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用于逆变器驱动的多脉波整流方法分析。 

刘文山 何家伟 吕孝铭 

(708研究所 上海 ZOO011) 
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[摘 要]文章对舰船用于逆变器驱动的多脉波整流方法进行了论述，并对24脉波整流电路构成作了详细说明 

和计算。 
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M ultiple pulse communication method for converter driver 

Liu Wenshan He Jiawei Ln Xiaoming 

Keywords：multiple pulse；communication；phase—shifting；lengthened triangular 

Abstract：This paper presents the multiple pulse communication method for converter driver of naval ship 

and makes specific explanation and calculation on the composing of 24一pulse commutation circuit． 

1 概 述 

感应电动机的变频调速，从调速范围、平滑性、 

调速前后电动机的性能都较好。近年来由于电力电 

子技术的发展，大大地促进了变频调速的应用。当前 

电力推进已发展成为舰船推进最好形式之一，不论 

民船，还是军舰采用电力推进的越来越多。 

静止变频器有多种类型。中小功率感应电动机 

常用变频器是交一直一交变频器，它把工频交流电网 

电压经过整流器变成直流电压，然后由逆变器把直 

流电压变换成电压、频率可调的交流输出电压。为了 

解决变频后的交流电网侧的谐波含量，必须采用一 

个合适的整流器——多脉波(多相)整流器，这是抑 

制谐波含量的有效措施之一。由于舰船使用要求不 

同，可采用6脉波、12脉波、24脉波等整流器。 

2 整流器方案的选型 

整流器方案选型原则是首先进行方案选型设计 

分析、比较，以达到设备经济、装置运行安全可靠和 

效率高的选型目的。 

舰船电源都为三相交流电源，均可构成三相桥 

式6脉波整流电路，这个是最简单的多相电路。由两 

个 6脉波整流电路可构成一个12脉波整流电路，同 

样可由两个 12脉波整流电路构成一个24脉波整流 

电路。 

2．1 6脉波整流电路 

6脉波整流电路就是三相桥式整流电路。在三 

相桥式整流电路中，设有6只整流二极管。整流后的 

直流有 6个波头，也称作6脉波。6脉波整流是多脉 

波整流的基础，由6脉波整流电路可构成12、24脉冲 

等多脉波整流电路。 
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2．2 12脉波整流电路 

为了减少直流电路 中谐波含量 ，由 6脉波整流 

电路提升为12脉波整流电路，整流后的波头数由6 

个波头增加到12个波头。脉波数越多，其整流元件 

的导通角的间隔越小，直流成分越高，谐波含量越 

少 。 

为了得到12脉波电源，需要两个6脉波电源，且 

两组间的相位差为3O。。众所周知，三相桥式整流电 

路就是 6脉波电源，首先需要两组三相桥式整流电 

路，其次是这两组等效的三相桥式整流电路的电源 

的相位差应是 3O。。 

通常采用三绕组变压器，原边为一个三相绕组， 

副边为二个三相绕组。例如，联结组号为Dylld0。 

y11联结组的三相变压器构成星形连接的三相桥式 

6脉波整流电路，dO联结组的三相变压器构成三角 

形连接的三相桥式6脉波整流电路，而y11组号与dO 

组号的线电压相位相差3O。。将y11组号与dO组号的 

两个三相桥式整流电路并联，即可得到输出为12脉 

波整流电路。为了使两组整流桥的输出电压相等，要 

求副边二个三相绕组的输出线电压相等，即三角形 

联结绕组的线电压应等于星形联结的绕组相电压的 

倍。 

2．3 24脉波整流电路 

24脉波与12脉波整流很相似，都是采用三绕组 

变压器，副边均为两个三相绕组；区别是24脉波整 

流变压器两原边应组成移相±7．5。的联结方式。每 

相一个周期的电角度为 360。，对于24个脉波数，必 

须每隔15。就有一个整流二极管导通，这样来组成24 

脉波整流电路 。 

如上所述 ，由于两变压器原边移相±7．5。，即线 

电压相位差15。，将两个 12脉波整流电路并联后，即 

可得 24脉波整流电路。 

3 24脉波整流电路的构建 

通常都采用两只三绕组整流变压器，每一只整 

流变压器副边均为两个三相绕组，可构成两个12脉 

波整流电路；要构成24脉波整流，通常将两变压器 

原边组成移相±7．5。的联结方式 ，即可组成相角差 

为 15。的24脉波整流电路。 

当三绕组整流变压器的原边接成D三角形时， 

则接成外延三角形联结；当三绕组整流变压器的原 

边接成Y星形时，则接成曲折形联结。 

3．1 外延三角形联结时移相整流变压器的构成 

以±7．5。外延三角形为例，说明其构成原理。外 
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延 三角形联结相量图，如图 1(a)、(b)。由图可知 

AOZ为+7．5。和 ZOA一7．5。外延三角形联结 

的 相 量 图叠 加 ，便 得 到 15。的相 位 差 ，即 可 得 到 

(360。／15。)24脉波整流电路。24脉波整流电路框 

图，如图2所示。 

C 

图 1(a) +7．5。外延三角形相量图 

图 1(b) 一7．5。外延 三角形相量图 

一  

图2 ±7．5。外延三角形整流变压器构成24脉波整流电 

路框图 

3．2 外延三角形联结时移相整流变压器 匝数和电 

流的确定 

由图3中可得 ： 

AZ — BX = CY 一 延 
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C 

图 3 +7．5。外延三角形移相图 

ZX = XY — YZ = W 基 

AB — BC — CA 一 r r 

el 

CZ = CY + YZ — AZ + ZX 

= BX + XY = W 延+ 基 

在AACZ中，可以证明 ACz=7．5。，由正弦定 

律得： 

AZ sin7．5。 《 
一

AC一 面 一 

W延一s丽in7．5~× -o．15O7 u (1) 

