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3.1 概述

生活中,许多家电设备使用的电能都是交流电,而直流电动机、电镀电解电源、同步

发电机励磁等使用的是直流电。因为直流电传输距离有限,且必须将其电压控制在有限

范围之内,利用发电厂产生且长距离传输直流电不切合实际,所以在用到直流电时需要

将交流电转化成直流电,这种交流电到直流电的转化过程称为整流。实现整流的设备有

机械式整流器和电子器件整流器等多种类型,其中较为典型的机械式整流器包括直流发

电机的电刷和换相器,现在较为广泛使用的是由电力电子器件组成的整流电路来实现交

流到直流的转换。整流电路的性能和控制方式必须满足以下要求:
 

效率高、输出的直流

电压大小可以控制,以及直流侧电压和交流侧电流的纹波限制在允许范围内。
整流电路根据输入交流电源的相数,可以分为单相、三相和多相整流电路;

 

根据电力

电子器件控制特性,可以分为不可控、半控和全控整流电路;
 

根据结构形式,可以分为零

式和桥式整流电路。
本章首先讨论最基本的单相可控整流电路,分析和研究其工作原理、基本数量关系,

以及负载性质对整流电路的影响,随后分析三相可控整流电路,再介绍有源逆变的工作

原理,同时学习晶闸管触发电路的控制和整流电路的 Multisim仿真方法。需要注意的

是,本章除强调研究器件的导通、关断损耗问题外,一般将电力电子器件视为理想器件,
即忽略电力电子器件开通和关断时的管压降和漏电压,同时认为器件的导通和关断均是

瞬间完成的。

3.2 单相可控整流电路

3.2.1 单相半波可控整流电路

  单相半波可控整流电路(Single
 

Phase
 

Half
 

Wave
 

Controlled
 

Rectifier)是一种当交

流输入电压为单相时,由可控器件为负载提供单向波动的直流电,且负载电压波形仅出

现在正半周的电路,如图3.1(a)所示。电路由变压器T供电,变压器T原边和电压的瞬

时值分别用u1 和u2 表示,uVT、ud分别表示晶闸管两端的电压和输出负载电压,id表示

负载电流。

1.
 

带电阻负载的工作情况

1)
 

工作原理

给定变压器副边瞬时电压u2= 2U2sinωt,其中U2 表示电压有效值,如图3.1(b)所
示。在一个工作周期内,带电阻负载的单相半波可控整流电路原理分析如下:

 

ωt1 时刻给晶闸管VT门极施加触发脉冲信号,如图3.1(c)所示。此时VT两端承

受电压u2 为正,满足导通条件。VT导通后,电流流经晶闸管和负载形成回路,此时晶闸
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管两端电压差为零,负载电压等于变压器副边电压,即ud=u2,流经负载的电流id=
ud
R
,

波形起伏与ud一致。

图3.1 单相半波可控整流电路原理图及工作波形(电阻负载)

ωt=π时,变压器副边电压u2 过零,此时晶闸管两端承受的电压为零,并即刻转为负

值,VT变为关断状态。之后,id=0,因此负载两端电压ud为零,晶闸管两端电压等于变

压器副边电压,即uVT=u2。

ωt=2π时刻,变压器副边电压开始回正。由于此时晶闸管没有触发信号,尚未导通,
电路仍处于断开状态,回路无电流,输出电压ud 仍为零,此时晶闸管两端电压仍为变压

器副边电压。直到ωt=2π+ωt1 时刻,晶闸管接收到触发信号且此时两端电压差为正

值,因此晶闸管由关断状态变为导通状态,之后电路的工作模式与ωt1 时刻之后相同,呈
周期性变化。可见,该电路的输出电压变换周期是2π。

从晶闸管开始承受正向电压到接收到触发脉冲信号的电角度称为触发角,有时也叫

控制角,一般用α表示。晶闸管在一个周期内处于通态的电角度称为导通角,一般用θ
表示。通过改变器件触发时刻从而调节电路输出电压和电流的控制方式,称为相位控制

方式,简称相控。改变器件触发时刻的操作称为移相,通过移相改变触发角可以使整流

输出电压平均值变化直至为0,触发角从0至使整流输出平均电压为0的时刻的范围称

为移相范围。
如果改变图3.1中晶闸管的触发脉冲作用时刻ωt1,整流电路输出电压ud、负载电
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流id的波形也随之变化,其平均值也同时改变。因此在电源正半周期内,通过改变晶闸

