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0 引言

二极管整流电路具有结构简单、运行可靠、价格
低廉等优点，被广泛用作各种电力电子装置与电网
的接口电路，然而二极管整流电路的强非线性会使
得大量谐波电流注入电网，产生严重的谐波污染，给
用电设备带来一系列危害。 整流电路中的变压器漏
感和线路的杂散电感使得二极管换相不能瞬间完
成，产生换相重叠，引起输出电压换相压降，降低了
整流器的输出能力和系统效率。

目前解决整流器谐波污染问题的主要方法有 2
种：装设各种有源、无源以及混合型电力滤波器，但
这会使系统成本和能量损耗有所增加 ［1鄄3］；改进整流
技术，使其不产生或尽量少产生谐波。 后者又可分
为 PWM 整流技术［4鄄6］和多脉波整流技术。 多脉波整
流器具有低复杂度、高可靠性、高变换效率和强过
载能力等优点，被广泛应用于大功率场合 ［7鄄9］。 但常
规多脉波整流技术只能抑制有限次数的低次谐波，
而对高次谐波无能为力。 为了克服常规多脉波整流
器的缺点，近些年来，国内外学者提出了各种基于直
流侧谐波抑制技术的多脉波整流系统，大多数方案
都能在对原整流系统的体积和容量不造成大的增加
的前提下主动地显著抑制输入电流谐波［9鄄16］。 然而，
这些方案在分析时，均未考虑变压器的漏感对系统
产生的影响，也未给出直流侧的电流调制对换相过
程的影响。

在低压大电流场合，双反星形整流电路较其他
结构的整流电路能够获得更高的效率，因此被广泛
应用，然而其输入电流谐波含量很高，换相过程对系

统的影响也更为严重 ［17 鄄19］。 为了有效减少双反星形
整流器的输入电流谐波并显著改善整流器的换相过
程，考虑变压器漏感对整流器的影响，提出了一种新
的直流侧环流提取方法，并深入分析了提取的直流
侧环流对换相过程的改善作用，得到了一种近似零
电流换相的低谐波整流器。

1 考虑漏感所需提取的环流

直流侧带环流提取电路的双反星形整流器如图
1 所示。

变压器的漏感用折算到变压器二次侧的集中电
感 La1、Lb1、Lc1 和 La2、Lb2、Lc2 来表示。

在进行理论分析之前，做以下假设：
a. 双反星形整流器的输出为大电感负载，且输出

电感足够大，输出电流纹波为零；
b. 双反星形整流器的输入电压为三相对称的标

准正弦波电压；
c. 二极管为理想器件，磁性器件与线路电阻为零；
d. 变压器的各相漏感相同，如式（1）所示。

摘要： 变压器的漏感使得整流器的换相不能瞬时完成，在低压大电流场合会对整流器的输入输出特性产生
较严重的影响。 给出了能有效抑制输入电流谐波并消除换相压降时所需提取的直流侧环流类型，在此基础上
分析了直流侧环流对换相过程的改善机理，发现了提取的环流产生的二次换相，建立了二次换相模式下，整
流器的换相重叠角、换相压降及输入电流谐波与电路参数之间的关系表达式，分析结果表明提取的直流侧环
流不仅能显著减小输入电流谐波和换相重叠角，而且使整流器工作于近似零电流换相状态，得到了一种近似
零电流换相的低谐波整流器。 研制了一台额定功率为 1.1 kW 的实验系统，实验结果验证了理论分析的正确
性及其在大电流场合的应用价值。
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图 1 带环流提取电路的双反星形整流器
Ｆｉｇ．1 Double鄄star rectifier with circuiting current

extraction circuit
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� � � � � La1=Lb1=Lc1=La2=Lb2=Lc2=LS （1）
1.1 考虑漏感时所需提取的环流分析

