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摘要：为了有效抑制常规双反星形整流器的输入电流谐波和输出电压脉动，提出一种基于全波平衡电抗器的

双反星形12脉波整流器。所提出的12脉波整流器由常规的双反星形整流器和全波平衡电抗器组成。全波平

衡电抗器中含有带副边绕组的平衡电抗器和辅助单相全波整流器，辅助单相全波整流器通过从平衡电抗器

的副边绕组提取方波电流来增加 2个三相半波整流桥的输出电流和电压模态，然后依据交直流两侧电流和

直流侧电压的关系，将双反星形整流器的脉波数从 6倍增到 12，显著抑制了输入电流谐波和输出电压脉动。

因流过辅助单相全波整流器的电流仅为负载电流的 6.69%，相较于现有基于抽头平衡电抗器的脉波倍增方

法，所提方法除具备电路结构简单可靠、易于实现和成本低廉等优点外，还具有更小的附加导通损耗，更适用

于低压大功率工业场合。研制了一台功率为1.1 kW的实验样机，验证了理论分析的正确性和该方法的有效性。
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0 引言

相比其他三相整流电路，双反星形整流器因具

有更低的导通损耗、更高的转换效率而被广泛应用于

电解、电镀和线圈加热等低压大功率工业场合［1⁃3］。
但整流器件的强非线性会使其向电网注入大量电流

谐波，给电网造成严重的谐波污染；此外因电路结构

的限制，输出电压脉动较大，不仅降低了直流供电质

量，而且增加了直流侧滤波装置的体积和容量。

为了有效抑制输入电流谐波和输出电压脉动，

国内外学者提出了多种方法［4⁃9］，其中增加整流器的

脉波数是最有效的方法之一。目前增加整流器脉波

数的方法主要有以下2种。

（1）通过移相多重联接来增加整流器的脉波

数，它通过细分移相变压器输出的相数，然后经整

流桥多重联接来实现整流桥脉波数的倍增。文献

［10⁃12］给出了几种通过上述方法得到的 12和 24脉
波整流电路，与常规双反星形整流器相比，输入电流

谐波和输出电压纹波被有效抑制，但移相变压器的

输出绕组数量或移相变压器的个数成倍增加，增加

了移相变压器（组）设计的复杂性以及系统的体积、

容量和成本。此外，绕组之间的对称性难以保证，绕

组等效阻抗不一致，使得 2组整流桥的输出电流不

平衡，严重情况下，电流不平衡度高达 1/3，使得整流

器不能正常工作［13］。
（2）采用抽头平衡电抗器T-IPR（Tap Inter-Phase

Reactor）代替常规平衡电抗器，通过 T-IPR中整流器

件的交替导通，在直流侧形成不经负载的方波环流，

并以此抵消输入电流中的低次谐波，达到整流器脉

波数倍增的效果，实现对网侧谐波的抑制［14⁃15］。该

方法具有电路结构简单、可靠性高和易于实现等优

点。但抽头上的二极管串联在负载通路，100% 的

负载电流需经 T-IPR才能为负载供电，使得整流器

的导通损耗增加 1倍，降低了系统的转换效率，在低

压大功率工业场合时更为严重，因而不宜应用于低

压大功率场合。

为此，本文提出一种基于全波平衡电抗器FW-IPR
（Full-Wave Inter-Phase Reactor）的双反星形 12脉

波整流器。因双反星形变压器副边绕组联结方式

的一致性较好，均衡整流桥输出电流的效果较好。

FW-IPR由带副边绕组的平衡电抗器和辅助单相

全波整流器 ASFR（Auxiliary Single-phase Full-wave
Rectifier）构成，ASFR的输出并联在负载两端，避免

了串联在负载回路引起额外压降和高导通损耗。相

比 T-IPR方案，FW-IPR方案的附加导通损耗更小，

更适用于低压大功率工业场合。

1 电路结构与工作模态

1.1 双反星形12脉波整流电路

图 1为带FW-IPR的双反星形整流器，除了常规
的平衡电抗器被 FW-IPR取代外，其他部分与常规

双反星形整流器一致。移相变压器采用双反星形变
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压器可使得副边绕组联结方式一致，有利于均衡三
相半波整流桥的输出电流。ASFR从平衡电抗器的
副边绕组提取方波电流来调制 2个三相半波整流桥
的输出电流和电压，然后依据交直流两侧电流关系
和直流侧电压关系，将整流器的脉波数倍增，有效地
抑制了输入电流谐波和输出电压脉动。

