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T型H桥级联多电平变换器的改进型脉宽调制策略

王　跃,赵文健,胡耀威,陈国柱
(浙江大学电气工程学院,浙江省杭州市３１００２７)

摘要:针对T型H桥级联变换器的拓扑结构及其调制策略进行分析和研究,提出了基于载波移相

脉宽调制(CPSＧPWM)的改进型调制策略.以单极倍频CPSＧPWM 所得的虚拟五电平波形作为T
型H桥的输出目标,结合T型H桥变换器输出不同电平时的开关模式,遵循“改变最少个数开关

管状态来实现输出电平改变”原则,逆向推导T型H桥变换器的PWM信号,并在此基础上给出基

于T型H桥单元级联多电平变换器的调制策略.搭建了基于T型H桥级联的单相静止同步补偿

器(STATCOM)样机,分析了T型H桥上、下电容均压策略,最后通过仿真和实验结果验证所提

调制策略以及电容均压策略的正确性和可行性.
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０　引言

多电平变换器因其输出电压谐波特性好,适合

于中 高 压 大 功 率 场 合,受 到 了 广 泛 的 关 注 和 研

究[１Ｇ３].多电平技术自２０世纪８０年代发展至今,出
现了大量的拓扑结构,归纳起来主要有飞跨电容型、
二极管钳位型以及级联型多电平变换器共三种.针

对这三种拓扑结构应运而生多种调制方法和控制策

略,如指定次谐波消除脉宽调制(SHEPWM)方法、
空间矢量脉宽调制(SVPWM)方法以及载波移相脉

宽调制(CPSＧPWM)方法等.
目前对于多电平变换器的研究,依然集中在多

电平变换器的拓扑结构以及调制策略两方面[３Ｇ８].
拓扑结构的研究侧重于传统结构的简化、模块化实

现以及新型拓扑的构建.调制策略的研究主要是改

进现有的调制方法,提高多电平变换器的输出性能,
减少开关损耗,以及针对新拓扑提出正确合适的调

制方法.
H桥级联型变换器是多电平变换器中输出同

样数量电平而所需器件最少的一种[５Ｇ１０].普通四开

关H桥采用适当的调制策略可以输出三电平电压,
若要输出五电平则需要两级级联,共需８个全控开

关器件.文献[１１]提出了一种仅需五开关的单相单

级T型H桥变换器,这种拓扑结构优点是:在输出

相同电平数电压的情况下,减少了功率开关器件的

数量,因而可简化脉宽调制(PWM)控制电路,减小

装置体积,甚至提高了系统可靠性.
T型 H桥级联多电平变换器由于具有输出电

压为多电平、谐波特性好;直流侧相互独立,容易实

现均压;各逆变单元结构相同,便于模块化的设计、
安装、维修等优点,非常适合于中高压大功率变频

器、静止同步补偿器、风力发电并网变流器等领

域[１２Ｇ１４].此外,若将光伏电池阵列作为T型H桥级

联型逆变器的独立直流电源,不仅无需对直流侧电

压进行均压控制,而且能实现光伏并网逆变器更大

的单体容量、更高的电压等级,具有很好的应用前

景.
文献[１５]针对T型 H桥介绍了载波交错正弦

脉宽调制(SPWM)控制方法,但该控制方法要求载

波与调制波同步且需要判断调制波的过零点,不适

合于调制波频率变化或存在重复过零点的场合,同
时无法直接应用于级联场合.文献[１６]将T型 H
桥与传统H桥级联构成混合级联型逆变器拓扑结

构,并采用特定次谐波消除PWM策略,理论上可以

输出消除任意次谐波的电压,并且开关损耗小,该调

制策略的难点是用牛顿迭代法求解非线性方程组,
需要选取合适的初始解才能保证解法收敛,不适合

于在线计算,并容易出现某些调制比范围内无解的

状况.
本文在此基础上,提出了基于载波移相脉宽调
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制的改进型调制策略,以单极倍频载波移相脉宽调

制所得的五电平波形作为T型H桥的输出目标,结
合T型H桥输出不同电平时的开关模式,遵循“改
变最少个数开关管状态来实现输出电平改变”的原

则,逆向推导T型 H桥变换器的PWM 信号,并进

一步给出基于该T型 H桥级联的多电平变换器的

调制策略.最后搭建了基于T型 H桥级联的单相

静止同步补偿器(STATCOM)样机,分析了T型 H
桥上、下电容的均压控制策略,通过仿真和实验结果

证明了所提调制策略以及电容均压策略的正确性和

可行性.

