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摘要：电流源脉冲宽度调制 PWM( pulse width modulation )整流器具有输出电流连续可调、限制短路能力强

的优点，适用于输电线路直流融冰的应用场景，但是也存在开关频率较低、滤波器截止频率低、可能引起谐波放

大的问题。针对恒电流负载和恒电阻负载，研究电流源 PWM 整流器的有功和无功特性，有助于设计 LC 滤波器，

实现整流器的高功率因数。在分析稳定性的基础上，设计有源阻尼和解耦的控制器。与传统的非解耦控制相比，

仿真结果表明该方法具有更好的直流暂态特性，可以有效抑制低次的谐波电流，消除可能引起的谐波放大问题。 
关键词：电流源 PWM 整流器；功率特性；低次谐波抑制；有源阻尼和解耦控制1 
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Abstract: A current source pulse width modulation ( PWM ) rectifier has advantages of continuously adjustable 
current and strong capability to limit the short-circuit current, which is suitable for DC ice-melting application. 
However, it still has problems of a low switching frequency and a low filter cut-off frequency, possibly causing the 
problem of harmonic amplification. The active and reactive characteristics of the current source PWM converter are 
studied under constant-current load and constant-resistance load conditions, which is helpful in designing an LC filter to 
realize the high power factor of the rectifier. On the basis of stability analysis, a controller based on active damping and 
decoupling control is designed. Simulation results show that compared with the traditional non-decoupling control, the 
proposed method has better DC transient characteristics, so that it can effectively suppress lower-order harmonic current  

                                                                 
收稿日期：2022-10-15；修回日期：2023-01-18，2023-02-14，

2023-03-09；录用日期：2023-03-23；网络首发日期：2023-05-26 
基金项目：南方电网重点科技资助项目( 066600KK522100 
05 )；国家自然科学基金资助项目( 51877116 ) 
This work is supported by the Technology Project of China 
Southern Power Grid Co., Ltd. under the grant 066600KK 
52210005; National Natural Science Foundation of China under 
the grant 51877116 

to eliminate the possible problem of harmonic amplification. 
Keywords: Current source pulse width modulation

( PWM ) rectifier; power characteristic; low-order harmonic
suppression; active damping and decoupling control   

冰冻积雪使得高压输电线路覆冰，威胁输电设

备的安全性和供电的可靠性，及时去除线路的覆冰

具有重要意义。高压输电线路融冰主要包括机械振
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动融冰和电加热融冰，电加热融冰具有融冰效率高

