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基于纹波电压前馈的级联 H 桥整流器输出电压平衡策略 

袁义生，陈 旭，毛凯翔 

 (华东交通大学电气与自动化工程学院，江西 南昌 330013) 

摘要：对传统的比例式脉冲补偿电压平衡控制策略进行了建模分析。通过分析发现大范围投切载时输出电流扰动

对平衡控制的影响不可忽略。在此基础上给出了投切载时系统调整时间、输出电压跌落值与系统特征参数之间的

关系曲面。针对投切载时比例式脉冲补偿电压平衡控制下 CHBR 动态性能差的问题，结合输出电流与输出电压纹

波峰值之间的关系，通过将输出电压纹波峰值引入电压平衡环节，提出了纹波电压前馈电压平衡控制策略，并给

出了纹波电压峰值的检测方法。最后，利用三级 CHBR 的仿真模型和实验平台对所提策略与比例式脉冲补偿电压

平衡控制策略进行了比较测试。测试结果表明所提策略在切载后各级输出电压间的最大不平衡电压减小了 12 V，

调整时间缩短了 43 ms，证明了所提策略的正确性和有效性。 
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Output voltage balance strategy based on ripple voltage feedforward for cascaded H-bridge rectifier 
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Abstract: The traditional proportional pulse compensation voltage balance control strategy is modeled and analyzed. It is 

found that the influence of output current disturbance on the balance control can not be neglected when a wide range of 

load is switched on or off. On this basis, the relational surfaces between the system adjustment time, the output voltage 

drop value and the system characteristic parameters are given. Aiming at the problem of poor CHBR dynamic 

performance under proportional pulse compensation voltage balance control during load switching, combining the 

relationship between output current and output voltage ripple peak, a ripple voltage feedforward voltage balance control 

strategy is proposed by introducing the output voltage ripple peak into voltage balance link, and the detection method of 

ripple voltage peak is given. Finally, the simulation model and experimental platform of three-stage CHBR are used to 

compare the proposed strategy with the proportional pulse compensation voltage balance control strategy. The test results 

show that the maximum unbalance voltage between the output voltages of the proposed strategy is reduced by 12 V and 

the adjustment time is shortened by 43 ms. The correctness and effectiveness of the proposed strategy are proved. 
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0  引言 

级联 H 桥整流器(Cascaded H-Bridge Rectifier, 

CHBR)作为多电平变换器的典型代表，该拓扑高度

模块化、可扩展、容易实现冗余设计和模块化设

计[1-2]，且具有耐压等级高、效率高、功率因数高的 
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特点[3]，被广泛应用于电力电子变压器[4-5]、无功补

偿[6-7]、有源滤波[8]等领域。各级输出电压平衡控制

是 CHBR 主要的研究问题[9-10]，输出电压不平衡可

能使得系统失去控制，增加开关管承受的电压，严

重时会导致系统过压、过流，甚至是击穿电容[11]。 

近年来，国内外学者针对 CHBR 输出电压平衡

的问题，提出了多种可行的控制方法，这些方法主

要分为载波调制法、电压排序法和脉冲补偿法三

类[12]。文献[13]提出了一种空间矢量脉宽调制方法，
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该方法适用于任意级联数的 CHBR，通过对各矢量

