
222

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СОВМЕСТИМОСТЬ И КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Спец. выпуск. Т. 2 №  8  (114)  2013 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ

 
 
 

УДК 621.311.001.51 

Волков Игорь Владимирович , Каршенов Дмитрий Петрович 
Институт электродинамики НАН Украины, г. Киев, Украина 
e-mail: ivolkov@ied.org.ua , d.p.karshenov@mail.ru 
 

НОВЫЕ СХЕМЫ МНОГОПУЛЬСНЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 
 

Получены малоискажающие многопульсные несимметричные трехфазные выпрямительные 
системы, в которых уменьшение искажения синусоидальности входного тока обеспечивается 
оптимальным заданием угла между каналами фазосдвигающего узла без увеличения количества 
каналов (мостов). Библ. 14, табл. 1, рис.8. 

Ключевые слова: коэффициент искажения синусоидальности, высшие гармоники, 
нелинейный элемент, многопульсный выпрямитель. 

Отримани малоспотворюючі багатопульсні несиметричні трифазні випрямні системи, в 
яких зниження коефіцієнта спотворення синусоідальності вхідного струму забезпечується 
оптимальним значенням кута між каналами фазозсувного вузла без збільшення кількості каналів 
(мостів). Бібл. 14, табл.1, рис.8. 

Ключові слова: коефіцієнт спотворення синусоідальності, вищі гармоніки, нелінійний 
елемент, багатопульсний випрямляч. 
 

Одним из наиболее известных средств уменьшения искажений тока, потребляемого из 
питающей сети, и подавления высших гармоник этого тока является использование многопульсных 
(m-пульсных) выпрямителей, из которых наиболее распространенными являются 12-пульсные. Такие 
системы, как известно, имеют то преимущество, что благодаря 30-градусному сдвигу фаз 
напряжений вторичных обмоток трансформатора («звезда» и «треугольник»), в его первичной 
обмотке отсутствуют пятая и седьмая гармоники тока, т.е. искажения синусоидальной формы тока 
значительно меньше. На практике, с целью уменьшения пульсаций выпрямленного напряжения и 
THD входного тока, особенно при средних и больших мощностях нагрузки (сотни - тысячи кВт), 
находили раньше и будут находить далее применение более сложные решения, которые 
характеризуются использованием мостовой схемы А.Н.Ларионова совместно с фазозосдвигающими 
трансформаторами (автотрансформаторами).  

Характерная особенность этих устройств такова: преобразование входного энергетического 
потока осуществляют по L равным частям (каналам) с фазовым сдвигом этих частей на угол δ = 2π/L 
эл. град. и с последующим суммированием их в выходной цепи. Искажения энергетического потока 
по входу и выходу уменьшаются с увеличением числа каналов L. Поэтому в настоящее время синтез 
выпрямителей с улучшенной электромагнитной совместимостью с сетью сводится, в основном, к 
увеличению числа каналов преобразования. Одновременно с увеличением числа каналов растет и 
стоимость таких выпрямительных устройств.  

Новые варианты, которые предлагаются, предназначены для улучшения качества 
потребляемого из сети тока и уменьшения пульсаций выпрямленного напряжения, что достигаются 
без увеличения числа каналов преобразования энергии. Они базируются на анализе математического 
описания функции тока, потребляемого из сети, и использовании найденных авторами выражений 
для коэффициентов гармонических составляющих и коэффициентов несинусоидальности кривой 
этого тока для универсальных математических моделей m-пульсних выпрямителей сети  в без 
нейтрального провода. 
Коэффициент несинусоидальности кривой тока (коэффициент гармоничного искажения кривой тока) 
для многопульсного выпрямителя зависит от величины коэффициента геометрического 
суммирования коммутационных функций фазы питающей сети. 

