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摘要:
 

针对级联 H 桥并联有源电力滤波器(SAPF)存在直流侧电压不平衡的现象,以实现直流侧电

压的稳压、相间平衡和相内平衡为目的,提出一种基于载波同相层叠-开关频率优化-PWM
(PD-SFO-PWM)的直流侧电压三级平衡策略。 当发生直流侧电压失衡时,三级策略发挥调节作

用。 与传统平衡策略相比,该策略原理简单、易于实现,由于调制策略同时兼有调制功能和直流侧

相内电压平衡功能,避免了设计额外的直流侧相内电压平衡策略,从而大大降低了直流侧平衡策略

的复杂性。 最后进行七电平 SAPF 仿真和实验,验证了平衡策略的可行性。 该平衡策略能够在较

短的时间内,以较小的超调量实现平衡效果,并能保证 SAPF 的稳定工作。
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1　 引言

级联 H 桥拓扑目前成为大功率、高电压等领

域应用较多的一种结构[1-4] ,其具有较易实现、高
可靠性和结构上易于模块化扩容等特点。 其中采

用级联 H 桥多电平拓扑的并联有源电力滤波器

( Shunt
 

Active
 

Power
 

Filter,SAPF)引起了越来越多

关注[5-10] 。
但是在级联 H 桥 SAPF 中,由于各个 H 桥电容

具有独立性,H 桥的串联损耗以及并联损耗等具有

差异性,使得 SAPF 直流侧产生不平衡问题[11,12] 。
这必然会造成 SAPF 不能很好地对电流进行补偿,
以及影响稳定运行等,所以直流侧电压平衡是研究

的重点。
保证直流侧的平衡主要从两个方面切入:①通

过引入外部硬件电路实现电压平衡[11,13] ,该方法高

效、可靠,且控制精度高,但硬件方法需要增加额外

的电路,控制和结构上加大了复杂度,成本也会提

高;②通过平衡控制算法来实现平衡。 文献[14]提

出一种无源性的直流侧平衡策略,但该策略有可能

导致三相输出电压不均衡。 文献[15]采用交换调

制方式的方法,但该方法只能用于开关频率较低、载
波比较小的情况。 文献[16]通过分层控制来实现

平衡,但该方法控制量较多,难以调整。 文献[17]
通过叠加 H 桥电压误差信号实现相内电压平衡,但
是当级联数目大时,会增加算法复杂性。 文献[18,
19]借助注入负序电流来达到均衡相间的目的,但
会引起电流畸变,影响 SAPF 补偿能力。 文献[20,
21]提出了一种交换脉冲的控制方法,但该方法只

能用于模块参数相差不大的情况。
本文提出载波同相层叠-开关频率优化-PWM

( Phase
 

Disposition-Switching
 

Frequency
 

Optimal-
PWM,PD-SFO-PWM)策略,该策略同时拥有载波

同相层叠以及开关频率优化 PWM 策略的优势,并
且将多路载波减少为一路载波,简化了调制策略。
在 PD-SFO-PWM 策略的基础上,又提出三级策略

来实现直流侧平衡,分别为基于叠加直流有功电

流的直流侧稳压策略、基于叠加基波有功电流的

直流侧相间平衡策略、基于 PD-SFO-PWM 策略的

直流侧相内平衡策略,相较于其他直流侧平衡策

略,本策略复杂程度大大降低。 最后通过仿真验

证其可行性。



34　　　 电
 

工
 

电
 

能
 

新
 

技
 

术 第 38 卷
 

第 6 期

2　 级联 H 桥 SAPF 拓扑结构及控制原理

图 1 为级联 H 桥 SAPF 拓扑结构。 其中,i = a,
b,c;j= 1,2,…,N;usi 和 isi 分别为电网电压和电流;
Ls 为电网侧电感;ili 和 ici 分别为负载电流和补偿电

