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双向 H4 桥变换器的统一控制  
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摘要：针对单相储能逆变器中双向 H4桥变换器换路瞬间的时延振荡，提出 1种双向 H4桥变换器的统一控
制方法。该方法利用电压调节器控制变换器的功率流向，基于功率平衡理论推导出 1套双向可行的控制参数，
同时为实现交流电流无静差跟踪输入电压、增加稳定性，电流内环采用准比例谐振控制器，并采用二阶广义积

分器设计锁相环。PSIM仿真和实验均表明该方法能实现整流和有源逆变状态之间的无缝切换，且在启动及状态
切换时都有很好的效果，实现单相光伏储能系统中双向 AC-DC的稳定控制并获得良好的动态性能。  
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Unified Control of Bidirectional H4 Bridge Converter  
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Abstract: Aimed at the time-delay oscillation of a bidirectional H4 bridge converter in a single-phase energy storage 
inverter, a unified control method for the bidirectional H4 bridge converter is proposed. In this method, a voltage regulator is 
used to control the power flow of the converter, and a set of bidirectional feasible control parameters are derived based on the 
power balance theory. At the same time, in order to realize AC current tracking input voltage without static error and increase 
the stability, the current inner-loop adopts a quasi proportional resonance controller, and a second-order generalized integrator 
is used to design a phase-locked loop. PSIM simulation and experimental results show that the proposed method can realize 
seamless switching between the rectification and active inverter modes, and it also has a good effect in the startup and 
switching between different modes. Therefore, it can realize stable control of the bidirectional AC-DC bridge converter in a 
single-phase photovoltaic energy storage system and obtain a good dynamic performance. 
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1光伏储能系统在微电网、智能电网中广泛应

用，促进了“碳达峰”和“碳中和”事业的发展[1-2]。

在单相光伏储能逆变器中，H4 桥拓扑因结构简单

和成本低而被广泛应用于网侧的双向 AC-DC 电路， 
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以实现电网与储能电池之间的能量双向流动[3]。 

已有较多文献[4-9]在单相逆变模式下设计了双

向 AC-DC 电路的控制器参数，以确保变换器的稳

定运行。文献[4]提出 1 种模块化 AC-DC 并联系统

的双向运行控制方法，采用分裂的正向和负向电压

调节器以保证并联模块功率流向的一致，整流和逆

变状态以不同的直流母线电压运行，并实现了两者

之间的无缝平滑切换；文献[5]提出 1 种变参数 QPR 

(quasi proportional resonant)数字控制方法，通过

QPR 控制器增大带宽来减小因电网频率偏移所导 

致的网侧电流和电压相位不同步问题[6]，然而，因 
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换路瞬间电路中的储能不发生突变，引用 2 套控制

