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摘要!提出了两种电流型双向多脉冲变流器的拓扑结构!实现了传统多脉冲整流器能量的双向流动"当其运行

于逆变器状态时!变流器等效为一个电流型多重化逆变器!相较于传统分立式电流型多重化逆变器!此变流器具

有电源与磁性元件数量少#系统体积小等优点"以
#?

脉冲双向变流器为例!详细介绍了其工作原理!求出了
#?

脉冲变流器总谐波失真$
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%最小时!各电平作用角度!提出了一种脉宽调制方式

以实现交直流侧电压电流调节"最后通过仿真与硬件实验验证了所提系统的可行性"
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多重化逆变技术采用移相变压器对多相逆变

的输出进行叠加"消除低次谐波"使合成的波形逼

近正弦波"具有谐波含量少'开关频率低'可靠性

高'效率高'过载能力强'不会产生额外的电磁干扰

等优点&同时"系统中的移相变压器还可使输入输

出电气隔离"对电网污染小&基于以上特点"多重

化逆变技术广泛应用于大功率交流驱动'新能源应

用和电能质量控制中&

根据叠加对象不同"多重化逆变技术可分为电

压型!即实现电压叠加#与电流型!即实现电流叠

加#&相较于电压型"电流型因其储能效率和储能

器件的体积价格都具有明显的劣势"故其应用没有

电压源型广泛&但电流型逆变器用于电机驱动具

有动态响应快"便于实现再生制动和四象限运行"

限流能力强"短路保护可靠性高"能在宽范围内精

确控制转矩和速度等优点"且随着超导技术的发



展"电流型逆变器储能效率低的问题终将解决&因

而其在大功率应用场合具有广泛的应用前景(

#

)

&

但文献(

$

)提到目前的电流型多重化逆变器通过分

立的多个移相变压器输出侧并联实现电流叠加"其

磁性元件数量多"且必须通过与变压器数量相等的

多个电流源供电"以实现各个逆变单元均流&

与多重化逆变技术相对应的是多重化整流技

术&在航空供电系统'电力机车牵引等场合"通常

使用以单个移相变压器结合二极管不控整流的多

脉冲变压整流器"以实现交流侧电流呈阶梯形"进

而减小输入电流谐波&而随着节能环保意识的深

入"为有效利用直流电动机制动时回馈的能量"需

使原本只能实现能量单向流动的整流器具备能量

双向流动的能力(

JH!

)

"即既能将三相电能整流为直

流电流供给负载"又能将负载回馈到直流侧的能量

逆变回电网&

本文在传统的多脉冲变压整流器电路拓扑的基

础上提出两种新型的电流源型双向多脉冲电路拓

扑"使其具有能量双向流动的能力&由于新型的电

路拓扑采用可控器件"原本不可控的电路将可实现

总谐波失真!

@'6+,A+)B'*09C056')60'*

"

@DE

#的自

由调节&同时"当电路工作在逆变状态时"其等效为

一电流型多重化逆变器"将具有所有传统电流源型

逆变器的优点"而单个的移相变压器相较于传统分

立式变压器"将使系统体积质量得到减小"且直流电

源也只需一个&本文选择了
#?

脉冲双向变流器为

对象"详细介绍了其电路拓扑与工作原理$对电路的

开关角进行分析"并给出谐波含量最低时各电平的

导通角度$提出了一种脉宽调制方式"最后通过仿真

与样机实验验证了系统的可行性&

9

!

9:

脉冲双向变流器的工作原理

由于多脉冲变流器阶梯波实现方式已有许多

文献进行论述"故本文不复赘述&本文以
#?

脉冲

双向变流器为例"详细介绍其电路拓扑与工作原

理&

#?

脉冲双向变流器电路拓扑分为两种"拓扑
#

如图
#

所示"为基于双向开关管的双向变流器"其

特点是电路中三相桥的开关单元具有实现电流双

向可控的能力"图中为两个晶闸管反向并联组成&

拓扑
$

如图
$

所示"为基于可变直流母线的双向变

流器"其特点为直流母线通过开关管组成的桥式电

路实现极性可变"三相桥中开关单元采用电压双象

限"电流单象限的开关管或复合开关管组成"图中

采用
FVW=K@

反串二极管构成三相桥开关单元&

图
J

为
#?

