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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

reduce
 

the
 

harmonic
 

content
 

and
 

operating
 

losses
 

of
 

high-power
 

AC / DC
 

converter,
 

and
 

realize
 

the
 

bidirectional
 

energy
 

flow,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

rectification
 

scheme
 

consisting
 

of
 

a
 

phase-shifting
 

transformer
 

( 3 → 3N )
 

combined
 

with
 

multi-pulse
 

uncontrolled
 

rectification.
 

 Methods  
 

The
 

proposed
 

scheme
 

employed
 

phase-shifting
 

technology
 

to
 

expand
 

three-phase
 

into
 

3N
 

phase,
 

resulting
 

in
 

a
 

denser
 

phase
 

distribution
 

on
 

the
 

AC
 

side,
 

which
 

effectively
 

increased
 

the
 

rectification
 

pulse
 

frequency
 

and
 

reduced
 

low-order
 

harmonics.
 

Meanwhile,
 

multi-path
 

current
 

splitting
 

reduced
 

the
 

current
 

amplitude
 

of
 

each
 

branch
 

and
 

achieved
 

current
 

sharing.
 

The
 

uncontrolled
 

rectifier
 

eliminated
 

the
 

switching
 

losses
 

caused
 

by
 

switching
 

devices,
 

with
 

only
 

conduction
 

losses
 

presented,
 

thereby
 

further
 

reducing
 

the
 

overall
 

system
 

losses.
 

The
 

proposed
 

scheme
 

was
 

compared
 

and
 

analyzed
 

with
 

two
 

other
 

schemes:
 

three-phase
 

transformer + six-pulse
 

uncontrolled
 

rectification
 

and
 

three-phase
 

transformer
 

+
 

insulated
 

gate
 

bipolar
 

transistor
 

( IGBT )
 

fully
 

controlled
 

rectification.
 

The
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

(THD)
 

was
 

evaluated
 

using
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

calculation
 

method
 

based
 

on
 

fast
 

Fourier
 

transform,
 

and
 

the
 

conversion
 

efficiency
 

was
 

calculated
 

as
 

the
 

ratio
 

of
 

output
 

power
 

to
 

input
 

power
 

under
 

steady-state
 

conditions.
 

 Results 
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

identical
 

filter
 

parameters
 

and
 

load
 

conditions,
 

the
 

THD
 

of
 

the
 

proposed
 

multi-pulse
 

uncontrolled
 

rectification
 

scheme
 

was
 

the
 

lowest,
 

at
 

7. 57% ,
 

which
 

was
 

significantly
 

superior
 

to
 

12.87%
 

for
 

the
 

IGBT
 

rectification
 

scheme
 

and
 

17.96%
 

for
 

the
 

three-phase
 

uncontrolled
 

rectification
 

scheme.
 

At
 

full
 

load,
 

the
 

efficiencies
 

of
 

the
 

three
 

schemes
 

were
 

91. 2% ,
 

88. 2% ,
 

and
 

87. 8% ,
 

respectively.
 

In
 

the
 

upgraded
 

phase-shifting
 

multi-pulse
 

uncontrolled
 

rectification
 

low
 

harmonic
 

bidirectional
 

extended
 

topology,
 

the
 

battery
 

current
 

could
 

smoothly
 

cross
 

zero
 

and
 

achieved
 

commutation.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

multi-pulse
 

topology
 

achieves
 

low
 

harmonic
 

distortion
 

and
 

low-loss
 

operation
 

with
 

minimal
 

control
 

complexity.
 

