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一种适用于 HVDC 带双无源谐波注入的 

串联型 36 脉波整流器 
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摘要：为了提升海上风电并网 HVDC 系统中的串联型二极管多脉波整流器的谐波抑制能力，提出一种基于直流回

路双无源注入电路的串联型 36 脉波整流器。该整流器采用两个辅助无源注入电路，通过电流调制后产生电压注入

谐波，最终可将交流侧输入相电压由 12 阶梯波倍增至 36 阶梯波。分析了双无源注入电路工作原理及特性。在此

基础上，推导了整流器交流侧输入电压表达式。并以电压谐波畸变率最小为目标，设计了注入变压器的匝比参数。

最后结合工程应用，讨论了辅助无源电路中二极管开路故障时系统的容错能力。理论分析及仿真结果表明，所提

出的整流器具有谐波抑制能力强、结构简单、可靠性高和鲁棒性强等优点，更适用于高电压大功率场合。 

关键词：HVDC；串联型整流器；双无源谐波注入；变压器匝比设计；故障容错；谐波抑制 

A series-connected 36-pulse rectifier for HVDC with a dual passive harmonic injection method 
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Abstract: To improve the harmonic suppression ability of series-connected diode multi-pulse rectifiers in an offshore 

wind power grid-connected HVDC system, a series-connected 36-pulse rectifier based on a dual passive injection circuit 

at the DC side is proposed. The rectifier adopts two auxiliary passive injection circuits, which generate voltage injection 

harmonics after current modulation, and which can double the AC input voltage waveform from 12-step to 36-step. The 

principle and characteristics of dual passive injection circuits are analyzed in this paper. The input voltage expression at 

the AC side of the rectifier is derived, and the turn ratio parameters of the injection transformers are designed to minimize 

the voltage harmonic distortion rate. Finally, the fault-tolerant capability of auxiliary passive circuits with diode open 

circuit faults is discussed. Theoretical analysis and simulation results show that the proposed rectifier has the advantages 

of strong harmonic suppression, simple structure, high reliability, and strong robustness, and is more suitable for 

high-voltage and high-power application. 
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0  引言 

当前工业发展主要基于传统化石能源，随之而

来的生态问题和能源危机日渐突出，能源结构亟待 
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调整。面对能源发展现状，提升可再生能源和清洁

能源的占比成为缓解能源紧张的重要可行策略，也

符合“双碳”远景目标[1-4]期许。其中，风能作为绿

色可再生能源，具有环保、分布广泛的优点，且可

实现风能-电能转化的风力发电技术相对成熟，已成

为学术研究热点。由于陆地风能受占地面积等限制，

海上风能开发利用的比例不断提高[5-9]。 

近年来，海上风电并网技术发展迅速，近距离
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海上风电场一般采用高压交流输电技术，而远距离