的特点，适用于长线路快速融冰的应用场景。与交

流融冰相比，直流融冰具有更高的效率、更低的无

功需求，得到了更广泛的应用[1-3]。 
直流融冰可以分为电压源整流器融冰和电流

源整流器融冰，以静止同步补偿器 STATCOM( static 
synchronous compensator )和模块化多电平换流器

MMC( modular multilevel converter )为代表的电压

源融冰装置，通过控制输出电压间接控制融冰电

流。电流源整流器可以直接控制融冰电流，实现

电流的连续调节，直流侧的大电感有利于限制短

路电流，适用于大功率直流融冰的应用场景[4-5]。

可控硅整流融冰具有成本低、效率高、体积小和

重量轻的优点，但是需要装设较大容量的交流滤

波 器 ， 而 且 受 谐 波 影 响 易 发 生 烧 毁 滤 波 器 的  

现象。 
与可控硅整流相比，脉冲宽度调制 PWM( pulse 

width modulation )全控整流具有功率因数高、谐波污

染低、无源器件体积小和重量轻的优点[6-9]。电流源

PWM 整流器由 Buck 电路演变而来，更适用于降压

整流的应用场景，如高压输电线路直流融冰[10]、感

应加热电源[11]、风电并网[12]和电机驱动[13]等应用场

景[14]。与传统的门极可关断 GTO( gate-turn-off )晶闸

管相比，集成门极换流晶闸管IGCT( integrated gate 
commutated thyristor )具有低损耗、较高开关速度、

高可靠关断和易于应用等显著优点，这些优点使得

IGCT 更加适合直流融冰、大功率整流、无功补偿、

直流断路器和高压变频器等应用场景[15-16]。 
电流源 PWM 整流器的控制目标是维持直流电

流恒定及交流功率因数可控。一种控制方法是直接

电流控制，即直接控制交流侧电流，如状态反馈控

制[17]、模型预测控制[18]和非线性控制[19-21]，其优

点是响应速度快；另一种控制方法是间接电流控

制，即通过 PWM 脉冲信号产生可控的调制波间接

控制交流侧电流[22-24]。 
文献[25-26]采用了 abc 静止坐标系状态变量

反馈补偿的方法，实现了单位功率因数控制，但

该方法不能实现有功和无功功率的独立解耦控

制；文献[27]采用了 1 种简单易实现的控制方法，

实现了单位功率因数控制，但该方法依赖负载，

也不能实现有功和无功功率的独立解耦控制；文

献[17]提出 1 种基于 dq 轴非线性状态变量反馈控

制方法，可以实现有功和无功功率的独立控制，

但该方法采用了线性化解耦方法，而且需要增加

积分环节构造反馈环，一定程度上增加了实现的

难度。 
采用 LC 低通滤波器，可以实现电流源 PWM

整流器的辅助换流功能，并滤除 PWM 脉冲调制产

生的低次谐波电流。然而，由于 IGCT 的开关频率

较低，滤波器的截止频率也较低，极易发生谐波放

大现象。放大的谐波，不仅使得电能质量变差，造

成系统不稳定，甚至可能损坏整流器，在弱系统应

用场景这种情况更加突出[28]。 
为了抑制或消除谐波放大，可以采用阻尼控

制，包括无源阻尼和有源阻尼控制。无源阻尼控制

采用在滤波电感上串联电阻，或者在滤波电容上并

联电阻的方法，具有简单有效的优点，但是无源阻

尼控制需要额外的电阻，并且会造成能量损失，降

低了整流器的效率。有源阻尼控制采用虚拟电阻的

方法抑制谐振，包括虚拟滤波电感电阻或者滤波电容

电阻[29]，与无源阻尼控制相比，有源阻尼控制不需

要额外的电阻，也没有能量损失，具有显著的优点。 
基于上述研究现状，本文在 dq 旋转坐标系下，

分别针对恒定电流负载和恒定电阻负载，开展了电

流源 PWM 整流器的有功和无功的功率特性分析。

针对 IGCT 电流源 PWM 整流器开关频率低、LC
滤波器截止频率低、可能诱发谐波放大的问题，本

文设计了基于有源阻尼和解耦的控制器，并且在理

论研究的基础上进行了仿真研究和验证。 

1 基于 IGCT 的电流源 PWM 整流器 

1.1 PWM 整流器构成 
基于 IGCT 的电流源 PWM 整流器如图 1 所示。

图中：S1~S6 为全控型电力电子开关器件 IGCT；

D1~D6 为电力电子二极管；Ldc 和 RL 分别为直流负
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载电感和电阻；vsj 和 vcj( j=a, b, c )分别为系统电压

和滤波电容电压；isj 和 ioj( j=a, b, c )分别为系统电流

和整流器输出电流；vdc 和 idc 分别为直流电压和电

流。Sk 和 Dk( k=1, 2,  , 6 )串联连接，构成电流源

PWM 整流器的主电路。电感 L 和电容 C 构成 LC
低通滤波器，滤除较低次的谐波电流，并实现整流

器相间换流功能。 

 

图 1 基于 IGCT 的电流源 PWM 整流器 
Fig. 1 IGCT-based current source PWM rectifier 

当按照 S1~S6 的顺序对 IGCT 进行控制，且采

用 PWM 调制时，该整流器可以实现交流到直流的

电压变换。此外，如果采用有功和无功功率的解耦

控制，还可以实现交流侧的单位功率因数。 
1.2 PWM 整流器数学模型 

根据基尔霍夫定律，交流侧电压和电流可以分

别表示为 
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同理，直流电压和电流可以分别表示为 
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式中，Sj 为第 j 相的开关函数。如果忽略高次谐波，

且考虑三相电压和电流完全对称，则开关函数 Sj

可以表示为 
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 ( 3 ) 

