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ABSTRACT: With the widely usage of power electronic 
equipment, harmonic pollution of three phase rectifier has been 
paid more and more attention. Harmonic current injection 
technique is an effective method to suppress harmonics. A novel 
three-phase high power factor diode rectifier based on current 
injection is presented in this paper. The rectifier is simple in 
configuration and with less loss, which uses two diodes to limit 
third harmonic current and uses capacitors to allocate harmonic 
current for injection. The converter’s operational principle, 
characteristics and design method are illustrated. Simulation and 
experimental results show the effectiveness of harmonic suppr- 
ession and power factor improvement of the proposed scheme. 
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摘要：三相整流器广泛应用于各种电力电子设备，其谐波治

理问题日益被人们所重视。谐波注入法是利用谐波电流注入

整流器输入端，整形输入电流波形以减小电网污染的有效方

法。该文提出了一种新型基于三次谐波注入法的高功率因数

三相整流器，该整流器利用二极管的电流单向特性限制注入

谐波电流的大小，采用电容分流的方式调节注入谐波电流与

负载的比例关系，以获得最佳谐波抑制效果。电路结构简单，

且谐波注入电路损耗小。文章分析了该整流器的工作原理、

特性及参数设计方法，并通过仿真和实验表明该整流器具有

很好的谐波抑制效果，选取合适参数能使整流器获得接近于

1 的功率因数。 

关键词：整流器；谐波注入；无源滤波；功率因数校正 

0  引言 

整流器作为电力电子变流装置的一个重要组成

部分，完成对电网输入正弦交流电压变换成直流的

任务。然而，无论是不控二极管整流电路还是相控

整流电路，工作时其输入电流都要发生畸变，产生

谐波，使输入功率因数降低。随着电力电子技术的

发展，整流电路的应用场合和容量日益增加，其向

电网注入的谐波电流也越来越多，对电网的污染越

来越严重，减小整流器所产生的谐波污染成为亟待

解决的问题。 
降低三相整流器输入电流谐波、提高功率因数

的方案主要有有源和无源两种。有源方案如PWM整

流[1-2]或有源功率因数校正[3]技术等，谐波抑制效果

好，可以获得很高的功率因数，但其成本高、控制

复杂，且高频开关会产生高次谐波，带来电磁干扰

问题[4-5]。 
传统的LC无源方案由于其效果差、成本高等缺

点，应用收到限制。一些新型无源方案如RNSIC整
流器[6-7]和多脉波整流器[8-10]等，在抑制输入电流谐

波的同时，其无源器件体积也相对减小，但体积问

题仍然是其最大的劣势。 
基于无源技术的三次谐波注入法是另外一种行

之有效的减小输入电流谐波的方法。三次谐波注入

法最早在 1969 年由B. M. Bird提出[11]，由于初期提

出的方案要求苛刻，该方法并没有得到人们的重视；

在20世纪90年代又开始有不少学者对其进行研究，

研究重点主要集中在谐波注入的实现和注入电流大

小的控制。 
谐波注入的实现一般采用无极性电容[12] 、双

向可控开关[13]或Zig-Zag变压器[14]。无极性电容体积

小，成本低，但在电容中会流过一定的超前输入电

压 90°的基波电流，使得输入电流不能与输入电压

同相，功率因数降低；双向可控开关体积小，但需

添加驱动电路，使电路复杂化，成本增加，可靠性

降低；Zig-Zag变压器可以很好地实现注入谐波电流

的均分，但其体积较大。 
注入电流大小的控制一般采用大功率电阻[15]
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或由变压器和单相二极管整流桥构成的模拟电阻电

路[12-14]实现，采用大功率电阻显然不能满足要求，

文献[12,14]中由于模拟电阻电路没有与大电感相串

联，所以采用有源功率因数校正的方式来减小注入

谐波中的三次以外谐波。采用模拟电阻电路可以有

效控制注入电流的大小，但其电路复杂，体积较大，

且注入电流大小基本固定，在固定负载场合才能起

到很好的效果。 
通过对三次谐波注入法几种方案的分析比较

后，本文提出一种新型高功率因数三相整流器，其

电路结构简单，可靠性高，适用范围较广。 

1  基于谐波注入法的整流器方案 

1.1  三次谐波注入法原理 
三次谐波注入法的基本原理如图 1 所示，即通

过在各时间段，将引入的三次谐波与 120°准方波

合理组合，以达到近似正弦的效果。图 1(a)是带LC
滤波的传统三相整流器输入相电流近似波形。图

1(c)中k1<0, k2>0。可见实际注入输入侧的并非三次

谐波电流，而是通过三次谐波电流与 120°准方波

的分段组合来整形输入电流，使输入电流波形接近

正弦。 
i
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图 1  三次谐波注入法原理 

Fig. 1  Theory of third-harmonic current injection 

1.2  新型高功率因数整流器方案 
基于三次谐波注入法的新型高功率因数三相整

流器如图 2 所示，相对于其他三次谐波注入法，增

加了电容CN1、CN2和二极管DO1、DO2，却省去了繁

琐的模拟电阻电路，简化了电路结构。图中电感L1、

L2值为LI，电容CA、CB、C
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图 2  新型高功率因数三相整流器 

