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1.1 什么是电力电子技术

■电力电子技术的概念

◆可以认为，所谓电力电子技术就是应用于电力
 领域的电子技术。

☞电力电子技术中所变换的“电力” 有区别于
 “电力系统”所指的“电力” ，后者特指电力网的
 “电力” ，前者则更一般些。

☞电子技术包括信息电子技术和电力电子技
 术两大分支。通常所说的模拟电子技术和数字电

 子技术都属于信息电子技术。
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1.1 什么是电力电子技术

◆具体地说，电力电子技术就是使用电力电子器件

对电能进行变换和控制的技术。

☞电力电子器件的制造技术是电力电子技术的基

础。

☞变流技术则是电力电子技术的核心。

输入

输出
交流（AC） 直流（DC）

直流（DC） 整流 直流斩波

交流（AC）
交流电力控制

变频、变相 逆变

表1-1  电力变换的种类
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1.1 什么是电力电子技术

■电力电子学

◆美国学者W. Newell认为电力电子学是由电力
 学、电子学和控制理论三个学科交叉而形成的。

图1-1  描述电力电子学的倒三角形
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1.1 什么是电力电子技术

☞电力电子技术和电子学

电力电子器件的制造技术和用于信息变换的电子

器件制造技术的理论基础（都是基于半导体理论）

是一样的，其大多数工艺也是相同的。

电力电子电路和信息电子电路的许多分析方法也

是一致的。

☞电力电子技术和电力学

电力电子技术广泛用于电气工程中，这是电力电

子学和电力学的主要关系。
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1.1 什么是电力电子技术

各种电力电子装置广泛

应用于高压直流输电、静止
无功补偿、电力机车牵引、
交直流电力传动、电解、励
磁、电加热、高性能交直流
电源等之中，因此，无论是
国内国外，通常都把电力电

 
图1-2 电气工程的双三角形描述

子技术归属于电气工程学科。在我国，电力电子与电力传
动是电气工程的一个二级学科。图1-2用两个三角形对电

气工程进行了描述。其中大三角形描述了电气工程一级学
科和其他学科的关系，小三角形则描述了电气工程一级学

科内各二级学科的关系。
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1.1 什么是电力电子技术

☞电力电子技术和控制理论

控制理论广泛用于电力电子技术中，它使电力电

子装置和系统的性能不断满足人们日益增长的各种

需求。电力电子技术可以看成是弱电控制强电的技

术，是弱电和强电之间的接口。而控制理论则是实

现这种接口的一条强有力的纽带。

另外，控制理论是自动化技术的理论基础，二

者密不可分，而电力电子装置则是自动化技术的基

础元件和重要支撑技术。
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1.2 电力电子技术的发展史

■电力电子技术的发展史

图1-3 电力电子技术的发展史

◆一般认为，电力电子技术的诞生是以1957年美国通用
 电气公司研制出第一个晶闸管为标志的。
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1.2 电力电子技术的发展史

◆晶闸管出现前的时期可称为电力电子技术的史前期或黎

明期。

☞1904年出现了电子管，它能在真空中对电子流进行控

制，并应用于通信和无线电，从而开启了电子技术用于电

力领域的先河。

☞20世纪30年代到50年代，水银整流器广泛用于电化学

工业、电气铁道直流变电所以及轧钢用直流电动机的传

动，甚至用于直流输电。这一时期，各种整流电路、逆变

电路、周波变流电路的理论已经发展成熟并广为应用。在

这一时期，也应用直流发电机组来变流。

☞1947年美国著名的贝尔实验室发明了晶体管，引发了

电子技术的一场革命。
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1.2 电力电子技术的发展史

◆晶闸管时代
☞晶闸管由于其优越的电气性能和控制性能，使

之很快就取代了水银整流器和旋转变流机组，并且
其应用范围也迅速扩大。电力电子技术的概念和基
础就是由于晶闸管及晶闸管变流技术的发展而确立
的。
☞晶闸管是通过对门极的控制能够使其导通而不

能使其关断的器件，属于半控型器件。对晶闸管电
路的控制方式主要是相位控制方式，简称相控方式。
晶闸管的关断通常依靠电网电压等外部条件来实
现。这就使得晶闸管的应用受到了很大的局限。
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1.2 电力电子技术的发展史

◆全控型器件和电力电子集成电路（PIC）

☞70年代后期，以门极可关断晶闸管（GTO）、电力双极型晶体管

（BJT）和电力场效应晶体管（Power-MOSFET）为代表的全控型器

件迅速发展。全控型器件的特点是，通过对门极（基极、栅极）的控

制既可使其开通又可使其关断。

☞采用全控型器件的电路的主要控制方式为脉冲宽度调制（PWM）

方式。相对于相位控制方式，可称之为斩波控制方式，简称斩控方式。

☞在80年代后期，以绝缘栅极双极型晶体管（IGBT）为代表的复合

型器件异军突起。它是MOSFET和BJT的复合，综合了两者的优点。

与此相对，MOS控制晶闸管（MCT）和集成门极换流晶闸管（IGCT）
复合了MOSFET和GTO。
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1.2 电力电子技术的发展史

☞把驱动、控制、保护电路和电力电子器件集成在
一起，构成电力电子集成电路（PIC），这代表了

电力电子技术发展的一个重要方向。电力电子集成
技术包括以PIC为代表的单片集成技术、混合集成

技术以及系统集成技术。

☞随着全控型电力电子器件的不断进步，电力电子
电路的工作频率也不断提高。与此同时，软开关技
术的应用在理论上可以使电力电子器件的开关损耗

降为零，从而提高了电力电子装置的功率密度。
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1.3 电力电子技术的应用

■电力电子技术的应用范围十分广泛。它不仅用于

一般工业，也广泛用于交通运输、电力系统、通信

系统、计算机系统、新能源系统等，在照明、空调

等家用电器及其他领域中也有着广泛的应用。

◆一般工业

☞工业中大量应用各种交直流电动机，都是用
 电力电子装置进行调速的。

☞一些对调速性能要求不高的大型鼓风机等近
 年来也采用了变频装置，以达到节能的目的。
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1.3 电力电子技术的应用

图1-4 AB变频器

☞有些并不特别要求调速的电机为

了避免起动时的电流冲击而采用了

软起动装置，这种软起动装置也是

电力电子装置。

☞电化学工业大量使用直流电源，

电解铝、电解食盐水等都需要大容

量整流电源。电镀装置也需要整流

电源。

☞电力电子技术还大量用于冶金工

业中的高频或中频感应加热电源、

淬火电源及直流电弧炉电源等场合。
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1.3 电力电子技术的应用

◆交通运输

☞电气化铁道中广泛采用电力电子技术。电气机车中的

直流机车中采用整流装置，交流机车采用变频装置。直流

斩波器也广泛用于铁道车辆。在未来的磁悬浮列车中，电

力电子技术更是一项关键技术。除牵引电机传动外，车辆

中的各种辅助电源也都离不开电力电子技术。

☞电动汽车的电机依靠电力电子装置进行电力变换和驱

动控制，其蓄电池的充电也离不开电力电子装置。一台高

级汽车中需要许多控制电机，它们也要靠变频器和斩波器

驱动并控制。

☞飞机、船舶和电梯都离不开电力电子技术。
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1.3 电力电子技术的应用

◆电力系统
☞据估计，发达国家在用户最终使用的电能中，有60%以上的电能

至少经过一次以上电力电子变流装置的处理。
☞直流输电在长距离、大容量输电时有很大的优势，其送电端的整

流阀和受电端的逆变阀都采用晶闸管变流装置，而轻型直流输电则主
要采用全控型的IGBT器件。近年发展起来的柔性交流输电（FACTS）
也是依靠电力电子装置才得以实现的。
☞晶闸管控制电抗器（TCR）、晶闸管投切电容器（TSC）、静止

无功发生器（SVG）、有源电力滤波器（APF）等电力电子装置大量

用于电力系统的无功补偿或谐波抑制。在配电网系统，电力电子装置
还可用于防止电网瞬时停电、瞬时电压跌落、闪变等，以进行电能质
量控制，改善供电质量。
☞在变电所中，给操作系统提供可靠的交直流操作电源，给蓄电池

充电等都需要电力电子装置。
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1.3 电力电子技术的应用

图1-5 中国南方电网公司安顺换流站
图1-6 静止无功发生器（上）和

晶闸管投切电容器（下）
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1.3 电力电子技术的应用

◆电子装置用电源

☞各种电子装置一般都需要不同电压等级的直流

电源供电。通信设备中的程控交换机所用的直流电

源以前用晶闸管整流电源，现在已改为采用全控型

器件的高频开关电源。大型计算机所需的工作电源、

微型计算机内部的电源现在也都采用高频开关电源。

☞在大型计算机等场合，常常需要不间断电源

（Uninterruptible Power Supply__ UPS）供电，不

间断电源实际就是典型的电力电子装置。
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1.3 电力电子技术的应用

◆家用电器

☞电力电子照明电源体积小、发光效率高、可节省大量

能源，正在逐步取代传统的白炽灯和日光灯。

☞空调、电视机、音响设备、家用计算机，不少洗衣机、

电冰箱、微波炉等电器也应用了电力电子技术。

◆其它

☞航天飞行器中的各种电子仪器需要电源，载人航天器

也离不开各种电源，这些都必需采用电力电子技术。

☞抽水储能发电站的大型电动机需要用电力电子技术来

起动和调速。超导储能是未来的一种储能方式，它需要强

大的直流电源供电，这也离不开电力电子技术。
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1.3 电力电子技术的应用

总之，电力电子技术的应用越来越广，其地位也越来越重要。

☞新能源、可再生能源发电比如风

力发电、太阳能发电，需要用电力

电子技术来缓冲能量和改善电能质

量。当需要和电力系统联网时，更

离不开电力电子技术。

☞核聚变反应堆在产生强大磁场和

注入能量时，需要大容量的脉冲电

源，这种电源就是电力电子装置。

科学实验或某些特殊场合，常常需

要一些特种电源，这也是电力电子

技术的用武之地。 图1-7 风场
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1.4 本教材的内容简介

■本教材的内容



第2章 电力电子器件
2.1 电力电子器件概述
2.2 不可控器件——电力二极管
2.3 半控型器件——晶闸管
2.4 典型全控型器件
2.5 其他新型电力电子器件
2.6 功率集成电路与集成电力电子模块

本章小结
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引言

■模拟和数字电子电路的基础
——晶体管和集成电路等电子器件

电力电子电路的基础
——电力电子器件

■本章主要内容：
◆对电力电子器件的概念、特点和分类等问题作

 了简要概述。
◆分别介绍各种常用电力电子器件的工作原理、

 基本特性、主要参数以及选择和使用中应注意的
 一些问题。
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2.1 电力电子器件概述

2.1.1 电力电子器件的概念和特征

2.1.2 应用电力电子器件的系统组成

2.1.3 电力电子器件的分类

2.1.4 本章内容和学习要点
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2.1.1 电力电子器件的概念和特征

■电力电子器件的概念

◆电力电子器件（Power Electronic Device）是
 指可直接用于处理电能的主电路中，实现电能的

 变换或控制的电子器件。

☞主电路：在电气设备或电力系统中，直接
 承担电能的变换或控制任务的电路。

☞广义上电力电子器件可分为电真空器件和
 半导体器件两类，目前往往专指电力半导体器件。
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2.1.1 电力电子器件的概念和特征

■电力电子器件的特征
◆所能处理电功率的大小，也就是其承受电压和

 电流的能力，是其 重要的参数，一般都远大于
 处理信息的电子器件。

◆为了减小本身的损耗，提高效率，一般都工作
 在开关状态。

◆由信息电子电路来控制 ,而且需要驱动电路。

◆自身的功率损耗通常仍远大于信息电子器件，
 在其工作时一般都需要安装散热器。
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2.1.1 电力电子器件的概念和特征

☞通态损耗是电力电子器件功率损耗的主要成因。

☞当器件的开关频率较高时，开关损耗会随之增

大而可能成为器件功率损耗的主要因素。

通态损耗

断态损耗

开关损耗
开通损耗

关断损耗

☞电力电子器件的功率损耗
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2.1.2 应用电力电子器件的系统组成

■电力电子器件在实际应用中，一般是由控制电路、驱动

电路和以电力电子器件为核心的主电路组成一个系统。

电气隔离

图2-1 电力电子器件在实际应用中的系统组成
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2.1.3 电力电子器件的分类

■按照能够被控制电路信号所控制的程度

◆半控型器件

☞主要是指晶闸管（Thyristor）及其大部分派生器件。

☞器件的关断完全是由其在主电路中承受的电压和电
 流决定的。

◆全控型器件

☞目前 常用的是 IGBT和Power MOSFET。
☞通过控制信号既可以控制其导通，又可以控制其关

 断。

◆不可控器件

☞电力二极管（Power Diode）
☞不能用控制信号来控制其通断。
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2.1.3 电力电子器件的分类

■按照驱动信号的性质

◆电流驱动型

☞通过从控制端注入或者抽出电流来实现导通或者关断的控制。

◆电压驱动型

☞仅通过在控制端和公共端之间施加一定的电压信号就可实现导通

 或者关断的控制。

■按照驱动信号的波形（电力二极管除外）

◆脉冲触发型

☞通过在控制端施加一个电压或电流的脉冲信号来实现器件的开通

 或者关断的控制。

◆电平控制型

☞必须通过持续在控制端和公共端之间施加一定电平的电压或电流

 信号来使器件开通并维持在导通状态或者关断并维持在阻断状态。
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2.1.3 电力电子器件的分类

■按照载流子参与导电的情况

◆单极型器件

☞由一种载流子参与导电。

◆双极型器件

☞由电子和空穴两种载流子参与导电。

◆复合型器件

☞由单极型器件和双极型器件集成混合而成，
 也称混合型器件。
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2.1.4 本章内容和学习要点

■本章内容

◆按照不可控器件、半控型器件、典型全控型器件和其
 它新型器件的顺序，分别介绍各种电力电子器件的工作
 原理、基本特性、主要参数以及选择和使用中应注意的
 一些问题。

■学习要点

◆ 重要的是掌握其基本特性。

◆掌握电力电子器件的型号命名法，以及其参数和特性
 曲线的使用方法。

◆了解电力电子器件的半导体物理结构和基本工作原理。

◆了解某些主电路中对其它电路元件的特殊要求。
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2.2 不可控器件——电力二极管

2.2.1 PN结与电力二极管的工作原理

2.2.2 电力二极管的基本特性

2.2.3 电力二极管的主要参数

2.2.4 电力二极管的主要类型
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2.2 不可控器件——电力二极管·引言

■电力二极管（Power Diode）自20世纪50年代初期就获得

应用，但其结构和原理简单，工作可靠，直到现在电力二
极管仍然大量应用于许多电气设备当中。
■在采用全控型器件的电路中电力二极管往往是不可缺少
的，特别是开通和关断速度很快的快恢复二极管和肖特基
二极管，具有不可替代的地位。

整流二极管及模块
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2.2.1 PN结与电力二极管的工作原理

■电力二极管是以半

导体PN结为基础的,

实际上是由一个面积

较大的PN结和两端引

线以及封装组成的。

从外形上看，可以有

螺栓型、平板型等多

种封装。
图2-2  电力二极管的外形、结构和电气图形符号

a) 外形

 

b) 基本结构

 

c) 电气图形符号
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2.2.1 PN结与电力二极管的工作原理

■二极管的基本原理——PN结的单向导电性
◆当PN结外加正向电压（正向偏置）时，在外电路上则

 形成自P区流入而从N区流出的电流，称为正向电流IF，
 这就是PN结的正向导通状态。

◆当PN结外加反向电压时（反向偏置）时，反向偏置的
 PN结表现为高阻态，几乎没有电流流过，被称为反向截
 止状态。

◆ PN结具有一定的反向耐压能力，但当施加的反向电压
 过大，反向电流将会急剧增大，破坏PN结反向偏置为截
 止的工作状态，这就叫反向击穿。

☞按照机理不同有雪崩击穿和齐纳击穿两种形式 。
☞反向击穿发生时，采取了措施将反向电流限制在一

 定范围内，PN结仍可恢复原来的状态。
☞否则PN结因过热而烧毁，这就是热击穿。
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2.2.1 PN结与电力二极管的工作原理

■PN结的电容效应

◆称为结电容CJ，又称为微分电容

◆按其产生机制和作用的差别分为势垒电容CB和扩散电
 容CD

☞势垒电容只在外加电压变化时才起作用，外加电压
 频率越高，势垒电容作用越明显。在正向偏置时，当正
 向电压较低时，势垒电容为主。

☞扩散电容仅在正向偏置时起作用。正向电压较高
 时，扩散电容为结电容主要成分。

◆结电容影响PN结的工作频率，特别是在高速开关的状
 态下，可能使其单向导电性变差，甚至不能工作。
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2.2.2 电力二极管的基本特性

■静态特性

◆主要是指其伏安特性

◆正向电压大到一定值（门槛

电压UTO ），正向电流才开始

明显增加，处于稳定导通状态。

与IF对应的电力二极管两端的

电压即为其正向电压降UF。

◆承受反向电压时，只有少子

引起的微小而数值恒定的反向

漏电流。

I

O

I F

UTO UF U

图2-5  电力二极管的伏安特性
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2.2.2 电力二极管的基本特性

a)

IF

UF

tF t0

trr
td tf

t1 t2 tUR

URP
IR 

P

d iF
d t

d iR
d t
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u
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t
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图2-6  电力二极管的动态过程波形

a) 正向偏置转换为反向偏置

b) 零偏置转换为正向偏置

■动态特性

◆因为结电容的存在，电压—电流特性是随

 时间变化的，这就是电力二极管的动态特性，

 并且往往专指反映通态和断态之间转换过程的

 开关特性。

◆由正向偏置转换为反向偏置

☞电力二极管并不能立即关断，而是须经

 过一段短暂的时间才能重新获得反向阻断能

 力，进入截止状态。

☞在关断之前有较大的反向电流出现，并

 伴随有明显的反向电压过冲。
☞延迟时间：td =t1 -t0

电流下降时间：tf =t2- t1
反向恢复时间：trr =td + tf
恢复特性的软度： tf /td ，或称恢复系

 数，用Sr 表示。

t0 :正向

 电流降

 为零的

 时刻

t1 :反向电

 流达 大

 值的时刻

t2 :电流变

 化率接近

 于零的时

 刻
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2.2.2 电力二极管的基本特性

UFP

u
i

i
F

u
F

t fr t0

2V

◆由零偏置转换为正向偏置
☞先出现一个过冲UFP，经

 过
一段时间才趋于接近稳态压降
的某个值（如2V）。
☞正向恢复时间tfr
☞出现电压过冲的原因:电

导调制效应起作用所需的大量
少子需要一定的时间来储存，
在达到稳态导通之前管压降较
大；正向电流的上升会因器件
自身的电感而产生较大压降。

电流上升率越大，UFP越高。

图2-6  电力二极管的动态过程波形

b) 零偏置转换为正向偏置
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2.2.3 电力二极管的主要参数

■正向平均电流IF(AV)
◆指电力二极管长期运行时，在指定的管壳温度（简称

 壳温，用TC表示）和散热条件下，其允许流过的 大工
 频正弦半波电流的平均值。

◆ IF(AV)是按照电流的发热效应来定义的，使用时应按有
 效值相等的原则来选取电流定额，并应留有一定的裕量。

■正向压降UF
◆指电力二极管在指定温度下，流过某一指定的稳态正

 向电流时对应的正向压降。

■反向重复峰值电压URRM
◆指对电力二极管所能重复施加的反向 高峰值电压。

◆使用时，应当留有两倍的裕量。
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2.2.3 电力二极管的主要参数

■ 高工作结温TJM

◆结温是指管芯PN结的平均温度，用TJ表示。

◆ 高工作结温是指在PN结不致损坏的前提下
 所能承受的 高平均温度。

◆TJM通常在125～175C范围之内。

■反向恢复时间trr

■浪涌电流IFSM

◆指电力二极管所能承受 大的连续一个或几个
 工频周期的过电流。
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2.2.4 电力二极管的主要类型

■按照正向压降、反向耐压、反向漏电流等性

能，特别是反向恢复特性的不同，介绍几种常用

的电力二极管。

◆普通二极管（General Purpose Diode）
☞又称整流二极管（Rectifier Diode），多用

 于开关频率不高（1kHz以下）的整流电路中。

☞其反向恢复时间较长，一般在5s以上。

☞其正向电流定额和反向电压定额可以达到
 很高。
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2.2.4 电力二极管的主要类型

◆快恢复二极管（Fast Recovery Diode——FRD）

☞恢复过程很短，特别是反向恢复过程很短（一

般在5s以下）。

☞快恢复外延二极管（Fast Recovery Epitaxial 
Diodes——FRED），采用外延型P-i-N结构，其

反向恢复时间更短（可低于50ns），正向压降也很

低（0.9V左右）。

☞从性能上可分为快速恢复和超快速恢复两个等

级。前者反向恢复时间为数百纳秒或更长，后者则

在100ns以下，甚至达到20~30ns。
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2.2.4 电力二极管的主要类型

◆肖特基二极管（Schottky Barrier Diode——SBD）

☞属于多子器件

☞优点在于：反向恢复时间很短（10~40ns），正向恢

复过程中也不会有明显的电压过冲；在反向耐压较低的情

况下其正向压降也很小，明显低于快恢复二极管；因此，

其开关损耗和正向导通损耗都比快速二极管还要小，效率

高。

☞弱点在于：当所能承受的反向耐压提高时其正向压降

也会高得不能满足要求，因此多用于200V以下的低压场

合；反向漏电流较大且对温度敏感，因此反向稳态损耗不

能忽略，而且必须更严格地限制其工作温度。
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2.3 半控型器件——晶闸管

2.3.1 晶闸管的结构与工作原理

2.3.2 晶闸管的基本特性

2.3.3 晶闸管的主要参数

2.3.4 晶闸管的派生器件
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2.3 半控器件—晶闸管·引言

■晶闸管（Thyristor）是晶体闸流管的简称，又称作可控硅整流器

（Silicon Controlled Rectifier——SCR），以前被简称为可控硅。

■1956年美国贝尔实验室（Bell Laboratories）发明了晶闸管，到

1957年美国通用电气公司（General Electric）开发出了世界上第一只

晶闸管产品，并于1958年使其商业化。

■由于其能承受的电压和电流容量仍然是目前电力电子器件中 高

的，而且工作可靠，因此在大容量的应用场合仍然具有比较重要的地

位。

晶闸管及模块
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2.3.1 晶闸管的结构与工作原理

■晶闸管的结构

◆从外形上来看，晶
 闸管也主要有螺栓型
 和平板型两种封装结
 构。

◆引出阳极A、阴极K 
和门极（控制端）G 
三个联接端。

◆内部是PNPN四层
 半导体结构。

图2-7  晶闸管的外形、结构和电气图形符号

a) 外形

 

b) 结构

 

c) 电气图形符号
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2.3.1 晶闸管的结构与工作原理

图2-8  晶闸管的双晶体管模型及其工作原理

a) 双晶体管模型

 

b) 工作原理

■晶闸管的工作原理
◆按照晶体管工作原

 理，可列出如下方程：

111 CBOAc III  

222 CBOKc III  

GAK III 

21 ccA III 

（2-2）

（2-1）

（2-3）

（2-4）

式中1和2分别是晶体管
 V1和V2的共基极电流增

 益；ICBO1和ICBO2分别是V1 
和V2的共基极漏电流。



29/89

2.3.1 晶闸管的结构与工作原理

◆晶体管的特性是：在低发射极电流下是很小的，而当
发射极电流建立起来之后，迅速增大。
◆在晶体管阻断状态下，IG =0，而1 +2是很小的。由上式
可看出，此时流过晶闸管的漏电流只是稍大于两个晶体管
漏电流之和。

◆如果注入触发电流使各个晶体管的发射极电流增大以致
1 +2趋近于1的话，流过晶闸管的电流IA（阳极电流）将
趋近于无穷大，从而实现器件饱和导通。

◆由于外电路负载的限制，IA实际上会维持有限值。

)(1 21

CBO2CBO1G2
A 






IIII

由以上式（2-1）~（2-4）可得

(2-5)
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2.3.1 晶闸管的结构与工作原理

■除门极触发外其他几种可能导通的情况

◆阳极电压升高至相当高的数值造成雪崩效应

◆阳极电压上升率du/dt过高

◆结温较高

◆光触发

■这些情况除了光触发由于可以保证控制电路与

主电路之间的良好绝缘而应用于高压电力设备中

之外，其它都因不易控制而难以应用于实践。只

有门极触发是 精确、迅速而可靠的控制手段。
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2.3.2 晶闸管的基本特性

■静态特性

◆正常工作时的特性

☞当晶闸管承受反向电压时，不论门极是否有触发电
 流，晶闸管都不会导通。

☞当晶闸管承受正向电压时，仅在门极有触发电流的
 情况下晶闸管才能开通。

☞晶闸管一旦导通，门极就失去控制作用，不论门极
 触发电流是否还存在，晶闸管都保持导通。

☞若要使已导通的晶闸管关断，只能利用外加电压和
 外电路的作用使流过晶闸管的电流降到接近于零的某一
 数值以下。
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2.3.2 晶闸管的基本特性

◆晶闸管的伏安特性
☞正向特性
√当IG =0时，如果在器件

 两端施加正向电压，则晶

 闸管处于正向阻断状态，

 只有很小的正向漏电流流

 过。
√如果正向电压超过临

 界极限即正向转折电压

 Ubo ，则漏电流急剧增

 大，器件开通。
√随着门极电流幅值的

 增大，正向转折电压降

 低，晶闸管本身的压降很

 小，在1V左右。
√如果门极电流为零，

 并且阳极电流降至接近于

 零的某一数值IH 以下，则

 晶闸管又回到正向阻断状

 态，IH 称为维持电流。
图2-9  晶闸管的伏安特性

IG2 >IG1 >IG

正向转

 折电压

 Ubo

正向
导通

雪崩
击穿

O + UA
-U

A

- IA

IA

IH
IG2 IG1 IG=0

U bo
U DSM

U DRM

U RRMURSM

+
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2.3.2 晶闸管的基本特性

☞反向特性

√其伏安特性类似二极管的
 反向特性。

√晶闸管处于反向阻断状态
 时，只有极小的反向漏电流通
 过。

√当反向电压超过一定限
 度，到反向击穿电压后，外电

 路如无限制措施，则反向漏电
 流急剧增大，导致晶闸管发热
 损坏。

图2-9  晶闸管的伏安特性

 
IG2 >IG1 >IG

正向转

 折电压

 Ubo

正向
导通

雪崩
击穿

O +UA-UA

-IA

IA

IH
IG2 IG1 IG=0

Ubo
UDSM

UDRM

URR 
M

URSM

+
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2.3.2 晶闸管的基本特性

■动态特性
◆开通过程
☞由于晶闸管内部的正反馈

过程需要时间，再加上外电路
电感的限制，晶闸管受到触发
后，其阳极电流的增长不可能
是瞬时的。
☞延迟时间td (0.5~1.5s)

上升时间tr  (0.5~3s)
开通时间tgt =td +tr

☞延迟时间随门极电流的增
大而减小,上升时间除反映晶
闸管本身特性外，还受到外电
路电感的严重影响。提高阳极
电压,延迟时间和上升时间都
可显著缩短。

图2-10  晶闸管的开通和关断过程波形

阳极电流稳

 
态值的90%100%

90%

10%

uAK

t

tO

0 td tr

trr tgr
URRM

IRM

i A

阳极电流稳

 
态值的10%
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2.3.2 晶闸管的基本特性

◆关断过程

☞由于外电路电感的存在，原处

于导通状态的晶闸管当外加电压突

然由正向变为反向时，其阳极电流

在衰减时必然也是有过渡过程的。

☞反向阻断恢复时间trr

正向阻断恢复时间tgr

关断时间tq =trr +tgr

☞关断时间约几百微秒。

☞在正向阻断恢复时间内如果重

新对晶闸管施加正向电压，晶闸管

会重新正向导通，而不是受门极电

流控制而导通。 图2-10  晶闸管的开通和关断过程波形

100%

反向恢复电

 
流 大值

尖峰电压

90%

10%

uAK

t

tO

0 td tr

trr tgr
URRM
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2.3.3 晶闸管的主要参数

■电压定额

◆断态重复峰值电压UDRM

☞是在门极断路而结温为额定值时，允许重复加在器件上的正向

峰值电压（见图2-9）。

☞国标规定断态重复峰值电压UDRM 为断态不重复峰值电压（即

断态 大瞬时电压）UDSM 的90%。

☞断态不重复峰值电压应低于正向转折电压Ubo 。

◆反向重复峰值电压URRM

☞是在门极断路而结温为额定值时，允许重复加在器件上的反向

峰值电压（见图2-8）。

☞规定反向重复峰值电压URRM 为反向不重复峰值电压（即反向

大瞬态电压）URSM 的90%。

☞反向不重复峰值电压应低于反向击穿电压。
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2.3.3 晶闸管的主要参数

◆通态（峰值）电压UT
☞晶闸管通以某一规定倍数的额定通态平均电流时的瞬态峰值电

压。
◆通常取晶闸管的UDRM 和URRM 中较小的标值作为该器件的额定电压。
选用时，一般取额定电压为正常工作时晶闸管所承受峰值电压2~3倍。

■电流定额
◆通态平均电流 IT(AV）
☞国标规定通态平均电流为晶闸管在环境温度为40C和规定的冷

却状态下，稳定结温不超过额定结温时所允许流过的 大工频正弦半
波电流的平均值。
☞按照正向电流造成的器件本身的通态损耗的发热效应来定义的。
☞一般取其通态平均电流为按发热效应相等（即有效值相等）的

原则所得计算结果的1.5~2倍。
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2.3.3 晶闸管的主要参数

◆维持电流IH
☞维持电流是指使晶闸管维持导通所必需的 小电流，

一般为几十到几百毫安。

☞结温越高，则IH越小。

◆擎住电流 IL
☞擎住电流是晶闸管刚从断态转入通态并移除触发信号

后，能维持导通所需的 小电流。

☞约为IH的2~4倍
◆浪涌电流ITSM
☞指由于电路异常情况引起的并使结温超过额定结温的

不重复性 大正向过载电流。
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2.3.3 晶闸管的主要参数

■动态参数

◆开通时间tgt和关断时间tq
◆断态电压临界上升率du/dt
☞在额定结温和门极开路的情况下，不导致晶闸管从

 断态到通态转换的外加电压 大上升率。

☞电压上升率过大，使充电电流足够大，就会使晶闸
 管误导通

 
。

◆通态电流临界上升率di/dt
☞在规定条件下，晶闸管能承受而无有害影响的 大

 通态电流上升率。

☞如果电流上升太快，可能造成局部过热而使晶闸管
 损坏。
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2.3.4 晶闸管的派生器件

■快速晶闸管（Fast Switching Thyristor——FST）
◆有快速晶闸管和高频晶闸管。

◆快速晶闸管的开关时间以及du/dt和di/dt的耐量都有了
明显改善。

◆从关断时间来看，普通晶闸管一般为数百微秒，快速
晶闸管为数十微秒，而高频晶闸管则为10s左右。

◆高频晶闸管的不足在于其电压和电流定额都不易做高。

◆由于工作频率较高，选择快速晶闸管和高频晶闸管的
通态平均电流时不能忽略其开关损耗的发热效应。
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2.3.4 晶闸管的派生器件

a) b)

I

O U

IG = 0

G

T1

T2

■双向晶闸管（Triode AC 
Switch——TRIAC或

 Bidirectional triode thyristor）
◆可以认为是一对反并联联

 接的普通晶闸管的集成。
◆门极使器件在主电极的正

 反两方向均可触发导通，在第
 Ｉ和第III象限有对称的伏安特
 性。

◆双向晶闸管通常用在交流
 电路中，因此不用平均值而用
 有效值来表示其额定电流值。

图2-11 双向晶闸管的电气图形

符号和伏安特性

a) 电气图形符号

 

b) 伏安特性
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2.3.4 晶闸管的派生器件

a)

K
G

A

b)

UO

I

IG=0

■逆导晶闸管（Reverse 
Conducting Thyristor—— 
RCT）
◆是将晶闸管反并联一个

 二极管制作在同一管芯上
 的功率集成器件，不具有
 承受反向电压的能力，一
 旦承受反向电压即开通。

◆具有正向压降小、关断
 时间短、高温特性好、额

 定结温高等优点，可用于
 不需要阻断反向电压的电
 路中。

图2-12 逆导晶闸管的电气图形符号

和伏安特性

a) 电气图形符号

 

b) 伏安特性
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2.3.4 晶闸管的派生器件

A

G

K

a)

AK

光强度
强 弱

b)

O U

IA

■光控晶闸管（Light 
Triggered Thyristor—— 
LTT）

◆是利用一定波长的光
 照信号触发导通的晶闸管。

◆由于采用光触发保证
 了主电路与控制电路之间
 的绝缘，而且可以避免电
 磁干扰的影响，因此光控
 晶闸管目前在高压大功率
 的场合。

图2-13  光控晶闸管的电气图形符

 号和伏安特性

a) 电气图形符号

 

b) 伏安特性
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2.4 典型全控型器件

2.4.1  门极可关断晶闸管

2.4.2  电力晶体管

2.4.3  电力场效应晶体管

2.4.4  绝缘栅双极晶体管
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2.4 典型全控型器件·引言

■门极可关断晶闸管在晶闸管问世后不久出现。

■20世纪80年代以来，电力电子技术进入了一个

崭新时代。

■典型代表——门极可关断晶闸管、电力晶体管、

电力场效应晶体管、绝缘栅双极晶体管。

电力MOSFET IGBT单管及模块



46/89

2.4.1 门极可关断晶闸管

■晶闸管的一种派生器件，但
可以通过在门极施加负的脉冲
电流使其关断，因而属于全控
型器件。

■GTO的结构和工作原理
◆GTO的结构
☞是PNPN四层半导体结

 构。
☞是一种多元的功率集成

器件，虽然外部同样引出个
极，但内部则包含数十个甚
至数百个共阳极的小GTO
元，这些GTO元的阴极和门
极则在器件内部并联在一起。

图2-14  GTO的内部结构和电气图形符号
a) 各单元的阴极、门极间隔排列的图形
b) 并联单元结构断面示意图
c) 电气图形符号



47/89

2.4.1 门极可关断晶闸管

图2-8  晶闸管的双晶体管模型

 及其工作原理
a) 双晶体管模型

 

b) 工作原理

◆GTO的工作原理

☞仍然可以用如图2-8所示的双晶体

 管模型来分析，V1 、V2 的共基极电流

 增益分别是1 、2 。1 +2 =1是器件临

 界导通的条件，大于1导通，小于1则
 关断。

☞GTO与普通晶闸管的不同

√设计2 较大，使晶体管V2 控制

 灵敏，易于GTO关断。

√导通时1 +2 更接近1，导通时接

 近临界饱和，有利门极控制关断，但

 导通时管压降增大。

√多元集成结构，使得P2 基区横向

 电阻很小，能从门极抽出较大电流。
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2.4.1 门极可关断晶闸管

☞GTO的导通过程与普通晶闸管是一样的，

只不过导通时饱和程度较浅。

☞而关断时，给门极加负脉冲，即从门极抽

出电流，当两个晶体管发射极电流IA和IK的

减小使1 +2 <1时，器件退出饱和而关断。

☞GTO的多元集成结构使得其比普通晶闸管

开通过程更快，承受di/dt的能力增强。
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2.4.1 门极可关断晶闸管

■GTO的动态特性
◆开通过程与普通晶闸管

 类似。
◆关断过程
☞储存时间ts

下降时间tf
尾部时间tt
☞通常tf 比ts 小得多，而tt 

比ts 要长。
☞门极负脉冲电流幅值

 越大，前沿越陡， ts就越
 短。使门极负脉冲的后沿
 缓慢衰减，在tt阶段仍能

 保持适当的负电压，则可
 以缩短尾部时间。

图2-15  GTO的开通和关断过程电流波形
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2.4.1 门极可关断晶闸管

■GTO的主要参数
◆GTO的许多参数都和普通晶闸管相应的参数意义相同。
◆ 大可关断阳极电流IATO
☞用来标称GTO额定电流。

◆电流关断增益off
☞ 大可关断阳极电流IATO 与门极负脉冲电流 大值IGM 之比。
☞off 一般很小，只有5左右，这是GTO的一个主要缺点。

◆开通时间ton
☞延迟时间与上升时间之和。
☞延迟时间一般约1~2s，上升时间则随通态阳极电流值的增大而

增大。
◆关断时间toff
☞一般指储存时间和下降时间之和，而不包括尾部时间。
☞储存时间随阳极电流的增大而增大，下降时间一般小于2s。

■不少GTO都制造成逆导型，类似于逆导晶闸管。当需要承受反向电
压时，应和电力二极管串联使用。
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2.4.2 电力晶体管

■电力晶体管（Giant Transistor——GTR）

按英文直译为巨型晶体管，是一种耐高电压、

大电流的双极结型晶体管（Bipolar Junction
Transistor——BJT）
■GTR的结构和工作原理

◆与普通的双极结型晶体管基本原理是一

样的。

◆ 主要的特性是耐压高、电流大、开关

特性好。
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◆ GTR的结构
☞采用至少由两个晶体管按达林顿接法组成的单元结构，并采用集

成电路工艺将许多这种单元并联而成。
☞ GTR是由三层半导体（分别引出集电极、基极和发射极）形成

的两个PN结（集电结和发射结）构成，多采用NPN结构。

2.4.2 电力晶体管

图2-16  GTR的结构、电气图形符号和内部载流子的流动
a) 内部结构断面示意图

 

b) 电气图形符号

 

c) 内部载流子的流动
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2.4.2 电力晶体管

Iii ceobc
 

空穴流

电

子

流

c)

E
b

E
c

i
b

i
c
=  i

b

i
e
=(1+   i

b

图2-16 c) 内部载流子的流动

i
i

b

c

☞在应用中，GTR一般采用共发射极接

 法。集电极电流ic 与基极电流ib 之比为

称为GTR的电流放大系数，它反映

 了基极电流对集电极电流的控制能力。

 当考虑到集电极和发射极间的漏电流Iceo 
时，ic 和ib 的关系为

☞单管GTR的值比处理信息用的小功

 率晶体管小得多，通常为10左右，采用

 达林顿接法可以有效地增大电流增益。

(2-9)

(2-10)
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2.4.2 电力晶体管

■GTR的基本特性

◆静态特性

☞在共发射极接法时的典

型输出特性分为截止区、放

大区和饱和区三个区域。

☞在电力电子电路中，

GTR工作在开关状态，即工

作在截止区或饱和区。

☞在开关过程中，即在截

止区和饱和区之间过渡时，

一般要经过放大区。

截止区

放大区

饱
和
区

O

I
c

i
b3

i
b2

i
b1

i
b1

<i
b2

<i
b3

U
ce

图2-17 共发射极接法时
GTR的输出特性
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2.4.2 电力晶体管

◆动态特性
☞开通过程
√需要经过延迟时间td 和上升时
间tr ，二者之和为开通时间ton 。
√增大基极驱动电流ib 的幅值并

增大dib /dt，可以缩短延迟时间，
同时也可以缩短上升时间，从而
加快开通过程。
☞关断过程
√需要经过储存时间ts 和下降时
间tf ，二者之和为关断时间toff 。
√减小导通时的饱和深度以减
小储存的载流子，或者增大基极
抽取负电流Ib2 的幅值和负偏压，
可以缩短储存时间，从而加快关
断速度。
☞GTR的开关时间在几微秒以内，

比晶闸管和GTO都短很多。

ib Ib1

Ib2

Ics
ic

0

0

90% Ib1

10% Ib1

90% Ics

10% Ics

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t

t

toff
ts tf

ton

trtd

图2-18 GTR的开通和关断过程电流波形

主要是由发射结

 

势垒电容和集电

 

结势垒电容充电

 

产生的。

是用来除去饱和导

 

通时储存在基区的

 

载流子的，是关断

 

时间的主要部分。
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2.4.2 电力晶体管

■GTR的主要参数
◆电流放大倍数、直流电流增益hFE 、集电极与发射极间漏电流Iceo 、

集电极和发射极间饱和压降Uces 、开通时间ton 和关断时间toff
◆ 高工作电压
☞GTR上所加的电压超过规定值时，就会发生击穿。
☞击穿电压不仅和晶体管本身的特性有关，还与外电路的接法有关。
☞发射极开路时集电极和基极间的反向击穿电压BUcbo

基极开路时集电极和发射极间的击穿电压BUceo
发射极与基极间用电阻联接或短路联接时集电极和发射极间的击

 穿电压BUcer 和BUces
发射结反向偏置时集电极和发射极间的击穿电压BUcex
且存在以下关系：

☞实际使用GTR时，为了确保安全， 高工作电压要比BUceo 低得
多。

BUBUBUBUBU ceocercescexcbo 
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2.4.2 电力晶体管

◆集电极 大允许电流IcM

☞规定直流电流放大系数hFE下降到规定的

1/2~1/3时所对应的Ic。

☞实际使用时要留有较大裕量，只能用到IcM的

一半或稍多一点。

◆集电极 大耗散功率PcM

☞指在 高工作温度下允许的耗散功率。

☞产品说明书中在给出PcM时总是同时给出壳温

TC，间接表示了 高工作温度。
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2.4.2 电力晶体管

■GTR的二次击穿现象与安全工作区
◆当GTR的集电极电压升高至击穿电压时，集电极电流迅速增大，

这种首先出现的击穿是雪崩击穿，被称为一次击穿。
◆发现一次击穿发生时如不有效地限制电流，Ic 增大到某个临界点时

会突然急剧上升，同时伴随着电压的陡然下降，这种现象称为二次击
穿。
◆出现一次击穿后，GTR一般不会损坏，二次击穿常常立即导致器

件的永久损坏，或者工作特性明显衰变，因而对GTR危害极大。

SOA

O

Ic

IcM PSB

PcM

UceUceM

图2-19 GTR的安全工作区

二次击穿

 
功率

◆安全工作区（Safe Operating Area—— 
SOA）
☞将不同基极电流下二次击穿的临界点

连接起来，就构成了二次击穿临界线。
☞GTR工作时不仅不能超过 高电压

UceM ，集电极 大电流IcM 和 大耗散功
率PcM ，也不能超过二次击穿临界线。
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2.4.3 电力场效应晶体管

■分为结型和绝缘栅型，但通常主要指绝缘栅型中

的MOS型（Metal Oxide Semiconductor FET）,简
称电力MOSFET（Power MOSFET）。

■电力MOSFET是用栅极电压来控制漏极电流
 的，它的特点有：

◆驱动电路简单，需要的驱动功率小。

◆开关速度快，工作频率高。

◆热稳定性优于GTR。

◆电流容量小，耐压低，多用于功率不超过

10kW的电力电子装置。
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2.4.3 电力场效应晶体管

■电力MOSFET的结构和工作原理

◆电力MOSFET的种类

☞按导电沟道可分为P沟道和N沟道。

☞当栅极电压为零时漏源极之间就存在导电沟
 道的称为耗尽型。

☞对于N（P）沟道器件，栅极电压大于（小于）
 零时才存在导电沟道的称为增强型。

☞在电力MOSFET中，主要是N沟道增强型。
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2.4.3 电力场效应晶体管

◆电力MOSFET的结构
☞是单极型晶体管。
☞结构上与小功率MOS管有较大区

别，小功率MOS管是横向导电器件，而
目前电力MOSFET大都采用了垂直导电
结构，所以又称为VMOSFET（Vertical 
MOSFET），这大大提高了MOSFET器
件的耐压和耐电流能力。
☞按垂直导电结构的差异，分为利用

V型槽实现垂直导电的VVMOSFET
（Vertical V-groove MOSFET）和具有
垂直导电双扩散MOS结构的DMOSFET
（Vertical Double-diffused MOSFET）。
☞电力MOSFET也是多元集成结构。

N+
G

S

D

P沟道

b)

N+

N-

S

G

D

P PN+N+

N+

沟道

a)

G

S

D

N沟道

图2-20  电力MOSFET的结构

 
和电气图形符号

a) 内部结构断面示意图
b)    电气图形符号
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2.4.3 电力场效应晶体管

