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内 容 简 介 

本书是一本面向自动化及电气自动化专业的电力电子技术教材。全书分为 10 章，深入浅出地介绍了

常用电力电子器件的结构、原理、特性及驱动与保护方法；论述了各种典型电力电子电路的工作原理、波

形分析、参数计算及应用情况；同时还就电力公害及其抑制问题进行了探讨。本书依据应用型人才培养目

标，遵循“面向就业，突出应用”的原则，力求做到学科体系完整、理论联系实际、夯实基础知识、突出

时代气息。 

本书可作为电气工程及自动化专业本科教材，也可以作为电气工程领域及工业自动化领域研究生及广

大科技人员和工程技术人员的参考书。 
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总    序 

我们所处的时代被称为信息时代。信息科学与技术的迅速发展和广泛应用，深深地改

变着人类生产、生活的各个方面。人类社会生产力发展和人们生活质量的提高越来越得益

于和依赖于信息科学与技术的发展。自动化科学与技术涉及到信息的检测、分析、处理、

控制和应用等各个方面，是信息科学与技术领域的重要组成部分。在我国经济建设的进程

中，工业化是不可逾越的发展阶段。面对全面建设小康社会的发展目标，党和国家提出走

新型工业化道路的战略决策，这是一条我国当代工业化进程的必由之路。实现新型工业化，

就是要坚持走科技含量高、经济效益好、资源消耗低、环境污染少、人力资源优势得到充

分发挥的可持续发展的科学发展之路。在这个过程中，自动化科学与技术起着不可替代的

重要作用，高等学校的自动化学科肩负着人才培养和科学研究的光荣的历史使命。 

我国高等教育中工科在校大学生数占在校大学生总数的 35%~40%，其中自动化类的学

生是工科各专业中学生人数最多的专业之一。在我国高等教育已走进大众化阶段的今天，

人才培养模式多样化已成为必然的趋势，其中应用型人才是我国经济建设和社会发展需求

最多的一大类人才。为了促进自动化领域应用型人才培养，发挥院校之间相互合作的优势，

北京大学出版社组织了“21 世纪全国高等院校自动化系列实用规划教材”。 

参加这一系列教材编写的基本上都是来自地方工科院校自动化学科的专家学者，由此

确定了教材的使用范围，也为“实用教材”的定位找到了落脚点。本系列教材具有如下

特点： 

(1) 注重实用性。地方工科院校的人才培养规格大多定位在高级应用型，对这一大类

人才的培养要注重面向工程实践，培养学生理论联系实际、解决实际问题的能力。从这一

教学原则出发，本系列教材注重实用性，注意引用工程中的实例，培养学生的工程意识和

工程应用能力，因此将更适合地方工科院校的教学要求。 

(2) 体现新颖性。更新教材内容，跟进时代，加入一些新的先进实用的知识，同时淘

汰一些陈旧过时的内容。 

(3) 院校间合作交流的成果。每一本教材都有几所院校的教师参加编写。北大出版社

事先在西安市和长春市召开了编写计划会和审纲会，来自各院校的教师比较充分地交流了

情况，在相互借鉴、取长补短的基础上，形成了编写大纲，确定了编写原则。因此，这一

系列教材可以反映出各参编院校一些好的经验和作法。 

(4) 这一系列教材几乎涵盖了自动化类专业从技术基础课到专业课的各门课程，到目

前为止，列入计划的已有 30 多门，教材门数多，参与的院校多，参加编写人员多。 
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II 

地方工科院校是我国高等院校中比例最大的一部分。本系列教材面向地方工科院校自

动化类专业教学之用，将拥有众多的读者。教材专家编审委员会深感教材的编写质量对教

学质量的重要性，在审纲会上强调了“质量第一，明确责任，统筹兼顾，严格把关”的原

则，要求各位主编加强协调，认真负责，努力保证和提高教材质量。各位主编和编者也将

尽职尽责，密切合作，努力使自己的作品受到读者的认可和欢迎。尽管如此，由于院校之

间、编者之间的差异性，教材中还是难免会出现一些问题和不足，欢迎选用本系列教材的

教师、学生提出批评和建议。 

 

张德江 

2006年 1月 
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前    言 

电力电子技术是电气工程学科的基础课程，由电力电子器件、电力电子电路、电力电子

系统及其控制三部分组成，是电力电子装置、开关电源技术、自动控制系统、变频调速应用、

柔性输电系统等课程的先行课程。同时，也是电气信息类其他相关专业的重要基础课之一。

电力电子技术作为 21 世纪解决能源危机的必备技术之一而受到重视。本书依据应用型人才

培养目标，遵循“面向就业，突出应用”的原则，注重教材的“科学性、实用性、通用性、

新颖性”，力求做到学科体系完整、理论联系实际、夯实基础知识、突出时代气息，具备科

学性及新颖性，并强调知识的渐进性，兼顾知识的系统性，注重培养学生的实践能力。本书

着重讲授各种电能变换电路的基本工作原理、电路结构、电气性能、波形分析方法和参数计

算等。通过对本课程的学习，学生能理解并掌握电力电子技术领域的相关基础知识，培养其

分析问题、解决问题的能力，了解电力电子学科领域的发展方向。 

本书对教学内容及所编章节顺序进行了合理调整与规划，删减了传统教材中过时的内

容，增加了电力电子技术领域的最新成果。本书内容包括三部分。第一部分系统介绍常用电

力电子器件的工作原理和特性。第二部分介绍了相控整流电路、直流斩波电路、电力电子电

路、交流变换电路、逆变电路、软开关电路等典型电力电子电路的工作原理及参数计算。第

三部分介绍电力电子装置的典型应用，并对电力电子装置应用过程中所引起的电力公害及其

抑制方法做了介绍。为便于教师讲授与学生学习，本书的编写内容中还融入了适当的例题和

大量的思考题与习题。 

本书由沈阳化工学院樊立萍、中北大学王忠庆任主编，平顶山工学院张绍忠任副主编，

长春工业大学侯云海、南昌工程学院虞菊英、西安石油大学张建军、山东科技大学陈霞参编。

全书共分 10章，其中，第 1、3章(单相部分)由樊立萍编写；第 2、7章由张绍忠编写；第 3

章(三相部分)、第 9章由张建军编写；第 4章由侯云海编写；第 5章由陈霞编写；第 6章由

虞菊英编写；第 8、10章由王忠庆编写。樊立萍最后统稿并定稿。 

本书可作为电气工程及自动化专业本科教材，也可以作为电气工程领域及工业自动化领

域研究生的参考书，对该领域的工程技术人员也有较高的参考价值。 

由于时间限制和编者学识的局限，书中难免有错误和遗漏，敬请广大读者在使用过程中

提出宝贵意见。 

 
编  者   

2006年 5月 
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第 1 章  绪    论 

电力电子技术是利用电力电子器件对电能进行变换及控制的一种现代技术。本章主要

介绍电力电子技术的发展概况、应用领域及其在本专业学科领域中的地位和作用等。 

本章要求掌握电力电子技术的基本概念、发展轨迹、应用领域、发展前景，以及学习

本课程的基本要求。 

1.1  本课程教学要求 

1.1.1  本课程任务 

本课程属于自动化、电气工程及其自动化、机械电子工程等本科专业的专业基础课，

是一门理论与应用相结合的课程，具有很强的实践性。 

本课程的目的和任务是使学生通过学习后，获得电力电子技术必要的基本理论、基本

分析方法以及基本技能的培养和训练，为学习后续课程以及从事与电气工程及其自动化专

业有关的技术工作和科学研究打下一定的基础。 

1.1.2  本课程的基本要求 

① 了解电力电子技术的应用范围和发展动向。 

② 熟悉和掌握晶闸管、功率 MOSFET、IGBT 等电力电子器件的结构、工作原理、特

性和使用方法。  

③ 熟练掌握单相、三相整流电路的基本原理、波形分析和各种负载对电路工作的影响，

并能对上述电路进行设计计算。 

④ 熟练掌握无源逆变电路的工作原理、波形分析和参数计算。 

⑤ 掌握直流斩波器 DC-DC 变换电路。 

⑥ 掌握脉宽调制(PWM)技术的工作原理和控制特性，了解软开关技术的基本原理与控

制方式。  

⑦ 掌握基本变流装置的调试试验方法，具有一定的研究和实际工作能力。 

1.2  电力电子技术发展概况 

1.2.1  电力电子技术内涵 

电力电子技术是与电能处理相关的技术学科。将电子技术与控制技术应用到电力领域，

通过电力电子器件组成各种电力变换电路，实现电能的转换与控制，称为电力电子技术，

或电力电子学。 
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电力电子技术是一门融合了电力技术、电子技术和控制技术的交叉学科，包括电力电

子器件、电力电子电路(变流电路)和控制技术三个主要组成部分。其中，电力电子器件是

电力电子技术的基础，变流电路是电力电子技术的核心，而控制技术是电力电子技术发展

的纽带。电力电子技术的研究任务包括电力电子器件的应用、变流电路的基本原理、控制

技术，以及电力电子装置的开发与应用等。 

自 20 世纪 50 年代末第一只晶闸管问世以来，电力电子技术开始登上现代电气传动技

术舞台，以此为基础开发的可控硅整流装置，是电气传动领域的一次革命，使电能的变换

和控制从旋转变流机组和静止离子变流器进入由电力电子器件构成的变流器时代，这标志

着电力电子技术的诞生。在随后的 40 余年里，电力电子技术在器件、变流电路、控制技术

等方面都发生了日新月异的变化，在国际上，电力电子技术是竞争最激烈的高新技术领域。 

现代电力电子技术无论是对改造传统工业(电力、机械、矿冶、交通、化工、轻纺等)，

还是对高新技术产业(航天、激光、通信、机器人等)都至关重要，它已迅速发展成为一门

与现代控制理论、材料科学、电机工程、微电子技术等多学科互相渗透的综合性技术学科。

它的应用领域几乎涉及国民经济的各个工业部门，在太阳能、风能等清洁能源发电，直流

输电、电力机车、城市轻轨交通、船舶推进、电机节能应用、交直流供电电源、电梯控制、

机器人控制等领域，乃至社会日常生活等诸多方面的应用不断延伸，是 21 世纪重要关键

技术之一。电力电子技术及其产业的进一步发展必将为大幅度节约电能、降低材料消耗

以及提高生产效率提供重要的手段，并为现代化生产和现代化生活的发展进程带来深远的

影响。 

1.2.2  电力电子器件的发展 

电力电子器件是电力电子技术发展的基础，也是电力电子技术发展的动力。从 1957 年

美国通用电气(GE)公司发明了半导体开关器件——晶闸管以来，电力电子器件已经走过了

50 年的概念更新、性能换代的发展历程。 

1. 第一代电力电子器件 

以硅整流管和晶闸管(SCR)为代表的第一代电力电子器件，以其体积小、功耗低等优势

首先在大功率整流电路中迅速取代老式的汞弧整流器，取得了明显的节能效果，并奠定了

现代电力电子技术的基础。 

硅整流管又称电力二极管，产生于 20 世纪 40 年代，是电力电子器件中结构最简单、

使用最广泛的一种器件。目前，硅整流管已形成普通整流管、快恢复整流管和肖特基整流

管三种主要类型。普通整流管具有漏电流小、通态压降较高(10～18V)、反向恢复时间较长

(几十微秒)、可获得很高的电压和电流定额等特点，多用于牵引、充电、电镀等对转换速

度要求不高的装置中。较快的反向恢复时间(几百纳秒至几微秒)是快恢复整流管的显著特

点，但是它的通态压降却很高(16～40V)，其主要用于斩波、逆变等电路中充当旁路二极管

或阻塞二极管。肖特基整流管兼有快的反向恢复时间(几乎为零)和低的通态压降(0.3～0.6V)

的优点，不过其漏电流较大、耐压能力低，常用于高频低压仪表和开关电源。 

电力二极管对改善各种电力电子电路的性能、降低电路损耗和提高电源使用效率等方

面都具有非常重要的作用。随着各种高性能电力电子器件的出现，开发具有良好高频性能
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的电力整流管显得非常必要。目前，人们已通过新颖结构的设计和大规模集成电路制作工

艺的运用，研制出一些新型高压快恢复整流管。  

晶闸管诞生后，其结构的改进和工艺的改革，为新器件的不断出现提供了条件。1964

年，双向晶闸管在 GE公司开发成功，应用于调光和电动机控制；1965 年，小功率光触发

晶闸管出现，为其后出现的光耦合器打下了基础；20 世纪 60 年代后期，大功率逆变晶闸

管问世，成为当时逆变电路的基本元件；1974 年，逆导晶闸管和非对称晶闸管研制完成。

经过工艺完善和应用开发，到 20 世纪 70 年代，晶闸管已经形成了从低压小电流到高压大

电流的系列产品。 

普通晶闸管广泛应用于交直流调速、调光、调温等低频(400Hz 以下)领域，运用由它所

构成的电路对电网进行控制和变换是一种简便而经济的办法。不过，这种装置的运行会产

生波形畸变和降低功率因数，影响电网的质量。目前的技术水平为 12000V/1000A 和

6500V/4000A。 

双向晶闸管可视为一对反并联的普通晶闸管的集成，常用于交流调压和调功电路中。

正、负脉冲都可触发导通，因而其控制电路比较简单。其缺点是换向能力差、触发灵敏度

低、关断时间较长，其水平已超过 2000V/500A。 

光控晶闸管是通过光信号控制晶闸管触发导通的器件，它具有很强的抗干扰能力、良

好的高压绝缘性能和较高的瞬时过电压承受能力，因而被应用于高压直流输电(HVDC)、静

止无功功率补偿(SVC)等领域。其研制水平大约为 8000V/3600A。 

逆变晶闸管因具有较短的关断时间(10～15s)而主要用于中频感应加热。在逆变电路中，

它已让位于 GTR、GTO、IGBT 等新器件。目前，其最大容量介于 2500V/1600A/1kHz 和

800V/50A/20kHz 的范围之间。 

非对称晶闸管是一种正、反向电压耐量不对称的晶闸管。而逆导晶闸管不过是非对称

晶闸管的一种特例，是将晶闸管反并联一个二极管制作在同一管心上的功率集成器件。与

普通晶闸管相比，逆导晶闸管具有关断时间短、正向压降小、额定结温高、高温特性好等

优点，主要用于逆变器和整流器中。 

由晶闸管及其派生器件构成的各种电力电子系统在工业应用中主要解决了传统的电能

变换装置中所存在的能耗大和装置笨重等问题，因而大大提高电能的利用率，同时也使工

业噪声得到一定程度的控制。 

2. 第二代电力电子器件 

伴随着关键技术的突破以及需求的发展，早期的小功率、半控型、低频器件发展到现

在的超大功率、高频全控器件。由于全控型器件可以控制开通和关断，大大提高了开关控

制的灵活性。自 20 世纪 70 年代中期起，电力晶体管(GTR)、可关断晶闸管(GTO)、电力场

控晶体管(功率 MOSFET)、静电感应晶体管(SIT)、MOS 控制晶闸管(MCT)、绝缘栅双极晶

体管(IGBT)等通断两态双可控器件相继问世，电力电子器件日趋成熟。一般将这类具有自

关断能力的器件称为第二代电力电子器件。全控型器件的开关速度普遍高于晶闸管，可用

于开关频率较高的电路。 

功率 MOSFET 是低压范围内最好的功率开关器件，目前广泛应用于高频开关电源、计

算机电源、航空电源、小功率 UPS 以及小功率变频器等领域。 
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IGBT 器件是一种 N沟道增强型场控(电压)复合器件。它兼有功率 MOSFET 和双极性

器件的开关速度快、安全工作区宽，饱和压降比较低、耐压高、电流大等优点。因此，IGBT

器件将是促进高频电力电子技术发展的一种比较理想的基础元件。 

3. 第三代电力电子器件 

进入 20 世纪 90 年代以后，电力电子器件的研究和开发已进入高频化、标准模块化、

集成化和智能化时代。电力电子器件的高频化是今后电力电子技术创新的主导方向，而硬

件结构的标准模块化是电力电子器件发展的必然趋势。功率集成电路(PIC)是指将高压功率

器件与信号处理系统及外围接口电路、保护电路、检测诊断电路等集成在同一芯片的集成

电路，一般将其分为智能功率集成电路(SPIC)和高压集成电路(HVIC)两类。但随着 PIC 的

不断发展，SPIC 与 HVIC 在工作电压和器件结构上(垂直或横向)都难以严格区分，已习惯

于将它们统称为智能功率集成电路或功率 IC。SPIC 是机电一体化的关键接口电路，是 SoC

的核心技术，它将信息采集、处理与功率控制合一，是引发第二次电子革命的关键技术。

以 SPIC、HVIC 等功率集成电路为代表的发展阶段，使电力电子技术与微电子技术更紧密

地结合在了一起，是将全控型电力电子器件与驱动电路、控制电路、传感电路、保护电路、

逻辑电路等集成在一起的高度智能化的功率集成电路。它实现了器件与电路的集成，强电

与弱电、功率流与信息流的集成，成为机和电之间的智能化接口，是机电一体化的基础单

元。SPIC 的发展将会使电力电子技术实现第二次革命，进入全新的智能化时代。 

1.2.3  变流电路的发展 

电力电子技术的发展先后经历了整流器时代、逆变器时代和变频器时代，并促进了电

力电子技术在许多新领域的应用。20 世纪 80 年代末期和 90 年代初期发展起来的、以功率

MOSFET 和 IGBT 为代表的、集高频高压和大电流于一身的功率半导体复合器件表明传统

电力电子技术已经进入现代电力电子时代。 

1. 整流器时代 

大功率的工业用电由工频(50Hz)交流发电机提供,但是大约 20%的电能是以直流形式消

费的，其中最典型的是电解(有色金属和化工原料需要直流电解)、牵引(电气机车、电传动

的内燃机车、地铁机车、城市无轨电车等)和直流传动(轧钢、造纸等)三大领域。大功率硅

整流器能够高效率地把工频交流电转变为直流电，因此在 20 世纪 60 年代和 70 年代，大功

率硅整流管和晶闸管的开发与应用得以很大发展。当时国内曾经掀起了一股争办硅整流器

厂的热潮，目前国内大大小小的硅整流器半导体厂家就是那个年代的产物。 

2. 逆变器时代 

20 世纪 70 年代出现了世界范围的能源危机，交流电动机变频调速因节能效果显著而

迅速发展。变频调速的关键技术是将直流电逆变为 0～100Hz 的交流电。在 20 世纪 70 年

代到 80 年代，随着变频调速装置的普及，大功率逆变用的晶闸管、巨型功率晶体管和门极

可关断晶闸管成为当时电力电子器件的主角。类似的应用还包括高压直流输出，静止式无

功功率动态补偿等。这时的电力电子技术已经能够实现整流和逆变，但工作频率较低，仅

局限在中低频范围内。 
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3. 变频器时代 

进入 20 世纪 80 年代，大规模和超大规模集成电路技术的迅猛发展，为现代电力电子

技术的发展奠定了基础。将集成电路技术的精细加工技术和高压大电流技术有机结合，出

现了一批全新的全控型功率器件、首先是功率 MOSFET 的问世，导致了中小功率电源向高

频化发展，而后绝缘栅双极晶体管(IGBT)的出现，又为大中型功率电源向高频发展带来机

遇。MOSFET 和 IGBT 的相继问世，是传统的电力电子向现代电力电子转化的标志。新型

器件的发展不仅为交流电机变频调速提供了较高的频率，使其性能更加完善可靠，而且使

现代电力电子技术不断向高频化发展，为用电设备的高效节材节能、实现小型轻量化、机

电一体化和智能化提供了重要的技术基础。 

1.2.4  控制技术的发展 

电力电子器件经历了工频、低频、中频到高频的发展历程，与此相对应，电力电子电

路的控制也从最初以相位控制为手段的由分立元件组成的控制电路发展到集成控制器，再

到如今的旨在实现高频开关的计算机控制，并向着更高频率、更低损耗和全数字化的方向

发展。模拟控制电路存在控制精度低、动态响应慢、参数整定不方便，以及温度漂移严重、

容易老化等缺点。专用模拟集成控制芯片的出现大大简化了电力电子电路的控制线路，提

高了控制信号的开关频率，只需外接若干阻容元件即可直接构成具有校正环节的模拟调节

器，提高了电路的可靠性。但是，也正是由于阻容元件的存在，模拟控制电路的固有缺陷，

如元件参数的精度和一致性、元件老化等问题仍然存在。此外，模拟集成控制芯片还存在

功耗较大、集成度低、控制不够灵活、通用性不强等问题。 

用数字化控制代替模拟控制，可以消除温度漂移等常规模拟调节器难以克服的缺点，

有利于参数整定和变参数调节，便于通过程序软件的改变方便地调整控制方案和实现多种

新型控制策略，同时可减少元器件的数目、简化硬件结构，从而提高系统的可靠性。此外，

还可以实现运行数据的自动储存和故障自我诊断，有助于实现电力电子装置运行的智能化。 

近年来，许多应用场合对电力电子电路的动态性能与稳态精度提出了更高的要求，在

这种情况下，各种自动控制技术和现代控制理论日益渗透到功率变换电路，控制技术得到

进一步发展。 

综上所述，电力电子技术的发展是从低频技术处理问题为主的传统电力电子技术向以

高频技术处理问题为主的现代电力电子技术方向发展。利用 20 世纪 50 年代发展起来的晶

闸管及其派生器件为基础所形成的电力电子技术，可称为传统电力电子技术。这一发展时

期，电力电子器件以半控型晶闸管为主，变流电路一般为相控型，控制技术多采用模拟控

制方式。由半控型器件组成的电力电子装置或系统，在消除电网侧的电流谐波、改善电网

侧的功率因数、逆变器输出波形控制、减少环境噪声污染、进一步提高电能的利用率、降

低原材料消耗以及提高系统的动态性能等方面都遇到了困难。 

20 世纪 80 年代以后，以 IGBT 为代表的集高频、高压和大电流于一体的功率半导体复

合器件得到迅速发展与应用，改变了人们长期以来用低频技术处理电力电子技术问题的习

惯，电力电子技术进入现代电力电子技术时代。这一时期，电力电子器件以全控型器件为

主，变流电路采用脉宽调制型，控制技术采用 PWM 数字控制技术。目前，电力电子技术
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作为节能、环保、自动化、智能化、机电一体化的基础，正朝着应用技术高频化、硬件结

构模块化、产品性能绿色化的方向发展。 

1.3  变流电路分类与功能 

变流电路的基本功能是实现电能形式的转换。其

基本形式有四种：整流电路、逆变电路、调压电路、

斩波电路，如图 1.1所示。 

将交流电能转换为直流电能的电路，称为整流电

路。由电力二极管可组成不可控整流电路，用晶闸管

或其他全控型器件可组成可控整流电路。以往使用最

方便的整流电路为晶闸管相控整流电路，其具有网侧

功率因数低、谐波严重等缺点。由全控型器件组成的

PWM 整流电路具有高功率因数等优点，近年来得到

进一步发展与推广，应用前景广泛。 

将直流电能转换为交流电能的电路，称为逆变电

路。逆变电路不但能使直流变成可调的交流，而且可

输出连续可调的工作频率。 

将一种直流电能转换成另一固定电压或可调电压的直流电的电路，称为斩波电路或

DC-DC 变换电路。斩波电路大都采用 PWM 控制技术。 

将固定大小和频率的交流电能转换为大小和频率可调的交流电能的电路，称为调压电

路或交流变换电路。交流变换电路可分为交流调压电路和交－交变频电路。交流调压电路

在维持电能频率不变的情况下改变输出电压幅值。交－交变频电路亦称周波变换器，它把

电网频率的交流电直接变换成不同频率的交流电。  

1.4  电力电子技术应用 

电力电子技术作为一门新兴的高技术学科，已被广泛地应用于高品质交直流电源、电

力系统、变频调速、新能源发电及各种工业与民用电器等领域，成为现代高科技领域的支

撑技术。 

1.4.1  电源 

1. 计算机高效绿色电源 

高速发展的计算机技术带领人类进入了信息社会，同时也促进了电源技术的迅速发展。

20 世纪 80 年代，计算机全面采用了开关电源，率先完成计算机电源换代。接着开关电源

技术相继进入了电子、电气设备领域。随着计算机技术的发展，提出了绿色计算机和绿色

电源的要求。绿色计算机泛指对环境无害的个人计算机和相关产品，绿色电源是指与绿色

计算机相关的高效省电电源，根据美国环境保护署 l992 年 6 月 17 日“能源之星”计划规
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图 1.1  变流电路基本形式 
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定，桌上型个人计算机或相关的外围设备在睡眠状态下的耗电量若小于 30瓦，就符合绿色

计算机的要求。提高电源效率是降低电源消耗的根本途径。 

2. 通信用高频开关电源 

通信业的迅速发展极大地推动了通信电源的发展，高频小型化的开关电源及其技术已

成为现代通信供电系统的主流。在通信领域中，通常将整流器称为一次电源，而将 DC/DC

变换器称为二次电源。一次电源的作用是将单相或三相交流电变换成标称值为 48V的直流

电源。目前在程控交换机用的一次电源中，传统的相控式稳压电源已被高频开关电源取代，

高频开关电源通过 MOSFET或 IGBT的高频工作，开关频率一般控制在 50～100kHz范围

内，实现高效率和小型化。近几年，开关整流器的功率容量不断扩大，单机容量已从

48V/12.5A、48V/20A扩大到 48V/200A、48V/400A。 

因通信设备中所用集成电路的种类繁多，其电源电压也各不相同，在通信供电系统中

采用高功率密度的高频 DC-DC 隔离电源模块，从中间母线电压(一般为 48V 直流)变换成

所需的各种直流电压，这样可大大减小损耗、方便维护，且安装非常方便。因通信容量的

不断增加，通信电源容量也将不断增加。 

3. 斩波器(DC-DC变换器) 

DC-DC变换器被广泛应用于无轨电车、地铁列车、电动车的无级变速和控制中，同时

使上述控制获得加速平稳、快速响应的性能，并同时达到节约电能的效果。斩波器不仅能

起直流调压的作用(开关电源)，同时还能起到有效地抑制电网侧谐波电流噪声的作用。 

通信电源的二次电源 DC-DC 变换器已商品化，模块采用高频 PWM 技术，开关频率

在 500kHz 左右。随着大规模集成电路的发展，要求电源模块实现小型化，因此就要不断

提高开关频率和采用新的电路拓扑结构，目前已有一些公司研制生产了采用零电流开关和

零电压开关技术的二次电源模块，功率密度有较大幅度的提高。 

4. 不间断电源(UPS) 

不间断电源是计算机、通信系统，以及要求提供不能中断电能场合所必需的一种高可

靠、高性能的电源。交流市电输入经整流器变成直流，一部分能量给蓄电池组充电；另一

部分能量经逆变器变成交流，经转换开关送到负载。为了在逆变器故障时仍能向负载提供

能量，另一路备用电源通过电源转换开关来实现。 

现代 UPS普遍采用 PWM技术和功率 MOSFET、IGBT等现代电力电子器件，使电源

噪声得以降低，而效率和可靠性得以提高。微处理器软/硬件技术的引入，可以实现对 UPS

的智能化管理，进行远程维护和远程诊断。 

5. 高频逆变式整流焊机电源 

高频逆变式整流焊机电源是一种高性能、高效、省材的新型焊机电源，代表了当今焊

机电源的发展方向。由于 IGBT大容量模块的商用化，这种电源更有着广阔的应用前景。 

逆变焊机电源大都采用交流-直流-交流-直流(AC-DC-AC-DC)变换的方法。50Hz交

流电经全桥整流变成直流，IGBT 组成的 PWM 高频变换部分将直流电逆变成 20kHz 的高

频矩形波，经高频变压器耦合，整流滤波后成为稳定的直流，供电弧使用。 
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6. 大功率开关型高压直流电源 

大功率开关型高压直流电源广泛应用于静电除尘、水质改良、医用 X光机和 CT机等

大型设备。电压高达 50~l59kV，电流达到 0.5A以上，功率可达 100kW。 

静电除尘高压直流电源将市电经整流变为直流，采用全桥零电流开关串联谐振逆变电

路将直流电压逆变为高频电压，然后由高频变压器升压，最后整流为直流高压。 

7. 分布式开关电源供电系统 

分布式开关电源供电系统采用小功率模块和大规模控制集成电路做基本部件，利用最

新理论和技术成果，组成积木式、智能化的大功率供电电源，从而使强电与弱电紧密结合，

降低大功率元器件、大功率装置的研制压力，提高生产效率。 

分布供电方式具有节能、可靠、高效、经济和维护方便等优点，已被大型计算机、通

信设备、航空航天、工业控制等系统逐渐采纳，也是超高速型集成电路的低电压电源的最

为理想的供电方式。在大功率场合，如电镀、电解电源、电力机车牵引电源、中频感应加

热电源等领域也有广阔的应用前景。 

1.4.2  电气传动 

电力电子技术是电动机控制技术发展的最重要的物质基础，电力电子技术的迅猛发展

促使电动机控制技术水平有了突破性的提高。利用整流器或斩波器获得可变的直流电源，

对直流电动机电枢或励磁绕组供电，控制直流电动机的转速和转矩，可以实现直流电动机

变速传动控制。利用逆变器或交－交直接变频器对交流电动机供电，改变逆变器或变频器

输出的频率和电压、电流，即可经济、有效地控制交流电动机的转速和转矩，实现交流电

动机的变速传动。交流电动机的变频调速在电气传动系统中占据的地位日趋重要，已获得

巨大的节能效果。变频器是实现交流变频调速的重要环节。变频器电源主电路均采用交流-

直流-交流方案。工频电源通过整流器变成固定的直流电压，然后由大功率晶体管或 IGBT

组成的 PWM 高频变换器，将直流电压逆变成电压、频率可变的交流输出，电源输出波形

近似于正弦波，用于驱动交流异步电动机实现无级调速。 

1.4.3  电力系统 

随着电力电子技术的发展，电力电子设备已开始进入电力系统并为解决电能质量控制

提供了技术手段。近年来，国外提出了“用户电力技术”(Custom Power Technology)的概念，

即使用电力电子技术提高供电可靠性和实现电能质量严格控制。目前，已经开发出用于配

电网的电力电子装置，例如固态高压开关(Solid-state Circuit Breaker)。与常规的机械开关相

比，固态开关能在一个工频半波以内完成由故障供电线路向健全的供电线路的切换。这是

一般机械开关无法比拟的。 

大功率电力电子器件已经广泛应用于电力的一次系统。可控硅(晶闸管)用于高压直流

输电已经有很长的历史。大功率电力电子器件近 10年也将应用于灵活的交流输电、定质电

力技术，以及新一代直流输电技术。新的大功率电力电子器件的研究开发和应用，将成为

21世纪的电力研究前沿。电力系统完全的灵活调节控制将成为现实。 

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载
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1. 灵活交流输电技术(FACTS) 

灵活的交流输电系统是 20世纪 80年代后期出现的新技术，近年来在世界上发展迅速。

灵活交流输电技术是指电力电子技术与现代控制技术结合以实现对电力系统电压、参数(如

线路阻抗)、相位角、功率潮流的连续调节控制，从而大幅度提高输电线路输送能力和电力

系统稳定水平，降低输电损耗。专家们预计这项技术在电力输送和分配方面将引起重大变

革，对于充分利用现有电网资源和实现电能的高效利用，将会发挥重要作用。 

2. 定质电力技术 

定质电力技术(Custom Power Technology)又称“用户用电技术”，是应用现代电力电子

技术和控制技术为实现电能质量控制，为用户提供用户特定要求的电力供应的技术。 

现代工业的发展对提高供电的可靠性、改善电能质量提出了越来越高的要求。在现代

企业中，由于变频调速驱动器、机器人、自动生产线、精密的加工工具、可编程控制器、

计算机信息系统的日益广泛使用，对电能质量的控制提出了日益严格的要求。这些设备对

电源的波动和各种干扰十分敏感，任何供电质量的恶化可能会造成产品质量的下降，产生

重大损失。重要用户为保证优质的不间断供电，往往自己采取措施，如安装不间断电源，

但这并不是经济合理的解决办法。根本的出路在于供电部门能根据用户的需要，提供可靠

和优质的电能供应。 

3. 新型直流输电技术 

直流输电显然已是成熟技术，但造价较高是其与交流输电竞争的不利因素。新一代的

直流输电是指进一步改善性能、大幅度简化设备、减少换流站占地、降低造价的技术。直

流输电性能创新的典型例子是轻型直流输电系统(Light HVDC)，它采用 GTO、IGBT 等可

关断的器件组成换流器，省去了换流变压器，整个换流站可以搬迁，可以使中型的直流输

电工程在较短的输送距离也具有竞争力，从而使中等容量的输电在较短的输送距离也能与

交流输电竞争。 

4. 同步开关技术 

同步开关(Synchronized Switching)是在电压或电流的指定相位完成电路的断开或闭合。

在理论上，应用同步开关技术可完全避免电力系统的操作过电压。这样，由操作过电压决

定的电力设备绝缘水平可大幅度降低，因操作引起的设备(包括断路器本身)损坏也可大大

减少。实现同步开关的根本出路在于用电子开关取代机械开关。 

5. 电力有源滤波器 

传统的电力电子电路在投运时，往往会向电网注入大量的谐波电流，引起谐波损耗和

干扰，同时还出现装置网侧功率因数恶化的现象。电力有源滤波器是一种能够动态抑制谐

波的新型电力电子装置，能克服传统滤波器的不足，具有很好的动态无功补偿和谐波抑制

功能。 
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习    题 

1-1 什么是电力电子技术? 它有几个组成部分? 

1-2 从发展过程看，电力电子器件可分为哪几个阶段？简述各阶段的主要标志。 

1-3 电力电子技术的基础与核心分别是什么？ 

1-4 变流电路的发展经历了哪几个时代？ 

1-5 传统电力电子技术与现代电力电子技术各自特征是什么？ 

1-6 电力电子技术的发展方向是什么？ 

1-7 变流电路有哪几种形式，各自功能是什么？ 

1-8 简述电力电子技术的主要应用领域。 

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载
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第 2 章  电力电子器件 

电力电子器件是构成电力电子设备的基本元器件，是电力电子技术的基础，其原理、

特性和应用方法及典型电路决定着电力电子电路及应用系统的性能、价格和可靠性。本章

介绍电力电子器件的概念、分类、特点，以及各种常用电力电子器件的工作原理、基本特

性、主要参数及其选择和使用中应注意的一些问题。 

本章要求掌握电力电子器件的分类、基本电力电子器件的结构、原理、特性，以及

使用方法。 

2.1  电力电子器件分类 

电力电子器件(Power Electronic Device)是指在电能变换与控制的电路中，实现电能的

变换或控制的电子器件。电力电子器件有电真空器件和半导体器件两大类。但是，自从晶

闸管等新型半导体电力电子器件问世以来，除了在频率很高的大功率高频电源中还使用真

空管外，在其他电能变换和控制领域中几乎全部由基于半导体材料的各种电力电子器件所

取代，成为电能变换和控制领域的绝对主力。 

为了减小器件自身的损耗、提高效率，电力电子器件在电力电子电路中一般都工作在

开关状态。作为理想的开关元件，要求应具备在导通时电阻为零(即两端电压降为零)、允

许通过任意大的电流，而在关断时元件的阻抗为无穷大、元件两端能够承受任意高的电压，

并要求其具有足够高的开关速度。实际的电力电子器件虽不能达到上述理想状态，但也应

具备以下主要特点：在通态时应能承载很高的电流密度而压降很低；在断态时应能承受很

高的电压而漏电流很小；断态与通态间的转换时间极短且功率损耗极低。此外，还应具有

在导通时能限制电流上升率，在电路事故状态下无须外电路元件的帮助就能限制故障电流

等功能。总之，电力电子器件应具备工作损耗小、承受电流和电压能力大、开关速度快等

特点。 

电力电子器件是电力电子技术的基础，每一新器件的诞生或器件特性的每一步新进展，

都带动了电力电子应用技术的相应新突破，或导致新的电路拓扑的出现。同样，电力电子

应用技术的发展又对电力电子器件提出了更新、更高的要求，进一步推动了高性能、新器

件的研制和出现。 

电力电子器件发展非常迅速，品种也非常多，但目前最常用的为数并不是很多，主要

有不控型的电力二极管、普通晶闸管(SCR)、双向晶闸管(TRIAC)、可关断晶闸管(GTO)、

功率晶体管(GTR 或称 BJT)、功率场效应管 Power MOSFET、绝缘栅双极型功率晶闸管

(IGBT)，以及新型的功率集成模块 PIC、智能功率模块 IPM等。与电力电子器件相配套的

各种专用集成驱动控制电路和保护电路也发展很快，新产品不断推出并被广泛采用。这些

成果正推动着电力电子技术与装置的迅速发展。目前市场上常见的主要电力电子器件及分

类见表 2-1。 
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表 2-1  电力电子器件分类表 

器 件 类 别 器 件 名 称 

不可控器件 二极管 

普通整流硅二极管 
快速恢复二极管 
肖特基整流二极管 
肖克莱二极管 
硅对称开关 

半控型器件 

普通晶闸管 SCR 
快速晶闸管 
双向晶闸管 
逆导晶闸管 
光控晶闸管 

可控器件 

全控型器件 

双极型功率晶体管 GTR 
门极可关断晶闸管 GTO 
功率场效应管 Power MOSFET 
绝缘栅双极型功率晶体管 IGBT 
静电感应晶体管 SIT 
MOS 栅控晶闸管 MCT 
静电感应晶闸管 SITH 
智能功率模块 IPM 
功率集成电路 PIC 

2.1.1  按受控方式分 

按照电力电子器件的受控方式，可将其分为不可控、半可控和全控器件三类。 

1. 不可控器件 

器件本身没有导通、关断控制能力，需要根据电路条件决定其导通、关断状态。这类

器件包括普通整流二极管，肖特基(Schottky)整流二极管等。 

2. 半可控器件 

通过控制信号只能控制其导通，不能控制其关断。这类器件包括普通晶闸管，快速、

光控、逆导、双向晶闸管等。 

3. 全控器件 

通过控制信号既可控制其导通又可控制其关断。GTO、GTR、功率 MOSFET、IGBT

等均属于全控型器件。 

2.1.2  按载流子类型分 

按照器件内部电子和空穴两种载流子参与导电的情况，可将电力电子器件化分为单极

型、双极型和混合型三类。 

1. 单极型器件 

由一种载流子参与导电的器件，称为单极型器件，如功率MOSFET、静电感应晶体管

SIT等。 

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载
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2. 双极型器件 

由电子和空穴两种载流子参与导电的器件，称为双极型器件，如 PN 结整流管、普通

晶闸管、电力晶体管等。 

3. 混合型器件 

由单极型和双极型两种器件组成的复合型器件，称为混合型器件，如 IGBT、MCT等。 

2.1.3  按控制信号性质分  

根据控制信号的不同，电力电子器件可分为电压控制型和电流控制型两种。 

1. 电流控制型器件 

此类器件采用电流信号来实现导通或关断控制，代表器件如晶闸管、电力晶体管等。

电流控制型器件的特点是：①在器件体内有电子和空穴两种载流子导电，由导通转向阻断

时，两种载流子在复合过程中产生热量，使器件结温升高。过高的结温限制了工作频率的

提高，因此，电流控制型器件比电压控制型器件的工作频率低。②电流控制型器件具有电

导调制效应，使其导通压降很低，导通损耗较小。③电流控制型器件的控制极输入阻抗低，

控制电流和控制功率较大，电路也比较复杂。 

2. 电压控制型器件 

此类器件采用场控原理对其通/断状态进行控制，代表器件如功率MOSFET、IGBT等。

电压控制型器件的特点是：①输入阻抗高，控制功率小，控制线路简单。②工作频率高。

③工作温度高，抗辐射能力强。 

2.2  晶闸管原理与特性 

晶闸管(Thyristor)是晶体闸流管的简称，早期称作可控硅整流器(Silicon Controlled 

Rectifier SCR)，简称为可控硅。晶闸管的出现开辟了电力电子技术迅速发展和广泛应用的

崭新时代，在电力电子学的发展中起到了非常重要的作用。直到目前为止，由于晶闸管能

承受的电压和电流容量仍然是目前电力电子器件中最高的，又因其工作可靠性高，因此在

高电压、大电流的应用场合仍然是无可替代的最佳选择。 

从广义上讲，晶闸管还包括有许多类型的派生器件，但一般情况下所说的晶闸管是指

其中的一种基本类型——普通晶闸管。本节将主要介绍普通晶闸管的工作原理、基本特性

和主要参数，然后对其各种派生器件也作一简要介绍。 

2.2.1  晶闸管基本结构 

图 2.1 所示为晶闸管的外形、结构和电气图形符号。从外形上分，晶闸管主要有螺栓

型和平板型两种封装结构，均引出阳极 A、阴极 K 和门极(控制端)G 三个连接端。对于螺

栓型封装，通常螺栓是其阳极，做成螺栓状是为了能与散热器紧密连接且安装方便。另一

侧较粗的引线为阴极，细的引线为门极。功率更大的晶闸管多采用平板型封装，平板型晶
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闸管可由两个散热器将其夹在中间，更利于散热，其两个平面分别是阳极和阴极，由中间

金属环引出的细长端子为门极，靠门极引线金属环较近的平面是阴极。 

 

(a)螺栓形  (b)平板形  (c) 塑封形  (d)集成封装形  (e)模块形  (f)结构  (g)电气图形符号 

图 2.1  晶闸管的外形、结构和电气图形符号 

2.2.2  晶闸管工作原理 

晶闸管是一种四层三端结构的大功率半导体器件。晶闸管内部的 PNPN 四层半导体结

构，分别命名为 Pl、N1、P2、N2 四个区。P1区引出阳极 A，N2区引出阴极 K，P2区引出门

极 G。四个半导体区之间形成 Jl、J2、J3三个 PN 结。 

1. 导通/关断实验 

在介绍其工作原理之前，首先通过一个实验了解它的工作情况。实验电路如图 2.2 所

示。实验结果见表 2-2。 

表 2-2  晶闸管导通/关断实验结果 

实验条件 实验结果 

电压极性 
项

目 

序

号 
灯原 

状态 
RW 

UAK UGK 

灯新 

状态 
UA UR I 

规律与结论 

1 

2 

3 

灭 0 反向 

反 

零 

正 

UAK为负，无论 UAG 为正

或负，晶闸管均处于关断

状态 

反 

零 

灭 EA 0 0 

UAK为正，UAG为零或负，

晶闸管仍处于关断状态 

导

通

实

验 

4 

5 

6 
灭 0 正向 

正 
亮 1V 约为 EA 

约为 

EA/R 

导通条件：UAK为正，UAG

为正时，才能导通 
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(续) 

实验条件 实验结果 

电压极性 
项

目 

序

号 
灯原 

状态 
RW 

UAK UGK 

灯新 

状态 
UA UR I 

规律与结论 

7 

8 

9 

亮 0 正 

正 

零 

反 

    

晶闸管导通后，门极失去

控制作用 

10 亮 增大 正 
任意 IA逐渐减小，当 IA减小到某

一数值时 IA突降为 0 

关

断

实

验 

11 亮 0 由正↘0 
任意 

由 亮 变

暗 突 然

熄灭 
上升到 

EA 

由 EA 减

到 0 

由 EA/R 

减到 0 

关断条件： 

① 使 IA 减少到某一数值

以下； 

② 突加反向电压 UAK 

 

归纳以上实验结果，可见： 

1) 晶闸管导通的条件 

阳极加正向电压，同时门极加合适的正

向触发电压。 

2) 晶闸管关断的条件 

使流过晶闸管的阳极电流小于维持电

流或突加反向电压。 

3) 晶闸管的特点 

① 单向导电性。 

② 属半控型半导体器件。 

③ 属电流控制器件。 

2. 晶闸管的基本工作原理 

1) 阻断状态分析 

当门极开路、给晶闸管加正向阳极电压(阳极电位高于阴极电位)时，则 J1和 J3结承受

正向电压；而 J2结承受反向电压、处于反向偏置状态，器件 A、K两端之间处于阻断状态，

只能流过很小的漏电流，称为晶闸管的正向阻断状态。而当给晶闸管加反向电压(阴极电位

高于阳极电位)时，J1和 J3结反偏，虽然 J2结承受正向电压，但晶闸管也不能导通，称为反

向阻断状态，也仅有极小的反向漏电流通过。可以看出，当门极 G 开路时，无论在 A、K

间加正向电压还是反向电压，均至少有一个 PN结处于反偏，故其不会导通(正、反向均处

于阻断状态)，此时晶闸管具有正向和反向阻断能力。 

2) 导通状态分析 

晶闸管导通的工作原理可以用双晶体管模型来解释，如图 2.3 所示。假想用一倾斜的

截面将晶闸管的 N1P2 层切开，但同一层间仍保持电的联系，则晶闸管可以看作由 P1NlP2

和 N1P2N2构成的两个晶体管 V1、V2组合而成。 

S 闭合前，IG=0→Ib2=0→Ic2=0→Ib1=0→Ic1=0，三极管 V1和 V2均处于截止状态，晶闸

管处于正向阻断状态。 

 

图 2.2  晶闸管导通/关断实验电路 
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(a)双晶体管模型     (b)工作原理 

图 2.3  晶闸管的双晶体管模型及其工作原理 

如果门极回路的开关 S闭合，则外电路向门极注入电流 IG，也就是注入驱动电流，该

电流最初就是晶体管 V2的基极电流 Ib2，即产生集电极电流 Ic2，它又是晶体管 Vl的基极电

流，经 V1放大后产生集电极电流 Ic1，而 Ic1此时等于 β1β2Ib2，比最初的驱动电流 IG大了许

多。使 V2的基极电流进一步增大，如此形成强烈的正反馈，最后 V1和 V2完全进入饱和状

态，即晶闸管导通。此时如果撤掉外电路注入门极的电流 IG，晶闸管由于内部已形成了强

烈的正反馈，会继续维持其导通状态。对晶闸管的驱动过程一般称为触发，产生门极触发

电流 IG的电路称为门极触发电路。 

晶闸管一旦导通，门极就失去了控制作用。若要使晶闸管关断，必须去除阳极所加的

正向电压，或设法使流过晶闸管的电流降低到接近于零的某一数值以下，或者给阳极施加

反压。也就是说，门极加正脉冲能够触发晶闸管导通，而加负脉冲却不能使其关断。出于

此因，晶闸管才被称为半控型器件。 

晶闸管除了在门极电流触发下可以导通外，在以下几种情况下也可能出现导通：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；结温过高等。这些情

况都属于不正常的导通方式，工作时应当加以避免。 

2.2.3  晶闸管基本特性 

1. 晶闸管静态伏安特性 

图 2.4示出了在静态运行情况下晶闸管的伏安特性。位于第 I 象限的是正向特性，位于

第 III 象限的是反向特性。 

1) 正向伏安特性 

由于晶闸管具有正向可控导通的特性，所以其正

向伏安特性与二极管不同。晶闸管在门极开路(IG=0)

的情况下，在阳极与阴极间施加一定的正向阳极电

压，器件也仍处于正向阻断状态，只有很小的正向漏

电流流过。随着正向阳极电压的升高，正向漏电流随

之加大。当正向阳极电压升高到器件允许的最高临界

极限电压，即正向转折电压 Ubo时，内部 J2结被击穿，

则电流急剧增大，特性由高阻区经负阻区到低阻区，

器件进入导通状态，这是一种非正常状态。 

 

图 2.4  晶闸管的伏安特性 
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当外加的阳极正向电压在其转折电压以下时，只要在门极注入适当的电流(一般为毫安

级)，器件也会立即进入正向导通状态。导通状态的晶闸管的伏安特性与二极管特性类似，

虽有较大的阳极电流流过，但却只有很小的正向压降，称其为通态压降，一般在 1V 左右。

随着门极电流幅值的增大，正向转折电压降低。导通后，如果使门极电流为零，并且逐步

减小阳极电流，当减小到接近于零的某一数值 IH以下时，则晶闸管又由导通状态恢复为阻

断状态。IH是维持晶闸管导通所需的最小阳极电流，称为维持电流。 

2) 反向伏安特性  

晶闸管承受反向阳极电压时，由于 J1、J3结处于反向偏置状态，晶闸管流过的电流仅

由各区少数载流子形成，只有极小的反向漏电流通过，这就是器件的反向阻断状态。随着

反向电压的增加，穿过 J2结的少数载流子稍有增加，反向漏电流逐渐增大。一般情况下，

反向偏置电压主要由 J1结承担，一旦阳极反向电压超过允许值时，J1结将被反向击穿，反

向漏电流增加较快，外电路如无限制措施，则反向漏电流急剧增大，造成晶闸管的永久性

损坏。 

当阳极施加反向电压时，门极一般不起作用，其反向特性与二极管反向特性相似。但

此时若在门极施加足够高的正向电压，将使 J3结由反向偏置变为正向偏置，引起内部载流

子浓度增加，反向电流增加，从而造成器件功耗增大，结温上升，阻断能力降低，对器件

工作十分不利，必须避免。 

3) 晶闸管的门极特性 

由晶闸管的结构图可以看出，门极和阴极之间有一个 PN 结 J3，其伏安特性称为门极

伏安特性。其特性应与一般二极管特性类似，但为提高晶闸管耐受 di/dt能力，而对门极区

域进行了特殊处理，所以其特性比一般 PN 结特性稍差一

些，而且分散性很大。因此，为了应用上的方便，常用一个

由一条典型极限低阻门极伏安特性和一条极限高阻门极伏

安特性围成的区域来表示某类型号所有器件的门极伏安特

性，称作门极伏安特性区域。 

图 2.5 是某一型号晶闸管的门极伏安特性。该门极伏安

特性被划分为三个区域，一个是不触发区，一个是不可靠触

发区，一个是可靠触发区。不触发区是为了使晶闸管具有一

定的抗干扰能力，避免很小的触发电压或触发电流就能使晶

闸管导通，而对生产厂商所做的一种限制，即，其出厂的产

品，当门极所加信号在此范围内时，不应使晶闸管触发导通。

不可靠触发区是规定生产厂商所出厂器件的触发电压和触

发电流值应处于该区域，而触发电路所提供的触发信号值若

在此范围时，该批晶闸管不会全部都被触发导通。而可靠触

发区则是为了保证晶闸管可靠安全的触发，门极触发电路

应提供的触发电压、触发电流和功率及应受到限制的区域。

门极电流、电压和功率极限值分别为 IGM、UGFM和 PGM，这

是门极工作时的边界。 

当器件结温升高时，由于正向阻断能力降低，所需门极电压和电流也随之减小。 

 

图 2.5  晶闸管门极伏安特性 
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2. 晶闸管动态特性 

在大多数电力电子电路中，晶闸管都作为开关元件使用。在对电路分析时，一般也都

将其当作理想开关处理。但在实际运行时，器件开通及关断过程并非在瞬间完成，其中内

部载流子的变化，以及当器件突加电压或电流突变时的工作状态往往直接影响线路工作的

稳定性、可靠性。因此，应对器件动态特性有所了解。晶闸管的开通和关断的动态过程的

物理机理是很复杂的，这里只对其过程作简单介绍。 

1) 晶闸管开通过程 

对于正向阻断状态下的晶闸管受到触发后，其阳极电流的增长不可能瞬间完成。从外

施门极信号上升沿开始，到器件进入正向导通状态为止，由于晶闸管内部的正反馈过程，

以及外电路电感的影响，电流的建立要经历一个内部晶体管正反馈最终达到饱和导通的过

程，称之为晶闸管开通过程。开通过程可分为延迟、上升、扩散三个阶段，如图 2.6所示。 

 

图 2.6  晶闸管的开通和关断过程波形 

第一阶段：延迟阶段。所需时间为延迟时间 td。从门极电流 iG阶跃时刻开始，到阳极

电流 iA上升到稳态电流的 10%所需的时间。在这一期间，晶闸管的正向压降略有减小。 

第二阶段：上升阶段。此阶段所需时间为上升时间 tr。阳极电流从稳态值的 10%上升

到 90%所需的时间。在该阶段，伴随着阳极电流迅速增加，器件两端的压降 uAK也迅速

下降。 

第三阶段：扩散阶段。所需时间为扩散时间 tex。它是阳极电流上升到 90%之后载流子

在整个芯片面积上分布的过程，最终使 iA上升到 100%稳态值，器件压降达到稳定值。 

晶闸管的开通时间 ton 定义为延迟时间 td 与上升时间 tr两者之和，即 

ton = td + tr         (2.1)  
普通晶闸管延迟时间 td为 0.5～1.5µs，上升时间 tr为 0.5～3µs。 

延迟时间 td和上升时间 tr 主要受以下四个因素影响： 

① 门极电流越大，前沿越陡，持续时间越长，延迟时间越短。 

② 由器件结构、工艺等决定的自身特性对上升时间有很大影响。 

③ 上升时间受外电路电感大小的影响。 
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④ 阳极正向电压的大小直接影响到器件内部开通正反馈过程，提高阳极电压可以增大

晶体管 V2的电流增益 α2，从而使正反馈过程加速，延迟时间和上升时间都可显著缩短。 

2) 晶闸管关断过程 

晶闸管的关断有三种情况：一种是晶闸管处在正向阳极电压下，设法使流过它的电流

减小到零，使其关断；另一种是使晶闸管的阳极电压减小到零，迫使流过它的电流减小到

零而使其关断；第三种情况是给原来处于导通状态的晶闸管两端加一强制反偏电压，使其

阳极电压突然由正向变为反向，迫使电流迅速减小到零而关断。下面以第三种情况为例，

说明晶闸管的关断过程。由于外电路一般都有电感存在，其阳极电流必然要经过一过渡过

程逐步衰减到零。然而由于晶闸管内部的 J1、J3结附近积累了大量的少数载流子，这些载

流子在反向电压的作用下被抽取出晶闸管，形成反向恢复电流，经过最大值 IRP后，再反方

向快速衰减。在恢复电流快速衰减时，由于外电路电感的作用，会在晶闸管两端出现反向

的尖峰电压 URP。最终反向恢复电流衰减至接近于零，晶闸管恢复其对反向电压的阻断能

力。晶闸管强迫关断过程中的电压、电流波形如图 2.6 所示。由此可见，关断过程是晶闸

管内积累的非平衡载流子消失的过程。这一过程需要一定的时间，称为关断时间 toff。从正

向电流降为零，到反向恢复电流衰减至接近于零的时间，就是晶闸管的反向阻断恢复时间

trr。反向恢复过程结束后，由于载流子复合过程比较慢，晶闸管要恢复其对正向电压的阻

断能力还需要一段时间，这段时间称为正向阻断恢复时间(也称门极恢复时间)tgr。在正向阻

断能力尚未完全恢复期间，若重新对晶闸管施加正向电压，晶闸管在无门极信号的情况下

又会重新正向导通。所以实际应用中，给晶闸管施加的反向电压时间应足够长，以保证晶

闸管充分恢复对正向电压的阻断能力，电路能正常、可靠地工作。 

晶闸管的关断时间 toff 定义为 trr与 tgr之和，即 

toff = trr + tgr        (2.2) 

普通晶闸管的关断时间一般约几百微秒。 

3) 通态电流临界上升率 di/dt 

在晶闸管开通过程中，阳极电流总是从门极附近开始逐步向整个芯片扩展，这需要一

定的时间。如果外电路使器件阳极电流增长过快，在未来得及扩展到较大的导电面积前已

达到很大的值，就会造成在门极附近电流密度过高而发生局部过热击穿，导致晶闸管永久

失效。在使用时，必须从外电路采取措施来限制器件承受的 di/dt，例如在阳极串联电感，

用小容量器件并联代替大容量器件等。 

影响晶闸管 di/dt承受能力的主要因素是： 

① 门极触发方式  利用强触发来加速初期载流面积扩

展速度，要求门极脉冲前沿的电流大、上升速度快。但过大

的门极电流又会使门极功率超过允许值。因此对大功率晶闸

管，门极信号希望具有很陡的脉冲前沿(前沿上升时间≤ 

1µs )，并有幅值是门极电流额定值 5～6 倍的强触发部分。

波形如图 2.7所示。 

② 工作频率  工作频率越高，开通损耗影响越大，结

温越高，这就限制了器件的每次开通能量。因此不仅是阳极

电流幅值减小，也降低了 di/dt承受能力。 

 

图 2.7  理想门极电流波形 
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③ 开通前电压  元件开通前承受的正向电压越高，开通过程中的各种损耗相应增加。

这样，为了限制晶闸管结温，di/dt承受能力就必须加以限制。 

4) 断态电压临界上升率 du/dt 

在正向阻断状态下，晶闸管的 J2结存在有结电容 Cj2如图

2.8所示，在正向电压作用下 J2、J3结处于正向偏置，全部电

压加在 J2结上。对结电容 Cj2将有一个充电电流，称作位移电

流 iAK。 

iAK=Cj2du/dt     (2.3) 

这个电流作为晶闸管等效电路的基极电流注入晶体管

V2，其作用类似于门极电流。由晶闸管正向伏安特性可知，

其正向阻断能力会随门极电流的增大而下降。因此过高的

du/dt，会产生对 J2结过大的充电电流，可能造成晶闸管的误导通。 

5) 晶闸管的动态损耗 

晶闸管在低频运行时，由于主要工作于稳定阻断或导通状态，其开、关过程时间相对

较短，该阶段产生的损耗可以忽略。该阶段的损耗主要是由通态压降与阳极电流，以及阻

断电压和断态漏电流产生的静态损耗。这种损耗是晶闸管低频运行时结温升高的主要因素。 

然而，晶闸管在高频运行时，晶闸管开关过程时间占了很大成分，开关过程中晶闸管

的压降和电流值都较大，产生的损耗更是不容忽略的，这部分损耗称作动态损耗。 

2.2.4  晶闸管主要参数 

为了更好地使用晶闸管，不仅要定性地了解晶闸管的伏安特性，还要定量地掌握晶闸

管的主要参数。 

1. 晶闸管的电压参数 

1) 断态不重复峰值电压 UDSM 

晶闸管在门极开路时，施加于晶闸管的正向阳极电压上升到正向伏安特性曲线急剧弯

曲处所对应的电压值。它是一个不能重复且每次持续时间不大于 10ms 的断态最大峰值电

压。UDSM值小于正向转折电压 Ubo，所留裕量大小由生产厂家自行规定。 

2) 断态重复峰值电压 UDRM 

晶闸管在门极开路及额定结温下，允许每秒 50 次，每次持续时间不大于 10ms，重复

加在晶闸管上的正向峰值电压。UDRM=0.9UDSM。 

3) 反向不重复峰值电压 URSM 

晶闸管门极开路、晶闸管承受反向电压时，对应于反向伏安特性曲线急剧弯曲处的反

向峰值电压值。它是一个不能重复施加且持续时间不大于 10ms 的反向最大峰值电压。反

向不重复峰值电压应低于反向击穿电压，所留裕量大小由生产厂家自行规定。 

4) 反向重复峰值电压 URRM 

晶闸管门极开路及额定结温下，允许每秒 50 次，每次持续时间不大于 10ms，重复加

在晶闸管上的反向最大峰值电压。URRM=0.9URSM。 

 

图 2.8  位移电流产生示意图 
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5) 额定电压 

将断态重复峰值电压UDRM和反向重复峰值电压URRM中较小的标值作为该晶闸管的额

定电压值。选用晶闸管时，应考虑瞬时过电压等因素的影响，额定电压要留有一定的安全

裕量，一般取额定电压为正常工作时晶闸管所承受峰值电压的 2～3 倍。 

6) 通态(峰值)电压 UTM 

通态(峰值)电压是晶闸管通过某一规定倍数的额定通态平均电流时的瞬态峰值电压。 

2. 晶闸管的电流参数 

1) 额定通态平均电流 IT(AV) 

在环境温度为 40°C和规定的冷却条件下，稳定结温不超过额定结温时所允许流过的最

大工频正弦半波电流的平均值。将该电流按晶闸管标准电流系列取整数值，称为该晶闸管

的通态平均电流，并定义为该元件的额定电流。 

晶闸管的额定电流用通态平均电流来表示是因为整流电路输出能力常用平均电流表

示。由于这个参数是按照电流在器件上产生通态损耗的发热效应来定义的，即决定晶闸管

允许电流大小的是管心的结温，而管心发热的大小，是由能表征热效应的电流有效值来决

定的。因此在使用时无论流过晶闸管的电流波形如何，导通角有多大，只要使流过晶闸管

的实际电流的有效值与所选用元件通态平均电流(即额定电流)的有效值相等，即二者所产

生的发热效应相等，则所选元件的管心的发热就是允许

的，可正常使用。因此，晶闸管的电流定额要按照有效

值相等的原则来选取，并应留一定裕量。一般取其额定

电流为按此原则计算结果的 1.5～2 倍。 

根据定义，晶闸管的通态平均电流 IT(AV)应是图 2.9

所示工频正弦半波电流的平均值。 

设电流峰值为 Im，则通态平均电流 IT(AV)为： 

( ) ( ) ( )π
πm m

m 0T AV 0

1
sin d cos

2π 2π π

I I
I I t t tω ω ω= = − =∫    (2.4) 

该电流波形的有效值为： 
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定义波形系数 Kf为： 

( )

T
f

T AV

I
K

I
=            (2.6) 

则正弦半波电流的波形系数为： 

( )

T m
f

mT AV

2 π

1.57
π 2

I I
K

I I
= = = =        (2.7) 

由式(2.7)可知，额定电流为 100A 的晶闸管，其允许通过的电流有效值为 100×1.57 

=157A。 

 

图 2.9  晶闸管通态平均电流定义 
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在实际电路中，流过晶闸管的波形可能是各种不同的非正弦波形，计算和选择晶闸管

的额定电流值时，应根据发热等效的原则，即实际电流的有效值与晶闸管允许的电流有效

值相等，将实际电流的有效值 IT或平均值 Id 折合成等效的正弦半波电流平均值去选择晶闸

管额定值，即 

( )T f d T AV1.57I K I I= =         (2.8) 

( )
f d T

T AV 1.57 1.57

K I I
I = =         (2.9) 

式(2.8)中 Kf为非正弦波形的波形系数。由于晶闸管元件的热容量小，过载能力低，因

此在实际选用时，应留有一定的安全裕量，一般 1.5～2 倍的安全系数，则  

( ) ( ) ( )f d T
T AV 1.5 ~ 2 1.5 ~ 2

1.57 1.57

K I I
I = =      (2.10) 

【例 2.1】 已知流过晶闸管的电流波形如图 2.10所示。试计算该电流波形的平均值、有效

值及波形系数。若取安全裕量为 2，则额定电流为 100A的晶闸管，其允许通过的平均值和

最大值为多少? 