图 1中，uA、uB、uC和 iA、iB、iC分别为电网三相输入
电压和电流；ua1、ub1、uc1和 ua2、ub2、uc2为双反星形变压
器副边绕组的输出电压；ia1、ib1、ic1和 ia2、ib2、ic2为双反
星形变压器副边绕组的输出电流；ud1和 id1分别为三
相半波整流器Ⅰ的输出电压和电流；ud2和 id2分别为
三相半波整流器Ⅱ的输出电压和电流；up为FW-IPR
中平衡电抗器原边绕组两端电压；us为ASFR的输入
电压；ip和 iq分别为流过ASFR中二极管Dp和Dq的电
流；if为 ASFR的输出电流；ud和 id分别为带 FW-IPR
的双反星形12脉波整流器的输出电压和电流。

为了便于后面的分析，对图1做以下假设。
（1）三相输入电压为无畸变的三相对称电压。

ì

í

î

ïï
ïï

uA =Um sin (ωt )
uB =Um sin (ωt- 2π/3)
uC =Um sin (ωt+ 2π/3)

（1）

其中，Um为输入相电压的幅值。
（2）双反星形变压器原、副边绕组的匝比为1∶k。
（3）FW-IPR原、副边绕组的匝比为：

Np∶Ns∶Ns=1∶m∶m （2）
其中，Np为 FW-IPR原边绕组匝数；Ns为 FW-IPR副
边绕组匝数的一半。

（4）负载为大电感负载，负载电流可认为是恒
定值 Id。

依据双反星形变压器原、副边绕组之间的电压
关系，可得三相半波整流桥的输入电压如附录中式
（A1）所示。如图1所示，若ASFR输入电压的绝对值

| us |的最大值小于 ud的最小值，则ASFR反偏且输入

电流为 0，ASFR不工作，图 1中的整流器按常规双反

星形整流器工作，此时 2个三相半波整流桥的输出
电压表达式为：

{ud1 = max (ua1，ub1，uc1 )ud2 = max (ua2，ub2，uc2 ) （3）
由于 FW-IPR原边绕组电压的绝对值 | up |的周

期为输入电压周期的 1/6，在一个周期 (ωt ∈ [ 0，π/3 ])
内，分析电压ud和| up |的关系即可，ud的表达式为：

ud = ud1 + ud22 = 3Um
2k sin (ωt+ π3 ) ωt∈ é

ë
ê0，π3

ù
û
ú （4）

| up |的表达式为：

| up | = | ud1 - ud2 | =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

3 Um
k

cos ( )ωt + π3 ωt ∈ é
ë
ê0， )π6

- 3 Um
k

cos ( )ωt + π3 ωt ∈ é
ë
ê

ù
û
ú

π
6，
π
3

（5）

由式（4）和式（5）可知，ωt= 0时，| up |取最大值

3 Um / (2k)，ud取最小值 3 3 Um / (4k)。由图 1可

知，| us |的最大值为：

| us |max =m | up |max =
3 mUm
2k （6）

由式（6）可知，当FW-IPR的原、副边绕组匝比m
为 1.5时，| us |的最大值与 ud的最小值相等，这表明

ASFR工作的临界匝比为 1.5。当m<1.5时，ASFR不
工作，故为了保证ASFR能正常工作，m必须大于1.5。
1.2 FW-IPR的工作模式

根据ASFR的输入电压 us与 ud的关系，FW-IPR
有 3种工作模式：O模式、P模式、N模式。3种工作
模式的电路示意图如附录中图A1所示。

（1）O模式：当 | us |< ud时，FW-IPR工作于 O模

式。在此模式下，ASFR中的所有二极管均反偏，其
输入电流为 0，2个三相半波整流桥的输出电流 id1和
id2均大于 0，并一起为负载供电，整流器按常规双反
星形整流电路工作，id1和 id2满足：

id1 = id2 = Id /2 （7）
ud为：

ud = ud1 + ud22 （8）
（2）P模式：当us>ud时，FW-IPR工作于P模式。在

此模式下，二极管 Dp正偏且导通，输入电流 ip > 0，
ASFR的输出电流 if = ip，三相半波整流桥Ⅰ导通，id1>0
且与 if 共同为负载供电，三相半波整流桥Ⅱ反偏，id2=
0。在该模式下，根据基尔霍夫电流定律和安匝平衡
原理，可得电流 id1、ip和 if的关系如下：