C 一 sinl20 一 ^ ’A o U}e、 

．．． 基一 × 一 延 

sin52．5。一 sin7．5。、，U 
— —  

一 ^  

： 0．7654× (2) 

式中 基——绕组基本段匝数 

W 基一ZX =XY=YZ 

延——绕组外延段段匝数 

W 延= AZ=BX =CY 

— — 外加 电源电压 ， 

— — 变压器每匝电压， 

电流的确定，如图4。 

根据基尔霍夫电流定律： 

Îz— Izx+ (一 Iyz) 

．

·

． 

： IzxcOs30。_ I (3) 

-．．Îz— v／3 Izx 

．

。

．
I延= ~／3 

由磁势方程(激磁电流略)得： 

延u，廷+ 基W基 一 2 2 (4) 

贝0：～／可  基 延+ 基Ⅵ厂基一 2Ⅵ厂2 

＼ 
＼ ， 

L | 

l怯 ， ／ 
1 

图4 

．

·

． 基 一  

I2W2 (5) 

r ：—,／3-I
—

2W 2 (6) 
延一W  + W 基 、 

式中 延——绕组外延段电流，A 

— — 绕组基本段电流，A 

。— — 变压器副边电流，A 

— — 变压器副边匝数 。 

3．3 Y星形接法时曲折联结的移相整流变压器参 

数确定 

以移相+7．5。为例，其相量图如图5。 

图5 +7．5。曲折形移相向量图 

绕组匝数的确定 

AW sin7．5。 W 延 
一  

1 U 

√3 el 
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由正弦定律得： 

W 延一 AA 一 BB 一 CC 

一 × × 
sinl20 el 

， ／ 

一 0．0087× (7) 
el 

同理可得 ： 

W 基一 A O — B O — C O 

一  × × 一
U 

sinl20。 Pl 

一

0．5289× 一U (8) 

el 

电流的确定 

由图5可得 

Ia'acos52．5。+ IOA'cos7．5。一 IOA— Il (9) 

由磁势平衡方程(忽略激磁电流)可得： 

IA'AW 延 + 0̂ 基一 IzW 2 (10) 

．

·

．

ID̂，一 I
—

z
—

W
—

z --

万

I
—

A '
—

AW
—

t

~ (11) 一 一 — —  一  

将式(11)代入式(9)得： 

Ia,acos52．5~+ cos7．5。 

贝Ⅱ Ia'acos52．5。W 基+ ( 2W2一 Ia'aW 延)cos7．5。 

一 ，l 基 

．

‘

．I ̂ (cos52．5。W 基一 cos7．5。W 延)一 I1W 基 

一  

2W 2cos7．5。 

．

。

．I 延= Î ，̂ = IB，B= Ic，c 

l 延 一 2W 2cos7．5。 

cos52．5。W  基 一 cos7．5。W  基 

一  

0 609 0 991W ． × 墓一 ． 薹 

将式(12)代入式(9)得： 

．

。

．I 基一 Io 一 lob，一 Ioc， 

卜 c ．s。 一 瓦 0S 
一 一 ～  

cos7． — — — — — 一  

一 1．008× Il一 0．614× I 延 (13) 

式中 ——星形曲折联结绕组相电流，A 

延——星形曲折联结绕组外延段电流，A 

， 基——星形曲折联结绕组基本段电流，A 

延——星形曲折联结绕组外延段匝数 

基——星形曲折联结绕组基本段匝数 

。— — 副边绕组相电流，A 

。— — 副边绕组匝数 

【，——外加电源电压，V 
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e ——变压器每匝电压，V 

4 保 护 

4．1 整流变压器保护 

(1)变压器绕组内部短路保护。即在绕组发生短 

路故障时，以最短的动作时限，切断故障点的短路电 

流保护。当执行短路保护动作时，断路器瞬时跳闸， 

从系统中切出短路点。 

(2)短路短延时保护。过电流保护的设置其电流 

应大于最大负荷电流，当电流大于其整定电流时，断 

路器经短延时动作开断电路 

(3)过电流保护。按变压器额定电流进行设定， 

当变压器的负荷电流超过额定电流而达到设定值 

时，经延时发出报警信号。 

(4)温度保护。其温度保护装置根据绕组绝缘等 

级设定输出温度报警和开断其供电断路器，运行时 

可实时显示绕组温度和铁芯的温度。 

4．2 整流器保护 

整流器保护有整流二极管故障保护、整流二极 

管过压保护、温度保护等。 

整流二极管故障保护，当整流二极管失去单向 

性能时，变压器产生二相短路，产生短路电流。此时 

串接在整流二极管电路中快熔断器熔断来进行保 

护，并输出触点信号，将接通报警电路或断开断路 

器。还设有过电压RC保护电路，防止整流二极管换 

相时过压而损坏；在交流侧加RC过压抑制回路和 

氧化锌压敏电阻，构成交流侧过压保护；在直流侧加 

RC过压抑制回路和放电电阻，防止直流快速开关 

或断路器开断和闭合时产生操作过电压，并在整流 

器输出端并接一个压敏电阻，抑制残余过电压，构成 

直流侧过电压保护。 

整流器温度保护，为了防止整流器温度过高，在 

整流器散热器上或在直流母排上设置温度传感器， 

用于监视整流二极管散热器或母排的温度情况，可 

分级设定报警和分断断路器的温度值，并发出报警 

和断路器分断信号。整流器一般配有 自动化数据采 

集装置，可进行数据显示和报警。 
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