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摘要：微电网孤岛运行时，作为接口设备的级联H桥变换器在实现诸如负序补偿等辅助功能时，可能需配

置非正弦的脉宽调制（PWM）波。为避免过调制，PWM调制波中正序分量将减小，从而降低变换器最大正序输

出电压。对此，提出了一种新颖的共模分量注入技术，以最大化扩增PWM线性调制区。新方案无需在控制器

中设置查找表即可实时实施，即独立于控制器，并与任意基于载波的PWM兼容。同时，新技术可用于对称型

或非对称型级联H桥，并配合容错PWM一起使用时，可实现变换器的故障容错运行。利用级联H桥变换器样

机进行了共模注入PWM测试，实验结果验证了新型PMW线性调制区扩增共模注入技术的效果。
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Abstract: When the microgrid is operating in island mode，the cascaded H-bridge（CHB）converter as an

interface device may need to be configured with a non-sinusoidal reference wave of pulse width modulation（PWM）

when implementing auxiliary functions such as negative sequence compensation. In order to avoid overmodulation，

the positive sequence component in the PWM reference wave will be reduced，thereby reducing the maximum positive

sequence of the converter output voltage. In this regard，a novel commonmode component injection technique was

proposed to maximize the PWM linear modulation region.The new scheme can be implemented in real time without

setting up a look-up table in the controller，that is，independent of the controller and compatible with any carrier-based

PWM. At the same time，the new technology can be used for symmetrical or asymmetrical cascaded H-bridges，and

when used with fault-tolerant PWM，it can realize fault-tolerant operation of the converter. The common mode

injection PWM tests were carried out using the CHB converter prototype. The experimental results verify the effect of

the new PMW linear modulation area amplification common mode voltage injection technology.
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微电网是分布式电源和可再生能源大规模

接入电网的整体解决方案[1]。微电网中作为接口

装置的三相变换器需提供负序补偿和有源滤波

等[2]，对应基于载波的脉宽调制（PWM）所需的调

制波将非正弦和不平衡，进而调制波的最大正序

分量将减小。

Y型连接的级联H桥（CHB）多电平变换器广

泛应用于微电网[3-4]。级联H桥可将共模分量添

加到 PWM调制波中，而不影响电流。文献[5]中
引入了一种等效基频共模注入的中点移相法，以

允许故障条件下级联 H桥产生平衡的线电压。

此方法在文献[6]中得到了扩展，进一步允许在特

定故障条件下增加线电压。

基于前述文献研究，本文针对在平衡或不平
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衡条件下微电网中Y型连接级联H桥变换器，提

出了一种调制波共模注入来最大化扩增 PWM线

性调制区的技术。新型共模注入技术可适用于

任何基于载波的 PWM，无需利用查找表。同时，

扩增PWM线性调制区共模注入技术与容错PWM
方案一起使用时，可实现变换器的故障容错运行。

1 系统描述

1.1 级联H桥变换器

图 1为并网级联H桥变换器电路图。H桥模

块均配置了故障旁路开关，变换器输出采用滤波

电感Lf与电网相连。

图1 并网级联H桥变换器

Fig.1 Grid-connected cascaded H-bridge converter
在每个H桥模块中，开关 SW1和 SW2，SW3和

SW4以互补形式工作。设第 n个H桥模块的直流

电压为Udc，则其输出电压un可定义为

un = ( sw1 - sw3 )Udc （1）
式中：sw1，sw3为开关状态，取值“1”和“0”分别代

表上管导通和下管导通。

变换器可基于移相脉宽调制（phase-shifted
pulse width modulation，PSPWM）和移电平脉宽调

制（level-shifted pulse width modulation，LSPWM）
进行共模注入。

对于基于载波的PWM方案，调制波代表了所

需的输出相电压 ua，但实际 ua还取决于其他因素，

如载波频率等。为了确保 PWM施加于级联H桥

时处于线性调制区，每相所有H桥模块直流电压

之和Udcx（x∈{a，b，c}）必须不小于PWM调制波峰值。

级联H桥变换器的模块化设计可实现故障

容错运行[7]。图 1中旁路开关可用于故障H桥模

块隔离，但故障相的最大输出电压将减小。为避

免不平衡，可以将非故障相的H桥单元也旁路相

同数量，但这样会减小级联H桥的线性调制区，

从而降低了级联H桥的线电压峰值。

1.2 变换器输出功率区分析

并网级联H桥变换器的平均视在功率S为

S = |U I||UG |e-jδ
Z *eq

- |UG |2
Z *eq

（2）
式中：|UI|，|UG|分别为变换器和电网线电压正序分

量有效值；δ为两者间的相移；Z *eq为变换器和电网

间等效阻抗的复共轭。

设调制比为m，则|UI|=mUdcx。设变换器产生的有

功和无功功率分别为 P和Q，则推导可得m，δ与
P，Q的关系为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P = (mUdcx - |UG| )|UG |
Z *eq

