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一种适用于风电送出的新型大功率整流器研究
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摘 要：风电可以经单向 AC/DC 变换器整流后送出并网，但现有大功率整流系统存在能耗高、整流

效率偏低、谐波污染严重及系统功率因数低、需要吸收大量无功功率等问题给电网带来沉重负担。

本文提出了一种兼具有源滤波和动态无功补偿的大功率整流器拓扑，既可以实现其整流输出电压

在一定范围内连续可调，又可以实现交流侧系统的有源滤波和无功补偿，滤除自身二极管不控桥产

生的谐波分量并补偿部分无功功率，改善了交流侧系统的电能质量。首先，本文介绍了拓扑的组成

部分及不同运行模式下各开关的闭合/开断状态；然后，详细分析并设计了子模块电压控制、无功功

率补偿控制及有源滤波控制等控制方法。通过仿真算例对其进行分析，仿真结果表明该整流器在

实现其整流输出电压可调的同时，能够补偿系统所需无功功率和减少大功率整流器给电网注入的

谐波分量；最后，从数学关系出发推导了大功率整流器中 IGBT/Diode 器件的开关损耗和通态损耗

的理论计算式，为散热设计提供参考。
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Research on a New Type of High⁃power Rectifier Suitable for Wind Power Transmission
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Abstract：Wind power can be delivered to the grid after rectification by a unidirectional AC/DC converter.
However，the existing high⁃power rectification system has such shortcomings as high energy consumption，
low rectification efficiency，serious harmonic pollution，low system power factor and absorption of a large
amount of reactive power，which place a heavy burden on the power grid. In this paper，a new type of high⁃
power rectifier topology with active filter and dynamic reactive power compensation is proposed，which can
not only achieve sustaining adjustment of its rectified output voltage within a certain range，but also achieve
the active filtering and reactive power compensation of the AC side system，filtering the harmonic
component which is generated by the diode uncontroleld bridge itself，compensating partial reactive power
and improving power quality of AC side system. Firstly，in this paper the composition of the topology and
the closing/opening stataus of each switch under different operation modes are introduced. Then，such
control methods as voltage control of submodule，reactive power compensation control and active filtering
control are analyzed in detail and designed. They are analyzed through simulation example. The simulation
result shows that the recfitier，at the same time of achieving the adjustment of its rectifying output voltage，
can compensate the reactive power needed by the system and reduce the harmonic component injected from
the high power recfitier to the power grid. Finally，based on the methematical relationship，the theoretical
calculation formulas of switching loss and on⁃state loss of IGBT/Diode element of high power rectifier are
derived，providing a reference for heat dissipation design
Keywords：wind power；rectifier；active filter；reactive power compensation；modular multilevel converter
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0 引言