(大于 70 km)海上风电场常采用高压直流输电(High 

Voltage Direct Current, HVDC)技术[10-12]。传统风电

并网方案采用基于可控器件电压源型换流器(Voltage 

Source Converter, VSC)，开关损耗高，且体积大、

控制复杂、维护成本高，对系统稳定性干扰大。针对

上述问题，国内外学者提出了基于二极管整流器的海

上风电 HVDC 并网技术，并进行了可行性分析[13-16]。 

基于二极管的多脉波整流器(Multi-pulse rectifier, 

MPR)具有导通损耗低、鲁棒性强、维护便捷、占地

面积小和经济成本低等优点[17-21]。远海风电 HVDC

系统多采用串联型 12 脉波二极管整流器作为换流

单元，然而传统 12 脉波整流器存在 12k±1 次谐波，

故提升二极管整流器单元的谐波抑制能力成为当前

研究热点[22-25]。 

目前 MPR 的谐波方法主要通过在交流侧安装

滤波器以补偿谐波(称为被动抑制)或在直流侧构造

谐波注入电路来提升其脉波数(称为主动抑制)。针

对被动抑制研究，文献[26]提出了一种交流侧有源

滤波器与无源滤波器相结合的混合谐波抑制方法，

谐波抑制效果显著，但有源部分控制复杂，且开关

器件损耗大，不适用于高电压场合。文献[27]提出

了一种交流侧加入阻尼高通滤波器的方法来抑制

MPR 的谐波，但需要给定系统无功容量等参数，设

计难度较高。 

在关于 MPR 的谐波抑制方法中，通过直流侧

加入谐波注入电路的主动抑制方式已相对成熟[28-30]。

文献[31]提出了一种采用辅助电压源的直流侧有源

注入方法，通过调制注入电流实现了输入电流的脉 

波倍增。文献[32]在串联型 12 脉波 MPR 的基础上

在直流侧安装了两个单相桥式谐波注入电路，同样

实现了整流器脉波数倍增，但非隔离型移相变压器

使得系统的安全性和可靠性降低，不适用高压大容

量场合。文献[33]基于传统星三角隔离变压器的 12

脉波整流器，在直流侧加入一个单相全波整流电路

作为谐波注入电路，可将整流器脉波数由 12 提升为

24，但交流侧电压谐波畸变率理论值较高，仍存在

改进空间。文献[34]在 18 脉波隔离型 MPR 的基础

上，在直流侧加入了两个无源谐波注入电路，将整

流器脉波数由 18 提升至 30，谐波抑制效果较好，

但整流桥个数较多，占用空间较大，会导致成本增加。 

针对以上问题，本文提出了一种直流侧带双无

源辅助谐波注入电路的串联型 36 脉波整流器，具有

以下优点： 

1) 采用隔离型移相变压器，提升了系统运行的

安全性和可靠性； 

2) 采用全无源器件，结构简单，损耗低，鲁棒

性强； 

3) 直流侧双无源谐波注入电路使得整流器输

入电压由 12 脉波倍增至 36 脉波，显著降低了输入

电压和电流的谐波畸变率，提高了交流侧电能质量。 

1  电路工作机理分析 

图 1为基于二极管整流器的海上风电HVDC链

路结构。为提升该系统整流部分谐波抑制能力，以

串联型 12 脉波整流器为研究对象，在此基础上引入

直流侧谐波注入电路来改善整流器的性能。 

 

图 1 基于二极管整流器的海上风电 HVDC 链路结构 

Fig. 1 Link structure of offshore wind power HVDC based on the diode rectifier 

1.1 二极管整流电路结构 

图 2 为基于直流侧双无源注入法的串联型 36

脉波整流电路。图 2 中，隔离变压器一次侧绕组采

用串接方式，二次侧输出两组相角差为 30°的三相

电压，实现了功率传输和电气隔离。直流侧两个辅

助无源注入电路(Auxiliary Passive Injection Circuit, 

APIC)，分别记为 APICⅠ和 APICⅡ。其中，APICⅠ

采用单相全波整流电路结构，输出侧与负载并联；

APICⅡ采用单相桥式整流电路结构，输出侧串联在

直流侧回路。APICⅠ和 APICⅡ的一次侧绕组串接，

通过向直流侧回路注入电流对单个整流桥的输出电

压进行调制。在双 APICs 作用下，整流桥输出电压

电平数增加至 4，通过变压器移相叠加原理，最终使

得网侧输入电压波形为 36 阶梯波。此外，由于均压

电容(C1 = C2)的影响，输出直流侧可视为恒压负载。 

图 3 为整流器拓扑中移相变压器相量图。图中，

两台三相变压器分别采用星-三角、星-星结构，记

一次侧绕组匝数分别为 aN 、 a0N ，二次侧绕组匝数

分别为 1N 、 2N 。原边绕组电压为两个星形绕组电

压的叠加，可形成一组频率相同、振幅相等、相位 

https://baike.baidu.com/item/%E9%A2%91%E7%8E%87/19505
https://baike.baidu.com/item/%E6%8C%AF%E5%B9%85/548505
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图 2 基于直流回路双无源注入电路的串联型 36 脉波整流器 

Fig. 2 A series-connected 36-pulse rectifier based on dual passive injection method at DC circuit 

 