В общем виде сумма векторов L для (2k+1)-ой гармоники коэффициента геометрического 
суммирования имеет вид: 
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Формула (1) справедлива для любого количества каналов L и для любого угла δ. Таким 
образом, коэффициент несинусоидальности и коэффициент гармоничного искажения кривой тока, 
для сети без нейтрали и при заданных L и m как функция угла δ имеют вид: 
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Графики зависимости коеффициента несинусоидальности тока от угла δ для  трехфазной сети 
без нейтрального провода для 6-, 12-, 18-, 24-, і 36- пульсного выпрямителя приведены на Рис.1. 
Анализ этих графиков показывает, что функция THD имеет несколько экстремальных (минимальных) 
значений. Так, для количества каналов выпрямителя  L=2 количество минимумив функции THD 
равно двум; для L = 3;  L = 4;  L = 6 –  соответственно 4; 8; 18. Найменьшие из этих минимальных 
значений имеют место при таких  углах δ, которые назовем оптимальними, δопт=π/12=0.262–для L=2; 
π/27=0.126 – для L=3; π/48=0.065 – для L=4; π/108=0.029 – для L=6.  Эти оптимальные углы 
определяются формулой: δопт= π/3L2, в чем можно убедиться как непосредственно из графика, так и 
исследуя функциюTHD на минимум. 

 
Рис.1 

Значения коэффициента несинусоидальности тока THD при этих (оптимальных) углах для 
схем, которые предлагаются, приведены в табл. 1. Там же в скобках приведены показатели для 
традиционных схем, которые приведены в [7], для которых фазосдвигающий угол определяется по 
формуле 
                                                                                    δопт = π/3L,                                                (4) 

Таблица 1 

Выпрямительная система 
Угол 

фазосдвигающего 
узла δ, рад 

Угол 
фазосдвигающего 

узла δ, град 

Коефициєнт 
несинусоидальности 

тока : THD 
12-пульсная (число каналов 

L=2) 
π/12  
(π/6)  

15  
(30) 

0,077  
(0,152) 

18-пульсная 
(число каналов L=3) 

π/27  
(π/9)  

6,7 
(20) 

0,034 
(0,101) 

24-пульсна 
(число каналов L=4) 

π/48 
(π/12)  

3,8 
(15) 

0,019 
(0,075) 

36-пульсная 
(число каналов L=6) 

π/108 
(π/18)  

1,7 
(10) 

0,008 
(0,05) 

Как видно из последнего столбца таблицы, коэффициент несинусоидальности для 
предлагаемых схем значительно меньше. 

В традиционных многопульсных выпрямительных системах векторы напряжения (тока) всех 
каналов сдвинуты один относительно другого на равный угол и образуют правильную многолучевую 
звезду, поэтому их можно считать симметричными. Типовым примером симметричной системы  
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является 12-пульсная система на рис.2,а, векторная диаграмма которой приведена на рис.2,б. Как 
видно, векторы напряжения обоих каналов сдвинуты один относительно другого на равный угол 30 
эл. градусов та образуют правильную (с однаковыми лучами ОА=ОА1= …) многолучевую звезду. 

          
а)       б) 

 
Рис. 2   

В новых системах, векторы напряжения (тока) сдвинуты один относительно другого на 
одинаковый угол только между каналами, которые образуются одной фазой питающей сети и 
образуют неправильную (с неодинаковыми модулями векторов) многолучевую звезду, поэтому их 
назовем несимметричными. Такие системы можно создать, если ввести определенным образом 
размещенные дополнительные вторичные обмотки трансформатора. 

Несиметричная двенадцятипульсная выпрямительная система с углами фазоздвигающего узла 
π/12 (вместо традиционного π/6) представлена на рис. 3 а), а ее векторная диаграмма – на рис. 3 б). 
Угол фазосдвигающего узла зависит от модуля векторов напряжения в основной и дополнительных 
обмотках, то есть от соотношения числа витков этих обмоток. Для схемы Рис. 3 это соотношение для 
основной обмотки А – В и дополнительных равно 1/ sin (π/24) = 7.7. 

