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摘要!多脉冲隔离型变压整流器因其具有结构简单!可靠性高!输入输出电气隔离!输入电流谐波小并可通过匝

比变换实现自由变压变流等优势"在工业及航空领域有着广泛的应用#本文在传统的
#?

脉冲自耦型变压整流

器的基础上采用加原边三角形绕组的方式来构造
#?

脉冲不对称式隔离型变压整流器"对其工作原理!输入电流

特性和输出电压特性进行了详细的理论分析"并通过对变压器建立等效模型"着重讨论了变压器绕组等效电阻

及交流侧漏感对输出电压外特性的影响"为进一步优化变压器设计提供了依据#在原理分析的基础上研制了

#@A

实验样机和
$%%@A

工程样机"并通过实验验证了理论分析的正确性#
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多脉冲整流器'

#EG

(作为一种无源方案"具有结

构简单)可靠性高)效率高)过载能力强等显著的优

点"在大功率整流领域"常采用多脉冲整流技术来

减少谐波含量'

!

(

%自
$%

世纪
F%

年代以来"多脉冲

自耦变压整流器!

8(6'

E

6)+*5-')I4))4960-04)(
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*065
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8BQ2

#凭借其体积小)重量轻)输入电流总

谐波失真!

B'6+,J+)I'*09L056')60'*
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BTU

#低等

优势在航空领域有着广阔的应用前景'

DEV

(

"引起了

人们浓厚的研究兴趣%

雷达问世
"%

多年来"在国防建设和国民经济

各方面取得了广泛的应用"尤其在航空领域的需

求"极大地推动了雷达的发展%随着科学技术的日

新月异"雷达的功能实现也越来越复杂)整机发射

功率不断增加"其阵面供电系统的容量越来越高"



继而对供电系统的安全性和可靠性提出了越来越

高的要求%在满足体积重量要求的前提下"多脉冲

隔离型变压器由于其初)次级电气隔离"较
8BQ2

有更高的安全可靠性%传统的
#$

脉冲
WEW

*

"

联

结的隔离变压整流器虽结构简单"但其网侧电流

BTU

为
#D<$X

"不能满足航空场合小于
#%X

的

BTU

要求"此外由于其输出端加入平衡电抗器"也

给输入电流带来了不良影响'

?

(

%而通过多组移相

变压器构造得到的
#?

脉冲隔离型变压整流器结构

复杂"整流单元较多"系统体积重量也会增加%综

合考虑系统复杂性与输入电流
BTU

的要求"本文

通过加原边三角形绕组的方式提出了一种
Y

!

Y',

E

71
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#形
#?

脉冲隔离式变压整流器"其结构简单"

虽然理论推导的
BTU

略大于
#%X

"但考虑到变压

器存在漏感"并通过在电路的直流侧和交流侧加入

电感"使得输入电流的阶梯边沿变缓"可以降低输

入电流的
BTU

"以满足航空场合的谐波要求%

Y

形隔离变压整流器由于原边三角形绕组的

加入"使此前基于
Y

形绕组设计的
8BQ2

的变压

器匝比关系和输入输出电流关系发生了改变%本

文从线电压矢量长度相等及相邻矢量相差
$%Z

的

原则出发"重新推导了
#?

脉冲隔离式变压器的匝

比设计公式"并忽略直流侧的电流脉动"对输出电

压)输入电流特性进行了详细的分析"通过对变压

器建立等效模型"着重讨论了变压器绕组等效电阻

及交流侧漏感对输出电压外特性的影响%本文以

为某型号雷达整机发射阵面研制地面整流电源系

统为背景"在理论分析的基础上研制了
#@A

实验

样机和
$%%@A

工程样机"并通过实验验证了理论

分析的正确性%
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脉冲隔离式变压整流器的

工作原理
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电路描述
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图
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为
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形
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脉冲隔离式变压整流器的电路

原理图"其原边采用三角形连接"副边采用自耦形

式的结构产生三组三相电压!主桥相电压为/
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分别超前与滞后于输入电压
GVZ

#"三组三

相电压分别接入三组三相整流桥"三组整流桥输出

并联后接负载%由图
#

可以看出"

#?