图 3 移相变压器相量图 

Fig. 3 Phasor diagram of the phase-shifting transformer 

依次互差 120°的三相交流输入电压，相量图中记为

anU& , 
bnU& , cnU& 。电路工作时，二次侧绕组可感应出

两组相角差为 30°的三相电压 ( a1U& , b1U& , 
c1U& 和

a2U& , 
b2U& , 

c2U& ) ，且 a1U& , b1U& , 
c1U& 分别超前

a2U& , 
b2U& , 

c2U& 30°。图 4 为移相变压器的绕组连接

图。图 4 中各绕组匝比关系满足：
1 1 :k N  

a 3 :1N  ，
2 2 a0: 1:1k N N  。 

1.2 工作原理分析 

该整流器的谐波抑制功能主要由直流侧的双

APICs 实现。分析整流器的结构可知，由于二次侧

移相变压器绕组会感应出两组相角差为 30°的三相

电压，当其作用于三相整流桥时，整流桥也会输出

两组相角差为 30°的纹波电流，且两组三相整流桥

为串联形式，为使流过整流桥的电流相等，电路工

作时整流桥每个时刻都存在补偿电流差的旁路二极

管，但由于谐波注入电路的影响，流过 APICs 中变 

 

图 4 移相变压器绕组连接图 

Fig. 4 Winding connection diagram of the 

phase-shifting transformer 

压器的注入电流
xi 与旁路二极管电流共同平衡两组

整流桥的电流差。为便于分析，将两个三相整流桥

Rec1、Rec2 等效为电流源，其输出电流分别为
1i , 

2i ，

记流过旁路二极管的电流为
DPi 。两个注入变压器的

绕组匝比分别记为 p1 V V: :x N N N ， p2 C:y N N ，

对应的端电压分别为 p1 v v p2 c, , , ,u u u u u 。假定负载电

压为
ou ，且分析过程考虑二极管导通损耗，记二极

管正向导通压降为
dU 。双无源注入电路作用于整流

器时，分析电压电流关系，可知该整流器存在 4 种

工作模态，如图 5 所示。为推导交流侧输入电压波

形情况，现对 4 个工作模态下单个整流桥的输出电

https://baike.baidu.com/item/%E4%BA%A4%E6%B5%81%E7%94%B5
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压进行分析。图 6 为两组三相二极管整流桥输出电

流波形。 

 

图 5 双无源注入电路下整流器工作模态 

Fig. 5 Working modes of the rectifier with dual 

passive injection circuits 

 

图 6 两组三相二极管整流桥输出电流 

Fig. 6 Output currents of two sets of three-phase 

diode rectifier bridges 

1) 工作模态 1 

当
1 2i i＞ 时(图 6 中 0t  时)，APICⅡ中变压器

绕组的电流作为注入电流，且注入电流的大小由

APICⅡ中变压器匝比及
1i 决定，为使该整流器实现

四模态运行，由于
1i 和 2i 在起始时间段差值较大，

两个整流桥输出电流不平衡，除注入变压器中绕组

电流 ix 即 1yi )外，整流桥 Rec2 中也含旁路二极管参

与补偿电流差，则根据基尔霍夫电流定律，可得 

1 1 2 DP2i yi i i                 (1) 

随着
1i 和 2i 差值减小，注入电流足够平衡

1i 和 2i

的电流差，
DP2i 将降为零，工作模态 1 结束，整流

器将进入工作模态 2，假设 1/4 周期内工作模态 1

持续时间为 2 。由式(1)可知，
DP2i 与 APICⅡ中变

压器匝比 y 有关，即 与 y 有关。当
DP2 0i  时，对

式(1)化简可得 

    
1 1 2i yi i                   (2) 

设 i1和 i2的幅值为 I，则有 

 
1

2

cos( )

π
cos( )

6

i I t

i I t









 


          (3) 

结合图 6 可知，当 t  时，
DP2 0i  ，结合式

(2)和式(3)，可得 

π
cos cos cos( )

6
y             (4) 

现对模态 1 中单个整流桥输出电压分析，由图

5(a)可得 

 
Rec2 du U                (5) 