风力发电机因其波动性特征需要经过整流器

和逆变器两个环节并入电网，并且需要配置滤波装

置滤除交流侧的谐波。而风力发电机经大功率整

流装置（即单向 AC/DC 变换器）接入诸如直流配电

网的直流母线可以省去一个逆变环节，节省换流器

投资成本。如今实际应用的整流装置主要存在两

个需要解决的难题：一是整流过程中带来的特征/非
特征谐波干扰[1⁃2]问题。谐波的存在会引发系统内设

备的过热、因绝缘老化造成设备的使用寿命缩短等

弊端 [3-4]。二是使系统功率因数偏低。整流系统运

行过程因吸收大量的无功功率造成系统的电压水

平偏低外，传输无功功率过程还会附带引起有功功

率的损失。总体来看，针对谐波问题，现有文献主

要集中于两种措施：一种是直接通过额外配置滤波

器等滤波装置来减小谐波含量。这种方法虽然能

够有效降低注入到系统的谐波含量，显著的改善用

户电能质量，但在实践应用中，有时额外配置的滤

波器容量可以和整流器的容量相比拟甚至可能大

于整流器的容量，如此大容量的滤波装置又会带来

诸如系统损耗增加、造价昂贵、占地面积大等一系

列不利因素 [5-6]。除了上述通过安装谐波补偿装置

来补偿谐波这种方法外，不少学者建议从直接改造

整流系统的拓扑结构的角度出发，从谐波产生的源

头根本上进行治理。在各种多脉波整流器中，十二

脉波整流器因其具有结构简单、传输功率大在工业

应用场景中常见 [7]。与单个六脉波不控整流器相

比，十二脉波整流器中的五次和七次谐波分别相互

抵消，使得总输入电流的谐波次数和幅值明显减

少，然而仅靠单个十二脉波整流器的谐波抵消依旧

不能完全满足标准 IEEE 519 中对交流侧谐波的规

定要求。另外，如果再进一步通过增加不控整流桥

的数量来构建诸如十八、二十四和三十六脉波等更

多脉波数的整流器，虽然能够在更大程度上降低谐

波，但是也会造成诸如系统控制器设计复杂度更

高、变压器造价提高等一系列问题。

依据所采用的功率半导体器件，大功率 AC/DC
整流装置主要有以下 3 大类 [8]：1）完全不可控整流

装置，主要采用二极管（diode）器件；2）可控整流装

置，这其中又分为采用半控型器件（如晶闸管）和采

用如 IGCT/MOSFET 等全控型器件的结构。而以上

各类型装置又具有其自身的优缺点：首先，第一类

完全不可控整流装置虽然结构和控制逻辑简单、损

耗也较低，但如前文所述交流侧电能质量较差，而

且直流侧整流输出电压不可调节。其次，基于晶闸

管的可控整流装置虽然可以实现整流输出电压的

调节，但依然存在电能质量问题需要解决。此外，

采用全控型器件结构的整流装置，虽然能够解决/改
善交流侧电能质量问题。但却因装置损耗高、成本

不够经济等问题很难在中、高压领域中广泛应用。

文献[9]基于十二脉波不控整流电路的特点，针

对非隔离应用场景，提出了一种低谐波含量的十二

脉波整流系统，文中主要思路是基于有源平衡电抗

器。文献[10]提出了一种基于级联 H 桥结构的有源

滤波器（active power filter，APF），文中指出这种结构

的开关损耗较小，并且从工程角度考虑，模块化结

构使得提高电平数易实现，但在三相输出电流不对

称时面临着子模块间电容电压均衡的难题需要解

决，这使其在配电领域中的广泛使用受到限局限

性。近年来，因具备电压波形质量好、模块化结构扩

展性等优点使得基于 模块化多电平换流器（modular
multilevel converter，MMC) 的电力电子变换器广泛应

用于多个国内外高压直流输电工程中 [11- 13]。专利

ZL201320048177. X 提出了一种基于全桥 MMC 换流

器的融冰兼具静止同步补偿器（static synchronous
compensator，STATCOM）功能的装置。但该发明中

采用的电力电子器件全部为 IGBT，不可避免使得其

整体损耗会较大、成本也随之增加。文献[11]研究

了由 MMC 构成的有源滤波器拓扑特性，但文中基

于瞬时无功理论所设计的控制策略不可避免的需

要进行区分识别、检测各个频段的谐波分量，造成

整体计算工作量较大。

综合现有研究的优缺点，本文提出了一种基于

二极管不控整流桥和全 H 桥模块化多电平换流器

（fuli⁃bridge modular multilevel converter，FB⁃MMC）的
新型大功率整流器[14]。通过将 FB⁃MMC 和二极管整

流的直流输出端口级联的方式达到大功率整流器

直流电压的可调、可控目的，并且相比于纯采用不

控整流方案，大部分功率可经由不控整流部分传输

而不会给整流器的损耗增加很多。此外，还可以控

制 FB⁃MMC 交流侧处于有源滤波模式，实现对二极

管不控整流产生的谐波分量进行滤波功能。FB⁃
MMC 还可以实现静态无功功率补偿装置的功能（即

工作在 STATCOM 状态），根据实际系统对功率的需

求释放/吸收一定量的无功功率，大大提高系统功率

因数。文中对该电路的详细拓扑结构及其两种工

作模式的原理进行分析。然后，分别设计了 MMC
的子模块电压、有源滤波和无功补偿功能等各部分

控制策略。最后，在 PSCAD/EMTDC 中搭建 10 kV
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系统仿真算例对其两种工作模式下的运行特性及

