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一种基于级联H桥光伏并网逆变器的
变移相角载波移相调制策略
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摘 要：级联H桥光伏并网系统中，H桥直流侧光伏板的环境、参数差异及故障等多种因素均会导致模块间光伏板

最大功率点电压产生差异，此时，传统载波移相调制策略的倍频效应失效，输出电压的低频谐波分量无法消除。

本文通过简化的谐波分析法对载波移相输出电压的谐波表达式进行详尽的分析，并基于此提出一种移相角实时控

制算法来消除系统输出电压低频谐波在载波频率及其倍数处的畸变，最后以三模块级联系统为例进行实验，验证

所提算法的有效性和可行性。
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0 引 言

级联 H 桥（cascaded H-bridge，CHB）多电平逆变器

具有模块化易拓展、效率高、可以产生高质量的并网电

流等优势［1-4］，并已应用于电机驱动、静止无功补偿器、

有源电力滤波器等场合［5-7］。相比于二极管钳位型和飞

跨电容有如下优点［8］：输出电压电平数相同时所需的功

率器件数量最少；无需对直流侧电压进行均压控制，且

能够实现独立的 MPPT；控制策略简单，易于模块化扩

展。而且光伏阵列还能较方便地组成级联型逆变器所

需要的独立直流电源。由于级联 H 桥逆变器拓扑结构

简单，模块之间相对独立，也易于模块化拓展，因此级联

H 桥逆变器非常适合应用于光伏发电领域。

目前级联 H 桥光伏并网逆变器常用的调制策略是

载波移相调制策略（PS-PWM）［9］，该调制策略具有输出

电能质量高、可以较低的载波频率输出较高的等效开关

频率、易于控制各单元输出功率以及易于实现模块化分

布式控制等优点。但直流侧光伏板受环境影响呈现出

不同的最大功率点（maximum power point，MPP）从而导

致模块间功率不平衡时，传统载波移相调制的倍频效应

就会失效，输出电压的低频谐波分量无法消除。

目前鲜有文献针对这个问题提出有效的解决方

法。文献［10-11］以功率平衡控制的方式抑制直流侧

光伏板功率不平衡造成的输出电流畸变，但此方法仅

从控制角度去解决，并未涉及调制方面，因此功率不

平衡造成的输出电压载波次谐波畸变问题并未解

决。文献［12］采用实时反馈直流侧电压值来修正载波

幅值从而消除由直流侧电压波动带来的输出电压畸变，

但当直流侧光伏板的 MPP 大幅度改变时，该方法是不

能解决由此带来的载波次谐波的畸变。文献［13-14］对

级联 H 桥采用载波移相调制时的输出电压谐波进行分

析，通过实时调整载波移相角度消除直流侧电压不平衡

导致的输出电压低频载波次谐波，但这种方法并未考虑

各模块调制波的差异，因此该方法应用到光伏并网逆变

器中时将会失效。

本文充分考虑了系统直流侧电压不平衡和模块调

制波不同的工况，提出一种移相角实时变化的改进载波

移相调制策略。通过傅里叶级数展开，对级联 H 桥输

出电压的谐波进行分析，得出逆变器总输出电压的载波

及其倍数次谐波与直流侧电压、模块调制波以及载波移

相角度的关系，并利用数学分析得出消除不平衡情况下

系统输出低频谐波所需要的载波移相角度对其进行实
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时的修正，从而有效消除逆变器总输出电压的低频谐波