◆电力MOSFET的工作原理

☞截止：当漏源极间接正电压，栅极和源极间电压为零

时，P基区与N漂移区之间形成的PN结J1反偏，漏源极之间

无电流流过。

☞导通

√在栅极和源极之间加一正电压UGS，正电压会将其下
 面P区中的空穴推开，而将P区中的少子——电子吸引到
 栅极下面的P区表面。

√当UGS大于某一电压值UT时，使P型半导体反型成N型
 半导体，该反型层形成N沟道而使PN结J1消失，漏极和

 源极导电。

√UT称为开启电压（或阈值电压），UGS超过UT越多，
 导电能力越强，漏极电流ID越大。
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■电力MOSFET的基本特性

◆静态特性

☞转移特性

√指漏极电流ID 和栅源间电压

UGS 的关系，反映了输入电压和输

出电流的关系。

√ID 较大时，ID 与UGS 的关系近似

线性，曲线的斜率被定义为

MOSFET的跨导Gfs ，即

2.4.3 电力场效应晶体管

GS

D
fs d

d
U
IG 

图2-21 电力MOSFET的
转移特性和输出特性

a) 转移特性

(2-11)

√是电压控制型器件，其输入阻
抗极高，输入电流非常小。
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2.4.3 电力场效应晶体管

☞输出特性
√是MOSFET的漏极伏安特性。
√截止区（对应于GTR的截止区）、

 饱和区（对应于GTR的放大区）、非饱

 和区（对应于GTR的饱和区）三个区

 域，饱和是指漏源电压增加时漏极电流

 不再增加，非饱和是指漏源电压增加时

 漏极电流相应增加。
√工作在开关状态，即在截止区和非

 饱和区之间来回转换。
☞本身结构所致，漏极和源极之间形成

 了一个与MOSFET反向并联的寄生二极

 管。
☞通态电阻具有正温度系数，对器件并

 联时的均流有利。

图2-21  电力MOSFET 
的转移特性和输出特性

b) 输出特性
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◆动态特性
☞开通过程
√开通延迟时间td(on)

电流上升时间tr
电压下降时间tfv
开通时间ton = td(on) +tr+ tfv

☞关断过程
√关断延迟时间td(off)

电压上升时间trv
电流下降时间tfi
关断时间toff = td(off) +trv +tfi

☞MOSFET的开关速度和其输入

电容的充放电有很大关系，可以降
低栅极驱动电路的内阻Rs ，从而减

小栅极回路的充放电时间常数，加
快开关速度。

2.4.3 电力场效应晶体管

信号

i D

O

O

O

u p

t

t

t

u GSu GSP
u T

t d (on) t r td (off)
t f

R s
R G R F

R L

iD

u GS
u p

iD

+ U E

图2-22  电力MOSFET的开关过程

 
a)测试电路

 

b) 开关过程波形

up 为矩形脉冲电压

 
信号源，Rs 为信号

 
源内阻，RG 为栅极

 
电阻，RL 为漏极负

 
载电阻，RF 用于检

 
测漏极电流。

(a)

(b)
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2.4.3 电力场效应晶体管

☞不存在少子储存效应，因而其关断过程是

非常迅速的。

☞开关时间在10~100ns之间，其工作频率可

达100kHz以上，是主要电力电子器件中 高

的。

☞在开关过程中需要对输入电容充放电，仍

需要一定的驱动功率，开关频率越高，所需

要的驱动功率越大。
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2.4.3 电力场效应晶体管

■电力MOSFET的主要参数
◆跨导Gfs、开启电压UT以及开关过程中的各时间参数。
◆漏极电压UDS
☞标称电力MOSFET电压定额的参数。

◆漏极直流电流ID和漏极脉冲电流幅值IDM
☞标称电力MOSFET电流定额的参数。

◆栅源电压UGS
☞栅源之间的绝缘层很薄，UGS >20V将导致绝缘层

 击穿。
◆极间电容
☞ CGS、CGD和CDS。

◆漏源间的耐压、漏极 大允许电流和 大耗散功率决
定了电力MOSFET的安全工作区。
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2.4.4 绝缘栅双极晶体管

■GTR和GTO是双极型电流驱动器件，由于具有

电导调制效应，其通流能力很强，但开关速度较

低，所需驱动功率大，驱动电路复杂。而电力

MOSFET是单极型电压驱动器件，开关速度快，

输入阻抗高，热稳定性好，所需驱动功率小而且驱

动电路简单。绝缘栅双极晶体管（Insulated-gate
Bipolar Transistor——IGBT或IGT）综合了GTR
和MOSFET的优点，因而具有良好的特性。
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2.4.4 绝缘栅双极晶体管

■IGBT的结构和工作原理
◆IGBT的结构
☞是三端器件，具有栅极G、

集电极C和发射极E。
☞由N沟道VDMOSFET与双

极型晶体管组合而成的IGBT，
比VDMOSFET多一层P+注入
区，实现对漂移区电导率进行调
制，使得IGBT具有很强的通流
能力。
☞简化等效电路表明，IGBT

是用GTR与MOSFET组成的达
林顿结构，相当于一个由
MOSFET驱动的厚基区PNP晶
体管。

图2-23  IGBT的结构、

 
简化等效电路和电气图

 
形符号a) 内部结构断

 
面示意图

 

b) 简化等效

 
电路

 

c) 电气图形符号

RN 为晶体

 
管基区内的

 
调制电阻。
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2.4.4 绝缘栅双极晶体管

◆IGBT的工作原理
☞IGBT的驱动原理与电力MOSFET基本相同，是一种场

控器件。

☞其开通和关断是由栅极和发射极间的电压UGE决定的。
√当UGE为正且大于开启电压UGE(th)时，MOSFET内形成

 沟道，并为晶体管提供基极电流进而使IGBT导通。
√当栅极与发射极间施加反向电压或不加信号时，

 MOSFET内的沟道消失，晶体管的基极电流被切断，使
 得IGBT关断。

☞电导调制效应使得电阻RN减小，这样高耐压的IGBT也
具有很小的通态压降。
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2.4.4 绝缘栅双极晶体管

■IGBT的基本特性

◆静态特性

☞转移特性

√描述的是集电极电流

IC与栅射电压UGE之间的

关系。

√开启电压UGE(th)是

IGBT能实现电导调制而

导通的 低栅射电压，随

温度升高而略有下降。

（a）
图2-24  IGBT的转

 
移特性和输出特性

 
a) 转移特性
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2.4.4 绝缘栅双极晶体管

☞输出特性（伏安特性）
√描述的是以栅射电压

 为参考变量时，集电极电
 流IC与集射极间电压UCE 

之间的关系。
√分为三个区域：正向

 阻断区、有源区和饱和区。
√当UCE <0时，IGBT为

 反向阻断工作状态。
√在电力电子电路中，

 IGBT工作在开关状态，
 因而是在正向阻断区和饱
 和区之间来回转换。

(b)

图2-24  IGBT的转

 
移特性和输出特性

 
b) 输出特性
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2.4.4 绝缘栅双极晶体管

◆动态特性
☞开通过程
√开通延迟时间td(on)

电流上升时间tr
电压下降时间tfv
开通时间ton = td(on) +tr+ tfv

√tfv 分为tfv1 和tfv2 两段。
☞关断过程
√关断延迟时间td(off)

电压上升时间trv
电流下降时间tfi
关断时间toff = td(off) +trv +tfi

√tfi 分为tfi1 和tfi2 两段
☞引入了少子储存现象，因而

IGBT的开关速度要低于电力
MOSFET。 图2-25  IGBT的开关过程
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2.4.4 绝缘栅双极晶体管

■IGBT的主要参数

◆前面提到的各参数。

◆ 大集射极间电压UCES

☞由器件内部的PNP晶体管所能承受的击穿电
 压所确定的。

◆ 大集电极电流

☞包括额定直流电流IC和1ms脉宽 大电流ICP。

◆ 大集电极功耗PCM

☞在正常工作温度下允许的 大耗散功率。
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2.4.4 绝缘栅双极晶体管

◆IGBT的特性和参数特点可以总结如下：
☞开关速度高，开关损耗小。
☞在相同电压和电流定额的情况下，IGBT的安

全工作区比GTR大，而且具有耐脉冲电流冲击的

能力。
☞通态压降比VDMOSFET低，特别是在电流较

大的区域。
☞输入阻抗高，其输入特性与电力MOSFET类

似。
☞与电力MOSFET和GTR相比，IGBT的耐压和

通流能力还可以进一步提高，同时保持开关频率高
的特点。
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2.4.4 绝缘栅双极晶体管

■IGBT的擎住效应和安全工作区
◆IGBT的擎住效应
☞在IGBT内部寄生着一个N-PN+晶体管和作为主开

关器件的P+N-P晶体管组成的寄生晶闸管。其中NPN晶体
管的基极与发射极之间存在体区短路电阻，P形体区的横
向空穴电流会在该电阻上产生压降，相当于对J3结施加一
个正向偏压，一旦J3开通，栅极就会失去对集电极电流的
控制作用，电流失控，这种现象称为擎住效应或自锁效应。
☞引发擎住效应的原因，可能是集电极电流过大（静

态擎住效应），dUCE /dt过大（动态擎住效应），或温度

升高。
☞动态擎住效应比静态擎住效应所允许的集电极电流

还要小，因此所允许的 大集电极电流实际上是根据动态
擎住效应而确定的。
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2.4.4 绝缘栅双极晶体管

◆ IGBT的安全工作区
☞正向偏置安全工作区（Forward Biased Safe

Operating Area——FBSOA）
√根据 大集电极电流、 大集射极间电压

 和 大集电极功耗确定。

☞反向偏置安全工作区（Reverse Biased Safe 
Operating Area——RBSOA）

√根据 大集电极电流、 大集射极间电压
 和 大允许电压上升率dUCE /dt。
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2.5 其他新型电力电子器件

2.5.1 MOS控制晶闸管MCT 
2.5.2 静电感应晶体管SIT
2.5.3 静电感应晶闸管SITH 
2.5.4 集成门极换流晶闸管IGCT 
2.5.5 基于宽禁带半导体材料的电力

 电子器件
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2.5.1 MOS控制晶闸管MCT

■MCT（MOS Controlled Thyristor）是将

MOSFET与晶闸管组合而成的复合型器件。

■结合了MOSFET的高输入阻抗、低驱动功率、

快速的开关过程和晶闸管的高电压大电流、低导通

压降的特点。

■由数以万计的MCT元组成，每个元的组成为：

一个PNPN晶闸管，一个控制该晶闸管开通的

MOSFET，和一个控制该晶闸管关断的MOSFET。
■其关键技术问题没有大的突破，电压和电流容量

都远未达到预期的数值，未能投入实际应用。
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2.5.2 静电感应晶体管SIT

■是一种结型场效应晶体管。

■是一种多子导电的器件，其工作频率与电力MOSFET相
当，甚至超过电力MOSFET，而功率容量也比电力

MOSFET大，因而适用于高频大功率场合。

■栅极不加任何信号时是导通的，栅极加负偏压时关断，

这被称为正常导通型器件，使用不太方便，此外SIT通态电

阻较大，使得通态损耗也大，因而SIT还未在大多数电力电

子设备中得到广泛应用。
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2.5.3 静电感应晶闸管SITH

■可以看作是SIT与GTO复合而成。

■又被称为场控晶闸管（Field Controlled 
Thyristor——FCT），本质上是两种载流子导电

的双极型器件，具有电导调制效应，通态压降低、

通流能力强。

■其很多特性与GTO类似，但开关速度比GTO高

得多，是大容量的快速器件。

■一般也是正常导通型，但也有正常关断型，电

流关断增益较小，因而其应用范围还有待拓展。
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2.5.4 集成门极换流晶闸管IGCT

■是将一个平板型的GTO与由很多个并联的电力

MOSFET器件和其它辅助元件组成的GTO门极驱

动电路采用精心设计的互联结构和封装工艺集成在

一起。

■容量与普通GTO相当，但开关速度比普通的

GTO快10倍，而且可以简化普通GTO应用时庞大

而复杂的缓冲电路，只不过其所需的驱动功率仍然

很大。

■目前正在与IGBT等新型器件激烈竞争。



83/89

2.5.5 基于宽禁带半导体材料的电力电子器件

■硅的禁带宽度为1.12电子伏特（eV），而宽禁带半导体
材料是指禁带宽度在3.0电子伏特左右及以上的半导体材
料，典型的是碳化硅（SiC）、氮化镓（GaN）、金刚石等

材料。

■基于宽禁带半导体材料（如碳化硅）的电力电子器件将
具有比硅器件高得多的耐受高电压的能力、低得多的通态
电阻、更好的导热性能和热稳定性以及更强的耐受高温和
射线辐射的能力，许多方面的性能都是成数量级的提高。

■宽禁带半导体器件的发展一直佑于材料的提炼和制造以

及随后的半导体制造工艺的困难。
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2.6 功率集成电路与集成电力电子模块

■基本概念

◆ 20世纪80年代中后期开始，模块化趋势，将多

个器件封装在一个模块中，称为功率模块。

◆可缩小装置体积，降低成本，提高可靠性。

◆对工作频率高的电路，可大大减小线路电感，

从而简化对保护和缓冲电路的要求。

◆将器件与逻辑、控制、保护、传感、检测、自

诊断等信息电子电路制作在同一芯片上，称为功率

集成电路（Power Integrated Circuit——PIC）。
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2.6 功率集成电路与集成电力电子模块

■实际应用电路
◆高压集成电路（High Voltage IC——HVIC）
☞一般指横向高压器件与逻辑或模拟控制电路的单片

集成。

◆智能功率集成电路（Smart Power IC——SPIC）
☞一般指纵向功率器件与逻辑或模拟控制电路的单片

集成。

◆智能功率模块（Intelligent Power Module——IPM）
☞专指IGBT及其辅助器件与其保护和驱动电路的单片

集成，也称智能IGBT（Intelligent IGBT）。



86/89

2.6 功率集成电路与集成电力电子模块

■发展现状

◆功率集成电路的主要技术难点：高低压电路之

间的绝缘问题以及温升和散热的处理。

◆以前功率集成电路的开发和研究主要在中小功

率应用场合。

◆智能功率模块在一定程度上回避了上述两个难

点, 近几年获得了迅速发展。

◆功率集成电路实现了电能和信息的集成，成为

机电一体化的理想接口。
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本章小结

■将各种主要电力电子器件的基本结构、工作原理、基本
特性和主要参数等问题作了全面的介绍。
■电力电子器件归类
◆按照器件内部电子和空穴

两种载流子参与导电的情况
☞单极型：肖特基二极管、

电力MOSFET和SIT等。
☞双极型：基于PN结的电

力二极管、晶闸管、GTO和
GTR等。
☞复合型 ：IGBT、SITH

和MCT等。 图2-26 电力电子器件分类“树”
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本章小结

◆按驱动类型
☞电压驱动型器件
√单极型器件和复合型器件。
√共同特点是：输入阻抗高，所需驱动功率小，驱动电路简单，工

 作频率高。
☞电流驱动型器件
√双极型器件。
√共同特点是：具有电导调制效应，因而通态压降低，导通损耗

 小，但工作频率较低，所需驱动功率大，驱动电路也比较复杂。

◆按控制信号的波形
☞电平控制型器件
√电压驱动型器件和部分电流驱动型器件（如GTR）
☞脉冲触发型器件
√部分电流驱动型器件（如晶闸管和GTO）
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本章小结

■电力电子器件的现状和发展趋势
◆20世纪90年代中期以来，逐渐形成了小功率

（10kW以下）场合以电力MOSFET为主，中、大
功率场合以IGBT为主的压倒性局面，在10MVA以

上或者数千伏以上的应用场合，如果不需要自关
断能力，那么晶闸管仍然是目前的首选器件。

◆电力MOSFET和IGBT中的技术创新仍然在继
续，IGBT还在不断夺取传统上属于晶闸管的应用
领域。

◆宽禁带半导体材料由于其各方面性能都优于
硅材料，因而是很有前景的电力半导体材料。
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3.1 单相可控整流电路
3.2 三相可控整流电路
3.3 变压器漏感对整流电路的影响
3.4 电容滤波的不可控整流电路
3.5 整流电路的谐波和功率因数
3.6 大功率可控整流电路
3.7 整流电路的有源逆变工作状态
3.8 相控电路的驱动控制

本章小结
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引言

■整流电路（Rectifier）是电力电子电路中出现
 早的一种，它的作用是将交流电能变为直流电能
 供给直流用电设备。

■整流电路的分类

◆按组成的器件可分为不可控、半控、全控三种。

◆按电路结构可分为桥式电路和零式电路。

◆按交流输入相数分为单相电路和多相电路。

◆按变压器二次侧电流的方向是单向或双向，分
 为单拍电路和双拍电路。
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3.1 单相可控整流电路

3.1.1 单相半波可控整流电路

3.1.2 单相桥式全控整流电路

3.1.3 单相全波可控整流电路

3.1.4 单相桥式半控整流电路
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3.1.1 单相半波可控整流电路
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图3-1 单相半波可控整流电路及波形

■带电阻负载的工作情况
◆变压器T起变换电压和隔离的作

 用，其一次侧和二次侧电压瞬时值

 分别用u1 和u2 表示，有效值分别用

 U1 和U2 表示，其中U2 的大小根据需

 要的直流输出电压ud 的平均值Ud 确

 定。
◆电阻负载的特点是电压与电流

 成正比，两者波形相同。
◆在分析整流电路工作时，认为

 晶闸管（开关器件）为理想器件，

 即晶闸管导通时其管压降等于零，

 晶闸管阻断时其漏电流等于零，除

 非特意研究晶闸管的开通、关断过

 程，一般认为晶闸管的开通与关断

 过程瞬时完成。
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◆改变触发时刻，ud 和id 波形随之改变，直流输出电压ud 为极性不变
但瞬时值变化的脉动直流，其波形只在u2 正半周内出现，故称“半波” 
整流。加之电路中采用了可控器件晶闸管，且交流输入为单相，故

 该电路称为单相半波可控整流电路。整流电压ud 波形在一个电源周

 期中只脉动1次，故该电路为单脉波整流电路。

◆基本数量关系
☞：从晶闸管开始承受正向阳极电压起到施加触发脉冲止的电角度

 称为触发延迟角，也称触发角或控制角。
☞：晶闸管在一个电源周期中处于通态的电角度称为导通角。
☞直流输出电压平均值

☞随着增大，Ud 减小，该电路中VT的移相范围为180。

◆通过控制触发脉冲的相位来控制直流输出电压大小的方式称为相位控

 制方式，简称相控方式。

3.1.1 单相半波可控整流电路













 2

cos145.0)cos1(
2
2)(sin2

2
1

2
2

2 UUttdUUd （3-1）
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3.1.1 单相半波可控整流电路

u

t

t

t

t



2

0 t1
 2  t

ug

0

ud

0

i d

0

u
VT

0





b)

c)

d)

e)

f)

+ +

图3-2 带阻感负载的单相半

 
波可控整流电路及其波形

■带阻感负载的工作情况
◆阻感负载的特点是电感对电流变化有抗

 拒作用，使得流过电感的电流不能发生突变。
◆电路分析
☞晶闸管VT处于断态,id =0,ud =0,uVT =u2 。
☞在t1 时刻，即触发角处
√ud =u2 。
√L的存在使id 不能突变，id 从0开始增

 加。
☞u2 由正变负的过零点处，id 已经处于减

 小的过程中，但尚未降到零，因此VT仍处

 于通态。
☞t2 时刻，电感能量释放完毕，id 降至

 零，VT关断并立即承受反压。
☞由于电感的存在延迟了VT的关断时

 刻，使ud 波形出现负的部分，与带电阻负载

 时相比其平均值Ud 下降。
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3.1.1 单相半波可控整流电路

◆电力电子电路的一种基本分析
 方法

☞把器件理想化，将电路简化
 为分段线性电路。

☞器件的每种状态组合对应一
 种线性电路拓扑，器件通断状
 态变化时，电路拓扑发生改变。

☞以前述单相半波电路为例
√当VT处于断态时，相当
于电路在VT处断开，
id =0。当VT处于通时，
相当于VT短路。两种情
况的等效电路如图3-3所
示。

a) b)

VT

R

L

VT

R

L
u2 u2

图3-3  单相半波可控整流电

 路的分段线性等效电路
a) VT处于关断状态
b) VT处于导通状态
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3.1.1 单相半波可控整流电路

VT

b)

R

L
u 2

√VT处于通态时，如下方程成立：

在VT导通时刻，有t=，id =0，这是式（3-2）的初

 始条件。求解式（3-2）并将初始条件代入可得

tURi
t
iL sin2

d
d

2d
d 

)sin(2)sin(2 2
)(

2 


 


t
Z
Ue

Z
Ui

t
L

R

d

式中，

 
，

 
。由此式可得出图3-2e所示的id 波形。

当t=+时，id =0，代入式（3-3）并整理得

22 )( LRZ  R
Ltg  1

)sin()sin(  





tge

图3-3 b) VT处于导通状态

(3-2)

(3-3)

(3-4)
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3.1.1 单相半波可控整流电路

√若为定值，角大，越小。
若为定值，越大，越大，且
平均值Ud 越接近零。为解决上述矛
盾，在整流电路的负载两端并联一
个二极管，称为续流二极管，用
VDR 表示。

◆有续流二极管的电路
☞电路分析

√u2 正半周时，与没有续流二极管
时的情况是一样的。
√当u2 过零变负时，VDR 导通，ud
为零，此时为负的u2 通过VDR 向VT
施加反压使其关断，L储存的能量保
证了电流id 在L-R-VDR 回路中流通，
此过程通常称为续流。
√若L足够大，id 连续，且id 波形接
近一条水平线。

u 2

u d

i d

u VT

i VT I d

I d

 t 1  t

 t

 t

 t

 t

 tO

O

O

O

O

O

 -   + 

b)

c)

d)

e)

f)

g)

i VD R

a)

图3-4 单相半波带阻感负载有

 
续流二极管的电路及波形
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☞基本数量关系
√流过晶闸管的电流平均值IdT 和有效值IT 分别为：

√续流二极管的电流平均值IdDR 和有效值IDR 分别为

√其移相范围为180，其承受的 大正反向电压均为u2 的峰值即

 
。

续流二极管承受的电压为-ud ，其 大反向电压为

 
，亦为u2 的峰值。

■单相半波可控整流电路的特点是简单，但输出脉动大，变压器二次侧电流

 中含直流分量，造成变压器铁芯直流磁化。为使变压器铁芯不饱和，需增

 大铁芯截面积，增大了设备的容量。

3.1.1 单相半波可控整流电路

ddT II



2




ddT ItdII






 2
)(

2
1 2 

 

ddDR II



2




ddDR ItdII






 2
)(

2
1 2 2 

 


(3-5)

(3-6)

(3-7)

(3-8)

22U
22U
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3.1.2 单相桥式全控整流电路

u (i )

  t

 t

 t0

0

0

i2

ud
id

b)

c)

d)

d d

 

uVT1,4

图3-5  单相全控桥式
带电阻负载时的电路及波形

a)

■带电阻负载的工作情况
◆电路分析
☞闸管VT1 和VT4 组成一对桥臂，VT2 

和VT3 组成另一对桥臂。
☞在u2 正半周（即a点电位高于b点电位）
√若4个晶闸管均不导通，id =0,ud =0,

VT1 、VT4 串联承受电压u2。
√在触发角处给VT1 和VT4 加触发

 脉冲，VT1 和VT4 即导通，电流从电源a端
 经VT1 、R、VT4 流回电源b端。

☞当u2 过零时，流经晶闸管的电流也降

 到零，VT1 和VT4 关断。
☞在u2 负半周，仍在触发角处触发

 VT2 和VT3 ，VT2 和VT3 导通，电流从电源b 
端流出，经VT3 、R、VT2 流回电源a端。
☞到u2 过零时，电流又降为零，VT2 和

 VT3 关断。

VT2 和VT3 
的=0处为

 
t=
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◆基本数量关系
☞晶闸管承受的 大正向电压和反向电压分别为

 和 。

☞整流电压平均值为：

α=0时，Ud = Ud0 =0.9U2。α=180时，Ud =0。可见，α角
 的移相范围为180。

☞向负载输出的直流电流平均值为：

3.1.2 单相桥式全控整流电路

22
2 U

22U
















 2

cos19.0
2
cos122)(dsin21

2
2

2 UUttUUd

2
cos19.0

2
cos122 22 








R

U
R
U

R
UI d

d

(3-9)

(3-10)
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☞流过晶闸管的电流平均值：

☞流过晶闸管的电流有效值为：

☞变压器二次侧电流有效值I2与输出直流电流有效值I相
 等，为

由式（3-12）和（3-13）可见：

☞不考虑变压器的损耗时，要求变压器的容量为S=U2 I2。

3.1.2 单相桥式全控整流电路

2
cos145.0

2
1 2 


R

UII ddT













  2sin

2
1

2
)(d)sin2(

2
1 222

R
Utt

R
UIT













  2sin

2
1)()sin2(1 222

2 R
Utdt

R
UII

II T 2
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(3-11)

(3-12)

(3-13)

(3-14)
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3.1.2 单相桥式全控整流电路

2

O  t

O  t

O  t

u d

i d

i 2

O  t

O  t

u VT 1,4

O  t

O  t

I d

I d

I d

I d

I d

i VT 2,3

i VT 1,4

u

图3-6 单相桥式全控整流电流带

 
阻感负载时的电路及波形

■带阻感负载的工作情况
◆电路分析
☞在u2 正半周期
√触发角处给晶闸管VT1 和VT4 

加触发脉冲使其开通，ud =u2 。
√负载电感很大，id 不能突变且波

 形近似为一条水平线。
☞u2 过零变负时，由于电感的作用

 晶闸管VT1 和VT4 中仍流过电流id ，并不

 关断。
☞t=+时刻，触发VT2 和VT3 ，

 VT2 和VT3 导通，u2 通过VT2 和VT3 分别

 向VT1 和VT4 施加反压使VT1 和VT4 关

 断，流过VT1 和VT4 的电流迅速转移到

 VT2 和VT3 上，此过程称为换相，亦称

 换流。
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3.1.2 单相桥式全控整流电路

◆基本数量关系

☞整流电压平均值为：

当=0时，Ud0 =0.9U2。=90时，Ud =0。晶闸管移相范围
 为90。

☞晶闸管承受的 大正反向电压均为
 

。

☞晶闸管导通角与无关，均为180，其电流平均值和
 有效值分别为：

 
和

 
。

☞变压器二次侧电流i2的波形为正负各180的矩形波，其
 相位由角决定，有效值I2 =Id。














cos9.0cos22)(dsin21

222d UUttUU

22U

ddT 2
1 II  ddT 707.0

2
1 III 

(3-15)



16/131

■带反电动势负载时的工作情况
◆当负载为蓄电池、直流电动机的电枢（忽略其中的电感）等时，负载可看

 成一个直流电压源，对于整流电路，它们就是反电动势负载。
◆电路分析
☞|u2 |>E时，才有晶闸管承受正电压，有导通的可能。
☞晶闸管导通之后，ud =u2 ，

 
，直至|u2 |=E，id 即降至0使得晶闸管

 关断，此后ud =E。
☞与电阻负载时相比，晶闸管提前了电角度停止导电，称为停止导电角。

☞当<时，触发脉冲到来时，晶闸管承受负电压，不可能导通。

3.1.2 单相桥式全控整流电路

b)

id

O

E
ud

t

Id

O t

  

图3-7 单相桥式全控整流电路接反电动势—电阻负载时的电路及波形

R
Eui 

 d
d

2

1

2
sin

U
E (3-16)
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3.1.2 单相桥式全控整流电路

☞触发脉冲有足够的宽度，保证当t=时刻有晶
 闸管开始承受正电压时，触发脉冲仍然存在。这
 样，相当于触发角被推迟为。

☞在角相同时，整流输出电压比电阻负载时

◆电流断续

☞id波形在一周期内有部分时间为0的情况，称为
 电流断续。

☞负载为直流电动机时，如果出现电流断续，则
 电动机的机械特性将很软。
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t
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u
d
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d
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3.1.2 单相桥式全控整流电路

☞为了克服此缺点，一般在主电

路中直流输出侧串联一个平波

电抗器。

☞电感量足够大使电流连续，晶

闸管每次导通180，这时整流

电压ud的波形和负载电流id的
波形与电感负载电流连续时的

波形相同，ud的计算公式亦一样。

☞为保证电流连续所需的电感量L可由下式求出：

图3-8  单相桥式全控整流电路

 
带反电动势负载串平波电抗

 
器，电流连续的临界情况

dmin

23

dmin

2 1087.222
I
U

I
UL 

 (3-17)
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3.1.2 单相桥式全控整流电路

■例：单相桥式全控整流电路，U2 =100V，负载中R=2Ω，L值极大，反电势

 E=60V，当=30时，要求：

①作出ud 、id 和i2 的波形；

②求整流输出平均电压Ud 、电流Id ，变压器二次侧电流有效值I2 ；

③考虑安全裕量，确定晶闸管的额定电压和额定电流。

解：①ud 、id 和i2 的波形如图3-9：

    

u2

O t

O t

O t

ud

id

i2

O t

Id

Id
Id








图3-9 ud 、id 和i2 的波形图
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3.1.2 单相桥式全控整流电路

②整流输出平均电压Ud 、电流Id ，变压器二次侧电流有效值I2 分别为
Ud ＝0.9 U2 cos＝0.9×100×cos30°＝77.97(A)
Id ＝(Ud －E)/R＝(77.97－60)/2＝9(A)
I2 ＝Id ＝9(A)

③晶闸管承受的 大反向电压为：
U2 ＝100    ＝141.4（V）

流过每个晶闸管的电流的有效值为：
IVT ＝Id ∕ ＝6.36（A）
故晶闸管的额定电压为：
UN ＝(2~3)×141.4＝283~424（V）
晶闸管的额定电流为：
IN ＝(1.5~2)×6.36∕1.57＝6~8（A）
晶闸管额定电压和电流的具体数值可按晶闸管产品系列参数选取。

2 2

2
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3.1.3 单相全波可控整流电路

a)

t



b)

u d

i1

O

O

t

图3-10 单相全波可控整流电路及波形

■带电阻负载时
◆电路分析
☞变压器T带中心抽头。
☞在u2 正半周，VT1 工作，变压器二次绕组上半部分流过电流。
☞u2 负半周，VT2 工作，变压器二次绕组下半部分流过反方向的

 电流。
☞变压器也不存在直流磁化的问题。
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3.1.3 单相全波可控整流电路

◆单相全波与单相全控桥的区别

☞单相全波中变压器结构较复杂，材料的消耗多。

☞单相全波只用2个晶闸管，比单相全控桥少2 
个，相应地，门极驱动电路也少2个；但是晶闸

 管承受的 大电压是单相全控桥的2倍。

☞单相全波导电回路只含1个晶闸管，比单相桥
 少1个，因而管压降也少1个。

◆从上述后两点考虑，单相全波电路有利于在低输
 出电压的场合应用。
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3.1.4 单相桥式半控整流电路

图3-11 单相桥式半控整流电路，有续流

 
二极管，阻感负载时的电路及波形

■与全控电路在电阻负载时的工作情况

 相同。
■带电感负载
◆电路分析（先不考虑VDR ）
☞每一个导电回路由1个晶闸管和1个

 二极管构成。
☞在u2 正半周，处触发VT1 ，u2 经

 VT1 和VD4 向负载供电。
☞u2 过零变负时，因电感作用使电流

 连续，VT1 继续导通，但因a点电位低于b 
点电位，电流是由VT1 和VD2 续流，ud =0。
☞在u2 负半周，处触发触发VT3 ，

 向VT1 加反压使之关断，u2 经VT3 和VD2 
向负载供电。
☞u2 过零变正时，VD4 导通，VD2 关

 断。VT3 和VD4 续流，ud 又为零。

Ob)

2

O

ud

id Id

O

O

O

O

O
i2

Id

Id

Id

I

Id


 t

 t

 t

 t

 t

 t

 t
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3.1.4 单相桥式半控整流电路

◆续流二极管VDR
☞若无续流二极管，则当突然增大至180或触

 发脉冲丢失时，会发生一个晶闸管持续导通而两
 个二极管轮流导通的情况，这使ud成为正弦半

 波，即半周期ud为正弦，另外半周期ud为零，其
 平均值保持恒定，相当于单相半波不可控整流电
 路时的波形，称为失控。

☞有续流二极管VDR时，续流过程由VDR完成，
 避免了失控的现象。

☞续流期间导电回路中只有一个管压降，少了一
 个管压降，有利于降低损耗。
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3.1.4 单相桥式半控整流电路

■单相桥式半控整流电路的另一种接法

◆相当于把图3-5(a)中的VT3和VT4换为二极管VD3和
 VD4，这样可以省去续流二极管VDR，续流由VD3和VD4 

来实现。
◆这种接法的两个晶闸管阴极电位不同，二者的触发电路

 需要隔离。

图2-11  单相桥式半控整流电路

 的另一接法
图3-4 (a)单相全控桥式电路
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3.2 三相可控整流电路

3.2.1 三相半波可控整流电路

3.2.2 三相桥式全控整流电路
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3.2 三相可控整流电路·引言

■其交流侧由三相电源供电。

■当整流负载容量较大，或要求直流电压脉动较小、易滤
 波时，应采用三相整流电路。

■ 基本的是三相半波可控整流电路。

■应用 为广泛的三相桥式全控整流电路、以及双反星形
 可控整流电路、十二脉波可控整流电路等。
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3.2.1 三相半波可控整流电路

b)

c)

d)

e)

f)

u 2
R idu a u b u c =0

O  t1  t2  t3

u G

Ou d

O

O

u ab u ac

O

i VT1

u VT1

 t

 t

 t

 t

 t

a)

图3-13  三相半波可控整流电路共阴极接

 
法电阻负载时的电路及=0时的波形

■电阻负载
◆电路分析
☞为得到零线，变压器二次侧必须

 接成星形，而一次侧接成三角形，避免

 3次谐波流入电网。
☞三个晶闸管按共阴极接法连接,这

 种接法触发电路有公共端，连线方便。
☞假设将晶闸管换作二极管，三个

 二极管对应的相电压中哪一个的值

 大，则该相所对应的二极管导通，并使

 另两相的二极管承受反压关断，输出整

 流电压即为该相的相电压。
☞自然换相点
√在相电压的交点t1 、t2 、t3 

处，均出现了二极管换相，称这些交点

 为自然换相点。
√将其作为的起点，即=0。
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3.2.1 三相半波可控整流电路

=30°u2 ua ub uc

O t

O t

O t

O t

O t

uG

ud

u ab u ac

t1i VT1

u VT1 u ac

☞=0(波形见上页)
√三个晶闸管轮流导通

 120
 

，ud 波形为三个相电压

 在正半周期的包络线。
√变压器二次绕组电流有

 直流分量。
√晶闸管电压由一段管压

 降和两段线电压组成，随着

 增大，晶闸管承受的电压

 中正的部分逐渐增多。
☞=30
√负载电流处于连续和断

 续的临界状态，各相仍导电

 120。
图3-14  三相半波可控整流电路，

 
电阻负载，=30时的波形
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3.2.1 三相半波可控整流电路





t

t

t

t

=60°u2 ua ub uc

O

O

O

O

uG

ud

iVT1

图3-15  三相半波可控整流电路，电阻负载，=60时的波形

☞>30
√当导通一相的相电压过零变负时，该相晶闸管关断，但下一相晶闸管因未

 触发而不导通，此时输出电压电流为零。
√负载电流断续，各晶闸管导通角小于120。
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3.2.1 三相半波可控整流电路

◆基本数量关系

☞电阻负载时角的移相范围为150。
☞整流电压平均值

√≤30时，负载电流连续，有

当=0时，Ud 大，为Ud =Ud0 =1.17U2。

√>30时，负载电流断续，晶闸管导通角减小，此时
 有
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3.2.1 三相半波可控整流电路

☞Ud /U2随变化的规律

0 30 60 90 120 150

0.4

0.8

1.2
1.17

3
2

1

/(°)

U
d/

U
2

图3-16  三相半波可控整流电路Ud /U2 与的关系

电阻

 负载

电感

 负载

电阻电

 感负载
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3.2.1 三相半波可控整流电路

☞负载电流平均值为

☞晶闸管承受的 大反向电压为变压器二次线电压峰值,即

☞晶闸管阳极与阴极间的 大电压等于变压器二次相电压
 的峰值，即

R
UI d

d 

222 45.2632 UUUURM 

22UUFM 

(3-20)

(3-21)

(3-22)
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3.2.1 三相半波可控整流电路

■阻感负载
◆电路分析
☞L值很大，整流电流id 的

 波形基本是平直的，流过晶

 闸管的电流接近矩形波。

☞≤30时，整流电压波

 形与电阻负载时相同。

☞＞30时，当u2 过零

 时，由于电感的存在，阻止

 电流下降，因而VT1继续导

 通，直到下一相晶闸管VT2 
的触发脉冲到来，才发生换

 流，由VT2 导通向负载供

 电，同时向VT1 施加反压使

 其关断。

u
u uu d

i a

a b c

i b

i c

i d

u ac
O

t

O

t

O

O

t

O

O t

t

t

u

图3-17 三相半波可控整流电路，阻

 
感负载时的电路及=60时的波形
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3.2.1 三相半波可控整流电路

◆基本数量关系

☞的移相范围为90。
☞整流电压平均值

☞Ud /U2与的关系

√L很大，如曲线2所示。

√L不是很大，则当
 >30后，ud中负的部分

 可能减少，整流电压平
 均值Ud略为增加，如曲
 线3 所示。

cos17.1 2d UU 

0 30 60 90 120 150

0.4

0.8

1.2
1.17

3
2

1

/(°)

U
d/

U
2

图3-16  三相半波可控整

 
流电路Ud /U2 与的关系
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3.2.1 三相半波可控整流电路

☞变压器二次电流即晶闸管电流的有效值为

☞晶闸管的额定电流为

☞晶闸管 大正反向电压峰值均为变压器二次线电压峰
 值，即

■三相半波可控整流电路的主要缺点在于其变压器二次电
 流中含有直流分量，为此其应用较少。

ddT IIII 577.0
3

1
2 

d
d

AVT III 368.0
57.1)( 

245.2 UUU RMFM 

(3-23)

(3-24)

(3-25)
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3.2.2 三相桥式全控整流电路

■原理图
◆阴极连接在一起的3个

 晶闸管（VT1 ，VT3 ，VT5 ）

 称为共阴极组；阳极连接在

 一起的3个晶闸管（VT4 ，

 VT6 ，VT2 ）称为共阳极组。
◆共阴极组中与a，b，c 

三相电源相接的3个晶闸管

 分别为VT1 ，VT3 ，VT5 ，共

 阳极组中与a，b，c三相电

 源相接的3个晶闸管分别为

 VT4 ，VT6 ，VT2 。
◆晶闸管的导通顺序为

 VT1 -VT2 -VT3 -VT4 -VT5 -VT6 。图3-18  三相桥式全控整流电路原理图
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3.2.2 三相桥式全控整流电路

■带电阻负载时的工作情况

◆电路分析

☞各自然换相点既是相电压的交点，同时也是线电压的交点。

☞当≤60时
√ud 波形均连续，对于电阻负载，id 波形与ud 波形的形状是一样

 的，也连续。

√=0时，ud 为线电压在正半周的包络线。波形见图3-19

时段 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

共阴极组中导通的晶闸管 VT1 VT1 VT3 VT3 VT5 VT5

共阳极组中导通的晶闸管 VT6 VT2 VT2 VT4 VT4 VT6

整流输出电压ud ua -ub =uab ua -uc =uac ub -uc =ubc ub -ua =uba uc -ua =uca uc -ub =ucb

表3-1  三相桥式全控整流电路电阻负载=0时晶闸管工作情况
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3.2.2 三相桥式全控整流电路

√=30时，晶闸管起始导通时刻推迟了30，组成ud的每
 一段线电压因此推迟30，ud平均值降低，波形见图3- 

20。
√=60时，ud波形中每段线电压的波形继续向后移，ud 
平均值继续降低。=60时ud出现了为零的点，波形见

 图3-21。

☞当>60时
√因为id与ud一致，一旦ud降为至零，id也降至零，晶闸管

 关断，输出整流电压ud为零，ud波形不能出现负值。

√=90时的波形见图3-22。
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3.2.2 三相桥式全控整流电路

◆三相桥式全控整流电路的一些特点

☞每个时刻均需2个晶闸管同时导通，形成向负载供电的
 回路，共阴极组的和共阳极组的各1个，且不能为同一相
 的晶闸管。

☞对触发脉冲的要求

√6个晶闸管的脉冲按VT1 -VT2 -VT3 -VT4 -VT5 -VT6的顺
 序，相位依次差60

 
。

√共阴极组VT1、VT3、VT5的脉冲依次差120，共阳极
 组VT4、VT6、VT2也依次差120

 
。

√同一相的上下两个桥臂，即VT1与VT4，VT3与VT6，
 VT5与VT2，脉冲相差180

 
。
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3.2.2 三相桥式全控整流电路

☞整流输出电压ud一周期脉动6次，每次脉动的波形都一
 样，故该电路为6脉波整流电路。

☞在整流电路合闸启动过程中或电流断续时，为确保电路
 的正常工作，需保证同时导通的2个晶闸管均有脉冲

√宽脉冲触发：使脉冲宽度大于60（一般取80~100）
√双脉冲触发：用两个窄脉冲代替宽脉冲，两个窄脉冲

 的前沿相差60，脉宽一般为20~30
 

。

√常用的是双脉冲触发。

☞晶闸管承受的电压波形与三相半波时相同，晶闸管承受
 大正、反向电压的关系也一样。
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3.2.2 三相桥式全控整流电路

■阻感负载时的工作情况
◆电路分析
☞当≤60时
√ud波形连续，电路的工作情况与带电阻负载时十分

 相似，各晶闸管的通断情况、输出整流电压ud波形、晶
 闸管承受的电压波形等都一样。

√区别在于电流，当电感足够大的时候，id、iVT、ia 
的波形在导通段都可近似为一条水平线。

√=0时的波形见图3-23，=30时的波形见图
 3-24。

☞当>60时
√由于电感L的作用，ud波形会出现负的部分。
√=90时的波形见图3-25。
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3.2.2 三相桥式全控整流电路

■基本数量关系

◆带电阻负载时三相桥式全控整流电路角的移相范围是
 120，带阻感负载时，三相桥式全控整流电路的角移相
 范围为90。

◆整流输出电压平均值

☞带阻感负载时，或带电阻负载≤60时

☞带电阻负载且>60时
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3.2.2 三相桥式全控整流电路

◆输出电流平均值为Id =Ud /R。
◆当整流变压器为图3-17中所示采用星形接法，带阻感负载

 时，变压器二次侧电流波形如图3-23中所示，为正负半
 周各宽120、前沿相差180的矩形波，其有效值为：

晶闸管电压、电流等的定量分析与三相半波时一致。

◆三相桥式全控整流电路接反电势阻感负载时的Id为：

式中R和E分别为负载中的电阻值和反电动势的值。

2 2
2

1 2 2 2( ) 0.816
2 3 3 3d d d dI I I I I 

        
 

R
EUI d

d




(3-28)

(3-29)
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3.3 变压器漏感对整流电路的影响

■变压器漏感

◆实际上变压器绕组总有漏感，该漏感可用一个
 集中的电感LB表示，并将其折算到变压器二次侧。

◆由于电感对电流的变化起阻碍作用，电感电流
 不能突变，因此换相过程不能瞬间完成，而是会
 持续一段时间。

■现以三相半波为例来分析，然后将其结论推广

◆假设负载中电感很大，负载电流为水平线。
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3.3 变压器漏感对整流电路的影响

u
d

i
d

tO

tO 

i
c

i
a

i
b

i
c

i
a

I
d

u
a

u
b

u
c



◆分析从VT1 换相至VT2 的过程
☞在t1 时刻之前VT1 导通，

 t1 时刻触发VT2 ，因a、b两相

 均有漏感，故ia 、ib 均不能突

 变，于是VT1 和VT2 同时导通，

 相当于将a、b两相短路，两相

 间电压差为ub -ua ，它在两相组

 成的回路中产生环流ik 如图所示。
☞ik =ib 是逐渐增大的，而

 ia =Id -ik 是逐渐减小的。
☞当ik 增大到等于Id 时，

 ia =0，VT1 关断，换流过程结束。
☞换相过程持续的时间用电

 角度表示，称为换相重叠角。

t1 

时刻

图3-26 考虑变压器漏感时的三

 相半波可控整流电路及波形
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3.3 变压器漏感对整流电路的影响