１　T型H桥变换器

T型H桥变换器的拓扑结构如图１所示,其中

T１,T２,T３,T４,T５ 为全控型开关器件,每一个开关

器件都反并联一个续流二极管(D１ 至D５),钳位二

极管D６,D７,D８,D９ 与 T５ 构成了典型的双向开关

(图中红色线所圈部分).直流侧电容Cd１＝Cd２,电
容电压值均为E,T型H桥的输出电压为Uo.
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图１　T型H桥变换器拓扑
Fig．１　TopologyofaTＧtypeHＧbridgeconverter

为分析该T型H桥的工作机理,首先定义开关

函数:假设开关器件Ti 或者续流二极管Di 导通时,
开关函数Si 为１,反之为０,即开关函数Si(i＝１,
２,􀆺,５)可表示为:

Si＝
１　　Ti 或者Di 导通

０ Ti 和Di 不导通{ (１)

T型H桥变换器可以输出２E,E,０,－E 以及

－２E 共５种电平,不同电平对应的导通路径如附

录A图A１所示,任一导通路径中有且只有两个开

关器件导通,与输出电平无关.由此可列出 T型

H桥输出不同电压时的开关器件工作模式,如表１
所示.

２　T型H桥级联变换器及载波移相调制

２．１　T型H桥载波移相脉宽调制

普通H桥两级级联变换器采用单极倍频载波

表１　T型H桥开关模式
Table１　SwitchingmodeofTＧtypeHＧbridge

Uo S１ S２ S３ S４ S５
２E １ ０ ０ １ ０
E ０ ０ ０ １ １
０ ０ ０ １ １ ０
０ １ １ ０ ０ ０
－E ０ １ ０ ０ １
－２E ０ １ １ ０ ０

移相脉宽调制恰好输出五电平电压,因此可将该调

制方法用于T型 H桥变换器:将两级普通 H桥级

联变换器的五电平输出电压作为T型 H桥的输出

目标,与T型H桥的开关模式对照,逆向推导出T
型H桥开关器件的PWM信号.

具体实现方式如下:假设有两个普通 H桥级联

连接,对应的三角载波分别如图２(a)中的Vc１,Vc２
所示,载波频率为fc(载波周期为Tc),两载波的相

位差为Tc/４,VmL和VmR为幅值和频率相等、相位相

反的两调制波,分别作为普通 H 桥左、右半桥的调

制信号.将调制所得左、右半桥开关器件的开关函

数相减,可得虚拟的三电平波形,分别记为V３LＧ１,
V３LＧ２,两者叠加得到虚拟的五电平波形,如图２(b)
中的V５L所示,该虚拟的五电平波形正是T型 H桥

的输出目标.因此,将虚拟五电平波形与表１所示

T型H桥变换器的开关模式相结合,可逆向推导出

５个开关器件的PWM 信号.需要注意的是,根据

表１,非零电平输出电压的开关模式具有唯一性,而
零电平输出电压则有两种开关模式.为了尽可能地

减小器件的开关损耗,应遵循“改变最少个数开关管

状态来实现输出电平改变”的原则,也就是说零电平

的开关模式的选择应保证开关管状态的改变数最

少.同时为避免直流侧短路,同一桥臂的上、下两个

开关器件(或与之相连双向开关中的开关器件)同一

时刻至多只能有一个导通.
根据以上原则,当输出电压在非负电平间切换

时,开关管 T４ 应维持开通状态,T２ 则始终关闭:
①若输出＋２E 电平,开关管T１ 开通,T３,T５ 关断;
②若输出＋E 电平,开关管T５ 开通,T１,T３ 关断;
③若输出零电平,则开关管T３ 开通,T１,T５ 关断.

反之,当输出电平在非正电平间切换时,T２ 开

关管持续开通,而T４ 保持关闭状态:①若输出－２E
电平,开关管 T３ 开通,T１,T５ 关断;②若输出－E
电平,开关管T５ 开通,T１,T３ 关断;③若输出零电

平,开关管T１ 开通,T３,T５ 关断.
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图２　用于T型H桥变换器的改进CPSＧPWM策略
Fig．２　ImprovedCPSＧPWMstrategyforTＧtype