本文所设计的控制策略进行仿真验证。仿真结果

表明该整流器不仅能够实现其整流输出电压可调，

而且能够补偿系统所需无功功率和滤除二极管不

控整流产生的谐波电流，使得交流侧具有较高电能

质量。

1 电路拓扑结构和工作原理

本文所提出新型大功率整流器的拓扑结构如

图 1 所示。交流系统通过一个四绕组变压器分别

连接 FB⁃MMC 和两个完全相同的二极管不控整流

桥。FB⁃MMC 的交流侧通过连接电抗器和隔离开关

K2 联接到变压器的二次侧绕组。通过控制旁路开

关 K1和隔离开关 K2的闭合/开断状态实现 FB⁃MMC
的安全退出和不同投入状态/工作模式的切换。两

个二极管不控整流桥通过四绕组变压器构成一个

十二脉波不控整流电路，它与 FB⁃MMC 各自的直流

侧输出电压 Udc1、Udc_2相叠加后作为整个大功率整流

器的输出电压。因 FB⁃MMC 换流器的直流输出电压

Udc_2连续可调，且其极性可以改变。因此可以实现整

流器的直流端口输出电压在 [(Udc1 -Udc_2), (Udc1 +Udc_2)]
区间内可调节。

图1 新型大功率整流器拓扑结构
Fig. 1 Topological structure of new high power rectifier

图 2 所示为图 1 中 FB⁃MMC 换流器的详细

接线图，由两个星型结构的 STATCOM 组成，图 3
所示为全 H 桥子模块（图 2 中所示“SM1~SMN”）

结构。

图2 全桥MMC拓扑结构
Fig. 2 Topological structure of full bridge MMC

图3 子模块拓扑结构
Fig. 3 Topological structure of submodule

依据其拓扑结构，该电路可以工作在如下两种

不同模式：

模式 1：十二脉波不控桥整流。此时开关 K1、K2

分别处于闭合和断开状态，整个电路由两个六脉波

不控整流桥构成，形成十二脉波不控整流电路。

模式 2：二极管不控桥与 FB⁃MMC 混合整流及

有源滤波、无功补偿等改善系统电能质量模式。此

模式下开关 K1 和开关 K2 分别处于断开和闭合状

态，二极管不控桥与 FB⁃MMC 混合整流通过输出端

口级联的方式实现整流输出电压的调节、可控。另

外，可以控制 FB⁃MMC 换流器的交流侧使之处于

无功补偿和有源滤波状态，实现谐波滤除和动态补

偿系统所需无功功率，改善整个系统的电能质量。

2 控制策略研究

模式 1 工况下为两个六脉二极管桥构成十二

脉波不控整流，模式 2 工况下的整体控制框如图 4
所示。
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图 4 中：Udc、Idc分别为直流电压和直流电流；id、

iq 与 usq、usq 分别为交流电流、电压的 dq 分量；ids、iqs

为二极管不控整流输出电流；U ref
d 、U av

d 分别表示子

模块电压的参考值与平均值；U ref
ca 、U

ref
cb 、U

ref
cc 表示生

成三相参考调制波。该部分控制包含有源滤波、无

功补偿、子模块电压控制等部分，下文对各部分控

制策略进行详细分析。

2.1 十二脉波不控整流输出电压分析

由两个三相二极管不控整流桥电路移相 30° 构
成的十二脉波不控整流电路，其二次侧绕组分别采

用 Y 形和Δ形联结。由电力电子相关知识可知在

（-π/6，π/6）区间内六脉波整流桥直流侧电压与变

压器二次侧电压关系为[15]

Vd1 = 2VL cosωt （1）
式中：ω为系统角频率；Vd1为上侧六脉波不控整流桥

直流侧输出电压；VL 为变压器二次侧线电压有效值。

对 Vd1 进行傅里叶变换，可得式（2）。由式（2）
看出，Vd1 电压谐波次数均为 6k 次，其中 k=1，2，
3，…。同理，Vd2 与 Vd1 波形相同但相位滞后 30°，对
Vd2 进行傅里叶变换可得式（3）。

图4 整体控制框图
Fig. 4 Overall control block diagram
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3 2
π VLæè
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1 + 25 × 7cos 6( )ωt - 30° - 211 × 13cos 12( )ωt - 30° + 217 × 19cos 18( )ωt - 30° - ...... =
3 2
π VLæè

ö
ø

1 - 25 × 7cos 6ωt - 211 × 13cos 12ωt - 217 × 19cos 18ωt - ......

