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摘要：选择性谐波消除/生成脉宽调制技术能与多电平电力电子变换器相结合，实现低开关频率下的高频电网谐波

功率复现。然而，为生成特定次谐波，需要求解非线性开关角方程，其求解精度受开关角初值选取约束，且实时

性随着谐波次数的增加而降低。因此提出一种基于牛顿-蚁群算法的实时选择性谐波生成脉宽调制技术。通过建立

开关角方程，利用蚁群算法求解初值，进一步结合牛顿算法获得不同开关频率及计算步长对应的最多谐波数目，

并分析得到调制比-开关角对应关系。通过查找表获得初始开关角，并前馈至电压控制环路，实现对特定次谐波的

无静差跟踪。最后以级联 H 桥多电平变换器为例，搭建仿真与实验平台，验证了理论分析的正确性与所提策略的

可行性。 

关键词：选择性电网谐波功率放大器；级联多电平逆变器；牛顿-蚁群算法；实时选择性谐波生成脉宽调制 
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Abstract: Selective harmonic elimination/generation pulse width modulation technology can be combined with multilevel 

converters to achieve high-frequency grid harmonic power recurrence at a lower switching frequency. To generate a 

specific harmonic, it needs to solve nonlinear switching angle equations. However, the accuracy of the solutions is 

constrained by the initial value selection of switching angle. Also, the real-time performance is reduced with the increase 

of harmonic orders. Therefore, this paper proposes a selective harmonic generation pulse width modulation method based 

on the Newton-Raphson-ant-colony algorithm. First, it builds switching angle equations, utilizes ant-colony algorithm to 

calculate the initial values, and further combines the Newton-Raphson algorithm to get the maximum number of 

harmonics corresponding to different switching frequency and calculation time-step duration. The corresponding relation 

between modulation ratio and switching angle is analyzed and obtained. Then, by looking up the table to obtain the 

switching angle and feed-forward it to the voltage control loop, the non-static error tracking of specific harmonics is 

realized. Finally, taking H-bridge based cascaded multilevel converter as an example, the simulation and experiment 

platform is built. The correctness of the theoretical analysis and the feasibility of the proposed strategy are verified. 
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0  引言 

可再生能源的间歇性并网会导致电网电压跌

落、频率变化、高次谐波污染，危及用电设备的运

行效率与可靠运行[1-3]。基于电力电子变换器的功率

放大器能够复现电网谐波电压、高动态模拟多种工

况，从而充分测试关键用电设备在复杂电网工况下

的运行能力[4]。 
通用电气全球研发中心的 Mark Cardinal 等最

早提出电网模拟的概念[5]，并指出输出电压的快速

响应和高跟踪精度是电网模拟性能的关键指标。准

比例谐振(quasi-proportional resonance, QPR)控制利

用内模原理达到谐振频率处的高增益，能实现无静

差跟踪基波与谐波正弦交流量，但跟踪多个频率的

谐波信号时需要设计多个控制器，增加了设计工作

量和系统复杂程度[6-8]。基于内模原理的重复控制[9]

