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基于相移变压器的双桥整流器研究

叶满园

（华东交通大学 电气与电子工程学院�江西 南昌330013）

摘要：提出了一种采用相移变压器的双桥12脉冲整流器拓朴结构�对其工作原理进行了具体的介绍�并且分析了相移变压器
的功能以及消谐原理．最后对这种拓扑结构进行了仿真和实验研究�结果表明这种整流器系统具有优良的工作性能�具有很
高的实际应用价值．
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1　引言

随着科学技术和生产力的发展�各种结构型式
和各种控制方法的整流器相继问世．对于整流器而
言有三种类型：①不可控的二极管整流桥．这种方
式的整流质量很高�但是它输出的直流波形不能进
行调幅．主要作为电压源型逆变器的前端使用．②
半控的 SCR整流桥．这种拓扑结构�可以对电流幅
值进行调节�主要用作电流源型逆变器［1］ （Current
Source Inverter �CSI）的前端�但是它不能消除特定谐
波�因此对电网的危害较大�系统也不能够四象限
运行．③PWM全控整流器．它不但具有 SCR 整流器
的所有优点�而且还可以运用特定谐波消除［2�3］（Se-
lective Harmonic Elimination�SHE）方法�通过开关时
刻的优化选择�消除特定的低次谐波�利用特定谐
波消除 SHE－PWM可以得到最低的开关频率�从而
有效降低开关损耗�提高转换效率�这点对高压大
功率设备来讲有特别重要的意义．本文介绍的这种
整流器就是属于这种 PWM全控整流器．它采用12
脉冲的相移变压器�通过两个单桥整流器的级连消
除了电源电流中的5次、7次、17次、19次等谐波�

而且滤波电容器 Cf 可以吸收一部分高次谐波�这
样电源电流中谐波成份就大大降低了�谐波失真
（THD）也明显减小�因此对电网的污染很小．

2　双桥整流器的拓扑结构

1．1　主电路图
如图1所示�这是一个双桥整流器的拓扑结构

图．从图中可以看出它是由一个12脉冲的相移变压
器以及串级在一起的两个全控整流桥（DBR）等构
成．本结构中采用的功率器件是双向 IGCT（SGCT）�
使用该器件的益处在于�它可以使整个系统在四象
限（Four Quadrant Operation）范围内正常运行�并且还
具有很高的功率因数．

在工作过程中�整流器的交流侧会产生确定的
三相 PWM电流 iw 供给整流桥�这是由整流器的调
制方式所决定的．在相移变压器的输出端并联了一
个三相滤波电容器 Cf�它的作用是：一则它可以通
过吸收整流桥换相时释放出的能量�来协助 GCT 器
件换相；二则它可以为高次谐波提供低阻抗的路径
改善电流波形�降低电流的谐波失真（THD）．对于整
流器来讲�平波电抗器（Choke）Ld 是必不可少的器
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件�它可以使直流电源 Id 变得连续而光滑．

1．2　相移变压器
相移变压器是多脉冲整流器中必不可少的设

备．对整流器而言�它主要有三个功能：a）在变压器
的原边和副边产生一定的相移�可以用来消除一定
的谐波；b）为副边提供一个合适的电压；c）隔离电源
和逆变器负载．在变频调速装置中�由于调制方式
的不同�有时会在电机或其它的负载中�产生有害
的共模电压（Common－Mode Voltage）［4］�这样采用相
移变压器就可以隔离电源和负载�因而共模电压也
就不会产生环流�进而就可以直接用三相滤波电容
器 Cf 接地来消除共模电压．

　　对于相移变压器�它的绕组的排列大致有三种
方式：Y／Δ、Y／Z 和Δ／Z�即在原边它的绕组为 Y 或
Δ型�而在副边则是Δ或者是 Z 型（Zigzag or Extend-
ed－ΔConnection）．下面简要的介绍一下相移变压器
的消谐原理．如图2所示．

参考文献［5］中有这样一个结论：变压器的原边
电流可以分成两部分�分别是正序谐波和负序谐
波�它们与副边电流相差δ相角．对于本文中的12
脉冲移相变压器而言�分别等于0°和30°�如图2所
示．

这样假设副边电流为：
is＝ Σ∞

n＝1、5、7、11… Ins^in（ n（ωt＋δ））

i s～＝ Σ∞
n＝1、5、7、11… Ins^in（ nωt）

（1）

这样折算到原边�即为式（2）所示：

i′s＝1
KV

［ Σ∞
n＝1、7、13… Ins^in（ n（ωt＋δ）＋ Σ∞

n＝5、11、7… Ins^in（ n（ωt＋δ）＋δ） ］
＝12［ I1s^in（ωt）－ I5s^in（5ωt）－ I7s^in（7ωt）＋ I11＾sin（11ωt）＋ I13＾sin（13ωt）＋…］　Kv＝2�δ＝30°
i′s～＝1