管的触发时刻,可以调节整流器输出直流电压和电流的平均值。

2)
 

定量计算

带电阻负载的单相半波可控整流电路输出直流电压的平均值Ud为

Ud=
1
2π∫

π

α
2U2sinωtd(ωt)=

2
πU2

1+cosα
2 =0.45U2

1+cosα
2

(3.1)

  当α=0时,整流电路输出电压平均值最大,为0.45U2。随着α 增大,Ud 减小,当

α=π时,Ud=0。因此该整流电路的晶闸管VT的移相范围为0°~180°。当然,除式(3.1)
外,移相范围也可以直接从图3.1(d)中看出,在α∈(0°,180°)时,输出电压ud 波形与横

轴围成的区域面积为正,即输出的平均电压为正。
电路输出直流电流的平均值Id为

Id=
1
2π∫

2π

0
idd(ωt)=

1
2π∫

π

α

2U2sinωt
R d(ωt)=

Ud

R
(3.2)

2.
 

带阻感负载的工作情况

1)
 

工作原理

图3.2(a)所示为带阻感负载的单相半波可控整流电路原理图,其负载由电阻和电感

共同组成。由于电感是储能元件,在电感电流增加时,电感产生电动势eL=-L
did
dt
,其

极性将阻止电流的上升;
 

在电感电流下降时,电感电动势eL 的极性将阻止电流的下降。
这使得流过电感的电流不能发生突变。这是阻感负载的特点,也是理解整流电路带阻感

负载工作情况的关键。晶闸管单相半波可控整流电路阻感负载时的工作过程可以分为

以下几个阶段:
 

ωt1 时刻,触发脉冲信号作用于承受正向电压的晶闸管,晶闸管VT导通,之后虽然

触发脉冲消失,但是晶闸管在承受正向电压下仍保持导通状态。u2 作用于负载两端,因
电感L 的存在使电流id不能突变,感应电动势试图阻止id 增加,因此电流id 从0开始

缓慢增加,如图3.2(e)所示。在这个过程中,交流电源同时提供电阻R 消耗的能量和电

感L 吸收的磁场能量。

π时刻,输入电压u2 过零,与带电阻负载的整流电路不同的是,由于电感的作用,晶
闸管并不会随着u2 变负而立刻关断。虽然id已经处于减小的过程中,但尚未降到0,因

为电感之前储存的能量并未完全释放,此时 L
did
dt

- u2 =idR>0,意味着电感电动势

eL 克服了u2 的负半周电压,使晶闸管仍然承受正向电压而继续导通。直至ωt2 时刻,电

感储能释放完毕,此时 L
did
dt

= u2 ,id减小为0,晶闸管关断。可见,在π~ωt2 时刻,

晶闸管仍处于导通状态,忽略晶闸管的管压降,输出电压ud 与u2 相等,也随u2 出现了

负值,如图3.2(d)和图3.2(e)所示。
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图3.2 带阻感负载的单相半波可控整流电路原理图及工作波形

ωt2 时刻,晶闸管关断,回路断流,流经电阻负载R 的电流id=0,晶闸管两端电压

uVT=u2。π+ωt1 时刻之前,晶闸管承受正向电压,但是门极没有触发,晶闸管处于关断

状态,没有电流流过晶闸管,晶闸管两端电压uVT=u2,负载电压ud=0,负载电流id=0。
由此可见,带阻感负载整流电路的特点在于:

 

当输出电压ud和电流id方向一致时,
交流侧输出电能,一部分电能在电阻R 上消耗,另一部分由电感L 转化为磁场能量储存

起来;
 

当输出电压ud和电流id方向相反时,电感L 储存的磁场能量释放,其中一部分能

量仍然在电阻R 上消耗,另一部分通过变压器副边回馈到电网。

2)
 

定量计算

将电路中的电力电子器件看作理想开关,即器件导通时认为开关闭合,其阻抗为零;
 