脉冲双向变流器的开关管导通矢量图"

与传统的
#?

脉冲整流器的电压矢量图一致&

如图
#

"

$

中所示"分别将三相桥各桥臂编号为

"

"

0

"

1

"

"2

"

02

"

12

"

"3

"

03

"

13

&当拓扑
#

工作在整流状

态时"双向开关单元为右侧开关管有效"即相应的

驱动信号只加给右侧开关管&电路工作时"信号处

理器找到
"

相电压由负变正的过零点"在此处导通

矢量
!

10

#%X

"即驱动
1

桥臂上管与
0

桥臂下管导通

#%X

"之后按照图
J

所示开关管导通矢量图顺时针

依次导通
!

120

"

!

"30

等矢量
$%X

&当拓扑
#

工作在无

源逆变状态时"双向开关单元为左侧开关管有效"

只需以任意开关矢量为起点"按照开关矢量图顺时

针导通相应开关管相应角度即可&

当拓扑
$

工作在整流状态时"直流侧
+

$

"

+

J

导通"三相桥中所有开关管全部导通"电路变成不

控整流&当电路工作在无源逆变状态时"导通直流

侧
+

#

"

+

!

"只需以任意开关矢量为起点"按照开关

矢量图顺时针导通相应开关管相应角度即可&

由于此双向多脉冲变流器属于电流型变换器"

在直流侧将串入电感维持直流侧电流恒定"为防止

出现三相桥无电流通路导致电感能量无处泄放而

产生电压尖峰"进而损坏电路"需在即将交替导通

图
#

!

#?

脉冲双向变流器拓扑
#
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图
$

!

#?

脉冲双向变流器拓扑
$
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的两管驱动之间加入换相重叠角&两种拓扑工作

时的开关单元均具有单向导电性"可实现在换相重

叠角内开关管电流的自然换流"防止换流结束后"

交替导通的两管出现电流反向迅速增长现象&

图
J

!

#?

脉冲双向变流器开关矢量图
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脉冲双向变流器最优脉宽设计

在
#?

脉冲双向变流器中"交流侧电流波形如

图
!

所示&图中
4

"

5

"

(

"

6

为阶梯波各电平值"由

于
#?

脉冲变流器的匝比是确定的"故各电平值也

相应确定"分别为
4Y#7#JZ89

:

"

5Y89

:

"

(Y

%7Z!$89

:

"

6Y%7JIG89

:

"其中
8

为各电平值的公

因数"

9

:

为直流侧电流&图中
!

4

"

!

5

"

!

(

"

!

6

为阶梯

波与基波的相交角度$

!

#

"

!

$

"

!

J

"

!

!

"

!

G

为阶梯波的

导通角度&

根据低次谐波最少法原则(

G

)

"令阶梯波的基波

图
!

!

#?

脉冲变流器交流侧波形
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图
G

!

基波与电平
4

和
5

相交部分放大图

=0

1

<G

!

K*,+)

1

4B4*6'--(*C+B4*6+,+*C,434,4+*C5

0*64)54960'*

为

&

!

"

;

#

<

#7#JZ89

:

50*

"

;

!

#

#

!!

令
&

!

"

;

#

<

=

!

=

<

4

"

5

"

(

"

6

# !

$

#

可得各阶梯波与基波的相交角度分别为
!

4

YI%X

"

!

5

Y"#7G?X

"

!

(

Y!%7Z!X

"

!

6

Y$%7JJX

&

图
G

为基波与阶梯波的电平
4

和
5

相交部分

的放大图"要想阶梯波低次谐波含量最少"需图
G

中两阴影面积相等"可得

"
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"
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"

;

( )

#

C

"

! #

;

!

J

#

!

!

<

4

!

!

>

5

!

5

?

9'5

!

4

>

9'5

!

5

4

>

5

!

!

#

#"#

第
#

期 杨鸣强"等%电流型双向多脉冲变流器
!



故
!