通过矫正重复出现的外部信号、不断修正控制参数，

从而实现精准控制，但无法抑制非周期性扰动，对

于负载扰动的响应能力弱。无差拍控制策略动态响

应快、跟踪精度高、波形畸变率小，但抗干扰能力

弱，当建立的模型系统与实际存在较大误差时会引

起输出振荡[10-12]。并联结构分数阶重复控制器通过

引入校正因子来定位基波和低阶谐波频率处的极

点，有效地抑制了主谐波，但计算繁琐，控制系统

的带宽低，无法控制高次谐波[13]。选择性谐波调制

具有开关频率低、输出波形质量高、开关损耗小等

优点，与多电平变换器相结合更能体现电力电子开

关的小时间尺度优势、呈现更多自由度[14-19]，提供

了一种新的高动态电网模拟解决思路。因此本文将

从调制策略维度出发，结合级联多电平变换器的拓

扑优势，将选择性谐波调制技术应用到高动态电网

模拟的场景中。 
利用选择性谐波调制技术实现输出电压基波幅

值跟踪、生成期望谐波的核心在于求解开关角非线

性超越方程。牛顿迭代法[20]在初始工作点给定一组

初值，通过迭代求解出一组数值解并作为下一个工

作点的开关角迭代初值，直到所有工作范围内的解

都被解出。牛顿迭代法原理清晰、较易实现，但开

关角初值难以确定，易使算法迭代方向错误致其无

法收敛。同伦算法通过加入一个参数，建立一簇映

射，将非线性方程组转变成另外一组微分方程，再

通过牛顿迭代法予以计算求解。其优势是可以全局

快速收敛，缺点是开关角的精确度不够高[21]。为提

高求解精度，有学者提出利用智能算法搜索初值。

遗传算法[22-23]依据“适者生存”的原理，通过不同

种群同时进行遗传操作、随机选取初值，从而有效

地避免了算法陷于局部收敛，但后期算法种群多样

性不够丰富，求出的解一般是局部最优解。 
针对现有控制层面的电网电压模拟方案难以实

现高次谐波模拟、现有调制层面的方案难以实现实

时高精度求解非线性开关角方程等问题，本文提出

一种基于牛顿-蚁群算法(newton raphson-ant colony 
algorithm, NR-ACA)的实时选择性谐波生成脉宽调

制策略 (selective harmonic generation pulse width 
modulation, SHGPWM)。首先建立开关角方程，利

用蚁群算法求解初值，进一步结合牛顿算法获得不

同开关频率及计算步长对应的最多谐波数目，并分

析得到调制比-开关角对应关系；通过查找表获得初

始开关角，并前馈至电压控制环路，实现对特定次

谐波的无静差跟踪。最后通过仿真和实验验证了所

提方法的有效性和优越性。 

1   电网谐波放大器拓扑与选择性谐波调制 

1.1 选择性电网谐波放大器拓扑结构与控制架构 

所研究的选择性电网谐波功率放大器采用星型

连接的三相 S 单元级联 H 桥多电平变换器，其拓扑

结构及基本控制框图如图 1 所示。每相的 S 个相同

模块皆具备两级式功率变换结构，其中模块直流功

率源 sv 可以由光伏电池板、储能电池甚至超级电容

提供，再经过两级隔离功率变换：第一级采用具有

高压绝缘的 CLLC 型谐振变换器进行升压，第二级

采用 H 桥逆变器，通过控制 H 桥单元实现每个逆变

器模块+E、-E 和 0 三电平输出。交流输出侧通过滤

波器( aL 、 bL 、 cL 、 ar 、 br 、 cr )连接到公共耦合点

(point of common coupling, PCC)。 
图 1 给出了系统的控制架构示意图，在前馈路

径中，通过提出的 NR-ACA 求解初始开关角 θ0，采

用具有单位增益的积分控制器补偿 θ0 和实际开关

角之间的误差。开关角计算环路的输出 θ作为谐波

生成 PWM 策略的输入，以生成开关信号作用于级

联 H 桥实现多电平输出；除此之外，开关角计算环

路的输出 送往无暂态电压观测器，观测得到的谐

波电压 hnV (n 表示谐波次数)与指令值构成闭环控

制，最终实现零稳态误差。 
1.2 选择性电网谐波生成调制策略 

所提级联型选择性电网谐波功率放大器的输出

电压 ov 波形呈 1/4 周期对称，可以控制特定频率的

谐波。以每个 H 桥单元有三个开关角为例，可得级

联输出电压的前 1/4 周期波形如图 2 所示。 
输出电压 ov 可用傅立叶级数表示为 

o h
1

( ) [ sin( )], 1,3,5,7,n
n

v t V n t n 




        (1) 
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图 1 级联型选择性电网谐波功率放大器拓扑结构及其控制架构示意图 

Fig. 1 Cascaded H-bridge selective grid harmonic power amplifier topology and its control structure 

 

图 2 广义多电平脉宽调制的输出电压波形 

Fig. 2 Output voltage waveform of a cascaded H-bridge 

with generalized multilevel pulse-width modulation 

式中， hnV 为 n 次谐波幅值，如式(2)所示。 
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式中： 1E 、 2E 、、 SE 为各单元的直流侧电压；

1N 、 2N 、、NS 为各单元在 1/4 周期中的开关角

个数， 1 2 SN N N N    ，N 为总开关角数目。

为方便分析，以两个级联单元、选择性生成 3、5、7、
9 次谐波(不失一般性，在三相四线制系统中存在 3 的

倍数次谐波)为例，且认为两个单元的直流电压相同

1 2( )E E E  ，需要求解的非线性超越方程组为 
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式中： 1 , 2 , 3 为第一个 H 桥前 1/4 周期对应的开