如图 1 所示，根据安匝平衡原理和基尔霍夫电
流定律，双反星形变压器输入电流和输出电流的关
系为：

ia= 1
k

（ia1- ia2+ ic2- ic1）

ib= 1
k

（ib1- ib2+ ia2- ia1）

ic= 1
k

（ic1- ic2+ ib2- ib1
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（2）

其中，k 为双反星形变压器的原、副边绕组匝比。
设平衡电抗器原、副边绕组的匝比为 Np ∶ Ns =

1∶m，环流 ip 的参考方向如图 1 所示，由整流器结构
的对称性，两三相半波整流桥的输出电流 id1 和 id2 满
足下式：

id1= 1
2 id+mis

id2= 1
2 id-mis
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（3）

其中，is 为环流生成电路从平衡电抗器副边提取的
环流。

两三相半波整流桥的输入电流和输出电流关系
分别为：

ia1=Sa1id1
ib1=Sb1id1
ic1=Sc1id1
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（4）

ia2=Sa2id2
ib2=Sb2id2
ic2=Sc2id2
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（5）

其中，Sa1、Sb1、Sc1、Sa2、Sb2、Sc2 为整流桥的实际开关函
数，它描述了考虑变压器漏感时三相半波整流桥的输
入电流和输出电流之间的关系，这与之前的其他直流
侧谐波抑制方案采用理想开关函数进行分析不同。

这些实际开关函数之间满足如下相位关系：
Sb1=Sa1∠-120°
Sc1=Sa1∠120°
Sa2=Sa1∠180°
Sb2=Sb1∠180°
Sc2=Sc1∠180
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大电感条件下，整流器的输出电流可以认为是
恒定值 Id，将式 （3）—（5）代入 （2）得输入电流 ia、ib
和 ic，整流器的输出电流 Id 和提取的环流 is 之间的关
系为：

ia=0.5A1Id+A2mis
ib=0.5B1Id+B2mis
ic=0.5C1Id+C2mis
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（7）

A1= （Sa1-Sc1+Sc2-Sa2） ／ k
A2= （Sa1-Sc2+Sa2-Sc1） ／ k
B1= （Sb1-Sa1+Sa2-Sb2） ／ k
B2= （Sb1+Sb2-Sa1-Sa2） ／ k
C1= （Sc1-Sb1+Sb2-Sc2） ／ k
C2= （Sc1+Sc2-Sb2-Sb1） ／
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由上面的分析可知，通过控制提取环流的大小，
可以改变两三相半波整流桥的输出电流，从而改变换
相过程和系统的输入电流。 为了获得使整流器输入
电流谐波得到有效抑制的环流，设输入电流为正弦波，
输出电压的平均值等于理想直流输出电压 Ud0 时，输
出电压的换相压降被消除，此时输入电流 ia、ib、ic，整
流器的输出电流 Id 和环流 is 之间满足如下关系：

Imsin（ωt）=0.5A1Id+A2mis
Imsin（ωt-2π／ 3）=0.5B1Id+B2mis
Imsin（ωt+2π／ 3）=0.5C1Id+C2mis
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（9）

其中，Im 为整流器的输入电流；整流器的输出电流 Id
满足式（10）。

Id= Id0= Ud0

R = 9Um

2πkR
（10）

其中，Um 为整流器输入电压幅值；R 为负载电阻；Ud0

为变压器漏感为零时，整流器的平均输出直流电压。
解式（9）得：

is= 0.5Id［B1sin（ωt）-A1sin（ωt-2π／ 3）］
m［A2 sin（ωt-2π／ 3）-B2sin（ωt）］

（11）

所需提取环流 is 的波形如图 2 所示。

由图 2 和式（10）可知，考虑变压器漏感的影响
后，得出的所需提取的环流 is 为一个周期内具有 6 个
间断点的频率等于 150 Hz 的不规则周期波，在每个

