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摘要：级联

H

桥多电平逆变器由于开关管承受应力较小，且并网电流谐波含量低等优点，使得其在高压大容量光伏并网发电系

统中，具有广阔的应用前景。 级联

H

桥多电平逆变器光伏并网发电存在光照强度和温度不均匀、光伏板老化或被遮光等问题，

会造成级联

H

桥逆变器各相输出功率不平衡，从而导致并网电流不对称。 文章以基于

DC/DC

变换器的三相级联

H

桥光伏并

网系统为研究对象，提出了一种零序注入法，通过特定方波减去正序外包络电压得到所需零序分量，使得在各相输入功率不相

等的情况下，并网电流仍能与电网电压同相。 在

MATLAB/Simulink

环境下进行仿真研究，结果表明，并网电流谐波含量满足

IEEE Std.929-2000

标准，能够实现单位功率因数运行。
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太阳能作为一种可再生能源，具有清洁、可再生和经济等特点，得到广泛的应用。 光伏发电是一种将太

阳能转换成电能进行传输和使用的发电模式，具有结构简单、清洁安全和维护方便的特点

[1]

。

多电平逆变器是利用阶梯波来合成逼近所需正弦波，与传统光伏逆变器相比，它每个功率器件承受的

电压、电流应力更小，提高了系统稳定性，且并网电流谐波含量低。 而级联

H

桥逆变器在多电平逆变器中有

着显著的优势，光伏电池正好可以作为级联

H

桥逆变器的单个功率单元的电源，级联

H

桥在多电平逆变器

中非常适合作为光伏并网逆变器

[2-3]

。 但是实际应用中，会遇到天气环境变化、模块老化等情况，导致逆变器

相内功率不平衡和相间功率不平衡

[4-6]

，本文主要研究后者。文献

[7]

提出加权最大最小值零序分量叠加法，该

方法不需要大量复杂运算，在平衡与不平衡状态下都能适用，但是当一相输入功率较低时，就会因调制度饱

和而失效；文献

[8]

提出功率误差调节零序分量叠加法，在功率平衡或不平衡状态下均适用，但是其中两种控

制都需要调节直流侧平均电压，这样就会相互耦合，使得动态响应比较慢，系统难以稳定；文献

[9]

