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一种直流侧带混合谐波抑制电路的 24 脉波整流器 
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摘要：常规 12 脉波整流器会对电网造成大量谐波污染。为同时提高整流器交、直流侧电能质量，提出了一种直流

侧带混合谐波抑制电路(Hybrid Harmonic Suppression Circuit, HHSC)的 24 脉波整流器。所提整流器由常规 12 脉波

整流器、抽头变换器(Tapped Inter-Phase Converter, TIPC)和补偿电路(Compensation Circuit, CC)组成。TIPC 的输出

端与负载串联，直接调制整流桥的输出电流和电压。CC 与负载并联，间接调制整流桥的输出电流，然后根据交、

直流两侧电流关系和直流侧电压关系，最终使整流器输入电流接近正弦波，输出电压由 12 脉波倍增至 24 脉波。

该方法仅需小容量(仅为输出功率的 2.65%)的 HHSC 即可有效降低输入电流谐波和输出电压纹波，具有高谐波抑

制性能、低谐波抑制代价等优点。在 Matlab/Simulink 中搭建仿真模型，验证了所提方法的正确性和有效性。 
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A 24-pulse rectifier with hybrid harmonic suppression circuit on the DC side 
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Abstract: The conventional 12-pulse rectifier causes a lot of harmonic pollution in the grid. To improve the power quality 

of both AC and DC sides of the rectifier, a 24-pulse rectifier with hybrid harmonic suppression circuit (HHSC) on the DC 

side is proposed. The proposed rectifier consists of a conventional 12-pulse rectifier, an active-tapped inter-phase reactor 

(AT-IPR) and a compensation circuit (CC). The output side of the TIPC is connected in series with the load to directly 

modulate the output current and output voltage of the rectifier bridge; the CC is connected in parallel with the load to 

indirectly modulate the output current of the rectifier bridge, and then according to the current relationship between the 

AC and DC sides and the voltage relationship on the DC side, the input line current of rectifier is close to the sinusoidal 

current and output voltage is doubled from 12 to 24 pulses. This method only needs a small-capacity HHSC (only 2.65% 

of output power) to reduce input line current harmonics and output voltage ripple effectively, and it has the advantages of 

high harmonic suppression performance and low harmonic suppression cost. The simulation model of the rectifier system 

is built in Matlab/Simulink to verify the correctness and effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

多脉波整流器(Multi-Pulse Rectifier, MPR)因结

构简单、可靠性高、过载能力强等诸多优点，通常 
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作为前端整流器广泛运用于可调速驱动器、船舶电

力推进系统和多电飞机供电系统[1-4]。在众多MPRs

中，12脉波整流器结构最简，运用最广[5-8]，然而12

脉波整流器输入电流中包含大量的谐波，会对电网

造成谐波污染，导致不满足IEEE-519标准要求[9-10]。

另外，整流器的输出电压脉动较大，降低了直流供

电质量[11-12]。 
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为降低 12 脉波整流器中的电流谐波，国内外

