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基于级联 STATCOM 的 CPS-SPWM 脉冲相移技术 

靳 艳，黄晶晶，同向前，高 亮 

(西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西 西安 710048) 

摘要：载波移相 SPWM (CPS-SPWM)技术作为级联 H 桥静止无功补偿器(STATCOM)最常用的调制方法，对级联

H 桥 STATCOM 输出电压精度、实时性等性能有着重要的影响。通过分析对比 CPS-SPWM 技术的三种脉冲生成

方法—自然采样法、对称规则采样法以及不对称规则采样法，提出基于不对称规则采样的 CPS-SPWM 脉冲相移

技术，以解决传统 CPS-SPWM 技术在级联 H 桥数较多时 DSP 控制复杂、FPGA 硬件资源不足等问题。与传统

CPS-SPWM 技术的仿真对比表明，当级联 H 桥数目较多时，所设计方法能够在保证 STATCOM 输出特性的基础

上，有效减少硬件资源，简化了电路设计，更便于工程应用。 
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Pulse phase shifting technology of CPS-SPWM for cascaded STATCOM 
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Abstract: As the core modulation technology of cascaded H-bridge static synchronous compensator (STATCOM), carrier 
phase-shifted SPWM (CPS-SPWM) technique is important for STATCOM output voltage precision and the real-time 
performance. The three pulse generating methods for CPS-SPWM technique, i.e. natural sampling method, symmetry rule 
sampling method and asymmetry rule sampling method, are analyzed and compared. Then, CPS-SPWM pulse phase 
shifting technology based on the asymmetry rule sampling is proposed to solve the problem of DSP control complexity, 
lack of hardware resources CPLD when the number of cascade H-bridge is large. The simulation results show that 
compared with traditional CPS-SPWM technology, the proposed method can ensure output characteristics of STATCOM 
and effectively reduce the hardware resources, which can simplify the circuit design and be easier for the engineering 
applications. 
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0  引言 

多电平变换器具有容量大、易于扩容、输出电

压谐波特性好等特点，在大功率变频调速、电力系

统无功补偿、直流输电等领域得到了广泛应用[1-2]。

其中最具代表性的应用就是级联H桥静止无功补偿

器(Static Synchronous Compensator, STATCOM)，它

具有模块化、多电平、易于扩展等优点，在高压、

大功率场合中有着很好的应用前景，成为国内外电

力系统行业的重点研究课题之一[3-5]。 

 

基金项目：陕西省重点学科建设项目(5X1301) 

目前，级联H桥STATCOM的调制策略主要包括

特定谐波消除PWM技术、开关频率优化PWM技术、

空间矢量调制(SVPWM)技术以及载波移相SPWM 
(Carrier Phase-Shifted SPWM, CPS-SPWM)技术

等[6-9]。其中，CPS-SPWM技术由于具有等效开关频

率高、输出电压谐波含量小、信号传输带宽以及控

制方法简单等特性而被广泛采用[10-12]。 
CPS-SPWM技术是在SPWM技术的基础上产

生的。目前，SPWM技术所采用的PWM脉冲生成方

法主要包括自然采样法和规则采样法。自然采样法

计算精确，但不适合微机实时控制；而规则采样法

是一种应用较广的数字控制方法，其效果接近于自
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然采样法，但计算量却远少于自然采样法[13]。规则