式中：m 为电流调制比；ω 为基波角频率；δ 为整

流器输出电流 ioa 与滤波电容电压 vca 的相角差。 
分别对交流电压和电流进行 abc 到 dq 的坐标

变换，得到系统电压的 dq 轴分量 vsd 和 vsq，滤波

电容电压的 dq 轴分量 vcd 和 vcq，系统电流的 dq 轴

分量 isd 和 isq，以及整流器输出电流的 dq 轴分量 iod

和 ioq。则式( 1 )和式( 2 )可以分别表示为 
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令 md 和 mq 分别为 d 轴和 q 轴的电流调制 
比，即 
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则直流侧电压和电流可以表示为 

dc
dc c c dc L

d 3= ( + )
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i
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t
  ( 7 ) 

2 有功无功特性分析 

假设仅考虑基波交流电压和电流，且三相完全

对称，则交流电压和电流可以用相量分别表示，根

据基尔霍夫定律可得 
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式中： sI 为系统电流相量； sV 为系统电压相量； oI

为输出电流相量； cV 为输出电压相量。 
进一步可以得到交流侧的视在功率为 

s sj 3S P Q V I


      ( 9 ) 

式中： sI


为系统电流共轭相量。 
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因此，可以得到有功和无功功率的表达式分别为 
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式中：Vs 为交流电压的有效值；Idc 为直流电流的有

效值；θ 为交流系统电压和电流的相角差。 
2.1 恒流负载特性 

分析式( 10 )和式( 11 )可知 
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由式( 12 )可知，当 Idc 恒定时，有功和无功特性为

圆，圆心为( 0, -Q0 )，与 LC 滤波器参数相关。当 L 和

C 分别为 3 mH 和 160 μF 时，可以求得 Q0=5.27 Mvar。 
圆的半径与电流 Idc 有关，Idc 越大，圆越大。

当 L 和 C 分别为 3 mH 和 160 μF，且 Idc 分别为 600、

800 和 1 000 A 时，圆的半径分别为 7.71、10.28 和

12.86 MW。此外，整流器的输出电流还受电力电

子开关器件的额定值限制，实际的有功和无功特性

为电流限幅和功率圆的重叠部分，如图 2 所示。 

 

图 2 恒流时有功和无功特性 
Fig. 2 Active and reactive characteristics in 

constant-current mode 

2.2 恒阻负载特性 
当恒定电阻负载时，忽略整流器的损耗，即交

流侧有功功率等于直流侧有功功率，P=I2
dcRL，由

此可以求得 
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将式( 13 )代入式( 10 )和式( 11 )，可以得到 
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分析式( 14 )和式( 15 )可知 
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由式( 16 )可知，当 RL 恒定时，有功和无功特

性为圆，圆心为( P0, -Q0 )，不仅与 LC 滤波器参数

相关，而且与电阻 RL 的大小有关。当 L 和 C 分别

为 3 mH 和 160 μF，且 RL 分别为 4、6 和 8 Ω 时，

可以求得 P0 分别为 20.66、13.77 和 10.33 MW，Q0= 

5.27 Mvar。 

圆的半径与电阻 RL 有关，RL 越小，圆越大。

当 L 和 C 分别为 3 mH 和 160 μF，且 RL 分别为 4、

6 和 8 Ω 时，可以分别求得半径为 20.66、13.77 和

10.33 MW。考虑到整流器电力电子开关器件电流

的限制，其有功和无功特性如图 3 所示。 

 

图 3 恒阻时有功和无功特性 

Fig. 3 Active and reactive characteristics in 

constant-resistance mode 

由上述特性分析可知，电流源 PWM 整流器输

出的无功功率不仅受装置电流的限制，还受融冰电
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流 Idc 和融冰线路电阻 RL 的影响。当融冰电流较小

