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H 桥级联型整流器电容电压平衡控制策略
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摘要: 针对 H 桥级联型整流器( cascaded H鄄bridge rectifier, CHBR)的电容电压平衡问题,在建立

CHBR 数学模型的基础上,研究了一种基于 PI 控制的直流侧电容电压平衡控制策略,采用载波移

相调制策略(carrier phase鄄shifted SPWM,CPS鄄SPWM),理论推导出调制比与有功功率之间的关系,
得出该电容电压平衡控制的均压范围。 搭建了三模块 CHBR 的仿真模型和试验样机,试验结果验

证了该算法具有较好的均压能力。
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Controlling scheme of capacitor voltage balancing for
the cascaded H鄄bridge rectifier

YANG Yang1, ZHANG Li2

(1. Nanjing Institue of Railway Technology, Nanjing 210031, China;
2. College of Energy and Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract: Cascaded H鄄bridge rectifier(CHBR) are usually used in the high鄄voltage situations such as APF (Active
Power Filter) and PET (Power Electronic Transformer). Further, the capacitor voltage balancing is an important
issue of this topology. Based on the mathematical model of CHBR, a novel PI鄄based capacitor voltage balancing
method is proposed with the carrier phase鄄shifted SPWM technique. The relationship between the modulation index
and the active power of cells is deduced by the mathematical analysis, and the voltage range of proposed capacitor
voltage balance control is derived. A three鄄module CHBR simulation model, as well as an experimental prototype,
is built. Experimental results indicate that the presented method has good performance on the capacitor voltage
balance.
Key words: Cascaded H鄄bridge rectifier; large capacity rectifier; rectifier capacitor voltage; CPS鄄SPWM; voltage
balance control; unbalanced load degree

近年来,H 桥级联型整流器(cascaded H鄄bridge rectifier,CHBR)因其控制简单、易于模块化等优点已经成

功应用于大功率场合[1鄄6]。 通过级联多个功率模块,CHBR 可以产生更多的电平来合成输入电压,从而大幅

度降低电压和电流谐波。 CHBR 由多个功率模块组成,与传统整流器相比其可以承受更高的电压,而每个功

率模块承受的电压较低。 由于 CHBR 采用模块化设计,当某个模块发生故障时可快速进行替换,从而显著

提高整个系统的可靠性。
由于 CHBR 的每个功率模块流过的电流相同,在对直流侧电容电压进行调节时完全依靠相同的电流来

控制多个功率模块,因此无法有效保证每个功率模块的直流侧电容电压的平衡,所以 CHBR 的直流侧电容

电压平衡问题一直是国内外学者研究的重点[7鄄12]。 文献[13]对多种基于 PI 调节的直流母线电压控制算法
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进行了研究,所以很难对 PI 调节器参数进行设计。 文献[14]融合级联型整流器控制策略和均压策略,根据

PI 控制器对不平衡负载所在模块开关时间的调整,并依据试验结果得到该控制策略的均压范围。 文献[15]
在载波层叠调制基础上,通过 2 个模块输出电平的叠加性质扩宽了模块间工作状态交换的范围。

为实现高功率因数、网侧电流正弦化和对直流侧电容电压快速调节的目的,笔者采用一种瞬时电流双闭

环控制策略。 同时,为了解决直流侧电容电压平衡问题,研究了一种基于 PI 控制的直流侧电容电压平衡控

制策略。 采用 CPS鄄SPWM 调制方法,理论推导出调制比与有功功率之间的关系,确定了该控制算法的均压

范围。 通过仿真和试验,验证表明该控制算法具有很好的均压能力。

图 1摇 CHBR 电路拓扑图

Fig. 1摇 Topological structure of
cascaded H鄄bridge rectifier

1摇 数 学 模 型

如图 1 为 H 桥级联型整流器主电路图,单个功率单元为单相两电平

PWM 整流器,H 桥级联型整流器就是将多个功率单元串联而成的。 如图

1 所示,us 表示网侧输入交流电压源,网侧输入电流为 is;L 为网侧滤波电

感;各单元模块编号分别为 1,2,…,n(共级联 n 个模块);在每个单元模

块中有 4 个 IGBT 功率开关模块,编号依次为 Sn1,Sn2,Sn3和 Sn4;每个模块

直流侧电容分别表示为 C1,C2,…,Cn;用纯电阻来等效直流侧负载,表示

为 R1,R2,…,Rn;uab1,uab2,…,uabn分别表示每个模块交流侧输入电压;
udc1,udc2,…,udcn分别表示每个功率模块直流侧电容电压的瞬态值;每个