区间 ωt  kπ
3

， kπ
3 ++ 'γ （k=0，1，2，…；γ 为提取环

流后的换相重叠角）有以下缺点：
a. 存在一个无穷型间断点，波形不规则且幅值变

化剧烈，实际实现困难；
b. 在这个区间的大部分区域内，环流幅值绝对值

大于 0.5 Id ／m，这意味着在直流侧提取的环流将使得
三相半波整流桥的输出电流为负，然而由于二极管的
单相导电性，整流桥的输出电流不能为负。
1.2 环流提取电路的实现

为了便于实际电路的实现，考虑到所需提取的

图 2 环流 is 的波形
Ｆｉｇ．2 Waveform of circulating current is
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环流 is 存在的上述问题，将区间 ωt kπ
3

， kπ
3 +! "γ

内的电流波形用斜线段代替（如图 2 中的虚线所示），
此时注入电流波形非常接近三角波，可采用频率等于
150 Hz、幅值等于 0.5 Id ／m 且与环流 is 同相位的三角
波环流 i *s 代替所需提取的环流 is，三角波环流 i *s 在
一个工频周期内的表达式为：

i *s=

3Id
mπ

ωt- Id
2m 0≤ωt≤π

3

- 3Id
mπ

ωt+ 3Id
2m

π
3 ≤ωt≤ 2π
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（12）

为了将上述的三角波环流从整流器的直流侧提
取出来，环流提取电路采用单相全控桥结构。 图 3
为环流提取电路的原理框图，其输入与平衡电抗器的
副边连接，与平衡电抗器形成有源平衡电抗器 AIPR
（Active Inter鄄Phase Reactor），其输出与双反星形整
流器的负载并联，以实现谐波能量回馈。 注入电流
的给定信号由同步单位三角波信号与直流输出电流
的平均值信号相乘得到，当系统的输入电压或负载发
生变化时，环流给定信号也相应变化，使系统在较宽
的范围内具有良好的调制效果。

2 环流对换相和谐波的作用机理

2.1 二次换相的产生机理分析
当在平衡电抗器的副边提取三角波环流 i *s 后，

整流器直流侧的电压和电流波形被相应地改变，如
图 4 所示。 图中，U2 为双反星形变压器副边电压的

有效值。
如图 4 所示，在双反星形整流器的直流侧提取

三角波环流后，由于叠加了环流在漏感上产生的压
降，三相半桥整流器的输出电压发生了改变，但由于
双反星形整流器结构的对称性，非换相期间，环流在
两三相半桥整流器输出电压上叠加的漏感压降被相
互抵消。

在平衡电抗器的副边提取三角波环流 i *s 后，三
相半桥整流器Ⅰ的输出电流 id1 被调制为临界导通的
直流三角波电流，此时 id1 的表达式为：

图 3 环流提取电路及其控制系统框图
Ｆｉｇ．3 Circulating current extraction circuit

and its control system
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图 4 注入电流后整流器直流侧的波形
Ｆｉｇ．4 DC鄄side waveforms of rectifier with

current injection
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由图 4 和上式可知，在换相时刻，提取的三角波
环流将三相半波整流器的输出电流 id1 恰好调制为
零，改变了换相时刻半波整流器的输出电流状态，使
整流器的换相模式发生改变，整流器按照新的模式
进行换相。

下面以 a1 相和 b1 相二极管换相为例，介绍这种
新的换相模式。

如图 1 和图 4 所示，在 a1 相和 b1 相换相开始之
前，三相半桥整流器的输出电流 id1 通过 a1 相二极管
向负载供电，在换相时刻 a1 相二极管中的电流恰好
下降为零，输出电流 id1 在零电流的条件下由 a1 相二
极管换流到 b1 相二极管，a1 相二极管自动关断，b1

相二极管自动导通，然而当输出电流 id1 流过 b1 相二
极管时，其在 b1 相漏感上产生的压降使 a1 相二极管
再次承受正向电压，a1 相二极管和 b1 相二极管再次
同时导通，产生新的换相过程，直到流过 b1 相二极
管中的电流增加到与三相半桥整流器的输出电流 id1
相同时，新的换相过程结束。

