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摘要：针对传统升压型功率因数校正（PFC）电路对后级开关管电压应力较大的问题，研究了一种降压型

谐波注入三相整流器，对此拓扑结构提出了一种改进型双闭环与电压前馈相结合的控制方式。首先，分析了

降压型谐波注入整流器的工作原理；其次，描述了改进型控制方式的优点；之后，设计了控制器并进行仿真实

验；最后，搭建了2.4 kW的实验电路。综上，理论分析和仿真实验结果均表明，提出的新型控制方式设计合理，

能达到提高功率因数、降低输入侧电流谐波含量、输出低纹波稳定电压的目的。
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Abstract: In order to solve the problem that the voltage stress of the rear switching tube is large in the

traditional Boost-type power factor correction（PFC）circuit，a Buck-type harmonic injection three-phase rectifier

was exploited and an improved double closed-loop control and voltage feedforward control method for the topology

was proposed. Firstly，the working principle of the Buck-type harmonic injection rectifier was analyzed. Next，the

advantages of the improved control method was described. Then，the controller and perform simulation experiment

was designed. Finally，a 2.4 kW experiment circuit was built. From the above，theoretical analysis and experiment

results show that the new control methods have design rationality，which can improve the power factor，reduce the

harmonic content of the input current and output a stable low ripple voltage.
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在工业装备、应用及生活用电中，各供配电

系统基本都是将工频三相 380 V交流电进行整流

后使用[1-2]，而前级整流部分大多都采用三相桥式

不控整流电路作为基础结构，结合升压型变换器

构成升压型功率因数校正（power factor correc⁃
tion，PFC）电路进行整流[3-4]。三相桥式不控整流

电路较强的非线性特性给微电网带来了非常严

重的谐波污染，尤其对油机供电系统等对谐波电

流敏感度较高的小容量供电系统影响巨大[5]；同时

升压型 PFC电路又对后级变换电路的开关管应

力要求较高，使开关管选型困难，且成本上升[6]。

针对以上迫切的应用需求，降压型 PFC电路

越来越受到国内外学者的关注，尤其对于三相

PFC电路，更是研究的热点，因此也衍生出了许多

三相降压型PFC电路拓扑。谐波电流注入型电路

作为近几年新提出的三相降压型 PFC电路拓扑，

其主要是利用中点电流回注方式实现电流补偿，

由于其具有效率高、损耗小、控制简单且后级电路

电压应力较小等优点而受到国内外学者的关注[7-8]。
文献[9-10]介绍了一种新型三相降压型谐波

注入整流器拓扑结构，该拓扑结构主要具有以下

几方面优点：1）在大大提高功率因数、降低谐波
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含量的同时，能降低输出电压纹波；2）降压型电