解  实际电流平均值 
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实际电流有效值 
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波形系数 m
f

m

0.3536
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I
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I
= =  

考虑了安全裕量后，额定电流为 100A的晶闸管允许通过的电流平均值为： 

( ) ( )T AV

100 1.57
35 A

2 2.22
I

×′ = ≈
×

 

额定电流为 100A的晶闸管允许通过的电流最大值为： 

( ) ( )T AV

m

35
220 A

0.159 0.159

I
I

′
= = =  

2) 维持电流 IH    

维持电流是指在规定室温和门极开路条件下，使晶闸管维持导通所必需的最小阳极电

流，一般为几十到几百毫安。IH与结温有关，结温越高，则 IH越小。 

3) 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，能维持导通所需的最小电流。

对同一晶闸管来说，通常 IL 约为 IH的 2～4 倍。如果晶闸管从断态转换为通态，其阳极电

流还未上升到擎住电流值就去掉触发脉冲，晶闸管将重新恢复阻断状态，所以要求晶闸管

的触发脉冲应有一定的宽度。 

 

图 2.10  晶闸管电流波形 
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4) 浪涌电流 ITSM 

浪涌电流是指在规定条件下，工频正弦半周期内所允许的不重复性最大正向过载峰值

电流。 

3. 门极参数 

1) 门极触发电压 UGT 

在规定室温下，正向阳极电压为 6V，能使晶闸管由断态转为通态所需的最小门极电压。 

2) 门极触发电流 IGT 

在上述条件下，门极触发电压 UGT所对应的门极电流。 

4. 动态参数 

1) 断态电压临界上升率 du/dt 

这是指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

最大上升率。如果电压上升率过大，使充电电流足够大，就会使晶闸管误导通。使用中实

际电压上升率必须低于此临界值。 

2) 通态电流临界上升率 di/dt 

这是指在规定条件下，晶闸管能承受而无有害影响的最大通态电流上升率。如果电流

上升太快，则晶闸管刚一开通，便会有很大的电流集中在门极附近的小区域内，从而造成

局部过热而使晶闸管损坏。 

此外，还有开通时间 ton和关断时间 toff等，在前面已有介绍，此处不再赘述。 

5. 晶闸管的型号表示 

国产晶闸管的型号表示方法为： 

 PK  

表示闸流特性 

表示普通晶闸管 

额定电流 

额定电压 

通态平均电压组别 

 

2.3  特殊用途晶闸管 

2.3.1  快速晶闸管 

快速晶闸管(Fast Switching Thyristor)指所有专为快速应用而设计的晶闸管，包括常规

工作在 400Hz 左右的快速晶闸管和工作在 10kHz 左右或更高频率的高频晶闸管，主要应用

于斩波或逆变电路中。由于快速性的要求，其管心结构和制造工艺都与普通晶闸管有所不

同，使得快速晶闸管的开关时间以及 du/dt 和 di/dt 的耐受能力都有了明显的提高。以关断

时间为例，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 10µs

左右。但快速晶闸管的电压和电流定额受快速性指标和制造工艺的限制，仍与普通晶闸管

有很大差距。 
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由上节对普通晶闸管的分析可知，当工作频率较高时，开关损耗是晶闸管发热的主要

因素。所以，快速晶闸管开关损耗的发热效应对其通态平均电流的计算有着很大的影响。 

2.3.2  逆导晶闸管 

当晶闸管用作逆变器或直流斩波调压器中的开关器件时，通常需要一个反并联二极管

为电感负载提供续流通路来抑制过电压。为了减少晶闸管与二极管连接导线的分布电感在

器件开关瞬间引起的暂态过程，导线应越短越好。因此开发出一种把晶闸管和一个反并联

二极管做在同一管心上的功率集成器件，这种器件不具有反向阻断能力，一旦承受反向电

压即开通，称为逆导晶闸管(Reverse Conducting Thyristor，简称 RCT)。图 2.11为其等效电

路和图形符号。与普通晶闸管相比，逆导晶闸管具有正向压降小、关断时间短、开关速度

高、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。逆导晶闸管

的额定电流有两个，一个是晶闸管额定电流，一个是与之反并联的二极管额定电流。 

图 2.12所示为逆导晶闸管伏安特性。其正向伏安特性与普通晶闸管的正向特性相似，

反向特性与二极管的反向特性相同，其静态反向压降约为 1～2V。这类器件属于非对称晶

闸管。 

  

图 2.11  逆导晶闸管及图形符号 图 2.12  逆导晶闸管的优安特性 

2.3.3  双向晶闸管  

双向晶闸管(TRIAC)是一 NPNPN 的五层三端(T1、T2和 G)元件，有四个 PN 结。可以

认为是一对普通晶闸管反并联连接的集成。它有两个主电极 T1和 T2，一个门极 G。门极使

器件在主电极的正反两方向均可触发导通，所以双向晶闸管在第 I和第 III 象限有对称的伏

安特性。此特性与普通晶闸管的正向特性相同。其电气图形符号和伏安特性如图 2.13所示。 

 
(a)电气图形符号        (b)伏安特性 

图 2.13  双向晶闸管的电气图形符号和伏安特性 
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无论 T1与 T2间的电压极性如何，给门极 G 和主电极 T2间施加正触发电流(IG从 G 流

入，从 T2流出)或负触发电流(IG 从 T2流入，从 G 流出)，均能使双向晶闸管导通。根据

施加于 T1和 T2间的电压极性与控制门极信号极性的不同，双向晶闸管有四种工作模式(见

表 2-3)。在不同工作模式下器件的触发灵敏度不同，其中以 III+模式的灵敏度最低。因此，

实际应用中常用灵敏度较高的 I-、III-模式或 I+、III-模式。 

表 2-3  双向晶闸管的工作模式 

触发方式 阳极电压极性 UT1T2 门极触发电压 UGT2 触发灵敏度 使用情况 

I+ >0 >0 较高 常用 

I- >0 <0 较高 常用 

III+ <0 >0 最低 一般不用 

III- <0 <0 稍低 常用 

双向晶闸管多被用于交流电路中，在交流调压、调功电路，固态继电器(Solid State Relay)

和交流电动机调速等领域有广泛的应用。与使用一对普通晶闸管反并联相比是经济的，而

且控制电路比较简单。 

由于双向晶闸管通常用在交流电路中，在使用时要特别注意两个参数的意义。一是其

额定电流不像普通晶闸管那样用正弦半波电流的平均值定义，而是用有效值来定义的。即

100A的双向晶闸管只能通过 100A的有效值电流，而额定电流为 100A的普通晶闸管则可

以通过 157A 的有效值电流。二是由于双向晶闸管工作的交流电路中大多是感性负载，其

电流的变化落后于电压的变化。也就是说，当电流下降到零时电源电压早已反向，相当于

给电流刚刚降为零的晶闸管两端瞬间施加一阶跃反压，因此其必须在电流为零的瞬间具有

承受一定反向 dv/dt的能力，否则它可能在反方向触发脉冲还未到来之前就在反向电压的作

用下误导通了。所以，若元件抗 du/dt 能力不足时，应在元件 T1、T2两端并联 RC 阻容吸

收回路，以限制过大的 du/dt。 

2.3.4  光控晶闸管 

光控晶闸管(Light Triggered Thyristor)又称光触发晶闸管，是一种利用一定波长的光照

信号触发导通的晶闸管，其电气图形符号和伏安特性如图 2.14 所示。它与普通晶闸管不

同的是在门极区集成了一个光控二极管。当给晶闸管施加正向阳极电压时，J2 结反偏，晶

闸管处于阻断状态，当有光照在 J2结上时，有漏电流流过 J2结，经晶闸管的内部正反馈作

用晶闸管很快由断态变为通态。由于采用光触发可以实现主电路与控制电路之间的绝缘

和隔离，而且可以避免电磁干扰的影响，因此光控晶闸管常被用于高压大功率电力变换和

控制装置中。小功率光控晶闸管只有阳极和阴极两个端子，大功率光控晶闸管带有光缆，

光缆上装有产生触发信号的发光二极管或半导体激光器。采用半导体激光器和光缆来产生

和传输强大的光信号，可以很好地解决信号源与主电路的绝缘和传输问题，是最好的解决

方案。 
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          (a)图形符号           (b)伏安特性 

图 2.14  光控晶闸管的图形符号和伏安特性 

2.4  常用全控型器件 

前面介绍的晶闸管都是半控型电力电子器件。实际上，当晶闸管问世后不久，具有全

控能力的门极可关断晶闸管就已经出现。之后，随着电力电子应用技术的要求和半导体制

造技术的发展，相继出现了一批又一批、一代又一代全控型、高频化、采用集成电路制造

工艺的电力电子器件。尤其是全控型器件的出现和发展，给电力电子技术的发展开创出一

个又一个新的空间。目前，常见的全控型电力电子器件主要有：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、智能功率模块等。下面分别给予介绍。 

2.4.1  功率晶体管 GTR 

功率晶体管(Giant Transistor)简称 GTR，也称电力晶体管，是一种耐高电压、大电流的

双极结型晶体管。它是一种电流控制型的全控开关器件。自 20世纪 80年代以来，它在中、

小功率范围内取代了晶闸管。但是目前，其地位已有被绝缘栅双极型功率晶体管和电力场

效应晶体管取代的趋势。 

1. GTR 的结构和基本工作原理 

GTR 与普通的晶体三极管的结构、工作原理和工作特性很相似。它们都是两个 PN结

的三层三端半导体器件，也有 PNP型和 NPN型之分。但作为电力开关器件，GTR大多采

用 NPN 型。图 2.15 为这种器件的结构、图形符号和内部载流子的运动与分配示意图。对

GTR来说，它所追求的指标主要是高耐压、大电流和优良的开关特性，而不像用于信息处

理的普通晶体管那样注重单管电流放大系数、线性度、频率响应以及噪声和温漂等性能参

数。因此，GTR通常采用至少由两个晶体管组成的达林顿结构。 

目前常用的 GTR器件有单管、达林顿管和模块三大系列。 

1) 单管 GTR 

单管 GTR的结构与普通双极结型晶体管类似。其典型结构多采用 NPN三重扩散台面

型结构。这种结构能改善器件的二次击穿特性，易于提高耐压能力，可靠性高，并且易于

耗散内部热量。在应用中，GTR 多采用共发射极接法，图 2.15(c)给出了在此接法下 GTR

内部主要载流子流动情况示意图。 
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    (a)内部结构断面示意图  (b)图形符号       (c)内部载流子的流动 

图 2.15  GTR的结构、图形符号和内部载流子的流动 

GTR作为电力电子器件，总是工作在开关状态，有开通、饱和导通、关断、阻断四种

工作状态。当器件基极与发射极间施加正向电压时，GTR进入导通状态。这个区间发射结

正偏，集电结反偏，由发射极向基区注入的电子以扩散和漂移方式穿过基区形成电流，并

使集-射极电压降低。进入饱和导通状态后的 GTR，集-射极电压非常低，使发射结和集电

结同时处于正偏状态。此时集电极电流仅取决于外电路阻抗，不再受基极控制，这是功率

晶体管与作为信号处理的小型晶体管运行时的最大差别。 

GTR 的电流放大系数通常称为直流电流增益 hFE，它是在直流工作情况下，集电极电

流与基极电流之比。一般可认为 hFE=β。单管 GTR的 β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提高电流增益。 

2) 达林顿 GTR 

由于一般的单管 GTR电流增益低，为提高电流增益多采用达林顿结构。达林顿结构由

两个或多个晶体管复合而成，可以是 PNP型，也可以是 NPN型，如图 2.16所示。其性质

由驱动管决定，达林顿 GTR的电流增益可做到几十到几千倍。但达林顿 GTR的饱和管压

降 UCES2=UCES1+UBE2，比单管 GTR 要高。而且由于开通或关断时总是在前级驱动管 V1动

作后才能使后级的 V2动作，因而开关速度慢。 

 

图 2.16  达林顿结构 GTR 
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3) GTR模块 

为方便现场应用，尤其是作为大功率开关应用，生产厂商常根据不同用途将几个达林

顿单元电路组装在一起构成 GTR模块。或将上述单元电路集成制作在同一硅片上，大大提

高了器件的集成度，减少了 GTR之间的连线，使其体积减小、重量减轻，提高了运行可靠

性，性能/价格比大大提高。 

2. GTR 的基本特性 

1) 静态特性 

GTR的静态特性主要是指在共发射极接法时的典型输出特性如图 2.17所示。特性也分

为截止区、放大区和饱和区三个区域。在电力电

子电路中，GTR一般工作在开关状态，即工作在

截止区或饱和区。但在开关切换过程中，还是要

经过放大区的。 

截止区的特性类似于开关处于关断状态的

情况，该区对应于基极电流 IB为零的条件，GTR

承受高电压而仅有极小的漏电流存在。在这一区

域发射结和集电结均处于反向偏置状态。放大区

也称线性区，晶体管工作在这一区域时，集电极电流与基极电流间呈线性关系，特性曲线

近似平直。该区的特点是集电结仍处于反向偏置而发射结为正向偏置状态，对工作于开关

状态的 GTR 来说，应尽量避免工作于放大区，否则功耗将会很大。深饱和区对应于 GTR

的发射结和集电结均处于正向偏置状态。其特性类似于开关处于接通的情况，在这一区域

中基极电流变化时集电极电流不再随之变化，电流增益与导通电压均很小。准饱和区是指

线性区与深饱和区之间的一段区域，即特性曲线明显弯曲的部分，在有些资料中，将此区

域与线性放大区混为一体。在此区域中随着基极电流的增加开始出现基区宽度调制效应，

电流增益开始下降，集电极电流与基极电流之间不再呈线性关系，但仍保持着集电结反向

偏置、发射结正向偏置的特点。 

2) 动态特性 

动态特性用来描述 GTR开关过程的瞬态性能，又称开关特性。由于 PN结之间有势垒

电容和扩散电容等结电容存在。这些电容在稳态时对 GTR的工作特性没有影响；而在瞬态

时，则由于电容的充放电作用影响 GTR的开关特性。另外，由于常采用过驱动方法来减小

GTR 导通时的功率损耗，结果造成基区大量过剩载流子的积累，而在 GTR 关断时这些过

剩载流子的消散将使其关断时间加长。图 2.18 给出了 GTR 动态特性实验电路与开通和关

断过程中基极电流和集电极电流波形的关系。 

GTR一个完整的工作周期可分为开通过程、饱和导通状态、关断过程、阻断状态共四

个不同阶段。在开通与关断状态的转换过程中，GTR的工作点应尽量避开或尽快通过其伏

安特性的线性工作区，以减小功耗。GTR由截止到饱和的开通过程所需的时间称开通时间

ton，它包括延迟时间 td和上升时间 tr；而 GTR由饱和到截止的关断过程所需的时间称关断

时间 toff，它包括储存时间 ts和下降时间 tf。这些开关时间的定义分别为： 

① 延迟时间 td  从基极电流正跳变瞬时开始，到集电极电流 ic上升到稳态值 Ic的 10%所

需要的时间称延迟时间。它对应于基极电流向发射结电容充电的过程，因而延迟时间 td的

 图 2.17  共发射极接法时 GTR的输出特性 
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长短主要取决于发射结电容的大小、跳变前反向偏置电压的大小、初始驱动电流上升率及

其幅值的大小。增大基极驱动电流 ib的幅值及 dib/dt 值，可以缩短延迟时间，从而加快开

通过程。 

 
      (a)试验电路           (b)基极和集电极电流波形 

图 2.18  GTR动态特性实验电路与开通和关断过程电流波形 

② 上升时间 tr  集电极电流 ic由稳态值 Ic的 10%上升到 90%所需要的时间称上升时

间，它与过驱动系数及稳态电流值有关，过驱动系数越大，上升时间越短；稳态值 Ic越小，

上升时间越短。 

③ 存储时间 ts  从撤销正向驱动信号到集电极 ic下降到稳态值 Ic的 90 %所需要的时

间为存储时间。存储时间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。它随过驱动系数的增加而增加，随反向驱动电流的增加而减小。存储时间对应着

过剩载流子从体内抽走的过程，所以要想降低 ts，可使 GTR工作于准饱和区，减小导通时

的饱和深度以减小储存的载流子，或者增大基极反向电流 Ib的幅值和负偏压，可以缩短储

存时间。 

④ 下降时间 tf  集电极电流 ic由最大值的 90%下降到 10%所需要的时间叫下降时间，

它主要取决于结电容和正向集电极电流。 

一般开通时间均为纳秒数量级，比关断时间小得多，故在产品手册中一般不给出该参

数。关断时间的数值都在微秒数量级(ts大约为 3～8µs，tf大约为 lµs )。GTR的关断时间在

几微秒以内，比晶闸管和后面将要介绍的 GTO都短很多。为了缩短关断时间可采取选择电

流增益小的器件，防止深饱和，增加反向驱动电流等措施。 

集电极电压上升率 du/dt 是动态过程的一个重要参数。当基极开路时，集-射极间过高

的电压上升率 du/dt，便会通过集电结的寄生电容流过容性位移电流。由于基极开路，该位

移电流便会注入发射结形成基极电流，并且被放大 β倍形成集电极电流，若 GTR的 β值很

大，将会造成 GTR进入放大区运行，过大的瞬时电流可能会导致 GTR 二次击穿而损坏。

另外在 GTR 换流期间，集电结中储存的少量载流子被全部抽走之前，过大的 du/dt有可能

使正在关断的 GTR 重新误导通，在桥式电路中将会出现桥臂直通故障。 

3. GTR 的主要参数 

对于 GTR 的主要参数，除了前面已经述及的电流放大倍数 β、直流电流增益 hFE、开
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通时间 ton和关断时间 toff以外，还包括以下参数： 

1) 最高工作电压额定值 

GTR上所加的电压超过规定值时，就会发生击穿。击穿电压不仅因器件不同而不同，

即使同一器件，除与晶体管本身的特性有关外，还因基极电路接法的不同而不同。图 2.19

表示在不同接线方式下 GTR的最高集电极电压额定值及各自相应的伏安特性曲线。其中： 

BUCEO：基极开路时，集-射极击穿电压。 

BUCER：基-射极间并联电阻时的集-射极击穿电压。并联电阻越小，BUCER 越高。 

BUCES：基-射极短路时，集-射极击穿电压。 

BUCEX：基-射极施加负偏压时，集-射极击穿电压。 

BUCBO：发射极开路时，集-基极击穿电压。 

这些击穿电压之间的关系为：BUCEO< BUCER< BUCES<BUCEX <BUCBO。其中， BUCEO

和 BUCBO是产品应给出的参数，由 GTR内在特性所决定。 

实际使用 GTR时，为了确保安全，最高工作电压一定要比 BUCEO低一些。 

 

图 2.19  GTR的不同接线方式及其最高集电极电压额定值 

2) 最大集电极电流额定值 ICM 

通常规定直流电流放大系数 hFE下降到规定值的 1/2～1/3 时，所对应的 IC为集电极最

大允许电流。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。 

GTR 中与 ICM有关的还有两个参数。一个是最大集电极脉冲电流额定值，定额的依据

是引起内部引线熔断的集电极电流，或是引起集电极损坏的集电极电流；或以直流 ICM 的

1.5～3 倍定额最大脉冲电流。另一个是基极电流最大额定值 IBM，它一般由内部引线允许通

过的最大基极电流限定，通常取 IBM ≈ (1/6～1/2)ICM，它的裕量通常比 ICM大得多。 

3) 集电极最大耗散功率 PCM    

集电极最大耗散功率指 GTR在最高允许结温下对应的耗散功率。其值一般都会在手册

上给出。由于集电极功耗全部变为热能使器件结温上升，因此散热条件对 GTR的安全工作

有重要的影响，散热条件越好，允许的功耗也越高。 
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4) 最高结温 TJM     

GTR的最高结温是指在正常工作时不损坏器件所允许的最高结温。由器件所用的半导

体材料、制造工艺、封装方式及可靠性要求来决定。塑封器件 TJM一般为 125～150℃，金

属封装为 150～170℃。手册往往同时给出的还有壳温 TC，它间接表示了 GTR的最高工作

温度。为了充分使用器件功率而又不使结温超过允许值，GTR 使用时必须选配合适的散

热器。 

5) 饱和压降 UCES 

工作于深饱和区的集-射极电压称为饱和压降。

因为它关系到器件的通态功率损耗，所以它是 GTR

的一项重要指标。图 2.20为 GTR的典型饱和压降特

性曲线。由图可以看出，饱和压降 UCES随着集电极

电流增加而增加；在 IC不变的情况下，UCES则随壳

温的增加而增加，图中 TC为管壳温度。 

6) 共射极直流电流增益 hFE 

GTR产品目录中通常只给出直流电流增益 hFE，

它为直流工作时的 IC/IB。一般可认为 hFE≈β=IC/IB。β 是共射极连接的 GTR 集电极电流 IC

与基极电流 IB的比值，作为电力电子开关，GTR的 β值比信号晶体管小得多，通常≤10。 

2.4.2  门极可关断晶闸管 GTO 

门极可关断晶闸管 GTO (Gate-Turn-Off Thyristor )，是在晶闸管基础上发展起来的一种

全控型开关器件，其门极可以控制器件的开通和关断。GTO的许多性能虽然与绝缘栅双极

晶体管、电力场效应晶体管等全控型器件相比要差一些，但其具有同普通晶闸管相近的耐

受电压高、电流容量大、浪涌承受能力比其他电力电子器件高等优点。因而在兆瓦级以上

的大功率场合仍有较多的应用。例如用作大中容量 10kHz以下的逆变器和斩波器的主要开

关器件。 

1. GTO 的结构和工作原理 

1) GTO的结构 

GTO和普通晶闸管相似，也是一种 PNPN四层结构的三端半导体器件。外部引出阳极、

阴极和门极。GTO与普通晶闸管结构上的最本质区别是：普通晶闸管是单元器件，即一个

器件只含有一个 PNPN结构的晶闸管；而 GTO为了实现门极可控制关断，采用了一种多元

结构，在一片硅晶片上集成了数十到数百个共阳极的具有 PNPN 结构的小 GTO 元，这些

GTO元的阴极和门极在器件内部并联在一起，外部同样引出三个极，形成一种多元的功率

集成器件。 

图 2.21所示为 GTO的结构、等效电路及图形符号。 

2) GTO的工作原理 

GTO的工作原理与普通晶闸管相似，也可以用双晶体管等效模型进行分析。其导通过

程与普通晶闸管基本相同，有同样的正反馈过程，只不过导通时饱和程度较浅。 

 

图 2.20  饱和压降特性曲线 
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图 2.21  GTO的结构、等效电路和图形符号 

GTO的关断过程与普通晶闸管不同。GTO的关断电路与关断过程波形如图 2.22所示。

关断 GTO时，给门极加负脉冲，产生门极电流-IG，此电流使得 V1管的集电极电流 ICl被分

流，V2管的基极电流 IB2 减小，从而使 IC2和 IK减小，IC2的减小进一步引起 IA和 IC1 减小，

又进一步使 V2的基极电流减小，形成内部强烈的正反馈，最终导致 GTO阳极电流减小到

维持电流以下，GTO由通态转入断态。 

 

图 2.22  GTO的关断电路与关断过程波形 

GTO的多元集成结构使每个小 GTO元阴极面积变小，门极和阴极间的距离大为缩短，

使得 V2基区的横向电阻变小，加大了门极的控制深度，从而使 GTO不仅可迅速可控关断，

其开通过程也比普通晶闸管更快。 

2. GTO 的特性 

1) 静态特性 

GTO的阳极伏安特性与普通晶闸管基本相同，如图 2.23所示。 

2) 动态特性 

GTO 动态特性，是指器件从断态到通态或从通态到断态变化的过程中，器件电压、电

流及功耗随时间变化的状态。 

图 2.24示出了 GTO开通和关断过程中门极电流 iG和阳极电流 iA的有关波形。由于其
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开通过程与普通晶闸管类似，所以其开通过程也是由延迟时间 td和上升时间 tr 对应的两个

阶段组成，此处不再赘述。 

  

图 2.23  GTO的阳极伏安特性 

 

图 2.24  GTO开通和关断过程中门极电流 iE和 

阳极电流 iA的电流波形 

关断过程则与普通晶闸管有所不同，当门极施加负压时，GTO开始关断。整个关断过

程需要经过三个阶段：首先需要经历抽取饱和导通时储存的大量载流子的时间——储存时

间 ts，从而使等效晶体管退出饱和状态；第二个阶段是等效晶体管从饱和区退至放大区，

阳极电流逐渐减小的时间——下降时间 tf；第三个阶段是残存载流子复合所需时间——尾

部时间 tt。 

① 存储时间 ts   从门极关断电流上升到10%IG，到阳极电流下降到90%IA所需的时间。

在这一阶段，内部等效晶体管尚未退出饱和，GTO工作状态基本无变化，总电流基本维持

不变，功耗也很小。门极负脉冲将 GTO饱和时存储在 P2区的载流子抽出，这个阶段结束

时，门极电流达到负的最大值。 

② 下降时间 tf   阳极电流从 90%IA下降到 10%IA所需的时间。在这一区间内阳极电

压明显增加，电流值仍较大，功耗值也最大。这段时间虽短，但功耗十分集中，过大的瞬

时功耗可能使器件失效。 

③ 尾部时间 tt   阳极电流从 10%IA开始回升，再衰减至 IA接近于零所经历的时间。

由图 2.24电流波形可知，在这一阶段，阳极电流有一个小小的反弹。这段时间内阳极电压

已基本建立，但仍有残存载流子复合，电流尚未完全减小到零，器件未完全恢复阻断能力，

很容易因重加阳极电压时过高的 du/dt导致关断失败，必须给予充分的注意。由于尾部时间

是残存载流子复合所需时间，它比抽出载流子的时间要长。这段时间内阳极电流呈现缓慢

减小趋势，而电压已很高，因此这段时间仍有较大的关断损耗。为减小尾部损耗，应尽量

缩短尾部时间。 

通常 tf比 ts小得多，而 tt比 ts要长。要缩短关断时间，一是加大门极负脉冲电流幅值

和前沿的陡度，使储存载流子抽出速度快，ts 缩短。二是在 tt阶段仍保持适当的负电压，使

门极负脉冲的后沿缓慢衰减，使尾部时间 tt缩短。 
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3. GTO 的主要参数 

GTO的参数大多都与普通晶闸管相应的参数定义相同。这里只对一些意义不同的参数

作一介绍。 

1) 最大可关断阳极电流 IATO    

它是 GTO的额定电流参数。而普通晶闸管是用通态平均电流作为额定电流的。 

2) 电流关断增益 βoff    

最大可关断阳极电流与门极负脉冲电流最大值 IGM的绝对值之比称为电流关断增益，

即 βoff= IATO/IGM。一般 βoff≈5~10，值很小，所以，要关断 GTO所需要的门极负脉冲电流

应大于(1/10~1/5)IA。对于大功率 GTO，其额定电流上千安培，这就给门极触发电路提出了

很高的要求，这也是 GTO的一个主要不足。 

3) 开通时间 ton    
开通时间指延迟时间与上升时间之和。GTO 的延迟时间一般约 1～2µs，上升时间则

随通态阳极电流值的增大而增大。 

4) 关断时间 toff    

toff为存储时间和下降时间之和，即 toff=ts+tf，不包括尾部时间。GTO 的存储时间随阳

极电流的增大而增大，下降时间一般小于 2µs。 

5) 阳极电压上升率 du/dt 

GTO 保持断态不转向通态的最大电压上升率，有静态和动态之分。 

6) 阳极电流上升率 di/dt  

在阳极电压为额定电压 1/2 时，阳极电流为最大可关断电流条件下，开通过程中阳极

电流从 10%到 50%间的直线斜率。 

2.4.3  功率场效应晶体管(P-MOSFET) 

功率场效应晶体管(Power Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)简称功

率 MOSFET，也称电力MOSFET。它是一种单极型电压控制器件，不但有自关断能力，而

且有输入阻抗高、驱动功率小、开关速度快、工作频率高、无二次击穿、安全工作区宽等

优点。 

1. 功率 MOSFET 的结构和基本工作原理 

MOSFET种类和结构繁多，按导电沟道极性可分为 N 沟道和 P 沟道，其图形符号如

图 2.25所示；按导电沟道形成时栅极电压是否为零可分为耗尽型和增强型。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。功率MOSFET主要是 N 沟道增强型。 

功率MOSFET属于单极型晶体管，是由于其导通时，

只有一种极性的载流子参与导电。其导电机理与小功率

MOS 管相同，但其结构有较大差别。小功率 MOS 管采用

一次扩散形成器件，它的栅极 G、漏极 D、源极 S 三个电

极均安置在衬底硅片一侧的表面上，其导电沟道平行于芯

 

(a)N 沟道   (b)P 沟道 

图 2.25  MOSFET的图形符号 
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片表面，是横向导电器件，其电压和电流耐受能力都较低。为提高功率MOSFET的电压和

电流耐受能力，功率 MOSFET 大都采用了垂直导电结构，通常称作 VMOSFET(Vertical 

MOSFET)，这样将大大提高MOS器件的耐压和耐电流能力。 

按垂直导电结构的差异，功率 MOSFET 又分为利用 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 VDMOSFET (Vertical 

Double-diffused MOSFET)。图 2.26和图 2.27分别示出了它们的一个单元的截面图。功率

MOSFET大多数采用 N 沟道增强型 VMOSFET结构。 

  

图 2.26  VVMOSFET的结构 图 2.27  VDMOSFET的结构及等效电路符号 

从结构上看，MOSFET的源区与沟道体区交界面、沟道体区与漏区交界面，实际上是

两个反向串联的 PN结。但因源区和沟道体区总是短路的，从而使源区 PN结为零偏置，漏

区 PN结成为一个反向并联在漏极与源极间的真正的二极管。当漏-源极间加上反向电压(漏

极接电源负端，源极接电源正端)时，沟道体区 P与漏极形成的二极管正偏导通，因此功率

MOSFET是一个逆导型器件。对于有逆导要求的场合，这个二极管可直接用作与功率开关

反并联的二极管。当漏-源极间加正向电压(漏极接电源正端，源极接电源负端)时，这个二

极管反向偏置；当栅极和源极间电压 UGS≤0 时，导电沟道不开放，漏-源极之间只有极小

漏电流，器件处于正向阻断状态。 

当在栅-源间加上电压 UGS，并使 UGS>UT(阈值电压)时，由于栅极是绝缘的，虽不会产

生栅极电流，但在栅-源正电压所形成的电场作用下，会将沟道体 P型区上部的空穴排斥开，

而将 P区的少数载流子—电子吸引到 P区表面形成反型层 N，这就是源区与漏区之间的导

电沟道。在漏-源电压 UDS的作用下，漏极电流 iD将由漏极 D 经导电沟道进入源极 S。UGS

越大导电沟道越宽，在同一 UDS下电流 iD就越大。 

功率MOSFET的通态电阻具有正温度系数，因此它的漏极电流具有负温度系数，这一

特性使该器件易于并联使用。 

2. 功率 MOSFET 的基本特性 

1) 静态特性 

静态特性主要指功率MOSFET的输出特性和转移特性。 

① 转移特性  栅源电压 UGS与漏极电流 ID之间的关系称为转移特性，如图 2.28所示。

特性曲线的斜率 dID/dUGS表示功率场效应管的放大能力，用跨导 gm表示。 

② 输出特性  以栅源电压 UGS为参变量，反映漏极电流 ID与漏极电压 UDS间关系的
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曲线簇，称为功率 MOSFET 的输出特性，如图 2.29 所示。输出特性可划分为四个区域：

非饱和区 I、饱和区 II、截止区 III、雪崩区 IV。在非饱和区 UDS较小，当 UGS为常数时，

ID与 UDS 几乎呈线性关系。在饱和区，漏极电流几乎不再随漏源电压变化。当 UDS大于一

定的电压值后，漏极 PN结发生雪崩击穿，进入雪崩区 IV，漏电流突然增大，直至器件损

坏。图中，UGS5>UGS4>UGS3>UGS2>UGSl。 

  

图 2.28  功率 MOSFET的转移特性 图 2.29  功率 MOSFET的输出特性 

2) 动态特性 

动态特性主要影响功率 MOSFET 的开关过程，它和 GTR相似，开关过程也分为几个

阶段。功率MOSFET的开关速度高、开关时间很短，一般在纳秒的数量级，典型值为 20ns。 

图 2.30是功率 MOSFET的开关特性的测试电路及其开关过程波形。图中 up为矩形脉

冲电压信号源，RS为信号源内阻，RG为栅极电阻(� RS)，RL为漏极负载电阻，漏极电流

可在 RF 两端测得。 

 
        (a)测试电路          (b)开关过程波形 

图 2.30  功率 MOSFET的开关过程 

由于器件内部输入电容 Cin，因而 up的前沿到来时，Cin有充电过程，栅极电压 UGS呈

指数曲线上升。当 UGS上升到开启电压 UT时，漏极电流 iD开始出现。从 up前沿到 iD出现

这段时间定义为开通延迟时间 td(on)。此后，iD随 UGS的上升而上升，UGS 从开启电压 UT逐

渐上升到使电力场效应晶体管刚刚进入非饱和区的栅极电压 UGSP，漏极电流 iD也达到稳态

值，这一过程对应的时间称为上升时间 tr。iD稳态值的大小由漏极电源电压 UE和漏极负载

电阻 RL决定，UGSP的大小和 iD的稳态值有关。UGS在 up的作用下继续上升，直至达到稳

态。但此后 iD不再变化。功率 MOSFET 的开通时间 ton为开通延迟时间与上升时间之和，
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即 ton=td(on)+tr。 

当 up 减小到零时，栅极输入电容 Cin通过 RS和 RG进行放电，UGS 按指数规律下降，当

降至 UGSP 时，iD 开始减小，这段时间称为关断延迟时间 td(off)。此后，Cin 继续放电，UGS

从 UGSP 继续下降，iD 减小，直至 UGS<UT时，导电沟道消失，iD下降到零，这段时间称为

下降时间 tf。功率MOSFET的关断时间为关断延迟时间和下降时间之和，即 toff =td(off) + tf。 

综上所述，功率 MOSFET的开关速度和 Cin的充、放电速度有很大关系，故降低栅极

信号源电路内阻 RS可以提高开关速度。功率MOSFET的开关速度一般在 10～100ns 之间。 

3. 功率 MOSFET 的主要参数 

除前面已涉及到的跨导 gm、开启电压 UT以及开通时间 ton、关断时间 toff 之外，功率

MOSFET还有以下主要参数： 

① 漏极电压 UDS 是标称功率MOSFET电压定额的参数。 

② 漏极直流电流 ID和漏极脉冲电流幅值 IDM 这是表征功率MOSFET电流定额的参数。 

③ 栅极击穿电压 U(BR)GS 表征栅源间能承受的最高正反向电压，一般为 20V。栅源之

间的绝缘层很薄，|UGS|>20V 将导致绝缘层击穿，造成器件的永久性失效。 

④ 漏源击穿电压 U(BR)DS 用于表征功率MOSFET的耐压极限。 

⑤ 极间电容 功率MOSFET的三个电极之间分别存在极间电容 CGS、CGD和 CDS。一

般生产厂家提供的是漏源极短路时的输入电容 Ciss、共源极输出电容 Coss和反馈电容 Crss。

它们之间有如下关系： 

Ciss=CGS+CGD              (2.11) 

Coss=CDS+CGD             (2.12) 

Crss=CGD                  (2.13) 

⑥ 电压上升率 du/dt耐量 有三种形式，即静态 du/dt、动态 du/dt和二极管恢复期 du/dt。 

2.4.4  绝缘栅双极型晶体管 IGBT 

绝缘栅双极型晶体管 IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)是 20世纪 80年代中期发展

起来的一种新型器件。它综合了 GTR和MOSFET的优点，既有 GTR耐高压、电流大的特

点，又兼有单极型电压驱动器件MOSFET 输入阻抗高、驱动功率小等优点。目前在 20kHz

及以下中等容量变流装置中得到广泛应用，已取代了 GTR和功率MOSFET的一部分市场，

成为中小功率电力电子设备的主导器件。近年来，第三代、第四代 IGBT 的开发，可使装

置工作频率提高到 50～100kHz，电压和电流容量进一步提高，大有全面取代上述全控型器

件的趋势。  

1. IGBT 结构和基本工作原理 

图 2.31 为 IGBT 的结构剖面图。由图可知，IGBT 也是四层三端器件，IGBT 与功率

MOSFET的结构非常相似，是在 VDMOSFET的基础上，增加了一层 P+
注入区，因而形成

了一个大面积的 P+N+
结 J1，并由此引出集电极 C，而其栅极 G 和发射极 E 则完全与功率

MOSFET的栅极和源极相似。IGBT相当于一个由MOSFET 驱动的厚基区 GTR，其等效电

路与图形符号如图 2.32 所示。可见 IGBT 是以 MOSFET 为驱动元件，GTR 为主导元件的

达林顿结构器件。图中的电阻 RN是厚基区 GTR内的调制电阻，RS是体区电阻。图示器件的
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MOSFET为 N 沟道型，称为 N 沟道 IGBT。相应的还有 P 沟道 IGBT，其图形符号仅将箭头

反向即可。 

 

 

              (a)等效电路            (b)图形符号 

图 2.31  IGBT的结构剖面图 图 2.32  IGBT等效电路与图形符号 

IGBT的驱动原理与功率 MOSFET基本相同，它是一种场控器件。其开通和关断是由

栅极和发射极间的电压 UGE控制的，当 UGE为正且大于开启电压 UT时，功率 MOSFET内

形成导电沟道，其漏源电流作为内部 GTR的基极电流，从而使 IGBT导通。此时从 P＋

注入

N
－

区的空穴对 N
－

区进行电导调制，减小了 N
－

区的电阻 RN，使 IGBT 获得低导通压降。当

栅极与发射极间不加信号或施加反向电压时，功率 MOSFET 内的导电沟道消失，GTR 的

基极电流被切断，IGBT随即关断。 

2. IGBT 的基本特性 

1) 静态特性 

IGBT的静态特性主要包括转移特性和输出特性。 

① 转移特性  用来描述 IGBT集电极电流 iC与栅-射电压UGE之间的关系，如图 2.33(ａ)

所示。它与功率MOSFET的转移特性相类似。开启电压 UGE(th)是 IGBT能实现电导调制而

导通的最低栅-射电压。 

② 输出特性  也称伏安特性，描述以栅-射电压为参变量时，集电极电流 iC与集-射极

间电压 UCE之间的关系，它与 GTR的输出特性类似，不同的是控制变量，IGBT为栅-射电

压 UGE，而 GTR为基极电流 IB。IGBT的输出特性分为三个区域：正向阻断区、有源区和

饱和区，如图 2.33(b)所示，与 GTR的截止区、放大区和饱和区相对应。当 UCE<0时，IGBT

为反向阻断状态。在电力电子电路中，IGBT工作在开关状态，在正向阻断区和饱和区之间

转换。 

 
     (a)转移特性                 (b)伏安特性 

图 2.33  IGBT的静态特性 
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2) 动态特性 

IGBT 的动态特性包括开通过程和关断过

程，如图 2.34所示。 

①  开通过程 IGBT 的开通过程与功率

MOSFET 的开通过程相类似，这是因为 IGBT

在开通过程中大部分时间是作为功率 MOSFET

运行的。开通时间由四部分组成：一段是从外施

栅极脉冲 UGM由负到正跳变开始，到栅-射电压

充电到 UT的时间(对应 t1-t0)的开通延迟时间 td。

另一段是集电极电流从零开始，上升到 90%稳

态值的时间(t2-t1) 称电流上升时间 tr。在这两段

时间内，集-射极间电压 UCE基本不变。t=t2以后，

集-射极电压 UCE开始下降，UCE的下降过程分为

tvfl和 tvf2 两段。下降时间 tvf1是MOSFET单独工

作时集-射极电压下降时间(t3-t2)， tvf2 是功率

MOSFET和 PNP晶体管同时工作时集-射极电压下降时间(t4-t3)，由于 UCE下降时 IGBT中

功率MOSFET的栅、漏电容增加，而且 IGBT中的 PNP晶体管由放大状态转入饱和状态也

需要一个过程，因此 tvf2 段电压下降过程变缓。只有在 tvf2 段结束时，IGBT 才完全进入饱

和状态。所以，总开通时间 ton=td+tr+tvf1+tvf2。 

② 关断过程 欲使 IGBT关断时，给栅极施加反向脉冲电压-UGM，在此反向电压作用

下，内部等效MOSFET 输入电容放电，内部等效 GTR仍然导通，t5～t6时间内，集电极电

流、电压无明显变化，这段时间定义为存储时间 ts。t6时刻后，MOSFET 开始退出饱和，

器件电压随之上升，PNP 管集电极电流无明显变化。t7时刻 UCE上升到接近 UCM，t6~t7这

段时间称电压上升时间 tvr。之后，功率 MOSFET 退出饱和，GTR 基极电流下降，集电极

电流减小，从栅极电压+UGE的脉冲后沿下降到其幅值的 90%的时刻起，到集电极电流下降

至 90%ICM 止(约为 t5~t7)，这段时间为关断延迟时间 td(off)。此后，UGE继续衰减，到 t8时刻，

UGE下降到 UT，MOSFET关断，PNP管基极电流为零，集电极电流下降到接近于零。集电

极电流从 90%ICM下降至 10%ICM的这段时间为电流下降时间 tif。由于晶体管内部存储电荷

的消除还需要一定时间，因此 t=t8以后还有一个尾部时间 tt，这段时间内，由于集-射极电

压已经建立，会产生较大的损耗。定义 t5~t8这段时间为关断时间 toff，即 toff=td(off)+tif=ts+tvr+tif。 

IGBT 内部由于双极型 PNP 晶体管的存在，带来了通流能力增大、器件耐压提高、器

件通态压降降低等好处，但由于少子储存现象的出现，使 IGBT的开关速度比功率MOSFET

速度要低。 

3. IGBT 的主要参数 

IGBT的主要参数包括： 

① 最大集-射极间电压 UCEM 由 IGBT内部 PNP晶体管的击穿电压确定。目前 IGBT

的耐压可达 4500V。 

② 最大集电极电流 ICM 包括额定直流电流 IC和 1ms 脉宽最大电流 ICP。 

 

图 2.34  IGBT的开通与关断过程 
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③ 最大集电极功耗 PCM 在正常工作温度下允许的最大耗散功率。 

2.4.5  功率集成电路 PIC 

功率集成电路是微电子技术和电力电子技术相结合的产物。它出现于 20 世纪 70 年代

后期，由于 PIC单芯片集成，减少了系统中的元件数、互联数和焊点数，不仅提高了系统

的可靠性、稳定性，而且减少了系统的功耗、体积、重量和成本。但由于当时的功率器件

主要为双极型器件，功率器件所需的驱动电流大，驱动和保护电路复杂，PIC 的研究并未

取得实质性进展，直至 80 年代，由MOS栅控制、具有高输入阻抗、低驱动功耗等特点的

新型MOS 类功率器件如功率MOSFET、IGBT等的出现，才迅速带动了 PIC的发展，但复

杂的系统设计和昂贵的工艺成本限制了 PIC的应用。进入 90 年代后，PIC的设计与工艺水

平不断提高，性能价格比不断改进，PIC 逐步进入实用阶段。迄今已有系列 PIC产品问世，

包括功率 MOS 智能开关、电源管理电路、半桥或全桥逆变器、电机驱动器、PWM 专用

SPIC、集成稳压器等。 

前面介绍的功率MOSFET和 IGBT，就内部结构而言，都是功率集成器件(PID)，例如

一只 IGBT是由 105
个单胞集成制造的；但从外部形式及功能来看，这些器件还是分立元件，

应用时每个器件必须独立安装散热器，这就使装置的体积加大。当将多个分立器件按电路

拓扑集成在一起构成功率模块(PM)后，这一问题便能得到很好的解决。功率模块的外壳是

导热的绝缘体，因而可共用一个散热器，这不仅可以明显的提高电路的功率密度，还可降

低成本，更重要的是由于各开关器件之间的连线紧凑，减小了线路电感，在高频工作时可

以简化对缓冲电路和保护的要求，使装置的可靠性得到提高。 

随着集成技术的进步，除将主电路的功率器件集成外，又将相关的驱动电路、保护电

路(含过流、过压和过热保护)和各种接口电路也集成到同一芯片，并向智能化方向发展，

形成真正意义上的功率集成电路(PIC)。这是电力电子技术的一大进步，说明集成电路已从

信息电子技术领域扩展到功率电子技术领域。功率集成电路、尤其是智能功率模块实现了

信息采集、处理和电能变换与控制的集成化，成为机电一体化的理想接口，具有广阔的应

用前景。尽管目前 PIC的功率等级还很有限，但已在应用领域中显示出独特的优势。它与

高频化、数字化一样是未来电力电子变换和控制技术发展的方向。 

除最简单的功率模块外，功率集成电路还可分为三类：一类是高压集成电路(High 

VoltageIC)，简称 HVIC，它是高耐压电力半导体器件与控制电路的单片集成；另一类是智

能功率集成电路(Smart Power IC)，简称 SPIC，它是电力半导体器件与控制电路、保护电路，

以及传感器等电路的多功能单片集成。第三类是智能功率模块(Intelligent Power Module)，

简称 IPM，主要是指将 IGBT 与其驱动、传感、检测、保护、控制和接口电路集成封装在

同一芯片上。 

1. 功率模块 PM 

功率模块(Power Module)也称电力电子开关模块，是把同类或不同类的多个开关器件

(如二极管、晶闸管、功率 MOSFET、GTR 或 IGBT 等)，按一定的电路拓扑结构连接并封

装在一起的开关器件组合体。最常见的拓扑结构有串联、并联、半桥、单相桥、三相桥等

电路。同类开关器件串、并联的目的是为提高整体额定电压、电流。图 2.35是四种两器件
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的组合，除了图(d)用于交流开关或交流

调压外，其他三种都是半桥电路，可用

于不控或可控整流。图 2.36是用达林顿

管和续流二极管构成的半桥、单相桥和

三相桥式电路，可直接或经适当组合后

用于单相或三相的 AC-DC、DC-AC、

AC-AC 和 DC-DC 变换。图 2.37 为

MOSFET功率模块，其中图 2.37(c)为由

四个功率MOSFET器件并联组成的开关模块，元件并联的目的是为了增加整体额定电流，

四个并联器件仍由同一个门极信号控制。图 2.38所示模块为由 7个 IGBT和 13个二极管组

成的三相 AC—DC—AC变频电路。A、B、C三端接交流输入电源，X、Y、Z三端输出至

交流负载。L、P、N 三端用于连接不能装在模块内的电路元件，例如 P、N 两端或 L、N

两端外接滤波电容 C，P、L 两端外接开关或熔断器等元器件。 

 

图 2.36  达林顿三极管功率模块 

 

图 2.37  MOSFET功率模块 

 

图 2.35  二极管和晶闸管模块 
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图 2.38  AC-DC-AC变频功率模块 

2. 高压集成电路 HVIC 

高压集成电路是功率集成电路的早期产品，主要用于小功率家用电器的功率输出控制。 

图 2.39所示为 300V全桥集成电路，其中高压开关元件为功率MOSFET，它的导通电

阻约为 5Ω。输入控制脉冲分别经由 MOS管 V5和 V6构成反相器反相，保证同一桥臂中的

两只开关元件处于相反工作状态。为了防止同一桥臂中两只开关元件出现直通现象，采用

5kΩ 串联电阻和输入电容构成的电路来延迟开通时间，用旁路二极管来加速关断过程。 

HVIC可以工作于开关状态，也可以工作于放大状态。 

 

图 2.39  300V全桥 HVIC 

3. 智能功率集成电路 SPIC 

智能功率集成电路内部除功率器件外，通常还集成有某种形式的传感技术以及保护电

路，可实现过电流、过电压、过热检测，甚至空载和欠电压检测，可在集成电路内部反馈，

也可引出为系统提供状态反馈。智能功率集成电路提供有数字控制逻辑与功率器件之间的

接口，最简单的形式可由一电平移动和驱动电路组成，把来自微处理器的信号转变成为

足以激励功率器件的电压或电流；复杂一些的除应完成外部控制电路对功率集成电路的控

制外，还具有负载监控、诊断、自保护、向微处理器反馈信息，并能控制激励负载功率的

功能。 

一般意义上的智能功率集成电路应具有以下三项功能： 

① 传感与保护功能  当器件出现过载、短路、过电压、欠电压或过热等非正常运行状
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态时，能测取相关信号并进行调整保护，使功率器件能工作在安全工作区内。 

② 功率控制功能  自动检测某些外部参量并调整功率器件的运行状态，以补偿外部参

数的偏离。 

功率控制由功率器件及驱动电路完成。内部的驱动电路能给功率器件提供足够的驱动

电压和功率，并能实现所需电平的转换。 

③ 提供输入/输出接口  智能功率集成电路的接口功能由逻辑电路实现，它进行编码

和译码操作。芯片不仅必须响应来自微处理器的信号，还必须能够发出自身有关工作状态

的信息，例如过热、空载或短路等与负载监控有关的信息。 

智能功率集成电路(SPIC)的种类繁多，现举几例应用智能功率集成电路产品说明如下： 

1) 智能功率开关 

BTS-412A 单片功率开关是德国西门子公司生产的 BTS 系列智能功率开关中的一种。

采用 TO-220封装，它有 5个引出端：UBB为工作电源电压端；GND为公共地；IN为控制

信号输入端；ST为状态输出端；OUT为功率输出端。 

芯片内部主要包括逻辑电路、电压检测电路、整流器、充电泵、功率MOSFET。此外，

还有静电释放(ESD)的保护电路，过电压保护、过流保护、负载开路及短路保护电路，对电

感负载的保护电路，对功率MOSFET栅极进行保护的电路。它具有高压侧开关能力，电流

额定值为 12A，工作电压在 7～35V 之间，可用于 12V 或 24V 两种情况下，并能满足汽车

应用电路中的接地回路要求。图 2.40为其结构框图，这种输出功率开关可接成源极跟随器，

用内部充电泵可使其栅极电压始终保持比正电源电压高 6V。栅极电阻决定着器件的开关速

度。内部逻辑电路采用低压 CMOS，充电泵电路采用高压 CMOS。 

 

图 2.40  BTS-412A单片功率开关电路结构框图 

BTS-412A具有许多保护功能：当出现短路时，大约 40µs后电流就切断；在过载的情

况下，当结温超过 150℃时，温度敏感元件就将器件关断；在欠电压情况下，器件立即关

断。另一个附加的保护功能是，输出端的 10V齐纳二极管在器件关断时帮助感性负载释放

能量。这种器件还有一个状态管脚引线，通过此引线为逻辑或微处理器系统提供故障信息。 

智能功率开关除西门子公司的 BTS 系列外，还有美国摩托罗拉公司生产的 MPC系列

等产品。其工作电流、工作电压和封装型各不相同。但一般都具有上述保护功能，并由输

入端子接收来自 TTL逻辑电路或直接来自微处理器输出的指令。 

2) 单片三相逆变器 

图 2.41是用介质隔离技术制作的用于分马力电动机的单片三相逆变器。运用介质隔离

技术，实现了多个 IGBT和肖特基整流器(MPS)与驱动器以及电平转换电路的集成。此芯片
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可在经整流的 100V/1A网络下工作。由于

工作频率可提高到 20kHz，伴随电动机控制

的音频噪声可减小。 

SPIC 技术的发展趋势是工作频率更

高、功率更大、功耗更低和功能更全。目

前 SPIC的主要研究内容为开发高成品率、

低成本工艺且兼容于 CMOS 和 BiCMOS

的研究；针对包括多个大功率器件的单片

SPIC研究；能在高温下工作并具有较好坚

固性的 SPIC研究；大电流高速 MOS控制

并有自保护功能的横向功率器件研究。

SPIC的下一个目标是将多个高压大电流功率器件与低压电路集成在同一芯片上，使之具备

系统功能，进而实现单片式功率系统的集成。 

4. 智能功率模块 IPM 

IPM是一种混合集成电路，是 IGBT智

能化功率模块的简称。它以 IGBT为基本功

率开关器件，将驱动、保护和控制电路的多

个芯片通过焊丝(或铜带)连接，封入同一模

块中，形成具有部分或完整功能的、相对独

立的单元。如构成一相或三相逆变器的专用

模块，用于电动机变频调速装置的需要。图

2.42所示为内部只有一支 IGBT的 IPM产品

的内部框图，模块内部主要包括欠压保护电

路、IGBT 驱动电路、过流保护电路、短路

保护电路、温度传感器及过热保护电路、门

电路和 IGBT。图 2.43为另一种内部带有制动电路和两个 IGBT 组成的半桥式 IPM模块内

部结构图。IPM 模块内部结构大体相同，都是集功率变换、驱动及保护电路为一体。使用

时，只需为各桥臂提供开关控制信号和驱动电源，大大方便了模块的应用和系统的设计，

并使可靠性大大提高。 特别适用于正弦波输出的变压变频(VVVF)式变频器中。 

由于 IPM模块内部具有多种保护功能，即便是内部的 IGBT元件承受过大的电流、电

压，IPM模块也不会被损坏。所以使用 IPM模块，不但可以提高系统的可靠性，而且可以

实现系统小型化，缩短设计时间。 

由于 IPM是靠焊丝将内部各功率元件与控制等电路连接起来的，焊丝引入的线电感与

焊丝、焊点的可靠性限制了 IPM的进一步发展。为此，在国外一些研究机构的支持下，提

出了 IPEM(Intelligent Power Electronic Module)这一系统集成概念(后又发展成 PEBB：Power 

Electronic Building Block这一新概念)。IPEM是将信息传输、控制与功率半导体器件通过

共烧瓷片的多芯片模块 MCM-C 技术进行连接，所有的无源元件都是以埋层的方式掩埋在

衬底中，完全取消了传统模块封装中的焊丝键合工艺，取而代之的则是三维立体组装，并

 

图 2.42  IPM系列产品的内部框图 

 

图 2.41  单片三相逆变器 
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采用三维热处理方式以增加散热。IPEM的元件间不用焊丝连接以增加系统可靠性，大大降

低了电路接线电感，提高了系统效率。使 IPM又进入了一个新的发展空间。 

 

图 2.43  IPM模块内部结构 

习    题 

2-1 分析晶闸管的导通过程与导通条件。 

2-2 晶闸管关断的条件是什么？如何实现？ 

2-3 分析阳极电流上升率是怎么影响晶闸管工作的。 

2-4 为什么要限制晶闸管的 du/dt？ 

2-5 为什么晶闸管的触发信号通常不使用直流信号？ 

2-6 晶闸管的额定电流与其他电气设备的额定电流有什么不同？ 

2-7 晶闸管中通过的电流波形如图题 2.44，求

晶闸管电流的有效值、平均值及相应的正弦半波平

均值和波形系数。 

2-8 晶闸管主要有哪些派生器件？ 

2-9 与半控型开关器件相比，全控型开关器件

在性能和使用上有哪些优缺点？ 

2-10 试分析 GTO的关断过程。 

2-11 说明功率MOSFET的开通和关断原理。 

2-12 为什么功率MOSFET 易于并联运行？ 

2-13 电力电子开关器件工作频率受哪些因素制约，开关损耗是怎么产生的？ 

2-14 简述 IGBT基本工作原理。 

2-15 与功率MOSFET相比，为什么 IGBT的通态压降较低？ 

 

图 2.44  题 2-7图 
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2-16 与 GTR相比，为什么 IGBT的的工作频率较高？ 

2-17 试说明 SCR、GTO、GTR、功率MOSFET、

IGBT的各自优缺点。 

2-18 在图 2.45 所示电路中，若使用一次脉冲触

发，试问为保证晶闸管充分导通，触发脉冲宽度至少

多少微秒？图中 E=50V，L=0.5H，R=0.5Ω，晶闸管的

擎住电流 IL=50mA。 

2-19 试比较功率MOSFET、IGBT，以及 GTR的

静、动态性能。 

2-20 什么是功率集成电路？ 

2-21 表 2-4给出 1200V等级不同的电流容量 IGBT管的栅电阻推荐值。试说明，为什

么随着电流容量的增大，栅电阻值相应减少？ 

表 2-4  题 2-21表 

电流容量(A) 25 50 75 100 150 200 300 

栅电阻值(Ω) 50 25 15 12 8.2 5 3.3 

 

 

图 2.45  题 2-18图 
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第 3 章  相控整流电路 

能够将交流电能转换为直流电能的电路，称为整流电路。整流电路中的主要电力电子

器件是半控型的晶闸管，与其对应的主要变换电路是相控整流电路。相控整流电路结构简

单、控制方便、性能稳定，是目前获得直流电能的主要方法，得到了广泛的应用。本章主

要研究单相、三相相控整流电路的工作原理与主要特性。 

本章要求熟练掌握单相、三相相控整流电路的基本原理、波形分析及各种负载对电路

工作的影响，并掌握上述电路的设计计算方法。 

3.1  单相相控整流电路 

单相相控整流电路按电路的接线型式可分为单相半波、单相全波和单相桥式三种。不

同的电路具有不同的整流特性和不同的应用领域。在实际应用中，整流电源的负载又有电

阻、电感以及反电势等不同性质。负载性质不同对整流电源的要求和影响也不同。本节分

析单相相控整流的几种工作情况。 

3.1.1  单相半波相控整流电路 

1. 电阻性负载 

图 3.1 是单相半波相控整流电路的带电阻性

负载时的原理图及工作波形。图中 Tr 为整流变压

器，其二次电压为 

2 22 sinu U tω=     (3.1) 

在电源的正半周，晶闸管 T 承受正向电压。

在被触发导通前，晶闸管处于正向阻断状态，电

源电压全部加在晶闸管上，负载上的电压为零，

流过负载的电流也为零。 

如在 tω = α 对应时刻给晶闸管施加触发脉

冲 ug，则晶闸管从α 时刻开始导通。从晶闸管开

始承受正向阳极电压到施加触发脉冲使其导通

之间的电角度，称为触发角或控制角，用字母α
表示；晶闸管开始导通到关断之间的角度，称为

导通角，用θ 表示。对于图 3.1 所示电路，晶闸

管的导通角θ 与触发角α 之间的关系为 

πθ α= −     (3.2) 

晶闸管导通期间，电源电压 u2 全部加到负载

 

图 3.1  单相半波相控整流电路及其波形 
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上，负载电压 ud=u2。到 tω = π ，电压 u2 过零，电流下降至小于晶闸管的维持电流，晶闸管

关断，此时，ud、id 均为零。 

在 u2 负半周，晶闸管承受反向电压，处于反向截止状态，u2 全部加在晶闸管两端，负

载上的电压为零。至此，电路完成一个工作周期，之后，电路周期性重复上述过程。 

根据图 3.1 所示波形，可求出整流输出电压平均值 
π

d 2 2 2
α

1 2 1 cos 1 cos
2 sin 0.45

2π π 2 2
U U t U U

α αω + += = =∫   (3.3) 

整流输出电流平均值 

d
d

U
I

R
=              (3.4) 

式(3.3 )表明，只要改变控制角α ，即可改变整流输出电压的平均值，达到可控整流的

目的。当α =0 时，整流输出电压 d 20.45U U= ，为最大值。α = π 时，Ud=0。整流输出电压

的平均值从最大值变化到零时所对应的α 的变化范围，称为移相范围。显然，图 3.1 所示

电路的移相范围为 π 。这种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

相控方式。 

根据有效值定义，整流输出电压有效值为 
π

2
2

α

2

1
( 2 sin ) d

2π

sin 2 π

4π 2π

U U t t

U

ω ω

α α

=

−= +

∫
    (3.5) 

整流输出电流有效值 

2 sin 2 π

4π 2π

UU
I

R R

α α−= = +      (3.6) 

2. 电感性负载 

实际过程中的负载常常是电感性负载。感

性负载可等效为电感与电阻的串联。由于电感

对电流变化的阻碍作用，电流不能突变，其工

作情况与电阻负载时有所不同。图 3.2 是带电

感性负载时的单相半波整流电路及其波形。 

晶闸管处于断态时，电路中电流 d 0i = ，

晶闸管承受全部电源电压， T 2u u= ， d 0u = 。

电源电压的正半周，晶闸管处于正向阻断状

态。 tω α= 时触发晶闸管，晶闸管由正向阻断

状态转为导通状态，电流 di 从 0 开始上升，至

d 2i R u= 时上升至最大值，随后开始下降。在

电源电压由正变负的过零点处，由于电感储能

作用，使 di 尚未降至零，晶闸管仍处于导通状

态。此后， di 继续减小，直至 di ＝0，晶闸管

 

图 3.2  感性负载单相半波整流电路及其波形 
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关断，并开始承受反压。到下一个周期对应触发角α 的时刻，触发脉冲又使晶闸管导通。

由于电感的存在延迟了晶闸管的关断时间，使负载输出电压 du 的波形出现了负的部分，与

电阻性负载相比，感性负载上得到的输出电压平均值减小了。 

在控制角为α 、导通角为θ 时，输出电压平均值为 

[ ]

d d 2

2 2

1 1
( ) 2 sin d( )

2π 2

2 2 2
     cos cos( ) sin sin

2π π 2 2

U u d t U t t

U U

α θ α θ

α α
ω ω ω

π
θ α θα α θ

+ +
= =

+= − + =

∫ ∫
   (3.7) 

可以看出，平均电压 dU 与控制角α 、导通角θ 有关。对同一控制角α 而言，负载阻抗

角越大，导通角θ 越大，输出电压平均值 dU 越低。在大电感负载( L Rω � )的情况下，负

载电压波形中正负部分面积相近，输出电压平均值接近于零。 

上述分析表明，对于带感性负载

的单相半波相控整流电路，由于电感

的存在，整流输出电压平均值将减

小，特别是在大电感负载时，输出电

压平均值接近于零，负载上得不到应

有的电压。为解决这一问题，应在电

源电压过零变负时，为负载电流提供

一条新的电流通路，并迫使晶闸管关

断。这样，电感 L 将不再通过电源释

放其储能，输出电压不再出现负值。

解决的办法是在负载两端并联续流

二极管 D，如图 3.3 所示。 

在电源电压的正半周，二极管截

止，图 3.3 所示电路的工作情况与不

接续流二极管时的情况相同。当 2u 过

零变负时，续流二极管因承受正向电

压而导通，负载电流经续流二极管构

成通路，电感释放储能。二极管导通

期间，晶闸管将承受反向电压而截

止，忽略二极管管压降，负载上的电

压为零，不再出现负电压。 

综上所述，电源电压的正半周，

负载电流由晶闸管导通提供；电源电

压的负半周，由续流二极管维持负载

电流。在负载电感足够大的情况下，

负载电流是连续且平稳的直流电流，

其值为 dI 。一个周期内，晶闸管的

导通角为 π α− ，续流二极管的导通角为 π α+ 。流过晶闸管的电流平均值为 

 

ud 

o
tω

iT 

tω
o

απ −

iD 

tω
o απ +

u2 

αo tω

id 

o
tω
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D
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图 3.3  带续流二极管的单相半波相控整流电路及其波形 
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dT d

π

2π
I I

α−=          (3.8) 

流过续流二极管的电流平均值为 

dD d

π

2π
I I

α+=          (3.9) 

流过晶闸管和续流二极管的电流有效值分别为 
π

2
T d d

1 π

d( )
2π 2π

I I t I
α

αω −= =∫      (3.10) 

2π
2

D d d
π

1 π

d( )
2π 2π

I I t I
α αω

+ += =∫     (3.11) 

单相半波整流电路线路简单、调整方便，但输出脉动大，且整流变压器二次绕组中存

在直流电流分量，造成变压器铁芯直流磁化，变压器容量不能得到充分利用。单相半波相

控整流电路只适用于小容量，波形要求不高的场合。 

【例 3.1】 单相半波相控整流电路，带电阻性负载，由 220V 交流电源直接供电。负载要

求的最高平均电压为 60V，相应平均电流为 20A，试选择晶闸管元件，并计算在最大输出

情况下的功率因数。 

解  (1) 求最大输出时的控制角α  

根据带电阻性负载的单相半波相控整流电路的计算公式(3.3)可得 

d

2

2
cos 1 0.212

0.45

U

U
α = − =  

所以  arccos0.212 77.8α = = °  

(2) 求变压器二次电流有效值 I2 

单相半波整流电路带电阻性负载时，变压器二次侧电流波形与输出电流波形相同，因此 

2
2

sin 2 π

4π 2π

U
I I

R

α α−= = +  

输出电流平均值为 

d
d 2

2 1 cos

π 2

U
I U

R

α+= =  

所以 

2

2

2d

sin 2 π

2πsin 2 4π(π )4π 2π 2.06
1 cos 2(1 cos )0.45

2

U
I R

UI
R

α α
α α

α α

−+ + −
= = =

+ +
 

所以 2 d2.06 2.06 20A 41.2AI I= = × =  

(3) 选择晶闸管 

晶闸管承受的最大正反向峰值电压 

TM 22 2 220 311VU U= = × =  

考虑 2 倍裕量，取晶闸管额定电压 e 700VU =  

通过晶闸管的电流有效值为   

T 2 41.2AI I I= = =  

考虑 1.5 倍裕量，晶闸管额定电流 T(AV)I 可按下式计算 
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T
T(AV) 1.5 A 39.4A

1.57

I
I × =≥  

取 T(AV)I =50A。 

综上，晶闸管型号可选为 KP50-7。 

(4) 计算最大输出情况下的功率因数 
2

2 2 2

sin 2 π

0.56
4π 2π

P I R IR

S U I U

α αλ −= = = = + =  

3.1.2  单相桥式半控整流电路 

单相半波相控整流电路因性能较差，在实际

中应用较少。在中小功率场合应用较多的是单相

桥式相控整流电路。 

单相桥式半控整流电路及其工作波形如图 3.4

所示。图中 T1 和 T2 是触发脉冲互差180° 的晶闸

管，D1 和 D2 为整流二极管，由这四个管子组成桥

式电路。因为只有共阴极的 T1 和 T2 可控，而共

阳极的 D1 和 D2 不可控，故称半控桥电路。 

假定负载电感 L 足够大(即 L Rω � )，则可认

为负载电流连续并保持恒值。 
在 2u 正半周，T1 承受正向阳极电压。在控制

角为α 时触发晶闸管 T1，则 T1和 D2导通，负载

电流 di 从 a 点经 T1、负载、D2 回到 b 点。此时整

流电路的输出电压 d 2u u= 。当 2u 过零变负时，由

于电感的作用，T1 仍继续导通，但由于此时 b 点

电位高于 a 点电位，D1 正偏导通，D2 反偏截止，

D2、D1 自然换相，负载电流 di 从 a 点经 T1、负载、

D1 回到 a 点，形成不经过变压器的续流状态，输

出电压 du 接近于零。 

在 2u 负半周，T2 承受正向阳极电压。在

πtω α= + 时触发晶闸管 T2，则 T2 和 D1 导通，T1

承受反向电压而截止。负载电流 di 从 b 点经 T2、

负载、D1 回到 a 点。此时整流电路的输出电压

d 2u u= 。当 2u 过零变正时，D2 正偏导通，D1 反偏

截止，D1、D2 自然换相，负载电流 di 从 b 点经 T2、

负载、D2 回到 b 点，形成不经过变压器的续流状

态，输出电压 du 接近于零。 

单相桥式半控整流电路虽然自身有自然续流

能力，但在实际运行中，当α 突然增大至180° 或
触发脉冲突然丢失时，会发生一个晶闸管持续导

 

图 3.4  单相桥式半控整流电路及其波形 
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通而两个二极管轮流导通的现象，此时触发脉冲对输出电压失去了控制作用，称为失控。

失控时的单相桥式半控整流电路输出电压波形相当于单相半波不可控整流电路时的波形。

为防止失控现象的出现，该电路运行时一般要在负载端并联续流二极管 D，如图 3.5 所示。 

 

图 3.5  并联续流二极管的单相桥式半控整流电路及其波形 

并联续流二极管后，当电源电压降至零时，负载电流经续流二极管续流，晶闸管电流

降至维持电流以下而关断，从而避免了失控现象。 

根据上述分析，可求出并联续流二极管时单相桥式半控整流电路的输出电压平均值 
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π

d 2 2 2

1 2 1 cos
2 sin d( ) (1 cos ) 0.9

π π 2
U U t t U U

α

αω ω α += = + =∫   (3.12) 

输出电压有效值 
π

2
2 2

1 sin 2 π

( 2 sin ) d
π 2π π

U U t t U
α

α αω ω −= = +∫      (3.13) 

晶闸管电流平均值和有效值分别为 

dT d

π

2π
I I

α−=              (3.14) 

T d

π

2π
I I

α−=             (3.15) 

续流二极管的电流平均值和有效值分别为 

dD d d

2

2π π

I I I
α α= =             (3.16) 

D d d

2

2π π

I I I
α α= =            (3.17) 

【例 3.2】 带续流二极管的单相桥式半控整流电路，由 220V 电源经变压器供电，负载为

大电感性。要求直流电压范围是15 ~ 60 V，最大负载电流是 10A，晶闸管最小控制角

min 30α = °。计算晶闸管、整流二极管和续流二极管的电流有效值及变压器容量。 

解  (1) 当输出电压 d 60VU = 时，对应的控制角为 min 30α = °，则由 

d 2

1 cos
0.9

2
U U

α+=  

可得 

d
2

2
71.4V

0.9(1 cos30 )

U
U = =

+ °
 

当输出电压 d 15VU = 时，对应控制角α 为最大，其值为 

d
max

2

2 2 15
cos 1 1 0.53

0.9 0.9 71.4

U

U
α ×= − = − = −

×
 

max 122.3α = °  

(2) 计算晶闸管和整流管的电流定额时需考虑最严重的工作状态在 min 30α = °时 

T d

π

6.45A
2π

I I
α−= =  

考虑 2 倍裕量，晶闸管额定电流为 

T
T(AV) 2 A 8.2A

1.57

I
I × =≥  

取 T(AV) 10AI = 。 

整流二极管的电流波形与晶闸管相同，因此整流管的额定电流与晶闸管的也相同。 
(3) 续流二极管最严峻的工作状态对应 max 122.3α = °的情况 

D d

122.3
10 8.24A

π 180
I I

α= = × =  
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考虑 1.5 倍裕量，续流二极管额定电流为 

D
D(AV) 1.5 A 7.9A

1.57

I
I × =≥  

取 D(AV) 10AI = 。 

(4) 计算变压器容量 min 30α = °时，变压器二次电流有效值为最大值 

2 d

π 180 30
10A 9.13A

π 180
I I

α− −= = × =  

变压器容量 

2 2 71.4 9.13 852VAS U I= = × =  

3.1.3  单相桥式全控整流电路 

1. 电阻性负载 

带电阻性负载的单相桥式全控整流电路及其工作波形如图 3.6 所示。T1、T4 和 T3、T2

组成两个桥臂。当交流电源电压进入正半周时，a 点电位高于 b 点电位，两个晶闸管 T1、

T4 同时承受正向电压。如果此时门极无触发信号，则两个晶闸管处于正向阻断状态，电源

电压 2u 将全部加在 T1、T4 上，两个晶闸管各自承受电源电压 2u 的一半，负载电压 du 为零。 

 

图 3.6  带电阻性负载的单相桥式全控整流电路及其波形 

在 tω α= 时，给 T1、T4 同时施加触发脉冲，T1、T4 即时导通，电源电压通过 T1、T4

加在负载上。当电源电压下降至零时，负载电流 Di 也降至零，T1、T4 自然关断。在电源电

压的正半周，晶闸管 T2、T3 始终承受反向电压而处于截止状态。 
在 2u 的负半周，b 点电位高于 a 点电位，晶闸管 T2、T3同时承受正向电压。在 πtω α= +

时触发 T2、T3，T2、T3 导通，电流从 b 端流出经 T3、R、T2 回到电源 a 端，负载获得与 2u

正半周相同的整流电压和电流波形，这期间，T1、T4均承受反向电压而处于阻断状态。当 2u

过零变正时，T2、T3 关断，负载电压和电流也降至零。此后，T1、T4 又承受正向电压，并

在 2πtω α= + 时被触发导通，依此循环工作。 
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整流输出电压平均值为 

d 2

1 cos
0.9

2
U U

α+=           (3.18) 

当α =0 时，整流输出电压 d 20.9U U= ，为最大值；α = π 时， d 0U = 。所以α 的移相

范围为180° 。 

输出电流的平均值和有效值分别为 

d 2
d

1 cos
0.9

2

U U
I

R R

α+= =          (3.19) 

2 sin 2 π

2π π

UU
I

R R

α α−= = +          (3.20) 

晶闸管电流平均值为 

2
dT d

1 1 cos
0.45

2 2

U
I I

R

α+= =          (3.21) 

晶闸管电流有效值为 
2

π

2 2
T

d

21 sin 2 π

sin d( )
2π 2π π2 2

U U I
I t t

R Rα

α αω ω
⎛ ⎞ −= = + =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  (3.22) 

2. 电感性负载 

带电感性负载的单相桥式全控整流电路及其工作波形如图 3.7 所示。 

在电源正半周，晶闸管 T1 和 T4 同时承受正向电压。若在 tω α= 时同时触发 T1 和 T4

导通，则电源电压通过 T1 和 T4加至负载上。当电源电压过零变负时，由于大电感的存在，

T1 和 T4 仍继续导通。 

在电源负半周，晶闸管 T2 和 T3 同时承受正向电压。在 πtω α= + 时同时触发 T2和 T3

导通，T1 和 T4 承受反向电压而关断，负载电流由 T1 和 T4 换流至 T2 和 T3，电源电压通过

T2 和 T3 施加到负载端。当电源电压过零变正时，电感的储能使 T2和 T3维持继续导通，直

至下一个周期 T1 和 T4被触发导通为止。 

整流输出电压平均值 
π

d 2

2 2

1
2 sin d( )

π

2 2
cos 0.9 cos

π

U U t t

U U

α

α
ω ω

α α

+
=

= =

∫
     (3.23) 

当 0α = 时， d 20.9U U= ，为最大值； 90α = ° 时， d 0U = 。所以，α 的移相范围为90°。 

整流输出电压有效值 
π

2
2 2

1
( 2 sin ) d  

π

U U t t U
α

α
ω ω

+
= =∫     (3.24) 

流过晶闸管的电流平均值和有效值 

dT d d

π 1

2π 2
I I I= =         (3.25) 

T d d

π 1

2π 2
I I I= =        (3.26) 
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图 3.7  带电感性负载的单相桥式全控整流电路及其波形 

单相桥式全控整流电路具有输出电流脉动小、功率因数高等优点，而且由于变压器二

次电流正负半周方向相反、波形对称，不存在直流磁化问题，变压器的利用率得以提高。 

3. 反电动势负载 

当整流电路带蓄电池、直流电动机电枢等工作时，整流电路的负载相当于反电动势负

载。图 3.8 表示带反电动势负载的单相桥式全控整流电路及其工作波形。 

当单相桥式全控整流电路接反电动势负载时，如果负载等效电感 L 为零，则只有在电

源电压的绝对值大于反电动势 E 时，晶闸管才能够承受正向电压，可以被触发导通。晶闸

管导通后， d 2u u= 。当电源电压的绝对值小于反电动势 E 时，晶闸管承受反向电压而阻断。

阻断期间， du E= 。从图 3.8 可以发现，由于反电动势的存在，与电阻性负载时相比，晶
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闸管提前δ 电角度停止导通，δ 称为停止导通角，可由下式计算 

2

arcsin
2

E

U
δ =        (3.27) 

 

Tr 

ud 

R 
T3 T1 

u1 u2 

T2 T4 

i2 

id 

L 

E 

u2 

o
α tω

反电动势-电感性负载 

反电动势-电阻性负载 

o

du

tω

tωo

di

id 

tω
o

δ

 

图 3.8  带反电动势负载的单相桥式全控整流电路及其波形 

对于带反电动势负载的整流电路，若α δ< ，触发脉冲到来时，晶闸管因承受反向电

压而不能被触发导通。因此，为保证晶闸管可靠导通，要求触发脉冲有足够的宽度，以保

证当晶闸管开始承受正向电压时，触发脉冲仍然存在，即保证α δ≥ 。 

在控制角α 相同的情况下，带反电动势负载的整流电路的输出电压比带电阻性负载

时大。 

当整流电路直接接反电动势负载时，由于晶闸管导通角小，电流断续，在输出同样的

平均电流的情况下，峰值电流增大，电流有效值相应增大。对电源而言，由于有效值大，

要求电源容量大、功率因数低。如果整流电路的负载为直流电动机，较大的电流峰值在电

动机换向时易产生火花。 

为保证输出电流的连续，一般在反电动势负载回路中串联一个平波电抗器，用以延长

晶闸管的导通时间，实现电流连续。只要电感量足够大，就可以满足导通角 180θ = ° ，输

出电流连续平直，从而改善整流装置及电动机的工作条件。在这种条件下，整流电压和负

载电流波形与电感性负载电流连续时波形相同。 

考虑电动机低速轻载运行时电路的临界情况，保持电流连续的临界电感量可按式 3.28

计算： 

2

d min

2 2

π

U
L

Iω
=         (3.28) 
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3.2  三相相控整流电路 

在负载容量较大或要求直流电压脉动较小时，常使用三相相控整流电路。三相相控整

流电路具有多种电路形式，三相半波相控整流电路共阴极和共阳极接法是三相整流电路的

最基本形式。其他电路可看作是三相半波整流电路以不同方式串联或并联组合而成。 

3.2.1  三相半波相控整流电路 

1. 电阻性负载 

图 3.9 是三相半波相控整流电路带电阻性负载时的原理图及工作波形。 

 

图 3.9  三相半波相控整流电路及 o0α = 时的工作波形 

图中 Tr 为整流变压器，为了使负载电流 di 能够流通，整流变压器的二次侧绕组必须接

成星形，而一次绕组一般接成三角形，使其高次谐波能够通过，减少高次谐波的影响。三

个晶闸管采用共阴极接法，其阳极分别接至 a、b、c 三相电源，这样的接法，对于触发电

路有公共连接线的电路连线方便。 
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下面先讨论不可控的情况，假设将图 3.9(a)中的晶闸管换作二极管，此电路即为三相半

波不可控整流电路。由于二极管采用共阴极连接，所以任何时刻均是阳极电位高的二极管

导通，即相电压最高相所在的二极管导通，其余两相二极管将承受反压而关断，整流电压

为该相的相电压，波形如图 3.9(d)所示。 1 2~t tω ω 段， a bu u> 、 a cu u> ，a 相所在二极管导

通，负载电压 d au u= ； 2 3~t tω ω 段， b au u> 、 b cu u> ，b 相所在二极管导通，负载电压 d bu u= ；

3 4~t tω ω 段， c au u> 、 c bu u> ，c 相所在二极管导通，负载电压 d cu u= 。下一个周期又重

复这一过程。所以一周期中三个二极管轮流导通，各导通120° ，负载电压 du 波形为相电压

au 、 bu 、 cu 在正半周的包络线。 

在不可控整流情况下，二极管换相发生在相电压的交点 1tω 、 2tω 、 3tω 处，这些交点

称为自然换相点。对三相半波可控整流电路而言，自然换相点是各相晶闸管能触发导通的

最早时刻，将其作为计算各晶闸管触发角α 的起点，即定义该点 0α = ° ，所以 0α = ° 对应

着各相电源电压过零后30° 的时刻。 

对于三相半波相控整流电路，若晶闸管触发角 0α = ° ，其工作过程与不可控时完全相

同。由于是阻性负载，电流波形与电压波形形状—样。变压器二次侧各相绕组中的电流与

各相晶闸管流过的电流相同，每周期只有单方向电流流过，所以存在直流磁化问题。 
对于每个晶闸管承受的电压，以 1T 为例， 1 2~t tω ω 段， 1T 导通，理想情况下认为 T1 0u = ；

2 3~t tω ω 段， 2T 触发导通、 1T 关断， 1 a b abuT u u u= − = ，为线电压； 3 4~t tω ω 段， 3T 触发

导通， 2T 关断， T1 a c acu u u u= − = 。所以 0α = ° 时，晶闸管承受的反向电压为线电压，所承

受的最大反向电压为线电压峰值 26U 。这种情况下晶闸管未承受正向电压，但随着α 的增

大，晶闸管将承受正向电压。 
当 30α = °时，如图 3.10 所示，假设晶闸管 3T 已经导通， d cu u= ，经过自然换相点时，

由于 1T 触发脉冲未到， 1T 不能导通， 3T 承受正向电压继续导通。在 1tω 时刻( 30α = ° )，触

发 1T ， 1T 导通， 3T 因承受反向电压( c au u< )而关断， d au u= ，负载电流 di 从 c 相换流至 a

相。同理， 1T 、 3T 均在各自自然换相点后 30° 处导通。从波形可以看出，此时负载电流处

于连续和断续的临界状态，各相仍导通120° 。晶闸管 1T 电压波形中已有—段时间承受正向

电压。 

当 30α > °时，其分析方法与 30α = °时相同， 60α = ° 时的整流电压波形如图 3.11 所示。

在导通相的相电压过零处，该相晶闸管将关断，此时下一相晶闸管虽然承受正向电压，但

它的触发脉冲未到，不会导通，输出电压、电流均为零。从而使 du 、 di 波形断续，晶闸管

导通角为150 α° − ，小于120° 。在三个晶闸管均不导通时，各晶闸管承受的电压为各相的

相电压，所以，三相半波相控电路带阻性负载时，晶闸管承受最大正向电压为相电压峰值

22U 。 

若触发角α 继续增大，整流电压将随之减小。当 150α °≥ ，晶闸管获得触发脉冲时，

承受的相电压已为负值，不可能导通，整流输出电压为零，所以三相半波相控整流电路

带阻性负载时移相范围为150° 。下面讨论三相半波相控整流电路阻性负载时的基本数量

关系。 

对于三相半波相控整流电路阻性负载时，由于电流波形有连续和断续之分，故整流输

出电压平均值 du 也不相同。 
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o60α =

 

图 3.10  三相半波相控整流电路，阻性负载

o30α = 时的波形 

图 3.11  三相半波相控整流电路，阻性负载

o60α = 时的波形 

当 0 30α° °≤ ≤ 时，负载电流 di 连续，各相晶闸管均导通120° ，有 
5π

6
πd 2 2 2
6

1 3 6
2 sin d( ) cos 1.17 cos

2π 2π
3

U U t t U U
α

α
ω ω α α

+

+
= = =∫    (3.29) 

当 0α = °时， dU 最大，为 d d0 21.17U U U= = 。 

当 30 150α° °≤ ≤ 时，负载电流 di 断续，晶闸管导通角减小，各相晶闸管导通至该相

相电压为零的时刻，此时有 
π

πd 2 2
6

1 3 2 π

2 sin d( ) 1 cos( )
2π 2π 6
3

π

0.675 1 cos( )
6

U U t t U
α

ω ω α

α

+

⎡ ⎤= = + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤= + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫
   (3.30) 

