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三相多驱动系统带移相电流控制的谐波消除方法 

郑春菊，孟 鑫，周 群，徐方维 

(四川大学电气工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：目前，许多三相可调速驱动器仍采用二极管整流器(DR)或半可控硅整流器(SCR)作为前端整流。但是，这

种 AC-DC 整流会带来大量谐波电流，使电网电流畸变。现有的谐波消除策略因为总成本高和复杂性难以运用到

多驱动系统中。因此，提出了移相电流控制和直流调制相结合的新方法来减轻多驱动系统中谐波电流。并且分析

了并联驱动器之间不相等负载的影响，运用负载自适应方案确保各个整流器从电网汲取的电流幅值相等，从而增

强了移相电流控制谐波消除效果。仿真和实验结果证明了该方案在三相多驱动系统中谐波消除的有效性。 
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Harmonic elimination method with phase-shifted current control in a three-phase multi-drive system 
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Abstract: At present, many three-phase adjustable speed drives still use a Diode Rectifier (DR) or a Semi-Controllable 

Rectifier (SCR) as the front-end rectifier. However, an AC-DC rectifier will bring a lot of harmonic currents and distort 

the grid current. The existing harmonic elimination strategy is difficult to apply to multi-drive systems because of its total 

cost and complexity. This paper proposes a new method combining phase-shift current control and DC modulation to 

mitigate harmonic currents in multi-drive systems, and the influence of unequal loads among parallel drivers is analyzed. 

The load adaptive scheme is used to ensure that the amplitude of the current drawn from the grid by each rectifier is equal, 

thereby enhancing the harmonic elimination effect of the phase shift current control. Simulation and experimental results 

prove the effectiveness of this scheme in harmonic elimination in a three-phase multi-drive system. 
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0  引言 

谐波和效率始终是工业驱动器的主要问题[1-15]。

目前，许多三相可调速驱动器仍采用不可控二极管

整流器(DR)或半可控整流器(SCR)作为前端整流[1]，

主要是因为它们具有成本低、控制结构简单以及运

行过程中的高可靠性等优点。但这种 AC-DC 整流

器由于其较高的非线性会带来大量谐波电流[7]，使

电网电流畸变，从而导致电能质量较差。电网中出

现的谐波电流有可能导致：1) 触发系统谐振；2) 降

低能量转换效率；3) 连接到公共耦合点(PCC)的设

备发生故障[2]。目前针对驱动系统中的谐波问题开 
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发出了多种方案来解决[1,5]，可以将其简单地分为四

种类型。安装无源设备是最简单最直接的方法[5]，

但体积大、重量重和高谐振等原因限制了它的广泛

应用，尤其是在大功率驱动环境中。其次，使用移

相变压器来增加前端整流的输出电流脉波数，此种

方法将显著减轻电网侧的失真水平[16-19]，例如，文

献[20]使用了带辅助电路的 12脉波整流使电网电流

的总谐波畸变(THD)降到了 6%以下。文献[21]使用

了 24 脉波整流使电网的 THD 更低，但移相变压器

的成本和体积仍是主要缺点。另外，就降低谐波的

有效性而言，可以采用有源滤波技术[22]，它是很有

前途的解决方案，文献[23]还提出了有源和无源相

结合的谐波消除方案，但是控制较为复杂。上述应

用中，无源滤波器只能消除特征次谐波，因此谐波
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抑制能力有限，同时其潜在的串联、并联谐振的风

