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基于最优占空比原则的脉频调制策略的应用 
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摘要：传统的开关器件脉频调制(Pulse Frequency Modulation, PFM)控制方法，存在开关频率高、频率不固定且稳

定性能不好的缺点，使得它在 APF 的应用中增加了滤波器的设计难度。为此提出了以最优占空比为原则的改进脉

频调制方法。该方法通过最小二乘法获得最优占空比，并依此合理选择控制参数，且在控制器中，引入电网及补

偿电压的实时特性，参与开关器件的导通时间、关断时间及滞环环宽的控制，从而实现定频、降损、提高控制精

度及动态性能。通过对 PFM 的传统与改进控制策略的仿真与实验，验证了所提方法的有效性，且该方法易于控制

电路的设计。 
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Abstract: In traditional control methods of pulse frequency modulation (PFM) there exists a high and variable switching 

frequency, and stability is poor. The challenge of filter design is multiplied when they are used in APF. Therefore, an 

improved PFM method based on the principle of an optimal duty cycle is proposed. The optimal duty cycle is obtained by 

the least squares method. From this, reasonable control parameters are selected. Real-time characteristics of power grid 

and compensation voltages are introduced into the controller to control the on-time, off-time and hysteresis loop width of 

the switching device, so as to achieve constant frequency, reduce switching loss, improve control accuracy and dynamic 

performance. Simulation and experiment of the traditional and the improved methods of PFM verify the effectiveness of 

the proposed method, and it is easy to design the control circuit with this method. 
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0  引言 

经过近 60 年的发展，开关变换器及其控制电路

种类繁多[1]。其中开关变换器的控制是影响并联有

源电力滤波器(Active Power Filter, APF)性能至关重

要的因素之一。由于开关变换器的控制电路中含有

控制器和调制器两部分[2]，因此控制电路可以按照 
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调制技术的不同，也可称为“按照占空比的实现方

式”的不同，分为定频调制和不定频调制两种基本

类型以及两种类型一起采用的组合型调制技术[3-5]。

定频调制即为脉宽调制 (Pulse Width Modulation, 

PWM)，通过调节一个周期内脉冲宽度即功率器件

的导通时间来调节输出电压，该调制方式的特点是

开关周期恒定不变，技术原理简单、易实现。传统

的 PWM 控制有正弦脉宽调制(Sinusoidal PWM, 

SPWM)[6-8]和载波调制，正弦脉宽调制控制较为复

杂，但逆变器电压谐波较小，被广泛采用。载波调

制分为载波层叠 PWM[9]和载波移相 PWM[10]，载波
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层叠调制的特点是实现简单且零序分量的加入可以

增大调制比，从而减小开关损耗[11]；载波移相法具

有输出电能质量高、适用于电平数较多的变频器、

易于控制各单元输出功率以及易于实现模块化分布

式控制等优点[12]。空间矢量脉宽调制(Space Vector 

PWM, SVPWM)[13-14]是一种建立在空间矢量合成概

念上的 PWM 法，它的优点在于：概念清晰，反映

了 SPWM 的本质，电压利用率高，易于数字实现等。

不足之处在于：当电平数超过 5 时，算法过于复杂。

最近电平逼近控制(Nearest Level Modulation, NLM)[15]

