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基于预测功率模型的级联整流器均压新方法 

盘宏斌，刘林海，肖志勇，欧思程，朱茂琨，许芬 
（湘潭大学信息工程学院，湖南 湘潭 411105） 

摘要：基于二阶广义积分构造虚拟电压和电流正交分量来建立 dq 旋转坐标系，以有功和无功占空

比为控制对象，结合瞬时功率理论推导出预测功率模型，构造级联 H 桥整流器主控制系统。然后，

针对其直流侧电压不平衡问题，提出了一种新型均压控制策略，即通过电压平衡控制器计算得出耦

合效应目标函数取得最小值时有功占空比的修改量，重新构造了各 H 桥模块有功占空比，调节有

功功率分配，从而在保持各 H 桥模块直流侧电压平衡的基础上，减小了电压平衡控制器与主控制

系统之间的耦合效应。仿真和实验结果证明了所提方法的正确性和可行性。 
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Abstract: The dq synchronous system was built by constructing virtual orthogonal voltage and current 
based on second order generalized integrator. The predictive power model was derived to construct main 
control system of cascaded H-bridge rectifier combining the instantaneous power theory, which took the 
duty cycle of active and reactive power as control object. Then, a new voltage balancing control strategy 
was proposed dealing with the problem of DC voltage imbalance in cascaded H-bridge rectifier. The 
modification of active power was obtained by the voltage balance controller when the objective function 
of coupling effect achieves minimum and the active power was distributed by reconstructing the duty cycle 
of active power in each modular, which eliminated the coupling effect between the voltage balance 
controller and the main control system on the basis of ensuring the DC voltage balance. The correctness 
and effectiveness of the proposed method was verified by simulation and experimental results. 
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引言1 

近年来，由于单个功率开关器件耐压等级的限

                                                        
收稿日期：2015-04-01       修回日期：2015-08-17; 
基金项目：国家自然科学基金(51577162/E070602), 
湖南省自然科学基金(14JJ5007), 湖南省教育厅青年

项目(12B119)； 
作者简介：盘宏斌(1972-)，男，湖南永州，博士，副

教授，研究方向为电能质量分析与控制、功率电子变

换技术。 

制，级联 H 桥变换器作为极具前景的多电平拓扑

结构广泛应用于中高压领域，具有控制简单、结构

模块化、易于扩展等诸多优势 [1-4]。固态变压器

(Solid State Transformer，SST)是智能电网建设中的

新型电力电子设备，其配电网侧输入级采用级联 H

桥整流器结构，具有提升电压和功率等级、提高等

效开关频率、包含多个直流接口等特点[5-6]。级联

1
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H 桥整流器的主要性能指标是实现输入交流侧单

位功率因数，维持各 H 桥模块直流侧电压平衡，

保证系统的安全稳定运行。为了实现性能指标要求，

主控制系统和电压平衡控制器的设计成为关键。 

目前有多种控制方式用于设计级联 H 桥整流

器的主控制系统。dq 旋转坐标系下的电压电流双

闭环 PI 控制，能够获得良好的动态响应、稳态性

能，但多个 PI 调节器的参数整定增加了系统的复

杂度[7-8]；比例谐振控制能够在静止坐标系下对基

频交流信号实现无静差调节，但其对系统参数敏

感，在非基频处的增益较小，当电网频率产生偏差

时，对其跟踪交流信号性能带来一定影响[9]；滞环

控制虽然控制简单、动态响应快、鲁棒性好，但开

关频率的不固定带来了滤波器设计的困难以及不

确定的功率器件损耗[10]。 

直流侧电压平衡是级联 H 桥整流器稳定运行

的关键，由于各 H 桥模块功率器件参数、驱动信

号延时、直流侧负载大小不完全一致等因素，会导

致各 H 桥模块直流侧电压不平衡，当不平衡度较

大时会影响系统的稳定运行并引起装置的损坏。文

献[11-13]提出了通过附加一个电压平衡控制器来

实现各个 H 桥模块直流侧电压的平衡，但在设计

电压平衡控制器时，没有考虑在电压不平衡情况下

附加的电压平衡控制器与主控制系统之间的耦合

效应，将影响整个系统控制环路的动态性能。 

针对上述级联 H 桥整流器主控制系统的设计

和电压平衡控制方法存在的问题，本文通过二阶广

义积分(second order generalized integrator，SOGI)