参数会产生约 10 ms 时延的振荡，无法真正实现双

向 AC-DC 电路整流与逆变之间的无缝切换；文献[7]
提出了双向 H6 桥变换器的一致单极性调制方法，基

于直流母线电压环的稳定控制，实现了双向 H6 桥

双向变换器的能量双向流动，但未分析电压调节器

的控制参数是否适用于整流状态，且带宽很窄，不

能满足双向 AC-DC 电路整流与逆变状态切换的动态

响应性能。 
基于此，本文针对单相光伏储能逆变器的双向 H4

桥变换器，研究整流和逆变的统一控制方法。单

相 H4 桥变换器处于整流工作模态时，采用双闭环

控制，电压外环采用比例积分 PI(proportional-integral)
控制器，电流内环引入 QPR 控制器。因单相 H4 桥

变换器无论处于整流运行模式还是逆变运行模式，

都需控制电感中电流跟踪电网的相位以实现网侧

的单位功率因数，故电流内环所引入的 QPR 控制

器应适用于整流和逆变模式。对于电压外环而言，

单相 H4 桥变换器处于整流运行和逆变运行模式下

具有不同的控制模型，故本文首先分析其整流工作

模态，然后建立其数学模型，并基于功率平衡的方

法推导整流器的开环传递函数，从而得到电压外环

PI 控制器参数的整定方法，最后将单相 H4 桥变换

器在整流模式下的电压外环控制参数代入逆变模

式下的模型中进行验证和优化，实现了单相 H4 桥

变换器并网逆变与整流工作模式的无缝切换，从而

验证在单相光伏储能逆变器中对双向 AC-DC 电路采

用统一控制方法的可行性和正确性。 

1 单相 H4 桥变换器的整流工作原理 

H4 桥变换器主电路结构如图 1 所示，图中： acu

为电网电动势；L 为交流侧储能电感， Lr 为 L 的等

效内阻； si 为网侧电流； dci 为直流侧输出电流； LR

为负载电阻； dcC 为直流母线电容； dcV 为直流母线

电压； 1 4V ~V 为 IGBT， 1 4VD ~VD 分别为其体二极

管。当 H4 桥双向变换器工作在整流模式时，主要

由 4 个开关管的通断控制来实现整流，其调制方法

主要有双极性调制和单极性调制。因单极性正弦脉

宽调制法 SPWM(sinusoidal pulse width modulation)调
制效率较高[8-9]，本文对 H4 桥双向变换器采用单极

性调制方法，正半周时下管 2V 高频工作(此时 4V 可

以半周开通)，负半周时下管 4V 高频工作(此时 2V 可

以半周开通)，相应的上管 1V 和 3V 与它们互补工

作。 1V 和 3V 在整个电网周期内也可以不用开通，

而是采用其体二极管工作。 

 

 

图 1  双向 H4 桥变换器拓扑结构 

Fig. 1 Topology of bidirectional H4 bridge converter 

H4 桥双向变换器整流工作模式时的主要模态如

图 2 所示。 
整流模态 1：当电网在正半周期时，工作流程

如图 2(a)所示。此时 2V 导通，电网电流经电感 L 流

过开关管 2V ，再经由 4V 的体二极管 4VD 流回电网。

在此工作模态中，电感 L 进行储能，直流母线电容

dcC 向直流负载提供能量。 
整流模态 2：如图 2(b)所示，当 2V 关断后，电

网电流经电感 L 流向 1V 的反并联二极管 1VD ，继而

通过直流母线电容 dcC 和 4V 的体二极管 4VD 流向

电网。该过程中，整流后的电网电压与电感 L 中的

能量同时给直流母线电容 dcC 充电，并为直流负载
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提供能量，从而实现整流升压。 

整流模态 3：如图 2(c)所示，当电网电压工作于

负半周期时， 4V 导通，电网电流通过由 4V 、 2V 的体

二极管 2VD 和电感 L 构成的回路。在此过程中，电

感 L 反向储能，直流母线电容 dcC 为直流负载提供

能量。 

整流模态 4：如图 2(d)所示，当 4V 关断后，电

网电流通过开关管 3V 的体二极管 3VD ，再经过由

母线电容 dcC 、开关管 2V 的体二极管 2VD 和电感 L

构成的回路。此时，整流后的电网电压与电感 L 中

的能量同时给直流母线电容 dcC 充电，并为直流负

载提供能量，从而实现整流升压。 

通过上述分析可知，采用单极性调制方式后，  

 

 

 

 

图 2  H4 桥变换器整流工作模态 

Fig. 2 Rectification modes of H4 bridge converter 

H4 桥变换器通过 4 种工作模态的组合，实现了网侧

能量到直流母线的传输，且可通过改变开关管的导

通时间来调整直流母线电压的幅值。同理，H4 桥在

逆变工作时也有 4 种工作模态，不再赘述。 

2 双向 H4 桥变换器控制方法 

根据图 1 的拓扑，绘制控制流程图如图 3 所示。

本文中应用在单相光伏储能逆变器中的双向 H4 桥

变换器采用了电压外环和电流内环的双闭环控制，

锁相环 PLL(phase locked-loop)用以实现网侧电流

的相位控制。系统控制框图如图 4 所示。 

 

图 3  控制流程 

Fig. 3 Flow chart of control 

 

图 4  系统控制策略框图 

Fig. 4 Block diagram of system control strategy 

2.1 电流内环的建模与控制 
图 5 为单相 H4 桥变换器电流内环的控制框图，

可得电流环开环系统传递函数[10]为 
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  
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式中： pwmk 为可逆变换器输出基波相对于正弦调制

