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双反墨形整流电路并联运行环流分析 

许留伟， 刘小宁 

(中科院等离子体物理研究所， 安徽 合肥 230031) 

摘 要：从三相半波整流电路输出直流电压数学表达式入手，对两组带平衡电抗器双反星形整流 

电路并联运行的环流进行分析，提出了在两组整流电路之间省略平衡电抗器的新观点，并通过仿 

真证明了此观点的正确性。 
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Analysis of Interphase Reactor for Parallel Operating Rectifiers 

XU Liu-wei， LIU Xiao—ning 

Abstract：It is analyzed the circulating current produced by parallel operating of two sets of double reverse star rectifier with 

interphase reactor on the basis of mathematical equation of output voltage for three—phase semiwave rectifier circuit．A new 

view of omitting interphase reactor between two rectifier circuits is proposed，and the simulation results demonstrate the va- 

lidity of this new view． 
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1 引言 

中图分类号：TN86 文献标识码：B 文章编号：0219—2713(2003)06—0308—03 

在我国大型核聚变装置、强磁场装置及电解、电 

镀等方面的应用中，经常需要电压为几 V至十几 V、 

电流为几 kA至几十 kA的可调直流电源。在这种低 

电压大电流可调直流电源的设计中，一般采用双反 

星形带平衡电抗器整流电路。由于受晶闸管最大额 

定电流的限制，在很多情况下必须采用晶闸管并联 

才能满足要求。另一方面由于双反星形带平衡电抗 

器整流电路输出的直流电压为 6脉波，不能满足如 

核聚变装置、强磁场装置等这种对纹波要求较高的 

场合⋯。为了减小输出直流电压的谐波含量和减轻整 

流装置高次谐波电流对电网的影响，也为了减少晶闸 

管并联过多对装置设计带来的麻烦，可以采用两组双 

反星形带平衡电抗器整流装置(一组整流变压器原边 

接成星形，另一组接成三角形)并联运行，从而使相 

电压移相 30。达到 12相的整流效果。按照常规设计， 

需在两组整流装置输出端之间接一平衡电抗器来限 

制两组整流装置之间的环流。本文通过对两组整流装 

置并联运行时的环流进行分析，得出了两组整流装置 

之间可以不加平衡电抗器即可完全满足工程需要的 
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新结论，通过仿真证明了此结论的正确性。 

2 等效电路的建立 

图 1是两组双反星形整流电路并联运行电路图， 

每组带平衡电抗器的整流电路的输出整流电压波形是 

两个相差 60。的三相半波整流输出电压波形的叠加 [21 

(由于平衡电抗器的作用，使两个星形能够并联运 

行)，而总的输出电压波形是两组整流电路输出电压 

波形的叠加。对于每个三相半波整流电路的输出电压 

波形，可利用富氏级数展开式，分解成各谐次正弦函 

数，其触发角 =0时富氏级数的数学表达式为： 

l=1．17UE(1+ 1 c。s3tof
一 蚤os6tof+ 

c 

图l 双反星形带平衡电抗器整流电路并联运行主电路图 
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os9∞卜 c0sl2∞H ⋯) (1) 

z=1．17 U2(1一_c1 0s3∞卜蚤0s6∞f一 

岳0s9∞卜 c0sl2∞t+．．·) (2) 

Ud3=1．17 U2(1+专c0s(3tot一~r／2)+ os6toH 

OS(9∞f+~r／2)一 cOSl2∞H ⋯) (3) 

Ud4=1．17 U2(1一 1_c。s(3tot一~r／2)+ 苦cos6tof一 

OS(9∞f+~r／2)一 cOSl2∞H ⋯) (4) 

由以上表达式可知，各三相输出电压是由不同频率 

的正弦波组成，按照电路叠加原理 [31，各支路的环流计 

算，我们可以认为是各个成分 (包括直流分量和各谐波 

分量)共同作用相互叠加的结果。由于在每个支路中直 

流分量和十二次谐波电压的相位相同而相互抵消，因 

此，它们不产生环流。计算环流等效电路如图2所示。 

U43 

●  

C 

●  

U49 

●  

U·I 

点 ． 

图2 计算环流等效电路 

3 各次谐波电压产生的环流计算 

首先计算三次谐波电压单独作用产生的环流， 

图 3是三次谐波电压作用计算环流等效电路图。为了 

对两种情况下的计算结果进行比较，等效电路图分为 

图 3(a)和图 3(b)，其中图3(a)是无平衡电抗器 等 

效电路图，图 3(b)是有平衡电抗器 等效电路图。 

式(1)中各电压表达式中的三次谐波电压可用向 

量表示为 

U13=U3 

U23= 一U3 

U33=一 j 

U43 U3 j 

式中：U3： 。 
4 √2 

对于图3(a)，用回路法列回路方程组 

(5) 