关角； 4 , 5 , 6 为第二个 H 桥前 1/4 周期对应的开

关角；m、 h3m 、 h5m 、 h7m 、 h9m 分别为级联输出电

压的基波、3 次、5 次、7 次、9 次谐波调制比。显

然，选择性谐波生成调制策略的难点在于方程的求

解精度易受开关角初值选取约束，且实时性会随着

谐波(求解方程)个数的增加而降低。将非线性方程

组式(3)移项，得到 

 
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式(5)可以简写为 
( ) 0nf                 (6) 

  31 2 4 65, , , ,,                (7) 

式中， 1,2,3, ,6n   。 

利用牛顿-拉夫逊算法(newton-raphson method, 
NR)求解式(6)的开关角具体步骤如下所述。 

1) 确定开关角初值 0θ 。 

 0 10 20 30 40 50 60, , , , ,              (8) 

2) 将开关角初值 0θ 代入式(6)，确定开关角函数

初值 0nf 。 

0 0( )nnf f                (9) 

3) 对式(6)线性化处理得到线性方程组。 

0 0( ) ( )n n nf f f     
  

      (10) 

4) 求解线性方程组(10)，得到开关角的误差  。 
1

0 0( ( ))n nf f              (11) 

5) 用 0   代替初值 0θ 。重复步骤 2)—4)，

直到解出符合精度要求的开关角。开关角误差 
可以设置为式(12)所示范围，值得注意的是，在实

际开关角计算中，往往根据实际求解情况适当扩大

此误差范围(按照每次放大 10 倍的速率)。 
6 610 10  ≤ ≤           (12) 

显然初值选取不合适，就会导致求解速度降低。

为了减小计算量和降低对初值的选取要求，提出了

NR-ACA，即利用蚁群算法(ant co1ony algorithm, ACA)
不依赖初值、具有良好寻优能力和鲁棒性、较易与

其他算法相结合的特点，将蚁群算法求出的开关角

作为牛顿迭代法的初值，再利用 NR 进行迭代求解。 

2   基于牛顿-蚁群算法的开关角迭代求解 

2.1 基于蚁群算法的开关角初值求解 

蚁群算法是一种正反馈学习系统，最初被用于

求解典型旅行商(traveling salesman problem, TSP)问

题。实现 ACA 算法的具体步骤可以总结如下。 
步骤 1：初始化参数。设置信息素蒸发系数 、

节点数 n、蚂蚁数 l、最大迭代次数 cmaxN 、信息素

强度 Q、初始时的信息素 (0) 0ij  、启发函数

( )ij t 、启发式因子重要程度 以及信息启发因子 。 

步骤 2：迭代次数 cN 加 1，禁忌表索引号 k 加

1，蚂蚁数目 l 加 1。 
步骤 3：依照式(13)概率计算公式决定每只蚂蚁

走向。 

 

[ ( )] ( )
,  

[ ( )] [

[

( )]

0,  

]

k

ij ij
k

k
is is

ij
s alow

k

t t
s allow

t tP

s allow

 

 

 
 




 




       (13) 

步骤 4：修改储存蚂蚁移动等信息的禁忌表

kallow 。 

步骤 5：如 k l＜ ，返回步骤 4，否则转至步

骤 6。 
步骤 6：每完成一次循环，按式(14)更新信息素

浓度 ij 。 

1
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
  


＜ ＜       (14) 

式中： ( 1)ij t  表示第 1t  次循环后，节点 i 到节点

j 上的信息素含量； k
ij 为节点 i 和节点 j 之间新增

的信息素浓度，计算公式为式(15)。 

,  

0,

k
kij

Q
k i j

L

  


第 只蚂蚁从节点 访问节点

其他

  (15) 

式中， kL 为蚂蚁经过所有节点的总长度。 
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步骤 7：若没有达到设置的求解精度，则返回