新的换相过程产生的原因与传统整流理论中换
相过程产生的原因完全不同。 它是在换相时刻零电
流换相后立刻产生的又一次新的换相，可以称其为
“二次换相”。
2.2 二次换相的换相重叠角和换相压降

由上面的分析可知，注入电流后双反星形整流器
每个工频周期发生 6 次二次换相，由于二次换相的产
生机理是一致的，对其中的一个二次换相过程进行分
析即可。 下面以 a1 相和 b1 相二极管换相为例，分析
二次换相的换相重叠角和换相压降与电路参数之间
的关系表达式。

在 a1 相二极管和 b1 相二极管二次换相期间可得
如下等式：

ua1-La1
dia1
dt =ub1-Lb1

dib1
dt

id1= ia1+ ib1

2
(
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'
(
(
(
)

（14）

结合式（13），可解得：

ia1= 3Id
2π
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33 #- 6姨 U2

2XB
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33 33 ,
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（15）
其中，XB=ωL 为双反星形变压器的漏感抗。

当 b1 相二极管中的电流增加到与三相半桥整
流器的输出电流 id1 相同，即 ib1=id1 时，二次换相过程
结束，设此时 ωt=2π／ 3+μ，由式（15）得，二次换相产
生的换相重叠角 μ 满足：

3μXBId= 6姨 U2π（1-cos μ） （16）
由式（16）可知，二次换相产生的换相重叠角与

变压器的漏感和负载电流成正比，与变压器的副边
电压成反比。

大多数情况下，传统整流器的换相重叠角 μ* 在
10° 以内。 据式（16）和传统的整流理论，在相同的
电路参数条件下，图 5 给出了此范围内环流提取前
后，整流器换相重叠角之间的关系曲线。

由图 5 可知，电路参数相同时，直流侧提取三角
波环流后，产生的二次换相重叠角明显小于原整流器
的换相重叠角，且原系统的换相重叠角越小，注入电
流后产生的二次换相重叠角则越小。 传统整流器的
换相重叠角 μ* 在 １０° 以内时，注入电流后，换相重叠
角被减小到 1.7° 以内，换相重叠角几乎被消除。

在 a1 相二极管和 b1 相二极管二次换相期间，两
三相半桥整流器的输出电压分别为：

ud1= ua1+ub1

2 - Ls

2
did1
dt

， ud2=uc2-Ls
did2
dt

（17）

整流器输出电压的瞬时值为：

ud= ud1+ud2

2 = ua1+ub1

4 + uc2

2 - Ls

4
did2
dt

（18）

整流器的换相压降为：

ΔU=
2π／ 3+μ

2π／ 3乙 （ud-ud0）d（ωt）=
2π／ 3+μ

2π／ 3乙 ua1-ub1

4 - Ls

4
did2
dt3 3d（ωt）=

1
4

2π／ 3+μ

2π／ 3乙 Ls
did1
dt -2Ls

dia1
dt -Ls

did2
dt3 3d（ωt）=

1
4

2π／ 3+μ

2π／ 3乙 6XsId
π d（ωt）-2

2π／ 3+μ

2π／ 3乙 Xsdia13 ,=0
（19）
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图 5 提取环流前后换相重叠角之间的关系
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其中，ud0 为变压器漏感为零时，整流器的输出电压。
由上式可知，二次换相产生的换相压降恒为零，

提取的三角波环流能够完全消除由变压器漏感所
引起的换相压降。

由上面的分析结果可知，从平衡电抗器副边提
取三角波环流后，整流器的换相过程被显著改善，尽
管换相重叠角没有被完全消除，但变压器漏感引起
的输出电压换相压降被完全消除，这与传统的整流
器理论完全不同。
2.3 二次换相对谐波抑制作用的影响