路拓扑，输出电压较低可控，对后级应用电路开

关管电压应力要求较低，大大降低了后级电路的

应用成本；3）只有两只高频开关管，电路热损耗

较低，对散热器要求较低，整体体积较小，可高度

集成。文献[11-13]分别在上述拓扑结构的基础

上提出了隔离型、双向型、交错型三类三相降压

型谐波注入整流拓扑结构。隔离型拓扑实现了

输入输出隔离，且可通过调节变压器变比来调节

输出电压，但损耗较严重，效率较低；双向型拓扑

能够实现能量AC-DC和DC-AC的双向流动，但

可控功率器件较多，且需单独控制，控制较为复

杂；交错型拓扑是将两个相同的谐波注入整流器

的输入侧平行并联，输出电感交错连接，提高了

电路的冗余度、可靠性和稳定性，但系统结构较

复杂、成本较高，对其他方面性能改进优化较小。

因此本文选取基本的三相降压型谐波注入整流

器作为研究对象，重点研究其控制策略及控制器

设计。

国内外针对该三相降压型谐波注入整流器的

控制策略也展开了广泛的研究。文献[14]介绍的

控制策略减小了扇区切换边缘处的电流畸变，降

低了输入电流谐波含量，但该控制结构中可控器

件较多，成本较高、控制较复杂，且需考虑前后开

关管的控制时延问题。文献[15]提出了输入LC滤
波虚拟电阻阻尼控制策略，改善了网侧电流畸变，

但这种控制策略主要是改变了输入滤波策略，对

电路的输出动态性能改善不明显。文献[16]结合

后级电路应用，研究了一种可降低输入侧电流谐

波含量的控制方式，但输入侧电流畸变还较明显。

本文在详细分析上述文献的基础上，主要对

三相降压型谐波注入整流器的工作原理、电流注

入回路进行详细地分析，并提出了一种改进型双

闭环控制方式，对控制器进行了设计，经仿真和

实验电路验证，该控制方式控制效果较好，能实

现单位功率因数、改善输入电流谐波含量、输出

低纹波稳定电压。

1 主电路拓扑结构

三相降压型谐波注入整流器拓扑结构如图 1
所示。其主要包括输入 LC滤波部分、谐波电流

注入部分和降压整流部分。输入滤波部分主要

是滤除输入电流中的高频谐波成分；谐波电流注

入部分主要是来控制谐波回注，合理控制三组双

向开关管的导通时序可以实现谐波电流回注，提

高电路功率因数；降压整流部分可以实现降压，

控制高频开关管可输出低纹波稳定电压。

图1 三相降压型谐波注入整流器拓扑结构

Fig.1 Three⁃phase Buck⁃type harmonic
injection rectifier Topology

2 原理分析

对整流电路而言，注入电流的获取主要有两

个途径，即外部提供和线路内部自身获取。前者

较直观但复杂度和成本较高，此处选取第 2种方

式[14]。分析发现，对于三相降压型谐波注入整流

器，其中点电流 iE是一个较为理想的 3次谐波源，

可作为3次谐波电流源注入到输入端。

为了方便分析，先做如下假设：

1）有源开关元件与二极管均视为理想开关，

忽略其导通压降；

2）忽略输入滤波电感上的低频电压降落，即

令uCa,b,c = ua,b,c；
3）输出电感电流恒定。

下面以区间 ua > ub > uc为例，对整流器的电

流注入通路进行分析，其简化等效电路图如图 2
所示。

图2 ua > ub > uc时的等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of rectifier ua > ub > uc
对于三相降压型谐波注入整流器，其输出电

压 uo是两相线电压的函数，受不控整流器桥输出

电压最小值的影响，因此，有下式：

0 < uo < 3
2 u l⁃l,rms （1）

式中：u l⁃l,rms为线电压的有效值。

可以看出，三相降压型谐波注入整流器的输
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出电压可以实现全范围电压可调。式（1）可进一

步简化为相电压的峰值形式，即

0 < uo < 3
2 u l⁃l,rms =

3
2 uphase =

3
2 ûphase （2）

即

0 < uo < 32 ûphase （3）
式中：uphase为三相电源的相电压；ûphase为相电压

峰值。

将式（3）两边同时除以
3
2 ûphase，可得：

0 < 23
uo
ûphase

< 1 （4）

因此，可将式（4）中的
2
3
uo
ûphase

定义为调制比M，即

M = 23
uo
ûphase

0 < M < 1 （5）
假设三相电路的导纳为G，则三相输入电流为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ia = GuaN = Im sin (ω0 t )
ib = GubN = Im sin (ω0 t - 2π3 )
ic = GucN = Im sin (ω0 t + 2π3 )

（6）

式中：Im为输入电流的最大值；ω0为输入电流角

频率。

对于三相对称降压型整流器，忽略输出直流

电感电流纹波，则其输出滤波电感电流为

IDC = 32 G
U 2m
uo

（7）

式中：Um为相电压幅值；uo为输出电压。

设开关管VT+和VT-的占空比分别为d1和d2，则

{d1 IDC = iad2 IDC = -ic （8）
综合式（6）~式（8）可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

d1 IDC = 23
uo
U 2m
uaN

d2 IDC = - 23
uo
U 2m
ucN

（9）

对于对称的三相Y型连接电路而言，有 ia +
ib + ic = 0，则注入电流 ie为
ie = (1 - d2 ) IDC - (1 - d1 ) IDC = ia + ic = -ib（10）

由上述分析可知，该电路可实现将E点产生

的 3次谐波电流注入到输入电流中，使输入电流

连续，只要采用合理的控制策略和调制方式即可

实现输入电流正弦化。

3 系统控制策略改进及设计

3.1 改进的系统控制策略

三相降压型谐波注入整流器的控制策略主

要可以分为两部分，一部分是负反馈网络，另一

部分是前馈网络。将基于双闭环 PI调节作为负

反馈误差信号，将整流桥桥臂两端的电压作为前

馈信号，之后将两者相乘与三角波调制，便可产

生高频开关管的控制信号。

本文在文献[10，16]对该整流器实现双闭环

控制的基础上，对其进行改进，提出的控制系统

结构如图3所示。

图3 改进型三相降压型谐波注入整流器控制系统结构

Fig.3 Control system structure of improved three⁃phase Buck⁃type harmonic injection rectifier
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提出的控制方式主要有以下几点改进：