步骤 2，否则输出结果。 
对于本文研究的用于高暂态电网模拟器场合

的选择性谐波生成问题，可将方程组(6)移项，并构

造函数 1y 、 2y 、 3y 、 4y 、 5y 、 6y ，原式转化为 

2

2
1

2 4 5 6

1 2 3

2

3
1 2 3 4

5 6

1 2 3 4

h3

2

6
h95 6

(cos cos cos )

cos3 cos3 cos3 cos3

cos3 c

(cos cos cos π /8)

π /8

3π /os3

cos9 cos9 cos9 cos9

cos9 cos

4

π / 49 9

y m

m

y
m

y

y

m

  

   
 

   
 

   


 


 




 

  

 

  
    

 
    

 




 

(16) 

将式(16)转变为求适应度 y 的最小值，得到 

1 2 3 4 5 6

1

1 y y y
y

y y y




     
      (17) 

定义可以反映解的精度高低的目标函数

1 2 3 4 5 6y y y y yf y      。如果采用蚁群算法能

求出精确的开关角，则 y1—y6 都逼近 0，y 的最小值

是-1。因此，如果 y 越逼近-1，则求得的开关角越

精确，能实现的谐波控制效果越好。 

2.2 基于牛顿-蚁群算法的开关角迭代求解策略 

利用蚁群算法求出的解作为牛顿迭代法的初

值，不仅能大幅度缩短计算总时间，而且能保证求

解的高精度。  
以三个 H 桥模块( 3N  )系统为例，其开关角

脉冲驱动信号如图 3 所示。驱动脉冲的高、低电

平角度间距有： 2 1  、 3 2  、 32  ，需满足

驱动脉冲的高、低电平的最短时间间距大于等于

计算步长 mint ，不妨取 min 100 μst  进行分析，即需

要满足式(18)。 

2 1 3 2 3
pwm 

42 1 3 2 3
min

pwm

min{ , , 2 }

min{ ,

π

2π
, 2 }

10
2

π
1

π

T

t
f

    

     


  



  
 ≥

 (18) 

式中：min{ 2 1  , 3 2  , 32  }表示 m 取不同值

时，每个 m 对应的三个角度间距的最小值； pwm T 表

示输出波形的周期； pwmf 表示输出波形的频率。 

采用NR-ACA的求解开关角的流程图如图 4所

示。选取调制比区间内的某一具体调制比，并用蚁

群算法求解开关角，再采用该开关角作为整个调制

比区间的初值，通过完整的 NR-ACA 开关角迭代过

程，即可求解得到整个区间范围内的开关角。 

 
图 3 开关管驱动信号 S11、S13 

Fig. 3 Switch tube driving signals S11 and S13 

 
图 4 NR-ACA 求解开关角的流程图 

Fig. 4 Flow chart of solving switching angles 

by NR-ACA algorithm 

确定了调制比区间的流程图如图 5 所示。选取

特定计算步长 mint ，首先用牛顿算法求出在调制比 m

取 0~1 范围内的多组开关角 1 、 2 、 3 (若选相邻

调制比差值 0.01，则需要求解 100 组开关角)，得到

驱动脉冲的高、低电平角度间距。取每组

2 1 3 2 3min{ , , π 2 }       绘制得到连续曲线 A，如

图 6 中的黑色虚线所示。进一步，选取基波频率

50 Hzf  时的最小角度间距作为临界值，得到曲线

B，则曲线 A 和 B 的交点则为基波调制比 m 的范围，

此范围可以作为上述蚁群算法求解开关角初值时的

调制比区间。 
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图 5 确定调制比区间的流程图 

Fig. 5 Flowchart of determining the modulation ratio interval 

 
图 6 N = 3 时驱动脉冲的高低电平的最小角度间距 

Fig. 6 Minimum angular distance between high and low 

levels of driving pulses when N = 3 

以生成 3、5 次谐波为例，采用牛顿-蚁群法得

到：当 0.7m  、 h3 0.06m  时， h5m 和开关角的关系

曲线、开关角误差曲线如图 7 所示。由图 7 可知，

开关角度轨迹具有连续性，3 个开关角的误差∆θ1、

∆θ2、∆θ3 均介于-106~106 范围内，验证了该算法

具有高精度的显著优势。 

 