提出基频

零序注入法（

fundamental frequency zero-sequence injection

，

FFZSI

），这种方法具有明确的物理意义，实现简

单，但是逆变器输出电压会随着功率不平衡程度增加而增大，就会超过直流侧电压而失败。

本文提出一种零序注入法，其中基频分量等于同等工况下的

FFZSI

，谐波分量使逆变器输出电压峰值尽

可能低，使其处于直流侧电压输入的限值内，且能保证谐波分量的影响极小，这样就能更好地利用直流侧电

压，扩大了相间功率平衡控制的有效范围。 通过优化各相逆变器功率平衡，就可以在严重的相间功率不相等

情况下实现三相电网电流平衡。 相比于

FFZSI

等传统方法，所提方法物理意义明确，并网电流谐波含量低，

适用范围更广。

1

拓扑结构分析

本文所研究的光伏并网，是基于

DC/DC

变换器的三相级联

H

桥的拓扑结构，主要由光伏阵列、

DC/DC

变换器和级联

H

桥多电平逆变器组成，如图

1

所示。 其中，前级

DC/DC

变换器通过控制开关管的占空比实
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2

控制策略

本文中光伏并网系统的控制分为前级

DC/DC

变换器控制和后级级联

H

桥逆变器控制， 而后者又可细

分为并网电流控制和相间功率平衡控制。

2.1 DC/DC

变换器控制

前级

DC/DC

电路将检测到光伏电池输出电压

U

PV

和电流

I

PV

，通过

MPPT

控制器，通过取适当的采样时

间和步长，可得到调节指令占空比

D

，与光伏电池输出电压是成反比的，然后和三角载波比较来控制开关管

的通断，便能实现最大功率点。

MPPT

控制采用传

统的电导增量法。

2.2

并网控制

本文的级联

H

桥多电平逆变器的控制方法

主要通过电压电流双闭环来实现， 如图

2

所示。

首先将总直流侧电容电压给定值

9U

dc

*

与总实际

电容电压值

ΣU

dc

的误差值经过

PI

调节， 然后与

电压给定值相乘得到总有功功率

p

，由瞬时功率

理论可知，再除以

3/2

倍相电压有效值就得到了

有功电流参考值

i

d

*

，以作为电流环的输入。 参考

电流与实际电感电流

i

d

，

i

q

比较，其差值再经过

PI

调节，以及通过电流状态反馈和电网电压前馈补

偿后得到了有功电压

u

d

，

u

q

，最后经过坐标变换，

得到正序调制信号

u

a

+

，

u

b

+

和

u

c

+

。

2.3

相间功率平衡控制

由于光照强度、 温度不同或者光伏电池老

化差异等因素，造成光伏阵列输入功率不一致，

图

1

三相级联

H

桥光伏并网拓扑

Fig.1 The topology of three-phase cascaded H-bridge PV grid

图

2

并网控制框图

Fig.2 The block diagram of grid connected control
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现最大功率点跟踪控制，以最大化利用光伏电池，后级的级联

H

桥逆变器和滤波电感实现同频同相并网。首

先光伏阵列发出的直流电经过全桥逆变器转变成高频交流脉冲电，高频变压器进行隔离传输。 变压器副边

输出的高频交流电经过二极管全桥整流成为直流电。 再经过大电解电容进行稳压，形成稳定的达到并网所

需直流电压等级的中间侧直流电压。 然后经过级联

H

桥逆变器转换成与电网同频率的交流电，级联

H

桥采

用

3

个全桥，可以产生七电平，能够保证并网电流较低的谐波含量，最后通过滤波电感同相并入电网。
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零序电压

u

0

的基频分量傅里叶系数

x

1

和

y

1

可通过傅里叶积分结合图

3

分段求解便能得到， 结果分别

如式（

1

）、式（

2

）

x

1

=

1

2仔

［

-8U

p

sin

（

茁+琢

）

- ２

姨

U

+

+ 6

姨

U

+

cos2

（

茁+琢

）

- 6

姨

U

+

］ （

1

）

y

1

=

1

2仔

［

8U

p

cos

（

茁+琢

）

+ 6

姨

U

+

sin2茁-2 6

姨

U

+

（

茁+琢

）

+3 6

姨

仔U

+

］ （

2

）

其中：

U

+

为逆变器输出电压的正序分量有效值；

琢

为功率因数角。

在相同功率不平衡情况下，文中所提的基频分量应该和

FFZSI

相等，因此可得式（

3

）和式（

4

）

２

姨

U

0

= x

1

2

+y

1

2

姨

（

3

）

兹=-arctan

y

1

x

1

（

4

）

其中：

U

0

为基频分量有效值；

兹

为基频零序分量的初相。

图

3

功率平衡控制策略下的不平衡电压相量图

Fig.3 Phasor diagram of unbalanced voltage under

power balancing control strategy

U
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+
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+

U
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U
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U
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U
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U

b

+
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图

4

方波与正序电压

Fig.4 Square wave and positive sequence voltage
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叶满园，等：三相级联