险限制了其应用。有源和混合滤波技术往往需要很

大容量的滤波器才能达到所要求的抑制效果，有时

附加滤波器的容量甚至可以达到整流器的容量等

级，加大了滤波的体积和成本，同时也带来了额外

的损耗。而多脉波整流技术随着移相变压器输出相

数的增加，其绕组结构会越来越复杂，显著增加设

计难度和制造成本。 

文献[24-26]提出了一种用于多驱动系统的直流

电流调制方案，该调制方案是通过加上或减去特定

的调制电平使得整流器输入的总电流变为多电平，

从而减轻了电流谐波。但是这种方法谐波消除的效

果并不是很理想，为了解决这些问题，本文提出了

移相电流控制与直流调制相结合的方案，移相电流

控制是通过控制可控整流单元的触发角对 SCR 的

输入电流进行相移，使各个整流器从电网汲取的电

流控制为相同幅值的电流时，总电网电流将变为多

电平[26-27]，同时结合直流侧的调制从而使电网电流

THD 降低，并且采用了负载自适应控制方案，确保

每个驱动单元整流输入的电流幅值相等，进而使得

谐波消除达到最大化，最终结果能将电网电流 THD

降低到 13%左右，根据 IEC6100 标准，该结果的

THD 值和各次谐波的含量均是满足要求的[27]。该方

法解决了现有的三相多驱动系统中谐波消除方案的

主要缺点，不需要安装无源、有源滤波器，也不需

要采用移相变压器，可以很大地节约成本和减小系

统体积，具有控制简单，减小系统体积，节约成本，

谐波消除效果明显的优点，可以很好地用来代替多

脉波整流，可广泛用于三相多驱动系统中，也可用

于其他含有三相整流电路的领域，如电机调速、高

压直流输电、电化学加工、电池充电、不间断电源、

大功率加热电源、可再生能源变换、等离子放电电

源以及航空航天等领域。 

1   移相电流控制 

1.1 六脉波整流的谐波特性 

为了说明移相电流控制方法，首先对六脉波整

流器的谐波特性进行如下分析。 对于图 1 所示的双

驱动系统，当将整流后的输出电流控制为纯直流，

表示为 Is或 Id 时，两个整流系统相应的输入电流(即

is,abc或 id,abc)将是矩形波形。图 2 为三相可控整流单

元的简化电路图及理想的三相输入电流。 对于不可

控整流单元，可以通过将触发角 f设置为 0 来获得

相似的方波输入电流，此时，图 2(b)所示的方波应

该左移 f，并且在这种情况下，二极管整流单元的

整流输出电压也如图 2(b)所示为六脉波。 

 

图 1 二极管整流器和可控整流器组成的双驱动系统 

Fig. 1 Dual drive system composed of diode rectifier and 

controllable rectifier  

 

  

图 2 三相可控整流单元的简化电路图及理想的 

三相输入电流 

Fig. 2 Simplified circuit diagram of three-phase controllable 

rectifier unit and ideal three-phase input current 

图 2(b)中的方波电流可以通过将所有谐波电流

相加得到，表示为 

s s( ) ( )n

p p
n

i t i t


               (1) 

式中： 1,2,3,n  为谐波阶数；p 为 a、b 或 c，表

示相数； s

n

pi 为 SCR 输入电流的 n 阶谐波分量，可

通过如下的傅立叶分析获得。 

s ( ) cos( ) sin( )n n n

p p pi t a n b n          (2) 

式中： t  ，ω 为电网角频率； n

pa 和 n

pb 为相应的

傅立叶系数。由于 s ( )n

pi t 是半波对称的，因此将不存

在偶次谐波(即，对于偶数 n， 0n n

p pa b  )。对于奇

次谐波(即 1,3,5,n  )，傅立叶系数可以表示为 
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进一步得出 
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式中： p 为相对于 ωt = 0 的 p 相电流的相角(定义

为在 a 相电压 anv 的正零交叉处为零，如图 2(b)所

示)，120°为导通角。 根据图 2(b)，对于 a 相电流，

a f 30   ，其中 SCR 触发角 f 0 ≥ ，三相电流

平衡，因此 b a 120   ， c a 120   。根据式

(2)和式(4)，可以将整流器的输入电流表示为 

 sa s f

2 3 ( 1)
( ) sin ( )

π

h

k

i t I k
k

 
  

  
 

     (5) 

