
 
 

 

第 24 卷 第 3 期 
 2026 年 3 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 24 No. 3 
Mar. 2026 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2026.3.79 中图分类号：TM464 文献标志码：A 

提升光伏逆变器运行范围的新型控制策略 

黄烈钢，周建萍，杨  浩，周靖涛 
(上海电力大学自动化工程学院，上海 200090) 

摘要：级联 H 桥光伏 PV(photovoltaic)逆变器易发生光伏组件被遮挡、器件老化等问题，这会导致 H 桥各单

元之间输出功率的不均衡，部分单元由于功率过大则可能会发生过调制，导致并网电流的性能变差和引发逆变

器系统整体的不稳定。针对此问题，提出 1 种分段式提升光伏逆变器运行范围的改进控制策略。对部分过调制

单元进行 3 次谐波补偿和多次谐波补偿；对严重过调制单元先降低其输出功率，然后进行多次谐波补偿。该策

略扩大了逆变器的运行范围，保证了严重功率不均衡时所有单元均不发生过调制，且并网电流波形良好。理论

分析和仿真结果证明了新型控制策略的可行性和有效性。 
关键词：光伏逆变器；过调制；谐波补偿；严重功率不均衡 

Novel Control Strategy for Enhancing Operating Range of  
PV Inverter 
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(College of Automation Engineering, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China) 

Abstract: Cascaded H-bridge photovoltaic (PV) inverters are susceptible to problems such as shading of PV 
modules and aging of devices. As a result, an imbalance in the output power between H-bridge units will appear, and 
over-modulation may occur in some units due to excessive power, resulting in a poor performance of grid-connected 
current and triggering the instability of the inverter system as a whole. Aimed at this problem, a segmented improved 
control strategy for enhancing the operating range of the PV inverter is proposed. This method compensates the 
third-order harmonic and multiple harmonics for some of the overmodulated units. For the severely overmodulated units, 
their output power are reduced at first, and then the multiple harmonics are compensated. This strategy expands the 
operating range of the inverter, and it ensures that no overmodulation occurs in all the units under severe power 
imbalance. In addition, the waveform of grid-connected current is good. The theoretical analysis and simulation results 
prove the feasibility and effectiveness of the novel control strategy. 

Keywords: Photovoltaic (PV) inverter; overmodulation; harmonic compensation; severe power imbalance 

121 世纪能源短缺和环境污染严重的问题一直

是世界关注的重点，发展低碳经济和可持续性能

源产业是各国共同的选择[1]。太阳能由于其易于

获取和转换的特点，目前已成为增长最快、研究

最广泛的可再生能源[2]。多电平逆变器因其开关 
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应力小、滤波电感小、系统效率高等优点而受到

世界各国的广泛关注[3-5]。应用较多的多电平逆变

器主要有 3 种：二极管钳位型、飞跨电容型和级

联 H 桥型 CHB(cascaded H-bridge)[6]。其中，在输

出电平相同的情况下，CHB 光伏 PV(photovoltaic)
逆变器使用的器件数量最少，其输出的电网电流

谐波含量低，并且易于模块化。它每个功率单元

的直流侧均由 PV 模块独立供电，可实现独立的最

大功率点跟踪 MPPT(maximum power point tracking)
和系统的最大发电输出。因此 CHB 光伏逆变器是 
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伏并网发电系统的最佳选择[7-9]。 
CHB 光伏逆变器的关键问题之一是各个单元

之间的输出功率不均衡。由于光伏自身的特点，其

易于老化、损坏和被遮挡。发生以上情况时，部分

单元会出现输出功率严重下降的现象，由于 CHB
逆变器是 1 个整体，流过每个单元的电流相同，故

输出功率较大的光伏单元对应的 H 桥单元可能会

发生过调制的情况，导致电网电流发生严重畸变，

使得系统不能正常运行[10-11]。 
针对上述问题，国内外已经提出了几种控制策

略。文献[12]提出了混合调制策略 HMS(hybrid 
modulation strategy)，该策略将低频方波与高频脉

宽调制波形相结合，扩大了逆变器的线性调制范

围，可以较好地抑制电网电流的谐波，并将线性调

制范围扩大到 4/π 左右。HMS 将直流链路测量电压

与相应参考电压的差值按升序排序，然后根据系统

的工作状态，对差值高的单元放电、差值低的单元

充电。与使用比例积分 PI(proportional integral)控制

器精确调节直流电压的正弦脉冲宽度调制 SPWM 
(sinusoidal pulse width modulation)相比，HMS 会加

剧直流侧的电压波动，从而降低 MPPT 的效率。文

献[13]提出了 1 种改进的 MPPT 算法，其使输出功

率较高的光伏组件退出 MPPT 操作来平衡输出功

率，但这会降低整个系统的输出功率；文献[14]提
出 1 种无功补偿策略，其可以在不加剧直流电压波

动的情况下降低电网电流的总谐波失真 THD(total 
harmonic distortion)，然而这种方法会降低系统的功

率因数，从而限制这种策略的应用；文献[15-16]
采用 3 次谐波补偿策略 THCS(third-order harmonic 
compensation strategy)，其有效地解决了 CHB 光伏

