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载波调换调制技术在级联多电平 SAPF 中的应用 
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摘要：电容电压不平衡是影响级联 H 桥多电平并联有源电力滤波器(SAPF)安全可靠运行的关键问题。通过分析载

波相移调制技术(CPS-SPWM)对直流侧电容电压的影响，提出了一种基于控制直流侧电容电压平衡的载波调换调

制技术，确立了双电压环与电流环结合的三闭环 SAPF 控制策略。这种调制方式算法简单、易实现，能在较小开

关频率下实现较好的补偿效果的同时，有效地解决级联 H 桥多电平 SAPF 直流侧电压平衡问题。仿真和实验证明，

该载波调换调制技术是有效、实用的，能对直流侧电容电压平衡起到良好的控制效果。 
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Application of carrier exchange modulation technique in multi-level cascaded SAPF 
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Abstract: Capacitor voltage imbalance is the key issue for the safe and reliable operation of cascaded H-bridge 
multi-level shunt active power filter (SAPF). This paper proposes a carrier exchange modulation technique based on DC 
capacitor voltage balance control by analyzing the impact of carrier phase shift modulation technique (CPS-SPWM) on 
DC side capacitor voltage, and establishes a combination of three closed-loop SAPF control strategy which includes a 
dual voltage loop and a current loop. This modulation algorithm is simple and easy to implement, and can achieve better 
compensation effect at lower switching frequency and effectively solve the DC side voltage balance problems for cascaded 
H-bridge multi-level SAPF at the same time. The simulation and experimental results show that the carrier exchange modulation 
technique is effective and practical, which could play a good control effect for DC capacitor voltage balance. 
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0 引言 

H 桥级联式多电平变流器在中高压、大功率领

域广泛应用。在 H 桥级联型变流器中，每个 H 桥单

元都是一个非线性、多变量、强耦合系统，且在有

源电力滤波器(APF)中，H 桥直流侧电容是独立的。

系统器件及H桥的控制差异会导致各H桥单元直流

侧电容电压不平衡，从而导致系统器件承受电压不

同，影响系统补偿的效果。文献[1]指出逆变桥并联

损耗、开关损耗以及开关器件触发脉冲的微小差异

是造成稳态电容电压不平衡的主要原因。 
目前，已有一些文献针对 H 桥级联多电平变

流器直流侧电压平衡提出相应的控制方法[2-11]。文

献[2]提出改变级联拓扑，等效为电压源与电流源

相串联，只有两个电容，相对于多个电容更易于控

制，但是应用方向小，且高压电容成本高，有违级

联拓扑的目的。文献[3]提出一种改进型的级联拓

扑，本质是将几种多电平拓扑结构结合，结构太过

复杂，更不利于对电容电压的控制。文献[4-6]各自

提出对电容的控制方法，虽然各有优点，但是这些

平衡控制方法十分复杂，要实现直流母线电容电压

的动态均衡非常困难。文献[7]提出一种改变载波幅

值，以抑制电容电压不平衡造成的畸变，虽然有效，

但不能从根本上解决电容电压不平衡的问题。文献

[8]提出在调制波过零点进行载波轮换，其本质并不

会对电容电压产生影响，且在 SAPF 中应用时，调
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制波过零点轮换频率较高，不易实现。 
本文对载波相移调制技术在控制电容电压平衡

方面进行了分析，针对其不足之处提出了一种载波

调换调制技术。这种调制方式不同于文献[8]所提出

的载波固定不变轮换调制，而是根据电容电压的高

低选择载波的调换顺序，并且更为简单、易实现，

能在较小开关频率下实现较好的补偿效果，同时能

有效地对级联 H 桥多电平 SAPF 直流侧电压平衡进

行控制。 

1   载波调换调制技术 

1.1 载波相移调制技术 

CPS-SPWM 技术的本质是自然采样 SPWM 技

术和多重化技术的组合，该技术可以在较低的器件

开关频率下取得与较高开关频率等效的结果，不但

使 SPWM 技术应用于特大功率场合成为可能，而且

在提高装置容量的同时，有效地减小了输出谐波，

提高了整个装置的信号传输带宽。 
以图 1 级联桥五电平逆变器为例，图 2 给出其

CPS-SPWM 的调制原理。 
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图 1 级联五电平逆变器电路 