构造虚拟正交电网电压和网侧电流来形成 dq 旋转

坐标系，建立了离散的预测功率模型，将预测直接

功率控制策略运用于主控制系统设计，具有算法简

单、有功和无功实现解耦控制、开关频率固定等优

点；提出了一种新型均压控制方法，能够在实现负

载不一致时各模块直流侧电压平衡基础上，有效减

小了控制器之间的耦合效应。最后通过仿真和实验

验证了本文所提方法的正确性。 

1  级联 H 桥整流器模型和控制原理 

1.1 二阶广义积分构造虚拟正交分量 

单相电路结构缺少一个自由度，不能直接进行

坐标变换建立旋转 dq 旋转坐标系，需要构造与实

际电网电压和网侧电流正交的虚拟电压和电流分

量。在构造虚拟正交分量时，通常是对电网电压和

电流延迟 1/4 工频周期来实现[7,11]，但在负载发生

变化时，虚拟轴电流响应会相应延迟 1/4 周期，影

响系统的动态响应性能。本文采用二阶广义积分对

电网电压及网侧电流构造虚拟正交电压和电流，其

结构框图如图(1)所示。 

 
图 1  二阶广义积分结构框图 

由图(1)可得二阶广义积分的闭环传递函数： 

2 2(s) ( )
ss

u k sD s
u s k
α ω

ω ω
= =

+ +
            (1) 

2

2 2(s) ( )
ss

u kQ s
u s k
β ω

ω ω
= =

+ +
            (2) 

以二阶广义积分构造虚拟电压为例，图 1 中输

入信号 su 为电网电压；ω 为电网电压角频率；uα 和

uβ 表示输出电压信号；k 表示阻尼系数；输出信号

uα 是由 su 经过滤波后得到的电压(与 su 同频同相，

基波幅值相等)，由式(1)和(2)可知，输出信号uβ 与

uα 幅值相等，但相位相差 90°，即实现了虚拟正交

电压的构造。虚拟正交电流的构造也可以通过同样

的方式实现。 

1.2 dq 旋转坐标系下系统模型 

级联 H 桥整流器的拓扑结构如图 2 所示。其

中， su 为电网电压， si 为交流侧输入电流，L 为输

入升压滤波电感，r 为滤波电感内阻和线路电阻的

等效电阻， iC 和 ( )1,2iR i N= … 分别为第 i 个 H 桥

模块直流侧电容和负载电阻， Hu 、 Hiu 和

2
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( 1,2 )dciu i N= … 分别为交流侧输出总电压、各 H 桥

模块交流侧输出电压以及直流侧输出电压。 

 
图 2  级联 H 桥整流器拓扑结构 

由图 2 所示，根据基尔霍夫电压和电流定律，

忽略等效电阻 r，单相 N 模块级联 H 桥整流器的状

态方程可表示为： 

1

1,2, ,

N
s

s i dci
i

dci dci
i i s

i

di
L u d u

dt
du u

C d i i N
dt R

=

⎧
= −⎪⎪

⎨
⎪ = − =
⎪⎩

∑

…，

      (3) 

式中：di 为第 i 个 H 桥模块占空比。 

通过二阶广义积分构造虚拟正交电压、电流分

量构成静止αβ 坐标系下的两相系统，由式(3)可得

两相静止坐标系状态方程： 

1

1
1,2, ,

N

i dci
i
N

i dci
i

di
L u d u

dt
di

L u d u i N
dt

α
α α

β
β β

=

=

⎧
= −⎪

⎪
⎨
⎪ = − =⎪⎩

∑

∑ …，

     (4) 

式中：uα 与uβ 、 iα 与 iβ 、 idα 与 idβ 分别表示两相

静止坐标系下电网电压、网侧电流、第 i 个 H 桥模

块占空比的α 和 β 分量。 

旋转坐标方程为： 
cos sin
sin cosT θ θ

θ θ
⎡ ⎤= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

                    (5) 

