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基于三相变压器级联的三相交流变直流变

换器

(57)摘要

本发明公开了基于三相变压器级联的三相

交流变直流变换器，包括多个三相变压器换流单

元，每个三相变压器换流单元上输入端均连接三

相交流输入电压，每个三相变压器换流单元输出

端包括两个正极输出端口和两个负极输出端口，

相邻三相变压器换流单元通过每个负极输出端

口连接正极输出端口的形式连接，首端三相变压

器换流单元的两个正极输出端口分别连接一个

LC滤波器的电感端，两个LC滤波器的电容端相接

后分别连接尾部三相变压器换流单元的两个负

极输出端的端口，两个LC滤波器的电感与电容连

接的节点处形成两个直流输出电压端口；将三相

交流输入电压变换为两个极性相反的直流输出

电压，并且输出电压的幅值和极性均独立可控。
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1.基于三相变压器级联的三相交流变直流变换器，其特征在于，包括多个三相变压器

换流单元，每个所述三相变压器换流单元上输入端均连接三相交流输入电压，每个所述三

相变压器换流单元输出端包括两个正极输出端口VZZ、VZF和两个负极输出端口VFZ、VFF，前一

个三相变压器换流单元负极输出端口连接后一个三相变压器换流单元正极输出端口，首端

三相变压器换流单元的两个正极输出端口分别连接一个LC滤波器的电感端，两个所述LC滤

波器的电容端相接后连接尾部三相变压器换流单元的负极输出端的端口，两个所述LC滤波

器的电感与电容连接的节点处形成两相直流输出电压端口。

2.基于三相变压器级联的三相交流变直流变换器，其特征在于，包括三相变压器换流

单元，所述三相变压器换流单元上输入端连接三相交流输入电压，所述三相变压器换流单

元输出端包括两个正极输出端口VZZ、VZF和两个负极输出端口VFZ、VFF，所述三相变压器换流

单元的两个正极输出端口分别连接一个LC滤波器的电感端，两个所述LC滤波器的电容端相

接后连接三相变压器换流单元的负极输出端的端口，两个所述LC滤波器的电感与电容连接

的节点处形成两相直流输出电压端口，每个所述三相变压器换流单元包括三相变压器和6

个级联直接式AC/AC斩波器，所述三相变压器包括三相心式铁芯柱，所述三相心式铁芯柱的

每个铁芯柱上连接一个初级绕组和多个次级绕组，每个所述初级绕组正极性线分别连接交

流输入电压U相、V相、W相中的其中一相，三个所述初级绕组负极星接或角接，每个铁芯柱对

应的多个次级绕组平均连接在两个级联直接式AC/AC斩波器输入端，将U相对应的两个级联

直接式AC/AC斩波器正极输出端作为三相变压器换流单元的正极输出端口，U相对应的两个

级联直接式AC/AC斩波器负极输出端连接V相对应的两个级联直接式AC/AC斩波器正极输出

端，V相对应的两个级联直接式AC/AC斩波器负极输出端连接W相对应的两个级联直接式AC/

AC斩波器正极输出端，W相对应的两个级联直接式AC/AC斩波器负极输出端作为三相变压器

换流单元的负极输出端口。

3.根据权利要求1所述基于三相变压器级联的三相交流变直流变换器，其特征在于，每

个所述三相变压器换流单元包括三相变压器和6个级联直接式AC/AC斩波器，所述三相变压

器包括三相心式铁芯柱，所述三相心式铁芯柱的每个铁芯柱上连接一个初级绕组和多个次

级绕组，每个所述初级绕组正极性线分别连接交流输入电压U相、V相、W相中的其中一相，三

个所述初级绕组负极星接或角接，每个铁芯柱对应的多个次级绕组平均连接在两个级联直

接式AC/AC斩波器输入端，将U相对应的两个级联直接式AC/AC斩波器正极输出端作为三相

变压器换流单元的正极输出端口，U相对应的两个级联直接式AC/AC斩波器负极输出端连接

V相对应的两个级联直接式AC/AC斩波器正极输出端，V相对应的两个级联直接式AC/AC斩波

器负极输出端连接W相对应的两个级联直接式AC/AC斩波器正极输出端，W相对应的两个级

联直接式AC/AC斩波器负极输出端作为三相变压器换流单元的负极输出端口。

4.根据权利要求2或3所述基于三相变压器级联的三相交流变直流变换器，其特征在