◆基本数量关系

☞换相过程中，整流输出电压瞬时值为

☞换相压降：与不考虑变压器漏感时相比，ud平均值降
 低的多少，即
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3.3 变压器漏感对整流电路的影响

☞换相重叠角
√由式（3-30）得出：

由上式得：

进而得出：

当

 

时，

 

，于是
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3.3 变压器漏感对整流电路的影响

√随其它参数变化的规律：

⑴Id 越大则越大；

⑵XB 越大越大；

⑶当≤90时，越小越大。

☞其它整流电路的分析结果

电路形式

单相全波 单相全控桥 三相半波 三相全控桥 m脉波整流电路

①

②

dU
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d
B I

X
 d
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I
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 d
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sin2 2

Bd

注：①单相全控桥电路中，XB 在一周期的两次换相中都起作用，等效为m=4；
②三相桥等效为相电压等于

 

的6脉波整流电路，故其m=6，相电压按

 

代入。23U 23U

表3-2 各种整流电路换相压降和换相重叠角的计算
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3.3 变压器漏感对整流电路的影响

◆变压器漏感对整流电路影响的一些结论:
☞出现换相重叠角，整流输出电压平均值Ud 降低。

☞整流电路的工作状态增多。

☞晶闸管的di/dt减小，有利于晶闸管的安全开通，有时人为串入进线

 电抗器以抑制晶闸管的di/dt。

☞换相时晶闸管电压出现缺口，产生正的du/dt，可能使晶闸管误导

 通，为此必须加吸收电路。

☞换相使电网电压出现缺口，成为干扰源。
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3.3 变压器漏感对整流电路的影响

例：三相桥式不可控整流电路，阻感负载，R=5Ω，L=∞，U2 =220V，

 XB =0.3Ω，求Ud 、Id 、IVD 、I2 和的值并作出ud 、iVD 和i2 的波形。

解：三相桥式不可控整流电路相当于三相桥式可控整流电路＝0°时的情况。

Ud ＝3.34U2 cos－ΔUd
ΔUd ＝3XB Id ∕
Id ＝Ud ∕R

解方程组得：

Ud ＝3.34U2 cos∕（1＋3XB /R）＝486.9（V）

Id ＝97.38（A）

又∵

 
－

 
=2       ∕

 
U2

即得出

 
=0.892

换流重叠角＝26.93°
二极管电流和变压器二次测电流的有效值分别为

IVD ＝Id ∕3＝97.38∕3＝33.46（A）

I2a ＝

 
Id ＝79.51（A）

ud 、iVD1 和i2a 的波形如图3-27所示。

cos )cos(   Bd XI 6
cos

3
2
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3.4 电容滤波的不可控整流电路

3.4.1 电容滤波的单相不可控整流电路

3.4.2 电容滤波的三相不可控整流电路
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3.4 电容滤波的不可控整流电路·引言

■交—直—交变频器、不间断电源、开关电
 源等应用场合大都采用不可控整流电路。

■ 常用的是单相桥式和三相桥式两种接法。

■由于电路中的电力电子器件采用整流二极
 管，故也称这类电路为二极管整流电路。
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3.4.1 电容滤波的单相不可控整流电路

■工作原理及波形分析
◆基本工作过程
☞在u2 正半周过零点至t=0期间，因u2 <ud ，故二极管均不导通，此阶段电

 容C向R放电，提供负载所需电流，同时ud 下降。
☞至t=0之后，u2 将要超过ud ，使得VD1 和VD4 开通，ud =u2 ，交流电源向

 电容充电，同时向负载R供电。
☞电容被充电到t=时，ud =u2 ，VD1 和VD4 关断。电容开始以时间常数RC 

按指数函数放电。
☞当t=，即放电经过-角时，ud 降至开始充电时的初值，另一对二极管

 VD2 和VD3 导通，此后u2 又向C充电，与u2 正半周的情况一样。

图3-28  电容滤波的单相桥式不可控整流电路及其工作波形
a) 电路

 

b) 波形
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◆和的确定

☞指VD1 和VD4 导通的时刻与u2 过零点相距的角度，指VD1 和VD4 的导通角。

☞在VD1 和VD4 导通期间

式中，ud(0) 为VD1 、VD4 开始导通时刻直流侧电压值。

将u2 代入并求解得：

而负载电流为：

于是

3.4.1 电容滤波的单相不可控整流电路

)sin(2 22   tUu
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)sin(2)cos(2 2
2   t
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UtCUiii RCd

(3-37)

(3-38)

(3-39)

(3-40)

(3-41)
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3.4.1 电容滤波的单相不可控整流电路

RC  )(tg

 


sin2)sin(2 22 UeU RC 




)(arctg RC 




 





sin
1)(

)(arctg

2





RCRC

RC

ee
RC

RC









可由式（3-45）求出，进而由式（3-44）求出,显然和仅由乘积RC决定。

(3-42)

(3-43)

(3-44)

(3-45)

图3-29 、与RC的

 
关系曲线

则当t=时，VD1 和VD4 关断。将id ()=0代入式

 （3-41），得：

二极管导通后u2 开始向C充电时的ud 与二极管关

 断后C放电结束时的ud 相等，故有下式成立：

由式（3-42）和（3-43）得
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3.4.1 电容滤波的单相不可控整流电路

☞的另外一种确定方法：VD1和VD4的关断时刻，从物
 理意义上讲，就是两个电压下降速度相等的时刻，一个是
 电源电压的下降速度|du2 /d(t)|，另一个是假设二极管VD1 

和VD4关断而电容开始单独向电阻放电时电压的下降速度
 |dud /d(t)|p（下标表示假设），据此即可确定。









图3-29 

 

、与RC的

 
关系曲线
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■主要的数量关系
◆输出电压平均值
☞空载时，
☞重载时，Ud逐渐趋近于0.9U2，即趋近于接近电阻负

 载时的特性。
☞在设计时根据负载的情况选择电容C值，

 使
 

,  此时输出电压为：
Ud≈1.2U2 (3-46)

◆电流平均值
☞输出电流平均值IR为：

 
IR =Ud /R (3-47)

Id =IR (3-48)
☞二极管电流iD平均值为：ID =Id /2=IR /2              (3-49)

◆二极管承受的电压
☞为变压器二次侧电压 大值，即

 
。

3.4.1 电容滤波的单相不可控整流电路

22UUd 

  2/5~3 TRC

22U
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3.4.1 电容滤波的单相不可控整流电路

a) b)

u2 ud

i2

0
   t

i2,u2,ud

■感容滤波的单相桥式不可控整流电路
◆实际应用中为了抑制电流冲击，常在直流侧串入较小

 的电感。
◆ud波形更平直，电流i2的上升段平缓了许多，这对于电

 路的工作是有利的。

图3-31  感容滤波的单相桥式不

 
可控整流电路及其工作波形

a）

 

电路图

 

b）波形
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3.4.2 电容滤波的三相不可控整流电路

ud uu u

a) b)
O

ia

id

dab ac

0  t
3

t

■基本原理
◆当某一对二极管导通时，输出直流电压等于交流侧线电压中 大的一个，

 该线电压既向电容供电，也向负载供电。
◆当没有二极管导通时，由电容向负载放电，ud 按指数规律下降。

■电流id 断续和连续
◆比如在VD1 和VD2 同时导通之前VD6 和VD1 是关断的，交流侧向直流侧的充

 电电流id 是断续的。
◆VD1 一直导通，交替时由VD6 导通换相至VD2 导通，id 是连续的。

图3-32  电容滤波的三相桥式不可控整流电路及其波形
a) 电路

 

b) 波形
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3.4.2 电容滤波的三相不可控整流电路

◆由 “电压下降速度相等”的原则，可以确定临界条件，假设在t+=2/3的时

 刻“速度相等”恰好发生，则有

可得RC=
这就是临界条件。RC>    和RC<    分别是电流id 断续和连续的条件。

◆通常只有R是可变的，它的大小反映了负载的轻重，因此在轻载时直流侧

 获得的充电电流是断续的，重载时是连续的。

3
2=+t

)]-
3

2(-t[
RC
1

2

3
2=+t

2

t)(d
3

2sin6d

)(d
)]+tsin(6[d












 











eU

t
U

3
3 3

a) b)
t t

tt

a

id

a

id

O

O

O

O

图3-33 电容滤波的三相桥

 
式整流电路当RC等于和

 
小于时

 

的电流波形
a）RC= b）RC<

3
33

(3-50)
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3.4.2 电容滤波的三相不可控整流电路

b)

c)

ia

ia

O

O  t

 t

■考虑电感
◆实际电路中存在交流侧电感以及为抑制冲击电流而串联的电感。

 ◆有电感时，电流波形的前沿平缓了许多，有利于电路的正常工作。
◆随着负载的加重，电流波形与电阻负载时的交流侧电流波形逐渐

 接近。

图3-34  考虑电感时电容滤波的三相桥式整流电路及其波形
a）电路原理图

 

b）轻载时的交流侧电流波形

 

c）重载时的交流侧电流波形
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■主要数量关系

◆输出电压平均值

☞Ud在（2.34U2 ~2.45U2）之间变化。

◆电流平均值

☞输出电流平均值IR为：

IR =Ud /R
电容电流iC平均值为零，因此：

Id =IR
☞二极管电流平均值为Id的1/3，即

ID =Id /3=IR /3
◆二极管承受的电压

☞为线电压的峰值，为
 

。

3.4.2 电容滤波的三相不可控整流电路

(3-51)

(3-52)

(3-53)

26U
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3.5 整流电路的谐波和功率因数

3.5.1  谐波和无功功率分析基础

3.5.2 带阻感负载时可控整流电路交流侧谐
 波和功率因数分析

3.5.3 电容滤波的不可控整流电路交流侧谐
 波和功率因数分析

3.5.4  整流输出电压和电流的谐波分析
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3.5 整流电路的谐波和功率因数·引言

■随着电力电子技术的发展，其应用日益广泛，由此带来
 的谐波(harmonics)和无功(reactive power)问题日益严

 重，引起了关注。
■无功的危害
◆导致设备容量增加。
◆使设备和线路的损耗增加。
◆线路压降增大，冲击性负载使电压剧烈波动。

■谐波的危害
◆降低发电、输电及用电设备的效率。
◆影响用电设备的正常工作。
◆引起电网局部的谐振，使谐波放大，加剧危害。
◆导致继电保护和自动装置的误动作。
◆对通信系统造成干扰。
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■谐波

◆正弦波电压可表示为

式中U为电压有效值；u 为初相角；为角频率，=2f=2/T；f为频率；

 T为周期。

◆非正弦电压u(t)分解为如下形式的傅里叶级数

3.5.1 谐波和无功功率分析基础

)sin(2)( utUtu  

u t a a n t b n tn n
n

( ) ( cos sin )    




0
1

式中







2

00 )(d)(
2
1 ttua







2

0
)(dcos)(1 ttntuan







2

0
)(dsin)(1 ttntubn

n=1, 2, 3…

(3-54)

(3-55)
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3.5.1 谐波和无功功率分析基础

或 u t a c n tn n
n

( ) sin( )    




0
1

式中，cn 、n 和an 、bn 的关系为

c a bn n n 2 2  n n narctg a b ( / )
a cn n n sin b cn n n cos

◆基波（fundamental）：频率与工频相同的分量。
谐波：频率为基波频率大于1整数倍的分量。
谐波次数：谐波频率和基波频率的整数比。

◆n次谐波电流含有率以HRIn （Harmonic Ratio for In）表示

HRI I
In

n 
1

100(%)

◆电流谐波总畸变率THDi （Total Harmonic distortion）分别定义为（Ih 为总

 谐波电流有效值）

(%)100
1


I
ITHD h

i

(3-56)

(3-57)

(3-58)
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3.5.1 谐波和无功功率分析基础

■功率因数
◆正弦电路
☞有功功率就是其平均功率：

 





2

0
cos)(

2
1 IUtiduP

式中U、I分别为电压和电流的有效值，为电流滞后于电压的相位差。
☞视在功率为：

S=UI
☞无功功率为：

Q=UIsin
☞功率因数为：

S
P



☞无功功率Q与有功功率P、视在功率S之间的关系：
222 QPS 

☞在正弦电路中，功率因数是由电压和电流的相位差决定的，其值为：

=cos

(3-59)

(3-60)

(3-61)

(3-62)

(3-63)

(3-64)
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22 PSQ 

3.5.1 谐波和无功功率分析基础

11cosIUP 
◆非正弦电路
☞有功功率为

☞功率因数为：

式中I1 为基波电流有效值，1 为基波电流与电压的相位差。

11
111 coscoscos  
I
I

UI
UI

S
P

式中，=I1 /I，即基波电流有效值和总电流有效值之比，称为基波因数，

 而cos1 称为位移因数或基波功率因数。
☞无功功率
√定义很多，但尚无被广泛接受的科学而权威的定义。
√一般简单定义为（反映了能量的流动和交换）：

√仿照式（2-61）定义为：

☞畸变功率D为：







2

2222

n
nf IUQPSD

(3-65)

(3-66)

(3-67)
(3-68)

(3-71)

11sinIQ U
f
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3.5.2 带阻感负载时可控整流电路交流侧谐波和功率因数分析

■单相桥式全控整流电路
◆电流波形如图3-6所示，将电流波形分解为傅里叶级数，可得












,5,3,1,5,3,1

2

sin2sin14

)5sin
5
13sin

3
1(sin4

n
n

n
d

d

tnItn
n

I

tttIi







其中基波和各次谐波有效值为

n
II d

n
22

 n=1,3,5,…

可见，电流中仅含奇次谐波，各次谐波有效值与谐波次数成反比，且与基

 波有效值的比值为谐波次数的倒数。

t
图3-6 i2 的波形

(3-72)

(3-73)
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3.5.2 带阻感负载时可控整流电路交流侧谐波和功率因数分析

◆功率因数
☞基波电流有效值为

I Id1
2 2




☞i2 的有效值I=Id ，可得基波因数为




  
I
I
1 2 2 09.

☞电流基波与电压的相位差就等于控制角，故位移因数为

 coscos 11 

☞功率因数为




 cos9.0cos22cos 1
1

1 
I
I

(3-74)

(3-75)

(3-76)

(3-77)
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3.5.2 带阻感负载时可控整流电路交流侧谐波和功率因数分析

t
图3-24 ia 的波形

■三相桥式全控整流电路
◆以=30为例，电流有效值为

dII
3
2



◆电流波形分解为傅立叶级数
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16
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(3-78)

(3-79)
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3.5.2 带阻感负载时可控整流电路交流侧谐波和功率因数分析

由式（3-79）可得电流基波和各次谐波有效值分别为














,3,2,1,16,6

6
1

kknI
n

I

II

dn

d





结论：电流中仅含6k1（k为正整数）次谐波，各次谐波有效值与谐波次数

 成反比，且与基波有效值的比值为谐波次数的倒数。
◆功率因数
☞基波因数为

955.031 



I
I

☞电流基波与电压的相位差仍为，故位移因数仍为

 coscos 11 

☞功率因数为



 cos995.0cos3cos 1

1
1 

I
I

(3-80)

(3-81)

(3-82)

(3-83)
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3.5.3 电容滤波的不可控整流电路交流侧谐波和功率因数分析

■单相桥式不可控整流电路

◆采用感容滤波。

◆电容滤波的单相不可控整流电路交流侧谐波组成有如下
 规律：

☞谐波次数为奇次。

☞谐波次数越高，谐波幅值越小。

☞谐波与基波的关系是不固定的。

☞
 
越大，则谐波越小。

◆关于功率因数的结论如下：

☞位移因数接近1，轻载超前，重载滞后。

☞谐波大小受负载和滤波电感的影响。

LC
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3.5.3 电容滤波的不可控整流电路交流侧谐波和功率因数分析

■三相桥式不可控整流电路
◆有滤波电感。
◆交流侧谐波组成有如下规律：
☞谐波次数为6k±1次，k =1，2，3…。
☞谐波次数越高，谐波幅值越小。
☞谐波与基波的关系是不固定的。

◆关于功率因数的结论如下：
☞位移因数通常是滞后的,但与单相时相比,位

 移因数更接近1。
☞随负载加重（RC的减小），总的功率因数

 提高；同时，随滤波电感加大，总功率因数也提
 高。
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3.5.4 整流输出电压和电流的谐波分析

t
m


m
2

m


2

图3-35 =0时，m脉波整流电路的整流电压波形

■整流电路的输出电压是周期性的非正弦函数，其中主要成分为直流，同时

 包含各种频率的谐波，这些谐波对于负载的工作是不利的。
■=0时，m脉波整流电路的整流电压和整流电流的谐波分析
◆整流电压表达式为

tu Ud cos2 20  (3-84)



77/131

3.5.4 整流输出电压和电流的谐波分析

对该整流输出电压进行傅里叶级数分解，得出：
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kUtnbUu
mkn

d
mkn

ndd  cos
1

cos21cos 2000

式中，k=1，2，3…；且：

m
mUUd




sin2 20 

02 1
cos2
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◆电压纹波因数

0d

R
u U

U


其中 2
0

22
d

mkn
nR UUUU  





(3-85)

(3-86)

(3-87)

(3-88)

(3-89)
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3.5.4 整流输出电压和电流的谐波分析

m 2 3 6 12 ∞

u（%） 48.2 18.27 4.18 0.994 0

m

mUtdtUmU m

m









 2

2sin
1)()cos2(

2 2
2

2  

将上述式（3-89）、（3-90）和（3-86）代入（3-88）得
1

2 2
2

2

0

1 2sin sin
2 4

sin
R

u
d

m m
m mU

mU
m

 
 

 


 
  

  



表3-3  不同脉波数m时的电压纹波因数值

(3-90)

(3-91)
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3.5.4 整流输出电压和电流的谐波分析

◆负载电流的傅里叶级数

)cos( n
mkn

ndd tndIi   




上式中：

R
EUI d

d


 0

22 )( LnR
b

z
bd n

n

n
n




R
Ln

n
 1tan

(3-92)

(3-93)

(3-94)

(3-95)
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3.5.4 整流输出电压和电流的谐波分析

◆=0时整流电压、电流中的谐波有如下规律：

☞m脉波整流电压ud0的谐波次数为mk（k=1，2，
 3...）次，即m的倍数次；整流电流的谐波由整流
 电压的谐波决定，也为mk次。

☞当m一定时，随谐波次数增大，谐波幅值迅速
 减小，表明 低次（m次）谐波是 主要的，其
 它次数的谐波相对较少；当负载中有电感时，负
 载电流谐波幅值dn的减小更为迅速。

☞m增加时， 低次谐波次数增大，且幅值迅速
 减小，电压纹波因数迅速下降。
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3.5.4 整流输出电压和电流的谐波分析

■ 不为0时的情况
◆整流电压分解为傅里叶级数为：

◆以n为参变量，n次谐波幅值对的关系如图3-36所示：
☞当从0~ 90变化时，ud 的谐波幅

值随增大而增大，=90时谐波
幅值 大。

☞ 从90~ 180之间电路工作于有源
逆变工作状态，ud 的谐波幅值随
增大而减小。

)cos(
6

n
kn

ndd tncUu   




0 30 120 150 18060

0.1

0.2

0.3

90

n=6

n=12

n=18

/(°)

U
2L

c n

2
图3-36  三相全控桥电流连续时，以n 
为参变量的

 

与的关系
l

n

U
c

22

(3-96)
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3.6 大功率可控整流电路

3.6.1 带平衡电抗器的双反星

形可控整流电路

3.6.2 多重化整流电路
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3.6 大功率可控整流电路·引言

■带平衡电抗器的双反星形可控整流电路的
 特点

◆适用于低电压、大电流的场合。

■多重化整流电路的特点：

◆在采用相同器件时可达到更大的功率。

◆可减少交流侧输入电流的谐波或提高功
 率因数，从而减小对供电电网的干扰。
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3.6.1 带平衡电抗器的双反星形可控整流电路

■电路分析
◆电路结构的特点
☞二次侧为两组匝数相同极性

 相反的绕阻，分别接成两组三相半

 波电路。
☞二次侧两绕组的极性相反可

 消除铁芯的直流磁化，如图3- 
38，虽然两组相电流的瞬时值不

 同，但是平均电流相等而绕组的极

 性相反，所以直流安匝互相抵消。
☞平衡电抗器保证两组三相半

 波整流电路能同时导电。
☞与三相桥式电路相比，双反

 星形电路的输出电流可大一倍。图3-37  带平衡电抗器的

 
双反星形可控整流电路
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3.6.1 带平衡电抗器的双反星形可控整流电路

◆平衡电抗器
☞接平衡电抗器的原因
√两个直流电源并联运行时，只有当电压平均值和瞬时值均相等

 时，才能使负载均流，在双反星形电路中，两组整流电压平均值相

 等，但瞬时值不等。
√两个星形的中点n1 和n2 间的电压等于ud1 和ud2 之差，该电压加在

 Lp 上，产生电流ip ，它通过两组星形自成回路，不流到负载中去，称为

 环流或平衡电流。
√为了使两组电流尽可能平均分配，一般使Lp 值足够大，以便限制

 环流在负载额定电流的1%～2%以内。
√双反星形电路中如不接平衡电抗器，即成为六相半波整流电路。
√六相半波整流电路中，只能有一个晶闸管导电，其余五管均阻

 断，每管 大导通角为60
 

，平均电流为Id /6；当=0时，Ud 为

 1.35U2 ，比三相半波时的1.17U2 略大些；因晶闸管导电时间短，变压器

 利用率低，极少采用。
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3.6.1 带平衡电抗器的双反星形可控整流电路

t

up

u d1 ,u d2

O

O

60°

360°

t1 t

b)

a)

ua ub ucu c' ua'u b' u b'

图3-39  平衡电抗器作用下输出电压的

 
波形和平衡电抗器上电压的波形

图3-40 平衡电抗器作用下两

 
个晶闸管同时导电的情况

☞平衡电抗器的工作原理分析
√平衡电抗器Lp 承担了n1 、

 n2 间的电位差，它补偿了ub ' 
和ua 的电动势差，使得ub '和ua 
两相的晶闸管能同时导电。
√t1 时， ub '>ua ，VT6 导

 通，此电流在流经LP 时，LP 上

 要感应一电动势up ，其方向是

 要阻止电流增大。可导出Lp 两

 端电压、整流输出电压的数学

 表达式如下：

12 ddp uuu 

2 1 1 2
1 1 1( )
2 2 2d d p d p d du u u u u u u     

(3-97)

(3-98)

t1 
时刻
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3.6.1 带平衡电抗器的双反星形可控整流电路

图3-39  平衡电抗器作用下输出电压的

 
波形和平衡电抗器上电压的波形

图3-40 平衡电抗器作用下两

 
个晶闸管同时导电的情况

√虽然ud1 <ud2 ，但由于Lp 的平衡作

 用，使得晶闸管VT6 和VT1 同时导通。
√时间推迟至ub '与ua 的交点时，ub ' 
=ua ，up =0。
√之后ub '<ua ，则流经b'相的电流要

 减小，但Lp 有阻止此电流减小的作

 用，up 的极性反向，Lp 仍起平衡的作

 用，使VT6 继续导电。
√直到uc '> ub '，电流才从VT6 换至

 VT2 ，此时VT1 、VT2 同时导电。

√每一组中的每一个晶闸管仍按三相

 半波的导电规律而各轮流导电。
√平衡电抗器中点作为整流电压输出

 的负端，其输出的整流电压瞬时值为

 两组三相半波整流电压瞬时值的平均

 值。

t

up

ud1 ,u d2

O

O

60°

360°

t1 t

b)

a)

ua ub ucuc' ua'ub' u b'
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3.6.1 带平衡电抗器的双反星形可控整流电路

■谐波分析
◆将图3-38中ud1 和ud2 的波形用傅氏级数展开，可得当=0时的ud1 、ud2 ，即

]9cos
40
16cos

35
23cos

4
11[

2
63 2

1  tttUud 


]9cos
40
16cos

35
23cos

4
11[

2
63

])60(9cos
40
1)60(6cos

35
2)60(3cos

4
11[

2
63

2

2
2





tttU

tttUud







由式（3-97）和（3-98）可得

]9cos
20
13cos

2
1[

2
63 2  ttUup 


]6cos
35
21[

2
63 2  tUud 


◆负载电压ud 中的谐波分量比直流分量要小得多，而且 低次谐波为六次谐

 波。
◆直流平均电压为 220 17.1)2(63 UUUd  

(3-99)

(3-100)

(3-101)

(3-102)



89/131

3.6.1 带平衡电抗器的双反星形可控整流电路

。90

。60

。30ud

ud

ud

tO

tO

tO

ua ub ucuc
' ua

' ub
'

ub ucuc
' ua

' ub
'

ub ucuc
' ua

' ub
'

■=30、=60和=90时输出

 电压的波形分析
◆当需要分析各种控制角时的

 输出波形时，可根据式（3-98）
 先求出两组三相半波电路的ud1 和

 ud2 波形，然后做出波形
(ud1 +ud2 )/2。
◆输出电压波形与三相半波电

 路比较，脉动程度减小了，脉动

 频率加大一倍，f=300Hz。
◆在电感负载情况下，移相范

 围是90。
◆在电阻负载情况下，移相范

 围为120。
◆整流电压平均值为Ud =1.17

图3-41  当 =30、60、90时，双

 
反星形电路的输出电压波形U2 cos
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3.6.1 带平衡电抗器的双反星形可控整流电路

■将双反星形电路与三相桥式电路进行比较可得出
 以下结论

◆三相桥为两组三相半波串联，而双反星形为两
 组三相半波并联，且后者需用平衡电抗器。

◆当U2相等时，双反星形的Ud是三相桥的1/2，而
 Id是单相桥的2倍。

◆两种电路中，晶闸管的导通及触发脉冲的分配
 关系一样，ud和id的波形形状一样。
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3.6.2 多重化整流电路

■可采用多重化整流电路减轻整流装

 置所产生的谐波、无功功率等对电网

 的干扰，将几个整流电路多重联结可

 以减少交流侧输入电流谐波，而对晶

 闸管多重整流电路采用顺序控制的方

 法可提高功率因数。
■移相多重联结
◆有并联多重联结和串联多重联结。
◆可减少输入电流谐波，减小输出

 电压中的谐波并提高纹波频率，因而

 可减小平波电抗器。
◆使用平衡电抗器来平衡2组整流器

 的电流。
◆图3-42的电路是2个三相桥并联而

 成的12脉波整流电路。
图3-42  并联多重联结

 
的12脉波整流电路
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3.6.2 多重化整流电路

图3-43  移相30串联2重联结电路

◆移相30构成的串联2重联结电路
☞整流变压器二次绕组分别采用星形和三角形接法构成相位相差

 30、大小相等的两组电压，接到相互串联的2组整流桥。
☞因绕组接法不同，变压器一次绕组和两组二次绕组的匝比如图所

 示，为1:1:   。
☞该电路为12脉波整流电路。

3

星形

 
接法

三角形

 
接法
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☞其他特性如下：
√直流输出电压

3.6.2 多重化整流电路

 coscos
1


☞对图3-44波形iA 进行傅里叶分析，可得其基波幅值Im1 和n次谐波幅值

 Imn 分别如下：

)32(34
1 ddm III


单桥时为

,3,2,1,112341
 kknI

n
I dmn 

即输入电流谐波次数为12k±1，其幅值与次数成反比而降低。




cos66 2UUd 

√功率因数

(3-103)

(3-104)

  cos9886.0cos
1


√位移因数

（单桥时相同）
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3.6.2 多重化整流电路

◆利用变压器二次绕阻接法的不同，互相错开20，可将三组桥构成串联3重联

 结电路
☞整流变压器采用星形三角形组合无法移相20，需采用曲折接法。
☞整流电压ud 在每个电源周期内脉动18次，故此电路为18脉波整流电路。
☞交流侧输入电流谐波更少，为18k±1次（k=1, 2, 3…），ud 的脉动也更小。
☞输入位移因数和功率因数分别为：

cos1 =cos
=0.9949cos

◆将整流变压器的二次绕组移相15，可构成串联4重联结电路
☞为24脉波整流电路。
☞其交流侧输入电流谐波次为24k±1，k=1，2，3…。
☞输入位移因数功率因数分别为：

cos1 =cos
=0.9971cos

◆采用多重联结的方法并不能提高位移因数，但可使输入电流谐波大幅减小，

 从而也可以在一定程度上提高功率因数。
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3.6.2 多重化整流电路

d

b)

c)

i I d

2 I d

u

O   + 

a)

图3-45 单相串联3重联结电路

 及顺序控制时的波形

■多重联结电路的顺序控制
◆只对一个桥的角进行控制，其余各桥

 的工作状态则根据需要输出的整流电压而

 定，或者不工作而使该桥输出直流电压为

 零，或者 =0而使该桥输出电压 大。
◆根据所需总直流输出电压从低到高的变

 化，按顺序依次对各桥进行控制，因而被称

 为顺序控制。
◆以用于电气机车的3重晶闸管整流桥顺

 序控制为例
☞当需要输出的直流电压低于三分之一

 高电压时，只对第I组桥的角进行控制，

 同时VT23 、VT24 、VT33 、VT34 保持导通，这

 样第II、III组桥的直流输出电压就为零。
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3.6.2 多重化整流电路

☞当需要输出的直流电压达到三分之一 高电压时，第I组
 桥的角为0。

☞需要输出电压为三分之一到三分之二 高电压时，第I组
 桥的角固定为0， VT33和VT34维持导通，仅对第II组桥
 的角进行控制。

☞需要输出电压为三分之二 高电压以上时，第I、II组桥
 的角固定为0，仅对第III组桥的角进行控制。

d

b)

c)

i I d

2 I
d

u

O   + 

图3-45 单相串联3重联结电路及顺序控制时的波形

a）
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3.6.2 多重化整流电路

图3-45  a)单相串联3重联结电路

◆使直流输出电压波形不含负的部分，可采

 取如下控制方法
☞以第I组桥为例，当电压相位为时，触

 发VT11 、VT14 使其导通并流过直流电流。
☞在电压相位为时，触发VT13 ，则VT11 关

 断，通过VT13 、VT14 续流，桥的输出电压为

 零而不出现负的部分。
☞电压相位为+时，触发VT12 ，则VT14 

关断，由VT12 、VT13 导通而输出直流电压。
☞电压相位为2时，触发VT11 ，则VT13 关

 断，由VT11 和VT12 续流，桥的输出电压为零。

◆顺序控制的电流波形中，正（或负）半周

 期内前后四分之一周期波形不对称，因此含

 有一定的偶次谐波，但其基波分量比电压的

 滞后少，因而位移因数高，从而提高了总的

 功率因数。
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3.7 整流电路的有源逆变工作状态

3.7.1 逆变的概念

3.7.2 三相桥整流电路的

有源逆变工作状态

3.7.3 逆变失败与 小逆

变角的限制
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3.7.1 逆变的概念

■什么是逆变？为什么要逆变？
◆逆变（invertion）：把直流电转变成交流电的

 过程。
◆逆变电路：把直流电逆变成交流电的电路。
☞当交流侧和电网连结时，为有源逆变电路。
☞变流电路的交流侧不与电网联接，而直接接

 到负载，即把直流电逆变为某一频率或可调频率
 的交流电供给负载，称为无源逆变。

◆对于可控整流电路，满足一定条件就可工作于
 有源逆变，其电路形式未变，只是电路工作条件
 转变。既工作在整流状态又工作在逆变状态，称
 为变流电路。
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3.7.1 逆变的概念

图3-46  直流发电机—电动机之间电能的流转
a）两电动势同极性EG >EM b）两电动势同极性EM >EG c）两电动势反极性，形成短路

■直流发电机—电动机系统电能的流转
◆M作电动运转，EG >EM ，电流Id 从G流向M，电能由G流向M，转变为M 

轴上输出的机械能。
◆回馈制动状态中，M作发电运转，EM >EG ，电流反向，从M流向G， M 

轴上输入的机械能转变为电能反送给G。
◆两电动势顺向串联，向电阻R供电，G和M均输出功率，由于R一般都很

 小，实际上形成短路，在工作中必须严防这类事故发生。
◆两个电动势同极性相接时，电流总是从电动势高的流向电动势低的，由

 于回路电阻很小，即使很小的电动势差值也能产生大的电流，使两个电动势

 之间交换很大的功率，这对分析有源逆变电路是十分有用的。
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3.7.1 逆变的概念

E
M

■逆变产生的条件
◆以单相全波电路代替上述发

 电机来分析
☞电动机M作电动机运行，

 全波电路应工作在整流状态，
 的范围在0~/2间，直流侧输出

 Ud 为正值，并且Ud >EM ，交流电

 网输出电功率，电动机则输入电

 功率。
☞电动机M作发电回馈制动

 运行，由于晶闸管器件的单向导

 电性，电路内Id 的方向依然不

 变，而M轴上输入的机械能转变

 为电能反送给G，只能改变EM 的

 极性，为了避免两电动势顺向串

 联，Ud 的极性也必须反过来，故

 的范围在/2~，且|EM |>|Ud |。

u u u

a) b)

u
10u

d
u

20
u

10

O

O t

I
d

i
d

U
d
>E

M

10u
d 20 10

O

O

I
d

i
d

U
d
<



VT 1 VT 2VT 2

i
d
=i

VT 
+i

VT1 2
i
d
=i

VT 
+i

VT1 2

i VT1 i VT 2 i VT1 i i i

t

t

t

图3-47  单相全波电路的整流和逆变
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3.7.1 逆变的概念

◆产生逆变的条件

☞要有直流电动势，其极性须和晶闸管的导通方
 向一致，其值应大于变流器直流侧的平均电压。

☞要求晶闸管的控制角>/2，使Ud为负值。

☞两者必须同时具备才能实现有源逆变。

◆半控桥或有续流二极管的电路，因其整流电压ud 
不能出现负值，也不允许直流侧出现负极性的电

 动势，故不能实现有源逆变，欲实现有源逆变，
 只能采用全控电路。
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3.7.2 三相桥整流电路的有源逆变工作状态

uab uac ubc uba uca ucb uab uac ubc uba uca ucb uab uac ubc uba uca ucb uab uac ubc

ua ub uc ua ub uc ua ub uc ua ubu2

ud

tO

tO

= 
4= 

3 = 
6

= 
4= 

3 = 
6

t1 t3t2

图3-48  三相桥式整流电路工作于有源逆变状态时的电压波形

■逆变角
◆通常把>/2时的控制角用-=表示，称为逆变角。
◆ 的大小自=0的起始点向左方计量。
◆三相桥式电路工作于有源逆变状态，不同逆变角时的输出电压波形及晶闸

 管两端电压波形如图3-48所示。
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3.7.2 三相桥整流电路的有源逆变工作状态

III d
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■基本的数量关系
◆三相桥式电路的输出电压

Ud =-3.34U2 cos=-1.35U2 Lcos
◆输出直流电流的平均值

◆流过晶闸管的电流有效值

◆从交流电源送到直流侧负载的有功功率为

◆变压器二次侧线电流的有效值

当逆变工作时，由于EM 为负值，故Pd 一般为负值，表示功率由直流电

 源输送到交流电源。

(3-105)

(3-106)

(3-107)

(3-108)

IEIRP dMdd 


2

IIII ddVT 816.0
3
222 
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3.7.3 逆变失败与 小逆变角的限制

■逆变运行时，一旦发生换相失败，外接的直流电
 源就会通过晶闸管电路形成短路，或者使变流器
 的输出平均电压和直流电动势变成顺向串联，由
 于逆变电路的内阻很小，形成很大的短路电流，
 这种情况称为逆变失败，或称为逆变颠覆。

■逆变失败的原因
◆触发电路工作不可靠，不能适时、准确地给各

 晶闸管分配脉冲，如脉冲丢失、脉冲延时等，致
 使晶闸管不能正常换相。

◆晶闸管发生故障，该断时不断，或该通时不通。
◆交流电源缺相或突然消失。
◆换相的裕量角不足，引起换相失败。



106/131

3.7.3 逆变失败与 小逆变角的限制
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iVT 1
iVT iVT 3

iVTiVT 32 2

◆考虑变压器漏抗引起重叠角　对逆

 变电路换相的影响
☞以VT3 和VT1 的换相过程来分

 析，在>时，经过换相过程后，a 
相电压ua 仍高于c相电压uc ，所以换

 相结束时，能使VT3 承受反压而关断。
☞当<时，换相尚未结束，电路

 的工作状态到达自然换相点p点之

 后，uc 将高于ua ，晶闸管VT1 承受反

 压而重新关断，使得应该关断的VT3 
不能关断却继续导通，且c相电压随

 着时间的推迟愈来愈高，电动势顺向

 串联导致逆变失败。
☞为了防止逆变失败，不仅逆变

 角不能等于零，而且不能太小，必

 须限制在某一允许的 小角度内。

图3-49  交流侧电抗对逆

 变换相过程的影响
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3.7.3 逆变失败与 小逆变角的限制

mU
XI Bd


sin2

1cos
2



mU
XI Bd


sin2

)cos(cos
2



■确定 小逆变角min 的依据
◆逆变时允许采用的 小逆变角应等于

☞为晶闸管的关断时间tq 折合的电角度,约4~5
☞为换相重叠角，可查阅相关手册，也可根据表3-2计算，即

根据逆变工作时=-，并设=，上式可改写成

由此计算出
☞'为安全裕量角，主要针对脉冲不对称程度（一般可达5），约取为10。

◆设计逆变电路时，必须保证

 

，因此常在触发电路中附加一保护环节，保证

 触发脉冲不进入小于min的区域内。
min 

'
min

  (3-109)

(3-110)

(3-111)
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3.8 相控电路的驱动控制

3.8.1 同步信号为锯齿波的触发电路

3.8.2 集成触发器

3.8.3 触发电路的定相
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3.8 相控电路的驱动控制·引言

■相控电路

◆晶闸管可控整流电路，通过控制触发角的大小即控制
 触发脉冲起始相位来控制输出电压大小。

◆采用晶闸管相控方式时的交流电力变换电路和交交变
 频电路（第4章）。

■相控电路的驱动控制

◆为保证相控电路正常工作，很重要的是应保证按触发
 角的大小在正确的时刻向电路中的晶闸管施加有效的触

 发脉冲。

◆晶闸管相控电路，习惯称为触发电路。

■大、中功率的变流器广泛应用的是晶体管触发电路，其
 中以同步信号为锯齿波的触发电路应用 多。
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3.8.1 同步信号为锯齿波的触发电路

■电路输出可为双窄脉冲（适

 用于有两个晶闸管同时导通的

 电路），也可为单窄脉冲。
■三个基本环节：脉冲的形成

 与放大、锯齿波的形成和脉冲

 移相、同步环节。此外，还有

 强触发和双窄脉冲形成环节。
■脉冲形成环节
◆由晶体管V4 、V5 组成，V7 、

 V8 起脉冲放大作用。
◆控制电压uco 加在V4 基极上
☞电路的触发脉冲由脉冲

 变压器TP二次侧输出，其一次

 绕组接在V8 集电极电路中。
☞脉冲前沿由V4 导通时刻

 确定，脉冲宽度与反向充电回

 路时间常数R11 C3 有关。
图3-50  同步信号为

 
锯齿波的触发电路
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3.8.1 同步信号为锯齿波的触发电路

■锯齿波的形成和脉冲移相

 环节
◆锯齿波电压形成的方案

 较多，如采用自举式电路、

 恒流源电路等，本电路采用

 恒流源电路。
◆恒流源电路方案由V1 、

 V2 、V3 和C2 等元件组成，其

 中V1 、VS、RP2 和R3 为一恒

 流源电路
■同步环节
◆触发电路与主电路的同

 步是指要求锯齿波的频率与

 主电路电源的频率相同且相

 位关系确定。 图3-50  同步信号为锯齿

 
波的触发电路
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3.8.1 同步信号为锯齿波的触发电路

◆锯齿波是由开关V2管
 来控制的

☞V2开关的频率就
 是锯齿波的频率—— 

由同步变压器所接的
 交流电压决定。

☞V2由导通变截止
 期间产生锯齿波—— 

锯齿波起点基本就是
 同步电压由正变负的
 过零点。

☞V2截止状态持续
 的时间就是锯齿波的

 宽度——取决于充电
 时间常数R1 C1。

图3-50  同步信号为锯齿

 
波的触发电路
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3.8.1 同步信号为锯齿波的触发电路

■双窄脉冲形成环节
◆内双脉冲电路：每个触发单元的一个周期内输出两个

 间隔60的脉冲的电路。
◆V5、V6构成一个“或”门
☞当V5、V6都导通时，V7、V8都截止，没有脉冲输出。
☞只要V5、V6有一个截止，都会使V7、V8导通，有脉

 冲输出。
☞第一个脉冲由本相触发单元的uco对应的控制角产生。

 隔60的第二个脉冲是由滞后60相位的后一相触发单元
 产生（通过V6）。

◆在三相桥式全控整流电路中，器件的导通次序为VT1 - 
VT2 -VT3 -VT4 -VT5 -VT6，彼此间隔60，相邻器件成双接

 通，所以某个器件导通的同时，触发单元需要给前一个
 导通的器件补送一个脉冲。
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3.8.2 集成触发器
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图3-52  KJ004电路原理图

■集成电路可靠性高，技术性能好，体积小，功耗低，调试方便，已逐步取

 代分立式电路。
■ KJ004

◆与分立元件的锯齿波移相触发电路相似,分为同步、锯齿波形成、移相、

 脉冲形成、脉冲分选及脉冲放大几个环节。
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3.8.2 集成触发器
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图3-53  三相全控桥整流电路的集成触发电路

■完整的三相全控桥触发电路
◆ 3个KJ004集成块和1个

 KJ041集成块，可形成六路双

 脉冲，再由六个晶体管进行脉

 冲放大即可。
◆ KJ041内部是由12个二极

 管构成的6个或门，其作用是

 将6路单脉冲输入转换为6路双

 脉冲输出。
■模拟触发电路与数字触发电

 路
◆模拟触发电路的优点是结

 构简单、可靠;缺点是易受电

 网电压影响，触发脉冲不对称

 度较高，可达3~4，精度低。
◆数字触发电路的脉冲对称

 度很好，如基于8位单片机的

 数字触发器精度可达0.7~1.5。
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3.8.3 触发电路的定相

■触发电路的定相：触发电路应保证每个晶
 闸管触发脉冲与施加于晶闸管的交流电压
 保持固定、正确的相位关系。

■触发电路的定相

◆利用一个同步变压器保证触发电路和主
 电路频率一致。

◆接下来的问题是触发电路的定相，即选
 择同步电压信号的相位，以保证触发脉冲
 相位正确，关键是确定同步信号与晶闸管
 阳极电压的关系。
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3.8.3 触发电路的定相

O  t t1

 t 2

u a u b u cu 2

u a-
图3-54  三相全控桥中同步电压与主电路电压关系示意图

◆分析三相全控桥
☞VT1 所接主电路电压为+ua ，VT1 的触发脉冲从0至180的范围为t1 ~t2 。
☞锯齿波的上升段为240，上升段起始的30和终了的30线性度不好，舍

 去不用，使用中间的180，锯齿波的中点与同步信号的300位置对应。
☞将=90确定为锯齿波的中点，锯齿波向前向后各有90的移相范围。于

 是=90与同步电压的300对应，也就是=0与同步电压的210对应。
☞=0对应于ua 的30的位置，则同步信号的180与ua 的0对应，说明VT1 

的同步电压应滞后于ua 180。
☞对于其他5个晶闸管，也存在同样的对应关系。
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3.8.3 触发电路的定相

◆图3-55给出了变压器接法的一种情况及相应的矢量图，其中主电路

 整流变压器为D,y-11联结，同步变压器为D,y-11,5联结，同步电压选取

 的结果如表3-4所示，为防止电网电压波形畸变对触发电路产生干扰，

 可对同步电压进行R-C滤波，当R-C滤波器滞后角为60时，同步电压

 选取结果如表3-5所示。

D,y 11
D,y 5-11

TR TS

uA uB uC

ua ub uc - usa
- usb

- usc
- usa

- usb
- usc

Uc

Usc -Usa

Ub

Usb

-Usc

-Usb

Ua

Usa

UAB

图3-53  同步变压器和整流变压器的接法及矢量图
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3.8.3 触发电路的定相