cosδ

Q = mUdcx|UG |
Z *eq

sin ( )-δ
（3）

选取m和 δ可满足既定目标，但不会改变变

换器能够输出的P，Q工作点。因此，变换器能够

实现的 P，Q工作点可通过将 δ∈[−π，π]和线性调

制范围内的m代入式（3）计算得到，并可形成PQ
平面中的一个输出功率区。PQ平面中该区域的

原点可通过将m=0代入式（3）计算得到，而区域

边界则可将不同 δ对应线性调制区中最大m代入

式（3）计算得到。

当变换器无需实现辅助功能时，变换器的输

出功率区在PQ平面中为一个以输出原点为中心

的圆，如图2所示。

图2 并网级联H桥变换器的输出功率区分析

Fig.2 Output power region analysis of grid-connected
cascaded H-bridge converter

然而，变换器需实现辅助功能时，为确保

PWM线性调制，输出功率区与相移 δ有关，图 2中
绘制了当 PWM调制波必须包含固定负序分量以

提供负序补偿时的变换器输出功率区。负序分量

增加对应正序分量减少，因为Udcx需大于PWM调
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制波峰值。因此，提供负序补偿后变换器的输出

功率区将缩小，且不再为圆形，见图2。
2 共模注入技术

2.1 共模分量生成和注入

定义 ux（t）为对称或非对称级联H桥输出电

压，那么 |ux（t）|≤Udcx可确保线性调制区运行。因

此，当调制波偏差 uxe（t）=|ux（t）|−Udcx>0时，才需要

对调制波进行调整。定义 k如下：

k = argmax
x ∈ { }a,b,c

[ uxe ( t ) ] （4）
那么为了确保|uk（t）|≤Udcx的最小共模电压 u0（t）如

下式：

u0 ( t ) = ìí
î

sign [ ux ( t ) ] uxe ( t ) uxe ( t ) > 0
0 uxe ( t ) ≤ 0 （5）

式（5）计算得到的共模电压可直接用于修正

PWM调制波：

u*x ( t ) = ux ( t ) - u0 ( t ) （6）
式中：u*x ( t )为修正后的调制波。

利用式（6）对 PWM调制波进行修正后，可以

增加PWM调制波的正序分量，直到|ux（t）−uy（t）|=
Udcx+Udcy（y∈{a，b，c}）。

定义一个集合[α，β，γ]，分别对应 abc三相级

联 H桥中非故障 H桥模块的数量，取 [α，β，γ]=
[3，3，3]或[3，2，3]时，包含正、负序分量的PWM调

制波（ua，ub和 uc）和修正后调制波（u*a，u*b 和 u*c）的

波形如图 3所示。图 3中，u*a，u*b和 u*c 均在线性调

制区中实现了正序分量的最大化。由于在两种

配置下都实现了调制波的最大正序分量，故[3，3，
3]配置下调制波峰值大于[3，2，3]配置。同时，由

共模注入导致的修正前、后调制波之间的相移可

在线电压中得到抵消。

图3 基于共模注入的PWM调制波修正

Fig.3 Adjusted PWM references based on common mode injection
考虑到所设计的共模注入扩增技术只是作

为 PWM和闭环控制器的中间环节，可适用于任

何基于载波的 PWM和闭环控制器。进一步，如

果使用了容错 PWM方案并适当调整Udcx，则所提

出的共模注入技术有助于实现变换器的故障容

错运行。

2.2 对变换器功率输出区的影响分析

为确保三相平衡，使用所设计的共模注入技

术时，系统可达到的最大线电压峰值ULLmax等于较

小两相总直流电压之和，即

ULLmax = ∑
x ∈ { }a,b,c

Udcx - max (Udca,Udcb,Udcc ) （7）
式（7）表明，诸如[3，3，3]，[3，3，2]，[3，2，2]和

[2，2，2]配置，ULLmax分别为 6Udc，5Udc，4Udc和 4Udc，
并可依此类推。采用所提出的共模注入技术可

获得这些线电压最大峰值，因为在|ux（t）−uy（t）|≤
Udcx+Udcy条件下进行 u0（t）注入，即可扩增线性调

制区。此外，即使存在一相所有H桥模块均被旁

路，也可获得平衡的线电压，例如对于[3，3，0]配
置，ULLmax=3Udc。对于不同配置，由于可获得的最

大线电压等于较小两相总直流电压之和，故所提

出的方法会最大化线性调制区。

当并网级联H桥的 PWM调制波必须包含负

序分量时，变换器可以提供的最大线电压取决

于相移 δ。换言之，ULLmax和 |UI|的范围取决于 δ，
此时变换器的输出功率区不再为圆形区域。图

4示出了在各种配置下变换器输出功率区，不失

一般性，设负序分量的相角相对于电网正序分

量为 0。
图 4a为无故障[3，3，3]配置下绘制的变换功

率输出区，采用共模电压注入前后的区域均具

有 2π/3的旋转对称性，且共模注入后，对所有 δ，
ULLmax均增加。随着H桥模块故障的发生以及被