HＧbridgeconverter

　　由此可得T型 H桥中开关器件的PWM 控制

信号的生成算法流程如图２(c)所示:定义状态变量

PN,当虚拟五电平V５L在非负电平间切换时PN＝
１,当V５L在非正电平间切换时PN＝０,之后采用判

断语句,针对不同电平根据T型H桥的开关模式确

定PWM 信号.T 型 H 桥的 PWM 控制信号如

图２(d)所示.
在 MATLAB/Simulink中搭建了T型 H桥单

元的仿真模型,直流侧电压E＝５００V,载波频率

fc＝１kHz,调制波频率fm＝５０Hz.考虑到调制

比取值比较小时可能出现电平缺失,为避免此种情

况调制比取为m＝０．９.
仿真得到的输出电压波形及其频谱如附录 A

图A２所示,T型 H桥输出电压为五电平.由于单

极倍频载波移相调制策略的应用,输出电压的等效

开关频率为４fc,即载波频率的４倍.从输出电压

的快速傅里叶变换(FFT)结果可以看出,谐波主要

分布在４n(n为自然数)倍载波频率附近.
２．２　T型H桥级联多电平变换器调制策略

基于上述T型H桥级联的变换器可输出更多

电平,其电路拓扑如附录A图A３所示.级联多电

平变换器包括N 个相同的T型 H桥单元,各单元

直流侧电压相同,总的输出电压记为Uo.
级联变换器中各T型 H桥单元的调制依然采

用上节所述的改进型载波移相脉宽调制策略,共用

调制波VmL,VmR,每个 H 桥单元对应两路载波

Vcj１,Vcj２(以第j级 T型 H 桥变换器为例),其中

Vcj１与Vcj２的相位差仍为Tc/４,同时Vcj１,Vcj２分别

滞后第一级T型 H桥单元对应的载波Vc１１,Vc１２相
同的相位差φj,如图３所示(图３(b)是图３(a)的局

部放大图),其中φj 可通过式(２)计算得到.

φj＝
j－１
４NTc　　１≤j≤N

(２)

在 MATLAB/Simulink中搭建基于T型 H桥

级联的多电平变换器仿真模型,直流侧电压E＝
５００V,载波频率fc＝１kHz,调制波频率fm＝
５０Hz,调制比仍为m＝０．９.取级联数N＝２进行

仿真,级联变换器输出电压及其FFT分析分别如附

录A图A４所示,输出电压每５００V一个电平台阶,
共有４N＋１＝９个电平.从FFT分析结果可知,多
电平电压的谐波主要分布在４Nn(n为自然数)倍载

波频率附近,且幅值很小.
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图３　T型H桥级联变换器第j级单元的三角载波
Fig．３　CarriersforthejＧthTＧtypeHＧbridgeina

cascadedmultilevelconverter

３　T型H桥级联STATCOM直流电压控制

为验证T型H桥带负载运行的性能,研究了基

于上述 T 型 H 桥级联的单相STATCOM,单相

STATCOM电路结构如附录A图A３所示,通过滤

波电感L(R 为其等效电阻)接入单相交流电压源.
STATCOM闭环控制策略包括电流控制以及直流

侧电压控制.
对于单相系统,在静止坐标系下传统比例—积

分(PI)控制器在跟踪交流信号时存在稳态误差.为

提高控制精度,引入基于内模原理的重复控制器

(REP),设计了基于PI控制内环和重复控制外环的

电流复合控制策略[１７].
直流侧电容电压稳定在电压设定值,是级联

STATCOM正常工作的前提.本研究是在不外加

均压电路的条件下,通过与电网进行有功功率交换

来实现电容均压控制.传统方法是增加电压外环控

制以及模块间均压控制[１８Ｇ１９],这部分内容在 H桥级

联STATCOM中研究较多,本文不再重复介绍.
此外,T型 H 桥的直流侧有上、下两个独立电

容.正常工作时,还要控制上、下两个电容电压的均

衡.对于如附录A图A１所示的T型 H桥的各工

作模式,取电流流入桥臂A(以附录 A图 A１(d)为
例)的方向为正,反之(以附录 A图 A１(c)为例)为
负.

在附录A图A１所示的(a)(b)(e)(f)四种模式

下,由于流过上、下电容的电流相同,因此不会影响

电容电压的均衡;其他情况时,在电流为负的模式

下,电流的作用是使下电容放电(模式(c))或上电容

充电(模式(g)),即在这两种模式下,上电容Cd１电
压上升而下电容Cd２电压下降;相反地,在电流为正

的模式下,电流的作用是使下电容充电(模式(d))或
上电容放电(模式(h)),即在这两种模式下,上电容

Cd１电压下降而下电容Cd２电压下降;当T型H桥产

生的电流不含直流分量时,模式(c)(d)(g)(h)四种

工作模态下,电容积累和释放的电荷将得到平衡,即
尽管电容电压会因为电流通过而存在波动,但其平

均值不会变化.当输出电流含有直流分量时,则电

荷会积累在电容上,造成上、下电容的平均电压失去

均衡.另外开关器件的混合型损耗差异、开关触发

脉冲延时不一致等因素也会影响上、下电容电压的

平衡.
为了消除直流分量的影响,维持上、下电容的均

衡,需要加入均压环进行控制,即在电流指令环节加

入部分调节量,模块内直流电压均压控制结构框图

如图４所示.