{id1Np /2 = ipNs
id1 + i f = id1 + ip = Id （9）

图1 带FW-IPR的双反星形12脉波整流器的电路图

Fig.1 Circuit of double-star 12-pulse rectifier with FW-IPR
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将式（2）代入式（9）可得：

(2Ns /Np )ip + ip = 2mip + ip = Id （10）
求解式（10）可得：

ì

í

î

ïï
ïï

i f = ip = 1
2m+ 1 Id

id1 = 2m
2m+ 1 Id

（11）

在该模式下，根据基尔霍夫电压定律，可得电压
ud、ud1和ud2的关系如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ud1 - Np
2Ns

ud = ud
ud1 - Np

Ns
ud2 = ud2

（12）

将式（2）代入式（12）可得：

ì

í

î

ïï
ïï

ud = 2m
2m + 1 ud1

ud2 = 2m - 12m + 1 ud1
（13）

（3）N模式：当ASFR的反向输入电压-us>ud时，
整流器工作于N模式。在此模式下，二极管Dq正偏
且导通，输入电流 iq >0，if =iq，三相半波整流桥Ⅱ导
通，id2>0且与 if共同为负载供电，三相半波整流桥Ⅰ
反偏，id1=0。在该模式下，根据基尔霍夫电流定律和
安匝平衡原理，可得电流 id2、iq和 if的关系如下：

{id2Np /2 = iqNs
id2 + i f = id2 + iq = Id （14）

将式（2）代入式（14）可得：
(2Ns /Np )iq + iq = 2miq + iq = Id （15）

求解式（15）可得：

ì

í

î

ïï
ïï

i f = iq = 1
2m + 1 Id

id2 = 2m
2m + 1 I

（16）

在该模式下，根据基尔霍夫电压定律，可得电压
ud、ud1和ud2的关系如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ud2 - Np
2Ns

ud = ud
ud2 - Np

Ns
ud1 = ud1

（17）

将式（2）代入式（17）可得：

ì

í

î

ïï
ïï

ud = 2m
2m + 1 ud2

ud1 = 2m - 12m + 1 ud2
（18）

图 2为带FW-IPR的双反星形整流器主要波形。
由图 2可见，最优匝比条件下，所提整流器的输入电
流为 12台阶波，输出电压为 12脉波，所提整流器的
输入、输出与标准12脉波整流器一致。

2 FW-IPR的优化设计

通过对 FW-IPR工作模式的分析可知，整流电

路的输入电流和输出电压波形由三相半波整流桥的

输出电流和电压决定，而三相半波整流桥的输出电

流和电压波形是由 FW-IPR原、副边绕组的匝比决

定的，因而 FW-IPR的匝比直接影响整流器的输入

电流总谐波畸变率（THD）和输出电压脉动系数。为

了获得使整流器输入电流THD和输出电压脉动系数

最小的匝比，本节对FW-IPR的最优匝比进行分析。

2.1 输入电流THD最小时的匝比

在图 1中，根据基尔霍夫电流定律和安匝平衡

原理，可得输入电流 iA的表达式为：

iA = 1k (ia1 - ia2 + ic2 - ic1)=
1
k (Sa1id1 - Sa2id2 + Sc2id2 - Sc1id1)=
1
k [ id1 (Sa1 - Sc1)+ id2 (Sc2 - Sa2) ] （19）

其中，Sa1、Sa2、Sc1、Sc2分别为整流器中二极管Da1、Da2、
Dc1、Dc2的开关函数，Sa1的表达式及它们之间的相位

关系见附录中式（A2）。

由式（19）可知，整流器的输入电流 iA由 id1和 id2
决定。如图 2所示，id1和 id2的周期为输入电压的 1/3，
它们具有相同的波形，只是相位相差 60°，为了节省

篇幅，仅给出一个周期内电流 id1的表达式，如式（20）
所示。类似地，可得到 id2的表达式。

图2 带FW-IPR的双反星形12脉波整流器主要波形

Fig.2 Waveforms of double-star 12-pulse rectifier

with FW-IPR
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id1 =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