学者提出了多种谐波抑制方法[13-22]，一般可分为两

类。一类是被动谐波补偿方式，该方式通过安装有

源、无源或混合电力滤波器来有效补偿整流器产生

的谐波。然而，在一些场合中，滤波装置的容量与

整流系统功率等级相当，故会导致损耗和成本增

加[14-16]。另一类是主动谐波抑制方式，该方法通过

改进整流器自身结构和控制方法力求从源头消除谐

波。该方式可分为两种，一种是直流侧有源谐波抑

制技术，它结合 PWM 控制技术，通过控制辅助开

关变换器将直流侧电流调制为特定波形，然后根据

交、直流两侧电流的对应关系，最终实现输入电流

谐波的有效抑制。该方法虽然谐波治理效果显著，

但不能增加输出电压的脉波数，对输出电压脉动无

改善作用[17-19]。另一种是脉波倍增方法，其实现方

式有两种，一种是通过细分移相变压器的移相角来

增加输出电压相数，进而增加整流器的脉波数。根

据此方法，文献[20-22]分别提出了 18、20、和 24

脉波整流器，与常规 12 脉波整流器相比，它们均有

效地降低了输入电流的谐波总畸变率和输出电压的

纹波系数。然而，多相变压器结构复杂，绕组与整

流元件个数倍增，这不仅增加了整流器的成本、体

积和制造难度，而且导致谐波抑制效率急剧下降。

为在尽量不增加整流器复杂性的前提下实现脉波倍

增 ， 抽 头 平 衡 电 抗 器 (Tapped Inter-Phase 

Reactor, T-IPR)被提出用于将常规 12 脉波整流器扩

展到 24 脉波整流器[23-26]。该方法利用抽头上二极管

的交替导通，在直流侧调制生成不流经负载的环

流，进而增加整流桥的输出电流状态，然后依据交、

直流两侧电流关系和直流侧电压关系，最终将整流

器的输入电流阶梯数和输出电压脉波数从 12 提高

到 24，实现对输入电流谐波和输出电压纹波的 

抑制。然而，该方法谐波抑制能力有限，虽然它能

抵消输入电流中的 11、13 次谐波，但高次谐波的含

量仍然很高，不满足相关谐波标准要求。另外，由

于直流侧环流特征的局限性，整流桥输出电流没有

到达零的时刻，整流器可能存在因换相重叠而导致

的电压陷波问题[27]。 

为此，本文提出一种直流侧带混合谐波抑制电

路(Hybrid Harmonic Suppression Circuit, HHSC)的

24 脉波整流器，它由常规 12 脉波整流器、基于有

源抽头电抗器 (Active-Tapped Inter-Phase Reactor, 

AT-IPR) 的变换器 (Tapped Inter-Phase Converter, 

TIPC)和补偿电路(Compensation Circuit, CC)组成

(如图 1 所示)。与基于 T-IPR 的方案相比，CC 的引

入不仅可以有效抑制整流器中高次谐波，提高谐波

抑制能力，而且 CC 与 TIPC 的共同调制使得整流桥

可以零电流换相，有利于避免换相重叠问题。 

1   整流器拓扑及其工作模态 

1.1 整流器电路结构  

图 1 所示为所提出的直流侧带HHSC 的 24 脉波

整流器拓扑。除了HHSC 取代常规平衡电抗器外，整

流器几乎与常规 12 脉波整流器相同。整流器采用星

形自耦变压器作为移相变压器(Auto-Transformer for 

Phase-Shifting, ATPS)，利用零序电流阻抗器(Zero 

Sequence Blocking Transformer, ZSBT)抑制三倍频

电流。AT-IPR 抽头与两个共阴极二极管相连组成

TIPC，TIPC 与负载串联，产生无源环流 it；CC 与

负载并联，产生补偿环流 is。由 it 与 is 配比形成的

复合环流 im首先调制整流桥(REC I, REC II)的输出

电流(id1, id2)，然后根据交、直流两侧电流关系和直

流侧电压关系，最终降低整流器的输入电流谐波和

输出电压纹波。 

 

图 1 直流侧带 HHSC 的 24 脉波整流器 

Fig. 1 The proposed 24-pulse rectifier with HHSC at DC side 
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为便于后续理论分析和计算，先做以下假设。 

1) 整流器三相输入电压为 
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式中，Um为输入相电压有效值。 

2) 图 2 为 AT-IPR 的绕组结构。定义 AT-IPR 的

抽头匝比 an为 

t

n

s

0 ( ) 0.5
N
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≤ ≤           (2) 

 

图 2 AT-IPR 绕组结构 

Fig. 2 Windings structure of AT-IPR 

3) 忽略 ATPS 和 AT-IPR 的漏感。 

4) 整流器工作在大电感负载状态，即负载电流

id可以看作一个恒定的 Id。 

1.2 HHSC 的工作模态 

由图 1 可以得到 HHSC 具有四种工作模态，如

图 3 所示。 

 

图 3 HHSC 工作模态 

Fig. 3 Operation mode of HHSC 

由图 3 得到对应工作模态下直流侧电压关系及

环流形式，如表 1 所示。 

表 1 HHSC 工作模态下直流侧电压关系和环流 

Table 1 Voltage relationship and circulating current 

in each operation mode of HHSC  

条件 工作模态 电压关系 环流形式 

ud1＞ud2且CC不作用 工作模态I ud=ud1(0.5-an)us it=anId 

ud1＜ud2且CC不作用 工作模态II ud=ud1(0.5+an)us it=-anId 

ud1＞ud2且CC作用 工作模态III ud=ud1(0.5an)us im=anId+is 

ud1＜ud2且CC作用 工作模态IV ud=ud1(0.5+an)us im=-anId+is 

2   混合谐波抑制机理分析 

2.1 输入电流特性  

根据 TIPC 的工作原理，并结合表 1，直流侧复

合环流 im可以表示为 

m s t s p q n d( )i i i i S S a I            (3) 