功率单元的电容电压稳态值分别表示为 Udc1,Udc2,…,Udcn。 CHBR 的数学

表达式为

us - L
dis
dt = 移

n

i = 1
Qiudci = uab (1)

C i
dudci

dt = Qi is -
udci

R i
(2)

该拓扑的开关函数 Qi 可以表示为

Qi = K i1K i4 - K i2K i3 (3)
其中 K i1 ~ K i4 沂 {1,0}
式中:K i1 ~ K i4———拓扑第 i 个模块的 4 个 IGBT 功率模块的开关状态。

2摇 调制方式与控制方法

2. 1摇 CPS鄄SPWM 调制方式

CPS鄄SPWM 调制技术可以实现在较低开关频率情况下达到较高等效开关频率的效果,而且其具有很好

的谐波特性,因此广泛应用到级联型多电平变流器中[16]。 本文将 CPS鄄SPWM 调制技术引入 CHBR。 CPS鄄
SPWM 调制方法如图 2 所示。

图 2摇 单相两电平整流器控制信号产生图

Fig. 2摇 Control signals of full bridge module

图 2(a)为单相两电平 PWM 整流器。 图 2(b)中调制波为 um,三角载波 ur1的频率为 fc 与频率为 fm 的调
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制波的交点作为 Sn1、Sn2的开关点(ugs1、ugs2),Sn1、Sn2的门极信号互补。 另外一个三角载波 ur2与 ur1的相位相

反而幅值相等。 如图 2(b)所示,Sn3和 Sn4的开关点(ugs3、ugs4)为 ur2与调制波的交点。
采样相同调制波的 n 个功率模块,每个模块的三角载波依次相差 Tc / (2N)(Tc 为调制波的周期,N 为功

率模块的数量),记为 ur1(1),ur1(2),ur1(3),…,ur1(N),调制波与 2 个三角波相交后产生的 PWM 信号的叠

加就是每个功率单元的输出。 在半周期移相方式中,总共有 n 个三角载波 ur1和 n 个三角波 ur2均匀分布在整

个调制波周期内,因此 n 个单元模块组成的级联型 H 桥整流器可以看作 2n 模块的移相 SPWM 组合整流器,
其可以输出(2n+1)个电平的 PWM 信号。
2. 2摇 总体控制算法

为了实现 H 桥级联型整流器的高功率因数、网侧电流正弦化以及输出电压快速调节的目的,本文采用

瞬时电流控制策略。 由于同一个输入电流用来调节 n 个单元 H 桥整流器,因此可以将直流母线电压看作一

个总输出电压 udc,sum。 控制算法分为电压外环控制和电流内环控制,电流内环控制用来改善系统动态响应

和高功率因数,电压外环的主要作用是保证直流母线总电压 udc,sum始终与参考电压一致。
如图 3 所示,将各功率单元电容电压采样值 udc1,udc2,…,udcn用加法器求和,从而可以得到直流母线电压总

和 udc,sum,用其与直流侧电压参考值 u*
dc,sum比较后,将得到的误差值送入电压外环 PI 控制环节得到电流调节量 Iref。

Iref = Kvp(u*
dc,sum - udc,sum) + Kvi乙(u*

dc,sum - udc,sum)dt (4)