The
 

hybrid
 

scheme
 

combined
 

with
 

the
 

fully
 

controlled
 

structure
 

further
 

expands
 

the
 

bidirectional
 

energy
 

flow
 

capability.
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摘　 要:
 

【目的】为降低大功率 AC / DC 变换器的谐波含量

与运行损耗,并实现能量双向流动,本文提出了一种移相

变压器(3→3N) +多脉波不控整流的整流方案。 【方法】
所提方案利用移相技术将三相扩展为 3N 相,使交流侧相

位分布更加密集,从而有效提高整流脉波频率并削弱低

次谐波;同时多路分流使得每一路电流幅值减小,电流得

到分担。 不控整流器避免了开关器件带来的开关损耗,
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仅存在导通损耗,进一步降低了系统整体损耗。 将所提

方案与三相变压器+六脉波不控整流以及三相变压器+绝

缘栅双极晶体管( IGBT) 全控整流两种方案进行对比分

析。 采用基于快速傅里叶变换的均方根计算方法评估总

谐波畸变率( THD),通过稳态下的输出与输入功率比值

计算转换效率。 【结果】仿真结果表明,在相同滤波参数

及负荷工况下,本文所提多脉波不控整流方案的 THD 最

低,为 7.57% ,显著优于 IGBT 整流方案的 12.87% 和三相

不控整流方案的 17.96% ;在满载条件下,三种方案效率分

别为 91.2% 、88.2% 和 87.8% ;在升级后的移相多脉波不控

整流的低谐波双向扩展拓扑中,电池电流可平滑过零并

实现换向。 【结论】所提多脉波拓扑在控制复杂度较低的

前提下,可实现低谐波失真与低损耗运行,结合全控结构

的混合方案进一步拓展了能量双向流动能力。
关键词:

 