采样法又可以进一步划分为对称规则采样法和不对

称规则采样法。相对于对称规则采样法，不对称规

则采样法由于采样点和计算量增加了一倍，使得输

出电压谐波含量大为减少，波形的不对称性也有所

改善[14-15]。在级联STATCOM装置中，随着级联H桥

数的增加，所选择的PWM脉冲生成方法将直接影响

到整个装置的性能及其系统设计，但是现有文献却

鲜少研究PWM脉冲生成方法对级联STATCOM装置

的影响。 
针对上述问题，本文从级联STATCOM装置采

用的传统PWM脉冲生成方法着手，分析并对比了这

三种SPWM脉冲生成方法对级联STATCOM输出电

压的基波有效值及谐波特性的影响，在此基础上，

提出基于不对称规则采样法的CPS-SPWM脉冲相

移技术，并通过与传统CPS-SPWM技术的仿真对比

进一步验证该方法的有效性。 

1   传统 CPS-SPWM 脉冲实现方法 

由于级联H桥STATCOM的三相对称性，下面以

A相为例给出级联H桥STATCOM的单相主电路拓

扑如图1所示。 

 
图 1 级联STATCOM主电路拓扑 

Fig. 1 Main circuit topology of cascaded STATCOM 

级联STATCOM由若干H桥模块级联而成，每个

模块可以工作于工频三电平阶梯波方式，也可以工

作于高频PWM方式，一般 N个H桥模块级联，可以

产生 2 1N  个电平。 

CPS-SPWM技术是级联H桥STATCOM广泛应

用的调制策略，即每个H桥单元的驱动信号由一个

正弦调制波和相位互差180°两个三角载波比较生

成，同一相的级联H桥单元之间的正弦调制波相同，

三角载波互差180° / N 。 

CPS-SPWM技术采用不同的脉冲生成方法，不

仅对级联H桥STATCOM输出电压精度、实时性等性

能有着重要的影响，而且决定了CPS-SPWM技术实

现时的采样频率以及算法的复杂程度。对于

CPS-SPWM这项技术的脉冲生成方法，最初主要为

自然采样法，而自然采样法通常由模拟电路实现，

随着数字控制技术的发展，相应产生了规则采样法。

数字控制中的规则采样分为对称规则采样法和不对

称规则采样法，下面将展开讨论。 

1.1  自然采样法 

自然采样法是在正弦波和三角波的自然交点

时刻生成PWM波形，从而控制功率器件的开通和关

断，如图2所示。其中ur为调制波；uc为载波； 为

开通时刻脉冲宽度；Tc为三角波载波周期。 

 
图 2 自然采样法 

Fig. 2 Natural sampling method 

自然采样法是最基本的PWM脉冲生成方法，所

得到的PWM波形很接近于正弦波，但这种方法要求

解复杂的超越方程，在采用微机控制技术时需要花

费大量的计算时间，在工程上实际应用不多。 
1.2  对称规则采样法 

对称规则采样法是从自然采样法演变而来的，

即经过采样的正弦波(实际上是阶梯波)与三角波相

交，由交点算出脉冲宽度。图3中以三角波周期Tc

作为采样周期，每次在三角载波的负峰值位置采样，

过采样点做一条水平直线和三角波分别交于两点，

在交点时刻控制功率器件的通断。根据图3以及三角

形定理，可以得到关系式(1) [16]。 

c D(1 sin ) / 2=T +a ωt            (1) 
式中： a为调制比；ω为正弦波角频率；tD为三角

波的负峰值所处采样时刻； 为开通时刻脉冲宽度；

Tc为三角波载波周期。 
对称规则采样法是用处于两个自然采样之间

一个特殊时刻点的采样值来近似两个自然采样值。

这样对于处理器而言，避免了解超越方程，节省了

运算时间，提高了运算速度。但由于对采样点进行

了近似，数据少了一半，牺牲了很大的精度。 
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图 3 对称规则采样法 