流;L 为系统与 APF 的连接电感;uci 为 APF 输出相

电压,各相由若干个 H 桥组成;udcij 为 H 桥电容电

压。 图 2 为 H 桥的拓扑结构。 其中,S1 ~ S4 表示组

成桥臂的 4 个开关管,ura j
 ( j = 1,2,…,N)为 A 相各

H 桥输出电压。

图 1　 级联 H 桥 SAPF 拓扑结构

Fig. 1　 Topology
 

of
 

cascade
 

H-bridge
 

SAPF

图 2　 H 桥拓扑结构

Fig. 2　 Topology
 

of
 

H-bridge

　 　 图 3 为采用的 ip-iq 检测法。 基本思路是将负

载电流 ili 变换为 ip 和 iq,然后通过低通滤波器得

到直流量 ip 与 iq;再通过反变换,转换为 il i 中的基

频量 ii f,其减去 il i 后,剩下负的谐波电流-ii h。
级联 SAPF 通 常 应 用 载 波 移 相 调 制 ( PS-

PWM),具有等效开关频率较高的优点,但是需要提

供多路载波。 载波同相层叠调制( PD-PWM) 拥有

良好的线电压消谐效果,但是相对 PS-PWM 而言,
其等效开关频率较低,为了增大其开关频率,通常增

大载波频率,开关损耗亦会随之增大。 开关频率优

化 PWM(SFO-PWM)能够减少开关损耗,其原理是

将零序谐波叠加在调制波上,目的是使调制波的峰

顶变平,使得在相电压的峰值附近开关不动作,因此

优化了在最大电流处的动作次数,减少了开关损耗;
另一方面,由于峰顶变平,边缘化了开关动作的位

置,降低了动作时的电流,也减少了损耗。

图 3　 ip -iq 谐波检测法

Fig. 3　 Harmonic
 

detection
 

method
 

of
 

ip -iq

3　 PD-SFO-PWM 调制策略

本文在 PD-PWM 策略与 SFO-PWM 策略的基

础上,提出了一种 PD-SFO-PWM 策略,该策略兼有

PD-PWM 的线电压消谐效果,以及 SFO-PWM 的降

低开关损耗能力,同时将多路同相载波减少为一路

载波。 以七电平(即本节所有的 N 为 3,即 j = 1,2,
3)SAPF 为例,阐述 PD-SFO-PWM 策略的原理。

(1)取得马鞍调制波。 通过将零序谐波叠加

到调制波来获得马鞍调制波。 对三相调制波的瞬

时最小值和最大值求取平均值,即可得到零序分

量:
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　 uzero = 1
2

[(uA,uB,uC) max +(uA,uB,uC) min] (1)

式中,uzero 为所求零序分量;uA、uB、uC 为 APF 三相

调制波。 通过 A 相阐述原理,用 A 相调制波减去零

序谐波,得到 A 相马鞍调制波,如图 4 所示。

图 4　 马鞍调制波

Fig. 4　 Wave
 

of
 

saddle
 

modulation

(2)取得整数部分。 取得马鞍调制波 um 的整

数部分 umz 和小数部分 umx,如图 5 和图 6 所示。
umz = {n | um - 1 < n ≤ um,且 n ∈ Z} (2)

umx = um - umz (3)

图 5　 umz 波形

Fig. 5　 Wave
 

of
 

umz

图 6　 umx 波形

Fig. 6　 Wave
 

of
 

umx

　 　 (3)取得小数部分脉冲信号。 为了获取小数部

分脉冲 px,使用 umx 与三角载波 uz 进行比较,载波

比为 20,uz 波形如图 7 所示。 px 波形如图 8 所示。
px 表达式为:

px =
1 umx > uz

0 umx ≤ uz
{ (4)

　 　 (4)取得多电平信号。 umz 与 px 相加,取得多电

平信号 pd:

pd = px + umz (5)
　 　 pd 波形如图 9 所示。

图 7　 uz 波形

Fig. 7　 Wave
 

of
 

uz

图 8　 px 波形

Fig. 8　 Wave
 

of
 

px

图 9　 pd 波形

Fig. 9　 Wave
 

of
 

pd

如图 2 所示,S1 与 S2 构成 H 桥模块的左桥臂,
S3 与 S4 构成 H 桥模块的右桥臂。 当 S1

 (S3 )导通,
S2

 (S4)关断,定义为状态 1。 当 S2
 (S4 )导通,S1

 (S3 )
关断,定义为状态 0。 则第 N 个 H 桥左桥臂状态被

设定为 H2j-1,右桥臂被设定为 H2j。 那么第一个 H
桥左桥臂状态是 H1,第一个 H 桥右桥臂状态是 H2。
同理可得,第二个 H 桥左、右桥臂状态分别为 H3、
H4,第三个 H 桥左、右桥臂状态分别为 H5、H6。