2) 工作模态 2 

当
1 2i i＞ 且

DP2 0i  时，此时
1i 和 2i 绝对差值继

续减小，注入电流 ix足够平衡该电流差，整流桥中

不需要额外的旁路二极管补偿电流，即电路中电流

关系满足式(2)，此时 APICⅡ中变压器副边绕组感

应电流为
1 2( )y i i- ，该电流与

1i 不等，故该工作模

态下 APICⅡ中二极管将全部导通，则 APICⅡ中变压

器一、二次绕组端电压均为零。该过程持续到
1 2i i

对应时刻，即该模态在 1/4 周期内持续相角为
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( )- 。现对模态 2 中单个整流桥输出电压分

析，由图 5(b)可得 

p1 v o d( )u xu x u U               (6) 

根据基尔霍夫电压定律，可得 

o

Rec2 o d d( )
2

u
u x u U U            (7) 

3) 工作模态 3 

当
1 2i i＜ 时，由于

1i 和 2i 电流差和工作模态 2 中

成对称关系，该模态在 1/4 周期内持续相角时间仍

为( π/12  )，且不需要额外的旁路二极管补偿电

流，此时补偿电流差的注入电流
xi 方向改变。此时

APICⅡ中变压器绕组副边感应电流为
1 2( )y i i ，该

电流与
2i 不等，故该工作模态下 APICⅡ中二极管将

全部导通，则 APICⅡ中变压器一、二次绕组电压均

为零。现对模态 3 中单个整流桥输出电压分析。根

据图 5(c)中电路连接关系，可得 

 p1 v o d( )u xu x u U             (8) 

根据基尔霍夫电压定律，可得 

o

Rec2 o d d( )
2

u
u x u U U            (9) 

4) 工作模态 4 

当
1 2i i＜ 且

1i 与 2i 绝对差值继续增大时，两个整

流桥输出电流不平衡，除注入变压器中绕组电流

ix (即
2yi )外，整流桥 Rec1 中也含旁路二极管参与

补偿电流差，则根据基尔霍夫电流定律，可得 

2 2 1 DP1i yi i i              (10) 

根据电流波形的周期性，可知 1/4 周期内工作

模态 4 持续时间为 2 。现对模态 1 中单个整流桥输

出电压分析，由图 5(d)可得 

o o o

Rec2 d d o d d

1
2 [ 2 ( )]

2 2 2

u u u
u U U x u U U

y
         

    (11) 

 根据以上分析，整理可得Rec2输出电压
Rec2u

一个周期[0, π/3 ]的阶梯波取值，如表 1 所示。 

同理可得 Rec1输出电压
Rec1u 一个周期[0, π/3 ]

的阶梯波取值，如表 2 所示。 

由上述分析可知，整流桥输出电压为 6 倍频四

阶梯波。 

1.3 36 阶梯波形成过程分析 

根据上述工作模态分析，在此给出交流侧输入

电压
anu 的 36 阶梯波的理论值推导过程。结合

anu 波

形特点，可对
anu 在1/4周期内阶梯波取值进行推导，

根据周期性及对称性可知 anu 在一个周期内阶梯波

取值情况。在此以区间 [ , 为例给出
anu 的 36

阶梯波理论值的推导过程。 

表 1 uRec2在一个周期内的阶梯波取值 

Table 1 Step wave values of uRec2 in one period 

编号 区间 uan取值 

0 [0,  ) Ud 

1 [ ,
π

12
) 

o d

1
( ) (1 )
2

x u x U    

2 [
π

12
,
π

6
 ) o d

1
( ) (1 )
2

x u x U    

3 [
π

6
 ,

π

6
 ) o d

1 2
(1 ) (3 )

2

x x
u U

y y y y
      

4 [
π

6
 ,

π

4
) o d

1
( ) (1 )
2

x u x U    

5 [
π

4
,
π

3
 ) o d

1
( ) (1 )
2

x u x U    

6 [
π

3
 ,

π

3
] Ud 

表 2 uRec1在一个周期内的阶梯波取值 

Table 2 Step wave values of uRec1 in one period 

编号 区间 uan取值 

0 [0,  ) o d

1 2
(1 ) (3 )