器件断开时认为开关断开,其阻抗为无穷大,则电力电子电路就成为分段线性电路,方便

分段进行分析计算。
以图3.2(a)所示的单相半波可控整流电路为例,电路中只有晶闸管VT作为唯一的

电力电子器件。当VT处于断态时,相当于电路在VT处断开;
 

当VT处于通态时,其阻

抗近似为零,相当于电路在VT处短路。电压源u2、电感L 和电阻R 构成的回路满足

L
did
dt +Rid= 2U2sinωt (3.3)
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  将VT受到触发脉冲导通的时刻α作为电路初始时刻,即初始化条件为ωt=α,id=0,
则求解式(3.3)可以得到

id=-
2U2
Z sin(α-φ)e

-
R
ωL(ωt-α)+

2U2
Z sin(ωt-φ) (3.4)

式中,Z= R2+(ωL)2,φ=arctan
ωL
R
。由式(3.4)可得图3.2(e)所示的电流波形,并求

出导通角θ。
由上述分析与计算可知,当φ 为定值时,α角越大,电感L 在u2 正半周的储能越少,

维持导电的能力就越弱,电路导通角θ越小。若α 不变,则电感L 的储能随着φ 的增大

而增加,θ也随之增大。当φ 增大到趋近90°,电感L 储能足以维持晶闸管导通的时间接

近晶闸管在u2 正半周导通的时间,此时输出电压ud 正负半周的面积近似相等,其平均

值Ud接近0,输出的直流电流平均值也很小。为了解决这一问题,在电路的负载两端反

向并联一只二极管,称为续流二极管。

3.
 

带续流二极管和阻感负载的工作情况

1)
 

工作原理

图3.3(a)为带续流二极管和阻感负载的单相半波可控整流电路,其工作过程具体

包括:
 

ωt1 时刻,触发脉冲信号作用于晶闸管,晶闸管触发导通。由于u2 作用于负载两端,

ud=u2。因大电感L 的存在,负载电流id几乎保持不变,如图3.3(d)所示。该过程与没有

续流二极管的电路情况一致。
从π时刻开始,u2 进入负半周,VT关断,DR 导通,ud 为零。电感L 的储能特点保

证了电流id在L→R→DR 回路中流通,此过程通常称为续流,该回路称为续流回路。DR
的可持续导通使id的波形是连续的,如图3.3(d)所示。鉴于电感值远大于电阻值,id 的

波形可视为一条水平线。
从2π时刻开始,u2 进入正半周。但是没有触发信号,晶闸管VT仍处于关断状态。

2π+ωt1 时刻触发信号作用于晶闸管使其导通,DR 关断,阻感负载电压ud=u2,电感L
继续充电。

在一个工作周期内,VT的导通角为π-α,其余时间电流流过二极管DR,其导通角

为π+α,电流iDR 的波形图如图3.3(f)所示。

2)
 

定量计算

流过晶闸管VT的电流平均值IdVT 和有效值IVT 分别为

IdVT=
π-α
2πId (3.5)

IVT=
1
2π∫

π

α
I2dd(ωt)=

π-α
2π Id (3.6)

  根据图3.3(g)所示的工作波形,晶闸管两端承受的最大正反向电压为u2 的峰值,即
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图3.3 带续流二极管和阻感负载的单相半波可控整流电路原理图及工作波形

2U2。
续流二极管DR 的电流平均值IdVDR 和有效值IVDR 分别为

IdVDR=
π+α
2πId (3.7)

IVDR=
1
2π∫

2π+α

π
I2dd(ωt)=

π+α
2π Id (3.8)

  续流二极管DR 承受的最大反向电压为u2 的峰值 2U2。
例3-1 某电阻负载要求0~24V直流平均电压,最大负载电流Id=30A,如果用

220V交流直接供电与用变压器降到60V供电,都采用单相半波可控整流电路,是否能满

足要求? 试比较两种供电方案的晶闸管导通角,以及考虑安全裕量为2时的额定电流、
额定电压。
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解:
 