 
图 7 开关角及开关角误差 

Fig. 7 Switching angle and its error 

牛顿-蚁群法和牛顿迭代法的适应度曲线、解的

误差范围曲线分别如图 8、图 9 所示。由图 8 可知，

为使适应度 y 接近-1，NR-ACA 迭代到第 40 代，

牛顿法至少需要迭代到第 130 代，验证了 NR-ACA

具有更少迭代步骤和更快收敛速度的显著优势。由

图 9 可知，NR-ACA 相较于牛顿法而言，其解误差

范围更小，具有更高的求解精度。 

 

图 8 适应度曲线 

Fig. 8 Fitness curve 
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图 9 NR-ACA 算法和 NR 算法的求解精度对比 

Fig. 9 Solving accuracy comparison between 

NR-ACA and NR method 

2.3 基于牛顿-蚁群算法的选择性电网谐波放大器

参数设计与优化 

在数字化控制算法实现过程中，采样、驱动、

软件保护等已经占用大量计算资源，预留给控制算

法执行过程的硬件资源有限，选择性谐波消除涉及

非线性方程求解以及谐波控制，对控制器的计算能

力以及计算资源提出了更高的要求。采用 NR-ACA
能降低非线性方程求解难度，下文将进一步考虑数

字实现过程中开关角分布约束，给出不同基波频率、

不同基波调制比、不同生成谐波次数与算法执行步

长之间的关系，为不同谐波生成场合提供可选取的

最优算法执行步长，从而优化计算资源。 
从式(18)可知输出波形的最大频率 pwm _ maxf 为 

2 1 3 2 3
pwm _ max

min

min

max{min{ , , π 2 }}

2π

2π

f
t

t

      
 




不同调制比下最小角度间距的最大值

      

 

 (19) 

下面以 3N  、 min 100 μst  为例说明 pwm_maxf 的

求解过程。m∈[0, 1.15]时，利用 NR-ACA 算法求出

多组开关角 1 、 2 、 3 ；由开关角得到脉冲高低电

平的角度间距 2 1  、 3 2  、 3π 2 ；取 m 不

同值时的角度间距的最小值作为最小角度间距，即

2 1 3 2 3min{ , , π 2 }       ，由每组 2 1min{ ,   

3 2 3, π 2 }    绘制得到连续曲线 A，如图 6 中的黑

色虚线所示。进一步，考虑到实际情况中计算步长

的限制，将 50 Hzf  时的最小角度间距作为临界

值，得到黑色虚线 B，B 到达最高点时的值作为最小

角度间距的最大值，即 2 1 3 2max{min{ , ,      

3π 2 }} 。可以看出图 6 中最小角度间距的最大值

为 19.929º，根据式(19)计算得到 pwm_ max 19.929 /f   

(360 100 μs) 553.583 Hz  。 

由图 6 可知：当给定 mint 时，随着 pwmf 减少，

对应的基波调制比 m 的范围越宽，可以调节的输出

电压范围越宽( h1V m E  )。当 min 100 μst  时，求

解不同的开关角数目 N 对应的 pwm_ maxf ，其流程图

如图 10 所示。由流程图得到不同的 N 对应的输出

波形最大频率 pwm_ maxf 、可控制的谐波、基波调制

比 m 的范围、输出 50 Hz 波形时 m 的范围，如表 1
所示。 

 
图 10 求解不同输出波形频率对应 N 的最大值流程图 

Fig. 10 Flow chart of solving the maximum value of N 

corresponding to different output waveform frequency 



- 104 -                                         电力系统保护与控制   

由表 1 可知： 2N  时，输出波形最大频率为

832.171 Hz； 3N  时，输出波形最大频率为555.47 Hz；
4N  时，输出波形最大频率为 367.41 Hz。为实现

控制特定的谐波次数及频率(例如 1500 Hz)的三次

谐波，N 可以取 2 或 3。 3N  相较于 2N  时可以

控制更多的谐波，因此输出波形频率范围取 (367.41,  

555.47]时，N 最大取 3，同理输出波形频率范围为

(555.47,832.171]时，N 最大取 2。由此根据表 1 可反

推得到：当 min 100 μst  时，不同的输出波形频率

pwmf 对应的 N 的最大值、最多可控制的谐波数目如

表 2 所示。 

表 1 tmin 为 100 s 时不同的 N 对应的 fpwm_max 

Table 1 The fpwm_max corresponding to different N when tmin is 100 s 

N 控制的谐波 fpwm_max/Hz 输出 50 Hz 波形时的 m 范围 

2 3 832.171 [0.03,1.07] 