分量，改善输出电压的电能质量。最后就三模块级联结

构给出具体的移相角计算方案以及相应的实验结果。

值得注意的是该方法由于是从调制层面解决输出电压

的低频谐波畸变，对 MPPT 以及功率控制并无影响，因

此可广泛应用于级联 H 桥光伏并网发电中。

1 级联H桥光伏并网逆变器拓扑结
构与输出谐波分析

1.1 级联H桥的载波移相调制和控制策略

图 1 是单相级联 H 桥光伏并网逆变器主电路拓扑

结构，正常工作时，每个模块的直流侧光伏板工作在最

大功率点，对于每个 H 桥来说可输出 + 1、0、 - 1 这

3 个电平。载波调制 PWM 技术中的载波移相法（PS-

PWM）较适合应用于级联型逆变电路。其主要分为双

极性载波移相法和单极性倍频载波移相法［15］。单极性

倍频载波移相法因其倍频效应而多应用于级联 H 桥逆

变器的调制中。对于 N 模块级联系统，其连续模块的

三角载波移相角为 π/N ，等效开关频率为载波频率的

2N 倍。
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图1 单相级联H桥光伏并网逆变器拓扑

Fig. 1 TOPOLOGY of single-phase cascaded H-bridge PV
grid-connected inverter

该拓扑结构直流侧存在大量独立的光伏组件，由于

太阳光照、温度不同或者模块老化程度不同等因素可能

造成系统逆变器相内模块直流侧电压不平衡，采用基于

相内功率解耦的平衡控制方法［16］可保证系统输出功率

最大化，有利于系统效率的提高。此控制方法从有功功

率角度出发，采用功率环、电流环、相内平衡的三环控制

结构，功率环产生每个模块以及各相的功率，相内按各

模块功率所占比例分配每相调制波平衡模块间功率。

通过改变各模块的调制波分配因子实现对每个单元的

独立控制，使级联 H 桥每个单元均可工作在各自的最

大功率点，物理意义明确，控制结构简单。

1.2 级联H桥光伏并网逆变器输出电压谐波分析

使用倍频单极性调制的 k 单元级联 H 桥输出电压

Vk(t) 可看作是一系列脉宽变化的方波脉冲［17］。基于傅

里叶展开分析法，任意周期性的脉冲方波都可展开成一

个直流量与正弦量和余弦量构成的交流量的和，具体的

公式表达为：

Vk( )t = a02 +∑
i = 1

∞
[ ]ai cos(iωt) + bi sin(iωt) （1）

式中，ω —— 2fpwm 对应的角频率，ω = 2π/(Tpwm /2) ；

Tpwm ——三角载波的周期；fpwm ——三角载波的频率。

如果选取特定的时间域使 Vk( )t 在［ -π，π］偶对称，则

系数 ai 和 bi 的表达式为：
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a0 = 1π ∫-ππVk( )t d(ωt) = 2π ∫0DkπVdckd(ωt) = 2VdckDk

ai = 1π ∫-ππVk( )t cos(iωt)d(ωt)
= 2π ∫0DkπVk(t)cos(iωt)d(ωt) = 2Vdck

iπ sin(iπDk)
bi = 0

（2）

式中，Dk ——第 k 个H桥模块的占空比，Dk = Vk /Vdck ；

Vk ——第 k 个H桥模块的输出电压；Vdck ——第 k 个H
桥模块的直流侧电压。

基于载波移相的概念，级联 H 桥系统每个 H 桥单

元的相电压有相同的傅里叶系数，同时每个 H 桥单元

的载波之间也存在相应的相角差。对于传统的载波移

相而言，各模块单元使用单极性调制时，模块单元间相

应的载波移相角在文中的分析为 θk ，如式（3）所示：

θk =(k - 1)2π
N

, k = 1,⋯,N （3）
综合以上分析，则第 k 个 H 桥模块单元的输出电

压 Vk( )t 如式（4）所示：

Vk( )t = VdckDk +∑
i = 1

∞ é
ë
ê

ù
û
ú

2Vdck
iπ sin(iπDk)cos(iωt + iθk) （4）

由单模块输出电压的展开式可得到 N 模块级联时

整个级联 H 桥系统的输出电压为：

V(t) =∑
k = 1

N

[ ]Vk(t)

=∑
k = 1

N ì
í
î
VdckDk + ü

ý
þ

∑
i = 1

∞ é
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2Vdck
iπ sin(iπDk)cos(iωt + iθk)

（5）

则第 i次谐波成分如式（6）所示：

VHi(t) =∑
k = 1

N

[ ]Hik cos( )iωt + iθk （6）
其中，

Hik = 2Vdck
iπ sin(iπDk) （7）
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运用基本的三角函数二角和差公式，式（6）可展开