式中： 6 1k h  是谐波的阶数 ( 0, 0,1,2, )k h  。

则 a 相电流的第 k 次单个谐波分量(即
sa ( )ki t )的幅值 

可用式(6)表示。 

sa s

2 3

π

kI I
k


    

(6) 

上式可用于分析谐波特性以及计算当前的THD： 

2

isa sa1
1sa

1
( ) 100%k

k

THD I
I 

        (7) 

1.2 移相电流控制 

如上所述，SCR 或 DR 的驱动系统的输入电流

都含有高度失真的谐波电流。在此类应用中，尤其

不需要低次谐波电流(例如，5、7、11 和 13 次谐波)，

也就是说需要消除这些低次谐波电流，在多驱动系

统的情况下，可以通过移相电流控制将谐波减弱到

一定水平。 

以基于图 3 所示的双驱动系统来说明这种谐波

消除策略，其中可控整流单元的输入方波电流的 n

次谐波分量也可以表示为相量。 

sj

s s e
n
pn n

p pI I


               (8) 

式中： s

n

pI 和 s

n

p 分别是相应的幅值和相位。根据式(2)

和式(4)，可以通过式(9)计算幅值 s

n

pI 和相位 s

n

p 。 

 

图 3 带直流控制的双驱动系统 

Fig. 3 Dual drive system with DC control 
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          (9) 

式中， 1,3,5,n  为谐波阶数； n

pa 和 n

pb 为相应的 p

相电流的傅立叶系数。以类似的方式，可以通过将

f 0  代入式(2)和式(4)来获得二极管整流单元的

输入方波电流 dpi 。因此，二极管整流单元的输入方

波电流的 n 次谐波可用相量表示为 

dj

d d e
n
pn n

p pI I


               (10) 

当 f 0  时，可以通过式(4)和式(9)及叠加原理

和图 3 得出电网中出现的总电流的第 n 次谐波分量

的相量，可以表示为 

d sj j

g d s d se e
n n
p pn n n n n

h p p p pI I I I I
 

         (11) 

式(11)表明抵消总电网电流的第 n 次谐波分量
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是有可能的。但是只有在满足式(12)的情况下，才

能通过相移电流控制实现谐波消除。 

s d

n n

p pI I  且 s d πn n

p p           (12) 

图 4 为向量表示的移相电流控制谐波消除原

理，当可控整流的触发角 f 180 / n   时，n 次谐波

可得到消除。此时 0n

pI  即电网电流的第 n 次谐波

分量为 0。 

 

图 4 向量表示的移相电流控制谐波消除原理 

Fig. 4 Principle of phase-shift current control harmonic 

elimination represented by vector 

从以上分析可知，移相电流控制能够降低电流

谐波，但是移相电流控制的有效性在很大程度上取

决于并联驱动器的总数和这些驱动器单元的负载条

件，这些因素可能会使两个整流系统的输入电流不

相等(就幅值而言)，这就降低了由相移电流控制实

现的谐波抑制效果。所以为了进一步消除整流器所

产生的谐波，需要采用负载自适应的方法对移相电

流控制进行改进。 

2   负载自适应 

2.1 两驱动中的负载自适应 

显然，使 SCR 的输入电流发生一定的位移能满

足式(12)，即控制发射角 f 180 / n   ，此时 n 次谐

波降低，输入电流的 THD 有所减少。但是，在实

际应用中，驱动器的负载是不相等的，因此两个整

流器的输入电流幅值不能保持在同一水平，这会导

致移相电流控制的性能受到影响。所以为了通过移

相电流控制最大程度地消除谐波，应确保两个整流

器的输入电流幅值相等。 

由于触发角 f 控制 SCR 输入电流的相位，因

此平均整流电压可以用式(13)表示。 

s d f LL fcos 1.35 cosv v V        (13) 

式中： dv 为二极管整流器输出的平均整流电压； LLV

为电网线电压(例如 abv )的均方根值。 

两驱动系统功率比  和负载电流比  定义

为式(14)。 

s

d

os

od

P

P

i

i










 