摇 摇 网侧瞬时参考电流值 i*s 可表示为

i*s = Irefsin 棕t (5)
式中:Kvp———电压外环比例参数;Kvi———电压外环积分参数。

图 3摇 总体控制框图

Fig. 3摇 Overall control of cascade H鄄bridge rectifier

电流内环设计有比例控制器,将参考电流瞬态值 i*s 与电流瞬态值 is 进行比较后产生电压调整值,从而

由式(6)得 H 桥级联型整流器的网侧电压参考值 u*
ab,最终将生成的参考电压 u*

ab送入电容电压平衡算法模

块作为控制依据。
u*

ab = us - 棕LIrefcos棕t - K ip( Irefsin 棕t - is) (6)
式中:K ip———电流内环比例参数。

图 4摇 电容电压平衡控制框图

Fig. 4摇 Capacitor voltage balance control

2. 3摇 电压平衡算法

H 桥级联型整流器的目的是保证各直流侧输出电压

相等,然而当各模块负载不相等或者各整流器特性不同

时是十分困难的。 本文研究了一种基于 PI 控制的电容电

压平衡算法来避免出现模块间电压波动,如图 4 所示。
由图 4 可知,电压平衡算法通过将每个功率模块的

输出电压 udci与参考电压 u*
dci进行比较,两者产生的误差

输入到 PI 控制器中产生补偿电流。 每一个输出 PI 控制器将网侧电压乘以一个同步正弦信号从而得到网侧

电流误差。 每个模块的调制信号 u*
abi都是由对应的网侧电流误差 ei 和总调制信号 u*

ab之和产生的。 因此,当
某个功率模块的输出电压 udci发生变化时,必然改变其调制波的大小,从而改变分配到该模块的有功功率的

大小。 当某模块输出电压偏低时,就会相应增加分配到该模块的有功功率;反之亦然。 该电压平衡算法通过
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根据功率模块瞬时输出电压而改变有功功率,这样也就可以实现系统各模块的电容电压的平衡。 根据定义,
每个模块的调制比可以由每个模块的输入电压峰值和输出电压之间的关系来表示,如式(7)所示(mi 代表第

i 个模块的调制比)。

2Uabi = miUdci (7)
摇 摇 因为输入电感影响很小,可以忽略,所以电网电压的有效值可以表示为

Us 抑 Uab =
nMUdc,sum

2
(8)

摇 摇 可以将 n 个功率单元的 H 桥级联型整流器的调制比表示为 M。 因此, mi 和 M 之间的关系可以推导出:

nMUdc,sum = 移
n

i = 1
miUdci (9)

摇 摇 当负载改变时,假设模块 1 为最小负载导纳值 Y1,其余模块的负载导纳值都相同,即
Y1 < Y2 = Y3 = … = Yn (10)

图 5摇 各模块输出电压波形

Fig. 5摇 Waveforms of output voltages

摇 摇 在施加电压平衡算法的情况下,CHBR 中的每个功率模块上的功率都会动态变化,从而可以实现电容电

压的平衡。 然而在超调情况下调制器会进入非线性区,这样会造成明显的低频谐波分量。 因此,平衡算法只

有在每个模块的调制比在 0 ~ 1 之间时才能够正常工作。 因此,从第 2 个模块到第 n 各模块的调制比都可以

用第一个模块的调制比来表示:
0 < m1 < 1

0 < m2 = m3 = … = mn =
nM - m1

n -
{

1
(11)

摇 摇 将负载不平衡度用 驻y 表示,其大小为不均衡模块导纳与各模块导纳的平均值之比[17]。 设定 Y1 是最小

负载导纳值,则负载不平衡度可表示为

驻y =
nY1

移
n

i = 1
Yi

(12)

摇 摇 当负载平衡时,负载不平衡度等于 1。 当模块 1 的负载被去

除,不平衡度等于 0。 假设电路中无功率损耗,那么分配到功率

模块 1 的有功功率可以表示为

P1 = m1Udc,sumIs = U2
dc,sumY1 (13)

摇 摇 假设在能量传递过程中不损耗有功功率,总输入功率可以

表示为

P = nMUdc,sumIS = U2
dc,sum移

n

i = 1
Yi (14)