波的放大比； s s1 / 1/ 20 000T f  ， sf 为开关频率；

ifk 为电流增益。取储能电感 L=1.3 mH；L 的等效

内阻 Lr =0，实际采用数字控制，DSP 程序中将采样

值经过增益换算成实际电流值，故 ifk =1。 

QPR 相较于 PI 及比例谐振 PR(proportional- 
resonant)控制能够实现无静差跟踪，同时使稳定性

增加。QPR 控制器的传递函数为 

r c
QPR P 2 2

c 0

2( )
2
K sG s K

s s


 
 

 
 (2) 

式中： PK 为比例项系数； rK 为谐振项系数； c 为

QPR 调节器的-3 dB 截止频率； 0 为谐振频率， 0 = 
2f=314 rad/s。 

加入调节器的电流环开环传递函数为 

pwm if
i,open,reg

s s

r c
P 2 2

c 0

1( )
1 0.5 1

2
2

L

k kG s
T s Ls r T s

K sK
s s
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 

    
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 
   

 

(3)

 

设电网频率允许波动范围为±0.5 Hz，则有

c /=1 Hz，因此 c =3.14 rad/s。将 QPR 控制器写

成零极点形式，即 

r c
QPR P 2 2

c 0
2

r P
P 2

2( )
2

6.28(1 / ) 98 596
6.28 98 596

K sG s K
s s

s K K sK
s s


 

  
 

  
 

 

(4)

 

当考虑电流内环需获得较快的电流跟随性能

时，可按典型 I 型系统设计电流调节器[11]，QPR 调

节器零点抵消电流控制对象传递函数的极点。根据

式(4)可求解出 r PK K、 的取值范围。综合考虑以上

因素，确定QPR控制器的参数为 P 1K  ， c 3.14 rad/s  ，

r 100K  。将以上参数代入式(3)，得校正后的电流

环开环伯德图如图 6 所示，截止频率为 300 Hz，校

正后的电流环相角裕度为 69.2°，幅值裕度为 33 dB，

满足设计要求。 
逆变运行时的电流内环建模方法相同，可得到

与整流运行下相同的电流内环模型，故采用的 QPR

控制器可采用相同的控制参数。 

 

图 5  电流环结构近似框图 

Fig. 5 Block diagram of approximate current  

loop structure 

 

图 6  校正后的电流环开环伯德图 

Fig. 6 Bode diagram of regulated current open-loop  

2.2 基于功率平衡的电压外环控制器参数整定 
图 7 为单相 H4 桥整流器电压闭环控制系统框

图。图中： ( )G s 为单相 H4 桥整流器控制到输出的

传递函数， dc s Z P
ˆˆ( ) ( )/ (1 )/(1 )G S u s i K T S T S    ，其

中， dcû 和 ŝi 分别为 dcV 和 si 在稳态工作点处的小扰动

量， P 0.5T RC ， Z s ac/T LI u ， ac3 /K Ru dc(4 )V ，S
为拉普拉斯变换复变量； c ( )G s 为电压控制器。根据

( )G s 的特点选取预期开环模型 ( )Q s 设计电压控制

器 c ( )G s ，为了实现直流侧电压的无静差调节，预

设校正后开环系统为 I 型系统，则 ( )Q s 传递函数
[12-16]为 

       
 

Z
c

Z Z

1
1

m T S
Q s G s G s

T S T S


 


 (5) 

由式(5)可得 

       
 

P
c

Z Z

1
/

1
m T S

G s Q s G s
KT S T S


 


 (6) 

为实现电流的完全跟踪，取电压控制环带宽为

156 rad/s，由式(5)可知带宽等于 Z/m T ， ZT =0.000 08，

故 m=0.012 48。本设计可忽略 ZT ，则电压控制器 
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图 7  电压闭环控制系统框图 

Fig. 7 Block diagram of voltage closed-loop control system 

传递函数为  

P
c

Z

0.012(1 )( ) T SG s
KT S


  (7) 

根据式(7)可写出 PI 调节器参数为 

P
p

Z

i
Z

0.012

0.012

TK
KT

K
KT

 

 


  (8) 