脉冲隔离型

变压器其原副边没有任何电气连接"完全通过磁场

耦合传递能量"较自耦型变压器大大提高了系统的

安全可靠性%
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图
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给出
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形
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脉冲隔离式变压整流器副边

绕组图和电压矢量图%由于辅矢量短"每个主矢量

与相位差较大的辅矢量构成线电压整流后输出"如

图
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#所示%与输出相关的线电压矢量包括
G

组

共
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个$主矢量间形成的一组线电压矢量以及主)

辅矢量间形成的两组线电压矢量"如图
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#所示%

为了保证输出电压平滑"各线电压矢量长度相等"

且相邻矢量间隔为
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变压器匝比关系

文献'
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(对
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脉冲变压整流器原理进行的分

析基于主三相电压与输入电压幅值相位相同"另外

两组辅三相电压分别超前与滞后于输入电压
GVZ

这一前提"而未给出其理论依据%本文将根据线电

压矢量相等及相邻矢量相差
$%Z

的要求来确定变

压器各绕组间的匝比关系%

如图
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"则图
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#来设计变压器的副边长绕组匝数"并

根据推导得到的变比公式确定各绕组匝数%
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忽略输出电流的脉动"认为输出电流为恒定值
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"以此分析电路的工作原理%
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脉冲变压器的

绕制如图
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令原副边相电压矢量比为
$

"即
$

9

0

8

0

$

"结合

变压器的匝比公式"根据式!

?

"

F

#可推得相电流
+

8#

表达式
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!
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#

则相电流
+

8#

波形如图
!

!

4

#所示%

+

8#

波形与只采用

副边的自耦变压器相比较可以看出"是否隔离并不

影响输入电流的波形%由图
$

!

+

#可以看出"电压

矢量/
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#

同

相"由于各相电流均与其电压矢量同相"由式!

#%

#

可知"最终合成的交流输入电流与电压同相%

!<?

!

各绕组电流有效值

#

"

1

电压矢量导通时
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电压矢量导通时
+
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电流波形如图
!

!

?

#所示"所有长)短绕组的电流波

形相位不同"形状相同"其有效值为

E
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由图
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!
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#可计算原边电流有效值为
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变压器的容量

结合变压器匝比关系和输出直流电压表达式"

可计算变压器副边容量为
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则变压器原边容量为
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输出电压外特性的分析

<<!

!

变压器绕组等效电阻对输出电压的影响

!!

变压器绕组等效电阻的存在使输出电压平均

值降低"影响输出电压的外特性%考虑变压器原)

副边绕组阻抗存在条件下的等效模型如图
D

所示%

原边绕组等效阻值为
G

5

H+

"结合式!

!

"

V

#"只考

虑原边绕组等效电阻时输出电为

0

D#

9
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7

5
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! #
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由于
Y

形隔离变压整流器原副边没有电气联系"

因此副边电流不受网侧电流的影响"副边电流各绕
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图
D

!

考虑原)副边绕组等效电阻情况下的绕组图
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5

组电流波形相位不同"波形相同"有效值相等%在

一个导通周期内共有
#?

次电压矢量的切换导通"

即有
#?

次换相过程%换相过程中副边电流流通情

况可分为两类"如图
"

所示%
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%设副边绕组
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8
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#

"
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$

的电阻分别为

G
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"

G

5

#

和
G

5

$

%则
#

"

1

导通时产生的输出压降为
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导通时产生的输出压降为
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根据电压矢量图分析副边电流的流通规律可

以发现"每个整流周期内又可分为
"

个重复的周

期"下面以
0

#1

导通至
0

#2

导通的
#

*

"

整流周期为例

计算副边绕组电阻对输出电压的影响
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#

则综合考虑变压器原)副边绕组等效电阻时输出电

压为
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!