1）将整流桥桥臂端电压单位化变比 2/ (3U 2m )
放到了与双闭环PI控制的负反馈信号相乘之前，

这种方式是先将整流桥桥臂端电压单位化，这将

更好地利用双闭环PI控制的负反馈信号，发挥出

PI控制的优势，使双闭环PI控制参与调节电路的

动、静态特性的性能更优越；

2）将前馈控制信号和双闭环控制产生的信

号由传统控制中的作差改为了相乘，这种改进经

过仿真后发现，其将大大降低直流输出电感电流

的纹波，从而使输出电压更加稳定，且纹波几乎

为零；

3）改进了对高频开关管的调制方式，并根据

占空比不同导致的电路工作状态不同，分别研究

了交错调制和同步调制方式，仿真发现交错调制

能更好地降低输出电压纹波，同步调制能更好地

降低输入电流的谐波含量。

3.2 控制系统设计

根据图 3，可以设计出系统的控制结构框图

如图4所示。下面对各部分控制器进行设计。

图4 双闭环控制系统原理框图

Fig.4 Principle block diagram of double closed loop control system

3.2.1 前馈网络设计

在此设计中将整流桥桥臂两端的电压采样

后，根据参与调制的锯齿波峰峰值UT，需将整流

桥桥臂两端的电压进行归一化处理，在此处是将

其均乘以三相相电压的幅值2/ (3U 2m )。
3.2.2 双闭环设计

结合图 3，并对电路双向开关管部分进行简

化，便可得到双环控制系统原理框图，见图4。
图 4中，U ref (s ),Uo (s ),Io (s )分别为参考电压信

号、输出电压信号和输出电流信号；Gu（s）和GI（s）
分别为电压外环和电流内环的校正环节；GM（s）为

PWM调制器的传递函数，GM（s）=KPWM/（Tss+1），

KPWM = u in_max /UT，u in_max为输入电压的最大值，UT为
锯齿波峰峰值，Ts为开关管VT+，VT-的导通周期；

C′ = 0.5Co，Co为输出电容；α和 β分别为电压环和

电流环反馈系数。

根据图 4可以得到输出电压与给定电压之间

的开环传递函数为

G ( s ) = Uo ( s )
U ref ( s )

= GuG IKPWM
LC′s2 + G IKPWM βC′s + GuG IKPWM + 1 （11）

根据开环传递函数，可得闭环闭环传递函数

的特征根方程为

D ( s ) = A4 s4 + A3 s3 + A2 s2 + A1 s + A0 （12）
其中

A4 = LC′
A3 = KPWMK iP βC′s3
A2 = KPWMK iI βC′ + KPWMKuPKiI (1 + α )
A1 = KPWMKuIKiP (1 + α ) + KPWMKiPKiIα +

KPWMKuPKiI
A0 = KPWMKuIKiI (1 + α )

式中：KuP，KuI分别为电压外环比例积分系数；KiP，
KiI分别为电流内环比例、积分系数。

闭环系统的稳定性主要由其闭环极点在 S平
面上的分布情况决定[17]，设系统的主导极点为

s1,2 = -ξωn ± jωn 1 - ξ2 （13）
式中：ξ为系统的阻尼比；ω为自然震荡频率。

则对于 4阶系统而言，其另外两个极点离主导极

点越远，则系统越稳定，设系统的两个非主导极

点为

s3,4 = -n1,2 ξωn n1,2 ∈ [ 5,10 ] （14）
根据所需的理想极点及非主导极点，可得到

系统的理想特征根方程为
D1 ( s ) = ( s2 + 2ξωn s + ω2n ) ( s + n1 ξωn ) ( s + n2 ξωn )

（15）
该系统的超调量 σ和上升时间 tp可分别表

示为

ì

í

î

ïï
ïï

σ = e-πξ/ 1 - ξ2

tp = π
ωn 1 - ξ2

（16）

根据工程实际经验，设系统的超调量σ = 0.05，上
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升时间 tp=0.001，则根据式（16）可得系统的阻尼