适合高电平数换流器的阶梯波调制，优化的 PWM

调制技术有特定谐波消除算法(Selective Harmonic 

Elimination Pulse Width Modulation, SHE-PWM)，该

算法可以很好地消除输出电压和电流中的特定次

谐波[16-17]。 

不定频调制是指通过改变开关变换器的频率

以达到调节输出电压的目的，也称为脉频调制(Pulse 

Frequency Modulation, PFM)。PFM 调制技术主要有

恒定导通时间(Constant On-time, COT)控制、恒定关

断时间(Constant off-time, CFT 或称作 Fix off-time, 

FOT)控制以及滞环电流控制 (Hysteresis Current 

Control, HCC)。COT 控制具有有效降低开关频率及

损耗的特点[18]，目前的研究主要集中在增加轻载时开

关导通时间，以实现开关损耗最小，有学者提出模拟

时间最优控制(Analog Time-optimized on-time Control, 

OTC)[19]，该方法改善了高速电机负载电流瞬态响

应，提高了轻载效率。此外，COT 控制应用在 BUCK

电路中，广泛采用纹波补偿法，该方法存在着潜在

的不稳定性及过载瞬态响应问题，因此学者提出精

准的自适应 COT 控制方案[20]。CFT 控制的优点是

动态响应快，但它与 COT 的离散时间模型不同，当

输出电容等效串联电阻较小时，变换器可能存在次

谐波振荡等不稳定的工作状态，为解决此问题，采用

斜坡补偿技术，通过采集电感电流信息来实现补偿
[21]，也可采用峰值电流模式准 PWM 控制方法来提高

变换器系统的稳定性和快速性[22]。HCC 控制方法的

优点是简单易实现，受负载参数影响小，鲁棒性好，

缺点是输出电压中谐波分量不含特定频率，且滞环

宽度对开关损耗与控制精度影响不一致。为提高控制

精度的同时减少开关损耗，学者将自适应[23-24]、变

环宽[25]及双环宽[26]等引入到滞环宽度控制。与 PWM

技术相比，PFM 技术的开关变换器瞬态性能好，轻

载效率高，因此适用于瞬态性能要求高的场合。 

目前国内外学者对定频调制控制策略在有源

电力滤波器中的应用研究较多，对基于滞环电流控

制的不定频控制技术的研究也较多，但是鲜有将不

定频控制技术应用在有源电力滤波器的对比分析研

究中。为此，本文对几种常见的不定频控制技术在有

源电力滤波器中的应用进行分析，并根据 PFM 控制

技术不定频的特点，采用改进的基于最优占空比原则

的控制方法，以期获得较好的跟踪精度和补偿效果。 

1   APF 的结构模型 

1.1 APF 主电路拓扑结构 

有源电力滤波器的系统拓扑结构如图 1 所示，

本文以此为平台进行 PFM 控制策略的对比分析。图

1 中，主电路为三相电压型逆变器，由于 APF 主要

用来解决电能质量的动态问题，开关频率高，因而

采用的开关器件由 IGBT 构成。 

图 1 三相四线 APF 主电路拓扑结构图 

Fig. 1 Topology diagram of three-phase four-wire 

APF main circuit 

图中 sae 、 sbe 、 sce 为三相系统电源电压，cai 、cbi 、

cci 为 APF 产生的三相补偿电流，
cau 、

cbu 、
ccu 为

逆变电路输出端电压。为分析方便，此处忽略电网

侧线路阻抗，得到式(1)所示方程。 
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式中：
dU 为直流侧电压；

iS 为开关函数。 

1.2 APF 数学模型 

由于三相逆变器采用的是三相四线半桥逆变

拓扑，当电源电压和负载均为对称时，每一相都是

独立的，没有耦合关系，可以把三相逆变器看作由

3 个输出电压相位互差120º的独立的单相半桥逆变

器组成[27]。因此，只需对单相半桥式电路进行分析

即可。单相半桥式电路如图 2 所示，图中： d

2

U
、 d

2

U


表示正、负直流母线电压；S1、S2 为半导体开关器
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件；L 为输出滤波电感，忽略线路阻抗；Z 为负载。 

 

图 2 单相半桥式电路 

Fig. 2 Single phase half bridge circuit 

由图 2 可知：当半桥单元处于 S1关断 S2 开通

状态时，电感电流
ci 的变化率为正值，即

s d
( /2) /e U L ，电流处于上升阶段，由此可得 

c s d
( )/( + /2)DT i L e U             (3) 

式中：T 为开关周期；D 为占空比。当半桥单元处

于 S1开通 S2关断状态时，电感电流
ci 的变化率为负

值，即
s d

( /2) /e U L ，电流处于下降阶段，由此可得 

c s d
(1 ) = ( )/( /2)D T i L e U             (4) 

由式(3)、式(4)可得 

c

s d s d

1 1
( )

+ /2 /2
T i L

e U e U
   


       (5) 