逆变器功率不平衡的问题，弥补了之前方法的不

足。然而，THCS 的最大线性调制范围仅扩展到

1.155，因此处理功率不平衡的能力相对较弱。随

着 PV 模块之间输出功率差距进一步加大，某些模

块的调制度可能会超过 1.155，从而导致 3 次谐波

补偿策略失效。文献[17]提出了 1 种新型的谐波补

偿控制策略 NHCS(novel harmonic compensation  

strategy)，通过引入 3、5 次谐波至过调制单元中， 

并将反向的谐波引入剩余的各单元中，可将逆变器

调制度提升至 1.270，而调制波方波最大调制度为

4/π，因此该方法还有进一步提升的空间；文献[18]

提出 1 种谐波补偿的控制，并设置补偿谐波的分配

方法，这提升了 CHB 逆变器的运行范围，并满足

了并网电流的要求。文献[19]提出 1 种广义 Z 源逆

变器空间矢量调制策略，并通过分析直通电流的分

布特性优化开关器件电流的相对位置，从而实现功

率因数小于 1 时的开关损耗最优。 

为解决 CHB 光伏逆变器在功率严重不均衡时

部分单元发生过调制的情况，本文提出了 1 种分段

式扩大 CHB 光伏逆变器运行范围的改进控制策

略。当某些 CHB 光伏逆变器单元调制度大于 1.270

时，通过降低光伏单元的输出功率使其调制度固定

为 1.270，再使用多次谐波的补偿策略；当部分单

元的调制度在 1.155 到 1.270 之间时，直接采用多

次谐波补偿策略；当部分单元的调制度在 1.155 以

下时，则采用 3 次谐波补偿策略。该方法不但可以

使光伏系统在各单元功率严重不均衡时稳定运行，

保证并网电流的 THD 值满足要求；且由于多次谐

波补偿与 3 次谐波同属于谐波补偿方法，可以较好

地保留 3 次谐波补偿的所有优点。 

1 光伏逆变器系统配置及分析 

单相级联 H 桥光伏逆变器如图 1 所示，它由 n

个 H 桥单元组成，每个单元由 4 个开关管组成， 直

流侧由 PV 模块独立供电，交流侧通过电感连接到

电网。每个单元都可以有-1、1 和 0 的 3 个输出电

平，整个逆变器可以输出 2n+1 个电平。图中：Ipvn

和 Vdcn 分别为第 n 个 H 桥单元直流侧的光伏输出

电流和电容电压；IHn 和 VHn 分别为第 n 个 H 桥单

元直流侧电流和交流侧输出电压；L、R 和 Cn 分别

为滤波电感、线路等效电阻和第 n 个单元直流母线

电容；Vgrid 和 Igrid 分别为电网电压和电流；Sij 为逆

变器的第 i 个单元的第 j 个开关。 
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图 1 单相级联 H 桥光伏逆变器 
Fig. 1 Single-phase cascaded H-bridge PV inverter 

对于 H 桥光伏逆变器，第 x 个单元的调制波

mx 可以表示为 

H

dc
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   (1) 

根据图 1 的拓扑结构，H 桥光伏逆变器的动态

特性可以表示为 
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xP 和 TP 分别为 H 桥光伏逆变器第 x 个单元对

应光伏组件的输出功率和系统输出总功率。忽略等

效电阻和开关器件的功率损耗则有 

dc grid dc pvx x x x xP m V I V I   (5) 

T
1

n

x
x

P P


   (6) 

过调制的机理如图 2 所示，其中， iV 和 iS (i=1, 
2, , x)分别为 HxV 和 xm 的幅值。当某时刻光伏系统

的部分单元组件发生遮挡、器件老化、光照不足等

情况导致 +1 ~x nP P 突然急剧下降，而 1 ~ xP P 保持不

变，由于 gridV 保持不变，导致 gridI 变小，因此输入

功率较大的单元的调制波幅值增大，当功率相差过

大时，部分单元会发生过调制。根据文献[17]，单

位功率因数下，各单元调制波峰值需要保持在 1 以

下，即 2 1xS ≤ ，光伏逆变器所有单元不会过调制

需满足 

2 2xS ≤   (7) 