负载电流平均值为 

d
d

U
I

R
=                

当 0 30α° °≤ ≤ 时 

2
d

1.17
cos

U
I

R
α=            (3.31) 
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当30 150α° °≤ ≤ 时 

2
d

0.675 π

1 cos( )
6

U
I

R
α⎡ ⎤= + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
      (3.32) 

电流连续时，整流变压器二次侧各相绕组电流有效值为 
2

5π
26

π2
6

2

21
sin d( )

2π

1 3
cos 2

3 4π

U
I t t

R

U

R

α

α
ω ω

α

+

+

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

= +

∫
     (3.33) 

电流断续时，整流变压器二次侧各相绕组电流有效值为 
2

π

2
π2
6

2

21
sin d( )

2π

5 3 1
cos 2 sin 2

12 2π 8π 8π

U
I t t

R

U

R

α
ω ω

α α α

+

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

= − + +

∫
    (3.34) 

从前面分析可知，晶闸管承受的最

大正向电压 FM 22U U= ，晶闸管承受的

最大反向电压为变压器二次线电压峰

值，即 

RM 2 2 23 2 6 2.45U U U U= × = =

由于一周期中三个晶闸管轮流导通 1/3
周期，所以流过晶闸管的电流平均值 dTI

为直流平均值 dI 的 1/3，即 dT d / 3I I= 。 

三相半波相控整流电路中，流过变

压器二次侧某相绕组的电流就是通过该

相晶闸管的电流，所以该相晶闸管的电

流有效值 T 2I I= 。 

2. 电感性负载 

图 3.12 为感性负载时三相半波相控

整流电路及工作波形。假定电感 L 感抗

足够大，则整流电流 di 连续且波形基本

平直。 

当 o30α ≤ 时，其工作原理与电阻性

负载时相同，整流电压波形 du 与电阻负

载时相同，但是电流 di 波形有差别。 

当 o30α > 时，回路中负载电感 L 很

大，它产生的自感电势使晶闸 sss 管在电

源电压由零变负时仍承受正向电压导

u
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图 3.12  三相半波相控整流电路，电感性负载时的 

电路及 o60α = 时工作波形 

T1u
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通，直到下一相晶闸管触发导通为止，所以各相晶闸管均导通 o120 。输出电压 du 波形中出

现负值。由于电流连续，晶闸管承受的最大正、反向电压均为线电压峰值 26U 。 

电流连续情况下，晶闸管导通角总是 o120 ，整流输出电压平均值为 
5π

6
πd 2 2 2
6

1 3 6
2 sin d( ) cos 1.17 cos

2π 2π
3

U U t t U U
α

α
ω ω α α

+

+
= = =∫   (3.35) 

当 o0α = 时， d0 21.17U U= ；当 o90α = 时， d 0U = ，所以电路移相范围为 o o0 ~90 。 

图 3.13是 d 2/U U 与α 的关系曲线，曲线 1为阻性负载情况，曲线 2为大电感负载情况，

曲线 3是电感量不够大的情况。 

负载电流平均值为 

d 2
d

1.17
cos

U U
I

R R
α= =           (3.36) 

电感足够大时，每相电流波形接近方波，幅值为 dI ，一个周期导通 o120 。整流变压器

二次侧绕组和晶闸管电流有效值为 

2 T d d

120
0.577

360
I I I I

°= = =
°

         (3.37)  

晶闸管电流的平均值为 
o

dT d do

120 1

360 3
I I I= =           (3.38) 

晶闸管承受的最大正、反向电压均为线电压峰值，为 

FM RM 2 26 2.45U U U U= = =          (3.39) 

整流变压器二次侧容量为 

d0
2 2 2 d d0 d d3 3 0.577 1.48 1.48

1.17

U
S U I I U I P= = × × ≈ =        

整流变压器一次侧容量为 

1 1 13S U I=               

设一、二次侧绕组匝数相同，即 1 2w w= ，工作时磁路不饱和，则大电感负载时， 1i 和

和 2i 电流波形如图 3.14所示。 

 

π π

 

图 3.13  三相半波可控整流电路 Ud/U2 

与α 的关系 

图 3.14  感性负载时三相半波相控整流电路变压器—、 

二次侧绕组中电流波形 
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一次侧绕组电流是二次侧绕组电流的交流分量，一次侧绕组电流有效值为 

     
2 2

1 d d d

1 2 2 1 4
π π 0.473

2π 3 3 3 3
I I I I

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

所以    d0
1 1 1 2 1 d d3 3 3 0.473 1.21

1.17

U
S U I U I I P= = = × × =  

变压器容量      1 2
d1.35

2

S S
S P

+= =  

为了避免整流输出电压波形

出现负值，可在大电感负载两端并

接续流二极管 D，以提高输出平均

电压值，改善负载电流的平稳性，

同时扩大移相范围。 

图 3.15 所示是接续流二极管

后 o60α = 时的电路和波形。因续流

二极管能在电源电压过零变负时

导通续流，使得 du 波形不出现负

值，输出电压 du 波形同电阻负载一

样。三只晶闸管和续流二极管轮流

导通。 1T承受的电压波形 T1u 除与前

相同部分外，还有一段是三只晶闸

管都不导通，续流管导通，此时 1T

承受本相相电压。分析波形同样可

知，当 o30α ≤ 时， du 波形和电阻

性负载时一样，因 du 波形无负值出

现，续流二极管 D不起作用，各量

的计算与不接续流管时相同；当
o30α > 时，电压波形断续，到

o150α = 时，平均电压 dU 为零，所

以三相半波整流电路电感性负载

接续流二极管时的有效移相范围

是 o o0 ~150 。各相晶闸管导通角为
o150 α− ，续流二极管导通角为

o3 ( 30 )α× − 。 
o30α > 时该电路的整流输出

电压、电流平均值为 

πd 2 2
6

1 π

2 sin d( ) 0.675 1 cos
2π 6
3

U U t t U
α

α
ω ω α

+

⎡ ⎤⎛ ⎞= = + +⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

∫   (3.40) 

 

图 3.15  三相半波电感性负载接续流二极管时的电路及波形 
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d
d

U
I

R
=                 

晶闸管电流平均值、有效值和最大正反向峰值电压分别为 

o

dT do

150

360
I I

α−=    
o

T do

150

360
I I

α−=    TM 26U U=    

续流二极管的电流平均值、有效值和最大反向峰值电压分别为 
o

dD do

30

120
I I

α −=    
o

D do

30

120
I I

α −=    DM 22U U=    

【例 3.3】 三相半波相控整流电路，大电感负载， o60α = ， =2R Ω，整流变压器二次侧绕

组电压 2 =220VU ，试确定不接续流二极管和接续流二极管两种情况下的 dI 值，并选择晶闸

管元件。 

解  (1) 不接续流二极管时 

  o
d 21.17 cos 1.17 220 cos60 128.7(V)U U α= = × × =  

  d
d

128.7
64.35(A)

2

U
I

R
= = = ， T d

1
37.15(A)

3
I I= =  

  T
T(AV)

37.15
2 A 2 A 47.3A

1.57 1.57

I
I × = × =≥   取 50A 

  e TM 2(2 ~ 3) (2 ~ 3) 6 1078 ~ 1616(V)U U U= = =    取 1200V 

选择型号为 KP50-12 的晶闸管。 

(2) 接续流二极管时 

  ( )o o
d 2

π

0.675 1 cos 0.675 220 cos 30 60 148.5(V)
6

U U α⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤= + + = × × + =⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦
 

  d
d

148.5
74.25(A)

2

U
I

R
= = =  

  
o o o

T do o

150 150 60
74.25 37.13(A)

360 360
I I

α− −= = × =  

  T
T(AV)

37.13
2 A 2 A 47.3(A)

1.57 1.57

I
I × = × =≥   取 50A 

  e TM 2(2 ~ 3) (2 ~ 3) 6 1078 ~ 1616(V)U U U= = =    取 1200V 

选择型号为 KP50-12 的晶闸管。 

通过计算表明：接续流二极管后，平均电压 dU 提高，晶闸管的导通角由 o120 降到 o90 ，

流过晶闸管的电流有效值相等，输出负载平均电流 dI 提高。当 dI 相等时，晶闸管额定电流

和变压器容量可相应减小。 

3. 反电动势负载 

图 3.16 所示为反电动势-电阻性负载三相半波相控整流电路及波形。当三个晶闸管均

处于阻断状态时，输出整流电压 du E= ，输出电流 d 0i = ，晶闸管端电压分别为 T1 au u E= − 、

T2 bu u E= − 、 T3 cu u E= − ；当晶闸管 1T 处于导通状态时，输出整流电压 d au u= ，输出电流

d d( ) /i u E R= − ，晶闸管端电压分别为 T1 0u = 、 T2 bau u= 、 T3 cau u= ；当晶闸管 2T 处于导通
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状态时，输出整流电压 d bu u= ，输出电流 d d( ) /i u E R= − ，晶闸管端电压分别为 T1 abu u= 、

T2 0u = 、 T3 cbu u= ；当晶闸管 3T 处于导通状态时，输出整流电压 d cu u= ，输出电流

d d( ) /i u E R= − ，晶闸管端电压分别为 T1 acu u= 、 T2 bcu u= 、 T3 0u = 。 

为保证整流回路触发导通的条件，反电动势-电阻性负载三相半波相控整流电路要求

(π / 6 )α δ+ > 。当 π / 6δ > 时，触发角α 的有效移相范围为 ( π / 6) (5π / 6 )δ α δ− −≤ ≤ ；当

π / 6δ < 时，触发角α 的有效移相范围为 0 (5π / 6 )α δ−≤ ≤ 。 

由图 3.16 可求得输出整流电压与电流平均值 

 

图 3.16  三相半波反电动势-电阻性负载电路及波形 

π

πd 2
6

3
( 2 sin )d( )

2π
U E U t E t

δ

α
ω ω

−

+
= + −∫      (3.41) 

d
d

U E
I

R

−
=            (3.42) 

停止导通角δ 可表示为 

2

arcsin
2

E

U
δ =           (3.43) 

各有效值均可按定义求得。由于电路导通角小， di 幅值高，波形系数 fk 大，有效值比

较高。 

图 3.17 所示为反电动势-电感性负载三相半波相控整流电路及波形。当电感 L 足够大

时， di 波形近似一条直线， du 波形及计算与大电感负载时一样。当 L 不够大或负载电流太

小时，L 中储存的磁场能量不足以维持电流连续，则 du 波形出现由反电势 E 形成的阶梯，

dU 不再符合前面的计算公式。图 3.17(b)、(c)为 60α = ° 时电流连续与断续两种情况的波形。

1tω 时触发晶闸管 1T ，因为 au E> ， 1T 导通。 di 增加， Le 的方向是阻止 di 增加的，如图中向

下的箭头部分。当 di 增加到最大值时 Le 为零。此后由于 au 继续下降，则 di 减小，这时 Le 的

方向是阻止 di 减小的，如图中向上的箭头部分。直到 2tω 时刻触发 2T 导通， 1T 受反压关断，

以后不断循环。由于电感 L 的作用，使得负载两端的电压 du′ 也比较平直。电流断续的情况

读者可自行分析。 
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图 3.17  三相半波反电动势-电感性负载电路及波形 

4. 共阳极三相半波相控整流电路 

三相半波整流电路晶闸管的接法有两种形式：一种是三个晶闸管的阴极连在一起，如

以上讨论过的线路，称为共阴极组接法。另一种是三个晶闸管的阳极连在一起，而三个阴

极分别接到三相交流电源上，称为共阳极组接法。从共阴极组整流电路的分析中知道，电

源电压在正半周对晶闸管施加正向电压，所以触发脉冲要安排在电源电压正半周期间，晶

闸管换相时，总是从阳极电位低的相换到阳极电位更高的相。整流电压的极性是共阴极点

为正，变压器中点为负。 

但对于如图 3.18 所示的共阳极组整流电路，在电源电压负半周时晶闸管承受正向电压，

所以触发脉冲必须安排在电源电压负半周期间。由晶闸管的单向导电性决定了输出电压的

极性为：变压器中点为正，共阳极点为负。整流电压波形大多处在电源电压的负半周。晶

闸管换相时总是从阴极电位高的相换到阴极电位更低的相。输出电压平均值的极性相对变

压器中点而言为负值。电源相电压在负半周的交点分别是 T2、T4、T6 的自然换流点。如果
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将触发脉冲加在三相交流电压负半周的自然换相点上，此时会得到最大的输出整流电压，

因此将该点定为 0α = °点。 0α = °时的输出电压 du 是电源相电压曲线负半周的包络线，输

出电压的平均值是负值。其分析过程及数学关系可类比共阴极接法电路而得到。 

 

图 3.18  三相半波整流电路共阳极组接线及其波形 

共阳极三相半波相控整流电路输出整流电压平均值为 

d 21.17 cosU U α= −        (3.44) 

整流电流的平均值为 

d d /I U R= −          (3.45) 

与共阴极连接的电路相比，晶闸管共阳极组连接的三相半波相控整流电路的触发信号

之间因无共地点而必须采用电隔离措施。但因螺栓型晶闸管的散热器是与阳极安装在一起

的，因此三个主开关元件可以不经绝缘而安装在同一个整体散热器上，使装置结构简化。 
三相半波整流电路只用三只晶闸管，接线简单。但与三相桥式电路相比，元件承受正

反向峰值电压较高、变压器利用率较低，而且有直流磁化问题，同容量时需加大铁心截面

积，并要引起附加损耗。若不用变压器，则负载电流中的直流分量流入电网，不但引起电

网额外损耗，而且要增大零线电流。因此这种电路多用于中等偏小容量的设备上。 

3.2.2  三相桥式全控整流电路 

三相桥式全控整流电路应用最为广泛，它是由两个三相半波整流电路发展而来的，

如图 3.19(a)所示，其中一组三相半波整流电路为共阴极连接，一组为共阳极连接。如果两

组负载完全相同且触发角α 一样，则负载电流 d1I 、 d2I 相等，电路零线中无电流流过，如

果将零线去掉，并不影响电路的工作，就成为三相桥式全控整流电路，如图 3.19(b)所示。 

由于共阴极组在电源正半周导通，流经变压器二次侧绕组的是正向电流，共阳极组在
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电源负半周导通，流经变压器二次侧绕组的是反向电流，因此一周期中变压器绕组中没有

直流磁势，且每相绕组的正、负半周都有电流流过，从而提高了变压器绕组利用率。 

  
(a)三相半波共阴极组和共阳极组串联的电路 (b)三相桥式全控整流电路 

图 3.19  三相桥式全控整流电路 

1. 电阻性负载 

当 0α = ° 时，可以采用与分析三相半波相控整流电路类似的方法，假设将电路中的晶

闸管均换作二极管，也就相当于晶闸管触发角 0α = ° 时的情况。此时对于共阴极组的三个

晶闸管，阳极所接交流电压值最高的一个晶闸管导通，而对于共阳极组的三个晶闸管，则

是阴极所接交流电压值最低的一个晶闸管导通。这样，任意时刻共阳极组和共阴极组各有

一个晶闸管处于导通状态，电路工作波形如图 3.20 所示。 0α = °就是在自然换相点处换相。 

 

图 3.20  三相桥式全控整流电路阻性负载
o0α = 时的波形 
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第 I 阶段，a 相电位最高，共阴极组 T1管触发导通，b 相电位最低，共阳极组 T6触发

导通，电流流通路径为 1 6a T R T b→ → → → ，负载上电压 d a b abu u u u= − = 。变压器 a、b

两相工作，共阴极组的 a 相电流为正，共阳极组的 b 相电流为负。 

第 II 阶段，a 相电位仍然为最高，Tl继续导通，但 c 相电位最低，在自然换相点处触

发 c 相的 T2 管，则 T2 导通，电流从 b 相换至 c 相，T6因承受反向电压关断。这时电流流

通的路径为 1 2a T R T c→ → → → ，负载上电压 d a c acu u u u= − = 。 

第 III 阶段，b 相电位最高，自然换相点处触发 T3管，则共阴极组换相至 T3，电流从 a

相换至 b 相，T1 因承受反向电压关断，T2 因 c 相电位仍为最高而继续导通，负载上电压

d b c bcu u u u= − = 。 

以下 IV、V、VI 阶段以此类推。在第 IV 阶段，T3、T4导通， d b a bau u u u= − = ；第 V

阶段，T4、T5 导通， d c a cau u u u= − = ；第 VI 阶段，T5、T6 导通， d c b cbu u u u= − = 。以后

重复上述过程。 

由以上分析可知，三相全控桥式整流电路中，对于共阴极组的 3 个晶闸管，阳极所接

交流电压值最大的一个导通；对于共阳极组的 3 个晶闸管，阴极所接交流电压值最低(或者

说负得最多)的导通；任意时刻共阳极组和共阴极组中各有 1 个晶闸管处于导通状态。其余

的晶闸管均处于关断状态。触发角α 的起点，仍然是从自然换相点开始计算，注意正负方

向均有自然换相点。 

晶 闸 管 导 通 顺 序 为 ：

1 6 1T T T→、 、 2 2T T→ 、 3 3T T→ 、

4 4T T→ 、 5 5T T→ 、 6T ，一周期中

每个晶闸管导通 o120 ，每隔 o60 有一

个晶闸管换相。 

当触发角 >0α °时，每个晶闸管

都不在自然换相点换相，而是从自

然换相点向后移α 角开始换相。 

图 3.21为 30α = °时电路的工作

波形，其分析方法与 0α = ° 时相同。

可从α 角开始把一个周期 6 等分，

晶闸管导通顺序仍为 1 6 1T T T→、 、

2 2T T→ 、 3 3T T→ 、 4 4T T→ 、

5 5T T→ 、 6T ，所以输出电压波形还

是 abu 、 acu 、 bcu 、 bau 、 cau 和 cbu 等

线电压的一部分，只是相位后移

30° 。晶闸管 T1 承受的电压波形由

三段组成： 1 3~t tω ω 段，T1 导通，

T1 0u = ； 3 5~t tω ω 段，共阴极组 T3

导通， T1 a b abu u u u= − = ； 5 7~t tω ω
段 ， 共 阴 极 组 T5 导 通 ，

T1 a c acu u u u= − = 。 

  

图 3.21  α = 30°时的波形 
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图 3.22、图 3.23 分别为 60α = ° 、 90α = ° 时输出电压 du 波形。 60α = ° 为电流连续和

断续的临界条件，当 60α > ° 时电流波形断续。 

= 60°

ud1

ud2

ud

uac uac

uab

uab uac ubc uba uca ucb uab uac

ua

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

ub uc

O t

t1

O t

O t

uT
1

 

 

图 3.22  o60α = 时的波形 图 3.23 o90α = 时的波形 

由以上分析可以看出： 

① 三相桥式全控整流电路在任何时刻必须保证共阴极组和共阳极组各有一晶闸管导

通，才能构成导电回路。 

② 器件换流只在本组内进行，每隔 o120 换流一次，所以共阴极组晶闸管 T1、T3、T5

触发脉冲相位相差 o120 ，共阳极组晶闸管 T4、T6、T2 的触发脉冲也相差 o120 。由于共阴极

组和共阳极组换流点相隔 o60 ，所以每隔 o60 有一个器件换流。接在同一相的两个元件触发

脉冲相位相差 o180 。所以触发脉冲顺序为 Tl→T2→T3→T4→T5→T6。 

③ 为了保证任何时刻共阴极组和共阳极组中各有一晶闸管导通，或者由于电流断续后

能再次导通，必须对两组中应导通的一对晶闸管同时加触发脉冲。可以采用宽脉冲(脉冲宽

度大于 o60 ，一般取 o80 ~ o100 )或双窄脉冲(即一周期内对一个晶闸管连续触发两次，两次脉

冲间隔 o60 )来实现。 

实际工程应用中常采用双窄脉冲触发方式，虽然它的触发电路复杂，但可使触发装置

输出功率减小，从而减小脉冲变压器铁心的体积。用宽脉冲触发，虽然脉冲次数减少一半，

但为了使脉冲变压器不饱和，铁心体积做得较大，绕组匝数也多，使漏感加大，脉冲前沿

不够陡。 

④ 三相全控桥电路整流输出电压是线电压的一部分，一个周期内脉动 6 次，脉动频率

为 300Hz，较三相半波电路提高一倍。 

T1u

T1i

I    II    III   IV   V   VI
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下面分析其基本数量关系。 

电流连续时( o60α ≤ )，整流输出电压平均值为 
2π

3
πd 2 2 2
3

6 3 6
6 sin d( ) cos 2.34 cos

2π π

U U t t U U
α

α
ω ω α α

+

+
= = =∫     (3.46) 

电流断续时( o60α > )，整流输出电压平均值为 
π

πd 2 2
3

6 π

6 sin d( ) 2.34 1 cos
2π 3

U U t t U
α

ω ω α
+

⎡ ⎤⎛ ⎞= = + +⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

∫      (3.47) 

负载电流平均值为 

d
d

U
I

R
=                   

当 o60α ≤ 时，电流连续，对图 3.21 波形分析，以 o30α = 为例，可得到变压器二次侧

绕组电流有效值为 
2

π π

2 23 3
π2
3

6 66 1 3
sin d( ) cos 2

2π 3 2π

U U
I t t

R R

α

α
ω ω α

+ +

+

⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫     (3.48) 

当 o60α > 时，电流断续(参见图 3.22、图 3.23)，变压器二次侧绕组电流有效值为 
2

π

2 2
π2
3

6 36 4 2 1 2
sin d( ) sin π 2

2π 3 π π 3

U U
I t t

R Rα

αω ω α
+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫   (3.49) 

流过晶闸管的电流平均值 dTI 为负载电流的 1/3，即 

dT d

1

3
I I=               (3.50) 

流过晶闸管的电流有效值 TI 也有连续和断续两种情况，但两种情况下均有 

T 2

1

2
I I=               (3.51) 

阻性负载时， o0α = ，有 2 d0.816I I= ， 2 d0 / 2.34U U= ，所以整流变压器二次侧绕组视

在功率 

d0
2 2 2 d d3 3 0.816 1.05

2.34

U
S U I I P= = × × =           

整流变压器一次侧容量为 

1 1 13S U I=                 

设一、二次侧绕组匝数相同，即 1 2w w= ，于是 1 2U U= ，在二次侧绕组中正、负半周

都有电流 2I ，平均值为零，所以 1 2I I= ，则一次侧容量为 

1 1 1 2 2 d3 3 1.05S U I U I P= = =              

所以整流变压器容量为 1 2 d1.05S S S P= = = 。 

2. 电感性负载 

三相全控桥电感性负载电路通常电感量足够大，使负载电流连续且其波形基本上为一

条水平线。感性负载时导电规律与阻性负载相同， o60α ≤ 时，整流输出电压 du 波形与阻

性负载时一样。当 o60α > 时，由前面分析可知，阻性负载的输出电压波形断续，对于大电
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感负载，由于电感 L 的作用，在电源线电压过零后晶闸管仍然导通，直到下一个晶闸管触

发导通为止，这样输出电压波形中出现负的部分。 o90α = 时， du 波形正、负面积相等，平

均值 d 0U = ，所以感性负载时电路移相范围为 o90 。图 3.24、图 3.25、图 3.26 分别为 o0α = 、

o30α = 、 o90α = 三相全控桥带大电感负载时的工作波形。 

 

图 3.24  三相桥式全控整流电路带电感性负载 0α = � 时的波形 

 

图 3.25  三相桥式全控整流电路带电感性负载 30α = � 时的波形 
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图 3.26  三相桥式全控整流电路带电感性负载
o90α = 时的波形 

从图 3.26 的 T1u 波形可知。在电压可调范围内，晶闸管承受的最大正、反向电压均为

26U 。 

感性负载电流连续时，晶闸管导通角总是 o120 ， du 波形每隔 o60 重复一次，所以整流

输出电压平均值为 
2π

3
πd 2 2
3

6
6 sin d( ) 2.34 cos

2π
U U t t U

α

α
ω ω α

+

+
= =∫     (3.52) 

负载电流平均值为 

2
d 2.34 cos

U
I

R
α=           (3.53) 

变压器二次侧绕组一周期内流过电流波形为方波，其中正半周为 o120 ，负半周也为
o120 ，所以二次侧绕组电流有效值为 

2 d

2

3
I I=            (3.54) 

流过晶闸管的电流有效值 TI 和平均值 dTI 分别为 

T d d d

1 1
0.577

3 2
I I I I= = =         (3.55) 

dT d

1

3
I I=            (3.56) 

同样，为了提高整流输出直流电压平均值，可在负载侧并联一续流二极管，构成带续

流二极管的三相桥式整流电路，其工作过程请读者自行分析。 
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三相桥式全控整流电路接反电动势阻感负载时，在负载电感足够大可以使负载电流连

续的情况下，其电路工作情况与带感性负载时相似，电路中各处电压、电流波形均相同，

只在计算负载电流平均值 dI 时有所不同，此时为 d d( ) /I U E R= − 。 

【例 3.4】 三相桥式全控整流电路接反电动势阻感负载， 200VE = 、 1R = Ω 、 L Rω � 。

若整流变压器二次侧绕组电压 2 =220VU 、触发角 o60α = ，求输出整流电压 dU 与电流平

均值 dI ；晶闸管电流平均值与有效值；变压器次级电流有效值；变流装置的输出功率、视

在功率及功率因数。 

解  (1) 输出整流电压与电流的平均值为 

   o
d 22.34 cos 2.34 220 cos60 128.7(V)U U α= = × × =  

   d
d

257.4 200
57.4(A)

1

U E
I

R

− −= = =  

(2) 晶闸管电流平均值与有效值为 

   dT d

1
19.1(A)

3
I I= =  

   T d

1
33.1(A)

3
I I= =  

(3) 变压器次级电流有效值为 

   2 d

2
46.9(A)

3
I I= =  

(4) 变流装置输出功率、视在功率及功率因数分别为 

   2
d d 14774.8(W)P I R EI= + =  

   2 2 23 30954(VA)S U I= =  

   
2

0.48
P

S
λ = =  

3.2.3  三相桥式半控整流电路 

将三相桥式全控整流电路中的一组晶闸管用三只二极管代替，就构成了三相桥式半控

整流电路。只要控制三相桥中一组晶闸管，就可控制三相桥式半控整流电路的输出电压，

所以它的控制较全控桥简单、经济，在中等容量

或不要求可逆运行的电力拖动装置中经常使用。 

三相桥式半控整流电路如图 3.27 所示，其电

路工作特点是共阴极组晶闸管必须触发才能换

流，而共阳极组二极管总是在自然换相点换流。

所以，一周期中仍然换流六次，三次为自然换流，

其余三次为触发换流。 

1. 电阻性负载 

三相桥式半控整流电路在 o0α = 时的工作情况与三相桥式全控电路完全相同。图 3.28

为 o30α = 时的工作波形， 1tω 时刻触发晶闸管 T1 导通，此时共阳极组二极管 D6 阴极电位

 

图 3.27  三相桥式半控整流电路 
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最低，所以 T1、D6 导通，负载电压 d abu u= 。 2tω 时刻共阳极组二极管自然换流，D2 导通，

D6 关断，负载电压 d acu u= 。 3tω 时刻，虽然到了共阴极组自然换相点，但 T3触发脉冲未到，

所以 T1 继续导通，直到 4tω 时刻为止。 4tω 时刻触发 T3 导通，T1 关断，负载电压 d bcu u= ，

以此类推。负载上得到的电压波形 du 一个周期内仍有 6 个波头，但 6 个波头形状不同。当
o60α < 时，波形总是连续的；当 o60α = 时， du 的波形中就只剩下 3 个波头，所以 o60α = 是

整流电压波形连续与断续的临界点。 

图 3.29 为 o120α = 时的工作波形，此时电压波形已不再连续， 1tω 时刻触发晶闸管 T1

导通时，共阳极组二极管 D2 阴极电位最低，所以 T1、D2 导通，负载电压 d acu u= 。 2tω 时

刻虽然 a 0u = ，但 acu 仍大于零，T1 管继续导通，直到 3tω 时刻 ac 0u = 时 T1关断。 3 4~t tω ω 期

间，虽然 T3 承受正向电压但无触发不导通。 4tω 时刻触发 T3 ，二极管 D4阴极电位最低而

导通， d bau u= ，直到 ba 0u = 为止。重复以上过程，波形如图 3.29 所示。 

由图 3.29 波形可见，随着触发角α 增大，晶闸管导通角度减小，输出整流电压 du 减小。

因为三相桥式整流电路是对线电压的整流，工作电压为线电压，不是相电压，所以判断一

个晶闸管能否被触发导通是根据其线电压是否过零来判断。例如 o150α = 时，T1 加触发脉

冲，虽然此时 a 相电压 a 0u = ，但因为 ac 0u > ，所以 T1、D2 仍然能够导通，输出电压 d acu u= 。

到 o180α = 时，T1 的触发脉冲发出时 ac 0u = ，则晶闸管 T1不可能导通， d 0U = 。所以，三

相桥式半控整流电路带阻性负载时移相范围为 180°。 
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图 3.28  三相桥式半控整流电路阻性负载 

30α = � 时的波形 

图 3.29  三相桥式半控整流电路阻性负载 

120α = � 时的波形 

三相桥式半控整流电路带阻性负载时整流输出平均电压值 dU 的计算也要分别考虑电

压波形连续和断续的情况。 

电压波形连续时( o60α ≤ )，如图 3.28 所示，有 
2π

π

3
2ππd 2 2
33

2

3 π

6 sin d( ) 6 sin d( )
2π 3

1.17 (1 cos )

U U t t U t t

U

α

α
ω ω ω ω

α

+

+

⎡ ⎤⎛ ⎞= + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

= +

∫ ∫   (3.57) 
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电压波形断续时( o o60 180α< ≤ )，如图 3.29 所示，有 
π

d 2 2

3
6 sin d( ) 1.17 (1 cos )

2π
U U t t U

α
ω ω α= = +∫     (3.58) 

从式(3.57)、式(3.58)可见，三相桥式半控整流电路带阻性负载时，整流输出平均电压

值为 

d 21.17 (1 cos )U U α= +          (3.59) 

其余参数计算方法和全控桥相同，这里不再赘述。 

2. 电感性负载 

三相桥式半控整流电路在感性负载情况下，当晶闸管在承受正向电压时触发导通，整

流二极管承受正向电压自然导通；当线电压过零变负时，由于电感的存在，使晶闸管承受

正向电压继续导通，与单相桥式半控整流电路相似，形成同相晶闸管与二极管同时导通自

然换流，所以输出电压 du 的波形中不会出现负波形。 

三相桥式半控整流电路带感性负载在 o60α ≤ 和 o o60 180α< ≤ 时的工作波形如图 3.30

和图 3.31 所示。 
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图 3.30  三相桥式半控整流电路感性负载 
o60α ≤ 时的波形 

图 3.31  三相桥式半控整流电路感性负载 
o o60 180α< ≤ 时的波形 

从前面的分析已经知道，单相桥式半控整流电路带感性负载时，如果电路中不接续流二

极管则会出现失控现象，三相桥式半控整流电路中也—样。在整流电路工作过程中，如突

然去掉触发脉冲或将触发角α 从某一值突然增大到 o180 ，电路会出现某个晶闸管连续导通、

三个二极管轮流导通的失控现象。假定在 T3管导通时，触发脉冲突然消失，则 T1、T5不

可能再导通。T3先与 D2同时导通，整流输出电压 d bcu u= 。当 a cu u< 时，D2自然换流至 D4，

D2关断，D4导通， d bau u= 。当 c bu u< 时，又从 D4换流至 D6，电流通过 T3、D6续流， d 0u = 。

所以一个周期中二极管轮流导通，各导通 o120 ，负载上电压波形如图 3.32所示。 

为了解决失控问题，和单相半控桥一样，只需在负载两端并联一续流二极管即可，这

π/3α < π/3 πα< <

2π/3
π α−
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样电路在线电压过零后，由续流二极管导通续流，晶闸管上电流为零关断。接有续流二极

管的三相半控桥电路，只有在 o60α > 以后续流管才有电流流过。 

 
图 3.32  三相桥式半控整流电路感性负载失控时的 du 的波形 

接续流二极管的三相半控桥大电感负载输出电压波形及晶闸管承受的电压波形与电阻

性负载相同，输出平均电压值和平均电流值的计算为 

    d 2

1 cos
2.34

2
U U

α+=  

    d
d

d

U
I

R
=  

晶闸管与续流二极管的电流平均值、电流有效值为 

当 o0 60α≤ ≤ 时 

    dT d

1

3
I I=    T d

1

3
I I=  

当 o o60 180α< ≤ 时 

    
o

dT do

180

360
I I

α−=   
o

T do

180

360
I I

α−=  

    
o

dD do

60

120
I I

α −=   
o

D do

60

120
I I

α −=  

晶闸管与二极管承受的最大电压为 

    TM 26u U=    DM 26u U=  

常见三相可控整流电路的比较见表 3-1。 

表 3-1  常用三相可控整流电路的比较 

主电路形式 三相半波 三相全控桥 三相半控桥 
o0α = 时，空载直流输出电压平

均值 dU  

1.17 2U  2.34 2U  2.34 2U  

o0α ≠ 时，

空载直流输

出电压平均

值 dU  

电阻负载或电感

负载有续流二极

管的情况 

当 0 π / 6α≤ ≤ 时 

d0 cosU α  

当 π / 6 5π / 6α≤ ≤ 时 

( )20.675 1 cos π / 6U α⎡ + ⎤⎣ ⎦＋  

当 0 π / 3α≤ ≤ 时 

d0 cosU α  

当 π / 3 2π / 3α≤ ≤ 时 

( )d0 1 cos π / 3U α⎡ + ⎤⎣ ⎦＋  

d0

1 cos

2
U

α+
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(续) 

主电路形式 三相半波 三相全控桥 三相半控桥 

 
电阻加大电感负

载的情况 

d0 cosU α  d0 cosU α  
d0

1 cos

2
U

α+
 

晶闸管承受的最大正、反向电压 26U  26U  26U  

电阻负载或电感

负载有续流二极

管情况 

0 ~ 5π / 6  0 ~ 2π / 3  0 ~ π  

移相范围 

电阻加大电感的

情况 

0 ~ π / 2  0 ~ π / 2  不采用 

晶闸管最大导通角 2π / 3  2π / 3  2π / 3  

特点与使用场合 

电路最简单，但元件承受电

压高，对变压器或交流电源

因存在直流分量，故较少用

于功率小的场合 

各项指标好，用于电压

控制要求高或要求逆

变的场合。但要 6只晶

闸管触发，比较复杂 

各项指标较

好，适用于较

大功率高电

压场合 

3.3  整流电路的谐波分析 

整流电路输出电压的波形是脉动的周期性的非正弦函数，除直流分量外，还包含有大

量的高次谐波分量。采用谐波分析的方法，对于研究整流电路的质量指标以及为减小电流

的脉动分量，保持输出负载电流波形的连续而选择合适的平波电抗器的电感量都是非常有

用的。 

3.3.1  m 脉波相控整流电压通用公式 

图 3.33 给出了—个 m 脉波整流电路负

载电流 di 连续时整流输出电压 du 的波形。在

一个交流电源周期 2π中，有 m个形状相同但

相差 2π / m的电压脉波。若脉波的周期为T，

则 每 个 脉 波 宽 度 为 2π /T mω = ， 即

d d( ) (2π / )u t u m tω ω= + 。在图 3.33 所取的时

间原点情况下， du 的傅里叶级数表达式为 

[ ]d d
1

( ) cos( ) sin( )n n
n

u t U a n t b n tω ω
∞

=

= + +∑  

        (3.60) 

或 

[ ]d d
1

( ) cos( )n n
n

u t U U n tω ϕ
∞

=

= + +∑       (3.61) 

 

图 3.33  m 脉波整流电路电压波形 
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式中，直流平均值： 
2π / 2π /

d d d d0 0 0

1 1
( )d ( )d( ) ( )d( )

2π / 2π

T m mm
U u t t u t t u t t

T m
ω ω= = =∫ ∫ ∫   (3.62) 

n次谐波的幅值： 
2 2

n n nU a b= +            (3.63) 

n次谐波的相位角： 

arctan n
n

n

b

a
ϕ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
           (3.64) 

n次谐波的系数： 
2π /

d d0 0

2
( )cos( )d ( )cos( )d( )

π

T m

n

m
a u t n t t u t n t t

T
ω ω ω= =∫ ∫    (3.65) 

2π /

d d0 0

2
( )sin( )d ( )sin( )d( )

π

T m

n

m
b u t n t t u t n t t

T
ω ω ω= =∫ ∫    (3.66) 

式(3.61)、式(3.62)中，频率与工频相同的分量称为基波分量，频率为基波频率整数倍

(大于 1)的分量称为谐波，谐波次数为谐波频率与基波频率的比值。以上公式定义对于非正

弦电流同样适合。 
图 3.33 中 J 点为先后两个整流电压 A ( )u t 和 B ( )u t 的自然换相点。若触发控制角为α ，

则在 0 (π / )t mω α+≤ ≤ 期间 A 相开关器件导电，整流电压 d A( ) ( )u t u t= 。在 (π / )t mω α= +
时的 E 点触发 B 相开关器件，B 相开始导电，若忽略交流回路电感，换相重叠角 0γ = ，则

在 (π / )t mω α= + 时 A 相开关器件立即关断改由 B 相导电，于是 d B( ) ( )u t u t= 。在

0 (2π / )t mω≤ ≤ 周期中整流电压为图中 QJEWF 曲线下的面积，图 3.33 中 

d A 2( ) ( ) 2 cosu t u t U tω= = ，    0 (π / )t mω α< +≤     (3.67) 

d B 2

2π
( ) ( ) 2 cos( )u t u t U t

m
ω= = − ，   (π / ) 2π /m t mα ω+ <≤   (3.68) 

将式(3.67)、式(3.68)代入式(3.62)得整流电路直流输出电压平均值 
π

2π / 2π /

πd d A B0 0
( )d( ) ( )d( ) ( )d( )

2π 2π

m m
m

m

m m
U u t t u t t u t t

α

α
ω ω ω

+

+

⎡ ⎤
= = +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ ∫ ∫      

则 

2
d

2 π

sin cos
π

U
U m

m
α⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (3.69) 

式(3.69)是 m 脉波相控整流输出直流电压平均值的通用表达式。令 m＝2、3、6，即可

得到单相桥式、三相半波和三相桥式相控整流的直流电压平均值。令式中 0α = ，则可得

到不控整流时单相桥式(m=2)、三相半波(m=3)和三相桥式(m=6)等电路的整流输出直流电

压平均值。 

单相桥式，m=2：    d 2

2 2
cos

π

U U α=         (3.70) 

三相半波，m=3：    d 2

3 6
cos

2π
U U α=         (3.71) 
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三相桥式，m=6：   d 2 2

3 2 3 6
cos cos

π π
lU U Uα α= =      (3.72) 

其中， 2 23lU U= ，为线电压有效值。 

将式(3.67)和式(3.68)的 A ( )u t 、 B ( )u t 代入式(3.65)和式(3.66)可求得谐波系数 na 和 nb ，

再由式(3.63)可得到 n 次谐波幅值 nU 为 
2 2

2
n

2 π π ( 1) ( 1) 2( 1)( 1)cos 2
sin cos( )

π ( 1)( 1)

U n n n n
U m n

m m n n

α+ + − − + −=
+ −

  (3.73) 

m 脉波整流电压中的谐波阶次为 n＝Km，K＝1，2，3，…。例如三相全桥相控整流时

m=6，输出电压中除直流 dU 外仅含 6、12、18 等次电压谐波，将 n＝Km，n/m=K(K＝1，2，

3，…)代入式(3.71)得到 
2 2

22 π ( 1) ( 1) 2( 1)( 1)cos 2
sin( )cos( π)

π ( 1)( 1)n

U Km Km Km Km
U m K

m Km Km

α+ + − − + −=
+ −

 (3.74) 

利用式(3.73)、式(3.74)，令 m＝2、3、6，即得到单相桥式(m＝2)、三相半波(m＝3)、

三相全桥(m＝6)相控整流电压的各次谐波，令 α=0°即可得到不控整流在 m＝2、3、6 时的

谐波电压。 

3.3.2  单相和三相桥式相控整流谐波特性 

1. 单相桥式整流电路的谐波特性 

令 m＝2，由式(3.74)得到 n＝Km＝2，4，6，…次谐波电压幅值为 
2 2

n 2

(2 1) (2 1) 2(2 1)(2 1)cos 22 2
cos( π)

π (2 1)(2 1)

K K K K
U U K

K K

α+ + − − + −
=

+ −
  (3.75) 

(K＝1 时，n＝Km＝2，2 次谐波；K＝2 时，n＝4，4 次谐波。) 

直流电压平均值为 

d 2 d0

2 2
cos cos

π

U U Uα α= =           (3.76) 

按式(3.75)，图 3.34 画出了 n＝2，4，6 的
22

nU

U
与控制角α 的函数关系。 

由图可见， o90α = 时谐波幅值最大，因此应按 o90α = 选用平波电抗器。 

给定α ，即可由式(3.75)或图 3.34 得到 2(K＝1)、4(K＝2)、6(K＝3)次谐波电压的幅

值 2U 、 4U 、 6U 。 

2. 三相桥式整流电路的谐波特性 

对于三相桥式相控整流电路，令 m＝6，由式(3.69)得到 

d 2 d0

3 2
cos cos

π
lU U Uα α= =           (3.77) 

由式(3.73)得到 n(n＝Km＝6K，K=1，2，3，…)次谐波电压幅值为 
2 2

n 2

(6 1) (6 1) 2(6 1)(6 1)cos 23 2
cos( π)

π (6 1)(6 1)l

K K K K
U U K

K K

α+ + − − + −
=

+ −
  (3.78) 
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按式(3.78)，图 3.35 画出了 n＝6(Ｋ＝1)、12(Ｋ＝2)、18(Ｋ＝3)的谐波特性。同样可见，
o90α = 时谐波幅值最大。 
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图 3.34  单相桥式相控整流谐波特性 图 3.35  三相桥式相控整流谐波特性 

3.4  有源逆变原理 

前面讨论的是将交流电能通过晶闸管变换为直流电供给负载的可控整流电路，即可控

整流的问题。但在生产实践中，常常有与整流过程相反的要求，即要求利用晶闸管电路将

直流电变换为交流电，即逆变的问题。例如晶闸管装置供电的电力机车，在机车下坡运行

时，机车上的直流电动机将由于机械能的作用作为直流发电机运行，机车的位能转变为电

能，回馈至交流电网，以实现电动机制动。又如运转着的直流电动机，要让它能迅速制动，

也可让电动机作发电运行，把电动机的动能转变为电能，反送回电网。像这种把直流电转

变成交流电的整流过程的反过程，定义为逆变。把直流电转换成交流电的电路，称为逆变

电路。同一套晶闸管电路，既可工作在整流状态，也可工作在逆变状态。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，既可

工作在整流状态又可工作在逆变状态，称为变流电路(装置)。 

变流装置工作在逆变状态时，如果其交流侧接在交流电源上，电源成为负载，把直流

电逆变为同频率的交流电反送到电网中去，这样的逆变叫“有源逆变”。有源逆变电路常

用于直流可逆调速系统、交流绕线型异步电动机串级调速，以及高压直流输电等方面。 

如果变流装置的交流侧不是接至交流电网，而是接至负载，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，这样的逆变称为“无源逆变”，无源逆变问题将在后面

讨论，本节只讨论有源逆变。 

3.4.1  电网与直流电动机间的能量转换 

如图 3.36 所示是交流电网经变流器接直流电动机电枢回路的示意图。当直流电动机工

作在发电状态时，它通过变流器(此时为逆变器)将电能馈回交流电网。因此，也可看成是

电网和直流电动机两电源间的能量转换。 

1. 直流电动机作为负载工作时 

此时变流器作为整流器使用，其输出电压 dU 如图 3.36(a)所示(上正、下负)，接直流电

动机电枢，直流电动机运行在电动状态，其电枢反电势 E 如图 3.36(a)所示，极性为上正、
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下负， dU E> ，回路中电流 dI 如图所示。我们知道，若电流从电源正极流出，则电源供

出能量；若电流从负载正极流入，则负载吸收能量。所以图 3.36(a)中变流器把交流电网电

能变成直流电能供给电动机和电阻 R消耗。 

 

图 3.36  电网和直流电动机间的能量转换 

2. 直流电动机作为电源(发电机)工作时 

直流电动机作为发电机工作时，其产生的电动势 E 的极性如图 3.36(b)、(c)所示，下

正、上负。 
① 当 dU E< 时，晶闸管在 E 的作用下，在电源的负半波导通，变流器输出电压为下

正、上负，由于晶闸管的单向导电性，仍有如图 3.36(b)所示方向的电流 dI 。此时，直流电

动机供出能量，变流器将直流电动机供出的直流能量的一部分变换为与电网同频率的交流

能量送回电网，电阻 R消耗一部分能量，直流电动机运行在发电制动状态。 
② 当变流器输出电压 dU 为上正、下负，而直流电机输出的电动势 E 为下正、上负时，

如图 3.36(c)所示，两电源反极性相连，电流 dI 仍如图 3.36(c)所示，回路电流由两电势之和

与回路的总电阻决定。这时两个电源都输出功率，消耗在回路电阻上，如回路电阻 R很小，

将有很大电流，相当于短路，这在实际工作中是不允许的。 

3.4.2  有源逆变的工作原理 

为便于分析有源逆变电路的工作原理，这里以单相全控桥晶闸管整流电路对直流电动

机供电的系统为例加以说明。为使电流连续且平稳，在回路中串接大电感 dL 作为平波电抗

器，并忽略变压器漏抗，认为晶闸管工作在理想状态，如图 3.37 所示。 
在图 3.37(a)中，晶闸管装置工作于整流状态， 0 (π / 2)α< < 。对于单相桥式全控整流

电路，在 0 (π / 2)α< < 的任一时刻触发晶闸管导通，整流输出电压平均值为 d d0 cosU U α= ，

且 dU 大于零，P 点电位高于 N 点电位。在 dU 大于电动机电势 E 的情况下，电枢回路电流

d d( ) / 0I U E R= − > ，变流器输出电能供给电动机，电动机作电动运行。电能流向是由交流

电网流向直流电动机。 
在图 3.37(b)中，晶闸管变流装置工作于逆变状态， (π / 2) πα< < 。假设电动机做发电

机运行(回馈制动)，在直流发电机—电动机系统中，电流流向不受限制，电能反向传送容

易实现。但在晶闸管—电动机系统中，由于晶闸管的单向导电性，电路的电流流向不能改

变。要改变电能传送方向，只有改变电动机输出电压极性，所以图中电动机反电势 E 的极

性为下正、上负。为实现电动机的回馈制动运行，要求整流电路吸收能量回馈到电网，所

以整流电路直流侧输出电压平均值 dU 也必须反极性，即 dU 应为负值，且电动机电势 E必
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须大于 dU 。此时电流方向不变，其值 ( )d d /I E U R= − ，电路中电能流向与整流状态时相反，

电动机输出功率，为发电工作状态，电网侧吸收电功率，实现了有源逆变。 

R
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(a) 整流状态 (b) 逆变状态 

图 3.37  单相全控桥整流电路的两种工作状态 

由于一般情况下电路中 R都很小，为防止过流，通常应满足 dE U≈ 。在恒定励磁下，

E取决于电动机的转速， dU 可通过改变触发角α 来调节。 

已知整流电路中电流连续时，整流输出电压平均值 dU 与触发角之间关系为

d d0 cosU U α= ，由此可见，只要保持电流连续，此公式适用于全部整流和逆变范围。只要

改变触发角α ，就可改变 dU 的大小和极性。 (π / 2) πα< < 时， dU 为负值，电路工作于逆

变状态。在逆变状态下，尽管晶闸管大部分时间工作于交流电源的负半周，但由于外加直

流电势 E 的存在，使其仍承受正向电压而导通。 

通过上述分析，可归纳出整流电路工作于有源逆变状态的条件如下： 

① 变流器直流侧有直流电动势，其极性必须与晶闸管导通方向一致； 
②  变流器输出的直流平均电压 dU 必须为负值，即晶闸管触发角 (π / 2)α > ，且

dU E< 。 

以上两条必须同时满足，变流器才能工作在逆变状态。 

应该指出，并不是所有整流电路都可以工作于有源逆变状态。半控桥电路和有续流二

极管的电路，由于其整流电压 dU 不能为负值，也不允许直流侧出现负极性的反电动势，故

不能实现有源逆变。只有全控方式的电路才能实现有源逆变。 

3.5  三相有源逆变电路 

三相有源逆变电路较单相有源逆变电路要复杂一些，但掌握了整流和逆变的基本概念

以后，对三相有源逆变电路的原理就不难理解了。 
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3.5.1  三相半波有源逆变电路 

图 3.38 为三相半波整流直流电动机负载时的电路，回路中串有平波电抗器，负载电流

连续。在整流工作状态下，如图 3.38(a)所示，晶闸管触发角α 在 0 π / 2∼ 范围内，按三相

半波可控整流电路脉冲触发原则依次触发 1T 、 2T 、 3T ，输出电压、电流波形如图中所示。

此时，输出电压瞬时值 du 虽然有正有负，但在一个周期内其平均值 dU 总是为正，且 dU 略

大于 E 。所以，电流 di 从 dU 正端流出，E 的正端流入，电动机作电动运行，吸收电能，交

流电源输出电能。 

在有源逆变工作状态下，如图 3.38(b)所示，电动机反电动势极性已反，为下正、上负，

同时晶闸管触发角α 进入 [π / 2,π] 的范围，此时变流器输出直流平均电压 d 0U < ，且

dU E< 。如α 150= � ，对 a 相晶闸管 1T来说在 1tω 时刻触发，虽然此时电源电压 a 0u = ，

但由于直流电压 E 的存在使 1T仍承受正向电压导通，变流器输出电压 d a 0u u= < ，此阶段

电抗器 dL 储存能量。 2tω 时刻之后， aU E> ，电抗器释放能量，和直流电动势 E 一起使 1T

继续导通，直到下一相晶闸管 2T 触发导通为止， 1T 的导通角为 o120 。 3tω 时刻，给 2T 加触

发脉冲，因为 b au u> ， 2T 承受正向电压能够触发导通， 1T承受反压关断， d bu u= ，输出

电压从 a 相换至 b 相。之后， 3T 触发导通，变流器输出电压又从 b 相换至 c 相，如此循环

工作。 

 
      (a)整流状态下电压、电流波形          (b)逆变状态下电压、电流波形 

图 3.38  三相半波相控电路的整流和有源逆变工作状态 

从输出电压 du 波形可以看出，在触发角 (π / 2)α > 范围内，输出电压 du 瞬时值一周期

内也是有正有负，但其平均值 dU 总是小于零，且 dU 的绝对值略小于 E 的绝对值。所以主

回路中电流 di 方向不变，但它是从 E 的正端流出， dU 的正端流入，电能从直流侧送至交流

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



www.bzfxw.com

第 3章  相控整流电路 

 

·85· 

·85· 

电源侧。从变压器 a 相来看，在晶闸管 1T 导通时，电流 T1i 的方向与 au 的极性相反，说明交

流电源输入电能。由于晶闸管 1T 、 2T 、 3T 轮流依次导通，从而把直流电能回馈到电网。 

图 3.39 分别给出了触发角分别为 π / 3， π / 2 和5π / 6 时变流器输出电压 du 的波形及晶

闸管 1T 两端的电压波形。从 T1u 波形可以看出，在三相半波有源逆变工作状态下，晶闸管承

受的电压波形与整流状态下一样，仍由 3 段组成，其中一段为晶闸管的导通段，另两段为

晶闸管阻断状态，每段各占 1/3 周期，分别为 T1 0u ≈ ， T1 abu u= ， T1 acu u= 。由图可见，整

流状态下，晶闸管阻断时主要承受反向电压；而逆变状态下，晶闸管阻断时主要承受正向

电压。晶闸管承受的最大正、反向电压均为线电压峰值 26U 。 

αα
α α

 

图 3.39  三相半波相控电路输出电压 du 及晶闸管 1T 两端的电压波形 T1u  

为了分析和计算方便起见，通常将 (π / 2)α > 时的触发角用 πβ α= − 来表示， β 称为

逆变角。触发角α 是以自然换相点作为计量起始点，由此向右方计量，二者的关系是

πα β+ = 或 πβ α= − 。例如 π / 6β = 时，对应于 5π / 6α = 。 

变流器工作于有源逆变状态时，触发角α 在 (π / 2) ~ π期间，则其逆变角 β 在 (π / 2) ~ 0

期间。 

三相半波电路在整流和逆变范围内，如果电流连续，则每个晶闸管的导通角都是 2π / 3，

故不论触发角α 为何值，直流侧输出电压的平均值为 
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π 2π
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α
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∫

   (3.79) 

从式(3.79)可知，在逆变工作时， π / 2β = ， d 0U = ； β 从 π / 2减小时， dU 变为负值，

并且随着 β 的减小， dU 的绝对值逐渐增大，到 0β = 时， dU 绝对值最大。 
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3.5.2  三相桥式逆变电路 

三相桥式整流电路用作有源逆变时，就成为三相桥式逆变电路。三相桥式有源逆变电

路的变流器必须由三相桥式全控整流电路组成。 

带大电感负载时的三相桥式全控整流电路如图 3.40(a)所示，根据前面的分析，触发角

π / 2α > ，即逆变角 π / 2β < 时，可使变流器输出电压 dU 为负，工作于逆变状态。晶闸管

触发导通顺序与整流状态时—样，按 1T 、 2T 、 3T 、 4T 、 5T 、 6T 的顺序导通，每个晶闸管

一周期导通 o120 ，隔 o60 换相一次。图 3.40(b)给出了不同逆变角时的输出电压波形。 

 
(a) 

 
(b) 

图 3.40  三相桥式整流电路用工作于有源逆变状态时的波形 

逆变器输出电压 

d d0 2

2

cos 2.34 cos(π )

2.34 cos

U U U

U

α β
β

= = −
= −

     (3.80) 
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若考虑变压器漏抗，则逆变器输出电压为 

B d
d 2

3
2.34 cos

π

X I
U U β= − −       (3.81) 

负载电流平均值为 

d
d

U E
I

R

−
=          (3.82) 

注意：式中 dU 和 E 的极性与整流状态时相反，为负值。 

每个晶闸管一个周期仍导通 2π / 3 ，所以流过晶闸管的电流有效值为 

T d d

1
0.577

3
I I I= =        (3.83) 

流过晶闸管的电流平均值为 

dT d

1

3
I I=          (3.84) 

一周期内每个晶闸管导通角为 2π / 3 ，则流经变压器绕组中电流所对应的角度为

(4 / 3)π，变压器二次侧电流有效值为 

2 d

2

3
I I=          (3.85) 

3.6  逆变失败及最小逆变角的确定 

在逆变运行状态下，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，或是使变流器的输出平均电压和直流电动势顺向串联。由于逆变电路内阻很小，将产

生很大的短路电流，这种情况称为逆变失败，或称为逆变颠覆。 

3.6.1  逆变失败的原因 

逆变失败产生的原因很多，大致可归纳为以下四类： 

1. 触发电路工作不可靠 

触发电路工作不可靠，不能适时、准确地给晶闸管分配脉冲，如脉冲丢失、脉冲延迟

等，致使晶闸管不能正常工作。 
以如图 3.41(a)所示的三相半波逆变电路为例，当 a 相晶闸管 1T 导通至 1tω (图 3.41(b))

时，正常情况时应触发 2T 管，电流由 a 相换至 b 相。如果在 1tω 时刻 2T 的触发脉冲 2gu 丢失，

则 1T 因一直承受正向电压而不会关断，将一直导通到正半周，使电源瞬时电压与直流电动

势顺向串联，造成短路。 
同样，触发脉冲延迟也会导致换相失败。如图 3.41(c)所示，b 相晶闸管 2T 触发脉冲由 1tω

时刻延迟到 2tω 时刻才出现，此时虽然 2T 有触发脉冲，但 a 相电压 au 已大于 b 相电压 bu ， 2T

承受反向电压不可能导通， 1T 也不能关断，从而形成短路。 

2. 晶闸管发生故障 

由于各种原因造成晶闸管故障，从而使晶闸管应该阻断时不能阻断，应该导通时不能
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导通，均会造成逆变失败。以晶闸管 3T 断态重复峰值电压裕量不足为例，图 3.41(d)中 1tω 时

刻之前，由于 3T 承受的正向电压为 E 与 cu 之和，特别是当逆变角 β 较小时，这一正向电压

较高，若 3T 的断态重复峰值电压裕量不足而误导通，则到 1tω 时刻，本该 1T 换相到 2T ，但

此时 3T 已经导通， 2T 因承受反压而无法导通，从而造成逆变失败。 

  
(a)三相半波逆变电路 (b)脉冲丢失 

  
(c)触发脉冲延迟 (d)晶闸管工作失常 

图 3.41  三相半波电路及其逆变失败波形分析 

3. 交流电源发生异常 

在逆变工作状态时，如果交流电源突然停电、缺相或电源电压降低，由于直流电动势 E

的存在，晶闸管仍可触发导通。此时变流器的交流侧由于失去了同直流电动势极性相反的

交流电压，因此直流电动势将通过晶闸管使电路短路。 

4. 换相裕量不足 

有源逆变电路设计时，如果对晶闸管换相时的换相重叠角考虑不够，就会造成换相裕

量时间小于晶闸管关断时间，从而导致换相失败。 

由以上讨论可知，为了保证逆变电路的可靠工作，必须提高触发电路的可靠性，正确

选择晶闸管的参数，减小电路中
d

d

i

t
和

d

d

u

t
的影响以免发生晶闸管误导通，采取必要的保护

措施，以防事故扩大。 

3.6.2  换相重叠角 

在前面对变流电路进行分析和计算时，都未考虑包括变压器漏感在内的交流侧电感对

电路的影响，即认为换相是瞬间完成的。对于要关断的管子，其电流从 dI 突然降至零，对

于要开通的管子其电流从零瞬时上升至 dI 。但实际上，变压器绕组总存在一定的漏感，交
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流回路中也有一定的电感，为了分析和讨论的方便，将所有交流侧电感都折算到变压器二

次侧，用一个集中电感 BL 来表示。这样，由于 BL 的存在，它对电流的变化起阻碍作用，

使换相过程不可能瞬时完成，在换相过程中会出现两条支路同时导通，即重叠的情况，这

必然会影响整流输出电压。 

1. 换相期间的整流输出电压 

以三相半波可控整流电路带大电感负载为例，负载电流 di 近似为一水平线，下面分析

变压器阻抗对整流电路的影响。 
图 3.42 是不考虑变压器漏抗的影响时，各晶闸管的电流波形， T1i 、 T2i 、 T3i 均为宽度

为 o120 的方波，各晶闸管之间换相瞬时完成。 

图 3.43 是考虑变压器漏抗时的三相半波可控整流电路及工作波形。在换相时，由于漏

感 BL 的存在，使电流不能突变。电流从 dI 减小到零和从零增大到 dI 都需要一定时间，这

个过程叫换相过程。换相过程持续的时间用电角度γ 表示，称为换相重叠角。 

  

图 3.42  不考虑变压器漏抗时三相半波相控 

整流电路的电流波形 

图 3.43  考虑变压器漏抗时三相半波相控 

整流电路的电流波形 

这里分析从 1T 换相至 2T 的过程。换相之前 1T 导通，管子中流过电流为 dI ，换相开始时

刻，触发 2T ，则 2T 导通，因 a、b 两相都存在漏感 BL ，所以 ai 、 bi 均不能突变，于是 1T 、

2T 同时导通，相当于将 a、b 两相短路，两相之间电位差瞬时值为 b au u− ，此电压在换相回

路中产生一假想的环流 ki ，方向如图 3.43 所示。因为晶闸管是单向导电的，电流不能反向

流过，只是相当于在原有电流的基础上叠加一电流 ki 。所以，a 相电流 a d ki I i= − ，逐渐减

小；b 相电流 b ki i= ，逐渐增大。当 ai 减小至零时， bi 增大至 dI ，换相过程结束， 1T 关断，

2T 完全开通。 2T 到 3T 以及 3T 到 1T 的换相过程与此相同。 

在上述换相过程中，同时导通的两相回路电压平衡方程式为 

k
b a ba B

d
2

d

i
u u u L

t
− = =        (3.86) 

于是      b ak
B

d

d 2

u ui
L

t

−
=  
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当 b 相晶闸管刚开始导通并处于换相过程时，整流输出电压瞬时值为 

a bk k
d a B b B

d d

d d 2

u ui i
u u L u L

t t

+
= + = − =      (3.85) 

式(3.87)说明在换相过程中加在负载上的电压既不是 a 相电压 au ，也不是 b 相电压 bu ，

而是换流两相相电压的平均值，其电压波形如图 3.43 所示。与不考虑变压器漏抗，即 0γ =

时的整流输出电压比较，波形出现缺口，减少了一块如图 3.43 中阴影部分的面积，使整流

输出电压平均值 dU 降低。这块面积是由负载电流 dI 的换相所引起的，因此这块面积的平均

值也就是 dI 引起的压降，称为换相压降，用 dUΔ 表示，其值等于阴影面积除以一个晶闸管

导通的时间。以上分析的方法和所得结论具有普遍性，可以推广到 m 相。 

2. 换相压降计算 

在三相半波可控整流电路换相过程中，不计漏抗压降时整流输出电压为 bu ，考虑漏抗

压降时 k
d b B

d

dt

i
u u L= − ，所以换相压降为 

d

k
d b d B

B k B d0

d1 3
( )d( ) d( )

2π / 3 2π d
3 3

d
2π 2π

I

i
U u u t L t

t

L i X I

α γ α γ

α α
ω ω

ω

+ +
Δ = − =

= =

∫ ∫

∫
   (3.88) 

式中， B BX Lω= ，是交流侧电感 BL 折算到二次侧的漏抗。 

如果整流电路为 m 相整流，则换相压降为 

( ) ( )d b d B dd
2π 2π

m m
U u u t X I

α γ

α
ω

+
Δ = − =∫         

式中，m 为一个周期换相次数，单相双半波电路 m＝2；三相半波电路 m＝3；三相桥式电

路 m＝6。对于单相桥式电路，因 BX 在一周期的两次换流中起作用，其电流从 dI 到 dI− ，

所以 m＝4。 
对于 BX 的计算，因为它主要是变压器每相绕组折算到二次侧的漏抗，所以可以根据变

压器铭牌参数计算 

2 K
B

2

%

100

U U
X

I
=           

式中， 2U 为变压器二次绕组额定相电压； 2I 为变压器二次侧绕组相电流(星形连接)； K %U

为变压器短路电压比，可查阅电工手册。 
换相压降可看作是在整流电路直流侧增加了一阻值为 B( ) /(2π)mX 的等效电阻后负载电

流 dI 在它上面产生的压降，但它不消耗有功功率。 

3. 换相重叠角γ 的计算 

根据式(3.86)得 

b ak

B

d

d 2

u ui

t L

−
=  

以自然换相点 o0α = 处作为坐标的原点，以 m 相普遍形式计算，则 au 和 bu 的表达式分

别为 

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



www.bzfxw.com

第 3章  相控整流电路 

 

·91· 

·91· 

     a 2

π

2 cos( )u U t
m

ω= +  

     b 2

π

2 cos( )u U t
m

ω= −  

     b a 2

π

2 2 sin sinu u U t
m

ω− =  

     k 2
B

1 π

2 sin sin d( )di U t t
L m

ω ω
ω

=  

初始条件为： tω α= 时， k 0i = ，对上式求解，有 

2
k

B

2 π

sin (cos cos )
U

i t
L m

α ω
ω

= −        (3.89) 

可见电流 ki 的曲线是一条余弦曲线，从图 3.43可知，换流结束时 k di I= ，即 

     

d 2
d k0

B

2

B

2 π

sin sin d( )

π

2 sin
[cos cos( )]

I U
I di t t

L m

U
m

X

α γ

α
ω ω

ω

α α γ

+
= =

= − +

∫ ∫
 

移项，得 

B d

2

cos cos( )
π

2 sin

X I

U
m

α α γ− + =        (3.90) 

式(3.90)是一个适用于各种电路的普遍公式，不同的电路代入不同 m值即可。单相双半

波电路， 2m = ；三相半波电路， 3m = 。三相全控桥电路，可等效于相电压为 23U 的六相

半波整流电路， 6m = 。对于单相全控桥， BX 在一周内两次换流中均起作用，其电流是从 dI+
变化至 dI− ，仍可取 2m = ，但要用 B d2X I 带入公式中的 B dX I 。 

其他多相电路可类推。对某一固定线路， 2U 、 BX 为已知参数，当给定 dI 和α 时，就
可计算出换相重叠角γ 。另外，从式(3.90)可得出换相重叠角γ 随参数变化的规律如下： 

① dI 越大，则γ 越大。 

② BX 越大，则γ 也越大。 

③ 当 o90α ≤ 时，α 越小，γ 越大。 

4. 换相裕量不足引起的逆变失败 

换相重叠角的存在会对逆变带来不利的后果。如图 3.44所示，以晶闸管 3T 和 1T的换相

过程为例进行分析，如果逆变电路工作在 β γ> 的情况，经过换相过程后，a相电压仍高于

c相电压，也即换相结束后 3T 将承受反向电压 cau 而关断。如果换相的裕量角不足，β γ< ，

从图右下角波形中可以看出换相还未结束时，c 相电压将高于 a 相电压，即 T3 ca 0u u= > ，

T1 ac 0u u= < ，所以应该导通的晶闸管 1T因承受反向电压重新关断，而应该关断的晶闸管 3T

却因承受正向电压继续导通，电路从逆变过渡到整流状态，从而使得电动机电势 E与变流

器输出电压 Ud顺向串联，最终导致逆变失败。 
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图 3.44  换相裕量不足引起的逆变失败 

3.6.3  最小逆变角的确定及常用方法 

综上所述，在设计逆变电路时，应考虑最小 β 限制。因此，逆变时允许采用的最小逆
变角 minβ 应为 

'
minβ δ γ θ= + +          (3.91) 

式中，δ 为晶闸管的关断时间 qt 所对应的电角度， qtδ ω= ，称为恢复阻断角；γ 为换相重

叠角； 'θ 为换相安全裕量角。 

晶闸管的关断时间 qt 大约为 200 300µs∼ ，所对应的电角度δ 约为 o o4 5∼ 。换相重叠角

γ 是随直流平均电流和换相电抗(主要是变压器的漏抗)的增加而增大，一般为 o o15 20∼ 。

换相重叠角可通过查阅手册知道，也可从式(3.90)中计算得到，即 

( ) d B

2

cos cos
π

2 sin

I X

U
m

α α γ− + = −      (3.92) 

根据逆变工作时 πα β= − ，并设 β γ= ，则有 

d B

2

cos 1
π

2 sin

I X

U
m

γ = −         (3.93) 

式中，m 为一个周期内的波头数(换相次数)，在三相半波电路中 m=3，对于三相桥式全控

电路 m=6；U2为变压器二次侧相电压有效值。对于三相桥式全控电路，U2为变压器二次侧

线电压有效值。 
由此可见，换相重叠角γ 与 dI 和 BX 有关，所以一旦电路参数确定，γ 就有定值。逆变

时要求 minβ γ> ，故存在下列关系 
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d B
min

2

cos 1
π

2 sin

I X

U
m

β < −       (3.94) 

式(3.89)中的安全裕量角 'θ 也是非常重要的。当变流器工作在逆变状态时，由于种种原
因，会影响逆变角，如果不考虑一定裕量，势必破坏 minβ β> 的关系，导致逆变失败。例

如在三相桥式逆变电路中，触发器输出的六个脉冲，它们的相位不可能完全相同，有的可

能较中心线偏前，有的可能偏后，这种脉冲的不对称程度有时可达 o5 。偏后的那些脉冲就

可能使 minβ β> ，所以应考虑裕量角 'θ ，一般取 o' 10θ = 。这样，最小逆变角 minβ 一般可取
o o30 35∼ 。在设计逆变电路时，必须保证 minβ β≥ ，因此在触发电路中附加一套保护电路，

以保证控制脉冲不进入 minβ 区域。 

在晶闸管的可逆直流拖动系统中，对α 也限定有 minα ，一般取 min minα β= 。 

3.7  晶闸管直流可逆拖动系统的工作原理 

能够改变直流电动机电磁转矩方向的系统，称为直流可逆拖动系统。因为无论是改变

电动机转向，还是实现快速制动，都必须改变电动机电磁转矩方向。由电机学原理可知，

电磁转矩 e m dT K IΦ= ，因此改变转矩 eT 的方向有两种方法：一是改变电枢电流 dI 的方向，

即改变电枢电压极性，这种系统称为电枢可逆调速系统；二是改变励磁磁通Φ 的方向，即
改变励磁电流的方向，这种系统称为励磁可逆调速系统。与此对应，晶闸管直流调速系统

的方案就有电枢反接可逆线路和励磁反接可逆线路两种方式。 

电枢反接可逆线路根据执行元件的不同，可分为接触器切换电枢可逆线路、晶闸管开

关切换电枢可逆线路和两组晶闸管装置反并联可逆线路。不同的生产机械可根据各自要求

去选择。 

3.7.1  用接触器控制直流电动机正反转的电路 

用接触器控制直流电动机正反转的电路采用一组晶闸管整流装置给电动机电枢供电，

通过正向与反向接触器的切换来改变电枢电压的极性，如图 3.45所示(图中电动机励磁绕组
略去未画，下同)。由图可见，晶闸管整流装置的输出电压 dU 极性保持不变，当正向接触

器 KMF吸合时，电枢电压为 A(+)、B(-)，电动机正转；当反向接触器 KMR吸合时，电枢

电压变为 A(-)、B(+)，电动机反转。 

 

图 3.45  接触器控制直流电动机正反转的电路 
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这种方案比较简单、经济，但接触器动作噪声大，寿命较低，动作时间较长(0.2~0.5s)，

使电动机正反转过程中出现切换死区，只适用于不经常正反转的生产机械。要求较高的场

合，常采用两组晶闸管装置反并联的可逆线路。 

3.7.2  采用两组晶闸管反并联的可逆电路 

采用两组晶闸管反并联的可逆电路如图 3.46所示。电动机的励磁恒定不变，其电枢两

端由两组三相全控桥式电路的变流器(正、反组)反并联供电。两组晶闸管由同一个交流电

源供电，分别由两套触发器控制，当正组变流器供电时，电动机正转；当反组变流器供电

时，电动机反转。必须注意的是不允许两组晶闸管同时处于整流状态，否则将造成电源短

路，因此这种电路对控制电路有更严格的要求。对于两组变流器按其输出直流电压反极性

并联的线路，一般称为反并联可逆线路。根据对环流(不流经负载电动机，仅在两组变流器

之间出现的电流)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(α β= 工作制)、可控环流、逻辑控制无环流和错位控制无环流等。但不管采用

何种方案，电动机正向运行时都是由一组变流器供电，反向运行时由另一组变流器供电，

且都可使电动机在四象限内运行。 

 

图 3.46  两组晶闸管反并联的可逆电路 

对应电动机四象限运行时两组变流器的工作方式如图 3.47所示。 

 

图 3.47  两组变流器的工作方式和对应电动机的运行状态 
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第Ⅰ象限：正组桥触发角 F (π / 2)α < ， dαU E> ，变流器工作在整流状态，电动机正转

电动运行( dαU 下标α 代表整流)。 

第Ⅱ象限：反组桥触发角 R (π / 2)α > ， dβU E< ，变流器工作在有源逆变状态，电动机

正转发电制动运行( dβU 下标 β 代表逆变)。 

第Ⅲ象限：反组桥触发角 R (π 2)α < ， dαU E> ，变流器工作于整流状态，电动机反转

电动运行。 
第Ⅳ象限：正组桥触发角 F (π 2)α > ， dβU E< ，变流器工作于有源逆变状态，电动机

反转发电制动运行。 

直流可逆拖动系统的运行特点，除了电动机可以方便地实现正反转运行外，另一个重

要的特点是电动机能够实现回馈制动，把电动机轴上的机械能变为交流电能回送到电网中

去，这时电动机的电磁转矩变为制动转矩。 

在图 3.47可逆系统中，设电动机在第 I象限作正转电动运行，正组桥工作，这时电动

机通过正组桥从电网取得电能。如果电机需要反转，首先应使电动机迅速制动，这样就要

求改变电枢电流的方向，但对正组桥而言，由于晶闸管具有单向导电性，其电流不可能反

向，所以就需要切换到反组桥工作，而且反组桥必须在逆变状态下进行工作，这样才能保

证 dβU 与 E同极性连接，使得电动机的制动电流 d dβ| ( ) / |I E U R= − 的数值限制在容许的范围

内。此时电动机进入第 II象限作正转发电状态运行，电磁转矩变为电动机的制动转矩，电
动机轴上的机械能经反组桥逆变为交流电能回馈电网。改变反组桥逆变角 β 的大小，即可
改变电动机的制动转矩。一般应随着电动机转速的下降，不断地调节逆变角 β 的值，按照
由小变大的规律直至 π / 2β = ，这样方可保证电动机在制动过程中有足够的制动转矩。随