表3-4  三相全控桥各晶闸管的同步电压（采用图3-59变压器接法时）

表3-5  三相桥各晶闸管的同步电压（有R-C滤波滞后60）

晶闸管 VT1 VT2 VT3 VT4 VT5 VT6

主电路

 电压
+ua -uc +ub -ua +uc -ub

同步电

 压
-usa +usc -usb +usa -usc +usb

晶闸管 VT1 VT2 VT3 VT4 VT5 VT6

主电路

 电压
+ua -uc +ub -ua +uc -ub

同步电

 压
+usb -usa +usc -usb +usa -usc
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3.8.3 触发电路的定相

◆例：三相全控桥，电动机负载，要求可逆，整流变压器的接法是D，y-5，采用NPN锯齿波触发器，并附有滞后30的

 
R-C滤波器，决定晶闸管的同步电压和同步变压器的联结形式。
解：整流变压器接法如图3-56所示

a

b

c

A

B

C

以a相为例，ua的120对应于α=90，此时Ud=0，处于整流和逆变的临界点。该点与锯齿波的中点重合，即对

 
应于同步信号的300，所以同步信号滞后ua180°，又因为R-C滤波已使同步信号滞后30°，所以同步信号只要

 
再滞后150°就可以了。

满足上述关系的同步电压相量图及同步变压器联结形式如下两幅图所示。

BC

A

a

b

c

sa

sbsc
-sa

-sb -sc

A

B

C

-sa

-sb

-sc

sa

sb

sc

图3-56 整流变压器接法

各晶闸管的同步电压选取如下表： 晶闸管 VT1 VT2 VT3 VT4 VT5 VT6

同步电压 -usb usa -usc usb -usa usc

图3-57 同步电压相量图及同步变压器联接图
a 同步电压相量图

 

b同步变压器联接图
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本章小结

■可控整流电路，重点掌握：电力电子电路作为分段线性
 电路进行分析的基本思想、单相全控桥式整流电路和三
 相全控桥式整流电路的原理分析与计算、各种负载对整
 流电路工作情况的影响。

■电容滤波的不可控整流电路的工作情况，重点了解其工
 作特点。

■与整流电路相关的一些问题，包括：
◆变压器漏抗对整流电路的影响，重点建立换相压降、

 重叠角等概念，并掌握相关的计算，熟悉漏抗对整流电
 路工作情况的影响。

◆整流电路的谐波和功率因数分析，重点掌握谐波的概
 念、各种整流电路产生谐波情况的定性分析，功率因数
 分析的特点、各种整流电路的功率因数分析。
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本章小结

■大功率可控整流电路的接线形式及特点，熟悉双
 反星形可控整流电路的工作情况，建立整流电路
 多重化的概念。

■可控整流电路的有源逆变工作状态，重点掌握产
 生有源逆变的条件、三相可控整流电路有源逆变
 工作状态的分析计算、逆变失败及 小逆变角的
 限制等。

■用于晶闸管的触发电路。重点熟悉锯齿波移相的
 触发电路的原理，了解集成触发芯片及其组成的
 三相桥式全控整流电路的触发电路，建立同步的
 概念，掌握同步电压信号的选取方法。



123/131

3.2.2 三相桥式全控整流电路









u 2u d1

u d2

u 2Lud

u ab u ac

u ab u ac u bc u ba u ca u cb u ab u ac

u ab u ac u bc u ba u ca u cb u ab u ac
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

u a u cu b

 t1O t

O t

O t

O t

 = 0°

i VT 1

u VT 1

图3-19 三相桥式全控整流电路带电阻负载=0时的波形
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3.2.2 三相桥式全控整流电路









u d1

u d2

 = 30°

i a

O t

O t

O t

O t

u d

u ab u ac

u a u b u c

 t 1

u ab u ac u bc u ba u ca u cb u ab u ac
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

u ab u ac u bc u ba u ca u cb u ab u acu VT 1

图3-20 三相桥式全控整流电路带电阻负载=30时的波形
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3.2.2 三相桥式全控整流电路







 = 60°
u d1

u d2

u d

u ac u ac

u ab

u ab u ac u bc u ba u ca u cb u ab u ac

u a

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

u b u c

O t
 t1

O t

O t

uVT 1

图3-21 三相桥式全控整流电路带电阻负载=60时的波形
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3.2.2 三相桥式全控整流电路

ud1

ud2

u d

u a u b u c u a u b

 tO

 tO

 tO

 tO

 tO

i a

i d

u ab u ac u bc u ba u ca u cb u ab u ac u bc u ba

i VT 1

图3-22 三相桥式全控整流电路带电阻负载=90时的波形
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3.2.2 三相桥式全控整流电路

u d1
u 2

u d2

u 2L
u d

id

 tO

 tO

tO

 tO

u a = 0° u b u c

t1

u ab u ac u bc u ba u ca u cb u ab u ac
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

i VT 1

图3-23 三相桥式全控整流电路带阻感负载=0时的波形
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3.2.2 三相桥式全控整流电路

u d1
 = 30°

u d2

u d u ab u ac u bc u ba u ca u cb u ab u ac
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

 tO

 tO

 tO

 tO

id

ia

 t1

u a u b u c

图3-24 三相桥式全控整流电路带阻感负载=30时的波形
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3.2.2 三相桥式全控整流电路

 = 90°
ud1

ud2
u ac u bc u ba u ca u cb u ab u acu ab
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

u d

u ac

u ab

u ac

 tO

 tO

 tO

u b u c u a

 t 1

uVT 1

图3-25 三相桥式整流电路带阻感负载，=90时的波形
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3.3 变压器漏感对整流电路的影响

u2

ud

iVD1

tO

tO

tO

tO

ua ub uc

t1

uab uac ubc uba uca ucb uab uac
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

i2a Id

Id

图3-27  ud 、iVD1 和i2a 的波形
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3.6.1 带平衡电抗器的双反星形可控整流电路

t

 t

ud1
u a u b u c

i a

ud2

i a
'

u c
' u a

' u b
' u c

'

O  t

O

O  t

O

I d
1
2

I d
1
6

I d
1
2

I d
1
6

图3-38  双反星形电路， =0时两组整流电压、电流波形



第4章 逆变电路

4.1 换流方式
4.2 电压型逆变电路
4.3 电流型逆变电路
4.4 多重逆变电路和多电平逆变电路

本章小结
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引言

■逆变的概念

◆与整流相对应，直流电变成交流电。

◆交流侧接电网，为有源逆变。

◆交流侧接负载，为无源逆变，本章主要讲述无源逆变。

■逆变与变频

◆变频电路：分为交交变频和交直交变频两种。

◆交直交变频由交直变换（整流）和直交变换两部分组
 成，后一部分就是逆变。

■逆变电路的主要应用

◆各种直流电源，如蓄电池、干电池、太阳能电池等。

◆交流电机调速用变频器、不间断电源、感应加热电源
 等电力电子装置的核心部分都是逆变电路。
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4.1 换流方式

4.1.1 逆变电路的基本工作原理

4.1.2 换流方式分类
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4.1.1 逆变电路的基本工作原理

■以单相桥式逆变电路为例说明 基本的工作原理
◆ S1 ~S4 是桥式电路的4个臂，由电力电子器件及辅助电路组成。

负载

a) b)

t

S1

S2

S3

S4

io

uo

Ud

uo

io
t1 t2

◆当开关S1 、S4 闭合，S2 、S3 断开时，负载电压uo 为正；当开关S1 、S4 断

 开，S2 、S3 闭合时，uo 为负，这样就把直流电变成了交流电。
◆改变两组开关的切换频率，即可改变输出交流电的频率。
◆电阻负载时，负载电流io 和uo 的波形相同，相位也相同。
◆阻感负载时，io 相位滞后于uo ，波形也不同。

图4-1  逆变电路及其波形举例
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4.1.2 换流方式分类

■换流
◆电流从一个支路向另一个支路转移的过程，也称为换相。
◆研究换流方式主要是研究如何使器件关断。

■换流方式分为以下几种
◆器件换流（Device Commutation）

☞利用全控型器件的自关断能力进行换流。
☞在采用IGBT 、电力MOSFET 、GTO 、GTR等全控

 型器件的电路中的换流方式是器件换流。
◆电网换流（Line Commutation）

☞电网提供换流电压的换流方式。
☞将负的电网电压施加在欲关断的晶闸管上即可使其关

 断。不需要器件具有门极可关断能力，但不适用于没有
 交流电网的无源逆变电路。
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4.1.2 换流方式分类

a)u

ωt

ωt

ωt

ωt

O

O

O

O

i

i

t1

b)

ouo
io

io

uVT

iVT1
iVT4

iVT2
iVT3

u VT1
u

VT4

图4-2  负载换流电路及其工作波形

◆负载换流（Load Commutation）

☞由负载提供换流电压的换流方式。

☞负载电流的相位超前于负载电压的场

 合，都可实现负载换流，如电容性负载和同

 步电动机。

☞图4-2a是基本的负载换流逆变电路，整

 个负载工作在接近并联谐振状态而略呈容

 性，直流侧串大电感，工作过程可认为id 基本

 没有脉动。

√负载对基波的阻抗大而对谐波的阻抗

 小，所以uo 接近正弦波。

√注意触发VT2 、VT3 的时刻t1 必须在uo 过

 零前并留有足够的裕量，才能使换流顺利完

 成。
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4.1.2 换流方式分类

◆强迫换流（Forced Commutation）
☞设置附加的换流电路，给欲关断的晶闸管强

 迫施加反压或反电流的换流方式称为强迫换流。
☞通常利用附加电容上所储存的能量来实现，

 因此也称为电容换流。
☞分类
√直接耦合式强迫换流：由换流电路内电容

 直接提供换流电压。
√电感耦合式强迫换流：通过换流电路内的

 电容和电感的耦合来提供换流电压或换流电流。
☞直接耦合式强迫换流
√如图4-3，当晶闸管VT处于通态时，预先

 给电容充电。当S合上，就可使VT被施加反压而

 关断。
√也叫电压换流。

图4-3  直接耦合式

 强迫换流原理图
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4.1.2 换流方式分类

☞电感耦合式强迫换流
√图4-4a中晶闸管在LC振荡第一个半周期内关断，图4-4b中晶闸管在LC振荡

 第二个半周期内关断，注意两图中电容所充的电压极性不同。
√在这两种情况下，晶闸管都是在正向电流减至零且二极管开始流过电流时

 关断，二极管上的管压降就是加在晶闸管上的反向电压。
√也叫电流换流。

图4-4  电感耦合式强迫换流原理图

■换流方式总结
◆器件换流只适用于全控型器件，其余三种方式主要是针对晶闸管而言的。
◆器件换流和强迫换流属于自换流，电网换流和负载换流属于外部换流。
◆当电流不是从一个支路向另一个支路转移，而是在支路内部终止流通而变

 为零，则称为熄灭。
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4.2 电压型逆变电路

4.2.1 单相电压型逆变电路

4.2.2 三相电压型逆变电路
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4.2 电压型逆变电路·引言

■根据直流侧电源性质的不同，可以分为两类
◆电压型逆变电路：直流侧是电压源。
◆电流型逆变电路：直流侧是电流源。

■电压型逆变电路的特点
◆直流侧为电压源或并联大电容，直流侧电压基本无脉动。
◆由于直流电压源的钳位作用，输出电压为矩形波，输出电流因负载

 阻抗不同而不同。
◆阻感负载时需提供无功功率，为了给交流侧向直流侧反馈的无功能

 量提供通道，逆变桥各臂并联反馈二极管。

图4-5  电压型逆变电路举例（全桥逆变电路）
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4.2.1 单相电压型逆变电路

a)

t

tO

O

ON
b)

o
Um

-Um

io

t1 t 2

t 3 t4
t5 t6

V1 V 2 V1 V2

VD1 VD 2 VD 1 VD2

图4-6  单相半桥电压型逆

 变电路及其工作波形

■半桥逆变电路
◆在直流侧接有两个相互串联的足够大

 的电容，两个电容的联结点便成为直流电

 源的中点，负载联接在直流电源中点和两

 个桥臂联结点之间。
◆工作原理
☞设开关器件V1 和V2 的栅极信号在一

 个周期内各有半周正偏，半周反偏，且二

 者互补。
☞输出电压uo 为矩形波，其幅值为

 Um =Ud /2。
☞电路带阻感负载，t2 时刻给V1 关断信

 号，给V2 开通信号，则V1 关断，但感性负

 载中的电流io 不能立即改变方向，于是VD2 
导通续流，当t3 时刻io 降零时，VD2 截止，

 V2 开通，io 开始反向，由此得出如图所示的

 电流波形。



12/51

4.2.1 单相电压型逆变电路

a)

t

tO

O

ON
b)

o
Um

-Um

io

t1 t2

t3 t4
t5 t6

V1 V2 V1 V2

VD1 VD2 VD1 VD2

图4-6  单相半桥电压型逆

 变电路及其工作波形

☞V1或V2通时，io和uo同方向，
 直流侧向负载提供能量；VD1或

 VD2通时，io和uo反向，电感中贮
 能向直流侧反馈。VD1、VD2称为
 反馈二极管,它又起着使负载电流

 连续的作用，又称续流二极管。

◆优点是简单，使用器件少；其缺
 点是输出交流电压的幅值Um仅为

 Ud /2，且直流侧需要两个电容器串
 联，工作时还要控制两个电容器电
 压的均衡；因此，半桥电路常用于
 几kW以下的小功率逆变电源。
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4.2.1 单相电压型逆变电路

■全桥逆变电路
◆共四个桥臂，可看成两个半桥电路组合而成。
◆两对桥臂交替导通180°。
◆输出电压和电流波形与半桥电路形状相同，但幅值高出一倍。
◆在这种情况下，要改变输出交流电压的有效值只能通过改变直流电压Ud 来

 实现。
◆Ud 的矩形波uo 展开成傅里叶级数得







  tttUu 


5sin

5
13sin

3
1sin4 d

o

其中基波的幅值Uo1m 和基波有效值Uo1 分别为

d
d

o1m 27.14 UUU 


d
d

1o 9.022 UUU 


图4-5 全桥逆变电路

(4-1)

(4-2)

(4-3)
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4.2.1 单相电压型逆变电路

a)

b)
图4-7  单相全桥逆变电

 路的移相调压方式

◆移相调压方式
☞ V3 的基极信号比V1 落后（0＜＜

180°）。V3 、V4 的栅极信号分别比V2 、V1 
的前移180°-。输出电压是正负各为的脉

 冲。
☞工作过程
√t1 时刻前V1 和V4 导通， uo =Ud 。
√t1 时刻V4 截止，而因负载电感中的电

 流io 不能突变，V3 不能立刻导通，VD3 导通

 续流，uo =0。
√t2 时刻V1 截止，而V2 不能立刻导通，

 VD2 导通续流，和VD3 构成电流通道，uo =- 
Ud 。

√到负载电流过零并开始反向时，VD2 
和VD3 截止，V2 和V3 开始导通，uo 仍为-Ud 。

√t3 时刻V3 截止，而V4 不能立刻导通，

 VD4 导通续流，uo 再次为零。
☞改变就可调节输出电压。
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4.2.1 单相电压型逆变电路

图4-8  带中心抽头变

 压器的逆变电路

■带中心抽头变压器的逆变电路
◆交替驱动两个IGBT，经变压器耦

 合给负载加上矩形波交流电压。

◆两个二极管的作用也是提供无功能

 量的反馈通道。

◆ Ud 和负载参数相同，变压器匝比

 为1：1：1时，uo 和io 波形及幅值与全桥

 逆变电路完全相同。

◆与全桥电路相比较
☞比全桥电路少用一半开关器件。
☞器件承受的电压为2Ud ，比全桥

 电路高一倍。
☞必须有一个变压器。
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4.2.2 三相电压型逆变电路

■三个单相逆变电路可组合成一个三相逆变电路。
■三相桥式逆变电路
◆基本工作方式是180°导电方式。
◆同一相（即同一半桥）上下两臂交替导电，各相开始导电的角度

 差120 °，任一瞬间有三个桥臂同时导通。
◆每次换流都是在同一相上下两臂之间进行，也称为纵向换流。

图4-9  三相电压型桥式逆变电路

假想中点
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4.2.2 三相电压型逆变电路

tO

tO

t
O

tO

t
O

tO

tO

tO

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

u UN'

u UN

u UV

i U

i d

u VN'

u WN'

u NN'

U d

U d
2

U d
3

U d
6

2 U d
3

图4-10  电压型三相桥式逆变电路的工作波形

■工作波形
◆对于U相输出来说，当桥臂1导通

 时，uUN’ =Ud /2，当桥臂4导通时，uUN’ =- 
Ud /2，uUN’ 的波形是幅值为Ud /2的矩形

 波，V、W两相的情况和U相类似。
◆负载线电压uUV 、uVW 、uWU 可由下

 式求出













 UN'WN'WU

WN'VN'VW

VN'UN'UV

uuu
uuu
uuu

◆负载各相的相电压分别为













'NN  WN'WN

 NN' VN'VN

 NN' UN'UN

uuu
uuu
uuu

(4-4)

(4-5)
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4.2.2 三相电压型逆变电路

tO

tO
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h)
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u UV

i U

i d

u VN'

u WN'

u NN'

U d

U d
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U d
3

U d
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2 U d
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图4-10  电压型三相桥式逆变电路的工作波形

◆把上面各式相加并整理可求得

)(
3
1)(

3
1

WNVNUN WN' VN' UN' NN' uuuuuuu 

设负载为三相对称负载，则有

 uUN +uVN +uWN =0，故可得

)(
3
1

 WN' VN' UN'NN' uuuu 

◆负载参数已知时，可以由uUN 的波形

 求出U相电流iU 的波形，图4-10g给出的

 是阻感负载下

 
时iU 的波形。3/ 

◆把桥臂1、3、5的电流加起来，就可得

 到直流侧电流id 的波形，如图4-10h所
 示，可以看出id 每隔60°脉动一次。

(4-6)

(4-7)
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4.2.2 三相电压型逆变电路

■基本的数量关系
◆把输出线电压uUV 展开成傅里叶级数得

















 


n

k tn
n

tU

tttttUu







sin)1(1sin32

13sin
13
111sin

11
17sin

7
15sin

5
1sin32

d

d
UV 

式中，

 
，k为自然数。16  kn

◆输出线电压有效值UUV 为

d

2

0

2
UVUV 816.0d

2
1 UtuU  





其中基波幅值UUV1m 和基波有效值UUV1 分别为

d
d

UV1m 1.132 UUU 


dd
UV1m

UV1 78.06
2

UUUU 


(4-8)

(4-9)

(4-10)

(4-11)
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4.2.2 三相电压型逆变电路

◆把uUN 展开成傅里叶级数得

















 


n
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n

tU

tttttUu







sin1sin2

13sin
13
111sin

11
17sin

7
15sin

5
1sin2
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式中，

 
，k为自然数。16  kn

◆负载相电压有效值UUN 为

d

2

0

2
UNUN 471.0d

2
1 UtuU  





其中基波幅值UUN1m 和基波有效值UUN1 分别为

d
d

UN1m 637.02 UUU 


d
UN1m

UN1 45.0
2

UUU 

■为了防止同一相上下两桥臂的开关器件同时导通而引起直流侧电源的短路，

 要采取“先断后通”的方法。

(4-12)

(4-13)

(4-14)

(4-15)
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UUV7

 

=2     Ud

 

/（3.14×7× ）=22.3（V）

4.2.2 三相电压型逆变电路

■例：三相桥式电压型逆变电路，180°导电方式，Ud =200V。试求输出相电压

 的基波幅值UUN1m 和有效值UUN1 、输出线电压的基波幅值UUV1m 和有效值

 UUV1 、输出线电压中7次谐波的有效值UUV7 。

解：

2

d
UN1m

UN1 45.0
2

UUU 

d
d

UN1m 637.02 UUU 


d
d

UV1m 1.132 UUU 


dd
UV1m

UV1 78.06
2

UUUU 


＝0.45×200＝90（V）

＝0.637×200＝127.4（V）

＝ 1.1×200=220（V）

＝ 0.78×200=156（V）

3
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4.3 电流型逆变电路

4.3.1 单相电流型逆变电路

4.3.2 三相电流型逆变电路
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4.3 电流型逆变电路·引言

■直流电源为电流源的逆变电路称为

 电流型逆变电路。

■电流型逆变电路主要特点

◆直流侧串大电感，电流基本无脉

 动，相当于电流源。

◆交流输出电流为矩形波，与负载

 阻抗角无关，输出电压波形和相

 位因负载不同而不同。

◆直流侧电感起缓冲无功能量的作

 用，不必给开关器件反并联二极

 管。

■电流型逆变电路中，采用半控型器

 件的电路仍应用较多，换流方式

 有负载换流、强迫换流。

图4-11  电流型三相桥式逆变电路
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4.3.1 单相电流型逆变电路

■电路分析
◆由四个桥臂构成，每个桥臂的

 晶闸管各串联一个电抗器，用来限
 制晶闸管开通时的di/dt。

◆采用负载换相方式工作的，要
 求负载电流略超前于负载电压，即
 负载略呈容性。

◆电容C和L 、R构成并联谐振电
 路。

◆输出电流波形接近矩形波，含
 基波和各奇次谐波，且谐波幅值远
 小于基波。

图4-12  单相桥式电流型

 （并联谐振式）逆变电路
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4.3.1 单相电流型逆变电路

■工作波形分析
◆在交流电流的一个周期内，

 有两个稳定导通阶段和两个换
 流阶段。

◆t1 ~t2：VT1和VT4稳定导通
 阶段，io =Id，t2时刻前在C上建
 立了左正右负的电压。

◆在t2时刻触发VT2和VT3开
 通，开始进入换流阶段。

☞由于换流电抗器LT的作
 用， VT1 和VT4不能立刻关

 断，其电流有一个减小过程，
 VT2和VT3的电流也有一个增大
 过程。 图4-13  并联谐振式逆变电路工作波形
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4.3.1 单相电流型逆变电路

☞4个晶闸管全部导通，负
载电容电压经两个并联的放
电回路同时放电。
√一个回路是经LT1、

VT1、VT3、LT3回到
电容C。

√另一个回路是经LT2、
VT2、VT4、LT4回到
电容C。

◆当t=t4时，VT1、VT4电流减
 至零而关断，直流侧电流Id 

全部从VT1、VT4转移到VT2、
 VT3，换流阶段结束。

图4-13  并联谐振式逆变电路工作波形
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4.3.1 单相电流型逆变电路

t

图4-13  并联谐振式逆变电路工作波形

◆晶闸管需一段时间才能恢复正向阻

 断能力，t4 时刻换流结束后还要使VT1 、

 VT4 承受一段反压时间t
 

，tβ
 

= t5- t4 应

 大于晶闸管的关断时间tq 。
◆为保证可靠换流应在uo 过零前t

 

= t5 - 
t2 时刻触发VT2 、VT3 ，t

 

为触发引前时

 间

βγδ ttt 
io 超前于uo 的时间（负载的功率因数角）




 t
t

t 
2

把t
 

表示为电角度（弧度）可得

 
 










22
t

t

(4-16)

(4-17)

(4-18)
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4.3.1 单相电流型逆变电路

■基本的数量关系
◆io 展开成傅里叶级数可得







  tttIi 


5sin

5
13sin

3
1sin4 d

o

◆负载电压有效值Uo 和直流电压Ud 的关系

其基波电流有效值Io1 为

d
d

1o 9.0
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4.3.1 单相电流型逆变电路

一般情况下值较小，可近似认为cos(/2)≈1，再考虑到式(4-18)可得




cos22
od UU 

或




cos
11.1

cos22
dd

o
UUU 

■实际工作过程中，感应线圈参数随时间变化，必须使工作频率适应

 负载的变化而自动调整，这种控制方式称为自励方式。
◆固定工作频率的控制方式称为他励方式。
◆自励方式存在起动问题，解决方法：

☞先用他励方式，系统开始工作后再转入自励方式。
☞附加预充电起动电路。

(4-21)
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4.3.2 三相电流型逆变电路

tO

tO

tO

tO
I d

iV

iW

uUV

U

图5-14  电流型三相桥式

 逆变电路的输出波形

图5-11  电流型三相桥式逆变电路

■电路分析
◆基本工作方式是120°导电方式，每个臂

 一周期内导电120°，每个时刻上下桥臂组各

 有一个臂导通。
◆换流方式为横向换流。

■波形分析
◆输出电流波形和负载性质无关，正负脉

 冲各120°的矩形波。
◆输出电流和三相桥整流带大电感负载时

 的交流电流波形相同，谐波分析表达式也相

 同。
◆输出线电压波形和负载性质有关，大体

 为正弦波，但叠加了一些脉冲。
◆输出交流电流的基波有效值IU1 和直流电

 流Id 的关系为

dd1U 78.06 III 


(4-22)
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4.3.2 三相电流型逆变电路

图4-15  串联二极管

 式晶闸管逆变电路

■串联二极管式晶闸管逆变电路
◆主要用于中大功率交流电动机调速

 系统。
◆电路分析

☞是电流型三相桥式逆变电路，各

 桥臂的晶闸管和二极管串联使用。
☞ 120°导电工作方式，输出波形

 和图4-14的波形大体相同。
☞采用强迫换流方式，电容C1 ~

C6 为换流电容。
◆换流过程分析

☞电容器所充电压的规律：对于共

 阳极晶闸管，它与导通晶闸管相连一端

 极性为正，另一端为负，不与导通晶闸

 管相连的电容器电压为零，共阴极的情

 况与此类似，只是电压极性相反。
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4.3.2 三相电流型逆变电路
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☞等效换流电容概念：图4-16中的换流电容C13 就是图4-14中的C3 与C5 串联后

 再与C1 并联的等效电容。
☞分析从VT1 向VT3 换流的过程
√假设换流前VT1 和VT2 通，C13 电压UC0 左正右负。
√换流阶段分为恒流放电和二极管换流两个阶段。
√ t1 时刻触发VT3 导通，VT1 被施以反压而关断，Id 从VT1 换到VT3 ，C13 通

 过VD1 、U相负载、W相负载、VD2 、VT2 、直流电源和VT3 放电，放电电流

 恒为Id ，故称恒流放电阶段，如图4－16b。

图4-16  换流过程各阶段的电流路径
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4.3.2 三相电流型逆变电路
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图4-16  换流过程各阶段的电流路径

√uC13 下降到零之前，VT1 承受反压，反压时间大于tq 就能保证可靠关断。
√t2 时刻uC13 降到零，之后C13 反向充电，忽略负载电阻压降，则二极管VD3 导

 通，电流为iV ，VD1 电流为iU =Id -iV ，VD1 和VD3 同时导通，进入二极管换流阶

 段。
√随着C13 电压增高，充电电流渐小，iV 渐大，t3 时刻iU 减到零，iV =Id ，VD1 承

 受反压而关断，二极管换流阶段结束。
√t3 以后，进入VT2 、VT3 稳定导通阶段。
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4.3.2 三相电流型逆变电路
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图4-17  串联二极管晶闸管

 逆变电路换流过程波形

√从VT1 向VT3 换流的过程中，如果

 负载为交流电动机，则在t2 时刻uC13 降

 至零时，如电机反电动势eVU >0，则

 VD3 仍承受反向电压而不能导通。直到

 uC13 升高到与eVU 相等后，VD3 才承受正

 向电压而导通，进入VD3 和VD1 同时导

 通的二极管换流阶段。

◆波形分析
☞图4-17给出了电感负载时uC13 、iU 

和iV 的波形图。
☞ uC1 的波形和uC13 完全相同。
☞ uC3 从零变到-UC0 ，uC5 从UC0 变到

 零，变化幅度是C1 的一半。
☞这些电压恰好符合相隔120°后从

 VT3 到VT5 换流时的要求，为下次换流

 准备好了条件。



35/51

4.3.2 三相电流型逆变电路
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O  t

 t
VT 4导通

U V W

iV

iW

iU

u dM

VT 1导通
VT 3导通

VT 6导通 VT 5导通

VT 2导通u VT1

图4-19  无换相器电动机电路工作波形

图4-18  无换相器电动机的基本电路

■负载为同步电动机
◆其工作特性和调速方式都和直流电

 动机相似，但没有换向器，因此被称为

 无换向器电动机。
◆采用120°导电方式，利用电动机反

 电势实现换流。
◆BQ是转子位置检测器，用来检测磁

 极位置以决定什么时候给哪个晶闸管发

 出触发脉冲。
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4.4 多重逆变电路和多电平逆变电路

4.4.1 多重逆变电路

4.4.2 多电平逆变电路
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4.4 多重逆变电路和多电平逆变电路·引言

■电压型逆变电路的输出电压是矩形波，电流型逆
 变电路的输出电流是矩形波，矩形波中含有较多
 的谐波，对负载会产生不利影响。

■常常采用多重逆变电路把几个矩形波组合起来，
 使之成为接近正弦波的波形。

■也可以改变电路结构，构成多电平逆变电路，它
 能够输出较多的电平，从而使输出电压向正弦波
 靠近。
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4.4.1 多重逆变电路

120°

60°
180°

tO

tO

tO

三次谐波

三次谐波

u 1

u 2

u o

图4-20  二重单相逆变电路

图4-21  二重逆变电路的工作波形

■二重单相电压型逆变电路
◆两个单相全桥逆变电路组成，输出通过变

 压器T1 和T2 串联起来。
◆输出波形
☞两个单相的输出u1 和u2 是180°矩形波。

☞u1 和u2 相位错开=60°,其中的3次谐波就

 错开了3×60°=180，变压器串联合成后，3次
 谐波互相抵消，总输出电压中不含3次谐波。

☞ uo 波形是120°矩形波，含6k±1次谐

 波，3k次谐波都被抵消。

■由此得出的一些结论

◆把若干个逆变电路的输出按一定的相位差

 组合起来，使它们所含的某些主要谐波分量相

 互抵消，就可以得到较为接近正弦波的波形。

◆多重逆变电路有串联多重和并联多重两种

 方式，电压型逆变电路多用串联多重方式，电

 流型逆变电路多用并联多重方式。
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4.4.1 多重逆变电路

图4-22  三相电压型二重逆变电路

■三相电压型二重逆变电路
◆电路分析
☞由两个三相桥式逆变电路构

 成，输出通过变压器串联合成。
☞两个逆变电路均为180°导通方

 式。
☞工作时，逆变桥II的相位比逆

 变桥I滞后30°。
☞ T1 为Δ/ Y联结，线电压变比

 为 ，T2 一次侧Δ联结，二次侧两

 绕组曲折星形接法，其二次电压相对

 于一次电压而言，比T1 的接法超前

 30°，以抵消逆变桥II比逆变桥I滞后

 的30°，这样uU2 和uU1 的基波相位就

 相同。
☞如果T2 和T1 一次侧匝数相同，

 为了使uU2 和uU1 基波幅值相同，T2 和

 T1 二次侧间的匝比就应为

 
。

3:1

3/1
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4.4.1 多重逆变电路
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图4-23  二次侧基波电压合成相量图

图4-24  三相电压型二重逆变电路波形图

◆工作波形
☞T1、T2二次侧基波电压

 合成情况的相量图如图4-23 
所示，图中UA1、UA21、UB22 
分别是变压器绕组A1、A21、

 B22上的基波电压相量。
☞由图4-24可以看出，uUN 

比uU1接近正弦波。
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4.4.1 多重逆变电路

◆基本的数量关系
☞把uU1 展开成傅里叶级数得









 

n

k tn
n

tUu 


sin)1(1sin32 d
U1

式中，n=6k±1，k为自然数。

☞uU1 的基波分量有效值为

d
d

U11 78.06 UUU 


n次谐波有效值为

n
UU d

U1n
6



(4-23)

(4-24)

(4-25)
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4.4.1 多重逆变电路

☞输出相电压uUN 的基波电压有效值为

d
d

UN1 56.162 UUU 


其n次谐波有效值为

UN1
d

UNn
162 U
nn

UU 


式中，n=12k±1，k为自然数，在uUN 中已不含5次、7次等谐波。

◆该三相电压型二重逆变电路的直流侧电流每周期脉动12次，称为12脉
 波逆变电路，一般来说，使m个三相桥式逆变电路的相位依次错开

 运行，连同使它们输出电压合成并抵消上述相位差的变压器，

 就可以构成脉波数为6m的逆变电路。

)3/( m

(4-26)

(4-27)
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4.4.2 多电平逆变电路
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图4-9  三相电压型桥式逆变电路

图4-10  电压型三相桥式逆变电路的工作波形

■回顾图4-9三相电压型桥式
 逆变电路和图4-10的波形，

 以N’为参考点，输出相电压
 有Ud /2和-Ud /2两种电平，称
 为两电平逆变电路。



44/51

4.4.2 多电平逆变电路

■多电平逆变电路
◆逆变器能承受更高的电压，而且相电压的波形更接近正弦波。
◆常用的多电平逆变电路有中点钳位型逆变电路，飞跨电容型逆变

 电路，以及单元串联多电平逆变电路。
◆飞跨电容型逆变电路由于要使用较多的电容，而且要控制电容上

 的电压，因此使用较少。

图4-25   飞跨电容型三电平逆变电路
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4.4.2 多电平逆变电路

图4-26  中点钳位型三电平逆变电路

■中点钳位型（Neutral Point 
Clamped） 逆变电路。

◆电路分析

☞每桥臂由两个全控器件串联构

 成，两者都反并联了二极管，且

 中点通过钳位二极管和直流侧中

 点相连。

☞ V41 和V42 （或VD41 和VD42 ）导通，V11 和V12 关断时，UO'间电位差为-Ud /2。
☞ V12 和V41 导通，V11 和V42 关断时，UO'间电位差为0。
☞ V12 和V41 不能同时导通，iU >0时，V12 和VD1 导通，iU <0时，V41 和VD4 导通。

◆以U相为例分析工作情况
☞ V11 和V12 （或VD11 和VD12 ）

 导通，V41 和V42 关断时，UO'间电

 位差为Ud /2。
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4.4.2 多电平逆变电路

◆线电压的电平
☞相电压相减得到线电压。

☞两电平逆变电路的输出线电压有±Ud和0三种
 电平，三电平逆变电路的输出线电压有±Ud、

 ±Ud /2和0五种电平。

☞三电平逆变电路输出电压谐波可大大少于两
 电平逆变电路。

☞三电平逆变电路另一突出优点：每个主开关
 器件承受电压为直流侧电压的一半。
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4.4.2 多电平逆变电路

■用与三电平电路类似的方法，还可构成五电平、七电平等更多电平
的电路，三电平及更多电平的逆变电路统称为多电平逆变电路。

图4-27  中点钳位型五电平逆变电路
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4.4.2 多电平逆变电路

■单元串联多电平逆变电路
◆采用单元串联的方法可以构成多电平电路。

图4-28  三单元串联多电平逆变电路原理图



49/51

4.4.2 多电平逆变电路

图4-29  单元串联的基本功能单元电路图

◆电路分析
☞“单元”实际上就是本章前面介绍过

 的单相电压型全桥逆变电路（又称“H桥

 电路”）。
☞多电平逆变电路每一相是由多个单

 相电压型全桥逆变电路串联起来的串联

 多重单相逆变电路。
☞总的输出电压是多个单元输出电压

 的叠加，同时通过不同单元输出电压之

 间错开一定的相位减小总输出电压的谐

 波。
◆与串联多重逆变电路的区别：每个全

 桥逆变电路都有一个独立的直流电源，

 因此输出电压的串联可以不用变压器。
◆三单元串联的逆变电路相电压可以产

 生±3Ud 、±2Ud 、±Ud 和0共七种电平。
图4-20  二重单相逆变电路
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本章小结

■讲述基本的逆变电路的结构及其工作原理

◆四大类基本变流电路中，AC/DC和DC/AC两类电路更
 为基本、更为重要。

■换流方式

◆分为外部换流和自换流两大类，外部换流包括电网换流
 和负载换流两种，自换流包括器件换流和强迫换流两种。

◆换流概念在晶闸管时代十分重要，全控型器件时代其重
 要性有所下降。
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本章小结

■逆变电路分类方法
◆可按换流方式、输出相数、直流电源的性质或用途等分类。
◆本章主要采用按直流侧电源性质分类的方法，分为电压型和电流型

 两类。
◆电压型和电流型的概念用于其他电路，会对这些电路有更深刻的认

 识，负载为大电感的整流电路可看为电流型整流电路，电容滤波的

 整流电路可看成为电压型整流电路。

■与其它章的关系
◆本章对逆变电路的讲述是很基本的，还远不完整，第7章的PWM控

 制技术在逆变电路中应用 多，绝大部分逆变电路都是PWM控制

 的，学完下一章才能对逆变电路有一个较为完整的认识。
◆逆变电路的直流电源往往由整流电路而来，二都结合构成间接交流

 变流电路。
◆此外，间接直流变流电路大量用于开关电源，其中的核心电路仍是

 逆变电路，这些将在第10章介绍，学完第10章后，对逆变电路及其

 应用将有更完整的认识。



第5章 直流直流变流电路
5.1 基本斩波电路

5.2 复合斩波电路和多相多重斩波电路

5.3 带隔离的直流直流变流电路

本章小结
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引言

■直流-直流变流电路（DC/DC Converter）包括直接直流
 变流电路和间接直流变流电路。

■直接直流变流电路
◆也称斩波电路（DC Chopper）。
◆功能是将直流电变为另一固定电压或可调电压的直流

 电。
◆一般是指直接将直流电变为另一直流电，这种情况下

 输入与输出之间不隔离。

■间接直流变流电路
◆在直流变流电路中增加了交流环节。
◆在交流环节中通常采用变压器实现输入输出间的隔

 离，因此也称为直—交—直电路。
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5.1 基本斩波电路

5.1.1 降压斩波电路

5.1.2 升压斩波电路

5.1.3 升降压斩波电路和Cuk斩波电路

5.1.4 Sepic斩波电路和Zeta斩波电路
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5.1.1 降压斩波电路

图5-1  降压斩波电路的原理图及波形
a）电路图 b）电流连续时的波形

c）电流断续时的波形

■降压斩波电路（Buck Chopper）
◆电路分析
☞使用一个全控型器件V，图中为IGBT，

 若采用晶闸管，需设置使晶闸管关断的辅助电

 路。
☞设置了续流二极管VD，在V关断时给负

 载中电感电流提供通道。
☞主要用于电子电路的供电电源，也可拖

 动直流电动机或带蓄电池负载等，后两种情况

 下负载中均会出现反电动势，如图中Em 所示。
◆工作原理
☞ t=0时刻驱动V导通，电源E向负载供

 电，负载电压uo =E，负载电流io 按指数曲线上

 升。
☞ t=t1 时控制V关断，二极管VD续流，负载

 电压uo 近似为零，负载电流呈指数曲线下降，

 通常串接较大电感L使负载电流连续且脉动小。
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5.1.1 降压斩波电路

◆基本的数量关系
☞电流连续时
√负载电压的平均值为

EE
T
tE

tt
tU on

offon

on
o 




√负载电流平均值为

式中，ton 为V处于通态的时间，toff 为V处于断态的时间，T为开关周

 期，为导通占空比，简称占空比或导通比。

R
EU

I mo
o




☞电流断续时，负载电压uo 平均值会被抬高，一般不希望出现电流断续的情

 况。
◆斩波电路有三种控制方式
☞脉冲宽度调制（PWM）：T不变，改变ton 。
☞频率调制：ton 不变，改变T。
☞混合型：ton 和T都可调，改变占空比

(5-1)

(5-2)
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5.1.1 降压斩波电路

■对降压斩波电路进行解析
◆基于分时段线性电路这一思想，按V处于通态和处于断态两个过程来分

 析，初始条件分电流连续和断续。
◆电流连续时得出

R
Em
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e
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e
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式中，

 
，

 
，

 
，

 
，I10 和I20 分别是负

 载电流瞬时值的 小值和 大值。

 /T EEm m / 


 














T
T
tt 1

1 /

把式（5-9）和式（5-10）用泰勒级数近似，可得

 
oIR

EmII 





2010

平波电抗器L为无穷大，此时负载电流 大值、 小值均等于平均值。

(5-9)

(5-10)

(5-11)

RL /
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5.1.1 降压斩波电路

◆(3-11)所示的关系还可从能量传递关系简单地推得，一个周期中，忽略电路

 中的损耗，则电源提供的能量与负载消耗的能量相等，即

TIETRItEI omoono  2

则

R
EE

I m
o





假设电源电流平均值为I1 ，则有

oo
on II
T
tI 1

其值小于等于负载电流Io ，由上式得

ooo IUEIEI 1

即输出功率等于输入功率，可将降压斩波器看作直流降压变压器。

(5-12)

(5-13)

(5-14)

(5-15)
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5.1.1 降压斩波电路

◆电流断续时有I10 =0，且t=ton +tx 时，i2 =0，可以得出








 




m
emtx



 )1(1ln

电流断续时，tx <toff ，由此得出电流断续的条件为

1
1
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输出电压平均值为
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负载电流平均值为
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0 21 dd1

(5-16)

(5-17)

(5-18)

(5-19)
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5.1.1 降压斩波电路

■例5-1  在图5-1a所示的降压斩波电路中，已知E=200V，R=10Ω，L值
 极大，Em =30V，T=50μs，ton =20s,计算输出电压平均值Uo ，输出

 电流平均值Io 。
解：由于L值极大，故负载电流连续，于是输出电压平均值为

输出电流平均值为

)(80
50

20020on VE
T
tUo 




)(5
10

3080- mo A
R

EUIo 
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5.1.1 降压斩波电路

■例5-2  在图5-1a所示的降压斩波电路中，E=100V， L=1mH，R=0.5Ω，

 Em =10V，采用脉宽调制控制方式，T=20s，当ton =5s时，计算输出电压平均

 值Uo ，输出电流平均值Io ，计算输出电流的 大和 小值瞬时值并判断负载电

 流是否连续。
解：由题目已知条件可得：

1.0
100
10M 

E
Em

002.0
5.0

001.0


R
L

当ton =5s时，有

01.0


 T

0025.0
由于

m
e
e

e
e







 249.0

1
1

1
1

01.0

0025.0





所以输出电流连续。
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5.1.1 降压斩波电路

此时输出平均电压为

)(25
20

5100on VE
T
tU o 




输出平均电流为

)(30
5.0
1025- Mo A

R
EUIo 




输出电流的 大和 小值瞬时值分别为

)(19.30
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5.1.2 升压斩波电路

0

iGE

0

io

I1

a)

b)

图5-2  升压斩波电路及其工作波形

a）电路图

 

b）波形

■升压斩波电路
◆工作原理
☞假设L和C值很大。
☞ V处于通态时，电源E向电感L充电，电流

 恒定I1 ，电容C向负载R供电，输出电压Uo 恒定。
☞ V处于断态时，电源E和电感L同时向电容

 C充电，并向负载提供能量。
◆基本的数量关系
☞当电路工作于稳态时，一个周期T中电感L 

积蓄的能量与释放的能量相等，即

  offoon tIEUtEI 11 

化简得

E
t
TE

t
tt

U
offoff

offon
o 




上式中的 1/ offtT

(5-20)

(5-21)
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5.1.2 升压斩波电路

☞将升压比的倒数记作β，即

 
，则和导通占空比有如下关系T

toff

1 

式（5-21）可表示为

EEU o  


1
11

输出电压高于电源电压，关键有两个原因：一是L储能之后具有使电压泵升

 的作用，二是电容C可将输出电压保持住。

☞如果忽略电路中的损耗，则由电源提供的能量仅由负载R消耗，即

oo IUEI 1

☞输出电流的平均值Io 为

R
E

R
U

I o
o 

1


☞电源电流I1 为

R
EI

E
U

I o
o

21
1




(5-22)

(5-23)

(5-24)

(5-25)

(5-26)
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5.1.2 升压斩波电路

■例5-3 在图5-2a所示的升压斩波电路中，已知E=50V，L 
值和C值极大，R=20，采用脉宽调制控制方式，当

 T=40s，ton =25s时，计算输出电压平均值Uo，输出电流
 平均值Io。

解：输出电压平均值为：

)(3.13350
2540

40

off

VE
t
TU o 




输出电流平均值为：

)(667.6
20

3.133o A
R

U
Io 
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5.1.2 升压斩波电路
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a)

b)