H

桥光伏并网控制研究

就会导致相间功率不平衡，并网电流也就会不对称。 当功率不平衡程度较小时，注入基频零序分量是能够

平衡电网电流的，因为所需的逆变器输出电压处于直流侧电压的限度内。 但是当三相之间的功率不平衡

程度增加时，所需的逆变器输出电压很可能超过直流侧电压的限度，发生过调制，基频零序就不能再平衡

并网电流了，即并网电流不能与电网电压同相位。 在相量图

3

中，当叠加零序分量后，修正了逆变器输出

相电压的幅值和相位，虽然其对于原始中性点

N

不平衡，但是对于电网中性点

n

是对称的。 当此不平衡电

压与不平衡功率对应成比例时， 并网电流就会

重新对称平衡。 下图中

U

ga

为电网

a

相电压有效

值，

I

ga

为并网

a

相电流有效值，

U

a

+

为

a

相正序电

压有效值，

U

aN

为

a

相逆变器输出电压有效值，

U

0

为基频零序分量有效值

U

nN

。

为了获得所需的零序分量，先假定逆变器输

出电压峰值为

U

p

，且存在峰值为

U

p

，由负到正的

过零角为

茁

的方波，该方波的占空比应为

1/2

，否

则积分不等于

0

就会引入直流分量。 超过逆变器

输出电压正序分量外包络的过电压就能够产生

最大的基频零序分量，且等同于相同相间功率不

平衡下的

FFZSI

基频零序分量

u

f

0

，这样就能够求

得所需的

茁

和

U

p

， 最后通过方波减去外包络，就

得到了最优零序电压

u

0

，即图

4

中阴影部分。
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定义方波的两个参数是

β

和

U

p

。 基于不动点迭代法的式（

5

）可解出

β

β

k+1

=渍

（

β

k

）

＝-

３

姨

U

0

３U

+

cos

（

β

k

+琢

）

cot

（

β

k

+琢

）

-

３

姨

仔

6

cot

（

β

k

+琢

）

+

1

2

sin2

（

β

k

+琢

）

+

1

2

[cos2

（

β

k

+琢

）

-1]cot

（

β

k

+琢

）

+

３

姨

U

0

３U

+

仔 sin

（

θ+琢

）

+

3仔

2

-琢

，

k=0

，

1

，

2

，… （

5

）

FFZSI

的由负到正的过零角

γ

可由式（

6

）得出

γ=

3

2

仔-θ

（

6

）

γ

可以作为

β

的初始值。 但是式（

5

）会出现无法收敛的情况，所以可通过斯蒂芬森迭代法保证收敛

β

k+1

=鬃

（

β

k

），

k=0

，

1

，

2

，…；

鬃

（

β

k

）

=β

k

-

[渍

（

β

k

）

-β

k

]

2

渍[渍

（

β

k

）

]-2渍

（

β

k

）

+β

k

（

7

）

尽管这种迭代法次数越多，但最后的结果并没有发生变化，故可在该迭代法中加入限制条件，即当迭代

结果误差绝对值小于

0.01%

时，停止收敛，这样不仅可以更快得出结果，也能保证精度。

求出了

β

，进而通过式（

8

）再求出

U

p

U

p

=

1

8sin

（

β+琢

）

[ 6

姨

U

+

（

cos2

（

β+琢

）

-1

）

-2 2

姨

仔U

0

cos

（

θ+琢

）

- 2

姨

仔U

+

]

（

8

）

这样便得到了特定方波，再结合图

3

，通过方波减去外包络电压并分段求解就能得到所需零序分量。

3

仿真及结果

本文在

MATLAB/Simulink

环境下搭建了

0.8 MW

的三相光伏并网系统仿真模型。 具体参数设置为：

光伏电池单元最大功率为

103 W

，阵列为

30×30

，

MPPT

采样时间为

5×10

-6

s

，步长为

0.001

，前级

DC/DC

开关管频率为

10 kHz

，直流侧大电容均为

20 mF

，并网逆变器由于采用级联

H

桥，开关频率可以较低，

设为

2 kHz

，调制策略采用载波移相，因为

3

个

H

桥级联，故移相为

仔/3

，滤波电感为

10 mH

，电网电压

为

6 kV/50 Hz

，仿真采用固定步长

5e-6

，求解器算法为

ode3

。 每个

H

桥直流侧电容被调节至

2 000 V

，为了

处于功率不平衡的条件下， 将

a

相

PV

阵列的光照强度设置为

1 000 W/m

2

，

b

相和

c

相都在

0.2 s

时从

1 000 W/m

2

降为

400 W/m

2

，因此

b

，

c

两相输入功率相等，从而零序分量的初相

θ

为

0

，仿真时间设为

0.4 s

。

b

相光伏板输出功率波形如图

5

（

a

）所示，可以看出当光照强度为

1 000 W/m

2

时输出功率为

92 kW

，当

光照下降到

400 W/m

2

时，输出功率为

50 kW

，为了确定是否达到最大功率，通过图

5

（

b

）中光伏阵列

P-V

曲

线可知，仿真结果与理论值有

1%

的误差，可以认为前级

MPPT

控制有效。

图

5 b

相光伏阵列输出功率和

P-V

曲线

Fig.5 Output power of b phase photovoltaic array and P-V curve
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图