Fig. 2  New high power factor three-phase rectifier 
端的电流大小产生最佳效果。 

（1）三次谐波回路分析。 
整流器直流侧带LC滤波，若电感值足够大，使

得整流器工作在连续状态，即整流二极管导通角皆

为 120°，则uH、uL波形如图 3 所示，为输入相电压

的包络线，其表达式为 
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可见uH、uL除直流分量外主要谐波为三次谐波，

且三次谐波幅值相等、相位相同，即uH(3)=uL(3)，其

中uH(3)、uL(3)分别为uH、uL的三次谐波分量。 
由于三相输入侧不含有三次谐波电压，对于三

次谐波，uA、uB、uB

C

1

C相当于短路；上下桥臂可分别

由电压源uH、uL等效。由于直流侧电感上的电流主

要由直流电流IO和三次谐波电流IL(3)叠加而成，若电

感值足够大，电感电流连续，则二极管DO1、DO2处

于常通状态，则整流器三次谐波回路可等效为 
图 4(a)所示电路。 

由于uH(3)=uL(3)，图 4(a)电路上下对称，即稳态

时三次谐波回路电流存在如下关系： 

O1 O2 (3)
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输出滤波电容值很大，对于三次谐波相当于短

路，因此三次谐波回路又可简化位为图 4(b)所示电

路，图中ω为基波角频率。 
B C值为CX，电容CN1、CN2值

为CN。电容CO1、CO2值为CO，且CO远大于CX和CN。

二极管DO1、DO2起限制注入电流大小的作用，使得

电流iL1在任何时刻不得小于零，iL2在任何时刻不得

大于零。CN1、CN2起分流作用，合理设计CN与CX的

比 例 关 系 可 以 使 得 注 入 整 流 器 输 入 

根据图 4(b)，令 ，3 2 ，若

要使得该回路工作在三次谐振频率处，产生三次谐

波电流，则 LC 需满足 。同时可知 

/ 2IL L= X NC C+ =

29 LCω =
3
2

X

N N

i C
i C

= X                 (3) 

由于电容CA、CB、CC与交流电源相连，电容 
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图 3  整流器工作波形 

Fig. 3  Waveforms of the rectifier 
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(b) 简化等效电路 

图 4  三次谐波等效回路 
Fig. 4  Third-harmonic resonant circuit 

中还会流过一定的容性基波电流，该电流与电容的

大小有关，在电容值很小的情况下，该电流相对于

三次谐波电流较小，可以忽略。 
（2）整流器工作原理分析。 
在对电路进行分析之前，先作如下假设：①输

出滤波电容足够大，输出电流IO恒定；②电感值L
足够大，注入谐波电流三次以外的其它谐波可以忽

略；③认为电容CA、CB、CB C的电容值非常小，忽略

流过其的基波电流；④电路已处于稳态，整流器输

出端除直流分量外忽略三次谐波以外的高次谐波电

流，即电流iCO1、iCO2、iCA、iCBB、iCC、iN1、iN2满足

式(2)关系。 
若iI幅值为Im，由于LC满足三次谐振，在无二

极管DO1、DO2限制的情形下Im应为无穷大，根据二

极管电流只能单方向的特性，可知 、1 0Li ≥ 2 0Li ≤ ，

即 ，已假设iO / 2 0II i+ ≥ I为三次正弦电流，可知iI的

幅值 O2mI I= 。如图 3(b)所示， iI为与共模电压

同相位的正弦波，即  ( )H Lu u+ / 2 O2Ii I=− ⋅ cos3 tω 。 
定义 k 为谐波注入率，即 ，则 Xi ki=

1 O O

2 O O

(1 )
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N Ii k i
i I kI
i I kI

ω
ω

= −⎧
⎪ = −⎨
⎪ = +⎩

            (4) 

由于三相系统的对称性，本文将 A 相的一个周

期分为 4 个阶段进行分析。 
I [0, 2π/3]。 
此 阶 段 与 A 相 相 连 的 二 极 管 D1 导 通 ，

A 1 ACi i i= − 。 
II [2π/3, π]。 
此阶段与 A 相相连的两个二极管都不导通，

A ACi i= − 。 
III [π, 5π/3]。 
此 阶 段 与 A 相 相 连 的 二 极 管 D2 导 通 ，

A 2 Ci i i A= − − 。 
IV [5π/3, 2π]。 
此阶段与 II 阶段情形完全相同。 
由此可得A相输入电流iA的表达式为 
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对iA进行傅立叶分解，其n次谐波的幅值IA(n)为 
O

