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基于级联 H 桥换流器的 APF-STATCOM 的控制与调制 

林志勇，江道灼，周月宾，郭 捷，胡鹏飞，梁一桥 

（浙江大学电气工程学院，浙江 杭州 310027） 

摘要：有源滤波器（APF）和静止同步补偿器（STATCOM）在电力系统应用中都是独立开来，分别进行谐波抑制和无功补偿。

将 APF 和 STATCOM功能结合起来，以级联 H桥换流器构成 APF-STATCOM 装置，同时实现无功补偿和谐波抑制。在分析级联 H

桥 APF-STATCOM拓扑及其工作原理的基础上，提出了一种简单有效的控制策略；针对级联 H桥换流器各子模块间的电容电压

均衡问题，采用最近电平逼近调制（NLM）并提出了一种适用于级联 H桥换流器的电容电压均衡控制策略。利用 PSCAD/EMTDC

对 36 级联 H 桥 APF-STATCOM 进行了建模仿真，结果验证了该控制策略和电容电压均衡控制策略的可行性和有效性，并表明

所提出的电容电压均衡策略能有效避免 H桥模块 IGBT 不必要的频繁开关，减少器件的开关频率。 
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Control and modulation for APF-STATCOM based on cascaded H-bridge converter 
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Abstract: Active power filter (APF) and static synchronous compensator (STATCOM) are indispensable elements in power system. 
APF can be used to suppress the harmonics, while STATCOM can be used to compensate reactive power. In this paper, the functions 
of APF and STATCOM are combined in a single unit by controlling a three-phase cascaded H-bridge converter, i.e. APF-STATCOM. 
This paper introduces topology and working principle of cascaded H-bridge APF-STATCOM and puts forward a control strategy. In 
order to balance DC capacitor voltages of cascaded H-bridge converter, balancing control strategy for cascaded H bridge converters 
based on nearest voltage level modulation (NLM) is proposed. 36 cascaded H-bridge APF-STATCOM model is set up in 
PSCAD/EMTDC. And by the simulation, the feasibility and effectiveness of control strategy and balance control strategy are verified. 
The proposed capacitor voltage balancing strategy can avoid unnecessary frequent switch of H bridge module IGBT. 
Key words: cascaded H-bridge APF-STATCOM; reactive power compensation; harmonic suppression; nearest voltage level 
modulation (NLM); voltage balancing control strategy 
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0  引言 

随着电力电子装置的广泛应用，配电网中存在

大量非线性负载，大量的无功流动和谐波电流对电

网造成较严重的冲击，造成供电的污染和电能质量

的恶化[1]。因此目前广泛应用有源滤波器[2-3](Active 
Power Filter，APF)滤除谐波和静止同步补偿

器[4-6](Static Synchronous Compensator，STATCOM)
补偿无功电流。 

目前APF和STATCOM在电力系统应用中都是

独立开来，如果将两者结合起来，同时进行谐波抑

制和无功补偿，将有效降低成本及提高工作效率。

文献[7]将 APF 和 STATCOM 结合起来，对同时实

现无功补偿和谐波抑制进行了理论分析和试验验

证。文献[8]对以四桥臂变换器构成的三相四线并联

型 APF-STATCOM 装置同时实现谐波抑制、无功

和负载不平衡补偿进行研究。本文将 APF 和

STATCOM 功能结合起来，以级联 H 桥换流器构成

APF-STATCOM 装置，同时实现无功补偿和谐波抑

制，并给出了一个切实可行的控制方案。 
在级联 H 桥换流器中，各模块直流侧电容互相

独立，且又存在混合型损耗差异、并联损耗差异以

及脉冲延时等，导致直流侧电容电压不平衡是级联

H 桥换流器需要解决的首要问题[9-11]。目前对于直

流侧电容电压平衡控制，主要有两种思路：通过外

加硬件电路实现均压[12]以及通过自身的平衡控制
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算法[13-14]来实现均压。引入外部硬件均压电路，增