2

x x
u U

y y y y
      

1 [ ,
π

12
) 

o d

1
( ) (1 )
2

x u x U    

2 [
π

12
,
π

6
 ) o d

1
( ) (1 )
2

x u x U    

3 [
π

6
 ,

π

6
 ) Ud 

4 [
π

6
 ,

π

4
) o d

1
( ) (1 )
2

x u x U    

5 [
π

4
,
π

3
 ) o d

1
( ) (1 )
2

x u x U    

6 [
π

3
 ,

π

3
] o d

1 2
(1 ) (3 )

2

x x
u U

y y y y
      

当整流器工作在   , 时，由表 1、表 2 和图

2，以直流侧电容中点 F 为参考点，两组三相绕组

与整流桥 Rec1 和 Rec2 的联结点分别记为 A1、B1、

C1 和 A2、B2、C2，与参考点 F 之间的电压分别记

为
A1Fu 、

B1Fu 、
C1Fu 和

A2Fu 、
B2Fu 、

C2Fu ，则 

o

A2F Rec2 o d

o

B2F

o

C2F Rec2 o d

(1 )
2

2

(1 )
2

u
u u xu x U

u
u

u
u u xu x U


     


 


      


    (12) 

联结点 A2、B2、C2 与星形三相绕组中性点 n2

之间的电压分别记为
A2n2u 、

B2n2u 、
C2n2u ，由星形绕

组中性点平衡原理，得 

 
A2n2 B2n2 C2n2 0u u u            (13) 

又由基尔霍夫电压定律，可知 

A2n2 A2F n2F

B2n2 B2F n2F

C2n2 C2F n2F

u u u
u u u
u u u

 
 
 

          (14) 
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结合式(12)—式(14)，可得 

A2F B2F C2F

n2F o d

1 2 2
( ) (1 )

3 6 3 3

u u u x
u u x U

 
    -  (15) 

将式(15)代入式(14)，得 

A2n2 o d

1

6 3 3

x x
u u U

 
   
 

     (16) 

再根据电路工作原理，此时 uA1F、uC1F的值为 

o

A1F C1F d
2

u
u u U          (17) 

由基尔霍夫电压定律，得 

A1C1 A1F C1F 0u u u            (18) 

最后根据电磁感应原理及基尔霍夫电压定律，

可得到   , 内对应的交流侧输入电压
anu 取值，

如式(19)所示。 

0 0an aa a n A1C1 A2n2 o d

1 1

6 3 33

x x
u u u u u u U

 
       

 
 

 (19) 

同理，可求出一个周期内
anu 在其他区间对应的

阶梯波取值。图 7 给出了交流侧输入电压
anu 的 36

阶梯波的形成过程。 

 

图 7 交流侧输入电压 uan的 36 阶梯波形成过程示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of the 36-step wave formation 

process of input voltage uan at AC-side 

为方便表示，令 π/12 -  。为便于计算和理

解，此处将相位偏移与标准正弦函数对应。通过计

算，可得到交流侧输入电压
anu 在 1/4 周期[0, π/2 ] 

(对应图 7 中 [π/6,2π/3]t  )的阶梯波取值，如表 3

所示。 

表 3 uan在 1/4 周期内的阶梯波取值 

Table 3 Step wave values of uan in one quarter period 

编号 区间 uan取值 

0 [0,  ) 0 

1 [ , )    
o d

1
( )
6 3 3

x x
u U   

2 [ , 2 )      
o d

1
( )
6 3 3

x x
u U   

3 [ 2 , 3 2 )      o d

1 1 1 2
2

3 6 3 3

x x
u U

y y y y

   
       

   
 

4 [3 2 , 3 3 )      o d

1 3 1 3 1 3

3 6 3
x u xU

   
   

 
 

5 [3 3 , 3 4 )      o d

3 1 1 3 3 1

3 6 3
x u xU

  
   

 

-
 

6 [3 4 , 5 4 )      o d

3 1 3 2
1 2

3 2 3

x x
u U

y y y y

   
       