式中，Sp和 Sq分别为 TIPC 中 Dp和 Dq的开关函数，

其表达式为 
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式中，k 为自然数。 

根据整流系统对称性，REC I 和 REC II 的输出

电流由 im决定，即 
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依据整流桥调制原理，REC I 和 REC II 的输

入、输出电流之间满足 
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式中，Sa1、Sb1、Sc1、Sa2、Sb2和 Sc2分别是 a1、b1、

c1、a2、b2 和 c2 相的开关函数。其中，Sa1的波形如

图 4 所示。 

Sa1与各开关函数之间的关系满足式(7)。 
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图 4 开关函数 Sa1 

 Fig. 4 Switching function Sa1 

根据图 1 中星形自耦变压器绕组结构关系，可

以得到整流器的输入电流 ia为 

 
a a1 a2 b1 c2(2 3)( )i i i i i             (8)                               

输入电流 ia的谐波总畸变率 THDia可以表示为 

2 2
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式中，Ia和 Iaf分别为 ia及其基波电流 iaf 的有效值，

它们可借助式(10)计算。 
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综合上述分析，直流侧复合环流 im 是影响整

流器输入电流特性(电流各次谐波含量和谐波总

畸变率)的决定因素。 

2.2 输出电压特性 

同样地，依据调制原理，REC I 和 REC II 的输

出电压满足 
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式中，ua1、ub1、uc1、ua2、ub2和 uc2为整流桥对应相

的输入电压，结合式(1)和星形变压器的电压相量关

系，它们可以表示为 
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结合表 1 中电压关系和式(4)，整流器的输出电

压 ud可表示为  
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结合式(7)和式(11)—式(13)，得到 ud表达式为 
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(14) 

输出电压 ud的纹波系数 RFu可以表示为 
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
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式中：
dmaxu 、udmin和 udav分别为输出电压 ud的最大

值、最小值和平均值。 

根据上述分析，整流器的输出电压特性(输出电

压及其纹波系数)与 an有关。 

2.3 CC 容量特性 

图 1 中的 AT-IPR 的端电压可以计算为 

s d1 d2u u u                (16) 

因此，CC 的容量可表示为 

CC s sS U I                (17) 

式中，Us、Is分别为 us和 is的有效值，可分别通过

式(18)和式(10)计算。 
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定义 CC 的等效容量为 
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式中：Pd 为整流系统输出功率；Ud 为负载电压 ud

的有效值。 

根据上述分析，CC 的容量取决于补偿环流 is。 

3   混合谐波抑制策略效能及参数优化 

3.1 环流部分补偿原理  

根据前面分析，直流侧环流特征是抑制输入电

流谐波的决定因素。在文献[19]中大电感负载下，

当环流 ip(见图 5)满足特定条件(幅值为 0.5Id，与 ua

同相位，频率为 300 Hz 的三角波，且其负向过零点

恰好是 ua 的正向过零点)时，能最大程度降低输入
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电流谐波。因此，本文借鉴文献[19]中的谐波抑制

思想，提出基于环流部分补偿(Circulating Current 

Partial-Compensation, CCPC) 策略的混合谐波抑制

方法，力争使直流侧复合环流成为上述三角波环流

ip，环流补偿原理如图 5 所示。 

 

图 5 环流补偿原理示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of circulating current compensation  

图 5 中，CC 产生 is对 it的幅值不足部分进行补

偿，即 CC 仅对阴影三角形部分补偿。h1 为 it的幅

值，t2为 it的宽度(电源周期的 1/12)。 

图 5 中，ip的傅里叶级数展开式为 
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由式(3)可知，it的幅值 h2取决于 an，即 

2 n dh a I                (21) 

由 CCPC 原理可知，h1和 h2关系满足 
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利用图 5 中的几何关系，t1满足 
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p t p t

s
    p t

| | | |

0 | | | |

i i i i
i

i i


 


≥

＜
       (24) 

