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ABSTRACT: In this paper, the principle of Sampling Time 
Staggered Space Vector Modulation (STS-SVM) as well as its 
realizing method in cascade multilevel converters is presented. 
Thank to the advantages of STS-SVM and cascade multilevel 
converters, the cascade multilevel converters with STS-SVM 
have many advantages as follows: the amount of the devices is 
the least; DC bus voltage balance is easier implemented; each 
level has same structures and is easy to design and assembly 
modularizedly. The experimental result proves the correctness 
of theoretical analysis. In the end, the applications of cascade 
STS-SVM multilevel converters on active power filter is 
researched, Simulated results are given that verify this APF can 
compensate the harmonic and reactive current correctly and 
validly. 
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摘要：该文提出并分析了错时采样空间矢量调制（STS－
SVM）技术的工作原理及其在级联型多电平变流器上的实现

方法。实现的多电平变流器结合了 STS-SVM 和级联型多电

平变流器两者的优点，使用元件数目少、直流侧均压容易实

现、易于模块化设计和调试，实验结果验证了理论分析的正

确性。最后通过仿真研究了级联型 STS-SVM 多电平变流器

在有源电力滤波器中的应用特点。 

关键词：电力电子；STS-SVM 技术；级联型 STS-SVM 多

电平变流器；有源电力滤波器 

1  引言 

在电网系统中，由于感性和非线性负载的存在，

出现了功率因数低、电网波动和闪变、三相不平衡、

高次谐波等影响电能质量、输变电效率及设备寿命

的因素。对电网谐波采取有效抑制已成为电力系统

中改善供电质量，保证系统可靠性的重要问题。有

源电力滤波器(Active Power Filter，简称 APF)由于

能对大小和频率都变化的谐波以及变化的无功进行

补偿、反应速度快、对系统和负载参数变化有自适

应能力、易于进行操作等一系列独特的优点称为首

选方案。从原理上讲，它是一种既能滤去负载电流

中的高次谐波，同时又能补偿基波无功功率的新型

电力电子装置。这就要求有源电力滤波器具有良好

的调节性能和足够的输出功率，以提供电流的超前

和滞后补偿，同时要求系统具有足够的频带宽度以

达到消除高次谐波的目的。 
基于载波相移SPWM技术（Carrier Phase-Shift 

SPWM）的组合变流器能够在较低器件开关频率下

获得较高等效开关频率的效果，有效地抑制和消除

低次谐波，并且具有相当大的传输带宽，是解决大

功率开关器件工作频率较低而难以应用PWM技术

这一问题的有效方法，在大功率有源滤波方面具有

独特优越性[1-3]。但这种组合变流器一般必须使用体

积大、价格高，效率低的变压器或电抗器来实现模

块间的联接，成为变流器进一步提高功率的阻碍。

鉴于此，在电路中省去变压器而直接输出高压的多

电平变流器近年来发展迅猛[4-7]。目前，主要有三种

拓扑结构：二极管钳位型（diode-clamp）多电平变

流器、电容钳位型（flying-capacitors）多电平变流

器、级联型（cascade）多电平变流器[8-9]。 
 级联型多电平变流器的电路结构如图 1 所示，

具有以下优点：所用器件较少，输出谐波低，各模
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块结构相同，可以实现模块化设计和组装，无须额

外的钳位二极管或平衡电容，易于多重组合、安装、

调试。这种结构可以利用软开关技术，减小缓冲电

路的尺寸甚至可以采用无缓冲电路。级联型多电平

变流器的开关调制策略，目前主要有阶梯波脉宽调

制（Stair Waveform PWM）、多电平空间矢量调制

(Multi-Level SVM)和载波相移 SPWM 等。 
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(a) 单相级联型多电平变流器 

(b) 三相 Y 型级联型多电平变流器  
图 1  级联型多电平变流器电路结构 

Fig.1  Structure of cascade multi-level converters 
本文结合载波相移 SPWM 技术和多电平 SVM

技术二者的优点，提出并分析了错时采样空间矢量

调制（Sample Time Staggered SVM，简称 STS－
SVM）技术的工作原理和特点。同时把 STS-SVM
技术应用到级联型多电平变流器上，实现的多电平

变流器，使用元件数目少、直流侧均压容易实现、

易于模块化设计和调试。文中给出了基于 STS-SVM
的多电平变流器的实验波形以及基于级联型

STS-SVM 变流器技术的并联 APF 拓扑结构及仿真

结果，同时对基于 STS-SVM 技术的 APF 和常规

SVM 的 APF 的系统特点进行了比较。 

2 错时采样空间矢量调制 STS－SVM 原理 
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对于如式(1)定义的三相正弦波，知道其电压空间矢