   
 

7 [5 4 , 5 5 )      o d

3 2 2 3 3 2

3 6 3
x u xU

   
   

 
 

8 [5 5 , 5 6 )      o d

2 3 2 3 2 3

3 6 3
x u xU

   
   

 
 

9 
π

[5 6 , )
2

   o d

2 2 1 2 2
2

3 3 3

x x
u U

y y

    
     

   
 

2   APICs 中注入变压器匝比优化设计 

基于上述该整流器交流侧输入相电压 36 阶梯

波的形成过程原理，此部分对注入变压器匝比进行

优化设计。实际工程中因系统中漏阻抗等的影响，

存在一定电能损耗，因此可能会造成电压理论值与

实际值有一定误差，但因耦合关系复杂，故本节做

了简化分析。为了接近工程实际，本节分析过程均

以考虑二极管损耗为前提。 

为使该整流器工作在低谐波状态，即令交流侧

输入电压
anu 的总谐波畸变率 (Total Harmonics 

Distortion, THD)最小，由表 3 中
anu 阶梯波表达式知

anu 值与 APICs 中注入变压器匝比 x、y 值有关。对

图 7 中
anu 的波形进行傅里叶分解，可计算输入绕组

电压
anu 的基波幅值

ans1U 。再根据
anu 波形的对称性，

由式(20)计算输入绕组电压
anu 的有效值

anU 。 

2

an an
0

1
d

T

U u t
T

             (20) 

再由式(21)电压 THD 定义，结合表 3 中
anu 的

阶梯波取值可求得该整流电路交流侧输入绕组电压
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的 THD 值，用
vT 表示。 

 

2 2

an ans1

v

ans1

2 -U U
T

U
            (21) 

根据式(20)和式(21)，以
vT 值最小为目标，可得

到 APICs 中注入变压器匝比参数。图 8 给出了 Tv

与工作模态 1、4 的 1/2 导通角(弧度制)和匝比 x

的关系。 

 
图 8 Tv与工作模态导通角 和匝比 x 的关系曲线 

Fig. 8 Relation curve of Tv with the operating mode 

conductance angle  and the turn ratio x 

根据图 8，可知当 0.0869  ， 0.1636x  (精度

保留 4 位小数)时，即 APICs 中注入变压器匝比

0.1636x  ， 11.0593y  时，
vT 达到最小值，此时

输入相电压波形畸变最小，近似为 5.045%。 

3   APICs 中二极管开路故障下系统容错分析 

为更好地评估所提整流器的谐波抑制性能，分

别在两种APICs中二极管开路故障工况下分析系统

的容错能力。 

1) APICⅠ中二极管开路状态 

如图 9(a)所示，当 APICⅠ中二极管
v1D 或

v2D 开

路时，分析电路工作特性可知注入变压器一次侧电

压 p1u 为两阶梯波，由二极管单相全波整流电路工作

特性可知，当
v1D 开路时，注入变压器感应的电压

p1u 在负半周感应到的值为
o d( )x u U  ，但受

APICⅡ影响，
xi 仍有正负变化，且 up2 承担分压，up1

在正半周的值为
o d( / 2 )u U ，其对应的波形如图

10(a)所示。此时注入的电压已不能实现调制单个整

流桥输出电压为四阶梯波的效果，但 APICⅡ正常工

作，仍能向电路中注入电流，可实现将交流侧谐波

电压增至 24 阶梯波。 

2) APICⅡ中二极管开路状态 

如图 9(b)所示，当 APICⅡ中二极管 D1—D4 中

任一二极管开路时(图 9(b)以 D1开路为例)，此时注

入变压器绕组电流
xi 无正负周期变化，相当于工作

模态 1和工作模态 2被截断，
xi 波形如图 10(b)所示。

此时注入电流已无法实现调制单个整流桥输出电压

为四阶梯波的效果，但 APICⅠ正常工作，仍能向电

路中注入电流，可实现将交流侧谐波电压增至 24

阶梯波。 

由以上分析可知，该整流器在 APICs 中二极管 

 

 