第 j 个 H 桥的左右桥臂状态差定义为 M j,即
M j = H2j -1 - H2j (6)

M j =
1 H2j -1 = 1,H2j = 0
0 H2j -1 = H2j

- 1 H2j -1 = 0,H2j = - 1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)
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　 　 A 相各 H 桥输出电压 ura j 可以由式(8)得到:
uraj = M judcaj (8)

　 　 第 j 个 H 桥的功率 p j 为:
p j = uraj ica = M judcaj ica (9)

　 　 第 j 个 H 桥功率增量 Δp j 为:
Δp j = ΔM judcaj ica (10)

　 　 定义 Mz 为 A 相各开关状态之和:
Mz = M1 + M2 + M3 (11)

　 　 定义 ΔMz 为各状态增量 ΔM j 之和:
ΔMz = ΔM1 + ΔM2 + ΔM3 (12)

　 　 通过比较多电平信号 pd 与 Mz,从而获得了 A
相的开关状态增量,随后再进行具体的开关状态分

配,具体如下:
(1)当 pd >Mz,ΔMz = 1,从而增大 Mz。
(2)当 pd =Mz,ΔMz = 0,

 

Mz 不变。
(3)当 pd <Mz,ΔMz = -1,从而减小 Mz。

4　 级联 H 桥 SAPF 直流侧平衡策略

本文提出一种应用于级联 H 桥 SAPF 直流侧电

压不平衡情况下的三级平衡策略,分别为直流侧稳

压策略、相间平衡策略、相内平衡策略。
有关级联 H 桥直流侧电压三级平衡控制策略

的实现方案已有研究,例如文献[22]从三个层面来

实现直流侧电压的平衡,文献的上层功率控制策略

对应于本文的直流侧稳压策略,但是上层功率控制

策略采用 d-q 双闭环前馈解耦控制,而本文的直流

侧稳压策略仅需叠加直流有功电流,不需要前馈解

耦,简化了控制策略的复杂性;文献的相间电容电压

平衡控制策略对应于本文的直流侧相间平衡策略,
相间电容电压平衡控制策略通过改变各相调制比和

移相角来平衡相间电容电压,但计算过程十分繁杂,
而本文的直流侧相间平衡策略仅需叠加基波有功电

流,使控制策略免于大量繁杂的计算;文献的同相模

块间电容电压平衡控制策略对应于本文的直流侧相

内平衡策略,同相模块间电容电压平衡控制策略通

过改变各 H 桥调制比和移相角来平衡各 H 桥电容

电压,计算同样繁杂,而本文方法并未设计额外的相

内电压平衡策略,其相内电压平衡是通过 PD-SFO-
PWM 调制策略中使得 H 桥开关管状态增量之和

ΔMz 趋于零来完成的,在实现调制策略的同时也兼

带达到了相内电压平衡的目的。 综上所述,本文的

直流侧三级平衡策略原理简单、易于实现,相较已有

的平衡策略,该策略的复杂性得到了大大简化。

4. 1　 直流侧稳压策略

稳压策略的目的是稳定全局电压,使各 H 桥电

容电压均值趋于额定电压。 直流侧稳压策略本质是

系统侧与逆变器交流侧进行有功能量的交换,然后

逆变器交流侧与直流侧通过开关管的动作进行有功

能量的交换。 所以要进行直流侧稳压,实质是对逆

变器直流侧的有功能量进行动态控制,使其稳定在

额定值附近。
为了稳定全局电压,提出基于叠加直流有功电流

的直流侧稳压策略,如图 10 所示。 其中,u∗
dc 为 H 桥

电容额定电压, ∑
N

i = 1
udcai、∑

N

i = 1
udcbi、∑

N

i = 1
udcci 分别为每相

H 桥电容电压之和,即每相的相间直流侧电压。 u∗
dc

与三相全部 H 桥的电容电压均值作差,得到 Δu,其再

经过 PI 调节器,从而得到直流有功电流补偿量 Δip,

最后叠加到图 3 中的 ip。 当均值偏低时,叠加一个与

ip 同向的分量。 反之,叠加一个反向的分量。

图 10　 直流侧稳压策略

Fig. 10　 Strategy
 

of
 