未校正系统传递函数为 

Z
v,open

P s

(1 ) 1( )
(1 ) 1

K T sG s
T s T s



 

 (9) 

未校正系统相角裕量为 94°，幅值裕度为 38 dB。

加入 PI 调节器校正后开环系统为 

vp vivfZ
v,open,regulated

P s

(1 )( )
(1 ) 1

K s KkK T sG s
T s T s s


  

 
  

  (10) 

式中： vfk 为电压反馈系数； vpK 和 viK 分别为比例

系数和积分系数。 

校正后稳定时系统的开环增益为 1 情况下具有

45°的相角裕度，即  

v,open,regulated

v,open,regulated

( j ) 1

180 ( j ) 45

G

G



 

 


    
 (11) 

可求出 

vp

vi

0.518
78.778

K
K





  (12) 

将参数代入式(10)，可得到校正后电压开环伯

德图如图 8 所示。由图 8 可知，截止频率为 20.1 Hz，

校正后幅值裕度为 43.7 dB，相角裕度为 45.3°，实

现了稳定校正。 

 

图 8  校正后电压开环伯德图 

Fig. 8 Bode diagram of regulated voltage open-loop 

2.3 逆变状态电压外环的控制方法 
采用数字控制时，DSP 程序中已将采样值经过

增益换算成实际电流值，故此处的电流内环增益

取 1。图 9 为逆变控制框图，即和整流控制一样采

用了双闭环控制方法。对于逆变运行时，电压外环

PI 调节器的输出为负，从而实现逆变运行模式。 
校正前的电压开环传递函数为 

c uf
u,open

sdc

( )
1C s

k kG s
s T

 


 (13) 

式中： ck 为逆变器输入电流和输出电流峰值的比例

系数； ufk 为电压反馈系数。 

 

图 9  逆变控制框图 

Fig. 9 Block diagram of inverter control   

图 10 为未校正的电压开环伯德图，图中电压开

环传递函数的截止频率 156 Hz 处对应的相角裕度

为 89.6°，电压外环虽然是稳定的，但一般来说工程

中相角裕度取 45°~70°为佳。因此，需对电压外环进

行校正。 
加入 PI 调节器校正后的电压开环传递函数为 

up ui c uf
u,open,reg

dc s

( )
1

k s k k kG s
s C s T s


  


 (14) 

式中： upk 和 uik 分别为电压外环 PI 控制器的比例系

数和积分系数。 
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图 10  未校正的电压开环伯德图 

Fig. 10 Bode diagram of unregulated voltage open-loop  

设定校正后的电压环截止频率为 20 Hz，相角

裕度 45°，即 

u,close

u,close

( j ) 1

180 ( j ) 45

G

G



 

 


    
 (15) 

结合式(14)和式(15)解得方程组的结果为 

up

ui

0.573
71.128

k
k





  (16) 

由式(16)和式(12)可看出，整流和逆变运行模

式下的电压外环控制参数相近。将整流运行模式下

的电压外环控制参数代入式(14)，得到如图 11 的电

压环开环伯德图。可知，此时逆变运行模式下的电

压环截止频率为 20.1 Hz，相角裕度为 39.4°，故系

统稳定。可见在单相光伏储能逆变器中，能够采用

统一控制方法实现网侧双向 H4 桥的整流与逆变运 

 

图 11  代入功率平衡参数后的电压环开环伯德图 

Fig. 11 Bode diagram of voltage open-loop after 

substituting power balance parameters 

行的稳定，从而实现能量的双向流动。 

2.4 基于二阶广义积分器的锁相环设计 
在实际应用中，软件锁相环的思想来源于硬件

锁相环；从应用范围看，锁相环可分为三相锁相环

和单相锁相环，三相锁相环适用于三相并网系统，

单相锁相环则主要应用于单相并网系统。图12 SPLL- 
SOGI 的算法中采用正交信号发生器，然后使用 dq
变换将得到的无功分量通过 PI 调节，使无功分量

为 0，继而实现锁相。单相锁相后的波形如图 13 所

示，图中的曲线 sinV  是锁相后的波形，在 0.1 s 时，

电网的振幅从 314 V 突变为 200 V，并在 0.3 s 时恢

复正常。可以看出，锁相环的输出与电网的相位一

致，以实现精确的锁相。 

 

