

和电流分量在两相静止坐标系( 坐标系)中可以

表示为 

s s sm

s sm

cos

sin

U U U

U U







 
 

          (14) 
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

 
 
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         (15) 

式中： sU  、 sU  分别为网侧电压的交流分量； si  、

si  分别为网侧电流的交流分量； t  ；φ为网侧

电压与网侧电流的相位差。 
将两相静止坐标系( 坐标系)到两相旋转坐

标系(dq 坐标系)进行 Park 变换，得到 

s s

s s

s s

s s

cos sin 0 0

sin cos 0 0

0 0 cos sin

0 0 sin cos

d
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 (16) 

式中： sdU 、 sqU 分别为网侧电压的直流分量； sdi 、

sqi 分别为网侧电流的直流分量。 

因 d、q 轴电流不仅受网侧电压、交流侧输入电

压的影响，而且还会受电流交叉耦合 sdLi 、 sqLi

的影响，根据式(3)列出 CHBR 在 dq 坐标系下的电

路方程表示为 
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 (17) 
式中， did 、 qid 分别为 dq 坐标系下第 i 个 H 桥模块

调制比的 d、q 轴分量。 
由式(17)可以得到CHBR在 dq坐标系下平均调

制比数学模型的等效电路，如图 4 所示。 

 
图 4 dq 坐标系下 CHBR 数学模型的等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of CHBR mathematical model 

in dq coordinate system 

将双闭环控制中各H桥单元直流侧电压之和与

各 H 桥单元直流侧指令电压之和进行比较，比较值

通过电压控制器 PI 后，将其输出作为 d 轴有功电流

分量 di 的指令值 *
di 。根据功率守恒定理，由直流侧

电流 gi 与直流侧总电压 dcU 的乘积，再除以网侧电

压 sU 的峰值，可以得到网侧电流指令值分量 *
s2i ，然

后将 *
di 和 *

s2i 这两个分量之和与 d 轴有功电流分量 di

作差得到 d 轴电流参考值 *
Ni 。 

* *oi
dcop dc

1 1

( )( )
N N

id i
i i

K
i K U U

s  

   —       (18) 

*
s2 dc g s/( 3 )i U i U             (19) 

* * *
N s2d di i i i                (20) 

式中： opK 为比例系数； oiK 为积分系数。  

为了使 CHBR 运行于单位功率因数状态，则 q

轴无功电流分量指令值 *
qi 为 0。通过电流内环和网

侧电压前馈控制后，输出有功调制比分量 dd 和无功

调制比分量 qd ，再通过 Park 反变换后得到总调制

比 d ，舍弃总调制比 d 。通过引入瞬态直接电流

控制，将 *
N sini  与网侧电流 si 进行比较，经过比例

控制器 P，将其输出与总调制比分量 d 比较得到总

调制比 *d 。 
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 * *
ip N s( sin )d d K i i             (22) 

式中， ipK 为比例控制器 P 的比例系数。 
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电压均衡控制在 CHBR 中也非常重要，其目的

是保证每个功率模块的直流侧电容电压均衡。文献

[22-28]对CHBR相应的直流侧电压均衡控制策略进

行了详细介绍。本文只讨论调制比重构控制的直流

电压均衡算法，如图 5 所示。 

 
图 5 直流侧电压均衡算法 

Fig. 5 DC side voltage equalization algorithm 

图 5 中：
s

C
K

T
 ； sT 为开关周期；    

cos( )ut  ， u 为网侧电压的相位差。 

因 CHBR 直流侧电压存在二次纹波电压，受该

二次纹波电压的影响，使网侧电流中存在 3、5、7
次等低次谐波。为了有效抑制混合控制中网侧电流

谐波，本文采用 N 次陷波滤波器嵌入混合控制抑制

网侧电流中的谐波。陷波滤波器是一种特殊的带阻

滤波器，可以有效抑制特定频率的谐波分量，且不

影响其他频率段的控制性能。本文陷波滤波器选用

二阶陷波滤波器，其传递函数为 
2 2

n
0 2 2

n n

( )
/

s
G s A

s s Q


 




 
        (23) 