stabilizing
 

DC
 

voltage

4. 2　 直流侧相间平衡策略

该策略的目的是在稳定全局电压,系统侧与逆

变器直流侧有功能量交换平衡后,使得有功能量在

三相间均衡分布,三相的相间直流侧电压值相等。
为了实现相间平衡,提出基于叠加基波有功电

流的直流侧相间平衡策略,如图 11 所示。 三相相间

直流侧电压均值减去各自的相间直流侧电压值,然
后经过 PI 调节后,再乘上通过锁相环得到的正弦

量,即得到一个基波有功电流信号,通过将此信号与

图 3 中的负谐波电流叠加,改变有功电流指令,使相

间直流侧电压值得到调节。
4. 3　 直流侧相内平衡策略

相内各 H 桥电容电压值相等是通过执行相内

平衡策略来达成的。 而本文提出基于 PD-SFO-
PWM 策略的相内平衡策略,即通过 PD-SFO-PWM
调制策略使得 H 桥开关管状态增量之和 ΔMz 趋于

零来达成相内平衡,在实现调制策略的同时也使得

相内电压平衡,避免了设计额外的相内平衡策略。
如第 3 节所述,确定 A 相的开关状态增量,然后再
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图 11　 直流侧相间平衡策略

Fig. 11　 Strategy
 

of
 

balancing
 

DC
 

voltage
 

among
 

phases

进行具体的开关状态分配。 但是开关动作方案往往

不止一种,方案的选择不仅关系到能否顺利完成

PD-SFO-PWM 策略,更重要的意义在于能否使相内

平衡。
该策略首先要对相内所有的 H 桥电容电压值

进行比较,然后根据状态增量之和 ΔMz 来进行接下

来的操作:
(1)ΔMz = 0。 Mz 不变,开关状态不改变。
(2)ΔMz = 1。 若补偿电流 ic >0,由式(10)可知,

该 H 桥的功率增量为正,选择一个开关状态 M 为-
1 或 0 的 H 桥。 而当满足条件的 H 桥不止一个时,
选择直流侧电压值最低的 H 桥,使它的 M 增加,增
加其直流侧电压,重复此操作,直至 ΔMz = 0。 若补

偿电流 ic <0,由式(10)可知,该 H 桥的功率增量为

负,在开关状态 M 为-1 或 0 的 H 桥中,选择直流侧

电压值最高的 H 桥,使它的 M 增加,降低其直流侧

电压,重复此操作,直至 ΔMz = 0。
(3)ΔMz = -1。 若补偿电流 ic >0,该 H 桥的功

率增量为负,在开关状态 M 为 1 或 0 的 H 桥中,选
择直流侧电压值最高的 H 桥,使它的 M 减少,降低

其直流侧电压,重复此操作,直至 ΔMz = 0。 若补偿

电流 ic <0,该 H 桥的功率增量为正,在开关状态 M
为 1 或 0 的 H 桥中,选择直流侧电压值最低的 H
桥,使它的 M 减少,增加其直流侧电压,重复此操

作,直至 ΔMz = 0。
通过实现 PD-SFO-PWM 调制策略,相内的 H 桥

电容电压值得到了合理的调整,从而达成相内平衡。

5　 仿真验证

使用 Simulink 仿真平台,在 SAPF 七电平模型

的背景下进行验证。 系统参数如表 1 所示。
5. 1　 情形 1:仅投入直流侧相内平衡策略

图 12 为仅投入相内平衡策略下的 A 相三个 H

表 1　 仿真参数

Tab. 1　 Simulation
 

parameters
参数 数值

电网电压 / V 380
频率 / Hz 50

交流侧电感值 Ls / mH 5
APF 侧电感值 L / mH 1
非线性负载电阻值 / Ω 2
非线性负载电感值 / mH 2

直流侧电容值 / μF 2200
直流侧额定电压值 / V 240

级联数 N 3
载波频率 / kHz 5

桥电容电压波形。 可以看出,相内平衡策略起到很

好的平衡功能,三个波形几乎重合。 但是由于没有

投入稳压策略,三个直流侧电压波形呈发散状态,随
着时间的增加不断增大,超过直流侧额定值 240V。
当电压增大到一定程度时,SAPF 会失去稳定性,不
能稳定工作。