图5-3  用于直流电动机回馈能量的升压斩波电路及其波形

a）电路图 b）电流连续时 c）电流断续时

■典型应用
◆一是用于直流电动机传动，二是用

 作单相功率因数校正（Power Factor 
Correction—PFC）电路，三是用于其

 他交直流电源中。
◆以用于直流电动机传动为例
☞在直流电动机再生制动时把电能

 回馈给直流电源。
☞电动机电枢电流连续和断续两种

 工作状态。
☞直流电源的电压基本是恒定的，

 不必并联电容器。
☞基于分时段线性电路思想，电流

 连续时得L为无穷大时电枢电流的平均

 值Io 为

 
R

EE
R
EmI m

o





 (5-36)
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5.1.2 升压斩波电路

☞当电枢电流断续时，可求得i2 持续的时间tx ，即

m
met

ont

x 





1
1ln





当tx <t0ff 时，电路为电流断续工作状态，tx <t0ff 是

 电流断续的条件，即
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图5-3  用于直流电动机回馈能

 
量的升压斩波电路及其波形

c）电流断续时

(5-37)

(5-38)
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5.1.3 升降压斩波电路和Cuk斩波电路

o t

b)
o t

i1

i2

ton toff

IL

IL

a)

图5-4  升降压斩波电路及其波形

a）电路图

 

b）波形

■升降压斩波电路
◆工作原理
☞ V导通时，电源E经V向L供电使其

 贮能，此时电流为i1 ，同时C维持输出电

 压恒定并向负载R供电。
☞ V关断时，L的能量向负载释放，

 电流为i2 ，负载电压极性为上负下正，与

 电源电压极性相反，该电路也称作反极性

 斩波电路。
◆基本的数量关系
☞稳态时，一个周期T内电感L两端电

 压uL 对时间的积分为零，即

 
T

L tu
0

0d

当V处于通态期间，uL =E；而当V 
处于断态期间，uL =-uo 。于是：

offoon tUtE 

(5-39)

(5-40)
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5.1.3 升降压斩波电路和Cuk斩波电路

所以输出电压为：

EE
tT

t
E

t
t

U
on

on

off

on
o 








1

改变导通比，输出电压既可以比电源电压高，也可以比电源电压低。当

 0<<1/2时为降压，当1/2<<1时为升压，因此将该电路称作升降压斩波电

 路。

☞电源电流i1 和负载电流i2 的平均值分别为I1 和I2 ，当电流脉动足够小时，有

off

on

t
t

I
I


2

1

由上式可得

112
1 II

t
t

I
on

off






如果V、VD为没有损耗的理想开关时，则输出功率和输入功率相等，即

21 IUEI o

(5-41)

(5-42)

(5-43)

(5-44)
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5.1.3 升降压斩波电路和Cuk斩波电路

图5-5  Cuk斩波电路及其等效电路

a） 电路图

 

b） 等效电路

■ Cuk斩波电路
◆工作原理
☞V导通时，E—L1 —V回路和R—L2 —C—V回路分别流过电流。
☞V关断时，E—L1 —C—VD回路和R—L2 —VD回路分别流过电流。
☞输出电压的极性与电源电压极性相反。

◆基本的数量关系
☞C的电流在一周期内的平均值应为零，即

 
T

C ti
0

0d (5-45)
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5.1.3 升降压斩波电路和Cuk斩波电路

☞由(5-45)得

offon tItI 12 

从而可得
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☞由L1 和L2 的电压平均值为零，可得出输出电压Uo 与电源电压E的关系
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on

on
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1

◆与升降压斩波电路相比，Cuk斩波电路有一个明显的优点，其输入电源电流

 和输出负载电流都是连续的，且脉动很小，有利于对输入、输出进行滤波。

(5-46)

(5-47)

(5-48)
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5.1.4 Sepic斩波电路和Zeta斩波电路

■Sepic斩波电路
◆工作原理
☞ V导通时，E—L1 —V回路和C1 —V—L2 回路同时导电，L1 和L2 贮能。
☞ V关断时，E—L1 —C1 —VD—负载回路及L2 —VD—负载回路同时导电，

 此阶段E和L1 既向负载供电，同时也向C1 充电（C1 贮存的能量在V处于通态时

 向L2 转移）。
◆输入输出关系

EE
tT

tE
t
tU

on

on

off

on
o 








1

图5-6 a)Sepic斩波电路

(5-49)
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5.1.4 Sepic斩波电路和Zeta斩波电路

■Zeta斩波电路
◆工作原理
☞V导通时，电源E经开关V向电感L1 贮能。
☞V关断时，L1 －VD－C1 构成振荡回路， L1 的能量转移至C1 ，能量全部转

 移至C1 上之后，VD关断，C1 经L2 向负载供电。
◆输入输出关系为

EUo 




1

■两种电路具有相同的输入输出关系，Sepic电路中，电源电流连续但负载电

 流断续，有利于输入滤波，反之，Zeta电路的电源电流断续而负载电流连

 续；两种电路输出电压为正极性的。

图5-6 b Zeta斩波电路

(5-50)
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5.2 复合斩波电路和多相多重斩波电路

5.2.1 电流可逆斩波电路

5.2.2 桥式可逆斩波电路

5.2.3 多相多重斩波电路
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5.2.1 电流可逆斩波电路

■概念

◆复合斩波电路：降压斩波电路和升压斩波电路组合构
 成。

◆多相多重斩波电路：相同结构的基本斩波电路组合构
 成

■电流可逆斩波电路

◆斩波电路用于拖动直流电动机时，常要使电动机既可
 电动运行，又可再生制动，降压斩波电路能使电动机工
 作于第1象限，升压斩波电路能使电动机工作于第2象限。

◆电流可逆斩波电路：降压斩波电路与升压斩波电路组
 合，此电路电动机的电枢电流可正可负，但电压只能是
 一种极性，故其可工作于第1象限和第2象限。
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5.2.1 电流可逆斩波电路

t

t

b)

uo

io iV1 iD1

iV2iD2

a)

图5-7  电流可逆斩波电路及其波形

a） 电路图

 

b） 波形

◆电路结构
☞V1 和VD1 构成降压斩波电路，电动机为

 电动运行，工作于第1象限。
☞V2 和VD2 构成升压斩波电路，电动机作

 再生制动运行，工作于第2象限。
☞必须防止V1 和V2 同时导通而导致电源短

 路。
◆工作过程
☞两种工作情况：只作降压斩波器运行和

 只作升压斩波器运行。
☞第3种工作方式：一个周期内交替地作为

 降压斩波电路和升压斩波电路工作。
☞第3种工作方式下，当一种斩波电路电流

 断续而为零时，使另一个斩波电路工作，让

 电流反方向流过，这样电动机电枢回路总有

 电流流过。
☞一个周期内，电流不断，响应很快。
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5.2.2 桥式可逆斩波电路

图5-8  桥式可逆斩波电路

■桥式可逆斩波电路
◆将两个电流可逆斩波电路组合起来，分别向电动机提供正向和反向电压，

 使电动机可以4象限运行。
◆工作过程
☞V4 导通时，等效为图5-7a所示的电流可逆斩波电路，提供正电压，可使

 电动机工作于第1、2象限。
☞V2 导通时，V3 、VD3 和V4 、VD4 等效为又一组电流可逆斩波电路，向电

 动机提供负电压，可使电动机工作于第3、4象限。
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5.2.3 多相多重斩波电路
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a)

b)
图5-9  多相多重斩波电路及其波形

a）电路图

 

b）波形

■多相多重斩波电路
◆是在电源和负载之间接入多个结构相

 同的基本斩波电路而构成的。
◆相数:一个控制周期中电源侧的电流

 脉波数。
◆重数：负载电流脉波数。

■3相3重降压斩波电路
◆电路及波形分析
☞相当于由3个降压斩波电路单元并

 联而成。
☞总输出电流为 3 个斩波电路单元输

 出电流之和，其平均值为单元输出电流

 平均值的3倍，脉动频率也为3倍。
☞总输出电流 大脉动率（电流脉动

 幅值与电流平均值之比）与相数的平方

 成反比，其总的输出电流脉动幅值变得

 很小，所需平波电抗器总重量大为减轻。
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5.2.3 多相多重斩波电路

☞当上述电路电源公用而负载为3个独立负载
 时，则为3相1重斩波电路，当电源为3个独立电
 源，向一个负载供电时，则为1相3重斩波电路。

☞电源电流的谐波分量比单个斩波电路时显著
 减小。

■多相多重斩波电路还具有备用功能，各斩波电路
 单元可互为备用，万一某一斩波单元发生故障，
 其余各单元可以继续运行，使得总体的可靠性提
 高。
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5.3 带隔离的直流直流变流电路

5.3.1 正激电路

5.3.2 反激电路

5.3.3 半桥电路

5.3.4 全桥电路

5.3.5 推挽电路

5.3.6 全波整流和全桥整流

5.3.7 开关电源
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5.3 带隔离的直流直流变流电路·引言

图 5-10 间接直流变流电路的结构

■同直流斩波电路相比，电路中增加了交流环节，因此也称为直— 
交—直电路。
■采用这种结构较为复杂的电路来完成直流—直流的变换有以下原因
◆输出端与输入端需要隔离。
◆某些应用中需要相互隔离的多路输出。
◆输出电压与输入电压的比例远小于1或远大于1。
◆交流环节采用较高的工作频率，可以减小变压器和滤波电感、滤

 波电容的体积和重量。
■间接直流变流电路分为单端(Single End)和双端(Double End)电路两

 大类，在单端电路中，变压器中流过的是直流脉动电流，而双端电路

 中，变压器中的电流为正负对称的交流电流，正激电路和反激电路属

 于单端电路，半桥、全桥和推挽电路属于双端电路。
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5.3.1 正激电路
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图 5-11  正激电路的原理图

图 5-12  正激电路的理想化波形

■正激电路(Forward)
◆工作过程
☞开关S开通后，变压器绕

 组W1两端的电压为上正下负，
 与其耦合的W2绕组两端的电压
 也是上正下负，因此VD1处于通
 态，VD2为断态，电感L的电流

 逐渐增长。
☞S关断后，电感L通过VD2 

续流，VD1关断。变压器的励磁
 电流经N3绕组和VD3流回电

 源，所以S关断后承受的电压
 为 。iS U

N
N

u )1(
3

1
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5.3.1 正激电路

B R

B S

B

H
O

图 5-13 磁心复位过程

◆变压器的磁心复位
☞开关S开通后，变压器的激磁电流由零

 开始，随时间线性的增长，直到S关断，导

 致变压器的激磁电感饱和。
☞必须设法使激磁电流在S关断后到下一

 次再开通的时间内降回零，这一过程称为变

 压器的磁心复位。
☞变压器的磁心复位所需的时间为

on
1

3
rst t

N
N

t 
◆输出电压
☞输出滤波电感电流连续时

T
t

N
N

U
U on

1

2

i

o 

☞输出电感电流不连续时，在负载为零的

 极限情况下

i
1

2
o U

N
NU 

(5-51)

(5-52)
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5.3.2 反激电路
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图 5-14  反激电路原理图

图 5-15 反激电路的理想化波形

■反激电路
◆工作过程
☞S开通后，VD处于断态，W1 绕组的电流线

 性增长，电感储能增加。
☞S关断后，W1 绕组的电流被切断，变压器

 中的磁场能量通过W2 绕组和VD向输出端释放，

电压为

 
。

◆工作模式
☞当S开通时，W2 绕组中的电流尚未下降到

 零，则称工作于电流连续模式，输出输入电压关

 系为

u U N
N

US  i o
1

2

off

on

1

2

i

o

t
t

N
N

U
U



☞ S开通前，W2 绕组中的电流已经下降到

 零，则称工作于电流断续模式，此时输出电压高

 于（5-53）的计算值，在负载为零的极限情况

 下，

 
，U o   所以应该避免负载开路状态。

(5-53)
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5.3.3 半桥电路

图 5-16 半桥电路原理图

图 5-17  半桥电路的理想化波形

■半桥电路
◆工作过程
☞S1 与S2 交替导通，使变压器一次

 侧形成幅值为Ui /2的交流电压，改变开

 关的占空比，就可以改变二次侧整流电

 压ud 的平均值，也就改变了输出电压Uo 。
☞S1 导通时，二极管VD1 处于通

 态，S2 导通时，二极管VD2 处于通态，

 当两个开关都关断时，变压器绕组N1 中

 的电流为零，VD1 和VD2 都处于通态，

 各分担一半的电流。
☞S1 或S2 导通时电感L的电流逐渐

 上升，两个开关都关断时，电感L的电

 流逐渐下降，S1 和S2 断态时承受的峰值

 电压均为Ui 。
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5.3.3 半桥电路

☞由于电容的隔直作用，半桥电路对由于两个开关导通
 时间不对称而造成的变压器一次侧电压的直流分量有自
 动平衡作用，因此不容易发生变压器的偏磁和直流磁饱
 和。

◆输出电压

☞滤波电感L的电流连续时

T
t

N
N

U
U on

1

2

i

o 

☞输出电感电流不连续，输出电压Uo将高于式（5-54）
 的计算值，并随负载减小而升高，在负载为零的极限

 情况下

2
i

1

2
o

U
N
NU 

(5-54)
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5.3.4 全桥电路
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图 5-18  全桥电路原理图

图 5-19  全桥电路的理想化波形

■全桥电路
◆工作过程
☞全桥电路中，互为对角的两个开关

 同时导通，同一侧半桥上下两开关交替

 导通，使变压器一次侧形成幅值为Ui 的交

 流电压，改变占空比就可以改变输出电

 压。
☞当S1 与S4 开通后，VD1 和VD4 处于

 通态，电感L的电流逐渐上升。
☞当S2 与S3 开通后，VD2 和VD3 处于

 通态，电感L的电流也上升。
☞当4个开关都关断时，4个二极管都

 处于通态，各分担一半的电感电流，电

 感L的电流逐渐下降，S1 和S2 断态时承受

 的峰值电压均为Ui 。
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5.3.4 全桥电路

☞如果S1 、S4 与S2 、S3 的导通时间不对称，则交流电压uT 中将含有直

 流分量，会在变压器一次侧产生很大的直流 分量，造成磁路饱和，因

 此全桥电路应注意避免电压直流分量的产生，也可在一次侧回路串联

 一个电容，以阻断直流电流。
☞为避免同一侧半桥中上下两开关同时导通，每个开关的占空比不能超过

 50%，还应留有裕量。

◆输出电压
☞滤波电感电流连续时

T
t

N
N

U
U on

1

2

i

o 2


☞输出电感电流不连续，输出电压Uo 将高于式（5-55）的计算值，

 并随负载减小而升高，在负载为零的极限情况下

U
N
N

Uo i 2

1

(5-55)
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5.3.5 推挽电路
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图 5-20  推挽电路原理图

图 5-21  推挽电路的理想化波形

■推挽电路
◆工作过程
☞推挽电路中两个开关S1和S2 

交替导通，在绕组N1和N’
1两端分

 别形成相位相反的交流电压。
☞S1导通时，二极管VD1处于

 通态，电感L的电流逐渐上升，S2 
导通时，二极管VD2处于通态，电

 感L电流也逐渐上升。
☞当两个开关都关断时，VD1 

和VD2都处于通态，各分担一半的
 电流，S1和S2断态时承受的峰值电
 压均为2倍Ui。
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5.3.5 推挽电路

☞如果S1 和S2 同时导通，就相当于变压器一次侧绕组短路，因此应避

 免两个开关同时导通，每个开关各自的占空比不能超过50%，还要留

 有死区。

◆输出电压
☞当滤波电感L的电流连续时

T
t

N
N

U
U on

1

2

i

o 2


☞输出电感电流不连续，输出电压Uo 将高于式（5-56）的计算值，

 并随负载减小而升高，在负载为零的极限情况下

U
N
N

Uo i 2

1

(5-56)
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电路 优点 缺点 功率范围 应用领域

正激
电路较简单，成本低，

 
可靠性高，驱动电路简

 
单

变压器单向激磁，利用

 
率低

几百W~几kW 各种中、小功率电

 
源

反激
电路非常简单，成本很

 
低，可靠性高，驱动电

 
路简单

难以达到较大的功率，

 
变压器单向激磁，利用

 
率低

几W~几十W
小功率电子设备、

 
计算机设备、消费

 
电子设备电源。

全桥 变压器双向励磁，容易

 
达到大功率

结构复杂，成本高，有直通

 
问题，可靠性低，需要复杂

 
的多组隔离驱动电路

几百W~几百kW
大功率工业用电源、

 
焊接电源、电解电

 
源等

半桥
变压器双向励磁，没有

 
变压器偏磁问题，开关

 
较少，成本低

有直通问题，可靠性

 
低，需要复杂的隔离驱

 
动电路

几百W~几kW 各种工业用电源，计

 
算机电源等

推挽

变压器双向励磁，变压器

 
一次侧电流回路中只有一

 
个开关，通态损耗较小，

 
驱动简单

有偏磁问题 几百W~几kW 低输入电压的电源

5.3.5 推挽电路

表 5-1 各种不同的间接直流变流电路的比较
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5.3.6 全波整流和全桥整流

图5-22 a)全波整流电路原理图

■双端电路中常用的整流电路形式为全波整流电路和全桥整流电路。
■全波整流电路的特点
◆优点：电感L的电流回路中只有一个二极管压降，损耗小，而且整

 流电路中只需要2个二极管，元件数较少。
◆缺点：二极管断态时承受的反压较高，对器件耐压要求较高，而且

 变压器二次侧绕组有中心抽头，结构较复杂。
◆适用场合：输出电压较低的情况下（<100V）。
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5.3.6 全波整流和全桥整流

■全桥电路的特点
◆优点：二极管在断态承受的电压仅为交流电压幅值，变压器的绕组简单。
◆缺点：电感L的电流回路中存在两个二极管压降，损耗较大，而且电路中

 需要4个二极管，元件数较多。
◆适用场合：高压输出的情况下。

■同步整流电路
◆当电路的输出电压非常低时，可以采用同步整流电路，利用低电压

 MOSFET具有非常小的导通电阻的特性降低整流电路的导通损耗，进一步提高

 效率。
◆这种电路的缺点是需要对V1 和V2 的通与断进行控制，增加了控制电路的复

 杂性。

图5-22 b)全桥整流电路原理图 图5-23 同步整流电路原理图
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5.3.7 开关电源

■如果输入端的直流电源是由交流电网整流得来，
 则构成交—直—交—直电路，采用这种电路的装
 置通常被称为开关电源。

■由于开关电源采用了工作频率较高的交流环节，
 变压器和滤波器都大大减小，因此同等功率条件
 下其体积和重量都远远小于相控整流电源。

■工作频率的提高还有利于控制性能的提高。
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本章小结

■直流-直流变流电路（DC/DC Converter）包括直
 接直流变流电路和间接直流变流电路。

■直接直流变流电路包括6种基本斩波电路、2种复
 合斩波电路及多相多重斩波电路，其中 基本的
 是降压斩波电路和升压斩波电路两种。

■常见的间接直流变换电路可以分为单端和双端电
 路两大类，单端电路包括正激和反激两类，双端
 电路包括全桥、半桥和推挽三类，每一类电路都
 可能有多种不同的拓扑形式或控制方法。



第6章 交流交流变流电路
6.1 交流调压电路

6.2 其他交流电力控制电路

6.3 交交变频电路

6.4 矩阵式变频电路

本章小结
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引言

■交流-交流变流电路：把一种形式的交流变成另一种形式
 交流的电路。

■交流-交流变换电路可以分为直接方式（即无中间直流环
 节）和间接方式（有中间直流环节）两种。

■直接方式

◆交流电力控制电路：只改变电压、电流或对电路的通断
 进行控制，而不改变频率的电路。

◆变频电路：改变频率的电路。
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6.1 交流调压电路

6.1.1 单相交流调压电路

6.1.2 三相交流调压电路
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6.1 交流调压电路·引言

■把两个晶闸管反并联后串联在交流电路中，通过对晶闸管的控制就可

 以控制交流输出。

■交流电力控制电路
◆交流调压电路：在每半个周波内通过对晶闸管开通相位的控制，调

 节输出电压有效值的电路。
◆交流调功电路：以交流电的周期为单位控制晶闸管的通断，改变通

 态周期数和断态周期数的比，调节输出功率平均值的电路。
◆交流电力电子开关：串入电路中根据需要接通或断开电路的晶闸管。

■应用
◆灯光控制（如调光台灯和舞台灯光控制)。
◆异步电动机软起动。
◆异步电动机调速。
◆供用电系统对无功功率的连续调节。
◆在高压小电流或低压大电流直流电源中，用于调节变压器一次电压。
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6.1.1 单相交流调压电路

O

u1

uo

i o

u
V 
T

t

O t

O t

O t

图6-1  电阻负载单相交

 
流调压电路及其波形

■电阻负载
◆工作过程
☞在交流电源u1 的正半周和负半周，分别对VT1 和

 VT2 的开通角进行控制就可以调节输出电压。
◆基本的数量关系
☞负载电压有效值Uo

   












  2sin
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1dsin21
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1o UttUU

☞负载电流有效值Io
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☞晶闸管电流有效值IT
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6.1.1 单相交流调压电路

VT1

图6-2  阻感负载单相交流

 
调压电路及其波形

■阻感负载
◆工作过程
☞若晶闸管短接，稳态时负载电流为正

 弦波，相位滞后于u1 的角度为，当用晶闸管

 控制时，只能进行滞后控制，使负载电流更

 为滞后。
☞设负载的阻抗角为

 
，稳态

 时的移相范围应为≤≤。
☞在t=时刻开通晶闸管VT1 ，可求得导

 通角，即

◆的移相范围为0≤≤，随着的增大，

 Uo 逐渐降低，逐渐降低。

)/(tg 1 RL 




 tg)sin()sin(


 e (6-7)
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6.1.1 单相交流调压电路

图6-3  单相交流调压电路以

 

为

 参变量的和关系曲线

以为参变量，利用式(6-7)可以把和
 的关系用图6-3的一簇曲线来表示。

◆基本的数量关系
☞负载电压有效值Uo

 )22sin(2sin
2
1

)()sin2(1

1

2
1o















 


U

tdtUU

☞晶闸管电流有效值IVT
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(6-8)

(6-9)
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6.1.1 单相交流调压电路

☞负载电流有效值Io

VTo 2II 
☞晶闸管电流IVT 的标么值

1
VTVTN 2U

ZII 

式中
22 )( LRZ 

图6-4  单相交流调压电路为参变量时IVTN 和关系曲线

(6-10)

(6-11)
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6.1.1 单相交流调压电路

◆<时的工作情况
☞VT1 的导通时间超过。
☞触发VT2 时，io 尚未过零，VT1 仍导通，VT2 不会导通，io 过零后，VT2 才可

 开通，VT2 导通角小于。
☞io 有指数衰减分量，在指数分量衰减过程中，VT1 导通时间渐短，VT2 的导

 通时间渐长。



t

t

t

t





 O

O

O

O

u1

iG1

iG2

io 
iT1

iT2

图6-5 <时阻感负载交流调压电路工作波形
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6.1.1 单相交流调压电路

 87.366435.0)
8
6arctan()arctan(

R
X L

 

 6435.0

◆例6-1 一单相交流调压器，输入交流电压为220V，50Hz，负载为电阻电感，

 其中R=8W，XL =6 W。试求=/6、/3时的输出电压、电流有效值及输入功率

 和功率因数。
解：负载阻抗及负载阻抗角分别为：

 1022
LXRZ

因此开通角的变化范围为：

即

①当=/6时，由于<,因此晶闸管调压器全开放，输出电压为完整

 的正弦波，负载电流也为 大，此时输出功率 大，为

)(22220 A
ZII oin 
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6.1.1 单相交流调压电路

)(38722 WRIP inin 

3
 

e 


tan)6435.0
3

sin()6435.0
3

sin(




功率因数为

8.0
22220

3872

o1





IU

Pin

实际上，此时的功率因数也就是负载阻抗角的余弦。

②

 
时，先计算晶闸管的导通角，由式（6-7）得

解上式可得晶闸管导通角为：

 2.156727.2
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6.1.1 单相交流调压电路
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6.1.1 单相交流调压电路

■单相交流调压电路的谐波分析
◆带电阻负载时，对负载电压uo 进行谐波分析
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(n=3,5,7,…)

(n=3,5,7,…)

(6-12)
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6.1.1 单相交流调压电路

基波和各次谐波的有效值可按下式求出

22
on 2

1
nn baU 

负载电流基波和各次谐波的有效值为

RUI /onon 

0 60 120 180

基波

3次

5次
7次

触发延迟角/( °)

In
/I* /

%

20

40

60

80

100

图6-6  电阻负载单相交流调

 压电路基波和谐波电流含量

(n=1,3,5,7,…) (6-13)

(6-14)

◆电流基波和各次谐波标么值随变化的曲线，如图

 6-6所示，其中基准电流为=0时的电流有效值。

◆阻感负载时
☞电流谐波次数和电阻负载时相同，也只含3、5、

 7…等次谐波。
☞随着次数的增加，谐波含量减少。
☞和电阻负载时相比，阻感负载时的谐波电流含

 量少一些。
☞当角相同时，随着阻抗角的增大，谐波含量

 有所减少。
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6.1.1 单相交流调压电路

R

L

u1

i1

uo

V1

V2

VD1

VD2
V3

V4

VD4

VD3

图6-7  斩控式交流调压电路

■斩控式交流调压电路
◆工作原理
☞用V1，V2进行斩波控制，用

 V3，V4给负载电流提供续流通道。
☞设斩波器件（V1，V2）导通时

 间为ton，开关周期为T，则导通比
 =ton /T ，通过改变来调节输出电压。

◆电源电流的基波分量是和电源电
 压同相位的，即位移因数为1，电源电

 流中不含低次谐波，只含和开关周期T 
有关的高次谐波，这些高次谐波用很

 小的滤波器即可滤除，这时电路的功
 率因数接近1。 图6-8  电阻负载斩控式

 
交流调压电路波形
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6.1.2 三相交流调压电路

■根据三相联结形式的不同，三相交流调压电路具有多种形式。

图6-9  三相交流调压电路

a)星形联结

 

b)支路控制三角形联结

 

c)中点控制三角形联结
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6.1.2 三相交流调压电路

■星形联结电路
◆分为三相三线和三相四线两种情况。
◆三线四相
☞相当于三个单相交流调压电路的组合，

 三相互相错开120°工作。
☞基波和3倍次以外的谐波在三相之间流

 动，不流过零线，3的整数倍次谐波是同相位

 的，不能在各相之间流动，全部流过零线。
☞当=90°时，零线电流甚至和各相电流

 的有效值接近。
◆三相三线带电阻负载时的工作原理
☞任一相导通须和另一相构成回路，因此

 电流通路中至少有两个晶闸管，应采用双脉冲

 或宽脉冲触发。
☞触发脉冲顺序和三相桥式全控整流电路

 一样，为VT1 ~ VT6 ,依次相差60°。

图6-9 a)星形联结
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6.1.2 三相交流调压电路

图6-10  不同角时负载相电压波形

a)=30°

 

b)=60°

☞把相电压过零点定为开通角的起

 点，三相三线电路中，两相间导通时

 是靠线电压导通的，而线电压超前相

 电压30°，因此角的移相范围是

 0°~150°。

☞根据任一时刻导通晶闸管个数以及

 半个周波内电流是否连续可将

 0°~150°的移相范围分为如下三段
√0°≤<60°范围内，电路处于

 三个晶闸管导通与两个晶闸管导通的

 交替状态，每个晶闸管导通角度为

 180°-,但=0°时是一种特殊情

 况，一直是三个晶闸管导通。
√60°≤<90°范围内，任一时刻

 都是两个晶闸管导通，每个晶闸管的

 导通角度为120°。
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6.1.2 三相交流调压电路

图6-10  不同角时负载相电压波形

c)=120°

√90°≤<150°范围内，电路处
 于两个晶闸管导通与无晶闸管导通的
 交替状态，每个晶闸管导通角度为

 300°-2，而且这个导通角度被分割
 为不连续的两部分，在半周波内形成
 两个断续的波头，各占150°-。

☞谐波分析
√电流谐波次数为6k±1(k=1，2，

 3，…)。
√谐波次数越低，含量越大。
√和单相交流调压电路相比，没

 有3倍次谐波，因为三相对称时，它
 们不能流过三相三线电路。
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6.1.2 三相交流调压电路

图6-9  三相交流调压电路
b)支路控制三角形联结

■支路控制三角联结电路
◆由三个单相交流调压电路组成，分

 别在不同的线电压作用下工作。

◆单相交流调压电路的分析方法和结

 论完全适用，输入线电流（即电源电流）

 为与该线相连的两个负载相电流之和。

◆谐波分析
☞3倍次谐波相位和大小相同，在三

 角形回路中流动，而不出现在线电流中。
☞线电流中所谐波次数为6k±1(k为

 正整数)。
☞在相同负载和角时，线电流中谐

 波含量少于三相三线星形电路。
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6.2 其他交流电力控制电路

6.2.1 交流调功电路

6.2.2 交流电力电子开关
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6.2.1 交流调功电路
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控制周期 =M倍电源周期 =2
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图6-11  交流调功电路典型波形(M=3、N=2) 图6-12  交流调功电路的电流频谱图(M=3、N=2)

■交流调功电路
◆工作原理
☞和交流调压电路的电路形式完全相同，只是控制方式不同。
☞通过改变接通周波数与断开周波数的比值来调节负载所消耗的

 平均功率。
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6.2.1 交流调功电路

◆谐波分析
☞在交流电源接通期间，负载电压电流都是正弦波，不对电网电压电流造

 成通常意义的谐波污染。
☞如果以电源周期为基准，电流中不含整数倍频率的谐波，但含有非整数

 倍频率的谐波，而且在电源频率附近，非整数倍频率谐波的含量较大。

2N


M

电源周期

控制周期 =M倍电源周期 =2

4
M

O

导通段 = M

3
M

2
M
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t

U12

0 12 14
谐波次数

相对于电源频率的倍数

2 4 6 108

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 51 2 3 4

I n/
I 0m

图6-11  交流调功电路典型波形(M=3、N=2) 图6-12  交流调功电路的电流频谱图(M=3、N=2)
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6.2.2 交流电力电子开关

■交流电力电子开关：把晶闸管反并联后串入交流
 电路中，代替电路中的机械开关，起接通和断开
 电路的作用。

■优点：响应速度快，没有触点，寿命长，可以频
 繁控制通断。

■与交流调功电路的区别

◆并不控制电路的平均输出功率。

◆通常没有明确的控制周期，只是根据需要控制
 电路的接通和断开。

◆控制频度通常比交流调功电路低得多。
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6.3 交交变频电路

6.3.1 单相交交变频电路

6.3.2 三相交交变频电路
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6.3.1 单相交交变频电路

Z

P N

输出电压 平均输出电压

O

uo

uo
P=0P=2

P=2

t

图6-13  单相交交变频电路原

 理图和输出电压波形

■交交变频电路是把电网频率的交流电

 直接变换成可调频率的交流电的变流电

 路，因为没有中间直流环节，因此属于

 直接变频电路。
■电路构成和基本工作原理
◆由P组和N组反并联的晶闸管相控

 整流电路构成，和直流电动机可逆调速

 用的四象限变流电路完全相同。
◆工作原理
☞P组工作时，负载电流io 为正，

 N组工作时，io 为负。
☞两组变流器按一定的频率交替工

 作，负载就得到该频率的交流电。
√改变两组变流器的切换频率，

 就可以改变输出频率0 。
√改变变流电路工作时的控制角

 ，就可以改变交流输出电压的幅值。
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6.3.1 单相交交变频电路

图6-13  单相交交变频电路原

 理图和输出电压波形

◆为使uo 波形接近正弦波，可
 按正弦规律对角进行调制。

☞在半个周期内让P组角
 按正弦规律从90°减到0°或
 某个值，再增加到90°，每

 个控制间隔内的平均输出电
 压就按正弦规律从零增至
 高，再减到零；另外半个周
 期可对N组进行同样的控制。

☞uo由若干段电源电压拼
 接而成，在uo的一个周期

 内，包含的电源电压段数越
 多，其波形就越接近正弦波。
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6.3.1 单相交交变频电路

图6-14  理想化交交变频电

 
路的整流和逆变工作状态

■整流与逆变工作状态
◆以阻感负载为例，把电路等效成图6- 

14a所示的正弦波交流电源和二极管的串

 联，二极管体现了交流电路的电流的单

 方向性。
◆设负载阻抗角为，则输出电流滞后

 输出电压角，两组变流电路采取无环流

 工作方式，即一组变流电路工作时，封

 锁另一组变流电路的触发脉冲。
◆工作状态
☞t1 ~t3 期间：io 处于正半周，正组工

 作，反组被封锁。
√t1 ~t2 阶段：uo 和io 均为正，正组整

 流，输出功率为正。
√t2 ~t3 阶段：uo 反向，io 仍为正，正

 组逆变，输出功率为负。
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6.3.1 单相交交变频电路

图6-14  理想化交交变频电

 
路的整流和逆变工作状态

☞t3 ~t5期间：io处于负半周，反
 组工作，正组被封锁。

√t3 ~t4阶段：uo和io均为
 负，反组整流，输出功率为正。

√t4 ~t5阶段：uo反向，io仍
 为负，反组逆变，输出功率为负。

◆结论
☞哪组变流电路工作由io方向

 决定，与uo极性无关。
☞变流电路工作在整流还是逆

 变状态，根据uo方向与io方向是否
 相同来确定。
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6.3.1 单相交交变频电路

◆考虑到无环流工作方式下负载电流过零的正反组切换死区时间，一周期的

 波形可分为6段：第1段io <0，uo >0，为反组逆变；第2段电流过零，为切换死

 区；第3段io >0，uo >0，为正组整流；第4段io >0，uo <0，为正组逆变；第5段又

 是切换死区；第6段io <0，uo <0，为反组整流。
◆当输出电压和电流的相位差小于90°时，一周期内电网向负载提供能量的

 平均值为正，若负载为电动机，则电动机工作在电动状态；当二者相位差大

 于90°时，一周期内电网向负载提供能量的平均值为负，即电网吸收能量，

 电动机工作在发电状态。

图6-15  单相交交变频电路输出电压和电流波形
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6.3.1 单相交交变频电路

■输出正弦波电压的调制方法
◆主要介绍 基本的余弦交点法。
◆用余弦交点法求交交变频电路角的基本公式

每次控制间隔内输出电压的平均值为

cosd0o Uu 

式中Ud0 为=0时整流电路的理想空载电压。
要得到的正弦波输出电压为

tUu oomo sin

比较式(6-15)和(6-16)，应使

tt
U
U

oo
d0

om sinsincos  

式中，称为输出电压比， )10(
d0

om  
U
U

因此

)sin(cos o
1 t 

(6-15)

(6-16)

(6-17)

(6-18)
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6.3.1 单相交交变频电路

u2 u3 u4 u5 u6 u1

us2 us3 us4 us5 us6 us1

uo

P3 P4

t

t

图6-16  余弦交点法原理

◆余弦交点法图解
☞线电压uab 、uac 、ubc 、uba 、uca 和ucb 依次用u1 ~u6 表示，相邻两个线电压的

 交点对应于=0。
☞u1 ~u6 所对应的同步信号分别用us1 ~us6 表示，us1 ~us6 比相应的u1 ~u6 超前

 30°，us1 ~us6 的 大值和相应线电压=0的时刻对应，以=0为零时刻，则

 us1 ~us6 为余弦信号。
☞希望输出电压为uo ，则各晶闸管触发时刻由相应的同步电压us1 ~us6 的下降

 段和uo 的交点来决定。



33/53

6.3.1 单相交交变频电路
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图6-17  不同时和o t的关系

◆不同输出的情况下，
 在输出电压的一个周期

 内，控制角随o t变化
 的情况如图6-17，图中
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较小，即输出电压较
 低时，只在离90°很
 近的范围内变化，电路
 的输入功率因数非常低。
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6.3.1 单相交交变频电路

■输入输出特性
◆输出上限频率
☞输出频率增高时，输出电压一周期所含电网电压段数

 减少，波形畸变严重，电压波形畸变及其导致的电流波
 形畸变和转矩脉动是限制输出频率提高的主要因素。

☞就输出波形畸变和输出上限频率的关系而言，很难确
 定一个明确的界限。

☞当采用6脉波三相桥式电路时，一般认为输出上限频
 率不高于电网频率的1/3~1/2，电网频率为50Hz时，交交
 变频电路的输出上限频率约为20Hz。
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6.3.1 单相交交变频电路

图6-18  交交变频电

 
路的输入位移因数

◆输入功率因数
☞输入电流相位总是滞后于输

 入电压，需要电网提供无功功率。
☞在输出电压的一个周期内，

 角以90°为中心而前后变化。
☞输出电压比越小，半周期内

 的平均值越靠近90°，位移因
 数越低；负载功率因数越低，输
 入功率因数也越低。

☞不论负载功率因数是滞后的
 还是超前的，输入的无功电流总
 是滞后的。
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6.3.1 单相交交变频电路

◆输出电压谐波
☞输出电压的谐波频谱非常复杂，既和电网频率fi以及

 变流电路的脉波数有关，也和输出频率fo有关。
☞采用三相桥式电路时，输出电压所含主要谐波的频

 率为
6fi±fo，6fi±3fo，6fi±5fo，…

12fi±fo，12fi±3fo，12fi±5fo，…
☞采用无环流控制方式时，由于电流方向改变时死区

 的影响，将增加5fo、7fo等次谐波。
◆输入电流谐波
☞输入电流波形和可控整流电路的输入波形类似，但

 其幅值和相位均按正弦规律被调制。
☞采用三相桥式电路的交交变频电路输入电流谐波频

 率为
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6.3.1 单相交交变频电路

☞采用三相桥式电路的交交变频电路输入电流谐波频
 率为

  oiin 216 lffkf 

和

oiin 2kfff 

式中，k=1,2,3,…；l=0,1,2,…。

■交交变频电路也可采用有环流方式，避免电流断续并消
 除电流死区，改善输出波形，还可提高交交变频电路的输
 出上限频率，但是有环流方式需要设置环流电抗器，使设
 备成本增加，运行效率也因环流而有所降低。

(6-19)

(6-20)
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6.3.2 三相交交变频电路

图6-19  公共交流母线进线

 
三相交交变频电路（简图）

■交交变频电路主要应用于大功率交流电

 机调速系统，这种系统使用的是三相交交

 变频电路，三相交交变频电路是由三组输

 出电压相位各差120°的单相交交变频电路

 组成的。
■电路接线方式
◆公共交流母线进线方式
☞由三组彼此独立的、输出电压相位

 相互错开120°的单相交交变频电路构成。
☞电源进线通过进线电抗器接在公共

 的交流母线上。
☞因为电源进线端公用，所以三组的

 输出端必须隔离；为此，交流电动机的三

 个绕组必须拆开，共引出6根线。
☞主要用于中等容量的交流调速系统。
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6.3.2 三相交交变频电路

图6-20  输出星形联结方式三相交交变频电路

a）简图

 

b）详图

◆输出星形联结方式
☞三组输出端是星形联结，电动机的三个绕组也是星形联结，电动机中点不

 和变频器中点接在一起，电动机只引出三根线即可。
☞因为三组输出联接在一起，其电源进线必须隔离，因此分别用三个变压器

 供电。
☞构成三相变频电路的六组桥式电路中，至少要有不同输出相的两组桥中的

 四个晶闸管同时导通才能构成回路，形成电流。
☞同一组桥内的两个晶闸管靠双触发脉冲保证同时导通，两组桥之间则是靠

 各自的触发脉冲有足够的宽度，以保证同时导通。
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6.3.2 三相交交变频电路

■输入输出特性
◆输出上限频率和输出电压谐波与单相交交变频电路是一致的。
◆输入电流
☞总的输入电流由三个单相电路的同一相输入电流合成而得到。
☞有些谐波相互抵消，谐波种类有所减少，总的谐波幅值也有所降低。
☞谐波频率为

200 t/ms
输出电压

单相输出时
U相输入电流

三相输出时
U相输入电流

200 t/ms

200 t/ms
图6-21  交交变频电路的输入电流波形

  oiin 616 lffkf 
和

oiin 6kfff 

式中k=1,2,3,…；l=0,1,2,…。

(6-21)

(6-22)
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6.3.2 三相交交变频电路

☞当变流电路采用三相桥式电路时，三相交交变频电路输入谐波电

 流的主要频率为fi ±6fo 、5fi 、5fi ±6fo 、7fi 、7fi ±6fo 、11fi 、11fi ±6fo 、

 13fi 、13fi ±6fo 等，其中5fi 次谐波的幅值 大。

◆输入功率因数
☞总输入功率因数为

S
PPP

S
P cba 


☞三相电路总的有功功率为各相有功功率之和。
☞视在功率不能简单相加，而应该由总输入电流有效值和输入电压

 有效值来计算，比三相各自的视在功率之和要小，因此三相交交变频

 电路总输入功率因数要高于单相交交变频电路。
☞从另一个角度看， 三相的输入位移因数与单相输出时相同，由于

 三个单相交交变频电路的部分输入电流谐波相互抵消，三相系统的基

 波因数增大，使其功率因数得以提高。
☞功率因数低仍是三相交交变频电路的一个主要缺点。

(6-23)
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6.3.2 三相交交变频电路

■改善输入功率因数和提高输出电压
◆基本思路：三相交交变频电路中，各相输出的是相电

 压，而加在负载上的是线电压，如果在各相电压中叠加同
 样的直流分量或3倍于输出频率的谐波分量，它们都不会

 在线电压中反映出来，因而也加不到负载上，利用这一特
 性可以使输入功率因数得到改善并提高输出电压。

◆直流偏置
☞当负载电动机低速运行时，变频器输出电压幅值很

 低，各组变流电路的角都在90°附近，因此输入功率因
 数很低。

☞如果给各相的输出电压都叠加上同样的直流分量，
 控制角将减小，但变频器输出线电压并不改变。
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6.3.2 三相交交变频电路

uAN'的基波分量

u

O t

uAB

uAN'

uBN'

图6-22  梯形波控制方式

 
的理想输出电压波形

◆梯形波输出控制方式
☞相当于给相电压中叠加了三次谐

 波，也称为交流偏置。
☞使三组单相变频器的输出电压uAN’ 

均为梯形波（也称准梯形波），梯形
 波的主要谐波成分是三次谐波，在线
 电压中，三次谐波相互抵消，结果线
 电压uAB仍为正弦波。

☞电路工作在高输出电压区域（即
 梯形波的平顶区）时间增加，角较

 小，因此输入功率因数可得到改善。
☞可以使变频器的输出电压提高约

 15%。
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6.3.2 三相交交变频电路

■交交变频电路是一种直接变频电路。
◆和交直交变频电路比较，优点是
☞只用一次变流，效率较高。
☞可方便地实现四象限工作。
☞低频输出波形接近正弦波。

◆缺点是
☞接线复杂，如采用三相桥式电路的三相交交变频器至少要用36只

 晶闸管。
☞受电网频率和变流电路脉波数的限制，输出频率较低；输入功率

 因数较低。
☞输入电流谐波含量大，频谱复杂。

◆交交变频电路主要用于500kW或1000kW以上的大功率、低转速的

 交流调速电路中，目前已在轧机主传动装置、鼓风机、矿石破碎机、

 球磨机、卷扬机等场合获得了较多的应用，既可用于异步电动机传

 动，也可用于同步电动机传动。
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6.4 矩阵式变频电路

图6-23  矩阵式变频电路

■矩阵式变频电路
◆是一种直接变频电路，控制方式是斩控方式。
◆图6-23a是矩阵式变频电路的主电路拓朴，b给出了应用较多的一种开关单

 元，三相输入电压为ua 、ub 和uc ，三相输出电压为uu 、uv 和uw ，9个开关器件组

 成3×3矩阵。
◆优点
☞输出电压可控制为正弦波，频率不受电网频率的限制。
☞输入电流也可控制为正弦波且和电压同相，功率因数为1，也可控制为

 需要的功率因数。
☞能量可双向流动，适用于交流电动机的四象限运行。
☞不通过中间直流环节而直接实现变频，效率较高。
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6.4 矩阵式变频电路