其中： tθ ω= ，ω =2πf，f 为电网频率。 

经过 -dqαβ 坐标变换后，系统在 dq 旋转坐标

系下的状态方程如下： 

1

1
1,2,

N
d

d q dci di
i
N

q
q d dci qi

i

diL u Li u d
dt
di

L u Li u d i N
dt

ω

ω

=

=

⎧
= + −⎪

⎪
⎨
⎪ = − − =⎪⎩

∑

∑ …，

 (6) 

式中： du 与 qu 、 di 与 qi 、 did 与 qid 分别表示 dq 旋

转坐标系下电网电压、网侧电流和第 i 个 H 桥模块

占空比的 d 轴与 q 轴分量，并将电网电压定向到

dq 旋转坐标系的 d 轴。 

1.3 预测直接功率控制 

根据瞬时功率理论[14]，推导出 dq 旋转坐标系

下级联 H 桥整流器的有功和无功功率表达式： 

1
2

d q d

qq d

u u iP
iQ u u

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

                 (7) 

将上述表达式离散化： 
( ) ( ) ( )( ) 1

( )( ) ( ) ( )2
d q d

qq d

u k u k i kP k
i kQ k u k u k

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

       (8) 

由式(8)可得在一个采样周期 sT 内，有功和无功功

率变化量为 
( ) ( ) ( )( )

2
( )( ) ( ) ( )

( 1) ( 1) ( 1)
( 1)( 1) ( 1)

d q d

qq d

d q d

qq d

u k u k i kP k
i kQ k u k u k

u k u k i k
i ku k u k

⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ⎡ ⎤
= − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥Δ −⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

+ +⎡ ⎤ +⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥++ − +⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

   

(9)

 

其中 ( ) ( 1) ( )P k P k P kΔ = + − ， ( ) ( 1) ( )Q k Q k Q kΔ = + − 。 

在 dq 旋转坐标系中，由于 du 和 qu 分别为 d、

q 轴方向上的直流分量，在一个采样周期 sT 内， du

和 qu 相当于定值，即 
( 1) ( )
( 1) ( )

d d

q q

u k u k
u k u k

+ =⎧⎪
⎨ + =⎪⎩

                    (10) 

将式(10)代入(9)，有功和无功功率变化量表示为： 
( )
( )

( ) ( ) ( 1)( )
2

( 1)( ) ( ) ( )
d q d d

q qq d

u k u k i k i kP k
i k i kQ k u k u k

⎡ ⎤ ⎡ + − ⎤Δ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ + −Δ − ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

(11) 

根据第 1.2 节中式(6)离散化可得： 
( ) ( ) ( )( 1) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
d q d dcd d s

q q q d q dc

u k Li k Nd k ui k i k T
i k i k u k Li k Nd k uL

ω

ω

+ −⎡ ⎤+ −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥+ − − −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(12) 
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其中， ( )dd k 、 ( )dd k 和 dcu 分别为主控制系统输出

各 H 桥模块共同有功占空比、无功占空比以及电

压平衡状态下各 H 桥模块直流侧电容电压。 

将表达式(12)代入(11)，经过整理后可得到控

制对象有功与无功占空比 ( )dd k 、 ( )dd k 表达式： 

( )2 2

( ) ( )( ) 1
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )2
( ) ( ) ( )

d qd

q q ddc

d q

q ds d q dc

u k Li kd k
d k u k Li kNu

u k u k P kL
u k u k Q kNT u u u

ω

ω

+⎡ ⎤⎡ ⎤
= −⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− Δ+ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 

(13)

 

由于预测功率模型的控制目标是系统有功功

率和无功功率与它们的参考值在下一个时刻( 1k + )

相等，实现功率零稳态误差，则需要使得 
( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

P k P k

Q k Q k

∗

∗

⎧ + = +⎪
⎨

+ = +⎪⎩
                  (14) 

有功功率参考值通过电压外环的比例积分控

制器调节输出， ( 1)P k ∗+ 可由 k 和 1k − 时刻的有功

功率通过线性插值法计算得到；无功功率参考值为

给定常值，即有 ( 1) ( )Q k Q k∗ ∗+ = ，要实现整流器

单位功率因数，则 ( )Q k ∗ 直接给定为 0，即 
*

*

( 1) 2 ( ) ( 1)