（3）

由此，可得负载侧电压 Vd 公式为

Vd = Vd1 + Vd2 = 6 2
π VLæè

ö
ø

1 - 211 × 13cos 12ωt - 223 × 25cos 24ωt - ...... （4）

由上式可以看出负载侧直流输出电压谐波为

12k 次，其中 k=1，2，3，…。

2.2 FB⁃MMC功率控制和子模块电压控制

根据前述的工作原理，设计全桥 MMC 的控制系

统。主要由 3 部分组成 [16-21]：1）系统功率控制（见

图 5）；2）单个子模块电容电压均衡控制（见图 6）；

3）子模块直流电压均值控制（见图 7）。电压/功率

外环生成 d 轴和 q 轴电流参考值，经过电流内环交

叉解耦控制分别生成 d 轴和 q 轴电压参考指令，再

经过数学关系 Park 坐标变换后转换成三相交流电

压参考波，再叠加图 6 和图 7 中子模块电容电压控

制生成信号形成最终的调制参考波，与三角载波进
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行 SPWM 调制，产生脉冲信号去控制 IGBT 器件的

通断。图中：Qref、Q 分别为无功功率参考值与实际

值；irefd 、irefq 表示 dq 轴电流参考值；Le为桥臂电感；θ

为相角；Udjxj为第 j 相第 x 个模块的电压，ijx为第 j 相

的电流。K1-K4为常数；iPu、iNu分别为上、下桥臂电流；

sgn（x）为取值-1 和 1 的符号函数。

图5 系统功率控制
Fig. 5 System power control

图6 支路内第x个子模块电压均衡控制
Fig. 6 Balancing control of xth submodule voltage within

the branch

图7 子模块电压均值控制
Fig. 7 Averaging control of submodule voltage

2.3 FB⁃MMC有源滤波控制策略

有源滤波技术是在不断检测系统电压和电流

等电气量畸变情况的基础上，通过控制有源滤波装

置使其产生与谐波分量大小相等、方向相反的补偿

量去相互抵消，从而改善系统的电能质量[22]。图 4
中的线框 1、线框 2 部分为有源滤波部分。 图中的

ids和 iqs 分别表示交流系统三相电流测量值经 Park
坐标变换后的 dq 轴分量，在不考虑补偿和滤波的

情况下交流电流包含直流分量（即基波电流）和

12k 次（其中 k=1，2，…，n）谐波分量。 FB⁃MMC 的

有源滤波功能需要滤除掉十二脉不控整流桥输出

电流分解出的 11，13，23，25，…，n 次特征谐波。而

三相交流量的 12k±1 次特征谐波在数学关系上经

过 Park 坐标变换转化到 dq 坐标系后会演变成的

12k 次谐波[23⁃25]，因此为了滤掉其特征次谐波，本文

针对其中的 12、24、36 次谐波分量设计了比例⁃积分

谐振滤波器。式（5）所示为 12k 特征次谐波比例⁃积

分谐振滤波器的数学表达式，正是图 4 线框 1、线
框 2 中的传递函数 C(s)。因此，通过注入与需要滤

除的特征次谐波幅值相同、相位相反的谐波量来实

现 FB⁃MMC 的动态有源滤波功能。