旁路，如图4b～图4d所示，若PWM调制波包含负

序分量，则尽管负序分量的角度改变时，级联H
桥在PQ平面上的输出功率区仍围绕着变换器的

输出原点旋转，但其已失去旋转对称性。同时，

在H桥模块故障条件下使用共模注入技术，对所

有 δ，ULLmax仍增加。在某些情况下，如图 4c所示，

共模注入可使级联H桥仅能以单位功率因数提

供有功功率。但图 4d中，无论是否使用共模注

入，级联H桥都无法以单位功率因数提供有功功

率。故当使用所提出的 PWM共模注入技术时，

级联H桥的容错性更好，因为变换器可在更大范

围故障下保持并网运行。
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图4 不同配置下变换器的输出功率区分析

Fig.4 Output power region analysis of converter
with different configurations

2.3 级联H变换器的控制器框图

图 5为级联H桥变换器控制系统框图。正、

负序电流均采用 PI调节器控制。生成负序电压

补偿量后，与功率控制分量叠加以获取 PWM调

制波 ua，ub和 uc，进一步采用共模注入修正调制波

为 u*a，u*b和 u*c。正、负序变换矩阵T+（θ）和T−（θ）分

别为

T+ (θ )= 23
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cosθ cos(θ - 2π/3 ) cos(θ - 4π/3 )
cosθ cos(θ - 2π/3 ) cos(θ - 4π/3 )
1/2 1/2 1/2

（8）

T- (θ )= 23
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cosθ sin (θ - 4π/3 ) cos(θ - 2π/3 )
sinθ sin (θ - 4π/3 ) sin (θ - 2π/3 )
1/2 1/2 1/2

（9）
式中：θ为电网相位。

由T+（θ）可计算变换器正序d，q轴电流 idI+，iqI+和 i0I+为
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

idI +
iqI +
i0I +

= T+ (θ )
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

iaI - ibI
ibI - icI
icI - iaI

（10）
式中：iaI，ibI和 icI为三相变换器电流。

正序d，q轴电网电压udG+，uqG+和u0G+为
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

udG +
uqG +
u0G +

= T+ ( )θ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

uabG
ubcG
ucaG

（11）
式中：uabG，ubcG和ucaG为三相电网线电压。

负序d，q轴电网电流 idG+，iqG+和 i0G+为
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

idG +
iqG +
i0G +

= T- ( )θ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

iaG - ibG
ibG - icG
icG - iaG

（12）
式中：iaG，ibG和 icG为三相电网电流。

图5 控制系统框图

Fig.5 Block diagram ofthecontrol system
图 5中，θ由锁相环得到，令 uqG+=0可得变换

器传递的有功和无功功率分别为 P=（udG+idI+）/2
和 Q=（udG+iqI+）/2。设定有功参考功率P*和无功功

率参考Q*=0后，可得PWM调制波为

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ua
ub
uc
=T- (θ1 ) -1

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú
k i - ∫0t idG - (τ )dτ+ kp -idG + ( t )
k i - ∫0t iqG - (τ )dτ+ kp -idG - ( t )

0
+

T+ (θ1 ) -1
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú
k i + ∫0t [ P (τ ) -P* ] dτ+ kp + [ P ( t ) -P* ] + udG +

k i + ∫0t Q (τ )dτ+ kp +Q ( t )
0

（13）
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其中 θ1=θ−π/6
式（13）中，等号右边第 1项为功率流控制，第