( 1) 0

P k P k P k

Q k

∗ ∗⎧ + = − −⎪
⎨

+ =⎪⎩
          (15) 

2  新型均压控制策略 

2.1 直流侧电压平衡机理分析 

级联 H 桥整流器单位功率因数运行情形下矢

量图如图 3 所示，其中 ( 1,2, , )Hdiu i N= " 为各H 桥模

块交流侧电压 Hiu 在旋转坐标系 d 轴上的有功分量。 

由图 3 可知第 i 个 H 桥模块的输入有功功率、

输出负载有功功率分别为 ( )inP i 和 ( )outP i 表达式： 

2

( ) / 2

( ) ( 1,2, , )
in s Hdi

out dci i

Hdi di dci

P i i u

P i u R i N
u d u

=⎧
⎪

= =⎨
⎪ =⎩

"          (16) 

其中： did 为第 i 个模块占空比 d 轴方向的有功分

量。在忽略开关损耗情况下，有 ( ) ( )in outP i P i= ，根

据式(16)可得： 
1
2

dci
s di

i

ui d
R

=                          (17) 

 
图 3  dq 旋转坐标系下系统稳态运行矢量图 

由于各 H 桥模块为串联结构，流过各模块的电

流都为 si ，当负载电阻 iR 不相等时，若要维持各直

流侧电压相等，由式(17)可知，需要每个模块的有

功占空比分量 did 作出相应的调整，即在主控制系统

输出共同有功占空比 dd 的基础上进行修改，此时

=di d id d d+ Δ ， ( 1, , )id i NΔ = … 为各 H 桥模块有功占

空比相应的修改量，由附加的电压平衡控制器得到。 

2.2 减小耦合效应的电压平衡控制器设计 

如图 4 所示，文献[11]在设计电压平衡控制器

时，有功占空比修正量 ( 1, , 1)id i NΔ = −… 是由直流侧

电压参考值 refu 与各模块直流侧电压 ( 1, , 1)dciu i N= −…  

实际值比较作差，通过 PI 控制器调节产生。而 NdΔ

是根据有功占空比修正量之和为 0 直接计算得到， 

即
1

1
= N

N ii
d d−

=
Δ − Δ∑ ，该均压方法能够保持各模块 

直流侧电压平衡，但并没有考虑到附加的电压平衡

控 制 器 与 主 控 制 系 统 之 间 的 耦 合 效 应 。 

令
1

= N
dc dcii

Nu u
=∑ ，其中 dcu 表示各 H 桥模块 

直流侧电压平均值，并作为各模块直流侧电压参考

值，dd 和 dq 为主控制系统输出共同有功和无功占

空比，将第 1.2 节中式(6)改写成： 

1

1

d
d q

N

dc d dc d dci di
i

q
q d

N

dc q dc q dci qi
i

di
L u Li

dt
Nu d Nu d u d

di
L u Li

dt
Nu d Nu d u d

ω

ω
=

=

⎧ = + −⎪
⎪ ⎛ ⎞

+ −⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎨
⎪ = − −
⎪ ⎛ ⎞⎪ + −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

∑

∑

       (18) 

通过比较式(18)和(6)可知，
1

( )N
dc d dci dii

Nu d u d
=

−∑
和

1
( )N

dc q dci qii
Nu d u d

=
−∑ 是由加入电压平衡控制器 

后产生的附加项，即电压平衡控制器与主控制系统

之间具有耦合关系，需要合理设计电压平衡控制器
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减小耦合效应，使附加均压环节对主控制系统不产

生影响。 

 
图 4  文献[11]中电压平衡控制结构 

由于在电压平衡控制过程中，并没有对各 H

桥模块无功占空比 qid 进行修正，即 qi qd d= ，根据 

式
1

= N
dc dcii

Nu u
=∑ 可知， ( )1

N
dc q dci qiiNu d u d

=
−∑ 为 

0。因此，定义耦合效应目标函数为： 

( )( )

2

1
2

1

N

e dc d dci di
i

N

dc d dc dci d i
i

D Nu d u d

Nu d u u d d

=

=

⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎡ ⎤

− − Δ + Δ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
  

(19)

 