!

YZ#7$!ZX

&同理"可得
!

#

Y#%7%!ZX

"

!

$

Y

J%7%!ZX

"

!

J

YG%7J$X

&由此可以得出
#?

脉冲变流

器
@DE

最小时各开关管的导通角&

<

!

9:

脉冲双向变流器脉宽调制方式

由于本多脉冲双向变流器实现了传统多脉冲

整流器从不可控到可控的转化"故可通过脉宽调制

方式实现对系统直流侧与交流侧电压'电流调节&

由第
J

节中分析可知"

#?

脉冲变流器中各开关矢

量作用时间相等时"交流侧电流
@DE

最小"故在

此基础上进行脉宽调制必然导致系统
@DE

增大&

为尽量减小脉宽调制对交流侧电流谐波含量的影

响"在选择脉宽调制方式时"必须满足以下约束条

件%!

#

#三相电流波形各自偶对称$!

$

#三相电流波

形相同"各自相差
#$%X

&

由于电路为电流型逆变器"电路中电流必须存

在通路"故不可出现三相电流同时为
%

的情况&同

时"与传统的分立式多重化电流型变流器不同"图

J

所示的开关矢量图中的任意一个开关矢量将唯

一地确定
4

"

5

"

(

三相电平的大小"即相应的两只

开关管将确定三相电压的工作状态&

图
"

!

#?

脉冲双向变流器脉宽调制图

=0

1

<"

!

U(,54N0C6AB'C(,+60'*9A+)6'->0

H

C0)4960'*+,

#?H

O

(,549'*34)64)

综上所述"结合
#?

脉冲工作特点"可采用如下

脉宽调制方式%以图
"

所示
"

条虚线为对称轴"虚

线所在的电平关于对称轴增加或减小
#

度"左右相

邻的两个电平相应减小或增加
#

度"

J

个电平的总

导通角度保持
"%X

&其中
#

的变化范围为
[#%

"

\$%X

&图
"

中点划线为调制前交流侧电流波形"实

线为调制后的波形&由此可保证上述所要求的两

条约束条件&

=

!

仿真以及实验结果

=<9

!

脉宽调制仿真分析

!!

对第
J

节中所述脉宽调制方式进行仿真"采用

航空用
!%%DR

"三相
##G;8M

*

$Z%;EM#?

脉冲

双向变流器结构"使其工作在逆变状态"直流侧输

入电压
$Z%;

"当
#

在
[#%

"

\$%X

变化时"相电压

基波有效值与
@DE

值如表
#

所示&

表
9

!

相电压基波有效值与
>?@

值随
!

变化值

>+5A9

!

1B+2&3),(+

C

&&DD&'("3&3+,.&+*$>?@3+,.&8"(B

'B+*

C

&2)D

!

3+,.&

#

*!

X

# 相电压基波有效值*
; @DE

*

]

[#% #%?<# #Z<$G

% #%I #%<#%

#% #%Z<Z #Z<ZG

$% #%!<G J%<?G

当
#

在
[#%

"

%X

之间时"相电压基波有效值在

#%?<#;

到
#%I;

之间单调上升"当
#

在
%

"

$%X

之

间时"相电压有效值在
#%I;

到
#%!<G;

之间单调

下降&当系统工作于整流状态时"对应输出整流电

压与交流侧电压比值与逆变状态下两者比值相等&

由此可知"此脉宽调制法可实现对
#?

脉冲双向变

流器输出的有效调节&

=A;

!

实验结果

依据本文思路"按图
$

搭建了一个
#?

脉冲双

向变流器样机"多脉冲变压器选用额定工作状态为

交流侧三相
##G;8M

"

!%%DR

"直流侧
$Z%;EM

的
#?