图 12　 A 相各 H 桥电容电压(情形 1)
Fig. 12　 H-bridge

 

capacitor
 

voltages
 

of
 

phase
 

A
 

(example
 

1)

5. 2　 情形 2:同时投入直流侧稳压策略与相内平衡

策略

图 13 为同时投入稳压策略与相内平衡策略下

的 A 相三个 H 桥电容电压波形。 可以看出,由于投

入了稳压策略,三个 H 桥电容电压达到平衡,但是

超调量过大。

图 13　 A 相各 H 桥电容电压(情形 2)
Fig. 13　 H-bridge

 

capacitor
 

voltages
 

of
 

phase
 

A
 

(example
 

2)

图 14 为各相间直流侧电压 uaxj、ubxj、ucxj 波形。
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由图 14 可知,由于没有投入相间平衡策略,导致了

相间失衡。

图 14　 三相相间直流侧电压(情形 2)
Fig. 14　 DC

 

voltage
 

among
 

three
 

phases
 

(example
 

2)

5. 3　 情形 3:直流侧三级平衡策略全部投入

图 15 为直流侧三级平衡策略全部投入后 A 相

三个 H 桥电容电压波形。 由图 15 可知,A 相 H 桥

电容电压在很短的时间内平衡,而且基本没有超调,
A 相三个 H 桥电容电压的最大超调量只有 2. 5%,
很好地实现了相内平衡。

图 15　 A 相各 H 桥电容电压(情形 3)
Fig. 15　 H-bridge

 

capacitor
 

voltages
 

of
 

phase
 

A
 

(example
 

3)

图 16 为各相间直流侧电压波形。 波形大概在

0. 04s 进入稳定,在达到平衡的同时,相间直流侧电

压的超调量很小,A、B、C 三相最大相间直流侧电压

超调量只有 1. 9%,很好地实现了相间平衡。

图 16　 三相相间直流侧电压(情形 3)
Fig. 16　 DC

 

voltage
 

among
 

three
 

phases
 

(example
 

3)

6　 实验验证

为进一步验证提出的直流侧平衡策略,搭建了

七电平 SAPF 实验样机,样机参数如下:电网电压为

380V,频率为 50Hz;交流侧电感值 Ls 为 5mH;APF
侧电感值 L 为 1mH;非线性负载参数为 10Ω / 5mH;
直流侧电容选型为 450V / 2200μF;直流侧单电容电

压值设定为 235V;选用英飞凌 IGBT 及其配套的驱

动模块, 型号参数为 1700V / 100A; 控制器采用

TMS320F2812 型 DSP 和 EP4CE15F17C8 型 FPGA;
系统采样频率为 9. 6kHz,载波频率为 5kHz。

采用直流侧三级平衡策略后,A 相两 H 桥单相

电容电压波形如图 17 所示。 图 18 为图 17 的右上

部分放大图,黑点处的横坐标为 60ms,纵坐标为

200V。 由此可知,在 120ms 时,A 相第一个和第二

个 H 桥电容电压值大约为 234V 和 232V。 图 19 为

A 相相间直流侧电压,即 A 相各 H 桥电容电压之和

的波形,在 120ms 时,其值大约为 708V。 图 20 和图

21 分别为 B 相、C 相相间直流侧电压波形,其值在

120ms 时分别为 715V 和 721V。

图 17　 A 相两 H 桥电容电压

Fig. 17　 Two
 

H-bridge
 

capacitor
 

voltages
 

of
 

phase
 

A

图 18　 图 17 的局部放大图

Fig. 18　 Partial
 

enlargement
 

of
 

Fig. 17

在时间方面,直流侧电压在 25ms 左右达到平

衡,虽然比仿真模型的平衡时间要长,但是也能满足

APF 的运行要求。 在超调量方面,由图 18 和图 19
可知,A 相第一个和第二个 H 桥电容电压值分别为

234V 和 232V, A 相 3 个 H 桥电容电压之和为

708V,从而间接推算出 A 相第三个 H 桥电容电压为

242V,相比于 235V 的电压设定值,A 相三个 H 桥电

容电压的最大超调量为 2. 97%,小于 5%,很好地实

现了 A 相相内平衡,即三个 H 桥电容电压值接近相
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图 19　 A 相相间直流侧电压