 

图 2 过调制的机理 
Fig. 2 Mechanism of overmodulation 

2 光伏逆变器运行范围扩大策略 

2.1 3 次谐波补偿策略和多次谐波补偿策略 

对于单相光伏逆变器的过调制问题，通常采用

的是 3 次谐波补偿策略，如文献[12]所提出的 3 次

谐波补偿策略，能将逆变器系统的调制度提升至

1.155，此调制策略不仅可以扩大系统的运行范围，

还可以在保证发电效率高效的前提下使逆变器以

单位功率因数运行，且并网电压电流的波形良好，

综合性能最佳。 

参考文献[12]中 3 次谐波补偿策略的主要思想

是，当光伏逆变器系统出现功率不平衡的情况，部

分单元的调制度升高，当其调制度处于 1.000~1.155

之间时，对其调制波补偿一定量的 3 次谐波，使得

其调制波的幅值保持在 1。由于谐波的注入，导致

并网电流出现 3 次谐波分量；因此，对于未发生过

调制的单元注入反向的 3 次谐波来抵消总输出电

压中出现的 3 次谐波分量。 
由文献[15-16]可知，3 次谐波补偿策略的最大

线性调制范围仅能扩展到 1.155，因此处理功率不
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平衡的能力相对较弱。对于这一点，文献[17]提出

了 1 种新型谐波补偿策略，对于过调制的单元进行

多次谐波的注入，将过调制波形转换成幅值为 1 的

准方波。为了保证光伏逆变器系统中不存在注入的

谐波分量，在非过调制的单元中注入等效的反向多

次谐波。多次谐波的补偿是基于方波的基波幅值为

4/π 的特性，此方法可以将线性调制范围扩展到约

1.270。3 次谐波补偿策略和多次谐波补偿策略均为

谐波补偿的方法，其中多次谐波补偿策略可以保留

3 次谐波补偿策略的优点，并且线性调制范围优于 3
次谐波补偿策略。 

当调制度处于 1.000~1.155 之间时，可以直接

采用 3 次谐波补偿策略；当调制度位于 1.155~1.270
之间时，需要计算得到多个多次谐波并叠加形成补

偿波。由于多次谐波补偿策略的计算量比 3 次谐波

补偿策略大，因此分段式控制策略较直接采用多次

谐波补偿策略计算量更小。 

并网控制策略如图 3 所示，由电压外环、电流

内环、控制策略 3 个部分组成。单相光伏逆变器系

统由多个 H 桥单元组成，每个单元均有 1 个独立

控制的控制器，主要负责 MPPT 控制，控制每个单

元直流侧的输出电压。由于直流侧电压工频波动，

用 100 Hz 陷波器滤除电压纹波并将直流侧输出功

率传到主控制器，主控制器接受所有单元直流侧的

输出功率 nP ，并将它们求和得到总有功功率 TP ，可

表示为 

T M M
1
2

P V I   (8) 

 

图 3 并网控制策略框图 
Fig. 3 Block diagram of grid-connected control strategy 

式中， MV 和 MI 分别为电网电压和电流的幅值。参

考电流 *
dI 由 TP 除以 M / 2V 得到，电网电压幅值 MV

和电网电压相位角 由锁相环得到。由于缺少 1 个

自由度来实现交流量坐标的旋转变换，通过二阶广
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义积分变换得到正交信号 I 和 I ，其中的 I 和

gridI 具有相同的频率和相位， I 相较于 I 滞后

90°。由于获取了 2 个正交信号 I 、I 和相位角 ，

对它们进行派克变换得到 dI 和 qI 。通常情况下， 无

功电流参考值 *
qI 设为 0。电流内环部分，通过 PI

控制器调节后得到输出电压信号 dU 和 qU ，则输出

总调制电压幅值 rV 和电网电压夹角 r 的计算式分

别为 
2 2

r d qV U U    (9) 

r arctan d

q

U

U


 
   

 
   (10) 

对于 H 桥各单元，其在交流侧为串联连接，即

流过各单元的电流相同，因此各单元交流侧的功率

与输出电压之比相同，即 

1 2 r

1 2 T

n

n

VV V V

P P P P
         (11) 

各 H 桥模块的调制度 nM 为 

r

T dc

= n
n

n

P V
M

P V
      (12) 