于，每个所述级联直接式AC/AC斩波器包括多个直接式AC/AC斩波器，每个所述直接式AC/AC

斩波器输入端正负极均连接一个次级绕组输出端正负极，多个直接式AC/AC斩波器通过输

出负极连接相邻直接式AC/AC斩波器输出正极的方式连接，首端直接式AC/AC斩波器输出端

正极作为级联直接式AC/AC斩波器正极输出端，尾端直接式AC/AC斩波器输出负极作为级联

直接式AC/AC斩波器负极输出端。

5.根据权利要求2或3所述基于三相变压器级联的三相交流变直流变换器，其特征在
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于，所述级联直接式AC/AC斩波器为直接式AC/AC斩波器，所述直接式AC/AC斩波器输入端正

负极均连接一个次级绕组输出端正负极，直接式AC/AC斩波器输出端正极作为级联直接式

AC/AC斩波器正极输出端，直接式AC/AC斩波器输出负极作为级联直接式AC/AC斩波器负极

输出端。
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基于三相变压器级联的三相交流变直流变换器

技术领域

[0001] 本发明属于电能变换技术领域，具体涉及基于三相变压器级联的三相交流变直流

变换器。

背景技术

[0002] 整流电路是电力电子电路中出现最早的一种，它的作用是将交流电能变为直流电

能，给直流用电设备供电。整流电路的应用十分广泛，例如直流电动机，电镀、电解电源，同

步发电机励磁，通信系统电源等。整流电路可分为相位控制(简称相控)整流电路和斩波控

制(简称斩控)整流电路，对于电网来说，它们都属于非线性负载，会对电网侧注入电流谐

波。

[0003] 电网中的电流谐波会带来不小的危害：1.过高的电网电流谐波会使得电网元件产

生额外的损耗，导致整个系统的效率和电能质量严重下降。2.当产生的谐波频率接近电网

非线性元件的谐振频率时，会对系统中的电感电容产生损害，严重时会导致电感电容失效。

3.过多的谐波会增加电网非线性元件的发热，导致元件的使用寿命严重降低。4.产生的谐

波电流对于系统中的一些保护装置来看就像是干扰信号，会使继电保护装置误保护以及自

动装置误动作，严重减低了系统的可靠性。5.谐波电流会影响整个通信系统，甚至使整个通

信系统失灵。6.大量的谐波会对稳定运行的电网构成威胁，使电网电压出现波动。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供基于三相变压器级联的三相交流变直流变换器，能够将三相

交流输入电压变换为两个极性相反的直流输出电压，并且输出电压的幅值和极性均独立可

控。

[0005] 本发明所采用的技术方案是，基于三相变压器级联的三相交流变直流变换器，包

括多个三相变压器换流单元，每个三相变压器换流单元上输入端均连接三相交流输入电

压，每个三相变压器换流单元输出端包括两个正极输出端口VZZ、VZF和两个负极输出端口

VFZ、VFF，相邻两个三相变压器换流单元通过每个负极输出端口连接一个正极输出端口的形

式连接，首端三相变压器换流单元的两个正极输出端口分别连接一个LC滤波器的电感端，

两个LC滤波器的电容端相接后分别连接尾部三相变压器换流单元的两个负极输出端的端

口，两个LC滤波器的电感与电容连接的节点处形成两个直流输出电压端口。

[0006] 本发明所采用的另一种技术方案是，基于三相变压器级联的三相交流变直流变换

器，包括三相变压器换流单元，三相变压器换流单元上输入端连接三相交流输入电压，三相

变压器换流单元输出端包括两个正极输出端口VZZ、VZF和两个负极输出端口VFZ、VFF，三相变

压器换流单元的两个正极输出端口分别连接一个LC滤波器的电感端，两个LC滤波器的电容

端相接后连接三相变压器换流单元的负极输出端的端口，两个LC滤波器的电感与电容连接

的节点处形成两个直流输出电压端口。

[0007] 本发明的特点还在于：
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[0008] 每个三相变压器换流单元包括三相变压器和6个级联直接式AC/AC斩波器，三相变