AC / DC 变换器;多脉波不控整流;总谐波畸变

率;转换效率;能量双向流动

0　 引言

近年来交通电气化、可再生能源并网以及工

业直流化进程的推进,共同推动了大功率直流接

口在配电网中的广泛应用[1-4] 。 国内公共直流超

快充电桩的数量与功率等级持续提高,行业统计

与媒体预测均表明“百千瓦至兆瓦级” 充电桩将

在“十万台规模” 层面实现部署[5] 。 针对超快充

充电站的运行特性及其对电网影响的研究表明,
该类设施显著提高了站端峰值负荷,并带来从低

次谐波到 2 ~ 150
 

kHz 超谐波范围的复合电能质

量问题[6-10] 。 与此同时,大功率电解制氢等直流

负荷也呈现快速增长趋势,工程实践中更倾向于

在保证高效率与低成本的前提下获取低纹波直流

电源[11-13] 。 传统基于全控脉宽调制整流的方案

在功率等级提升后,受开关频率限制导致开关损

耗增加、热设计复杂以及控制难度上升,难以在效

率、谐波抑制与成本之间实现工程最优。
针对上述问题,国内外学者开展了大量研究。

文献[14-16]基于无源与少控思路,分别提出了并

联型 24 脉波与串联型 12 至 24 脉波倍增整流结

构,可在未显著增加受控器件的前提下有效抑制

网侧与直流侧谐波。 然而,其依赖额外抽头、注入

电路与精密绕组匹配,导致拓扑结构复杂且参数

敏感度高,在功率大幅波动或三相不平衡条件下

易出现谐波回升现象,难以同时实现低电流谐波、

低直流纹波与低成本之间的均衡。 文献[17]采

用非平衡自耦变压器实现 24 脉波并联整流,尽管

减少了平衡电抗器的使用,但削弱了系统的电气

隔离与故障分段能力,在大电流冲击工况下损耗

显著增加,同时控制架构更趋复杂。 文献[18]提

出 36 脉波结合直流侧注入的混合方案,可显著降

低 总 谐 波 畸 变 率 ( Total
 

Harmonic
 

Distortion,
THD),但注入支路中引入的绝缘栅双极晶体管

(Insulated
 

Gate
 

Bipolar
 

Transistor,IGBT)等全控器

件带来额外的开关损耗与严格的同步控制要求,
增加了工程实现的容错难度与可靠性成本。 文献

[19-21]将高频链结构引入多脉波整流系统,在提

高功率密度和抑制谐波方面表现良好,但高频操

作会引发电磁干扰( Electromagnetic
 

Interference,
 

EMI)、带来开关损耗,同时系统控制层级增多、散
热设计要求提高,导致整体复杂性与成本上升。
文献[22]针对电动汽车快充应用,提出 12 脉波

二极管整流桥+小容量 Buck 变换器的拓扑,以较

低的有源功率实现一定程度波形整形,效率较高。
然而在宽范围输出及强扰动工况下,为维持较低

的直流侧纹波,需增大受控单元功率占比,导致损

耗增加与控制复杂度提升。 文献[23-24]分别在

航空电力与重型换电站等高可靠场景中验证多脉

波整流结构可满足 IEEE
 

519 等谐波标准,但在功

率等级进一步提升时,变压器体积与容量限制凸

显,不平衡运行时的谐波性能恶化,且多整流支路

间刚性互联,导致运行优化与系统复杂度较高。
文献[25]采用固态变压器及移动式电源装置提

高了系统灵活性与电能质量,然而多级功率转换

结构导致累积损耗显著,控制系统也更为复杂。
文献[26]系统论证了提高脉波数可有效抑制谐

波的结论,但指出其仍依赖于专用电抗器与谐波

注入电路,在大功率应用中存在参数敏感度高、损
耗分布不均与工程实现复杂等问题。 文献[ 27-
28]分别采用了混合谐波抑制方法和无源注入电

路,旨在同时抑制输入电流谐波和输出电压纹波,
但这些方法均需引入额外的无源元件或附加电

路,增加了系统复杂度和设计难度。 上述研究表

明,现有整流方案往往难以在低谐波、低损耗与低

复杂度之间实现良好兼顾,尤其在大功率直流应

用中存在明显局限性。
综上所述,尽管现有研究在提高脉波数、直流
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侧被动 / 混合注入以及全控整流先进控制等方面

