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功率最优的晶闸管 24脉波变流器的研制
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摘 要：针对晶闸管变流器存在的谐波电流及无功功率问题，文章提出了具有功率减少的晶闸管 24脉波变

流器的一种电路方案。介绍了变流器的结构组成及工作原理，分析了常规触发模式和功率最优触发模式的换流过

程，导出了其数学模型及逆变区安全换流的最小逆变角。此外，对触发角调节器的功能及动作过程进行了论述，

并给出了实测的负载电压波形及实验数据。实验结果表明，理论分析与实际测量结果相一致。
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Abstract: In view of these problems on the harmonic current and the reactive power loss in thyristor converter, a new main circuit scheme
for 24-pulse thyristor converter with saving of power is presented in this paper. The configuration and operating principle of the converter are
introduced. Commutating processes on both the conventional mode and the optimal power mode are analyzed. The mathematics model and the
minimum inverting angle of safety commutation on the inverting region are derived too. Moreover, the function and operating process of firing
angle regulator are discussed. Finally, the tested load voltage waveforms and experimental data are given. Experimental results agreement with
the theoretical analysis.
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变流器·控制

0 引言

一直以来，晶闸管变流器由于其主电路结构简单、

控制容易、可靠性高而广泛用于各种工业装备，尤其是

中、大功率的交、直流传动装置，并且取得很好的节能

效果。其主要缺点是运行时会在交流侧产生谐波电流，

导致电网的无功损耗增大、功率因数降低。

为此开发出许多改进措施，用来改善变流器的性能，

如改进型桥式变流器[1-2]和串接式多重化变流器[3-6]，这

些方案较好地解决了波形畸变和无功损耗的问题。但

对于像不可逆热连轧机那样的中压大电流负载，传统

的脉冲触发方式与串并联接法仍无法满足节能的需要。

对此，笔者开发了一种采用串并接方式的24脉波变流

器，同时对主电路进行最优功率触发策略控制，取得了

无功功率减少和功率因数提高的目的。该变流器在实

验室的设备上进行了实验，通过波形及数据测试证明，

该变流器工作正常，并有一定的节电效果。

1 结构组成及原理

采用串并接法的晶闸管24脉波变流器的结构原理

如图1所示。由图可见，该变流器由4个6脉冲桥、2台整

流变压器及1台平衡电抗器与负载构成。其中，整流桥

RBI~RBIV
均为常规的6脉冲桥式全控整流器，桥I与桥III

相串，桥II与桥IV相串，再通过平衡电抗器BR相并联，
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于是该变流器能用于高电压负载。

为使负载侧能得到24脉波的直流电压，4个桥的晶

闸管应互差15°导通。为此，需要2台结构特殊的整流

变压器RTM12
和RTM34

。每台变压器的二次侧有3个绕

组，绕组的连接见图1所示，各绕组的电压矢量关系如

图2所示。由图可见，以绕组MII
作为参考量，则绕组MI

采用正曲折形，M II I
采用负曲折形，而M IV

则采用三角

形。这样，通过各绕组的不同联接，在变压器二次侧生

成4组互差15°的三相交流电源，分别供给对应的整流

桥。通过对各个桥的晶闸管进行触发控制，在负载侧得

到一周为24脉波的直流电压vd
。为保证直流电压的波头

整齐，要求二次侧每组相电压必须相等，这可利用三角

函数的正弦定理来求出，即：

                      
 （1）

   

