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单极倍频 CPS-SPWM 传输带宽的研究 
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摘要：载波相移技术已广泛应用于多电平变流器的开关调制策略。同等条件下，单极倍频相较双极性可获得好的

带宽性能。而传输带宽作为评价多电平变流器的关键性能指标，在有源电力滤波器谐波治理等特定场合下，显得

尤其重要。在阐述单极倍频式载波相移技术工作原理的基础上，利用双重傅里叶变换详细推导 H 桥级联变流器的

输出电压解析式，通过定义噪声容限来确定贝塞尔函数阶数。进而对单极倍频载波相移技术的传输带宽进行研究，

得到其传输带宽定量表达式。最后，通过仿真和实验验证了所推导单极倍频式载波相移技术传输带宽的准确性和

合理性。 
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Abstract: Carrier Phase-Shifted SPWM (CPS-SPWM) technique has been widely used in the switching modulation 

strategy of multilevel converters. Under the same conditions, unipolar dual frequency CPS-SPWM can obtain good 

bandwidth performance compared with bipolar CPS-SPWM. The transmission bandwidth is especially important in the 

harmonic control of Active Power Filter (APF) because it is the key performance index of multilevel converter. The 

principle of unipolar dual frequency CPS-SPWM is described and the output voltage formula of H-bridge cascaded 

converter is derived by double Fourier. Through the definition of noise margin, the order of Bessel function is determined, 

then the transmission bandwidth of the unipolar dual frequency CPS-SPWM is studied and its quantitative expression is 

got. Finally, the simulation and experimental results verify the accuracy and rationality of the transmission bandwidth of 

the proposed unipolar dual frequency CPS-SPWM. 
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0  引言 

随着能源需求量的增加和电力电子技术的发

展，大功率、高性能的多电平变流器已广泛应用于

电力系统中，其中级联多电平变流器因具有易模块

化设计、维修和扩展，可靠性较高，直流侧易电压

均衡和负荷平衡，效率高，低开关频率，开关器件

承受低电压应力，相同电平数时所需功率半导体器

件数量较少等优点，已广泛应用于静止无功补偿器、 
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有源电力滤波器、电力电子变压器等场合[1-5]。调制

策略与拓扑结构存在着共生关系，对 H 桥级联多电

平变流器来说，载波移相正弦脉宽调制技术(Carrier 

Phase-Shifted Sinusoidal Pulse Width Modulation, 

CPS-SPWM)尤其是单极倍频 CPS-SPWM 已成为主

流标准调制技术，因其具有在较低的器件开关频率

下实现较高的等效开关频率，输出谐波较小，控制

性能优越等优点[6-9]。调制技术的传输带宽对级联多

电平变流器的性能有着关键影响。例如，有源电力

滤波器(Active Power Filter, APF)的传输带宽决定了

对其指令信号的传输还原能力，因此严重影响其补
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偿性能的优劣。 