3.2 环流配比分析及关键参数优化 

根据上述分析可知，混合谐波抑制效能取决于

由 an所决定的 it波形以及由 CC 产生的 is波形。因

此，本文所提混合谐波抑制的关键是设计适当的匝

比 an和补偿环流 is。同时，补偿环流 is是在无源环

流 it的基础上进行叠加的，所以，补偿环流 is的波

形也取决于 an，即 an是环流配比的决定因素。 

为探究不同环流配比下整流器的工作特性，以

an为自变量，根据环流补偿原理对不同的 an值决定

的 it采取与之对应的 is波形进行补偿，建立了 an与

THDia、RFu和 λc之间的关系，如图 6 所示。 

图 6 中，随着 an的增大，即 AT-IPR 抽头向两

端移动时，无源环流 it 的幅值增加，对应补偿环流

is 的幅值减小，导致 CC 的等效容量 λc降低，输入

电流的谐波总畸变率不断增大，输出电压的纹波系

数先减小后增大。 

 

图 6 an 与 THDia、RFu 和 λc的关系曲线 

Fig. 6 Relationship between an and THDia, RFu and λc 

依据 IEEE-519 标准对电能质量的要求，并结合

文献[3]中整流器的设计准则，给出了整流器具有良

好性能的工作范围，如图 6 中阴影部分所示。阴影

部分满足：整流器的 THDia小于 6%，RFu小于 0.5%，

λc低于 1%。 

值得注意的是，当 RFu 取得最小值时，THDia

和 λc均处于阴影部分范围内。因此，本文将此时对

应的 an值作为 AT-IPR 的最优抽头匝比，进而可以

得到最优补偿电流 is的波形。 

对式(14)和式(15)推导运算，得到 RFu最小值时

的 an值为 

 n

1
0.2457

2( 6 2 1)
a  

 
      (25) 

因此，结合式(14)、式(18)和式(25)，可以得到

整流器的输出电压和输入电压的有效值满足式(26)。 

d m2.1335U U            (26) 

4   整流系统工作特性分析 

4.1 主要电流特性 

图 5 中，定义补偿的阴影三角形部分宽度占比 

G 为 

1

2

t
G

t
              (27) 

结合环流补偿原理和式(27)，可以得到 THDia

随 G 变化的规律，如图 7 所示。 

由图 7 可知，当 0.508 6G  时，整流器的 THDia

值最低，为 5.37%，此时，对应的补偿环流参数为 

2 d

2

1 d

1

0.2457
0.02

s
12

0.2543
0.02

0.5086 s
12

h I

t

h I

t





 

  


          (28) 
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图 7 整流器的 THDia与 G 关系 

Fig. 7 Relationship of G and THDia of the rectifier 

结合式(25)和式(28)可知，图 6 中 RFu最小时对

应的最优环流配比参数与图 7 中 THDia最小时对应

的参数相同。因此，当
n 0.2457a  时，即最优环流

配比下，整流器的 THDia为 5.37%。 

图 8 给出了最优环流配比下整流器中主要电流

波形。从图 8 中看出，优化设计的补偿电流 is波形

是六倍电网频率的周期波，在 is的作用下，直流侧

复合环流 im被调制为准三角波电流，进而影响整流

桥输出电流 id1 和 id2 的波形，最终使得整流器的输

入电流 ia接近正弦波，其谐波总畸变率为 5.37%。

此外，从 id1和 id2波形可以看出，整流桥中二极管在

换相时电流降为零，因此，所提方法能使整流桥零电

流换相。 

根据式(9)对最优环流配比时输入电流 ia进行傅

里叶级数展开，得到其各次谐波含量。表 2 为常规

12 脉波整流器[5]和所提整流器中输入电流谐波含量

的对比结果。 

 

图 8 整流器的主要电流波形 

Fig. 8 Main current waveforms of the rectifier 

从表 2 中可以看出，使用所提方法后，整流器

的输入电流中主要包含 12k±1 特征次谐波，各次谐

波的含量均显著降低。 

表 2 输入电流谐波含量对比 

Table 2 Comparison of harmonic content in input line current 

 THDia 1st 11th 13th 23rd 25th 35th 37th 47th 49th 

抑制前 15.2% 0.9886Id 0.0899Id 0.0760Id 0.0430Id 0.0395Id 0.0282Id 0.0267Id 0.0210Id 0.0202Id 