0 ωt ∈ [ )0，θ ∪ é
ë
ê

ù
û
ú

2π
3 - θ，

2π
3

1
2 Id ωt ∈ é

ë
êθ， )π
3 - θ ∪

é

ë
ê )π
3 + θ，

2π
3 - θ

2mId
2m + 1 ωt ∈ é

ë
ê )π
3 - θ，

π
3 + θ

（20）

其中，θ为一个周期内ASFR的工作模式首次发生改

变时的电角度，且满足式（21）。

ud (θ ) = | us (θ ) | （21）
因| us |的周期为输入线电压周期的1/6，故θ满足：

0≤ θ ≤π/6 （22）
将式（4）—（6）代入式（21），并结合式（22），可得：

3Um
2k sin (θ + π3 )= 3 mUm

k
cos (θ + π3 ) （23）

求解式（23）可得：

θ = arctan 2 3 m
3 - π3 （24）

由输入电流 iA 波形的对称性可知，仅需在
ωt ∈ [ 0，π/2 ]内求取它的表达式，即可求出其 THD
与 FW-IPR原、副边绕组匝比的关系。将式（21）代

入式（19），得到 iA在ωt ∈ [ 0，π/2 ]内的表达式为：

iA =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

0 ωt ∈ [ )0，θ
Id
2k ωt ∈ é

ë
ê )θ，
π
3 - θ

2mId
k (2m + 1) ωt ∈ é

ë
ê )π
3 - θ，

π
3 + θ

Id
k

ωt ∈ é
ë
ê

ù
û
ú

π
3 + θ，

π
2

（25）

由式（25）可知，输入电流 iA主要由FW-IPR的匝
比m决定。图3给出了 iA的THD与m的关系曲线。

由图 3可见，当 m= 3/2 + 3 时，输入电流 iA的
THD获得最小值 15.2%，这与标准 12脉波整流器的
输入电流THD相同。此时，θ满足：

|

|
||θ = arctan 2 3 m

3 - π3
m = 3/2 + 3

= π12 （26）
最优匝比条件下，iA的傅里叶表达式为：

iA = Id∑
n = 1

∞
Bn sin (nωt ) （27）

其中，Bn为各次谐波的系数，其表达式见附录中

式（A3）。

在 Bn中，仅当 n= 12 h± 1（h为正整数）时，其值

不为 0，这表明输入电流中仅含有 12h± 1次谐波，所

提整流器的输入特性与标准 12脉波整流器一致。

2.2 输出电压脉动最小时的匝比

基于上述对 FW-IPR工作模式的分析可知，三

相半波整流桥的输出电压 ud1、ud2为输入线电压周期

1/3的非标准 6脉波，它们具有相同的波形，只是相

位相差60°，依据ud1和ud2的相位关系，ud2的表达式可

以很容易得到。为了节省篇幅，仅给出一个周期内

ud1的表达式如下：

ud1 =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

2m
2m + 1

3
k
Um sin ( )ωt + π2 ωt ∈ [ )0，θ

3
k
Um sin ( )ωt + π6 ωt ∈ é

ë
ê )θ，
2π
3 - θ

2m
2m + 1

3
k
Um sin ( )ωt - π6 ωt ∈ é

ë
ê

ù
û
ú

2π
3 - θ，

2π
3

（28）
ud的表达式为：

ud =(ud1 + ud2 )/2 =
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

2m
2m+ 1

3
k
Um sin ( )ωt+ π2 ωt∈[ )0，θ

3
2k Um sin ( )ωt+ π3 ωt∈ é

ë
ê )θ，
π
3

3
2k Um sin (ωt ) ωt∈ é

ë
ê )π
3，
2π
3 - θ

2m
2m+ 1

3
k
Um sin ( )ωt- π6 ωt∈ é

ë
ê

ù
û
ú

2π
3 - θ，

2π
3
（29）

由式（29）可知，当双反星形变压器设计好后，ud
主要由FW-IPR原、副边绕组的匝比m决定。图 4给
出了输出电压脉动系数与m之间的关系曲线。

由图 4可见，当m= 3/2 + 3时，ud的脉动系数取

最小值1.02%，此时ud的表达式为：

图3 iA 的THD与FW-IPR匝比之间的关系

Fig.3 Relationship between THD of iA and

turn ratio of FW-IPR

图4 输出电压脉动系数与FW-IPR匝比之间的关系

Fig.4 Relationship between ripple coefficient of output

voltage and turn ratio of FW-IPR
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由式（30）可知，当m= 3/2 + 3时，带FW-IPR的
双反星形整流器的输出电压呈现为标准的 12脉波

特性。综上所述，当m= 3/2 + 3时，整流器的输入
电流 THD和输出电压脉动系数同时取得最小值，整
流器呈现标准的 12脉波特性，这意味着 FW-IPR完
全实现了将整流器的脉波数提高 1倍的目的，得到
了一种双反星形12脉波整流器。
2.3 ASFR的电流等级与峰值容量