В отличие от классической 12-пульсной системы Рис. 2, которая имеет 2 основных вторичных 
обмотки («треугольник» и «звезду»), система Рис. 3 имеет одну основную вторичную («треугольник» 
АВ-ВС-СА) с двумя дополнительными обмотками 1-4, 2-5, и 3-6 соответственно в узлах А, В, и С, 
что обеспечивает в два раза меньший коэффициент несинусоидальности тока (0,077 вместо 0,152). 
Необходимый для этого фазовый сдвиг угла выходного напряжения δопт = π/3L2 = π/12 достигается 
благодаря размещениюдополнительных обмоток   1-4 на том же самом стержне трехфазного 
магнитного стержня что и обмотка ВС (то есть все эти три обмотки находятся под действием одного 
магнитного потока), аналогично размещены обмотки 2-5 вместе с СА, и 3-6 вместе с АВ 
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Рис. 3  
 
Несимметричная 18-пульсная выпрямительная система представлена на Рис. 4, где 

оптимальный угол фазосдвигающего узла δопт = π/27 достигается применением четырех 
дополнительных обмоток, размещенных с каждой основной на одном и том же стержне сердечника 
трансформатора. Благодаря этому достигается уменьшение коэффициента несинусоидальности тока 
втрое (0,034 вместо 0,101 в традиционной схеме). 
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Рис.4 
Несимметричная 24-пульсная выпрямительная система представлена на рис. 5, где 

оптимальный угол фазосдвигающего узла δопт = π/48. В ней применяется два комплекта основных 
вторичных обмоток («треугольник» и «звезда»), каждая из которых имеет по две дополнительных 
обмоток, размещенных на соответствующем стержне сердечника трансформатора. Благодаря этому 
достигается уменьшение коэффициента несинусоидальности тока вчетверо (0,019 вместо 0,075) 

 
Рис. 5 

 
Несимметричная 36-пульсная выпрямительная система с углами фазосдвигающего узла π/108 

представлена на фіг.6. В ней также применено 2 комплекта основных вторичных обмоток 
(«треугольник» и «звезда»), но каждая из них имеет по три дополнительных обмотки размещенные на 
соответствующих стержнях сердечника трансформатора. Это дало возможность уменьшить более 
чем в 6 раз коэффициент несинусоидальности тока (0,008 вместо 0,05). 

Таким образом, новые схемы многопульсных выпрямителей с трехфазным трансформатором 
имеют для каждой фазы одну первичную и несколько (N) вторичных обмоток, часть которых 
является основными, а остальные - дополнительными, и несколько выпрямительных 6-диодных 
мостов, подключенных по входам к вторичным обмоткам трансформатора, а по выходу – 
параллельно друг к другу и к нагрузке.  
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Рис.6 

 
Они отличаются тем, что с целью уменьшения искажения синусоидальности формы тока, 

потребляемого из трехфазной сети, дополнительные вторичные обмотки каждой фазы размещаются 
на стержнях магнитопровода трансформатора, соседних с этой фазой фаз, а соотношение числа 
витков основных и дополнительных вторичных обмоток выбирается таким, что векторы напряжения 
на выходе этих обмоток образуют N-лучевую несимметричную звезду с оптимальным расчетным 
углом между векторами δопт = π/3L2. Эти схемы обеспечивают существенное улучшение 
характеристик многопульсных выпрямительных систем. 
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NEW VARIANTS MULTI-PULSE RECTIFIERS 
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It is gained a little distorting multi-pulse asymmetrical three-phase systems of rectifiers in which 

lowering of Total Harmonics Distortion (THD) of input current is provided with optimum value of the angle 
between  the channels of phase-shifting knots without increase in quantity of channels (bridges). References 
14, tables 1, figures 8. 

Keywords: Total Harmonics Distortion (THD), harmonics, a nonlinear element, the multi-pulse 
rectifier. 
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