                (14) 

式中： s os osP v i  和 d od odP v i  是升压输出功率；

osi 和 odi 为升压转换器输出的平均负载电流； osv 和

odv 为整流器输出的平均电压。忽略升压转换器上的

功率损耗，得出 

s s s

d d d

P v I

P v I

 


 
              (15) 

进一步得到 

sos os s

od od d d

v Iv i

v i v I



 

 
        (16) 

式中，
sI 和

dI 是图3所示的整流器输出的平均电流。 

因此，为了将整流电流保持在同一水平(即
s dI I )，

应满足条件式(17)。 

os f

od

cosv

v




              (17) 

因此，如果驱动器的负载可以调节，则可以分

别设置 DR 和 SCR 单元的直流参考电压
*

odV 和
*

osV 以

满足式(17)中的条件。即要使系统谐波消除最大化，

两个整流单元需要满足式(18)。 

        s d fcosP P               (18) 

2.2 多驱动中的负载自适应 

根据以上的分析考虑更多的驱动器是可行的，

可以将某些驱动器组合在一起以实现式(18)中的功

率关系，以四驱动器系统为例，图 5 给出了四驱动

器系统结构。与图 1 所示的双驱动器系统相比，还

有两个由 SCR 单元组成的驱动器连接到 PCC，其

参数应与两驱动中给出的参数相同。根据式(18)对

驱动器进行分组，＃1 和＃2 在一组中，总功率表示

为 P1，#3 和#4 在另一组中的总功率表示为 P2，形

成一个等效的“双驱动”系统。 

 

图 5 四驱动系统 

Fig. 5 Four-drive system 
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虽然移相控制能使电网电流谐波降低，但和带

移相变压器的多脉波整流相比谐波含量仍然较大，

因此，为了进一步降低电网电流谐波含量，在直流

侧采用了直流调制的方法。 

3   直流调制 

对于图 3 所示的双驱动系统。假设整流器直流

侧的电流 Idc 为恒定电流。图中 DC-DC 转换器为

boost 转换器，该转换器可以模拟理想的电感器行

为，图 3 所示的两个整流器输入侧电流 is、id 为导

通角 120º的方波电流。其输入谐波含量可用傅立叶

级数来表示。 根据图 2(b)，在受控整流器(SCR)中，

方波输入电流的谐波 具有 120º导通角和可调相位

角 p p f( 30 )     ，其傅立叶表达式为 

2 2

s ( ) ( ) ( )n ni n a b              (19) 

dc
p p

dc
p p

2 2π
sin( ) sin( )

π 3

2 2π
cos( ) cos( )

π 3

n

n

I n
a n n

n

I n
b n n

n

 

 

  
     

  


       

    (20) 

式中，n 为谐波次数。 对于三相二极管整流器，可

将其作为 SCR 的特殊情况，其固定相角为 p 30    

(即 f 0   )，在这种情况下， 0na  ，根据式(19)、

式(20)，二极管整流器输入电流的谐波可表示为 

dc
d

4 π
( ) cos( )

π 6

I n
i n

n
           (21) 

根据图 3，总电流的谐波为 g s di i i  ，可表示为 

 2 2

g d( ) ( ) ( ( ) )n ni n a i n b          (22) 

直流侧调制方案是通过加上和减去特定的调制

电平使得整流器输入的总电流变为多电平，接近正

弦波形，从而减轻电流谐波。图 6 展示了仅针对可

控整流器单元提出的电流调制方法的基本思想(以

A 相为例)。为简单起见，已将波形相对于电网电压

进行了集中分析，以分析谐波特性。 

为了减轻三次谐波的影响，应在基本周期的每

1/6 处重复增加新的电平。例如，在图 6 所示的 1

和 2 的两个扇区中，每个扇区中的电流 ia从一相流

向另一相时，如果将新的电平添加到扇区 1 中，则

应在扇区 2 中准确重复，这意味着直流侧所加脉冲

的频率应为基频的六倍。如图 6 所示，所需的电流

波形由三个幅度和角度不同的方波信号组成。第一

个电 流波形幅 值为 Idc1 ，其 传导相位 角为

p p f( 30 )     。对于三相二极管整流器，此传导

相位角角恒定， f 30  。第二个电流波形幅值为

Idc2，其传导相位角为 1 。第三个电流波形幅值为

Idc2，传导相位角为 2 。根据式(19)、式(20)，可以

计算输入电流谐波。 

 