3 3,5 555.47 [0.057,1.063] 

4 3,5,7 367.41 [0.085,0.993] 

5 3,5,7,9 276.65 [0.12,1] 

6 3,5,7,9,11 206.71 [0.16,0.96] 

7 3,5,7,9,11,13 167.39 [0.21,0.97] 

8 3,5,7,9,11,13,15 134.66 [0.27,0.93] 

9 3,5,7,9,11,13,15,17 112.86 [0.328,0.933] 

10 3,5,7,9,11,13,15,17,19 94.52 [0.397,0.907] 

11 3,5,7,9,11,13,15,17,19,21 80.87 [0.48,0.9] 

12 3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23 70.05 [0.56,0.884] 

13 3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,25 61.35 [0.66,0.88] 

14 3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,25,27 54.19 [0.77,0.86] 

表 2 tmin = 100 s 时不同输出波形频率 fpwm对应的 N 的 

最大值与最多可控制的谐波数目 

Table 2 The maximum value of N and the maximum number of 

the controllable harmonics of different fpwm when tmin = 100 s 

fpwm/Hz N 的最大值 最多可控制的谐波数目

[0,54.19] 14 13 

(54.19,61.35] 13 12 

(61.35,70.05] 12 11 

(70.05,80.87] 11 10 

(80.87,94.52] 10 9 

(94.52,112.86] 9 8 

(112.86,134.66] 8 7 

(134.66,167.39] 7 6 

(167.39,206.71] 6 5 

(206.71,276.65] 5 4 

(276.65,367.41] 4 3 

(367.41,555.47] 3 2 

(555.47,832.171] 2 1 

同理可得 mint 分别取 182 s、200 s、400 s、
600 s、800 s 时不同输出波形频率对应的最多可

控制的谐波数目，如图 11 所示。 
在硬件参数设计中，根据期望控制的谐波数目

及对应的谐波频率来判断基波频率。由图 11 可知，  

基波频率越大，为控制特定次数的谐波，要求步长

mint 就越小。例如，为控制基波频率为 150 Hz 的 9

次谐波，对应图 12 只能选择 min 182 μst ≤ 的情况，

其中对硬件设计要求最低的 min 182 μst  ；反之，给

定特定步长以及特定谐波频率可以选择最经济(方

程个数最少)的谐波生成方式。例如，步长为 100 μs，

需要生成 1500 Hz 谐波，那么可以选择基波频率最

优为 500 Hz。因此，在实际工程中可根据 2.3 节的

原理选择所能采用的最优步长。 

 

图 11 最多可控制的谐波数目 

Fig. 11 Maximum number of harmonics that can be controlled 
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图 12 级联 H 桥实时 SHGPWM 的控制框图 

Fig. 12 Control block diagram of real-time SHGPWM for cascaded H-bridge 

3   基于牛顿-蚁群算法和选择性调制的电

网功率放大控制 

为实现同时控制级联输出电压 ov 和滤波后的

输出电压 ou 的基波、指定次数的谐波幅值，利用闭

环控制策略来补偿输出 LC 滤波器对于谐波的衰

减。基于电压外环控制的级联 H 桥实时 SHGPWM
控制框图如图 12 所示，在前馈路径中，采用

NR-ACA 算法求出的开关角作为初始开关角 10 、

20 、 30 ， lT 由式(20)给出并存储在查找表 LUT 中。
*

h1V 、 *
h5V 、 *

h7V 表示给定的基波、5 次、7 次谐波的

幅值； h1V̂


、 h5V̂


、 h7V̂


表示基波、5 次、7 次谐波电

压的幅值扰动对于时间的导数；控制器的比例系数

1 2 3 1000K K K   ；1/s 表示积分控制器； 1̂ 、 2̂ 、

3̂ 可写成矩阵形式由式(21)给出； 1 、 2 、 3 一路

作为谐波生成 PWM 调制策略的输入，以生成开关

信号作用于级联 H 桥实现多电平输出；另一路经

过式(22)给出的无暂态观测器，与输入量构成闭环

控制，最终实现零稳态误差。 

10 20 30

10 20 30

10 20 30

sin sin sin

sin 5 sin 5 sin 5

sin 7 sin 7 sin 7
l

  
  
  

 
   