抑制后 5.37% 1.0160Id 0.0250Id 0.0110Id 0.0195Id 0.0236Id 0.0189Id 0.0161Id 0.0109Id 0.0109Id 

4.2 主要电压特性 

图 1 中 ZSBT 的端电压可表示为 

 ZSBT m2n m4n0.5( )U u u            (29) 

式中，um2n 和 um4n 分别为 m2 和 m4 点电位，它们

可以表示为 
'' '' ''

m2n a1 a1 b1 b1 c1 c1

'' '' ''

m4n a2 a2 b2 b2 c2 c2

u S u S u S u

u S u S u S u

   


  

       (30) 

其中， ''

a1S 、 ''

b1S 、 ''

c1S 、 ''

a2S 、 ''

b2S 和 ''

c2S 满足 

''

1 1 1

''

2 2 2

0.5( )
a,b,c

0.5( )

i i i

i i i

S S S
i

S S S

  


 

      (31) 

根据式(11)—式(16)、式(25)—式(26)和式(30)

—式(32)，得到整流器中主要电压波形，如图 

9 所示。 

由图 9 可知，整流器的输出电压波形在一个电

源周期内为 24 脉波，其电压平均值、最大值和最小

值分别为
m2.1335U 、

m2.14U 和
m2.121U 。因此，通

过式(15)计算得到此时的 RFu为 0.44%，这表明所提

整流器具有更好的输出电压特性，极大地降低了后续

滤波环节的体积和容量。 

4.3 HHSC 容量特性 

1) 基于 AT-IPR 的 TIPC 容量  

根据图 8 和式(10)，可以得到 

d1 d2 d0.5931I I I             (32) 

结合图 8—图 9、式(10)和式(18)，可以得到 us、

is和 im的有效值分别为 
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s m d

s d

m d

0.1707 0.08

0.1031

0.3190

U U U

I I

I I

 



 

       (33) 

因此，基于 AT-IPR 的 TIPC 容量可计算为 

TIPC n s d1 d2 n s m

d

0.5 [(0.5 ) ( ) 2 ]

1.83%

S a U I I a U I

P

     
 (34) 

 
图 9 整流器的主要电压波形 

Fig. 9 Main voltage waveforms of the rectifier  

2) CC 的容量 

CC s s d0.82%S U I P         (35) 

因此，HHSC 容量仅占负载输出功率的 2.65%。 

5   CC 的设计原理及控制方法 

由上述分析可知，为保证整流器的谐波抑制效

能和能量转化效率，HHSC 中的 CC 应该具备两个

功能：1) 能快速跟踪整流器负载电流的变化，及时调

整补偿电流 is的幅值，使其满足图 8 中的参考电 

流信号要求；2) 能将补偿的功率(Scc)回馈给负载，

降低能量损失。考虑以上要实现的功能，选用具有

升压功能并可四象限运行的单相全桥 PWM 变换

器作为 CC 的主电路。由于 CC 的输出端与负载并

联，而负载两端电压由整流系统主电路决定，因此

CC 仅需一个电流控制环，只要对电路和控制器参

数(见表 3)进行合理设计后，能使电流控制精度高，

动态响应快。 

表 3 系统主要参数 

Table 3 Main parameters of system 

主电路参数 数值 补偿电路参数 数值 

输入相电压 Um 138 V 输入电压 Us 24 V 

输出电压 Ud 294 V 输入电流 Is 1.03 A 

输出电流 Id 10 A 电流 is频率 fs 300 Hz 

负载电阻 Rd 30  输入电感 Ls 6 mH 

负载电感 Ld 10 mH 电容 Cs(Cd) 0.9 μF(220 μF) 

AT-IPR 匝比 an 0.245 7 PID 系数/Kp/Ki/Kd 15/100/10 

ATPS 漏感/p.u. 0.02 变换器开关频率 f 50 kHz 

图 10 为单相全桥 PWM 变换器控制电路的

Simulink 模型。PLL 锁相环检测电压信号 uab的相位

和频率，输出 300 Hz 的同步信号，经 Lookup Table

模块查表确定参考信号的波形，再乘以负载电流的

幅值，得到参考电流信号；将参考电流信号与采样

电流信号做差，通过三角波比较器产生 PWM 信号

驱动开关管。 

6   仿真分析与对比验证 

为验证上述分析的正确性及所提混合谐波抑制

方法的有效性，基于 Matlab/Simulink 搭建了如图 1

所示的整流系统仿真模型，其系统主要参数见表 3。 

6.1 混合谐波抑制效果 

在表 3 所示参数下，分别得到常规 12 脉波整流

器和所提整流器的输入电流及其频谱和输出电压，

如图 11 所示。如图 11(a)所示，整流器运行在 12 脉

波整流状态，输入电流为 12 阶梯波，其主要包含

12 1k  特征次谐波，各次谐波的含量相对较高，

THDia为 13.8%，由于变压器漏感的滤波作用，其 

 