已取得显著进展,但在实现“网侧谐波—直流纹

波—系统损耗—成本” 四维目标统一优化方面,
仍缺乏一种能够兼顾低谐波、低损耗、高可靠性及

良好经济性的解决方案,尤其需避免过度依赖有

源器件并适应高功率应用条件。
因此本文提出一种基于移相变压器、二极管

不控整流桥及直流侧并联储能单元的被动化多脉

波 AC / DC 变换新架构,并与传统的三相变压器+
IGBT 有源前端全控整流和三相变压器+不控整流

结构进行综合对比,本文主要贡献如下。
(1)提出一种移相多脉波不控整流的低谐波

双向扩展的创新性拓扑。
(2)在相同直流输出电压条件下,所提方案

无开关损耗,实现了整机效率与网侧电流 THD 的

协同优化,并通过试验验证了其性能。
(3)全面对比了各拓扑的峰-峰值纹波系数、

THD 以及整机损耗,验证了所提出方案的创新性。

1　 系统拓扑与工作原理

1. 1　 系统拓扑

基于移相变压器+不控整流的基础拓扑方案

如图 1(a)所示。 该方案采用移相变压器将三相

输入扩展为 3N 相系统,使网侧电压相位分布更

为密集。 可在交流侧显著抑制低次谐波与电压纹

波,为后续整流环节提供优异的输入条件。 直流

侧采用二极管不控整流,其优势在于完全避免了

IGBT 等全控器件的高频开关动作,因而无开关损

耗,仅存在通态损耗,系统整体运行效率得以大幅

提升。 同时,移相变压器实现了容量的多支路均

分,使每支路电流幅值显著降低,减轻了二极管器

件的载流压力,从而使得不控整流方案能够稳定

应用于大功率场景。 此外,该结构器件成本低廉,
无需复杂控制,系统可靠性高。

为解决基础方案能量单向流动的局限性,本
文在其基础上提出了一种移相变压器+混合整流

的优化拓扑方案,如图 1(b)所示。 优化方案保留

了基础方案中移相变压器的多相输出与主体不控

整流结构,但将其少数支路替换为全控整流器。
这一混合整流设计在不牺牲原方案低损耗、低谐

波核心优势的前提下,为系统引入了双向功率流

动能力,使得优化方案能够实现峰谷调节、电网互

动等高级应用。
将本文所提方案与传统方案进行对比。 第一

种传统方案采用三相变压器+全控整流,其拓扑

如图 1(c)所示。 该方案虽能实现灵活控制与能

量双向流动,但开关损耗大、控制复杂度高且成本

高。 第二种传统方案采用三相变压器 +不控整

流,其拓扑如图 1(d)所示。 该方案最简单且无开

关损耗,但由于缺乏多脉波整流机制,其直流侧谐

波含量高、电压纹波大,且单支路电流应力导致容

量受限,性能表现难以满足高标准应用需求。
1. 2　 工作原理

为降低 AC / DC 变换过程中的直流纹波与网

侧谐波, 本文采用移相变压器 ( Phase
 

Shifting
 

Transformer,
 

PST) +多脉波二极管整流的思想,即
通过在交流侧生成多组三相电压并引入固定相位

错位,实现脉波数提升与特征谐波选择性抵消,从
而在不引入开关损耗的前提下,获得更平滑的直

流电压与更优的网侧电流质量。
1. 2. 1　 多脉波整流的形成机理

设电网基波频率为 fac、变压器二次侧等效线电

压额定值为 VLL。 单个三相二极管桥整流(即 6 脉

波)在连续电流条件下的理想平均直流电压Vd0 为

Vd0 = 3 2
π

VLL (1)

　 　 移相变压器将三相输入分解为 q 组幅值相

等、相位等间隔的三相子系统,其等间隔相移角为

Δθ = 60°
q

(2)

式中:Δθ 为相邻三相子系统的等间隔相移角;q
为子系统数量。

每一组三相电压分别驱动一个二极管桥,直
流侧经等电位汇流。 由于各桥的整流瞬时最大值

错位,直流侧峰-峰间隔被压缩,等效脉波数为

p = 6q (3)
式中:p 为整流输出的电压 / 电流脉波次数。
1. 2. 2　 特征谐波规律

令单个 6 脉波整流器在网侧相电流的第 h 次

谐波为复幅值 Ih∠φh。 将 q 个整流桥以等间隔相

移 θk 角度并联到同一三相电源上,其第 h 次谐波

的相量叠加为

􀭰I(eq)
h = ∑

q

k = 1

􀭰Ihe
jhθk = 􀭰Ih∑

q-1

k = 0
ejhkΔθ (4)
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图 1　 四种 AC / DC 变换方案的系统拓扑对比

Fig. 1　 System
 

topology
 

comparison
 

of
 

four
 

AC / DC
 

conversion
 

schemes

式中:􀭰Ih 为单桥第 h 次谐波电流复相量;􀭰I(eq)
h 为 q

桥谐波电流的等效相量和;θk = (k-1) Δθ 为第 k
个子系统的整体相移角,k= 1,…,q。

由于 Δθ= 60° / q,几何级数求和给出:

∑
q-1

k = 0
ejhk60°

q = 1 - ejh60°

1 - ejh60°
q

(5)

　 　 当且仅当 h 满足 h = pk±1 = 6qk±1( k∈Z+ )
时,式(5) 的分子与分母同为零的极限比非零,
􀭰I(eq)
h 保留;其余阶次相量和为零而被完全抵消。
由此得到多脉波整流的特征谐波规律,即 p 脉波