6

零序电压

Fig.6 Zero sequence voltage
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/
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零序电压如图

6

所示， 与图

3

中阴影部

分的形状基本一致，由于使用载波移相调制，

重叠情况比较严重。

b

相电网电压与并网电流

如图

7

所示，并网电流与电网电压同相位，三

相并网电流如图

8

所示，在

0.2 s

光照强度急

剧下降后，仍能达到稳定状态，理论计算得出

并网电流有效值为

53 A

，幅值为

75 A

，与仿

真结果一致，测得谐波畸变率为

2.05%

，其中

三次谐波含量较多。

4

结论

本文对基于

DC/DC

变换器的三相级联

H

桥光伏并网结构进行了研究， 提出了其在光照强度不均匀条

件下的相间功率平衡控制策略，充分利用了逆变器直流侧电压来保持功率平衡，所加零序电压的基频分量

等同于相同情况下的

FFZSI

，谐波分量尽可能降低逆变器输出电压峰值以更好地利用直流侧输入电压。通过

仿真研究，结果表明，在光照强度严重不均匀的情况下，所提控制策略能够保证并网电流平衡，谐波畸变率

小于

5%

，验证了该方法的正确性与有效性。
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相电网电压及并网电流波形

Fig.7 The waveforms of grid voltage and grid current

of b phase

500

400

300

200

100

0

-100

-200

-300

-400

-500

u

g
b

/
1
0
V

i

b

/
A

t/s

0 0.1 0.2 0.3 0.4

u

gb

i

gb

图

8

三相并网电流波形
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Ａbstract

：

The cascaded H-bridge multilevel inverter has wide application prospects in high-voltage and large-

capacity photovoltaic grid-connected power generation system owing to the advantages of low loading stress of

the switch tube and low harmonic content of grid-connected current. The cascaded H-bridge multilevel inverter

grid-connected photovoltaic power generation has some problems, such as uneven light intensity and tempera鄄

ture, aging of photovoltaic panels or being shaded, which may lead to unbalanced output power of each phase of

the H-bridge inverter, resulting in unbalanced grid-connected current. In this paper, a zero-sequence injection

method based on DC/DC converter for three-phase cascaded H-bridge photovoltaic grid-connected system was

proposed. The required zero-sequence component was obtained by subtracting the positive sequence envelope

voltage from the specific square wave, so that the grid-connected current can still be in phase with the grid volt鄄

age under the condition of unbalanced input power. The simulation results in MATLAB / Simulink environment

show that the harmonic content of grid-connected current meets the IEEE Std. 929-2000 standard and can real鄄

ize the operation of unit power factor.

Key words

：

DC/DC converter; cascaded H-bridge (CHB) inverter; Photovoltaic (PV) grid connected; interphase

power balance

Prediction Method of Lane Changing Frequency Based on Neural

Network and Markov Chain

Hong Weiwei

，

Wang Yuanqing

（

School of Highway, Chang

’

an University, Xi

’

an 710064, China

）

Ａbstract

：

In order to predict more accurately the frequencies of lane changes with the limited data, a combined

forecasting model based on neural network and Markov chain was proposed. The average speed and density of

road sections were collected, and the BP neural network model was used to train the preliminary fitting model.

By using Markov chain method, the distribution and probability of lane changing frequencies in three groups of

intervals representing overestimation, normal and underestimation were given to decrease BP neural network er鄄

ror. The combination forecasting model was adopted to predict and analyze the frequency of lane-changing of a

road in Xi'an. The results show that the actual frequencies of lane changing are all within the prediction range of

the maximum probability given by the model, which indicates that the model can predict the frequency of lane

changing according to the average speed and traffic density of the section.

Key words

：

lane changing behavior; lane changing frequency; neural network; Markov chain
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