式中，
c
i 为纹波电流的峰峰值，即各控制方法的上

下边界的差值。由式(5)可知，当控制策略的参数确

定后
c
i 是不变的，那么周期 T 的变化受

s
e 影响，这

也是开关频率不固定的主要原因。 

2   网侧电压叠加的逆变器 PFM 控制 

PFM 技术改变开关频率的方式为：恒定导通时

间、恒定关断时间和导通与关断时间均变化的滞环

控制。本文对这 3 种调制方法进行对比分析，并引

入改进的控制策略，基于最优占空比原则的 PFM 控

制方法，将其与传统方法进行对比分析。 

图 2 中， *

cu 为逆变器输出电压参考值，
cu 为逆

变器输出的补偿电压。 

d
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式中： ( )D t 为占空比；
cu 为 t 时刻补偿电压的幅值；

*

cu 为 t 时刻参考电压的幅值。 

2.1 COT 调制及控制方法 

COT 调制即恒定导通时间、变化关断时间调制

方式。COT 调制与控制方式相结合，根据控制参数

选取类型分为 COT 调制电压型控制和 COT 调制电

流型控制两种基本形式。本文选取的控制参数为电

流，因此讨论 COT 调制电流型控制策略。 

2.1.1 COT 调制电流型控制 

图 3 为 COT 调制电流型控制简化电路，其基

本原理为：将变换器的输出补偿电流
ci 与控制电流

*

ci 比较，根据比较结果控制开关管的通断。当变换

器的输出补偿电流
ci 低于控制电流 *

ci 时，比较器输

出高电平，使得触发器 Q 输出高电平， pV 对功率开

关管输出触发脉冲，功率管导通，输出补偿电流
ci 上

升，此时，
Q

u 为低电平，定时器导通开始定时，定

时结束时，定时器对 R 端输出高电平，RS 触发器

复位，开关管关断，输出补偿电流
ci 下降，当变换

器的输出补偿电流
ci 下降到控制电流 *

ci 时，一个周

期结束，开关管再次导通。 

 

图 3 COT 调制电流型控制简化电路图 

Fig. 3 Simplified circuit of COT modulated current mode control 

设 COT 控制的电流纹波峰值为 ( / 2)
h

i i  ，根

据式(5)可得 

s d s d

1 1
( / 2)( )

/ 2 / 2
h

T L i
e U e U

  
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    (10) 

在定导通时间控制中，COT 控制电路一经确
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定，定时器的导通时间就是定值。因此，开关周期

会随着交流侧电压的变化而变化，即开关频率是变

化的，滤波器设计较为困难。目前学者为解决开关

频率变化引起滤波器设计困难的问题，提出了许多

保持开关频率恒定的控制策略[28-30]。 

2.1.2 改进的 COT 电流型控制 

图 4 为导通定时器原理图，本文在已有文献的

基础上[31]引入网侧电压到定时器电路中，如图 5 所

示。为消除交流侧电压引起开关周期变化的影响，

通过最优占空比原则合理选择参数，达到开关周期不

受网侧电压影响的目的，且实现开关次数最优，从

而减少了开关损耗。 

 

图 4 导通定时器原理图 

Fig. 4 Schematic diagram of the on-timer 

 

图 5 网侧电压叠加导通定时器原理图 

Fig. 5 Schematic diagram of the grid-side voltage 

superposition on-timer 

1) 合理选择控制量、反馈量，以期频率保持恒

定。将
cu 、 *

cu 作为控制量引入到定时器中，其中
*

c m s= sin314u U t e 。 
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将式(12)代入式(13)，可得 
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，其中 为控制精度，
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(1 )u ，得到频率与电路参数的关系为 
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2) 利用最小二乘法求得占空比的最小值点
iD ，

达到减小开关损耗的目的。 

在图 1 的三相电路中， ciu 的周期平均值为 

   
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式 中 , a, b, ci  。 设 输出参 考电 压为 *

ciu     

T
* * *

ca cb ccu u u   ； 实 际 逆 变 器 输 出 电 压 为

   
T

c ca cb cciu u u u ，  
T

a b ciD D D D ，则由

最小二乘法求占空比极小值： 
* T *

c c c c( ) [ ] [ ]i i i i if D u u u u            (17) 