文献[10]对比了单极倍频 CPS-SPWM 与普通

SPWM 输出波形，得到单极倍频 CPS-SPWM 技术

具有较低的开关损耗，表明当采用单极倍频

CPS-SPWM 技术时可忽略开关损耗对开关频率的

限制。文献[11]分析了半周期载波移相的工作原理，

借助仿真和实验结果表明载波频率的提高可造成输

出波形畸变的缩小。文献 [12-13]通过对双极性

CPS-SPWM 和单极倍频 CPS-SPWM 的输出波形进

行数学分析，表明相对于双极性 CPS-SPWM，采用

单极倍频 CPS-SPWM 调制策略，装置的等效开关

频率更高，输出波形更接近于调制波形。多电平变

流器的开关调制策略对其传输带宽有影响。文献

[14]根据采用双极性 CPS-SPWM 调制策略后，H 桥

级联总的输出电压频率数学关系，对其传输带宽进

行 了 研究 。文 献 [15-17] 阐 述 了 单极 倍频 式

CPS-SPWM 具有较为优良的传输带宽性能的优点。

有时，在没有详细的论据情况下陈述事实——单极

倍频载波相移调制技术具有良好的传输带宽，并专

注于实践方面，而不是理论。因此需要对单极倍频

载波相移调制技术的传输带宽进行理论研究。 

为进行单极倍频载波相移传输带宽研究，本文

首先阐述了单极倍频式 CPS-SPWM 技术的工作原

理，然后重点分析了单极倍频式 CPS-SPWM 的输

出电压特性，提出了确定单极倍频式 CPS-SPWM 的

传输带宽方法，进而推导得到传输带宽定量表达式。

最后借助 Matlab/Simulink 仿真实验，以及 H 桥级联

有源电力滤波器实验平台验证了所得带宽表达式的

正确性和合理性。  

1   单极倍频式 CPS-SPWM 技术 

单极倍频式 CPS-SPWM 是以倍频正弦脉宽调

制为基石发展而来的。其基本思想是：在 N 个变流

器单元串联构成的组合变流器中采用共同的调制

波，将各个变流器单元的三角载波的相位依次错开

载波周期的 1/(2N) [18-19]。将三角载波信号与正弦调

制波信号进行比较，作为各单元桥的驱动信号。每

个单元桥之间互不影响，与单独工作时输出电压特

性一致，每个单元桥输出电压之和即为级联桥的输

出电压特性。 

图 1 为级联 H 桥多电平变流器拓扑，每相级联

三个 H 桥单元，且这三个 H 桥单元采用串联形式。

以 A 相为例，三个单元桥级联时单极倍频载波移相

SPWM 原理图如图 2 所示。图 2(a)中三角载波的相

位依次错开载波周期的 1/6，三角波 Uci(i=1, 2, , 6) 

 
图 1 级联 H 桥多电平变流器拓扑 

Fig. 1 Topology of the multilevel converter  

based on cascaded H-bridge 

 

 

 

图 2 单极倍频载波移相 SPWM 原理图 

Fig. 2 Schematic of unipolar multiplier CPS-SPWM 

与正弦波 Us 比较驱动各单元开关管，当 Us 大于

Uci(i=1, 2, 3)时，分别导通开关管 Sr1(r=1, 2, 3)，关

闭开关管 Sr4(r=1, 2, 3)，Sr1 与 Sr4 互补导通，反之，

导通开关管Sr4(r=1, 2, 3)，关闭开关管Sr1(r=1, 2, 3)；

当 Us 大于 Uci(i=4,5,6)时，分别导通开关管  Sr3 

(r=1, 2, 3)，关闭开关管 Sr2(r=1, 2, 3)，Sr2 与 Sr3 互

补导通，反之，导通开关管 Sr2(r=1,2,3)，关闭开关

管 Sr3 (r=1, 2, 3)；图 2(b)为各单元 SPWM 波形，可

知每个单元桥有 3 个电平输出；图 2(c)为单极倍频

式 CPS-SPWM 波形，可知此级联桥有 7 个电平输
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出。采用单极倍频式 CPS-SPWM 调制的级联变流

器总的输出电压波形比双极性 CPS-SPWM 调制更

接近于调制波波形，谐波含量更少。 

2   单极倍频式 CPS-SPWM 输出电压特性 

图 3 为 H 桥模块结构。 

 

图 3 H 桥模块结构 

Fig. 3 H-bridge module 

如图 3，在单个 H 桥中，有[20] 
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式中：M 为幅度调制比；Udc 为变流器直流侧电压；

s为调制波角频率；s 为调制波初相角；Jn()为n 阶

贝塞尔函数；c为载波角频率；c为载波初相角；

m 为载波倍数。 

则 H 桥输出电压 UOUT=Uwo(t)Uqo(t)，表示为 
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当 m 为偶数时，cos(m/2)=(-1)m/2； 

当 m 为奇数时，cos(m/2)=0； 

当 n 为偶数时，sin(n/2)=0； 

当 n 为奇数时，sin(n/2)=1。 

则式(3)化简为 
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借助双重傅里叶级数(Fourier)变换法[11,20]对单

极倍频式 CPS-SPWM 进行定量分析。若级联型变

流器的基本变流单元数为 N，调制波信号为 Us，第
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式中，N 为变流器单元数。 

由于 N 个 H 桥单元是采用串联形式，所以将 N
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若 m 为 N 的整数倍，有 
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对式(9)分析，可知： 