如图 3 所示，从直流侧提取三角波环流后，双反
星形变压器副边电流被调制为近似三角波的工频脉
冲电流，与标准的三角波工频脉冲电流相比其增加
了二次换相部分。 为了明确二次换相部分对谐波抑
制作用的影响，下面对二次换相过程中的电流进行
分析。

在 a1 相二极管和 b1 相二极管二次换相期间，即

ωt 2π
3

， 2π
3 +! "μ ，对式（15）中的 a1 相电流 ia1 求

导可以得到 ia1 在 ωt= 2π
3 +（0＜＜ μ）处取得最大

值 imax，a1：

imax，a1= 3 Id
2π - 6姨 U2

2XB
（1-cos） （20）

由式（20）可得：
imax，a1
Id

＜ 3
2π ＜ 3μ

2π
（21）

由图 4 可知，传统整流器的换相重叠角在 10° 以
内时，提取三角波环流后，整流器的换相重叠角被减
小到 1.7° 以内，由式（21）可得，此时：

imax，a1
Id

＜1.5% （22）

二次换相重叠角和其引起的电流变化都很小，
注入电流后，双反星形整流器几乎工作于零电流换
相状态，二次换相对变压器副边电流的影响可以忽
略，可认为提取环流后，变压器副边的电流被调制为
标准的工频三角波脉冲电流，可将标准的工频三角
波脉冲电流代入式（2），分析三角波注入电流对输入
电流的谐波作用抑制作用。

结合双反星形变压器副边输出电流的相位关
系，将被提取的环流调制为三角波脉冲的变压器副
边输出电流代入式（2），并用傅里叶级数展开得：

ia=鄱
�n＝1

�∞
Bnsin（nωt）

ib=鄱
�n＝1

�∞
Bnsin n ωt- 2π

33 &! "
ic=鄱

�n＝1

�∞
Bnsin n ωt+ 2π

33 &! "

3
)
)
)
)
)
)
)
)
(
)
)
)
)
)
)
)
)
*

（23）

Bn=
6Id sin 2

3 nπ3 &+sin 1
3 nπ3 &! "

mπ2n2 （24）

由式（24）可知，提取环流后，输入电流的 6k± 1
次谐波得到显著抑制，系统的输入电流近似为正弦
波，输入电流的 THD 减小为 4.6%。

3 实验结果

为了验证理论分析结果的正确性，研制了一台功
率为 1.1 kW 实验样机，实验样机主要参数如下：输入
线电压有效值为 380 V，变压器原副边变比为 29∶6，
负载滤波电感为 15 mH，平衡电抗器变比为 1∶1，环流
提取电路开关频率为 40 kHz，环流提取电路输入电
感为 1.8 mH。

图 6— 8 为由 15 mH 的滤波电感和 7.5 Ω 的电
阻共同组成大电感负载时的实验波形。

图 6 分别为原双反星形整流器和直流侧带环流
提取电路的双反星形整流器的直流侧主要波形。 如
图 6（a）所示，原双反星形整流器的换相重叠角为 9°，
输出电压存在换相压降，平均直流输出电压 90.4 V；
如图 6（b）所示，直流侧带环流提取电路的双反星形
整流器的换相重叠角基本被消除，与理论分析值（换
相重叠角减到 1.4°）基本一致，整流器近似零电流换
相，输出电压换相压降被消除，平均直流输出电压提
高为 90.7 V。

图 7（a）为原双反星形整流器的输入电流和电压
波形，输入电流波形近似为阶梯波，利用日置三相电
能分析仪 3196 测得此时输入电流的 THD=25.9%，
功率因数 PF=0.95；图 7（b）为提出的双反星形整流
器的输入电流和电压波形，输入电流波形近似为正
弦波，输入电流的 THD 下降为 4.73%（与理论分析
值基本一致），功率因数提高为 0.99，提取的三角波
环流有效地抑制了输入电流谐波，提高了整流器的功
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图 6 环流提取前后整流器直流侧的主要波形
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图 10 环流提取前后整流器的输入电流 THD
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without circuiting current extraction
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图 9 环流提取前后整流器的输出电压
Ｆｉｇ．9 Output voltage of rectifier with or
without circuiting current extraction