整流的网侧特征谐波为

h = pk ± 1 (6)
　 　 最低谐波阶次随 p 增大而线性升高,THD 近

似随 p 单调下降。
当多个整流桥以等间隔相移并联时,不同子

桥的谐波电流在矢量叠加后会发生相互抵消,仅
保留特征谐波分量。 移相变压器的作用在于人为

引入相移,使同阶次的谐波分量在相位上错开,从
而实现部分谐波的抵消。 图 2 展示了移相前后的

三相电压波形对比,可以看出经过移相后各相电

压发生相位平移,从而为多脉波整流抑制低阶谐

波创造条件。
1. 2. 3　 直流侧平均值与纹波

在电感平滑或连续电流条件下,式(1) 仍成

立。 脉波数提升后,直流侧电压的主纹波频率

fr 为

fr = pfac (7)
　 　 若直流侧采用电容滤波且负载电流近似恒定

等于直流平均负载电流 Idc,则在相邻峰值间电容

的等效放电时间约为 Tr / 2 = 1 / (2fr )。 忽略等效

串联电阻和等效串联电感,并取等效放电近似,直
流侧电压峰-峰纹波 ΔVpp 满足:

ΔVpp ≈
Idc

2Cfr

=
Idc

2Cpfac
(8)

式中:C 为直流母线等效电容。
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图 2　 移相前后三相电压波形

Fig. 2　 Three-phase
 

voltage
 

waveforms
 

before
 

and
 

after
 

phase
 

shift
 

由式(8) 可知,在 C 与 Idc 不变时,ΔVpp 与 p
成反比,即提高脉波数可等效提升纹波频率,从而

在不增加电容体积的情况下显著降低纹波。 定义

直流相对纹波率 γV 为

γV 􀰛
ΔVpp

Vdc
≈

Idc

2Cpfac
(9)

式中:Vdc 为直流平均电压。
对给定的 Vdc、Idc 和 fac,由式(9)可直接反解

所需电容 C:

C ≥
Idc

2pfacVdcγ∗
V

(10)

式中:γ∗
V 为允许的最大纹波率指标。

式(10)给出了器件选型与目标纹波之间的

直接尺度关系。
1. 2. 4　 二极管整流的损耗机理与电流分配

二极管整流无开关损耗,主要损耗为通态损

耗。 设单只二极管的等效阈值压降为 Vf,三相桥

在任意时刻有两只二极管导通,则二极管平均通

态损耗 Pcond 近似为

Pcond ≈ 2VfIdc + 2rdI2
rms (11)

式中:rd 为二极管等效斜率电阻;Irms 为器件等效

均方根(Root
 

Mean
 

Square,RMS)电流。
采用 q 组移相并联整流时,直流电流在各桥

间近似均分(经移相使得各桥导通互补、母线电

压锁定),则:

Idc,k ≈
Idc

q

Irms,k ≈
Irms

q

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(12)

式中:Idc,k 为第 k 桥分摊的直流平均电流;Irms,k 为

第 k 桥器件等效 RMS 电流。
由式(11)和式( 12) 可知,单桥损耗与器件

热应力随 1 / q 下降,有利于提升单路器件的电流

利用率与可靠性;系统总通态损耗主要取决于

总直流电流与器件阈值压降之积,而不含开关

损耗项。 与 IGBT 全控整流相比,其等效开关损

耗近似为

Psw ∝ fs(Eon + Eoff) (13)
式中:Psw 为全控器件开关损耗; fs 为开关频率;
Eon、Eoff 分别为单次导通、关断能量。

由于二极管整流 fs = 0,其等效开关损耗为 0。
1. 2. 5　 混合拓扑的双向潮流机理

在 3q 个整流支路中选取两支路替换为全控

整流器( IGBT 桥) ,其直流侧与公共母线并联、
交流侧仍由 PST 提供等幅相移电压。 通过对该

两支路实施移相调制 / 功率指令,可在如式(14)
所示的相位功率曲线下实现能量双向流动。

Pac↔dc =
3VLLVconv

Xeq
sin

 

δ (14)