① 级联 H 桥总输出的基波含量幅值是单个单

元桥基波幅值的 N 倍，频率和相位不变，线性度

良好。 

② 最低次载波谐波出现在 2Nfc 附近，说明在装

置每个功率开关管低开关频率时，装置整体等效开

关频率可提高 2N 倍，输出波形的谐波特性得到明

显改善。 

③ 不存在 Nfc 的奇数倍的载波谐波。 

④ 无论变流器单元数 N 和载波比 V(=fc/fs)的奇

偶，边带谐波的次数 h(=mNV+n, m=2,4, , ，n=1, 

3, , )恒为奇数，不会产生直流分量。 

3   单极倍频式 CPS-SPWM 技术的传输带宽 

传输带宽是指所需信号与噪声相分离，不受噪

声干扰时的最大传输频率值。传输带宽的大小对信

号的数据传输还原能力起决定性作用。在单极倍频

式 CPS-SPWM 变流器中，影响信号传输还原能力

的阻碍因素是来自调制过程中功率半导体开关的载

波 谐 波 以 及 边 带 谐 波 。 对 于 单 极 倍 频 式

CPS-SPWM，最低次谐波频率为 2Nfc nfs。定义噪

声容限 [21-22]为最低次谐波幅值与基波幅值之比，

由式(9)可知：要使所需信号不失真地传输还原，则

必有传输信号的频率小于最低次谐波频率，得到式

(11)和式(12)。 
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这里定义 H(=2Nfc/(n+1))为传输带宽。通过单极

倍频式 CPS-SPWM 调制后，频率低于 H 的信号都

可以认为被完整不失真地传输。 

采用单极倍频式 CPS-SPWM 调制方式的传输

带宽的求算流程图如图 4 所示。 

 
图 4 传输带宽的求算流程图 

Fig. 4 Flow chart of transmission bandwidth 

 由于有源电力滤波器(APF)波形的总谐波失真

(Total Harmonic Distortion, THD)应小于 5%，本文噪

声容限取为 5%。根据式(10)对阶数 n 与幅度调制

比 M、变流器单元数 N 的关系进行分析。 

式(10)中的 n 阶贝塞尔函数 Jn()的表达式为 
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级联变流器单元数为 3，调制度一定时，噪声

容限与贝塞尔函数阶数的关系如图 5 所示。由图 5

可知，调制度一定时，噪声容限大致随着贝塞尔函

数阶数的增大而减小，且其最终值无限趋近于零。 

 
图 5 N 为 3 时， 与 n 的关系图 

Fig. 5 Relationship between  and n when N is chosen as three 

噪声容限为 5%，级联变流器单元数为 3 时，

贝塞尔函数的阶数与调制度的关系如图 6 所示。由

图 6 可知，当级联变流器单元数一定时，随着调制

度的增大，贝塞尔函数的阶数呈上升趋势，继而根

据传输带宽公式可知带宽呈下降趋势。由此表明，

设计系统性能应依照最小极限传输带宽的原则，即

调制度为 1。 

调制度为 1 时，噪声容限与贝塞尔函数阶数的

关系如图 7 所示。由图 7 可知，在调制度为 1 的前
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提下，当级联的变流器单元数一定时，噪声容限有

最大值；且随着级联变流器单元数的增加，最大噪

声容限值存在一定的下降；当贝塞尔函数的阶数达

到一定值时，噪声容限波形较为平缓，且其值都趋

近于零，表明此处的谐波对所需信号近似无影响。

级联的变流器单元数不小于 4 时，所有谐波的幅值

与所需信号的幅值之比都小于本文所设噪声容限

5%，即认为所需信号被无失真地传输还原，此时式

(10)不再是约束条件，根据传输带宽公式可知，带

宽宽度很大程度上取决于功率半导体器件的开关频

率大小。 

 
图 6 N 为 3 时，n 与 M 的关系图 

Fig. 6 Relationship between n and M when N is chosen as three 

 
图 7 调制度为 1 时，与 n 的关系图 

Fig. 7 Relationship between  and n when modulation 

depth is chosen as one 

4   仿真和实验验证 

对本文的理论进行仿真验证，仿真的参数如表

1 所示。 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数 取值 

基波频率/Hz 50 

三角载波的频率/ kHz 1.5 

变流器单元数 3 

幅度调制度 1 

噪声容限/% 5 

根据式(12)计算可知，采用单极倍频 CPS-SPWM

调制方式时的传输带宽为 750 Hz，即 15 次以下的

波都可以被无失真地传输。图 8 为调制波频谱，图

9 为单极倍频 CPS-SPWM 变流器输出频谱。结合图

8 和图 9 可看出，15 次谐波以下的频谱基本吻合，

并且最低次载波谐波出现在 180 次谐波附近。图 10

为双极性 CPS-SPWM 变流器输出频谱。对比图 9

和图 10 可知，双极性 CPS-SPWM 变流器输出电压

波形中谐波主要集中在 90 次谐波和 180 次谐波附

近，而单极倍频 CPS-SPWM 变流器输出电压波形

中谐波主要集中在 180 次谐波附近；相对于双极性

CPS-SPWM，单极倍频变流器输出电压波形更接近

于图 8 的调制波。 

 