触发角调节器与主电路关系如图3所示。从图3（a）

看出，将4个桥的触发角分为2种，即桥I与桥II为 12
、桥

III与桥IV为 34
，如图3（a）所示。根据 12

与
34
的不同组

合，该变流器的运行状态有2种模式：（1）12= 34
时的常

规触发控制 ；（2） 12=0°， 34
在0°~180°变化的功率最

优触发控制。这两种模式的换流过程不同，负载侧的电

压波形亦不同，甚至数量关系也不完全相同。

2 常规触发控制模式分析

当
12
与

34
同步移相时，该电路处于常规触发控制

模式。此时，电路的运行过程与6脉波桥相同，触发角

12= 34
在0°~180°之间变化。根据触发角小于90°或

大于90°，电路分为整流与逆变两个区。为简化分析过

程，特作如下假设：

（1）输入交流电源波形为正弦形；

（2）负载侧的直流电流稳定，且负载电感无穷大；

（3）交流电源阻抗接近为零，且忽略换流电感；

（4）忽略晶闸管的“通-断”时间及通态压降；

RTM12
——RB I

和RB II
整流桥的供电变压器；RTM34

——RB III

和R B I V
整流桥的供电变压器

图 1 晶闸管 24脉波变流器原理图
 Fig.1 Configuration of 24-pulse thyristor converter

图 2 变压器二次侧绕组电压矢量图
Fig.2 Voltage vector diagram of secondary windings

——触发角；
12
——整流器  R BⅠ和整流器RBⅡ的触发角；

34
——整流器RBⅢ

和整流器RBⅣ
的触发角；V in

——触发角调节器

的输入电压；Vo ut12
——触发角调节器FAR 12

的输出电压；Vo ut34
——

触发角调节器FAR 34
的输出电压；v d c13

——桥RBⅠ与桥RBⅢ串联时，
直流侧电压瞬时值；v d c 2 4

——桥RBⅡ与桥RBⅣ串联时，直流侧电压
瞬时值；v d

——负载侧直流电压瞬时值；V c 1
、V c 3

——模式转换开

关电压；V 2
、V 4
——初始触发角调节电压

（a）触发角调节器(FAR)原理图
（a）Principle configuration of firing angle regulator (FAR)

（b）FAR的输入输出特性曲线
（b）Characteristic curves of input and output of FAR

图 3 触发角调节器与主电路的关系
Fig.3 Relationship between the firing angle

regulator and main circuit
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（5）变压器一二次侧绕组的变比为1。

2.1 整流区的运行

当
12= 34

且在0°~90°之间变化时，该电路处于整

流状态，
12= 34=30°时的波形如图4所示。设 t1

时刻，桥

Ⅰ的
12=30°处，T11

与T16
构成通路，桥Ⅲ的T35

与T36
导

通，则串联的电压vdc13=vUV21+vWV23
；桥Ⅱ的T25

与T26
导

通，桥Ⅳ的T45
与T46

导通，其串联电压vdc24=vWV22+vWV24
。

于是负载上的合成电压为：

                                             （2）

在相隔15°的 t2
处，桥Ⅰ的T11

、T16
导通，桥Ⅲ的T35

与T36
导通，串联电压vdc13

不变，即 vdc13=vUV21+vWV23
。而

桥Ⅱ的T21
的

12=30°处，T21
触发导通，使T25

受反压关

断，则T21
与T26

构成通路；而桥Ⅳ仍为T45
与T46

导通，串

接电压vdc34=vUV22+vWV24
。因此，负载上的合成电压为：

vdc=(vUV21+vWV23+vUV22+vWV24)/2                                               （3）

这样，该电路一周换流24次，负载电压vdc
为24脉波

的直流电压。设 作为参考量，则求出

对应的负载电压平均值Vdc
如式（5）。

                                                      
（4）

于是，常规触发控制模式时的直流平均电压Vdc
为：

输入的交流线电流有效值 IUC
为：

2.2 逆变区的运行

由式（1）可知，12= 34=90°时，直流电压Vdc=0 V，因

此，当
12= 34>90°后，该电路进入逆变区。12= 34=150°

时的波形图如图5所示。为分析方便，假设负载侧有一直

流电源-Ed
存在。因此，在 t1

处，桥Ⅰ的T11
的

12=150°，

T11
触发与T16

构成通路，桥Ⅲ的T35
与T36

导通，则串联电

压 。桥Ⅱ的T25
与T26

，桥Ⅳ的T45
与

T46
均导通，串联电压 。因此，合

成电压为：

                                     （7）

  

