
方案设计

一种多脉波整流装置的研究及特性分析

面对 日 益增加 的大功 率直流 电源需求 ， 例如在机车牵 电机定子各相绕组的不 同空间布 置 ， 来

引 、 化工 电解和直流输电等应用 场合 ， 多脉波整流是提高整 获取 多相 电源形成 多脉波直流输 出 的交

流质量 ， 降低交流侧谐波注入的有效方式 。 针对脉波数越 直流集成 系统常用 于舰船 、 航天等要求

多 、 整流效果越佳 ， 但结构愈加复杂 、 制作工艺要求越高的 独立电源的变流 系统 中 ， 对多脉波整流

矛盾 ， 研究并制作 了基于旋转磁场理论 ，
通过不 同绕组连接 的发展起到很好的推动和启发作用 。

获取多相 电压输 出满足多脉波整流需求 ， 利用 相 间親合特性
寻求一种输出 电压平 网侧谐波含

断谐波过滤的 多脉波整流装置 。 该装置直流侧无须 串瓶
低及易于制造的多脉波 流装置将具有

平衡均流器件 ’ 交流侧无须加装滤波装置 ’ 即可实现直流
餅的应用音义 本文基于电动机绕组的

出 平稳 、 交流侧 电流波形正弦化好及谐波含量少等 目标 ’

用

‘电 转 稱合
通过实验进行了验证 。

方式研究并制作了具有电动机磁路结构的

卢 桥 杭乃善 卢 铭 苏 毅 康海云 广西电网公司玉林供电局 变压器型滤波装置 ， 并进行了相关实验 。

广西大学电气工程学院 广西玉柴机器股份有限公司

随着整流装 置在 日 常生产生活 中应
理论分析

用 的 日 益广泛 ， 其 引 起的谐波污染 问题 三相绕组的磁动势矢量分析

也得到 了 很 多的关注和研究 。 其 中 ， 多 以整距集中绕组的 极电动机为例 ，

脉波整流是有效降低输 出端直流 电压纹 三相绕组 、 …和…以丫形联结 ， 绕组匝

■
波幅值 ， 提高整流输 出 质量 ， 同 时减少 数 为 相绕组的线 圈 边分 别是 乂 和

卜 谐波电流对电网影响的措施之一 。 为沿气隙位移电角度 。

特别在直流输电 、 大型化工 、 机车牵引 、 对干三相绕组流入的周期电流

航空和船舶等要求大功率应用的场合 ， 冬

脉波整流更凸显其必要性和优势 。

、

各
灿 《时

錄錢難 常《肺触

卢 桥 硕士研究生 器二次侧 曲折形 、 多边形和延长三 角形

等接线方式获取 多脉波 ， 经过整流桥的

串 并联组合来获取直流 ， 对制作工艺具

“

关键词 有较高的要求 ， 如还需在整流桥 间加上 以 为参考 ， 则 、 …和 绕组分布

多脉波 平衡 电抗器 来实现吸收瞬时 电压差 、 均 函数的 表达式 如下

整流 流作用 ， 将增加装 置的 复杂度和制作成

旋转觀 本 。 自 耦变压器降低 了成本和损耗 ， 但
…

叾

谐波过滤 在一些需要 电气隔离的场合应用具有
一

七
〉
一

定的 限制 。 文献 利用感应发 合

、 、
一 ——
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用空间矢量来表示的三相绕组波形分布

厂
—

’ ’

…

）

式 中 ，
》 时即是基波空 间矢量 ， 其他即为谐波

的空间矢量 ， 则三相绕组分布的 次谐波矢量和《

次谐波电流生成的磁动势可以表示为
‘

！

——

即谐波磁动势幅值大小为

⑶

多相耦合电抗器滤波原理
：

多相耦合变压器型滤波的典型方法是类似在

多相电动机和变流器 间 串入多相耦合 电抗器来实

现滤波的功能 ， 但需要的铁心和线園数多 ， 匝 图 相滤波电抗器原理

数比要求高 。 滤波电抗器原理如图 所示 。 电动机

和变流器 间 各 串联一个类单相变压器 的 电抗器 ，

。

该变压器铁心有三个对称绕组 ， 确定 串联绕组的 々

同名端和匝数比 使得正序基波电流在铁心产生磁

动势为零 ， 谐波电流磁动势非零 ， 即滤波电抗器 厂
）

基波电感值 和滤波电感值 有 令等效匝数

°

要求变压器一个绕组的匝数为 另外两个绕 铁心磁导率为 的等效电感值为

组的的匝数为 且 的绕组中通过的电流必须 ㈨

和 的两个绕组中通过的电流相序相邻 ， 则变 可以看 出 ， 滤波变压器上三个绕组的合成磁

压器 ， 合成磁动势为 动势可以看作是
一相电流通过等效匝数为乂 的

线圈形成 ， 以相 间 电磁耦合的变压器等效为滤波
■

电抗器 ， 同样计算好滤波电抗器大小即可形成滤

波变压器的具体要求 。 即需要以 〉 则能实现

电流关系有 变压器的滤除谐波能力 。

本文制作的耦合变压器滤波装置即借鉴空 间

— 分布式旋转磁场的 电磁耦合 。 以多重化整流变压
“

器模拟电动机中的旋转磁场 ： 多绕组合成正弦变

则合成磁动势为 化的旋转磁场 ， 结合变压器的电磁耦合特性 ， 在
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多绕组二次侧 中 感应电动势 ， 即是具有同步电动 形 ， 其 中 负载为 功率的灯泡 ， 示波器通道

机运行特性的新型静止 电磁耦合型谐波抑制整流 为
一次侧输 入侧 相 电压 ， 通道 为 整流

装置 。 实验接线原理 图如图 所示 。 输 出 侧直流 电压 。 图 为直流侧 基波和谐波 含量

数据 。

；
：

‘

城

■ 一

本
“

： ，浙 蘭

丁 ”