式中:Pac↔dc 为交流与直流间的平均有功功率;
Vconv 为可控桥等效相电压幅值;Xeq 为等效联结电

抗;δ 为等效电压相角差。
当 δ>0 时能量由交流侧流向直流母线,当 δ<

0 时能量由直流侧馈回电网。 由于大部分支路仍

为不控整流电路,系统兼具低损耗与可逆功率调

节的双重优势。

2　 仿真分析

2. 1　 仿真结果

对比分析三种整流方案的性能。 其中,方案

1 采用移相变压器实现多脉波结构;方案 2 和方

案 3 为常规三相变压器。 整流单元中,方案 1 和

方案 3 采用理想二极管桥;方案 2 采用 IGBT 全控

桥。 各方案直流侧均保持相同的平均输出功率、
滤波电容 与 负 载。 本 文 基 于 Matlab / Simulink

 

R2024b 环境搭建仿真模型,电网侧采用 50
 

Hz 三

相正弦源。
图 3 为三种整流方案在相同工况下的直流

母线电压波形。 图 3( a)为移相变压器+不控整

流结构(方案 1)的直流母线电压波形。 可见,起
动初期出现高频振荡现象,随后电压迅速趋于
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稳定,维持在 760 ~ 767
 

V 范围内,纹波幅值较

小,呈现周期性的规律变化,整体电压波动较为

平稳。 图 3 ( b) 为三相变压器+全控整流结构

(方案 2)的直流母线电压波形。 可见,起动阶段

出现明显的电压过冲,随后迅速下降至 762
 

V;
进入稳态后,电压叠加有高频小幅纹波,局部纹

波密度较高,整体电压最终保持稳定。 图 3( c)
为三相变压器+不控整流结构(方案 3) 的直流

母线电压波形。 可见,电压在 0.85
 

ms 迅速上升

至峰值附近,之后呈单调衰减趋势,逐渐下降至

762 ~ 765
 

V 区间,衰减过程中电压波动逐步减

弱,最终进入稳态。

图 3　 三种方案的直流母线电压波形

Fig. 3　 DC
 

bus
 

voltage
 

waveforms
 

of
 

the
 

three
 

schemes

对三种方案的稳态段进行快速傅里叶变换

(Fast
 

Fourier
 

Transform,FFT),得到直流侧电压频

谱分析结果如图 4 所示。
三种方案的效率与负载率关系曲线如图 5 所

图 4　 三种方案的直流侧电压频谱分析

Fig. 4　 Spectrum
 

analysis
 

of
 

DC
 

side
 

voltage
 

of
 

the
 

three
 

schemes

示。 当负载率为 0% ~ 10% 时,三种方案的效率均

处于 80% ~ 90% 之间。 随着负载率升高至 30% ~
50% ,方案 1 的效率提升至 94% ,并进入平台区。
在满载条件下,三种方案的效率分别为 91.2% 、
88.2% 和 87.8% ,最大差异为 3.4% 。
2. 2　 损耗机理分析

三种方案的能效曲线在全负载范围内均呈

现非线性特征。 在轻载阶段,以变压器铁心磁

滞与涡流损耗为主的恒定损耗占主导地位;随
着负载电流增大,该部分损耗占比迅速下降,系
统效率随之提升并逐渐接近峰值。 效率曲线在

达到极值后转为缓慢下降,这是因为绕组电阻

与半导体通态压降引起的可变损耗随电流呈平

方关系增长。 在额定或过载工况下,此类非线
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图 5　 三种方案的效率与负载率关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