式中： 0A 为陷波滤波器的增益； n 为特征角频率，

决定滤除的谐波频率；Q 为等效品质因数，决定陷

波滤波器的带宽。 
为了抑制二倍频直流侧电压，本文取增益系数

0 1A  ，特征角频率 n n2π 200πf   ， nf 为频率。

分别取 1Q  、 10Q  、 20Q  可以得到陷波滤波器

的幅频相频特性如图 6 所示。从图 6 可知，当 Q 由

1 变为 20 时，相位变化越来越小；幅值在中心频率

也可以快速衰减，且当 Q 由 1 变为 20 时，幅值衰

减越来越小。在 1Q  、 10Q  、 20Q  时，在特征

频率 100 Hz 处信号幅值衰减高达300 dB，且其他

频率段的信号幅值增益为 0 dB，因此陷波滤波器可

以抑制中心频率为 100 Hz 的信号，且不会影响其他

频率段的控制性能。综上所述，选择等效品质因数

10Q  。 

在 CHBR 系统中，网侧电流中 3、5、7 次谐波

含量较多，这是由直流侧电压 2 倍、4 倍、6 倍电网

频率的脉动电压所导致的。为了抑制直流侧脉动电

压，分别设计中心频率为 100 Hz、200 Hz、300 Hz
的陷波滤波器，将其进行串联构成N次陷波滤波器， 

 

图 6 陷波滤波器幅频相频特性图 

Fig. 6 Amplitude-frequency-phase-frequency characteristic 

diagram of notch filter 

以抑制网侧电流中的 3、5、7 次谐波分量。 
N 次陷波器的传递函数为 
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式中，h 为 CHBR 直流侧电压谐波分量。 
对 N 次陷波器使用修正 Tustin 变化法离散后

可得 
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式中， 41 10T   。 
N 次陷波滤波器的幅频相频特性如图 7 所示，

从图 7 可知，本文设计的 N 次陷波滤波器可以有效

抑制 2 倍、4 倍和 6 倍电网频率的直流侧脉动电压，

且不会影响其他频率段的控制性能。 

 
图 7 N 次陷波滤波器幅频相频特性图 

Fig. 7 Amplitude-frequency-phase-frequency characteristic 

diagram of N times notch filter 
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为了有效抑制混合控制中网侧电流的 3、5、7
次谐波，本文分析对比两种方法。第一种方法：N
次陷波滤波器串联在电压外环输入侧，在直流侧电

压 dcU 经过 N 次陷波滤波器后可以实现对中心频率

为 100 Hz、200 Hz、300 Hz 的谐波进行抑制，但由

于混合控制中引入了网侧电流指令值分量 *
s2i ，又使

系统增加了 2 倍、4 倍和 6 倍电网频率的直流侧脉

动电压，此方法滤波效果不好，而且加重了 PI 控制

器的负荷。第二种方法：将 N 次陷波滤波器置于电

流内环中，可以实现对中心频率为 100 Hz、200 Hz、
300 Hz 的谐波进行抑制，且有效抑制了网侧电流指

令值分量 *
s2i 中 2 倍、4 倍和 6 倍电网频率的直流侧

脉动电压，减轻了 PI 控制器的负荷。第二种方法非

常适用于本文的混合控制，既有效抑制了重新引入

的二次脉动电压，又不影响控制系统的动态性能。 
因此本文使用第二种方法。  

4   实验验证 

为验证本文所提控制方法的有效性，本文基于

TMS320-F28335DSP+单相 4 级 CHBR 实验平台，

网侧使用 L 型滤波器，各模块直流侧电容相等，直

流侧负载为纯阻性负载。实验平台参数如表 1 所示。 
表 1 实验参数表 

Table 1 Experimental parameter 

参数 数值 

CHBR 级联数 4 

网侧电压幅值 s /VU  310 

四模块直流侧给定电压 *
dc/VU  435 

网侧输入电感 L/mH 4.5 

直流侧电容 C/F 2200 

直流侧负载电阻 R/ 10 

开关频率 f /kHz 10 

本文对所采用的N次陷波器嵌入混合控制的有

效性进行了实验验证。为观察 CHBR 系统网侧电流

谐波分量，针对 CHBR 系统采用快速傅里叶变换

(fast fourier transform, FFT)对网侧电流进行分析，如

图 8 所示。由图 8(a)可知，未使用陷波滤波器时，

网侧电流谐波 THD 为 4.97%，由图 8(b)可知，N 次

陷波滤波器串联在电压外环输入侧时，网侧电流谐

波 THD 为 2.86%，由图 8(c)可知 N 次陷波器置于电

流内环时，网侧电流谐波 THD 为 0.18%。 
从图 8 可以看出，在 CHBR 系统未使用陷波滤

波器时，其 FFT 中三次谐波(150 Hz)含量为 4.94%，

而在 N 次陷波滤波器串联在电压外环输入侧时，其

三次谐波含量为 2.85%，而 N 次陷波滤波器置于电

流内环时，其三次谐波含量为 0.05%。详细的网侧

电流谐波含量如表 2 所示。 

  