或线路的电阻非常大时，电流源 PWM 整流器输出

的无功功率不足以补偿 LC 滤波器消耗的无功功

率，不能实现较高功率因数运行。因此，根据线路

的融冰电流和电阻范围，合理设计电流源 PWM 整

流器和 LC 滤波器可实现整流器的高功率因数。 

3 有源阻尼及解耦控制 

与 IGBT 相比，IGCT 具有较低的通态损耗和

开通损耗，但是关断损耗和门极驱动损耗较高，适

用于较低开关频率应用场景。一般开关频率不易高

于 400 Hz，这使得 LC 滤波器的截止频率也较低，

一般选择基波频率和开关器件频率的中间值，即

( 50+400 )/2≈230 Hz。由于滤波器的截止频率较低，

受系统背景谐波电压影响，容易引起谐波放大现

象，本文采用有源阻尼和解耦控制，在不增加 IGCT

开关频率的前提下，可以有效抑制可能发生的谐波

放大现象。 

为了使得并网电流的谐波满足 IEEE 1547 标

准，并且抑制 LC 低通滤波器的谐振尖峰，本文

采用电容电压反馈的有源阻尼控制，模拟实际阻

尼电阻抑制谐振，且不产生额外的有功损耗，系

统网侧电流到电流源 PWM 整流器输出电流的传

递函数为 

1

2

1( )
( ) 1ii

L C

G s
LCs R C L R s


  

 ( 17 ) 

式中：
1LR 和 RC 分别为滤波电感串联虚拟电阻和滤

波电容并联虚拟电阻；s 为微分算子。 

根据二阶电路特性，系统的阻尼系数 ζ 和谐振

频率 ωn 可分别表示为 

1

n 1

1
2 2
L

C

LC

R C L

L R C





 



 


 ( 18 ) 

有源阻尼 LC 滤波器的幅频特性如图 4 所示，

当滤波电感为 3 mH、滤波电容为 160 μF 时，LC
低通滤波器的谐振频率为 229.84 Hz。当阻尼系数

( G=1/RC )增加时，谐振点的幅值快速降低，当阻尼

系数为 0.10 时，谐振的尖峰可以得到有效抑制。 

 

图 4 有源阻尼 LC 滤波器的幅频特性 
Fig. 4 Amplitude-frequency characteristics of LC filter 

with active damping 

根据式( 4 )和式( 5 )，可以采用有功和无功解耦

的双闭环控制，依次计算滤波电容电压和输出电流

的参考值。其中，外环为系统电流闭环控制，分别

对系统电流 isd 和 isq 进行比例积分 PI( proportional- 
integral )控制，得到滤波器电压的参考值 *

cdv 和 *
cqv 。

内环为滤波电容电压闭环控制，分别对电容电压 vcd

和 vcq 进行 PI 控制( 也可以采用 P 控制 )，并对滤波

电容电压进行高通滤波后，进行有源阻尼( 阻尼系

数为 G )，得到整流器输出电流的参考值 *
odi 和 *

oqi 。

进一步经 dq 到 abc 的坐标变换，得到整流器输出

电流参考值 *
oai 、 *

obi 和 *
oci ，再进行脉冲调制，驱动

全控型电力电子开关器件，如图 5 所示。以上有功

和无功功率解耦双闭环控制，输入参考值分别为 *
sdi

和 *
sqi ，分别为系统电流的有功和无功电流参考值，

*
sdi 由直流电流 Idc 的闭环控制得到， *

sqi 由无功功率

闭环控制或者功率因数控制得到。 
由图 5 可见，系统仍然具有非线性和强耦合特

性，不能实现 dq 轴的完全独立控制，当忽略耦合

项及系统电压的影响时，以 d 轴为例，可以得到电

流参考值到输出电流值的框图，如图 6 所示。图中：

Td 为采样和控制延时；kp1 和 ki1 分别为外环控制的

比例系数和积分系数；kp2 为内环控制的比例系数；

G 为有源阻尼系数。 
由图 6 可以进一步得到系统电流参考值 *

sdi 到

系统电流 isd 的传递函数为 

p1 p2 p2 i1
2 2

d p2 d{ [ ( ) ]}
sk k k k

G
s s LCT sLC L k G T




  +
 ( 19 ) 
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图 5 有源阻尼及解耦控制框图 
Fig. 5 Block diagram of active damping and decoupling control 

 