解得最优占空比为 
*

c

d

i

i

u
D

U
                 (18) 

在单相半桥式电路中，式(18)可以表示为 
*

c ON

d

u T
D

U T
                (19) 

当开关周期 T 一定时，将最优占空比式(19)代

入式(11)可得 

T ON

*

c c

d T
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将
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c
(1 )

C
U u  代入式(20)可得 

d T

c

(1 )U C
k

Tu


             (21) 

进行控制器设计时，一旦频率确定，可由式(21)

确定受控系数 k 的值。 

2.2 CFT 调制及控制方法 

CFT 调制是恒定关断时间、变化导通时间的调

制方式。CFT 调制与电压型或电流型控制相结合形

成不同的调制控制方法。本文采用 CFT 调制电流型

控制方法进行分析。 

2.2.1 CFT 调制电流型控制 

CFT 调制电流型控制方法如图 6 所示。由图 6

可知，CFT 调制与 COT 调制的不同之处在于，关

断定时器取代了导通定时器，当补偿电流
c
i 上升到

控制电流 *

c
i 时，触发开关管截止，由关断定时器确

定关断时长，直至下一周期开始。 
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图 6 CFT 调制电流型控制简化电路 

Fig. 6 Simplified circuit of CFT modulated current mode control 

设 CFT 控制的电流纹波峰值为 ( / 2)
h

i i   ，

根据式(5)可得 
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同样，在定关断时间控制中，CFT 控制电路一

经确定，定时器的关断时间就是定值，会出现与

COT 控制类似问题，即开关频率是变化的，滤波器

设计较为困难。 

2.2.2 改进的 CFT 电流型控制 

图 7 为关断定时器原理图，与 COT 电流控制

类似，引入网侧电压到定时器电路中，如图 8 所示。

合理地选择参数，使开关周期不受交流侧电压变化

的影响，同时降低开关损耗。 

 

图 7 关断定时器原理图 

Fig. 7 Schematic diagram of the off-timer 

同 COT 控制分析，可得 

TOFF

*

c c c

c T

( )

2
C

u u ku
f

u U C


             (23) 
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图 8 网侧电压叠加关断定时器原理图 

Fig. 8 Schematic diagram of the grid-side voltage 

superposition off-timer 

同样，把由最小二乘法获得的最优占空比值代

入
OFF

T 中，求得控制系数 k 。 
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             (25) 

进行控制器设计时，一旦频率确定，可由式(25)

确定控制系数 k 的值。 

2.2.3 COT 与 CFT 控制方法中
d

U 的控制 

由于在逆变器工作时，
d

U 会发生波动，而
d

U 保

持恒定是维持逆变器输出结果准确的重要条件。因

此，采用反馈控制方法以维持
d

U 电压恒定。 
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其控制示意图如图 9 所示，其中 t 表示当前时

刻， 1t  表示逆变器工作的上一时刻。 

 

图 9 Ud控制示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of the control of Ud 

2.3 滞环调制及控制方法 

2.3.1 传统滞环调制电流控制方法 

滞环电流控制方法电路如图 10 所示。其基本

原理是对补偿电流与控制电流的上下界进行比较，

控制电流的上下界由带宽决定。当补偿电流增大至

控制电流的上界时，触发器 R 置零，开关管关断，

直至补偿电流下降到控制电流的下界时，触发器 S

置位，开关管导通至下一个关断信号到来。滞环控

制是变导通时间和变关断时间的组合，它的特点是
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稳定性良好，系统内硬件构造清晰易于实现，动态

响应快，对负载参数不敏感，因而获得了广泛的应

用和发展。滞环电流控制的缺点是开关频率不固

定，当电流变化率过大或过小时将无法跟踪，在电

流过零点，开关频率出现极值。因此许多学者提出

改进的滞环电流控制方法，采用变环宽的方法使得

开关频率保持恒定[23]。 

 

图 10 滞环电流控制法电路及波形 

Fig. 10 Hysteresis current control circuit and waveform 

2.3.2 改进的 HCC 电流控制 

本文所采用的改进的 HCC 电流控制，是将网

侧电压按一定比例叠加在给定电流上，从而实现环

宽的变化，其表达式为 

 
s

( ) ( )
2 2

h h
k e              (26) 