作用顺序的优化，使得输入电流的 THD 较小。文

献[14]采用了一种改进的同相层叠正弦脉宽调制方

法，该方法在负载不平衡和再生负载时均可以实现

输出电压的平衡，但是其控制性能会随着所引入的

评价指标的改变而改变。文献[15]通过设定电容电

压上下限，对超过上下限的H桥模块启动平衡控制，

降低了开关器件的动作次数，但是各 H 桥单元的输

出电压存在一定范围内的偏差。文献[16]基于电压

反馈，提出了一种改进的输出电压平衡策略，该策

略控制简单且效果良好，但是在空载时系统无法稳

定。在此基础上，文献[17]通过控制各级交流侧电

压基波相位相同，使得系统在空载条件下能够运行，

但是未考虑交流侧电流大小的改变所导致的相位差

对电压平衡产生的影响。文献[18]将各级直流侧电

流平均值纳入调节范围，通过调节比例补偿系数使

得CHBR在各种负载工况下都可以很好地实现输出

电压的平衡。 

综合上述文献中提出的CHBR输出电压平衡控

制方法可以看出，目前的研究主要针对的是控制方

法的改进，对于 CHBR 各级负载突变时，其系统的

动态性能的研究较少。实际上，当负载突然变化时，

各级输出电压在调整至平衡的过程中存在较大的不

平衡电压和较长的调整时间，进而引起各级电路开

关管承受的电压和流过的电流不一致。 

本文对比例式脉冲补偿电压平衡控制策略进行

了建模，给出了大范围投切载时系统对于输出电流

的闭环传递函数，通过分析可以发现投切载时输出

电流对系统动态性能的影响不可忽略。因此为了提

高系统在投切载时的动态性能，可以在电压平衡 PI

控制器的基础上将输出电流前馈，但该方法需要电

流传感器对输出电流进行采样，会增加电路的成本、

降低功率密度。由于各级输出电流可以通过各级输

出电压的纹波峰值转化而来，因此本文提出了基于

纹波电压前馈的电压平衡控制策略，并给出了纹波

电压峰值的检测方法。最后利用所搭建的三级

CHBR 的仿真模型和实验平台对所提策略进行了验

证，仿真和实验证明了所提策略在保证原闭环系统

稳定性的基础上能很好地提高负载切换时控制系统

的动态性能。 

1   CHBR 拓扑结构 

CHBR 由 n 级功率单元级联而成，其拓扑结构

如图 1 所示。图中：uin和 iin为输入电压和电流；Lin

和 Rin为输入电感和输入等效电阻；uacx 为各级交流

侧电压；uox为各级输出电压；Cx为各级直流电容；

Rx为各级负载；idcx为各级直流电流；icx为各级电容

电流；iox 为各级输出电流 ( 1,2,3, , )x n  。 

 
图 1 CHBR 拓扑结构 

Fig. 1 Topology structure of CHBR 

2   CHBR 控制策略 

2.1 CHBR 控制框图 

由于CHBR的控制指标是维持总输出电压的恒

定，实现输入侧单位功率因数和较快的动态响应，

同时保证各级输出电压平衡[19]。因此其控制策略分

为整体双闭环控制和输出电压平衡控制两部分，控

制框图如图 2 所示。 

 
图 2 CHBR 控制框图 

Fig. 2 Block diagram of CHBR control  

对于整体双闭环控制，电压控制器采用传统的

PI 控制[20]，电流控制器采用准 PR 控制[21-22]。准 PR

控制相较于传统的 PR 控制，由于增加了谐振系数，

因此控制器在谐振频率处的带宽和增益都可以很好

地调节，能够实现对交流量的无静差跟踪以及减小
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输入电压频率波动对控制系统产生的影响。整体双

闭环控制，主要实现的是对各级总输出电压的控制

以及保证输入侧的单位功率因数，用电压指令 *
ou 减

去各级总输出电压，经 GV(s)后得输入电流幅值指

令 *
inI ，再乘以输入电压相位 ，得输入电流指令 *

ini ，
*
ini 减去输入电流 iin，最后经 GI(s)输出得交流侧电压

占空比 d。 

对于输出电压平衡控制，采用比例式脉冲补偿

法，各级控制器 GP(s)都采用传统的 PI 控制，且控

制器的参数相同。通过调节各级输出电压 uox 与指

令值 *
oxu 之间的偏差，得到各级占空比补偿量∆dx，

实现各级输出电压平衡。 

2.2 比例式脉冲补偿电压平衡控制策略建模 

忽略 CHBR 损耗，由于各级交流侧瞬时功率和

直流侧瞬时功率相等，则 

ac in o dcx x xu i u i               (1) 