若采用220V交流直接供电,当触发角α=0时,Ud0=0.45U2=99V。若采用

60V交流供电,当α=0时,Ud0=0.45U2=27V。所以,调整两种电路的触发角α 都能满

足输出直流电压在0~24V的要求。
(1)

 

采用220V交流电源供电,输出直流电压的平均值Ud为

Ud=0.45U2
1+cosα
2

代入U2=220V和Ud=24V,可以得到电路的最低触发角α1=121°,因此移相范围是

121°~180°,导通角θ1=180°-121°=59°。
根据晶闸管的性质可知,其额定电压等于所承受的最大反向电压,即

UN1= 2U2= 2×220V=311V

由负载电阻R=
Ud

Id
=
24
30=0.8Ω

,可计算流过晶闸管的电流有效值IVT1 为

IVT1=
1
2π∫

π

α

2U2sinωt
R  

2

d(ωt)=84A

  平均电流IVT1(AV)为

IVT1(AV)=
IVT1
1.57=

84
1.57=54A

那么,晶闸管的额定电流为54A。
考虑额定电流和额定电压安全裕量均取2,则晶闸管的额定电流等于108A,额定电

压等于622V。

(2)
 

采用降压到60V供电,U2=60V。根据Ud=0.45U2
1+cosα
2

可以计算出电路最

低触发角α2=39°,移相范围是39°~180°,导通角θ2=180°-39°=141°。
晶闸管的额定电压为

UN2= 2U2= 2×60=84V
  流过晶闸管的电流有效值IVT2 为

IVT2=
1
2π∫

π

α

2U2sinωt
R  

2

d(ωt)=51A

那么,平均电流IVT2(AV)为

IVT2(AV)=
IVT2
1.57=

51
1.57=32A

  考虑额定电流和额定电压安全裕量取2,则晶闸管的额定电流等于64A,额定电压等

于168V。
根据例3-1的计算结果可以看出,增加了降压器后,触发角会减小,选择的晶闸管的

额定电压、额定电流都减小。因此,工程中应尽量使晶闸管电路工作在小触发角状态。
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3.2.2 单相桥式全控整流电路

1.
 

带电阻负载的工作情况

  1)
 

工作原理

图3.4(a)所示为单相桥式全控整流电路(Single
 

Phase
 

Bridge
 

Controlled
 

Rectifier)
的原理图,其中负载为纯电阻R,晶闸管VT1、VT4 和晶闸管VT2、VT3 分别组成两对桥

臂。电路的工作过程分析如下:
 

ωt1 时刻,晶闸管VT1 和VT4 得到触发脉冲信号导通,形成如图3.4(b)所示的回

路。由于晶闸管VT1 和VT4 导通,忽略管压降,uVT1=uVT4=0。u2 只作用于负载两

端,负载电压ud=u2,负载电流id=iVT1=iVT4=i2=
ud
R
。

图3.4 带电阻负载的单相桥式全控整流电路原理图

从π时刻开始,u2 进入负半周。晶闸管VT1 和VT4 受反向电压关断,由于没有触发

信号,晶闸管VT2 和VT3 尚未导通。此时电路中b点电动势高于a点电动势,假设各晶

闸管的漏电阻相等,因此晶闸管VT1 和VT4 承受
u2
2

的反向电压,晶闸管VT2 和VT3 承

受
u2
2

的正向电压。负载电流id为0,输出电压ud也为0。
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π+ωt1 时刻,触发晶闸管VT2 和VT3 导通,形成如图3.4(c)所示的回路。u2 作用

于负载两端,即ud=u2,电流id=
ud
R
。此时晶闸管VT1 和VT4 承受电压为uVT1=

uVT4=u2。
从2π时刻开始,u2 进入正半周。由于a点电动势高于b点电动势,则晶闸管VT1

和VT4 承受
u2
2

的正向电压,晶闸管VT2 和VT3 承受
u2
2

的反向电压。此时的负载电流id

为0,输出电压ud也为0。带电阻负载的单相桥式全控整流电路工作波形如图3.5所示。

图3.5 带电阻负载的单相桥式全控整流电路工作波形

2)
 

定量计算

整流输出电压的周期为π,平均值Ud为

Ud=
1
π∫

π

α
2U2sinωtd(ωt)=

22U2
π

1+cosα
2 =0.9

1+cosα  U2
2

(3.9)