Fig. 19　 DC
 

voltage
 

of
 

phase
 

A

图 20　 B 相相间直流侧电压

Fig. 20　 DC
 

voltage
 

of
 

phase
 

B

图 21　 C 相相间直流侧电压

Fig. 21　 DC
 

voltage
 

of
 

phase
 

C

等,并且其相对于 235V 设定值的超调量在允许范

围之内。 A 相 3 个 H 桥电容电压之和为 708V,B 相

3 个 H 桥电容电压之和为 715V,C 相 3 个 H 桥电容

电压之和为 721V,相比于 705V 的设定值,三相相间

直流侧电压最大超调量为 2. 26%,通过三相相间直

流侧电压值及其最大超调量,可以看出本文的直流

侧相间平衡策略很好地实现了三相相间平衡,即三

相相间直流侧电压值接近相等,并且其相对于 705V
设定值的超调量在允许范围内。 此外,将 708V、
715V、721V 求和再除以 9(即三相所有 H 桥电容电

压值的平均值),得到均值为 238. 22V,其相对于

235V 的超调量为 1. 37%,远小于 5%,说明本文的

直流侧稳压策略很好地发挥了作用。 实验结果验证

了本文所提出的基于 PD-SFO-PWM 的 SAPF 直流

侧平衡策略的正确性与可行性。

7　 结论

本文提出一种基于级联 H 桥 SAPF 的 PD-SFO-
PWM 策略,其具有很好的线电压消谐效果,以及减

小开关损耗的能力,同时可将多路载波减少为一路

载波,简化了调制策略。 对于级联
 

SAPF 直流侧电

压失衡,提出一种三级策略来处理失衡问题,包含直

流侧稳压策略、直流侧相间平衡策略和直流侧相内

平衡策略。 由于该策略原理简单、易于实现,调制策

略同时兼有调制功能和直流侧相内电压平衡功能,
避免了设计额外的直流侧相内平衡策略,从而大大

降低了直流侧平衡策略的复杂性。 最后经仿真验证

和实验验证,该直流侧电压三级平衡策略能够在较

短的时间内,以较小的超调量实现平衡效果,并能保

证 SAPF 的稳定工作状态。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

phenomenon
 

of
 

the
 

DC
 

voltage
 

imbalance
 

for
 

the
 

cascade
 

H-Bridge
 

shunt
 

active
 

power
 

fil-
ter(SAPF),in

 

order
 

to
 

stabilize
 

the
 

DC
 

voltage,balance
 

the
 

DC
 

voltage
 

among
 

phases
 

and
 

balance
 

the
 

DC
 

voltage
 

of
 

each
 

unit,this
 

paper
 

presents
 

a
 

three-stage
 

balance
 

strategy
 

of
 

DC
 

voltage
 

based
 

on
 

phase
 

disposition-switching
 

frequency
 

optimal-PWM( PD-SFO-PWM). When
 

the
 

DC
 

voltage
 

imbalance
 

occurs,the
 

strategy
 

plays
 

the
 

role
 

of
 

regulating. Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

balance
 

strategy,because
 

the
 

modulation
 

strategy
 

has
 

both
 

the
 

modulation
 

function
 

and
 

the
 

function
 

of
 

balancing
 

the
 

DC
 

voltage
 

of
 

each
 

unit,it
 

avoids
 

to
 

design
 

the
 

extra
 

strategy
 

of
 

balancing
 

the
 

DC
 

voltage
 

of
 

each
 

unit,
 

which
 

greatly
 

reduces
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

balance
 

strategy. Finally,this
 

paper
 

con-
ducted

 

the
 

simulation
 

of
 

seven-level
 

SAPF
 

and
 

verified
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

balance
 

strategy. In
 

a
 

short
 

period
 

of
 

time,the
 

balance
 

strategy
 

can
 

achieve
 

a
 

balance
 

effect
 

and
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

SAPF
 

with
 

a
 

smaller
 

overshoot.
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imbalance;
 

PD-SFO-PWM;
 

three-stage
 

balance
 

strategy