比 ξ = 0.7，自然震荡频率 ωn = 4 350 rad/s。取两

个非主导极点的系数 n1=5，n2=8；直流输出滤波电

感 L=305 μH，滤波电容C=470 μF，将上述参数代

入式（15），并根据理想的特征根方程和实际特征

根方程之间的关系，便可求出电压外环和电流内

环的 PI控制器参数分别为：电流内环为比例控

制，KiP=8.7×10-3；电压外环为比例积分控制，KuP=
78.33，KuI=9.33×104。
4 仿真结果分析

综上对三相降压型谐波注入整流器的原理

分析和表 1所示参数，对三相降压型谐波注入整

流器在三相工频 380 V电压输入下进行 Simulink
仿真。

表1 整流器设计参数

Tab.1 Design parameters of rectifier
参数

输入相电压ua，ub，uc/V
开关频率 fp/kHz

额定输出功率Po/kW
输出电压uo/V

滤波电感La，Lb，Lc/μH
滤波电容Ca，Cb，Cc/μF

直流电感L1，2/μH
输出电容Co/μF

取值

220
20
5.3
400
200
4
305
470

图 5a所示为 E点的电流波形，由于开关管

VT+和VT-工作在高频状态，故得到的中点注入

电流是高频断续电流，对其进行 FFT分析，如图

5b所示，其主要成分为 3次谐波，是一个较为理

想的 3次谐波电流源，验证了理论分析的正确性。

对其求平均值后如图 5c中所示，可看出得到了所

需的谐波补偿注入电流。

为了验证控制方式的正确性及控制器设计

的合理性，在 0.05 s时改变电路负载，使电路的功

率由 8 kW变至 5.3 kW，得到其输出电压如图 6所
示，a相输入电压和输入电流波形如图 7所示。

从图 6中可以看出，在负载改变时，电压的超调量

为 1.25%，能很快稳定在 400 V，且调整时间仅为

0.002 s，说明电路具有较好的快速恢复特性和较

强的稳定性。从图 7可以看出，输入电流也能在

很小的波动后快速恢复正弦，实现单位功率因

数。对 a相输入电流进行FFT分析后得到其各次

谐波占基波百分比如图 8所示，其总谐波含量为

3.48%。

图5 中点注入电流、FFT分析及三相交流侧电流

Fig.5 Injection current of the middle point，FFT analysis
and three-phase AC side current

图6 变负载时输出电压波形图

Fig.6 Output voltage waveform under variable load

图7 变负载时a相输入电压和输入电流波形

Fig.7 Waveforms of a-phase input voltage and
input current at variable load
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5 实验结果分析

在理论分析和电路设计的基础上，搭建了

2.4 kW的实验电路，输入三相工频 380 V电压，对

电路进行测试。

双向开关管中每一相的两个背靠背开关管

都是同时通断，并且其都是在三相电压幅值位于

中间的一相导通，即每两相相差 60°，如图 9a所
示。图 9b为三相双向开关管的控制信号，从图中

可以看出，实验波形逻辑关系和理论分析波形导

通时序一致。

图9 双向开关管控制信号

Fig.9 Control signal of bidirectional switch tube
图 10为中点注入电流波形，可看出该电流呈

双极性中心对称状，与仿真波形一致，对其求平

均后可近似得到3次谐波注入电流。

图 11a为 a相输入侧电压电流波形，从图中

可以看出输入侧电流实现了正弦化，并很好地跟

随输入电压。a相电压电流的 PF测试结果如图

11b所示（图中上面为电压波形，下面为电流波

形），可看出功率因数为 0.99，对其进行 FFT分析

发现谐波含量为6.2%。

图11 a相电压电流波形

Fig.11 a⁃phase voltage and current waveforms
为进一步测试整流器的工作效率，绘制了工

作效率随输出功率对应的关系曲线，如图 12所
示。从图中可以看出，当功率较小时，由于开关

管的开关损耗和导通损耗占输出功率的比重较

大，导致整流器工作效率较低。由于该整流器大

多被应用于大功率场合，故需重点考虑大功率时

图8 a相输入电流FFT分析

Fig.8 a-phase input current FFT analysis

图10 中点注入电流波形

Fig.10 Injection current of the middle point
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的整机效率。随着输出功率的逐渐增加，整流器

效率也会逐渐增大，当输出功率为3 kW左右时，整

流器工作效率为 96.5%左右；当输出功率为 5 kW
左右时，整流器的工作效率可达 97%左右。并且

随着输出功率的增加，整流器的开关损耗和导通

损耗将基本保持不变，因而效率将会进一步提高。

图12 整流器效率随输出功率变化曲线

Fig.12 Curve of rectifier efficiency with output power

6 结论

针对传统三相升压型 PFC电路存在对后级

开关管电压应力较大的问题，研究了一种新型三

相降压型谐波注入整流器，并提出了一种改进型

双闭环控制和电压前馈相结合的控制方式，实现

了对该整流器的稳压控制，改进了整流器整体性

能。仿真和实验结果均表明，该电路功率因数较

高、损耗较小、效率较高、交流侧谐波含量较低，

能够输出稳定的低纹波电压，并且在改变负载时

具有较好的动态响应特性。
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