得到新的第 i 次谐波成分如式（8）所示：

VHi(t) = cos( )iωt∑
k = 1

N

[ ]Hik cos( )iθk + sin( )iωt∑
k = 1

N

[ ]Hik sin( )iθk

（8）
系统平衡运行状态时，每个功率单元有相同的直流

侧电压和占空比：

ì
í
î

Dk =D, k = 1,⋯,N
Vdck = Vdc, k = 1,⋯,N （9）

采用传统的 PS-PWM 调制，则有式（10）成立：

VH1(t) =⋯= VH( )N - 1 (t) = 0, VHi(t)≠ 0( )i≥N （10）
由以上分析可知，系统平衡运行下，采用传统的载

波移相调制可消除系统输出的 2N 倍载波频率以下的

所有谐波，级联系统输出的一次谐波位于 2N 倍开关频

率处，这个结论也验证了传统单极性 PS-PWM 的倍频

效应。

然而在级联 H 桥逆变器的实际应用中，外界环境

的影响经常会造成级联系统功率不平衡的情况出现。

由此造成的模块电压和调制波不平衡则会破坏系统的

平衡运行，此时的式（10）就不再成立，2Nfpwm 以下的谐

波成分不能被完全消除。在这种情况下，传统的载波移

相调制不再具有倍频的效应，系统输出电压会出现低频

谐波成分，电能质量降低。

2 变移相角载波移相调制

为解决这一问题，本文提出一种变移相角 PS-PWM
调制策略。级联 H 桥逆变器通常以其中一个单元的载

波相位 θ1 为基准，从式（8）可发现只需调整其余 N - 1
个单元的载波相位，使其满足式（11）则可消除系统不平

衡运行状态下的低频谐波分量。式（11）中待求解的变

量为 θk ，k = 2~N 。因此最多可消除 m 次的谐波，式中，

m =(N - 1)/2 ，N 为奇数；m =(N - 2)/2 ，N 为偶数。
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∑
k = 1

N

[ ]Hmk cos( )mθk = 0
∑
k = 1

N

[ ]Hmk sin( )mθk = 0

（11）

由于 N 模块级联系统消除谐波的计算量较大，本

文以三模块级联系统消除一次谐波分量为例加以说

明。为消除式（8）中一次谐波分量 VH1(t) ，须满足式（12）
所示条件：

ì
í
î

H11 +H12 cos( )θ2 +H13 cos( )θ3 = 0
H12 sin( )θ2 +H13 sin( )θ3 = 0 （12）

解式（12）所示方程组，可得到三模块级联 H 桥变

移相角 PS-PWM 调制中需要的载波相移角为：
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（13）

算法中，参数 Hik 的取值受反三角函数定义域的限

制，如式（14）所示：
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|
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（14）

解不等式方程组（14）可得到：
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H13
H11

≤ H12
H11

+ 1
H13
H11

≥ - H12
H11

+ 1
H13
H11

≥ H12
H11

- 1
（15）

定义 q =H13/H11 ，p =H12 /H11 分别为第 3、第 2 模块

相对于第 1 模块的不平衡度。则可得到变移相角调制

的一个适用范围，如图 2 蓝色部分所示。
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图2 变移相角调制有效适用范围