  

T       (20) 

1
1 110 20 30

2 10 20 30 5

10 20 30 73

ˆ ˆsin sin sin
πˆ ˆsin 5 sin 5 sin 5

4ˆ ˆsin 7 sin 7 sin 7

h

h

h

V

V
E

V

   
   

  

                      

 (21) 

h1 1 2 3

h5 1 2 3

h7 1 2 3

4
(cos cos cos

4
(cos5 cos5 cos5 )
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(cos

)
π

π

π
7 cos7 cos7 )
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E
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E
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  

  

  

 

 

 

 

 


 



    (22) 

4   仿真与实验验证 

4.1 仿真验证 

为了验证基于所提选择性电网谐波功率放大器

宽频控制策略的正确性，在 Matlab/Simulink 仿真环

境下搭建单相三单元级联 H 桥逆变器模型。取直

流母线电压 50 VE  ， 14 R   ；基波调制比

0.7m  ，5 次谐波调制比 h5 0.01m  ，7 次谐波调制

比 h7 0.06m  ； *
h1 105 VV  ， *

h5 1.5 VV  ， *
h7 9 VV  ；

利用 NR-ACA 得到开关角 1 11.87  ， 2 48.71  ，

3 89.38  。 

工况一：在 0.06 s 时，令 h5m 为 0.05，即 *
h5V 为

7.5 V；开关角 1 10.533656  ， 2 51.383785  ，

3 87.58784  。工况二：在 0.1 s 时，令基波频率 f

由 50 Hz 变成 60 Hz。级联输出电压 ov 波形、FFT

分析如图 13 所示。由图 13 可知，对于级联输出电

压 ov ，在 0.06 s 时，5 次谐波幅值实际输出值 h5V 由

1.513 V 变为 7.555 V，基波幅值实际输出值为

105.1 V，7 次谐波幅值实际输出值为 8.89 V，与理

论值一致。在 0.1 s 时基波频率由 50 Hz 变为 60 Hz，

ov 的基波及 5、7 次谐波幅值的实际输出值依次为

105.1 V、7.476 V、8.43 V，与理论值一致。由此可

得：SHGPWM 策略精确地控制了 ov 的基波及 5、7

次谐波的幅值，实现了实时零误差跟踪。 

为进一步验证所提级联 H 桥实时 SHGPWM

策略相较于传统基于重复控制器的优越性，取基

波调制比、5 次谐波调制比、7 次谐波调制比与上

述相同。基于重复控制器的级联输出电压波形的

FFT 分析如图 14 所示。5 次谐波幅值实际输出值为

1.54 V，7 次谐波幅值实际输出值为 8.17 V。所提

实时 SHGPWM 策略具有更高的控制精度。 
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图 13 两种工况下级联输出电压 vo及其 FFT 分析 

Fig. 13 Cascade output voltage vo and its FFT 

analysis in two conditions 

上述仿真结果验证了 NR-ACA 在不同工况下

均能保持高精度，从而保证了在线实现选择性谐波

生成的准确性，可以精确地控制级联输出电压 ov 的

基波与谐波幅值，实现了电网电压的高动态模拟。 

 

图 14 采用重复控制情况的级联输出电压 vo的 FFT 分析 

Fig. 14 FFT analysis of the cascade output voltage vo 

using repetitive control 

4.2 实验验证 

为了进一步验证所提策略的正确性，搭建的硬

件平台包括 DSP 控制板、直流可编程电源、可配置

功率模块和相关测量仪器等，如图 15 所示。 

 

图 15 实验硬件电路 

Fig. 15 Experimental hardware circuit 

取直流母线电压 50 VE  ， 14 R  。 0.7m  ，

h7 0.06m  ， h5m 由 0.01 变为 0.05。即 *
h1 105 VV  ，

*
h7 9 VV  ， *

h5V 由 1.5 V 变为 7.5 V。牛顿-蚁群算法
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得出的开关角从 1 11.87  、 2 48.71  、  3   