脉冲自耦变压器"变压器满载为
#%TP

&电

路选用前述两种拓扑中的拓扑
$

作为主电路"各开

关管导通角度由第
J

节中所述
@DE

最小时最优

脉宽计算方式得到"即各开关矢量依次导通
$%X

"

开关管换相重叠角取
#X

&电路采用
@S

公司的

@FWJ$%=$?#$

作为 主控芯片"

FVW=K@

选 用

!Z."%M=E

"反串二极管选用
_̂M#%H"%%

"负载电

阻
#Z

#

&由于多脉冲变流器工作在整流状态时的

研究已十分成熟"此处将不复赘述&当变流器工作

在逆变状态下时"系统电路如图
Z

所示&

图
Z

中
(

"

"

(

0

"

(

1

为换相电容&当多脉冲变流

器中各开关管处于换流状态时"输出电流将在短时

间内发生突变"换相电容将为各相的感性能量提供

电流通路"避免由于
C&

*

C;

过大而产生很高的电压

尖峰"进而损坏电路中的器件&同时换相电容还可

图
Z

!

系统逆变状态下电路图

=0

1

<Z

!

M0)9(06C0+

1
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起到滤波作用"改善输出电压电流波形"减小

@DE

(

"

)

&实验中选取
#%

$

=

*

$G%;

薄膜电容作为

换相电容&图
?

为开关管缓冲电路"用于吸收开关

器件上的电压尖峰"实验中其由
#G

#

*

JP

电阻与

$<$*=

电容构成&

图
?

!

开关管缓冲电路

=0

1

<?

!

WN069A>(--4)90)9(06

当未加入换相电容'直流侧电压为
?%;

时"某

相电流波形如图
I

所示"在各电平变化的阶梯上存

在明显的电流尖峰&加入换相电容后"直流侧电压

为
$Z%;

"当系统输出功率为
$<JTP

时"某两相电

流波形如图
#%

所示&从波形上可知"换相电容可

很好地吸收电路中由于电路换相引起电流尖峰"并

具有良好的滤波作用"使输出电流十分接近正弦&

由表
$

"

J

中数据可得到系统工作在逆变状态时"输

出功率为
$<JTP

时系统效率达到
I"<ZZ]

"由于

实验室负载条件限制"系统未能加到满载"由损耗

分析可知"如继续加大负载"系统效率可进一步提

高&

图
I

!

未加换相电容时交流侧电流波形

=0

1

<I

!

M())4*6N+34-')B5'-8M50C4N06A'(69'BB(

H

6+60'*9+

O

+906+*94

直流侧各实验数据如表
$

所示$交流侧各实验

数据如表
J

所示&

表
;

!

直流侧各实验数据

>+5A;

!

EF

0

&%"G&*(+,$+(+)D@-2"$&

输入电压*
;

输入电流*
8

输入功率
@

0

*

P

$Z$<Z ?<Z? $JI!<J%"

图
#%

!

加入换相电容时交流侧电流波形

=0

1

<#%

!

M())4*6N+34-')B5'-8M50C4N06A9'BB(6+

H

60'*9+

O

+906+*94

表
<

!

交流侧各实验数据

>+5A<

!

EF

0

&%"G&*(+,$+(+)D4-2"$&

输出三相
4 5 (

电压*
; #$$<G? ##!<ZI ##G<"!

电流*
8 "<G$G "<"%G "<G?$

@DE

*

] $<"I# $<$ZZ $<GJ!

输出总功率
@

'

*

P $J#Z

故可得当输出功率为
$<JTP

时"系统效率

$

Y

@

0

@

'

YI"<ZZ]

&

H

!

结束语

本文提出了两种电流型双向多脉冲变流器的

电路拓扑"实现了多脉冲整流器能量的双向流动&

当其工作在逆变状态时可等效为电流型的多重化

逆变器"相较于传统的电流型多重化逆变器"其不

需要多个电流源作为每个移相变压器的电源以实

现均流"同时其磁性元件数量也少于传统电流型多

重化逆变器"有利于系统体积质量的减少&本文以

#?

脉冲双向逆变器为例"详细介绍了其工作原理"

分析了
#?

脉冲最小
@DE

时各电平作用的开关角

度"并提出了一种脉宽调制方式&最后通过仿真和

实验验证了所提出系统的可行性&系统工作在逆

变状 态"输 出 功 率 为
$<J TP

时"效 率 达 到

I"<ZZ]

"由损耗分析可知进一步加载后"效率可继

续提升&
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