Fig. 1 Cascade five level inverter circuit 

如图 2 所示为典型五电平级联型逆变器输出波

形， 1a 、 1b 、 2a 、 2b 分别为两 H 桥的左、右桥臂的

中点电压， 1V 、 2V 为两 H 桥的逆变输出， OV 为级

联逆变器输出。单个 H 桥逆变输出与级联输出关于

/ 2 轴对称。因为输出电流 Ci 滞后输出电压 90°，

对于H1桥的输出电压与逆变器输出电流关系如图 3
所示。 

以桥 H1为例，在半个周期内的能量变化为 

       
0

1 1 2 cos d 0Q V I  


           (1) 

由式(1)可以得出，采用载波相移调制方法，并

不影响电容电压，由于电容电压存在损耗等问题，

所以 CPS-SPWM 不足以维持电容电压的平衡。 

 
图 2 CPS-SPWM 调制原理 

Fig. 2 Modulation principle of CPS-SPWM  
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图 3 CPS-SPWM 输出单相电压与逆变器输出电流 

Fig. 3 CPS-SPWM single-phase output voltage and inverter 
output current  

1.2 载波调换调制技术 

载波调换技术的重点是在不影响级联多电平输

出效果的前提下，有效地对电容进行充放电，以实

现控制电容电压动态平衡。基本原理是：依据直流

侧电容电压的高低，将两桥载波在标准正弦 50 Hz
四分之一周期处进行载波调换，改变驱动脉冲波形，

以改变不同 H 桥的输出，使电压高的电容处在放电

状态，电压低的电容工作在充电状态。 
以图 1 的五电平逆变器的第一周期前半个周期

为例，在 0 至 / 2 ，载波分别与调制波 cr1
V  、 cr2

V 

与调制波 MAV 比较产生开关器件 1S 、 5S 的门极信号，

其余两个载波 cr1
V  、 cr2

V  与调制波 MAV 比较产生开

关器件 3S 、 7S 的门极信号；在 / 2 处对载波进行调

换；在 / 2 至，载波 cr2
V  、 cr1

V  分别与调制波 MAV

比较产生 1S 、 5S 的门极信号，其余两个载波 cr2
V  、

cr1
V  与调制波 MAV 比较产生 3S 、 7S 的门极信号。在

每 / 2k 再次进行载波调换，于是可得到如图 4 的调

制波形。 
由图 4 可以看出，载波调换调制技术只是在

/ 2 后使 1V 与 2V 的输出进行调换，而输出的总电压

波形不变。在此种调制方式下得到上 H 桥输出电压

波形与级联逆变器输出电流关系如图 5 所示。 
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图 4 载波调换调制原理 

Fig. 4 Principle of carrier exchange modulation  
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图 5 载波调换调制单相输出电压与逆变器输出电流 

Fig. 5 Carrier exchange modulation single-phase output voltage 
and inverter output current  

由图 5 可知，在这种载波调换调制技术下单个

H 桥输出 1V 与 2V 的波形不再对称，则其能量变化不

再为 0，仍以 H1桥为例，半个周期内的能量变化为 
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其中 

1 2 4 3(sin sin 1 sin sin sin ) 0X             

此时对 H1桥电容进行充电，电容电压升高，由

对称性原理，此时 H2桥电容放电，电容电压降低，

此时称作工作状态一。若将 H1桥与 H2桥动作顺序

互换，则是对 H1桥电容进行放电，电容电压降低，

此时 H2桥电容充电，电容电压升高，称此时为工作

状态二。两个 H 桥不停地进行充电、放电过程，使

电压维持在动态平衡状态。 

此方法推广至 N 个 H 桥级联时，则会产生 N
个工作状态，其基本原理与两 H 桥级联相同，在多

种工作状态下根据电容的电压高低不同选择合适的

动作方式，在一定条件下可以进行单独的充电、放

电，更有利于维持电容电压的稳定。 

2  SAPF 控制策略 

在应用载波调换调制技术时，在每个 / 2k 前，

必须对所有电容电压进行排序，对电压从低到高依

次采用充电、平衡、放电的动作顺序，进而确定载

波的调换顺序。于是在原有 SAPF 控制策略基础上

可以得出双电压环加电流环的三闭环控制策略。其

基本控制原理如图 6 所示。 

 