图４　T型H桥模块内直流电压均压控制环
Fig．４　InnerDCＧlinkvoltagebalancingcontrolloopof

TＧtypeHＧbridgemodule

由上述控制框图可知,当两电容的电压出现不

均衡时,如Ud１大于Ud２时,经PI调节器的作用,输
出调节信号Δi－ 为正,在指令电流的作用下,输出电

流中将含有正的直流分量.由之前的分析可知,正
的直流分量的作用将使得上电容的平均电压值下降

而下电容的平均电压值上升,从而使得Ud１等于

Ud２;反之亦然.
通过对不同工作模式的分析,指令电流中的直

流分量与上下电容电压之差的变化关系为:

Cd１
dUd１

dt －Cd２
dUd２

dt ＝id
(３)

式中:Ud１和Ud２分别为上下电容电压;Cd１和Cd２分
别为上下电容值,假设Cd１＝Cd２＝Cd/２,经过拉普

拉斯变换后有

Cd
２sΔUd(s)＝id(s) (４)

进而可得到被控对象的传递函数为:

Gd(s)＝
ΔUd(s)
id(s)＝

２
Cds

(５)

系统为一阶积分环节,其截止频率受直流侧电

容值的影响.本系统中该均压环实际要控制的直流

量,而T型 H桥级联STATCOM 正常工作过程中

还会流过无功补偿电流,故均压环的控制要求既能
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实现对直流量的无静差控制,但同时不能影响其他

电流输出.根据以上要求,需要均压环的控制带宽

不能太高,在实际系统中除PI控制器外,可以采用

低通滤波环节(LPF)进行校正,进一步增强对中高

频的衰减能力.

４　实验验证

为验证本文研究的T型 H桥载波移相脉宽调

制策略及直流侧电压均压控制的正确性与可行性,
搭建了两级T型H桥级联构成的单相STATCOM
样机进行实验研究,开关器件采用绝缘栅双极型晶

体管(IGBT),二极管钳位电路由单相整流桥构成.
控制系统系统采用TI公司的定点运算数字信号处

理器(DSP)芯片 TMS３２０F２８１２结合 ALTERA公

司的EP３C系列现场可编程门阵列(FPGA)芯片实

现[２０],其中DSP产生正弦波调制信号并经数据总

线写入FPGA,FPGA根据前文所述的载波移相调

制策略,先得到虚拟五电平,然后生成５路PWM信

号,PWM信号经光纤隔离后分别驱动主电路的各

开关器件.T型 H 桥PWM 发生器单元的FPGA
实现原理如附录 A图 A５所示,PWM 产生模块的

算法流程如图２(c)所示.实验时,直流侧电容容值

Cd１＝Cd２＝５mF,直流电压E＝１２０V,载波频率为

１kHz;单相STATCOM并网电感L＝２mH,单相

交流电源通过调压器获得,频率为５０Hz,电压有效

值为２８０V.
图５(a)为调制比m 取０．９时单个T型 H桥开

关器件的PWM信号,与图２(d)中仿真结果相符.
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图５　T型H桥级联多电平变换器PWM信号及输出电压
Fig．５　PWMsignalsandoutputvoltageofTＧtypeHＧbridgecascadedmultilevelconverter

　　图５(b)为单个T型 H桥的输出电压波形,当
调制比m＝０．９时,输出电压为五电平;图５(c)为
T型H桥两级级联变换器的输出电压波形,当调制

比m＝０．９时,输出电压为九电平,均与仿真结果相

符.
T型H桥两级级联单相STATCOM输出有效

值为６０A的无功电流的波形如图６(a)所示,FFT
分析显示其总的谐波畸变率(THD)仅为１．８％.此

时单个T型 H 桥的直流侧电压波形如图６(b)所
示,Ud 为直流侧总电压,可见上、下电容电压均压效

果较好,总体直流侧电压稳定,其中的二倍工频
(１００Hz)波动是因STATCOM 装置与交流电源交

换无功电流引起.

５　结语

本文针对一种旨在减少开关器件的T型 H桥

级联变换器的拓扑结构及其调制策略进行分析和研

究.以单极倍频载波移相脉宽调制所得的虚拟五电

平波形作为T型H桥的输出目标,结合T型 H桥

输出不同电平时的开关模式,逆向推导T型H桥变

(a) E�+#

(b) ,#�+	
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图６　T型H桥级联STATCOM输出电流及直流侧电压
Fig．６　OutputcurrentandDCＧlinkvoltageof
TＧtypeHＧbridgecascadedSTATCOM
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换器的PWM 信号,为减小器件开关损耗,遵循“改
变最少个数开关管状态来实现输出电平改变”原则,
给出基于T型H桥级联多电平变换器的调制策略.
搭建了基于 T型 H 桥级联的单相STATCOM 样

机,仿真和实验结果证明了所提调制策略以及电容

均压策略的正确性和可行性.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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