根据各级交流侧电压与各级输出电压之间的关

系，将各级占空比定义为 

ac

o

x
x

x

u
d

u
                (2) 

由各级占空比 dx 可得 

dc inx xi d i               (3) 

为了避免输出电压平衡控制器与整体双闭环控

制器相互耦合，使得总功率守恒，必须满足 
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根据图 2 和式(3)、式(4)可得各级 idcx和 iin之间

的关系为 
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定义 CHBR 各级平均直流电流为 

 dc dc1 dc2 dc 1 dc in

1
( )n ni i i i i di

n
            (6) 

则第 x 级直流电流的偏差量为 

dc dc dc inx x xi i i d i              (7) 

定义比例补偿系数 mx 为 

 x
x

d
m

d


                (8) 

可得 

 dc in inx x xi d i m di              (9) 

根据式(6)、式(9)可得 

 dc dc dc in(1 )x x xi i i m di             (10) 

由图 1 中 CHBR 各级电路中电流的关系可得，

第 x 级的电容电流为 

 c dc ox x xi i i                (11) 

由式(8)、式(10)和式(11)结合图 2 所示的 CHBR

控制框图，可以得到图 3 所示的以第一级为例的比

例式脉冲补偿电压平衡控制框图。 

 

图 3 比例式脉冲补偿电压平衡控制框图 

Fig. 3 Block diagram of proportional pulse compensation 

voltage balance control 

根据图 3 可得输出电压指令 
o1u 到实际输出电

压 uo1 的闭环传递函数为 
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式中：k=1/diin；kp 和 ki 为电压平衡 PI 控制器的比

例系数和积分系数。在设计 PI 控制器时，可以根据

系统的阻尼系数ζ和系统的自然角频率 ωn 来进行

设计，即 
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对于系统的闭环传递函数，需要对其稳定性进

行判断，判断闭环传递函数稳定性的条件是：系统

特征方程的根全部分布在 s 平面的左半部。将式(13)

代入式(12)可得
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
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式(14)所对应的系统特征方程为 

02 2
nn

2   ss             (15) 

求解式(15)的特征方程可得系统的特征根为 
2

n ( 1)s                  (16) 

由于ζ和 ωn均大于零，式(16)的特征根全部分

布在 s 平面的左半部分而具有负实部，因此该系统

稳定。 

但是对于图 3 所示的电压平衡控制环节，输出

电流作为一个扰动信号，当输出电流较小或变化范

围不大时，可以将其忽略。但是当 CHBR 任意一级

在大范围投切载时，受电压平衡 PI 控制器带宽的影
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响，输出电流对平衡环节的影响则不可忽略。由图

3 可得系统对于扰动信号 io1 的闭环传递函数为 

)()( 1o

ip
2

1

o1 si
kskskC

ks
su


        (17) 

由于输出电流在大范围投切载时可近似视为阶

跃扰动，将 io1视为单位阶跃信号代入式(17)，结合

式(13)可得 
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1 1 n 1 n
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u s
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对式(18)进行拉普拉斯反变换可得 
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由式(19)可得系统的峰值时间 tp，调整时间 ts

和电压跌落值 Mp分别为 

n p
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       (20) 

根据式(20)可以分别得到调整时间 ts 和电压跌

落值 Mp 与系统自然角频率 ωn、阻尼系数 的关系

曲面，如图 4 所示。 

结合图 4和式(20)可以看出当大范围投切载时，

由于输出电流 io1对平衡环节的影响，系统的调整时

间 ts 较长，且 uo1的波动较大。保持 n 不变，增大

可以减小调整时间 ts 和电压跌落值 Mp；保持 不

变，增大 ωn 也可以减小调整时间 ts 和电压跌落值

Mp。在工程中，通常希望控制系统具有适度的阻尼、

较快的响应速度和较短的调节时间，因此对于二阶

控制系统的设计，  的取值不能过大，一般取

0.4~0.8，通常情况下取为 0.707。对于 CHBR 而言， 

 
(a) ts与 n 、 的关系曲面 

 