图 6 单个整流单元直流调制示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of DC modulation of 

a single rectifier unit 

2 2

s ( ) ( ) ( )n n n ni n a a b b            (23) 

12
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



 

(24) 

式中： ai 为电网的 A 相电流； na 和 nb分别为在 1 、

2 新增加电平的傅立叶系数，且 0 1 2      

0 60  。 因此，为了分别抵消两个低阶谐波，例

如 a ( )i m 和 a ( )i k ，需满足以下条件。 

2 60     或者 1 2 2 12( ) ( ) 60         (25) 

当 整 流 器 为 三 相 二 极 管 整 流 器 时 ，

p f30 ( 0)    ，在这种情况下， 0n na a  。因

此，式(20)表示的输入电流的谐波可以简化为 

dc1 dc2 1

d

dc2 1

π
cos( ) cos( )

4 6
( )

2 ππ
cos( )

3

n
I I n

i n
nn

I





 
  

  
 
  

   (26) 

总电流的谐波表示为 

2 2

g s d d( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) )n n n ni n i n i n a a i n b b         

       (27) 

当两个整流单元都采用直流调制后，电网电流

的总电流谐波就可显著降低。 

4   仿真验证 

为了验证方案的有效性，首先在 Matlab/Simulink

上对两驱动系统进行了仿真验证。图 7、图 8 的仿
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真结果证明了相移电流控制的有效性。当 SCR 整流

单元的输入电流发生 36º的相移时，5 次谐波含量以

及 5 次谐波的倍数，即 25、35 次谐波分量明显减少，

其中 5 次谐波含量从 23.55%降到 6.27%，25、35

次谐波分量均得到明显的降低，电网电流总谐波失

真 THDiga 从 37.88%改善到了 24.34%。 

以上仿真证明了移相电流控制消除谐波的有效

性，但由于两个驱动器的负载是不相等，所以两个

整流器的输入电流幅值不能保持在同一幅值，如图

8(a)所示，这就导致移相电流控制的性能受到影响，

谐波消除效果不是很理想。因此，将改进的相移电 

 

图 7 未采用移相电流控制时电网电流 a 相输入 

电流波形及其谐波频谱 

Fig. 7 Grid current phase a input current waveform and its 

harmonic spectrum when phase shift current control is not used 

 

 

图 8 SCR 移相 36º时 a 输入电流波形及其谐波频谱 

Fig. 8 a input current waveform and its harmonic 

spectrum when SCR phase shifting 36º 

流控制方案应用于两个整流器单元，并在直流侧采

用了直流调制，选择消除的特定次谐波为 7 次和 13

次谐波分量，仿真根据式(17)设置直流部分参考电

压， *

os 650 Vv  ， *

od 703 Vv  ，SCR 的触发角设为

32°(即 f 32   )，此时
d 3.46 kWP  ，

s 2.90 kWP    

d fcosP  ，满足式(18)，仿真结果结果如图 9 所示。

从仿真结果看出，与传统的相移电流控制相比，负

载自适应方案可确保来自两个整流器的整流电流几

乎处于同一水平(即，
s dI I )，此时，5 次谐波含量

进一步降低为 1.31%，7 次、13 次谐波含量分别降

到 0.73%和 0.87%，THDiga 降低到 12.57%。 

对于图 5 所示四驱动的情况，根据式(18)对驱

动器进行分组，#1 和#2 为一组，总功率表示为 P1； 

#3 和#4 在另一组中，总功率表示为 P2，形成一个

等效的“双驱动”系统。P1 设计为 8.55 kW，P2设

计为7.52 kW，各个驱动器触发角分别设计为0°、0°、

32°和 32°，此时满足
s fcosP  ，仿真结果如图 10 所

示，5 次、7 次、13 次谐波含量分别为 1.15%、0.91%、

1.01%，THDiga 降低到 13.51%。 
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图 9 改进后两驱动电网电流及两个整流单元 a 相 