efficiency
 

and
 

load
 

ratio
 

of
 

the
 

three
 

schemes

性增长的可变损耗逐渐占据主导,其增速超过

输出功率的线性增长,导致总损耗回升,系统效

率下降。
本文所提移相变压器+不控整流方案凭借多

脉波整流机制,有效抑制了低次谐波,降低了由高

频谐波引起的绕组趋肤效应与邻近效应,从而减

少了附加杂散损耗;同时,其采用的自然换相二极

管无开关损耗,进一步提高了重载下的能效。 普

通变压器+不控整流方案虽采用低损耗二极管,
但受限于 6 脉波整流结构,网侧电流谐波含量较

高,导致在大电流下产生额外热损耗,总铜损高于

移相变压器方案。 普通变压器+全控整流方案由

于高频调制引入显著的开关损耗,且通态压降高

于二极管,这两类半导体的固有损耗在重载下尤

为突出,导致其综合能效最低。
2. 3　 评价指标与计算方法

2. 3. 1　 THD
THD 的表达式为

THD =
∑N

n = 2
X2

n

X1

× 100% ,X ∈ {V,I}

(15)
式中:X1 为基波的 RMS; Xn 为第 n 次谐波的

RMS;V 和 I 分别为待测信号的电压有效值和电流

有效值。
2. 3. 2　 效率

效率 η 的表达式为

η =
Pout

P in

× 100% =
Pout

Pout + P loss

× 100% =

VdcI
VdcI + PFe + I2Req + VFI + Psw

(16)

式中:I 为负载电流;VdcI 为系统有用输出功率;
PFe 为磁滞与涡流损耗的固定铁损;I2Req 为可变

铜损,Req 为计及集肤效应的绕组等效电阻;VFI
为半导体导通损耗,VF 为器件通态饱和压降。
2. 3. 3　 峰-峰值纹波系数

直流母线电压的峰-峰值纹波系数 δU,pp 定义为

δU,pp =
Umax

dc - Umin
dc

􀭺Udc

× 100% (17)

式中:Umax
dc 、Umin

dc 和 􀭺Udc 分别为稳态时间窗内的最

大、最小和平均母线电压。
由式( 15) 和式 ( 17) 计算得到三种方案的

THD 和 δU,pp 如表 1 所示。
表 1　 三种方案的性能指标对比

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

performance
 

idicators
 

for
 

the
 

three
 

schemes

性能指标 / % 方案 1 方案 2 方案 3

THD 7.57 12.87 17.96

δU,pp 0.691
 

4 2.303
 

4 2.806
 

0

2. 4　 升级拓扑的双向功率流验证

为克服基础方案能量单向流动的不足,本文

在保留移相变压器多相输出和主体不控整流结构

的前提下,引入少数支路全控整流器,形成混合拓

扑,从而赋予系统能量双向流动能力。 储能支路

电流波形如图 6 所示。

图 6　 储能支路电流波形

Fig. 6　 Energy
 

storage
 

branch
 

current
 

waveform

由图 6 可知,起动后电流出现短暂的衰减过

渡过程,随后进入均值为正的稳态阶段,电流上叠

加低幅值纹波;在接收到放电指令后,电流能够平

滑过零并实现换向,且未出现断续现象;换向后,
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电流进入均值为负的稳态阶段,纹波幅值和频率

与换向前基本一致。

3　 结语

本文提出了一种移相变压器+多脉波不控

整流的整流方案,并通过仿真将其与三相变压

器+不控整流、三相变压器+IGBT 全控整流 2 种

方案进行对比分析。 结果表明,所提移相变压

器+多脉波不控整流方案通过移相扩展实现更

高的整流脉波频率,有效削弱了低次谐波,并在

多路分流作用下降低了单路电流幅值,使电流

得到合理分担。 在相同滤波参数及负荷条件

下,所提方案的 THD 最低,仅为 7.57% ,显著优

于 IGBT 全控整流方案的 12.87% 与传统不控整

流方案的 17.96% 。 三种方案在满载下的效率分

别达到 91. 2% 、88. 2% 和 87. 8% 。 此外,在引入

双向拓扑的扩展结构中,电池电流能够实现平

滑过零与稳定换向,保证了能量双向流动的可

控性和连续性,体现出储能与电网交互的良好

特性。 综合来看,本文所提移相变压器+多脉波

不控整流方案不仅兼具低谐波失真与低损耗的

显著优势,还在保持控制复杂度较低的前提下

提升了系统的运行效率与可靠性;同时,通过混

合全控支路的引入进一步拓展了能量双向流动

能力,为未来高功率 AC / DC 变换装置的工程应

用提供了一种切实可行的解决方案。
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