压器包括三相心式铁芯柱，三相心式铁芯柱的每个铁芯柱上连接一个初级绕组和多个次级

绕组，每个初级绕组正极性线分别连接交流输入电压U相、V相、W相中的其中一相，三个初级

绕组星接或角接，每个铁芯柱对应的多个次级绕组平均连接在两个级联直接式AC/AC斩波

器输入端，将U相对应的两个级联直接式AC/AC斩波器正极输出端作为三相变压器换流单元

的正极输出端口，U相对应的两个级联直接式AC/AC斩波器负极输出端连接V相对应的两个

级联直接式AC/AC斩波器正极输出端，V相对应的两个级联直接式AC/AC斩波器负极输出端

连接W相对应的两个级联直接式AC/AC斩波器正极输出端，W相对应的两个级联直接式AC/AC

斩波器负极输出端作为三相变压器换流单元的负极输出端口。

[0009] 每个级联直接式AC/AC斩波器包括多个直接式AC/AC斩波器，每个直接式AC/AC斩

波器输入端正负极均连接一个次级绕组输出端正负极，多个直接式AC/AC斩波器通过输出

负极连接相邻直接式AC/AC斩波器输出正极的方式连接，首端直接式AC/AC斩波器输出端正

极作为级联直接式AC/AC斩波器正极输出端，尾端直接式AC/AC斩波器负极作为级联直接式

AC/AC斩波器负极输出端。

[0010] 级联直接式AC/AC斩波器为直接式AC/AC斩波器，直接式AC/AC斩波器输入端正负

极均连接一个次级绕组输出端正负极，直接式AC/AC斩波器输出端正极作为级联直接式AC/

AC斩波器正极输出端，直接式AC/AC斩波器负极作为级联直接式AC/AC斩波器负极输出端。

[0011] 本发明益效果是：

[0012] (1)本发明能够实现将三相交流输入变换为直流输出，并且输出电压的幅值和极

性均独立可控。

[0013] (2)本发明能够实现功率的双向流动，将三相系统和直流系统构成互联。

[0014] (3)本发明直流变换器不含整流环节，拥有更好的输入电流质量，并且输入电流的

相位是可调的，因此输入功率因数能够被控制。

[0015] (4)本发明直流变换器不含直流电容，拥有更低的成本和体积，也不存在电容均压

或电容启动问题，降低了控制系统的复杂程度。

附图说明

[0016] 图1是本发明基于三相变压器级联的三相交流变直流变换器拓扑结构图；

[0017] 图2是本发明中的三相变压器换流单元结构图；

[0018] 图3是本发明中级联直接式AC/AC斩波器时的拓扑结构图；

[0019] 图4是本发明基于三相变压器级联的三相交流变直流变换器一种拓扑结构图；

[0020] 图5是采用本发明基于三相变压器级联的三相交流变直流变换器输出正极性直流

电压的波形图；

[0021] 图6是采用本发明基于三相变压器级联的三相交流变直流变换器输出负极性直流

电压的波形图。

具体实施方式

[0022] 下面结合附图和具体实施方式对本发明进行详细说明。

[0023] 本发明基于三相变压器级联的三相交流变直流变换器，如图1所示，包括多个三相
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变压器换流单元，每个三相变压器换流单元上输入端均连接三相交流输入电压，每个三相