摇 摇 由式(13)和式(14)得

m1 =
nY1

移
n

i = 1
Yi

M = 驻yM (15)

3摇 仿真与试验

3. 1摇 仿真

在 MATLAB / SIMULINK 中搭建 3 个功率单元的 CHBR 仿真

模型,仿真取值 Us = 75 V / 50 Hz,网侧电感L=1 mH,电容值均为

2 200 滋F,开关频率 fT = 1郾 5 kHz,单模块直流输出电压参考值为

50 V。 功率模块 1、2、3 的负载电阻分别取 20 赘、15 赘、10 赘,在未

施加直电容电压平衡环节时的仿真结果如图 5(a)所示;在同样

情况下,施加电容电压平衡环节后,仿真结果如图 5(b)所示。
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比较图 5(a)和图 5(b)可知:在未施加电压平衡环节的情况下,3 个功率模块的输出电压在稳定后差值

较大。 在施加电压平衡环节的情况下,稳定后 3 个功率模块的直流侧输出电压基本相等,都稳定在 50 V 左

右。 仿真结果表明,本文研究的电压平衡算法实现了快速均压。
3. 2摇 试验

采用 DSP 单元实现整流器闭环控制、均压控制和软件保护,采用 FPGA 单元实现调制信号,搭建一个

250 W、单模块直流输出 50 V 的小功率三模块 H 桥级联型整流器系统,试验参数与仿真参数相同。
3 个模块的负载分别为 R1、R2 和 R3,试验开始时 3 个模块负载都取 20 赘。 图 6 所示为 3 个模块 CHBR

的每个模块的输入电压和 CHBR 输入电压波形图,如图 7 所示为各模块的输出电压和网侧电流,每个模块的

输出电压值都稳定在 50 V 左右。

图 6摇 各模块输入电压和 CHBR 电压波形

Fig. 6摇 Input voltages of three鄄module and CHBR
图 7摇 各模块输出电压和输入电流波形

Fig. 7摇 Waveforms of output voltages and grid current

为了验证直流侧电容电压平衡算法的正确性,保持模块 2 和模块 3 负载不变,改变模块 1 负载,R1 =
50 赘,m=0郾 8。 如图 8 所示,随着负载变化,模块 1 的直流侧电压升高,随着电容电压平衡控制算法的作用,
3 个模块的直流侧电压逐渐稳定在 42 V,在负载变化期间网侧电流只改变了幅值。 由此说明直流侧电压平

衡控制算法完成了均压,保证了系统正常稳定地运行。
为了进一步验证均压控制算法对系统稳定性的作用,在负载平衡情况下工作到 300 ms 时切除模块 3 的

负载。 如图 9 所示,直流侧输出电压在模块 3 负载切除后升高,但在均压算法的作用下很快恢复稳定,最终

稳定在 50 V 左右。 在这个过程中,3 个单元模块的直流侧输出电压基本保持相同,未发生电压漂移。

图 8摇 负载突变时输出电压和输入电流波形

Fig. 8摇 Waveforms of output voltages and
grid current with load variation

图 9摇 模块 3 负载切除后直流电压和网侧电流波形

Fig. 9摇 Waveforms of output voltages and grid current at
module 3 without load condition

4摇 结摇 摇 语

针对 H 桥级联型整流器电容电压不平衡问题,首先分析了 CHBR 的数学模型和 CPS鄄SPWM 调制方法,
对 CHBR 总体控制采用基于瞬时电流双闭环控制,在此基础上研究一种基于 PI 调节的电容电压平衡算法,
采用 CPS鄄SPWM 调制方式,理论推导出有功功率与调制比之间的关系,得出该均压调制策略的均压范围。
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最后,搭建三功率模块的实验样机,分别在模块 1 负载 R1 =50 赘、m=0郾 8 和模块 3 切除 2 种情况下,3 个功率

模块直流侧输出电压基本保持相同,未出现电压漂移,验证了该控制算法具有较好的均压能力。
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