图 10 单相全桥 PWM 变换器控制电路的 Simulink 模型 

Fig. 10 Simulink model of single-phase full-bridge PWM converter control circuit 
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图 11 整流器的输入电流及其频谱分析和输出电压  

Fig. 11 Input line current and its spectrum and output voltage  

值略低于理论值(15.2%)。此外，由于结构限制，整

流器的输出电压仅为 12 脉波，输出电压脉动较大。

从图 11(b)中看出，一方面由于 TIPC 和 CC 的共同

调制，THDia从 13.8%降低至 4.16%，各次谐波的含

量显著降低，输入电流谐波得到了有效抑制，这与

表 2 中理论对比结果基本相符。另一方面，整流器

输出电压的脉波数从 12 倍增至 24，明显降低了电

压纹波。 

图 12 为所提整流器中主要电流波形。图 12 中

仿真实验波形与图 8 中理论分析波形一致。补偿电

流 is为 6 倍电网频率的周期波；由于 HHSC 的调制，

整流桥输出电流出现零时刻，整流桥可以实现零电

流换相。 

图 13 为所提整流器中主要电压波形。图 13 中

仿真实验波形与图 9 中理论分析波形一致。AT-IPR

的端电压波形为 300 Hz 的三角波；由于 ZSBT 抑制

了电路中的 3 倍频电流，导致 ZSBT 的端电压波形

为 3 倍电网频率的三角波。 

 

  

图 12 整流器中主要电流 

Fig. 12 Simulation results of main currents in rectifier  

 

图 13 整流器中主要电压 

Fig. 13 Simulation results of main voltages in rectifier 

6.2 额外损耗评估 

所提整流器中采用 HHSC 取代了常规平衡电

抗器，因此，额外损耗主要包括 TIPC 损耗和 CC

损耗。 

1) TIPC 中二极管导通损耗 

根据文献[6]中二极管损耗的计算准则，并结合

TIPC 工作模态，其额外导通损耗可表示为 

d

c d av d d d2 2
2

I
P V I V V I           (36) 

式中，Vd、Iav分别为二极管导通压降和平均电流。 

2) CC 中开关管功率损耗 

单相全桥 PWM 变换器运行在高开关频率下，

主要的功率损耗为开关损耗和关断损耗，其损耗之

和可表示为 

s DS D s on off

1
4 ( )

2
P U I f t t           (37) 

式中：UDS为漏源直流电压；ID为漏极直流电流；ton、

toff分别为开通延迟时间和关断延迟时间。 

根据器件数据手册，选用 800 V/7.8 的 IRFPE50

作为开关管进行分析，则式(37)中参数满足式(38)。 
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on DS d

off D s

19 ns 1/ 2 147 V
,   

120 ns 1.03 A

t U U

t I I

    
 

   
   (38) 

因此，一个电源周期内的开关管损耗为 Ps= 

2.1 W，其占输出功率比为：2.1/(294×10)=0.07%。 

6.3 与基于 T-IPR 的谐波抑制方法比较 

图 14 为 T-IPR 的电路原理图和绕组结构图。 

 

图 14 T-IPR 电路原理图与绕组结构图 

Fig. 14 T-IPR circuit schematic diagram and 

winding structure diagram 

基于本文和 T-IPR 方案相关文献的分析，图 15

给出了常规12脉波整流器分别使用基于T-IPR的谐

波抑制方法和所提方法后整流器输入电流中谐波含

量对比结果。 

 