当α=0时,Ud=Udm=0.9U2;
 

当α=180°时,Ud=0。因此触发角α的移相范围0°~180°。
负载输出直流电流的平均值Id为

Id=
Ud

R =
22U2
πR

1+cosα
2 =0.9

1+cosα  U2
2R

(3.10)

  电路中不同桥臂上的晶闸管轮流导电,流过晶闸管的电流平均值IdVT 只有输出电

流平均值的一半,即

IdVT=
Id
2=0.45

1+cosα  U2
2R

(3.11)

  流过晶闸管的电流有效值IVT 为

IVT=
1
2π∫

π

α

2U2
R sinωt  

2

dωt  =
U2
2R

1
2πsin2α+

π-α
π

(3.12)

那么,晶闸管额定电流INVT 可以取1.5~2倍的
IVT
1.57

。
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根据上述分析可知,在单相桥式整流电路中,晶闸管承受的最高正向电压为
2U2
2
,

最高反向电压为2U2,所以在留有裕量的情况下,晶闸管的额定电压UNVT 一般取2~3倍

的 2U2。
变压器副边电流有效值I2 与输出直流电流有效值I相等,即

I=I2=
1
π∫

π

α

2U2
R sinωt  

2

dωt  =
U2
R

1
2πsin2α+

π-α
π

(3.13)

由式(3.12)和式(3.13)可得

IVT=
1
2
I (3.14)

  不考虑变压器的损耗时,变压器的容积为S=U2I2。
例3-2 单相桥式全控整流电路接电阻负载,交流电源电压U2=220V,要求输出的

直流平均电压在35~150V范围内连续可调,并且在此范围内,要求输出的直流平均电流

都能达到10A。试计算控制角的变化范围、晶闸管的导通角和确定电源容量,并选择晶

闸管。
解:

 

由式(3.9)可得,当Ud=35V时,α=130°;
 

当Ud=150V时,α=59°。因此控制

角α的调节范围为59°~130°,导通角θ在50°~121°变化。
在电压的变化范围中要求整流输出平均电流Id=10A,即

Id=0.9
(1+cosα)U2

2R
  由式(3.10)~式(3.12)可得

IVT=
U2
 2R

 1
2πsin2α+

π-α
π

可得通过晶闸管电流有效值IVT 为

IVT=
2Id
 2

×
1

0.9(1+cosα)

 1
2πsin2α+

π-α
π

  当α=59°时,代入上式得IVT=9.4A;
 

当α=130°时,代入上式得IVT=15.3A。
可以看出,负载平均电流相同时,控制角越大,导通角越小,通过晶闸管的电流有效

值越大,因此本题选择晶闸管时,应该按电压较低、控制角较大的情况计算。
晶闸管的额定电流INVT 为

INVT=2
IVT
1.57=2×

15.3
1.57=19.49A

  晶闸管的额定电压UNVT 为

UNVT=32U2=32×220=933.4V
  变压器的副边电流I2 为

I2= 2IVT= 2×15.3=21.63A
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  电源容量S 为

S=U2I2=220×21.63=4758.6(W)

2.
 

带阻感负载的工作情况

1)
 

工作原理

图3.6所示为带阻感负载情况的单相桥式全控整流电路原理图及工作波形,负载电

感极大。电路的工作过程分析如下:
 

图3.6 带阻感负载的单相桥式全控整流电路原理图及工作波形

ωt1 时刻,晶闸管VT1 和VT4 触发导通,形成变压器a点→VT1→L→R→VT4→变

压器b点的回路。此时的负载电压ud=u2,晶闸管VT1 和VT4 两端的电压为0。由于
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负载电感很大,可以对负载电流id起平波作用,使其连续且波形近似为一水平线。

π时刻,u2 开始变为负电压。由于电感的作用晶闸管VT1 和VT4 仍保持导通状态,
负载电流id=iVT1=iVT4=i2,负载电压仍然等于u2。

π+ωt1 时刻,晶闸管VT2 和VT3 被触发导通。u2 作用于负载两端,并且通过晶闸

管VT2 和VT3 分别向晶闸管VT1 和VT4 施加反压使VT1 和VT4 关断,流过晶闸管VT1
和VT4 的电流迅速转移到晶闸管VT2 和VT3,形成变压器b点→VT3→L→R→VT2→
变压器a点的回路,电压ud=u2,id=iVT2=iVT3=-i2。