⑷ 。

為 益
■

图 实验原理接线图

装置 中变压器采用 槽铁心结构 ，

一次侧和

二次侧各放置 个线 圈绕组 ， 通过不同接线方式 ， 图 输入 相电压和 图 输入电压成分

可以获得 相 、 相 、 相和三相等不 同的电源形
彡

式 ， 制作时采用 了二次侧接成 相的环形方式 。 由 图 可以看出 ， 整流后的 电压波形很平稳 ，

利于原理性说明 ， 把变压器连接成 自 感为 、 每周期脉动 次 ， 输 出 电压最大值 ， 最小

互感为 的三相输出形式 ， 有 值 平均值 ， 波形输出波动小 ， 波形

平整 。

、 、
交流侧谐波含量低 ， 畸变率为 ， 次谐

、
波含量与基波含量的比值仅为 ， 说明整流

— 对一次侧的影响较小 ， 产生电压谐波含量少 。

传统的 相整流变压器与 自 耦变压器 整流后

输入电流的谐波畸变率一致 均为 。

“

变压器整流后的输入电流波形如 图 中通道 所

示 ， 其对应 电流畸变率结果如 图 所示 。 从 图 可

以看出 ， 输入电流波形呈现正弦化 ， 交流侧 次谐

对 ，
二次侧 波 电流仅为 ， 谐波含量 为 ，

输出功率为广 ， 有 为 比传统 相整流变压器和 自 耦

整流变压器好 ， 交流侧 电流畸变小 ， 对系统的运

行影响小 。

：
‘

几 … 颜

觀 ；

非线性负载 引 起 电流畸变 ， 电流畸变变化率
一

、

一 一

、 、

与耦合 电抗器 中存储的磁场能量 成正比 ，

、
、

‘ 、
“

、

°

产生畸变的感应 电势 ， 达到波形的有效矫正 ， 抑
卜

制谐波 。 改变线 圈连接方式 ， 形成 多相 电压输出

后整流 ， 整流效果较好 。

图 输入电流 图 输入 电流成分

头 马 则 式及 居分析
负载变化整流特性分析

输出直流电压质量及交流侧谐波含量分析 为 了 测试整流装置 负载变化时的性能 ， 在负

图 为三相 相变压器 整流后输 出 的 电压波 载端分别连接不同阻值大小和性质的负荷进行 。
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表 、 表 即为连接不同性质 负载后的输入 电 小 ， 对于维护系统的稳定运行具有积极意 义 ， 具

流谐波畸变率和整流输出 电压参数 。 有 良好的应用价值 。

表 阻性负载输入电流谐波畸变率和输 出 电压

王兆安 ， 刘进军 电力电子变流技术 版

北京 ： 机械工业出版社 ，

‘ 罗安 电网谐波治理和无功补偿技术及装备

北京 ： 中 国 电力出版社 ，

表 阻容负载输入电流谐波畸变率和输出 电压
孟凡刚 ， 杨世彦 ， 杨威 多脉波整流技 术综述

电力 自 动化设备 ’ ：

刘凯 ， 李 明 勇 多相整流谐波抑制技术 ■ 船电

不串并联电容 技术 ， ：

并联 电容

并联 电容

可以看 出 ， 随着 电阻性负载的增大 ， 直流侧 丨

最大值和最小值 间差距基本不变 ， 说 明脉动幅值 ：

保持稳定 ； 电压大小有所降低 ； 交流侧随着负载 赵众 ，
王平 基于 自 耦变压器的两种多脉波整流

的增加谐波各含量降低 ， 说 明 负载的增加不会使 系统的分析和比较 高压电器 ， ：

交流侧谐波升高 ， 反而降低 ， 具备 良好的阻性负

载能力 。
马伟明 交直流电力集成技 术 中 国工程科

并联电容使得直流侧 电压输 出最大值减小 ，
学 ， ：

最小值增大 ， 即波形更加平稳 ； 直流侧 电压平均 王东 ， 马伟明 ， 顾伟峰 ， 等 丨奶相双绕组感应

值输 出 改变不大 ， 说明直流侧整流效果好 ， 纹波 发 电机的谐波不对称分析 中 国 电机工程学

系 数小 ； 交流侧谐波含量稳定 ， 说明 不用并联电 报 ， ：

容整流效果 已很佳 ， 实验时直流侧 串 电感对实验 顾伟峰 ， 马伟明 ，
王东 ， 等 丨 相双绕组异步

数据几乎没有影响 ， 除 了 感抗值小还 因 为整流后 发 电机 自 激起励时谐波谐振问题研究 中 国

脉动直流 中 谐波高次谐波含量少 ， 脉动 系 数小 ，
电机工程学报 ， ：

波形平整 ’ 整流效果很好 。

全口束 口

整流 器是 电 网 中 的主要谐波源 。 整流波形的 ’ ：

脉波数越 多 ， 其次数低的谐波被消去的也越 多 。

多脉波 整流能有效降低输 出 端 直流 电压纹波幅 丨

值 ， 提髙整流输 出 质 量 ， 同时减少交流 网 侧的谐

波注入 ， 降低整流对电网的影响 。

本 文研 究 的 多脉波 整流装 置具 有 良 好 的适 ， ：

应负载变化特性 ， 直流侧 无须 串 并联平衡均流器 任志新 多脉冲 自 耦变压整流器 （ 的研究

件 ， 交流侧不用加装滤波装置即可实现直流输 出 南京 ： 南京航空航天大学 ，

平稳 ， 交流侧波形正弦化好 ， 对交流侧的影响极 （收稿 日期 ：
丨 丨

年 月 下 建筑电气 来 名 《