变压器漏感对输出电压的影响

前面分析整流电路时"均未考虑变压器漏感在

内的交流侧电感的影响"认为换相是瞬时完成的%

但实际变压器绕组存在漏感"会引起换相重叠"产

生换相压降"导致输出电压平均值降低'

#%

(

"当变压

器漏感较大时"有必要考虑其对直流输出侧的影

响%

首先为便于对漏感的测量和计算"需要对
Y

形变压器模型进行等效简化%由图
V

可知"变压器

每个磁柱上绕组连接方式是对称的"选取有
#

"

13

"

24

抽头的磁柱绕组进行分析"其等效模型如图
V

!

+

#

所示"将
13

"

24

端子短路进一步简化等效模型如图

图
"

!

不同电压矢量导通情况下副边绕组电流流通图
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#所示%通过测试可以得到原边漏感
.

=

)激磁

电感
.

6

及副边漏感
.

_.Y$

%则根据电感之比等于

绕组匝数之比的原则可得副边各绕组漏感
.

_.Y#

和

.

_._

%

图
V

!

一相磁柱绕组简化等效模型
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!!

下面根据各模态整流二极管导通情况对
Y

形

隔离变压整流器进行建模"将交流侧漏感折合到副

边进而折合到直流侧"可得其简化模型分为如图
?

#

#%

所示
G

种情况%

设漏感引起的换相重叠角为
#

"对称模态时漏

感产生的输出压降为
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同理"可得不对称模态
#

时产生的换相压降为
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时产生的换相压
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%根据二极管的导通次序可

将一个整流周期分为
"

个重复的小周期"则由于漏

感的存在致使输出压变为
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图
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漏感折合后变压器等效模型!对称#
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漏感折合后变压器等效模型!不对称
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实验结果与分析

基于以上理论分析结果"实际完成了
#@A

和

$%%@A

两台
#?

脉冲隔离变压整流器的设计与实

图
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!

漏感折合后变压器等效模型!不对称
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样机波形图
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验"其设计指标如表
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所示%图
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#给出了
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样机满载情况下的一相输入电压和输入电流波形"

可以看出输入电流有
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个脉冲&图
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!
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#为
#@A

样机输入电压以及主整流桥和辅整流桥的输入电

流的波形"主整流桥导通时间比辅整流桥导通时间

长"符合原理分析%表
#

为隔离变压整流器设计指

表
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!AB

和
<CCAB!"

脉冲隔离变压整流器设计指标
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标"表
$

为实验结果"功率因数和
BTU

均满足指

标要求%
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基于表
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中
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样机满载条件下的实验数

据计算主电路考虑变压器绕组等效电阻和漏感时

的输出电压理论值%其中
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%则考虑原)副边绕组电阻存在输出电压

平均值为
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导致输出压降平均值为
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综上"并考虑二极管导通压降
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"实验测试输出

电压为
!GV;

"考虑线路导线等其他压降在内"理

论值与实验值基本一致%

图
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!

+

#示出满载情况下
$%%@A

样机三相输

入电流波形"图
#$

!

>

#示出系统的
BTU

和
Y=

曲

线图%从三相输入电流波形图可以看出"由于变压

器漏感的存在"使输入侧电流变化比较平缓"电流

波形的阶梯化程度减弱"实测
BTU

要远小于理论

计算值"
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满载时系统
BTU

值约为
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图
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样机实验波形图
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结束语

本文对
Y

形
#?

脉冲隔离式变压整流器的工作

原理进行了详细的原理分析"并通过对变压器建模

着重讨论了变压器绕组等效电阻和交流侧漏感对

输出电压外特性的影响"制作了
#@A

实验样机和

$%%@A

工程样机"实验结果验证了理论分析的正

确性%
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