图 9 APICs 中二极管开路故障状态 

Fig. 9 Open circuit faults of diodes in APICs 

 

图 10 APICs 中二极管开路故障下电气量波形图 

Fig. 10 Waveforms of electrical values under open 

circuit faults of diodes in APICs 
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开路故障下具有较好的容错能力。需要注意的是，

二极管开路故障系统容错能力分析非本文研究重

点。因 APICs 中不同二极管开路时对整流器工作状

态影响不同，此处仅以两种最常见故障情况举例。 

4   测试分析与对比 

为了验证以上分析的正确性，利用 Matlab/ 

Simulink 搭建了基于直流回路双无源注入电路的串

联型 36 脉波整流器模型，并进行了仿真验证。当考

虑高电压场合时，只需改变输入电压等级。为便于

验证，此处以低电压等级验证整流器工作状态。仿

真参数如下： 

1) 输入相电压为 220 V，频率为 50 Hz； 

2) 隔离变压器匝比为
1 1 a: 3 :1k N N  ，

2 2 a0:  1:1k N N  ； 

3) 负载为阻性负载，电阻为 50 ； 

4) 输入电感
s 20 mHL  ； 

5) 输出电容
1 2 3300 μF (500 V)C C  。 

4.1 阻性负载下整流器工作状态验证 

图 11 给出了阻性负载下所提出的串联型 36 脉

波整流器的交流侧输入电压
anu 的仿真波形图，观察

可知，
anu 波形为 36 阶梯波，与理论分析一致。 

 

图 11 交流侧输入电压 uan波形图 

Fig. 11 Waveform of input voltage uan at AC-side 

图 12 给出了交流侧输入电流
ai 的波形图。图

13 为整流桥输出电压
Rec2u 的波形图，为四电平阶梯

波，与理论分析相符。 

 

图 12 交流侧输入电流 ia波形图 

Fig. 12 Waveform of input current ia at AC-side 

 

图 13 整流桥输出电压波形图 

Fig. 13 Waveform of the output voltage uRec2 of rectifier bridges 

图 14 为
anu 波形的傅里叶分解示意图，可知

APICs 作用下整流器交流侧输入电压
anu 中含有

(36 1)k  次谐波，符合 36 脉波整流器工作特性。 

 
图 14 uan波形的傅里叶频谱 

Fig. 14 Fourier spectrum of uan 

图 15 给出了整流器输出电压
ou 及输出电流

oi

的波形，由于并联了大电容，可实现滤波功能，故

负载输出电压及输出电流几乎无纹波。 

4.2 二极管开路故障下整流器容错能力验证 

结合上述对 APICs 中二极管开路故障的分析，

对两种故障情况给出了仿真验证。图 16 及图 17 分

别为故障状态 1 下 up1 的波形图和故障状态 2 下 ix 
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图 15 整流器输出电压 uo及输出电流 io波形图 

Fig. 15 Waveforms of output voltage uo and output 

current io of the rectifier 

 

图 16 故障状态 1 下 up1仿真波形图 

Fig. 16 Simulation waveform of up1 in fault state 1 

 

图 17 故障状态 2 下 ix仿真波形图 

Fig. 17 Simulation waveform of ix in fault state 2 

的波形图。图 18 给出了两种故障状态下交流侧输入

电压
anu 的波形图，仿真结果显示

anu 在两种故障下

THD 值分别为 8.734%，10.842%，可知该整流系统

在故障下有着较好的容错能力，与上述分析相符。 

4.3 测试结果对比分析 

上述仿真结果与理论分析相符合，此外，为了

说明测试结果的合理性，对文献[29]提出的 24 脉波

整流器系统进行了仿真，其交流侧输入电压 THD

仿真值为 6.84%，而本文所提 36 脉波整流器交流侧 

 

 