量可以表示为 

A B( ) 2 / 3[ ( ) ( )t U t U t= + ⋅ +U β  
2

C ( )] e j2 ftU t M π⋅ = ⋅β             (2) 

式中  M 为相电压幅值；f 为电源频率，单位方向

矢量 j2 / 3= πβ 。 
可见U(t)是一个旋转的空间矢量，它的幅值不

变，当频率不变时，以电源角频率 2πf为电气角速

度做恒速同步旋转。如果对三相相电压UA、UB、

U
B

C进行采样，其采样频率为fS  (TS =1/ fS )，则离散

矢量V可表示为 
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式中  ϕ(k)为在第 k 个采样周期所对应的位置角。 
当k从 0 到K（K = fS / f 即频率调制比）变化时，

V(k)在复平面上就形成了一系列的离散矢量，如图

2 所示。在三相PWM逆变器中，知道由三相桥臂 6
个开关的不同工作状态可以得到 8 个基本矢量：6
个有效的非零矢量和 2 个零矢量，这是常规SVM的

基本原理。实际上式(3)给出的采样点分布并不是唯

一的，理论上可以有无数种采样点分布，只要这些

分布满足式(4)的条件。 
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式中  θ为初始采样偏移角度，0≤θ<2π/K ，即在式

(4)中引入了初始采样偏移角θ。 
图 2(a) 对应于式(3)的离散矢量的分布图，也

就是θ取 0 时的情况，图 2 (b)是θ不取 0 时的情况。

可见θ取不同的值，就会得到不同的采样点分布。 
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图 2  离散的电压矢量图 

Fig. 2  Discrete voltage vectors diagram 
在如图 1（b）所示的 N 级三相级联型多电平电

路中，每个变流器单元均为一个单相全桥变流器。

STS-SVM 技术的调制方法就是将各个变流器单元

的采样时间错开。具体地讲，N 个变流器单元在相

同频率调制比 K、幅度调制比 m 下，分别进行 SVM
调制，各个采样时间相互错开，即式(4)中的θ不同，
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在 每 个 单 元 内 左 右 桥 臂 的 采 样 时 间 错 开

  即： ，变流器单元之间则

采用桥间 STS-SVM 控制，相邻两个变流器单元同

侧桥臂的采样时间相互错开  即：

。采用这种调制方式，每个变流器

单元的输出为三电平，N 级三相级联型多电平变流

器的相电压输出为 2N+1 电平。每个开关器件的等

效开关频率提高 2N 倍。 

/ 2St TΔ =桥内 int Κθ = π/

/ 2St TΔ =桥间 N
Nout /t Kθ = π ⋅

 STS-SVM技术是对各个桥臂分别进行调制，并

不直接控制总的输出的电压矢量。在调制过程中，

只需保证各桥臂调制信号本身的对称性和均衡性，

就能保证总的开关负荷的均衡性和总输出波形的对

称性。在对应于同一电压矢量的不同开关状态的选

择上完全是自动的，而在多电平SVM中这种选择是

非常复杂的。与多电平SVM技术相比，STS-SVM具

有开关负荷均衡、等效开关频率高、输出低次谐波

成分少等优点[10-11]。 
图 3、图 4 分别为基于 STS-SVM 技术原理的三

电平三相变流器的仿真和实验波形，验证了该理论

的正确性。实验装置的主电路中独立直流源采用二

极管不控整流电源，功率开关器件采用某公司的

MOSFET 管 IRF460，负载采用电阻性负载，控制

算法由某公司的专用 DSP 芯片 ADMCF328 完成。 
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(a) 线电压输出波形             (b) 线电压波形频谱  
图 3  三电平 STS-SVM 变流器的线电压输出 

波形及频谱（K=21，m=0.7） 
Fig. 3  The waveform of three-level converter under  

STS－SVM（K=21，m=0.7） 
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(a) 线电压波形                   (b) 线电压频谱  
图 4 三电平 STS-SVM 三相变流器的输出线电压 

实验波形及其频谱（K=21，m=1） 
Fig.4  The output line voltage of experimental prototype 

and its spectrum 

3 基于级联型 STS－SVM 变流器的

APF 系统 

STS-SVM具有良好的谐波传输特性和相当大

的传输带宽[12-13]。将级联型STS-SVM变流器应用于

APF具有很多优点。由于各变流器单元工作状态平

衡对称，并且直流侧相互独立，因而容易实现直流

侧电压均衡。在调制上，装置的等效开关频率比器

件实际开关频率提高 2N倍（N为级联级数），交流

侧电感可以大大降低。不仅降低了装置的体积和成

本，而且有助于改善APF系统的动态响应。另外，

由于级联型多电平变流器不需要通过变压器就可以

直接与电网并联，对于提高装置的容量有很大的潜

力[13]。 三相级联型多电平变流器的交流侧既可

以接成Y型也可以接成△型。图 5 为级联型APF的
拓扑结构。 

 电网 负载 

 