A( ) 2

4 1[ ]co
9 6n

I kn nI
n n

π
= +

π −
s        (6) 

式中 n 为自然数，且 n=6p±1(p 为非负整数)。 
由式(6)通过Matlab工具计算可以绘出图 5 所示

的ηTHD随k变化的关系曲线。可见当k=0.75 的时候， 
ηTHD有最小值，约为 5.08%。此时CA=CB=CB C=0.25C，
CN1=CN2=0.125C。 
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图 5  ηTHD与k关系曲线 

Fig. 5  Relationship between ηTHD and k 
由式(6)知输入相电流基波有效值为 

O
A(1) O

4 0.75( 1)cos 0.853
8 62

I
I Iπ

= + ≈
π

     (7) 

根据图 3(c)可知，在假设条件下，输入相电流

与相电压相位相同，由于输入输出功率平衡，若效

I
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率为η，则 

A A(1) O O3U I U Iη =             (8) 

其中UA为A相输入电压uA的有效值。可得输出电压

与输入电压的关系为 

A A(1)
O A

O

3
2.558

U I
U U

I
η

η= ≈       (9) 

2  整流器特性分析和参数设计 

2.1  整流器特性分析 
上述分析是在理想情形下进行的，实际情况下，

除 k 外，其他各参数也会对整流器的特性产生一定

的影响，对于系统中无源器件的选择，必须综合考

虑性能、体积、成本等各个方面。 
在整流器中，电感L1、L2同时起到对输出电压

滤波和对注入电流滤波的作用。 
由于LC工作在三次谐振频率点，在没有DO1、

DO2时，iI幅值很大，iL1、iL2有正有负。DO1、DO2起

整流作用，电感L1、L2起到滤波作用，当L较小时，

二极管截止时间长，iL1、iL2正弦度低，输入电流谐

波含量高，如图 6 所示。由图可见输出电压UO为

uLO1−uLO2的直流分量，可见UO略大于传统三相整器

的输出电压U′O，随着电感值的减小，输出电压值略

有增加。 
由于CA、CB、CB C直接与输入主回路相连，在电

容中会产生一个超前于输入相电压 90°的基波电

流，这使得输入电流在空载或加载情形输入相电流

都超前于输入相电压。且由于该电流幅值为

Am xU Cω ，随电容值的增加而增加，其中UAm为输入

相电压幅值，即随着电容值增大，输入相电流与相

电压的之间的相角差ϕ增大。 
根据单相功率因数 2

PF THDcos / 1λ ϕ η= + 的定

义可得L与ηTHD、cosϕ及功率因数的关系如图 7 所

示。可见L取值越大，对整个系统的性能越有利，

然而也会带来体积和成本上的弊端，需综合考虑。 
对于整流器输出端差模电压，其输出滤波电感、

电容值分别为 4L、CO/2，由于差模电压中除直流分 
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图 6  实际情况下整流器工作波形 

Fig. 6  Practical waveforms of the rectifier 
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图 7  L与ηTHD、cosϕ及λPF的关系 

Fig. 7  Relationship among ηTHD, cosϕ and λPF

量外主要为六次谐波，定义 d 为输出电压中六次谐 

波与滤波前六次谐波之比，则 d 满足式(10)。要使

得输出电压谐波含量较小，要求 d 接近于 0。 
2 2

O1/ (1 72 ) (24 / )d LCω ω= − + 2L R     (10) 

CO1、CO2主要起输出电压滤波作用，但同时它

们也与三次谐波注入电路串联，为保证其对三次谐

波的影响很小，CO必须远大于C。 
由图 6 可见，负载电流的大小也会影响二极管

DO1、DO2的截止时间。在其他条件不变时，当IO越

小，二极管DO1、DO2截止时间越长，从而导致输入

电流中的谐波含量也越高。 
在实际电路中，也并非负载越大，输入电流质

量越高，由于线路阻抗RL的限制，iI的幅值最大为 

(max) 3 3 /8m m LI U R= π              (11) 