89.38 变为 1 10.533656   、 2 51.383785   、

3 87.58784  。级联输出电压波形 ov 、FFT 分析如

图 16 所示。由图 16 可得： h1 104.94 VV  、 h7V   

9.045 V ，与理论一致； ov 的 5 次谐波幅值 h5V 从

1.531 V 变化到 7.569 V，与理论一致。 

 
图 16 牛顿-蚁群算法下的级联输出电压 vo及其 FFT 分析 

Fig. 16 Cascade output voltage vo and its FFT 

analysis under NR-ACA 

为了验证本文所提算法在大功率下的优势，取

相同直流母线电压、基波调制比 m、7 次谐波调制

比 h7m ， h5m 由 0.01 变为 0.05。牛顿算法得出的开

关角从 1 103  、 2 47.5  、 3 89.65  变为 1   

10.4、 2 50.42  、 3 86.83  。级联输出电压波

形 ov 、FFT 分析如图 17 所示。 h1 104.414 VV  ，

h7 8.307 VV  ， ov 的 5 次谐波幅值 h5V 从 1.54 V 变

为 7.368 V。 
由图 16、图 17 可知，采用传统牛顿算法的基

波幅值、7 次谐波幅值误差分别为 0.558%、7.7%，

变化前后的 5 次谐波幅值误差分别为 3.33%、

1.76%，本文所提牛顿-蚁群算法的基波幅值、7 次

谐波幅值误差分别为 0.057%、0.5%，变化前后的 5
次谐波幅值误差分别为 2.06%、0.92%，由此可见本

文所提算法具有更高的求解精度。 

 

图 17 牛顿算法下的级联输出电压 vo及其 FFT 分析 

Fig. 17 Cascade output voltage vond its FFT analysis under NR 

为了进一步验证所提策略的有效性，采用更少

的模块生成或消除更多个、更高次的谐波。若采用

两个模块生成基波与最高 17 次谐波，则最多生成的

基波/谐波个数为 9，根据 2.3 节分析的基波频率、

谐波个数与控制步长的关系，可选择优化的控制步

长为 182 s。两个模块直流电压均取为 40 V，交流

负载 50R  。设定基波和各次谐波的期望调制比

分别为 0.7m  、 h5 0.08m  、 h7 0.07m  、 h11m   

0.07 、 h13 0.02m  、 h17 0.02m  ，即期望生成的基

波/谐波幅值为 *
h1 2 56 VV m E   、 *

h5 h5 2V m E    

6.4 V 、 *
h7 h7 2 5.6 VV m E   、 *

h11 h11 2V m E    

5.6 V 、 *
h13 h13 2 1.6 VV m E   、 *

h17 h17 2V m E    

1.6 V 。级联输出电压及其 FFT 如图 18 所示。 

由图 18 可知，级联输出电压的基波和 5、7、
11、13 和 17 次谐波幅值分别为 56 V、6.7 V、5.5 V、

4.8 V、1.8 V 和 1.7 V，均与期望值相符，验证了所

提选择性谐波生成控制架构和策略向高频、多谐波

次数场合良好的可扩展性。不仅如此，在上述的实

验验证中，根据谐波个数、频率的不同以及 2.3 节

的分析进行控制步长的优化，从而在满足控制精度

的基础上尽量耗费更少的计算资源，反之，尽量用现
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有的硬件能力实现尽可能高性能的电压波形输出。 

 

图 18 考虑更高次谐波生成的级联输出电压及 FFT 分析 

Fig. 18 Output voltage and its FFT analysis considering 

higher-order harmonics generation 

5   结论 

可再生能源及其并网装置的规模化接入正在显

著影响现代电网的供电质量，为提高用电设备适应

性，需要高精度地复现各类复杂工况电网电压。本

文提出了一种选择性谐波生成与级联多电平变换器

相结合的高动态电网模拟方案，首先建立了考虑选

择性谐波生成的级联多电平变换器数学模型并给出

了牛顿迭代法的实现流程及其存在的问题。其次提

出了蚁群算法协调的牛顿迭代开关角计算策略，相

比牛顿迭代法，所提 NR-ACA 实现了更快的收敛速

度。然后基于 NR-ACA 对级联选择性电网谐波功率

放大器的参数进行了优化，具体给出了谐波个数、

谐波频率与计算步长之间的约束关系，为工程实现

提供了理论基础，基于此给出了所提策略的实时实

现方法。最后，通过仿真和实验充分验证了所提策

略的有限性和优越性。该策略的提出为基于多电平

逆变器 SHGPWM 技术的高动态电网模拟方案的工

程应用提供了可能。 
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