Fig. 2 Valid range of proposed variable-angle PS-PWM



综合以上分析，对于多模块级联系统而言，每个采

样时刻参数 Hik 可通过式（7）计算出来，三角载波的移

相角可通过类似推导式（13）的方法计算得到。值得注

意的是载波移相角的修正并不影响级联 H 桥的功率损

耗，功率开关器件的开关次数仍然与传统载波移相调制

相同，本文提出的算法仅是根据逆变器的瞬时运行状态

修正功率开关器件的开关时刻。

三相级联 H 桥系统是单相系统在物理结构上的拓

展和延伸。系统内每相独立控制，本文提出的算法仅是

针对相内的不平衡工况对载波移相角进行实时修正，仅

涉及调制层面，对系统的控制没有影响。因此，本文提

出的移相角计算方案可直接应用到三相级联 H 桥光伏

并网逆变器的载波移相调制［17］中。

3 实验验证

为验证本文所提出的变移相角载波移相调制策略

的有效性，搭建一台基于 EtherCAT 的 1.2 kW 的单相七

电平 CHB 实验样机，如图 3 所示，样机参数如表 1 所

示。样机的监控站与主站控制器进行通信，根据控制要

求和采样数据分别产生各模块单元的调制波及三角

载波移相角。在如下 2 种工况下进行实验，实验结果

如图 4~图 6 所示。

�	��PC

	����	���

��	���PLC 
��

����

��	��: DSP�
ET1100

��	�	
H����

 
图3 1.2 kW级联H桥逆变器样机

Fig. 3 1.2 kW CHB inverter prototype
表1 实验样机硬件参数

Table 1 Prototype inverter hardware parameters
参数

额定功率P/kW
级联模块数量N

直流侧电容C/mF
开关频率 fpwm/kHz

数值

1.2
3

18.8
5

1）系统平衡运行状态：各单元直流侧电压为 36、36
和 36 V，调制比为 0.85、0.85 和 0.85。

2）系统不平衡运行状态：各单元的直流侧电压为

30、30 和 36 V，调制比为 0.80，0.80，0.85。
图 4 为系统平衡时采用变移相角调制的实验结果，

由图中可知，输出电压的谐波分量主要集中在 30 kHz
处，10 kHz 及 20 kHz 处的谐波得到有效抑制。变移相

角调制可在系统平衡时保留传统载波移相的倍频效应，

低频谐波分量得到有效抑制。
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a. 输出电压波形
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b. 移相角和输出电压的谐波频谱

图4 系统平衡时采用变移相角调制的实验结果

Fig. 4 Experimental results under balanced conditions
applying proposed variable-angle PS-PWM output voltage

waveform displacement angles and harmonic
spectrum of total output voltage
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图 5、图 6 为系统不平衡时分别采用传统载波移相

调制和变移相角调制的实验结果。对比移相角和总输

出电压的谐波频谱，采用传统载波移相调制无法消除

10000 Hz 和 20000 Hz 处的谐波分量，而采用变移相角

调制时，移相角随着采样时刻实时变化，虽然 20000 Hz
处的谐波略有增加但是 10000 Hz 处的谐波分量则可被

有效消除。样机实验进一步验证本文提出的变移相角

调制策略的有效性。
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图5 系统不平衡时采用传统载波移相调制的实验结果

Fig. 5 Experimental results under unbalanced conditions
applying conventional PS-PWM output voltage waveform
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图6 系统不平衡时采用变移相角调制的实验结果

Fig. 6 Experimental results under unbalanced condition
applying proposed variable-angle PS-PWM output voltage

waveform displacement angles and harmonic
spectrum of total output voltage

4 结 论

级联 H 桥光伏并网逆变器工作在功率不平衡的状

态下时，传统载波移相 PWM 调制策略则无法消除级联

系统输出电压的低频谐波，导致电能质量较差。为解决

这个问题，本文提出一种变移相角载波移相调制策略，

可在不增加功率损耗的前提下，实时调整载波相位最终

达到消除输出电压中影响较大的低频谐波分量的目



的。该调制策略降低单元直流侧电压和占空比失衡对

级联系统输出电能质量的不良影响，提高逆变器的容错

能力与适用范围。
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A VARIABLE-ANGLE PHASE-SHIFTED PWM STRATEGY FOR
CASCADED H-BRIDGE PHOTOVOLTAIC

GRID-CONNECTED INVERTER

Wang Fusheng1，Dai Zhiqiang1，Wang Jianing1，Mao Wang1，Hieu Thanh Do2

（1. School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；

2. School of Electrical and Electronic Engineering，Hung Yen University of Technology and Education，Hung Yen 39000，Vietnam）

Abstract：In the cascaded H-bridge PV grid-connected system，many factors could result in non-equal maximum power
point voltages of photovoltaic panel among cascaded modules，such as hostile environment，the parameter differences and
the faults of the DC sources. At this point，the frequency doubling effect of traditional phase-shifted pulse width modulation
becomes invalid. Thus，the low frequency harmonics component of output voltage can’t be eliminated. In this paper，the
harmonic expression of the total output voltage is obtained through the simplified harmonic analysis method. Based on this，
a real-time correction algorithm of displacement angles is proposed eliminate harmonic distortion of low order harmonics on
the carrier frequency and its multiples is proposed. The feasibility and effectiveness of this proposed algorithm are verified
by the experimental results which is performed with a three-cell cascaded H-bridge inverter.
Keywords：cascaded H-bridge；maximum power point；harmonic analysis；real-time control；PV grid-connected iverter