图 6 级联多电平 SAPF 控制原理 

Fig. 6 Control principle of cascade multilevel SAPF 

SAPF 直流侧电容端电压 dcV 采用闭环控制，其

设定值为
*

dcV ；电容电压平均值与设定值做差，经

PI 调节器输出 MI 代表 SAPF 谐波电流调节量，此

为电压外环调节，目的是为了得到所需输出谐波的

有功功率的总补偿量，实现对电网的谐波补偿。 MI
经谐波电流检测单元运算的负载谐波分量作为

SAPF 电流参考指令值 *
Ci ；SAPF 电流 Ci 由电流控制

器控制载波调换调制开关信号，使 Ci 得到跟踪，此

环节为电流内环调节。电压内环主要是通过对电容

电压排序后，通过载波调换调制技术实现电容的充、

放电，以实现电容电压平衡。在上一节已作详细说

明，在此不再赘述。 

3  仿真和实验验证 

为验证载波调换调制技术的正确性，本文对所

述载波调换调制技术进行了仿真研究。分别采用载

波调换调制技术与载波相移调制技术的级联七电平

SAPF 的 A 相电容电压进行仿真；采用载波调换调

制技术对 A 相的负载电流、电网电流与补偿电流进

行了仿真。其仿真结果如图 7、图 8 所示。由图 7、
图 8 可见，与采用传统载波移相调制技术相比较，
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采用载波调换调制技术的级联 SAPF 可以得到较为

稳定的直流侧电容电压，且在充电过程中十分稳定，

不会出现较大波动；在充电完成后 0.2 s 时刻将级联

SAPF 投入后，网侧谐波电流得到了较好的抑制。 

 

图 7 A 相电容电压仿真波形 

Fig. 7 Simulated waveforms of A phase DC side  
capacitor voltage 

 
图 8 负载电流、电网电流和补偿电流仿真波形图 

Fig. 8 Simulated waveforms of load, grid and  
compensation current 

为进一步验证载波调换技术的正确性，搭建了

级联七电平 SAPF 实验样机，样机参数如下：电网

电压 380 V，50 Hz；经三相整流接阻感负载 10 Ω，

5 mH，1 000 W；IGBT 参数为 1 700 V，100 A；选

用落木源 IGBT 集成驱动模块；直流侧电容为 450 
V，2 200 μF；APF 输出端滤波电抗器为 1 mH；直

流侧单电容电压为 235 V；样机采用控制器为

TMS320LF2812型DSP 和EP4CE15F17C8 型 FPGA。
系统采样频率为 9.6 kHz。IGBT 的开关频率为 9.6 
kHz。实验波形见图 9~图 12。 
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图 9 负载电流波形图 

Fig. 9 Waveforms of load current 
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图 10 补偿后的电网电流波形图 

Fig. 10 Waveforms of grid current after compensation 
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图 11 补偿电流波形图 

Fig. 11 Waveforms of compensation current 
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图 12 直流侧单电容电压波形 

Fig. 12 Waveforms of DC side signal capacitor voltage 

从图中可以看出，经补偿后网侧电流比较接近

正弦，与仿真波形基本相同；实验证明用本文所提

出的载波调换调制技术应用于级联七电平 SAPF
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中，直流侧电容电压能取得良好的平衡效果，并且

并不影响对网侧谐波的补偿。 

4  结论  

本文对级联多电平 SAPF 控制策略进行了研

究，分析了 CPS-SPWM 在 SAPF 中对直流侧电容的

影响。在原有 CPS-SPWM 调制技术的基础上，提

出了一种载波调换调制技术，确立了双电压环与电

流内环的三闭环 SAPF 控制策略，其中，电压内环

以载波调换调制技术为基础以解决各相电压均衡和

相内各功率单元直流侧电容电压均衡问题；电压外

环采用传统 PI 调节，以解决系统总电压稳定问题；

电流内环控制 SAPF 的补偿电流输出。仿真和样机

实验证明，所提出的载波调换调制技术具有原有

CPS-SPWM 在较低的器件开关频率下实现较好补

偿效果的优点，并且对直流侧电压平衡控制策略也

具有良好的控制效果。 
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