2项为负序补偿。进一步，进行共模注入后得到

u*a，u*b和u*c如下：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

u*a
u*b
u*c
= T- (θ1 )-1

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú
k i - ∫0t idG - (τ )dτ + kp -idG + ( t )
k i - ∫0t iqG - (τ )dτ + kp -idG - ( t )

0
+

T+ (θ1 )-1
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú
k i + ∫0t [ P (τ ) - P* ] dτ + kp + [ P ( t ) - P* ] + udG +

k i + ∫0t Q (τ )dτ + kp +Q ( t )
0

+

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

ξasign [ ua ( t ) ] uae ( t )
ξbsign [ ub ( t ) ] ube ( t )
ξcsign [ uc ( t ) ] uce ( t )

（14）
其中

ξx = ìí
î

1 uxe ( t ) > 0
0 uxe ( t ) ≤ 0 x ∈ { a,b,c } （15）

式中：ξx为注入系数。

3 实验验证

为验证所设计的级联H桥变换器 PWM线性

调制区最大化的共模注入技术，搭建了测试平台

后开展了实验验证。实验系统主要参数如下：级

联H桥额定输出线电压ULL=208 V；级联H桥输出

额定频率 fn=50 Hz；H桥子模块直流电压Udcn=65 V；
每相H桥模块数量m=3；级联H桥PWM开关频率

fsw=4.2 kHz；滤波电感 Lf=1.5 mH；网侧电感 Lg=
1 mH；滤波电容Cf=15 μF；滤波阻尼电阻Rf=3.3 Ω；

负载功率PL=2 kW。，变换器经由含阻尼电阻Rf的
LCL滤波器并网，同时配置额定功率为 2 kW的不

平衡负载，负载为Y型连接，分别为Ra=24 Ω，Rb=
24 Ω和Rc=31 Ω。实验数据采用示波器（64Xi-A）
以采样频率 100 kHz进行采集，电压和电流分别

采用ADP300电压差分探头和CP030电流探头进

行测量。图 5中 PI参数设置为 kp+=0.01，ki+=0.05，
kp−=0.15和 ki−=0.5，控制器采样周期 Ts=167 ns，参
数配置依据为：确保控制器在输入电压范围内变

换器均能稳定运行，而非最优化控制器瞬态性能，

测试中级联H桥以单位功率因数0.5 kW运行。

不提供负序补偿时的电网电流波形如图 6a

所示。然后将级联 H桥每相总直流电压 Udcx从
195 V降低至 160 V，采用和未采用共模注入时的

电网电流波形分别如图 6b和图 6c所示。图中所

示，提供负序补偿后，共模注入后的电网电流将

保持更好的正弦度，谐波含量更低。

图6 并网电流实验波形

Fig.6 Experimental waveforms of the grid current
进一步，将Udcx从 195 V以 5 V的步长逐步降

低至最低值 150 V，则不同Udcx下，采用和未采用

共模注入时的电网电流 THD如图 7所示。对比

测试结果表明，若使用所提出的共模注入技术，

则可以在较低的Udcx下保持较小的THD。值得注

意的是，变换器产生的有功和无功功率取决于

|UI|，而|UI|又取决于调制比和可利用的Udcx。由于

图7 并网电流THD
Fig.7 THD of the grid current
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Udcx较低，则需要较高的调制比才能产生相同的

|UI|，故图 7中 THD增加时Udcx的下限对应于调制

比的上限，即线性调制区的边界。图 7中的结果

证明了所设计的共模注入技术扩增了 PWM线性

调制区。

将 c相中 1个H桥模块旁路，然后保持Udcx为
195 V进行变换器故障容错运行测试得到级联H
桥三相输出相电压波形如图 8所示。测试结果证

明了共模注入技术在系统故障容错运行时仍可

使用。

图8 故障容错运行时的级联H桥输出相电压波形

Fig.8 Output phase voltage waveforms of cascaded
H-bridge during fault-tolerant operation

4 结论

本文设计了一种扩增微电网中级联H桥变

换器 PWM线性调制区的共模注入技术。总结全

文可得主要结论如下：

1）新型共模注入设计可充分利用级联H桥

每相最大总直流电压，从而对 PWM调制波进行

实时修正，故无需查找表；

2）共模注入可在任意基于载波的 PWM中实

施，即其与变换器所采用的控制方法解耦，故适

用范围广，可用于对称和非对称级联H桥拓扑；

3）若级联H桥中有H桥模块旁路并采用容

错 PWM方案，则所提出的共模注入技术可在系

统故障容错运行时同步施加。
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