(b) Mp与 n 、 的关系曲面 

图 4 ts、Mp与 n 、 的关系曲面 

Fig. 4 Relational surfaces of ts, Mp and n 、  

为了抑制输出电压上的二倍频 100 Hz 纹波对电压

环的输出(即输入电流指令)失真度的影响，所以

CHBR 的带宽频率通常设计在 20 Hz 以下[23]，这就

限制了自然角频率 ωn 的取值范围。下面推导 n 的

设计公式。
 

由式(14)可得系统闭环幅频特性为 
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根据带宽定义可得 
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式中， b 为系统带宽角频率。式(22)进一步求解可得 

 224
bn 21244    (23) 

式(23)为自然角频率 ωn的计算公式，当给定了

系统的带宽频率后，便可以计算得出系统的带宽角

频率 b ，将 和 b 代入式(23)即可求得 n 。 

2.3 纹波电压前馈电压平衡控制策略建模 

根据上述分析，为了提高电压平衡控制器在负

载切换时的动态特性，可以在 PI 控制器的基础上加

入输出电流前馈，但该控制方法需要增加电流传感

器来对输出电流进行采样，会增加电路的成本。利

用输出电流与纹波电压峰值之间的关系，可以将输

出电流前馈转化为纹波电压前馈。 

由式(10)可得，比例补偿系数 xm 可表示为 

dc in

in

x
x

i di
m

di


               (24) 

由于 idcx 为实时变化的量，不容易采集，且各

级电容大小相同，故采用各级负载电流 iox和负载电

流的平均值来 oi 代替 idcx和 diin，则 mx可近似表示为 
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o o

o

x
x

i i
m

i


               (25) 

由于各级交流侧电压与直流侧电压相互转换，

各级交流侧的瞬时功率具有二倍频分量，使得各级

输出电压具有二倍频纹波，忽略 CHBR 损耗，纹波

电压峰值可表示为 

o
o m

0 o2
x

x

x x

p
U

ω C U
            (26) 

式中：pox 为各级负载输出功率； 0 为 50 Hz 交流

电压对应的谐振频率；Uox为各级输出电压平均值。  

由式(26)可得 

o 0 o m2x x xi C U              (27) 

通过式(27)可以将各级输出电流 iox 通过各级输

出电压的纹波峰值转化而来，将式(27)代入式(25)

可得 
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     (28) 

即电压平衡 PI 控制器的输出 mx 可通过式(28)

计算得出，这为纹波电压前馈策略提供了理论依据，

基于纹波电压前馈的电压平衡策略如图 5 所示。当

CHBR 任意一级突然大范围投切载时，由于采用了

纹波电压前馈控制，其占空比比例补偿系数 mx能够

立刻随负载的变化而变化，因此可以减小输出电压

的波动，使得各级输出电压能够快速恢复平衡。 

 

图 5 纹波电压前馈电压平衡控制框图 

Fig. 5 Block diagram of ripple voltage feedforward 

voltage balance control 

由于图 5 所示的电压平衡策略是将一个直流量

前馈，所以不会增加 CHBR 输入电流的谐波含量。

此外，该电压平衡策略是基于式(26)推导得到的，

实际中所使用的直流电容 Cx 的实际值与标注值之

间会存在偏差，会影响前馈的动态效果，但受 PI

调节器的控制，最终的稳态精度没有影响。而当输

入电压存在畸变时，式(26)与实际值存在偏差，但

各级间前馈的比例不变，因此控制效果不变。当

CHBR 在电力电子变压器中使用时，输出侧一般接

隔离型 DC-DC 变换器，其表现出来的动态特性比

纯电阻负载投切时响应更慢，所以也能适应该电压

平衡策略。 

3   纹波电压峰值的检测 

要采用纹波电压前馈的电压平衡控制策略，首

先要获得各级输出的纹波电压，进而对纹波电压峰

值进行检测。 

由于各级输出电压都包含平均值和纹波分量，

获得纹波电压的关键在于将平均值和纹波分量分

离，这里采用式(29)所示的二阶陷波器 Gnotch(s)来间

接提取纹波电压。 
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式中： 02 为陷波器谐振频率；Q 为陷波器的品质

