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载波带频率变化的 PWM（VFCB-PWM） 

在级联有源电力滤波器中的应用 

孙运全，尹 强，盛 吉，潘文婷 

（江苏大学电气信息工程学院，江苏 镇江 212013） 

摘要：分析了级联 H桥型变换器的工况，讨论了载波带频率变化的 PWM(VFCB-PWM)技术，提出了基于 VFCB-PWM 技术的级联 H

桥型多电平变换器。利用瞬时无功功率理论，将其应用在并联型有源电力滤波器(APF)中。仿真结果表明，该并联型 APF 系

统能够有效地补偿非线性负载引起的谐波和无功电流，性能良好。 
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Variable-frequency carrier bands PWM (VFCB-PWM) and its applications in shunt APF 

SUN Yun-quan，YIN Qiang，SHENG Ji，PAN Wen-ting 
（School of Electrical and Information Engineering，Jiangsu University，Jiangsu 212013，China） 

Abstract：The principle of cascade H-bridge converter is analyzed. Variable-Frequency Carrier Bands PWM (VFCB-PWM) technique 
is discussed. Cascade H-bridge converter based on VFCB-PWM technique is proposed. Also, it is applied in shunt active power filter 
(APF) based on instantaneous reactive power theory. It is found in the simulation results that the proposed shunt APF can compensate 
the harmonic and reactive current validly caused by nonlinear loads, as well as, the performance is well. 
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0  引言 

近年来，多电平变换器在高压大功率方面成为

研究的热点，是因它可以用低耐压的器件实现高压

大功率输出，无需动态均压电路，无需变压器；电

平数的增加，改善了输出电压波形并减少了 EMI。
多电平变换器的 PWM 控制技术是多电平变换器研

究中一个相当关键的技术，它与多电平变换器拓扑

结构的提出是共生的，因为它不仅决定多电平逆变

器的实现与否，而且，对多电平变换器的电压输出

波形质量、系统损耗的减少与效率的提高都有直接

的影响[1]。 
在多电平变换器控制中，基于载波的调制方法

可分为两类：移相载波调制和移幅载波调制。消谐

波 PWM（Sub-Harmonic PWM，SHPWM）方法和 
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开关频率优化 PWM（Switch Frequency Optimal 
PWM，SFOPWM）方法是最早提出的多电平变换

器载波 PWM 方法，还有载波相移 PWM（Carrier 
Phase Shifted PWM，CPSPWM）方法，它们目前应

用也较为广泛[2]。近年来，许多新的 PWM 方法也

在不断地涌现，例如 PODPWM（Phase Opposite 
Disposition PWM）[3]、APODPWM(Alternative Phase 
Opposite Disposition PWM)[4]等等。其中还有载波带

频率变化的 PWM（Variable-Frequency Carrier Bands 
PWM，VFCB-PWM）方法。 

本文将 VFCB-PWM 调制技术用在级联 H 桥型

多电平变换器上，提出了基于 VFCB-PWM 方法的

级联H桥型多电平变换器的并联型有源电力滤波器

（APF）。 

1   VFCB-PWM 技术在级联 H桥型变换器上的
实现 

一般认为，级联型多电平变换器较早是由
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M.Marchesoni 等人在 1988 年的 PESC 会议上提出

的，但是在此后的很多年里，这种拓扑并没有得到

推广应用。直到 1997 年，级联型拓扑在电机传动和

电网中的应用进行了讨论之后，级联型拓扑才得到

了较为广泛的应用[5]。 
以基本的级联 H 桥型五电平变换器为例，其单

相拓扑结构如图 1 所示，整个系统由两个全桥整流

模块级联而成，每个模块由四个带有反并联二极管

的功率开关和一个直流电容构成。1 代表器件开通，

0 代表器件关断。（S11，S41）、（S31，S21）、（S12，S42）

和（S32，S22）为四个互补对。假设 Vdc1 = Vdc2= Vdc，

每个变换器模块的交流侧可产生三个电压值：Vdc、

0、-Vdc。若 S11和 S21 导通，则 VA0 = Vdc。若 S31 和

S41 导通，则 VA0=-Vdc。若 S11 和 S31或者 S41和 S21

导通，则 VA0=0。整个级联 H 桥变换器交流侧的电

压 VAN= VA0+ V0N。则输出电压有五个值：-2Vdc、

-Vdc、0Vdc、Vdc、2Vdc。 
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图 1 级联 H桥型五电平单相电路拓扑 