加工程的成本和复杂性，降低了系统的可靠性。利

用自身的均压控制算法则不存在上述问题，成本降

低，但控制相对复杂。本文结合 H 桥模块工作模式，

采用最近电平逼近调制（Nearest Voltage Level 
Modulation，NLM），提出了一种 H 桥子模块电容

电压均衡策略，能有效避免 H 桥模块 IGBT 不必要

的频繁开关，减少器件的开关频率。 

1  电路拓扑与工作原理 

1.1 主电路拓扑 

图 1所示为级联H桥APF-STATCOM的拓扑原

理结构。usa、usb、usc和 isa、isb、isc为网侧三相输入

电压和电流；uca、ucb、ucc 为级联 H 桥换流器三相

输出电压；Zs 为网侧等效电抗；L 为连接电感；R
为等效电阻；ica、icb、icc为级联 H 桥换流器补偿三

相电流；ila、ilb、ilc为非线性负载电流。图 1 中级联

H 桥换流器每相由 N 个 H 桥子模块串联而成。H 桥

子模块由一个四臂的换流桥和一个电容器构成，每

个桥臂又由一个自换相的 IGBT 开关和一个二极管

反并联组成。正常工作时，每个 H 桥子模块有三种

工作模式：正投入、负投入和切除（旁路）。  

 
图 1 三相级联 H 桥 APF-STATCOM 主电路拓扑 

Fig. 1 Main circuit configuration of three-phase cascaded 
H-bridge APF-STATCOM 

1.2 工作原理 

由图 1 所示电路得到电压电流方程，如式（1）。 
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当级联H桥APF-STATCOM仅用于补偿基波无

功功率时，对等式（1）施加 dq 坐标变换，得到动
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式中：icd1和 icq1分别为级联H桥换流器的基波有功、

无功电流；usd和 usq分别为系统电压的 dq 轴分量；

ucd1和 ucq1分别为级联 H 桥换流器输出电压基波的

dq 轴分量。 
从式（2）通过有功、无功电流交叉解耦控制

可以得到 ucd1和 ucq1，再经过 dq-abc 变换，得到级

联 H 桥换流器三相交流输出相电压的基波分量，即

调制波的基波分量。 
当级联H桥APF-STATCOM仅考虑补偿负载谐

波电流时，系统的单相等效电路[3]如图 2 左图所示，

Zsh 为电网的等效谐波阻抗，Zch 为补偿支路的等效

谐波阻抗，ish、ich、ilh 为别为电网电流、补偿支路

电流和负载电流中的谐波分量。H 桥级联换流器输

出电压控制为 
ch shu Ki               （3） 

其中，K 为谐波补偿增益。 
假设 H 桥级联换流器输出电压 uch能够无静差

地跟踪指令，则由图 2 左图可以得出 
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          （4） 

由式（4），可以将图 2 左图等效为右图。这就

相当于在电网侧串联了一个电阻 K，控制 K 可以抑

制谐波电流。如果 K>>|Zch|，则滤波特性由 K 决定，

电网电流谐波分量 ish趋向于 0，谐波电流流入补偿

支路中。 

 
图 2 单相谐波等效电路图 

Fig. 2 Single-phase equivalent circuit for harmonics 

2  控制方案 

图 3 所示为本文所提级联H 桥 APF-STATCOM
装置的控制系统结构图。该控制系统有三个功能：

无功功率补偿控制、谐波抑制控制、级联 H 桥换流
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器电容电压稳定控制。 