Fig. 3 Symmetry rule sampling method 

1.3  不对称规则采样法 

不对称规则采样法的PWM脉冲生成原理与对

称规则采样法类似，均由经过采样的正弦波(实际上

是阶梯波)与三角波相交，由交点算出脉冲宽度，所

不同的是不对称规则采样法在每个载波周期采样两

次，这样形成的阶梯波与正弦波的逼近程度大大提

高，更接近于自然波。相对于自然采样法而言，该

方法更适于数字控制；相对于对称规则采样法而言，

它的谐波含量更少，成为工程应用首选。然而将不

对称规则采样法引入到CPS-SPWM技术中的一大

难题是：CPS-SPWM技术数字化实现时对PWM发生

器数目的要求极高。一个单相 2 1N  电平的级联

STATCOM在采用CPS-SPWM技术时需要2N对互补

的PWM脉冲信号，即 2N 对互补的PWM发生器。

而 目 前 常 用 的 DSP 芯 片 TMS320F2812 和

TMS320F28335，最多也只能提供6对PWM发生器，

这仅仅能实现3个模块的级联。并且随着级联H桥数

目的增多，所需PWM发生器就越多，单个DSP芯片

已远远达不到要求。 

2   基于不对称采样的 CPS-SPWM 脉冲相移

技术 

综合上述不同方法所存在的问题，本文提出一

种基于不对称规则采样的CPS-SPWM脉冲相移技

术。它既可以达到传统CPS-SPWM技术的输出要

求，又能在减少CPU运用资源的基础上提高运算速

率。下面以3个H桥为例来介绍本文所提基于不对称

采样的CPS-SPWM脉冲相移技术，具体如图4所示，

实现过程如下。  
(1) 首先采用不对称规则采样法生成每相第一

个H桥的2对互补的PWM脉冲信号，作为基准脉冲。

不对称规则采样法的PWM脉冲生成原理如图4(a)所
示，以三角波周期Tc作为采样周期，在每个载波周

期采样两次，即在三角波的顶点位置采样，又在三 

 

图 4 基于不规则采样法的CPS-PWM脉冲相移技术 

Fig. 4 CPS-SPWM pulse phase shifting technology based  
on asymmetry rule sampling method 

角波的底点位置采样，并于采样点处做水平线与三

角波交于两点，在交点时刻控制功率器件的通断。

根据图4(a)以及三角形定理，得到如下关系式[17]。 
c A

c B

(1 sin ) / 4
(1 sin ) / 4

=T +a ωt
T a ωt





 
          (2) 

式中：tA为三角波的正峰值对应的采样时刻；tB为三

角波的负峰值对应的采样时刻；   为开通时刻

脉冲宽度；Tc为三角波载波周期，因此可得开通时

刻的脉冲宽度为 
c A B(2 sin sin ) / 4T +a ωt +a ωt  ′     (3) 

(2) 基准脉冲确定后，将基准脉冲依次移相

180° / N (相对于三角波而言)就可以得到每相相应

H桥的PWM脉冲信号。在图4中以3个H桥为例，移

相60°后即为第二个H桥的PWM脉冲信号，如图4(b)
所示；移相120°后即为第三个H桥PWM的脉冲信

号，如图4(c)所示。这样通过简单的相移使得3个H
桥的PWM脉冲信号都得以生成。 

CPS-SPWM脉冲移相技术主要是通过DSP和
FPGA联合实现的，在DSP中仅仅完成每相的第一个

H桥脉冲信号的生成，通过FPGA的移相得到每相其

余H桥的PWM脉冲信号。由此可见，基于不对称规

则采样的CPS-SPWM脉冲相移技术大大简化了

CPU控制复杂度，节省了硬件资源。 

3   仿真验证 

3.1 SPWM 采样方法仿真对比 

在Matlab/Simulink仿真平台下对自然采样法、

对称规则采样法，不对称规则采样法这三种传统
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PWM脉冲生成方法进行对比分析，以A相五链节

STATCOM为模型，并结合CPS-SPWM调制策略，

通过分析这三种采样方法下级联H桥STATCOM的

交流侧输出电压特性来对比不同采样方法的优劣。

具体仿真参数如表1所示。 
表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数    数值 

调制波频率 fo/Hz 
载波比 kc 
调制比 ma  

 50 
 10 

 0.95 

采用自然采样法时PWM输出波形如图5(a)所
示，五链节级联H桥STATCOM输出交流侧电压如图

5(b)所示，此电压在10个周期内的谐波总畸变率

THD=12.58%，基波电压有效值为1 898 V，如图5(c)
所示，基波初始相位为−0.1°。  

 
图 5 基于自然采样法的仿真输出波形 

Fig. 5 Simulation output waveform based on natural 
sampling method 

采用对称规则采样法时 PWM 输出波形如图

6(a)所示，五链节级联 H 桥 STATCOM 输出交流侧

电压在10个周期内THD=12.86%，基波电压有效值

为 1 871 V，如图 6(b)所示，基波相位为−18.1°。 
采用不对称规则采样法时 PWM 输出波形如图

7(a)所示，五链节级联 H 桥输出交流侧电压在 10 个

周期内 THD=12.80%，基波电压有效值为 1 894 V，

如图 7(b)所示，基波相位为−9.1°。 

 
图 6 基于对称规则采样法的仿真输出波形 

Fig. 6 Simulation output waveform based on symmetry  
rule sampling method 

 
图 7 基于不对称规则采样法的仿真输出波形 

Fig. 7 Simulation output waveform based on asymmetry  
rule sampling method 

为了更清楚地对比上述三种方法，将上述结果

总结如表 2 所示，调制波的初始相位为 0°。  
  表 2 不同 SPWM 采样方法对比 

Table 2 Comparison of different SPWM sampling methods 

方法名称 
 基波有

效值/ V 

基波初始相

位/(°) 