因数。各级输出电压 uox 经过二阶陷波器 Gnotch(s)后

的输出即为输出电压的平均值 Uox，将 uox减去 Uox

求取绝对值便可得到纹波电压分量 oxu 。 

在得到纹波电压分量后需要对纹波电压的峰值

进行检测。主要的检测方法分为包络检波法和同步

检波法，这里采用包络检波法来对纹波电压进行检

测，包络检波法的原理图如图 6 所示。 

 

图 6 包络检波法原理图 

Fig. 6 Schematic diagram of envelope detection  

包络检波法的原理在于二极管的单向导电特性

以及包络检波法的滤波电阻 R、滤波电容 C 的充放

电过程。对于图 6 所示的包络检波法可表示为 

o o m o m o

o m
o o m o m
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( ) ( ), ( )

d

x x x x

x
x x x

u t U t U t u t

U t
u t U t U t RC

t

  



 


  


 

    (30) 

式中： o ( )xu t 、 o m ( )xU t 分别为包络检波法的输入和

输出量，即第 x 级电路输出电压的纹波分量和纹波

峰值。 

由于采用硬件对纹波电压峰值进行检测需要增

加新的检测电路，故通过 DSP 软件编程来实现，将
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式(30)写成离散的差分形式为 

o o m o m o

o o m o m o m

[ ] [ ], [ ] [ ]

/
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  

 

(31) 

式中： o [ ]xu n 、 o m[ ]xU n 分别为 o ( )xu t 、 o m ( )xU t 的离

散化结果； tΔ 为时间系数，由待检测信号的频率确定。 

由式(31)所示的差分方程可转化为式(32)所示

的 DSP 程序，利用该程序即可以在数字控制器中编

程实现包络检波法的基本原理，进而可以在不增加

检测电路的前提下实现各级输出电压纹波的检测。 

o o o

o o m

o m o

o m o m
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；

。

      (32) 

式中，rct 为包络检波法中滤波电阻和电容所对应的

时间常数。 

4   仿真及实验验证 

为了验证所提出的纹波电压前馈电压平衡控制

策略的正确性，搭建了三级 CHBR 仿真模型及实验

平台，仿真及实验参数如表 1 所示。 

表 1 仿真及实验参数 

Table 1 Parameters of the simulation and experiment 

参数 数值 

CHBR 级联数 n 3 

输入电压有效值 Uin/V 150 

输入等效电阻 Rin/Ω 0.1 

输入电感 Lin/mH 1 

各级直流电容 Cx/F 470 

各级输出电压 uox/V 100 

开关频率 fs/kHz 20 

各级启动负载 Rx/Ω 24.2、34.5、48.4 

切载后各级负载 Rx/Ω 48.4、34.5、48.4 

根据表 1 所示的 CHBR 电路参数，取系统自然

角频率 n 为 40，阻尼系数 为 0.707，根据式(13)

设计电压平衡 PI 控制器比例系数 kp为 0.011，积分

系数 ki为 0.321。 

4.1 仿真结果及分析 

利用 Matlab 的 Simulink 工具箱搭建了三级

CHBR 仿真模型，对比例式脉冲补偿电压平衡控制

和纹波电压前馈电压平衡控制分别进行仿真，在仿

真的过程中，设置在 0.3 s 时电压平衡控制开始作

用，在 0.6 s 时将第一级电路的负载电阻由 24.2 Ω

增加至 48.4 Ω。仿真波形如图 7 和图 8 所示。 

 

 

图 7 比例式脉冲补偿电压平衡控制仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveforms of proportional pulse 

compensation voltage balance control  

 

 

 

图 8 纹波电压前馈电压平衡控制仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveforms of ripple voltage  

feedforward voltage balance control 
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图 7(a)和图 8(a)为两种控制方法下系统的总仿