图 15 谐波含量对比结果 

Fig. 15 Comparison results of harmonic contents 

从表 2 和图 15 看出，未使用谐波抑制方法的常

规12脉波整流器输入电流中包含大量的特征次谐波， 

T-IPR 方案能消除其输入电流中的 12 1(k k   

1,3,5, ) 低次谐波，但无法抑制甚至会增加24 1k   

( 1,2,3, )k  高次谐波的含量，导致超出 IEEE-519

标准要求。例如 23rd 和 25th 谐波含量严格小于基

波含量的 3%[3]。然而，常规 12 脉波整流器采用所

提方法后，整流器中各次电流谐波的含量均得到显

著降低，很好地满足了谐波标准要求。因此，所提

方法有更强的谐波抑制能力，能同时抑制低次和高

次谐波，有效解决了 T-IPR 谐波抑制方法存在的抑

制低次谐波会增加高次谐波的问题。 

在表 3 所示的相同条件下，得到基于 T-IPR 的

整流器工作特性，如图 16 所示。 

图 16 中，基于 T-IPR 的整流器运行在 24 脉波

整流状态，输入电流为 24 阶梯波，其包含大量的

24k±1 次谐波，THDia值为 7.13%，因变压器漏感的

影响，其略低于理论值(7.56%)。同样，整流器输出

电压为 24 脉波，电压脉动小。然而，基于 T-IPR 的

谐波抑制方法导致整流桥输出电流近似为矩形波，

没有到达零的时刻，这表明基于 T-IPR 的整流器易

出现换相重叠问题。 

 

图 16 基于 T-IPR 的整流器工作特性 

Fig. 16 Working performance of the rectifier with T-IPR  

通过上述分析，表 4 给出了基于 T-IPR 的整流

器和所提整流器的谐波抑制性能对比结果。 

表 4 与基于 T-IPR 的整流器谐波抑制性能对比 

Table 4 Comparison of the harmonic suppression performance between the proposed rectifier and T-IPR 

 

电能质量 谐波抑制能力 
换相 

重叠角 

直流侧谐波抑制电路 额外损耗 

THDia 
输出电压 

脉波数 

低次 

谐波 

高次 

谐波 
容量 

平衡电抗器 

绕组抽头数 
复杂度 导通损耗 开关损耗 

T-IPR 

方案 
7.56% 24 √ × 有 3.3%Pd 2 低 VdId 0 

所提方案 5.37% 24 √ √ 无 2.65%Pd[见式(35)和式(36)] 2 高 VdId 0.07%Pd 

结论 降低 相同 相同 提高 解决 降低 相同 增加 相同 增加 

由表 4 可知，所提方案中 AT-IPR 与 CC 并联，

复杂度增加，二者平衡电抗器抽头数相同，但

AT-IPR 容量更低，仅占负载输出功率的 1.83%。由 

于小容量(0.82%Pd)CC 的功率损耗仅为 0.07% Pd，

其总额外损耗与 T-IPR 的方案相近。所提方案有利

于避免换相重叠问题，且能有效抑制输入电流中的
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高次谐波。此外，与 T-IPR 方案相比，所提方案具

有相同的输出电压脉波倍增能力，更强的输入电流 

谐波抑制能力，THDia更低。 

值得注意的是，由于本文所研究整流器中主要

整流器件是二极管，负载电压不能改变。为实现可

变电压功能，需要级联一个斩波电路(DC-DC 变换

器)，可能会增加整流器的损耗。当然，使用晶闸管

替代二极管可改变多脉波整流器的负载电压。但负

载电压的变化会降低整流器的位移因数，而当使用

额外设备提高位移因数时，也会增加功率损耗。因

此，本文研究成果通常作为前端变换器运用于船舶

推进、全电飞机/多电飞机和电机驱动等大功率变换

系统的整流部分。 

7   结语 

为进一步抑制 12 脉波整流器的输入电流谐波

和输出电压纹波，本文提出了一种直流侧基于

CCPC 策略的混合谐波抑制方法，得到了一种高谐

波抑制性能的新型 24 脉波整流器。分析了其工作模

态，明确了 HHSC 对整流器输入电流和输出电压的

调制作用，推导了 AT-IPR 的最优匝比，得到了最

佳环流配比，计算了磁性元件的电压、电流等级和

容量，评估了整流器额外损耗。最佳环流配比条件

下，HHSC 将整流器输入电流的谐波总畸变率降低

至原来的 1/3 左右，输出电压的纹波系数减少至原

来的 1/4，有效降低了输入电流谐波和输出电压纹

波。 
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