式中，k 的取值满足
s

0 ( )
2

h
k

e
＜ ＜ 。滞环的上下限

分别为 * *

up c low c
( ) , ( )
2 2

h h
i i i i     。 

通过将电网电压叠加到给定电流上，可使电流

在过零点处有较大环宽，适当降低了开关频率的峰

值；而在电压峰值点附近环宽较小，适当增加了开

关频率。网侧电压的叠加，使得整个滞环的控制宽

度和过零点的值可以更好地按照电网所需补偿的电

流来调整，达到开关频率的有效控制。当式(26)中

的 k 取不同值时，滞环的宽度不同，而 k 的大小根

据
s

h e 进行调节。当电网中的谐波较多，且此时需

降低开关频率，则可通过增大 k 值来调节滞环宽度，

实现降低开关频率的目的，反之亦然。 

3   仿真与实验验证 

为了验证上述几种 PFM 调制技术不同控制方

法的特性，本文在 Matlab/Simulink 中搭建了三相电

压型变流器的仿真模型。系统仿真参数设为：相电

压为 220 V 的工频交流电，Ls为 2 mH，L1为 5 mH，

L 为 2 mH，Rs为 10 ，滤波电容为 14.7 µF，滤波

电感为 400 µH，Ud为 800 V，负荷采用三相不控桥。 

3.1 COT 电流控制策略对比仿真分析 

图 11 为 COT 电流控制仿真对比图，图 11 分别

是补偿前电流电压、COT 电流控制和网侧电压叠加

的 COT 控制。由图 11 可知，当电源电压在 t = 0.022 s

至 t = 0.026 s 间发生电压暂降时，两种方法几乎都

在一个周期内达到稳定状态，具有很好的瞬态响应

能力，其中改进的 COT 电流控制方法的电流畸变率

更低。 

 
图 11 COT 电流控制策略仿真对比 

Fig. 11 Simulation comparison of COT 

current control strategies 
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3.2 CFT 电流控制策略对比仿真分析 

图 12 为 CFT 电流控制仿真结果，图 12(a)为传

统 CFT 电流控制方法补偿结果及电网电压在

t = 0.012 s至 t = 0.016 s间发生电压暂降时电流的瞬

态响应。图 12(b)为改进 CFT 电流控制方法补偿结

果及电网电压在 t = 0.022 s至 t = 0.026 s间发生电压

暂降时电流的瞬态响应。由图 12 可知，传统 CFT

控制方法补偿后电流的 THD 值为 9.91%，而改进的

CFT 控制方法补偿后电流的 THD 值为 8.58%；当电

压跌落时，改进的 CFT 控制方法电流动态响应也优

于传统 CFT 控制方法。 

 

 

 

 

 

 

图 12 CFT 电流控制仿真对比 

Fig. 12 Simulation comparison of CFT 

current control strategies 

3.3 HCC 电流控制策略对比仿真分析 

图 13 为 HCC 控制方法的仿真结果，图 13(a)

为三相电源电压波形、改进的 HCC 方法补偿电源

电流波形及电网电流补偿前 THD。由图 13(b)、图

13(c)可知，经传统的 HCC 控制方法和改进的 HCC

控制方法补偿后，电源电流的 THD 值分别由补偿前

的 15.68%变为 2.99%和 2.44%，改进的 HCC 控制

方法补偿效果略优于传统方法。由图中所示两种控

制方法的开关脉冲分布结果可知，改进的 HCC 方

法开关频率分布利于降低开关损耗。 
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图 13 HCC 控制策略仿真对比 