KV
［ Σ∞
n＝1、7、13… Ins^in（ nωt－δ）＋ Σ∞

n＝5、11、17… Ins^in（ nωt＋δ） ］
＝12［ I1s^in（ωt）＋ I5s^in（5ωt）＋ I7s^in（7ωt）＋ I11＾sin（11ωt）＋ I13＾sin（13ωt）＋…］　KV＝2�δ＝0°

（2）

　　因此线电流 iA 为：
iA＝ i′s＋ i′s～ ＝ I1s^in（ωt）＋ I11＾sin（11ωt）＋ I13＾sin

（13ωt）＋ I23＾sin（23ωt）＋ I25＾sin（25ωt）＋… （3）
由此可见�12脉冲相移变压器的线电流 iA 中

的5次、7次、17次、19次等谐波均已经被消除．对
本文应用的12脉冲相移变压器�通过其本身的消谐
作用�最后剩下的谐波次数为：

n＝12k±1�for　k＝＋ int （4）
如果再采用 SHE－PWM谐波消除技术消除11

次和13次谐波�那么这种整流器所含的谐波成份最
小次就是从21次开始．

3　仿真研究

为了验证上面的理论分析的正确性�在 MAT-
LAB／SIMULINK／Powersystem 下进行了仿真研究．仿
真条件：Ls＝0、L lk＝3．4mH、IAl＝100A．仿真波形
如图3和图4所示．

由图3和图4可以看出�由于采用了相移变压
器�使其幅边折算电流 i′a 和 i′a～在主侧相互叠加�5
次、7次、17次和19次谐波因相互抵消而被消除．剩
下的高次谐波中幅值最高的为11次和13次�线电
压的 THD（谐波失真）只有8．38％．
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　　当仿真参数 Ls 分别取0、3．4mH和3．6mH时�
12脉冲整流器的 THD 和功率因素 PF 对应电流 IAl
的关系如图5所示．由图可见�线电感 Ls 取值越大�
电流 IAl的谐波成份越小�但与此同时功率因素会降
低．

4　实验研究

为了进一步研究12脉冲整流器的实际效果�我
们还进行了具体实验研究�实验参数为：总的漏电
感 L lk＝5．4mH、滤波电容 Cf ＝28．6uF、电压变比
VAB／Vab ＝ VAB／V a

～
b
～ ＝2．05、Ls ＝0．以 TI 公司的

DSP320LF2407控制器为控制平台�所得实验波形如
图6所示．图6（ a）中波形由上至下依次是：ia、i′a～和
iA．

　　由实验波形可以清楚的看到�由于采用了相移变
压器�5次、7次、17次和19次谐波相互抵消了．所所
剩下的11次和13次谐波也可以采用文献［6］中的
SHE－PWM技术消除�在本文中就不具体介绍了．从
而使的该种整流器在保证功率因素很高的情况下�还
可以使得谐波成份很低�综上所述�这种整流器具有
很好的运行性能�具有很高的实际应用价值．

结论

本文介绍的12脉冲整流器拓朴结构简单�价格
便宜�运行性能优越�非常具有实际应用价值．
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Study of Dual Bridge Rectifier Based on Phase Shifting Transformer
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Abstract：This paper puts forward a12-Pulse dual bridge rectifier with phase shifting transformer．This paper introduces
its work principle concretely�and analyzes function and elimination harmonic principle of phase shifting transformer．It
is�at last�investigated with simulation and experiment�the results proved that the topology of the rectifier takes on fine
work performance and a high applicable value．
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6　结束语

学生通过网上作业系统交送程序和实验报告

具有很多优点�首先为学生提供了一个保存作业的
空间�可以节省纸张．教师则可以更方便地对学生
的作业进行分析对比�存档的作业也可作为教学积
累资料�学生的作业解答可用于课堂分析．为了保
证作业的完成进度�对作业解答的控制自然有必
要．本文给出了该系统在实现中考虑的控制办法．
网上作业系统通过网络即可实现作业的答题、提

交、批改和信息反馈等功能�为远程教育检查学生
学习效果提供了重要技术手段．

参考文献：
［1］ 谢君华�等．远程作业－远程教育的核心技术 ［J ］．中国
远程教育�2004�3．

［2］ 丁振凡．基于Web数据库技术的自适应 CAI 系统的研制
［J］．华东交通大学学报�2001�1．

［3］ 吴　彦�等�网上作业系统的设计与实现 ［J ］．电脑与信
息技术�2004．1．

［4］ 朱贵良�等�基于 Web 的网上作业处理系统的设计与实
现 ［J］．计算机工程�2002�6．

The Controllable Design for Network Job System
DING Zhen-fan1�WANG Lin-yuan2
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Abstract：As a subsystem in network instruction platform�the job system introduced in this paper is programmed by ASP
script language．it implements all sections for the job arrangement�answer�remark and analysis．In order to limit the
time for student to do job�the teacher should be able to control the job state．The paper presents the details of the system
design．
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