为了给ASFR的设计提供参考，下面对ASFR的
电流等级和容量进行分析。ASFR的输入电流 ip和 iq
具有相同的波形，只是相位相差 60°，依据 ip和 iq的相
位关系，iq的表达式可以很容易得到。为了节省篇
幅，仅给出 ip的表达式如下：

ip =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Id
2m+ 1 ωt∈[ )0，θ ∪ é

ë
ê

ù
û
ú

2π
3 - θ，

2π
3

0 ωt∈ é
ë
ê )θ，
2π
3 - θ

（31）

ASFR的输出电流 if 满足：
i f = ip + iq （32）

if 的平均值 I f -av为：

I f - av = 3
2π ∫02π/3 i f d ( )ωt = 6.69% Id （33）

ASFR产生的导通损耗PASFR- loss为：
PASFR- loss =VD I f - av = 6.69% VD Id （34）

其中，VD为ASFR中二极管的导通压降。
采用T-IPR产生的导通损耗PT-IPR-loss为：

PT-IPR-loss=VD Id （35）
对比式（34）和式（35）可知，相比于 T-IPR方案，

本文提出的 FW-IPR方案所产生的导通损耗被大幅
降低，从 100 % VD Id减小到 6.69% VD Id，所提出的方
案更适用于低压大电流工业场合。

if的最大值 imax为：

imax = max (ip + iq)= Id
4 + 2 3 ≈ 13.4 % Id （36）

ASFR的最大输出功率 PA-max与系统输出功率
Pd 之间的关系满足：

PA-max
Pd

= imaxud
idud

= 13.4 % （37）
由式（37）可知，ASFR的最大输出功率系统仅为

系统输出功率的 13.4%，且流过ASFR的平均电流仅
为整流器系统输出电流的 6.69%，该方法不仅易于
实现，可靠性高，而且成本低。

3 实验分析

为了验证上述理论分析的正确性和 FW-IPR的

脉波倍增效果，搭建了一台额定输出功率为 1.1 kW
的实验样机，其主要电路参数如下：输入线电压为

380 V，输入电压频率为50 Hz，额定输出电压为56 V，
额定输出电流为 20 A，负载滤波电感为 10 mH，变

压器漏感为 0.16 mH，FW-IPR原、副边绕组匝比为

1∶3.23∶3.23，ASFR中二极管型号为 HER508，双反

星形变压器匝比为1∶8.1。
在上述参数条件下，图 5给出了FW-IPR不工作

和工作时的输入电流波形及其频谱。对比图5（a）和

图 5（b）可知，FW-IPR不工作时，整流器按常规双反

星形整流器工作，输入电流中含有大量的 6n± 1次
谐波，输入电流 THD为 25%。当 FW-IPR正常工作

时，整流器的脉波数增加 1倍，可获得一种双反星形

12脉波整流器，此时输入电流的台阶数由 6提升为

12，输入电流中的 5、7、17、19次谐波被消除，输入电

流的THD由25%降到9.03%。

图 6给出了上述参数条件下，所提双反星形 12
脉波整流器直流侧的主要电流波形。由图 6（a）可

知，ASFR的输入电流 ip是频率为 150 Hz的方波电

流，它的最大值为 2.4 A，仅为输出电流的 12%，因变

压器漏感的影响，略小于理论值 13.4%。由图 6（b）
可知，其输出电流 if由ASFR的输入电流 ip和 iq交错

叠加在一起得到，所以其输出电流幅值与 ip相同，但

它的频率倍增为 300 Hz，输出电流的平均值倍增为

1.1 A，仅为输出电流的 5.5%，因变压器漏感的影响，

略小于理论值 6.69%。由图 6（c）、（d）可知，因ASFR
的调制作用，2个三相半波整流桥的输出电流是频

率为150 Hz的三电平电流波，与理论分析基本一致，

相比常规双反星形整流器，输出电流的状态增加。

图5 FW-IPR不工作和工作时输入电流的波形及其频谱

Fig.5 Input current and its spectrum when

FW-IPR works and does not work
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在上述参数条件下，图 7给出了FW-IPR不工作
和工作时的输出电压波形。由图 7可知，FW-IPR不
工作时，整流器按常规双反星形整流器工作，输出电
压为 6脉波，输出电压的最小值为52.11 V，最大值为
58.34 V，它们之间的差值为 6.23 V，输出电压的平均
值为 55.67 V，输出电压的有效值为 55.74 V，根据输
出电压脉动系数的计算公式可得输出电压脉动系数
为 5.01 %，因变压器漏感的影响，略大于理论值
4.18%；FW-IPR正常工作后，整流器的输出电压倍
增为 12脉波，但因变压器漏感的影响，输出电压的
波形看起来没有理论上那样标准，此时输出电压的
最小值为 53.21 V，最大值为 57.07 V，它们之间的差
值为 3.86 V，输出电压的平均值为 56.08 V，输出电
压的有效值为 56.1 V，根据输出电压脉动系数的计
算公式可得输出电压脉动系数为 2.68%，因变压器
漏感的影响，略大于理论值 1.02%。对比图 7（a）和 7
（b）可知，FW-IPR倍增了输出电压的脉波数，有效降
低了输出电压的脉动，最大脉动从 6.23 V减小到
3.86 V，输出电压脉动系数由5.01%降低到2.68%。

图 8给出了不同负载条件下的输入电流 iA的
THD与输出电流的关系曲线。可见，在较大的负载变
化范围内，所提出的双反星形 12脉波整流器的输入
电流 THD比常规双反星形整流器小 1/2左右，输入
电流的谐波被FW-IPR的脉波倍增作用显著抑制。

4 结论

为了同时降低双反星形整流器的输入电流谐波
和输出电压脉动，本文提出了一种基于 FW-IPR的
低损耗脉波倍增方法，得到了一种更适用于低压大
电流工业场合的基于FW-IPR的双反星形 12脉波整