在相隔 /2的 t2
处， 桥Ⅰ与桥Ⅲ晶闸管导通情况

不变，串接电压仍为 ；而桥Ⅱ的

T21
的

12=150°处，T21
触发，T25

换流给T21
，则T21

与T26
构

成通路，而桥Ⅳ仍为T45
与T46

导通。于是，负载侧的合

成电压为：

                                     （8）

这样，只要逆变电压 ，则电流从负载侧

流向电网侧，实现了电能的回馈。

 图 4 触发角
12= 34=30°时的波形

Fig. 4 Waveform of load voltage vdc when firing angle 12= 34=30°

图5 12= 34=150°时的波形
Fig.5 Waveform of the load voltage vdc when firing angle

12= 34=150°

 （5）

（6）



12 4/2013功率最优的晶闸管 24 脉波变流器的研制

逆变运行时，由于触发脉冲的不对称度 ′、换流

重叠角 及晶闸管关断时间 等影响，会发生换流失效，

从而导致逆变过程颠覆。为此，须对逆变时的控制角，

即逆变角进行限制。

逆变区最小逆变角
min
应为：

min= + + ′                                                                  （9）

式中：约为4°~5°； ′一般为10°左右；与触发角 、

变压器的漏抗
B
和负载电流 Id

有关，即：

                         （10）

逆变时，= - ，并令 ≥ ，则式（10）经三角函数的

和角公式变换，可改写成：

                                                  （11）

式中：
B
——变压器每相折算到二次侧绕组的漏抗，可

由变压器的铭牌数据求出，即：

                                                                （12）

式中：uK
——变压器的短路电压比，可从变压器的手册

中查到；m——变压器的脉波数， m=24。

将IUC=1.57Id
代入式（11）和式（12），得到：

                                                 （13）

于是，最小逆变角为：

min= +cos + ′                                                         （14）

本实验的变压器Vl=380 V，PN=2.64 kVA，uK=5，则该

变流器的最小逆变角为：

min=4°+16.9°+10°=30.9°                               （15）

2.3 谐波分析

晶闸管变流器的谐波分为交流侧的电流谐波和直

流侧的电压谐波。这里仍沿用上述假设，利用Fourier级

数的展开式导出谐波公式。

（1）交流电流谐波

由图4可知，常规触发控制时，该变流器的交流线

电流的瞬时值 i UC
波形对称于坐标原点，为奇函数，无

余弦分量。故展开成Fourier级数时，仅需求展开式的系

数bn
即可。由图4得到系数bn

的公式为：

（16）

求解式（16）并整理后，得到该变流器的交流电流

谐波表达式为：

                                                                                                 （17）

由式（17）可知，输入交流电流中仅含有（24K+1）次

谐波。电流的畸变率为：

（K=1~100）                                       （18）

（2）直流电压谐波

该变流器的直流电压谐波计算非常复杂，难以直

接计算，利用6脉波桥的直流电压谐波公式求得：

由式（19）可知，该变流器的直流电压谐波中仅包

含有24、48等24倍次输入频率的谐波分量。

直流电压脉动系数为：

                                           （20）

可见，该变流器的直流电压脉动较小。

3 功率最优触发控制模式分析

当该变流器的桥RBⅠ与桥RBⅡ的触发角 12
和桥RBⅢ

与桥RBⅣ
的触发角

34
分别进行移相控制时，该电路的

运行过程不同于常规桥，其数学模型也不同。

3.1 整流区

当
12=0°，而 34

在0°~180°之间变化时，该电路处

于功率最优触发控制模式的整流区。
12=0°，34=30°时

的波形如图6所示。

（1）0°~ t1
区间

桥Ⅰ的T11
与T16

导通，桥Ⅲ的T35
与T36

导通，则串接

电压vdM13=vUV21+vWV23
。桥Ⅱ的T25

与T26
导通，桥Ⅳ的T44

与T45
导通，串接电压vdM24=vWV22+vWU24

。于是合成电压

为：

                                       （21）

（2） t1~ t2
区间

桥Ⅰ与桥Ⅲ的运行过程不变，串接电压也不变。而

桥Ⅱ中，T25
换流给T21

，则T21
与T26

导通；桥Ⅳ的T44
换流

（19）