Fig.1 Five-level cascade H-bridge converter 

其级联H桥型五电平变换器的工作过程可通过

输出电压与开关状态之间的关系得到，如表 1 所

示[3]。 
在传统的消谐波 PWM（SHPWM）方法和开关

频率优化 PWM（SFOPWM）方法中，上部和下部

开关的开关频率要远大于中间开关的开关频率，为

了平衡上部、下部和中间开关的开关频率，Tolbert
提出了载波带频率变化的 PWM（VFCAPWM）方

法，适当增加中间各开关所对应的载波带的载波频

率，以平衡上部、下部和中间开关的开关频率，以

及平衡开关导通负荷；在较低的器件开关频率下能

实现较高等效开关频率的效果[3,6]。该方法的原理如

图 2 所示。仿真时取上部和下部的 f 9m = ，中部的

f 15m = ， a 0.8m = ，
m 50 Hzf = 。 

表 1 级联 H桥型五电平变换器输出电压与开关状态的关系 
Tab.1 Relationship between output voltage and switching status 

in five-level cascaded H-bridge converter 
开关状态 

输出电压 
S11 S31 S12 S31 

2Vdc 1 0 1 0 

1 0 1 1 

1 0 0 0 

1 1 1 0 
1 Vdc 

0 0 1 0 

0 0 0 0 

0 0 1 1 

1 1 0 0 

1 1 1 1 

1 0 0 1 

0 Vdc 

0 1 1 0 

0 1 1 1 

0 1 0 0 

1 1 0 1 
-Vdc 

0 0 0 1 

-2 Vdc 0 1 0 1 

4
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图 2 上部和下部的 f 9m = ，中部的 f 15m = ， a 0.8m = ，

m 50 Hzf =  

Fig.2 f 9m = in the upper and the lower， f 15m =  in the 

central, a 0.8m = , 
m 50 Hzf =  

对图 1 所示级联 H 桥型变换器用图 2 方法进行

了仿真分析，其基波相电压的幅值为 154.3，输出电

压谐波的含量THD为 31.84%，如图 3 所示。 
从图 2 中可以了解到上下部与中间的开关频率

并不能达到很好的平衡效果，为了使开关器件能够

得到充分的利用以及提高输出基波相电压的幅值和

降低谐波含量，本文采取的方法与上面的方法正好

相反，它是适当增加上部和下部各开关所对应的载

波带的载波频率，来平衡上部、下部和中间开关的

开关频率。该方法的原理如图 4 所示。仿真时取上

部和下部的 f 15m = ，中部的 f 9m = ， a 0.8m = ，

m 50 Hzf = 。 



                 孙运全，等    载波带频率变化的 PWM（VFCB-PWM）在级联有源电力滤波器中的应用        - 41 -     

200

100

0

-100

-200
0 0.005 0.01 0.015 0.02

t/s
Fundamental(50 Hz)=154.3,THD=31.84%

15

10

5

0
0 200 400 600 800 1000

f/Hz

M
ag

(%
  o

f  
Fu

nd
am

en
ta

l)

 
图 3 相电压的仿真波形和谐波频谱 

Fig.3 Simulation waveform of phase voltage and harmonic 
spectrum  

对图 1 所示级联 H 桥型变换器用图 4 方法进行

了仿真分析，其基波相电压的幅值为 156.5，输出电

压谐波的含量THD 为 30.31%，如图 5 所示。 
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图 4 上部和下部的 f 15m = ，中部的 f 9m = ， a 0.8m = ，

m 50 Hzf =  

Fig.4 f 15m = in the upper and the lower， f 9m = in the 

central， a 0.8m = ，
m 50 Hzf =  
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图 5 相电压的仿真波形和谐波频谱 