式中： idΔ 是各 H 桥模块有功占空比的修正值；

dciuΔ 是各直流侧参考电压和反馈电压的误差。为

减小耦合效应，要使目标函数取最小值，需要满足： 

1
( )( )

N

d i dc dci dc d
i

d d u u Nu d
=

+ Δ − Δ =∑        (20) 

展开(20)式得到： 

1 1 1

1

N N N

d dc d dci i dc
i i i

N

i dci dc d
i

d u d u d u

d u Nu d

= = =

=

− Δ + Δ −

Δ Δ =

∑ ∑ ∑

∑
 

(21)
 

 

将式(21)简化可得 

1 1 1
( ) ( )

N N N

dc dci i dci i dci d
i i i

u u d u d u d
= = =

− Δ Δ = Δ = Δ∑ ∑ ∑  (22) 

假设前面的 1N − 个有功占空比修改量由 PI 控

制器产生，由式(22)可得第 N 个有功占空比修改量：  
1

1 1
N N

dci d dci ii i
N

dcN

u d u d
d

u

−

= =
Δ − Δ

Δ = ∑ ∑       (23) 

在总电压保持不变的情况下，各模块直流侧电 

压与给定值之间的误差总和满足
1

0N
dcii

u
=
Δ ≈∑ ，可 

以将式(23)简化为： 
1

1
N

dci ii
N

dcN

u d
d

u

−

=
− Δ

Δ = ∑                  (24) 

有功占空比修正量 NdΔ 满足式(24)时，耦合效

应目标函数 eD 取得最小值，在负载不一致时，能

够减小电压平衡控制器与主控制系统之间的耦合

影响，并维持各模块直流侧电压平衡。本文提出的

减小耦合效应的新型均压控制框图如图 5 所示。 

 
图 5  减小耦合效应的电压平衡控制结构 

综合上文所述，级联 H 桥整流器整体控制框图

如图 6 所示，包含主控制系统和电压平衡控制器。 

 
图 6  级联 H 桥整流器整体控制结构框图 
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由于预测功率模型是离散系统，将控制器中变