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给T46
，则T45

与T46
导通，vdM24=vUV22+vWV24

。因此，合成电

压为：

                          （22）

（3） t2
时刻

桥Ⅰ的T12
触发，T16

换流给T12
，T12

与T11
导通。桥Ⅲ

的T 31
触发，T 35

换流给T 31
，T 31

与T 36
导通。串接电压

vdM13=vUW21+vUV23
。反之，桥Ⅱ与桥Ⅳ的运行过程不变，

串接电压也不变。因此，合成电压为：

                            （23）

12=0°，34
分别为90°和120°时的波形如图7、图8

所示。

12=0°，34=150°时的波形如图9所示。

（1） t1
时刻

桥Ⅰ的T11
与T16

导通，桥Ⅲ的T33
与T34

导通，串接电

压vdM24=vWV22+vVW24
。则合成电压为：

                                  （24）

（2） t1~ t2
区间

桥Ⅰ与桥Ⅲ的运行过程不变，串接电压 v d M1 3
也不

变。反之，桥Ⅱ的T25
换流给T21

，则T21
与T26

导通；桥Ⅳ

的T42
换流给T44

，T43
与T44

导通。于是合成电压为：

                                 （25）

（3） t2
时刻

桥Ⅰ与桥Ⅲ的运行变化，则合成电压亦变为：

                                 （26）
图 7 12=0°， 34=90°时 vdM

与 iUM
的波形

Fig.7 Waveforms of vdM and iUM when 12=0°and 34=90°

图 8 12=0°， 34=120°时 vdM
与 iUM

的波形

Fig.8 Waveforms of vdM and iUM when 12=0°and 34=120°

图 9 12=0°， 34=150°时 vdM
与 iUM

的波形

Fig.9 Waveforms of vdM and iUM when 12=0°and 34=150°

v d M
——最优功率触发控制时负载侧直流电压瞬时值；iUM

——

最优功率触发控制时交流线电流的瞬时值

图 6 12=0°， 34=30°时的波形
Fig.6 Waveforms of vdM and iUM when 12=0°and 34=30°
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直到
34= 180°时，合成电压才等于零。因此，当

12=0°， 34
在0°~180°之间变化时，合成电压vdM

在正

向最大值与零之间变化。

12=0°， 34=0°时的vdM
与 iUM

的波形如图10所示。

由上述分析可知，在2 区间，虽每隔 /12换流一次，但

每个合成电压的波头形状并不相同，所以必须在 /3范

围内，分别对4个合成电压求积分之和。

由2.1节可知：

因此，在图10的0~ /3区间，令 = 34
。

（1）0~ t1
区间

         
（27）

（2） t1~ t2
段

  
（28）

（3） t2~ t3
区间

        
（29）

（4） t3~ t4
区间

       
（30）

于是，负载侧直流电压平均值VdMA
为：

                                  
（31）

由式（31）可知，当 = 34=180°时，直流平均电压

VdMA
为零。因此，这一触发模式的整流区的运行范围是

0°~180°。然而，当直流电压VdMA
为零时，桥Ⅲ和桥Ⅳ

的晶闸管实际上处在逆变区的
34=180°。由2.2节分析

可知，逆变区保证安全换流的最小逆变角
min=30°。因

此，
34
的实际变化范围应该是0°~150°。但当 12=0°，

34=150°时，直流平均电压VdMA
≠0 V。于是，为使直流电

压VdMA
能为零，在

34=150°后，必须使 12
逐渐后移到30°，

这样VdMA=0。因此，须导出当 34=150°时，12
在0°~30°

之间变化时的直流电压VdMB
公式，这里，仍采用式（31）

的求导过程，求得：

                         （32）

交流侧线电流有效值 IUM
的求法十分复杂，需要求

出每一段的电流有效值与对应触发角
34
的关系。这里

采用分段法求得：

 
34=0°~30°，IUM1=1.57Id

    

（33）

3.2 逆变区

当
34=150°，12

在30°~150°之间变化时，该变流器

 图 10 12= 34=0°时 vdM
与 iUM

波形
Fig.10  Waveforms of vdM and iUM when 12= 34=0°
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处在功率最优触发控制模式的逆变区。图 1 1所示为

34=150°， 12=90°时的波形。对于桥Ⅲ和桥Ⅳ，由于

34=150°，其直流平均电压为负值；而桥Ⅰ和桥Ⅱ，当

12
从30°往150°变化时，其直流电压亦从正值逐步变

为负值。

  