Fig. 13 Simulation comparison of HCC current control strategies 

以上为对PFM调制技术3种不同控制方法的仿

真对比。由上述结果可知，PFM 调制技术具有良好

的动态性能，适用于瞬态性能要求高的场景。本文

提出的基于最优占空比原则的改进逆变器 PFM 控

制策略，引入补偿电压、网侧电压至控制器，并利

用最优占空比原则选取系数，达到保持开关频率恒

定的目标，从而益于控制电路的设计。 

4   实验结果分析 

为了进一步对比分析上述3种PFM控制策略的

特点，搭建实验平台进行实验分析。实验系统主电

路如图 14 所示，其中控制器分别采用 COT 控制、

CFT 控制和 HCC 控制法进行实验。实验参数与各

仿真实验参数一致，开关变换器采用 EUPEC 公司

的 IGBT 模块，控制单元采用 TI 公司的 DSP 芯片

完成运算功能。实验采用霍尔元件检测负荷电流，

经电流信号调理后送入指令电流产生电路，该电路

以 DSP 为核心建立。DSP 计算出需要补偿的电流

信号经 D/A 模块输出，电流检测回路获得的主电路

补偿电流经过比较后输入控制器，经控制器计算后

送出栅极开关驱动信号。 

 

图 14 并联型有源电力滤波器 PFM 控制简化电路 

Fig. 14 Simplified PFM control circuit for shunt APF 
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图 15 为补偿前电网 a 相电流，其 THD 值为

24.71%，图 16—图 18 分别为经传统 COT、CFT、

HCC 控制策略和改进的 COT、CFT 及 HCC 控制策

略补偿后电网电流的 a 相波形。表 1 所示为补偿前后

电网电流的频谱分析结果，由表 1 可知，改进的 HCC

控制策略补偿后，电网电流的 THD 为 2.69%，且在

电压暂降时电流纹波增加，很快达到稳定状态，具

有较好的动态响应速度和补偿精度。 

 

图 15 APF 补偿前电网电流 

Fig. 15 Grid-current before APF compensation 

 
(a) 传统 COT 控制策略补偿后电网电流 

 
(b) 改进的 COT 控制策略补偿后电网电流 

图 16 COT 控制策略补偿后电网电流 

Fig. 16 Grid-current after APF compensation by 

COT control strategy 

 

(a) 传统 CFT 控制策略补偿后电网电流 

 
 (b) 改进的 CFT 控制策略补偿后电网电流 

图 17 CFT 控制策略补偿后电网电流 

Fig. 17 Grid-current after APF compensation by 

CFT control strategy 

 
(a) 传统 HCC 控制策略补偿后电网电流 

 
(b) 改进的 HCC 控制策略补偿后电网电流 

图 18 HCC 控制策略补偿后电网电流 

Fig. 18 Grid-current after APF compensation by 

improved-HCC control strategy 

表 1 补偿前后电网电流的频谱分析 

Table 1 Spectrum analysis of grid-current before and 

 after compensation 

电源相电流 
谐波含有率/% 总的谐波 

畸变率/% 5 次 7 次 11 次 13 次 

装置补偿前 21.34 9.05 7.53 4.56 24.71 

传统 COT 控 

制法补偿后 
7.34 3.76 3.43 2.58 8.43 

改进 COT 控 

制法补偿后 
5.34 2.99 3.11 2.99 5.56 

传统 CFT 控 

制法补偿后 
5.72 2.31 1.37 1.23 7.29 

改进 CFT 控 

制法补偿后 
2.35 1.51 1.03 1.15 4.29 

传统 HCC 控 

制法补偿后 
0.97 0.42 0.21 0.19 3.25 

改进 HCC 控 

制法补偿后 
0.78 0.31 0.18 0.16 2.69 
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5   结论 

本文对 PFM 的 3 种控制技术：COT、CFT、

HCC 在有源电力滤波器中的应用进行了对比分析。

通过对 COT、CFT、HCC 控制原理及数学模型的分

析可知，COT、CFT 可以认为是半滞环或单滞环控

制。为了增加控制精度和动态响应，控制器中引入

电网电压及输出电压反馈，使 PFM 的导通时间、关

断时间均与网侧电压相关，增加了控制器的实时信

息。利用最小二乘法获得最优占空比，通过最优占

空比选择控制参数可实现恒定频率和降低开关频率

的目的。仿真和实验验证了改进的 PFM 控制方法—

基于最优占空比原则的网侧电压叠加控制方法的可

行性和有效性。 
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