输入电流及谐波频谱 

Fig. 9 Phase a input currents and harmonic spectrum of improved 

two-drive grid currents and two rectifier units 

 

 

图10 改进后四驱动电网电流及谐波频谱 

Fig. 10 Improved four-drive grid current and harmonic spectrum 

5   实验 

为了进一步证明移相电流控制和直流调制相结

合的方法减轻多驱动系统中谐波电流的有效性，在

RT-LAB 平台搭建了半实物仿真模型，其参数设置

和 Matlab/Simulink 仿真参数相同。图 11 为 RT-LAB

半实物仿真模型部分界面，SM_Master 子系统放模

型的运算，即拓扑结构部分，SC_Console 放子系统

的观测部分。 

 
(a) RT-LAB 模型第一层界面 

 
(b) RT-LAB 模型观察界面 

图 11 RT-LAB 半实物仿真模型部分界面 

Fig. 11 Part of the interface of RT-LAB semi-physical 

 simulation model 

图 12 为 SCR 整流单元的输入电流发生 36º的

相移时电网电流及两个整流单元 a 相输入电流实验

波形及电网电流谐波频谱图，图 13 为改进后两驱动

电网电流及两个整流单元 a 相输入电流实验波形及

电网电流谐波频谱。可以看出实验结果与仿真结果

一致，与传统的相移电流控制相比，负载自适应方

案可确保来自两个整流器的整流电流幅值几乎处于

同一水平，5 次、7 次、13 次谐波分量分别降到

1.03%、0.95%、1.13%，THDiga 从 25.19%降低到

12.57%。 
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图 12 SCR 移相 36º 时 a 输入电流实验波形及其谐谱 

Fig. 12 Experimental waveform of a input current and its  

harmonic spectrum when SCR phase shifting 36º  

 

 

图 13 改进后两驱动电网电流及两个整流单元 a 相 

输入电流实验波形及谐波频谱 

Fig. 13 Experimental waveforms and harmonic spectrum of  

the improved two-drive grid currents and the phase  

a input current of the two rectifier units 

对于四驱动的情况，与仿真一样，也是根据式

(18)对驱动器进行分组，实验参数和仿真参数一致，

其电网电流 A相实验波形与谐波频谱如图 14所示， 

THDiga 为 13.25%，与仿真结果的 13.51%基本相同，

进一步验证了移相电流控制和直流调制相结合的方

法减轻多驱动系统中谐波电流的有效性和正确性。

图 15 为 RT-LAB 半实物仿真平台。 

 

 

图 14 改进后四驱动电网电流实验波形及谐波频谱 

Fig. 14 Improved four-drive grid current experimental 

waveform and harmonic spectrum 
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图 15 RT-LAB 半实物仿真平台 

Fig. 15 RT-LAB semi-physical simulation platform 

6   结论 

本文针对三相多驱动系统提出了一种移相电流

控制与直流调制相结合来消除谐波的新方法，所提

出的方法可以通过调节可控整流的发射角来实现所

选择的谐波消除，从而改善电网电流质量。并且为

了进一步减少谐波，还对传统的移相电流控制进行

了改进，解决了移相电流控制性能受到并联驱动单

元之间的不平衡负载影响降低谐波消除效果的问

题，可以始终确保整流器输出的电流幅值相等，使

谐波消除达到最大化。该方法为多驱动系统提供了

很大的灵活性以及成本效益，仿真与实验结果也证

实了该方法的有效性。 
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