着 β 角的增大，相当于α 角逐渐减小，直至 π / 2α < 时，反组桥就将工作在整流状态，电

动机进入第 III象限的反转电动状态运行，电动机通过反组桥从交流电网吸收电能。这就是

电动机由正转到反转的全过程。同理，当电动机从反转到正转时，其过程则由第 III象限经

第 IV象限最终运行在第 I象限。 

由此可见，反并联可逆系统中，电动机由电动运行转变为发电制动运行，这一过程是

不能在同一组桥内实现的。如果由一组桥整流，使电动机作电动状态运行，则当电动机作

发电制动运行时，必须通过与之反极性的另一组桥进行逆变，从而实现能量的回馈。对于

逻辑无环流可逆系统，两组桥任何时候只能允许一组工作，另一组必须关断。但在系统实

际运行时，当正、反两桥之间需要切换时，不能简单地把原来工作的一组桥的触发脉冲立

即封锁，同时把另一组桥的触发脉冲随之开放。因为原来导通的晶闸管并不能在触发脉冲

取消的瞬间立即关断，它必须等到晶闸管两端承受反向电压时才能真正关断。所以，如果

对两组桥的触发脉冲的封锁与开放同时进行，势必出现原来导通工作的桥不能立即关断，

而原来封锁的桥却已经导通，从而出现两组桥同时导通的情况，必将产生很大的环流，将

晶闸管烧毁，破坏整个系统的正常运行。所以，两组桥之间的切换应首先使已导通的桥的

晶闸管断流，这主要涉及主回路平波电抗器中所储存电磁能量的释放，其释放形式为通过

原工作桥处于自身逆变状态，形成“本桥逆变”，把电抗器储存的电磁能量中的一部分由

有源逆变后回馈电网，其余部分则消耗在电动机上，直到储能释放完毕，主回路电流为零，

晶闸管实现断流，只有此时才能封锁原来工作桥中晶闸管的触发脉冲、使其恢复阻断能力。
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随后再开放原封锁着的晶闸管，使之触发导通。 

在直流可逆拖动系统中，电动机速度的调节，可以通过改变控制角α 的大小来实现。 

对晶闸管变流器供电的直流可逆拖动系统更详细的分析讨论，将在“电力拖动自动控

制系统”课程中进行。 

习    题 

3-1 单相半波可控整流电路对电感负载供电，R=1 Ω，L＝20mH，U2＝100V，求当 0α = °
和 60°时的负载电流 dI ，并画出 du 与 di 波形。 

3-2 图题 3.48为具有变压器中心抽头的单相全波可控整流电路，问该变压器还存在直

流磁化问题吗？试说明晶闸管承受的最大反向电压为 22 2U ，当负载是电阻或电感时，其

输出电压和电流的波形与单相全控桥时相同。 

 

图 3.48  题 3-2 图 

3-3 单相桥式全控整流电路，阻感负载， 2 100VU = ，负载中 R＝2 Ω，L 值极大，当

30α = °时，要求： 
(1) 画出 du 、 di 和 2i 的波形； 

(2) 求整流输出平均电压 dU 、电流 dI ，以及变压器二次电流有效值 2I ； 

(3) 考虑安全裕量，确定晶闸管的额定电压和额定电流。 

3-4 单相桥式半控整流电路，电阻性负载，画出整流二极管在一周内承受的电压波形。 
3-5 单相桥式全控整流电路， 2 100VU = ，负载中 R=2 Ω，L值极大，反电动势 E=60V，

当 30α = °时，要求： 
(1) 画出 du 、 di 和 2i 的波形； 

(2) 求整流输出平均电压 dU 、电流 dI ，以及变压器二次电流有效值 2I ； 

(3) 考虑安全裕量，确定晶闸管的额定电压和额定电流。 
3-6 串联一只晶闸管的单相桥式整流电路如图题 3.6所示， 2 100VU = ，电阻电感负载，

R=2 Ω，L值很大，当 60α = °时求流过器件电流的有效值，并作出 du 、 di 、 Ti 、 Di 的波形。 

3-7 在三相半波整流电路中，如果有一相触发脉冲丢失，试绘出在电阻性负载和大电
感负载情况下整流电压 du 的波形。 

3-8 三相半波整流电路共阴极接法和共阳极接法， a、 b两相的自然换相点是同一点

吗？如果不是，它们在相位上差多少度？ 

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载
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3-9 在三相半波可控整流电路中，如果触发脉冲出现在自然换相点之前，会出现什么
现象？电路能否正常换相？试画出电阻性负载和大电感负载时的 du 波形。 

 

图 3.49  题 3-6 图 

3-10 三相半波可控整流电路，电阻性负载。已知 2 220VU = ， 20R = Ω，当 90α = °时，
试画出 T1u 、 di 、 du 波形并计算 dU 、 dI 的值。 

3-11 大电感负载的三相半波电路，已知 2 110VU = ， d 0.5R = Ω，当 45α = °时，试画
出 T1u 、 di 、 du 波形并计算 dU 、 dI 的值。如果并接续流二极管，试计算流过晶闸管的电流

平均值 dTI 、有效值 TI 和续流二极管的电流平均值 dDI 、有效值 DI 。 

3-12 三相半波整流电路纯电阻负载情况，由整流变压器供电，电源是三相 380V交流
电网，要求输出电压 2 220Vu = ，输出电流为 d 400AI = ，考虑 min 30α = °，计算整流变压器
二次侧容量 2S ，与 0α = °时二次侧容量比较，并计算晶闸管定额。 

3-13 三相半波可控整流电路，反电动势负载，串入足够电抗使电流连续平直。已知

2 220VU = ， 0.4R = Ω， d 30AI = ，当 45α = °时，选择合适的晶闸管并求出反电动势 E。 

3-14 在三相桥式全控整流电路中，电阻性负载，如果其中一个晶闸管故障断路，此时

整流波形如何？如果其中一个晶闸管被击穿短路，电路工作情况又如何？ 
3-15 在三相桥式全控整流电路中，电阻性负载，已知 2 220VU = ， 2R = Ω，当 30α = °

时，试画出 T1u 、 di 、 du 波形并计算 dU 的值。 

3-16 在三相桥式全控整流电路中，电感性负载，已知 2 110VU = ， 0.2R = Ω，当 45α = °
时，试画出 T1u 、 di 、 du 、 T1i 波形并计算 dU 、 dI 的值及流过晶闸管的电流平均值 dTI 、有

效值 TI 。 

3-17 三相桥式全控整流电路，负载电阻 4R = Ω，电感 0.2HL = ，要求输出电压 dU 从

0 220V∼ 之间变化，求：(1)不考虑控制裕量，整流变压器二次侧相电压；(2)晶闸管的电压、
电流定额；(3)变压器二次电流有效值 2I ；(4)变压器二次侧容量 2S 。 

3-18 三相桥式半控整流电路，电感性负载，为防止失控负载两端并接续流二极管。已
知 2 100VU = ， 10R = Ω，当 120α = °时，试画出 T1u 、 di 、 du 、 T1i 、 Di 波形并计算 dU 、 dI

的值及流过晶闸管的电流平均值 dTI 、有效值 TI 和续流二极管的电流平均值 dDI 、有效值 DI 。 

3-19 三相桥式半控整流电路，电源线电压 2 380VlU = ，负载电阻 2R = Ω，反电动势
40VE = ，负载电感足够大，使电流波形平直，求：(1)画出 du 、 ai 的波形；(2)输出电压、

电流的平均值 dU 和 dI ；(3)功率因数。 
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3-20 变流器工作于有源逆变状态的条件是什么？ 
3-21 三相半波可控整流电路，反电动势阻感负载， 1R = Ω， L = ∞， 2 100VU = ，

B 1mHL = ， 30α = °， 50VE = 时，求 dU ， dI 和γ 。 

3-22 三相桥式全控整流电路对反电动势、大电感负载供电， 2 220VU = ， 200VE = ，

1R = Ω， 60α = °。(1)不计漏感时求 dU 、 dI ；(2)当 B 1mHL = 时，计算 du 、 di 、 γ ，并画
出 du 、 Ti 波形。 

3-23 单相全控桥整流电路带反电动势阻感负载， 1R = Ω， L = ∞， B 0.5mHL = ，

2 100VU = ，当 99VE = ， 60β = °时，求 du 、 di 和γ 。 

3-24 三相全控桥整流电路，反电动势阻感负载， 1R = Ω，L = ∞， B 1mHL = ， 2 100VU = ，

当 400VE = 、 60β = °时，求 du 、 di 和γ 的值，并计算此时逆变回电网的有功功率是多少？ 
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第 4 章  电力电子器件的驱动与保护 

电力电子器件以不同的电路拓扑构成不同的电力电子电路，实现各种电能转换与控制

功能。为使电力电子电路能够稳定运行并获得优良电能，需要对电力电子器件进行可靠的

驱动、控制与保护。本章讲述典型触发、驱动和缓冲保护电路的组成、工作原理和特点。 

本章要求熟悉常用电力电子器件的基本驱动电路与保护方法。 

4.1  电力电子器件的驱动 

电力电子电路中各种驱动电路的电路结构取决于开关器件的类型、主电路的拓扑结构

和电压电流等级。开关器件的驱动电路接收控制系统输出的弱电平信号，经过处理后给开

关器件的控制及提供足够大的电压或电流，使之立即导通。对于普通晶闸管这类半控型电

力电子器件，为了使其能够根据要求迅速由阻断状态转入导通状态，必须满足器件承受正

向阳极电压和在门极加触发信号两个条件。这个触发信号是由触发电路提供的。而对于

GTO、GTR及 IGBT等全控型器件的通/断则需要设置相应的驱动电路。采用性能良好的驱

动电路，可以使电力电子器件工作在较理想的开关状态，缩短开关时间，减少开关损耗，

对装置的运行效率、可靠性和安全性都有重要意义。另外，对电力电子器件或整个装置的

一些保护环节，如控制电路与主电路之间的电气隔离环节及对整个电路的缓冲环节等，也

设在驱动电路或通过驱动电路来实现，这些都使得驱动电路的设计尤为重要。 

4.1.1  晶闸管触发电路 

1. 晶闸管对触发电路的要求 

晶闸管触发电路的作用是产生符合要求的门极触发脉冲，确保晶闸管在需要的时刻由

阻断转为导通。触发信号可以是交流形式，也可以是直流形式，但它们对门极－阴极来说

必须是正极性的。同时由于晶闸管所组成的电路的工作方式不尽相同，所以对触发电路的

要求也不同。晶闸管触发导通后，门极即失去控制作用，为了减少门极的损耗及触发电路

的功率，触发信号通常采用脉冲形式。 

晶闸管对触发电路的基本要求如下： 

1) 触发信号应有足够大的功率 

由于晶闸管元件门极参数的分散性及其触发电压、电流随温度变化的特性，为使晶闸

管可靠触发，触发电路提供的触发电压和电流必须大于晶闸管产品参数提供的门极触发电

压与触发电流值，即必须保证具有足够的触发功率。但触发信号不允许超过门极的电压、

电流和功率定额，以防损坏晶闸管的门极。 

2) 触发脉冲的同步及移相范围 

在可控整流、有源逆变及交流调压的触发电路中，为了保持电路的品质及可靠性，要

求晶闸管在每个周期都在相同的相位上触发。因此，晶闸管的触发电压必须与其主回路的
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电源电压保持某种固定的相位关系，即实现同步。同时，为了使电路能在给定范围内工作，

必须保证触发脉冲有足够的移相范围。 

3) 触发脉冲信号应有足够的宽度，且前沿要陡 

为使被触发的晶闸管能保持住导通状态，晶闸管的阳极电流必须在触发脉冲消失前达

到擎住电流，因此要求触发脉冲应具有一定的宽度，不能过窄。特别是当负载为电感性负

载时，因其中电流不能突变，更需要较宽的触发脉冲。 

4) 为使并联晶闸管元件能同时导通，触发电路应能产生强触发脉冲 

在大电流晶闸管并联电路中，要求并联的元件同一时刻导通，使各元件的 d / di t在允许

的范围内。但是由于元件特性的分散性，会使先导通的元件的 d / di t值超过允许值而被损坏。

对高电压晶闸管串联电路也有类似情况，宜采取强触发措施，使晶闸管能够在相同时刻内

导通，为此可考虑采用如图 4.1 所示的触发脉冲形式。其中，强触发电流幅值为触发电流
值的 3～5倍左右，脉冲前沿的陡度通常取为 1～2A/µs；脉冲宽度对应时间 t2应大于 50µs，

持续时间 t3 应大于 550µs。 

 

图 4.1  理想的触发脉冲形式 

5) 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 

触发电路通常采用单独的低压电源供电，因此为了避免彼此之间的干扰，应与主电路

进行电气隔离。常用的方法是在触发电路与主电路之间连接脉冲变压器，但此类变压器需

做专门设计。同时为避免来自于主电路的干扰进入触发电路，可考虑采用静电屏蔽、串联

二极管及并联电容等抗干扰措施。 

2. 同步信号为锯齿波的触发电路  

由分立元件组成的晶闸管电路的触发电路种类很多，有阻容移相桥触发电路、单结晶

体管触发电路及同步信号为正弦波以及同步信号为锯齿波的触发电路等，这些电路都有自

己的特点和适用范围。相比较而言，同步信号为锯齿波的触发电路由于不受电网波动和波

形畸变的影响，同时具有较宽的调节范围和较强的抗干扰能力，因而得到了广泛应用。此

电路的输出为双窄脉冲(也可为单窄脉冲)，适用于必须有两相的晶闸管同时导通才能形成

通路的电路，例如晶闸管三相桥式全控电路。 

图 4.2 所示为同步信号为锯齿波的触发电路。它由 5 个基本环节组成：锯齿波形成与

脉冲移相控制环节；同步检测环节；脉冲形成、放大和输出环节；双窄脉冲形成环节和强

触发环节。 

1) 锯齿波形成与脉冲移相控制环节 

形成锯齿波电压的方案很多，图 4.2所示为恒流源电路方案。电路由 VT1、VT2、VT3

和 C2等元件组成，其中 VT1、DZ、RP1和 R3为一恒流源电路，其电流为 VT1的集电极电

流 IC1。而 VT2是交流电源的同步开关，起到同步检测作用。 
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图 4.2  同步信号为锯齿波的触发电路 

当 VT2截止时，恒流源电流 I1C对电容 C2进行充电，C2两端电压 C2u 为 

1
C2 1

2 2 2

1 1
d d C

C

I
u i t I t t

C C C
= = =∫ ∫       (4.1) 

可见 C2u 随时间按线性增长，充电斜率为 C1 2I C ，进而形成了锯齿波的上升部分。调节

电位器 RP1，即可改变 C2的恒定充电电流值，从而改变锯齿波的斜率。 
当 VT2导通时，由于 R4电阻很小，所以 C2迅速放电，使 C2u 电位迅速降到零伏附近，

形成锯齿波电压陡峭的下降部分。当 VT2周期性地关断和导通时，就可以在电容 C2两端得

到周期性的锯齿波电压 C2u 。 C2u 经 VT3组成的射极跟随器输出后，与外加控制器电压 CU 、

偏移电压 bU ，分别通过 R7、R8、R9加至三极管 VT4的基极。可见，锯齿波是在三极管 VT2

由截止变导通期间产生，VT2 的截止持续时间就是锯齿波的宽度，VT2 的开关频率就是锯

齿波的频率。射极跟随器 VT3的作用是减小控制回路的电流对锯齿波电压 C2u 的影响，输出

电压 C3u 也是锯齿波。 

图 4.3是由 VT4组成的移相控制电路，其基极电压由锯齿波电压 C3u 、直流控制电压 ku

及负的直流偏压 pu 分别经电阻 R6、R7、R8的分压值 e3u ， ku ， pu 三者叠加而成，由三个电

压的综合比较结果来控制 VT4的截止与导通。 

根据叠加原理，在分析以上三者对于 VT4的综合作用的结果时，可以分解为三者单独

对 VT4的作用的叠加，其等效电路如图 4.3所示。为了分析方便，暂时忽略 VT4的存在。 
图 4.3(a)为只考虑锯齿波电压 e3u 时的情况，此时作用在 b4上的电压为 

7 8
e3 e3

6 7 8

//

( // )

R R
u u

R R R
′ =

+
        (4.2) 

可见， e3u′ 仍为锯齿波，只是斜率比 e3u 低。 
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同理，只考虑 ku ， pu 时，由图 4.3(b)、(c)可得 

6 8
k k

7 6 8

//

( // )

R R
u u

R R R
′ =

+
        (4.3) 

6 7
p p

8 6 7

//

( // )

R R
u u

R R R
′ =

+
        (4.4) 

可见， ku′和 pu′分别为与 ku 和 pu 平行的直线，只是数值较 ku 和 pu 小。 

 
                     (a)                       (b)                     (c) 

图 4.3  e3u ， ku ， pu 单独作用的等效电路 

考虑三者的综合作用，由式(4.2)、式(4.3)和式(4.4)可得 VT4的基极电压为 

b4 e3 k pu u u u′ ′ ′= + +         (4.5) 

当 b4u 为负时，VT4截止；当 VT4由负过零变正时，由截止变为导通， b4u 被钳位在 0.7V。 

当 k 0u = 时，改变 pu 数值的大小，则 VT4管开始导通的时刻会根据 pu 的增大或减小而

前、后移动，也就是改变了输出脉冲的相位。因此适当调整 pu 数值的大小，可使 k 0u = 时

的脉冲初相位满足主电路的需要。以三相桥式全控整流电路为例，当为电阻性负载时，脉

冲初始相位为 120°；而当为电感性负载时，初始相位为 90°。 
使 pu 固定不变，改变 ku 的大小同样可以移动输出脉冲的相位。当 k 0u = 时，输出脉冲

的相位为 0α ；使 ku 逐渐增大，则输出脉冲的相位会逐渐前移，即α 是逐渐减小，从而达到
了移相控制的目的。换句话说，改变 ku 就可移动脉冲的相位，从而改变晶闸管整流电路输

出电压的大小，加 pu 的目的是为了确定控制电压 k 0u = 时的脉冲的初始相位。 

如将晶体管发射结及二极管的正向压降均计为 0.7V，晶体管饱和压降计为 0.3V，

图 4.2所示电路中各点的电压波形如图 4.4所示。 

2) 同步检测环节 

在锯齿波触发电路中，同步问题是指要求锯齿波的频率与主回路电源的频率相同，即

使 VT2开关的频率与主回路电源频率同步。在图 4.2 所示电路中，同步检测环节由同步变

压器 BT及 VT2、VD1、VD2、R1、C1等元件组成。  
同步变压器二次侧的正弦电压 BTu 经 VD1、VD2、C1加在 VT2的基极上。当 BTu 在负半

周的下降段时，VD1 导通，电容 C1 被迅速充电，极性为上(－)下(＋)。因零点接地，为零

电位，图中 A点电位为负值。B点电位与 A点相近，仅差一个二极管压降(导通压降为 0.7V)，
也为负值，故 VT2 基极为反向偏置，处于截止状态，锯齿波即开始。在 BTu 负半周的上升

段，由于 C1已充电至负半周的最大值，故 VD1反向偏置，+15V电源通过 R1给 C1反向充

电，极性为上正、下负，从而使 B点电位 Bu 升高。当 Bu 升高至 1.4V时，VT2导通，并使 Bu

钳制在 1.4V，此时锯齿波结束。直到 BTu 的下一个负半周到来时，VD1再次导通， 1C 迅速
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放电后又被正向充电，VT2又被截止，如此周而复始。这样在电源电压一个正弦波周期内，

VT2 包括截止与导通两个状态，对应锯齿波电压波形恰好是一个周期，从而实现了与主回

路电源频率完全一致，达到同步的目的。 

 

图 4.4  锯齿波移相触发电路各点的电压波形 

从上面分析可以看出， Bu 从 BTu 负半周上升段开始时刻到达 1.4V的时间间隔越长，则

VT2截止时间越长，于是锯齿波越宽。由此可知锯齿波的宽度是由充电时间常数 R1C1所决

定的。 
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3) 脉冲形成、放大与输出环节 

在图 4.2中，脉冲形成、放大与输出环节由 VT4、VT5、R6、R7、R8、C3和 VT7、VT8

等元件组成。其中晶体管 VT4、VT5组成了脉冲形成环节，VT7、VT8组成脉冲放大与输出

环节。 
当合成电压 b4 0u = 时，VT4截止。+15V电源通过 R11供给 VT5提供一个足够大的基极

电流，使 VT5饱和导通，所以 F点电压 Uc5接近于－15V，VT7、VT8处于截止状态，无脉

冲输出。与此同时，电源+15V经 R9→VT5→VT6→VD10→－15V对电容 C3充电，充满后电

容两端电压接近约为 30V，极性为左(＋)右(－)。当控制电压 b4 0.7u = V时，VT4管导通，D

点电位由+15V 迅速降低至 1V 左右。由于电容 C3两端电压不能突变，所以 VT5基极电位

迅速将至约－30V左右，使 VT5因发射结反偏而立即截止，其集电极电压由-15V迅速上升

到 VD6、VT7、VT8三个 PN结正向压降之和的 2.1V，并钳位在 2.1V，于是 VT7、VT8导通，

输出触发脉冲。与此同时，电容 C3经+15V 电源→R11→VD4→VT4放电和反向充电，从而

使 E点电位又逐渐上升。当 E点电位超过－15V时，VT5因发射结正偏又重新导通。这时

F 点电位又立即由 2.1V 降到 − 15V，使 VT7、VT8截止，输出脉冲终止。由此可见，脉冲

前沿由 VT4导通瞬时，即 VT5转为截止的瞬间开始产生，VT5截止持续时间即为脉冲宽度。

可见脉冲宽度决定于电容 C3反向充电回路时间常数 R11 C3。 

电路中电阻 R13和 R16是 VT7、VT8管的限流电阻，防止由于 VT5长期截止时致使 VT7

和 VT8管长期过流而烧毁。 

4) 双窄脉冲形成环节 

由前述三相可控整流电路的内容可知，对三相桥式全控整流电路，六个晶闸管需要依

次轮流触发。为了确保实现每个晶闸管的准确导通，可采用两种方法实现：一是提供宽度

大于 60°小于 120°的宽脉冲，二是提供间隔 60°的双窄脉冲。前者需要触发电路输出较大的

功率，进而使脉冲变压器功率也相应增大，所以很少采用，一般都采用双窄脉冲。 

在图 4.2中，VT5、VT6两个晶体管构成一个“或”门电路，当两个晶体管都导通时，

VT7、VT8截止，不会输出触发脉冲。但不论哪个管子截止，都会使晶体管 VT5集电极电压

C5u 变为正电压，使得 VT7、VT8管导通，从而输出触发脉冲。所以只要用适当的信号来控

制使 VT5或 VT6截止(前后间隔 60� )，就可以产生符合要求的双窄脉冲。对照图 4.5，同时

参看图 4.2的 X，Y接线端，1号触发器内由晶体管 VT4向 VT5的基极送出的负脉冲信号使

VT5截止，VT7、VT8导通一次，对元件 1 输出第一个触发窄脉冲。经过 60°后，2 号触发

器同样对元件 2送出第一个窄脉冲，同时由该触发器中 VT4管的集电极经的 X端送到与之

相连的 1号触发器的 Y端，使 1号触发器电路中电容 C4微分，产生负脉冲送至 VT6基极，

使 VT6截止，VT7、VT8又导通一次，从而由 1号触发器输出第二个窄脉冲，且第二个脉冲

比第一个脉冲滞后 60°。以下重复这样的过程，循环反复，就会使得六个晶闸管都得到相

隔 60°的触发脉冲。图 4.2中的 VD4、R17的作用是防止双脉冲信号互相干扰。 

5) 强触发环节 

在前面已经提到，为使并联晶闸管能同时导通，对触发电路的一个基本要求就是电

路应能产生强触发脉冲。强触发脉冲可以缩短晶闸管的开通时间，提高晶闸管承受 di dt的

能力，有利于改善串并联元件的动态均压和均流，因此大中容量的触发电路都带有强触发

环节。 
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图 4.5  由触发电路产生双脉冲的连接 

在图 4.2 中，电路右上角部分即为强触发环节，由+50V 电源、C6、R15、VD10组成，

其中+50V电源通过单相桥式整流电路获得。在 VT8导通输出脉冲前，+50V电源已通过 R15

向 C6充电，使 N点的电位升到+50V。当 VT8导通时，C6经过脉冲变压器 TP、R16及 VT8

迅速放电。由于放电回路电阻较小，电容 C6两端电压衰减很快，N点电位迅速下降。当 Nu

稍低于+15V时，二极管 VD15由截止变为导通。虽然这时+50V整流电源电压较高，但它需

向 VT8提供较大的负载电流，在 R15上的电阻压降较大，不可能使 C6两端电压超过+15V，

故 N点电位被钳制在+15V。当 VT8由导通变为截止时，+50V电源又通过 R15向 C6充电，

使 N 点电位再升到+50V，为下一次强触发作准备。电容 C5的作用是提高强触发脉冲前沿

陡度。 

3. 集成化晶闸管移相触发电路 

随着电力电子技术及微电子技术的发展，集成化晶闸管触发电路已得到了广泛应用。

集成化触发电路具有体积小、功耗小、性能稳定可靠、使用方便等优点。相控集成触发器

主要有 KC系列和 KJ系列，广泛应用于晶闸管电力拖动系统、整流供电装置、交流无触点

开关，以及交流和直流的调压、调速、调光等领域。下面介绍 KC 系列中的 KC04 晶闸管

移相触发集成电路的工作原理。另外，微机控制的数字触发电路使用方便、性能可靠、易

于实现自动化，本节也作简要介绍。 

KC04晶闸管移相触发电路是具有 16个引脚的标准双列直插式集成元件，主要用于单

相或三相桥式晶闸管电力电子设备中作晶闸管的双路脉冲触发，是目前国内晶闸管控制系

统中广泛使用的集成电路之一。 

1) 基本设计特点 

KC04晶闸管移相触发集成电路的基本设计特点如下： 

① 输出两路相位互差 180°的移相脉冲，可以方便地构成全控桥式晶闸管触发线路。 

② 输出负载能力大，移相性能好，正、负半周脉冲相位均衡性好。 

③ 移相范围宽，对同步电压要求低，有脉冲列调制输出端等功能与特点。 

2) 引脚排列、功能、用法及主要技术数据 

电路的引脚图如图 4.6所示。各引脚的名称、功能及用法见表 4-1。电路各引脚电压波

形如图 4.7所示。 

KC04晶闸管移相触发集成电路的主要技术数据如下： 

电源电压：DC±15V，允许波动±5%； 
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图 4.6  KC04 引脚图 图 4.7  KC04 电路各引脚电压波形 

表 4-1  KC04 的引脚说明 

引脚号 符号 功能 用法 

1 
In- 

PV 
同相脉冲输出端 

接正半周应导通晶闸管的脉冲功率放大

器及脉冲变压器 

2 NC 空脚  

3 CT 锯齿波电容连接端 通过电容接 4脚 

4 uT 锯齿波电压输出端 通过电阻接移项综合端 

5 －UCC 工作负电源输入端 接用户系统负电源 

6 NC 空脚  

7 GND 接地端，为整个电路提供一参考地端 接用户的控制电源地端 

8 uS 同步电源信号输入端 接同步变压器的二次侧，同步电压为 30V 
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(续) 

引脚号 符号 功能 用法 

9 uΣ 移项、偏置及同步信号综合端 
分别通过三个等值电阻接锯齿波、偏置电

压及移项电压 

10 NC 空脚  

11 uP 
方波脉冲输出端，该端的输出信号反映了移

项脉冲的相位 
通过一电容接 12脚 

12 UW 
脉宽信号输入端，该端与 11脚所接电容的大

小反映了输出脉冲的宽度 
接调制脉冲源输出或保护电路输出 

13 UC- 
负脉冲调制及封锁控制端，通过该端输入信

号的不同，可对负输出脉冲进行调制或封锁 
接调制脉冲源输出或保护电路输出 

14 UC+ 
正脉冲调制及封锁控制端，通过该端输入信

号的不同，可对正输出脉冲进行调制或封锁 
接调制脉冲源输出或保护电路输出 

15 
Out- 

PV 
反向脉冲输出端 

接负半周应导通晶闸管的脉冲功率放大

器及脉冲变压器 

16 +UCC 系统正电源输入端 接控制电路电源 

电源电流：正电流≤15mA，负电流≤8mA； 

移相范围：≥170°(同步电压 30V，R4为 15k Ω )； 
脉冲宽度：400µs～2ms； 

脉冲幅值：≥13V； 

最大输出能力：100mA； 

正、负半周脉冲相位不均衡范围：±3°； 

环境温度：-10～70℃。 

3) 内部结构及工作原理 

该电路与分立元件构成的锯齿波触发电路相似，也是由同步、锯齿波形成、移相控制、

脉冲形成与放大输出等部分构成，其内部电路图如图 4.8 所示。其中虚线框内为集成电路

部分，框外为外接电阻、电容等元件。 

其工作原理为：锯齿波的斜率决定于外接电阻 R6、RP1流出的充电电流和积分电容 C1

的取值，对于不同的移项控制电压 uk，只要改变电阻 R1、R2的比例，调节相应的偏移电压

up，同时调整锯齿波斜率电位器 RP1，便可以在不同的移项控制电压时获得整个移相范围内

的移相。触发电路为正极性，故移相电压增加，导通角增大。 

图 4.8中的外接电阻 R7和微分电容 C2形成微分电路，改变 R7和 C2的值，便可获得不

同的脉宽输出。随着输入同步电压与 8脚之间串联电阻 R4取值的不同，其同步电压数值可

取任意值。 

在 KC系列触发器中还有六路双脉冲形成器件 KC41，脉冲列调制形成器件 KC42等组

件。KC41是三相桥式全控触发电路中必备的组件，而使用 KC42可产生脉冲列触发信号，

达到提高脉冲前沿陡度、减小脉冲变压器体积的目的。有关 KC 系列触发器详细内容可参

阅有关产品使用说明书。 
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图 4.8  KC04 内部电路图 

4. 数字触发电路 

前面介绍的分立元件及集成触发电路都属于模拟电路。它们的结构比较简单，也较为

可靠，但存在着共同的缺点，即采用控制电压和同步电压叠加的移相方法。由于元件参数

的分散性、同步电压波形畸变等原因，会导致各个触发器的移相特性不一致。另外，此类

电路还会受到电网电压的影响。例如，当同步电压不对称度为±1°时，输出脉冲的不对称度

会达到 3°～5°，这会导致整流输出谐波电压增大，并使电网电压出现畸变，三相电压中性

点偏移。这种影响对于数字式移相触发装置输出脉冲不对称度仅为±1.5°，精度可提高 2～3

倍，因而可使上述影响大为减轻。 

在各种数字触发电路中，目前使用较多的是以微机为控制核心的数字触发器。这种触

发电路的特点是结构简单，控制灵活，准确可靠。 

图 4.9是以常见的MCS-51系列单片机 AT89C51为控制核心构成的数字触发器的原理

框图。该触发器由脉冲同步、脉冲移相、脉冲形成与输出等几个部分构成。 

 

图 4.9  单片机数字触发器的原理框图 
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1) 脉冲同步 

以交流同步电压过零点作为计时的参考基准开始计数，当计数至触发角α 所对应的数
值时，通过外部电路给单片机的 INT0 口线一个中断信号。同步电压可以是相电压，也可以

是线电压。触发器的同步不再需要用同步变压器的连接组来保证其相位差，而只需计算第

一个脉冲的定时值，再经过适当的计算，就可以解决同步问题。 

2) 脉冲移相 

当同步信号发生电平变化时，通过 INT0 口向单片机内部发送中断请求。单片机首先对

当前输入的 ku 值进行 A/D 转换，再根据转换的结果计算出所需的触发角α ，从而最大限度

地满足电力电子电路移相控制的特性。 

3) 脉冲的形成与输出 

利用单片机的 INT0作为外部同步信号中断，定时器 T0、T1作为计时中断，同时结合

软件定时，就可以根据实际电力电子电路的要求产生触发脉冲。再经电气隔离、驱动放大，

并最终将触发脉冲依次送到相应晶闸管的门极，就可以很好地实现对相应元件的触发控制

作用。 

有关数字触发器的详细内容，读者可参阅相关书籍自行研究。 

4.1.2  GTO 驱动电路 

1. GTO 对门极驱动电路的基本要求 

门极可关断晶闸管(GTO)的导通过程与普通晶闸管相似，可以用正门极电流开通。但

在关断过程中，GTO可以采用负的门极电流关断，这一点与普通晶闸管完全不同。影响关

断的因素很多，例如阳极电流越大越难关断，电感负载较电阻负载难以关断，工作频率越

高、结温越高越难以关断。所以欲使 GTO关断，往往需要具有特殊的门极关断功能的门极

驱动电路。GTO的门极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，其结构示意图及其理想的门极驱动电流波形如图 4.10所示。 

 

图 4.10  门极驱动电路结构示意图及理想的门极驱动电流波形 

1) 门极开通 

GTO触发导通要求触发脉冲信号具有前沿陡、幅度高、宽度大、后沿缓的脉冲波形。

上升沿陡峭的门极电流脉冲有利于 GTO的快速导通，且可保证使所有的 GTO元件几乎同

时导通，且使电流分布趋于均匀，通常要求脉冲前沿 GUd /di t为 5～10 A /µs；脉冲幅度高可

实现强触发，有利于缩短开通时间，减少开通损耗，为此一般要求脉冲幅度为额定直流触

发电流 GI 的 3～10倍；脉冲有足够的宽度可以保证阳极电流可靠建立，一般取脉宽为 10～
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60µs；脉冲后沿尽量平缓可以防止产生振荡，在开通脉冲的尾部出现负的门极电流，不利

于门极开通。 

2) 门极关断 

已导通的 GTO靠门极反向电流来关断，它是 GTO应用中的关键问题。对门极关断脉

冲波形的要求是前沿较陡、幅度较高、宽度足够、后沿平缓。前沿陡，可以缩短关断时间，

减少关断损耗。但前沿不宜过陡，否则会使关断增益降低，阳极尾部电流增加，对 GTO产
生不利影响，一般使脉冲电流的上升率 GDd / dti 为 5～10 A /µs。为了保证 GTO 的可靠关

断，关断负电压脉冲宽度应不小于 30µs。关断电压脉冲的后沿应尽量平缓，如果坡度太陡，

由于结电容效应会产生一个门极正电流(尽管门极电压是负的)，使 GTO有开通的可能，不

利于关断。 

3) 门极反偏 

与普通晶闸管相比，GTO 由于结构原因使得其承受电压上升率 d / du t的能力较差，例

如阳极电压上升率较高时可能会引起误触发。为此可以设置一个门极反偏电路，在 GTO正

向阻断期间于门极上施加反偏电压，从而提高承受 d / du t的能力。但反偏电压的幅度必须

小于门极反向雪崩电压，持续时间可以是几十微秒和整个阻断状态所处的时间，这样有利

于 GTO的安全运行。 

2. 门极驱动电路实例 

1) 小容量 GTO 门极驱动电路 

图 4.11是一种小容量的 GTO 门极驱动电路。 

 

图 4.11  门极驱动电路实例 1 

当 0u = 时，由晶体管 VT1、VT2组成的复合管导通，对电容 1C 充电，形成正向门极电

流，触发 GTO 导通，电容 1C 的极性为左(＋)右(－)；当 0u > 时，VT3、VT4 饱和导通，电

容 1C 通过电阻 R4、VD1和 VT4放电，形成反向门极电流，使 GTO关断。 

电容 1C 是加速电容，在 GTO导通初期提高正向门极电流的陡度和幅度。放电过程中，

VD1上的压降应确保 VT1、VT2可靠截止。 
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2) 双电源光电耦合 GTO 门极驱动电路 

图 4.12 是另一个实用的双电源光电耦合 GTO 门极驱动电路。该电路可以驱动 500A/ 

1200V 的 GTO，用于三相 PWM 控制的 GTO 逆变器。该电路由导通控制与关断控制两部

分组成，图中上半部分为导通控制电路，下半部分为关断控制电路。每部分电路都由光电

隔离、整形、放大三级电路组成。 

在导通控制电路中，采用光电耦合器 D1的作用是防止前级电路与 GTO 门极电路相互

干扰，并实现不同电平的转换。由于 D1的输出波形会产生畸变，故采用由 VT1和 VT2组成

的施密特触发器作为整形电路，整形后的脉冲信号经 VT3、VT4和 VT5组成的放大级送至

GTO 门极，从而控制 GTO的导通与关断。 

 

图 4.12  门极驱动电路实例 2 

4.1.3  GTR 驱动电路 

1. 对基极驱动电路的基本要求 

GTR的基极驱动电路可分为直接驱动和隔离驱动两种方式。直接驱动方式是指驱动电

路与主电路之间直接连接，而隔离驱动方式则是指驱动控制电路与主电路间没有电的联系，

驱动信号是通过隔离元件间传送的。相比较而言，隔离驱动方式由于具有一定的抗干扰能

力，安全性高，在实际中应用较多。通常，GTR 驱动电路应满足以下要求： 
① 控制开通 GTR时，驱动电流前沿要陡(小于 1µs )，并有一定的过冲电流，以缩短开

通时间，减小开通损耗。 

② GTR导通后，应相应减小驱动电流，使 GTR 处于准饱和导通状态，且使之不进入

放大区和深饱和区，以降低驱动功率，缩短储存时间。 

③ GTR 关断时，应迅速加上足够大的反向基极电流，迅速抽取基区的剩余载流子，

确保 GTR 快速关断，并减小关断损耗。 
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④ GTR 的驱动电路要具有自动保护功能，以便在故障状态下能快速自动切除基极驱

动信号，避免 GTR 遭至损坏。 
理想的 GTR基极驱动电流波形如图 4.13所示。其中 bmI 是 GTR的基极电流初始值，

b1I 是 GTR 导通后并恰好运行于准饱和状态时的正向电流值， b2I 是当 GTR 在关断时所需

施加的、足够大的基极反向电流值。 

2. 贝克钳位电路 

为了提高 GTR的工作速度，都以抗饱和的贝克钳位电路作为基本电路。它使 GTR工

作在准饱和状态，提高了器件开关过程的快速性能，因此成为一种被广泛采用的基本电路。

电路的具体形式如图 4.14所示。 

  

图 4.13  理想的 GTR 基极驱动电流波形 图 4.14  贝克钳位电路 

利用此电路再配以固定的反向基极电流和固定的基极－发射极反向偏压，即可获得较

为满意的驱动效果。图中所示的电路中，基极驱动电流信号由 A点分三路与 GTR相连接。

二极管 VD1与 GTR的集电极相连，保证在正向驱动状态 C点比 A点电位低一个二极管压

降的数值，这样 GTR的集电极至多处于零偏置状态而决不会出现正偏置状态，即 GTR不

可能进入深饱和区。二极管 VD1称为钳位二极管，它相当于一个溢流阀的作用，使过量的

输入驱动电流不会全部流入 GTR的基极，而经 VD1分路至 GTR的集电极一部分，从而保

证 GTR 始终处于准饱和状态。这样明显地降低了存储时间，提高了 GTR的开关速度。基

极支路中串联的二极管 VD2和 VD3用来调整 GTR的基极电流数值，从而可以改变 GTR的

饱和程度。与 VD2、VD3 反并联的二极管 VD4为反向抽走基区载流子提供了电流通路，从

而加快了 GTR的关断过程。 

3. 基极驱动电路实例 

1) 由分立元件组成的驱动电路 

图 4.15是一种高效自保护 GTR基极驱动电路。它不但能对 GTR电路的过载提供快速

可靠的保护，而且可以改善 GTR的开关特性、缩短开关时间、降低驱动功率和提高驱动

效率。 
GTR基极驱动电路由信号隔离电路、过载检测电路、控制信号综合电路和自适应双极

性输出电路组成。信号隔离电路由发光二极管和晶体三极管组成，它将逻辑控制电路与驱

动电路进行了电气隔离并且将信号进行预放大。过载检测电路由二极管 VD6和比较器 311
组成。当 GTR集-射极间管压降 ceU 高于某一规定值时，比较器 311发出过载保护信号。控

制信号总综合电路由三极管 VT2构成，其任务是将正常的开关驱动信号与过载禁止信号叠

加处理后送给输出极。自适应双极性输出电路由三极管 VT3、VT4、VT5和二极管 VD7组成，

它起到提高开关速度的作用。 
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图 4.15  GTR 基极驱动电路 

该电路采用了自适应驱动方式，它由跨接在 GTR集电极和晶体管 VT4基极之间的二极

管 VD7 来实现。当 GTR导通后，E点电位低于 D点电位时，VD7导通。由于 VD7的分流

作用使 VT5的基极电流下降，导致 GTR 的基极驱动电流下降，GTR 饱和程度减小，进而

又使 E 点电位回升。由于 VD7的管压降与 VT5发射结压降近似相等，所以通过以上的

自动调节过程使 GTR的 ce beU U≈ ，即在 0.7V 左右，由此来保证 GTR工作于准饱和区。与

图 4.14所示的基本贝克钳位电路相比，自适应驱动方式省掉了串联二极管 VD3和反并联二

极管 VD4，并且由于对基极的分流是在前级驱动管 VT5的基极进行的，在 GTR轻载时流过

VD2的电流比贝克钳位电路中流过 VD1的电流小得多，减小了驱动电流的损失，因而有利

于驱动效率的提高。 

该电路能够在驱动电路中实现 GTR 本身过载的快速保护，在 GTR导通期间不允许其

管压降过高，能够避免造成功耗过大。电路中的一些辅助元件如光电耦合器、加速电容 1C 、

泄放电阻 3R ，以及由二极管 VD3和 VD4组成的 VT3 管抗饱和电路等均可减少驱动电路本

身的开关时间，进而改善主电路的开关波形。 

2) 集成化基极驱动电路 

由分立元件组成的基极驱动电路都存在着电路组件多、电路复杂、稳定性差和使用不

便等缺点。大规模集成化基极驱动电路的出现不但解决了这些问题，同时还增加了电路保

护功能。UAA4002 是法国 THOMSON 公司生产的专业集成化基极驱动电路芯片，是大规

模集成化基极驱动电路的典型代表。它的完善的设计使其可对被驱动的电力晶体管实现过

电流、最大导通时间、最小导通时间、欠饱和、过饱和，以及驱动电源正负电压欠电压保

护和芯片自身工作温度的检测和保护等功能。 

(1) UAA4002的主要设计特点 

① 可为用户脉冲形成部分与被驱动的功率晶体管之间提供理想的匹配。它是一个智能

接口，其输入与 TTL 电平及 CMOS 电平均兼容，其输入信号与输出信号之间的延时时间

可人为调节。 

② 能把接收到的、以逻辑信号输入的功率晶体管的导通信息转变为加到功率晶体管

上的基极电流，来保证开关晶体管运行于临界饱和的最佳状态，从而显著减少了开关晶体
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管关断过程中的存储时间。UAA4002可为开关晶体管提供一个最大为 0.5A的正向基极驱动

电流，且电路自身的设计保证了这一电流值可以通过增加一个或几个外部晶体管加以放大。 

③ 可为开关晶体管提供一个幅值为 3A的反向基极电流，这一电流值足以使晶体管快

速关断，保证了晶体管集电极电流的下降时间极短，从而显著减少了关断损耗。同样，反

向基极电流也可增加一个或几个外部晶体管来放大。 

④ 应用封装于它内部的高速逻辑处理器来保护开关晶体管。在晶体管导通过程中，该

处理器监控晶体管的集-射结饱和压降和晶体管的集电极电流，同时也监控本集成块工作的

正负电源电压和芯片的工作温度。该逻辑处理器的最大和最小导通时间可由用户设定。此

外，在功率晶体管导通过程中，若发生任一非正常情况，

UAA4002 就将错误的信息存储到该导通周期末，这样就

避免了任何可导致晶体管“重新开通”的可能。 

⑤ UAA4002 的有些功能是可删除的，用户可根据

实际需要取舍。 

(2) 引脚排列、名称、功能和用法 

UAA4002 为标准双列直插式 16 引脚封闭的集成电

路，它的引脚排列如图 4.16所示。各引脚名称、功能和

用法见表 4-2。 

表 4-2  UAA4002 的引脚说明 

引脚号 符号 功    能 用    法 

1 IB2 反向基极驱动电流输出端 

直接驱动电流为 50A 以下的达林顿管时，

直接与被驱动的功率管的基极相连；经功率

放大后驱动电流为 50A以上的达林顿管时，

接功率放大单元第一级的 PNP管基极 

2 －UCC 负电源电压输入端 电压的取值为－4～－5V 

3 INH 删除或降低功率晶体管导通能力控制端 系统不需用此功能时，将该端接地 

4 SE 工作方式选择控制端 有“电平”和“脉冲”两种工作方式 

5 E 功率晶体管的基极驱动信号输入端 
接光耦合器或脉冲变压器的二次侧，实现与

脉冲形成部分的隔离 

6 R— 负电源电压监控保护动作电平设置端 通过外接电阻 R—与负电源相连 

7 RT 
控制端，是内部偏置电流与逻辑处理器

工作时间设置端 
可通过一外接电阻 RT接地 

8 CT 最大导通时间 ton(max)设置端 通过一外部电容接地 

9 GND 接地端 提供整个 UAA4002工作的参考地电平 

10 RD 
延时控制端，为电路的输出与输入信号

前沿之间提供 1～12 µs的延时 
通过外接电阻 RD接地 

11 RSD 
被驱动的功率晶体管退饱和保护门槛设

置端 
通过外接电阻 RSD接地 

 

图 4.16  UAA4002 引脚图 
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(续) 

引脚号 符号 功        能 用            法 

12 IC 功率晶体管集电极电流限制保护输入端 
直接接到晶体管发射极的分流器或电流互

感器的一个输出端 

13 UCE 
被驱动的功率晶体管集电极与发射极间

电压检测输入端 

通过正极接到该端，负极接到功率晶体管集

电极的二极管与被驱动的晶体管相连 

14 ＋UCC 正电源电压输入端 通常取 10～15V 

15 U＋ 输出级电源输入端 通过一个外接电阻接到＋UCC 

16 IB1 反向基极驱动电流输出端 

直接驱动电流为 50A 以下的达林顿管时，

该端通过一外接电阻 RB接被驱动的功率管

的基极；经功率放大后驱动电流为 50A 以

上的达林顿管时，该端通过一外接电阻接功

率放大单元第一级的 PNP管基极 

(3) 内部结构及工作原理简介 

UAA4002的内部结构及工作原理简图如图 4.17所示。在 UAA4002的内部集成有自身

工作电源电压 CCU+ 检测及U −检测的两个单元、一个输入接口逻辑、一个逻辑处理器、一

个输出脉冲最大导通时间 on(max)t 和一个输出脉冲最小导通时间 on(min)t 设置单元、两个用来进

行过电流或欠饱和保护的比较器、一个正向输出脉冲放大与一个负向输出脉冲放大网络。 

 

图 4.17  UAA4002 的内部结构及工作原理图 

4.1.4  IGBT 驱动电路 

1. 对栅极驱动电路的基本要求 

IGBT的输入极为绝缘栅极，对电荷的积累很敏感，因此要求驱动电路必须可靠。 

一般对 IGBT的驱动电路有以下基本要求： 

① 由于 IGBT 的栅-射极之间有数千皮法左右的极间电容，为加快建立驱动电压，要
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求驱动电路具有较小的内阻。同时用内阻小的驱动源对电容冲放电，可以保证栅极控制电

压 GEU 的前后沿足够陡峭，从而使 IGBT快速开通和关断，并减少开关损耗。 

② 栅极驱动电源的功率要足够大，这样可以保证在 IGBT导通后，其功率输出级总是

处于饱和状态。而当瞬时过载时，足够大的驱动功率也足以保证 IGBT 不退出饱和区，以

使 IGBT的开关可靠，并避免在开通期间因退饱和而损坏。 
③ 要提供大小合适的正向驱动电压 GEU 。当正向驱动电压 GEU 增加时，IGBT 的通态

压降和开关损耗均将下降；但若 GEU 过大，则在负载短路过程中，IGBT的集电极电流也随

GEU 的增大而增大，使 IGBT 能承受电流的时间减小，不利于其本身的安全，因此 GEU 也

不宜选得过大，合适的 GEU 取值为 12～15V。 

④ 要提供大小合适的反向驱动电压。IGBT 关断时，在栅极和发射极间施加反向电压
(－ GEU )可防止因关断时浪涌电流过大而使 IGBT误导通，并使 IGBT快速关断。但反向驱

动电压也不能过高，否则会造成栅-射极反向击穿。一般取反向电压数值为－5～－10V。 

⑤ 要提供合适的开关时间。快速开通和关断有利于提高工作频率，减小开关损耗。但

在大电感负载情况下，开关时间过短会产生很高的尖峰电压，造成元器件击穿。因此提供

合适的开关时间，才能保证 IGBT正常工作并不致损坏。 

⑥ 要有较强的抗干扰能力及对 IGBT 的保护功能。驱动电路与信号控制电路要严格

进行电气隔离，防止相互间的干扰；还要有完整的自保护功能。同时，信号控制电路到驱

动电路 IGBT模块的引线要尽量短，且采用双绞线或同轴电缆屏蔽线，以免引起干扰。 

2. 驱动电路实例 

1) 分立元件组成的驱动电路 

(1) 实例 1 

图 4.18为采用光电耦合器进行隔离的栅极驱动电路。其工作原理为：当控制端的电压

信号u为高电平时，光电耦合器导通，晶体管 VT1、VT2导通。VT1导通使 VT3导通，VT2

导通使 VT4截止，＋ CCU 经 VT3与 GR 向 IGBT栅极提供驱动电流，使 IGBT导通。通常

＋ CCU 为＋15V，使 IGBT处于饱和导通状态。 

 

图 4.18  采用光电耦合器进行隔离的栅极驱动电路 
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当u为低电平时，光电耦合器不导通，VT1、VT2均截止。VT1截止使 VT3截止，VT2

截止使 VT4导通， CCU− 经 VT4与 GR 向 IGBT 栅极提供反向驱动电流，使 IGBT 截止。一

般取- CCU 为-5～-10V。由于 IGBT截止时，门极处于反向偏置状态，所以具有较强的抗干

扰能力。在电路输出级采用互补式的电路可降低驱动器的内阻，并加速 IGBT的关断过程。 

这种驱动电路适用于任意脉宽的情况，尤其适用于中大功率器件的驱动。 

(2) 实例 2 

图 4.19为由脉冲变压器组成的栅极驱动电路。其工作原理为：正向驱动信号使 VT1导

通，电源电压作用于脉冲变压器一次侧，二次电压经二极管 VD2、VD3和门极电阻 GR 后作

用于 IGBT，使 IGBT导通。晶体管 VT2由于基极反向偏置而截止。 

 

图 4.19  由脉冲变压器组成的栅极驱动电路 

当驱动信号为零时，VT1截止，一次励磁电流经 VD1和 VS 迅速衰减，使在脉冲间隙

期间脉冲变压器的磁通回零。变压器二次侧的反向电压经 R2加到二极管 VD2上。IGBT门
极结电容上的电荷经 GR 和 VT2放掉，R2为 VT2的偏流电阻。 

这种驱动电路不用独立的驱动电源，驱动电路结构简单，脉宽变化时，驱动电压幅值

不变，可用于各种容量的 IGBT 的驱动。其缺点是截止时没有门极反向电压，抗干扰能力

不强。这种电路适用于驱动脉冲占空比小于 50%的高频场合。 

2) 集成驱动电路 

同其他的电力电子器件一样，由分立元件组成的 IGBT驱动电路也存在着可靠性问题。

为此，目前已经研制出多种专用的 IGBT 集成驱动电路。这些集成化驱动模块抗干扰能力

强、速度快、保护功能完善，可实现 IGBT的最优驱动。目前较常用的专用集成电路是 EXB

系列集成驱动电路。 

EXB系列集成驱动电路分为标准型和高速型两种。EXB850、EXB851为标准型，电路
的信号延迟时间 4µs≤ ，最大开关频率为 10kHz；EXB840、EXB841 为高速型，电路的信

号延迟时间 1µs≤ ，最大开关频率为 40kHz。 

(1) 芯片介绍及功能原理框图 

EXB841 芯片为厚膜集成电路矩形扁片状封装，单

列直插式结构，如图 4.20 所示，各引脚功能见表 4-3。

图 4.20中 3脚为驱动的输出端，通过 RG接被驱动的 IGBT

的栅极；4脚用于外接电容，防止过电流保护电路的误动

作；5脚为过电流保护电路的输出信号，低电平有效；6

脚接 IGBT 的集电极，通过检测 UCE的大小来判断是否

 

图 4.20  EXB841芯片引脚图 
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发生短路或集电极电流过大，从而进行自动保护。EXB841的功能框图如图 4.21所示。 

表 4-3  EXB841引脚功能说明 

引脚号 功       能 引脚号 功      能 

1 与用于反向偏置电源的滤波电容相连接 7、8 悬空 

2 电源(+20V) 9 电源地 

3 驱动输出端 10、11 悬空 

4 
用于连接外部电容，以防止过流保护电路误动

作(绝大部分场合不需要此电容) 
14 驱动信号输入(-)端 

5 过流保护输出端 15 驱动信号输入(+)端 

6 集电极电压监视端   

 

图 4.21  EXB841的功能框图 

(2) 额定参数 

EXB841芯片的相关额定参数见表 4-4。 

表 4-4  EXB841芯片的额定参数 

项目(单位) 符号 条件 额定值 

电源供电电压(V) UCC  25 

光电耦合器输入电流(mA) Iin  10 

正向偏置输出电流(A) IC1 PW＝2 µs  4.0 

反向偏置输出电流(A) IC2 PW＝2 µs  4.0 

输入/输出隔离电压(V) UISO AC50/60Hz、60s 2500 

工作表面温度(℃) TC  －10～＋85 

存储温度(℃) Tsd  －25～＋125 

(3) 电路原理图及工作原理简介 

图 4.22示出了 EXB841的电路原理图，其结构包含隔离放大、过电流保护和基准电源

三部分。隔离放大部分由光电耦合器 IS01(TLP550)、晶体管 VT2、VT4、VT5 和阻容元件

R1、C1、R2和 R9组成。光电耦合器 IS01(TLP550)的隔离电压可达 2500VAC。VT2为中间

放大级，VT4和 VT5组成的互补式推挽输出可为 IGBT 栅极提供导通和关断电压。晶体管

VT1、VT3和稳压管 VZ1以及阻容元件 R3～R8、C2～C4组成过电流保护部分，实现过电流
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检测和延时保护。电阻 R10、稳压管 VZ2与电容 C5构成 5V基准电源，为 IGBT的关断提供

-5V的反偏电压，同时也为输入光耦合器 IS01提供副方电源。 

电路的工作过程简述如下：当 14脚与 15脚间流过的电流为零时，光电耦合器截止，

A 点为高电平，晶体管 VT1、VT2导通，D 点电位下降，VT4截止，VT5导通。IGBT 的栅

极电荷经 VT5迅速放电，使 3 脚电位降至 0V，IGBT 由于 UGS＝－5V 而可靠关断。当 14

脚与 15脚间通过 10mA电流时，光电耦合器导通，A点电位下降，VT1、VT2由导通变为

截止。VT2截止导致 D点电位升高，VT4导通，VT5截止。2脚电源经 VT4→3脚→RG→IGBT，

驱动 IGBT的栅极，使 IGBT迅速导通。 

 

图 4.22  EXB841 的电路原理图 

当 IGBT正常工作时，UCE较小，隔离二极管 VD2导通，稳压管 VZ1不会被击穿，VT3

截止，C4被充电，使 E点电位为电源电压值(20V)并保持不变。一旦发生过电流或短路，IGBT

因承受大电流而退饱和，导致 UCE上升，VD2截止，VZ1被击穿使 VT3导通，C4经 R7和

VT3放电，E点及 B点电位逐渐下降，VT4截止，VT5导通，使 IGBT被慢慢关断从而得到

保护。与此同时，5脚输出低电平，将过电流保护信号送出。 

使用 EXB系列驱动电路时应注意以下问题： 

① 输入电路与输出电路应分开。即输入电路(光电耦合器)接线远离输出电路接线，以

保证有适当的绝缘强度和高的噪声阻抗。 

② 极限参数不应超过表 4-4的数值。 

③ 驱动电路与 IGBT栅-射极接线长度应小于 1m，并使用双绞线以提高抗干扰能力。 

④ 若集电极上有大的电压尖脉冲产生，可增加栅极串联电阻 RG使尖脉冲较小。RG值

的选择可参考表 4-5所给数据。 

表 4-5  推荐的栅极串联电阻 RG的参考值 

600A 10A 15A 30A 50A 75A 100A 150A 200A 300A 400A IGBT 

额定值 1200V — 8A 15A 25A — 50A 75A 100A 150A 200A 

RG/Ω 250 150 82 50 33 25 15 12 8.2 5 
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4.2  电力电子器件的保护 

电力电子器件在实际应用时，由于各种原因，总可能会发生过电压、过电流甚至短路

等现象，若无必要的保护措施，势必会损坏电力电子器件，或者损坏电路。同时，电力电

子元器件在工作过程中，要消耗大量的功率，这部分耗散功率转变成热量会使元器件本身

的温度升高，若温度过高且不及时处理，同样会造成元器件的损坏。因此，在电力电子电

路中，为了避免器件及线路出现损坏，除了电力电子元件参数要选择合适、驱动电路设计

良好外，还需要进行必要的散热、设置必要的保护环节和缓冲处理。 

4.2.1  电力电子器件的散热技术 

电力电子器件通以电流后，要消耗大量的功率，这部分耗散功率变成热量会使管芯发

热、结温升高。虽然管芯发热后，可以通过周围环境散热，但如果温度过高而不能保证在

短时间内散失掉的话，往往可能导致电力电子器件特性发生变化甚至导致器件发生击穿而

损坏，进而影响电力电子线路的正常工作，所以在有些线路当中电力电子器件都需要进行

必要的散热保护，例如配置散热器等。 

1. 结温与器件特性的关系 

1) 结温与 GTO特性的关系 

GTO与普通晶闸管相似，结温会影响正向耐压、反向漏电流、可关断阳极电流，以及

关断时间等特性参数。当结温过高时，会使 GTO的 PN结产生热击穿效应，从而造成耐压

急剧下降，如图 4.23 所示。当结温升高后，PN 结的反偏电压特性变软，结温越高，热击

穿开始的越早。图中所示温度为 T3是 PN 结电压的反向特性，此特性比温度为 T2和 T1时

更软。当温度高到一定程度时，PN结则不再承受反向电压。这就是 GTO耐压受结温影响
的原因。此外，由于结温升高，构成 PN结的晶体管的共基极电流放大系数 1α 和 2α 增大，
可能会破坏 GTO的临界导通状态，致使可关断阳极电流下降，关断时间延长。如果结温过

高，还会出现关不断的现象。 

此外，结温对 GTO的动态参数也有很大影响，其开关特性的温度曲线如图 4.24所示。
由图可知，结温增加，存储时间 st 显著增加，即 GTO的关断时间增加。 

  

图 4.23  PN 结对器件特性的影响 图 4.24  开关特性与温度的关系 
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2) 结温与 GTR特性的关系 

GTR的管芯发热、结温升高主要是受其集电极耗散功率的影响，而耗散功率由集电极

工作电压与电流的乘积所决定。由于集电结是晶体管内部温度最高的地方，GTR的最大耗
散功率 CMP 规定为晶体管工作在最高集电结结温下的耗散功率。GTR 的最高结温一般规定

为 150℃，当实际温度超过此规定值时，晶体管的许多参数都会发生变化。例如当 GTR的

结温从室温变化到 100℃时，其功率增益会下降 30%，输出功率下降 16%；当从室温变化

到 200℃时，其功率增益会下降 50%，输出功率下降 33%。如果结温过高、功耗过大，超
过 CMP 时，GTR就会因为急剧发热而烧毁。 

由于 GTR多工作于开关状态，必须注意开关过程中的动态损耗。动态功耗过大，势必

会引起晶体管内局部温度过高并且导电不均匀，同时由于电流过分集中，致使温升过高，

产生二次击穿，造成局部烧毁事故。此时，器件的壳温不一定很高，但是管子已经失效。 

3) 结温与MOSFET特性的关系 

MOSFET为单极型功率器件，它只有一种载流子导电，因而开关速度快、开关损耗很

小。但是它的通态电阻大，通态损耗大。同时由于通态电阻具有正的温度效应，温度升高，

电阻增大，则会使电流自动降下来，因而器件内部电流易于均匀，不易产生局部热点，对

散热器的要求不如双极型器件严格。但MOSFET内部也含有许多 PN结，若温度过高也会

使 PN结特性退化或丧失。因此使用较大功率MOSFET时也必须设计合适的散热器，以确

保器件结温或壳温不超过规定值。 

综上所述，对电力电子器件来说，为了安全运行必须限制最高结温。一般情况下，整流

管的结温≤150℃，GTO的结温≤125℃，GTR的结温≤150℃，MOSFET的结温≤150℃。 

2. 稳态热阻与散热措施 

由于内部的 PN 结温度升高而使电子器件本身产生热量，如果这个热量过高而又不能

及时散发出去，就极有可能造成器件的不正常工作，因此必须进行散热处理。散热的途径

一般有热传导、辐射和对流三种方式，其中主要途径是热传导方式。 

1) 稳态热阻 

在器件的热传导过程中，当管芯上每秒钟消耗功率产生的热量与每秒钟散发出去的热

量相等时，管芯的温度就达到稳定状态，结温就不再升高。为使恒定的耗散功率流过某一

物体，在温度达到平衡后，物体两端的温差与热阻
θJR 成正比。即热阻越大，温升越大。 

一般来说，器件散热时的总热阻
θJR 包括两部分：一是 PN 结至外壳的内热阻

θJcR ，二

是由外壳至散热器的热阻
θJaR 以及散热器至环境介质的热阻

θJbR 构成的外热阻。其中内热

阻
θJcR 由器件的结构、工艺和材料所决定，尽量减小内热阻是器件设计者的任务；而在实

际应用中，力求减小外热阻的影响以达到良好的散热目的，应是电路设计者的任务。 

2) 散热措施 
① 减小接触热阻

θJaR 。器件装配质量的好坏直接影响电力电子器件管壳与散热器之间

的温差和接触电阻
θJaR 。通常情况下，根据电力电子器件容量的不同，将器件分为螺栓式

和平板式。额定平均电流在 200A 以上的较大功率器件，大多使用双面冷却平板式结构。

如果其他条件相同，双面冷却散热器所散出的耗散功率比单面冷却提高 60%左右。同时，

为了降低热阻，螺栓型器件必须具有一定的锁紧力矩，平板型器件必须具有一定的压紧力。 
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另外，为了降低热阻从而减小温升，一般在电子器件的接触面涂上硅脂等涂料，以此

来保护接触面，并填补接触的低洼空隙，增加传热面积。此外，器件与散热器接触面要平

整，同时还要确保器件外壳不受大气侵蚀，器件的铜外表面需镀镍或镀银。 
② 减小散热器热阻

θJbR 。散热器热阻
θJbR 与散热器的材质、结构、表面颜色、安装位

置，以及环境冷却方式等因素有关。散热器的常用冷却方式分为自冷、风冷、液冷和沸腾

冷却四种。自冷是通过空气自然对流及辐射作用将热量带走的方式，适用于额定电流较小

的器件和简单装置中的较大电流器件。风冷主要应用于额定电流在 50～500A的器件，它

的散热效率是自冷散热的 2～4倍。液冷又分为水冷和油冷两种。水冷散热器的效率极高，

其对流换热系数等于空气自然换流系数的 150 倍以上，适用于电流容量在 500A 以上的器

件。油冷散热器的散热效率在水冷散热器与风冷散热器之间。沸腾冷却是将冷却媒质(如氟

利昂)放在密闭容器中，通过媒质的相变来进行冷却的技术。这种冷却方式的效率极高，比

油冷和水冷高若干倍，比风冷高十多倍。沸腾冷却装置的体积比同容量油冷和自冷装置要

小得多。 

3. 散热器的选配 

散热器的选配原则是保证器件的最高运行结温不超过额定结温。选配散热器时首先要

知道所用器件的参数、负载变化情况及工作环境等条件，然后确定器件的耗散功率。由器

件耗散功率和额定结温确定必要的散热器热阻，借以确定散热器的型号。 
【例】 设 GTR的工作条件为：开关电流 mI 为 25A，工作电压 CCU 为 100V，工作频率 f

为 10kHz，占空比δ 为 90%，电感性负载，器件的内热阻
θJcR 为 0.7℃/ W，通态电压 CEU 钳

位在 1.0V，开通时间 ont 为 1µs，关断时间 offt 为 2µs，环境温度 hT 为 35℃，结温 JT 小于等

于 125℃，封装形式为 TO-3，并直接与散热器装配，涂有硅油。依据上述条件设计所需最

小散热器的尺寸。 

解  由于工作频率较高，占空比大，GTR平均结温与最高结温很相近，因此可用热阻

概念来选配散热器。计算过程如下： 

通态功率损耗为 
   C CE C 1.0 25 0.9 22.5P U I δ= ⋅ ⋅ = × × = (W) 

电感负载时的开关损耗为 

   CC m CC m
S S(on) S(off ) on off2 2

U I U I
P P P t t= + = +  

   6 3100 25
(1 2) 10 10 10 37.5

2
−×= × + × × × = (W) 

总的功率损耗为 
   d C S 60P P P= + = (W) 

由于 
   JM d θJc θJz θJb( )T p R R R= + +  

上式中的接触电阻
θJzR 可根据TO-3的封装形式和涂有硅油的条件由相关的技术手册查

得，其值为 0.1℃/ W。 
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将各已知数据代入上式，则有 
   

θJb125 35 60(0.7 0.1 )R= + + +  

可求得
θJbR =0.7℃/ W。 

同样根据求得的
θJbR 查相关的技术手册，可以查得所需的散热器的长度为 100mm。 

4.2.2  电力电子器件的保护 

1. 晶闸管的保护 

1) 晶闸管的串并联 

当需要晶闸管装置提供高电压或大电流时，可把晶闸管串联或并联起来使用。 

(1) 晶闸管的串联 

当实际要求的电压值大于单个晶闸管的额定电压值时，可以用两个以上晶闸管相串联

使用。如果串联的晶闸管特性完全一样，那么各晶闸管的负担在任何时刻都是均衡的。然

而，各晶闸管的特性不可避免地存在分散性，这样会使晶闸管分压不均，不能充分利用，

严重时还会损坏管子。除导通状态外，在正反向阻态状态、开通与关断过程中，都应保持

各晶闸管的电压平均，因此，串联的晶闸管除要选用特性比较一致的管子外，还要采取均

压措施。 

串联的器件流过的漏电流相同，但因静态伏安特性的分散性，各器件所承受的电压是

不等的，如图 4.25(a)所示。若外加电压继续升高，则承受电压高的器件首先达到转折电压

而导通，使另一个器件承担全部电压也导通，两个器件都失去控制作用。同理，因伏安特

性不同而不均压，可能使其中一个器件先反向击穿，另一个随之击穿。 
为达到静态均压，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，如

图 4.25(b)所示。 

  
(a)电压分配 (b)静态均压 

图 4.25  晶闸管串联反向阻态下电压分配与均压措施 

静态均压电阻 PR 只能使平稳的直流或变化缓慢的电压均匀分配在串联的各晶闸管上。

晶闸管在开关过程中，瞬时电压的分配决定于各晶闸管的结电容、导通与关断时间、外部

触发脉冲等。串联的晶闸管在开通时，后导通的管子将承受全部正向电压，易造成硬开通；

关断时，先关断的晶闸管将承受全部反向电压，易造成反向击穿，因此要进行动态均压。 

动态均压的方法是在串联的晶闸管上并联数值相等的电容 C，但为了限制管子开通时

电容放电产生过大的电流上升率 di / dt，并防止因并接电容使电路产生振荡，通常在并接电

容的支路中串入电阻 R，成为 RC 支路，如图 4.25(b)虚线所示。实际线路中晶闸管的两端
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都并联吸收换相过电压的 RC 电路，这样在晶闸管串联时也能起到动态均压的作用，就不

用再接阻容电路了。 

(2) 晶闸管的并联 

当要求晶闸管应有的电流值大于单个晶闸管的额定电流时，就需要将同型号的晶闸管

并联使用。由于晶闸管的正向特性不可能一样，使导通的晶闸管电流分配不均，如图 4.26

所示，正向压降小的管子承受较大的电流，使通过的电流小的管子不能充分利用，而流过

电流大的管子可能烧坏。因此，并联使用的晶闸管除选用特性一致的管子外，还要采用均

流措施。 

常用的均流措施有电阻均流和电抗均流两种。电阻均流措施如图 4.27(a)所示。串入均

流电阻后，电流分配不均可大大改善，但因电阻上有损耗，并且对动态均流不起作用，只

适用于小功率场合。对于大容量，其均流可通过细心选配管子的压降、快速熔断器的内阻

和连接导线电阻的总和来达到。电抗均流如图 4.27(b)所示，用两个具有相同线圈的均流电

抗器分别接在两个并联的晶闸管电路中，利用电抗器中感应电动势的作用达到均流。 

    
(a)电流分配 (b)晶闸管并联电路 (a)电阻均流 (b)电抗均流 

图 4.26  晶闸管并联时的电流分配 图 4.27  电阻均流与电抗均流 

2) 晶闸管的保护 

由于晶闸管的击穿电压比较接近工作电压，热容量又小，因而其过载能力较差，很短

时间的过电压或过电流就可能导致其损坏。虽然选择晶闸管时要合理地选择元件参数并

留有安全裕量，但仍需针对晶闸管的工作条件采取适当的保护措施，确保晶闸管装置正常

运行。 

(1) 过电压保护 

凡是超过晶闸管正常工作时承受的最大峰值电压的电压都算过电压。过电压产生的原

因主要是操作过电压、浪涌过电压。发生过电压时，过电压保护应使晶闸管两端电压受到

抑制，免遭损害。对于操作过电压，应使之限制在额定电压以下。对于浪涌电压，应限制

在断态和反向不重复峰值电压以下。按过电压保护的部位来分，有交流侧保护、直流侧保

护和元件保护等几部分，如图 4.28所示。 

① 交流侧过电压及其保护  在变压器的二次侧装设阻容吸收装置和浪涌吸收器，以保

护晶闸管免受浪涌电压的影响，如图 4.28中的环节 3、5、6。硒堆由成组串联的硒整流片

构成。正常工作电压时，硒堆总有一组处于反向工作状态，漏电流很小；当浪涌电压来到

时，硒堆被反向击穿，漏电流猛增以吸收浪涌能量，从而限制了过电压的数值。硒片击穿

时，表面会烧出灼点，但浪涌电压过去之后，整个硒片自动恢复正常保护功能。采用硒堆
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保护的优点是它能吸收较大的浪涌能量；缺点是体积大，反向特性曲线不陡，长期放置不

用会发生“储存老化”，即正向电阻增大，反向电阻降低，因而失效。因此，对于此种情

况下的非线性保护，硒堆不是理想的保护元件，而更多地采用压敏电阻保护。 

 

图 4.28  晶闸管装置可采用的过电压保护措施 

1－避雷器；2－接地电容；3－交流侧阻容保护；4－整流式阻容保护；5－硒堆保护； 

6－交流侧压敏电阻保护；7－直流侧阻容保护；8－直流侧压敏电阻保护 

金属氧化物压敏电阻是由氧化锌、氧化铋等烧结

制成的非线性电阻元件，具有正反向都很陡的伏安特

性，如图 4.29所示。正常工作时，漏电流仅是微安级，

故损耗小；当浪涌电压来到时，反应快，可通过数千

安培的放电电流。因此，抑制过电压的能力强。加之

它还有体积小、价格便宜等优点，是一种较理想的保

护元件。保护接线方式如图 4.30所示。压敏电阻的主

要缺点是持续的平均功率太小(仅数瓦)，如果正常工作

的电压超过它的额定电压，很短时间就会因过热而损坏，因此不宜应用于那些频繁出现过

电压的场合。同时，压敏电阻保护还可以并联于整流输出端作为直流侧过电压保护。 

 