变压器换流单元输出端包括两个正极输出端口VZZ、VZF和两个负极输出端口VFZ、VFF，相邻两

个三相变压器换流单元通过每个负极输出端口连接一个正极输出端口的形式连接，首端三

相变压器换流单元的两个正极输出端口分别连接一个LC滤波器的电感端，两个LC滤波器的

电容端相接后分别连接尾部三相变压器换流单元的两个负极输出端的端口，两个LC滤波器

的电感与电容连接的节点处形成两个直流输出电压端口。

[0024] 本发明的采用一个三相变压器换流单元时，结构为三相变压器换流单元上输入端

连接三相交流输入电压，三相变压器换流单元输出端包括两个正极输出端口VZZ、VZF和两个

负极输出端口VFZ、VFF，三相变压器换流单元的两个正极输出端口分别连接一个LC滤波器的

电感端，两个LC滤波器的电容端相接后连接三相变压器换流单元的负极输出端的端口，两

个LC滤波器的电感与电容连接的节点处形成两个直流输出电压端口。

[0025] 如图2所示，每个三相变压器换流单元包括三相变压器和6个级联直接式AC/AC斩

波器，三相变压器包括三相心式铁芯柱，每个三相心式铁芯柱的每个铁芯柱上连接一个初

级绕组和多个次级绕组，每个铁芯柱上对应的次级绕组个数为偶数个，每个铁芯柱上的初

级绕组和次级绕组匝数比均相同，每个初级绕组正极性线分别连接交流输入电压U相、V相、

W相中的其中一相，三个初级绕组负极相互星接或角接，每个铁芯柱对应的多个次级绕组平

均连接在两个级联直接式AC/AC斩波器输入端，将U相对应的两个级联直接式AC/AC斩波器

正极输出端作为三相变压器换流单元的正极输出端口，U相对应的两个级联直接式AC/AC斩

波器负极输出端连接V相对应的两个级联直接式AC/AC斩波器正极输出端，V相对应的两个

级联直接式AC/AC斩波器负极输出端连接W相对应的两个级联直接式AC/AC斩波器正极输出

端，W相对应的两个级联直接式AC/AC斩波器负极输出端作为三相变压器换流单元的负极输

出端口。

[0026] 如图3所示，每个级联直接式AC/AC斩波器包括多个直接式AC/AC斩波器，每个直接

式AC/AC斩波器输入端正负极均连接一个次级绕组输出端正负极，多个直接式AC/AC斩波器

通过输出负极连接相邻直接式AC/AC斩波器输出正极的方式连接，首端直接式AC/AC斩波器

输出端正极作为级联直接式AC/AC斩波器正极输出端，尾端直接式AC/AC斩波器负极作为级

联直接式AC/AC斩波器负极输出端，各个直接式AC/AC斩波器的输入端接绕组，一个绕组给

一个直接式AC/AC斩波器供电。图3中各个带有黑色实心圆点的线即为各个绕组的正极性

线。绕组的正极性线和负极性线分别连接直接式AC/AC斩波器的输入正极和负极端口。各个

直接式AC/AC斩波器的输出端进行串联连接，并构成正极和负极输出二端口。

[0027] 级联直接式AC/AC斩波器另一种方案为直接式AC/AC斩波器，直接式AC/AC斩波器

输入端正负极均连接一个次级绕组输出端正负极，直接式AC/AC斩波器输出端正极作为级

联直接式AC/AC斩波器正极输出端，直接式AC/AC斩波器输出负极作为级联直接式AC/AC斩

波器负极输出端。

[0028] 为了更清晰地表明本发明的工作原理，以图4所示结构为例进行数学推导，这里采

用单个三相变压器换流单元，并且三相变压器换流单元中的级联直接式AC/AC斩波器采用

单个直接式AC/AC斩波器。图4所示每个铁芯柱上连接四个次级绕组，六个直接式AC/AC斩波

器和两个LC滤波器，三相心式多绕组变压器的每个铁芯柱上连接一组绕组，每组绕组均包

括一个初级绕组和四个次级绕组，每个初级绕组的正极性线分别连接交流输入电压U相、V
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相、W相中的其中一相。所有初级绕组的负极性线连接于一点G(初级绕组采用星接还是角

接，星接时中性点悬空还是接地不做限制，根据使用场景而定，这里以星接且中性点悬空为

例进行描述)。各个次级绕组均有两根线引出，带有黑色实心圆点的为正极性线，另一根为

负极性线。各个直接式AC/AC斩波器的正极输入端口连接于其对应绕组的正极性线，负极输

入端口连接于其对应绕组的负极性线。

[0029] 如图4所示，输入三相交流电压定义为U相、V相、W相，连接U相的初级绕组对应的级

联直接式AC/AC斩波器为UZ、UF，连接V相的初级绕组对应的级联直接式AC/AC斩波器为VZ、

VF，连接W相的初级绕组对应的级联直接式AC/AC斩波器为WZ、WF，级联直接式AC/AC斩波器UZ
输出端口的负极和级联直接式AC/AC斩波器VZ输出端口的正极连接，级联直接式AC/AC斩波

器VZ输出端口的负极和级联直接式AC/AC斩波器WZ输出端口的正极连接，级联直接式AC/AC

斩波器WZ输出端口的负极作为三相变压器换流单元的负极，级联直接式AC/AC斩波器UF输出

端口的负极和级联直接式AC/AC斩波器VF输出端口的正极连接，级联直接式AC/AC斩波器VF
输出端口的负极和级联直接式AC/AC斩波器WF输出端口的正极连接，级联直接式AC/AC斩波