■矩阵式变频电路的基本工作原理
◆构造输出电压
☞单相输入
√输出电压uo 为

ss
c

on
o uu

T
tu 

√可利用的输入电压部分只有如图6-24a所示的单相电压阴影部分，因此

 输出电压uo 将受到很大的局限，无法得到所需要的输出波形。

图6-24  构造输出电压时

 
可利用的输入电压部分

a) 单相输入

(6-24)
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6.4 矩阵式变频电路

☞三相输入相电压
√用图6-23a中第一行的3个开关S11 、S12 和S13 共同作用来构造u相输出电压

 uu ，就可利用图6-24b的三相相电压包络线中所有的阴影部分。
√理论上所构造的uu 的频率可不受限制，但其 大幅值仅为输入相电压幅值

 的0.5倍。
☞三相输入线电压
√用图6-23a中第一行和第二行的6个开关共同作用来构造输出线电压uuv ，就

 可利用图6-24c中6个线电压包络线中所有的阴影部分。
√其 大幅值就可达到输入线电压幅值的0.866倍，这也是正弦波输出条件下

 矩阵式变频电路理论上 大的输出输入电压比。

图6-24 b)三相输入相电压构造输出相电压

c)三相输入线电压构造输出线电压
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6.4 矩阵式变频电路

◆基本的输入输出关系
☞以相电压输出方式为例进行分析，u相输出电压uu 和各相输入电压的关系

 为

cbau uuuu 131211  

式中11 、  12 和 13 为一个开关周期内开关S11 、S12 、S13 的导通占空比，

 且 。1131211  
☞输入输出电压的关系
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可缩写为 uiuo 

称为调制矩阵，它是时间的函数，每个元素在每个开关周期中都是不同的。

(6-25)

(6-27)

(6-28)
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6.4 矩阵式变频电路

☞输入输出电流的关系
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☞对一个实际系统来说，输入电压和所需要的输出电流是已知的，设其分别为
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(6-29)

(6-30)

(6-31)
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6.4 矩阵式变频电路
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变频电路希望的输出电压和输入电流分别为
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6.4 矩阵式变频电路

当期望的输入功率因数为1时，i =0。把式(6-31)~式(6-34)代入式(6-27)和式(6- 
29)，可得
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(6-35)

(6-36)

能求得满足式(6-35)和式(6-36)的调制矩阵，就可得到式中所希望的输出电压

 和输入电流。
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6.4 矩阵式变频电路

☞要使矩阵式变频电路能够很好地工作，有两个基本问题必须解

 决。首先要解决的问题是如何求取理想的调制矩阵，其次就是在开

 关切换时如何实现既无交叠又无死区。
■发展现状和突出优点

◆尚未进入实用化
☞所用的开关器件为18个，电路结构较复杂，成本较高，控制方

 法还不算成熟。
☞输出输入 大电压比只有0.866，用于交流电机调速时输出电压

 偏低。
◆突出优点
☞矩阵式变频电路有十分理想的电气性能，它可使输出电压和输

 入电流均为正弦波，输入功率因数为1，且能量可双向流动，可实现

 四象限运行。
☞和目前广泛应用的交直交变频电路（将在10.2节介绍）相比，虽

 多用了6个开关器件，却省去了直流侧大电容，将使体积减小，且容

 易实现集成化和功率模块化。
◆在电力电子器件制造技术飞速进步和计算机技术日新月异的今

 天，矩阵式变频电路将有很好的发展前景。
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本章小结

■本章的要点如下

◆交流—交流变流电路的分类及其基本概念。

◆单相交流调压电路的电路构成，在电阻负载和阻感负
 载时的工作原理和电路特性。

◆三相交流调压电路的基本构成和基本工作原理。

◆交流调功电路和交流电力电子开关的基本概念。

◆晶闸管相位控制交交变频电路的电路构成、工作原理
 和输入输出特性。

◆各种交流—交流变流电路的主要应用。

◆矩阵式交交变频电路的基本概念。



第7章 PWM控制技术

7.1 PWM控制的基本原理
7.2 PWM逆变电路及其控制方法
7.3 PWM跟踪控制技术
7.4 PWM整流电路及其控制方法
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引言

■PWM（Pulse Width Modulation）控制就是对脉冲的宽
 度进行调制的技术，即通过对一系列脉冲的宽度进行调
 制，来等效地获得所需要波形（含形状和幅值）。

■第5章的直流斩波电路实际上采用的就是PWM技术，第6 
章中涉及到PWM控制技术的地方有两处，一处是第6.1 
节中的斩控式交流调压电路，另一处是第6.4节矩阵式变

 频电路。

■PWM控制技术在逆变电路中的应用 为广泛，对逆变电
 路的影响也 为深刻，现在大量应用的逆变电路中，绝

 大部分都是PWM型逆变电路。
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7.1 PWM控制的基本原理

■面积等效原理
◆是PWM控制技术的重要理论基础。
◆原理内容：冲量相等而形状不同的窄脉冲加在具有惯性的环节上时，其效

 果基本相同。
☞冲量即指窄脉冲的面积。
☞效果基本相同，是指环节的输出响应波形基本相同。
☞如果把各输出波形用傅里叶变换分析，则其低频段非常接近，仅在高频

 段略有差异。
◆实例
☞将图7-1a、b、c、d所示的脉冲作为输入，加在图7-2a所示的R-L电路

 上，设其电流i(t)为电路的输出，图7-2b给出了不同窄脉冲时i(t)的响应波形。

图7-1  形状不同而冲量相同的各种窄脉冲 图7-2  冲量相同的各种窄脉冲的响应波形
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7.1 PWM控制的基本原理

■用PWM波代替正弦半波
◆将正弦半波看成是由N个彼此相连的脉冲宽度为

 /N，但幅值顶部是曲线且大小按正弦规律变化的

 脉冲序列组成的。
◆把上述脉冲序列利用相同数量的等幅而不等宽

 的矩形脉冲代替，使矩形脉冲的中点和相应正弦波

 部分的中点重合，且使矩形脉冲和相应的正弦波部

 分面积（冲量）相等，这就是PWM波形。
◆对于正弦波的负半周，也可以用同样的方法得

 到PWM波形。
◆脉冲的宽度按正弦规律变化而和正弦波等效的

 PWM波形，也称SPWM（Sinusoidal PWM）波形。
■PWM波形可分为等幅PWM波和不等幅PWM波

 两种，由直流电源产生的PWM波通常是等幅PWM 
波。
■基于等效面积原理，PWM波形还可以等效成其

 他所需要的波形，如等效所需要的非正弦交流波形

 等。

图7-3  用PWM波代替正弦半波



5/60

7.2 PWM逆变电路及其控制方法

7.2.1 计算法和调制法

7.2.2 异步调制和同步调制

7.2.3 规则采样法

7.2.4 PWM逆变电路的谐波分析

7.2.5 提高直流电压利用率

和减少开关次数

7.2.6 空间矢量SVPWM控制

7.2.7 PWM逆变电路的多重化
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7.2.1 计算法和调制法

■计算法
◆根据逆变电路的正弦波输出频率、幅值和半个周期内

 的脉冲数，将PWM波形中各脉冲的宽度和间隔准确计算出
 来，按照计算结果控制逆变电路中各开关器件的通断，就

 可以得到所需要的PWM波形，这种方法称之为计算法。
◆计算法是很繁琐的，当需要输出的正弦波的频率、幅

 值或相位变化时，结果都要变化。
■调制法
◆把希望输出的波形作为调制信号，把接受调制的信号

 作为载波，通过信号波的调制得到所期望的PWM波形。
◆通常采用等腰三角波或锯齿波作为载波，其中等腰三

 角波应用 多。
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7.2.1 计算法和调制法

图7-4  单相桥式PWM逆变电路

■单相桥式PWM逆变电路（调制法）
◆电路工作过程
☞工作时V1 和V2 通断互补，V3 和V4 通断也互补，

 比如在uo 正半周，V1 导通，V2 关断，V3 和V4 交替通断。
☞负载电流比电压滞后，在电压正半周，电流有

 一段区间为正，一段区间为负。
√在负载电流为正的区间，V1 和V4 导通时，

 uo =Ud 。
√V4 关断时，负载电流通过V1 和VD3 续流，

 uo =0。
√在负载电流为负的区间，仍为V1 和V4 导通

 时，因io 为负，故io 实际上从VD1 和VD4 流过，仍有

 uo =Ud 。
√V4 关断，V3 开通后，io 从V3 和VD1 续流，uo =0。
√uo 总可以得到Ud 和零两种电平。
☞在uo 的负半周，让V2 保持通态，V1 保持断态，

 V3 和V4 交替通断，负载电压uo 可以得到-Ud 和零两种电

 平。

阻感负载
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7.2.1 计算法和调制法

urucu

O t

O t

uo

uof
uo
Ud

-Ud

图7-4  单相桥式PWM逆变电路

图7-5  单极性PWM控制方式波形

◆单极性PWM控制方式
☞调制信号ur 为正弦波，载波uc 在ur 的

 正半周为正极性的三角波，在ur 的负半周

 为负极性的三角波。
☞在ur 的正半周，V1 保持通态，V2 保持

 断态。
√当ur >uc 时使V4 导通，V3 关断，

uo =Ud 。
√当ur <uc 时使V4 关断，V3 导通，

uo =0。
☞在ur 的负半周，V1 保持断态，V2 保持

 通态。
√当ur <uc 时使V3 导通，V4 关断，

uo =-Ud 。
√当ur >uc 时使V3 关断，V4 导通，

uo =0。
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7.2.1 计算法和调制法

u r u cu

O  t

O  t

u ou ofu o
U d

-U d

图7-4  单相桥式PWM逆变电路

图7-6  双极性PWM控制方式波形

◆双极性PWM控制方式
☞在调制信号ur 和载波信号uc 的交点

 时刻控制各开关器件的通断。
☞在ur 的半个周期内，三角波载波有

 正有负，所得的PWM波也是有正有

 负，在ur 的一个周期内，输出的PWM 
波只有±Ud 两种电平。
☞在ur 的正负半周，对各开关器件的

 控制规律相同。
√当ur >uc 时，V1 和V4 导通，V2 和V3 

关断，这时如io >0，则V1 和V4 通，如

 io <0，则VD1 和VD4 通，不管哪种情况都

 是uo =Ud 。
√当ur <uc 时，V2 和V3 导通，V1 和V4 

关断，这时如io <0，则V2和V3通，如

 io >0，则VD2 和VD3 通，不管哪种情况都

 是uo =-Ud 。
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7.2.1 计算法和调制法

图7-7  三相桥式PWM型逆变电路

图7-8  三相桥式PWM逆变电路波形

■三相桥式PWM逆变电路（调制
 法）

◆采用双极性控制方式。
◆U、V和W三相的PWM控制通

 常公用一个三角波载波uc，三相的
 调制信号urU、urV和urW依次相差

 120°。
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7.2.1 计算法和调制法

◆电路工作过程（U相为例）
☞当urU >uc 时，上桥臂V1 导通，下桥臂V4 关

 断，则U相相对于直流电源假想中点N’的输

 出电压uUN’ =Ud /2。
☞当urU <uc 时，V4 导通，V1 关断，则uUN’ =- 
Ud /2。
☞V1 和V4 的驱动信号始终是互补的。
☞当给V1 (V4 )加导通信号时，可能是V1 (V4 ) 
导通，也可能是二极管VD1 (VD4 )续流导

 通，这要由阻感负载中电流的方向来决定。
☞uUN’ 、uVN’ 和uWN’ 的PWM波形都只有

 ±Ud /2两种电平。

图7-7  三相桥式PWM型逆变电路

图7-8  三相桥式PWM逆变电路波形
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7.2.1 计算法和调制法

图7-7  三相桥式PWM型逆变电路

图7-8  三相桥式PWM逆变电路波形

☞输出线电压PWM波由±Ud 和0三种电平构成。
√当臂1和6导通时，uUV =Ud 。
√当臂3和4导通时，uUV =－Ud 。
√当臂1和3或臂4和6导通时，uUV =0。
☞负载相电压uUN 可由下式求得

3
'''

'
WNVNUN

UNUN
uuu

uu



负载相电压的PWM波由(±2/3)Ud、(±1/3)Ud 
和0共5种电平组成。

◆为了防止上下两个臂直通而造成短路，在上下两

 臂通断切换时要留一小段上下臂都施加关断信号的

 死区时间。
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7.2.1 计算法和调制法

图7-9  特定谐波消去法的输出PWM波形

■特定谐波消去法
◆是计算法中一种较有代表性的方法。
◆如果在输出电压半个周期内开关器件开通和关断各k次，考虑到PWM波四

 分之一周期对称，共有k个开关时刻可以控制，除去用一个自由度来控制基波

 幅值外，可以消去k－1个频率的特定谐波。
◆以三相桥式PWM型逆变电路中的uUN’ 波形为例
☞在输出电压的半个周期内，器件开通和关断各3次（不包括0和π时

 刻），共有6个开关时刻可以控制。
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7.2.1 计算法和调制法

☞为了消除偶次谐波，应使波形正负两半周期镜对称，即

)()(   tutu

☞为了消除谐波中的余弦项，简化计算过程，应使波形在正半周期内前后1/4 
周期以/2为轴线对称，即

)()( tutu  

☞同时满足式(7-1)和式(7-2)的波形称为四分之一周期对称波形，这种波形可用

 傅里叶级数表示为







,5,3,1

sin)(
n

n tnatu 

式中，an 为

 2
0

dsin)(4 




ttntuan

(7-1)

(7-2)

(7-3)
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7.2.1 计算法和调制法

图7-9  特定谐波消去法的输出PWM波形

☞因为图7-9的波形是四分之一周期对称的，所以在一个周期内的12个开关时

 刻（不包括0和时刻）中，能够独立控制的只有1 、2 和3 共3个时刻，该波

 形的an 为

)cos2cos2cos21(2

d)sin
2

(dsin
2

d)sin
2

(dsin
2

4

321

2

0

3

3

2

2

1

1
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(7-4)
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7.2.1 计算法和调制法

☞在三相对称电路的线电压中，相电压所含的3次谐波相互抵消，因

 此通常可以考虑消去5次和7次谐波，根据需要确定基波分量a1 的值，

 再令a5 和a7 等于0，就可以建立三个方程，联立可求得1 、2 和3 。





















0)7cos27cos27cos21(
7

2

0)5cos25cos25cos21(
5

2

)cos2cos2cos21(2

321
d

7

321
d

5

321
d

1










Ua

Ua

Ua

这样可以消去两种特定频率的谐波，对于给定的基波幅值a1 ，求解

 上述方程可得一组1 、2 和3 ，基波幅值a1 改变时，1 、2 和3 也相应

 地改变。

(7-5)
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7.2.2 异步调制和同步调制

■载波频率fc 与调制信号频率fr 之比N= fc /fr 称为载波比，根据载波和信

 号波是否同步及载波比的变化情况，PWM调制方式可分为异步调制和

 同步调制两种。
■异步调制
◆载波信号和调制信号不保持同步的调制方式称为异步调制。
◆通常保持载波频率fc 固定不变，因而当信号波频率fr 变化时，载波

 比N是变化的。
◆在信号波的半个周期内，PWM波的脉冲个数不固定，相位也不固

 定，正负半周期的脉冲不对称，半周期内前后1/4周期的脉冲也不对称。
◆当fr 较低时，N较大，一周期内脉冲数较多，脉冲不对称产生的不

 利影响都较小，PWM波形接近正弦波。
◆当fr 增高时，N减小，一周期内的脉冲数减少，PWM脉冲不对称

 的影响就变大，输出PWM波和正弦波的差异变大，对于三相PWM型

 逆变电路来说，三相输出的对称性也变差。
◆在采用异步调制方式时，希望采用较高的载波频率，以使在信号

 波频率较高时仍能保持较大的载波比。
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7.2.2 异步调制和同步调制

uc
u rU urV urWu

uUN'

uVN'

O t

t

t

tO

O

O

uWN'

2
U

d


2
Ud

图7-10  同步调制三相PWM波形

■同步调制
◆载波比N等于常数，并在变频时使

 载波和信号波保持同步的方式称为同

 步调制。
◆fr 变化时载波比N不变，信号波一

 个周期内输出的脉冲数是固定的，脉

 冲相位也是固定的。
◆在三相PWM逆变电路中，通常公

 用一个三角波载波，为了使三相输出

 波形严格对称和一相的PWM波正负半

 周镜对称，取N为3的整数倍且为奇数。
◆当逆变电路输出频率很低时，同步

 调制时的fc 也很低，fc 过低时由调制带

 来的谐波不易滤除，当负载为电动机

 时也会带来较大的转矩脉动和噪声；

 当逆变电路输出频率很高时，同步调

 制时的fc 会过高，使开关器件难以承受。
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7.2.2 异步调制和同步调制

图7-11  分段同步调制方式举例

■分段同步调制
◆把fr 范围划分成若干个频段，每个

 频段内都保持载波比N为恒定，不同频

 段的载波比不同。
◆在fr 高的频段采用较低的载波比，

 以使fc 不致过高，限制在功率开关器件

 允许的范围内。
◆在fr 低的频段采用较高的载波比，

 以使fc 不致过低而对负载产生不利影响。
◆为了防止fc 在切换点附近的来回跳

 动，在各频率切换点采用了滞后切换的

 方法。
◆有的装置在低频输出时采用异步调

 制方式，而在高频输出时切换到同步调

 制方式，这样可以把两者的优点结合起

 来，和分段同步方式的效果接近。

实线表示

 
输出频率

 
增高时的

 
切换频率

虚线表示

 
输出频率

 
降低时的

 
切换频率
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7.2.3 规则采样法
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图7-12  规则采样法

■在正弦波和三角波的自然交点时刻控制功

 率开关器件的通断，这种生成SPWM波形的

 方法称为自然采样法。
■规则采样法
◆是一种应用较广的工程实用方法，其效

 果接近自然采样法，但计算量却比自然采样

 法小得多。
◆方法说明
☞取三角波两个正峰值之间为一个采样

 周期Tc ，使每个脉冲的中点都以相应的三角

 波中点（即负峰点）为对称。
☞在三角波的负峰时刻tD 对正弦信号波

 采样而得到D点，过D点作一水平直线和三

 角波分别交于A点和B点，在A点时刻tA 和B 
点时刻tB 控制功率开关器件的通断。
☞可以看出，用这种规则采样法得到的

 脉冲宽度和用自然采样法得到的脉冲宽度

 非常接近。
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7.2.3 规则采样法
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图7-12  规则采样法

☞和'的确定
设正弦调制信号波为

tau rr sin
式中，a称为调制度，0≤a<1；r 为正弦信

 号波角频率，从图7-12中可得如下关系式

2/
2

2/
sin1

c

D

T
ta r 






因此可得

)sin1(
2 DtaT

r
c  

脉冲两边的间隙宽度'为

  )sin1(
42

1' D
c

c taTT r 

(7-6)

(7-7)
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7.2.3 规则采样法

☞三相桥式逆变电路
√通常三相的三角波载波是公用的，三相正弦调制波的相位依次相

 差120°。
√设在同一三角波周期内三相的脉冲宽度分别为U 、V 和W ，脉冲两

 边的间隙宽度分别为'U 、'V 和'W ，由于在同一时刻三相正弦调制波

 电压之和为零，故由式(7-6)可得

2
3 cT

WVU  

同样，由式(7-7)可得

4
3''' c   T

WVU  

利用式(7-8)、式(7-9)可以简化生成三相SPWM波形时的计算。

(7-8)

(7-9)
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7.2.4 PWM逆变电路的谐波分析

■载波对正弦信号波调制，会产生和载波有关的谐波分
 量，这些谐波分量的频率和幅值是衡量PWM逆变电路性

 能的重要指标之一。

■双极性SPWM波形的谐波分析
◆同步调制可以看成异步调制的特殊情况，因此只分析

 异步调制方式。
◆分析方法
☞以载波周期为基础，再利用贝塞尔函数可以推导出

 PWM波的傅里叶级数表达式。
☞这种分析过程相当复杂，而其结论却是很简单而直

 观的。
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7.2.4 PWM逆变电路的谐波分析

+k )角频率 (n 

1
0

0 2+-
1 2 3

4+- 0 2+- 4+-0 1+- 3+- 5+-

谐
波
振
幅

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

k
n

a=1.0
a=0.8
a=0.5
a=0

◆单相桥式PWM逆变电路
☞所包含的谐波角频率为

rc  kn 

式中，n=1,3,5,…时，

 k=0,2,4, …；n=2,4,6,… 
时，k=1,3,5, …
☞其PWM波中不含有低

 次谐波，只含有角频率

 为c 及其附近的谐波，

 以及2c 、3c 等及其附

 近的谐波。
☞幅值 高影响 大的

 是角频率为c 的谐波分

 量。

(7-10)

图7-13  单相PWM桥式逆变电路输出电压频谱图
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7.2.4 PWM逆变电路的谐波分析
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角频率(n c +kr)

谐
波
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幅

◆三相桥式PWM逆变电路
☞分析应用较多的公用载波信

 号时的情况，在其输出线电压

 中，所包含的谐波角频率为

rc  kn 

式中，n=1,3,5,…时，k=3(2m- 
1)±1，m=1,2,…；n=2,4,6,…

时，








。


,2,116
,1,016

mm
mm

k

☞不含低次谐波。

☞载波角频率c 整数倍的谐

 波没有了，谐波中幅值较高

 的是c ±2r 和2c ±r 。

(7-11)

图7-14  三相桥式PWM逆

 变电路输出线电压频谱图
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7.2.4 PWM逆变电路的谐波分析

■谐波分析小结

◆在实际电路中，由于采样时刻的误差以及为避免同一
 相上下桥臂直通而设置的死区的影响，谐波的分布情况
 将更为复杂，谐波含量比理想条件下要多一些，甚至还
 会出现少量的低次谐波。

◆SPWM波形中所含的谐波主要是角频率为c、2c及其
 附近的谐波，一般情况下c >>r，是很容易滤除的。

◆当调制信号波不是正弦波，而是其它波形时，其谐波
 由两部分组成，一部分是对信号波本身进行谐波分析所
 得的结果，另一部分是由于信号波对载波的调制而产生
 的谐波。
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7.2.5 提高直流电压利用率和减少开关次数

■提高直流电压利用率、减少开关次数在PWM型逆变电路
 中是很重要的。

◆直流电压利用率是指逆变电路所能输出的交流电压基波
 大幅值U1m和直流电压Ud之比。

◆提高直流电压利用率可以提高逆变器的输出能力。

◆减少功率器件的开关次数可以降低开关损耗。

■正弦波调制的三相PWM逆变电路的直流电压利用率很低。

◆在调制度a为 大值1时，输出相电压的基波幅值为
 Ud /2，输出线电压的基波幅值为

 
，即直流电压利

 用率仅为0.866。
◆实际电路工作时，考虑到功率器件的开通和关断都需要

 时间，如不采取其他措施，调制度不可能达到1，实际能
 得到的直流电压利用率比0.866还要低。

dU)2/3(
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7.2.5 提高直流电压利用率和减少开关次数

uc urU urV urWu
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uVN'

uUV

图7-15  梯形波为调制信号的PWM控制

■采用梯形波作为调制信号
◆当梯形波幅值和三角波幅值相等

 时，梯形波所含的基波分量幅值已

 超过了三角波幅值，可以有效地提

 高直流电压利用率。
◆决定功率开关器件通断的方法和

 用正弦波作为调制信号波时完全相

 同。
◆对梯形波的形状用三角化率= 

Ut /Uto 来描述，其中Ut 为以横轴为底

 时梯形波的高，Uto 为以横轴为底边

 把梯形两腰延长后相交所形成的三

 角形的高。
◆=0时梯形波变为矩形波，=1 

时梯形波变为三角波。
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7.2.5 提高直流电压利用率和减少开关次数

图7-16 σ变化时的δ和直流电压利用率 图7-17 σ变化时的各次谐波含量

◆由于梯形波中含有低次谐波，调制后的PWM波仍含有同样的低次谐波，设

 由这些低次谐波（不包括由载波引起的谐波）产生的波形畸变率为，则三角

 化率不同时，和直流电压利用率U1m /Ud 也不同。
◆=0.4时，谐波含量也较少，约为3.6%，直流电压利用率为1.03，综合效果

 较好。
◆用梯形波调制时，输出波形中含有5次、7次等低次谐波，这是梯形波调制

 的缺点，实际应用时，可以考虑将正弦波和梯形波结合使用。
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7.2.5 提高直流电压利用率和减少开关次数

u

uc

r1
u

O  t
u ru r1

u

O  t

ur3

图7-18  叠加3次谐波的调制信号

■线电压控制方式
◆目标是使输出的线电压波形中不含低次谐波，同时尽可能提高直流电压利

 用率，也应尽量减少功率器件的开关次数。
◆在相电压正弦波调制信号中叠加适当大小的3次谐波，使之成为鞍形波，

 则经过PWM调制后逆变电路输出的相电压中也必然包含3次谐波，且三相的三

 次谐波相位相同，在合成线电压时，各相电压的3次谐波相互抵消，线电压为

 正弦波。
◆图7-18中，调制信号ur 成为鞍形波，基波分量ur1 的幅值更大，但ur 的 大

 值不超过三角波载波 大值。
基波ur1 正峰值附近恰为

 
3次谐波ur3 的负半波，

 
两者相互抵消。
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7.2.5 提高直流电压利用率和减少开关次数

图7-19  线电压控制方式举例

◆线电压控制方式举例
☞可以在正弦调制信号中叠加3次谐波外，还

 可以叠加其他3倍频于正弦波的信号，也可以

 再叠加直流分量，这些都不会影响线电压。
☞图7-19中，up 中既包含3的整数倍次谐波，

 也包含直流分量，而且其大小是随正弦信号的

 大小而变化的，设三角波载波幅值为1，三相

 调制信号中的正弦波分量分别为urU1 、urV1 和

 urW1 ，并令

1),,min( rW1rV1rU1p  uuuu

则三相的调制信号分别为















prW1rW

prV1rV

prU1rU

uuu
uuu
uuu

(7-12)

(7-13)
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7.2.5 提高直流电压利用率和减少开关次数

图7-19  线电压控制方式举例

☞不论urU1 、urV1 和urW1 幅值的大小，urU 、

 urV 、urW 中总有1/3周期的值是和三角波

 负峰值相等的，其值为-1，在这1/3周期

 中，并不对调制信号值为-1的一相进行

 控制，而只对其他两相进行PWM控制，

 因此也称为两相控制方式。
☞两相控制方式有以下优点
√在信号波的1/3周期内开关器件不动

 作，可使功率器件的开关损耗减少1/3。
√ 大输出线电压基波幅值为Ud ，和

 相电压控制方法相比，直流电压利用率

 提高了15%。
√输出线电压中不含低次谐波，这是

 因为相电压中相应于up 的谐波分量相互

 抵消的缘故，这一性能优于梯形波调制

 方式。
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7.2.6 空间矢量SVPWM控制

■空间矢量SVPWM控制技术广泛运用于变频器中，驱动交流电机时，使电机

 的磁链成为圆形的旋转磁场，从而使电机产生恒定的电磁转矩。
■空间矢量SVPWM控制技术
◆图4-9所示的三相电压型桥式逆变电路，采用180°导通方式，共有8种工

 作状态，即V6 、V1 、V2 通，V1 、V2 、V3 通，V2 、V3 、V4 通，V3 、V4 、V5 通，

 V4 、V5 、V6 通，V5 、V6 、V1 通，以及V1 、V3 、V5 通和V2 、V4 、V6 通，用“1” 
表示每相上桥臂开关导通，用“0”表示下桥臂开关导通，则上述8种工作状态可

 依次表示为100、110、010、011、001、101以及111和000。
◆前6种状态有输出电压，属有效工作状态，而后两种全部是上管通或下管

 通，没有输出电压，称之为零工作状态，故对于这种基本的逆变器，称之为6 
拍逆变器。

图4-9  三相电压型桥式逆变电路
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7.2.6 空间矢量SVPWM控制

图7-20  电压空间矢量六边形

图7-21  空间电压矢量的线形组合

◆对于6拍逆变器，在每个工作周期中，6种
 有效工作状态各出现一次，每一种状态持续

 60°，在一个周期中6个电压矢量共转过

 360°，形成一个封闭的正六边形，对于111 
和000这两个“零工作状态”，在这里表现为

 位于原点的零矢量，坐落在正六边形的中心

 点。
◆采用PWM控制，就可以使交流电机的磁

 通尽量接近圆形，工作频率越高，磁通就越

 接近圆形，需要的电压矢量不是6个基本电

 压矢量时，可以用两个基本矢量和零矢量的

 组合来实现。
◆如图7-21中，所要的矢量为us ，用基本矢

 量u1 和u2 的线形组合来实现，u1 和u2 的作用

 时间一般小于开关周期To 的60°，不足的时

 间可用“零矢量”补齐。
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7.2.7 PWM逆变电路的多重化

图7-22  二重PWM型逆变电路

■目的是为了提高等效开关频率，减少开关损耗，减

 少和载波有关的谐波分量。
■PWM逆变电路多重化联结方式有变压器方式和电

 抗器方式。
■电抗器联接的二重PWM逆变电路
◆电路的输出从电抗器中心抽头处引出。
◆两个单元逆变电路的载波信号相互错开180°，

 输出端相对于直流电源中点N’的电压

 uUN’ =(uU1N’ +uU2N’ )/2，已变为单极性PWM波了，输出

 线电压共有0、(±1/2)Ud 、±Ud 五个电平，比非多重

 化时谐波有所减少。
◆所加电压的频率越高，电抗器所需的电感量就越

 小。图7-23  二重PWM型逆变电路输出波形
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7.2.7 PWM逆变电路的多重化

■二重化后，输出电压中所含谐波的
 角频率仍可表示为nc +kr，但其

 中当n为奇数时的谐波已全部被除
 去，谐波的 低频率在2c附近，
 相当于电路的等效载波频率提高了

 一倍。

图7-22  二重PWM型逆变电路

图7-23  二重PWM型逆变电路输出波形
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7.3 PWM跟踪控制技术

7.3.1 滞环比较方式

7.3.2 三角波比较方式



38/60

7.3.1 滞环比较方式

图7-24  滞环比较方式电流跟踪控制举例

tO

i i i*
+Ii*

-Ii*

图7-25  滞环比较方式的指令电流和输

 出电流

■跟踪控制方法：把希望输出的电
 流或电压波形作为指令信号，把实
 际电流或电压波形作为反馈信号，
 通过两者的瞬时值比较来决定逆变
 电路各功率开关器件的通断，使实
 际的输出跟踪指令信号变化

■滞环比较方式
◆电流跟踪控制应用 多。
◆PWM电流跟踪控制单相半桥

 式逆变电路
☞把指令电流i*和实际输出电

 流i的偏差i*-i作为带有滞环特性的
 比较器的输入，通过其输出来控制
 功率器件V1和V2的通断。

电抗器
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7.3.1 滞环比较方式

☞控制规律
√当V1 （或VD1 ）导通时，i增

 大。
√当V2 （或VD2 ）导通时，i减

 小。
√通过环宽为2∆I的滞环比较器

 的控制，i就在i*+∆I和i*-∆I的
 范围内，呈锯齿状地跟踪指令

 电流i*。
☞环宽过宽时，开关频率低，跟

 踪误差大；环宽过窄时，跟踪

 误差小，但开关频率过高，开

 关损耗增大。
☞L大时，i的变化率小，跟踪

 慢；L小时，i的变化率大，开

 关频率过高。

图7-24  滞环比较方式电流跟踪控制举例

tO

i i i*
+ Ii*

-Ii*

图7-25  滞环比较方式的指令电流和输出电流
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7.3.1 滞环比较方式

图7-26  三相电流跟踪型PWM逆变电路

图7-25  滞环比较方式的指令电流和输出电流

◆三相电流跟踪型PWM逆变电路
☞由三个单相半桥电路组成，三相电流

 指令信号i*U 、i*V 和i*W 依次相差120°。
☞在线电压的正半周和负半周内，都有

 极性相反的脉冲输出，这将使输出电压中

 的谐波分量增大，也使负载的谐波损耗增

 加。
◆采用滞环比较方式的电流跟踪型PWM 
变流电路有如下特点
☞硬件电路简单。
☞实时控制，电流响应快。
☞不用载波，输出电压波形中不含特定

 频率的谐波。
☞和计算法及调制法相比，相同开关频

 率时输出电流中高次谐波含量多。

☞属于闭环控制，是各种跟踪型PWM 
变流电路的共同特点。
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7.3.1 滞环比较方式

图7-28  电压跟踪控制电路举例

◆电压跟踪控制
☞把指令电压u*和输出电压u进行比较，滤除偏差信号中的谐波，滤波器的

 输出送入滞环比较器，由比较器输出控制开关器件的通断，从而实现电压跟踪

 控制。
☞输出电压PWM波形中含大量高次谐波，必须用适当的滤波器滤除。
☞u*=0时，输出电压u为频率较高的矩形波，相当于一个自励振荡电路。
☞u*为直流信号时，u产生直流偏移，变为正负脉冲宽度不等，正宽负窄或

 正窄负宽的矩形波。
☞u*为交流信号时，只要其频率远低于上述自励振荡频率，从u中滤除由器

 件通断产生的高次谐波后，所得的波形就几乎和u* 相同，从而实现电压跟踪控

 制。
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7.3.2 三角波比较方式

图7-29  三角波比较方式电流跟踪型逆变电路

■三角波比较方式
◆把指令电流i*U 、i*V 和i*W 和逆变

 电路实际输出的电流iU 、iV 、iW 进行

 比较，求出偏差电流，通过放大器A 
放大后，再去和三角波进行比较，产

 生PWM波形。
◆放大器A通常具有比例积分特性

 或比例特性，其系数直接影响着逆变

 电路的电流跟踪特性。
◆特点
☞开关频率固定，等于载波频

 率，高频滤波器设计方便。
☞为改善输出电压波形，三角波

 载波常用三相三角波载波。
☞和滞环比较控制方式相比，这

 种控制方式输出电流所含的谐波少。
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7.3.2 三角波比较方式

■定时比较方式
◆不用滞环比较器，而是设置一个固定的时钟。
◆以固定的采样周期对指令信号和被控制变量进行采

 样，并根据二者偏差的极性来控制变流电路开关器件的
 通断，使被控制量跟踪指令信号。

◆以单相半桥逆变电路为例，在时钟信号到来的采样时
 刻

☞如i<i*，V1导通，V2关断，使i增大。
☞如i>i*，V1关断，V2导通，使i减小。

◆每个采样时刻的控制作用都使实际电流与指令电流的
 误差减小。

◆采用定时比较方式时，器件的 高开关频率为时钟频
 率的1/2。

◆和滞环比较方式相比，电流控制误差没有一定的环
 宽，控制的精度低一些。
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7.4 PWM整流电路及其控制方法

7.4.1  PWM整流电路的工作原理

7.4.2  PWM整流电路的控制方法
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7.4 PWM整流电路及其控制方法·引言

■实际应用的整流电路几乎都是晶闸管相控整流电
 路或二极管整流电路。

◆随着触发延迟角的增大，位移因数降低。

◆输入电流中谐波分量相当大，功率因数很低。

■把逆变电路中的SPWM控制技术用于整流电路，
 就形成了PWM整流电路。

◆通过对PWM整流电路的适当控制，可以使其
 输入电流非常接近正弦波，且和输入电压同相

 位，功率因数近似为1。
◆也称为单位功率因数变流器，或高功率因数整

 流器。
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7.4.1  PWM整流电路的工作原理

图7-30  单相PWM整流电路
a)单相半桥电路

b)单相全桥电路

■可分为电压型和电流型两大类，目前研究

 和应用较多的是电压型PWM整流电路。
■单相PWM整流电路
◆对于半桥电路来说，直流侧电容必须由

 两个电容串联，其中点和交流电源连接，对

 于全桥电路来说，直流侧电容只要一个就可

 以了。
◆工作原理（以全桥电路为例）
☞按照正弦信号波和三角波相比较的方法

 对图7-30b中的V1 ~V4 进行SPWM控制，就可

 以在桥的交流输入端AB产生一个SPWM波uAB 。
√uAB 中含有和正弦信号波同频率且幅

 值成比例的基波分量，以及和三角波载波有

 关的频率很高的谐波，而不含有低次谐波。
☞由于Ls 的滤波作用，is 脉动很小，可以

 忽略，所以当正弦信号波的频率和电源频率

 相同时，is 也为与电源频率相同的正弦波。

包括外接电抗器

 
的电感和交流电

 
源内部电感，是

 
电路正常工作所

 
必须的。
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7.4.1  PWM整流电路的工作原理

图7-31  PWM整流电路的运行方式相量图
a) 整流运行
b) 逆变运行
c) 无功补偿运行
d)    超前角为Is

☞在us 一定的情况下，is 的幅值和

 相位仅由uAB 中基波分量uABf 的幅

 值及其与us 的相位差来决定，改变

 uABf 的幅值和相位，就可以使is 和us 
同相位、反相位，is 比us 超前90°, 
或使is 与us 的相位差为所需要的角

 度。
√图a中，滞后的相角为，和完

 全同相位，电路工作在整流状态，

 且功率因数为1，是PWM整流电

 路 基本的工作状态。
√图b中超前的相角为，和的相

 位正好相反，电路工作在逆变状

 态，说明PWM整流电路可以实现

 能量正反两个方向的流动。
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7.4.1  PWM整流电路的工作原理

√图c中滞后的相角为
 ，超前90°，电路
 在向交流电源送出无

 功功率，这时的电路
 被称为静止无功功率
 发生器（Static Var 

Generator—SVG）。
 √在图d的情况下，

 通过对
 

幅值和相
 位的控制，可以使

 比
 

超前或滞后任
 一角度。

图7-31  PWM整流电路的运行方式相量图
a) 整流运行
b) 逆变运行
c) 无功补偿运行
d)    超前角为Is

UAB
Is sU



49/60

7.4.1  PWM整流电路的工作原理

图7-30 b)单相全桥电路

☞整流运行状态
√当us >0时，由V2 、VD4 、VD1 、Ls 和V3 、VD1 、VD4 、Ls 分别组成了两个

 升压斩波电路。
√以包含V2 的升压斩波电路为例，当V2 导通时，us 通过V2 、VD4 向Ls 储

 能，当V2 关断时，Ls 中储存的能量通过VD1 、VD4 向直流侧电容C充电。
√当us <0时，由V1 、VD3 、VD2 、Ls 和V4 、VD2 、VD3 、Ls 分别组成了两个

 升压斩波电路，工作原理和us >0时类似。
◆电压型PWM整流电路是升压型整流电路，其输出直流电压可以从交流电源

 电压峰值附近向高调节，使用时要注意电力半导体器件的保护；同时也要注

 意，向低调节就会使电路性能恶化，以至不能工作。
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7.4.1  PWM整流电路的工作原理

负
载

图7-32  三相桥式PWM整流电路

■三相PWM整流电路
◆是 基本的PWM整流电路之一，其应用也 为广泛。
◆电路的工作原理也和前述的单相全桥电路相似，只是从单相扩展

 到三相。
◆对电路进行SPWM控制，在桥的交流输入端A、B和C可得到

 SPWM电压，对各相电压按图7-31a的相量图进行控制，就可以使各相

 电流ia 、ib 、ic 为正弦波且和电压相位相同，功率因数近似为1。
◆该电路也可以工作在图7-31b的逆变运行状态及图c或d的状态。
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7.4.2  PWM整流电路的控制方法

图7-33  间接电流控制系统结构

■根据有没有引入电流反馈可以将这些控制方法分为两种，没有引入

 交流电流反馈的称为间接电流控制，引入交流电流反馈的称为直接电

 流控制。
■间接电流控制
◆也称为相位和幅值控制，按照图7-31a（逆变运行时为图7-31b）的

 相量关系来控制整流桥交流输入端电压，使得输入电流和电压同相

 位，从而得到功率因数为1的控制效果。
◆控制系统的闭环是整流器直流侧电压控制环。

三相桥

 
式电路
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7.4.2  PWM整流电路的控制方法

图7-33  间接电流控制系统结构

◆控制原理
☞

 
和实际的直流电压ud 比较后送入PI调节器，PI调节器的输出为一直流

 电流信号id ，id 的大小和整流器交流输入电流幅值成正比。
☞稳态时，ud =     ，PI调节器输入为零，PI调节器的输出id 和负载电流大小

 对应，也和交流输入电流幅值相对应。
☞负载电流增大时，C放电而使ud 下降，PI的输入端出现正偏差，使其输出

 id 增大，进而使交流输入电流增大，也使ud 回升；达到新的稳态时，ud 和

 相等，PI调节器输入仍恢复到零，而id 则稳定为新的较大的值，与较大的负载

 电流和较大的交流输入电流对应。
☞负载电流减小时，调节过程和上述过程相反。

*
du

*
du

*
du
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7.4.2  PWM整流电路的控制方法

图7-33  间接电流控制系统结构

☞从整流运行变为逆变运行时
√负载电流反向而向直流侧电容C充电，使ud抬高，PI调

 节器出现负偏差，其输出id减小后变为负值，使交流输入
 电流相位和电压相位反相，实现逆变运行。

√达到稳态时，ud和
 

仍然相等，PI调节器输入恢复到
 零，其输出id为负值，并与逆变电流的大小相对应。

*
du
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7.4.2  PWM整流电路的控制方法

图7-33  间接电流控制系统结构

◆控制系统中其余部分的工作原理
☞图中上面的乘法器是id分别乘以和a、b、c三相相电压

 同相位的正弦信号，再乘以电阻R，得到各相电流在Rs上
 的压降uRa、uRb和uRc。

☞图中下面的乘法器是id分别乘以比a、b、c三相相电压
 相位超前/2的余弦信号，再乘以电感L的感抗，得到各相
 电流在电感Ls上的压降uLa、uLb和uLc。
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7.4.2  PWM整流电路的控制方法

☞各相电源相电压ua 、ub 、uc 分别减去前面求得的输入电流在电阻R 
和电感L上的压降，就可得到所需要的交流输入端各相的相电压uA 、

 uB 和uC 的信号，用该信号对三角波载波进行调制，得到PWM开关信

 号去控制整流桥，就可以得到需要的控制效果。
◆存在的问题
☞在信号运算过程中用到电路参数Ls 和Rs ，当Ls 和Rs 的运算值和实际

 值有误差时，会影响到控制效果。
☞是基于系统的静态模型设计的，其动态特性较差。

图7-33  间接电流控制系统结构
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7.4.2  PWM整流电路的控制方法

图7-34  直接电流控制系统结构图

■直接电流控制
◆通过运算求出交流输入电流指

 令值，再引入交流电流反馈，通
 过对交流电流的直接控制而使其
 跟踪指令电流值。

◆图7-34的控制系统是一个双闭
 环控制系统，其外环是直流电压

 控制环，内环是交流电流控制环。
◆控制原理
☞外环PI调节器的输出为id，

 id分别乘以和a、b、c三相相电压
 同相位的正弦信号，得到三相交
 流电流的正弦指令信号i*

a，i*
b和i*

c。

电流滞

 环比较

 方式
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7.4.2  PWM整流电路的控制方法

☞ i*
a，i*

b和i*
c分别和各自

 的电源电压同相位，其幅值
 和反映负载电流大小的直流
 信号id成正比，这是整流器

 运行时所需的交流电流指令
 信号。

☞指令信号和实际交流电
 流信号比较后，通过滞环对
 器件进行控制，便可使实际
 交流输入电流跟踪指令值。

◆采用滞环电流比较的直接
 电流控制系统结构简单，电
 流响应速度快，控制运算中
 未使用电路参数，系统鲁棒
 性好，因而获得了较多的应
 用

图7-34  直接电流控制系统结构图

电流滞环

 比较方式
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本章小结

■PWM控制技术的地位
◆PWM控制技术是在电力电子领域有着广泛的应用，并

 对电力电子技术产生了十分深远影响的一项技术。
■PWM技术与器件的关系
◆IGBT、电力MOSFET等为代表的全控型器件的不断完

 善给PWM控制技术提供了强大的物质基础。
■PWM控制技术用于直流斩波电路
◆直流斩波电路实际上就是直流PWM电路，是PWM控

 制技术应用较早也成熟较早的一类电路，应用于直流电
 动机调速系统就构成广泛应用的直流脉宽调速系统。

■PWM控制技术用于交流—交流变流电路
◆斩控式交流调压电路和矩阵式变频电路是PWM控制技

 术在这类电路中应用的代表。
◆目前其应用都还不多，但矩阵式变频电路因其容易实

 现集成化，可望有良好的发展前景。
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本章小结

■PWM控制技术用于逆变电路
◆PWM控制技术在逆变电路中的应用 具代表性。
◆正是由于在逆变电路中广泛而成功的应用，才奠定了PWM控制技

 术在电力电子技术中的突出地位。
◆除功率很大的逆变装置外，不用PWM控制的逆变电路已十分少见。
◆第4章因尚未涉及到PWM控制技术，因此对逆变电路的介绍是不

 完整的，学完本章才能对逆变电路有较完整的认识。

■PWM控制技术用于整流电路
◆PWM控制技术用于整流电路即构成PWM整流电路。
◆可看成逆变电路中的PWM技术向整流电路的延伸。
◆PWM整流电路已获得了一些应用，并有良好的应用前景。
◆ PWM整流电路作为对第3章的补充，可使我们对整流电路有更全