图 18 两种故障状态下 uan波形图 

Fig. 18 Waveforms of uan in two fault states 

输入电压 THD 仿真值为 4.61%，对比可知，本文提

出的基于 AIPCs 的串联型 36 脉波整流器进一步提

升了电能质量。因实验时变压器及线路等存在漏阻

抗且与仿真参数存在一定差异(例如仿真时忽略了

线路漏阻抗等条件)，对交流侧电气量具有一定的滤

波效果，实验值将低于仿真结果(文献[33]中交流侧

输入电压的 THD 值为 3.34%)。文献[32]提出的 36

脉波整流器交流侧相关特征电气量的 THD 值与本

文分析结果一致，其验证过程也与本部分逻辑性一

致，因而本文所提整流器具备良好的谐波抑制效果。 

5   整流器适用性分析 

本文基于隔离变压器的 12 脉波整流器，采用

直流侧谐波抑制方法，提出了全无源的 36 脉波整流

器，该系统采用串联结构，具有输出高电压、高功

率、低功耗的特点，适用于 HVDC 或蓄电池充电等

场合。前言部分重点介绍了与远海风电 HVDC 应用

场景，理由为：目前 HVDC 中换流器采用二极管器

件的主要应用场合为远海风电传输，且文献[8-12]

给出了海上风电 HVDC 采用 12 脉波二极管整流器

作为前端整流部分的可行性分析，但基于传统星三

角变压器结构的 12 脉波整流器电能质量无法满足
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工程标准，目前关于多脉波整流器的谐波抑制方法

中，直流侧谐波注入法理论已经较为成熟，可作为

整流系统中交直流侧滤波器的替代方案，国内外多

位学者已经做了相关研究，文献[35-36]已对基于直

流侧谐波注入法的多脉波整流器应用于 HVDC 换

流站进行了分析与验证，因而本文所提低谐波低功

耗的 36 脉波整流器理论上可串接于图 1 远海风电

HVDC 系统中作为整流部分，具备远海风电 HVDC

场合的适用性，但实际工程应用中需要考虑电压等

级以及接地点的设置问题，例如风机输出端电压等

级决定了系统接地方式等。 

基于以上分析，在此给出一种所提整流器应用

于 HVDC 送端时双极性接线简化拓扑方案，如图

19 所示。 

 

图 19 双极性 HVDC 应用下整流器拓扑示例 

Fig. 19 Rectifier topology example in bipolar HVDC application 

6   结论 

针对传统串联型 12 脉波整流器谐波含量较高

的问题，本文提出了一种基于直流回路双无源谐波

注入电路的串联型 36 脉波整流器，分析了无源注入

电路谐波抑制原理；考虑二极管损耗，推导了交流

侧输入相电压的理论表达式，并以其 THD 值最小

为目标，优化设计了 APICs 中注入变压器的匝比；

最后，结合工程应用，总结了 APICs 中二极管不同

故障时所提出整流器的容错能力。本文的相关结论

及展望： 

1) 与常规 12 脉波整流器以及基于直流侧谐波

注入法的 24 脉波整流器相比，所设计的直流侧双无

源谐波注入电路使得整流器输入相电压可倍增至

36 阶梯波，更接近正弦波形，波形质量显著改善；

同时，输入电压 THD 理论值由 12 脉波整流器的

15.2%以及 24 脉波整流器的 7.58%降至 5.045%，谐

波抑制效果明显。 

2) 所提整流器均采用无源器件，对电网运行状

态干扰性小，既保留了基于二极管整流器的海上风

电 HVDC 技术的优势，又降低了系统谐波含量，系

统鲁棒性强。 

3) 所提整流器在 APICs 中二极管故障状态下

仍具有较好的容错能力，仍能实现整流功能，交流

侧电能质量受到一定影响，但理论上可通过增加整

流桥个数进一步提升系统的容错能力。 

4) 所提出的带双无源注入电路的串联型整流

器结构简单、体积小，易于实现，可运用于大功率

海上风电并网系统中 HVDC 换流器中整流单元。 

5) 本文的研究重点为整流器的谐波抑制，故重

点介绍了整流器原理及其谐波抑制方式的实现过

程。后期将设计相应的样机对相关原理分析进一步

验证；且针对其具体应用于远海风电 HVDC 的实现

方式(如电压等级及接地点设置等)将作为未来的研

究重点。 
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