一  
2j3o)L -j3~oL

-  

j 3toL I8 

2U3

／8 + U3 J

2U3 ] l—j3∞ 2j3∞ 。． 1=l一 + l L 0 一j3 2j3 j L，c j L— j j 

㈩  

表 1 各次谐波电压环流计算结果 

，  3√3 2 ， 3√3 2 
厶 ，厶 瓦了 ， 

n=3、6、9⋯ 

由以上的计算结果可知，无论是图 3(a)或者图 3 

(b)，三次和九次谐波电压产生的环流不流过 ，只 

在本组整流电路的两支路内流动，与两组整流电路 

之间的环流无关。六次谐波电压产生的环流全部流过 

， 而不在本组整流电路之间流动，是两组整流电路 

之间环流的组成部分。 

4 平衡电抗器电感量和环流计算 

把以上所计算的各次谐波电压产生的环流相叠 

加，便可得出每个支路环流 i。 和每组整流电路之间 

3∞ (53) 

墓 盆矗§ 。 
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的实际环流 。。 

= 赌 cos(3to ／2)+ cos(6to￡+ 
／2)+ c。s(9to￡一 ／2)+．I． (8) 

= c。s(6to￡+ ／2) ‘ (9) 

一 般情况下，每组整流器的环流都限制在额定电 

流值的 1％ ～2％，也就是两组整流器输出总电流的 

0．5％ ～1％。 由于晶闸管的单向导电性，环流的最 

大值不能大于工作电流值，否则晶闸管将会阻断，使 

电路处于六相半波运行状态，而不能进入并联运行状 

态。图4是当每组整流器的环流限制在 1％时，电感 

和两组整流器之间的环流 随 ／ 变化曲线。 
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图 4 环流 限制在 1％时 L和 i 随 L ／L变化曲线 

由图4曲线 可以看出， ／ 从0(无 )到l之间 

变化时，当环流限制在 1％时，所需的电感量仅减小了 

0．000 16 U2／Id(从 0．031 27 U2／Id变化至0．031 1 1 U2／ 

，d)，也就是说 的变化并不影响环流 ilHo从图4曲线 

可以看出，当 ／ 从 0到 1之间变化时， 从 0．00227 

，d变化至0．001 13 。如果此时额定电流为 10kA，则其 

环流从 22．7 A变为 1 1．3 A，由此可见，电感 已经起 

到限制环流的作用 ，在满足每组整流器环流限制值 

1％的情况下，两组整流器之间的环流为 22．7 A。这完 

全能够满足工程要求，同时也减小了工程造价。 

5 仿真结果 

为了验证本文的研究结果，我们用MATLAB对此 

电路进行了仿真，图5为仿真结果曲线。仿真电路参数 

是按照 HT-7u超导托克马克纵场电源的具体参数来 

选取。其值为：U2=18V，2L=0．3mH， =0．15mH，负 

载为电感量 3．25 H、电阻为6．6mft的大电感负载。 

由图5可知，无论有无中间平衡电抗器，每组整 

流器之间的环流大约为 80 A，而两组整流器之间的环 

流在两种情况下分别为 19．6A和 9．3A，证明了理论 

分析的正确性。 

(a) 有平衡电抗器 厶 

(b) 无平衡电抗器 厶 

图5 双反星形带平衡电抗器整流电路并联运行环流波形图 

6 结语 

1)对于两组并联运行的双反星形带平衡电抗器 

整流电路，可以省去两组整流器之间的平衡电抗器。 

2)两组双反星形带平衡电抗器整流电路并联运 

行时产生的环流中，3的奇数倍次谐波电压产生的 环 

流只在每组整流器之间的两相内流动。 

3)在 3的偶数倍次谐波中，6的奇数倍次谐波电 

压产生的环流只在两组整流器之间的两相内流动。 

4)在 3的偶数倍次谐波中，6的偶数倍次谐波 

电压不产生环流，与直流分量一起组成并联后输出电 

压的组成部分。 因此，在这种联结方式下，其输出电 

压的最低次谐波是 12次谐波，这与用其它方法分析 

的结果相一致。 
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