图 4.30  压敏电阻的几种接法 

采用阻容吸收电路或整流式阻容保护(图 4.28中的 3、4环节)可以抑制操作过电压。其

中阻容吸收电路的接线方式如图 4.31所示。 

② 直流侧过电压及其保护  通常直流侧也应设置过电压保护。直流侧过电压保护主要

是限制或抑制滤波电感电磁场储能产生的过电压，保护环节应置于滤波环节之后。 

直流侧保护可采用与交流侧保护相同的方法，如图 4.28所示，其参数选择的原则也相

同。对于容量较小的装置，可采用阻容保护抑制过电压；如果容量较大，仍然采用阻容保

护，将影响系统的快速性，此时应选择硒堆或压敏电阻保护。 

 

图 4.29  压敏电阻的伏安特性 
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         (a)单相电路                (b)三相电路                 (c)三相整流式阻容电路 

图 4.31  交流侧阻容保护的几种接法 

③ 换相过电压保护  晶闸管换相时承受过电压。目前普遍采用在晶闸管两端并联阻容

串联支路的方法抑制换相过电压。 

(2) 过电流保护 

凡流过晶闸管的电流大大超过其正常工作电流时，都叫过电流。过电流是由于直流侧

短路、生产机械过载、可逆系统中产生环流或逆变失败等原因造成的。 

过电流产生时，如无保护措施，晶闸管会因过热而损坏。因此要采取过流保护措施，在

晶闸管未损坏之前就迅速地把过电流消除。常用的过流保护措施如图 4.32所示，可以根据实

际情况选择其中一种或数种做晶闸管装置的过流保护。各过电流保护措施的作用分别为： 

 

图 4.32  晶闸管装置可能采取的过电流保护措施 

1－进线电抗器；2－电流检测和过流继电器；3－交流侧快熔； 

4－晶闸管串联快熔；5－直流侧快熔；6－过流继电器；7－直流快速开关 

① 在交流进线中串联电抗器(无整流变压器时)或采用漏抗较大的变压器是限制短路

电流、保护晶闸管的有效措施，但负载时电压有所下降。 

② 在交流侧设置电流检测装置，利用过电流信号去控制触发器，使触发脉冲快速后移

(即 α 角增大)或瞬时停止使晶闸管关断，从而抑制了过电流。但在可逆系统中，停发脉冲

后会造成逆变失败，因此多采用脉冲快速后移的方法。 

③ 交流侧经电流互感器接入过流继电器或直流侧接入过流继电器，如图 4.32 中的环

节 2、6所示，可以在过电流时动作，断开输入端自动开关，其整定值必须与晶闸管串联的

快速熔断器的过载特性相适应。 

④ 对于大、中容量的设备及经常逆变时，可用直流快速自动开关作直流侧过载或短路

保护。当出现严重过载或短路电流时，要求快速开关比快熔先动作，尽量避免快速熔断。
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快速熔断器是最简单有效的保护元件，是防止晶闸管过流损坏的最后一种措施。合理地选

择快熔就能保证在晶闸管损坏之前，切断短路电流。 

快速熔断器做过电流保护，接法有三种，如图 4.32中的 3、4、5所示的过电流保护措

施，以三相桥为例，现将三种保护措施接法示于图 4.33中。 

 

图 4.33  快速熔断器的三种接法 

在一般的系统中，常采用过流信号控制触发脉冲以抑制过电流，再配合采用快熔保护。

由于快熔价格较高，更换也不方便，通常把它作为过流保护的最后一道保护，非不得已，

希望它不要熔断。 

(3) 电压上升率 d / du t及其限制 

晶闸管在阻断状态下存在结电容。当加在晶闸管上的正向电压上升率 du / dt较大时，

结电容充电电流起到触发电流的作用，使晶闸管误导通，造成装置的失控。因此，必须采

取措施抑制 d / du t。 

晶闸管的 RC保护电路可以起到抑制 d / du t的作用。在每个桥臂串入桥臂电抗器也是防

止 d / du t过大造成晶闸管误导通的有效办法。此外，对于小容量的晶闸管，在其门极和阴

极之间接一电容，使 d / du t产生的充电电流不流过结电容，而通过电容 C 流到阴极，也能

防止因 d / du t过大而使晶闸管误导通。 

(4) 电流上升率 d / di t及其限制 

晶闸管在导通瞬间，电流集中在门极附近，随着时间的推移导通区才逐渐扩大，直到

整个结面导通为止。在此过程中，电流上升率 d / di t应限制在通态电流临界上升率以内，否

则将导致门极附近过热，损坏晶闸管。 

增大阻容保护中电阻值可以减小 d / di t，但会降低阻容保护对晶闸管过电压保护的效

果。在晶闸管回路串联电感是限制 d / di t的有效方法。 

晶闸管的保护是关系到晶闸管装置能否安全可靠地运行的问题，但对于保护装置的定

量计算还没有成熟的和统一的计算方法，有待于进一步研究和实践。 

2. 全控型电力电子器件的保护 

全控型电力电子器件在正常工作时，同样可能会因为过电流、过电压、短路以及一些

意外原因而导致元器件的损耗，甚至最终导致所构成的电力电子线路无法正常工作。所以

在使用全控型电力电子器件时，也有必要对器件进行必要的保护。 

下面结合 GTR和 IGBT在使用过程中应该注意的问题介绍相关的保护措施。 

1) GTR的过电流保护 

GTR承受过电流的能力很差，若在工作过程中因为过载超过所规定的结温，或者在关

断过程中超过集电极最大可关断电流而使电流局部集中，都有可能造成 GTR的损坏。此时
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如果使用快速熔断器作为过电流保护没有任何意义，

因为 GTR 可能先行烧毁，因而只能用电子开关的快

速动作进行过电流保护。在此过程中需遵循的原则

是：必须在集电极电流未破坏元件之前迅速撤除基极

驱动信号，同时施加反向偏置使晶体管关断。这个过

流保护方案的关键是如何对过流进行有效和及时的

检测，以确保方案的顺利实施。可行的方法是采用 ceU

作为过载特征参数，实行有效的过流保护。一个基本

的 GTR过电流保护电路如图 4.34所示。 

2) IGBT的过电流保护 

IGBT的保护也包含过电压保护、过电流保护和过热保护三个方面的内容。其中对于过

电压的保护，通常是在电路中设置吸收电路，从而最大限度地抑制电压上升率 d / du t。而

IGBT的过热保护，通常是利用温度传感器检测出 IGBT的壳温，当温度超过允许值时令主

电路跳闸，从而避免器件或电路遭到较大程度的损坏。 

对于 IGBT 来说，最主要的保护问题还是过电流保护。过电流保护措施主要是检测出

过电流信号后迅速切断栅极控制信号来关断 IGBT。实际使用中，当出现负载电路接地、输

出短路、桥臂某组件损坏、驱动电路故障等情况时，都可能使一桥臂的两个 IGBT 同时导

通，使主电路短路，集电极电流过大，器件功耗增大。为此，就要求在检测到过电流后，

通过控制电路产生负的栅极驱动信号来关断 IGBT。尽管检测和切断过电流需要一定的时

间延迟，但只要 IGBT的额定参数选择合理，10µs以内的过电流一般不会使之损坏。 

图 4.35是针对过电流的两种保护电路。在图 4.35(a)电路中，当流过 IGBT的电流 DI 超

过一定值时，电阻 FR 上的电压足以触发晶闸管 VT使之导通，从而把输入信号短路，IGBT

失去栅极电压而关断。该电路的不足之处是 FR 上要消耗能量。图 4.35(b)是以霍尔传感器代

替了 FR ，克服了上述电路的缺点。 

 
              (a)电阻保护电路                          (b)霍尔传感器保护电路 

图 4.35  IGBT 的过电流保护电路 

4.2.3  缓冲电路 

电力电子器件在电路中大多工作于开关状态。在开关过程中，电流在芯片中的不均匀

分布，导致局部过流和过热，容易使器件损坏。特别在关断过程中，器件容易受到尖峰电

 

图 4.34  GTR 的过电流保护电路 
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压的冲击，此尖峰电压一旦超过器件所能承受的电压，器件就会被击穿而损坏。由于开关

过程中器件要同时承受高电压和大电流，所以器件承受很大的瞬时功率，尤其当高频运行

时，开关损耗所占的比例很大，导致器件结温上升。若结温过高，会使器件实效。过大的

电压、电流变化率会导致器件的误导通或局部过热。 

缓冲电路(吸收电路)就是针对以上这些问题而提出来的，是一种开关辅助电路。利用

它可以避免在器件开关过程中流过过大电流和器件两端出现过高电压，或者将电流电压的

峰值错开而不同时出现，可以抑制 d / du t、d / di t，减少开关损耗，提高电路的可靠性。因

而它实质上也是一种保护电路。 

1. 缓冲电路的基本形式 

缓冲电路通常由电阻、电容、电感及二极管组成，其基本类型可分为关断缓冲电路、

开通缓冲电路和复合缓冲电路几种形式。下面以 GTR 为例具体讨论这几种形式的基本原

理，但同样适用于其他电力电子器件。 

1) 关断缓冲电路 

关断缓冲电路又称为 d / du t抑制电路，用于吸收器件的关断过电压和换相过电压。它

是将电容并联于器件两端，利用电容两端电压不能突变的原理来抑制 d / du t，减小关断损

耗。图 4.36是一种常用的耗能式关断缓冲电路的电路图，它由 RCD 网络与 GTR开关并联

组成。这种电路也是 GTO 和 P-MOSFET 常用的缓冲电路。该电路虽然在使用过程中具有

一定的能量损耗，但由于电路比较简单，所以常被采用。 

当 GTR 关断时，负载电流经二极管 VDS 给电容 CS充电，极性为上(＋)下(－)，GTR

集电极电流逐渐减小。因为电容 CS两端电压不能突变，GTR 集电极与发射极两端的电压
上升率 d / du t被限制，电容越大，d / du t越小，即 d / du t ＝ m /I C，其中 mI 为最大负载电流。

可见，GTR的集电极电压被电容电压钳制，在这种情况下，不会出现集电极电压与集电极

电流同时达到最大值的情况，因而不会出现最大的瞬时尖峰功耗。 

通过分析可知：加入缓冲电路后，GTR关断时的功率损耗从 GTR转移至缓冲电路中，

使 GTR承受的 d / du t和瞬时关断损耗下降，开关环境得到改善，并增加了运行的可靠性，

但总功耗并未改变。 

2) 开通缓冲电路 

开通缓冲电路又称为 d / di t抑制电路，用于抑制器件开通过程中的电流过冲和 d / di t。

它是通过将电感元件串联在 GTR集电极电路中，利用电感电流不能突变的原理来抑制 GTR

的电流上升率，减小器件的开通损耗。根据电路中所串电感元件的不同，电路又分为非饱

和电感及饱和电感两种耗能式开通缓冲电路。 

图 4.37是一种常用的具有非饱和电感的开通缓冲电路的电路图，它由电感与二极管所

组成的网络与 GTR的集电极相串联构成。当 GTR开通时，在集电极电压下降期间，电感

控制电流的上升率，使之不会发生较大变化。当 GTR关断时，储存在电感中的能量通过二

极管续流，其能量消耗在二极管和电感本身的电阻上。 
通过分析可知，加入缓冲电路后，GTR的集电极电路 Ci 的上升时间会有所增加。电感

越大，上升速度越慢，也即电流上升率 d / di t越小，从而对 d / di t起到了抑制作用。 
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图 4.36  关断缓冲电路 图 4.37  开通缓冲电路 

3) 复合缓冲电路 
将关断缓冲电路和开通缓冲电路结合在一起所形成的电路称为复合缓冲电路，它可以

在 GTR关断和开通时均起到保护作用，因而在实际中应用较多。根据电路工作过程中的能

量关系，又把将缓冲电路的能量消耗在电阻上的电路称为耗能式复合缓冲电路，将能量以

适当方式反馈给负载的电路称为馈能式复合缓冲电路。两种电路如图 4.38所示。 

 
                           (a)耗能式电路               (b)馈能式电路 

图 4.38  复合缓冲电路 

图 4.38(a)为耗能式复合缓冲电路，当 GTR关断时，负载电流经电感 SL 和二极管 SVD 向

电容 SC 充电，极性为上(＋)下(－)，GTR 两端电压平缓上升；当 GTR 开通时， SC 上储存

的能量经 SC → SR → SL →GTR 放电，能量消耗在 SR 上，减少了 GTR 承受的电流上升率

d / di t。此外，GTR开通时，电感 SL 可以限制开通电流的变化率。图 4.38(b)为馈能式复合

缓冲电路，当 GTR开通时，同样通过 SL 限制电流变化率，并在 SL 中储存部分能量，同时

电容 SC 经 0VD → 0C → SL →GTR放电，将 SC 上储存的能量转移至 0C 上。当 GTR关断时，

SC 被充电，其极性为上(＋)下(－)，大小等于电源电压。同时，电容 0C 和电感 SL 并联运行

将储存的能量馈送至负载。当电容 0C 放电时，电感 SL 上的电压逐渐减小为零，在这段时

间内负载电流经续流二极管 LVD 导通。 

2. 实用缓冲电路举例 

1) 用于 P-MOSFET漏源过电压保护的缓冲电路 
P-MOSFET 器件在工作过程中，若电路中带有感性负载，当器件关断时，漏极电流的

突变会产生很高的漏极尖峰电压使器件击穿。为此要在感性负载两端并接钳位二极管，构

成 RCD 缓冲电路，如图 4.39(a)中虚线框所示。电路中利用钳位二极管的钳位特性，使

P-MOSFET两端的电压不能突变，起到了保护作用。其中电阻 R1为限流电阻。 

另外，为防止因电路存在杂散电感 SL 而产生的瞬时过电压，应在漏极和源极两端采用
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RC缓冲电路进行过电压的保护。如图 4.39(b)中虚线框所示，是用于 P-MOSFET漏源过电

压保护的缓冲电路的电路图。该电路利用电容两端电压不能突变的特点，来起动缓冲作用。

其中所串的电阻 R1用于限制缓冲回路所允许的最大电流。 

 
                                (a)                            (b)  

图 4.39  用于 P-MOSFET 漏源过电压保护的缓冲电路 

2) 用于 IGBT 桥臂模块的缓冲电路 

IGBT在电力变换电路中始终工作于开关状态，其工作频率高达 20～50kHz，很小的电

路电感就可能引起很大的感应电动势，若不采取有效的保护措施，极容易造成 IGBT 的损

坏。为此，在 IGBT 电路中设置缓冲电路，主要用来吸收和抑制开关过程中的过电压，就

能对 IGBT元件及其所组成的电子线路起到很好的保护作用。图 4.40 给出了几种用于 IGBT

桥臂的典型缓冲电路。 

 
            (a)小容量                  (b)中容量                     (c)大容量 

图 4.40  用于 IGBT 桥臂模块的缓冲电路 

在图 4.40(a)中，由于线路中仅包含单电容，缺少阻尼元件，容易产生 LC 振荡，故应

选择无感电容或串入阻尼电阻 SR 。该电路适用于电流为 50A以下的小容量 IGBT 模块。在

图 4.40(b)中，在双桥臂上接入 RCD 缓冲电路，在任一桥臂的过冲能量具有吸收和抑制作

用。该电路适用于电路中电流在 200A 以下的中等容量 IGBT 模块。在图 4.40(c)中，在两

个桥臂上分别接入 RCD缓冲电路，电路可以将电容上过冲的能量部分送回电源，因此损耗

小。该电路广泛应用于电路中电流在 200A以上的大容量 IGBT 模块。 
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习    题 

4-1 由晶闸管组成的主电路中，对触发电路有哪些基本要求？为什么必须满足这

些要求？ 

4-2 在同步电压为锯齿波的触发电路中，锯齿波的宽度由什么决定？输出脉宽如何调整？ 

4-3 在同步电压为锯齿波的触发电路中，双脉冲是如何产生的？为什么电源电压的波

动和波形畸变对触发电路的影响较小？ 

4-4 说明以 AT89C51单片机为核心的数字触发电路的工作原理。如何取得同步信号？

如何得到不同的控制角和不同的脉冲宽度？ 

4-5 GTO 门极控制电路的基本结构如何？关断控制受到哪些电路参数的影响？ 

4-6 图 4.41是某 GTR的驱动模块电路，采用正、负双电源供电，试简要分析其工作原

理。在此电路的基础上，加抗饱和电路环节(贝克钳位电路)使 GTR在导通期间始终处于临

界饱和状态，妥善解决其基极电流的自动调节问题。 

 

图 4.41  题 4-6 图 

4-7 对 IGBT的栅极驱动电路有哪些要求？使用 IGBT专用驱动电路应注意哪些问题？ 

4-8 试说明 GTO、GTR及 IGBT的驱动电路的异同点，它们之间是否可以互换？ 

4-9 由晶闸管组成的主电路中，用阻容元件作过电压保护时，电容的数值和它的耐压

值、电阻的数值和它的功率与哪些因素有关？ 

4-10 由晶闸管组成的主电路中，发生过电流的原因有哪些？可以采用哪些过电流保护

措施？它们起保护作用的先后次序怎样？ 

4-11 哪些情况下需要分别进行晶闸管的串、并联使用？使用过程中各应注意哪些问

题？若使用中需要同时进行串、并联时，应如何处理？ 

4-12 在对 GTR及 IGBT等进行过电流保护时，通常以什么作为保护基准？为什么？ 

4-13 GTR缓冲电路的作用如何？有哪些缓冲电路形式？ 

4-14 GTR、P-MOSFET及 IGBT缓冲电路的基本结构如何？其减少被保护器件的开关

损耗的机理如何？ 

4-15 功率半导体器件在工作中为何会发热？通常可采取哪些散热措施？各应注意什

么问题？ 
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第 5 章  直流斩波电路 

通过电力电子器件的开关作用，将恒定直流电压变为可调直流电压或将变化的直流电

压变换为恒定的直流电压的电力电子电路，称为直流斩波电路，相应的装置称为斩波器。斩

波器具有效率高、体积小、重量轻、成本低等优点，广泛应用于直流牵引变速拖动系统、可

调整直流开关电源、无轨电车、地铁列车中。本章首先介绍斩波电路的基本工作原理，并对

四种基本斩波电路的结构与工作情况进行分析，最后对其他形式的斩波电路做简要介绍。 

本章要求掌握斩波电路的基本工作原理，熟悉降压斩波电路、升压斩波电路、升降压

斩波电路和 Cuk斩波电路的结构、特点与工作情况。 

5.1  斩波电路的基本原理 

斩波器的种类很多，具体结构千变万化。一般将斩波电路分为降压斩波电路、升压

斩波电路、降压-升压斩波电路、升压-降压斩波电路、Sepic 斩波电路和 Zeta 斩波电路六种

形式。 

斩波器的电能变换功能是由电力电子器件的通/断控制实现的。用于斩波器的电力电子

器件可以是晶闸管，也可以是 IGBT 等全控器件。由于晶闸管没有自关断能力，采用晶闸

管构成斩波电路时，必须设置专门的强迫换流电路来实现关断，因此电路结构比较复杂。

而全控制型器件具有自关断能力，通过控制电路即可实现导通与关断的控制，故由全控型

器件构成的斩波器主电路的结构相对简单。本章斩波电路中的开关管均认为是全控器件。 
最基本的斩波电路如图 5.1 所示，斩波器负载为 R，当开关 S 闭合时， o R iu u U= = ，

并持续 ton 时间。当开关切断时， o R 0u u= = ,并持续 toff时间，T=ton＋toff为斩波器的工作周

期。斩波器的输出波形如图 5.1(b)所示。开关的导通时间与开关周期之比定义为斩波器的

占空比(Duty Ratio)D，即 

ont
D

T
=          (5.1) 

  
(a)电路 (b)波形 

图 5.1  斩波电路原理图 

在斩波电路中，输入电压是固定不变的，通过调节开关的开通时间与关断时间，即调

节占空比，即可控制输出电压的平均值。 
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斩波器的控制方式通常有三种： 

① 脉宽调制控制方式：维持 T 不变，改变 ton。 

② 脉频调制控制方式：维持 ton 不变，改变 T。 

③ 混合调制控制方式：ton 和 T 都可调，使占空比改变。 

普遍采用的是脉宽调制控制方式。因为频率调制控制方式容易产生谐波干扰，而且滤

波器设计也比较困难。 

5.2  降压斩波电路(Buck 电路) 

降压斩波器是一种输出电压的平均值低于直流输入电压的变换电路，又称 Buck 电路。 

5.2.1  电路结构与基本原理 

图 5.2 所示为降压斩波器主电路，VT 为电力电子开关器件，VD 是续流二极管，L、C

为滤波电感和电容，Z 为负载。 

 

图 5.2  降压斩波器主电路 

假设 VT、VD 均为理想开关元件，并设 VT 的一个控制周期为 T。在 t = 0 时刻驱动

VT 导通，在 ton 导通期间内，电感 L 中有电流通过，电流按指数曲线缓慢上升，负载电压

等于电源电压 E。t = t1 时刻，VT 关断，负载电流经续流管 VD 释能，输出电压近似为零，

负载电流呈指数曲线下降。 

回路串接电感的大小直接关系到负载电流连续与否，下面分别对负载电流连续和断续

两种工作模式进行讨论。 

5.2.2  连续导电模式 

图 5.2 中，当 VT 导通时，电源电压直接加到负载上，持续时间为 ton；当 VT 断开时，

负载电压为零，持续时间为 toff。当回路电感足够大时，流过电感的电流是连续的，即不论

开关处于导通状态还是处于关断状态，始终有 L 0i > 。斩波器输出波形如图 5.3 所示。 

负载端输出电压的平均值为 

on
0

t
U E DE

T
= =         (5.2) 

所以，在连续导电模式下，当输入电压一定时，输出电压与开关的占空比呈线性关系，

而与其他电路参数无关。改变占空比 D，就可得到从零到 E 之间连续可调的输出电压。 

ii

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



www.bzfxw.com

第 5章  直流斩波电路 

 

·135· 

·135· 

 

图 5.3  连续导电模式下的输出波形 

假设电路所有元件无损耗，则输入功率 Pi就等于输出功率 P0，即 

i 0 0EI U I=  

所以有  

0

i 0

1I E

I U D
= =         (5.3) 

即在连续导电模式下，降压斩波器等效于一个直流变压器，其等效变比可通过控制占

空比在０～１的范围内连续控制。 

电路参数的变化将导致导通模式的变化。当电路处于临界导通状态时，电感电流的最

小值在周期末恰好等于零，即 10minI 0= ，此时电感中的电流平均值为： 

( ) ( )0
LB 20max 10min 20max on 0

E -U1 1 1 DT
I I I I t E -U

2 2 2 L 2L
= − = = =   (5.4) 

如果平均输出电流小于式(5-4)给出 ILB的值，iL 就是不连续的。 
因为 0U DE= ，所以 

( )LB 1
TE

I D D
2L

= -     (5.5) 

电感电流平均值与占空比的关系曲线如图 5.4 所

示。对于连续导通模式，在 0.5D = 时输出电流最大，即 

LBmax

TE
I

8L
=      (5.6) 

把电感电流的平均值用最大值表示可得 

( )LB LBmax 1I 4I D D= -    (5.7) 
图 5.4  临界导通时电感电流与 

   占空比的关系曲线 
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5.2.3  断续导电模式 

当回路电感不够大时，流过电感的电流是断

续的，即 Li 下降到零后维持零值，直到开关 VT 再

次导通为止。断续状态下斩波器输出波形如图 5.5

所示。 

当负载电流断续时，电路中存在三种工作状

态。第一种情况是开关 VT 导通，续流管 VD截止。

此阶段电感电流呈上升趋势。第二种情况是开关

VT 关断，续流管 VD 导通，电感通过续流二极管

释放储能，电感电流呈下降趋势。第三种情况是

开关 VT 处于关断状态，续流管 VD 也处于截止状

态，此时电感电流为零。 
在 ton＝DT 时间内，电感电压为 E − U０；在 1Tδ

时间内， L 0u U= − ；而在 2Tδ 时间内，电感电压为

零。考虑到电感电压在一个周期内的平均值为零，

即 

0 0 1( ) ( ) 0E U DT U Tδ− + − =          (5.8) 

所以有电压比 

0

1

U D

E D δ
=

+
            (5.9) 

其中， 1 1D δ+ < 。 

二极管导通期间，电感电流与电压关系满足 

L Lm
L 0

1

d 0

d

i i
u L L U

t Tδ
−= = = −           (5.10) 

所以电感电流的峰值 Lmi 为 

0
Lm 1

U
i T

L
δ=              (5.11) 

负载输出电流平均值 

( ) ( )1 2

1
0 L L L Lm Lm 10 0

1 1 1 1 1
d d d

2 2

T t t

t
I i t i t i t i DT i T

T T T
δ⎡ ⎤⎡ ⎤= = + = +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫ ∫    

即 

( )0 Lm 1

1

2
I i D δ= +              (5.12) 

将式(5.11)代入式(5.12)得 

( )0
0 1 12

U T
I D

L
δ δ= +             (5.13) 

再利用关系式(5.9)，可得 

1
0 2

ED T
I

L

δ=               (5.14) 

 

图 5.5  断续状态下斩波器输出波形 
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于是可解出二极管的导通时间 

0
1

2LI

EDT
δ =         (5.15) 

结合式(5.14)和式(5.9)，可得 
2

0

2 02
U D

LIE D
ET

=
+

    (5.16) 

定义 2 /k L ET= ，则可以根据上式绘出降压斩波电

路的伏安特性曲线，如图 5.6 所示。从图中可以看出，

只要输出电流足够高，输出电压与输入电压之比便只依

赖于占空比 D。低电流时的断续导电运行状态使斩波器

的输出电压有向接近输入电压的方向增大的趋势。 

5.2.4  输出电压纹波 

斩波电路的输出端电容不可能无穷大，而是一个有限值，所以输出电压含有脉动成分。

如图 5.7 所示，对于连续导通的方式，假定 iL 的谐

波分量通过电容器短路，其直流分量流过负载电阻，

斜线部分的面积表示增加的电荷 QΔ 。因此电压纹

波峰-峰值 0UΔ 可表示为： 

L L
0

1 1

2 2 2 8

I IQ T
U T

C C C

Δ ΔΔΔ = = ⋅ ⋅ =    (5.17) 

利用式(5.10)可知，在 toff 期间, 

( )0 0
L off 1

U U
I t D T

L L
Δ = = −      (5.18) 

将式(5.17)代入式(5.18)消去 LIΔ ，则有 

( ) ( )
2

0 c

0 s

11 π

1
8 2

2T DU f
D

U LC f

− ⎛ ⎞Δ
= ⋅ = − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (5.19) 

式中， sf 为开关频率， s

1
f

T
= ； cf 为 LC 低通滤波

器的固有频率， c
1

2π
f

LC
= 。 

式(5.19)说明电压纹波可以通过选择低通滤波

器的固有频率 cf ，使 cf � sf ,可使电压纹波降至最小。对于电流断续方式也可以进行类似

的分析。 

5.3  升压斩波电路(Boost 电路) 

升压型斩波器用于将直流电源电压变换为高于其值的直流电压，实现能量从低压向高

压侧负载的传递，如电池供电设备中的升压电路、液晶背光电源等。 

图 5.6  降压斩波器伏安特性曲线 

图 5.7  降压斩波电路的输出纹波 
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5.3.1  电路结构与基本原理 

升压型斩波器主电路如图 5.8 所示，其中 VT 为全控型器件。 

 

图 5.8  升压型斩波器主电路临界导通时的电压和电流的波形 

当开关管 VT 导通时，a、b 两端相当于短路，二极管承受反压而截止。此时可将电路

分为两部分，第一部分由 E、L、VT组成，电感 L储存能量，流经 L、VT 的电流逐渐增大，

电源 E 的能量转化为电感 L 中的磁场能量。第二部分由 C、Z组成，C放电供给负载能量，

负载两端电压逐渐降低。当 VT 断开时，二极管正偏导通，电感储能和电源 E 一起经二极

管给电容充电，同时也向负载提供能量，电感电流 iL逐渐减小。 

5.3.2  连续导电模式 

电流连续时升压型斩波电路的工作波形如图 5.9 所示。当 VT 导通时，设电感电流

的初值为 1I ，终值为 2I ，则 

2 1

on

I I
E L

t

−=      (5.20) 

当 VT 关断时，因为电流连续，所以电感电流的

初值为 2I ，终值为 1I ，因此可以得到 

1 2
0

off

I I
L U E

t

− + =        

即 

1 2
0

off

I I
E U L

t

−− =     (5.21) 

当电路工作于稳态时，在一个周期内，电感电压

的平均值为零。即 
on

on
L L Ld d d

T t T

0 0 t
u t u t u t 0= + =∫ ∫ ∫  (5.22) 

或 

( )on 0 offEt E -U t 0+ =       

则 

0
off

1

1

T
U E E

t D
= =

−
        (5.23) 

输出电压值高于电源电压，因该称此电路为升压斩波电路，当 D 从零趋向于 1 变化时，

图 5.9  升压型斩波器电压与电流波形 
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输出电压从 E 变化到无穷大，但受实际电器元件参数的影响，D 不可能过大，有一定的取

值范围。另外升压斩波电路在实际应用中一般要求输出电压 U0 恒定，因此改变占空比 D

时就要求输入电压 E 能够改变。 
假设电路所有元件无损耗，则输出功率 P0就等于输入功率 Pi，即 i 0 0EI U I= ，则有 

0

i 0

1
I E

D
I U

= = −          (5.24) 

其中升压电路的结构决定了电感电流和输入电流相等，即 i Li i= 。当电路临界导通时，

电感电流在周期末恰好等于零，此时电感中的电流平均值为 

( )0
LB Lm on

1 1
1

U TE
I I t D D

2 2 L 2L
= = ⋅ = −      (5.25) 

即当电感平均电流小于此值时，电路将进入断续状态。由式(5.24)和式(5.25)可知输出

电流平均值为 

( )20
0B 1

2

U T
I D D

L
= −         (5.26) 

临界连续时电感电流平均值和输出电流平均值与导通比的关系曲线如图 5.10 所示。 

 

图 5.10  升压斩波器临界导通时的电压-电流波形 

从图上可以获知，流过电感的电流平均值在 D 0.5= 时出现最大值，输出电流在 1 3D /=
时出现最大值，分别代入式(5.25)、式(5.26)得 

0
LBmax 8

TU
I

L
=          (5.27) 

0
0Bmax

2

27

TU
I

L
= ⋅         (5.28) 

5.3.3  断续导电模式 

当 E 和 D保持不变时，若输出负载功率逐步减小，其电流也逐步减小。当小于临界电

流时，电流就会出现断续，虽然电流峰值 ILm不变，但其输出功率将减小。 

断续时，Ii=0，电感电压在一个周期内积分依旧等于零，即 

( )0 1 0EDT E U Tδ+ − =          

由此可得  

0 1

1

U D

E

δ
δ
+=           (5.29) 
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0 1

i 1

I

I D

δ
δ

=
+

        (5.30) 

据图 5.11 电流波形可知，输入电流即流过电感中的电流为 

 

图 5.11  断续状态下升压斩波器波形 

( ) ( )i 1 LM 1

1

2 2

ET
I D I D D

L
δ δ= + = +                (5.31) 

所以 

0 1

TE
I D

2L
δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                              (5.32) 

实际上为保持 U0不变，占空比 D 必须随 E 的变化而变化，即 0U E 是变量，据式(5.28)、

式(5.29)、式(5.32)得 

0 0 0

0Bmax

4
1

27

U U I
D

E E I
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (5.33) 

在不同的 0U E条件下，斩波电路的占空比与输出电流的关系如图5.12所示，临界连续

导通的边界轨迹如图中虚线所示。 

 

图 5.12  升压斩波电路 D-I 曲线 

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



www.bzfxw.com

第 5章  直流斩波电路 

 

·141· 

·141· 

5.3.4  输出电压纹波 

升压斩波器在连续工作状态电压和电流波形如

图 5.13 所示，根据所示波形可以计算出电压纹波的

峰-峰值。假设流过二极管的纹波电流分量全部流过

电容，而直流电流通过负载电阻，图中斜线部分表示

电荷 QΔ ，输出电压纹波的峰-峰电压为 

0 0
0

I DT UQ DT
U

C C R C

ΔΔ = = = ⋅    (5.34) 

所以 

0

0

U DT T
D

U RC τ

Δ
= =       (5.35) 

其中， τ RC= 为时间常数。 

5.4  升降压斩波电路(Buck-Boost 电路) 

升降压斩波电路的输出电压平均值可以大于或小于输入直流电压值，这种电源具有一

个相对于输入电压公共端为负极性的输出电压。升降压电路可以灵活改变电压的高低，还

能改变电压的极性，因此常用于电池供电设备中产生负电源的设备和各种开关稳压器等。 

5.4.1  电路结构 

如图 5.14 所示，升降压斩波电路是将降压与升压斩波电路串接而成的，当斩波开关

VT 导通时，输入端向电感提供能量，二极管 VD 反偏，电容 C 向负载提供能量。当斩波

开关 VT 断开时，储存在电感中的能量传递给输出端所接负载。在稳态分析中，假定输出

电容足够大，可形成一个恒定的输出电压，即 ( )0 0u t U= 。该电路同样存在电感电流连续和

断续两种工作模式。 

 

图 5.14  升降压斩波电路 

5.4.2  连续导电模式 

图 5.15 给出了连续导电模式下升降压斩波电路的波形。电感中的电流连续流通，由于

电感电压在一周内的积分等于零，即 

 

图 5.13  升压斩波电路输出电压纹波 
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图 5.15  升降压斩波电路连续工作波形图 

d d d
on

on

T t T

L L L0 0 t
u t u t u t 0= + =∫ ∫ ∫           

所以 

( )on 0 offEt U t 0+ − =         (5.36) 

( )( )0 1EDT U D T 0+ − − =           

0

D
U E

1 D
=

−
          (5.37) 

上式表明，输出电压 U0 可以高于或低于输入电压 E，这取决于占空比 D。当 0.5 1D< <
时，斩波器进行升压变换；当 0 0.5D <≤ 时，为降压变换。 

假设电路所有元件无损耗，则输入功率 Pi就等于输出功率 P0，所以 

i 0

10I E D

I U D

−= =          (5.38) 

当电路临界导通时，电感电流在周期末恰好等于零，此时的电感中的电流平均值为 

LB Lm

1

2 2

TD
I I E

L
= =         (5.39) 

即当电感平均电流小于此值时，电路将进入断续状态。 

由图 5.14 可得 

0 L iI I I= −           (5.40) 

据式(5.37)、式(5.38)、式(5.39)、式(5.40)可写出连续导电模式临界导通时，电感平均

电流与输出电流的表达式： 

( )0
LB 1

TU
I D

2L
= −          (5.41) 

( )0
0B 1

2TU
I D

2L
= −          (5.42) 
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在升降压电路中，大多数场合一般要求输出电压 U0 不变，E 可以变化，即 D 可以变化。

由式(5.41)、式(5.42)可知， 0D = 时，ILB 和 I0B具有最大值 

0
LBmax 0Bmax

TU
I I

2L
= =         (5.43) 

用最大值表示的电感平均电流与输出电流的表达式为 

( )LB LBmax 1I I D= −          (5.44) 

( )0B 0Bmax 1
2

I I D= −         (5.45) 

5.4.3  断续导电模式 

如图 5.16 是升降压斩波电路断续情况下的波形。因为电感电压在一个周期内的积分等

于零，即  

 

图 5.16  升降压斩波电路断续工作波形图 

( )0 1EDT U T 0δ+ − =           

0
1

D
U E

δ
=          (5.46) 

假设电路所有元件无损耗，则输入功率等于输出功率，所以有 

0 1

i 0

I E

I U

δ
δ

= =          (5.47) 

由图 5.16 可知电感平均电流值为 

( )L 12

E
I DT D

L
δ= +        (5.48) 

5.5  Cuk 斩波电路 

Cuk(库克)电路的特点与升降压电路相似，因此也常用于相同的场合。该电路一个突出

的优点是输入和输出回路中都有电感，因此输出电压纹波较小，从输入电源吸取的电流纹

波也较小，在某些对这些问题有特殊要求的场合应用比较适合。 
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5.5.1  电路结构 

Cuk 斩波电路是将升压与降压斩波电路串接而成的，如图 5.17 所示。L1 和 L2为储能电

感，C1 是耦合电容，C2 为滤波电容。当斩波开关 V 导通时，输入端向电感 L1 提供能量，

电容 C1上的电压使二极管 VD 反偏截止，电容 C1向负载和 C2、L2提供能量，负载获得反

极性的能量。斩波开关 VT 断开时，电感 L1的感应电动势改变方向，电源和电感 L1联合对

电容 C1 充电，二极管 VD 正偏而导通，在此期间 L2经 VD 向负载释放能量。 

 

图 5.17  Cuk 斩波电路 

5.5.2  连续导电模式 

Cuk 斩波电路连续导电模式下的电压和电

流波形如图 5.18 所示。在整个周期中，电容 C1

从输入端向输出端传递能量，只要 L1、L2和 C1

足够大，则可保证输入/输出电流是平稳的，即

在忽略损耗时，C1 的电压基本不变，而电感 L1

和 L2的电压在一周期内的积分等于零。 

对电感 L1 

on

on
L1 L1d d 0

t T

0 t
u t u t+ =∫ ∫  

由图 5.18 可知，在 ton 期间 L1u E= ；在 toff

期间 L1 C1u E U= − ，所以 

EDT + ( )( )C1 1E U D T− − =0 

C1

1

1
U E

D
=

−
      (5.49) 

对电感 L2 

on

on
L2 L2d 0

t T

0 t
u t u+ =∫ ∫  

由图 5.18 可知，在 ton期间 L2 C1U U= − 0U ；

在 toff期间 L2 0U U= − ，所以 

( ) ( )( )C1 0 0 1U U DT U D T− + − − =0       

C1 0

1
U U

D
=             (5.50) 

 

图 5.18  Cuk 电路连续导电模式波形 
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由式(5.49)和式(5.50)得 

0

1

U D

E D
=

−
        (5.51) 

假设电路所有元件无损耗，则有 

0

i

1I D

I D

−=         (5.52) 

由此可看出，此变换电路与升降压变换电路结果上完全相同，但本质上是不同的。升

降压变换电路在斩波开关关断期间电感L给电容C

补充能量，输出电流脉动很大；而对于 Cuk 电路，

只要 C1 足够大，输入和输出电流都可认为是无纹

波的。 

5.5.3  断续导电模式 

Cuk 斩波电路在断续导通的情况下，除斩波开

关 VT 导通、二极管 VD 截止和斩波开关 VT 截止、

二极管 VD 导通两种情况外，还有一种情况是斩波

开关 VT 和二极管 VD 都截止的情况。如图 5.19 表

示 Cuk 斩波电路断续情况下的波形。 

在电流断续的情况下，一周期中电感 L1 上的

平均电压仍为零，由图 5.19 知， 

( )C1 1 0EDT E U Tδ− − =     

即 

0 1 0ED U δ− =       

所以 

0

1

U D

E δ
=       (5.53) 

5.6  其他形式斩波电路 

5.6.1  Sepic 斩波电路 

图 5.20 是 Sepic 斩波电路的主电路图。当 VT 处于通态时，E—L1—VT 回路和 C1—VT

—L2 回路同时导电，L1 和 L2 储能。VT 处于断态时，E—L1—C1—VD—负载(C2 和 R)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 储

存的能量在 VT 处于通态时向 L2 转移。 

Sepic 斩波电路的输入/输出关系由下式给出： 

on
0

off 1

t D
U E E

t D
= =

−
       (5.54) 

 

图 5.19  Cuk 电路断续工作波形 
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Sepic 斩波电路较复杂，限制了其使用的范围。由于有输出电压比输入电压可高可低的

特点，它可以用于要求输出电压较低的单相功率因数校正电路。 

 

图 5.20  Sepic 斩波电路 

5.6.2  Zeta 斩波电路 

Zeta 斩波电路也称双 Sepic 斩波电路，图 5.21 是其主电路图。在 VT 处于通态时，电

源 E 经开关 VT 向电感 L1储能。同时，E 和 C1共同向负载 R 供电，并向 C2充电。待 VT

关断后，L1 经 VD 向 C1充电，其储存的能量转移至 C1。同时，C2向负载供电，L2的电流

则经 VD 续流。 

 

图 5.21  Zeta 斩波电路 

Zeta 斩波电路的输入/输出关系为 

0 1

D
U E

D
=

−
        (5.55) 

以上两种斩波电路具有相同的输入/输出关系。Sepic 电路中，电源电流和负载电流均

连续，有利于输入/输出滤波，而 Zeta 电路的输入/输出电流均是断续的。另外，与前几小

节所述的斩波电路相比，Sepic 与 Zeta 斩波电路输出电压均为正极性。 

习    题 

5-1 斩波电路主要有哪几种控制方法？ 

5-2 试比较升降压斩波电路与 Cuk 斩波电路的异同点。 

5-3 降压型斩波电路的电力电子开关用 GTR 构成，电源电压为 80V，负载电阻为 10 Ω ，

GTR 的导通压降为 1V，斩波频率为 50kHz，导通比为 0.5。 

(1) 画出各电流波形。 

(2) 求输出电压和电流的平均值。 
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5-4 如图 5.2 所示降压型斩波器电路，设电容 C 足够大，负载电阻为 10 Ω ，电源电压

为 100V，导通比为 0.4。  

(1) 画出斩波开关和二极管电流的波形。 

(2) 计算直流电源输出的功率。 
5-5 如图 5.8 所示升压型斩波器电路，输入电压为 ( )25 10% V± ，输出电压为 50V，输

出功率为 750W，效率为 95%，负载电阻为 0.05 Ω 。试求： 

(1) 最大占空比是多少？ 

(2) 若要求输出电压为 60V 是否可能？ 
5-6 在上题的斩波电路中，若 E=100V，R=50 Ω ，ton =80µs，toff=20µs，设电感和电

容的值足够大。 

(1) 画出 u0、iC的波形。 

(2) 计算负载电压 U0。 

(3) 计算 100V 直流电源输出的功率。 
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第 6章  交流变换电路 

将一种形式的交流电能转换成另一种形式的交流电能，称为交流变换。交流变换电路

是对交流电路的幅值、频率、相数等参数进行变换的电路，它利用电力电子器件的开关功

能，实现交流开关和交流调压的功能。本章主要讲述晶闸管交流调压电路的拓扑结构、控

制方式和工作原理及应用；晶闸管调功电路的接线形式、工作原理及应用；交-交变频电路

的拓扑结构、工作原理。 

本章要求掌握晶闸管交流调压电路的控制方式和调功器的应用，交-交变频电路的工作

原理。 

6.1  交流变换器类型 

根据变换参数的不同，可将交流变换电路分为交流调压电路和交-交变频电路两大类。

只改变输出电压的幅值而不改变频率的交流变换电路，称为交流电压控制电路，或通称为

交流调压电路。把工频交流电直接变换成频率可调的交流电的交流变换电路，称为交-交变

频电路。 

交流电压控制电路包括交流调压、交流调功和交流开关三种类型。其中，采用相位控

制的交流电压控制电路，称为交流调压电路；采用通/断控制的交流电压控制电路，称为交

流调功电路；如果令交流调压器中的晶闸管在交流电流自然过零时关断或导通，则称之为

晶闸管交流开关。按照控制方式的不同，可将交流电压控制电路分为相控式电路和斩控

式电路。晶闸管相控式调压与相控式整流电路的控制原理相同，都是利用门极脉冲相位

的变化来改变输出端电压的幅值。而斩控式电路是通过改变器件占空比来改变输出端电压

有效值。按照电网相数的不同，可以将交流电压控制电路分为单相电路、三相三线制电路

和三相四线制电路；按照电路结构可以分为星形联结电路、三角形联结电路和其他方式联

结电路。 

直接变频电路按照输出波形不同可以分为近似正弦波的变频电路(电压型电路)和近似

方波的变频电路(电流型电路)。电压型直接变频电路是利用反并联整流电路的工作原理拓

广而成。其特点是输出频率的上限仅为电网频率的 1/3，故只适用于低频电源，如水泥窑的

低速回转拖动系统，采用这种方案可实现直接传动。电流型的电路结构也可看成是桥式整

流电路的拓广。当负载为同步机时，可兼用电源和负载两种换流方式，频率上限不受网频

的限制，目前用于构成交流无换向器电动机调速系统。按照输出相数可以分为单相变频电

路和三相变频电路。 
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6.2  晶闸管交流开关 

晶闸管交流开关是一种快速、理想的交流开关。晶闸管交流开关总是在电流过零时关

断，在关断时不会因负载或线路电感存储能量而造成暂态过电压和电磁干扰，因此特别适

用于操作频繁、可逆运行等场合。 

6.2.1  简单交流开关及应用 

晶闸管交流开关的基本形式有四类，即单只普通晶闸管交流开关、普通晶闸管反并联

的交流开关、采用光耦合器的交流开关电路、双向晶闸管交流开关。下面分别结合电路结

构介绍其工作原理。 

1. 单只普通晶闸管交流开关 

图 6.1 为只用一只普通晶闸管构成的交流开关电路，该电路包含一个由二极管组成的

整流桥。晶闸管只受正压，不受反压。其缺点是由于串联元件多，其压降损耗较大。 

2. 普通晶闸管反并联的交流开关 

图 6.2 为普通晶闸管反并联构成的交流开关。当 S 闭合时，两只晶闸管均以管子本身

的阳极电压作为触发电压进行触发，具有强触发性质，即使对触发电流很大的管子也能可

靠触发。随着交流电源的交变，两个晶闸管轮流导通，负载上得到的基本上是正弦电压。 

 

 1VT

2VT

1VD 2VD

LRu

S

 

图 6.1  单只普通晶闸管交流开关 图 6.2  晶闸管反并联的交流开关 

3. 采用光耦合器的交流开关电路 

如图 6.3 所示为采用光耦合器的交流开关电路。主电路由两只晶闸管 VT1、VT2 和两只

二极管 VD1、VD2 组成。当控制信号未接通时，1、2 端没有信号。B 光耦合器中的光敏管

截止，晶体管 VT 处于导通状态，晶闸管门极电路被晶体管 VT 旁路，因而 VT1、VT2晶闸

管处于截止状态，负载未接通。当 1、2 端接入控制信号时，B 光耦合器中的光敏管导通，

晶体管 V 截止，VT1、VT2 晶闸管控制极得到触发电压而导通，主回路被接通。电源正半

波时(例如U+ 、V)路为U+ —VT1—VD2— 1R —V− 。电源负半波时(U− 、V+ )，通路为U+ — 1R

—VT2—VD1—V− 。负载上得到交流电压。因而只要控制光耦合器的通/断就能方便地控制

电路的通/断，进而在负载上获得完整的交流电压。 
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图 6.3  采用光耦合器的交流开关电路 

4. 双向晶闸管交流开关 

图 6.4 为采用双向晶闸管的交流开关，双向晶闸管为 I+、Ⅲ − 触发方式，其线路简单，

但工作频率低(小于 400Hz)。 

 

图 6.4  采用双向晶闸管的交流开关 

图 6.5 为双向晶闸管控制三相自动温控电热炉的典型电路。当开关 QS 拨到“自动”位

置时，炉温就能自动保持在给定温度。若炉温低于给定温度，温控仪 KT(调节式毫伏温度

计)使常开触点 KT 闭合，双向晶闸管 4VT 触发导通。继电器 KA 得电，使主电路中 VT1—

VT3 管导通，负载电阻 LR 接入交流电源，电热炉升温。若炉温达到给定温度，温控仪的常

闭触点 KT 断开，VT4 关断，继电器 KA 失电，双向晶闸管 VT1～VT3关断，电阻 LR 与电

源断开，电热炉降温。 

双向晶闸管仅用一只电阻(主电路为 1R ∗ 、控制电路为 2R ∗ )构成本相强触发电路，其阻

值可由实验确定。用电位器代替 1R ∗ 或 2R ∗ ，调节电位器阻值，使双向晶闸管两端电压减到

2～5V，此时电位器阻值即为触发电阻值。 
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图 6.5  双向晶闸管控制三相自动温控电热炉电路 

6.2.2  由过零触发开关电路组成的单相交流调功器 

1. 过零触发的概念 

前述可控整流和有源逆变电路都采用移相触发控制，这种触发方式使得电路输出为缺

角的正弦波，包含大量的高次谐波。为了弥补这种不足，可采用过零触发或称零触发。过

零触发是指在正弦交流电压过零时，触发晶闸管，使晶闸管或者处于全导通或者处于全阻

断，使负载得到完整的正弦波。 

2. 交流调功器(周波控制器)的工作原理 

交流过零触发开关电路就是利用零触发方式来控制晶闸管的导通与关断。交流零触发

开关使电路在电压为零或零附近瞬间接通，利用管子电流小于维持电流使管子自行关断，

这种开关对外界的电磁干扰最小。 

由过零触发开关电路组成的单相交流调功器，是通过改变输出电压有效值来改变输出

功率的。 
交流调功器对功率的调节方法如下：在设定的周期 cT 内，用零电压开关接通几个周波

然后断开几个周波，改变晶闸管在设定周期内的通/断时间比例，以调节负载上的交流平均

电压，即可达到调节负载功率的目的。这种装置也称为调功器或周波控制器。 

调功器是在电源电压过零(实际上是离零点 3°～5°)时触发晶闸管导通，所以负载上

得到的是完整的正弦波，调节的只是在设定周期 cT 内导通的电压周波数。 

如在设定的周期 cT 内导通的周波数为 n，每个周波的周期为 T(50Hz， 20msT = )，则调

功器的输出功率和输出电压有效值为 

c
n

nT
P P

T
= ，     

c
n

nT
U U

T
=       (6.1) 

式中， nP 、 nU 为设定周期 cT 内全导通时，装置的输出功率与电压有效值。因此，改变导通
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周波数 n，即可改变电压或功率。 

调功器可以用双向晶闸管，也可以用两只普通晶闸管反并联构成，其触发电路可以采

用集成过零触发器，也可利用分立元件组成的过零触发电路。 

3. 零触发的两种工作模式 

1) 全周波连续式 

输出电压波形和电路构成分别如图 6.6 和图 6.7 所示。过零触发电路由锯齿波发生、信

号综合、直流开关、同步电压与过零脉冲输出五个环节组成，其工作原理如下： 

 

图 6.6  全周波过零触发输出电压波形(全周波连续式) 

 

图 6.7  全周波连续式分立元件过零触发电路 

锯齿波是由单结晶体管 sV 和 1R 、 2R 、 3R 、 1RP 和 1C 组成弛张振荡器产生的，经射极

跟随器( 1V 、 4R )输出。其波形如图 6.8(a)所示。锯齿波的底部宽度对应 cT 。调节电位器 1RP

可以改变锯齿波的斜率。由于单结晶体管的分压比一定，故电容 1C 放电电压一定，斜率的

减少，就意味着锯齿波底宽增大( cT 增大)，反之底宽减小( cT 减小)。 
控制电压( cU )与锯齿波电压进行电流叠加送至 2V 基极，合成电压为 su 。当 s 0u > (实为

0.7V)时，则 2V 导通；当 s 0u < 时，则 2V 截止，如图 6.8(b)所示。由 2V 、 3V ，以及 8R 、 9R 、
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6V 组成一个直流开关。当 2V 基极电压 bc2 0U > (实为 0.7V)时， 2V 管导通， be3U 接近零电位，

3V 管截止，直流开关阻断。当 bc2 0U < 时， 2V 截止，由 8R 、 6V 和 9R 组成的分压电路使 3V

导通，直流开关导通，输出 24V 直流电压， 3V 通/断时刻如图 6.8(d)所示。 6V 为 3V 基极提

供一阈值电压，使 2V 导通时， 3V 更可靠地截止。过零脉冲输出。由同步变压器 TS ，整

流桥 1VD 及 10R 、 11R 、 7V 组成一削波同步电源，如图 6.8(d)所示。它与直流开关输出电压

共同去控制 4V 和 5V ，只有当直流开关导通期间， 4V 、 5V 集电极和发射极之间才有工作电

压，才能进行工作。在这期间，同步电压每次过零时， 4V 截止其集电极输出一正电压，使

5V 由截止变为导通，经脉冲变压器输出触发脉冲。此脉冲使晶闸管导通，如图 6.8(e)所示。

于是在直流开关导通期间，便输出连续的正弦波，如图 6.8(f)所示。控制电压增大，导通的

时间增加，开关导通的周波数也就响应增加，从而输出的平均功率增加。 

 

图 6.8  过零触发电路的电压波形 

2) 全周波断续式 

全周波过零触发输出电压波形如图 6.9 所示。 

4. 过零触发的不足 

过零触发虽然没有移相触发时的高次谐波干扰，但其通/断频率比电源频率低，特别当

通/断比太小时，会出现低频干扰，使照明出现人眼能觉察到的闪烁、电表指针出现摇摆等。

所以调功器通常用于热惯性较大的电热负载。 
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图 6.9  全周波过零触发输出电压波形(全周波断续式) 

6.2.3  固态开关 

1. 固态开关的概念 

固态开关(Solid State Switch)，简称 SSS，是近年来发展起来的一种以双向晶闸管为基

础构成的无触点通断组件。它包括固态继电器(Solid State Relay，SSR)和固态接触器(Solid 

State Contactor，SSC)。 

2. 固态开关的类型 

1) 采用光电三极管耦合器的“0”电压固态开关 

图 6.10 为采用光电三极管耦合器的“0”电压固态开关电路。1、2 为输入端，相当于

继电器或接触器的线圈；3、4 为输出端，相当于继电器或接触器的一对触点，与负载串联

后接到交流电源上。 

 

图 6.10  采用光电三极管耦合器的“0”电压固态开关内部电路 

输入端接上控制电压，使发光二极管 2VD 发光。紧靠着的光敏管 2VD 阻值减少，适当

选取 2R 、 3R 的比例，可使晶体管 2V 在零电压附近截止，晶闸管 1VT 被触发导通。输出端

交流电源通过负载、二极管 3VD ～ 6VD 、 1VT 以及 5R 构成通路，在电阻 5R 上产生电压降

作为双向晶闸管 2VT 的触发信号，使 2VT 导通，负载得电。 

2) 采用光电晶闸管耦合器的“0”电压开关 

图 6.11 为光电晶闸管耦合器的“0”电压开关。由输入端 1、2 输入信号，光电晶闸管
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耦合器 B 中的光控晶闸管导通；电流经 3－ 4VD －B－ 1VD － 4R －4 构成回路；借助 4R 上

的电压降向双向晶闸管VT 的控制极提供分流，使VT 导通。由 2R 、 3R 与V 1 组成“0”

电压开关功能电路。即当电源电压过 0 并升至一定幅值时，V1 导通，光控晶闸管则被关断。 

 

图 6.11  光电晶闸管耦合器的“0”电压开关 

3) 采用光电双向晶闸管耦合器的非“0”电压开关 

图 6.12 为光电双向晶闸管耦合器非“0”电压开关。输入端 1、2 有信号时，光电双向

晶闸管耦合器 B 导通；3— 2R —B — 3R —4 回路有电流通过， 3R 两端压降为双向晶闸管

VT提供触发信号。这种电路相对于输入信号的任意相位交流电源均可同步接通，因而称为

非“0”电压开关。 

 

图 6.12  光电双向晶闸管耦合器非“0”电压开关 

3. 固态开关的优点 

固态开关一般采用环氧树脂封装，具有体积小、工作频率高的特点，适用于频繁工作

或潮湿、有腐蚀性以及易燃的环境中。 

6.3  交流调压电路 

交流调压电路广泛应用于工业加热、灯光控制、感应电动机调压调速，以及电焊、电

解、电镀、交流侧调压等场合。 

6.3.1  单相交流调压电路 

单相交流调压电路用于小功率调节，广泛用于民用电气控制。 

用晶闸管组成的交流电压控制电路，可以方便地调节输出电压有效值，可用于电路温

控、灯光调节、异步电动机的起动和调速等；也可用作调节整流变压器一次侧电压(其二次
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测为低压大电流或高压小电流负载)。采用这种方法，可使变压器二次侧的整流装置避免采

用晶闸管，只需用二极管，而且可控极仅在一次侧，从而简化结构，降低成本。交流调压

器与常规的调压变压器相比，它的体积和重量都要小得多。交流调压器的输出仍是交流电

压，但它不是正弦波形，其谐波分量较大，功率因数也较低。 

交流调压器的晶闸管控制通常有通/断控制和相位控制两种方法。通/断控制是将晶闸管

作为开关将负载与交流电源接通几个周期，然后再断开几个周期，改变通/断时间比值达到

调压的目的。这里晶闸管起到一个通/断频率可调的快速开关的作用。这种控制方式电路简

单，功率因数高，适用于有较大时间常数的负载，缺点是输出电压或功率调节不平滑。相

位控制是使晶闸管在电源电压每一周期中，在选定的时刻内将负载与电源接通。改变选定

的时刻可达到调压的目的。 

在交流调压器中，相位控制应用较多，本节主要分析相位控制的交流调压器，先阐

述作为基础的单相交流调压器。下面根据负载性质对单相交流调压器的工作情况分别予以

介绍。 

1. 电阻性负载 

讨论单相交流调压器带电阻性负载的电路工作情况基于以下理想条件： 

① 交流电源为恒频、恒压正弦波。 

② 晶闸管具有理想特性。 

③ 负载为纯电阻。 

④ 忽略电路的引线电感。 

⑤ 电路工作已达稳态。 

图 6.13 为单相交流调压器，其晶闸管 VT1和 VT2反并联连接(也可以采用双向晶闸管)

与负载电阻 R串联接到交流电源 u 上。当电源电压正半周触发 VT1，负半周触发 VT2 时，

如同一个无触点开关，允许频繁操作，因为无电弧，寿命特长。若正、负半周以同样的移

相角α 触发 VT1 和 VT2，则负载电压有效值可以随α 角而改变，实现交流调压。 

 

图 6.13  单相交流调压器主电路 

晶闸管电流的平均值、有效值；负载 R 上电压的有效值、电流的有效值和该调压器的

功率因数表达式分别如下： 

晶闸管电流平均值 

π

1 1
dT

2 21
sin d( ) (1 cos )

2π 2π

U U
I t t

R Rα
ω ω α= = +∫      (6.2) 
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晶闸管电流有效值 
2

π

1 1
T

2 sin1 1 sin 2
d( ) 1

2π 2 π 2π

U t U
I t

R Rα

ω α αω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫    (6.3) 

负载电阻电压的有效值 

( )2π

0 1 1

1 1 π

2 sin d( ) sin 2
π 2π π

U U t t U
α

αω ω α −= = +∫     (6.4) 

负载电阻电流的有效值 

0
0

U
I

R
=               (6.5) 

该调压器的功率因数为 

0 0 0

1 0 1

1 π

cos sin 2
2π π

U I U

U I U

αφ α += = = +        (6.6) 

式中， 1U 为输入交流电压的有效值。 

从式(6.4)中可以看出，随着α 的逐渐增大，电阻 R 上的电压有效值 0U 逐渐减小。当

πα = 时， 0 0U = ，从图 6.14 也可证实。因此，单相交流调压器对电阻性负载，其电压可

调范围为 0～ 1U ，控制角的移相范围为 0≤α ≤ π 。 

如图 6.14 所示为单相交流调压电路电压波形，交流调压电路的触发电路完全可以套用

晶闸管可控整流和有源逆变电路的移相触发电路，但是脉冲的输出必须通过脉冲变压器，

两个二次绕组之间要有充分的绝缘。 

2. 电阻—电感负载 

电路如图 6.15 所示，R L− 负载是交流调压器最常见的负载。由于电感性负载电路中

电流的变化滞后于电压的变化，因而和电阻性负载相比就有一些新的特点。当电源电压由

正半周过零反向时，由于负载电感中产生感应电动势阻止电流变化，电流还未到零，即电

压过零时晶闸管关不断，还将继续导通到负半周。晶闸管导通角θ的大小，不但与控制角α
有关，而且也与负载功率因数角 [ ]arctg( / )L Rϕ ϕ ω= 有关。 

显然，两只晶闸管门极的起始控制点应分别定在电源电压每半周的起始点，α 的最大

范围是 0 πα< < 。正、负半周有相同的α 角。 

在一个晶闸管导电时，它的管压降成为另一晶闸管的反向电压而使其截止。于是在一

个晶闸管导电时，电路工作情况和单相半波整流时相同，负载电流 oi 的表达式即为下述微

分方程式的解。 

o
1

d
2 sin

d

i
L Ri U t

t
ω+ =          (6.7) 

解该方程得 

( ) tg1
o

2
sin sin( )e

t
U

i t
Z

α ω
ϕω ϕ α ϕ

−⎡ ⎤
= − − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
     (6.8) 

式中，α ≤ tω ≤α θ+ ， ( )
1

22 2Z R Lω⎡ ⎤= +
⎣ ⎦

， 1tg
L

R

ωϕ −= ，θ 为晶闸管导通角。 
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图 6.14  单相交流调压电路电压波形 图 6.15  带感性负载的单相调压电路 

另一晶闸管导电时，情况完全相同，只是 oi 相位差 180°。 

与单相半波整流不同的是，两只晶闸管分别在电源电压的正、负半周工作，所以每个

晶闸管的导通角θ 不可能大于 180°，而单相半波整流时，视不同的ϕ ，θ 可大于 180°。 

导通角θ 可由边界条件求得。当 tω α θ= + 时， o 0i = ，将此条件代入式(6.8)，得 

( ) ( ) tgsin sin e
θ
ϕα θ ϕ α ϕ

−
+ − = −       (6.9) 

以ϕ 为参变量，θ 与α 间的关系为单相半波电感性负载时的普遍关系。现在针对交流

调压器，应附加θ ≤180°的条件，于是得以ϕ 为参变量的θ 与α 的关系，如图 6.16 所示。 

θ
(゜

) 

α(゜) 

°= 0ϕ

°= 45ϕ
°= 60ϕ
°= 75ϕ

 

图 6.16  单相交流调压器以ϕ 为参变量的θ 与α 的关系 

图 6.16 中各曲线上 180θ = °的点都对应于α ϕ= ，换句话说，把α ϕ= 代入式(6.9)，

求得的每个晶闸管的导通角应为 180θ = °。如将α ϕ= 代入式(6.8)，得出 oi 的表达式只有

稳态分量，即 

( )1
o

2
sin

U
i t

Z
ω ϕ= −         ϕ≤ tω ≤ π ϕ+      (6.10) 
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负载电流波形如图 6.17所示。 
如图 6.17(a)所示为α ϕ> 情况下的电流波形， oi 既不连续，又非正弦。当α ϕ< 时，我

们分两种情况来讨论： 

θ θ θ

 

图 6.17  带电感性负载单相交流调压电路波形 

1) 晶闸管门极用窄脉冲触发 
图 6.15电路接通电源后，如果先触发 VT1，且α ϕ< ，则 VT1的导通角 πθ > ，如图 6.18

所示。如果触发脉冲的宽度小于 ( )π πα θ α θ+ − + = − ，则当 1VT 的电流下降到零时，VT2

的门极脉冲已经消失而无法导通。到第二个周期时，VT1又重复第一周期的工作，这样 VT2

将始终无法导电，回路中将出现直流分量的电流。如果调压器的负载是变压器的一次绕组，

则因其直流电阻很小，将引起很大的直流过电流，使电路不能正常工作。为此，需采用宽

脉冲或脉冲列(例如 30kHz)。 

2) 晶闸管门极用宽脉冲或脉冲列触发 
如果触发脉冲的宽度大于 πθ − ，如图 6.18所示，VT1的 πθ > ，VT2可以在 1VT 之后接

着导电，但 VT2的起始导电角 πα θ ϕ α+ − > > ，所以 VT2的导通角 πθ < 。从第二个周期

开始，VT1的导通角逐渐减小，VT2的导通角将逐渐增大，直到两个晶闸管的 πθ = 时达到

平衡，这时电路的工作状态与α ϕ= 时相同。之所以会逐渐过渡到平衡状态，是因为 VT1

被首次触发之后，电路的工作情况和两只晶闸管被短接时一样，电路的过渡过程和L R− 负

载的普通单相交流电路在 tω α= 时合闸发生的过渡过程完全相同。该过渡过程的电流解亦

即式(6.8)，电流解的适用区应改为α ≤ tω ＜∞，当 tω →∞时，电路达到稳态，式(6.8)中的
指数项等于零，这时，电流表达式即为式(6.10)，也就是电路工作在α ϕ= 的状态。 

通过理论分析得出，带电感性负载的单相交流调压电路，当 0α = 、 90ϕ = °时，

max 360θ = °，它就是图 6.15电路起动时最先导电的晶闸管可能达到的最大θ 角。为使电路
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能起动，必须使晶闸管门极的触发脉冲宽度 1 π πtω θ> − = 。还应注意，当α ϕ> 时，从

图 6.17(a)可知，在 VT1导电结束后即承受反向电压时，如门极脉冲宽度为 π，则 VT1 在承

受反压的同时门极仍有电流，将引起 VT2的反向漏电流增大；致使反向击穿电压降低，VT1

管内损耗增大；结温上升等一系列弊病。因此，通常设计把两晶闸管的触发脉冲后沿固定

在 π、2π、3π… 处，而前沿在α 、 π α+ 、 12π α+ … 处，脉冲宽度随α 而变。这样，起
动时必须是α ϕ> 。 

 

图 6.18  α ＜ϕ 时阻感负载调压器的工作波形 

一个周期内 VT1导通输出的电压平均值为 

[ ]1
dT 1

21
2 sin d( ) cos cos( )

2π 2π

U
U U t t

α θ

α
ω ω α α θ

+
= = − +∫    (6.11) 

一个周期内流过 VT1的电流平均值为 

[ ]dT 1
dT

2
cos cos( )

2π cos

U U
I

R Z
α α θ

ϕ
= = − +        (6.12) 

一个周期内 VT1电流平均值的标幺值为 

[ ]N dT

1

1
cos cos( )

2πcos2

Z
I I

U
α α θ

ϕ
= = − +       (6.13) 

流过晶闸管的电流有效值为 
1

2 2

tg1
T

2 1
sin( ) sin( )e d( )

2π

t
U

I t t
Z

α ω
α θ ϕ

α
ω ϕ α ϕ ω

−
+⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= − − −⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∫    (6.14) 

负载电流有效值为 
1

2 2

tg1
o T

2 1
sin( ) sin( )e d( ) 2

π

t
U

I t t I
Z

α ω
α θ ϕ

α
ω ϕ α ϕ ω

−
+⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= − − − =⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∫   (6.15) 

晶闸管电流有效值的标么值为 

TN T

12

Z
I I

U
=             (6.16) 
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由θ ≤180°的条件和式(6.13)、式(6.16)，可作出 NI 与α 和 TNI 与α 的关系曲线，如
图 6.19和图 6.20所示。由图 6.19和图 6.20可计算出单相调压器中每一个晶闸管电流的平
均值 dTI 和有效值 TI 。 

 
 

图 6.19  
NI 与α 的关系曲线 图 6.20  

TNI 与α 的关系曲线 

将 180θ = °，α ϕ= 代入式(6.13)，可求得 NI 的上限值，为 

[ ] [ ]N

1 1 1
cos cos( ) cos cos( π) 0.318

2πcos 2πcos π

I α α θ α ϕ
ϕ ϕ

= − + = − + = =   (6.17) 

用式(6.10)标么值形式求其有效值，并计及 180θ = °，α ϕ= ，可得 TNI 的上限值，为 
1 1

2 2π
2 2

TN

1 1
sin ( )d( ) sin ( )d( ) 0.5

2π 2π
I t t t t

α θ ϕ

α α
ω ϕ ω ω ϕ ω

+ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫    (6.18) 

综上所述，单相交流调压有如下特点： 

① 电阻性负载时，负载电流波形与单相桥式可控整流交流侧波形一致。改变控制角α
可以连续改变负载电压有效值，达到交流调压的目的。单相交流调压的触发电路完全可以

套用整流触发电路。 
② 电感性负载时，不能用窄脉冲触发。否则当α ϕ< 时，会产生很大的直流电流分量，

烧毁熔断器或晶闸管。 
③ 电感性负载时，最小控制角 minα ϕ= (阻抗角)。所以α 的移相范围为 ~ 180ϕ °，电阻

性负载时，移相范围是 0 ~ 180°。 
【例 6.1】 由晶闸管反并联组成的单相交流调压器，电源电压 1U  = 2300V，电阻负载，阻

值在 1.15 ~ 2.30 Ω 间变化，预期最大的输出功率为 2300kW，计算晶闸管电压的最大值，晶

闸管电流的平均值和有效值。 

解  (1) 当 2.30R = Ω时，如果调压器向负载送出最大功率，此时应为 0α = ，输出功

率 2P I R= ，于是 

   
3

O

2300 10
A 1000A

2.3
I

×= =  

流过晶闸管电流的有效值为 

   O
T 707A

2

I
I = =  
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对于电阻性负载， πθ = ，负载电流的表达式为 

   1
o

2
sin

U
i t

R
ω=      πtα ω< <  

晶闸管电流的平均值为 

   
π

1 1
dT

2 21
sin d( ) (cos 1)

2π 2π

U U
I t t

R Rα
ω ω α= = +∫  

晶闸管电流的有效值为 

   

1
12 2
2π

1 1
T

21 sin 2
sin d( ) 1

2π π 2π2

U U
I t t

R Rα

α αω ω
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎢ ⎥= = − +⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦

∫  

对于 0α = 时，晶闸管电流有效值与平均值之比为 

   T

dT

π

2

I

I
=  

于是 dTI 的最大值为 

   dT

2
707A 450A

π

I = × =  

(2) 当 1.15R = Ω时，如果调压器向负载送出原先规定的最大功率，则 0α > ，而且下列

关系成立(设负载电流为 1I )： 

   2P I R=  
解得  1 1414AI =  

此时晶闸管电流的有效值为 

   1
T 1000A

2

I
I = =  

于是晶闸管电流有效值的标么值为 

   T
TN T

1 1

1.15
1000 0.354

2 2 2 2300

I Z
I I

U U

Z

= = = × =
×

  

根据图 6.20，参照相应的 0ϕ = ，求得 90α = °  

再从图 6.19 中，结合 90α = °、 0ϕ = ，求得 N 0.16I = ，于是 

   1
dT N

2 2 2300
0.16 A 452A 450A

1.15

U
I I

Z

×= = × = ≈  

将这个数值与公式 1
dT

2
(cos 1)

2π

U
I

R
α= + 运算相比，结果相同。因此， TI 的最大值为

1000A， dTI 的最大值为 450A。加到晶闸管的正、反向最大电压为 2 2300V 3253V× = 。 

【例 6.2】 例 6.1中，如是阻感负载， 2.3R = Ω， 2.3Lω = Ω，求控制角α 的范围、最大线

电流的有效值、最大输出功率和功率因数，以及晶闸管在 π 2α = 时的负载电流有效值、晶

闸管导通角和电源功率因数。 

解 

(1) 1 1 2.3 π

tg tg
2.3 4

L

R

ωϕ − −= = =  
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最小 π 4α ϕ= =  

最大 πα = ，故控制范围 π 4≤α ≤ π  

(2) 最大线电流发生在α ϕ= ，负载电流是正弦波，其值为 

   1
O 1 1

2 2 2 22 2

2300
A 707A

( ) 2.3 2.3

U
I

R Lω
= = =
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

(3) 2 2 3
max o 707 2.3W 1150 10 WP I R= = × = ×  

   功率因数＝
31150 10

0.707
2300 707

P

S

×= =
×

 

在负载电流为正弦的情况下，功率因数等于 cosϕ ，但在α ϕ> 的非正弦(缺角)工作条

件下，这种关系就不再正确。 
(4) 根据 π 2α = ， π / 4ϕ = ，查图 6.20，得 TN 0.31I = ，晶闸管电流有效值为 

   1
T TN 1

2 2 2

2 2 2300
0.31 A 310A

(2.3 2.3 )

U
I I

Z

×= = × =
+

 

负载电流有效值为 

   O T2 310 2A 438.3AI I= = =  

根据 π / 4ϕ = 、 π 2α = 查图 6.16，得 130θ = °。 

输出功率 2 2 8
O 438.3 2.3W 441.9 10 WP I R= = × = ×  

因此 

   功率因数＝
8441.9 10

0.438
2300 438.3

P

S

×= =
×

 