根据文献[12]和文献[20]可知，若所有 H 桥模

块均未发生过调制，则直接计算其调制波；若部分

H 桥模块发生了过调制，则通过式(12)计算其调制

度。如果 1.000< nM ≤1.155，则根据图 3 直接采用

3 次谐波补偿策略，且对并网电流进行谐波抑制；

如果 1.155< nM ≤1.270，则根据图 3 直接采用多次

谐波补偿策略，且对并网电流进行谐波抑制。 

2.2 改进后的谐波补偿策略 

当系统各单元之间发生输入功率严重不均衡

现象时，部分单元的调制度超过 1.270，超过了多

次谐波补偿策略可以补偿的范围。为此本文提出了

1 种改进的谐波补偿策略，对于光伏逆变器系统中

调制度超过 1.270 的单元，降低其光伏输出功率，

使其调制度维持在 1.270，然后使用多次谐波补偿

策略进行补偿。此策略虽然降低了系统可以达到的

最大输出功率，但是保证了系统的安全稳定运行，

并使并网电流波形良好，达到并网要求。如图 1 所

示，光伏逆变器系统共有 n 个单元，当系统的输入

功率严重不均衡时，假设第 h+1~n 个单元 nM > 

1.270、第 z~h 个单元 1.155< nM ≤1.270、第 x~y 个

单元 1.000< nM ≤1.155、其余单元 nM ≤ 1.000。 
由于第 h+1~n 个单元 nM >1.270，超过了多次

谐波补偿策略的最大补偿范围，对这些单元降低其

输出功率，使其调制度限定为 1.270。由于调制度的

限定，调制度超过 1.270 的单元实际输入功率为 

T pv r1.27 /i iPX P V V   (13) 

式中，Vpvi 为第 i 个单元电压。 
光伏系统的总功率需重新计算，具体为 

T
=1 = +1

+
h n

i i
i i h

P P PX    (14) 

根据式(12)和式(14)改进后光伏逆变器系统的

调制度可表示为 

r

T dc

1, 2, ,

1.270 1, 2, ,

i

ii

P V
i h

P VM

i h h n

  
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



　　

　 　

 (15) 

光伏系统总功率计算如图 4 所示。由图可知，

第 h+1~n 个 H 桥单元计算得到的功率未使用，通过

降低输出功率，使得这些单元的调制度维持在 1.270，

然后根据式(13)，重新计算功率 iPX 。根据式(15)，
所有单元的调制度均不大于 1.270，调制度在

1.155~1.270 之间的采用多次谐波补偿策略，调制

度在 1.000~1.155 之间的采用 3 次谐波补偿策略，

最终，整个光伏逆变器系统的所有单元均不会发生

过调制。 

 

图 4 光伏系统总功率计算 
Fig. 4 Calculation of total system power for PV system 
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3 仿真分析 

为了验证所提控制策略的有效性，在 MAT- 
LAB/Simulink 仿真中搭建三单元级联 H 桥光伏逆

变器系统，光伏组件参数见表 1，逆变器和电网参

数见表 2。 

表 1 光伏组件参数 
Tab. 1 Parameters of PV module 

参数 数值 
最大功率 Pmax/W 213.15 
开路电压 Voc/V 36.3 
短路电流 Ioc/A 7.29 

最大功率点电压 VMPP/V 29 
最大功率点电流 IMPP/A 7.35 

表 2 逆变器和电网参数 
Tab. 2 Parameters of inverter and grid 

参数 数值 
直流母线电容 Ci/mF 213.15 

滤波电感 L/mH 36.3 
电网电压峰值 VM/V 7.29 

电网电压频率 fgrid/Hz 29 
开关频率 fcar/Hz 7.35 

图 5 为 3 个 H 桥单元的辐照度，初始设定 3

个 H 桥单元的光照强度均为 1 000 W/m2，环境温

度为 25 ℃，3 个 H 桥单元的最大输出功率相同，均

为 213.15 W。在 1.00 s 之前设定 3 个单元的光照强度

不变，1.00 s 之后将单元2 的光照强度降为300 W/m2、

单元 3 的光照强度降为 200 W/m2，此时，单元 1

不符合式(7)的条件，单元 1 严重过调制。传统控制  

 

图 5 3 个 H 桥单元辐照度 
Fig. 5 Irradiance of three H-bridge units 

策略下电网电压和电流输出波形如图 6 所示。由图 

可知，光照强度改变前并网电流 gridI 的 THD 值为 

2.33% ，并网电流的波形良好；光照强度改变后，

单元 1 发生严重过调制，并网电流 gridI 严重畸变，

其 THD 值变为 26.60% ，严重不符合并网要求。 

 