5H 桥输出电压

THD 

(10 个周期)/% 

自然采样 1 898   −0.1 12.58 

对称规则采样         1 871   −18.1 12.86 

不对称规则采样 1 894  −9.1 12.80 
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从表2可以看出，自然采样方法下的级联H桥

STATCOM输出电压的基波初始相位偏差最小，畸

变率最低，但是难以在数字控制中实现。而相对于

对称规则采样，不对称规则采样不仅输出电压高，

而且电压初始相位和THD都较小，更接近于自然采

样法。此外不对称规则采样PWM还具有1/4对称性，

因而不具有偶次谐波，图7(b)很好地验证了这一点。 
3.2 基于不对称规则采样的 CPS-SPWM 脉冲相移

技术 

为了验证CPS-SPWM脉冲相移技术的正确性，

本文以A相级联STATCOM为模型，通过输出电压的

基波和谐波特性来对比该调制策略与传统CPS- 
SPWM技术的误差，表3即为对比结果。 

表 3 脉冲相移技术与传统CPS-SPWM技术对比 
Table 3 Comparison of pulse phase shifting technology 

and traditional CPS-SPWM technology 

方法 
级联 H
桥数 

基波 
有效值/ 

V 

基波初始

相位/(°) 
输出电压 THD 
(10 个周期)/% 

传统 CPS- 
SPWM 

1 
3 
5 
7 
9 

378.7 
1 141 
1 894 
2 656 
3 417 

−9.1 
−9.1 
−9.1 
−9.1 
−9.1 

59.49 
21.17 
12.80 
9.37 
7.32 

CPS- 
SPWM 脉

冲相移技

术 

1 
3 
5 
7 
9 

/ 
1 132 
1 885 
2 640 
3 393 

/ 
−15.1 
−16.3 
−16.8 
−17.1 

/ 
22.56 
14.67 
10.26 
8.38 

从表3可以看出，基于不对称规则采样的

CPS-SPWM脉冲相移技术与传统CPS-SPWM技术

相比，传统CPS-SPWM技术的波形质量要略好于脉

冲相移技术，但整体波形非常接近。而且在数字化

实现中脉冲相移技术远远优于传统CPS-SPWM技

术，并且随着级联H桥数目的增多，脉冲相移技术

的优势越明显。级联H桥数越多，传统CPS-SPWM
技术所需要的PWM发生器就越多，故所需要的DSP
芯片的个数就要增加，如果增加DSP芯片的个数，

不仅会造成电路设计复杂，可靠性降低，增加设计

成本，且难以完成各相功率器件的同步触发，控制

算法复杂。而脉冲相移技术仅需要FPGA增加几路

移相就能得到所需要的PWM脉冲信号，在基本不影

响输出性能的情况下，大大简化了CPU控制复杂度，

控制逻辑较为简明清晰，且资源占用少。 

4   结论 

本文对不同采样方法下采用 CPS-SPWM 策略

的级联 H 桥 STATCOM 输出波形进行了对比分析，

结果表明，不对称规则采样法既克服了自然采样法

不适合数字控制的缺点，又克服了对称规则采样法

谐波大的缺点，在工程实际中应用广泛。在工程实

践中，当级联 H 桥数目较多时，CPU 的资源受到限

制，因此，本文提出了基于不对称规则采样 CPS- 
SPWM 脉冲相移技术，与传统 CPS-SPWM 技术的

对比结果表明，随着级联 H 桥数目的增多，脉冲相

移技术的优势越明显，即最大限度减轻 CPU 控制复

杂度，节省硬件资源，易于扩展。 
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