图 6 d 轴系统电流的控制框图 
Fig. 6 Block diagram of d-axis current control of system 

考虑 Td=30 μs 时，LCTd≪LC≪Td，忽略传递函

数分母中较小的高阶量 s4LCTd 后，系统为典型 II
型系统。为简化控制器参数的设计并优化控制环路

的稳定性，设置内环比例系数 kp2 和有源阻尼反馈

系数 G 相同，可以消去 s2L( kp2-G )项，使得有源阻

尼系数不影响控制环路。选取频宽为 5 rad/s，根据

自动控制原理“振荡指标法”的闭环幅频特性峰

值最小原则，确定控制和阻尼参数，见表 1，进一

步得到系统的开环伯德图，如图 7 所示。图中：  

表 1 主电路及控制参数 
Tab. 1 Parameters of main circuit and control 

参数 数值 
交流电压 Vs/kV 10 
直流电流 Idc/A 0~1 000 
额定容量/MVA 8 
滤波电感 L/mH 3 
等效电阻/Ω 0.01 

滤波电容 C/μF 160 
直流电感 Ldc/mH 40 
外环比例系数 kp1 0.75 
外环积分系数 ki1 0.35 
内环比例系数 kp2 0.10 
有源阻尼系数 G 0.10 

 

图 7 系统的伯德图 
Fig. 7 Bode diagram of system 

Gm 为增益裕度，Inf 表示无穷大；系统的相位裕度

Pm 为 41.1°，系统稳定。 

4 有源阻尼及解耦控制仿真研究 

基 于 上 述 有 源 阻 尼 和 解 耦 控 制 ， 本 文 在

Simulink 中搭建仿真模型，并开展仿真研究，电流

源 PWM 整流器的主电路参数和控制参数见表 1。 
4.1 直流特性仿真 

电流源 PWM 整流器输出直流电流的仿真波形

如图 8 所示，当 t=1 s 时，电流参考值由 1 000 A 变

为 600 A；当 t=2 s 时，电流参考值从 600 A 变为
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1 000 A。当采用非解耦控制时，无论电流是增加还

是减小，均存在约 100 ms 的振荡过渡过程，过冲

电流的超调值超过 200 A；当采用解耦控制时，电

流均可以平滑输出，谐波的峰峰值为 60 A，占额定

电流的 6%，小于 10%的设计要求。其中，Idc 和 Idcm

分别为直流电流和其平均值。 

 

图 8 直流电流仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveforms of DC current 

4.2 交流特性仿真 
电流源 PWM 整流器交流侧的有功功率、无功

功率和功率因数曲线如图 9 所示。t=1 s 后，系统

开始有源阻尼和解耦的闭环控制，补偿后的无功功

率设定值为 0，有功功率设定值为 8 MW，功率因

数为 1，此时电流源 PWM 整流器满功率运行，且

为单位功率因数。 

 
图 9 有功功率、无功功率和功率因数曲线 

Fig. 9 Curves of active power, reactive power and  

power factor 

电流源 PWM 整流器的交流电压、输出电流和

系统电流的仿真波形如图 10( a )所示，整流器的输

出电流为脉冲波，峰值为 1 000 A，滤波后的系统

电流为正弦波，且电流与电压同相位，峰值为

700 A。交流电网提供的系统电流的快速傅里叶分

析结果如图 10( b )所示，电流的总谐波畸变率为

4.47%，低于 5%的设计要求。 

 
图 10 系统电流及 FFT 分析( 无阻尼 ) 

Fig. 10 System current and FFT analysis ( without damping ) 

采用有源阻尼控制时，系统电流的FFT分析结

果，以及有源阻尼抑制特定谐波电流的对比分析如

图 11 所示。由图 11( a )可见，当采用有源阻尼控制

时，系统电流的总谐波畸变率由 4.47%降低为

1.52%，远低于未采用有源阻尼控制的情况，总谐 

 
图 11 系统电流 FFT 分析( 采用有源阻尼 ) 

Fig. 11 FFT analysis of system current 

 ( with active damping ) 
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波畸变率降低了 65.99%。由图 11( b )可见，与未采

用有源阻尼相比，采用有源阻尼可以有效抑制较低

次的谐波电流，对于小于 11 次的谐波电流，谐波

的幅值降低了 40%，对于 23~35 次的谐波电流，谐

波幅值降低了 97.5%，对于 35 次及以下的谐波电

流均具有较好的抑制效果。 

5 结语 

本文研究了电流源 PWM 整流器针对恒流和恒

阻负载的有功和无功特性，设计了 LC 滤波器，可

实现整流器的高功率因数；分析了系统的稳定性，

设计了有源阻尼和解耦的控制器，并进行了仿真研

究。仿真结果表明，该方法具有更好的直流暂态特

性，可以有效抑制低次的谐波电流，消除低 LC 滤

波器截止频率可能引起的谐波放大问题。 
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