量进行离散化处理。主控制系统基于预测直接功率

控制，输出各 H 桥模块有功和无功共同占空比分

量；采用本文所提电压平衡控制器，产生各 H 桥

模块有功占空比修改量。将第 i 个模块有功占空比

修改量 ( )id kΔ 与共同有功占空比 ( )dd k 相加，重新

构建第 i 个模块所需要的有功占空比 ( )did k ，使得

有功功率能够根据负载变化分配到 i 个模块，再经

过 -dq αβ 反变换得到第 i 个模块的占空比 ( )id kα ，

最后采用易于扩展、能够提高等效开关频率的载波

移相调制技术，获得各模块开关管的驱动信号，使

得直流侧电压重新达到平衡。 

3  仿真与实验验证 

3.1 仿真结果分析 

为验证本文所提控制方法的正确性和可行性，

本文在matlab/simulink环境中搭建了如图1所示的

3 模块级联 H 桥整流器系统主电路仿真模型。由于

作为固态变压器输入级，级联 H 桥整流器与中高

压配电网侧直接相连，根据实际配电网电压等级，

本仿真模型中电网电压有效值取 us=6 000 V，电网

频率 f=50 Hz；由于级联 H 桥变换器模块数易于扩

展，选择典型的 3 模块级联结构，在设定直流侧输

出总电压为 9 600 V 情况下，各 H 桥模块直流侧平

衡电压为 3 200 V，有效降低了电路中单个功率开

关器件的电压等级；交流侧滤波电感 L=30 mH，

电容值为 C1=C2=C3=450 μF，开关频率为 fs=2 kHz，

udc1，udc2，udc3 分别表示为 H 桥模块 1、2、3 直流

侧电压，各模块电压参考值 uref=3 200 V。 

本文采用二阶广义积分方法构造虚拟正交电

压，输入信号为电网电压 su ，如图 7 所示，uα 能

够快速地跟踪电网电压，uβ 与uα 幅值相等、频率

相同，并且uβ 滞后uα 90°。 

 
图 7  基于二阶广义积分构造虚拟正交电压波形 

初始时设置直流侧负载阻值分别为 R1=482 Ω，

R2=512 Ω，R3=542 Ω，级联 H 桥整流器稳态运行

时的仿真波形如图 8 所示。 

 
 (a) 三个 H 桥模块直流侧电压波形 

 
(b) 电网电压和网侧电流波形 

 
(c) 交流侧电压输出波形 

图 8  级联 H 桥整流器稳态运行时仿真波形 

由于附加均压控制，3 个模块直流侧电压都达

到参考电压 3 200 V，在负载不平衡状态下保持直

流侧电压平衡；电网电压与网侧电流相位一致，实

现交流侧单位功率因数，其中电流值采取放大 100

倍处理，便于观察波形；采用载波移相调制技术，
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整流器交流侧呈现七电平电压波形。验证了所提控

制策略的有效性。 

仿真初始时将各 H 桥模块直流侧负载设置为

R1=R2=R3=512 Ω，在 t=0.3 s 时，将直流侧负载阻

值突然切换为 R1=542 Ω、R3=482 Ω，R2 不变，由

图 9 可以看出，直流侧电压先出现不平衡现象，并

在均压控制下能够重新恢复平衡，说明所提在控制

方法对动态下的负载扰动同样有效。 

 
图 9  负载突变时直流侧电压波形 

针对耦合效应问题，将本文提出的新型均压控

制策略与文献[11]中采用的电压平衡控制策略进

行 仿 真 对 比 。 直 流 侧 初 始 负 载 设 置 为

R1=R2=R3=512 Ω，在 t=0.3 s 时，将直流侧负载阻

值切换为 R2=482 Ω、R3=542，R1 不变。如图 10 所

示，采用文献[11]中均压控制策略作用下得到的耦

合系数随着电压恢复平衡过程而先增大后减小，在

本文所提出的均压控制策略作用下所得到的耦合

系数保持为 0，所以本文所提出的新型均压方法能

够有效消除控制器之间的耦合效应。 

 

图 10  分别在两种电压平衡控制器作用下得到的耦合系数
2

1
( )N

dc d dci dii
Nu d u d

=
−∑  

3.2 实验验证 

为进一步验证本文所提控制策略的有效性，搭

建了一台 2 模块的低压级联 H 桥整流器试验样机，

采用 DSP F2812 作为主控单元，主要参数见表 1。 

表 1  试验样机参数 

序号 参数名称 数值 
1 电网电压有效值 us/V 100 
2 直流电压给定值 uref/V 80 
3 级联模块数 N 2 
4 直流侧电容 C/μF 940 
5 开关频率 fs/kHz 10 
6 交流侧滤波电感 L/mH 5 
 
2 模块级联 H 桥整流器负载电阻 1R 、 2R 分别

为 50 Ω、40 Ω，其稳态运行时的实验结果如图 11

所示，采用本文所提出的控制方法能够维持直流侧

电压 1dcu 和 2dcu 平衡，并且能够实现电网电压 su 和

网侧电流 si 接近单位功率因数。 

 
(a) 稳态运行时直流侧电压 udc1、udc2波形 

 
(b) 电网电压 us 与网侧电流 is 波形 

图 11  负载不一致时的稳态实验波形 

如图 12 所示，系统初始时未加入所提电压平
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衡控制方法，在负载不平衡情况下能稳定运行，两

模块直流侧电压 1dcu 和 2dcu 保持恒定但不平衡，当

某一时刻切入文中所提电压平衡控制算法时，直流

侧电压 1dcu 和 2dcu 能够快速恢复平衡。以上实验结

果验证了本文所提策略的可行性。 

 
图 12  负载不一致时加入电压平衡控制的直流侧电压波形 

4  结论 

本文首先对级联 H 桥整流器数学模型和控制

原理进行了分析，通过二阶广义积分构造虚拟正交

分量来形成 dq 旋转坐标系，建立了预测功率模型，

主控制系统采用预测直接功率控制，输出共同有功

和无功占空比分量，稳态运行时能够实现交流侧单

位功率因数；分析了直流侧电压平衡机理，提出了

一种减小耦合效应的均压新方法，能够有效维持直

流侧电压平衡，并消除了附加电压平衡控制器与主

控制系统之间的耦合效应。仿真和实验结果验证了

本文所提方法的有效性和可行性。 
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