Fig.5 Simulation waveform of phase voltage and harmonic 
spectrum 

从上述两种方法的仿真分析可得，本文提出的

方法确实提高了输出基波相电压的幅值和降低了谐

波含量。因此，可以将基于 VFCB-PWM 技术的级

联 H 桥型变换器应用到 APF 场合。 

2   基于 VFCB-PWM 技术级联桥型五电平变
换器在并联 APF 中的应用 

并联 APF 采用基于 VFCB-PWM 技术的级联 H
桥型五电平变换器，其电路拓扑如图 6 所示。实际

上，每个 H 桥型对应 1 个 IGBT-IPM 智能模块，级

联后直接接入电网与负载并联，电网负载采用不可

控整流器。 
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图 6 基于级联 H桥型五电平变换器的 APF 

Fig.6 Topology of APF based on five-level cascade H-bridge 
converter 

为使电路能够正常工作，各变流器单元的直流

侧电压应该保持均衡，以保证主电路在任何时刻都

能跟踪指令电流的变化。同时，为了补偿系统本身

的损耗，APF 需要从电网吸收少量的有功功率，直

流侧采用普通 PI 控制以实现直流侧的电压均衡。整

个系统的控制如图 7 所示。同时，为了增强检测系

统的鲁棒性，本文采用了所提出的基于瞬时无功功

率理论的闭环检测电路[7]。 

 
图 7 系统控制框图 

Fig.7 Overall system control diagram 
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3  仿真与分析 

为了验证整套系统的有效性，对基于级联 H 桥

型五电平变换器的 APF 进行了仿真验证。系统工作

波形如图 8 所示。 
仿真结果表明，在较低的器件开关频率下，APF

系统的补偿效果非常好，这对系统的功率等级具有

积极意义。 
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(a) APF 所发出的电流波形和频谱 
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(b) 负载电流波形和频谱 
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(c) 补偿后网侧电流波形和频谱 

图 8 仿真波形 

Fig.8 Simulation waveform 

4  结论 

 级联H桥型多电平变换器能够直接输出高压，

具有结构简单、易于模块化实现、直流侧相互独立、

容易实现直流侧电压均衡、各单元工作对称、开关

负荷平衡等优点。如果采用 VFCB-PWM 技术，级

联H桥型多电平变换器可以在较低等效开关频率的

情况下实现较高等效开关频率的效果，在提高装置

容量的同时有效地减小输出谐波，提高整个装置的

信号传输带宽。基于上述优点，级联 H 桥型多电平

变流器非常适用于大功率 APF。本文对基于级联 H
桥型多电平变流器的并联 APF 系统的直流侧均压

控制、谐波和无功电流检测、交流侧控制进行了设

计和仿真。仿真结果表明，基于级联 H 桥型多电平

变换器的并联 APF 系统可以在较低的开关频率下

准确、有效地补偿负载谐波，在大功率应用场合具

有良好的应用前景。 
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两个主要部分： 
1）对来自本台变压器各相线的数据帧，若发送

地址和接收地址属于同一相线则放弃后续处理；若

发送地址和接收地址属于同一变压器，但是属于不

同的相线，则在本变压器范围内经过本网关所含的

电力线调制解调器执行该数据帧转发；若数据帧中

的接收地址不在本变压器覆盖范围内，则经过本网

关的 Zigbee 模块执行该数据帧转发。 
2）对来自其它电力线载波通信网关的数据帧，

若接收地址中的变压器地址不是本变压器地址，则

放弃后继处理；否则继续分析其接收地址中的相线

地址，并经过相应的电力线调制解调器执行该数据

帧转发。 

3  结论 

基于 Zigbee 无线通信技术的无线—-低压载波

通信系统工作原理简单，工作过程清晰。已进行的

基本通信实验证明，利用该数据通信系统具有工作

可靠，维护方便，运行费用低廉的特点，有利于在

集中抄表、电力系统供电质量监控和工业自动化控

制系统中的应用和推广。 
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