 
图 8 调制波频谱 

Fig. 8 Modulation spectrum 

 

图 9 单极倍频 CPS-SPWM 变流器输出频谱 

Fig. 9 Output spectrum of unipolar dual frequency  

CPS-SPWM converter 
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图 10 双极性 CPS-SPWM 变流器输出频谱 

Fig. 10 Output spectrum of bipolar CPS-SPWM converter 

表 2 为两种 CPS-SPWM 谐波传输误差对比表，

详细列出各次谐波传输误差，由表 2 定量分析可知

采用双极性 CPS-SPWM 调制技术，7 次以下的谐波

传输误差都在 5%以下，即其被无失真地传输，而 7

次以上的谐波传输误差超过5%，即其无法无失真地

传输。而采用单极倍频 CPS-SPWM 调制技术，15

次以下的谐波传输误差都在 5%以下，即其被无失

真地传输，而 15 次以上的谐波传输误差超过 5%，

即其无法无失真地传输。由此可知单极倍频

CPS-SPWM 的传输带宽比双极性 CPS-SPWM 的传

输带宽宽，并且数值仿真结果与利用式(12)的计算

结果吻合。因而，在 H 桥级联变流器中，采用单极

倍频CPS-SPWM调制技术比采用双极性CPS-SPWM

调制技术更能提高变流器的性能。 

表 2 两种 CPS-SPWM 谐波传输误差对比 

Table 2 Comparison of two CPS-SPWM harmonic 

 transmission errors 

谐波相对基波幅值 CPS-SPWM 谐波 

传输误差/% 
谐波 

次数 
图 8 图 9 图 10 单极倍频 双极性 

5 0.200 0.203 3 0.203 6 1.650 1.800 

7 0.160 0.154 2 0.154 4 3.625 3.500 

11 0.100 0.096 6 0.092 8 3.400 7.200 

13 0.080 0.081 6 0.086 6 2.000 8.250 

17 0.060 0.053 6 0.053 6 10.667 10.667 

19 0.050 0.056 6 0.056 4 13.200 12.800 

23 0.035 0.021 1 0.021 2 39.714 39.429 

本文搭建了三相七电平H桥级联有源电力滤波

器实验平台。控制芯片采用 Freescale 公司的 DSP 

MC56F84789 和 Altera 公司的 CPLD EPM1270T 

144C5N，IGBT 型号是英飞凌公司的 FF450R12ME4 

1 200 V/450 A。实验参数如表 3 所示。 

图 11 为负载电流波形和补偿后电网电流波形。

由图 11 可知，APF 补偿效果良好，补偿后电网电

流非常接近于正弦波。 

图 12 和图 13 分别为负载电流中各次谐波的

THD 和补偿后电网电流中各次谐波的 THD。对比

图 12 和图 13 可知，H 桥级联有源电力滤波器采用

单极倍频 CPS-SPWM 调制技术，50 次以下的谐波

传输误差都在 5%以下，即其被无失真地传输，补

偿后网侧电流中 50 次以下的谐波含量均符合

IEEE-519 标准。 

表 3 系统参数 

Table 3 System parameters 

参数 取值 

电网频率/Hz 50 

开关频率/ kHz 5 

变流器单元数 3 

额定电压/V 380 

噪声容限/% 5 

并网电抗器/mH 2 

直流侧给定电压/V 150 

非线性负载 50 +30 mH 

 

图 11 负载电流和补偿后电网电流 

Fig. 11 Load current and grid current after compensation 

 

图 12 负载电流中各次谐波的 THD 

Fig. 12 THD of each harmonic in the load current 

 
图 13 补偿后电网电流中各次谐波的 THD 

Fig. 13 THD of each harmonic in the current of  

a grid after compensation 
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5   结论 

单极倍频 CPS-SPWM 技术是一种适用于大功

率电力开关变流器的优秀开关调制策略，在 APF 等

场合有良好的应用前景。对于 APF 来说，系统的传

输带宽对系统的补偿性能起着至关重要的作用。本

文通过变流器单元数、幅度调制比、载波频率等因

素对传输带宽的影响，得到了确定性的结论： 

1) 本文通过推导得到的传输带宽公式可对变

流器的带宽进行定量分析，而非传统通过波形图定

性传输带宽的定性确定，因此结果更加科学准确。 

2) 根据单极倍频 CPS-SPWM 传输带宽的确定

办法，分别进行了仿真研究和实验验证。仿真和实

验与公式计算结果一致，说明本文提出的单极倍频

CPS-SPWM 传输带宽确定公式是合理正确的。 
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