器WF输出端口的负极作为三相变压器换流单元的另一个负极，级联直接式AC/AC斩波器UZ输

出端口的正极和级联直接式AC/AC斩波器WZ输出端口的负极连接一个LC滤波器的输入二端

口，级联直接式AC/AC斩波器UF输出端口的正极和级联直接式AC/AC斩波器WF输出端口的负

极连接另一个LC滤波器的输入二端口，两个LC滤波器输出二端口的负极连接于一点M，两个

LC滤波器输出二端口的正极构成正负极性直流输出电压VZZ、和VZF。

[0030] 两个相LC滤波器均包括一端连接直接式AC/AC斩波器正极的电感，电感另一端连

接电容一端，电容的另一端连接点M，电容与电感连接处形成的节点作为正或负极性直流输

出电压端口。

[0031] 以图4所示结构为例进行数学推导。图4所示为采用单个三相变压器换流单元，并

且三相变压器换流单元中的级联直接式AC/AC斩波器采用单个直接式AC/AC斩波器。这里以

正极性直流输出电压VZZ的合成原理为例进行说明，负极性直流输出电压与之对称相似。

[0032] 设三相输入电压为式(1)，表达式为：

[0033]

[0034] 其中ω 1为输入电压的角频率，Vin为输入电压的幅值。直接式AC/AC斩波器UZ采用

调制波DU，直接式AC/AC斩波器VZ采用调制波DV，直接式AC/AC斩波器WZ采用调制波DW。调制波

DU、DV、DW的为式(2)：

[0035]

[0036] 其中ω 1为输入电压的角频率，VD为三个调制波的幅值，取值为0到1。 为调制波DU
相对于输入U相电压的初相差。由于直接式AC/AC斩波器UZ、VZ、WZ的输出电压为串联关系，且
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每相各个绕组匝数比均相同，则输出电压VOA可表示为式(3)：

[0037] VZZ＝UU·DU+UV·DV+UW·DW                (3)

[0038] 将式(1)‑(2)代入式(3)可得

[0039]

[0040] 由式(4)可见，通过本发明可以输出幅值和极性可控的直流电压，通过调节VD或角

即可实现对直流电压的幅值和极性控制。当角 大于90°小于270°时，输出负电压，当角

大于‑90°小于90°时，输出正电压。

[0041] UOF的获得方法同UOZ，表达式为：

[0042]

[0043] 以变压器U相铁芯柱为例，分析谐波电流。直接式AC/AC斩波器UZ和UF的输入侧通过

U相铁芯柱磁路进行耦合，耦合电流可由式(6)表示。

[0044]

[0045] IU为U相输入电流表达式，IOZ为输出直流电流。可以看出耦合后的电流频率为ω 1，

与输入电压电流同频，因此本发明产生的电流与输入电压同频，避免对输入节点造成电流

谐波污染。此外，可以看出IU的相位是可调的，因此本发明还可以调节输入功率因数。

[0046] 如图5所示，本发明输出的正极性直流电压的波形图。第一个栅格展示了输入三相

电压UU，UV，UW的波形图。输入三相电压有效值为220V频率为50Hz。第二个栅格展示了输出正

极性直流电压VZZ的波形图，输出直流电压幅值为110V。

[0047] 图6展示了本发明输出的负极性直流电压的波形图。为了便于观察，在同一个栅格

展示了输入三相电压UU，UV，UW和输出负极性直流电压VOZ的波形图。输入三相电压有效值为

220V频率为50Hz，输出直流电压幅值为‑110V。

[0048] 由图5和图6可以看出本发明能够将三相交流输入电压变换为两个极性相反的直

流输出电压，并且输出电压的幅值和极性均独立可控。

[0049] 通过上述方式，本发明基于三相变压器级联的三相交流变直流变换器，包括多个

三相变压器换流单元，每个三相变压器换流单元上输入端均连接三相交流输入电压，每个

三相变压器换流单元输出端包括两个正极输出端口和两个负极输出端口，相邻三相变压器

换流单元通过每个负极输出端口连接正极输出端口的形式连接，首端三相变压器换流单元

的两个正极输出端口分别连接一个LC滤波器的电感端，两个LC滤波器的电容端相接后分别

连接尾部三相变压器换流单元的两个负极输出端的端口，两个LC滤波器的电感与电容连接

的节点处形成两个直流输出电压端口；将三相交流输入电压变换为两个极性相反的直流输

出电压，并且输出电压的幅值和极性均独立可控。
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图3
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图5

图6
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