 
图 3 系统整体控制框图 

Fig. 3 Block diagram of overall system control 

3  级联 H桥换流器的调制策略 

3.1 级联 H 桥换流器的调制方法 

应用于多电平换流器的调制方法主要有脉宽

调制（PWM）和阶梯波调制两种。在大功率场合由

于电平数较多，谐波问题已经不再严重，需要尽可

能降低的是开关损耗，故阶梯波调制具有较大优势。 
本文采用基于阶梯波调制的最近电平调制

（NLM）[15-17]，图 4 为其调制流程图。图中：uci_ref

为正弦调制参考波电压值；Uc为级联 H 桥子模块电

容额定电压值；NINT(x)为取整函数；Non为换流器

每相输出电平数，并且 Non满足−N≤Non≤N。得到各

相电平数指令 Non 后，根据检测到的各子模块电容

电压和桥臂电流值，应用电压均衡控制算法，来确

定子模块的投入与切除。 

 
图 4  NLM 调制流程框图 

Fig. 4 NLM modulation block diagram  

3.2 H 桥子模块电容电压均衡策略 

子模块电容电压是否均衡是影响级联H桥换流

器运行的一个重要因素。本文提出一种新的基于

NLM 电容电压均衡控制策略，相比 PWM 调制，能

有效减少器件的开关频率，降低开关损耗。 
同相各子模块之间的最大电压偏差定义为   

max c_max c_minU U U              （5） 
式中，Uc_max，Uc_min分别为同一时刻，同相各子模

块电容电压的最大值和最小值。 

本文设定同相子模块最大电压偏差的允许值

为∆Umax_ref。当∆Umax<∆Umax_ref时，尽量避免不必要

的开关动作，当需要投入的子模块数增加时，保持

已投入的子模块不再进行切除操作；当需要投入的

子模块数减少时，保持已切除的子模块不再进行投

入。当∆Umax>∆Umax_ref 时，应采取相应措施使得各

子模块之间的电压偏差缩小。 
根据 H 桥的工作特性，当相电流 iphase>0 时，

正投入的子模块电容充电，负投入的子模块电容放

电；当 iphase<0 时，情况正好相反。当∆Umax>∆Umax_ref

时，假设共有 NA 对子模块电容电压偏差超过

∆Umax_ref。可以将这些子模块按照相电流方向正投

入或负投入，电容电压大的放电、电压小的充电，

从而达到各子模块之间的电压偏差缩小的目的。由

于正投入与负投入子模块均为 NA，不会影响换流器

的输出电平数，文章中将 NA称作互补系数。 
因此本文提出的电容电压均衡控制策略具体

如下：首先接收上层控制器根据 NLM 方法得到的

各相输出电平数指令 Non，若 Non=0，则切除所有的

子模块；若 Non=N 或 Non=−N 时，则正投入或负投

入所有的子模块。如果，0<Non<N 或−N<Non<0 时，

则要进一步判断。 
当 0<Non<N，电容电压均衡控制算法的具体实

现流程如图 5 所示。首先接收电平数指令 Non、上

一控制周期互补系数 NA_old。若∆Umax>∆Umax_ref 或

|Non|+2NA_old>N，先将 NA_old对正投入与负投入的子

模块切除，消除上一控制周期互补系数对这一控制

周期投切子模块的影响。具体做法是：先切除 NA_old

个负投入的子模块，若 iphase>0 时，切除 NA_old 个正投

入、电压最大的子模块；若 iphase<0 时，切除 NA_old

个正投入、电压最小的子模块。然后计算这一控制周

期子模块电压偏差大于∆Umax_ref的互补系数 NA。当

iphase>0 时，正投入 NA 个电压最小的子模块，负投

入 NA个电压最大的子模块；当 iphase<0 时，正投入

NA个电压最大的子模块，负投入 NA个电压最小的

子模块。 
然后计算正投入、负投入和切除子模块的个数分

别为 N+、N−、N0，则有效电平数为 N+−N−。将电平数

指令 Non与有效电平数 N+−N−作差，得到电平数变化

量∆N。若∆N=0，则都保持现有的触发脉冲不变。

当∆N>0 时，若 iphase>0 则在已切除的 N0个子模块中

正投入∆N 个电容电压最小的子模块，若 iphase<0 则

在已切除的 N0 个子模块中正投入∆N 个电容电压最

大的子模块；当∆N<0 时，若 iphase>0 则在 N+个已正

投入的子模块中切除−∆N 个电容电压最大的子模

块，若 iphase<0 则在 N+个已正投入的子模块中切除
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−∆N 个电容电压最小的子模块。 

图 5 子模块电压均衡算法流程(0<Non<N) 
Fig. 5 Flow chart of voltage balancing control  

method (0<Non<N) 