 面的认识。
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本章小结

■PWM控制技术与相位控制技术

◆以第3章相控整流电路和第6章交流调压电路为代表的
 相位控制技术至今在电力电子电路中仍占据着重要地位。

◆以PWM控制技术为代表的斩波控制技术正在越来越占
 据着主导地位。

◆相位控制和斩波控制分别简称相控和斩控。

◆把两种技术对照学习，对电力电子电路的控制技术会
 有更明晰的认识。



第8章 软开关技术

8.1 软开关的基本概念

8.2 软开关电路的分类

8.3 典型的软开关电路

8.4 软开关技术新进展

本章小结
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引言

■现代电力电子装置的发展趋势是小型化、轻量化，同时
 对装置的效率和电磁兼容性也提出了更高的要求。

■电力电子电路的高频化

◆可以减小滤波器、变压器的体积和重量，电力电子装
 置小型化、轻量化。

◆开关损耗增加，电路效率严重下降，电磁干扰增大。

■软开关技术

◆降低开关损耗和开关噪声。

◆使开关频率可以大幅度提高。
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8.1 软开关的基本概念

8.1.1 硬开关与软开关

8.1.2 零电压开关与零电流开关
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8.1.1 硬开关与软开关

■硬开关
◆开关过程中电压、电流均不为零，出现了重叠，有显著的开关损耗。
◆电压和电流变化的速度很快，波形出现了明显的过冲，从而产生了开关

 噪声。
◆开关损耗与开关频率之间呈线性关系，因此当硬电路的工作频率不太高

 时，开关损耗占总损耗的比例并不大，但随着开关频率的提高，开关损耗就

 越来越显著。

图8-1  硬开关降压型电路及波形

a）电路图

 

b）理想化波形

t0

u
i

P
0

u
i

t

u
uii

P
0

0

图8-2 硬开关过程中的电压和电流
a) 关断过程

 

b)开通过程

a) b)
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8.1.1 硬开关与软开关

■软开关
◆软开关电路中增加了谐振电感Lr 和谐振电容Cr ，与滤波电感L、电容C相

 比，Lr 和Cr 的值小得多，同时开关S增加了反并联二极管VDS ，而硬开关电路

 中不需要这个二极管。
◆降压型零电压开关准谐振电路中，在开关过程前后引入谐振，使开关开

 通前电压先降到零，关断前电流先降到零，消除了开关过程中电压、电流的

 重叠，从而大大减小甚至消除开关损耗，同时，谐振过程限值了开关过程中

 电压和电流的变化率，这使得开关噪声也显著减小。

P

u
i

0

u i

t

t0

u
i

P
0

u
i

t

t0

u u

图8-3  降压型零电压开关准谐振电路及波形
a）电路图

 

b）理想化波形

a) b)

图8-4 软开关过程中的电压和电流

a) 关断过程

 

b)开通过程
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8.1.2 零电压开关与零电流开关

■零电压开通
◆开关开通前其两端电压为零，则开通时不会产生损耗和

 噪声。
■零电流关断
◆开关关断前其电流为零，则关断时不会产生损耗和噪声。

■零电压关断
◆与开关并联的电容能延缓开关关断后电压上升的速率，

 从而降低关断损耗。
■零电流开通
◆与开关串联的电感能延缓开关开通后电流上升的速率，

 降低了开通损耗。
■在很多情况下，不再指出开通或关断，仅称零电压开关

 和零电流开关。
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8.2 软开关电路的分类

■软开关电路的分类

◆根据电路中主要的开关元件是零电压开通还是
 零电流关断，可以将软开关电路分成零电压电路
 和零电流电路两大类，个别电路中，有些开关是
 零电压开通的，另一些开关是零电流关断的。

◆根据软开关技术发展的历程可以将软开关电路
 分成准谐振电路、零开关PWM电路和零转换

 PWM电路。
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8.2 软开关电路的分类

图 8-5  准谐振电路

a）零电压开关准谐振电路

 

b）零电流开关准谐振电路

 

c）零电压开关多谐振电路

■准谐振电路
◆分类
☞零电压开关准谐振电路（Zero-Voltage-Switching Quasi-Resonant 

Converter—ZVS QRC）
☞零电流开关准谐振电路（Zero-Current-Switching Quasi-Resonant 

Converter—ZCS QRC）
☞零电压开关多谐振电路（Zero-Voltage-Switching Multi-Resonant 

Converter—ZVS MRC）
☞用于逆变器的谐振直流环节（Resonant DC Link）
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8.2 软开关电路的分类

◆准谐振电路中电压或电流的波形为正弦半波，因此称之
 为准谐振。

◆开关损耗和开关噪声都大大下降，也有一些负面问题

☞谐振电压峰值很高，要求器件耐压必须提高。

☞谐振电流的有效值很大，电路中存在大量的无功功率
 的交换，造成电路导通损耗加大。

☞谐振周期随输入电压、负载变化而改变，因此电路只
 能采用脉冲频率调制（Pulse Frequency Modulation— 

PFM）方式来控制，变频的开关频率给电路设计带来困
 难。
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8.2 软开关电路的分类

图8-6  零开关PWM电路

a）零电压开关PWM电路

 

b）零电流开关PWM电路

■零开关PWM电路
◆电路中引入了辅助开关来控制谐振的开始时刻，使谐振仅发生于开关过程

 前后。
◆分类
☞零电压开关PWM电路（Zero-Voltage-Switching PWM Converter— 

ZVS PWM）
☞零电流开关PWM电路（Zero-Current-Switching PWM Converter— 

ZCS PWM）
◆同准谐振电路相比，这类电路有很多明显的优势：电压和电流基本上是方

 波，只是上升沿和下降沿较缓，开关承受的电压明显降低，电路可以采用开关

 频率固定的PWM控制方式。
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8.2 软开关电路的分类

图 8-7  零转换PWM电路的基本开关单元
a）零电压转换PWM电路的基本开关单元

 

b）零电流转换PWM电路的基本开关单元

■零转换PWM电路
◆电路中采用辅助开关控制谐振的开始时刻，所不同的是，谐振电路是与

 主开关并联的，因此输入电压和负载电流对电路的谐振过程的影响很小，电

 路在很宽的输入电压范围内和从零负载到满载都能工作在软开关状态，而且

 电路中无功功率的交换被削减到 小，这使得电路效率有了进一步提高。
◆分类
☞零电压转换PWM电路（Zero-Voltage-Transition PWM Converter— 

ZVT PWM）
☞零电流转换PWM电路（Zero-Current Transition PWM Converter— 

ZVT PWM）
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8.3 典型的软开关电路

8.3.1 零电压开关准谐振电路

8.3.2 谐振直流环

8.3.3 移相全桥型零电压开关PWM电路

8.3.4 零电压转换PWM电路
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8.3.1 零电压开关准谐振电路

图8-8  零电压开关

 
准谐振电路原理图

■零电压开关准谐振电路
◆假设电感L和电容C很大，可以等效为电流源和电压源，并忽略电

 路中的损耗。
◆开关电路的工作过程是按开关周期重复的，在分析时可以选择开

 关周期中任意时刻为分析的起点，选择合适的起点，可以使分析得到

 简化。
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8.3.1 零电压开关准谐振电路

S

S(uC r )
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图8-9  零电压开关准谐振电路的理想化波形

图8-10  零电压开关准谐振

 
电路在t0 ~t1 时段等效电路

图8-8  零电压开关准谐振电路原理图

◆工作过程
☞选择开关S的关断时刻为分析的起点。
☞t0 ~t1 时段：t0 之前，S导通，VD为断

 态，uCr =0，iLr =IL ，t0 时刻S关断，Cr 使S关
 断后电压上升减缓，因此S的关断损耗减

 小，S关断后，VD尚未导通，电路可以等效

 为图8-10；Lr +L向Cr 充电，L等效为电流

 源，uCr 线性上升，同时VD两端电压uVD 逐

 渐下降，直到t1 时刻，uVD =0，VD导通，这

 一时段uCr 的上升率为

r

r

d
d

C
I

t
u LC  (8-1)
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8.3.1 零电压开关准谐振电路

图8-8  零电压开关准谐振电路原理图
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图8-9  零电压开关准谐振电路的理想化波形

图8-11  零电压开关准谐振

 
电路在t1 ~t2 时段等效电路

☞t1 ~t2 时段：t1 时刻VD导通，L通过VD续

 流，Cr 、Lr 、Ui 形成谐振回路，如图8-11 
所示；谐振过程中，Lr 对Cr 充电，uCr 不断

 上升，iLr 不断下降，直到t2 时刻，iLr 下降

 到零，uCr 达到谐振峰值。
☞t2 ~t3 时段：t2 时刻后，Cr 向Lr 放电，iLr 
改变方向，uCr 不断下降，直到t3 时刻，

 uCr =Ui ，这时，uLr =0，iLr 达到反向谐振峰

 值。
☞t3 ~t4 时段：t3 时刻以后，Lr 向Cr 反向充

 电，uCr 继续下降，直到t4 时刻uCr =0。
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8.3.1 零电压开关准谐振电路

图8-8  零电压开关准谐振电路原理图
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图8-9  零电压开关准谐振电路的理想化波形

☞t1 到t4 时段电路谐振过程的方程为
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☞t4 ~t5 时段：uCr 被箝位于零，uLr =Ui ，

 iLr 线性衰减，直到t5 时刻，iLr =0。由于

 这一时段S两端电压为零，所以必须在

 这一时段使开关S开通，才不会产生开

 通损耗。
☞t5 ~t6 时段：S为通态，iLr 线性上升，直

 到t6 时刻，iLr =IL ，VD关断。
☞t4 到t6 时段电流iLr 的变化率为

r

ir

d
d

L
U

t
iL 

☞t6 ~t0 时段：S为通态，VD为断态。

(8-3)
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8.3.1 零电压开关准谐振电路

◆谐振过程是软开关电路工作过程中 重要的部分，谐振过程中的基本数量

 关系为
☞uCr （即开关S的电压uS ）的表达式

],[,1,)(sin)( 41
rr

ri1r
r

r
r ttt

CL
UttI

C
Ltu LC  

☞[t1 ,t4 ]上的 大值即uCr 的谐振峰值，就是开关S承受的峰值电压，表达式

 为

i
r

r
p UI

C
LU L 

☞零电压开关准谐振电路实现软开关的条件

i
r

r UI
C
L

L 

如果正弦项的幅值小于Ui ，uCr 就不可能谐振到零，S也就不可能实现零电

 压开通。

◆零电压开关准谐振电路的缺点：谐振电压峰值将高于输入电压Ui 的2倍，开

 关S的耐压必须相应提高，这增加了电路的成本，降低了可靠性。
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8.3.2 谐振直流环

图8-12  谐振直流环电路原理图 图8-13 谐振直流环电路的等效电路

■谐振直流环
◆应用于交流-直流-交流变换电路的中间直流环节（DC-Link），

 通过在直流环节中引入谐振，使电路中的整流或逆变环节工作在软开

 关的条件下。
◆图8-12中，辅助开关S使逆变桥中所有的开关工作在零电压开通的

 条件下，实际电路中开关S可以不需要，S的开关动作用逆变电路中开

 关的直通与关断来代替。
◆电压型逆变器的负载通常为感性，而且在谐振过程中逆变电路的

 开关状态是不变的，负载电流视为常量。
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8.3.2 谐振直流环

图8-13 谐振直流环电路的等效电路

t0 t1 t2 t3 t4 t0

iLr

uCr

Uin

IL

t

tO

O

图8-14 谐振直流环电路的理想化波形

◆工作过程
☞以开关S关断时刻为起点。
☞t0 ~t1时段：t0之前，iLr大于

 IL，S导通，t0时刻S关断，电路
 中发生谐振，因为iLr >IL，因此
 iLr对Cr充电，uCr不断升高，直
 到t1时刻，uCr =Ui。

☞t1 ~t2时段：t1时刻由于
 uCr =Ui，ULr =0，因此谐振电流

 iLr达到峰值，t1以后，iLr继续向
 Cr充电并不断减小，而uCr进一

 步升高，直到t2时刻iLr =IL，uCr 
达到谐振峰值。
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8.3.2 谐振直流环

☞t2 ~t3时段：t2以后，uCr向Lr和IL 
放电，iLr继续降低，到零后反

 向，Cr继续向Lr放电，iLr反向增
 加，直到t3时刻uCr =Ui。

☞t3 ~t4时段：t3时刻，uCr =Ui，iLr 
达到反向谐振峰值，然后iLr开始

 衰减，uCr继续下降，直到t4时
 刻，uCr =0，VDS导通，uCr被箝

 位于零。
☞t4 ~t0时段：S导通，电流iLr线性

 上升，直到t0时刻，S再次关断。
◆谐振直流环电路中电压uCr的谐振

 峰值很高，增加了对开关器件耐
 压的要求。

图8-13 谐振直流环电路的等效电路

t0 t1 t2 t3 t4 t0

iLr

uCr

Uin

IL

t

tO

O

图8-14 谐振直流环电路的理想化波形
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8.3.3 移相全桥型零电压开关PWM电路

图8-15 移相全桥零电压开关PWM电路

■移相全桥型零电压开关PWM电路
◆电路简单，仅仅增加了一个谐振电

 感，就使电路中四个开关器件都在零电

 压的条件下开通。
◆控制方式的特点
☞在一个开关周期TS 内，每一个开

 关导通的时间都略小于TS /2，而关断的

 时间都略大于TS /2。
☞同一个半桥中上下两个开关不同

 时处于通态，每一个开关关断到另一个

 开关开通都要经过一定的死区时间。
☞互为对角的两对开关S1 -S4 和S2 - 

S3 ，S1 的波形比S4 超前0~TS /2时间，而S2 
的波形比S3 超前0~TS /2时间，因此称S1 和

 S2 为超前的桥臂，而称S3 和S4 为滞后的

 桥臂。
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8.3.3 移相全桥型零电压开关PWM电路

S 1

S 3

S 4

S 2

u A B

u L r

i L r

u T 1

u R

iV D 1

i V D 2

i L

t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 7 t 8 t 9 t 0t 9t 8
t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

OiLr

iL
kT:1CS1

S4

Lr

L
VD1

Ui

Uo

+

CS2 VDS2

A
R

图8-16 移相全桥电路的理想化波形

图8-17  移相全桥电路在t1~t2阶段的等效电路图

◆工作过程
☞t0 ~t1 时段：S1 与S4 都导通，直

 到t1 时刻S1 关断。
☞t1 ~t2 时段：t1 时刻S1 关断后，

 C1 、C2 与Lr 、L构成谐振回路，如

 图8-17所示，谐振开始时

 uA (t1 )=Ui ，在谐振过程中，uA 不断

 下降，直到uA =0，VDS2 导通，iLr 通

 过VDS2 续流。



23/29

8.3.3 移相全桥型零电压开关PWM电路

S 1
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图8-16 移相全桥电路的理想化波形

iLr

iL

CS3

S2

Lr

L
VD1

Ui

Uo

+

CS4

VDS3

VD2
B R

图8-18  移相全桥电路在t3~t4阶段的等效电路

☞t2 ~t3 时段：t2 时刻S2 开通，由于VDS2 导

 通，因此S2 开通时电压为零，开通过程中

 不会产生开关损耗，S2 开通后，电路状态

 也不会改变，继续保持到t3 时刻S4 关断。
☞t3 ~t4 时段：t4 时刻开关S4 关断后，电路的

 状态变为图8-18所示，这时C3 、C4 与Lr 构

 成谐振回路，谐振过程中iLr 不断减小，B 
点电压不断上升，直到VDS3 导通；这种状

 态维持到t4 时刻S3 开通，S3 开通时VDS3 导

 通，因此S3 是在零电压的条件下开通，开

 通损耗为零。
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8.3.3 移相全桥型零电压开关PWM电路
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图8-16 移相全桥电路的理想化波形

图8-15 移相全桥零电压开关PWM电路

☞t4 ~t5 时段：S3 开通后，iLr 继续减

 小，下降到零后反向，再不断增

 大，直到t5 时刻iLr =IL /kT，iVD1 下降到

 零而关断，电流IL全部转移到VD2 中。
☞t0 ~t5 时段正好是开关周期的一半，

 而在另一半开关周期t5 ~t0 时段中，电

 路的工作的过程与t0 ~t5 时段完全对称。
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8.3.4 零电压转换PWM电路

图8-19  升压型零电压转换PWM电路的原理图

■零电压转换PWM电路
◆具有电路简单、效率高等优点，广泛用于功率因数校正电路

 （PFC）、DC-DC变换器、斩波器等。
◆以升压电路为例，在分析中假设电感L、电容C很大，可以忽略电

 流和输出电压的波动，在分析中还忽略元件与线路中的损耗。
◆在零电压转换PWM电路中，辅助开关S1 超前于主开关S开通，而S 

开通后S1 就关断了，主要的谐振过程都集中在S开通前后。

L

S C r
S 1

L r

V D 1

V D

CU i

+

U o
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iL r

iV D

V D S
R
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8.3.4 零电压转换PWM电路
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图8-20 升压型零电压转换PWM电路的理想

 化波形
L

S1

Lr
iLr
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CrVDS

图 8-21 升压型零电压转换PWM 
电路在t1~t2时段的等效电路
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iLr
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图8-19  升压型零电压转换PWM电路的原理图

◆工作过程
☞t0 ~t1 时段：辅助开关先于主开关开通，由

 于此时VD尚处于通态，所以uLr =Uo ，iLr 按线

 性迅速增长，iVD 以同样的速率下降，直到t1 时

 刻，iLr =IL ，iVD 下降到零，二极管自然关断。
☞t1 ~t2 时段：此时电路可以等效为图8-21，

 Lr 与Cr 构成谐振回路，由于L很大，谐振过程

 中其电流基本不变，对谐振影响很小，可以忽

 略；谐振过程中iLr 增加而uCr 下降，t2 时刻uCr 降

 到零，VDS 导通，uCr 被箝位于零，而iLr 保持不

 变。
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8.3.4 零电压转换PWM电路
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图8-19  升压型零电压转换PWM电路的原理图

图8-20 升压型零电压转换PWM电路的理想化波形

☞t2 ~t3 时段：uCr 被箝位于

 零，而iLr 保持不变，这种状

 态一直保持到t3 时刻S开通、

 S1 关断。
☞t3 ~t4 时段：t3 时刻S开通

 时，uS 为零，因此没有开关

 损耗，S开通的同时S1 关

 断，Lr 中的能量通过VD1 向

 负载侧输送，uLr 下降，而iS 
线性上升，到t4 时刻iLr =0，

 VD1 关断，iS =IL ，电路进入

 正常导通状态。
☞t4 ~t5 时段：t5 时刻S关断，

 由于Cr 的存在，S关断时的

 电压上升率受到限制，降低

 了S的关断损耗。
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8.4 软开关技术新进展

■软开关技术出现了以下几个重要的发展趋势

◆新的软开关电路拓扑的数量仍在不断增加，软开关技
 术的应用也越来越普遍。

◆在开关频率接近甚至超过1MHz、对效率要求又很高的
 场合，曾经被遗忘的谐振电路又重新得到应用，并且表

 现出很好的性能。

◆采用几个简单、高效的开关电路，通过级联、并联和
 串连构成组合电路，替代原来的单一电路成为一种趋

 势，在不少应用场合，组合电路的性能比单一电路显著
 提高。
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本章小结

■本章的重点为：

◆软开关技术通过在电路中引入谐振改善了开关的开关条
 件，大大降低了硬开关电路存在的开关损耗和开关噪声

 问题。

◆软开关技术总的来说可以分为零电压和零电流两类；按
 照其出现的先后，可以将其分为准谐振、零开关PWM和
 零转换PWM三大类；每一类都包含基本拓扑和众多的派
 生拓扑。

◆零电压开关准谐振电路、零电压开关PWM电路和零电
 压转换PWM电路分别是三类软开关电路的代表；谐振直
 流环电路是软开关技术在逆变电路中的典型应用。



第9章 电力电子器件应用的共性问题

9.1 电力电子器件的驱动

9.2 电力电子器件的保护

9.3 电力电子器件的串联使用和并联使用

本章小结
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9.1 电力电子器件的驱动

9.1.1  电力电子器件驱动电路概述

9.1.2  晶闸管的触发电路

9.1.3  典型全控型器件的驱动电路
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9.1.1 电力电子器件驱动电路概述

■驱动电路

◆是电力电子主电路与控制电路之间的接口。

◆良好的驱动电路使电力电子器件工作在较理想的开关
 状态，缩短开关时间，减小开关损耗。

◆对装置的运行效率、可靠性和安全性都有重要的意义。

◆一些保护措施也往往设在驱动电路中，或通过驱动电
 路实现。

■驱动电路的基本任务

◆按控制目标的要求给器件施加开通或关断的信号。

◆对半控型器件只需提供开通控制信号；对全控型器件
 则既要提供开通控制信号，又要提供关断控制信号。
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9.1.1 电力电子器件驱动电路概述

■驱动电路还要提供控制电路与主电路之间的电气隔离环节，一般采用光隔

 离或磁隔离。
◆光隔离一般采用光耦合器
☞光耦合器由发光二极管和光敏晶体管组成，封装在一个外壳内。
☞有普通、高速和高传输比三种类型。

◆磁隔离的元件通常是脉冲变压器
☞当脉冲较宽时，为避免铁心饱和，常采用高频调制和解调的方法。

E

R

E

R

E

R

a) b) c)

Uin

Uout

R1

ICID

R1 R1

图9-1  光耦合器的类型及接法

a) 普通型

 

b) 高速型

 

c) 高传输比型
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9.1.1 电力电子器件驱动电路概述

■驱动电路的分类

◆按照驱动电路加在电力电子器件控制端和公共端之间
 信号的性质，可以将电力电子器件分为电流驱动型和电
 压驱动型两类。

◆晶闸管的驱动电路常称为触发电路。

■驱动电路具体形式可为分立元件的，但目前的趋势是采
 用专用集成驱动电路。

◆双列直插式集成电路及将光耦隔离电路也集成在内的
 混合集成电路。

◆为达到参数最佳配合，首选所用器件生产厂家专门开
 发的集成驱动电路。
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9.1.2  晶闸管的触发电路

I

IM

t1 t2 t3 t4
图9-2 理想的晶闸管触发脉冲电流波形

t1 ~t2 脉冲前沿上升时间（<1s）
t1 ~t3 强脉冲宽度

IM 强脉冲幅值（3IGT ~5IGT ）
t1 ~t4 脉冲宽度

I脉冲平顶幅值（1.5IGT ~2IGT ）

■晶闸管的触发电路
◆作用：产生符合要求的门极触发脉冲，

 保证晶闸管在需要的时刻由阻断转为导通。
◆晶闸管触发电路往往还包括对其触发时

 刻进行控制的相位控制电路。
◆触发电路应满足下列要求
☞触发脉冲的宽度应保证晶闸管可靠导

 通，比如对感性和反电动势负载的变流器

 应采用宽脉冲或脉冲列触发。
☞触发脉冲应有足够的幅度，对户外寒冷

 场合，脉冲电流的幅度应增大为器件最大

 触发电流的3~5倍，脉冲前沿的陡度也需

 增加，一般需达1~2A/s。
☞触发脉冲应不超过晶闸管门极的电压、

 电流和功率定额，且在门极伏安特性的可

 靠触发区域之内。
☞应有良好的抗干扰性能、温度稳定性及

 与主电路的电气隔离。
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9.1.2  晶闸管的触发电路

图9-3  常见的晶闸管触发电路

■常见的晶闸管触发电路
◆由V1、V2构成的脉冲放大环

 节和脉冲变压器TM和附属电路构
 成的脉冲输出环节两部分组成。

◆当V1、V2导通时，通过脉冲
 变压器向晶闸管的门极和阴极之
 间输出触发脉冲。

◆VD1和R3是为了V1、V2由导
 通变为截止时脉冲变压器TM释放

 其储存的能量而设的。
◆为了获得触发脉冲波形中的

 强脉冲部分，还需适当附加其它
 电路环节。
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9.1.3  典型全控型器件的驱动电路

O t

tO

uG

iG

图9-4 推荐的GTO门极电压电流波形

■电流驱动型器件的驱动电路
◆GTO和GTR是电流驱动型器

 件。
◆GTO
☞开通控制与普通晶闸管相

 似，但对触发脉冲前沿的幅值和

 陡度要求高，且一般需在整个导

 通期间施加正门极电流，使GTO 
关断需施加负门极电流，对其幅

 值和陡度的要求更高。
☞GTO一般用于大容量电路

 的场合，其驱动电路通常包括开

 通驱动电路、关断驱动电路和门

 极反偏电路三部分，可分为脉冲

 变压器耦合式和直接耦合式两种

 类型。

幅值需达阳极电流

 
的1/3左右，陡度需

 
达50A/s，强负脉

 
冲宽度约30s，负

 
脉冲总宽约100s 

施加约5V的负偏

 
压，以提高抗干

 
扰能力。
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9.1.3  典型全控型器件的驱动电路

图9-5 典型的直接耦合式GTO驱动电路

☞直接耦合式驱动电路
√可避免电路内部的相互干扰

 和寄生振荡，可得到较陡的脉

 冲前沿；缺点是功耗大，效率

 较低。
√电路的电源由高频电源经二

 极管整流后提供，VD1 和C1 提供

 +5V电压，VD2 、VD3 、C2 、C3 
构成倍压整流电路提供+15V电

 压，VD4 和C4 提供-15V电压。
√V1 开通时，输出正强脉

 冲；V2 开通时，输出正脉冲平

 顶部分；
√V2 关断而V3 开通时输出负

 脉冲；V3 关断后R3 和R4 提供门

 极负偏压。
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9.1.3  典型全控型器件的驱动电路

tO

ib ◆GTR
☞开通的基极驱动电流应使其处于准饱和导

 通状态，使之不进入放大区和深饱和区。
☞关断时，施加一定的负基极电流有利于减

 小关断时间和关断损耗，关断后同样应在基射

 极之间施加一定幅值（6V左右）的负偏压。
☞GTR的一种驱动电路
√包括电气隔离和晶体管放大电路两部分。
√VD2 和VD3 构成贝克箝位电路，是一种抗

 饱和电路，可使GTR导通时处于临界饱和状

 态；
√C2 为加速开通过程的电容，开通时R5 被C2 

短路，这样可以实现驱动电流的过冲，并增加

 前沿的陡度，加快开通。
☞驱动GTR的集成驱动电路中，THOMSON公

 司的UAA4002和三菱公司的M57215BL较为常

 见。

图9-6 理想的GTR基极驱动电流波形

VD1

A

V

VS
0V

+10V+15V

V1

VD2

VD3

VD4

V3

V2

V4

V5

V6

R1

R2

R3
R4

R5

C1

C2

图9-7 GTR的一种驱动电路



11/26

9.1.3  典型全控型器件的驱动电路

图9-8 电力MOSFET的一种驱动电路

■电压驱动型器件的驱动电路
◆电力MOSFET和IGBT是电压驱动型器件。
◆为快速建立驱动电压，要求驱动电路具有

 较小的输出电阻。
◆使电力MOSFET开通的栅源极间驱动电

 压一般取10~15V，使IGBT开通的栅射极间驱

 动电压一般取15 ~ 20V。
◆关断时施加一定幅值的负驱动电压（一般

 取 -5 ~ -15V）有利于减小关断时间和关断损耗。
◆在栅极串入一只低值电阻（数十欧左右）

 可以减小寄生振荡，该电阻阻值应随被驱动器

 件电流额定值的增大而减小。
◆电力MOSFET
☞包括电气隔离和晶体管放大电路两部

 分；当无输入信号时高速放大器A输出负电

 平，V3 导通输出负驱动电压，当有输入信号时

 A输出正电平，V2 导通输出正驱动电压。
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9.1.3  典型全控型器件的驱动电路

图9-9 M57962L型IGBT驱动器的原理和接线图

☞专为驱动电力MOSFET而设计的混合集成电路有三菱公司的M57918L，
 其输入信号电流幅值为16mA，输出最大脉冲电流为+2A和-3A，输出驱动电压

 +15V和-10V。
◆IGBT
☞多采用专用的混合集成驱动器，常用的有三菱公司的M579系列（如

 M57962L和M57959L）和富士公司的EXB系列（如EXB840、EXB841、
 EXB850和EXB851）。
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9.2 电力电子器件的保护

9.2.1  过电压的产生及过电压保护

9.2.2  过电流保护

9.2.3  缓冲电路
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9.2.1 过电压的产生及过电压保护

■过电压分为外因过电压和内因过电压两类。

■外因过电压主要来自雷击和系统中的操作过程等外部原
因，包括
◆操作过电压：由分闸、合闸等开关操作引起的过电压。
◆雷击过电压：由雷击引起的过电压。

■内因过电压主要来自电力电子装置内部器件的开关过
程，包括
◆换相过电压：晶闸管或与全控型器件反并联的二极管

 在换相结束后，反向电流急剧减小，会由线路电感在
 器件两端感应出过电压。

◆关断过电压：全控型器件在较高频率下工作，当器件
 关断时，因正向电流的迅速降低而由线路电感在器件
 两端感应出的过电压。
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9.2.1 过电压的产生及过电压保护

图9-10 过电压抑制措施及配置位置
F避雷器

 

D变压器静电屏蔽层

 

C静电感应过电压抑制电容

 
RC1 阀侧浪涌过电压抑制用RC电路

RC2 阀侧浪涌过电压抑制用反向阻断式RC电路
RV压敏电阻过电压抑制器

 

RC3 阀器件换相过电压抑制用RC电路

 
RC4 直流侧RC抑制电路

 

RCD阀器件关断过电压抑制用RCD电路

■过电压抑制措施及配置位置
◆各电力电子装置可视具体情况只采用其中的几种。
◆RC3 和RCD为抑制内因过电压的措施。
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9.2.1 过电压的产生及过电压保护

图9-11 RC过电压抑制电路联结方式
a)单相

 

b)三相
图9-12 反向阻断式过电压抑制用RC电路

◆抑制外因过电压来采用RC过电压抑制电路。
◆对大容量的电力电子装置，可采用图9-12所示的反向阻断式RC电路。
◆采用雪崩二极管、金属氧化物压敏电阻、硒堆和转折二极管（BOD）等非

 线性元器件来限制或吸收过电压也是较常用的措施。
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9.2.2  过电流保护

图9-13 过电流保护措施及配置位置

■过电流分过载和短路两种情况。
■过电流保护措施及其配置位置
◆快速熔断器、直流快速断路器和过电流继电器是较为常用的措施，一般

 电力电子装置均同时采用几种过电流保护措施，以提高保护的可靠性和合理

 性。
◆通常，电子电路作为第一保护措施，快熔仅作为短路时的部分区段的保

 护，直流快速断路器整定在电子电路动作之后实现保护，过电流继电器整定

 在过载时动作。
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9.2.2  过电流保护

◆快速熔断器（简称快熔）
☞是电力电子装置中最有效、应用最广的一种过电流保护措施。
☞选择快熔时应考虑
√电压等级应根据熔断后快熔实际承受的电压来确定。
√电流容量应按其在主电路中的接入方式和主电路联结形式确定。
√快熔的

 
t值应小于被保护器件的允许

 
t值。

√为保证熔体在正常过载情况下不熔化，应考虑其时间电流特性。
☞快熔对器件的保护方式可分为全保护和短路保护两种。
√全保护：过载、短路均由快熔进行保护，适用于小功率装置或器件裕度

 较大的场合。
√短路保护：快熔只在短路电流较大的区域起保护作用。

◆对重要的且易发生短路的晶闸管设备，或全控型器件，需采用电子
电路进行过电流保护。

◆常在全控型器件的驱动电路中设置过电流保护环节，器件对电流的
响应是最快的。

I 2 I 2
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9.2.3  缓冲电路

■缓冲电路（Snubber Circuit）又称为吸收电路，其作用是抑制电力电

 子器件的内因过电压、du/dt或者过电流和di/dt，减小器件的开关损

 耗。
■分类
◆分为关断缓冲电路和开通缓冲电路
☞关断缓冲电路：又称为du/dt抑制电路，用于吸收器件的关断过

 电压和换相过电压，抑制du/dt，减小关断损耗。
☞开通缓冲电路：又称为di/dt抑制电路，用于抑制器件开通时的电

 流过冲和di/dt，减小器件的开通损耗。
☞复合缓冲电路：关断缓冲电路和开通缓冲电路结合在一起。

◆还可分为耗能式缓冲电路和馈能式缓冲电路
☞耗能式缓冲电路 ：缓冲电路中储能元件的能量消耗在其吸收电

 阻上。
☞馈能式缓冲电路 ：缓冲电路能将其储能元件的能量回馈给负载

 或电源，也称无损吸收电路。
◆通常将缓冲电路专指关断缓冲电路，而将开通缓冲电路区别叫做

 di/dt抑制电路。
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9.2.3  缓冲电路

b)

t

uCE

i C

O

d i
d t 抑制电路时无

d i
d t抑制电路时有

有缓冲电路时

无缓冲电路时

u CE
iC

图9-14 di/dt抑制电路和充放电型RCD缓冲电路及波形
a)  电路

 

b)  波形

■缓冲电路
◆图9-14a给出的是一种缓冲

 电路和di/dt抑制电路的电路图。
◆在无缓冲电路的情况下，

 di/dt很大，关断时du/dt很大，

 并出现很高的过电压，如图9- 
14b。
◆在有缓冲电路的情况下
☞V开通时，Cs 先通过Rs 向

 V放电，使iC 先上一个台阶，以

 后因为Li 的作用，iC 的上升速度

 减慢。
☞V关断时，负载电流通过

 VDs 向Cs 分流，减轻了V的负

 担，抑制了du/dt和过电压。
☞因为关断时电路中（含

 布线）电感的能量要释放，所

 以还会出现一定的过电压。
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9.2.3  缓冲电路

A

D
C

B
无缓冲电路

有缓冲电路

uCE

iC

O
图9-15 关断时的负载线

图9-16 另外两种常用的缓冲电路

a)RC吸收电路

 

b)放电阻止型RCD吸收电路

◆关断过程
☞无缓冲电路时，uCE 迅速上升，负

 载线从A移动到B，之后iC 才下降到漏电

 流的大小，负载线随之移动到C。
☞有缓冲电路时，由于Cs 的分流使iC 

在uCE 开始上升的同时就下降，因此负

 载线经过D到达C。
☞负载线在到达B时很可能超出安全

 区，使V受到损坏，而负载线ADC是很

 安全的，且损耗小。
◆另外两种常用的缓冲电路形式
☞RC缓冲电路主要用于小容量器

 件，而放电阻止型RCD缓冲电路用于中

 或大容量器件。
☞晶闸管在实际应用中一般只承受换

 相过电压，没有关断过电压问题，关断

 时也没有较大的du/dt，因此一般采用

 RC吸收电路即可。
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9.3 电力电子器件的串联使用和并联使用

9.3.1  晶闸管的串联

9.3.2  晶闸管的并联

9.3.3  电力MOSFET的并联和IGBT的并联
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9.3.1 晶闸管的串联

图9-17 晶闸管的串联
a)伏安特性差异

 

b)串联均压措施

■对较大型的电力电子装置，当单个电力电子器

 件的电压或电流定额不能满足要求时，往往需要

 将电力电子器件串联或并联起来工作，或者将电

 力电子装置串联或并联起来工作。
■晶闸管的串联
◆当晶闸管的额定电压小于实际要求时，可以

 用两个以上同型号器件相串联。
◆静态不均压问题
☞由于器件静态特性不同而造成的均压问题。
☞为达到静态均压，首先应选用参数和特性

 尽量一致的器件，此外可以采用电阻均压。
◆动态不均压问题
☞由于器件动态参数和特性的差异造成的不

 均压问题。
☞为达到动态均压，同样首先应选择动态参

 数和特性尽量一致的器件，另外还可以用RC并联

 支路作动态均压；对于晶闸管来讲，采用门极强

 脉冲触发可以显著减小器件开通时间上的差异。

Rp的阻值应比任

 
何一个器件阻断

 
时的正、反向电

 
阻小得多
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9.3.2 晶闸管的并联

■晶闸管的并联

◆大功率晶闸管装置中，常用多个器件并联来承
 担较大的电流。

◆晶闸管并联就会分别因静态和动态特性参数的
 差异而存在电流分配不均匀的问题。

◆均流的首要措施是挑选特性参数尽量一致的器
 件，此外还可以采用均流电抗器；同样，用门极
 强脉冲触发也有助于动态均流。

◆当需要同时串联和并联晶闸管时，通常采用先
 串后并的方法联接。
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9.3.3 电力MOSFET的并联和IGBT的并联

■电力MOSFET的并联

◆Ron具有正温度系数，具有电流自动均衡能力，容易并
 联。

◆应选用Ron、UT、Gfs和输入电容Ciss尽量相近的器件并联。

◆电路走线和布局应尽量对称。

◆可在源极电路中串入小电感,起到均流电抗器的作用。

■IGBT的并联

◆在1/2或1/3额定电流以下的区段，通态压降具有负温度
 系数；在以上的区段则具有正温度系数；也具有一定的
 电流自动均衡能力，易于并联使用。

◆在器件参数和特性选择、电路布局和走线、散热条件等
 方面也应尽量一致。
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本章小结

■本章要点
◆对电力电子器件驱动电路的基本要求。
◆在驱动电路中实现电力电子主电路和控制电路电气隔离的基本方
法和原理。

◆对晶闸管触发电路的基本要求以及典型触发电路的基本原理。
◆对电力MOSFET和IGBT等全控型器件驱动电路的基本要求以及典
型驱动电路的基本原理。

◆电力电子器件过电压的产生原因和过电压保护的主要方法及原理。
◆电力电子器件过电流保护的主要方法及原理。
◆电力电子器件缓冲电路的概念、分类、典型电路及基本原理。
◆电力电子器件串联和并联使用的目的、基本要求以及具体注意事
项。



第10章电力电子技术的应用
10.1 晶闸管直流电动机系统
10.2 变频器和交流调速系统
10.3 不间断电源
10.4 开关电源
10.5 功率因数校正技术
10.6 电力电子技术在电力系统中的应用
10.7 电力电子技术的其他应用

本章小结
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10.1  晶闸管直流电动机系统

10.1.1  工作于整流状态时

10.1.2  工作于有源逆变状态时

10.1.3  直流可逆电力拖动系统
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10.1.1 工作于整流状态时

■晶闸管可控整流装置带直流电动机负载组成的系统，习惯称为晶闸管直流

 电动机系统，是电力拖动系统中主要的一种，也是可控整流装置的主要用途

 之一。
■直流电动机负载除本身有电阻、电感外，还有一个反电动势E，为了平稳负

 载电流的脉动，通常在电枢回路串联一平波电抗器，保证整流电流在较大范

 围内连续。

t

t

图10-1  三相半波带电动机负载且加平波电抗器时的电压电流波形
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10.1.1 工作于整流状态时

2
3 XRRR B

MB 


■触发晶闸管，待电动机启动达稳态后，由于电动机有较大的机械惯

 量，故其转速和反电动势都基本无脉动，此时整流电压的平均值由电

 动机的反电动势及电路中负载平均电流Id所引起的各种电压降所平

 衡，平衡方程为

UIREU dMd  

式中， ，其中RB 为变压器的等效电阻，RM 为电枢电阻，

为重叠角引起的电压降所折合的电阻；

 
为晶闸管本身的管压降。

2
3XB U

■在电动机负载电路中，电流由负载转矩所决定，当电动机的负载较

 轻时，对应的负载电流也小，在小电流情况下，特别在低速时，由于

 电感的储能减小，往往不足以维持电流连续，从而出现电流断续现象。

(10-1)
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10.1.1 工作于整流状态时

■电流连续时电动机的机械特性
◆三相半波电流连续时的电动机机械特性
☞直流电动机的反电动势为

nCE eM 
☞因为

 
，故反电动势特性

 方程为

cos17.1 2UUd 

UIRUE dM  cos17.1 2

☞转速与电流的机械特性关系式为




e

d

e C
UIR

C
Un 

 cos17.1 2

☞三相桥式全控整流电路电动机负

 载时的机械特性方程为

d
ee

I
C
R

C
Un


 

cos34.2 2

图10-2  三相半波电流连续时以

 电流表示的电动机机械特性

(10-2)

(10-3)

(10-4)

(10-5)

的值一般为1V左右，

 
所以忽略；调节角，即可

 调节电动机的转速。

U
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10.1.1 工作于整流状态时

■电流断续时电动机的机械特性
◆由于整流电压是一个脉动的直流电压，当电动机的负载减小时，

 平波电抗器中的电感储能减小，致使电流断续，此时电动机的机械特

 性也就呈现出非线性。

◆电流断续时机械特性的特点
☞分析=60时的情况，当Id =0，

 忽略

 
，此时的反电动势

 
为

，而实际

 上，晶闸管导通时相电压瞬时值为
，大于

 
，也即Id 不为零，所以

才是理想空载点。

U 0E
220 585.060cos17.1 UUE 

22U 0E
22U

2

图10-3  电流断续时电动势的特性曲线

☞在电流断续情况下，

 
时，

 电动机的实际空载反电动势都是
；当

 
以后，空载反电动势将

 由 决定。

 60

22U  60
)3cos(2 2  U
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10.1.1 工作于整流状态时

图10-4  考虑电流断续时不同时

 
反电动势的特性曲线

1 <2 <3 <60， 5 >4 >60

☞当电流断续时，电动机的理想空载转

 速抬高，这是电流断续时电动机机械特

 性的第一个特点；第二个特点是，在电

 流断续区内电动机的机械特性变软，即

 负载电流变化很小也可引起很大的转速

 变化。
☞大的反电动势特性，其电流断续区

 的范围（以虚线表示）要比小时的电

 流断续区大，这是由于愈大，变压器

 加给晶闸管阳极上的负电压时间愈长，

 电流要维持导通，必须要求平波电抗器

 储存较大的磁能，而电抗器的L为一定

 值的情况下，要有较大的电流Id 才行；

 故随着的增加，进入断续区的电流值

 加大，这是电流断续时电动机机械特性

 的第三个特点。
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10.1.1 工作于整流状态时

◆电流断续时电动机机械特性可由下面三个式子准确地得出
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ctg
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6
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式中，

 
，

 
，L为回路总电感。

R
Ltg  1 22 LRZ  

(10-6)

(10-7)

(10-8)
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10.1.1 工作于整流状态时

◆一般只要主电路电感足够大，可以只考虑电流连续段，完全按线性处理，

 当低速轻载时，断续作用显著，可改用另一段较陡的特性来近似处理。
☞整流电路为三相半波时，在最小负载电流为Idmin 时，为保证电流连续所需

 的主回路电感量（单位为mH）为

min

246.1
dI
UL 

☞对于三相桥式全控整流电路带电动机负载的系统，有

min

2693.0
dI
UL 

L中包括整流变压器的漏电感、电枢电感和平波电抗器的电感，前者数

 值都较小，有时可忽略；Idmin 一般取电动机额定电流的5%～10%。
☞三相桥式全控整流电压的脉动频率比三相半波的高一倍，因而所需平波

 电抗器的电感量也可相应减小约一半。

(10-9)