6.3.2  三相交流调压电路 

当交流功率调节容量较大或者为某些三相负载控制方式时，通常采用三相交流调压器。

三相交流调压器接线形式很多，各有其特点，其技术经济指标各不相同。三相交流调压器

常用的电路接线方式有四种，即星形带中性线的三相交流调压电路，晶闸管与负载连接成

内三角形的三相交流调压电路，三对反并联晶闸管(也可用三只双向晶闸管)连接成的单相

三线交流调压电路和三相晶闸管接于星形负载中性点的三相交流调压电路。 

此外，由于双向晶闸管可看成是两只普通晶闸管的反并联，因而由普通晶闸管反并联

组成的星形带中线的三相交流调压电路，晶闸管与负载连接成内三角形的三相交流调压电

路，以及用三对反并联晶闸管连接成的三相三线交流调压电路，均可用一只双向晶闸管代

替两只反并联的普通晶闸管，组成相应的三相交流调压电路。 

1. 负载按 NY 连接的三相交流调压电路 

如图 6.21 所示为负载按 NY 连接的三相交流调压电路(星形带中性线的三相交流调压

路)，该电路各相通过零线自成回路，它相当于三只单相晶闸管交流调压器的组合。电路中

晶闸管承受的电压、电流就是接于相电压的单相调压器需要考虑的数值，该电路的缺陷是

在零线中三次谐波电流很大。由于三次谐波属于零序分量，它在零线中的电流值为各相三

次谐波电流值的代数和。 
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图 6.21  负载按 NY 连接的三相交流调压电路 

至于各晶闸管门极的触发脉冲，同相间两管的触发脉冲应互差 180°，三相间的同方

向晶闸管的触发脉冲要互差 120°。当 0α = 时，如同三相交流电路的 NY 连接，各相电压、

电流对称，各相都有一个晶闸管导通，故零线电流 N U V W 0i i i i= + + = 。随着α 的增大，各
相电流波形出现缺口，表明在这段时间内该相晶闸管关断，相电流为零，造成三相电流不

平衡，有 Ni 流过零线。 

2. 三对反并联晶闸管接成的三相三线交流调压电路 

图 6.22所示为用三对反并联晶闸管接成的三相三线交流调压电路。 

负载可以接成星形，也可接成三角形。现以电阻负载接成星形为例进行分析，电路如

图 6.22所示。由于没有零线，每相电流必须和另一相构成回路，与三相全控桥整流一样，

应采用宽脉冲或双窄脉冲触发。 

 

图 6.22  用三对反并联晶闸管接成的三相三线交流调压电路 

首先要确定电路中门极起始控制点，把图中的晶闸管换成二极管可看出，在电阻负载

时，从相电压过零时刻开始，相应的二极管就导通。因此， 0α = 的点应定在各相电压过零

点，不论单相还是三相调压器，都是从相电压由负变正的零点初开始计算α 的，这一点与
三相桥式整流电路不同。 

晶闸管 VT1、VT3、VT5的触发相位依次相差 120°，VT4、VT6、VT2的触发相位依次

也相差 120°，同相的两个晶闸管的触发相位相差 180°。这样，自 VT1 至 VT6的触发相

位依次相差 60°。 

当改变α 时，该调压器有两种不同的工作状态：在同一时刻，每一相都有一只晶闸管
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导电，称为 1 类工作状态。在同一时刻，有一相两只晶闸管都不导电，另两相各有一只晶

闸管导电，称为 2 类工作状态。 

1 类工作状态，例如 0α = 的工作状况即属此类工作状态，其波形如图 6.23所示，每相

都有一只晶闸管导电，三相电压、电流及所有晶闸管的α 都是对称的，因此三相电源中点N

与三相负载中点O电位相等。 

α
 

图 6.23  三相三线交流调压器电路 0α = 时的波形 

2 类工作状态，有一相的两只晶闸管都不导电，所以电流只能在导电的两相间构成回

路，电流通过两相负载电阻。这时，线电流峰值等于线电压峰值除以两倍电阻值。晶闸管

两端可能承受的最大电压为 max

6

2

U
U = ± ，U为线电压有效值。 

可以推知， 0α = ，电路全部按 1 类状态工作，三相电流是完整的正弦波。 30α = °，1

类工作状态与 2 类工作状态隔 30°交替工作。 60α = °时，电路全部工作在 2 类工作状态。

90α = °时，电路全部按 2 类工作状态工作，且是电流临界断续状态。 90α > °时，晶闸管
每次导电都是断续的。 150α = °时，各相输出电压和电流为零。因α 是根据相电压定出的，

线电压超前相电压30°，在α ≥150°时，虽可使两相的两个晶闸管都有触发脉冲，但此时

线电压为零且即将变负，晶闸管是不能导通的，故电阻负载时， max 150α = °。在三相阻感

负载时， 0ϕ > ，处理的办法与单相时相同。 

3. 负载是三角形连接的交流调压电路 

该电路如图 6.24所示，可以看成是三个由线电压供电的单相交流调压电路的组合。晶闸

管 0α = 点应定在线电压的零点上，VT1～VT6的触发脉冲依次相差 60°。 

无论是电阻性负载还是电感性负载，每一相都可当作单相交流调压电路来分析，单相

交流调压电路的方法和结果都可沿用，注意把单相相电压改成线电压即可。在作标么值与

非标么值之间的换算时要注意这一点。 

4. 三相晶闸管接于星形负载中性点的三相交流调压电路 

该电路如图 6.25所示，用三角形连接的三个晶闸管来代替星形连接负载的中性点。由

于构成中性点的三个晶闸管只能单向导电，因此导电情况比较特殊，工作情况分析如下。 

当 0α = °时，晶闸管可以看成二极管，下面以 VTbc管为例来分析。 
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图 6.24  负载是三角形连接的交流调压电路 

 

图 6.25  三相晶闸管接于星形负载中性点

的三相交流调压电路 

由图 6.26(a)可见，VTbc管导通的条件是 bc 0u > ，在 2tω 之前 UV 0u > ，VTab管在 UVu 作

用下已导通，则 b点电压为 ( )b U V / 2u u u= + 。由于 U V W 0u u u+ + = ，所以只有当 W 0u < 时

才能使 bc 0u > ，这时若有触发脉冲，则 VTbc导通，所以 VTbc导通的起始点为 W 0u < ，即

图中的 2tω 时刻。 

VTbc管关断的条件是 bcu ≤0，当 VTbc、VTca导通时，忽略正向压降，可将 a、b、c看

成点，三相电源向三相电阻R 供电， c 0u = 。所以只有当 Vu ≤0时才能使 bcu ≤0，使 VTbc

管反偏而关断。所以 VTbc的关断点在由正到负的过零点，即图中的 4tω 。同样可分析 VTab、

VTca管的通/断。为了便于记忆可归纳为：VTab、VTbc、VTca管导通起始点较相应 Uu 、 Vu 、

Wu 的波形原点超前 60°；关断点为相应 Uu 、 Vu 、 Wu 正半周结束的过零点。导通顺序为 abVT

→ bcVT → caVT ，脉冲间隔120°， 0α = 时 240θ = °。任何时间均有两个管子同时导通，相

当于普通的三相平衡负载，各相线电流分别为 

     U
U

u
i

R
=     V

V

u
i

R
=     W

W

u
i

R
=  

当 60α = °时，三个管子导通起始点相应后移 60°，如图 6.26(b)所示，当有两个晶闸
管导通时 2 /i u Rϕ= ；当只有一个管子导通时 2 / 2li u R= ( 2lu 为线电压)。因此 U相电流在

图 6.26(b)中 1tω ′ ～ 2tω 期间，使 VTab、VTca管导通， U U /i u R= ； 2tω ～ 2tω ′期间，只有 abVT

导通， U UV / 2i u R= ； 2tω ′ ～ 3tω 期间，VTab、VTca管导通， U U /i u R= ； 3tω ～ 3tω ′期间，由

于 VTab、VTca均阻断，故 U 0i = 。 3tω ′ ～ 4tω 期间，VTbc、VTca导通， U U /i u R= ； 4tω ～ 4tω ′
期间，VTca导通， U UW / 2i u R= 。故电流 Ui 波形如图 6.26(b)剖面线所示。 

同样可分析，当控制角α ≥210°时，触发脉冲作用于 VTab时 UVu 已过零变负，晶闸管

无法导通，所以本电路的移相范围为 210°。 
由图 6.26(b)中 Ui 电流波形可见，虽然出现正、负半周波形不对称，但其正、负面积是

相等的，所以没有直流分量。 

这种电路使用元件少，触发线路简单，但由于电流波形正、负半周不对称，故存在偶

次谐波，对电源影响与干扰较大。 
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(a) 0α = °                                     (b) 60α = °  

图 6.26  三相晶闸管接于星形负载中性点的三相交流调压电路波形 

表 6-1 给出了四种交流调压电路的比较。 

表 6-1  三相交流调压四种接线方式比较 

序号 电路 
晶闸管工作

电压(峰值) 

晶闸管工作

电流(峰值) 
移相范围 线路性能特点 

1 

星形带中性线

的三相交流调

压电路 

1

2

3
U  10.45I  0 ~ 180° °  

① 是三个单相电路的组合 

② 输出电压、电流波形对称 

③ 中线流过谐波电流，特别是三次谐波电流 

④ 适用于中、小容量可接中线的各种负载 

2 

晶闸管与负载

连接成内三角

形的三相交流

调压电路 

12U  10.26I  0 ~ 180° °  

① 是三个单相电路的组合 

② 输出电压、电流波形对称 

③ 与星形连接法比较在同容量时，此电路可

选电流小、耐压高的晶闸管 

④ 实际应用较少 

3 

用三对反并联

晶闸管 (也可

用三只双向晶

闸管 )连接成

的单相三线交

流调压电路 

12U  10.45I  0 ~ 150° °  

① 负载对称，且三相皆有电流时如同三个单

相组合 

② 应采用双窄脉冲或大于 60°的宽脉冲触发 

③ 不存在三次谐波电流 

④ 适用于各种负载 

 

4 

三相晶闸管接

于星形负载中

性点的三相交

流调压电路 

12U  10.68I  0 ~ 210° °  

① 线路简单，成本低 

② 适用于三相负载星形连接，且中性点能拆

开的场合 

③ 因线间只有一个晶闸管，属于不对称控制 
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【例 6.3】 在图 6.22 电路中，线电压有效值 380VU = ， 1R = Ω ， 1.73Lω = Ω，计算晶闸

管电流最大有效值、晶闸管电压最大瞬时值和α 角的控制范围。  

解  (1) ( ) ( )1 1tg tg 1.73 1 60L Rϕ ω− −= = ≈ °  

    ( )
1

2 2 21 1.73 2Z = + Ω ≈ Ω  

晶闸管电流最大有效值发生在α ϕ= 时，每相负载电流为完整的正弦波，其有效值 

    /( 3 ) 380 /(2 3)A 110AI U Z= = =  

故 

    T

110
A 77.78A

2 2

I
I = = =  

(2) 2 类工作状态时，不导电相的晶闸管两端可能出现最高瞬时电压， max 6 / 2u U= ± =  

( )6 / 2 380V 465.4V± × = ± 。 

(3) 最大 150α = °，最小 60α ϕ= = °，故 60 150α° < < ° 。 

【例 6.4】 在图 6.25 电路中， 380VU = ， 1R = Ω ， 1.73Lω = Ω，计算晶闸管电流最大有

效值、晶闸管电压最大瞬时值、调压器最大输出功率和α 角的控制范围。  
解 根据上题条件可得 60ϕ = ° ， 2Z = Ω ，当α ϕ= 时负载相电流达最大值， maxI =  

( )380 / 2 A 190AU Z = =  

故   ( )T max / 2 190 2 A 134.35AI I U Z= = = =  

   max 2 2 380 537.4VU U= = × =  

   2 2
max O max3 3 190 1 108300W 108.3 WP I R k= = × × = =  

   60 180α° < < ° 。 

6.4  交-交变频电路 

交-交变频电路是不通过中间直流环节而把电网频率的交流电直接变换成不同频率的

交流电的变流电路。交-交变频电路也叫周波变流器(Cycle Converter)。因为没有中间环节(直

流环节)，仅用一次变换就实现了变频，所以效率较高。大功率交流电动机调速系统所用的

变频器主要是交-交变频器。 

实际系统所用的交-交变频电路主要是三相输出交-交变频电路，但单相输出交-交变频

电路是其基础。本节将分别介绍单相交-交变频电路和三相交-交变频电路的工作原理。 

6.4.1  交-交变频电路的用途 

交-交变频电路的使用领域日益广泛，特别是近年来，随着交流电机调速控制理论、电

力半导体器件、脉冲宽度调制、以微处理机为核心的全数字化控制等关键技术的发展，使

交流电机变频调速系统成为一种典型的机电一体化设备，其容量从伺服系统用数百瓦至数

万千瓦的特大功率高速传动系统；调速精度最高可达 410− 数量级；调速范围可达几万以上；

从单机传动到多机协调控制，应用范围几乎遍及各个领域。伴随着各种交流电机调速系
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统的开发、应用、普及，不但可以节约巨大数量的能源，而且必将使传统产业发生巨大的

变革。 

1) 变频调速传动使用的目的 

表 6-2 给出了变频调速传动使用的目的。 

表 6-2  变频调速传动使用的目的 

使用目的 内容 

节能 风机、泵类机械等可根据所要求流量调节转速，而挤压机、搅拌机等可根据

负载状态来调节转速，可以减小电力传动功率 

自动化 提高搬运机械的停止精度，提高生产线的速度控制精度，以及采用有反馈控

制的流量控制等实现自动化 

提高产品质量 生产时实现最佳生产线速度、加工时实现最佳加工速度，以及协调生产线内

各装置间的速度来提高产品质量 

提高生产率 根据产品种类实现生产线的最佳速度和加减速度，提高控制响应性以及提升

生产线速度来提高生产率 

提高产品合格率 在不影响产品质量和设备加速时间最小化前提下，实现对外界各种干扰的速

度稳定性来提高产品合格率 

改善维修性 采用对机械不产生冲击的起动、停止和空载、低速运转使设备寿命延长 

有利设备小型化 增加设备使用灵活性，可使机械部分减少雨量来实现小型化 

增加舒适性 电梯、电车等，采用平滑的加速、减速以提高乘坐的舒适性 

使环境舒适 对于空调设备等改通/断控制为速度控制调节空调能力，以小功率连续运转实

现舒适的环境 

植物、家畜的良好养育 使空调设备在植物、家畜的最佳条件下运转，帮助发育 

低噪声化 根据负载降低转速，以减小机械和风的噪声 

2) 变频调速传动的应用领域 

表 6-3 给出了变频调速传动的应用领域。 

表 6-3  调速传动在不同领域中的用途 

应用领域 用途 

钢铁、冶金 轧钢机、辊道、鼓风机、泵、起重机械、搬运车轧制拉拔拉线机、卷绕机、鼓风机 

化学制造 挤压机、胶片传送带、搅拌机、离心分离机、压缩机、喷雾器、鼓风机、泵 

纺织业 纺纱机、精纺机、织机、空调设备、鼓风机、泵 

汽车业 传送带、搬运车、涂料搅拌、空调设备 

电机、机械 泵、起重机械、传送带、空调设备、鼓风机 

机床 车床、立车、旋转平面磨床、机械加工中心、剃齿机 

食品业 和面机、制点机、传送带、搅拌机 

造纸业 造纸机、造纸机械、风机、泵、粉碎机、搅拌机、鼓风机 
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(续) 

应用领域 用途 

水泥 回转炉、起重机械、鼓风机、泵 

矿业 提升机、传送带、掘削机、起重机、鼓风机、泵、压缩机 

煤气、自来水 压缩机、鼓风机、泵、搬运机 

交通 电车、电力机车、汽车、船舶推进、装卸机械、空压机、电缆、飞机 

装卸搬运 自动仓库、搬运车、粉体送料器、传送带 

工厂建筑 电梯、传送带、空调设备、鼓风机、泵 

农业 养猪、养鸡、养鱼、制茶机、灌溉用泵、空调设备 

生活、服务 空压机、缝纫机、电风扇、陈列柜用泵、工业及家庭洗衣机 

电力 锅炉用鼓风机、泵、扬水站、发电站 

试验研究 风洞实验、离心分离机械 

3) 常用电动机调速传动方式的分类 

① 直流电动机(调压调速)：晶闸管调压、斩波器调压、电阻降压。 

② 步进电动机(调整驱动脉冲电压/电流/分配频率)。 

③ 交流电动机。机械式：变间距带轮、圆锥摩擦轮、金属环摩擦轮、球面摩擦轮、星

形锥与环；油压式：液压联轴节、液压变矩器、油压离合器；电气式：电磁转差离合、调

压调速、变频调速。 

6.4.2  单相交-交变频电路 

1. 基本结构和工作原理 

图 6.27 是单相交-交变频电路的原理图。电路由两组反并联的晶闸管变流电路构成，和

直流电动机可逆调速系统用的四象限变流系统完全相同。两者的工作原理也非常相似。在

直流可逆调速系统中，让两组变流电路分别工作，就可输出极性可变的直流电。在交-交变

频电路中，让两组变流电路按一定频率交替工作，就可以给负载输出该频率的交流电。改

变两组变流电路的切换频率，就可以改变输出频率。改变变流电路工作时的控制角α ，就

可以改变交流输出电压的幅值。 

假设在一个周期内控制角α 是固定不变的，则输出电压波形为矩形波。矩形波中所含

的大量谐波对电动机的工作很不利。如果让α 角不是固定值，而是如图 6.28 所示在半个周

期内让正组变流电路 P 的α 角按正弦规律从 90°逐渐减小到 0°，然后再逐渐增大到 90°。

那么，正组整流电路在每个控制间隔内的平均输出电压就按正弦规律从零逐渐增至最大，

再逐渐减小到零，如图 6.28 中虚线所示。在另外半个周期内，对负组变流器 N 进行同样的

控制，就可以得到接近正弦波的输出电压。和可控整流电路一样，交-交变频电路的换相属

电网换相。 

从 6.28 所示的波形图可以看出，交-交变频电路的输出电压并不是平滑的正弦波，而是

由若干段电源电压拼接而成的。在输出电压的一个周期内，所包含的电源电压段数越多，

其波形就越接近正弦波。图 6.28 中的正、反两组变流电路通常采用三相桥式电路，这样，

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



第 6章  交流变换电路 

 

·171· 

·171· 

在电源电压的一个周期内，输出电压将由 6 段电源线电压组成。如采用三相半波电路，则

电源电压一个周期内的输出电压只由 3 段电源相电压组成，波形变差，因此使用较少。从

原理上看，也可以采用单相可控整流电路，但这时波形更差，故一般不用。本小节在分析

时均采用三相桥式电路。 

  

P

π

=
2

α  
P
=0α  

P

π

=
2

α  

 

图 6.27  单相交-交变频电路原理图 图 6.28  交-交变频电路的输出波形 

2. 整流与逆变工作状态 

交-交变频电路的负载可以是电感性、电阻性或电容性负载中的任何一种。这里以使用

较多的电感性负载为例来说明交-交变频电路的整流与逆变工作状态。 

如果把交-交变频电路理想化，忽略交流电路换相时输出电压的脉动分量，就可把它看

成如图 6.29(a)所示的正弦波交流电源和二极管的串联。其中交流电源表示变流电路可输出

交流电压，二极管表示变流电路的电流流通方向。 
假设负载的功率因数角为ϕ ，即输出电流之后输出电压ϕ 角。另外，两组变流电路在

工作时采取直流可逆调速系统中的无环流工作方式，即一组变流电路工作时，将另一组变

流电路的脉冲封锁。 

图 6.29(b)给出了一个周期内负载电压、电流波形及正反两组变流电路的电压、电流波

形。由于变流电路的单向导电性，在 1t ～ 3t 期间的负载电流正半周，只能是正组变流电路

工作，反组变流电路被封锁。其中在 1t ～ 2t 阶段，输出电压和电流均为正，故正组变流电

路输出功率为正，工作在整流状态。在 2t ～ 3t 阶段，负载电流仍为正，但输出电压已反向。

故这一阶段正组变流电路输出功率为负，工作在逆变状态。 
在 3t ～ 6t 期间，负载电流反向，反组变流电路工作，正组变流电路被封锁。其中在 3t ～

4t 阶段，负载电流和电压均为负，反组变流电路工作在整流状态；在 4t ～ 6t 阶段，负载电

流为负而电压为正，反组变流电路工作在逆变状态。 

可以看出，哪组变流电路工作是由输出电流的方向决定的，与输出电压极性无关。变流电

路是工作在整流状态还是逆变状态，则是由输出电压方向和输出电流方向的异同而定的。 

图 6.30 是单相交-交变频电路的输出电压和电流波形图。考虑到无环流工作方式下负载

电流过零时的死区时间，一周期的波形可分为 6段。第一段 o 0i < ， o 0u > ，为反组逆变。

第二段电流过零，为无环流死区。第三段 o 0i > ， o 0u > ，为正组整流。第四段 o 0i > ， o 0u < ，

为正组逆变。第五段电流过零，为无环流死区。第六段 o 0i < ， o 0u < ，为反组整流。 

从一个周期内电网和负载之间能量交换的平均值的正、负来看，当输出电压和电流之

间的相位差 90ϕ < °时，能量从电网流向负载；当 90ϕ > °时，能量从负载流向电网。作为

负载的电动机工作在再生制动时即为后一种情况。 



电力电子技术 

 

·172· 

·172· 

 

uP uN 

iP iN 
io 

uo 

(a)        

图 6.29  理想交-交变频电路的工作状态 

 

图 6.30  单相交-交变频电路的输出电压和电流波形图 

3. 输出正弦波电压的调制方法 

使交-交变频电路的输出电压波形为正弦波的调制方法有多种，这里主要介绍最基本

的、广泛采用的余弦交点法。 

晶闸管变流电路的输出电压为 

o d0 cosU U α=          (6.19) 

式中， d0U 为 0α = 时的理想空载整流电压。 

对交-交变频电路来说，每次控制时的α 角都是不同的，式(6.19)中的 oU 表示每次控制

间隔内输出电压的平均值。设要得到的正弦波输出电压为 

o on 0sinu U tω=          (6.20) 
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则比较式(6.19)和式(6.20)可得 

on
0 0

d0

cos sin sin
U

t t
U

α ω γ ω= =       (6.21) 

式中，γ 称为输出电压比， on d0U Uγ = (0≤γ ≤1)，因此 

( )1
0cos sin tα γ ω−=         (6.22) 

式(6.22)就是用余弦交点法求变流电路α 角的基本公式。下面根据图 6.31 对余弦交点

法做进一步说明。图 6.31 中，电网线电压 uvu 、 vwu 、 uwu 、 vuu 、 wuu 、 wvu 依次用 1u ～ 6u 表

示，相邻两个线电压的交点对应于 0α = 。 1u ～ 6u 所对应的同步余弦信号用 s1u ～ s6u 表示，

s1u ～ s6u 比相应的 1u ～ 6u 超前 30°。也就是说， s1u ～ s6u 的最大值正好和相应线电压 0α =
的时刻对应。设希望输出的电压为 ou ，则各晶闸管的触发时刻由相应的同步电压 s1u ～ s6u 的

下降段和 ou 的交点来决定。 

图 6.32 给出了在不同的输出电压比γ 情况下，输出电压一个周期内控制角α 随 0 0tθ ω＝

变化的情况。可以看出，当γ 较小，即输出电压较低时，α 只在离90°很近的范围内变化。 

  

图 6.31  余弦交点法原理图 图 6.32  不同  γ 时α 与 0θ 的关系 

上述余弦交点法可以用模拟电路来实现，但线路复杂，且不易实现准确的控制。近年

来，多使用微机来实现上述运算。可把事先计算好的数据存入存储器中，运行时按照所存

的数据进行实时控制。使用计算机进行控制时，除计算α 角外，还可以实现复杂的控制运

算，使整个系统获得很好的特性。 

4. 输入/输出特性 

1) 输出上限频率 

交-交变频电路的输出电压是由若干段电网电压拼接而成的。当输出频率升高时，输出

电压一个周期内电网电压的段数就减少，所含的谐波分量就要增加。这种输出电压的波形

畸变是限制输出频率提高的主要因素之一。此外，负载功率因数也对输出特性有一定影响。

就输出波形畸变和输出频率来看，难于确定一个明确的界限。一般认为，变流电路采用 6

脉波的三相桥式电路时，最高输出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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2) 输入功率因数 

交-交变频电路的输出是通过相位控制的方法来得到的，因此在输入端需要提供滞后的

无功电流。即使负载功率因数为 1 且输出电压比γ 也等于 1，输入端也许提供无功电流。

因为在输出电压的一个周期内，α 角是从之间不断变化的，α 角的平均值总大于 0。随着

负载功率因数的降低或输出电压比的减小，所需要的无功电流都要增加。另外，不论负载

的功率因数是滞后还是超前，输入的无功电流总是滞后的。 

图 6.33 给出了在不同输出电压比时的输入位移因数和负载功率因数的关系。输入位移

因数是输入电压和输出电压中的基波分量相位差的余弦，其值比输入功率因数略大，因此，

图 6.33 也大体反映了输入功率因数和负载功率因数的关系。输入功率因数较低，是交-交变

频电路的一大缺点。 

 

图 6.33  交-交变频电路的输入位移因数 

3) 输出电压谐波 

交-交变频电路输出电压的谐波是非常复杂的，它既和电网频率 fi 以及变流电路脉波数

m 有关，也和输出频率 fo 有关。其所含谐波频率为 

( )om i o1f mkf N f= ± −          (6.23) 

式中， 1,2,3,k = �  

1 3,5, ( )

2,4,6, ( )

mk
N

mk

⎧
= ⎨
⎩

�

�

， 当 为奇数时

当 为偶数时
       (6.24) 

对于采用三相桥式电路的交-交变频电路来说， 6m = ，因此输出电压中所含主要谐波

频率为 

i o i o i o

i o i o i o

6 ,         6 3 ,         6 5 ,  

12 ,      12 3 ,     12 5 ,   

f f f f f f

f f f f f f

± ± ±
± ± ±

�

�

 

另外，采用无环流控制方式时，由于电流方向改变时死区的影响，将使输出电压中增

加 o o5  7f f、 等次谐波。 

4) 输入电流谐波 

单相交-交变频电路的输入电流波形和可控整流电路的输入波形类似，只是其幅值和相

位均按正弦规律被调制。其所包含的谐波频率为 
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( )
lm o o i o1 2 2f mk f lf f lf= ± ± ± ±       (6.25) 

式中， k =1，2，3，…； l =0，1，2，…。 
与可控整流电路输入电流的谐波相比，增加了 o2lf± 的旁频，但各次谐波的幅值比可控

整流电路的谐波幅值要小。出现 o2lf± 旁频的原因是：变频电路由正、反两组变流电路组成，

一组提供争相输出电流，一组提供反向输出电流，输出电流以 of 的频率变化，而输入电流

波形只与输出电流大小有关，而与输出电流方向无关。 

5. 无环流控制及有环流控制 

前面的分析都是基于无环流方式进行的。在无环流方式下，由于在负载电流反向时必

须留一定的死区时间，就使得输出电压的波形畸变增大。为了减小死区的影响，应在确保

无环流的前提下尽量缩短死区时间。另外，在负载电流发生断续时，相同α 角时的输出电

压被抬高，这也造成输出波形的畸变，应该采取一定的措施对其进行补偿。电流死区和电

流断续的影响也限制了输出频率的提高。  

交-交变频电路也可以采用有环流控制方式。这种方式和直流可逆调速系统中的有环流

方式类似，在正、反两组变流电路之间设置环流电抗器。运行时，两组变流电路都施加触

发脉冲，并且使整组触发角 Pα 和反组触发角 Nα 保持 P N 180α α+ = ° 的关系。由于两组变流

电路之间流过环流，可以避免出现电流断续现象，并可消除电流死区，从而使变频电路的

输出特性得以改善，还可提高输出上限频率。 

有环流控制方式可以提高变频器的性能，在控制上也比无环流方式简单。但是在两组

变流电路之间要设置环流电抗器，变压器二次侧一般也需要双绕组(类似直流可逆调速系统

的交叉连接方式)，因此使设备成本增加。另外，在运行时，有环流方式的输入功率比无环

流方式略有增加，使效率有所降低。因此目前应用较多的还是无环流方式。 

6.4.3  三相交-交变频电路 

交-交变频器主要用于交流调速系统中，因此实际使用的主要是三相交-交变频器。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，因此上一

节的许多分析和结论对三相交-交变频电路也是适用的。 

1. 电路接线方式 

三相交-交变频电路主要有两种接线方式，

即公共交流母线进线方式和输出星形连接方式。 

1) 公共交流母线进线方式 

图 6.34 是公共交流母线进线方式的三相交-

交变频电路原理图，它由三组彼此独立的、输出

电压相位相互错开 120°的单相交-交变频电路组

成，它们的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，所以三组单

相变频电路的输出端必须隔离。为此，交流电动

机的三个绕组必须拆开，共引出六根线。 

 

图 6.34  公共交流母线三相交-交变频 

电路原理图 
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公共交流母线进线三相交-交变频电路主要用于中等容量的交流调速系统。 

2) 输出星形连接方式 

图 6.35 是输出星形连接方式的三相交-交变频电路原理图。三组单相交-交变频电路的

输出端星形连接，电动机的三个绕组也是星形连接，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。因为三组单相变频器连接在一起，其电源进线就必须隔离，所

以三组单相变频器分别用三个变压器供电。 

 

图 6.35  输出星形连接方式三相交-交变频电路原理图 

由于变频器输出端中点不和负载中点相连接，所以在构成三相变频器的桥式电路中，

至少要有不同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

的两个晶闸管靠双脉冲保证同时导通。两组桥之间靠足够的脉冲宽度来保证同时有触发脉

冲。每组桥内两个晶闸管触发脉冲的间隔约为 60°，如果每个脉冲的宽度大于 30°，那么

无脉冲的间隔一定小于 30°。这样，如图 6.36 所示，尽管两组桥脉冲之间的相对位置是任

意变化的，但在每个脉冲持续的时间里，总会在其前部或后部与另一组桥的脉冲重合，使

四个晶闸管同时有脉冲，形成导通回路。 

 

图 6.36  两组桥触发脉冲的相对位置 
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2. 输入/输出特性 

就输出频率上限和输出电压中的谐波而言，三相交-交变频电路和单相交-交变频电路

是一致的。下面主要分析输入电流和输入功率因数的一些差别。 
图 6.37 是在输出电压比 0.5γ = ，负载功率因数 cos 0.5ϕ = 的情况下，交-交变频器的输

出电压、单相输出时的输入电流和三相输出的总输入电流的波形举例。对于单向输出时的

情况来说，因为输出电流是正弦波，输入电流分担着该正弦波的一部分，所以是脉动的。

输出电流正、负半波极性相反，但反映到输入电流却是相同的。因此如上一节所述，输入

电流中含有 2 倍输出频率的谐波分量。对于三相输出时的情况来说，总输入电流是由三个

单相变频器的同一相(图中为 U 相)输入电流合成而得到的，有些谐波分量(如 i o2f f± )互相

抵消，使得总的谐波分量大为减少，三相交-交变频电路总的输入电流中主要谐波频率为 

 

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 6.37  交-交变频电路输入电流波形 

( )
im o o i o1 6 6f mk f lf f lf= ± ± ± ±      (6.26) 

式中， k = 1，2，3，…； l = 0，1，2，…；m仍为变流电路脉波数。 
当变流电路为三相桥式电路时，主要谐波频率为 i o6f f± 、 i o12f f± 、 i5 f 、 i o5 6f f± 、

i7 f 、 i o7 6f f± 等。 

下面再来分析三相交-交变频电路的输入功率因数。三相变频电路由三组单相变频电路

组成，每组单相变频电路都有自己的有功、无功及视在功率。总输入功率因数应为 
P

S
λ ∑

∑

=         (6.27) 

式中，P
∑
为三组单相变频电路有功功率之和。但是因为相位不同，三组单相变频电路的视

在功率不能简单相加，而应该由总输入电流和输入电压来计算。显然，总的视在功率 S
∑
应

比三组单相变频电路表观功率之和小。因此，三相交-交变频电路的总输入功率因数要高于

单相变频电路的输入功率因数。 

3. 改变输入功率因数和提高输出电压 

输出星形连接的三相交-交变频电路等效电路如图 6.38 所示。如果三个输出相电压

UNu ′ 、 VNu ′ 、 WNu ′ 中含有同样的直流分量或 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，因而也不会加到负载上。利用这一特性可以使输入功率因数得到改善并
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提高输出电压。 

当负载电动机低速运行时，变频器输出电压幅值很低，各族桥式变流电路的α 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 UNu ′ 、 VNu ′ 、 WNu ′都叠加上同样

的直流分量，控制角α 将减小，但变频器输出线电压并不改变。这样，既可以改善变频器

的输入功率因数，又不影响电动机的运行。这种方法称为直流偏置。对于长期在低速下运

行的电动机，这种方法对改善功率因数的作用较为明显。 

另一种改善输入功率因数的方法是梯形波输出控制方式。如图 6.39 所示，使三组单相

变频器的输出电压均为梯形波(也称准梯形波)。因为梯形波中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，结果线电压仍为正弦波。在梯形波输出控制方式中，因

为较长时间工作在高输出电压区域，α 角较小，因此变频器的输入功率因数约能提高 15%

左右。表 6-4 给出了梯形波输出控制方式改善输入功率因数的一个例子。 

 
U 负载 变频器 

N 

W 

V 
N′

 

 

uAN'的基波分量

u

O t

uAB

uAN'

uBN'

UVu

NU ′u

NU ′u

NV ′u  

图 6.38  输出星形连接三相交-交变频电路等效电路 图 6.39  梯形波输出控制方式的输出电压波形 

表 6-4   梯形波输出控制方式改善输入功率因数实例 

控制方式 梯形波输出 正弦波输出 

单相输出 
输入位移因数 

输入功率因数 

0.817 

0.651 

0.683 

0.547 

三相输出 
输入位移因数 

输入功率因数 

0.817 

0.785 

0.683 

0.686 

和正弦波相比，在同样幅值的情况下，梯形波中的基波幅值可提高 15%左右。这样，

采用梯形波输出控制方式就可以使变频器的输出电压提高 15%。 

采用梯形波输出控制方式相当于给相电压中附加了三次谐波，相对于直流偏置，这种

方法也称为交流偏置。 

4. 交-交变频器优劣 

和交-直-交变频器相比，交-交变频器有以下优点： 

① 只用一次变流，且使用电网换相，提高了变流效率。 

② 和交-直-交电压型逆变频器相比，可以方便地实现四象限工作。 

③ 低频时输出波形接近正弦波。 

其主要缺点如下： 

① 接线复杂，使用的晶闸管较多。由三相桥式变流电路组成的三相交-交变频器至少

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



第 6章  交流变换电路 

 

·179· 

·179· 

需要 36 只晶闸管。 

② 受电网频率和变流电路脉波数的限制，输出频率较低。 

③ 采用相控方式，功率因数较低。 

由于以上优缺点，交-交变频器主要用于 500kW 或 1000kW 以上，转速在 600r/min 以

下的大功率、低转速的交流调速装置中。目前已在框式破碎机、水泥球磨机、卷扬机、鼓

风机，以及轧机传动装置中获得了较多的应用。它既可用于异步电动机传动，也可用于同

步电动机传动。 

习    题 

6-1 一电阻性加热炉由单相交流调压电路供电，如α =0 时，为输出功率最大值，试求

功率为 80%、50%时的控制角α 。 

6-2 一交流单相晶闸管调压器，用来控制从 220V 交流电源送至电阻为 0.5Ω 的串联负

载电路的功率。试求：(1)控制角α 的范围；(2)负载电流的最大值；(3)最大功率和这时电源

侧的功率因数；(4)当α =Л/2 时，晶闸管电流的有效值、导通角和电源侧功率因数。 

6-3 将一单相交流晶闸管调压器，用于电源 220V，阻感负载，R=9Ω，L=11mH。当α =20°

时，求负载电流有效值及其表达式。 

6-4 某单相反并联调功电路，采用过零触发，U2=220V，负载电阻 R=1Ω，控制的设定

周期 Tc内，使晶闸管导通 0.3s，断开 0.2s。试计算送到电阻负载上的功率与假设晶闸管一

直导通时所送出的功率。 

6-5 交流调压电路和交流调功电路有什么区别？二者分别用于什么负载？为什么？ 

6-6 单相交-交变频电路和直流电动机传动用的反并联可控整流电路有什么不同？ 

6-7 交-交变频电路的主要优缺点是什么？其主要用途是什么？ 

6-8 三相交-交变频电路有什么接线方式？它们的区别是什么？ 

6-9 图 6.40 为双向晶闸管零电压开关，试说明 VT1 管触发信号随即断开时，负载能在

电源电压波形过零点附近接通电源；VT1 管触发信号随机接通时，负载能在电流过零点断

开电源。 

 

图 6.40  题 6-9图 



 

 

第 7 章  逆 变 电 路 

所谓逆变，就是与整流相反，把直流电转换成某一固定频率或可变频率的交流电

(DC/AC)的过程。当把转换后的交流电直接回送电网，即交流侧接入交流电源时，称为有

源逆变；而当把转换后的交流电直接供给负载时，则称为无源逆变。通常所讲的逆变电路，

若不加说明，一般都是指无源逆变电路。本章介绍的逆变电路即为无源逆变电路，它在电

力电子电路中占有十分突出的位置。 

本章要求掌握无源逆变电路的基本结构及其工作原理。 

7.1  无源逆变原理 

逆变电路的应用非常广泛。在众所周知的各种电源中，化学能电池、太阳能电池等都

是直流电源，当需要这些电源向交流负载供电时，就必须经过逆变电路，将其转换为所需

频率的交流电。例如，不间断电源(UPS)就是一种典型应用。逆变电路的另一主要应用就是

变频，在这种应用中，变频器多采用间接变频方式，负载可以是感应加热设备、调速电动

机或其他形式的用电设备。 

随着电力半导体器件的发展，逆变电路的应用范围不断得以拓宽，它几乎渗透到国民

经济的各个领域。尤其是高电压、大电流、高频率自关断器件的迅速发展，为简化逆变主

电路、提高逆变器的性能以及脉宽调制(PWM)技术的广泛应用奠定了基础。同时它也推动

了高频逆变技术的发展，使电力电子技术的应用进入了一个新的发展阶段。 

利用全控器件组成逆变电路是今后发展的趋势，因为它具有功率密度高、性能好、体

积小、重量轻等优点，因而，必然会在不同容量范围内逐渐取代晶闸管组成的逆变电路。

尤其是随着半导体制造技术的发展，由 IGBT 等新型电力电子器件在这一领域独领风骚的

时代已经到来。 

逆变器的分类方法多种多样，以下是几种不同的分类方法。 

① 按照直流电源性质，可分为电压型逆变器和电流型逆变器两大类。逆变电路的直流

侧是电压源的，属于电压型逆变器。电压型逆变器在直流侧接有储能电容器，用于稳定直

流电压。直流侧是电流源的属于电流型逆变器。电流型逆变器在直流侧接有储能电感，用

以稳定直流电流。图 7.1 是电压型和电流型逆变器的原理框图。 

② 按照输出相数，可分为单相逆变电路和三相逆变电路。 

③ 按照输出波形，可分为正弦波逆变器和非正弦波逆变器。 

④ 按照电路结构，可以分为半桥式逆变电路、全桥式逆变电路和非桥式逆变电路。 

⑤ 按照使用的功率器件，可分为半控器件电路和全控器件电路。 
在任何电力电子电路中，都存在电流在电力电子器件之间来回转换的过程，这就是电

力电子器件的换流过程，是电路工作的一个必然过程，也是学习电力电子电路必须面对的
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一个很实际的问题。只是在整流电路中换流都是自然进行的，并未引起我们太多的注意，

然而在学习逆变电路时，换流及换流方式问题却是不容忽视的。 

 
(a)电压型 

 
(b)电流型 

图 7.1  电压型和电流型逆变器原理图 

7.1.1  器件换流方式 

所谓换流(也称为换相)就是电流从一个导电支路转移到另一个导电支路的过程。换流

过程，就是使原来处于阻断状态的某个支路转变为导通状态，而原来处于导通状态的某个

支路转变为阻断状态。对于全控型器件来说，这种状态的转变，只需通过改变加在门极的

驱动信号即可实现。但是对于晶闸管这种半控型器件，虽然由断态到通态的转变，给门极

施加适当的驱动信号即可完成，然而要使器件从通态转变为断态就不那么简单了。只能利

用外部电路条件或采取一定措施，使晶闸管中的电流为零后再施加一定时间的反向电压，

才能使其可靠关断。可见，对于不同电力电子器件所组成的不同电力电子电路，其要求的

换流方式是不同的。电力电子电路中采用的换流方式有以下几种： 

1. 电网换流(Line Commutation) 

利用电网提供换流电压进行换流称为电网换流。在换流时，利用电网电压给欲关断的

晶闸管施加一反向电压并保持一定时间，即可使其关断。这种换流方式主要适用于半控型

器件，而且不需要为换流添加任何元件。在前面讲过的可控整流电路(无论其工作在整流状

态还是有源逆变状态)，以及交流调压电路和采用相控方式的交-交变频电路都是借助于电

网电压实现换流的，同属于电网换流。 

2. 负载换流(Load Commutation) 

利用负载自身提供换流电压的换流方式称为负载换流。采用负载换流时，要求负载电

流的相位必须超前于负载电压的相位，即负载为电容性负载，且负载电流超前电压的时间

应大于晶闸管的关断时间，才可以实现负载换流。 

3. 强迫换流(Forced Commutation) 

强迫换流是采用专门的换流电路，给欲关断的晶闸管强制施加反向电压或反向电流的

换流方式。这种换流方式一般是利用预先储存有足够能量的换流电容器来实现，所以也称

为电容换流。 

1) 电压强迫换流 

在强迫换流方式中，由换流电路中的电容直接给电力电子器件提供换流电压的方式称
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电压强迫换流。在图 7.2 所示的原理图中，晶闸管 T 处于通态时，通过其他回路按图中所

示极性给电容 C预先充电。当合上开关 S 时，就可以给晶闸管施加反向电压而使其关断。 

2) 电流强迫换流 

强迫换流电路如图 7.3 所示，由电容和电感组成的关断振荡电路构成。换流电容预先

充有图 7.3(a)所示极性的电压，当 S 闭合时，L 与 C 形成振荡回路，在振荡的第一个半周

期内振荡电流 iC与 T 中的电流方向相反，当 iC=iD 时，iT=0，T 关断，D 流过 iC 中大于 iD
的电流部分，并使 T承受其值为二极管 D 管压降的反向电压，如图 7.3(b)所示。 

  

图 7.2  电压强迫换流原理图 图 7.3  电流强迫换流原理图 

4. 器件换流(Device Commutation) 

利用全控型器件的自关断能力进行换流称为器件换流。器件换流是换流方式中最简单

的一种。适用于各种由全控型器件构成的电力电子电路。 

上述四种换流方式，前三种方式主要是针对晶闸管的关断而言的。而器件换流只适用

于全控型器件。 

7.1.2  逆变器的工作原理 

图 7.4(a)所示为单相桥式逆变电路的原理示意图。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，如此交替进行下去，就在

负载上得到了由直流电变换的交流电，uo 的波形如图 7.4(b)所示。输出交流电的频率与两

组开关的切换频率成正比。这样就实现了直流电到交流电的逆变。 

 

图 7.4  逆变原理及其波形 

当负载 Z 为纯电阻性负载时，负载电流 io 和电压 uo 的波形和相位完全相同。当负载为

阻感性负载时，由于电感的作用，io 相位滞后于 uo，其相位关系和 io 的波形如图 7.4(b)所示。

设 tl时刻之前 S1、S4导通，uo和 io均为正。在 t1时刻断开 Sl、S4，同时合上 S2、S3，则 uo
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的极性立刻变为负。但是，因为负载中电感的作用，其电流的变化滞后于电压的变化，电

流方向不变而仍维持原有方向继续流通。这时负载电流由负载右端流出，经 S3流入直流电

源正极、由负极流出，再经 S2 流回负载左端。实质是将负载电感中储存的能量向直流电源

反馈，负载电流因得不到能量补充而逐渐减小，到 t2 时刻电感中的能量全部释放完毕、电

流下降为零，之后在电源电压的作用下 io反向并逐渐增大。到 t3 时刻，S2、S3 断开，Sl、

S4闭合，以后的情况与前述类似。结果，在负载上就得到了正、负交替变化的电压和电流，

实现了直流电到交流电的逆变。 

7.2  单相逆变电路 

7.2.1  单相半桥逆变电路 

单相半桥电压型逆变电路如图 7.5(a)所示，它由一对桥臂和一个带有中点的直流电源构

成，负载接在两个桥臂的连接点与直流电源的中点之间。每个桥臂由一个可控器件和一个

反并联二极管组成。带有中性点的电源往往是由在直流电源两端并接两个相互串联的足够

大的电容构成，两个电容的连接点便成为直流电源的中点，于是两个电容器上的电压分别

是 Ud/2。 

为使开关器件 T1 和 T2 交替导通，在它们的栅极分别加有正负半周交替变化、互补的

驱动信号。由于 T1 和 T2 交替导通，在负载上就得到了幅值为 Ud/2、交替变化的矩形波输

出电压 uo，输出电流 io 波形随负载情况而异。当负载为感性时，其工作波形如图 7.5(b)所

示。下面对其工作过程作一简单介绍。设 t2 时刻以前 T1 为通态，T2 为断态。io 经 T1流入负

载，负载上得到左负右正的输出电压 uo= Ud/2；t2 时刻给 T1关断信号，给 T2开通信号，则

Tl 关断，但由于感性负载中的电流 io 不能立即反向，所以 T2 不能立即导通，于是 D2 导通

续流，负载上得到左正右负的输出电压 uo= -Ud/2，负载向下半部电源回馈能量。直到 t3 时

刻 io减小到零，D2截止，T2 导通，io开始反向。到 t4 时刻给 T2关断信号、给 T1开通信号

时，T2 关断，同样由于电感的作用，电流不能立即反向，T1 不能立即导通，由 D1 导通续

流，电流反方向减小，直到 t5 时刻 io减小到零之后，T1才开通，负载又由上半部电源提供

能量。综上所述，D1、D2起着将负载电感中储存的能量回馈电源，并使负载电流连续的作

用，因此常将其称为续流二极管。 

 

图 7.5  单相半桥电压型逆变电路及其工作波形 
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在 t1~t2 和 t3~t4期间，T1 或 T2 为通态，负载电流与电压同方向，所以直流电源向负载

提供能量；而在 t2~t3 和 t4~t5期间，Dl或 D2 为通态，负载电流与电压反向，负载电感中储

存的能量向直流电源反馈，即负载电感将其吸收的无功能量反馈回直流侧。回馈的能量由

直流侧电容器储存，直流侧电容器在这里起着缓冲这种无功能量和稳定电压的作用。 

把幅值为 Ud/2 的矩形波 uo 展开成傅里叶级数得 

d
o

2 1 1
sin sin 3 sin 5

π 3 5

U
u t t tω ω ω⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
�     (7.1) 

其中基波的幅值 Uo1m和基波有效值 Uo1 分别为 

Uo1m=2Ud/ π =0.635Ud         (7.2) 

O1 d d2 π 0.45U U U= =          (7.3) 

单相半桥逆变电路的优点是线路简单，使用器件少，成本低。但也存在输出交流电压

的幅值 Um仅为 Ud/2，直流电源利用率低，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等缺点。因此，单相半桥逆变电路常用于几 kW 以下的小功率场合。 

7.2.2  单相全桥逆变电路 

1. 电压型单相全桥逆变电路 

单相逆变电路中应用最多的是全桥逆变电路。图 7.6 所示为电压型单相全桥逆变电路

的原理图，它共有 4 个桥臂，可以看成由两个半桥电路组合而成。工作时把 T1 和 T4 作为

一对桥臂，T2和 T3作为另一对桥臂，给 T1和 T4加相同的驱动信号，给 T2和 T3加相同的

驱动信号，两个驱动信号互差 180 o ，其输出电压 uo 和输出电流 io 的波形和半桥电路相同，

但其幅值高出一倍。 

 

图 7.6  电压型单相全桥逆变电路原理图 

将其输出电压 uo 展开成傅里叶级数得 

d
o

4 1 1
sin sin 3 sin 5

π 3 5

U
u t t tω ω ω⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
�     (7.4) 

其中基波的幅值 Uo1m和基波有效值 Uo1 分别为 

Uo1m=4Ud/ π =1.27Ud         (7.5) 

o1 d d2 2 π 0.9U U U= =         (7.6) 

由式(7.6)可见，输出电压的基波与直流电压的大小成正比。也就是说，交流输出电压

的大小，可以通过调节 Ud 来实现。 

综上所述，逆变电路交流输出电压的频率的改变，可通过改变两对桥臂交替导通的时

间长短进行控制。而输出电压的大小的改变，除了通过改变直流电压 Ud 的大小进行改变之
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外，还可以采用改变负载两端得到的正负脉冲电压宽度的方法实现。改变脉冲宽度的方法

很多，常见的有单脉冲调制和移相调压两种方式。关于单脉冲调制的原理可参阅 PWM 部

分，下面对移相调压作一介绍。 

移相调压是通过调节输出电压脉冲的宽度来改变输出电压的大小。其思想是通过控制

同一对桥臂上两个开关器件的栅极信号的相位，使两个开关器件导通与关断错开一定的时

间(相位)，使输出到负载上的电压宽度小于 180°。为实现这一目的，各开关器件栅极上所

加的驱动信号如图 7.7 所示。在图 7.7(a)的单相全桥逆变电路中，各开关元件的栅极信号仍

为宽度为 180°的正负相间的矩形波。为避免 T1和 T2，T3和 T4同时导通，造成电源短路，要

求 T1和 T2，T3和 T4的栅极信号互补，但 T2和 T1分别落后 T3和 T4的栅极信号θ (0<θ <180°)。

也就是说，同一对桥臂上的两个开关元件的栅极信号不再保持一致，而是要错开 180°-θ 。

结果使得电源电压只能在同一对桥臂的两个元件栅极信号同时为正时才能加到负载上，输

出电压 uo 为正负宽度均为θ 的矩形波。各开关器件的栅极信号 uGl~uG4、输出电压 uo，以及

输出电流 io 的波形如图 7.7(b)所示。 

 

图 7.7  单相全桥逆变电路的移相调压方式 

图 7.7(a)所示电路的工作过程如下：设在 t1时刻前 T1和 T4导通，输出电压 uo为 Ud，

tl时刻 T3 和 T4栅极信号反向，T4 关断，由于负载中电感的作用，电流 io 不能突变，T3 不能

立刻导通，负载电流通过 D3 和 T1续流。因为 Tl 和 D3 同时导通，所以输出电压 uo=0。到

t2 时刻 T1和 T2栅极信号反向，T1 关断，而 T2 也不能立刻导通，负载电流由 T1转移到 D2，

负载电感中储存的能量经 D3、D2 向直流电源回馈，负载上得到值为-Ud 的输出电压。当负

载电流过零并开始反向时，D2 和 D3截止，T2 和 T3才开始导通，负载上的电压 uo仍为-Ud。

t3 时刻 T3和 T4栅极信号再次反向，之后的过程与前述过程类似。结果在负载上得到的输出

电压 uo 是宽度为θ 的正负脉冲。改变θ ，就可以调节输出电压的大小。 

脉宽为θ 的方波电压的 uo 展开成傅里叶级数得： 

d
o

d

1,3,5,

4 1 3 1 5
sin sin sin 3 sin sin 5 sin

π 2 3 2 5 2

4
sin sin

π 2n

U
u t t t

U n
n t

n

θ θ θω ω ω

θω
∞

=

⎛ ⎞= ⋅ + ⋅ + ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅∑
�

�

   (7.7) 
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其中基波的幅值 Uo1m和基波有效值 Uo1 分别为 

d
o1m d

4
sin 1.27 sin

π 2 2

U
U U

θ θ= =       (7.8) 

d
o1 d

2 2
sin 0.9 sin

π 2 2

U
U U

θ θ= =       (7.9) 

当θ = π 时，上述各式的结果，均与式(7.4)~式(7.6)结果相同。 

2. 单相全桥电流型逆变电路 

前述单相桥式逆变电路是电压型逆变电路。在电压型逆变电路中，直流电源近似为恒

压源，在开关元件导通时，输出电压值恒为直流电源电压，电流波形与负载阻抗有关。而

对于电流型逆变电路来说，往往是在直流侧串联一个大电感，使电流波动减小，把直流电

源近似看作恒流源。输出电流为恒值，输出电压取决于负载的性质。 

图 7.8 是单相桥式电流型逆变电路原理图。与电压型逆变电路相比，由于电流源的强

制作用，电流不可能反向流动，电流型逆变电路的开关元件两端不需要反并联续流二极管。

当开关 T1、T4闭合，T2、T3 断开时，直流电流由 x 流向 y，负载电流 io 为正；当 T2、T3

闭合，T1、T4断开时，直流电流由 y 流向 x，io为负。io为宽度为 180°的方波交流电流。

当负载为电阻时，uo 的波形与 io 相同；当负载为感性时，在负载两端需要并联电容 C，以

便在换流时为感性负载电流提供流通路径、吸收负载电感的储能，输出电压近似为正弦波。 

 

图 7.8  电流型逆变电路及其工作波形 

输出负载电流 io 展开成傅里叶级数得 

d
o

4 1 1
sin sin 3 sin 5

π 3 5

I
i t t tω ω ω⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
�      (7.10) 

可见负载电流 io含有基波及各种奇次谐波，谐波的幅值与其次数成反比。其基波电流

有效值 Io1为 

d
o1 d

4
0.9

2π

I
I I= =           (7.11) 

电流型逆变电路的负载电压 uo与负载阻抗 Z 的性质有关 

o oU I Z=             (7.12) 

电流型逆变器在感应加热中应用较多。图 7.9(a)是用于感应加热的单相并联谐振逆变

电路，L 是感应加热线圈的等效电感，R 是感应加热线圈的等效内阻，C 是补偿电容器，

用来与感应加热线圈的等效电感 L 在电路工作频率上产生并联谐振，并补偿负载的感性无

功功率。电容 C 和 L、R 构成并联谐振电路，故这种逆变电路也被称为并联谐振式逆变电

路。电子开关 T1～T4采用 IGBT。 
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图 7.9  并联谐振逆变电路及其工作波形 

因为是电流型逆变电路，故其交流输出电流 io 波形接近矩形波，其中包含基波和各奇

次谐波，且谐波幅值远小于基波。电路工作时负载发生并联谐振，因 io 基波频率接近负载

电路谐振频率，故负载电路对基波呈现高阻抗，而对其他频率分量的谐波呈现低阻抗，谐

波在负载电路上产生的压降很小，因此负载电压的波形接近正弦波。当负载的品质因数越

高时，电路的选频性能越好，负载电压的波形越接近正弦波。  

并联谐振时，uo与 io 同相位，电子开关 T1 和 T4、T2 和 T3在 uo 的零电压点进行导通与

关断的切换，电子开关产生的开关损耗最小。显然，这有利于提高装置的效率、减小体积

和降低成本。 

逆变器输出功率的调节方法，一种是当逆变频率不变时，通过调节直流电流来调节逆

变电路的输出功率。另一种是通过调节逆变频率，使其略偏离谐振频率，从而达到调节输

出功率的目的。 

在单相逆变电路中，除以上讨论的半桥和桥式

逆变电路外，还有类似全波整流形式的带中心抽头

变压器的逆变电路，图 7.10 是其原理图。在 Ud和

负载参数相同，且变压器一次侧两个绕组和二次侧

绕组的匝比为 1∶1∶1 的情况下，该电路的输出电

压 uo、输出电流 io 的波形及幅值与全桥逆变电路完

全相同。 

图 7.10 所示电路虽然比全桥电路少用了一半

开关器件，但却多用了一个变压器，而且器件承受

的电压是 2Ud，比全桥电路高出一倍，这也是这种电路的缺点。 

7.3  三相逆变电路 

三相交流负载需要三相逆变器为其供电，三相逆变器有两种电路结构。一种为由三个

单相逆变器组成的一个三相逆变器，每个单相逆变器可以是半桥式或全桥式逆变电路。控

制三个单相逆变器的驱动控制信号，使其互差 120°，并使其三相输出电压幅值大小相等、

相位互差 120°，便可构成一个平衡对称的三相交流逆变电源。另一种结构是三相桥式逆

变电路，这种电路在实际中应用更多。它可以看成是三个单相半桥式逆变电路的组合。在

控制上，三个半桥逆变电路的驱动信号之间也是互差 120°，三相负载分别接在三个半桥

电路的输出端。 

 

图 7.10  带中心抽头变压器的逆变电路 
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7.3.1  电压型三相桥式逆变电路 

图 7.11 所示为电压型三相桥式逆变器的基本电路。在实际电路中，直流侧一般只有一

个直流电源，但为了分析方便，常将其看成是两个电源串联而成，其间有一假想的中点 O，

而在大部分应用中并不需要该电源中点。 

由于逆变电路的输入端施加的是直流电压源，所以，若功率开关器件 S1～S6采用晶闸

管时，就必须附加某种形式的强迫换流电路。而 S1～S6若采用 GTO、GTR、IGBT、MOSFET

等全控器件时，则可利用驱动信号控制其导通与关断。图中 Dl～D6 是与 S1～S6反并联的续

流二极管，其作用是为感性负载提供续流回路，避免功率器件承受过高的瞬态电压。 

在通过逆变电路获得三相逆变电压时，根据所加控制信号使各个开关组合导通时间的

不同，通常分为 180°导电型和 120°导电型。 

1. 180 o 导电型 

电压型三相桥式逆变电路如图 7.12 所示，采用 IGBT 作为开关器件。 

  

图 7.11  电压型三相桥式逆变电路原理图 图 7.12  电压型三相桥式逆变电路 

所谓 180°导电型，是指每个开关元件在每个周期连续导通 180°，关断时间也是 180°，

同一相即同一半桥的上、下两个桥臂交替导电，即换相是在同一桥臂的上、下两个开关之

间进行的，也称纵向换相或纵向换流。每隔 60°有一个元件发生换相，在任一瞬间总有三

个桥臂参与导电，其中包括每一相的一个上桥臂或下桥臂。由于换相是在同一桥臂的上、

下两个桥臂中进行为避免同一桥臂上、下两个元件同时导电发生直通现象造成直流侧电源

的短路，实际电路工作要按照先关断、后开通的原则进行。即先关断一个开关，隔一段小

的延时后再开通另一个开关。这段延时称互锁延迟时间或死区时间。死区时间的长短要视

器件的开关速度而定，器件的开关速度越快，所留的死区时间就可以越短。为简化分析过

程，在以下的分析中将这段死区时间忽略。 

对于电压型逆变器，其直流电源侧通常是并联一个大电容，但为了分析方便，在图 7.12

中，将电容画成两个相串联的电容组成，主要为得到假想的直流电源中点 O。下面分析其

工作过程。图 7.13(a)所示为理想开关元件的驱动信号，图中的 uG1～uG6 对应驱动 T1～T6，

可见驱动信号的脉冲宽度为 180°的方波，六个开关元件的驱动信号依次相差 60°。假设

在此驱动信号的作用下，各开关元件可以可靠地导通与关断，则驱动信号施加的顺序就是

开关元件导通的顺序，逆变桥中三个桥臂的上部和下部开关元件以 180°间隔交替开通和

关断，即 T1～T6 以 60°的相位差依次开通和关断，其导通顺序为 T5、T6、T1→T6、T1、T2→T1、
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T2、T3→T2、T3、T4→T3、T4、T5→T4、T5、T6→T5、T6、T1。每隔 60°有一组元件参与导

电。当上桥臂或下桥臂元件导电时，U、V、W 三相相对于直流电源中点来说，其输出分别

为+Ud/2 或-Ud/2。在逆变器输出端形成三相电压。逆变输出电压波形与电路接法和“导通

型”有关，不受负载影响。 

 

图 7.13  电压型三相桥式逆变电路工作波形 
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对 U 相输出来说，当 T1导通时，uUO=Ud/2；当 T4 导通时，uUO= -Ud/2。因此，uUO的

波形是宽度为 180°、幅值为 Ud/2 的正负对称矩形波。V、W 两相的输出与 U 相类似，输

出电压也是由在同一相上的上、下桥臂两个元件分别导电 180°得到，uVO、uWO 的波形形

状和 uUO相同，只是相位依次差 120°。uUO、uVO、uWO的波形如图 7.13(b)所示。 

负载线电压 uUV、uVW、uWU 可由下式求出 

UV UO VO

VW VO WO

WU WO UO

u u u

u u u

u u u

= − ⎫
⎪= − ⎬
⎪= − ⎭

       (7.13) 

其波形如图 7.13(c)所示。这些线电压也可直观地由波形图中的相电压波形叠加得出。 

逆变电路的输出侧接有 Y 形连接的三相对称负载，负载的中点为 N，则负载上的相电

压 uUN、uVN、uWN 可由等效电路分析得出，其波形如图 7.13(d)所示，为一对称的阶梯波。

由于一个周期可划分为 6 个阶段，每个阶段参与导电的元件各不相同，所以其等效电路也

有 6 种不同模式。在 0°～180°的半个周期内的工作过程可归纳成三种模式。其等效电路

如图 7.14 所示。 

 

图 7.14  180°导电型三相逆变等效电路 

在模式 1 中，T5、T6、T1 导通，则根据基尔霍夫定律可知 

       UN d

1

3
u U=  

       VN d

2

3
u U= −  

       WN d

1

3
u U=  

在模式 2 中，T6、T1、T2 导通，则根据基尔霍夫定律可知 

       UN d

2

3
u U=  

       VN d

1

3
u U= −  

       WN d

1

3
u U= −  

在模式 3 中，T1、T2、T3 导通，同理可知 

       UN d

1

3
u U=  

       VN d

1

3
u U=  
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       WN d

2

3
u U= −  

在 180°～360°的后半个周期内，等效电路与前三种模式相似，只需把直流电源 Ud

的极性反向，于是负载上得到的各段相电压的极性恰恰与前述三种模式相反，即所得波形

与前三种模式的形状相同、方向相反，如图 7.13(d)所示。比较图 7.13(c)和图 7.13(d)的波形

可见，负载的线电压为相位互差 120°、正负对称的矩形波，而相电压为相位互差 120°，

而波形更接近正弦波的阶梯波。 
负载的参数不同时，其阻抗角ϕ 就不同，则负载电流的波形形状和相位都有所不同。

但当负载参数一定时，其负载的阻抗角ϕ 也就一定了，于是便可以由每相负载电压的波形

确定该相电流的波形。图 7.13(e)给出了电感性负载下ϕ < π ／3 时 iU 的波形。桥臂 1 和桥臂

4 之间的换流过程和半桥电路相似。上桥臂 1 中的 T1从通态转换到断态时，因负载电感中

的电流不能突变，下桥臂 4 中的 D4先导通续流，待负载电流降到零，桥臂 4 中电流反向时，

T4才开始导通。负载阻抗角ϕ越大，D4导通时间就越长。iU 的上升段即为桥臂 1 导电的区

间，其中 iU<0 时为 Dl导通，iU>0 时为 T1导通；iU的下降段即为桥臂 4 导电的区间，其中

iU>0 时为 D4 导通，iU<0 时为 T4导通。 

iV、iW 的波形和 iU 形状相同，相位依次相差 120°。三相电流的叠加就是直流电源提

供的电流 id，其波形如图 7.13(f)所示。可以看出，id每隔 60°脉动一次，而直流侧电压是

基本无脉动的，因此逆变器从电网侧向直流侧传送的功率是脉动的，且脉动的情况和 id 脉

动情况大体相同。这也是电压型逆变电路的一个特点。 

根据图 7.13(d)所示的波形，以 U 相为例，输出到负载的相电压的傅氏级数表达式为 

d
UN

d

2 1 1 1 1
sin sin 5 sin 7 sin11 sin13

π 5 7 11 13

2 1
sin sin

π

U
u t t t t t

U
t n t

n

ω ω ω ω ω

ω ω

⎛ ⎞= + + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

�

  (7.14) 

式中，n=6k±1，k 为自然数。 

负载相电压有效值 UUN为 
2π

2
UN UN d0

1
d 0.471

2π
U u t Uω= =∫       (7.15) 

其中输出的基波幅值 UUN1m为 

UUN1m=2Ud/ π≈0.637Ud       (7.16) 

输出基波电压的有效值 UUN1 为 

UN1m d
UN1 d

2
0.45

π2

U U
U U= = ≈        (7.17) 

输出线电压 uUV 的傅氏级数表达式为 

( )

d
UV

d

1

2 3 1 1 1 1
sin sin 5 sin 7 sin11 sin13

π 5 7 11 13

2 3 1
sin 1 sin

π

n
k

k

U
u t t t t t

U
t n t

n

ω ω ω ω ω

ω ω
=

⎛ ⎞= − − + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

�

 (7.18) 

式中，n=6k±1，k 为自然数。 



电力电子技术 

 

·192· 

·192· 

输出线电压有效值 UUV为 
2π

2
UV UN d0

1
d 0.816

2π
U u t Uω= =∫       (7.19) 

其中输出线电压的基波幅值 UUV1m为 

d
UV1m UN1m d

2 3
3 1.11

π

U
U U U= = ≈      (7.20) 

输出线电压的基波有效值 UUVl为 

d
UV1 UN1 d

6
3 0.78

π

U
U U U= = ≈       (7.21) 

2. 120°导电型 

采用 120°导电型时，每个开关元件导通角为 120°，T1～T6依次以间隔 60°导通。

逆变桥中任何时候只有两管导通，工作安全可靠，不会发生同一桥臂两元件直通现象。可以

证明，此时输出相电压波形为幅值为 Ud/2，正负相间的 120°方波，其合成线电压波形与

图 7.13(d)形状相同，不同的是其台阶分别为 Ud/2 和 Ud。相电压和线电压有效值分别为

d / 6U 和 d / 2U ，比 180°导电型有效值低。如果负载为电感性负载，其波形分析将十分

复杂，此处不作详细分析。 

7.3.2  电流型三相桥式逆变电路 

前已述及，所谓电流型逆变电路是指直流电源为电流源的逆变电路。常常是在逆变电

路的直流侧串联一个大电感，因为大电感中的电流脉动很小，因此可将其近似看作直流电

流源。 

电流型逆变电路具有以下主要特点： 

① 直流侧串联有大电感，相当于电流源。直流侧电流基本无脉动，直流回路呈现

高阻抗。 

② 电路中开关器件的作用仅是改变直流电流的流通路径，因此交流侧输出电流为

矩形波，并且与负载阻抗角无关。而交流侧输出电压波形和相位则因负载阻抗情况的不同

而不同。 

③ 当交流侧为阻感负载时需要提供无功功率，直流侧电感起缓冲无功能量的作用。因

为反馈无功能量时直流电流并不反向，因此不必像电压型逆变电路那样给开关器件反并联

二极管。 

下面以电流型三相桥式逆变电路为例，介绍用 IGBT 模块作为开关元件组成的电路工

作原理，其电路如图 7.15 所示。由于在 IGBT模块中大多已集成了反向并联二极管(如图中

T1 管的虚线框内所示，其余各管略)，而电流型逆变电路无需续流，也就不需要这个续流二

极管，故在每个 IGBT 模块下串联一个二极管，用于消除模块内二极管的影响，并可增强

IGBT 的反向电压耐受能力。在为电动机负载供电时，为减小电动机转矩的脉动，应使每相

绕组在任何时刻都有电流，一般负载多采用三角形连接。在换流时，为给负载中的感性电

流提供流通路径、吸收负载电感中储存的能量，必须在负载端并联三相电容器。否则将产

生巨大的换流过电压造成电力电子元件的损坏。 
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直流侧的滤波元件为大电感。可以使直流电流无脉动，可看做恒流源。当采用 120 o 导

电型时，驱动信号电压和输出电流的波形如图 7.16 所示。 

  

图 7.15  电流型三相桥式逆变电路 图 7.16  电流型三相桥式逆变电路工作波形 

所谓 120°导电型工作方式，是指任一时刻处于不同相的上桥臂组和下桥臂组中各有

一个臂的电力电子开关导通，换流是在上桥臂组或下桥臂组的组内依次进行，所以也称为

横向换流。按 Tl到 T6的顺序每隔 60°依次导通。其导通顺序为 T6、T1→T1、T2→T2、T3→T3、

T4→T4、T5→T5、T6→T6、T1。每个状态持续 60°。电路工作时，任何瞬时都只有两个开

关导通，一个在共阴极组，另一个在共阳极组。每个周期中，每个元件依次导通 120°。

在分析电路的工作过程时，忽略换流过程，假定 T1～T6 为理想开关。则一个周期内，6 个

不同的工作状态分别为 

在 0～
1
π

3
区间，T6、T1 导通、W 相无电流，iU=+Id、iV= -Id、iW=0。 

在
1
π

3
～

2
π

3
区间，T1、T2 导通，V 相无电流，iU =+Id、iV =0、iW = -Id。 
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在
2
π

3
～ π区间，T2、T3 导通，U 相无电流，iU =0、iV =+Id、iW = -Id。 

在 π～
4
π

3
区间，T3、T4 导通，iU = -Id、iV =+Id、iW=0。 

在
4
π

3
～

5
π

3
区间，T4、T5 导通，iU = -Id、iV=0、iW =+Id。 

在
5
π

3
～ 2π区间，T5、T6 导通，iU =0、iV = -Id、iW =+Id。 

通过对电路输出电流波形的分析，可以知道电流型逆变电路的输出电流是正负脉冲宽

度各为 120°的矩形波，且幅值等于直流侧电流 Id。其输出交流电流波形和负载性质无关。 

负载中的相电流波形，可以由不同工作状态时的等值电路，根据分流公式，求出负载

各相电流。例如，60°~120°区间，T1、T2 导通，iU =+Id、iV =0、iW =-Id；iUV=iVW=Id/3、

iWU=2Id/3。图 7.16 给出了各电流波形，将此波形图与三相电压型逆变电路的波形(图 7.13)

比较可知，二者的波形完全相同，只不过前者是电流，后者是电压。输出线电压波形和负

载性质有关，其波形大体为正弦波。 

将线电流 iU和相电流 iUV展开成傅里叶级数为 

d
U

2 3 1 1 1 1
sin sin 5 sin 7 sin11 sin13

π 5 7 11 13

I
i t t t t tω ω ω ω ω⎛ ⎞= − − + + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
�   (7.22) 

d
UV

2 1 1 1 1
sin sin 5 sin 7 sin11 sin13

π 5 7 11 13

I
i t t t t tω ω ω ω ω⎛ ⎞= + + + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
�    (7.23) 

线电流的基波幅值为 

Um1 d

2 3
1.11

π
di I I= =        (7.24) 

线电流的基波有效值为 

U1 d d

6
0.78

π

i I I= =        (7.25) 

线电流有效值为 

U d d

2
0.816

3
i I I= =        (7.26) 

相电流与线电流间满足 3倍的关系。比较线电流有效值计算式(7.26)和三相桥式电压

型逆变电路输出线电压有效值 uUV计算式(7.19)，可见二式的系数相同，这是由于两者波形

形状相同的原因。逆变电路的输出电压与负载的阻抗性质及参数有关。如果已知负载的阻

抗参数，输出电压可由输出电流与阻抗求出。 

随着全控型器件的不断发展，电压型逆变电路已大多被全控型器件所取代。但在电流

型逆变电路中，除采用全控器件外，仍有一些电路采用半控型器件。 

7.4  逆变器的 PWM 控制技术 

前面介绍的各种逆变电路在实际应用中，根据负载的特性的不同，除要求频率可控外，

还要求逆变器的输出电压(电流)、功率能够根据需要进行控制，VVVF 逆变器输出电压控制
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原理如图 7.17 所示。其中图 7.17(a)为交流调压不控整流方式，逆变电路仅改变输出频率，

输出电压的改变通过改变直流供电电压来实现，而直流电压的改变则由调整交流电压的方

式实现。图 7.17(b)为可控整流调压方式，用可控整流电路改变供给逆变电路的直流电压实

现控制逆变电路输出电压的目的。图 7.17(c)是斩波调压方式，在整流后通过斩波电路来改

变供给逆变电路的直流电压。这三种方式的逆变电路仅负责频率的改变，自身电路均不负

责输出电压的调节。图 7.17(d)为脉冲宽度调制(PWM)方式。它的调压、调频均由逆变电路

完成，是一种比较理想的方式。 

 

(a)交流调压不控整流方式  (b)可控整流调压方式 

(c)斩波调压方式  (d)PWM 方式 

图 7.17  逆变器输出电压控制方式 

另外，前面介绍的逆变电路输出电压或电流的波形近似为矩形波，其中含有大量谐波

成分，而一般希望输出电压为正弦波，谐波含量越少越好，采用脉冲宽度调制(PWM)方式

可以比较方便地实现这一目的。下面将主要介绍这种电路的工作原理。 

PWM(Pulse Width Modulation)控制技术，简言之就是脉冲宽度调制技术。它是通过对

输出电压或输出电流的一系列脉冲的宽度进行调制，来获得所需电压或电流的大小和形状

的一项技术。PWM 控制技术在逆变电路中的应用最为广泛，对逆变电路的影响也最为深刻。

现在大量应用的逆变电路中，绝大部分都是 PWM 型逆变电路。 

7.4.1  PWM 控制的基本原理 

1. PWM 的基本原理 

在采样控制理论中的一个重要的结论，就是当在一个惯性环节的输入端施加面积相同

但形状不同的脉冲信号时，该环节的输出响应中，低频段特性非常接近，仅在高频段略有

差异。而且输入信号的脉冲越窄，输出响应的差别越小。脉冲宽度调制(PWM)技术就是依

据这样的理论发展起来的。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，
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仅在高频段略有差异。 