当−N<Non<0，情况与 0<Non<N 类似，但有几点

不同：第一是，若∆Umax>∆Umax_ref或|Non|+2NA_old>N，
消除上一控制周期互补系数 NA_old 对投切子模块的

影响的具体做法是：切除 NA_old个正投入的子模块，

若 iphase>0 时，切除 NA_old 个负投入、电压最小的子模

块；若 iphase<0 时，切除 NA_old个负投入、电压最大的

子模块。第二是，当∆N>0 时，若 iphase>0 则在 N−个

已负投入的子模块中切除∆N 个电容电压最小的子

模块，若 iphase<0 则在 N−个已负投入的子模块中切

除∆N 个电容电压最大的子模块；当∆N<0 时，若

iphase>0 则在 N0 个已切除的子模块中负投入−∆N 个

电容电压最大的子模块，若 iphase<0 则在 N0个已切

除的子模块中负投入−∆N 个电容电压最小的子模

块。 

从上述均压算法可知，每一个控制周期最后每

相投入的子模块总数为|Non|+2NA，而每相子模块总

数为 N，则可以得到 NA的取值范围为 

on
A0

2
N N

N


                （6） 

4  仿真验证 

利用 PSCAD/EMTDC 对三相 35 kV 系统，36
级联 H 桥 APF-STATCOM 进行了建模仿真，以验证

其工作性能。仿真模型参数如下：交流系统电压为

35 kV，每相 H 桥子模块数 N=36，子模块电容电压

额定值 Uc=0.9 kV，子模块电容为 15 000 μF，连接

电感 L=3 mH，等效电阻 R=0.1 Ω，同相子模块最大

电压偏差允许值∆Umax_ref=0.05 kV。 
图 6所示为级联H桥APF-STATCOM A相电源

电流、负载电流和补偿电流波形。负载电流波形为

方波，谐波含量较高，为 20.51%；经过级联 H 桥

换流器滤波后电源电流已经基本为正弦波形，谐波

含量仅为 2.07%，充分验证了本文控制策略及级联

H 桥 APF-STATCOM 滤波功能的有效性。 

 
图 6 负载电流、电源电流、补偿电流仿真波形 

Fig. 6 Waveforms of the load current, supply current and the 
compensation current 

图 7所示为级联H桥APF-STATCOM输出电压

波形。可以看出输出电压波形是电平数较多的阶梯

波形，其形状基本接近正弦波，其中的尖刺部分是

由级联H桥换流器补偿无功的同时也滤除谐波电流

造成的。 

 
图 7 级联 H 桥 APF-STATCOM 输出电压波形 

Fig. 7 Waveforms of APF-STATCOM output voltage  
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图 8所示为级联H桥APF-STATCOM负载基波

无功功率Ql和级联H 桥补偿无功Qc波形图。在 0.3 s
时将负载消耗无功减半，在 0.5 s 时恢复，以观察级

联H桥APF-STATCOM动态跟踪补偿无功功率的能

力。从图中可以看出系统跟踪补偿基波无功能力良

好，动态响应快速。为此充分验证了控制方案的有

效性和系统的无功功率补偿能力。 

 
图 8 级联 H 桥 APF-STATCOM 无功响应 

Fig. 8 APF-STATCOM reactive power response 

图 9所示为A相第一个H桥子模块触发脉冲波

形。G=1、G=－1 和 G=0 分别表示子模块正投入、

负投入和旁路。从图中可以看出触发信号有从 G=1
到 G=－1 及 G=－1 到 G=1 的变化，说明电容电压

均衡策略起到了作用。与 PWM 调制相比，采用本

文提出的基于 NLM 的电容均压策略明显降低了

器件开关频率，平均每个 IGBT 开关频率为 150 Hz
左右，而一般采用 PWM 调制平均开关频率将达

到 1 000~2 000 Hz。 

 
图 9 A 相第一个子模块触发脉冲 

Fig. 9 The first sub-module firing pulses in phase A 

图 10所示为A相 36个H桥子模块电容电压波

形。可以看出采用本文所提出的电容电压均衡算法，

电容电压一致性能够有所降低，但是同一时刻子模

块电容最大电压偏差基本保持在设定值0.05 kV内，

电容电压均在 0.9 kV 上下+5%范围内波动。证明本

文提出的电容电压均衡控制策略能有效保证各子模

块电容电压的均衡，期间开关次数明显降低，但是

最大电压偏差设定值不宜过大，会影响各子模块电

容电压的均衡与一致性。 

 
图 10 A相子模块电容电压 

Fig. 10 Sub-modules capacitor voltages of phase A 

5  结论 

1）本文将 APF 和 STATCOM 结合起来，以级

联 H 桥换流器构成 APF-STATCOM 装置，其同时具

有谐波抑制和无功补偿的功能，并提出了一种简单

有效的控制方案。 
2）提出一种基于 NLM 调制的级联 H 桥换流器

电容电压均衡控制策略，应用于级联 H 桥

APF-STATCOM 中能够起到良好的平衡子模块电容

电压作用，并且可以通过改变最大电压偏差设定值

改变器件的开关频率，从而达到降低器件开关频率

和损耗的目的。 
3）利用 PSCAD/EMTDC 对三相 35 kV 系统，

36 级联 H 桥 APF-STATCOM 进行了建模仿真，结

果验证了其拓扑和控制方案的可行性与电压均衡策

略的有效性。 
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