(10-10)



10/70

因为

 
，可求得电动机

的机械特性方程式

10.1.2 工作于有源逆变状态时

RIEU dMd 


nCE eM

'

■电流连续时电动机的机械特性
◆电压平衡方程式为

◆逆变时由于

 
，

EM 反接，得
cos0dd UU 

)0 cos(  RIUE ddM 

)cos(1
0' RIUC dd

e

n


 

正组变流器反组变流器
n


3


2


1

Id


4


2


3


4


1

==2

'='=2

'3

'2

'1

'4

'2
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'4
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2='2;'2=2
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大
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向
'


增
大

方
向

'
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大
方
向


增

大
方

向

图10-5 电动机在四象限中的机械特性
◆上式的负号表示逆变时电动机的

 转向与整流时相反；调节就可改变电

 动机的运行转速，值愈小，相应的转

 速愈高；反之则转速愈低。

(10-11)

(10-12)
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10.1.2 工作于有源逆变状态时

■电流断续时电动机的机械特性
◆电动机机械特性可由下面三个式子准确地得出

   
e

eUEM 
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26
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6
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当电流断续时电动机的机械特性不仅和逆变角有关，而且和电路参数、导通

 角等有关系。

(10-13)

(10-14)

(10-15)
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10.1.2 工作于有源逆变状态时

正组变流器反组变流器
n
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图10-5 电动机在四象限中的机械特性

◆图10-5中右下的虚线以左的部分为逆变

 电流断续时电动机的机械特性，其特点是：

 理想空载转速上翘很多，机械特性变软，

 且呈现非线性。

◆逆变状态的机械特性是整流状态的延

 续，纵观控制角由小变大（如/6~ 
5/6），电动机的机械特性则逐渐的由第1 
象限往下移，进而到达第4象限；第2象限

 里也为逆变状态，与它对应的整流状态的

 机械特性则表示在第3象限里。
◆第1、第4象限中的特性和第3、第2象限

 中的特性是分别属于两组变流器的，它们

 输出整流电压的极性彼此相反，故分别标

 以正组和反组变流器。
◆运行工作点由第1（第3）象限的特性，

 转到第2（第4）象限的特性时，表明电动

 机由电动运行转入发电制动运行；相应的

 变流器的工况由整流转为逆变。
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■直流可逆电力拖动系统
◆电路结构
☞图10-6a是有环流接线，

 图10-6b是无环流接线，环流是

 指只在两组变流器之间流动而

 不经过负载的电流。
☞根据电动机所需的运转

 状态来决定哪一组变流器工作

 及其相应的工作状态：整流或

 逆变。
◆四象限运行时的工作情况
☞第1象限，正转，电动机

 作电动运行，正组桥工作在整

 流状态，1 </2，EM <Ud

 

（下

 标中有表示整流，下标1表示

 正组桥，下标2表示反组桥）。

10.1.3 直流可逆电力拖动系统

图10-6 两组变流器的反并联可逆线路
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☞第2象限，正转，电动机作

 发电运行，反组桥工作在逆变

 状态，2 </2(2 >/2)，
 EM >Ud

 

（下标中有表示逆

 变）。

☞第3象限，反转，电动机作

 电动运行，反组桥工作在整流

 状态，2 </2，EM <Ud。

☞第4象限，反转，电动机作

 发电运行，正组桥工作在逆变

 状态， 1 </2(1 >/2) ，
 EM >Ud

 

。

10.1.3 直流可逆电力拖动系统



图10-6 两组变流器的反并联可逆线路

。
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10.1.3 直流可逆电力拖动系统

图10-6 (c)

◆直流可逆拖动系统，能方便地实

 现正反向运转外，还能实现回馈制

 动。
☞由正转到反转的过程
√从1组桥切换到2组桥工作，并

 要求2组桥在逆变状态下工作，电动

 机进入第2象限（之前运行在第1象
 限）作正转发电运行，电磁转矩变

 成制动转矩，电动机轴上的机械能

 经2组桥逆变为交流电能回馈电网。
√改变2组桥的逆变角，使之

 由小变大直至=/2（n=0），如继

 续增大，即</2，2组桥将转入整

 流状态下工作，电动机开始反转进

 入第3象限的电动运行。
☞电动机从反转到正转，其过程

 则由第3象限经第4象限最终运行在

 第1象限上。
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10.1.3 直流可逆电力拖动系统

◆根据对环流的不同处理方法，反并联可逆电路又可分为
 几种不同的控制方案，如配合控制有环流（即=工作
 制）、可控环流、逻辑控制无环流和错位控制无环流等。

☞对于=配合控制的有环流可逆系统，当系统工作
 时，对正、反两组变流器同时输入触发脉冲，并严格保

 证=的配合控制关系，两组变流器的输出电压平均值
 相等，且极性相抵，之间没有直流环流；但输出电压瞬
 时值不等，会产生脉动环流，为防止环流只经晶闸管流
 过而使电源短路，必须串入环流电抗器LC限制环流。

☞工程上使用较广泛的逻辑无环流可逆系统不设置环流
 电抗器，控制原则是：两组桥在任何时刻只有一组投入
 工作（另一组关断），所以在两组桥之间就不存在环

 流；变流器之间的切换过程是由逻辑单元控制的，故称
 为逻辑控制无环流系统。
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10.2 变频器和交流调速系统

10.2.1 交直交变频器

10.2.2 交流电机变频调速的控制方式
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10.2 变频器和交流调速系统·引言

■直流调速传动系统的缺点
◆受使用环境条件制约。
◆需要定期维护。
◆最高速度和容量受限制。

■交流调速传动系统的优点
◆克服了直流调速传动系统的缺点。
◆交流电动机结构简单，可靠性高。
◆节能。
◆高精度，快速响应。

■交流电机的控制技术较为复杂，对所需的电力电子变换
 器要求也较高，所以直到近二十年时间，随着电力电子技
 术和控制技术的发展，交流调速系统才得到迅速的发展，
 其应用已在逐步取代传统的直流传动系统。
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10.2.1 交直交变频器

■交直交变频器（Variable Voltage Variable Frequency，简称VVVF电源）

 是由AC/DC、DC/AC两类基本的变流电路组合形成，又称为间接交流变流电

 路，最主要的优点是输出频率不再受输入电源频率的制约。
■再生反馈电力的能力
◆当负载电动机需要频繁、快速制动时，通常要求具有再生反馈电力的能力。

◆图10-7所示的电压型交直交变频电

 路不能再生反馈电力。
☞其整流部分采用的是不可控整

 流，它和电容器之间的直流电压和直流

 电流极性不变，只能由电源向直流电路

 输送功率，而不能由直流电路向电源反

 馈电力。
☞逆变电路的能量是可以双向流动

 的，若负载能量反馈到中间直流电路，

 而又不能反馈回交流电源，这将导致电

 容电压升高，称为泵升电压，泵升电压

 过高会危及整个电路的安全。

图10-7  不能再生反馈的电

 压型间接交流变流电路
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10.2.1 交直交变频器

图10-8 带有泵升电压限制电路

 的电压型间接交流变流电路

图10-9 利用可控变流器实现再生反

 馈的电压型间接交流变流电路

图10-10  整流和逆变均为PWM控

 制的电压型间接交流变流电路

◆使电路具备再生反馈电力能力的方法
☞图10-8的电路中加入一个由电力晶体管V0 

和能耗电阻R0 组成的泵升电压限制电路，当泵

 升电压超过一定数值时，使V0 导通，把从负载

 反馈的能量消耗在R0 上，这种电路可运用于对

 电动机制动时间有一定要求的调速系统中。
☞图10-9所示的电路增加了一套变流电路，

 使其工作于有源逆变状态，可实现电动机的再

 生制动；当负载回馈能量时，中间直流电压极

 性不变，而电流反向，通过控制变流器将电能

 反馈回电网。
☞图10-10是整流电路和逆变电路都采用

 PWM控制的间接交流变流电路，可简称双

 PWM电路，该电路输入输出电流均为正弦

 波，输入功率因数高，且可实现电动机四象限

 运行，但由于整流、逆变部分均为PWM控制

 且需要采用全控型器件，控制较复杂，成本也

 较高。
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10.2.1 交直交变频器

图10-11 采用可控整流的电流型间接交流变流电路

图10-12  电流型交—直—交PWM变频电路

图10-13  整流和逆变均为PWM 
控制的电流型间接交流变流电路

☞图10-11给出了可以再生反馈电力的

 电流型间接交流变流电路，当电动机制

 动时，中间直流电路的电流极性不能改

 变，要实现再生制动，只需调节可控整

 流电路的触发角，使中间直流电压反极

 性即可。
☞图10-12给出了实现基于上述原理的

 电路图，为适用于较大容量的场合，将

 主电路中的器件换为GTO，逆变电路

 输出端的电容C是为吸收GTO关断时产

 生的过电压而设置的，它也可以对输出

 的PWM电流波形起滤波作用。

☞电流型间接交流变流电路也可采用双

 PWM电路，为了吸收换流时的过电

 压，在交流电源侧和交流负载侧都设置

 了电容器；可四象限运行，同时通过对

 整流电路的PWM控制可使输入电流为

 正弦波，并使输入功率因数为1。
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10.2.2 交流电机变频调速的控制方式

■笼型异步电动机的定子频率控制方式
◆恒压频比控制
☞异步电动机的转速主要由电源频率和极对数决定，改变电源（定子）

 频率可对电动机进行调速，同时为了不使电动机因频率变化导致磁饱和而造

 成励磁电流增大，引起功率因数和效率的降低，需对变频器的电压和频率的

 比率进行控制，使该比率保持恒定，即恒压频比控制，以维持气隙磁通为额

 定值。

图10-14  采用恒压频比控制的变频调速系统框图

☞图10-14给出了一个实例，

 转速给定既作为调节加减速度的频

 率f指令值，同时经过适当分压，也

 被作为定子电压V1 的指令值，该f指
 令值和V1 指令值之比就决定了V/f比
 值，由于频率和电压由同一给定值

 控制，因此可以保证压频比为恒

 定；电机的转向由变频器输出电压

 的相序决定，不需要由频率和电压

 给定信号反映极性。
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10.2.2 交流电机变频调速的控制方式

◆转差频率控制
☞为转速闭环的控制方式，可提高调速系统的动态性能。
☞从异步电机稳态模型可以证明，当稳态气隙磁通恒定时，电磁转矩近似与

转差角频率s 成正比，因此，控制s 就相当于控制转矩，采用转速闭环的转
差频率控制，使定子频率1 = r + s ，则1 随实际转速r 增加或减小，得
到平滑而稳定的调速，保证了较高的调速范围和动态性能。
☞这种方法是基于电机稳态模型的，仍然不能得到理想的动态性能。

◆矢量控制
☞异步电动机的数学模型是高阶、非线性、强耦合的多变量系统。
☞矢量控制方式基于异步电机的按转子磁链定向的动态数学模型，将定子电

流分解为励磁分量和与此垂直的转矩分量，参照直流调速系统的控制方法，分
别独立地对两个电流分量进行控制，类似直流调速系统中的双闭环控制方式。
☞该方式需要实现转速和磁链的解耦，控制系统较为复杂。

◆直接转矩控制
☞直接转矩控制方法同样是基于电机的动态模型，其控制闭环中的内环，直

接采用了转矩反馈，并采用砰—砰控制，可以得到转矩的快速动态响应，并且
控制相对要简单许多。
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10.3 不间断电源

■不间断电源（Uninterruptible Power Supply — UPS）是当交流输入电源

 （习惯称为市电）发生异常或断电时，还能继续向负载供电，并能保证供电质

 量，使负载供电不受影响的装置。
■广义地说，UPS包括输出为直流和输出为交流两种情况，目前通常是指输出

 为交流的情况UPS是恒压恒频（CVCF）电源中的主要产品之一，广泛应用于

 各种对交流供电可靠性和供电质量要求高的场合。

图10-15 UPS基本结构原理图

■UPS的结构原理
◆图10-15给出了UPS最基本的结构原理
☞基本工作原理是，当市电正常时，由

 市电供电，当市电异常乃至停电时，由蓄电

 池向逆变器供电，因此从负载侧看，供电不

 受市电停电的影响；在市电正常时，负载也

 可以由逆变器供电，此时负载得到的交流电

 压比市电电压质量高，即使市电发生质量问

 题（如电压波动、频率波动、波形畸变和瞬

 时停电等）时，也能获得正常的恒压恒频的

 正弦波交流输出，并且具有稳压、稳频的性

 能，因此也称为稳压稳频电源。
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10.3 不间断电源

图10-16 具有旁路开关的UPS系统

图10-17 用柴油发电机作为后备电源的UPS

◆为保证市电异常或逆变器故障时负

 载供电的切换，实际的UPS产品中多

 数都设置了旁路开关，如图10-16所
 示，市电与逆变器提供的CVCF电源

 由转换开关S切换；还需注意的是，

 在市电旁路电源与CVCF电源之间切

 换时，必须保证两个电压的相位一

 致，通常采用锁相同步的方法。
◆在市电断电时由于由蓄电池提供电

 能，供电时间取决于蓄电池容量的大

 小，有很大的局限性，为了保证长时

 间不间断供电，可采用柴油发电机

 （简称油机）作为后备电源，如图

 10-17所示，蓄电池只需作为市电与

 油机之间的过渡，容量可以比较小。
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10.3 不间断电源

图10-18 小容量UPS主电路

图10-19 大功率UPS主电路

■UPS的主电路结构
◆容量较小的UPS主电路
☞整流部分使用二极管整流

 器和直流斩波器（用作PFC），

 可获得较高的交流输入功率因数。
☞由于逆变器部分使用IGBT 

并采用PWM控制，可获得良好的

 控制性能。
◆使用GTO的大容量UPS主电

 路
☞逆变器部分采用PWM控

 制，具有调节电压和改善波形的

 功能。
☞为减少GTO的开关损耗，

 采用较低的开关频率。
☞输出电压中所含的最低次

 谐波为11次，从而使交流滤波器

 小型化。
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10.4 开关电源

10.4.1 开关电源的结构

10.4.2 开关电源的控制方式

10.4.3 开关电源的应用
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10.4 开关电源·引言

■在各种电子设备中，需要多路不同电压供电，如数字电路需要5V、3.3V、

 2.5V等，模拟电路需要±12V、±15V等，这就需要专门设计电源装置来提供

 这些电压，通常要求电源装置能达到一定的稳压精度，还要能够提供足够大

 的电流。

■线性电源和开关电源
◆图10-20所示为线性电源，先用工频变压器降压，然后经过整流滤波后，

 由线性调压得到稳定的输出电压。
◆图10-21所示为开关电源，先整流滤波、后经高频逆变得到高频交流电

 压，然后由高频变压器降压、再整流滤波。
◆开关电源在效率、体积和重量等方面都远远优于线性电源，因此已经基本

 取代了线型电源，成为电子设备供电的主要电源形式。

图10-20 线性电源的基本电路结构 图10-21 半桥型开关电源电路结构
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10.4.1 开关电源的结构

图10-22 开关电源的能量变换过程

■交流输入的开关电源
◆交流输入、直流输出的开关电源将交流电转换为直流电。
◆整流电路普遍采用二极管构成的桥式电路，直流侧采用

 大电容滤波，较为先进的开关电源采用有源的功率因数校正

 (Power Factor Correction - PFC)电路。
◆高频逆变－变压器－高频整流电路是开关电源的核心部

 分，具体的电路采用的是隔离型直流直流变流电路。
◆高性能开关电源中普遍采用了软开关技术。
◆可以采用给高频变压器设计多个二次侧绕组的方法来实

 现不同电压的多组输出，而且这些不同的输出之间是相互隔

 离的，但是仅能选择1路作为输出电压反馈，因此也就只有这

 1路的电压的稳压精度较高，其它路的稳压精度都较低，而且

 其中1路的负载变化时，其它路的电压也会跟着变化。

图10-23 多路输

 出的整流电路
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10.4.1 开关电源的结构

■直流输入的开关电源
◆也称为直流－直流变换器(DC-DC Converter)，分为隔离型和非隔离型，

 隔离型多采用反激、正激、半桥等隔离型电路，而非隔离型采用Buck、Boost、
 Buck-Boost等电路。

◆负载点稳压器(POL-Point Of the Load regulator)
☞仅仅为1个专门的元件（通常是一个大规模集成电路芯片）供电的直流

 －直流变换器。
☞计算机主板上给CPU和存储器供电的电源都是典型的POL。

◆非隔离的直流－直流变换器、尤其是POL的输出电压往往较低，为了提高

 效率，经常采用同步Buck (Sync Buck)电路，该电路的结构为Buck，但二极管

 也采用MOSFET，利用其低导通电阻的特点来降低电路中的通态损耗，其原

 理类似同步整流电路。

图10-24 a)同步降压电路 图10-24 b)同步升压电路
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10.4.1 开关电源的结构

图10-25 通信电源系统

■分布式电源系统
◆在通信交换机、巨型计算机等复杂

 的电子装置中，供电的路数太多，总功

 率太大，难以用一个开关电源完成，因

 此出现了分布式的电源系统。
◆如图10-25，一次电源完成交流－

 直流的隔离变换，其输出连接到直流母

 线上，直流母线连接到交换机中每块电

 路板，电路板上都有自己的DC-DC变

 换器，将48V转换为电路所需的各种电

 压；大容量的蓄电池组保证停电的时候

 交换机还能正常工作。
◆一次电源采用多个开关电源并联的

 方案，每个开关电源仅仅承担一部分功

 率，并联运行的每个开关电源有时也被

 成称为“模块”，当其中个别模块发生故

 障时，系统还能够继续运行，这被称为

 “冗余”。
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10.4.2 开关电源的控制方式

图10-26 开关电源的控制系统

图10-27 电流模式控制系统的结构

■典型的开关电源控制系统如图

 10-26 所示，采用反馈控制，控

 制器根据误差e来调整控制量vc。

■电压模式控制
◆图10-26 所示即为电压模式

 控制，仅有一个输出电压反馈控

 制环。
◆其优点是结构简单，但有一

 个显著的缺点是不能有效的控制

 电路中的电流。
■电流模式控制
◆在电压反馈环内增加了电流

 反馈控制环，电压控制器的输出

 信号作为电流环的参考信号，给

 这一信号设置限幅，就可以限值

 电路中的最大电流，达到短路和

 过载保护的目的，还可以实现恒

 流控制。
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10.4.2 开关电源的控制方式

图10-28 峰值电流模式控制的原理

☞峰值电流模式控制
√峰值电流模式控制系统中电流控制环的结构如图10-28a所示，主要的波形

 如图10-28b所示。
√基本的原理：开关的开通由时钟CLK信号控制，CLK信号每隔一定的时

 间就使RS触发器置位，使开关开通；开关开通后iL上升，当iL 达到电流给定值

 iR 后，比较器输出信号翻转，并复位RS触发器，使开关关断。

a) b)
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10.4.2 开关电源的控制方式

图10-29 平均电流模式控制的原理

a)

b)

√峰值电流模式控制的不足：该方法

 控制电感电流的峰值，而不是电感电流

 的平均值，且二者之间的差值随着M1 和

 M2 的不同而改变，这对很多需要精确控

 制电感电流平均值的开关电源来说是不

 能允许的；峰值电流模式控制电路中将

 电感电流直接与电流给定信号相比较，

 但电感电流中通常含有一些开关过程产

 生的噪声信号，容易造成比较器的误动

 作，使电感电流发生不规则的波动。
☞平均电流模式控制
√平均电流模式控制采用PI调节器作

 为电流调节器，并将调节器输出的控制

 量uc 与锯齿波信号uS 相比较，得到周期

 固定、占空比变化的PWM信号，用以

 控制开关的通与断。
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10.4.3 开关电源的应用

■开关电源广泛用于各种电子设备、仪器，以及家电等，
 如台式计算机和笔记本计算机的电源，电视机、DVD播
 放机的电源，以及家用空调器、电冰箱的电脑控制电路
 的电源等，这些电源功率通常仅有几十W～几百W；手
 机等移动电子设备的充电器也是开关电源，但功率仅有
 几W；通信交换机、巨型计算机等大型设备的电源也是
 开关电源，但功率较大，可达数kW～数百kW；工业上
 也大量应用开关电源，如数控机床、自动化流水线中，
 采用各种规格的开关电源为其控制电路供电。

■开关电源还可以用于蓄电池充电、电火花加工，电镀、
 电解等电化学过程等，功率可达几十～几百kW；在X光
 机、微波发射机、雷达等设备中，大量使用的是高压、

 小电流输出的开关电源。
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10.5 功率因数校正技术

10.5.1 功率因数校正电路的基本原理

10.5.2 单级功率因数校正技术
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10.5 功率因数校正技术·引言

■以开关电源为代表的各种电力电子装置带来一些负面的
 问题：输入电流不是正弦波，就涉及到谐波和功率因数
 的问题。

■功率因数校正PFC (Power Factor Correction)技术即对电
 流脉冲的幅度进行抑制，使电流波形尽量接近正弦波的

 技术，分成无源功率因数校正和有源功率因数校正两种。
◆无源功率因数校正技术通过在二极管整流电路中增加电

 感、电容等无源元件和二极管元件，对电路中的电流脉
 冲进行抑制，以降低电流谐波含量，提高功率因数。

◆有源功率因数校正技术采用全控开关器件构成的开关电
 路对输入电流的波形进行控制，使之成为与电源电压同

 相的正弦波。
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10.5.1 功率因数校正电路的基本原理

图10-30 典型的单相有源PFC电路及主要原理波形

■单相功率因数校正电路的基本原理
◆实际上是二极管整流电路加上升压型斩波电路构成的。
◆原理
☞给定信号

 
和实际的直流电压ud 比较后送入PI调节器，得到指令信号

 id ，id 和整流后正弦电压相乘得到输入电流的指令信号i*，该指令信号和实际电

 感电流信号比较后，通过滞环对开关器件进行控制，便可使输入直流电流跟踪

 指令值，这样交流侧电流波形将近似成为与交流电压同相的正弦波，跟踪误差

 在由滞环环宽所决定的范围内。

*
du
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10.5.1 功率因数校正电路的基本原理

图10-30 典型的单相有源PFC电路及主要原理波形

☞在升压斩波电路中，只要输入电压不高于输出电压，电
 感L的电流就完全受开关S的通断控制；S通时，iL增长，S 

断时，iL下降，因此控制S的占空比按正弦绝对值规律变
 化，且与输入电压同相，就可以控制iL波形为正弦绝对

 值，从而使输入电流的波形为正弦波，且与输入电压同
 相，输入功率因数为1。
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10.5.1 功率因数校正电路的基本原理

图10-31 三相单开关PFC电路

图10-32 三相单开关PFC电路的工作波形

■三相功率因数校正电路的基本原理
◆电路是工作在电流不连续模式的

 升压斩波电路，LA ~LC 的电流在每个

 开关周期内都是不连续的；电路中的

 二极管都采用快速恢复二极管，电路

 的输出电压高于输入线间电压峰值。
◆工作原理
☞S开通后，电感电流值均从零

 开始线性上升（正向或负向），S关
 断后，三相电感电流通过D7 向负载侧

 流动，并迅速下降到零。
☞在每一个开关周期中，电感电

 流是三角形或接近三角形的电流脉

 冲，其峰值与输入电压成正比；假设

 S关断后电流iA 下降很快，iA 的平均值

 将主要取决于阴影部分的面积，这样

 iA 平均值与输入电压成正比，因此输

 入电流经滤波后将近似为正弦波。
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10.5.1 功率因数校正电路的基本原理

☞在分析中略去了电流波形中非阴影部分，因此实际的电流波形

同正弦波相比有些畸变，如果输出直流电压很高，则开关S关断
后电流下降就很快，被略去的电流面积就很小，则电流波形同
正弦波的近似程度高，其波形畸变小。

◆该电路工作于电流断续模式，电路中电流峰值高，开关器件的通态

 损耗和开关损耗都很大，因此适用于3~6kW的中小功率电源中。

图10-31 三相单开关PFC电路 图10-32 三相单开关PFC电路的工作波形
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10.5.1 功率因数校正电路的基本原理

■开关电源中采用有源PFC电路带来以下好处

◆输入功率因数提高，输入谐波电流减小，降低了电源对电网的干

 扰，满足了现行谐波限制标准。

◆在输入相同有功功率的条件下，输入电流有效值明显减小，降低了

 对线路、开关、连接件等电流容量的要求。

◆由于有升压斩波电路，电源允许的输入电压范围扩大，能适应世界

 各国不同的电网电压，极大的提高电源装置的可靠性和灵活性。

◆由于升压斩波电路的稳压作用，整流电路输出电压波动显著减小，

 使后级DC-DC变换电路的工作点保持稳定，有利于提高控制精度和

 效率。

■单相有源功率因数校正电路较为简单，仅有1个全控开关器件。该电

 路容易实现，可靠性也较高，因此应用非常广泛；三相有源功率因

 数校正电路结构和控制较复杂，成本也很高，三相功率因数校正技

 术的仍是研究的热点。
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10.5.2 单级功率因数校正技术

■单级PFC变换器拓扑是将功率因数校正电路中的
 开关元件与后级DC-DC变换器中的开关元件合

 并和复用，将两部分电路合而为一。

■单级变换器的优点

◆开关器件数减少，主电路体积及成本可以降低。

◆控制电路通常只有一个输出电压控制闭环，简
 化了控制电路。

◆有些单级变换器拓扑中部分输入能量可以直接
 传递到输出侧，不经过两级变换，所以效率可能
 高于两级变换器。
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10.5.2 单级功率因数校正技术

图10-33  典型的boost型单级PFC AC/DC变换器

■单级PFC变换器
◆适合于小功率电源，以单相变换器为主，主要性能指标包括：效率、元

 件数量、输入电流畸变率等，这些指标在很大程度上取决于电路的拓扑形式。
◆工作原理
☞开关在一个开关周期中按照一定的占空比导通，开关导通时，输入电

 源通过开关给升压电路中的L1 储能，同时C1 通过开关给反激变压器储能。
☞开关关断时，输入电源与L1 一起给C1 充电，反激变压器同时向副边电

 路释放能量。
☞开关的占空比由输出电压调节器决定，在输入电压及负载一定的情况

 下，C1 两端电压在工作过程中基本保持不变，开关的占空比也基本保持不

 变；输入功率中的100Hz波动由C1 进行平滑滤波。
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10.5.2 单级功率因数校正技术

■单级PFC电路的特点
◆单级PFC电路减少了主电路的开关器件数量，

 使主电路体积及成本降低。同时控制电路通常只
 有一个输出电压控制闭环，简化了控制电路

◆单级PFC变换器减少了元件的数量，但是，单
 级PFC变换器元件的额定值都比较高，所以单级
 PFC变换器仅在小功率时整个装置的成本和体积
 才具有优势，对于大功率场合，两级PFC变换器
 比较适合。

◆单级PFC变换器的输入电流畸变率明显高于两
 级变换器，特别是仅采用输出电压控制闭环的

 Boost型变换器。
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10.6 电力电子技术在电力系统中的应用

10.6.1  高压直流输电

10.6.2  无功功率控制

10.6.3  电力系统谐波抑制

10.6.4  电能质量控制、柔性交流输电与定制

电力技术
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10.6.1 高压直流输电

图10-34 高压直流输电系统的基本原理和典型结构

■高压直流输电（High Voltage 
DC Transmission——HVDC）

 是电力电子技术在电力系统中

 最早开始的应用领域，20世纪

 50年代以来，当电力电子技术

 的发展带来了可靠的高压大功

 率交直流转换技术之后，高压

 直流输电越来越受到人们的关

 注。
■原理和典型结构
◆原理
☞发电厂输出交流电，由变

 压器（换流变压器）将电压升

 高后送到晶闸管整流器，由晶

 闸管整流器将高压交流变为高

 压直流。
☞经直流输电线路输送到电

 能的接受端。
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10.6.1 高压直流输电

图10-34 高压直流输电系统的基本原理和典型结构

☞在受端电能又经过晶闸管逆变

 器由直流变回交流，再经变压器降

 压后配送到各个用户。
◆典型结构
☞图10-34是典型的采用十二脉波

 换流器的双极高压直流输电线路。
☞双极是指其输电线路两端的每

 端都由两个额定电压相等的换流器

 串联联结而成，具有两根传输导

 线，分别为正极和负极，每端两个

 换流器的串联连接点接地。
☞两极独立运行，当一极停止运

 行时，另一极以大地作回路还可以

 带一半的负荷，这样就提高了运行

 的可靠性，也有利于分期建设和运

 行维护；单极高压直流输电系统只

 用一根传输导线（一般为负极），

 以大地或海水作为回路。
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10.6.1 高压直流输电

■高压直流输电的优势
◆更有利于进行远距离和大容量的电能传输或者海底或

 地下电缆传输。
☞不受输电线路的感性和容性参数的限制。
☞直流输电线导体没有积肤效应问题，相同输电容量

 下直流输电线路的占地面积也小。
☞短距离送电可采用基于全控型电力电子器件的电压

 型变流器，性能更优。
◆更有利于电网联络。
☞更容易解决同步、稳定性等等复杂问题。

◆更有利于系统控制。
☞通过对换流器的有效控制可以实现对传输的有功功

 率的快速而准确的控制，还能阻尼功率振荡、改善系统
 的稳定性、限制短路电流。



50/70

10.6.2 无功功率控制

■在电力系统中，对无功功率的控制是非常重要的，通过对无功功率的控制，

 可以提高功率因数，稳定电网电压，改善供电质量。
■晶闸管投切电容器
◆交流电力电容器的投入与切断是控制无功功率的一种重要手段，晶闸管投

 切电容器TSC是一种性能优良的无功补偿方式。
◆图10-35是TSC的基本原理图，可以看出TSC的基本原理实际上是就是用交

 流电力电子开关来投如或者切除电容器，两个反并联的晶闸管起着把电容C 
并入电网或从电网断开的作用，串联的电感很小，只是用来抑制电容器投

 入电网时可能出现的冲击电流；在实际工程中，为避免容量较大的电容器

 组同时投入或切断会对电网造成较大的冲击，一般把电容器分成几组，根

 据电网对无功的需求而改变投入电容器的容量，TSC实际上就成为断续可调

 的动态无功功率补偿器。

图10-35  TSC基本原理图
a) 基本单元单相简图

 

b) 分组投切单相简图
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10.6.2 无功功率控制

图10-36 TSC理想投切时刻原理说明

◆TSC运行时晶闸管投入时刻的原则
☞该时刻交流电源电压应和电容器预

 先充电的电压相等，这样电容器电压不

 会产生跃变，也就不会产生冲击电流。
☞一般来说，理想情况下，希望电容

 器预先充电电压为电源电压峰值，这时

 电源电压的变化率为零，因此在投入时

 刻iC 为零，之后才按正弦规律上升；这

 样，电容投入过程不但没有冲击电流，

 电流也没有阶跃变化。
☞如图10-36，导通开始时uC 已由上

 次导通时段最后导通的晶闸管VT1 充电

 至电源电压us 的正峰值，t1 时刻导通

 VT2 ，以后每半个周波轮流触发VT1 和

 VT2 ；切除这条电容支路时，如在t2 时

 刻iC 已降为零，VT2 关断， uC 保持在

 VT2 导通结束时的电源电压负峰值，为

 下一次投入电容器做了准备。



52/70

10.6.2 无功功率控制

图10-37 晶闸管和二极管反并联方式的TSC

◆晶闸管和二极管反并联方式的TSC
☞由于二极管的作用在电路不导通时uC总会维持在电源

 电压峰值。
☞这种电路成本稍低，但因为二极管不可控，响应速度

 要慢一些，投切电容器的最大时间滞后为一个周波。
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10.6.2 无功功率控制

■晶闸管控制电抗器（TCR ）
◆晶闸管交流调压电路带电感性负载的一个典型应用，图10-38所示为TCR 

的典型电路，可以看出是支路控制三角联结方式的晶闸管三相交流调压电路。
◆通过对角的控制，可以连续调节流过电抗器的电流，从而调节电路从电

 网中吸收的无功功率，如配以固定电容器，则可以在从容性到感性的范围内

 连续调节无功功率。

图10-38  晶闸管控制电抗器(TCR)电路

电抗器中所含电

 
阻很小，可以近

 
似看成纯电感负

 
载，因此的移

 
相范围为

 
90°~180°。



54/70

10.6.2 无功功率控制

图10-39  TCR电路负载相电流和输入线电流波形
a) =120°

 

b) =135°

 

c) =160°

◆图10-39给出了分别为120°、135°和160°时TCR电
 路的负载相电流和输入线电流的波形。
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10.6.2 无功功率控制

■静止无功发生器
◆静止无功发生器SVG在本书中专指由自换相的电力电子桥式变流器来进

 行动态无功补偿的装置。
◆SVG分为采用电压型桥式电路和电流型桥式电路两种类型。
☞采用电压型桥式电路的SVG如图10-40a，直流侧采用的是电容，还需

 再串联上连接电抗器才能并入电网。
☞采用电流型桥式电路的SVG如图10-40b，直流侧采用的是电感，还需

 在交流侧并联上吸收换相产生的过电压的电容器才能并入电网。

图10-40 SVG的电路基本结构图
a）采用电压型桥式电路

 

b）采用电流型桥式电路
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10.6.2 无功功率控制

◆SVG（采用电压型桥式电路）的

 工作原理
☞由于运行效率的原因迄今投入

 实用的SVG大都采用电压型桥式电

 路。
☞SVG可以等效地被视为幅值和

 相位均可以控制的一个与电网同频

 率的交流电压源，通过交流电抗器

 连接到电网上。
☞设电网电压和SVG输出的交流

 电压分别用相量

 
和

 
表示，改变

 的幅值及其相对于

 
的相位，就可

 以改变连接电抗上的电压，从而控

 制SVG从电网吸收电流的相位和幅

 值，也就控制了SVG吸收无功功率

 的性质和大小。

图10-41  SVG等效电路及工作原理
a） 单相等效电路

b） 工作相量图

VS
VIVI

VS
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10.6.2 无功功率控制

◆与传统SVC相比较
☞传统的以TCR为代表的SVC，由于其所能提供的最大

 电流分别是受其并联电抗器和并联电容器的阻抗特性限
 制的，因而随着电压的降低而减小，因此SVG的运行范
 围比传统SVC大。

☞SVG的调节速度更快，而且在采取多重化或PWM技术
 等措施后可大大减少补偿电流中谐波的含量。

☞SVG使用的电抗器和电容元件远比SVC中使用的电抗
 器和电容要小，这将大大缩小装置的体积和成本。

☞SVG还可以在必要时短时间内向电网提供一定量的有
 功功率。

☞SVG的控制方法和控制系统要比传统SVC复杂，另外
 SVG要使用数量较多的较大容量自关断器件，其价格目
 前仍比SVC使用的普通晶闸管高得多。
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10.6.2 无功功率控制

◆SVG发展的共同特点

☞SVG的主电路由早期的以多重化的方波变流器
 为主要形式，已发展为以PWM变流器为主要形

 式。

☞SVG的变流器中所采用的电力半导体器件已由
 早期的以GTO为主，已逐步发展为采用IGBT和

 IGCT，采用IGBT的趋势更为明显。

☞SVG的补偿目标已由早期的以对输电系统的补
 偿为主，扩展到了对配电系统补偿，甚至负荷补
 偿等各个层次。
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10.6.3 电力系统谐波抑制

■抑制谐波有两条基本思路，一是装设补偿装置，设法补
 偿其产生的谐波；另一条就是对电力电子装置本身进行
 改进，使其不产生谐波，同时还不消耗无功功率，或者
 根据需要能对其功率因数进行控制，即采用高功率因数
 变流器。

■ＬＣ调谐滤波器
◆是传统的补偿谐波的主要手段。
◆其结构简单，既可补偿谐波，又可补偿无功，一直被

 广泛应用于对电力系统中谐波和无功功率的补偿。
■有源电力滤波器（Active Power Filter——APF）

◆有源电力滤波器的思想最早提出于上世纪60年代末，
 1976年确立了有源电力滤波器的完整概念和主电路拓扑
 结构，上世纪80年代以来，由于新型电力半导体器件的
 出现，PWM逆变技术的发展，以及基于瞬时无功功率理

 论的谐波电流瞬时检测方法的提出，有源电力滤波器才
 得以迅速发展。
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10.6.3 电力系统谐波抑制

图10-42 有源电力滤波器的基本原理和典型电流波形

图10-43 有源电力滤波器的变流电路

◆有源电力滤波器的基本原理
☞如图10-42所示，有源电力滤波

 器检测出负载电流 iL 中的谐波电流

 iLh ，根据检测结果产生与iLh 大小相等

 而方向相反的补偿电流 iC ，从而使流

 入电网的电流iS 只含有基波分量 iLf 。
◆与LC无源滤波器相比，有源滤波

 能对变化的谐波进行迅速的动态跟踪

 补偿，而且补偿特性不受电网频率和

 阻抗的影响。
◆有源电力滤波器的变流电路可分为

 电压型和电流型，目前实用的装置大

 都是电压型；从与补偿对象的连接方

 式来看，有源电力滤波器又可分为并

 联型和串联型。
☞串联型APF通过变压器连在电源

 和负载间，相当于一个受控电压源，

 既可补偿电流，也可消除电压畸变。

并联型
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10.6.4 电能质量控制、柔性交流输电与定制电力技术

■应用电力电子技术不仅可以有效地控制无功功率从而保障系统电压的

 幅度，可以补偿谐波从而保障供电电压的波形，而且可以解决不对

 称、电压幅度暂低（voltage sag）和电压闪变（flicker）等各种稳态

 和暂态的电能质量问题，这被称为采用电力电子装置的电能质量控

 制技术。
◆电力电子装置包括SVC和SVG，APF，用来补偿电压暂低的动态电

 压恢复器（Dynamic Voltage Restorer——DVR），以及用来综合补

 偿多种电能质量问题的串联型电能质量控制器、并联型电能质量控

 制器和通用电能质量控制器（Universal Power Quality Controller— 
—UPQC）等。

■将电力电子技术应用于输电系统中，可以显著增强对系统的控制能力、

 大幅提高系统的输电能力，这就是所谓的柔性交流输电系统

 （Flexible AC Transmission System——FACTS）。
◆采用的典型电力电子装置有SVC 、SVG 、晶闸管投切串联电容器

 （Thyristor Switched Series Capacitor——TSSC）、晶闸管控制串

 联电容器（Thyristor Controlled Series Capacitor——TCSC）和静

 止同步串联补偿器（Static Synchronous Series Compensator—— 
SSSC）等可控串联补偿器，以及统一潮流控制器（Unified Power 
Flow Controller——UPFC）等。



62/70

10.6.4 电能质量控制、柔性交流输电与定制电力技术

■将电力电子技术应用于配电系统中，可以有效提
 高配电系统的电能质量和供电可靠性，从而保障
 按照用户所需供电，这就是所谓的“定制电力”或
 者“用户电力”（Custom Power）。

◆采用的典型电力电子装置有SVC、SVG、APF 
和动态电压恢复器DVR等电能质量控制装置以

 外，还包括由反并联的晶闸管构成的固态切换开
 关（Solid State Transfer Switch——SSTS）等。

■最近兴起的新能源发电所产生的电能大都需要经
 过各种电力电子装置的变换和控制才能够给用户
 使用或者联网，电力电子技术的应用全面覆盖了
 电力系统的发电、输电和配电三大环节。
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10.7 电力电子技术的其他应用

10.7.1 电子镇流器

10.7.2 焊机电源
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10.7.1 电子镇流器

■在各种气体放电灯中采用电子镇流器已成为广泛采用的节能措施，传统的

 镇流器是电感式的，电感镇流器的构造本身就会产生涡流，发生功耗，加之

 使用的矽钢片的材料质量、制作工艺都会加剧这一功耗使镇流器发热。

■电子镇流器的原理
◆电子镇流器的核心是高频变换电路。
◆工频市电电压在整流之前，首先经过射频干扰(RFI)滤波器滤波，RFI滤

 波器一般由电感和电容元件组成，用来阻止镇流器产生的高次谐波反馈到输

 入交流电网，以抑止对电网的污染和对电子设备的干扰，同时也可以防止来

 自电网的干扰侵入到电子镇流器。
◆在其整流器与大容量的滤波电解电容器之间，设置一级功率因数校正

 (PFC)升压型变换电路，其作用就是获得低电流谐波畸变，实现高功率因数。

图10-44 电子镇流器结构框图
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10.7.1 电子镇流器

◆DC/AC逆变器的功能是将直流电压变换成高频电压，逆变电路全控型开关

 器件，开关频率一般为20～70kHz，主要有半桥式逆变电路和推挽式逆变电路

 两种形式。
◆高频电子镇流器的输出级电路通常采用LC串联谐振网络，灯的启动通过LC 
电路发生串联谐振，利用启动电容两端产生的高压脉冲将灯引燃，在灯启动

 之后，电感元件对灯起限流作用，由于电子镇流器开关频率较高，故电感器

 只需要很小体积即可胜任。
◆为使电子镇流器安全可靠地工作，还要设计辅助电路，比如从镇流器输出

 到DC/AC逆变电路引入反馈网络，通过控制电路以保证与高频产生器频率同

 步化；或者采用异常状态保护电路，将电子镇流器地输出信号采样，一旦出

 现灯开路或灯不能启动等异常状态，则通过控制电路使振荡器停振，关断高

 频变换器输出，从而实现保护功能。

图10-44 电子镇流器结构框图
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10.7.1 电子镇流器

■电子镇流器的主要优点

◆能耗低、效率高
 

电感的功耗较大。

◆发光效率高，荧光灯的发光效率(简称光效)和供电的频
 率有关，即随工作频率的增加而增加。

◆具有高功率因数，因为在电子镇流器中，具有采用功
 率因数校正电路。

◆在电网电压波动的情况下，保持灯功率和光输出的恒
 定。
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10.7.2 焊机电源

■电焊机是用电能产生热量加热金属而实现焊接的电气设
 备，按照焊接加热原理的不同分为电弧焊机和电阻焊机
 两大类型。

◆电弧焊机是通过产生电弧使金属融化而实现焊接；电
 阻焊机是使焊接金属通过大电流，利用工件表面接触电
 阻产生发热而融化实现焊接。

◆目前基于电力电子变换器采用间接直流变换结构的各
 种直流焊接电源由于其优良的特性而得到了广泛的应

 用，这种焊接电源中由于存在高频逆变环节，又常被称
 为逆变焊机电源。

图10-45 弧焊电源的基本结构图
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10.7.2 焊机电源

■弧焊电源的结构和基本工作原理
◆工频市电电压首先经过射频干扰(RFI)滤波器滤波后

 被整流为直流，再经DC/AC逆变器变换为高频交流电，经
 变压器降压隔离后再经过整流和滤波得到平滑的直流电。

◆逆变电路使用的开关器件通常为全控型电力半导体器
 件，开关频率一般为几k～几十kHz，电路结构为半桥、全
 桥等形式，弧焊电源的输出电压一般只有几十伏，因此输

 出整流电路通常采用全波电路以降低电路的损耗。

图10-45 弧焊电源的基本结构图
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10.7.2 焊机电源

图10-46 一种弧焊电源的外特性曲线

◆弧焊电源的输出电压电流特性依据不同的焊接工艺有不同的要

 求，图10-46为一种弧焊电源的外特性曲线；弧焊电源的控制电路将检

 测电源的输出电压及电流，调整逆变电路开关器件的工作状态实现所

 需的控制特性。
■与传统的基于电磁元件的电源相比，由于采用了高频的中间交流环

 节，大大降低了电源的体积、重量，同时提高了电源效率、输入功率

 因数，输出控制性能也得到改善。
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本章小结

■电力电子技术的应用十分广泛，现在已经渗透到
 了工业乃至民生的每一个角落，在电力电子发展
 的早期，的确需要不断寻找新的用途，时至今

 日，如果要找出一个使用电能的领域完全不用电
 力电子技术恐怕已经很困难了；本章讲述了电力
 电子技术在电力传动、各种交直流电源、电力系
 统、焊接和照明等各方面的应用；因为电力电子
 技术的应用范围如此之广，本章的内容就难免挂
 一漏万，只能涉及到电力电子技术应用的一部分
 内容，但也是用的最多的部分。
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