于是合成电压VdM
从

12
的30°开始，逐渐从零变化

到负的最大值。当然，为防止电路发生逆变失败，
12
与

34
都必须限制在最大值150°，或 min=30°处。

4 功率关系

由上述分析可知，该变流器两种触发控制模式下

的运行过程不同，其功率关系也不相同。常规触发控制

模式下，该电路的运行过程与功率关系与常规桥相同；

当处于功率最优触发控制模式时，电路的交流线电流

随触发角
34
的增大而减小。于是，电路的功率损耗亦

随之减少。因此，该变流器的功率关系须分成两部分。

4.1 常规模式的功率关系

常规触发控制模式下，该变流器的交流线电流为

1.57Id
，故视在功率是恒定的。

（1）功率

                   
（34）

（2）功率因数

                                          （35）

4.2 功率最优触发控制模式下的功率关系

在功率最优触发控制模式下，变流器的交流线电

流随触发角的增大而减小，故视在功率亦随之减小，因

此须把不同
34
角度代入式（33）中求出对应的IUM

。

（1）功率

                              
（36）

（2）功率因数

                            （37）

这里，需把对应的
34
值代入式（33），求出IUM

，再将

IUM
和对应的

34
代入式（37），才能求出PFM

。

为便于性能比较，这里以直流端电压作为变量，则

标称的基波视在功率、无功功率及功率因数随直流端

电压的改变而变化的曲线如图12所示。可见，采用功率

最优触发控制模式时，该变流器的视在功率和无功功

率均随直流电压的减小而减小。

5 触发角调节器

由上述分析可知，该变流器的运行过程有两种模

式，即常规触发和最优功率触发。在实际系统中，为保

证该变流器能实现两种模式的正常运行和可靠转换，

设计了触发角调节器FAR来实现变流器的两种模式的

触发控制。

该变流器4个整流桥的触发器组的同步信号取自各

自的交流侧电源，而触发角的移相控制信号则由触发

角调节器FAR提供。

由图3（a）知，该调节器FAR位于电流调节器与触

发器组之间，其输入信号为电流调节器的输出电压Vin
，

图 11 34=150°， 12=90°时的 vdM
与 iUM

波形
Fig.11 Waveforms of vdM and iUM  when 34=150°and 12=90°

图 12 功率因数与功率关系曲线
Fig.12 Relationship curves of power factor and power

功率最优的晶闸管 24 脉波变流器的研制
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输出电压Vout12
与Vout34