C(s) =Kp + Ki
s
+∑

n = 1

3 Kn s
s2 +Km s +(12nω)2 （5）

2.4 FB⁃MMC无功补偿控制策略

图 4 中线框 3 的 FB⁃MMC 无功控制策略是基于

Q=-1.5iquq的数学关系，通过计算得出无功电流的参

考值 iq_ref，若将 FB⁃MMC 交流侧无功功率的参考值置

为零即可使其处于无功补偿状态，也即恰好补偿抵消

掉二极管不控整流桥所产生的无功损耗，因此通过设

置 iq_ref为 0即可实现 FB⁃MMC的无功功率补偿目的。

3 损耗计算公式推导分析

3.1 H桥子模块通流路径分析

本文图 3 中 i（t）为子模块电流。根据电流方向

的不同，电流流通路径分以下两种情况：1）当电流

i（t）为正时，图中器件 T1、T4、D2、D3导通，且（T1、D2）

和（T4、D3）各自为一导通对；2）当电流 i（t）为负时，

剩余器件 T2、T3、D1、D4导通，且（T2、D1）和（T3、D4）各

自为一导通对。调制函数 F（x）公式为
F(α + θ) = k +m sin(α + θ)

式中：k 和 m 为常系数；α、θ 为初始角和相位角；k

和m定义如式（6）所示，且二者之间符合 ||k + ||m ≤1。
ì

í

î

ïï
ïï

k = 12Udc/( )NUc

m = ( )2E/ 3 /( )NUc
（6）
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式中，N 、Uc 和 E 分别表示桥臂子模块数量及其电

容电压、交流电压有效值。

3.2 IGBT与Diode通态损耗理论分析推导

1）IGBT 通态损耗计算公式为

P1 = 12π ∫02π( )v0 + ri × i( )α × 1 +F(α + θ)
2 dα （7）

式中：v0 表示 IGBT 的擎住电压或二极管的门槛电

压；r 为 IGBT 或二极管输出特性中的斜率电阻，从

厂家提供的 datasheet 中获取器件参数。将 F（α+θ）
代入式（7）可得

P1 = 14π ∫02π( )v0 + ri × i( )α × [ ]1 +F(α + θ) dα
= 14π ∫02π( )v0 + rIdc + rIac sinα ×
[ ]( )1 + k +m sin(α + θ) dα

（8）

式中，Idc、Iac 表示直流电流和交流电流。令 v0+rIdc=
v1，1+k= k′，则
A = ( )v1 + rIdc × ( )Idc + Iac sinα × [ ]k′+m sin(α + θ)
= k′v1Idc + k′( )rIdcIac + v1Iac sinα + 12 k′rIdcIac( )1 - cos 2α +
mv1Idc sin(α + θ) - 12m( )rIdcIac + v1Iac [ ]cos( )2α + θ - cos θ +
12mrIdcIac sin(α + θ) - 12mrIdcIac cos 2α sin(α + θ)
且 12mrIdcIac cos 2α sin(α + θ) = 14mrIdcIac[sin(3α + θ) +
sin(θ -α)]