96

94

92

90

U d
／V

2 4 6 8 10 12 14
Id ／A

提取环流后
未提取环流
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图 7 环流提取前后整流器的输入电压和电流
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图 8 为环流提取电路的输入、输出电压和电流

波形，环流提取电路的输入电压 us 和电流 is 为同相
位的三角波，其从主电路吸收的功率为 93 W，不到
整流器输出功率的 10%；环流提取电路的输出电流
ips 方向为正，这表明环流提取电路将提取的谐波能量
回馈给了双反星形整流器负载，避免了谐波浪费。

图 9 比较了原双反星形整流器和提出的双反星
形整流器在不同负载电流时的直流输出电压。

由图 9 可知，提出的双反星形整流器的直流输
出电压略大于原双反星形整流器的输出电压，这表
明提取的三角波环流消除了换相过程引起的输出电
压降。 整流器直流输出电压的减小，仅由整流器的
线路和元件阻抗产生。

图 10 比较了原双反星形整流器和提出的双反
星形整流器在不同负载电流时的输入电流 THD。

由图 10 可知，提出的双反星形整流器的输入电
流谐波明显小于原双反星形整流器的输入电流谐
波，且能在较大负载范围内使得输入电流的 THD 维
持在 5% 以内，这表明提取的环流有效地抑制了双反
星形整流器的输入电流谐波。

4 结论

本文提出了一种近似零电流换相的低谐波双反
星形整流器，通过对该整流器的深入分析得到以下
结论：

a. 该整流器不仅能有效抑制输入电流谐波，而
且整流器工作在近似零电流换相状态，整流器的输
入输出特性同时得到改善；

b. 提出的双反星形整流器按照二次换相的新模
式进行换相，尽管二次换相的换相重叠角不为零，但
其产生的换相压降恒为零，这与传统的整流器换相
理论不同；

c. 相同电路参数时，与传统的双反星形整流器相
比，提出的双反星形整流器的换相重叠角显著减小，
换相压降被完全消除；

d. 该方案不仅能够获得较好的输入输出特性，
而且电流注入电路的容量不到系统输出功率的 10%，
不会给原整流器带来大的体积、容量和成本的增加，
在大功率场合具有良好的应用前景。
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Approximate zero鄄current commutation and low鄄harmonic
double鄄star rectifier with circulating current extraction

WANG Jingfang，YANG Shiyan，YANG Wei
（Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）

Abstract： The current commutation of rectifier cannot be instantly completed due to the leakage inductances
of transformer，which may seriously influence its input ／ output performance in low鄄voltage and big鄄current
applications. The type of circulating current required to effectively reduce the input current harmonic and
eliminate the output voltage drop is given，based on which，the mechanism of current commutation
improvement by circulating current is analyzed，the second commutation induced by the extracted circulating
current is found，and the expressions of relationship between the overlap angle，output voltage drop or input
current harmonic and the circuit parameters in the mode of second commutation are established. Theoretical
analysis shows that，the extracted DC鄄side circulating current can not only significantly reduce the input
current harmonic and commutation overlap angle，but also make the rectifier operating in an approximate
zero鄄current commutation condition. An approximate zero鄄current commutation and low鄄harmonic double star
rectifier is obtained. A 1.1 kW experimental system is designed and the experimental results validate the
correctness of theoretical analysis and the application prospect of the designed rectifier in large current
condition.
Key words： double鄄star rectifier； harmonic analysis； zero鄄current commutation； circulating current； second
commutation； electric rectifiers
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