图 12  SPLL-SOGI 结构 

Fig. 12 Structure of SPLL-SOGI  

  

图 13  电压突变锁相图 

Fig. 13 Phase-locked diagram of voltage mutation 

3 仿真与实验分析 

3.1 双向 H4 桥变换器的整流及并网逆变仿真 
基于 PSIM 进行仿真，设置参数如下：开关频

率 sf 为 20 kHz，电网频率为 50 Hz，电网电压有效

值为 220 V； pK =0.518， iK =78.778(PI 控制器)；

PK =1； rK =100； c =3.14 rad/s， 0 =314 rad/s(QPR

控制器)；L=1.3 mH，C=4.7 F/350 V， dcC =2 500 µF；

开关管 IGBT 的型号为 FGH40N65 UFD。双向 H4

桥变换器处于整流工作模式下的关键波形如图 14

所示，逆变工作模式下的关键波形如图 15 所示。 
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图 14  双向 H4 桥变换器整流运行波形 

Fig. 14 Operation waveforms of bidirectional H4 bridge 

converter in rectification mode  

 

图 15  双向 H4 桥变换器逆变工作模式 

Fig. 15 Inverter working mode of bidirectional H4  

bridge converter 

系统稳定运行后，给负载电阻 LR 加入 1 个阶

跃变化量从而进行负载突变的仿真，先后在负载量

分别为 25%(0~0.1 s)，50%(0.1~0.2 s)，75%(0.2~0.3 s)，
100%(0.3~0.4 s)的情况下实验，由图 16 的突加载、

突卸载波形可知系统动态性能良好，电压缓起动波

形平稳。 

 

图 16  给定 400 V 时突加载、突卸载波形 

Fig. 16 Waveform under sudden loading and unloading  

at given 400 V  

图 17 中整流运行在 0.15 s 时在直流输出侧接

入 440 V 直流电源，工作状态由整流状态切换到逆

变状态；图 18 中逆变运行在 0.15 s 时断开 440 V
直流源，逆变状态切换到整流状态。 

3.2 并网逆变及整流实验 
在 5 kW 样机上进行试验，实验结果如图 19~

图 22 所示，图中 acv 为网侧电压。H4 桥整流运行波

形如图 19 所示，逆变运行波形如图 20 所示，由整 

 

图 17  双向 H4 桥变换器整流切逆变仿真结果 

Fig. 17 Simulation results of bidirectional H4 bridge converter 

when rectification mode is switched to inverter mode 

 
图 18  双向 H4 桥变换器逆变切整流仿真结果 

Fig. 18 Simulation results of bidirectional H4 bridge 
converter when inverter mode is switched to  

rectification mode 

 
图 19  整流运行 

Fig. 19 Operation in rectification mode 

 

图 20  逆变运行 

Fig. 20 Operation in inverter mode 

 

图 21  H4 桥由整流向逆变工况切换的实验波形 

Fig. 21 Experimental waveforms of H4 bridge converter 

when rectification mode is switched to inverter mode 
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流向逆变工况切换波形如图 21 所示，逆变向整流工

况切换波形如图 22 所示。通过统一的电压调节器实

现了双向 H4 桥变换器的整流运行模式与逆变运行

模式的平滑切换，实现了电网与直流侧之间能量双

向流动。 

 

图 22  H4 桥由逆变向整流工况切换的实验波形 

Fig. 22 Experimental waveforms of H4 bridge converter 

when inverter mode is switched to rectification mode 

4 结语 

本文研究了单相光伏储能逆变器中双向 H4 桥

变换器的控制参数整定方法。在整流运行模式下设

计了双向 H4 桥变换器的双闭环控制参数，验证了

整流运行模式下的控制参数同样适用于逆变运行

模式，从而提出了单相光伏储能逆变器中双向 H4
桥变换器的统一控制方法，实现了双向 H4 桥变换

器整流和逆变状态之间的无缝切换，避免了过大的

振荡延时。本文所研究的控制方法适用于光伏储能

逆变器中双向 AC-DC 电路的控制，具有很好的实

际应用前景。  
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