流器。通过对该电路分析，得到了以下结论：

（1）为了保证 ASFR能够正常工作，FW-IPR的
原、副边绕组匝比必须要大于1.5；

（2）当 FW-IPR的原、副边绕组取最优匝比 3.23
时，系统输入电流 THD和输出电压脉动系数最小，
此时电路的输入-输出特性与标准 12脉波整流器
相同；

（3）当 FW-IPR的原、副边绕组取最优匝比时，
流过ASFR的电流平均值仅为输出电流的 6.69%，相
较于 T-IPR方案（100%负载电流流过 T-IPR上的二
极管），系统的导通损耗被显著降低；

（4）本文方法仅需在平衡电抗器的副边绕组中
增加一个最大容量仅为系统输出功率的 13.4 % 的
ASFR即可实现脉波倍增功能，具有电路结构简单、
易于实现、可靠性高、成本低廉等优点，在低压大功
率工业场合具有较好的应用前景。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Double-star 12-pulse rectifier based on full-wave inter-phase reactor
WANG Jingfang1，YAO Xuliang1，FENG Shuai1，GUAN Qi1，SHEN Long2，YANG Shiyan3

（1. College of Automation，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China；
2. Harbin Electric Machinery Factory Company，Harbin 150040，China；

3. College of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）
Abstract：In order to effectively suppress the input current harmonic and output voltage ripple of the con⁃
ventional double-star rectifier，the double-star 12-pulse rectifier based on full-wave inter-phase reactor is pro⁃
posed，which consists of conventional double-star rectifier and full-wave inter-phase reactor. The full-wave
inter-phase reactor includes inter-phase reactor with secondary winding and auxiliary single-phase full-wave
rectifier. The auxiliary single-phase full-wave rectifier increases the output current and voltage mode of the
two three-phase half-wave rectifier bridges by extracting the square wave current from the secondary win-

ding of the inter-phase reactor. Then，according to the relationship between the current of both AC and DC
sides and the voltage of DC side，the pulse number of double-star rectifier is extended from 6 to 12，which
significantly suppresses the input current harmonics and the output voltage ripple. The current flowing
through the auxiliary single-phase full-wave rectifier is only 6.69% of the load current. Compared with the
existing pulse multiplication method based on tapped inter-phase reactor，the proposed method has lower
conduction loss and is more suitable for low voltage and high power industrial applications，as well as the
advantages of simple and reliable circuit structure，easy implementation and low cost. An experimental proto⁃
type with power of 1.1 kW is developed to verify the correctness of theoretical analysis and the effective⁃
ness of the proposed method.
Key words：double-star rectifier；full-wave inter-phase reactor；harmonic suppression；voltage ripple；conduc⁃
tion loss
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图 A1  FW-IPR 的运行模式 

Fig.A1  Operating modes of FW-IPR 
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