图 6 传统控制策略下电网电压和电流输出波形 

Fig. 6 Grid voltage and current output waveforms under 

conventional control strategy 

采取改进控制策略后 3 个 H 桥单元的输入功率

如图 7 所示。由图可知，1.0 s 之后，由于单元 1 发

生严重过调制，所提控制策略将单元 1 的调制度控制

为 1.270，然后再采用文献[18]所提的多次谐波控制策

略，此时单元 1 的输出功率会略微降低；单元 2 和单

元 3 由于光照强度的降低，输出功率也有所降低。 

 
图 7 3 个 H 桥单元输入功率 

Fig. 7 Input power of three H-bridge units 

3 个 H 桥单元的调制波如图 8 所示，采取所提

控制策略后所有单元均未发生过调制。单元 1 在调

制度控制为 1.270 后注入多次谐波，另外 2 个单元

注入反向的多次谐波，其调制波波形发生了改变，

但各单元均未发生过调制。 

 
图 8 3 个 H 桥单元的调制波 

Fig. 8 Modulated waveforms of three H-bridge units 
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采取改进控制策略后电网电压和电流输出波

形如图 9 所示，当光伏逆变器系统发生严重的功率

不均衡时，采取改进的控制策略可以使系统的并网

电流 THD 降低为 3.26%，达到并网要求。 

 

图 9 改进控制策略下电网电压和电流输出波形 
Fig. 9 Grid voltage and current output waveforms under 

improved control strategy 

3 个 H 桥单元直流侧的电压如图 10 所示，单

元 1 由于调制度超过 1.270，因此进行了功率限制，

其直流侧电压被稳定在某个偏离最大功率点电压

值，单元 2 和单元 3 的直流侧电压在 1.0 s 处发生

了波动，但最终稳定在最大功率点电压附近。 

 

图 10 3 个 H 桥单元直流侧电压 

Fig. 10 DC-side voltage of three H-bridge units 

单元 1 调制度为 1.050 时采用不同控制策略后

电网电压和电流输出波形如图 11 所示。如图可知，

0.90~1.00 s 之间不使用谐波补偿策略，并网电流发

生轻微畸变；1.00~1.10 s 之间采用 3 次谐波补偿策

略，由于单元 1 调制度为 1.050<1.155，3 次谐波补

偿策略可以解决单元 1 的过调制问题，并网电流

波形良好；1.10~1.20 s 之间采用多次谐波补偿策

略，单元 1 的过调制问题也得到了解决。但是由

于多次谐波补偿需要多个谐波的叠加，需要额外

计算各谐波的补偿系数，在补偿调制度小于 1.155

的单元，多次谐波补偿策略的计算较 3 次谐波补

偿策略更加复杂。 

 

图 11 单元 1 调制度为 1.050 时不同控制策略下电网电压

和电流输出波形 
Fig. 11 Grid voltage and current output waveforms under 

different control strategies when modulation degree of  
unit 1 is 1.050 

单元 1 调制度为 1.200 时采用不同控制策略后

电网电压和电流输出波形如图12所示。由图可知，

在 0.90~1.00 s 之间不使用谐波补偿策略，并网电流

发生严重畸变；1.00~1.10 s 之间采用 3 次谐波补偿

策略，并网电流畸变率变低，但并网电流仍未达到

并网要求；1.10~1.20 s 之间采用多次谐波补偿策

略，单元 1 的过调制问题得到了解决，并网电流的

THD 也达到了并网要求。 

 

图 12 单元 1 调制度为 1.200 时不同控制策略下电网电压

和电流输出波形 
Fig. 12 Grid voltage and current output waveforms under 

different control strategies when modulation degree of  
unit 1 is 1.200 

4 结语 

本文所提的提升光伏逆变器运行范围的新型

控制策略，对光伏逆变器系统各单元进行分段式控

制。当光伏 H 桥单元调制度大于 1.270 时，降低光
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伏单元的输出功率，使其调制度固定为 1.270，再

采用多次谐波补偿策略进行补偿；当光伏 H 桥单

元调制度在 1.155 到 1.270 之间时，直接采用多次

谐波补偿策略进行控制；当光伏 H 桥单元调制度

在 1.000 到 1.155 之间时，采用 3 次谐波补偿策略

进行控制。该策略扩大了光伏逆变器系统可以运行

的调制度范围，且在各单元输出功率严重不均衡时

保证了各单元的稳定运行，并使并网电流的 THD
达到了并网要求。 
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