真波形，从图中可以看出在 0.3 s 电压平衡控制开始

作用时 uo1、uo2 及 uo3 逐渐趋于平衡，在 0.6 s 切载

后，各级输出电压也能实现平衡。图 7(b)和图 8(b)

为切载过程的仿真波形，切载后在调整至平衡之前，

与比例式脉冲补偿电压平衡控制相比，采用纹波电

压前馈电压平衡控制时，各级输出电压间的最大不

平衡电压减小了 10 V，调整时间缩短了 45 ms，这

表明纹波电压前馈电压平衡控制策略能够实现系统

在切载后的快速平衡。图 8(c)为纹波电压前馈电压

平衡控制策略下系统输出电压平衡后的仿真波形，

各级输出电压基本稳定在 100 V，输入电流 iin具有

很好的正弦度。 

4.2 实验结果及分析 

为了进一步验证理论分析及仿真结果的正确

性，搭建了三级 CHBR 实验平台如图 9 所示，数字

控制器采用 TMS320F28335，实验电路的参数与仿

真参数相同，两种控制方法下的实验波形如图 10

和图 11 所示。在实验过程中，同样在三级输出电压

均稳定在 100 V 后对第一级电路进行切载实验，将

负载电阻由 24.2 Ω 切换至 48.4 Ω。 

从图 10(a)中可以看出当三级负载不平衡时，比

例式脉冲补偿电压平衡控制可以很好地实现输出电

压的平衡。对比仿真波形图 7(b)和实验波形图 10(b) 

可见，切载后系统不能快速稳定，在调整至平衡之 

 

图 9 CHBR 实验平台 

Fig. 9 Experimental platform of CHBR 

 

 

图 10 比例式脉冲补偿电压平衡控制实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms of proportional pulse 

compensation voltage balance control  

 

 

 

图 11 纹波电压前馈电压平衡控制实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms of ripple voltage  

feedforward voltage balance control 

前，各级之间的最大不平衡电压均为 30 V，调整时

间分别为 175 ms 和 168 ms，仿真和实验结果基本

一致。 

从图 11(a)中可以看出与比例式脉冲补偿电压

平衡控制一样，纹波电压前馈电压平衡控制同样可

以在负载不平衡时实现输出电压的平衡。图 11(c)

为电压平衡后的实验波形，各级输出电压均稳定在

100 V，输入电流具有很好的正弦度，这表明纹波电

压前馈不会对系统的稳定性造成影响。对比采用纹
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波电压前馈电压平衡控制时的仿真波形图 8(b)和实

验波形图 11(b)可见，切载后各级之间的最大不平衡

电压分别为 20 V 和 18 V，调整时间分别为 130 ms

和 125 ms，仿真和实验结果基本一致。 

对比图 10(b)和图 11(b)两种控制方法下切载过

程的实验波形可见，采用纹波电压前馈电压平衡控

制时，各级之间的最大不平衡电压减小了 12 V，调

整时间缩短了 43 ms，与仿真时的 10 V、45 ms 基

本相同，证明了纹波电压前馈电压平衡控制在保证

原闭环系统稳定性的前提下，能够实现在负载切换

时各级输出电压的快速平衡。 

5   结论 

本文提出了一种输出纹波电压前馈的CHBR输

出电压平衡控制策略。 

1) 所提出的控制策略通过使用输出纹波电压

来反映输出电流，其控制原理和特性与输出电流前

馈一样，能够抑制输出电流对控制带来的扰动以及

提高系统的负载响应特性。 

2) 所提出的控制策略无需输出电流传感器，减

少了控制所需器件，降低了电路成本。 

3) 仿真和实验表明所提策略能改进现有的比

例式脉冲补偿电压平衡控制策略，提高负载不平衡

下的输出电压动态特性。 

4) 所提出的输出纹波电压前馈控制策略也可

以广泛用于中间直流母线上含低频纹波的两级式整

流或逆变器当中，改善中间直流母线电压的负载响

应特性。 
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