例如将图 7.18(a)所示的正弦半波波形分为 N 等份，每份为 π /N，当把该信号作为某个

惯性环节的输入信号时，可以将其看作是由 N 个彼此相连的脉冲信号所组成的输入信号，

且这些脉冲信号的宽度相同，都等于 π /N，只是幅值各不相同，各脉冲的幅值是按正弦规

律变化的。 

如果将这些脉冲换成相同数量、相同面积的等幅脉

冲信号代替，并使等幅脉冲列的中点与正弦脉冲列的中

点相重合，就得到如图 7.18(b)所示的脉冲序列。若将这

两种脉冲列施加在同一个惯性环节时，其输出响应基本

相同。图 7.18(b)所示的等幅脉冲列就称为脉冲宽度调制

(PWM)波形，可以看出该波形中各个脉冲的幅值相等，

而宽度是按正弦规律变化的，根据面积等效原理，PWM

波形和正弦半波是等效的。对于正弦波的负半周，也可

以用相同的方法得到脉冲宽度调制(PWM)波形。这种

脉冲幅值相等，宽度按正弦规律变化，且与正弦波的输

出响应等效的脉冲宽度调制称为正弦脉冲宽度调制

(SPWM)。要改变等效输出正弦波的幅值时，只要按照

同一比例系数改变上述各脉冲的宽度即可。 

由前述可知，PWM 波形有等幅波 PWM 波和不等幅 PWM 波之分。无论是等幅 PWM

波还是不等幅 PWM 波，都是基于面积等效原理来进行控制的，因此其本质是相同的。此

外，PWM 波形还可以等效成其他所需要的波形，如等效成所需要的非正弦交流波形等，其

基本原理和 SPWM 控制相同，也是基于面积等效原理实现的。 

另外，通过对 PWM 的脉冲序列的傅里叶级数分解可知，脉冲宽度调制可有效地控制

逆变器输出的基波分量和谐波分量。所以，PWM 技术不仅可控制逆变器的输出电压，还可

抑制其中的谐波。 

2. PWM 波的获取方法 

PWM 波的获取方法，常见的有两种，一种是计算法，另一种是调制法。 

1) 计算法 

所谓计算法，就是当我们一旦确定了逆变电路所需输出的正弦波频率、幅值和半个周

期内的脉冲数，根据前述的面积等效的基本原理，PWM 波形中各脉冲的宽度和间隔就可以

准确计算出来，进一步计算出各脉冲的前、后沿时刻，于是便可得到所需的 PWM 波，以

此直接控制逆变电路中各开关器件的通/断，便可在负载上得到所需要的 PWM 波形。由于

逆变电路在工作时，每当需要改变输出的频率、幅值或相位时，都要对所有数据重新计算，

尤其需要频繁改变输出正弦波的频率和幅值时，计算任务相当繁重，甚至难以满足实时控

制的要求，所以计算法在实际中很少采用。 

2) 调制法 

实际中普遍使用的是调制法。在调制法中，把所希望输出的波形称为调制波 ur，把接

受调制的信号称为载波 uc，通过对载波的调制可以得到所希望的脉冲宽度调制波形。常用

 

图 7.18  用 PWM波代替正弦波 

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



第 7章  逆变电路 

 

·197· 

·197· 

的载波信号有等腰三角波和锯齿波。为了得到 SPWM 波形，通常用等腰三角波作为载波，

因为等腰三角波左右对称，且三角波上任一点的水平宽度均与对应的高度成线性关系，当

它与任何一个调制信号波相交时，可以得到宽度正比于信号波幅值的脉冲，这恰好满足

PWM 波控制的要求。当要求逆变器的输出为正弦波时，其调制波也应采用正弦波。图 7.20

所示为三角波调制的 PWM 波原理图。在电压比较器 A 的两输入端+、-分别输入正弦调制

信号 ur 和三角波载波信号 uc，在电压比较器 A 的输出端便得到 PWM 调制电压脉冲。PWM

脉冲宽度由图 7.19(a)所示接入电压比较器 A 的输入端极性可知，当 uc<ur 时，A 输出高电

平，反之 uc>ur 时 A 输出低电平。改变 ur 的大小即可改变调制波与载波的交点及交点之间

的距离，而交点之间的距离决定了电压比较器 A 输出电压脉冲的宽度，即 PWM 波的宽度。

降低 ur 的幅值时，各段脉冲的宽度将变窄，输出电压的基波幅值将随之降低；改变 ur 的频

率时，输出电压的基波频率也随之改变。这样，由两个波形的交点控制开关器件的开通、

关断，就可在输出端得到与正弦波输出响应相似的 SPWM 波形，参见图 7.19(b)。当调制信

号不是正弦波，而是所需要的其他波形时，也能得到与之等效的 PWM 波。 

 

图 7.19  三角波调制的 PWM波原理图 

7.4.2  PWM 逆变电路的控制方式 

目前应用较普遍的是正弦脉宽调制。按其控制方式可以分为单极性调制和双极性调制

两种方法。图 7.20 是采用 IGBT 作为开关器件的单相桥式电压型逆变电路，设负载为阻感

性负载。下面我们将详细讨论这两种方法。 

1. 单极性 SPWM 控制方式 

单极性 SPWM 控制方式的电路及波形如图 7.21 所示，图中的 ur 为正弦调制波，uc为

三角形载波。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。

通过 ur 和 uc的比较，获取 SPWM 控制信号来控制图 7.20 主电路中开关元件的导通或关断，

IGBT 的通/断发生在 ur 和 uc的交点时刻。从而在主电路的输出端获得 SPWM 输出电压 uo。 

在 ur 的正半周期间，给 T1始终施加开通控制信号，使其始终保持导通状态，使 T2、

T3始终保持关断状态，只控制 T4。当 ur>uc时，控制 T4导通，此时输出电压 uo为+Ud；当
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ur＜uc 时，控制 T4 关断，则负载电流通过 D3续流输出电压 uo 为 0V。 

在 ur 的负半周，使 T3保持始终受控导通状态，使 T1、T4一直保持关断，只控制 T2。

当 ur＜uc 时，控制 T2 导通，输出电压 uo 为-Ud；在 ur＞uc 时，使 T2关断，则负载电流通过

D4续流，输出电压 uo 为 0V。  
这种调制方式中，在调制波 ur 的正、负半个周期内，三角形载波只在一个方向变化，

输出电压也只在一个方向变化。输出电压波形如图 7.21(b)所示，输出的电压有+Ud、0V、

-Ud 三种电压值。其中的 uo1为基波分量的波形，与正弦调制电压 ur 的形状相同。图中的虚

线 uo1表示 uo 中的基波分量。像这种在 ur 的半个周期内三角形载波只在单一的正极性或负

极性范围内变化，所得到的 SPWM 波形也只在单个极性范围变化的控制方式称为单极性

SPWM 控制方式。 

 
 

 
(b)主电路输出的 SPWM 电压 

图 7.20  单相桥式 PWM逆变电路 图 7.21  单极性 SPWM控制方式的电路及波形 

2. 双极性 SPWM 控制方式 

和单极性 SPWM 控制方式相对应的是双极性控制方式。其控制和输出波形如图 7.22

所示。其中 ur 为正弦调制波，uc为三角形载波。但 uc的波形与单极性时有明显的不同，在

ur 的半个周期内，三角波载波不再是单极性的，而是有正有负的双极性三角波。 

双极性调制方式在 ur 的正、负半周控制规律相同。当 ur＞uc 时，同时给 T1 和 T4 导通

信号，给 T2和 T3关断信号，此时若 io>0，则 T1和 T4导通，若 io<0，则 Dl和 D4导通，两

种情况下输出电压均为+Ud；当 ur＜uc 时，给 T2和 T3导通信号，给 Tl和 T4关断信号，若

此时 io<0，则 T2和 T3导通，若 io>0，则 D2和 D3导通，两种情况下输出电压 uo均为-Ud。

可见，在 ur 的一个周期内，输出的 PWM 波只有±Ud 两种电平，而不再出现单极性控制时

的零电平状态。主电路的输出电压 uo 波形如图 7.22(b)所示，其幅值只有+Ud、-Ud 两种。

Uo1 为输出的基波波形，形状与正弦调制波相同。 

从以上的分析可见，单相桥式电路既可采取单极性调制，也可采用双极性调制。当对

开关器件通/断控制的规律不同时，它们的输出 PWM 波形也会出现较大的差别。 

(a)载波与调制波 
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(b)主电路输出的 SPWM 电压 

图 7.22  双极性 SPWM波形 

3. PWM 主要参数 

1) 调制比 M 

在图 7.21 和图 7.22 中，如果设正弦调制波电压的幅值为 Urm，三角形载波电压的幅值

为 Ucm，则调制比 M 为 

rm

cm

U
M

U
=         (7.27) 

在图 7.21(a)中的 0～ π区间，三角形载波 uc幅值不变，正弦调制波 ur幅值增大时，即

改变 M，输出电压 uo的脉冲宽度将相应变宽，即等效输出基波 Uo1幅值增大。当正弦调制

波 ur幅值减小时，输出电压 uo 的脉冲宽度相应减小，即等效输出基波电压 uo1幅值减小，

所以改变调制比 M 可以改变输出电压基波的幅值。同理，改变正弦调制波的频率，可以改

变输出电压 uo 的基波频率。 

2) 载波比 K 

设正弦调制波的频率为 fr，三角波的频率为 fc，则载波比为 

c

r

f
K

f
=          (7.28) 

载波比 K 将决定每个调制波周期中，输出 SPWM 脉冲的个数。图 7.21 所示波形中，

fc／fr=14，每半个调制波周期输出 7 个 SPWM 脉冲。从输出波形上可以明显看出，它比

图 7.13(c)所示的单脉冲调制(相当于 K=1)输出电压基波 uo1的波形更接近正弦波。而且 K值

越高，SPWM 脉冲个数越多，越接近理想正弦波。 

4. PWM 的异步调制和同步调制 

根据载波比是否为常数以及载波和调制信号波是否同步变化等情况，PWM 调制方式

可分为异步调制和同步调制两种。 

1) 异步调制 

在频率改变过程中，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。在异

(a)载波与调制波 
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步调制方式中，通常保持载波频率 fc固定不变，因而当调制波频率 fr变化时，载波比 N 随

之发生变化。其特点是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。 

2) 同步调制 

在变频时使载波和调制信号波始终保持同步，并保持载波比 K 等于常数的调制方式称

为同步调制。在同步调制方式中，由于载波比 K 为常数，所以，当调制信号频率变化时，

一个周期内输出的脉冲数和脉冲相位都是固定不变的。 

在同步调制中，当逆变电路要求输出频率提高时，其载波频率 fc 会随着调制波频率 fr
升高 K倍，过高的 fc 可能会超出开关器件的频率极限。相反，当要求逆变电路输出频率很

低时，其载波频率 fc 也很低。在一个周期内输出的脉冲个数只有很少几个，输出电压中含

有难以滤除的低次谐波，而且，当负载为电动机时还会引起较大的转矩脉动和电磁噪声。

另外，在同步调制中由于载波信号频率随调制信号的连续变化而变化，给利用微处理机进

行数字化控制带来极大的不便。 

3) 分段同步调制 

为有效克服上述同步、异步调制存在的缺点，将异步和同步两种调制方法结合起来，

使在整个频率范围内是异步的，但在一定频段内又是同步的，这就是分段同步调制。分段

同步调制是把逆变电路的输出频率范围划分成若干个频段，不同频段采用不同的载波比，

每个频段内保持载波比 K 为恒值。在输出频率高的频段采用较低的载波比，以使载波频率

不致过高，并限制在功率开关器件允许的范围内。在输出频率低的频段采用较高的载波比，

以使载波频率不致过低而对负载产生不利影响。在三相 PWM 逆变电路中，为保证输出三

相电压严格对称，通常采用三个相位互差 120 o 的正弦调制波并共用一个三角形载波，各频

段的载波比取 3 的整数倍。同时还应使载波比为奇数，以保证每一相的 PWM 波正负半周

镜对称。图 7.23给出了 K=9 时的三相 PWM 同步调制波形。 

另外，为了防止载波频率在切换点附近的来回跳动，在各频率切换点处应设置一定的

切换频率滞环。图 7.24示出了带有切换频率滞环的分段同步调制的 fc与 fr 的关系，图中给

出了各频段的载波比。图中切换点处的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，前者略高于后者而形成滞后切换。 

  

图 7.23  同步调制三相 PWM 波形 图 7.24  分段同步调制方式举例 
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7.4.3  PWM 跟踪控制技术 

1. 电流滞环跟踪控制 

7.4.1节介绍了 PWM 波形生成的两种方法——计算法和调制法，着重介绍了调制法。

本节所介绍的跟踪控制技术，不是用信号波对载波进行调制，而是引入反馈控制的概念，

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

两者的比较来决定逆变电路各功率开关器件的通/断，使逆变器的输出跟随指令信号变化。

因此，这种控制方法称为跟踪控制法。跟踪控制法中常用的有电流跟踪控制方式、电压跟

踪控制方式，以及磁链跟踪控制方式。其实质上都属闭环控制。 

在实用电源系统中，有的为了适应输入电压和负载电流变化条件下维持输出电压恒定，

希望输入电流是可控的(例如 CVCF 电源)；而对于像以交流电动机为负载的 VVVF 电源，

为了适应各种不同的力矩需要，则希望输出电流是可控的。为满足某个量的可控或恒定，

就应引入该量的反馈，这便形成了电流反馈控制。电流滞环跟踪控制是电流反馈控制的一

种。由于客观的需要以及电流型控制自身优点，使这种控制方式得到重视和应用。 

图 7.25(a)所示为具有电流滞环跟踪控制的单相半桥逆变电路。为分析简单起见，假设

负载为纯阻性，但考虑输出滤波器之后可等效为感性负载，基波阻抗角为
1

ϕ ；控制电路参

数选择使主电路功率器件的开关周期 Tc远小于逆变输出周期 T，只考虑输出电压的基波分

量 uo1 
uo1=Uo1msin(ω t-

1
ϕ )       (7.29) 

式中，ω=2 π f=2 π /T，Uo1m<Ud/2，输出滤波电感量 L足够大，电感电流 iL线性变化。 

1) 滞环跟踪方式的原理 

图7.25(a)给出了采用滞环比较方式的PWM电流跟踪控制单相半桥式逆变电路原理图。

图中 iR是给定正弦电流，iR=IRmsinω t，式中电流幅值 IRm和角频率ω均连续可调；if 是反馈

电流，if=iL／KCT，式中 KCT为电流互感器 CT 的变比。二者进行比较后的偏差 ie作为带有

滞环特性的比较器的输入。滞环比较器具有的滞环环宽为 Δ uh， Δ uh=uh2-uh1，uh2 和 uh1 分

别表示滞环比较器的上门限电压和下门限电压(见图 7.25(b))。滞环的环宽 Δ uh 由滞环比较

器的电路参数决定，但 uh1 和 uh2 的大小跟随电流给定值变化，当给定电流按正弦变化时，

uhl和 uh2 也按正弦变化，它们分别对应于图 7.26 中给定电流 iR 的上、下门限电流 iR1 和 iR2。 

由逆变电路原理图可见，当逆变桥上、下臂开关器件交替导通时，逆变主电路可等效

为图 7.25(c)所示的等效电路，图中开关 S 以 fc的频率在 a 和 b 间来回切换，电感电流 iL变

化率分别为 

当 S打向 a位时： 

( )dL
O1m 1

O

d 1
sin

d 2

Ui
U t

t L
ω ϕ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
     (7.30) 

diL/dt>0，iL线性上升，其上升速率随时间变化； 

当 S打向 b位时： 

( )dL
O1m 1

O

d 1
sin

d 2

Ui
U t

t L
ω ϕ⎡ ⎤= − − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
     (7.31) 
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图 7.25  电流滞环跟踪控制的逆变电路 

上式表明，当 S置 b位时，diL/dt<0，iL线性下降，其速率也随时间变化。 

控制电路的任务是控制电路中上、下臂开关器件在电流上升到 iR2 或下降到 iR1 时进行

切换，使其交替导通，保证电感电流跟踪正弦给定电流。在开关频率很高的条件下，便可

能得到可控的正弦输出电流。 

电路的工作过程如下，设电路初态为 T1 导通，相当于图 7.25(c)中的 S位于 a处，iL线

性增长，if 相应增长。当 if=iR2(相当于 ui=uh2)时，滞环比较器输出电压 uy 由 UH转为零，输

出控制信号 ug1=0，ug2>0，使 T1关断、T2 导通，但由于回路电感的作用，为了维持 iL连续，

二极管 D2导通续流，T2被迫处于阻断状态，相当于图 7.25(c)中开关 S 由 a→b切换，iL相

应下降。当电流降到 if=iR1 时，相当于 ui=uh1 时，uy 由 0 转为 UH，又使 ug1>0，ug2=0，T1

再次导通、D2截止，完成一个开关周期，iL(if)的波形如图 7.26 所示。这样，通过环宽为 ΔIh(对

应图 7.25(b)中的 Δuh)的滞环比较器的控制，i 就在 iR1 和 iR2 的范围内，呈锯齿状地跟踪给

定电流 iR 变化。 

 

图 7.26  电流滞环跟踪控制的电流跟踪过程及 PWM波形 
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从图中也可看出，环宽过宽时，开关动作频率低，但跟踪误差增大；环宽 ΔIh 越小，

则开关切换的越频繁，iL 越能紧紧跟踪给定正弦电流的变化，电流脉动越小，电流失真度

越小，但带来的是开关频率 fc越高，而 fc的提高，将导致电路开关损耗增加，效率降低。

另外，fc 的提高，还要受开关器件自身参数的限制。负载串联电抗器 L 可起到限制电流

变化率的作用。L 过大时，i 的变化率过小，对指令电流的跟踪变慢；L 过小时，i 的变化

率过大，电流频繁地达到上下限电流，会加大开关的动作频率。这些问题在设计时应统筹

考虑。 

电流滞环跟踪控制也可用于三相 PWM 逆变电路，它由图 7.25(a)中三个相同的单相半

桥电路组成，三相电流给定信号 iRU、iRV和 iRW依次相差 120 o ，电流反馈信号分别引自对

应的三相。工作过程与上述单相电路相同，此处不再赘述。但其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。 

2) 采用滞环比较方式的电流跟踪型 PWM 变流电路的特点 

① 硬件电路简单，属于闭环控制。 

② 系统具有较高的稳定性。 

③ 具有快速的瞬态响应。 

④ 电流型半桥电路容易产生失控。电流脉宽不等固然可以维持电感端压的伏秒值平

衡，但却会导致电容电荷的安秒值不平衡，导致直流侧分压电容端压不等、电源中点漂移，

恶性循环的结果将使电路失控。 

⑤ 开关频率不固定。由于器件的开关点完全取决于电流到达上下限值的时间，因此滞

环控制的开关频率并不固定，使电路工作可靠性下降，输出电压的频谱变差。 

3) 恒开关频率的电流控制 

针对滞环电流控制方式存在的不足，图 7.27给出了一种具有恒开关频率的电流控制方

式。主电路仍为单相半桥电路，但控制电路与图 7.25(a)中的控制电路不同：正弦给定电流

iR与反馈电流 if 在电流比较器的输入端进行比较后，本应根据差值电流 ie=iR-if 的极性决定

输出驱动主电路的开关器件的通/断，但在该电路中，为使电路具有固定的切换频率，不直

接以 ie的极性控制 ug 的状态，而在比较器和驱动器之间增加了一个受重复频率恒为 fc的方

波信号 uc 控制的锁存器，uc 作为锁存器的时钟脉冲加到 CP 端，而锁存器只有在时钟脉冲

到来时才转换状态，所以，开关频率是恒定的，也称为同步开关控制方式。 

 

图 7.27  采用恒开关频率电流控制的逆变电路 
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恒开关频率方式解决了滞环控制方式时开关频率不固定的问题，给高频滤波器的设计

带来方便。但当电流上升或下降较快，使 ie 的极性变号后，本应及时切换主电路开关器件

转为下降或上升，但却会受恒开关频率 fc 的控制，因时间未到而不得不继续上升或下降，

使电流严重偏离给定电流，造成控制精度变低、电流波形失真度比滞环控制方式在相同条

件下要高。 

2. 电压滞环跟踪控制 

与电流滞环跟踪控制方式相对应的是采用电压滞环跟踪控制方式。如图 7.28 所示，在

电压滞环跟踪控制方式中，是把给定电压 uR与经电压互感器 PT 降压后的逆变电路输出电

压反馈量 uf 进行比较，得到偏差信号 ue，该偏差信号 ue经滤波后再送入滞环比较器，由比

较器的输出控制主电路开关器件的通/断，从而实现电压跟踪控制。其工作过程与电流滞环

跟踪控制方式大体相同，二者相比，只是把给定信号和反馈信号由电流换为电压。但由于

其输出电压是 PWM 波形，其中含有大量的高次谐波，故必须设置适当的滤波器将其滤除。 

该电路的驱动器是一个脉宽可调的振荡器，当给定信号 uR=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。当 uR>0 时，u 变为正宽负窄、正负脉冲宽度不等

的矩形波，当 uR<0 时，u 变为正窄负宽、正负脉冲宽度不等的矩形波。正/负脉冲宽度差由

uR的极性和大小决定。当 uR为交流信号时，只要其频率远低于上述自励振荡频率，从输出

电压 u 中滤除由功率器件通/断所产生的高次谐波后，所得的波形就几乎和 uR相同，从而实

现电压跟踪控制。 

 

图 7.28  电压跟踪控制逆变电路 

3. 三角波比较方式 

三角波比较方式也分为电流跟踪型和电压跟踪型两种，它与前面介绍的调制法不同。

在调制法中，是用三角波直接与给定信号进行比较，产生 PWM 调制信号，属开环控制，

无电流或电压跟踪功能。而这里介绍的三角波比较方式是通过闭环来进行控制的。它是把

给定电流(或电压)信号与逆变电路实际输的电流(或电压)信号进行比较，得到偏差信号，将

该偏差信号送 PI 调节器进行放大和调节运算，再将其输出信号与三角波进行比较，产生

PWM 控制波形去控制主电路的开关器件的导通和关断，产生 PWM 波形。图 7.29 是采用

三角波比较方式的电流跟踪型 PWM 逆变电路原理图。采用三角波比较方式的电压跟踪型

PWM 逆变电路与前者相似，只是给定信号和反馈信号都是电压信号而已。 
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图 7.29  三角波比较电流跟踪控制逆变电路 

可见，这种控制方式是一种电流或电压的单闭环控制系统，它可以实现对被调量的跟

踪控制。只是其调节控制的输出，又经三角形载形进行了调制。当三角波载形频率一定时，

功率开关器件的开关频率也是一定的，这就给滤波器的设计带来方便。与滞环比较控制方

式相比，这种控制方式输出电流所含的谐波少，因此常用于对谐波和噪声要求严格的场合。 

4. 电压电流双环反馈控制 

图 7.30(a)所示为具有电压外环和电流内环的双环反馈控制半桥逆变电路。电压外环采

用瞬时值反馈，与给定电压进行比较得到输出电压的瞬时误差，将该信号经 PI 调节器调节

运算后作为电流内环的给定 iR；电流内环由负载电流瞬时值与电流给定 iR比较产生误差信

号，再与三角形载波比较后产生 SPWM信号。这样，采用双闭环反馈控制可以用电流内环

克服负载扰动引起的电流冲击，实现给定电流幅值的自动控制；电压外环可以稳定输出电

压的幅值。所以该逆变电路属于电压源逆变电路。 

为了说明 SPWM信号的形成及控制的效果，以电流内环的控制为例，将系统中两个参

与比较的给定信号合成为等效给定电流 ir=iR+iC，其中 iR即低频正弦电流，iC 为对应于载波

电压 uc的高频载波电流。当对应于负载电流 iL的反馈电流 if低于 ir 时，比较器输出 ug>0，

此时驱动电路输出端有 ug1>0，ug2=0，T1 导通而 T2关断，负载电流 iL线性上升，这种状态

一直维持到 if>ir 时为止；当 if 高于 ir 时，ug=0，驱动电路输出端 ug1=0，ug2>0，T1 关断，

D2 导通，iL线性下降，直到 if<ir，使 ug 重新出现 ug>0 的状态，完成一个载波周期 Tc的控

制，如图 7.30(b)所示。由图可见，if(iL)的脉动量将被控制在等效给定电流 ir=iR+iC 所确定的

区域内，并围绕正弦给定电流 iR上下波动。其实正弦给定电流 iR还要受电压外环的调节控

制，也会发生变化，参与电流内环的调节控制。 

5. 电压空间矢量控制 

逆变电路一个很重要的应用方面，就是作为交流电动机的调速电源。由电机学可知，

为使交流电动机产生一个空间圆形旋转磁场，应给电动机施加一个正弦交流电流。虽然采

用 PWM 技术可以获得谐波含量很少的正弦波输出电压，然而，当这一正弦电压加到负载

上的时候，由于受负载参数的影响，其电流可能远非正弦波，而电机电流的谐波分量不仅

使电动机损耗增加、效率下降，还会增加脉动转矩，影响工作性能。所以，对交流调速系

统来说，希望提供三相对称的正弦交流电压和电流，以实现在三相异步电动机中产生圆形
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空间旋转磁场，从而产生恒定电磁转矩的目的。按照旋转磁场轨迹为圆的目标来进行 PWM

控制，其效果将更直接，这种控制就称为磁链跟踪控制。由于磁链的轨迹可由电压空间矢

量得到，所以又称为电压空间矢量控制。 

 

图 7.30  电压电流双环反馈控制逆变电路 

近年来，源于交流电动机变频传动控制的电压空间矢量 PWM 控制技术已被移植到电

压型三相逆变器的控制。其原理就是利用逆变器各桥臂开关控制信号的不同组合，使逆变

器的输出电压空间矢量的运行轨迹尽可能接近圆形。空间矢量脉宽调制技术不仅使得电动

机脉动降低，电流波形畸变减小，而且与常规正弦脉宽调制(SPWM)技术相比，直流电压利

用率有很大提高，并更易于数字化实现。 

7.4.4  SPWM 生成方法 

脉冲宽度调制波形产生的方法在 7.4.1节已经有所介绍，如计算法、调制法等，下面对

SPWM 波的生成方法做进一步的讨论。 

1. SPWM波生成的基本方法 

脉冲宽度调制波形产生的方法大体上说有三种：一种是采用模拟电路产生；一种是采

用专用集成电路产生；另一种是由微型计算机直接产生。 

1) 采用模拟电路生成 SPWM 波形 

按照 SPWM产生的原理，是用分立的模拟或数字电路来构成正弦信号发生器、三角波

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



第 7章  逆变电路 

 

·207· 

·207· 

发生器生成调制波和载波，再通过比较器自动完成两者交点的确定，即可在比较器的输出

端直接输出 SPWM矩形波。这种方法的实时性好，但其电路复杂、可靠性低，灵活性差，

输出波形优化困难。为增加该方法的灵活性和可靠性，也有利用单片机的计算与存储功能

和 D/A 转换器参与三角波和正弦波的生成或直接生成 SPWM 波形。 

2) 直接采用集成电路产生 SPWM 波 

采用集成电路产生 SPWM 波的方法简单可靠，方便易行。目前许多厂商都开发研制了

多种类型的专门产生单相或三相 SPWM信号的集成电路，例如应用极为广泛的单相 PWM

发生器集成电路 TL494 和 SG3524 等；以及用于三相 SPWM 的专用集成电路 HEF4752 和

SLE4520 等。以三相 SPWM 调制集成电路 HEF4752 为例，它是专门产生三相 SPWM信号

的大规模集成电路，无须微机配合，由纯硬件实现，属同步调制电路。在交流电动机变频

调速和不间断电源中用作中心控制部件，输出频率在 1Hz 到上百赫兹之间连续可调。它只

需提供 4 路时钟信号，电路就能工作。通过改变相关时钟的频率，就可独立地调节输出电

压和输出频率；通过控制相序，可以实现电机的正、反转控制。而 SLE4520 是专门用于三

相 VVVF 电源控制的大规模集成电路，它必须和 8 位微处理器配合使用才能产生三相

SPWM驱动信号。它能将微处理器送来的一个 8位数字信号变成相应宽度的脉冲，输出波

形不局限于正弦调制。它由微处理器中的定时器决定逆变器的开关频率，具有内部封锁能

力，特别适合于交流电动机变频调速或交流逆变电源系统。 

3) 采用微处理器的 SPWM 控制 

近年来，微处理器的发展特别迅速，许多厂商开发了专门用于电机控制的微处理器或

数字信号处理器(DSP)。这些微处理器有专用的输出端口，可在软件支持下产生 SPWM

波形。 

在采用微处理器的 SPWM 控制中，SPWM 波的产生一般常采用两种方法实现。一种是

采用表格法。它是将正弦波一个周期中不同电角度的正弦值预先算好，作为一个表格存入

计算机的内存，工作时按照一定的时间间隔读取并输出数据，便可得到 SPWM 波形。微处

理器若同时从 0、120、240处读取正弦表的数据，送入三个波形发生器 WFG，便可同时等

到三相 SPWM 波形。这种方法中，正弦波的频率由改变从正弦表中读取的数据和时间间隔

决定，其幅值的改变可将查表数据乘上一个幅值调制系数来实现。表格法的优点是简单，

缺点是占用内存较大，尤其是在高分辨率连续调频时，由于不可能存储所有模式的数据，

难以实现波形的优化。 

在采用微处理器的 SPWM 控制中，SPWM 波产生的另一种方法是实时计算法。它是根

据数学模型，实时计算出开关的转换时刻，控制逆变器主开关导通与关断。这又有自然采

样法和规则采样法之分。自然采样法是按照 SPWM 控制的基本原理，计算调制波与三角波

的交点来控制功率开关的通/断，获得理想的 SPWM 波。自然采样法是最基本的方法，所

得到的 SPWM 波形很接近正弦波。但这种方法要解复杂的超越方程，尤其在实时控制中更

是难以实现，所以工程上很少使用。而工程上广泛使用的是规则采样法，下面对规则采样

法做以介绍。 

2. 自然采样法 

所谓自然采样法，就是按照 SPWM 控制的基本原理，利用正弦调制波和三角形载波的
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自然交点控制功率开关器件的通/断，生成 SPWM 波形的方法。由于正弦波的值随相位角

的不同而不同，它与三角波的交点均不一致，因而由二者交点决定的脉冲宽度也不相同。尤

其是当改变正弦波频率或幅值时，它与三角波的交点及产生的脉冲宽度更要随之变化。所

以，自然采样法的任务就是为准确生成 SPWM 波形，而准确地计算正弦波和三角波的交点。 

下面以图 7.31 为例说明用自然采样法生成 SPWM 的方法。图中 uc是三角形载波，令

其幅值 ucm=1，载波周期为 TC；ur 是正弦调制波，ur=Msinωrt，式中 M 为调制系数，0≤M≤1；

ωr 为正弦调制信号的角频率。由图可见，在三角形载波的一个周期 TC(两个峰值之间)内，

其下降段与正弦波交于 A 点，上升段与正弦调制波交于 B 点。若以正弦波上升段的过零点

为时间起始点，则A和B所对应的时刻分别为 tA和 tB。A、B间即为获得的脉冲宽度τ 。 1 2δ δ+
是脉冲间歇时间，于是载波周期 C 1 2T δ τ δ= + + 。 

在图 7.31 中，利用三角形相似的关系可求得脉冲宽度： 

( )C
r A r B1 sin sin

2 2

T M
t tτ ω ω⎡ ⎤= + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

由式可知，只要求得 tA 和 tB 就可得到所需脉冲宽度。但 tA和 tB与载波比 K 和调制比

M 以及调制频率 rω 都有关系，所以这是一个超越方程，求解相当困难，不适于计算机实时

控制。所以，这种方法在工程上直接应用不多。 

3. 规则采样法 

规则采样法是针对自然采样法中要求解复杂的超越方程，难以在实时控制中在线计算，

而采用的一种对正弦波与三角波交点求解的一种简化方法，其效果接近自然采样法，但计

算量却比自然采样法少了许多。在规则采样法中，载波可使用锯齿波或三角波。这里仍以

三角波载波为例进行说明。在规则采样中，是取三角波两个正峰值之间为一个采样周期 TC，

采样点位于 TC/2 处与三角波的中点(负峰值点)重合，利用一个采样周期中正弦函数的中点

值作为采样值，代替两侧两个与三角波相交的不同函数值，这样就简化了计算。以简单的

比例关系得出 SPWM 的脉冲宽度，每个输出脉冲以 TC/2 为轴对称，如图 7.32 所示。由图

可见，在规则采样法中，每个脉冲的中点与三角波一周期的中点(即负峰点)重合，这是与

自然采样法完全不同的(而在自然采样法中每个脉冲的中点是不与三角波中点相重合的)。

但是，用这种规则采样法得到的脉冲宽度 δ 和用自然采样法得到的脉冲宽度非常接近。这

样一来，就可使计算大为简化。由图 7.32 可见，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，就可得到要求的 SPWM 脉冲。 

设正弦调制信号波为 
       r rsinu M tω=  

式中，M 称为调制比，0≤M<1； rω 为正弦信号波角频率。由图 7.32 可得如下关系式 

       r D

C

1 sin 2

2 2

M t

T

ω
τ

+ =  

由此可得 

( )C
r D1 sin

2

T
M tτ ω= +          (7.32) 
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图 7.31  自然采样法 图 7.32  规则采样法 

在三角波的一周期内，脉冲两边的间隙宽度δ 为 

( ) ( )C
C r D

1
1 sin

2 4

T
T M tδ τ ω= − = −      (7.33) 

对于三相桥式逆变电路应该产生三相 SPWM 波形。通常三角形载波是三相公用的，三

相正弦调制波的相位依次相差 120 o 。设在同一三角波周期内三相的脉冲宽度分别为 Uτ 、 Vτ
和 Wτ ，它与 TC 的两侧间隙宽度分别为 Uδ 、 Vδ 和 Wδ ，由于在同一时刻三相正弦调制波电

压之和为零，故由式(7.32)可得 

U V W C

3

2
Tτ τ τ+ + =         (7.34) 

同理，由式(7.33)可得 

U V W C

3

4
Tδ δ δ+ + =         (7.35) 

利用式(7.33)、式(7.34)可以简化生成三相 SPWM 波形的计算工作量。实际上，三相

SPWM 波形之间也存在有互差 120°的相位关系，所以只要计算出一相波形甚至是半个周

期的调制波波形，采用移相的方法和对称关系即可得到所有三相 SPWM 波。 

7.4.5  PWM 逆变电路的谐波抑制 

PWM 逆变电路可以使输出电压、电流接近正弦波，即便采用 SPWM 控制，在逆变器

的输出电压和电流中除了基波外，仍含有很多谐波成分，它们会对逆变器或负载以至电网

产生较大的影响，应该尽可能地利用各种方法削减逆变波形中的谐波成分。除了采用滤波

器外，常见的抑制或消除谐波的方法有以下几种。 

1. 多重化抑制方法 

多重化抑制就是使多个逆变电路在相同的频率、不同的相位下工作，并将各个逆变器

的输出端相叠加，使输出的多个矩形波组合叠加起来，达到减少输出谐波的目的。此种方

法必须采用输出变压器，在大容量情况下，需要多台逆变器联合工作，可以通过主电路多

重化结构来抑制输出电压的谐波含量，该方法尤其适用于输出端要求与公共电网隔离(如

UPS)的负载。这里以二重化为例介绍其工作原理。 
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图 7.33(a)所示为单相二重化逆变电路原理图。两组相同的电压逆变器，通过变压器在

副边叠加，输出的电压波形如图 7.33(b)所示，u1 为逆变器 1 的输出，u2 为逆变器 2 的输出，

使 u2滞后 u1 36°，叠加后的输出为 uo。由于 u1 为正、负半周对称输出的方波，且正、负

半波间隔 60°，则正半波中的 3次谐波与负半周波中的 3次谐波相位差为 60 o ×3=180°，即

三次谐波自身可以相互抵消，所以 u1 和 u2 中均不含三次谐波。又由于 u2滞后 u1 36°输出，

则在变压器的副边输出波形中，u1 的五次谐波与 u2 中的五次谐波相位差为 36°×5=180°，

即 u1、u2叠加后其中的五次谐波可以相互抵消。所以，通过多重化结构可以使输出 uo 中不

含五次谐波。同理，选择其他的相位或引入更多组的多重化结构，可以消除更多的谐波，

同时，还可以增大逆变器的输出功率。譬如，采用图 7.34(a)所示三相多重化逆变电路结构，

当第二组各相电压分别滞后第一组电压 30 o ，并适当选择变压器的变比，使各单相电路输

出电压幅值分别满足式(7.36)关系时，可以消除线电压中 11次以下的奇次谐波。 

a b a b a b

a3

U V W

X X Y Y Z Z

U X

⎫= =
⎪

= = = = = ⎬
⎪= ⎭

      (7.36) 

可见，采用多重化结构，只要适当选择各重之间相位差、输出变压器变比和输出变压

器副边绕组的连接方式，便可有选择地消除更多的谐波，改善输出波形。还可以实现输出

电压的调节和增大逆变器的输出功率。 

2. 指定谐波消除法 

这种方法实际是一种消谐的 SPWM 技术，其主要思想是根据实际需要，在采用尽可能

低的载波比(尽量降低开关器件的开关频率)前提下，直接用输出电压的数学模型确定脉冲

开关角，有选择地消除某些低次谐波的方法。这种方法是计算法中较有代表性的一种。 

 

图 7.33  单相二重逆变电路及波形 
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图 7.34  三相多重化逆变电路 

为了消除偶次谐波，应使 SPWM 输出脉冲列波形为奇函数，即波形在 0～2 π区间以 π

点中心对称，满足 u(ωt)= -u(ωt+ π )；另外，为了消除谐波中的余弦项，简化计算过程，在

0～ π区间以 π /2 点为轴对称，即满足 u(ωt)=u( π -ωt)，如图 7.21(b)和图 7.22(b)所示。这样

一来，输出波形中的偶次谐波即可被消除，仅含基波和奇次谐波，这种波形的傅氏基数展

开式为 

O
1

sinn
n

u B n tω
∞

=

=∑         (7.37) 

当 n 为奇数时 

( )
π

2
n O0

4
sin d

π

B u n t tω ω= ∫       (7.38) 

当 n 为偶数时 

Bn=0          (7.39) 

下面以三相双极性 SPWM 输出对直流电源中点相电压的数学模型为例说明消谐波原

理。三相双极性 SPWM 输出对直流电源中点的相电压，实际与单相半桥电路的输出电压相

同，如图 7.35 所示。其输出电压是幅值 Uom=Ud/2 的正负相间的矩形波，在半个周期内电

子开关的开关时刻分别是 1α 、 2α 、 3α 、 4α ，于是 

1 2 3

1 2

4

3 4

d d d

0

π 2
d d

4
sin d sin d sin d

π 2 2 2

sin d sin d
2 2

n

U U U
B n t t n t t n t t

U U
n t t n t t

α α α

α α

α

α α

ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω

⎛ ⎞= + − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞− + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫ ∫

∫ ∫ �

  (7.40) 

[ ]d
1 2 3 4

2
1 2cos 2cos 2cos 2cos

π
n

U
B n n n n

n
α α α α= − + − + +�    (7.41) 

( )d

1

2
1 2 1 cos

π

N
i

n i
i

U
B n

n
α

=

⎡ ⎤= + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑          (7.42) 
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图 7.35  指定谐波消除法的 PWM 波形 

式中，N 为输出电压的 1/4 周期内待确定的α 值个数，也表示可以消除的谐波个数或联立
方程个数。当希望消除哪一次谐波时，则可令要消除的谐波幅值为 0V，基波 B1=U1m，组

成联立方程组，即可从中求出最佳脉冲开关角 1α 、 2α 、 3α 、 4α 、…。通常在三相对称电
路的线电压中，相电压所含的 3次谐波相互抵消，例如，N=4，要消除 11次及其以下的谐

波时，则只需令 B5=B7=B11=0，B1= U1m联立方程求解即可。 

  [ ]d
1 1 2 3 4 1m

2
1 2cos 2cos 2cos 2cos

π

U
B Uα α α α= − + − + =  

  [ ]d
5 1 2 3 4

2
1 2cos5 2cos5 2cos5 2cos5 0

5π

U
B α α α α= − + − + =  

  [ ]d
7 1 2 3 4

2
1 2cos7 2cos7 2cos7 2cos7 0

7π

U
B α α α α= − + − + =  

  [ ]d
11 1 2 3 4

2
1 2cos11 2cos11 2cos11 2cos11 0

11π

U
B α α α α= − + − + =  

求解以上联立方程组，可求得一组对应的开关角 1α 、 2α 、 3α 、 4α ，再利用 1/4周期对称

性，可得到后 1/4周期与之对称的开关角 5 4πα α= − 、 6 3πα α= − 、 7 2πα α= − 、 8 1πα α= − 。 

在相同载波比情况下，采用消谐技术 SPWM方法较之普通 SPWM方法，谐波畸变率

小。或者说在相同的谐波畸变率情况下，消谐 SPWM 的开关频率将低于普通 SPWM 的开

关频率。这对大功率 PWM装置有着重要的意义。 

然而，实际上对上述方程的求解是非常繁琐的。一方面，要消去 N个频率的谐波，就

要联立 N个方程，计算工作量较大；另一方面，由于一组开关角只对应一个基波幅值，对

于 VVVF电源，输出基波幅值 UO1m必须随工作频率同步调节，即便在 Ud为恒值的情况下，

不同的基波幅值对应于不同的 B1值，则需解出多组α 值，以满足频率电压协调控制的要求；
而对于 CVCF电源，虽要求输出基波幅值维持恒定，但 Ud会随电网波动而发生变化，所以

必须按照 Ud的波动范围设定多个 Ud，同样解出多组α 值以满足恒频恒压的要求。由于计
算工作量太大，实时计算的时效性难以保障，所以通常是用计算机离线计算出相应开关角

值，以表格形式存入微机内存，以备控制时随时取用。但是，如果负载要求的基波电压

幅值恒定，而且直流电源 Ud也能维持基本不变时，这种方法仍然不失为一种好的谐波消除
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方法。 

3. 倍频式 PWM 

前面叙述的 PWM 逆变电路，功率器件的开关频率与输出电压载波频率相等。而这里

所说的倍频式 PWM 逆变电路是指输出 PWM 电压的频率是逆变电路功率器件开关频率 fs
的 2倍，也即其载波频率 fc是开关频率 fs的 2倍。 

fc=2fs          (7.43) 

上式表达了两种含义，一是说，在开关频率不变的情况下，采用倍频技术只需适当安

排逆变器件的控制脉冲时序，就可以增加输出电压的频率，缓和谐波抑制与开关频率提高

之间的矛盾，实现用最少的开关次数取得最大的谐波抑制的目的；二是说，采用倍频技术

可以在同样载波频率的基础上降低主开关器件的开关次数，减少开关损耗，因而这是一种

很有实用价值的技术。 

图 7.36 是单相桥式单极性 SPWM 逆变电路倍频控制方式的各部波形，其主电路可参

见图 7.5。由图 7.36可见，与普通单极性 SPWM逆变电路不同的是电路中有两个载波信号，

uc1和与之反相的 uc2，即 uc2= -uc1。正弦波调制信号 ur与 uc1的交点形成相位互补的脉冲序

列 ug1和 ug2；ur与 uc2的交点形成另一对互补脉冲序列 ug3和 ug4。 

由控制信号波形图可知，这里的倍频控制方式的关键，是构成导电通路的一对桥臂上

的功率器件不再同步通/断，而要错开一定的时间。输出电压 uo的正半周，是由 ug1和 ug4

的与逻辑所决定的：当 ug1与 ug4均为高电平时，T1和 T4同时导通，输出电压 uo=Ud；当 ugl

或 ug4中有一个为低电平时，例如 ug4为低电平，则由于 T4不能导通，而使得直流电源 Ud

不能再加到负载两端，且此时由于 ug3为高电平使 T3导通，负载通过 T3和 T1两端并联的

二极管续流，使 uo=0。由分析可见，这种倍频电路相当于在原本由 ug1 决定的输出电压脉

宽中间又切去了由 ug4低电平所决定的一段，使一个脉冲变成了两段，输出电压 uo在一个

导电周期中脉动两次，输出脉冲电压的频率加大了一倍，但功率开关器件的开关次数并没

有增加。uo负半波的分析与之相似，uo的脉宽仍按正弦规律变化，故其仍属 SPWM。 

4. 多电平逆变器 

前述电压型三相桥式逆变电路等常用的逆变器中，在开关器件的反复动作下，逆变桥

的输出端只能交替地与直流电源的正端或负端接通，出于结构上原因，各相对电源中点的

电压只能在+Ud/2 和-Ud/2 二者之间变换。逆变器输出线电压的绝对值只能是零或 Ud两种

情况之一，因此这种逆变器被称为两电平逆变器。两电平逆变器的输出电压是方波，其中

的谐波含量较大。负载星形连接时，相电压是二级阶梯波(±Ud/3，±2Ud/3)，其输出电压中

含有 20%的 5次谐波和 14.3%的 7次谐波。这种阶次不高、数值不小的谐波，既可能带来

诸多不良后果，又难于用 LC低通滤波器滤除。 

由前面分析可知，若能采用多电平的阶梯波(如前述的多重化技术)，则可逼近正弦电

压，使输出谐波减少，这就是本节要介绍的多电平逆变器。多电平逆变器采用中点钳位技

术，输出端可以有多于 2 级的输出电压波形，谐波含量小，波形更接近正弦，逆变器性能

更好，更适用于高压大容量的电力电子变换。这种电路也称为中点钳位 PWM(NPC—PWM)，

该电路属于单极性 SPWM，在其他条件相同情况下，其谐波含量将低于普通三相半桥电路。 
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图 7.36  单相桥式单极性 SPWM逆变电路的倍频控制方式 

以图 7.37 为例说明多电平逆变器的原理。图中 4 个同样大小的电容 C1～C4串联组成

直流电压分压电路，分压电容 C1、C2、C3、C4的中点与负载的一端相连，可作为共地端，

于是电源电压为 Ud时，C1、C2、C3、C4各点对地的电压分别为+Ud/2、+Ud/4、-Ud/4、-Ud/2。

当与负载相连的 5 个电子开关 S1～S5中的任意一个闭合导通时(在任意时刻只能有一个导

通)，则负载上就可得到上述 5种不同的电压值。其电压的绝对值有三级(0、Ud/4、Ud/2)。 

由电力电子器件组成的实际多电平逆变电路其电路结构要复杂得多。图 7.38是三相三

电平中点钳位式逆变器的电路结构。图中，功率开关器件 T1m～T6m为主控元件，其作用与

普通三相半桥电路相同，功率开关器件 T1A～T6A是辅控元件，它们与钳位二极管 D1～D6

一起将各相输出端 A，B，C的电位钳到直流电源中点电位，钳位二极管的作用是在开关管

导通时提供电流通道而又防止电容短路。譬如当开关管 T1m导通时，由于钳位二极管 D1的

存在，避免了电容 C1被短路。为了使逆变输出电压中出现直流电源的中点电位，控制信号

的安排上应使 T1m和 T4A、T4m和 T1A的控制脉冲在相位上互补，而 T1m和 T4m的控制脉冲

互差 180°。由于主电路结构和控制脉冲时序的上述安排，每相输出端电位在上、下桥臂

主控元件关断时，由辅控元件将其钳到直流电源中点电位，这时主要依靠分压电容 C1 和

C2的充、放电向负载提供电流。所以，在实际应用中应使 C1和 C2有足够的容量，以避免

中点电位出现较大浮动。 

对图 7.38 所示的三相三电平逆变器，其每个半桥有三种工作状态，分别是 0、1、2。

每个桥臂的工作状态分别用 Sa、Sb和 Sc表示，所以 Sa、Sb和 Sc是三态开关变量。 

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



第 7章  逆变电路 

 

·215· 

·215· 

  

图 7.37  多电平单相半桥逆变电路 图 7.38  中点钳位三相三电平 PWM逆变电路 

对 A相桥臂的开关变量 Sa来说： 

① 其开关变量 Sa=0，即零态。是指 T1M、T1A关断，T4M、T4A导通，其等效电路如

图 7.39(a)所示。 

由图 7.39(a)可见，在该状态下，当 iA为正值时，T4M、T4A虽处于导通状态，但由于器

件的单向导电性，其中并无电流流过，电流从电源负端 Q经 D4M、D4A、A点流入负载；当

电流 iA为负值时，电流从 A点经 T4A、T4M 流至 Q端，因此，无论 iA为何值，A端都接到

Q点，故 UAO=UQO=-Ud/2。 

 

图 7.39  中点钳位三相三电平逆变器的三种工作状态 

② 若 T1M、T4M关断，T1A、T4A导通，等效电路如图 7.39(b)所示，这种状态称为 1态，

即 Sa=1。 

在此状态下，当 iA为正值时，电流从 O 点经 D1、T1A流入 A 点；当 iA为负值时，电
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流从 A 端经 T4A、D4流回 O 点，因此，无论 iA为何值，A点都与 O点相接，故 UAO=0，

这是两电平电路中所没有的一种状态。 

③ 若 T1M、T1A导通，T4M、T4A关断时等效电路变为图 7.39(c)，这种状态称为 2态，

即 Sa=2。 

在该状态下，当 iA为正值时，电流从 P点经 T1M、T1A流至 A点；当 iA为负值时，电

流从 A点经续流二极管 D1A、D1M流至 P点，因此，无论 iA为何值，A点都接至 P点，故

UAO=UPO= + Ud/2。 

其他两相也均有与此相似的三种工作状态，故整个三相三电平逆变器共有 33=27 种开

关状态。与三相两电平逆变器的 8种工作状态相比，多了 19种工作状态。 

由上述对三种工作状态的说明可知，A相输出端对电源中点 O的电压 UAO可以用 A相

开关变量 Sa和直流电源电压 Ud表示 

a
AO d

1

2

S
u U

−
=  

当 Sa=0、1、2 时，uAO分别为-Ud/2，0，+Ud/2。可见，比两电平时多了一种 0 电

平状态。 

同理，逆变器 B相输出对电源中点 O 的电压为 b
BO d

1

2

S
u U

−
= 。逆变器 C相输出对电

源中点 O的电压为 c
CO d

1

2

S
u U

−
= 。 

输出线电压分别为 

    a b
AB AO BO d2

S S
u u u U

−
= − =  

    b c
BC BO CO d2

S S
u u u U

−
= − =  

    c a
CA CO AO d2

S S
u u u U

−
= − =  

同样，对于负载侧也有： 

    uAB=uAN − uBN 

    uBC=uBN − uCN 

    uCA=uCN − uAN 

注意 uAN+uBN+uCN=0，可得 

    
AN AB a

d
BN BC b

CA cCN

1 0 1 2 1 1
1

1 1 0 1 2 1
3 6

0 1 1 1 1 2

u u S
U

u u S

u Su

− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − = − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

可见，给定不同的逆变器的开关状态(SaSbSc)3(注：(SaSbSc)3表示由 Sa、Sb、Sc三个状态变

量所组成的三进制数)，就可以得到不同的负载电压。 

图 7.40所示为二电平和三电平相电压、相电流波形图，可见三电平逆变器负载电流的

波形大为改善。为进一步提高波形质量，还可以对三电平逆变器采用 PWM技术。 

这种逆变电路所用功率开关器件较多是它的一个主要缺点。上述的一台三相三电平逆

变器要使用 30个开关器件(包括 18个二极管)，而一台三相二电平逆变器只需 12个开关器

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



第 7章  逆变电路 

 

·217· 

·217· 

件(包括 6个二极管)。但是，由于三电平逆变器中直流电压 Ud在任意时刻总是由两个以上

开关器件串联分担，并且由于钳位二极管 D1、D2的作用，开关器件的端电压被限制在 Ud/2

左右，所以在同样的电源电压下，三电平逆变器开关器件所需的耐压值，比二电平逆变器

所需的耐压值低一倍。换言之，同样额定电压值的开关器件用于三电平逆变器时，可比二

电平逆变器时的直流电压提高一倍，即输出功率可增大一倍。所以多电平逆变器尤其适合

大功率、高电压场合。 

 

图 7.40  二电平与三电平相电压、相电流波形图 

除以上介绍的几种抑制谐波的方法外，还可以采用对输出电压或电流进行滤波的方法等。 

习    题 

7-1 无源逆变与有源逆变的区别是什么？ 

7-2 什么是电压型逆变电路和电流型逆变电路？从电路及工作波形上看二者各有什么

特点？ 

7-3 试述 180 o导电型电压型逆变电路的换流顺序及每 60°区间导通管号。 

7-4 试说明电压型逆变电路中续流二极管的作用。电流型逆变电路中有无续流二极

管？为什么？ 

7-5 单相电压型逆变电路采用移相调压法调压。在什么角度下，可消除 3 次谐波？此

时的基波电压幅值是多少？ 

7-6 写出电流型三相桥式逆变电路的换流顺序。 

7-7 电流型逆变电路为什么不需要反馈二极管？当负载为感性时，为什么要在负载端

并电容？ 

7-8 三相桥式 180°导电电压型逆变电路，直流电压为 500V，给三相对称星形连接负

载供电。(1)绘出逆变电路的输出线电压波形、三相负载的相电压波形；(2) 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。 

脉冲宽度调制的原理是什么？正弦脉宽调制中，调制信号和载波信号常用什么波形？

什么是调制比和载波比？ 
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7-9 单相电压型逆变电路中，电阻性负载和电感性负载对输出电压、电流有何影响？

电路结构有哪些变化？ 

7-10 正弦脉冲宽度调制控制方式中的单极性调制和双极性调制有何不同？ 

7-11 什么是同步调制？什么是异步调制？什么是分段同步调制？各有什么特点？ 

7-12 SPWM调制方式是怎样实现变压功能的？又是怎样实现变频功能的？ 

7-13 特定谐波消去法的基本原理是什么？设半个信号波周期内有 10个开关时刻(不含

0和 π时刻)可以控制，可以消去的谐波有哪些？ 

7-14 绘出幅值调制比为 0.5、频率调制比为 5 时，单相桥式逆变电路的两个桥臂的控

制信号波形与输出电压的波形。 

7-15 直流电压为 500V 的三相 PWM 逆变电路，为三相感性对称负载供电。求基波电

压的有效值与主要谐波的有效值。 

7-16 什么是自然采样？什么是规则采样？规则采样法与自然采样法相比有什么优

缺点？ 

7-17 逆变电路多重化的目的是什么？如何实现？有何优点？ 

7-18 简述电流跟踪 PWM技术的原理及特点。采用滞环比较方式的电流跟踪型变流器

有何特点？ 

7-19 简述磁链跟踪 PWM技术的原理及特点。 

7-20 在三相桥式PWM型逆变电路中，输出相电压(输出端相对于直流电源中点的电压)

和线电压 SPWM波形各有几种电平？ 
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第 8 章  软开关技术 

在前面的章节中，对电路的分析是建立在理想化的基础上，尤其将开关器件视为理想

开关，认为开关过程瞬间完成。这种分析方法便于理解电路的工作原理，但是，实际电路

的开关过程是客观存在的，在很多情况下会对电路造成重要的影响。针对这种影响出现了

软开关技术，它利用谐振的思想，减少了电力电子电路中的开关损耗和开关噪声，从而得

到了广泛的应用。本章首先介绍软开关的基本概念及其分类，然后详细分析几种典型的软

开关电路。 

本章要求掌握软开关的基本特性和类型，熟悉基本软开关电路的工作情况。 

8.1  软开关的基本概念 

电力电子电路处理电能有两种不同的方式：一是硬开关电路，所谓硬开关电路指的是，

电路中的开关器件，是在电压和电流均不为零的情况下开通和关断，引起很大的损耗。二是

软开关电路，所谓软开关电路是指，电路中的开关器件，是在电流(或电压)变为零的情况

下开通和关断，从而使开关器件的功耗大大降低。本节主要介绍几种软开关电路及其特点。 

8.1.1  硬开关的局限性 

前述电路中的开关器件，是在高电压下开通和大电流时关断，也就是说电压和电流的

波形交叠，处于强迫开关过程，通常称之为硬开关(Hard Switching)。这种电路结构简单、

输出波形良好，因此在电力电子领域中发展很快。但是，在高频状态下运行时，会受到以

下因素的制约。 

1. 热学限制 

在容性开通和感性关断情况下，电力电子器件将承受很大的动态功耗。一般地，一个

开关周期内器件的平均开关损耗将占到总平均损耗的 30%～40%，同时这种损耗随开关频

率的提高而增大。过大的开关损耗将使得器件结温上升，结温的升高制约了开关频率的提

高。比如，当工作频率为 3kHz时，GTR的结

温已达到极限值，尽管 GTR 本身的开通和关

断时间都很短，但是由于结温的限制，不仅工

作频率不能再行提高，而且器件的电流、电压

的容量也不能在额定条件下运行。 

2. 二次击穿限制 

在软、硬开关的开关过程中，GTR的开关

轨迹如图 8.1所示。由图可知，GTR承受的电

 

图 8.1  GTR 在软、硬开关状态时的开关轨迹 
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流、电压会出现同时为最大值的情况，这时的电流和电压已经远远超出 GTR的安全工作区。

这一状态如果持续时间稍长，即会因二次击穿而使 GTR永久损坏。为了扩大安全工作区域，

设计 GTR时势必要使开关速度、电流增益、饱和压降以及电压等级等参数值相应下降，并

导致 GTR的设计难以优化。另外，在感性负载关断时出现的瞬间尖峰电压，以及在容性负

载开通时出现的瞬间尖峰电流，都将会使开关轨迹中的功耗曲线峰点比图 8.1 所示的位置

更高。因此可以说明，PWM硬性开关过程中瞬时功耗容易造成 GTR的二次击穿，并极大

地危害器件的安全工作。 

3. 电磁干扰限制 

在高频状态下运行时，电力电子器件本身的极间电容将成为极为重要的参数。尤其对

MOSFET来说，因为其门极采用了绝缘栅结构，它的极间电容较大，因此引起的开关能量

损耗和密勒效应更为严重。图 8.2为 MOSFET极间电容的等效电路图。若栅极电压在 UG1

和-UG2之间转换，漏极电压在 UD和零之间转换，栅漏电容上的电压变化则为 UD+UG1+UG2。

栅源电容上的电压变化则为 UG1+UG2。这种现象将产生两种不利影响：其一，在高电压下

开通时，CU2/2 的电容储能将被器件本身吸收和耗散，温度升高时，极间电容电压转换时

的 du/dt将会耦合到输入端产生电磁干扰(EMI)，使系统不稳定。其二，极间电容与电路中

的杂散电感还会形成振荡，而干扰电路的正常工作。如果在零电压下开通开关器件，这些

弊病即可消除。 

 
       (a)栅极电压为 UG2，漏极电压为 UD  (b)栅极电压为 UG1，漏极电压为 0 

图 8.2  MOSFET 极间电压变化示意图 

4. 缓冲电路的限制 

在 PWM硬性开关应用中，往往通过加入串联或(和)并联缓冲电路，以限制器件开通时

的 di/dt和关断时的 du/dt，从而使器件的动态开关轨迹处于直流安全工作区域之内，以保证

开关器件的安全运行。但是，这种方法将使开关期间的开关损耗转移到缓冲电路之中，最

终还是被白白地消耗掉，系统总的功耗不会减小。较高的工作频率和较大容量的开关器件

会出现很可观的内部功率损耗。这种做法使系统的效率难以提高，因此工作频率也难以提

高。此外，组成缓冲电路的器件又有一定的特殊性，因此给制造和使用带来不便。由于种

种限制，PWM硬性开关电路在高频运行时的局限性很大。 

8.1.2  软开关及其特点 

与 PWM 硬性开关相反，软开关是在零电流、零电压条件下开关，并使开关损耗在理

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



第 8章  软开关技术 

 

·221· 

·221· 

论上减小为零。 

软开关是由电力电子开关器件 S及辅助谐振元件 Lr和 Cr 组成的子电路，如图 8.3所示。

图 8.3(a)为零电流开关(ZCS)，也称为电流型开关。为实现零电流开关条件，电感 Lr与开关

S是串联的，Lr和 Cr之间的谐振是靠开关 S的开通来激励的，目的在于利用辅助的 LrCr 元

件发生谐振，为将要关断的开关器件创造零电流条件。图 8.3(b)为零电压开关(ZVS)，也称

为电压型开关。为实现零电压开关条件，电容 Cr 与开关 S 是并联的，Lr和 Cr之间的谐振

是靠开关 S的关断来激励的，其目的在于利用辅助的 LrCr 元件发生谐振，为将要开通的开

关创造零电压条件。 

 

图 8.3  零电压与零电流开关基本单元电路 

ZCS和 ZVS 具有对偶关系，可利用对偶原理进行分析。 

ZCS 开关，极间电容储存能量、释放能量以及与容性开通有关的开关损耗较大，运行

频率限制在兆赫级范围之内。ZVS 与 ZCS 正好相反，消除了二极管电容放电形成的开关损

耗及 du/dt 噪声，可使变换器运行在更高的频率范围内。 

利用软开关技术可以组成各种各样的 DC-DC、DC-AC、AC-AC 变换电路，按其控制

方式大体可分为两种类型。一种为 DC-DC变换器及感应加热逆变器，它通过调制开关频率

实现对逆变器的控制。就这类谐振电路来说，谐振槽路的频敏阻抗是可变输出的主要参数。

另一种为高频环谐振变换器，这类结构大多数采用自然换相变换器和高频交流环节的周波

变换器。前者采用移相控制；后者则对整周波进行调制，作为合成低频交流波形的控制方

法，进而实现 DC-AC、AC-AC的变换。 

应用软开关谐振电路能够使开关器件的动态开关轨迹大大改善，如图 8.1 所示。它的

动态轨迹远远小于器件的直流安全工作区。由此可见，软开关的开关损耗极小，无二次击

穿的限制，不需要缓冲电路，du/dt及 di/dt应力大大下降，与此相应的电磁干扰可以消除。

这些优点正好克服了 PWM硬开关的缺点，因此受到人们的青睐。 

变换电路的发展引起了开关器件设计的改进。为了适应 PWM 硬开关的安全运行，开

关器件的设计必须尽量扩大二次击穿的安全范围，提高对 du/dt 及 di/dt 的耐量。在软开关

的应用中，开关器件各种参数可充分发挥其特长，并做到最佳。例如同一 GTR开关器件在

壳温达到 100°C时，硬开关频率只能达到 3kHz，而在软开关应用中即可提高到 75kHz。这

时开关器件的工作频率不受开关损耗的限制，而只受其他参数的影响。 



电力电子技术 

 

·222· 

·222· 

8.1.3  软开关的分类 

自软开关技术问世以来，经历了不断的发展和完善，前后出现了许多种软开关电路，

到目前为止，新型的软开关电路拓扑仍在不断涌现。由于存在众多的软开关电路，而且各

自的特点和应用场合不同，因此对这些电路进行分类是非常必要的。 

根据电路中主要的开关期间是零电压开通还是零电流关断，可以将软开关电路分成零

电压开关电路和零电流开关电路两大类。一般地，一种软开关电路或者属于零电压开关电

路或者属于零电流开关电路。 

根据软开关技术发展的历程可以将软开关电路分为准谐振电路、零开关电路和零转换

电路三大类。 

1. 准谐振电路 

这是最早出现的软开关电路，其中有些还在大量使用。准谐振电路可以分为： 

① 零电压开关准谐振变换电路(Zero-Voltage-Switching Quasi-Resonant Converter，ZVS 

QRC)； 

② 零电流开关准谐振变换电路(Zero-Current-Switching Quasi-Resonant Converter，ZCS 

QRC)； 

③ 零电压开关多谐振变换电路(Zero-Voltage-Switching Multi-Resonant Converter，ZVS 

MRC)； 

④ 用于逆变器的谐振直流环节变换电路(Resonant DC Link)。 

前三种软开关电路的基本单元电路如图 8.4所示。 

 
(a)零电压开关准谐振变换电路  (b)零电流开关准谐振变换电路  (c)零电压开关多谐振准谐振变换电路 

图 8.4  准谐振电路的基本单元 

准谐振电路中电压或电流波形为正弦半波，因此称为准谐振。谐振的引入使得电路的

开关损耗和开关噪声都大大降低，但也带来一些负面影响：谐振电压峰值很高，要求器件

耐压必须提高；谐振电流有效值很大，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。 

2. 零开关 PWM 电路 

这类电路中引入了辅助开关来控制谐振的开始时刻，使谐振仅发生在开关过程的前

后。零开关 PWM电路可以分为，零电压开关 PWM变换电路(Zero-Voltage-Switching PWM 

Converter，ZVS PWM)和零电流开关 PWM变换电路(Zero-Current-Switching PWM Converter，

ZCS PWM)两种，两种电路的基本开关单元电路如图 8.5所示。 
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(a)零电压开关 PWM 电路      (b)零电流开关 PWM 电路 

图 8.5  零开关 PWM 电路的基本单元 

同准谐振电路相比，这类电路有很多明显的优点，如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。 

3. 零转换 PWM 电路 

这类软开关电路还是采用辅助开关控制谐振的开始时刻。不同的是，谐振电路是与主

开关器件并联的，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

输入电压范围内从空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

到最小，这使得电路效率有了进一步的提高。零转换 PWM电路可以分为，零电压转换 PWM

变换电路(Zero-Voltage-Transition PWM Converter，ZVT PWM)和零电流转换 PWM变换电

路(Zero-Current-Transition PWM Converter，ZCT PWM)两类。这两种电路的基本开关单元

电路如图 8.6所示。 

 
(a)零电压转换 PWM 电路     (b)零电流转换 PWM 电路 

图 8.6  零转换 PWM 电路的基本单元 

下节我们将对其中的几个典型电路做详细介绍。 

8.2  基本软开关电路 

软开关 DC-DC变换电路种类很多，目前，已有很多实用的电路在开关电源中得到应用。

软开关电路的使用，使得开关电源的工作频率大大提高，整机的功率密度大大提高，整机

体积则大大减小。因为软开关电路 DC-DC的工作模式和电路的拓扑结构很多，限于篇幅，

本节只阐述四种典型的软开关电路，目的在于使读者不仅了解常见的软开关电路，而且能

初步掌握软开关电路的分析方法。 
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8.2.1  ZVS 准谐振变换电路 

在零电压开关变换电路中，为实现电力电子开关器件的零电压开关条件，谐振电容与

开关器件是并联的，电感和电容的谐振靠开关器件的关断来激励。 

开关电路的工作过程是按开关周期重复的，分析时可以选择开关周期中的任何时刻作

为分析的起点。为了便于分析，这里我们选择开关的关断时刻作为分析的起点。分析过程

中，假定滤波电感和电容足够大，可以等效为电流源和电压源；忽略电路中的功耗；用开

关符号表示任意的开关器件。 

下面将以降压型 DC-DC变换电路为例，分析 ZVS软开关准谐振变换电路的工作原理

和相关波形。 

在一般硬开关 DC-DC降压变换电路的基础上，带 ZVS软开关准谐振 DC-DC变换电路

如图 8.7(a)所示，图 8.7(b)和(c)给出了各个时间段的等效电路和电路波形。设电路的初始状

态为：开关电流为 iL0=IO(因在高频谐振周期内，滤波电感足够大，认为输出电流恒定)，电

容 Cr上电压为 uC0=0。具体分析如下： 

(1) t0~t1期间(模式 1) 

t0时刻之前，开关 S 处于导通状态，二极管 VD 处于关断状态，uC=0；当 t=t0时，开

关 S关断，因电容 Cr的存在，开关 S上承受的电压不能突变，只能缓慢地从零上升至电源

电压 UD(发生在 t=t1时刻)，因此开关 S的关断损耗减小。由此可以看出，开关 S 具备零电

压关断条件。 

(2) t1~t2期间(模式 2) 

在 t1之后，因为 uC大于 UD，二极管 VD 正向导通。一方面，滤波电感经二极管 VD

续流；另一方面，电流经 Lr，Cr，UD，VD 构成谐振回路，发生串联谐振。iL不断下降，

uC不断上升，在 1t′处，iL下降为 0，uC上升到谐振峰值电压。之后，iL反向，uC不断下降，

iL反向不断增加，在 1t′′处，Lr两端电压为零，uC下降至 UD，iL上升至反向谐振峰值电流–IO。

当 t=t2时，由于二极管 Vr开始呈导通状态，电容 Cr上电压 uC被钳位为零，而不会呈现反

向电压。 

(3) t2~t3期间(模式 3) 

在 t2之后，反向电流 iL经二极管 Vr流通，谐振电容电压 uC被二极管 Vr 钳位至零。反

并联二极管 Vr一旦导通，即可将控制信号加至开关 S的控制极上，实现零电压开通。此时，

iL线性上升，在 t= 2t′时为零，之后，开关 S 呈导通状态，iL经开关 S 流通。因此，开关 S

在零电流和零电压条件下开通，t=t3时，iL=IO。 

(4) t3~t4期间(模式 4) 

t3之后，iL=IO，续流二极管 VD 又恢复到阻断状态。在 t=t4之前，流过开关 S 的电流

一直保持为 IO，在 t4时，开关 S 被关断，下个周期开始工作。为了调节输出电压，可以通

过控制 t4–t3的大小(即该时段的长短)来实现。 

从上述分析可以看出，谐振过程是软开关电路工作过程中的最重要的部分，通过对谐

振过程的分析可以得到对软开关电路的分析、设计和应用具有指导意义的重要结论。下面

我们通过对零电压开关准谐振电路在(t1~t2)期间的谐振过程做定量分析，从而得到该电路实

现软开关的条件。 
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(a)ZVS 准谐振开关 DC-DC 变换电路 

 

(b)电路波形 

 

(c)各模式下的等效电路 

图 8.7  ZVS 准谐振开关变换电路及其波形 

根据(t1~t2)期间的等效电路，可得其谐振过程的微分方程为 

L
r C D

C
r L

d

d
d

d
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L u U
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C i
t

+ =

=
       (8.1) 

初始条件为：iL(t=t1)= IO，uC(t=t1)=UD 

求解式(8.1)可得 
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L C
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式(8.2)即为开关 S两端的电压。由式(8.2)可以看出，如果正弦项的最大值小于 UD，则

uC(t)就不可能谐振至零。也就是说，开关 S 不可能实现零电压开通，因此，可以得到零电
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压开关准谐振电路实现零电压开关的条件是： 

r
O D

r

L
I U

C
≥         (8.3) 

由式(8.2)还可以看出，在(t1~t2)期间，uC(t)的最大谐振峰值电压，也就是开关 S在该时

段承受的最大峰值电压为 

r
P O D

r

L
u I U

C
= +        (8.4) 

综上所述，在零电压开关准谐振电路中，谐振峰值电压将高于输入电压 UD的二倍，所

以开关 S的电压定额也必须相应提高。这样一来，就增加了电路的成本，降低了电路的可

靠性，这也就成为零电压开关准谐振电路的一大缺点。 

8.2.2  ZCS 准谐振变换电路 

在零电流开关准谐振变换电路中，为实现开关器件的零电流开通和关断，谐振电感应

与开关器件串联连接，电感和电容的谐振靠开关器件的开通来激励。下面将以二例说明之。 

1. ZCS 准谐振变换电路 

图 8.8 给出了 ZCS 准谐振开关 DC-DC变换的原理电路和各时段的工作波形。图 8.8(a)