图 5 级联型 APF 的拓扑结构 
Fig. 5  Topology schematic of proposed APF 

 研究中通过Matlab构造了APF仿真系统，其原

理框图如图 6 所示。APF仿真系统由 3 部分构成：

虚框①中为无功和谐波电流检测部分；虚框②中为

电流PI控制调节部分；虚框③为指令电流产生电路。

指令电流产生电路的主电路结构采用如图 5 所示的

三相级联型多电平变流器结构，取级联数目N为 6，
共有单相全桥变流器单元 18 个，开关器件数目为

72 个。变流器通过由电感构成的滤波器并入电网，

滤波器的截止频率为 20kHz。各变流器单元采用单

一零矢量不连续开关调制SVM方法[14-15]，频率调制

比K为 24，器件的开关频率为 800Hz减少开关损耗

1/3[14]），变流器总的输出电压等效开关频率为

14.4kHz。 
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图 6  APF 仿真系统框图 

Fig. 6  Main circuit structure of proposed APF 

4  仿真实验分析及比较 

4.1 基于级联型 STS-SVM 变流器的 APF 仿

真波形 
 仿真系统工作波形如图 7 所示，图中波形纵坐

标均表示相应电量的标幺值。仿真系统中电网相电

压有效值为 14400V，其波形如图 7(a)所示。负载电

流模拟三相电流型可控整流电路的工作波形，如图

7(b)所示。系统的指令补偿电流如图 7(c)所示，实

际产生的补偿电流如图 7(d)所示。经补偿后的电网

电流波形如图 7(e)所示，其频谱分布如图 7(f)所示，

THD 为 4.2%。由仿真可见，在较低的器件开关频

率下，APF 能够达到较好的补偿效果。 
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图 7  基于级联型 STS-SVM变流器的APF仿真系统各部工

作波形（K＝24） 
Fig.7 Working waveform of APF with STS-SVM（K=24） 

4.2 采用 STS-SVM 的 APF 系统与采用常规 SVM
的 APF 系统的比较分析 
 如果主电路不变，不采用 STS-SVM 技术，而

是采用常规的SVM技术，应用于如图 6所示的APF
系统，频率调制比仍为 24 时，系统的工作波形如

图 8 所示。比较图 7(e)和图 8(b)，可知在频率调制

比相同的情况下，采用 STS-SVM 的 APF 系统的补

偿效果要远远优于采用常规 SVM 的 APF 系统，即

STS-SVM 的传输带宽大大提高。 
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图 8 采用常规 SVM 技术的 APF 仿真系统工作波形(K=24) 

Fig. 8 Working waveform of APF with SVM（K＝24） 
 对于采用常规 SVM 的 APF 系统，可通过提高

频率调制比来改善系统性能。如果将频率调制比提

高到 288，则系统的开关频率达到 9600Hz（同样采

用单一零矢量不连续开关调制 SVM），与图 7 所示

STS-SVM 输出电压的等效开关频率相同。在此条件

下，采用常规 SVM 的 APF 系统的工作波形如图 9
所示。比较图 7(e)和图 9(b)，可见在输出电压等效

开关频率相同的情况下，采用 STS-SVM 的 APF 系

统的补偿效果仍然优于采用常规 SVM 的 APF 系

统。图 9(c)是图 9(b)的频谱分布，THD 为 15.5%，

与图 7(f)相比，其谐波成分显然较高。 
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图 9 采用常规 SVM 的 APF 系统的工作波形（K＝288） 
Fig. 9 Working waveform of APF with SVM（K＝288） 

5  结论 

本文提出并分析了 STS－SVM 技术的工作原

理和特点，同时把 STS-SVM 技术应用于级联型多

电平变流器，进行了实验验证。并通过仿真分析了

基于级联型 STS-SVM 多电平变流器的 APF 系统特

点：可以在低开关频率的条件下，有效地补偿电网
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中的无功和谐波电流，同时具有以下优点： 
（1）开关器件工作频率较低，提高了系统的等

效开关频率，增加了整个变流器的传输带宽，提高

了 APF 对高次谐波的补偿能力。等效开关频率的提

高可以降低交流侧电感的取值。 
（2）由于采用了直流侧相互独立的结构，直流

侧均压反馈容易实现。同时也避免了变压器的使用，

使得 APF 系统可以直接与电网并联。 
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