图 8 网侧电流的 FFT 分析 

Fig. 8 FFT analysis of grid side current 

表 2 网侧电流谐波含量对比表 

Table 2 Comparison of grid side current harmonic content 

 无陷波器 串联陷波器 陷波器置于电流内环

3 次谐波含量/% 4.94 2.85 0.05 

5 次谐波含量/% 0.51 0.18 0.03 

7 次谐波含量/% 0.04 0.01 0.03 

由图 8 和表 2 可以看出，当采用 N 次陷波滤波

器嵌入电流内环时，CHBR 网侧电流畸变率降低了

4.79%，验证了 N 次陷波滤波器嵌入混合控制的有

效性。 
负载在 10R  情况下启动，在某时刻负载由

10 突变为 15 ，图 9 为 3 种控制策略下单相 9 电

平级联 H 桥整流器负载突变时直流侧电压实验波

形。通过图 9(a)可以看出，系统在瞬态直接电流控

制策略下，突变电压波动为 8.5 V 左右，突变时间

调节为 155 ms 左右。从图 9(b)可以看出，系统在

dq 坐标系下的前馈解耦控制策略下，突变电压波动
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为 13 V 左右，突变时间调节为 230 ms 左右。从图

9(c)可以看出，系统在混合控制策略下，突变电压

波动为 5 V 左右，突变时间调节为 90 ms 左右。实

验结果与理论分析基本一致。 

  

图 9 负载突变前后直流侧电压波形 

Fig. 9 DC side voltage waveform before and after load mutation 

系统在直流侧电压给定值 *
dc 435 VU  时启

动，在某时刻直流侧电压给定值由 435 V 增加到

500 V，图 10 为 3 种控制策略下单相 9 电平级联 H
桥整流器直流侧电压给定值突变时直流侧电压实验

波形。在 3 种控制策略下，三者直流侧电压超调波

动仅为 1 V，不再对比分析。通过图 10(a)可以看出，

系统在瞬态直接电流控制策略下，直流侧电压在

200 ms 左右时可以准确跟踪直流侧电压给定值。从

图 10(b)可以看出，系统在 dq 坐标系下的前馈解耦

控制策略下，直流侧电压在 300 ms 左右时可以准确

跟踪直流侧电压给定值。从图 10(c)可以看出，系统

在混合控制策略下，直流侧电压在 160 ms 左右时可

以准确跟踪直流侧电压给定值。 
通过图 9 和图 10 可以看出，与以上两种控制策

略相比，混合控制策略在电压波动和突变时间调节

方面有明显的改善，优化了控制系统的动态性能，

而且有良好的稳定性。在负载突变时，与最大直流

侧电压超调差相比降低了 61.5%，与最长调整时间

相比减少了 60.8%，在直流侧电压给定值突变时，

与最长调整时间相比减少了 46.7%。 

 

图 10 直流侧电压给定值阶跃波形 

Fig. 10 Step waveform of DC side voltage given value 

5  结论 

本文以四级 CHBR 为研究对象，以更低网侧电

流谐波和更好的动态性能为研究目标，提出一种

将 N 次陷波滤波器嵌入混合控制的方法，得到如下

结论。 
1) 对比混合控制中无陷波滤波器、N 次陷波滤

波器串联在电压外环输入侧、N 次陷波滤波器置于

电流内环的网侧电流谐波含量，实验平台验证了 N
次陷波滤波器嵌入电流内环时 CHBR 有更低的

THD 值，且有效抑制了 3、5、7 次谐波含量。 
2) 对比瞬态直接电流控制、dq 坐标系下前馈解

耦控制和混合控制的动态性能，通过负载突变和直

流侧电压给定值突变两种情况下，验证了本文所提
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的混合控制在相同参数下有更小的电压超调和更短

的调节时间，控制系统有更好的动态性能。 
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