分别输至触发器Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ与Ⅳ。调

节器由运算放大器的输入和输出与电子开关构成（其

中FAR12
和FAR34

为双输入的比例放大器）。

电位器RP5
用来调节

12=30°，RP6
调节

34=150°。晶

体三极管T 1
和T 2

作为电子开关进行两种模式的转换。

调节器FAR12
和FAR34

的输出端电压经过限幅和功率放

大环节输入触发器组。二极管D1
与电位器RP1

用来限制

12=0°，D2
与RP2

限制
12=150°。D3

与RP3
限制

34=0°，D4

与RP4
限制

34=150°。

稳压管ZD的稳压为2.5 V，其作用是当电路处于功

率最优触发控制模式时的整流区中，Vin
从0 V→-2.5 V

期间，即
12
从30°→0°期间，使 34

一直保持在150°。

5.1 功率最优触发控制模式时的动作过程

（1）负载侧整流电压VdM
为零

此时电流调节器的输出电压Vin=0 V，调节器FAR12

的反向输入端为0 V，同相输入端2的电子开关T1
因基极

电压Vb1
低电位而截止，调节电位器RP5

使V2=+5 V，则

FAR12
的输出电压Vout12=+5 V，同样触发器组Ⅰ和Ⅱ的触

发角
12=30°。对于调节器FAR34

，其同相输入端4的电

子开关T 2
因基极为高电平而截止，调节电位器RP 6

使

V4=-5 V，则FAR34
的输出电压Vout34=-5 V，触发器组Ⅲ和

Ⅳ的触发角 34=150°。这样负载电压平均值VdM=0 V。

（2）整流区

此时，Vin
在0 V~-15 V之间变化。对于FAR12

，输入端

1为-Vin
，输出端电压Vout12

从+5 V→+7.5 V，则桥Ⅰ、Ⅱ的

12
从30°→0°。对于FAR34

，由于稳压管ZD的稳压值

为2.5 V，当-Vin<-2.5 V时，输出电压Vout34
保持在-5 V，则

34=150°。当-Vin>-2.5 V后，稳压管ZD导通，使FAR34
的

输出电压Vout34
从-5 V→+7.5 V变化。于是，合成电压，即

负载电压VdM
为正，变流器处于整流状态。

（3）逆变区

当Vin
在0 V~+10 V间变化时，FAR12

的输出Vout12
在

+5 V~-5 V之间变化，则 12
在0°~150°间变化。对于

FAR34
，输入端3的电压V3=Vin-2.5 V>0 V，使输出电压

Vout34
仍保持为-5 V，则 34=150°。因此，合成电压VdM

为

负压，主电路处在逆变区。

以上动作过程曲线见图3（b）的Vout12
和Vout34

曲线。

5.2 常规模式的动作过程

当该变流器处于常规触发控制模式运行时，电子

开关T1
基极电位Vb1

为高电平而导通，FAR12
的输入端2

接地。FAR34
的电子开关T2

基极电位Vb2
为低电位而导

通，使FAR34
的输入端4接地。此时，FAR12

和FAR34
成为

反相放大器。

（1）负载侧直流电压为零

此时，电流调节器输出电压V in=0 V，调节器FAR12

的输入端1为零，输出端电压Vout12=0 V，则 12=90°。对

于FAR34
，由于输入端3为零，其输出端电压Vout34=0 V，

则
34=90°，这样，合成电压Vdc=0 V。

（2）整流区

当Vin
从0 V→-15 V变化时，FAR12

的输出电压Vout12

和FAR34
的Vout34

均从0 V→+7.5 V，则变流器运行于整流

状态，合成电压Vdc>0 V。

（3）逆变区

当Vin
从0 V→+10 V时，FAR12

的Vout12
和FAR34

的Vout34

从0 V→-5 V变化，则 12
和

34
均从90°→150°，变流器

处于逆变状态，合成电压Vdc<0 V。

以上所述的运行过程见图3（b）的Vout 曲线。本实验

电路采用的调节器为模拟电子电路，也可采用单片机

通过软件编程来实现以上的运行过程。

6 讨论

将4个6脉波桥通过串、并联接构成24脉波的变流

器，在负载侧获得的直流电压2倍于6脉波桥，在交流

侧获得的交流线电流亦约 2 倍于 6 脉波桥，即

。这种变流器，当采用常规

触发模式时，电路的运行与6脉波桥相同；当采用最优

触发模式时，电路处于节能运行状态。

其原理是，桥Ⅰ与桥Ⅲ的交流侧绕组，即2台变压

器的二次侧绕组相串接，桥Ⅱ与桥Ⅳ也同样。当桥Ⅰ与

桥Ⅱ的 12=0°，而桥Ⅲ与桥Ⅳ的 34
增大时，桥Ⅲ与桥IV

的交流电流负值亦随
34
的增大而增大。于是变压器一

次侧，即电网侧的合成线电流亦随
34
的增大而减小。

因此，所需的视在功率和无功功率亦随之减小。

该变流器在电力电子实验室的设备上进行了试验。

实验设备如图13所示。该实验台使用了24只5 A/800 V
的晶闸管构成 4组 6脉波桥。两台变压器的容量均为

功率最优的晶闸管 24 脉波变流器的研制

图 13 实验设备
Fig.13 Experimental equipments
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2.64 kVA，一次侧线电压380 V，二次侧相电压50 V，变

比为4.4:1。负载为直流电动机组，功率PN=900 W，电流

IN=4.2 A，电压VN=220 V，转速nN=1 500 r/min。

实验结果：当电动机运转于750 r/min时，采用常规触

发模式，实测的Vdc=112 V，IUC=1.5 A，视在功率SC=998 W，

无功功率QC=876 var，功率因数PFC=0.42。采用功率最优触

发模式时，VdM=112 V，IUM=1.06 A，SM=702 W，QM=620 var，

PFM=0.65。显然，后者的视在功率和无功功率均减少29%，

而功率因数则提高了0.23，节能效果明显。

实测的直流侧电压波形如图14、图15所示，可见实

验结果与理论分析完全一致。

7 结语

理论分析和实验结果均表明，将4个6脉波桥通过

串、并接能实现24脉波的整流，可满足高电压、大电流

负载的需要。当该变流器采用常规触发控制模式时，其

运行过程与常规的6脉波桥相同，谐波及电压脉动减

少，但其功率关系不随控制角而变。

当采用功率最优触发模式时，该变流器的交流线

电流的持续时间能随触发角的增大而减小，这表明变

流器的视在功率与无功功率能随直流电压的降低而减

小。因此，该变流器的功耗比常规的24脉波变流器[7]要

小。同样，在相同的传输功率下，该变流器的节能效果

亦优于改进型桥式变流器。实测的参数证明理论分析

是正确的。

从该变流器的分析得出一个定论，变流器的脉波

数的增多，能有效地改善交流电流的波形，降低电流的

畸变率，减少谐波电流的影响，但无法实现节能。只有

在增加脉波数的同时，采用功率最优触发控制，才能真

正实现变流器的节能运行。

本文所介绍的多相变流与功率最优触发方案，有

一定的节能效果，能为中、大功率变流器的节能改造提

供参考。
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（a） 12= 34=0° （b） 12= 34=30°

（c） 12= 34=60° （d） 12= 34=90°

图 14 常规触发模式负载端 Vd
的实测波形图

Fig.14 The practical load waveforms of experimental test under
the conventional firing mode

图 15 最优触发模式实测波形
Fig.15 The practical load waveforms of experimental test under

the optimal firing mode
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