为一般硬开关 DC-DC 降压变换电路加上谐振电感 Lr 和谐振电容 Cr 构成的准谐振 ZCS 

DC-DC变换电路。 

分析过程中，假定滤波电感 Lf足够大，输出电流 iO 认为恒定为 IO。开关电流 iS和电容

电压 uC的波形如图 8.8(b)所示。电路稳定运行过程中各时段的等效电路，如图 8.8(c)所示。 

(1) t0~ t1时段(模式 1) 

t0之前，开关 S处于关断状态，输出电流 IO通过二极管续流，谐振电容 Cr两端电压等

于输入电压 UD。t0时刻，开关 S开始导通，由于谐振电感 Lr的存在，通过开关 S的电流只

能缓慢增加，从而实现开关 S的零电流开通。在开关 S的导通过程中，如果 iS<IO，则续流

二极管一直处于导通状态，谐振电容上电压 uC保持不变(等于 UD)。当 t=t1时，iS线性上升

至 IO，续流二极管关断 

(2) t1~ t2时段(模式 2) 
t1之后，谐振电感 Lr、谐振电容 Cr和开关 S 构成并联谐振电路。在 1t′处，iS上升至谐

振电流峰值，这时谐振电容两端电压 uC下降为零。在 1t ′′处，谐振电容两端电压 uC达到负

的最大值，iS=IO。当 t=t2时，iS下降至零，由于电流 iS不能反向，所以开关 S 在 t2处自然

关断。在 t2之后，即可将关断控制信号加至开关 S的控制极上，实现零电流关断。 

(3) t2~ t3时段(模式 3) 

t2之后，电流 IO经谐振电容 Cr流通，Cr 被线性充电。当 t=t3时，uC=UD，续流二极管

又开始导通。 

(4) t3 ~ t4时段(模式 4) 

t3之后，续流二极管又恢复到导通状态。在 t=t4之前，加在 Cr两端的电压一直保持为

UD，在 t4时，开关 S再次开始导通，电路进入下一周期开始工作。可以看出，通过控制关

断时间，即(t4– t3)的差，或者说控制开关的频率，即可控制输出的平均功率。 
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(a)电路 

 
(b)波形 

 
(c)各模式下的等效电路 

图 8.8  ZCS 准谐振开关变换电路及其波形 

2. 改进型 ZCS 准谐振变换电路 

图 8.9 给出了另一种零电流开关的准谐振电路。在该电路中，谐振电容 Cr与续流二极

管并联。在高频谐振周期内，当滤波电感 Lf 足够大时，输出电流 iO 保持恒定值 IO。 

为了便于分析，假定电路的初始状态为谐振电容 Cr 与谐振电感 Lr的储能均为零，输出

电流经二极管续流。原理电路、电路的波形，以及各时段的等效电路如图 8.9所示。 

(1) t0~ t1时段(模式 1) 

开关 S在 t0时刻导通，因为输出电流 IO通过续流二极管续流，使电路短路，输入电压

UD全部被施加在谐振电感 Lr上。开关电流 iS线性增加，在 t=t1时刻，增至 IO。此后，续流

二极管关断，谐振电容 Cr两端电压开始上升。 

(2) t1~ t2时段(模式 2) 
t1之后，iS大于 IO，iS 与 IO的差值电流(iS–IO)经谐振电容 Cr流通。在 1t′处，开关电流 iS

达到最大值，谐振电容 Cr两端电压达到 UD。当 t= 1t′′时，开关电流 iS从最大值下降至 IO，
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谐振电容 Cr两端电压达到最大值。流过开关 S的电流在 t2时下降为零，并且此电流不能反

向。如果电路使用 GTR或 MOSFET作为开关器件，为防止反向电压和反向电流，应串入

一只二极管。开关 S在 t2处自然关断，在 t2之后，即可将关断的控制信号加至开关 S的控

制极上，实现零电流关断。 

 
(c)各模式下的等效电路 

图 8.9  改进型 ZCS 准谐振开关电路及其波形 

(3) t2~ t3时段(模式 3) 

t2之后，开关 S处于关断状态，谐振电容 Cr 向负载放电，电压线性下降，至 t3时下降

为零。 

(4) t3~ t4时段(模式 4) 

在(t3~ t4)期间，输出电流通过续流二极管续流。开关 S在 t4时刻再次开通，电路开始进

入下一个周期运行。 

与上一个电路相同，该电路输出电压也可以通过控制关断时间，即(t4– t3)的差，或者说

控制开关的频率进行控制。 

综合上述两个例子可以得到，如果要使电路工作于零电流条件下，则必须保证，输出

电流 IO小于 UD/Z0(Z0为并联谐振阻抗)，否则，电路将在非零电流条件下关断。 

(a)电路 

(b)波形 
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8.2.3  ZVS PWM 变换电路 

移相全桥电路是目前应用最广泛的软开关电路之一，它的特点是电路简单(如图 8.10

所示)，同硬开关全桥电路相比，并没有增加辅助开关等元件，而是仅仅增加一个谐振电感，

就使电路中四个开关器件都工作在零电压下开通，这得益于其独特的控制方法(如图 8.11

所示)。 

  

图 8.10  移相全桥 ZVS 开关 PWM 变换电路 图 8.11  移相全桥 ZVS PWM 变换电路理想化波形 

移相全桥电路的控制方式的特点有： 

① 在一个开关周期 TS内，每一个开关导通的时间略小于 TS/2，而关断的时间略大于

TS/2。 

② 同一个半桥，上、下两个开关器件不能同时处于导通状态(以免发生直通现象)，一

个开关器件关断到另一个开关器件导通都要经历一定的死区时间。 

③ 互为对角的两对开关，S1超前 S4、S2超前 S3 0～TS/2时间，因此将 S1和 S2称为超

前桥臂，而将 S3和 S4称为滞后桥臂。 

为了分析方便，假定每个开关器件均为理想器件，并忽略电路中的损耗。 

(1) t0~ t1时段(模式 1) 
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在该时段，S1和 S4全部导通，直到 t1时刻 S1关断。 

(2) t1~ t2时段(模式 2) 

t1时刻开关 S1关断。之后，电容 CS1、CS2 与电感 Lr、L构成的谐振电路开始谐振(如

图 8.12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，

电流 iLr通过 VDS2续流。  

(3) t2~ t3时段(模式 3) 

t2时刻开关 S2开通，由于此时其反并联二极管 VDS2正处于导通状态，因此 S2开通时

两端电压为零，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。 

(4) t3~ t4时段(模式 4) 

t3时刻开关 S4关断后，电路工作状态变如图 8.13所示。 

 

图 8.12  移相全桥电路模式 2 的等效电路图 图 8.13  移相全桥电路模式 4 的等效电路 

这时变压器二次侧整流二极管 VD1和 VD2同时导通，变压器一次侧和二次侧电压均为

零，相当于短路，因此变压器一次侧 CS3、CS4 与 Lr构成谐振回路。谐振过程中流过谐振电

感 Lr中的电流不断减小，B点电压不断上升，直到与开关 S3的反并联的二极管 VDS3导通。

这种状态一直维持到 t4时刻开关 S3开通。开关 S3开通时 VDS3导通，因此开关 S3是在零电

压条件下开通，开通损耗为零。 

(5) t4~ t5时段(模式 5) 

S3开通后，流过谐振电感 Lr中的电流 iLr 继续减小。电感电流 iLr下降到零后，然后反

方向流通，并不断增大，直到 t5时刻 iLr=IL/kT，流过变压器二次侧整流二极管 VD1的电流

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 TS的 1/2(即 TS/2)，而在接下来的 1/2开关周期内，电路的工

作过程与 t0~ t5时段完全对称，这里不再赘述，读者自行分析。 

8.2.4  ZCS PWM 变换电路 

下面我们将以全桥零电流开关 PWM变换器为例来分析其工作原理和相关波形。 

电路如图 8.14所示，电路中 Lr为谐振电感(包含了变压器的漏电感)，Cr为谐振电容(含

整流二极管的结电容和变压器二次侧的折射电容)。在等效电路中，Lr 包含了电路中的所有

电感，Cr 包含了电路中的所有电容。为获得定频工作，电路采用了移相控制策略。 

在一个开关周期内，电路可以分成 10个工作时段(即 10个工作模式)，图 8.15 显示了

1/2开关周期内各个时段(各个模式)的工作波形。注意，电路的分析时假定 Lin足够大，Iin

恒定，输出电压恒定为 Uo，所有器件为理想器件。 
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图 8.14  全桥 ZCS PWM 变换器 

(1) t0~ t1时段(模式 1) 

S3和 S4交叠区域：开关 S1、S3、S4和 D2、D3全导通，在该时段，通过开关 S4的电流

以线性非谐振的形式转移至开关 S3中，从而使 S4实现零电流关断条件，在模式 1，能量被

传输至输出端。当通过开关 S4的电流变为零关断时，模式 1结束。 
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在 t=t1时，iLr变为零，由式(8.7)可以推出，该时段间隔时间为 
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nU

L

− =            (8.9) 

注意：为了使通过开关 S4的电流能降为零，S3和 S4的交叠时间必须足够长。 

(2) t1~ t2时段(模式 2) 

输入电感充电阶段：随着开关 S1和 S4的全部导通，输入电感储存能量。没有能量传输

至负载，输出靠电容 CO 维持。开关 S2导通时，该时段结束。 

(3) t2~ t3时段(模式 3) 

谐振阶段：在 t=t2时，开关 S2导通，模式 3开始。通过开关 S1的电流以谐振形式被转

移至开关 S2中。为了电流的转移，在这个模式下 S1和 S2处于交叠状态。特殊地，电感电

流谐振至-Iin，使通过开关 S1的电流到零，从而实现零电流条件。在 t=t3时，开关 S1导通，

模式 3结束。 

[ ]o
Lr 0 2

o

( ) sin ( )
nU

i t t t
Z

ω= − −         (8.10) 

[ ]Cr o 0 2( ) cos ( )u t nU t tω= −         (8.11) 

这里，谐振频率 0

r r

1

L C
ω = ，特性阻抗 r

o
r

LZ C= 。 



电力电子技术 

 

·232· 

·232· 

 

图 8.15  各模式下的波形 
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令 iLr(t3)= -Iin，可求得重叠角 
1

0 3 2 in 0 O( ) sin ( / )t t I Z nUγ ω −= − =        (8.12) 

注意：同样地，为了使通过开关 S1的电流能降为零，S1和 S2的交叠时间必须足够长。 

(4) t3~ t4时段(模式 4) 

Cr 放电阶段：在 t=t3时，开关 S1 截止，模式 4开始。在这个模式下，谐振电容线性放

电，在 t=t4时，电容被放电至使 D1和 D4全部导通时，模式 4结束。 

Lr in( )i t I= −             (8.13) 

in
Cr 3 O

r

( ) ( ) cos
I

u t t t nU
C

γ= − −         (8.14) 

模式 4结束时，电容电压被钳位至-nUo 

Cr 4 O in r 4 3 O( ) ( / )( ) cosu t nU I C t t nU γ= − = − − +     (8.15) 

求解式(8.15)，可以得到该模式的时间间隔为 

O r
4 3

in

(1 cos )nU C
t t

I

γ+
− =         (8.16) 

(5) t4~ t5时段(模式 5) 

储存在 Lin中的能量被传输至输出阶段：在这个模式下，D1和 D4全部导通，能量以类

似泵升形式从输入电感传输至输出端。iLr和 uCr由下式给出 

Lr in( )i t I= −            (8.17) 

Cr O( )u t nU= −            (8.18) 

由于两个开关半周期内，前五个工作模式和后五个工作模式的对称性，模式 6 至模式

10，这里不再赘述，有兴趣的读者可自行分析。在表 8-1 中，给出了所有十个工作模式下

各器件的导通状态。 

表 8-1  十个模式下各器件的导通状态 

模 式 S1 S2 S3 S4 D1/D4 D2/D3 模式描述 

模式 1 通  通 通  通 S4对 S3交叠 

模式 2 通  通    Lin充电 

模式 3 通 通 通    S1到 S2谐振转换 

模式 4  通 通    Cr 放电 

模式 5  通 通  通  Lin能量到输出 

模式 6  通 通 通 通  S3对 S4交叠 

模式 7  通  通   Lin充电 

模式 8 通 通  通   S2到 S1谐振转换 

模式 9 通   通   Cr 放电 

模式 10 通   通  通 Lin能量到输出 
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习    题 

8-1 软开关电路可以分为哪几类？其典型拓扑分别是什么样的？各有什么特点？ 

8-2 在移相全桥零电压开关 PWM 电路中，如果没有谐振电感 Lr，电路的工作情况将

发生哪些变化？哪些开关仍是软开关？哪些开关将成为硬开关？ 

8-3 高频化的意义是什么？硬开关在高频状态下运行时会受到哪些限制？ 

8-4 利用对偶原理分析零电流和零电压准谐振开关电路的工作原理及二者的参数对

应关系。 

8-5 图 8.9(a)为一个零电流准谐振开关变换电路，假定电感 Lt足够大，所有元件均为理

想元件。若给出负载功率为 P=10W，输入电压为 UD=15V，输出电压为 UO=10V，自然谐

振频率 f0=1MHz，Z0=10Ω。试计算并作出电感电流 iL和电容电压 uC随时间变化的波形，

并说明 iL和 uC的峰值所产生的时刻。 

8-6 图 8.7(a)为一个零电压准谐振开关变换电路，假定电感 Lt足够大，所有元件均为理

想元件。若给出电源电压为 UD=40V，输出电流 IO从 4A 至 20A的范围内变化，试进行理

论计算，求出最低开关电压值。 
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第 9 章  电力公害及其抑制 

随着电力电子装置的广泛应用，电力公害问题引起人们越来越多的关注。同时，也由

于电力电子技术的飞速进步，在电力公害的抑制方面也取得了一些突破性进展。本章主要

介绍由电力电子装置产生电力公害的机理、危害及抑制对策。 

本章要求了解各种电力电子公害的产生机理，熟悉主要的抑制方法。 

9.1  电力公害及其分类 

9.1.1  什么是电力公害 

电力电子装置如整流器、逆变器和斩波器等对于电网来说属于非线性负载，它产生的

有害高次谐波电流“注入”电网，造成电网的严重污染。在高频开关器件大量应用的电力

电子装置中，由于高电压和大电流脉冲的前后沿很陡峭，会产生频段很宽的电磁干扰信号，

这些电磁信号是严重的电磁干扰源，对电力系统的正常运行和其他设备构成相当大的危害。

另外，整流器等电力电子装置往往使网侧电流滞后于网侧电压，造成电力电子装置功率因

数降低，使电网无功功率增加，给电网带来额外的负担，并影响供电质量。电力公害就是

指使用电力电子装置时存在的谐波电流大、电磁干扰严重和网侧功率因数低等问题。 

9.1.2  电力公害分类 

电力电子装置对电网产生的公害分为谐波污染、电磁干扰和功率因数降低三类。 

1. 谐波公害 

谐波对电网造成的公害主要有以下几种： 

1) 使电网供电电压波形畸变，供电质量降低 

像对基波电流一样，供电系统对谐波也呈现一定阻抗，因此注入供电系统的谐波电流

会在电网上产生一定的压降。这些谐波电压增加到供电电压上，将使电压波形畸变，并使

三相交流电的对称性受到影响。畸变的供电电压会影响精密电子设备、自动控制设备、继

电保护装置，以及电力系统的工作，也会影响电力电子装置本身的正常运行。 

2) 产生网侧过电压和过电流 

在电力系统中常有功率因数补偿电容和电感。在这种情况下，供电系统与补偿电感电

容构成谐振回路，谐振频率为 

d
0 1

c

S
f f

Q
=         (9.1) 

式中， 1f 为基波频率； dS 为系统短路容量。 cQ 为功率因数补偿电容器的容量。 

由式(9.1)可知，在一定条件下供电系统会产生谐振，从而引起过电压或过电流现象。
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这种现象危及电容器和其他供用电设备的安全运行。 

3) 使供用电系统的能量损耗增加，供用电设备的寿命缩短 

当供电电压为正弦波而负载电流为非正弦波时，谐波电流都是无功电流。如果系统供

给的视在功率为 S  ，则有 
2 2 2S P Q= +          (9.2) 

式中， P为有功功率，Q为无功功率。 

式(9.2)中Q是谐波电流产生的无功功率，它不能用并联电容的方法进行补偿。为此，

在有谐波电流存在的情况下，系统的功率因数会进一步下降。若该谐波电流流入电动机或

变压器则会造成这些设备的损耗增加和温度上升，严重时会损坏这些设备。 

另外，由于趋肤效应和介质损耗与频率成正比，所以在电容器、电缆及其他供用电设

备中，谐波电流会产生额外的电阻损耗和介质损耗，缩短其使用寿命。 

2. 电磁干扰公害 

高频开关变换器工作时，内部的高电压或大电流波形以极短的时间上升或下降，这些

具有陡变沿的脉冲信号会产生很强的电磁干扰信号。这些电磁干扰信号一方面会污染电网，

通过电网干扰其他用电设备；另一方面通过传输线的传导或经过空间进行辐射而对电子设

备的正常工作造成威胁。 

3. 功率因数降低公害 

按照定义，功率因数是变流装置电网侧有功功率与视在功率之比。电网接变流装置之

后，功率因数必然降低，导致网侧输入电流有效值增大，使得熔断器、断路器及传输线的

规格及电源滤波器的容量增大。在三相四线制整流电源中不但使网侧功率因数降低，而且

由于它的三次谐波电流在零线中相位相同，这些谐波电流合成后使零线电流增大，有时可

能超过各相相电流。因为按安全标准规定，零线不能装设保护装置，所以可能使零线因过

热而损坏。 

综上所述，严重的谐波电流和较低的功率因数危害很大。解决电力电子装置的谐波污

染和低功率因数问题的基本思路为：① 装设补偿装置，用以补偿谐波电流和无功功率；

② 对电力电子装置本身进行改进，使其尽量不产生谐波电流而且不消耗无功功率，或根据

需要对其功率因数进行校正或适当控制，进而研制无公害电力电子装置。 

9.2  谐波产生及其抑制 

9.2.1  谐波产生机理 

在电力电子变换电路中存在着周期性非

正弦电流，它使得供电系统中不仅有基波电

流，而且还有大量谐波电流。以带电感性负载

的单相桥式和三相桥式整流电路为例，当触发

角为α 时，变压器次级电压 2u 和电流 2i 波形如

图 9.1所示。 

 

图 9.1  整流变压器次级电压和电流波形 
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从图中可看出，输入端流向整流器的电流为方波，变压器次级电流有效值 2I 等于整流

电流 dI ，对次级电流波形 2i 进行傅里叶分解，得 

2 d

4 1 1
(sin sin 3 sin 5 )

π 3 5
i I t t tω ω ω= + + +�      (9.3) 

基波电流有效值 21I 为 

d
21 d

4 2 2

π π2

I
I I= =          (9.4) 

所以 

d
21

2 d

2 2
2 2π 0.9
π

II

I I
ξ= = = =        (9.5) 

式中， 21 2I I 为电流基波有效值同变压器次级电流有效值之比，它表示了电流波形含高次

谐波的程度，称为畸变因数，用ξ 表示。 

为定量说明电流波形的畸变程度，定义总谐波畸变(THD )为 

h

1

% 100
I

THD
I

= ×  

式中， hI 为网侧电流所有畸变分量的有效值； 1I 为网侧电流基波分量的有效值。 

在图 9.2(a)所示的三相桥式整流电路中，a 相交流侧电流 ai 波形如图 9.2(b)和(c)所示。

为分析方便，忽略电路中的漏感 BL ，且认为电感 L足够大，并假定交流电源电压 au 是纯正

弦的，交流电流 ai 是幅值为 dI± 的矩形波，其基波分量为 a1i 。从图中可以看到从输入端流

向整流器的电源电流 ai 显著地偏离了正弦形状。图 9.2(b)所示为触发角 0α = °时的电流和
电压波形，这时基波分量 a1i 与电源电压 au 同相，两者之间没有相位差，即滞后角 0ϕ = °。
与图 9.2(b)不同，图 9.2(c)为任意触发角α 时的波形。这时 a1i 波形滞后于 ai 波形的角度为

ϕ α= 。 

 

图 9.2  三相桥式整流电路及其整流变压器次级电压和电流波形图 
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由以上分析可知，同一电路，触发角α 不同时变压器二次侧电流与电压相位不同，因
而网侧功率因数不同，但是产生的谐波成分相同。谐波成分仍可用傅里叶级数进行分析。 

根据傅里叶级数的定义，由图 9.2(b)与图 9.2(c)可得电流的基波分量有效值为 

a1 d

2 3

2π
I I=           (9.6) 

由于谐波分量的有效值与谐波次数成反比，所以任意一次谐波分量的有效值即为 

a1
ak

I
I

k
=    6 1k n= ±   ( 1,2,3)n =      (9.7) 

根据图 9.2(b) ai 波形，交流电流 ai 的有效值 aI 可按式(9.8)计算，即 

a d

2

3
I I=           (9.8) 

所以在 a di I≈ 且漏感 B 0L = 时，由式(9.6)与式(9.8)可得畸变因数为 

a1

a

3
0.955

π

I

I
ξ = = =           

由于单相桥式整流电路畸变因数为 0.9，而三相桥式整流电路为 0.955。由此可知相数

增加时畸变因数增加。 

用同样方法，可求出三相或多相其他接线方式的畸变因数。在多相整流电路中，电流

波形呈二阶梯波(六脉波)或三阶梯波(十二脉波)，形状接近正弦波，畸变因数可近似地认为

等于 1。图 9.3列举四种变换电路的网侧电流波形(图中虚线为基波分量波形)。由此可以进

一步看出任何整流电路其网侧电流波形都是非正弦波，而且随着整流相数增加谐波分量减

少，网侧电流波形越接近于正弦波。由此可见，增加整流相数是提高功率因数、减少谐波

成分的一种有效途径。 

      

(a)单相桥式全控整流(纯阻性负载， 0α ≠ )            (b)单相桥式全控整流( L Rω � ) 

     

(c)六脉波整流( L Rω � )                        (d)十二脉波整流( L Rω � ) 
 

图 9.3  四种变换电路的网侧电流波形 
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9.2.2  谐波抑制对策 

抑制和消除谐波主要有两种方法，一是在电力电子装置的交流侧并联LC无源滤波器为

谐波电流提供频域谐波补偿，或者用电力有源滤波器进行时域谐波补偿；二是改进电力电

子装置，减少注入电网的谐波。 

1. LC 无源滤波器 

LC无源滤波器是一种常用的谐波补偿装置。它的基本工作原理是利用 LC电路的串联

谐振特点抑制向电网注入的谐波电流。在谐振频率上电路的阻抗将为最小值 R；在非谐振

频率时，阻抗比 R大得多。根据这一特点，将串联谐振电路的谐振点调整到某一特征谐波

频率，则可滤去电网侧某一高次谐波电流，使其不进入电网。采用若干个不同调谐频率的

谐振电路便可分别滤去相应的谐波。由于这种滤波器只用无源的 LC 元件组成，所以称为

无源滤波器。 

图 9.4所示为中等功率变流装置的一种较为经济的 LC无源滤波系统。对三相桥式全控

电路中的 5次、7次、11次甚至 13次谐波分别设 LC无源滤波器，使变流装置产生的高次

谐波电流大部分流入 LC 串联谐振回路，从而使流入电网的谐波电流抑制在允许值之内。

这种滤波器的缺点在于要配置线路电抗器 Lr，增加了系统的电压调整率。 

 

图 9.4  LC 无源滤波器 

2. 静止无功补偿器 

在网侧设置无功补偿装置(Static Var Compensator，SVC)用于补偿谐波造成的无功功

率，以提高功率因数；合理地设置无功补偿装置中电感 L和电容 C，使其能在某次频率产

生谐振，从而滤除该频率的谐波。 

用晶闸管组成的 SVC主要有(如图 9.5所示)以下几种类型： 

① 晶闸管控制电抗器(Thyristor Controlled Reactor，TCR)。 

② 晶闸管投切电容器(Thyristor Switched Capacitor，TSC)。 

③ TCR+TSC。 

④ 晶闸管控制电抗器与固定电容器 (Fixed Capacitor，FC)或机械投切电容器

(Mechanically Switched Capacitor，MSC)混合使用的装置。 

SVC 装置为补偿 0~100%容量变化的无功功率，几乎需要 100%容量的电容器和超过
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100%容量的晶闸管控制电抗器，为此铜和铁的消耗很大。近年来的发展趋势是采用全控型

器件构成的变流器，通常称为静止无功发生器(Static Var Generator，SVG)。 

 

图 9.5  SCV 类型 

SVG的基本原理就是将自换向桥式电路通过电抗器或者直接并联在电网上，适当地调

节桥式电路交流侧输出电压的相位和幅值，或者直接控制其交流侧电流，就可以使该电路

吸收或者发出满足要求的无功电流，实现动态无功补偿的目的。图 9.6给出了 SVG电路的

基本结构。SVG的直流侧只需要较小容量的电容或电感作为储能元件，所需储能元件的容

量远比 SVG 所能提供的无功容量要小。而对于 SVC而言，其所需储能元件的容量至少要

等于其所能提供的无功功率容量。因此，SVG 中储能元件的体积和成本比同容量的 SVC

中大大减小。 

      

           (a)电压型桥式电路                        (b)电流型桥式电路 

图 9.6  SVG 电路的基本结构 

3. 有源电力滤波器补偿 

如前面所述的 LC 滤波器虽然能减少谐波分量，抑制某些谐波，但却不能对快速变化

的高次谐波和无功功率进行动态抑制和补偿。为解决这一问题，可采用有源电力滤波器

(Active Power Filter，APF)。 

图 9.7 给出了并联型有源电力滤波器的电路图。图中非线性负载由交流电源 u2供电。

负载电流 iL中除正弦基波电流 iL1外，还含有谐波电流 hi ，即 L L1 h L1P L1Q hi i i i i i= + = + + ，这

里 L1Pi 、 L1Qi 分别为负载的基波有功、无功电流。为了使电力系统中的发电机 G、变压器 Tr

及线路 LX 中不流过谐波电流，在负载处设置负载谐波电流补偿器 APF。APF 的主电路采

用自关断开关器件的三相桥式变换器。对变换器中 6 个开关器件进行实时、适当的通、断
控制，使变换器向电网输出补偿电流 ci ，补偿电流 ci 与负载的谐波电流 hi 大小相等，即负

载的谐波电流由 ci 提供， c hi i= ，于是电网电流 s L c L1 h c L1i i i i i i i= − = + − = ，电力系统中发电
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机 G、变压器 Tr及线路 LX 均只流过负载基波电流 L1i 。负载基波电流 L1i 包括基波有功电流

L1Pi 和无功电流 L1Qi 。如果要求图 9.7 中的补偿器除补偿负载谐波电流 hi 外，还要求补偿负

载电流中的无功电流 L1Qi ，则只要令补偿器输出的电流 c h L1Qi i i= + 即可，此时电网电流 si 为 

s L c L1P L1Q h h L1Q L1P( )i i i i i i i i i= − = + + − + =  

即电力系统中发电机 G、变压器 Tr及线路 LX 只流过基波有功电流 L1Pi ，不仅补偿了负

载谐波电流使电流波形正弦化，而且补偿了负载无功电流使电网功率因数为 1。 

 

图 9.7  并联有源滤波器 

4. 增加整流相数 

为了简化分析，对晶闸管三相整流装置做如下假设：(1)电网的短路容量足够大，直流

侧电感足够大以致整流电流完全平直；(2)交流侧的换相电抗为零，并忽略变压器铁芯饱和

及非线性影响，变压器的初、次级绕组都是星形接线，并假设绕组的匝数比是 1∶1。做如

上假设之后，则交流电网电压为一正弦波，而交流侧的电流却是方波，如图 9.8 所示。对

于三相桥式整流电路来说，在任何触发角α 的情况下，每个晶闸管的导通角始终是120°。
对于这样的波形，可以根据傅里叶级数分解。 

 

图 9.8  交流侧的电流波形 
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因 ( ) ( π)f t f tω ω= − + ，故不会有偶次项谐波。其傅里叶级数为 

2 o

2 3 1 1 1 1
[sin sin 5 sin 7 sin11 sin13

π 5 7 11 13
1 1 1

sin17 sin19 23sin 23 sin 25 ]
17 19 25

i I t t t t t

t t t t

ω ω ω ω ω

ω ω ω ω

= − − + + −

− + + −�
  (9.9) 

可以看出，方波电流中含有大量的 5、7、11、13、……等高次谐波电流。它们的幅值

分别为基波幅值的 1/5、1/7、1/11、1/13、……等。 

改进上述交流装置电流波形的方法是增加交流装置的脉动数，例如等效的十二相整流

电路。如图 9.9 所示，它由两组六脉动的三相桥并联组成。两组桥的交流侧分别接到三绕

组变压器的两组次级绕组上，一个绕组是星形接法，另一个是三角形接法，二者线电压相

位均相差 30°。当两组桥同步控制时，两组整流桥便得到相同的移相角。利用三相桥线电

流的公式(9.9)可得来自两组整流桥的 5 次和 7 次谐波电流将在变压器的初级相移 180°，

因而能互相抵消。同样，17次和 19次谐波也互相抵消。这时存在的最低谐波是 11次和 13

次谐波，接下来是 23次和 25次谐波。变压器初级线电流的波形是三阶梯形，这种波形更

接近于正弦波。谐波次数越高，幅值就越小，因此增加供电相数便能显著减少谐波的影响。

这种做法的缺点是提高了设备造价。 

 

图 9.9  两组三相桥并联的十二相整流电路 

9.3  电磁干扰及其抑制 

电磁干扰(Electromagnetic Interference，EMI)是指任何能中断、阻碍、降低或限制电子

设备有效性能的电磁能量。电磁干扰分为传导干扰和辐射干扰。按频带分，可分为宽带干

扰与窄带干扰。传导干扰又可分为共模干扰和差模干扰。辐射干扰也可分为共模干扰和差

模干扰。 

9.3.1  电磁干扰的产生 

1. 电磁干扰的产生 

电力电子装置工作时，电力电子器件的电压和电流波形都是以极短的时间上升和下降。
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这些具有陡变沿的脉冲信号会产生很强的电磁干扰，可以说高频变换器本身就是一个很强

的宽带电磁波发射源，也即很强的电磁干扰源。装置的功率越大，这种电磁发射能力越强。 

图 9.10(a)为高频开关的前后沿过冲波形示意图，展开波形是一个频率可达几兆赫兹甚

至几十兆赫兹的高频衰减振荡。这个高频衰减振荡的频谱图如图 9.10(b)所示。由图可见，

由高频开关器件构成的电力电子装置是一个宽带电磁发射源，在开关频率及其谐波上的电

磁发射更为严重。 

 
                           (a)                               (b) 

图 9.10  高频开关的前后沿过冲波形及其频谱 

2. 电磁干扰形成的因素  

电磁干扰信号可能是连续的信号，也可能是随机的脉冲信号，还可能是脉冲周期信号。

形成电磁干扰一定具备以下三个基本要素，如图 9.11所示： 

① 电磁干扰源，指产生 EMI 的组件、器件、设备、分系统、系统或自然现象。高频

开关器件构成的电力电子装置就是一种典型的干扰源。 

② 耦合路径，指把能量从干扰源耦合(或传输)

到敏感设备上，并使该设备产生响应的媒介。传导

干扰和辐射干扰就是按照耦合路径来进行划分的。

传导干扰是通过导线进行传播的，耦合干扰是通过

“场”进行传播的。 

③ 敏感设备，指对电磁干扰发生回应的设备。 

9.3.2  电磁干扰抑制 

共模干扰是出现于导线与地之间的干扰。如图 9.12

所示， su 是信号源(或电源)，M是测量仪器(或负载)， mZ

是仪器的输入阻抗。我们把导线 BC 与地(E)和导线 AD

与地间存在的 EMI信号称为共模干扰信号，即图中的 1u

和 2u 。 

差模干扰是出现于信号回路内的与正常信号电压相

串联的一种干扰。它通常是由磁耦合引起的。如图 9.12

所示，当有变化的外磁场与两条信号线间包围的面积相

连时，则在信号回路内出现感应电压 3u ，它与有用信号

su 相串联，共同作用于M的输入端。 

 

图 9.12  共模干扰与差模干扰 

 

图 9.11  电磁干扰三要素 
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针对共模、差模及辐射干扰，可采用如下相应的措施进行抑制。 

1. 共模干扰的抑制 

共模干扰的起因是寄生电容的充、放电所致。开关整流器中这种寄生电容主要表现为

变压器初、次级绕组间所形成的寄生电容 C。图 9.13为初级开关关断以后的电容电流示

意图。 

 

图 9.13  初级开关关断以后的电容电流示意图 

减小共模干扰的措施之一为减小变压器初、次级绕组的寄生电容。其方法是：①扇形

绕在圆环上；②分开线轴绕组；③增加内绕组隔离；④法拉第屏蔽。 

图 9.14表示具有法拉第屏蔽的变压器。屏蔽是用铜箔完成的，它的宽度较初级或次级

绕组要宽，其终端重叠但不能短路，屏蔽引出线尽量短，使谐振减至最小。如果发生谐振

可在屏蔽引出线加上一个或多个铁氧体磁珠，可有效地控制谐振；屏蔽引出线应接到屏蔽

层中心。这种方法对减小传导干扰非常有效，但也会带来变压器尺寸、漏感和成本的增加。 

C

C

CDS

+

+

C

C

 

图 9.14  具有法拉第屏蔽的变压器 

减小共模干扰的措施之二为采用变压器旁路电容及框架地电容。 

采用变压器旁路电容的方法如图 9.15所示。若从初级负端到输出加一个电容C，就为

变压器寄生电容电流提供了旁路，减小了输出端子上的共模干扰。与电容C串联的电阻R

是为了衰减输出谐振，若阻值太大会使C旁路无效，太小则会引起谐振。 

图 9.16为传统的框架地电容，它提供了与图 9.14相同的支路，所不同处在于回路长度

不同。若回路长度较小，其电感也小，则旁路更有效。设置这些电容尽可能地接近输入端

和输出端。对于辐射干扰来说，这种回路长度的减小也是很重要的。 
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图 9.15  变压器旁路电容 

 

图 9.16  框架地电容 

2. 差模干扰的抑制 

差模干扰具有与共模干扰相同的起因，即二极管和功率管的开通、关断，寄生电容的

充、放电等。 

在输入和输出滤波电容器两端的等效串联电阻(ESR)和等效串联电感(ESL)上会产生差

模干扰。因此，选用较低的 ESR和 ESL的滤波电容可得到较低的差模干扰。一般地，电解

电容应与聚丙烯电容器(无感电容)相并联。当然差模干扰及开关纹波的抑制主要取决于滤

波参数是否合适。 

印制线路板(PCB)的设计也是至关重要的，引线过长以及不适当的电路走线路径、形状，

将会增加与滤波电容相串联的寄生电感。输入或输出阻抗不平衡会使共模干扰变为差模干

扰。类似于差分放大器，电阻不平衡会引起放大器共模抑制比(CMRR)的降低。 

3. 辐射干扰的抑制 

高频谐波电流流过一个回路就会形成磁场，理论上该磁场强度正比于回路面积和谐波

电流的大小。谐波电流大小决定于波形、上升时间、下降时间，以及基频振幅。因此，往

往可用减小回路面积、减小 d / di t或电流峰值来减小辐射干扰。前面所介绍的抑制传导干扰

的一些措施均能有效地减小谐波电流回路面积，所以这些方法在减小辐射干扰中也是有

效的。缓冲电路可用来有效地减小 d / di t。良好的整流器屏蔽外壳是防止辐射干扰的有

效方法之一。 

4. EMI 电源滤波器 

EMI电源滤波器是抑制传导干扰最为有效的手段，它毫无衰减地把直流、50Hz、400Hz
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的电源功率传输到设备上去，却大大衰减经电源传入

的 EMI 信号，保护设备免受其害。同时，它又能抑

制设备本身产生的 EMI 信号，防止它进入电网，污

染电磁环境，危害其他设备。 

图 9.17所示为单相电源滤波器的基本网络结构，

它是由集中参数元件构成的无源低通网络，虚线框表

示 EMI 滤波器的金属屏蔽外壳。滤波网络主要由两

只电感 L1、L2和三只电容 Cx、Cy1、Cy2组成。L1、

L2是绕在同一铁芯上的两只独立线圈，称为共模电感线圈或共模扼流圈。两个线圈的圈数

相同，绕向相反；EMI滤波器接入电路后，两只线圈内电流产生的磁通在铁芯内相互抵消，

不会使磁环达到磁饱和状态，从而使两只线圈 L1、L2的电感值保持不变。如果把该滤波器

一端接入电源，负载端接上被干扰设备，那么 L1和 Cy1、L2和 Cy2就分别构成共模低通滤

波器，用来抑制电源线上存在的共模干扰。由于电感器的绕制工艺不可能保证 L1、L2完全相

等，于是 L1、L2的差值(L1－L2)形成差模漏电感，其值一般约为 L1或 L2的 0.5% ~ 2% (与结

构及绕制工艺有关)，它与 Cx构成 LC差模低通滤波器，用来抑制电源线上存在的差模干扰。

一般地，L1、L2绕在同一个铁氧体环上，电感量约为几毫亨，Cx的电容量取 0.047 ~ 0.22µF，

Cy1、Cy2的电容量约为几纳法。 

9.4  提高功率因数的对策 

交流装置的功率因数是其功能指标中重要的一项。分析影响装置功率因数的原因，并

采取相应措施使之提高，是电力电子技术的重要内容之一。 

9.4.1  变流装置的功率因数 

晶闸管变流装置的功率因数定义为交流侧有功功率与视在功率之比。以带电感性负

载的单相桥式全控整流电路为例，假设负载为大电感而且输出电流平直，忽略变压器漏抗

对电路的影响。当变流器在整流状态工作时，电路交流侧的电压 1u 及电流 1i 的有关波形如

图9.18所示。此时整流装置的视在功率为 

1 1S U I=  

式中， 1U 及 1I 分别为变压器初级电压和电流的有效值。 

从电路工作过程分析可知， 1U 为正弦波而变压器初级电流 1i 则是正负对称的矩形波，

故电网输入的有功功率只应是基波功率，其值为 

1 11 1cosP U I ϕ=  

式中， 11I 为变压器初级电流基波分量 11i 的有效值， 1cosϕ 称为位移因数，定义为电压 1u 与

基波电流 11i 相位角的余弦值。 

根据上述晶闸管变流装置功率因数的定义，其功率因数为 

1 11 1 11
1 1

1 1 1

cos
cos cos cos

U I IP

S U I I

ϕϕ ϕ ξ ϕ= = = =     (9.10) 

 

图 9.17  电源滤波器的基本网络结构 

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



第 9章  电力公害及其抑制 

 

·247· 

·247· 

ϕ
      

ϕ
 

      (a)整流             (b)逆变 

图 9.18  电感性负载单相桥式全控整流电路波形 

故晶闸管变流装置的功率因数等于位移因数和畸变系数的乘积。对于单相桥式电路，

由式(9.5)知其畸变系数 11 1/ 0.9I I = 。忽略换相重叠角后，由图 9.18不难看出，位移因数将

等于晶闸管的触发角α ，此时 
       1cos cosϕ α=  

变流装置的功率因数即为 

       11

1

cos cos
I

I
ϕ α=  

单相桥式整流电路大电感负载时的功率因数 cos 0.9cosϕ α= 。依照同样的分析，三相

桥式可控整流电路的功率因数 cos 0.955cosϕ α= 。 

其他晶闸管可控整流电路的功率因数均可按上述方法求得。计算畸变系数时， 1I 的求

取应按下式进行。即 

2 2
1 11 1

2
n

n

I I I
∞

=

= +∑         (9.11) 

式中， 11I 为基波电流有效值， 1nI 为 n次谐波电流有效值。 

从上面的分析可见，晶闸管变流装置的功率因数主要取决于触发角α 的余弦值，从而
决定了变流装置的功率因数将随着触发角α 的不同而变化。当α 增大时，装置的功率因数
将降低，特别是处于深控状态(大触发角α )运行时，装置的功率因数将变得很低。此外，

影响装置功率因数提高的另一个原因是波形畸变，波形畸变的结果，将产生高次谐波，而

高次谐波电流的平均功率为零，即高次谐波电流均为无功电流。 
当变流装置运行于逆变状态时，交流侧电压 1u 与因逆变而回馈电网的基波电流之间的

夹角大于 π / 2，有关波形如图 9.18所示。此时装置的有功功率为负值，随着逆变角 β 的增
大，有功功率绝对值将减小，功率因数自然下降。 

9.4.2  提高功率因数的原理与方法 

为提高晶闸管变流装置的功率因数，一般采用下述几种方法： 

1) 减小装置运行时的触发角(逆变状态下则为逆变角) 
上述有关影响变流装置功率因数的分析，说明过大的触发角α (逆变角 β )必然使装置

功率因数降低。故对于经常运行在深控状态下的调压或调速系统，可采用整流变压器次级
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抽头以便降低次级电压，或者变压器星-三角变换等方法，使变流装置尽可能地运行在小触

发角状态。 

2) 设置补偿电路，进行无功功率补偿 

如果变流装置输出的直流电压和电流较为恒定，则在变压器的初级端设置可调的补偿

电容，进行有级补偿，这是一种较为经济和简单的办法。 

3) 设置滤波器，减少谐波对装置功率因数的影响 

根据变流装置运行状况，设置若干不同频率的高次谐波滤波器，尽量使电网不受或少

受谐波影响，从而改善装置的功率因数。 

4) 采用两组(或多组)交流装置串联运行 

对于某些容量较大而且输出电压调整范围较宽的变流装置，可采用两组(或多组)桥式

电路串联运行的方式，增加整流相数从而提高功率因数。 

5) 采用高功率因数整流器 

传统电力电子装置系统中的主要谐波源是整流器，为此近年来对整流器不断采取措

施，使其尽量不产生谐波，且其输入电流和电压同相位，这种整流器通常称为高功率因数

整流器。 

目前，几千瓦到几百千瓦的高功率因数整流器主要采用全控型开关器件构成的 PWM

整流器。PWM整流器可分为电压型和电流型两大类。对于电流型 PWM整流器，可以直接

对各开关器件进行正弦 PWM 控制，使得输入电

流接近正弦波且与电源电压同相位，从而获得接

近于 1的功率因数。对于电压型 PWM整流器，

需要通过电抗器与电源相连，其控制方法有直接

电流控制和间接电流控制两种。直接电流控制就

是设法得到和输入电压同相位，由负载电流大小

决定其幅值的电流指令信号，并根据此信号对

PWM 整流器进行电流跟踪控制。间接电流控制

就是控制整流器的输入端电压，使其成为接近正

弦波的 PWM 波形，并和电源电压保持合适的相

位，从而使流过电抗器的输入电流波形为与电源

电压同相位的正弦波。 

6) 采用有源功率因数校正电路 

对于中小容量整流器，为了提高功率因数，

通常采用二极管加 PWM 斩波的方式来加以解

决。这种电路通常称为有源功率因数校正(Active 

Power P Factor Correction，APFC或 PFC)电路。

下面介绍 PFC电路的原理和控制方法。 

图 9.19是传统的整流滤波电路，整流二极管

只有在输入电压 su 的瞬时值高于直流电压 du 时，

交流电源才会有电流 si 流过，该电流为峰值很高

的脉冲电流。由于输入电流 si 波形畸变导致功率

因数下降，并产生高次谐波分量，污染电网。 

 

图 9.19  传统的整流电路及波形 
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图 9.20是单相有源功率因数校正电路及控制系统原理图。由图可见，在二极管整流桥

和滤波电容之间增加了由电感L、二极管 D 和开关管 T 构成的升压斩波电路(Boost 变换
器)。加入升压斩波电路后，不管交流电压 su 处于任何相位，只要开关管 T 开通，电感 L

中就会有电流 Li 流过，并且在电感 L中储存能量。T关断后，交流电源和 L中的储存能量

一起通过二极管 D向滤波电容 C充电并提供负载电流。这样通过开关管 T的控制，交流电

压处于任何相位都可以有电流流过，对开关管 T的恰当控制可以使交流电流 is为正弦波，

并且和电源电压同相位，功率因数近似为 1。 

 

图 9.20  单相有源功率因数校正电路及控制系统原理图 

图 9.20中，交流电压 s s sinu U tω= ， d1u 是 su 经全波整流后所得， d1 s sinu U tω= ， Li 是

交流电流 si 经全波整流后所得。若能控制 Li 使其与 d1u 的瞬时值成正比，则交流电流 si 就是

正弦波，且和交流电压 su 同相位。按这个思路设计的控制系统如图 9.20所示。该控制系统

是一个双闭环系统，内环是控制电感电流 Li 的电流环，外环是控制直流输出电压 du 的电压

环。检测 du 并和给定电压 *
du 进行比较，其误差通过电压环 PI调节器 uPI 放大得到反映负载

电流大小的直流输出信号 di 。负载变化时， di 始终反映负载电流的大小，同时 di 也等于电

感电流 Li 的峰值。通过乘法器将 di 和 sin tω 相乘，就可得到所希望的电感电流 *
Li 。这里

sin tω 使用了 d1u 信号。将检测到的电感电流 Li 与
*
Li 进行比较，其误差通过电流环 PI 调节

器 iPI 放大后，再用三角波或锯齿波进行调制得到 PWM信号去控制开关管T，达到 Li 跟踪
*
Li 的目的。 

根据升压斩波器的工作原理可知，升压电感 L中的电流有连续工作模式和断续工作模

式。因此，可以得到电流环中驱动开关管的 PWM 信号有两种产生的方式，一种是电感电

流临界连续的控制方式，另一种是电感电流连续的控制方式。这两种控制方式下的电压电

流波形如图 9.21所示。 
由图 9.21 (a)的波形可知，开关管T截止时，电感电流 Li 刚好降到零，开关导通时， Li

从零开始上升， Li 的峰值刚好等于给定电流
*
Li 。即开关管导通时电感电流从零上升，开关

管截止时电感电流降到零，电感电流 Li 的峰值包络线就是
*
Li 。因此这种电流临界连续的控

制方式又叫峰值电流控制方式。从图 9.21 (b)的波形可知，它是采用电流滞环控制使电感电
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流 Li 逼近给定电流
*
Li ，因为

*
Li 反映的是电流的平均值，因此这种电流连续的控制方式又叫

平均值电流控制方式。电感电流 Li 经过C滤波后，得到与输入电压同频率的基波电流 si 。

在相同的输出功率下，峰值电流控制的开关管电流容量要大一倍。平均电流控制时，在正

弦半波内，电感电流不到零，每次开关管 T开通之前，电感 L和二极管 D中都有电流，因

此 T开通的瞬间，L中的电流、二极管 D中的反向恢复电流，对开关管和二极管影响较大，

所以元件选择时要特别注意。而峰值电流控制没有这一缺点，对开关管要求较低，通过检

测电感 L中的电流下降时的变化率，当电流过零时就允许 T开通，检测电流的峰值用一个

串联在 T和地之间的限流电阻就能实现，既廉价又可靠，适合在小功率范围内大量应用。 

 

(a)峰值电流控制方式 

 

(b)平均值电流控制方式 

图 9.21  单相有源功率因数校正电路波形 

习    题 

9-1 传统的相控整流电路是一个谐波源，请举例说明。 

9-2 试说明谐波对电网的危害有哪几个方面，并说明抑制谐波的常规对策是什么。 

9-3 电力电子装置产生电磁干扰源的根本原因是什么？ 

9-4 电磁干扰信号的耦合方式共有几种？请分别说明。 

9-5 什么叫共模干扰和差模干扰？请举电力电子变换电路为例具体说明。 

9-6  EMI电源滤波器的结构与作用是什么？ 

9-7 阐明功率因数的定义。并说明功率因数降低的因素和提高网侧功率因数的具体方法。 

9-8 试简要说明相控整流电路功率因数低的原因。 

9-9 整流装置的谐波对电网产生了哪些不利影响？为了抑制“电力公害”和提高整流

装置的功率因数可采取哪些措施？ 

9-10 整流电路中常接有一个容量较大的电解电容，试问此电容有何作用？ 

9-11  APFC的基本思路是什么？ 

9-12  APFC有哪两种基本的控制方式，并画出其电压-电流波形。 
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第 10 章  电力电子技术的应用 

电力电子技术在工农业生产和交通运输等部门得到了广泛的应用。本章就电力电子技

术在这些方面的应用作一介绍。 

本章要求熟悉电力电子技术的主要应用情况。 

10.1  直 流 电 源 

本节将主要介绍电力电子变换器在直流电源方面的应用。 

10.1.1  直流电源系统 

直流电源在电气和电子领域应用非常广泛。对直流电源的要求一般包括： 

① 输出稳定。在给定的容差范围内，当输入电压或负载发生变化，以及遭受到扰动的

情况下，输出电压、电流或频率必须保持恒定。 

② 电气隔离。电气上，要求负载与输入隔离。 

③ 多路输出。在电子设备，尤其在仪器应用方面，针对不同的定额、不同的极性和不

同的隔离要求，需要有多路输出。 

④ 转换效率。转换效率高。 

⑤ 功率密度。对于较小的体积和重量，要求有较高的功率密度。 

⑥ 精度、调节范围和控制。要求精度高、调节范围宽和控制快速。 

⑦ 输出质量。输入/输出功率有较小的谐波畸变。 

直流电源系统的方框图如图 10.1 所示，输入为 50Hz 的交流电压，直流电源采用不可

控 AC-DC 整流器外加 DC-DC 变换器，并非直接使用可控的 AC-DC 变换器。AC-DC 必须

工作在低频状态(50Hz)。这种模式有两个不足，其一，滤波器要使用高容量的电感器和电

容器，其体积、重量较大。其二，电源对输入电压、负载条件，以及干扰的变化的响应迟

缓。但是从另一角度考虑，工作于高频(1MHz)状态下的 DC-DC 变换器可以克服上述不足。 

 

图 10.1  直流电源系统方框图 

DC-DC 变换器可以是 PWM DC-DC 变换器和谐振 DC-DC 变换器中的任何一种拓扑结

构。DC-DC 变换器可以有隔离也可以没有隔离。输出电压由反馈控制环调节。控制变量可
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以是输出电压(电压模控制)或输出电流(电流模控制)，输出端口可能有一路或多路，端口对

应不同的电压或电流定额，通常只有相应的输出可调。多路输出，只调节相应的输出端的

输出，称为交叉调节。EMI 滤波器的功能是防止电磁干扰反馈进入交流源。 

DC-DC 变换器可以是任何一种降压斩波电路的拓扑结构。PWM 斩波器包括降压斩波

器，升压斩波器，升/降压斩波器，库克斩波器等。谐振变换器包括串联谐振 DC-DC 变换

器，并联谐振 DC-DC 变换器，ZVS、ZCS 谐振变换器等。 

大多数 DC-DC 变换器要么由电压源，要么由电流源来驱动(大电感与电压源串联)。电

流源变换器其功率重量比低。当前，中功率到大功率(＞250W)的直流电源普遍采用了比较

低的开关频率 (10～40kHz)。而低功率的直流电源，则普遍采用比较高的开关频率

(100kHz～1MHz)，如便携设备。当频率超过 1MHz 时，在设备尺寸和功率重量比方面，因

开关损耗、变压器的铁芯损耗以及磁滞损耗的增加，并不能带来显著的优点。而且，开关

频率的提高还会引起较大的电磁干扰(EMI)。 

10.1.2  开关模直流电源的控制 

开关模直流电源的控制可以分为：由硬件实现的模拟控制器和软件实现的数字控制器

控制两种。基于如下理由，通常优先选择数字控制器。理由之一，对器件寿命和电气噪声

不敏感；理由之二，电源对输入源变化、负载变化、暂态和扰动的响应，对数字控制方法

如 PID 的适应性好。本节将讨论电压模控制和电流模控制两种方法。 

1. 电压模控制 

输出电压 Uo 与参考电压 UR 比较，其误

差电压被放大后，再用于控制，如在 PWM 变

换器中的开关的脉冲宽度信号。控制器是一

个脉宽控制器，实际上为一比较器，将放大

了误差电压(控制电压 Uc)和指定开关频率的

参考锯齿波信号比较，比较器的输出为期望

的脉宽信号。如图 10.2 所示。 

2. 电流模控制 

在电流模控制中，参考的锯齿波信号由一个正比于电源输出电流的电压代替，这等同

于在控制系统中附加了一个内部控制环，如图 10.3 所示。电流模控制有两种基本形式，分

别为变频控制(窗口控制和固定关断时间控制)和固定开关频率控制，图 10.4 给出了三种控

制波形示意图。 

在窗口控制中，控制电压决定输出电流的平均值。当检测到的输出电流降至预先设定

的窗口值的一半，即平均值 IO-ΔIO/2 以下时，PWM 变换器中的开关闭合。当检测到的输

出电流超过 IO+ΔIO/2 时，开关打开。显然，这种策略只能用于连续导电模式。 

在恒定关断时间控制中，控制电压决定提高和输出电流 IO 的峰值。PWM 变换器中的

开关是在固定的时间关断，PWM 的输出电流线性下降。关断时间结束后，开关闭合，输出

电流线性上升，在 IO到达峰值期间开关一直保持导通。 

在固定开关频率控制中，PWM 变换器的开关的闭合与期望开关频率的时钟脉冲列同

 

Uc 
Uo 

UR 

 

图 10.2  电压模控制结构图 
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步。输出电流 IO 线性增加，在 IO 到达峰值期间开关一直保持闭合，闭合时间由控制电压

Uc决定。开关打开，IO线性下降，下个时钟周期重复上述过程。 

 

 

(c)固定开关频率控制 

图 10.3  PWM 直流电源的电流模控制 图 10.4  电流模控制 

10.1.3  直流电源的保护 

在直流电源中，保护和控制同等重要，目前集成电路大多数都提供保护功能，这些保

护功能也可以用软件实现。 

1. 软启动 

在直流电源中，软启动由缓慢增加的脉宽信号提供。 

2. 电流限制 

输出电流可以通过测量加在与负载串联的小电阻上的电压来测量，测得的电流(实际为

电压)与参考值比较，所得误差被放大后用于减小脉冲宽度以便限制电流，而不是降低输出

电压，如图 10.5(a)所示。输出短路情况下，恒定的电流会引起电源器件的应变。这个问题

可以通过在输出电压下降时，限制电流来避免，如图 10.5(b)所示，称为反折叠电流限制。

电压的减小部分，在与参考值比较前，从加在测量电阻上的电压扣除。 

 
                (a)恒电流限制                   (b)反折叠电流限制 

图 10.5  电流限制 

(a)窗口控制 

(b)固定关断时间控制 
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3. 过电压和欠电压保护 

当低于欠电压和高于过电压的设定值时，电源的控制断开。晶闸管和专用的积分电路

可以直接用于这个目的。 

4. 输入浪涌电流的保护 

电源加电时，不可控的整流输出的电容是未充电的，因此它可从交流电源中抽取很大

的输入浪涌电流。在不可控整流电路之前或之后，可通过串接电感器来限制输入浪涌电流。

作为选择，还可以在不可控整流电路(通

常并接一晶闸管分流)之后，串接一电阻

进行限制浪涌电流，如图 10.6 所示。其

工作原理是，开始电容 C 的电压为零，

三极管 VT 工作在饱和导通状态，随即

晶闸管的门极和阴极之间的电压处于

正向阻断状态。通过不可控整流电路的

输入浪涌电流由串联电阻 RS 限制，当

滤波电容 C 的电压被充电到足够大时，三极管退出饱和状态。加在晶闸管门极和阴极之间

的电压增加，最终导通分担通过串联电阻 RS 的电流，之后保持。 

10.1.4  电气隔离 

在开关模电源中，直流变换器的高频信号部分的电气隔离，通常由尺寸较小的高频隔

离变压器提供。在反馈控制系统中，控制参数如 PWM 变换器的开关脉宽信号，是在隔离

变压器的原边，在这些电源中的反馈环也需要电气隔离。图 10.7 显示了一个具有电气隔离

的直流电源。反馈环中的 PWM 控制器可以放在反馈隔离变压器之前或之后。在隔离变压

器之后放置控制器，可以通过前向通路中的开关模变换器，使干扰减小。 

 

图 10.7  PWM 直流电源中的电气隔离 

 

图 10.6  开关模电源的浪涌保护 
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前向通路中的隔离变压器通过大量的功率流，而在反馈通路中，只通过较低的功率信

号。反馈隔离变压器可以由一个光电耦合器代替。因市场上流行的光电耦合器其特性相对

于温度和时间不太稳定，因此变压器隔离是首选。 

10.1.5  多路输出电源的交叉调节 

多路输出电源，在仪器设备和计算机等方面应用非常广泛，通常输出的其中一路由反

馈控制调节。在多路输出电源中的交叉调节指的是，在反馈环内部负载和电网电压变化对

不可调输出端电压影响的调节。反之亦然。 

考虑如图 10.1 所示的多路输出电源，电压的转换比为 TVV1，TVV2，…，负载电阻为 RL1，

RL2，…。则交叉调节参数可以定义为： 

负载交叉调节 
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线路交叉调节 
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在稳压电源中，较差的交叉调节将会严

重影响控制的范围。两种类型的交叉调节的

调节参数必须设计得尽可能小。 

多路输出电源的输出电路，最经常采用

的是多绕组变压器，如图 10.8 所示。副边绕

组的漏感是交叉调节的主要源，可以采用漏

感最小化或其他拓扑方法来减少交叉调节。 

10.2  不间断电源(UPS) 

不间断的交流电源作为断电、过电压和欠电压用电的备用设备，广泛用于医疗等应急

环境中。UPS 也可防止负载免受线路暂态和谐波扰动的影响。一般地，UPS 不作为长期电

源，只是主电源不工作时，用来充当临时电源，直到主电源恢复正常。 

如图 10.9 给出了 UPS 的三种结构图。第一种如图 10.9(a)所示，正常情况下，负载直

接由交流线路供电，交流线路同时也对电池银行充电。逆变器通常也是不工作的，在断电、

过压或欠压情况下，电池银行接管供电，同时逆变器被激活，静态开关关断直接供电的交

流通路，并将负载与逆变器的输出接通。 

第二种结构是真正的 UPS思想，如图 10.9(b)所示，正常情况下，由电池或交流线路通

过 AC-DC 整流电路、逆变器，向负载供电。在正常电压和过电压情况下，交流线路同时也

对电池银行充电，在交流线路出现断电或欠压时，不必开通电源与负载连通。如果逆变器

失效，静态开关关断逆变器通路，同时将负载与交流主干线接通。注意逆变器的输出应当

与线路电压源同步。 

 

图 10.8  变压器耦合多路输出电源 
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第三种结构属于备用 UPS，如图 10.9(c)所示，或者是电池通过逆变器向负载提供电，

或者是交流线路通过 AC-AC 变换器向负载供电，或者是由带抽头的转换开关经逆变器向负

载供电。当交流线路提供电能时，电池银行充当了备用电源角色，并且保持点滴式充电条

件。在逆变器中的功率流是双向的，并且在点滴式充电条件下，逆变器可以充当电池充电器。 

 
(c)另一种选择 

图 10.9  UPS 结构图 

10.2.1  整流电路 

AC-DC 整流电路同时完成两个功能：一是为逆变器提供直流电压源；二是对电池银行

(b)真正的 UPS 

(a)标准电源 

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载
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充电。整流电路可以是我们熟悉的任何一种不可控、可控整流电路，这里我们选择三相不

可控 AC-DC 整流电路，其中一相被分离出来构成单相可控 DC-DC 变换器(电池充电器)给

电池银行供电，整流电路直接向逆变器提供功率输出后接带高频隔离或者不带隔离的

DC-DC 变换器。注意，DC-DC 变换器也可以选择 DC-DC 谐振变换器。 

10.2.2  逆变器 

UPS 有苛刻的谐波畸变要求，典型地，谐波总畸变(THD)应小于 5%，且单次谐波与基

波幅度的比小于 3%。较小的 THD 带来的一个附加优点就是，可以改善因负载变化引起的

UPS 的动态响应，带快速响应的反馈控制环也要求有好的动态行为。在诸多的逆变器中，

正弦 PWM(SPWM)逆变器最常用。 

10.3  电子镇流器 

家用照明大约消耗 15%的能源，而商业用建筑将消耗大约 30%的能源。荧光灯泡的效

率将是白炽灯泡的效率的 3～4 倍，而白炽灯的效率在高频情况下，比如频率超过 25kHz

时，效率可以提高 20%～30%。 

传统的白炽灯泡，用 50Hz 的交流电源供电，为了稳定工作，通常都使用感性镇流器(也

叫做扼流圈)。现代高频白炽灯系统电子镇流器结构图如图 10.10 所示。带滤波器的不可控

AC-DC 变换器后接高频 DC-AC 逆变器。逆变器选用本书讨论的逆变器结构，其中突出的

有半桥逆变器和全桥逆变器。逆变器的开关频率低限为 25kHz，高限为 40kHz 或 60kHz 或

更高。来自电源的功率因数很低，因此，必须进行功率校正。加 EMI 滤波器可以防止电磁

干扰信号馈给交流电源。 

 

图 10.10  电子镇流器结构图 

10.4  感 应 加 热 

感应加热由一个高功率的变压器构成，其副边绕组为金属工件，金属工件起短路副边

绕组作用。在副边短路绕组中感应的电流将在工件中产生强烈的热量。由于集肤效应，感

应电流被限制在一定厚度的金属表面上。深度 δ 处的电流降为表面电流的 1/e，表面的深

度为 

k
f

ρδ =  

式中，k 为常数，ρ 为金属工件的电阻率，f 为感应电流的频率。线路频率被用来加热大的
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工件使其深度更深，频率达到 1MHz 的高频被用来使金属齿轮变硬和退火。 

金属负载可以由电阻与电感串联或电阻与电感并联来建模，两种模型都可以表示感应

变压器的原边。图 10.11 给出了两种非常优秀的感应加热电路。 

 
(b)电流源并联谐振逆变器 

图 10.11  感应加热电路 

对于电压源串联谐振逆变器，在开关频率略低于谐振频率时，其输出电流接近正弦波，

功率通过改变开关频率来控制；而电流源并联谐振逆变器，在开关频率略高于谐振频率时，

其输出电流接近正弦波，功率也是通过改变开关频率来控制的。所以，当需要保持开关频

率恒定时，可以将电流 IL作为控制变量。 

10.5  开关模焊接 

在弧焊机中，在两个电极中间形成电弧，其中一个电极为金属工件。工件的电气隔离是

最重要的要求，另一个要求是，当电弧形成后，保持电流的纹波小。图 10.12 给出了开关

弧焊机的方框图，使用高频变压器进行电气隔离，在输出端接一小电感可以限制焊接电流。 

 

图 10.12  开关弧焊机方框图 

(a)电压源串联谐振逆变器 

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载
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10.6  电动机驱动 

现代电动机的驱动是利用了开关模原理进行设计的，与非开关模设计相比更有效也更

智能。典型的电动机驱动系统如图 10.13 所示，依据应用的类型，电动机的驱动可以分为

伺服电动机的驱动和调速电动机的驱动两类。  

 

图 10.13  典型的电动机驱动系统 

两种类型的电动机的驱动都要求反馈控制。伺服电动机的驱动，在角位置或速度的精

度、响应时间、响应特性(如超调量和调节时间)等方面，其要求相对来说更苛刻一些。本

节将介绍几种电动机的驱动。 

10.6.1  直流电动机的驱动 

在现代工业界，对于某些应用来说，直流电动机驱动仍然是重负荷机械驱动的合适

选择。 

1. 低功率直流电动机的驱动 

小功率直流电动机(小于 5kW)多为永磁直流电动机。例如在带式录音机中用于驱动磁

带的直流电动机即为永磁直流电动机。永磁直流电动机中励磁磁通为常数，相关的电动机

方程为 
       m T aT k I=  

       m eE k ω=  

       S a a mU I R E= +  

稳态时的速度-转矩关系为 

       a
S m

e T

1
( )

R
U T

k K
ω = −  

       m
0

1 AT
ω
ω

= −  

其中， a

T S

R
A

K U
= ， S

0
e

U

k
ω = ，速度-转矩特性如图 10.14 所示。 

因电枢电阻通常很小，当转矩有大的变化时，电动机速度没有显著变化。这在带式录
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音机和模拟记录仪等应用中是期望得到的，电动机的速度控制可以通过控制直流电源的电

压 US来实现。 

 

图 10.14  永磁直流电动机的速度和转矩的关系曲线 

2. 直流伺服电动机的驱动 

1) 具有独立励磁绕组的直流电动机 

大、中功率的直流电动机，通常在定子中都具有独立的励磁绕组，其速度-转矩关系和

特性如下： 

       a
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其中，       a
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实际上，直流电动机通常工作在恒定转矩下，因此当转速小于额定转速时，其励磁电

流 If也为常数。在永磁直流电动机中，电动机转速是通过改变电源电压 US来控制的。 

当转速高于额定转速时，电源电压 US 保持恒定，励磁电流 If减小。在这个工作区域内，

其功率、乘积 mTω 也保持常数，转矩随电动机转速的升高而减小，电动机转速可以升高到

额定转速的 50%～100%。 

直流伺服系统要求电力电子变换器具备以下特性： 

① 为满足电动机的四象限运行，变换器应该能够输出反极性的电压和电流。 

② 在高速加速和高速减速的情况下，变换器应该能够在电流模式下工作。 

③ 对于伺服应用中位置或速度的精确控制，变换器的输出电压应该为控制参数的线性

函数。 

④ 为了在电动机的转矩和转速方面获得最小的波动，电枢电流的波形系数应该低。 
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⑤ 控制响应应该快速，并且超调和调节时间要小。 

2) 直流伺服电动机驱动中的控制 

图 10.15 给出了带内部电流控制环和不带内部电流控制环的一个伺服控制系统。在第一

种方法中，限流电路对电枢电流进行保护，防止直流电动机在加速和减速过程中，电流超

过容许的电流。在第二种方法中，内部电流控制环直接控制直流电动机的电枢电流和机械

转矩。 

 
(b)含内部电流环 

图 10.15  DC 伺服驱动 

实际的设计中，在一对开关的关断和另一对开关的导通之间的间隙，要设置一个死区

时间，以免短路直流电源。直流电动机的性能中有一种非线性爬坡现象，电流模控制可以

使这种非线性降到最低。 

3. 调速驱动 

在调速驱动系统中，对动态响应的要求与伺服电动机驱动相比要宽松一些。调速驱动

涉及开关模 DC-DC 变换器和 AC-DC 整流器两种形式。 

1) 采用开关模 DC-DC 变换器 

在调速驱动系统中的开关模 DC-DC 变换器的工作模式有： 

① 四象限运行的全桥 DC-DC 变换器。 

② 当电动机不要求反向运行时，则两象限运行的半桥变换器则是最佳选择。 

(a)无内部电流环 
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③ 单象限运行的变换器只能用于不要求电动机制动的场合。 

2) 应用 AC-DC 整流器 

晶闸管 AC-DC 变换器也称为相控变换器，被广泛用于大功率的驱动中。这些变换器在

前面章节已作过叙述。一般地，为减小电枢电流中的电流纹波，附加一电感与电枢绕组串

联。线路电流是单方向的，但输出电压可以反极性，因此为两象限运行。这种电路中，晶

闸管为优先选择的开关器件。 

10.6.2  感应电动机的驱动 

低成本和持久性是工业上广泛选用感应电动机的主要理由。感应电动机的驱动可以分

为伺服驱动(使用精确控制策略，这些应用包括计算机外围设备、机床等)和调速驱动(使用

具有制动的速度控制，这些应用包括电扇、压缩机、泵、吹风机和过程控制系统)。 

感应电动机控制的最佳策略，一是改变电源频率以控制电动机转速；二是和电源频率

成比例地改变电源电压。值得注意的是，上述这两种策略只在低转差情况下才是有效的。 

1. 感应电动机的变频驱动 

感应电动机控制的变频器方框图如图 10.16 所示。AC-DC 整流器由可控或不可控整流

器实现，逆变器输出为单相或三相电压，幅度和频率可调，U/f 保持恒定。 

 

图 10.16  变频器方框图 

感应电动机控制的逆变器必须具备以下能力： 

① 可以根据期望的输出转速调节频率。 

② 在恒转矩区，可以保持恒定的气隙磁通。 

③ 可以给电动机提供额定的电流。 

逆变器可以是电压源型逆变器和电流源型逆变器。 

1) PWM 电压源型逆变器的变频驱动 

图 10.17 给出了电压源型逆变器的变频驱动的方框图，图 10.18 给出了其原理图。本电

路输出电流近似为正弦波，来自 AC-DC 整流电路的纹波电流频率等于逆变器的开关频率，

逆变器的开关频率比期望的输出频率高好几倍。因此，选择一个小的滤波电容就可以了。

可是，谐波幅度可能会高于基波幅度。低频时，从输入整流电路流出的电流含有大量的谐

波成分，在输入交流线路上串接电感器有助于降低高次谐波。在驱动输入端的功率因数与

电动机的功率因数相互独立。制动问题，在二极管构成的桥式整流电路中，不管是直流母

线的电压还是电流其极性都不能反向，因此，不可能实现再生制动。如果实现再生制动，

可以通过使用四象限 AC-DC 变换器代替不可控二极管整流电路来实现。 

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载
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图 10.17  用于感应电动机控制的 PWM 电压源型逆变器方框图 

 

图 10.18  用于感应电机控制的三相 PWM 电压源型逆变器原理图 

2) PWM 电压源型逆变器的速度调节 

图 10.19 给出了感应电动机的速度调节控制框图。如果精度不是作为特殊的指标，则

不需要反馈控制。基准 r refω
，

、控制输入 sω ，f 和 US，可以计算得到用以代替实测值。完整

的控制电路可以用特定功能的功率集成电路(PIC)或 DSP集成电路实现。开关频率与逆变器

基波频率的期望值成正比。 

 

图 10.19  感应电动机的调速控制框图 
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① 速度控制电路：在控制器的输入端，可以通过设置最大加速度和最大减速度来实现。 
② 电流限制：当处于正向运行状态时，如果参考 sω 比实际可跟踪的电动机转速小，

则电动机电流增大。当处于制动状态时，如果参考 sω 下降太快，则负转差变大，结果通过

逆变器的制动电流将变大。在上述两种情况下，限流电路都进行限流。 

③ 转差补偿：为了保证恒定的转子速度，必须进行转差补偿。补偿器先估计出待测的

电磁转矩，然后给参考转速 r refω
，

增加一比例因子。 

④ 电压泵升：为了保证气隙磁通恒定，升压器可以和估算的转矩成正比例地在 US 的

计算值中加一修正项。 

控制器的精度可以通过使用实测值代替输入控制参数的计算值来提高。 

2. 感应电动机中的软启动 

感应电动机中的启动电流可能达到电动机额定电流的六倍，软启动可以减小启动电流

(实际上是降低启动电压)。作为软启动，如图 10.20 电路也可以被用在恒转速控制中。 

 

图 10.20  感应电动机软启动电路示意图 

10.6.3  同步电动机的驱动 

小功率(只有几瓦特)同步电动机定子使用永久磁铁，被称为无刷直流电动机。大功率

场合，使用具有圆形旋转磁场的大型同步电动机。 

同步电动机驱动可以分为伺服驱动和可调驱动两类。伺服驱动，使用精确控制策略。

可调驱动，使用带制动的速度控制。 

1. 伺服电动机驱动 

理论上，同步电动机适用于在控制系统中速度和精度要求较高的场合。电动机四周气

隙磁通密度的剖面可以分成正弦剖面磁通和梯形剖面磁通，根据电动机四周气隙磁通密度

的剖面，伺服驱动也可以相应地分成两类。具有正弦气隙磁通的同步电动机伺服驱动方框

图如图 10.21 所示。 

下面只对具有正弦剖面的气隙磁通做一简单介绍。 

电动机周围气隙磁通密度变化为正弦规律。电动机的三相感应电动势也为正弦波，转

矩角保持在 90°。转子磁场位置由角度传感器测量，三相电流为 
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式中， e tθ（）为电角度，等于转子两极的机械角。 

2. 负载换流逆变器(Load Commutated Inverter，LCI)的驱动 

对于大功率的同步电动机，通常采用一种可调的速度驱动。LCI 的驱动输出基本上为

一个电压到电流的变换器，提供三相电流给同步电动机。电流的频率和相位与转子位置同

步。输入为一可控的 AC-DC 的电流变换器。逆变器产生三相电流给电动机供电。输出电流

的幅度通过相位控制由 AC-DC 变换器控制。逆变器中的晶闸管的换流由电动机内部提供感

应电动势来完成。 

 

图 10.21  具有正弦气隙磁通的同步电动机伺服驱动方框图 

当启动或转速低于额定转速的 10%时，电动机内部的感应电动势不足以影响电流换流。

输入 AC-DC 变换器工作在逆变状态，迫使直流母线电流 Iob 变为零，从而提供电流换流。

同步电动机可以如同感应电动机般启动。当转速接近同步转速时，转子磁场被激发变成同

步电动机模式。LCI 驱动效率更高(大于 95%)，LCI 变换器更简单，损耗更低。 

在由同步电动机到同步发电机的过程中，为了提供再生制动，LCI 驱动具有固有电容。

逆变器起滤波的作用，并且输入 AC-DC 变换器工作在逆变器状态，将制动能量回送电源。 

习    题 

10-1 电力电子技术在交流电动机调速方面有哪些应用？ 

10-2 开关电源与线性电源相比，哪个体积小、重量轻？为什么？ 

10-3  UPS既然仍是交流输出，为何要经过 AC-DC、DC-AC 两重变换？ 
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