化简后可获得 IGBT 的通态损耗理论计算公

式为

P1 = 14π ∫02πAdα
= 12 k′v1Idc + 14 k′rIacIdc + 14m( )rIacIdc + v1Iac cos θ

（9）
2）Diode 通态损耗推导分析

类似于上面 IGBT 的计算过程可推得二极管的

通态损耗计算公式为

P2 = 12π ∫02π( )v0 + ri × i( )α × 1 -F(α + θ)
2 dα

（10）
同样进行化简运算可得

P2 = 12 k″v1Idc + 14 k″rIacIdc - 14m( )rIacIdc + v1Iac cos θ
（11）

3.3 IGBT与Diode开关损耗理论分析推导

1）IGBT 开关损耗计算公式为

P3 = 1
T∑j = 1

N

( )Eon +Eoff × i( j)
IN

× Vdc
VdcN

（12）

设 E =Eon +Eoff

P3 = E
T

× 1
IN

× Vdc
VdcN∑j = 1

N

I sinαj

k = E
IN

× Vdc
VdcN

P3 = k IT∑j = 1

N

I sinαj = k IT Nπ∑j = 1

N π
N
I sinαj

= k I
T
Nπ × ∫0πsinαdα = k Iπ × 2N

T
= k Iπ × fs

（13）

因此：

ì
í
î

ï
ï

P3 = fs IdcIN × Vdc
VdcN

E

E =Eon +Eoff
（14）

式（13）和式（14）中符号 fs、N、IN和 VdcN分别代表

开关频率、开关次数、测试开通能量 Eon和关断能量

Eoff两个量过程的额定电流与电压。

2）Diode 开关损耗计算

类似于上面 IGBT 的计算过程可推得二极管的

开关损耗计算公式为

P4 = fs IdcIN × Vdc
VdcN

Err （15）
式中，Err表示二极管反向恢复能量损耗。

4 仿真分析

在电磁暂态仿真软件中下搭建图 1 所示大功率

整流系统模型，交流侧系统电压 10 kV，交流系统频

率 f 为工频 50 Hz，MMC 中每个支路子模块数 n=2
（冗余考虑在内），FB⁃MMC 中所含子模块电容的额

定电压 ucN =0.9 kV，开关频率 fs =2 kHz。仿真参数

见表 1。
表1 仿真参数列表

Table 1 Simulation parameter list

参数

系统频率 f2 /Hz
开关频率Fsw /kHz
支路电感L/mH

常数KP

常数Ki

常数K

常数K1

常数K2

常数K3

常数K4

数值

50
2
2.4
20
10
3
0.1
1.5
0.5
1.2
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4.1 模式1运行工况下的仿真结果及分析

图 8 和图 9 所示为不控整流模式下的直流侧

输出电压和电流波形，在经历短暂的暂态过程后到

达了稳态值，直流电压为 20 kV（根据参考零电位的

选择不同，也即±10 kV）。电压和电流同样显现出

十二脉动的特征。图 10 为十二脉不控整流桥交流

侧三相电流波形，所含特征谐波较大。FFT 分析

如图 11 所示，从图 11（a）可以看出，除了基波分量，

还包含有直流分量以及 11、13 次谐波，这与附录的

推导结果相吻合。另外，从图 11（b）的柱状图可以

看出谐波次数越大的分量，其幅值越来越小。

图8 直流电压
Fig. 8 DC voltage

图9 直流电流
Fig. 9 DC current

图10 交流系统电流波形
Fig. 10 Current waveform of AC system

图11 交流系统傅里叶分解波形
Fig. 11 FFT decomposition waveform of AC currents

4.2 模式2运行工况下的仿真结果及分析

图 12 和 13 分别为混合整流模式下的直流侧

输出电压和电流，包含 FB⁃MMC 的输出直流电压

Udc1 和总的直流输出电压（也就是十二脉不控整流

和 FB⁃MMC 输出电压叠加后的总电压），相比于图 8
可以看出由于 FB⁃MMC 输出电压为 1 kV，使得总体

的整流输出电压变成了 21 kV。

图12 直流电压
Fig. 12 DC voltage

图13 直流电流
Fig. 13 DC current
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图 14 为混合整流和有源滤波、无功补偿改善

模式下交流侧 a、b、c 三相电流波形及其谐波含量

FFT 分析，与图 10 相比，所含的大量特征次谐波被

滤掉，使其整体波形更接近于正弦波，且和交流系

统电压同相位（见图 15，图 15 仅以 A 相为例）。 图

16 所示为选取的 a、b、c 三相的 H 桥子模块电容电

压波形，可以看出电容电压在其额定值 0.9 kV 左右

波动。以上波形验证了本文所提出拓扑结构及其

控制策略的可行性。

图14 交流系统电流波形
Fig. 14 Current waveform of AC system

图15 A相电压和电流波形
Fig. 15 Current and voltage waveforms of phase A

图16 子模块电容电压波形
Fig. 16 Capacitor voltage waveform of submodule

5 结语

本文提出了一种适用于风电送出并网的新型

大功率整流器。分析该整流器的拓扑构成和不同

运行模式下的工作原理，分别设计了其各部分功能

的控制策略。理论分析并数学关系上推导了大功

率整流器中 IGBT/Diode 器件的开关损耗和通态损

耗的数学计算式。最后，通过搭建 10 kV 系统算例

对其进行验证。仿真结果表明该整流器不仅能够

实现其整流输出直流电压的连续可调节，而且能够

补偿系统所需无功功率和滤掉不控整流部分产生

的谐波电气量，使得交流侧具有较高电能质量。且

大部分整流功率可以经由十二脉不控整流电路传

输。因此，整体装置损耗较低。
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