当 时，随IO (max) / 2mI I> O增加，谐波注入率k偏

离最佳值，ηTHD随之增加。 
负载电流的增加同时会引起输入电压、电流相

角差的变化。在空载时，输入相电流只含有流过CA、

CB、CB C的基波电流，所以相电流超前相电压 90°，随

着负载电流的增加，这个相角差不断减小，接近于 0。 
IO与ηTHD、cosϕ的基本关系如图 8 所示。其中

ION为额定负载电流，可见在很宽的负载范围内都能

获得较高的功率因数。 
由于整流器线路阻抗会产生一定的压降，负载

电流越小，这个压降越小，输出直流电压越高。在

空载时，整流器相当于 2 个三相带电容滤波的半桥 
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Fig. 8  Relationship between IO and ηTHD  
整流器串联，输出电压为相电压包络线的峰值，即
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2Um。 
2.2  整流器参数设计 

根据IEEE Std 519-1992 规定，三相整流器的 5
次和 7 次谐波的畸变率不超过 12%，11 次和 13 次

谐波的畸变率不超过 5.5%，ηTHD不超过 15% 。 
功率因数λPF和ηTHD及电压电流的相角差ϕ有

关，由于ηTHD对λPF影响较小，以最坏情况(ηTHD= 
15%)考虑，则 PF 0.99cosλ ϕ= ，可得CX满足式(10)。 

O
2

2 tan[arccos(1.01 )]
3X

m

P PF
C

Uη ω
=         (12) 

式中：η为整流器的效率；PO为输出功率。由前面

分析可知L、C满足式(13)，从而确定L、C的取值。 

2

3 /

1/ 9
XC C k

L Cω

=⎧⎪
⎨

=⎪⎩
              (13) 

输出滤波电容CO主要由式 (10)确定，由于

CO>>C，则 ， ，

C

2
O72 1LCω >> 2

O72 24 /LC L Rω ω>>

O可近似为 
2

O 1/ 72C ω≈ Ld              (14) 
按照此法，本文设计了一台输出功率为 2 kW的

样机。其输入为 380V50Hz三相工频电，额定负载

电阻RN=150 Ω，要求功率因数在 0.975 左右，则由

式(12)得CX=8.6 μF，从而C=34.4 μF，L=32.7 mH。

若要求输出电压平稳，d=0.01，则由式(14)可得

CO=430 μF。综合考虑体积、成本因数，取C=40 μF，
L=28 mH，CO=470 μF。 

3 整流器的仿真及实验结果 

为验证上述分析的正确性，通过Saber软件对样

机进行仿真分析。图 9 和表 1 分别是仿真波形和仿

真结果，可见随负载增大，ηTHD降低，电压电流相

角差ϕ减小，功率因数增加，且在 25%~200%的负

载变化范围内，输出电压只有 5 V的变动，与分析

吻合。图 10 是该样机的不同负载时的试验波形，其

中上部分为输入相电压、相电流波形，下部分为 
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图 9  A 相电压、电流仿真波形 

Fig. 9  Simulated voltage and current waveforms of phase A 
表 1  仿真结果 

Tab. 1  Simulated results 
R/Ω ηTHD/% ϕ/(°) λPF UO/V 

∞ 0.3 90 0 622 
600 21.2 39.7 0.753 567 
300 18.4 21.9 0.928 565 
150 12.9 11.1 0.973 564 
75 9.0 7.7 0.991 562 
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图 10  不同负载时的样机试验波形 

Fig. 10  Experimental waveforms of the prototype for 
different loads 

电流的频谱图，可见ηTHD、ϕ随负载的变化关系与

分析及仿真结果吻合。 
图 11 是该整流器的仿真及实验输出电压随负

载电阻的变化关系曲线，其中RN=150 Ω，为整流器

的额定负载阻抗。可见在负载变化时，输出电压基

本恒定。由于线路存在一定的阻抗，实验结果比仿

真结果略低，但仍比传统三相整流器高 5%左右。

图 12 是该样机的效率曲线，在额定负载时，效率可

达 93%，在额定负载附近效率略有降低。 
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图 11  输出电压与负载电阻关系曲线 

Fig. 11  Relationships between the output voltage and  
the load resistance 
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图 12  整流器效率曲线 

Fig. 12  Efficiency waveform of the rectifier 

4  结论 

（1）相对于其他谐波注入方案，本文提出的方

案结构简单、可靠性高，虽然直流回路增加了两个

二极管，但相比采用模拟电阻电路，效率仍较高。 
（2）传统谐波注入法注入谐波电流只与限流电

阻或模拟电阻有关，不能跟随负载变化；而本文方

法谐波注入电流与负载在很大范围内保持比例关

系，这使得该整流器在较大负载范围内都具有很好

的谐波抑制效果，且输出电压随负载变化很小。 
（3）该整流器在参数设计合理的情况下能获得

接近 1 的高功率因数，但由于输入端并联有电容，

会有一定的容性基波输入电流，导致功率因数值有

一定限制。 
（4）无论是在成本还是维护费用上，该整流

器都具有很大优势，在减小中大功率变流器对电网

污染方面具有良好的应用前景。 
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