2)
 

定量计算

电路输出的直流平均电压Ud为

Ud=
1
π∫

π+α

α
2U2sinωtd(ωt)=

22U2
π cosα=0.9U2cosα (3.15)

  由于在电流进入稳态后,电流可视为恒定不变,忽略了电流的脉动成分,相当于在恒

定电流下,电感不起作用,L
di
dt=0

,因此输出的直流平均电流为

Id=
Ud

R
(3.16)

由于两桥臂的晶闸管交替导通,通过晶闸管的平均电流IdVT 为

IdVT=
Id
2

(3.17)

  通过晶闸管的电流有效值IVT 为

IVT=
1
2π∫

π+α

α
I2ddωt  =

Id
2

(3.18)

  因为变压器副边在正负半周期里都有电流,则电流有效值I2 为

I2=
2
2π∫

π+α

α
I2ddωt  = 2IVT=Id (3.19)

3.2.3 单相桥式半控整流电路

单相桥式半控整流电路的原理图如图3.7(a)所示,该电路将单相桥式全控整流电路

中每个导电回路的一只晶闸管用二极管代替,起到了简化整个电路的作用,同时在负载

侧反并联二极管DR。由于带电阻负载的工作情况和单相桥式全控整流电路相同,接下

来只讨论带阻感负载的电路工作情况。

1)
 

工作原理

在α时刻给晶闸管VT1 加触发脉冲,形成如图3.7(b)所示的回路。此时u2 在正半

周,作用于负载两端,ud=u2。

π时刻,u2 过零变负,之后a点的电位低于b点的电位。由于电感L 放电,形成如

图3.7(c)所示的续流回路。此时通过晶闸管VT1 的电流为0,晶闸管关断,负载电压ud
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图3.7 单相桥式半控整流电路原理图

为0。

π+α 时刻,给晶闸管VT3 加触发脉冲,VT3 由于承受正向电压而导通,形成如

图3.7(d)所示的回路,ud=u2。当电压u2 再次过零的2π时刻,电感L 再次经过二极管

DR 续流,使晶闸管VT3 因没有电流流过而关断,ud又变为0。此后电路重复以上周期。
倘若不设置续流二极管DR,在VT1 导通时切断触发电路,当u2 变负时,由于电感的

作用,负载电流有VT1 和D2 续流,当u2 又为正时,因VT1 是导通的,u2 又经VT1 和D4
向负载供电,出现失控现象。此时电路的负载电压ud 为正弦半波,相当于单相半波不

可控整流电路的工作波形。可见,续流二极管DR 的存在不仅使续流期间的导电回路

中只有一个管压降,降低了损耗,而且避免了某一只晶闸管持续导通从而导致失控的

现象。
单相桥式半控整流电路的晶闸管和二极管还有另一种接法,如图3.8所示。其中,

晶闸管VT1 和VT2 串联,二极管D3 和D4 串联,和图3.7中续流二极管DR 的作用相同。
但是由于两只晶闸管的阴极没有公共接点,其触发电路需要互相隔离。

 

2)
 

定量计算

带续流二极管的单相桥式半控整流电路输出电压波形与单相桥式全控整流电路电

阻负载时相同,因此直流平均电压Ud的表达式也相同,控制角的移相范围为180°。
从图3.9(d)、(e)中的电流波形可得,通过晶闸管VT1、VT3 和二极管D2、D4 的电流

有效值相等,即

IVT1,VT3=ID2,D4=
π-α
2π Id (3.20)
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图3.8 单相桥式半控整流电路的其他接法 图3.9 单相桥式半控整流电路工作波形

通过续流二极管DR 的电流有效值为

IDR=
α
πId

(3.21)

  变压器副边电流有效值为

I2=
π-α
π Id (3.22)

3.2.4 单相全波可控整流电路

单相全波可控整流电路(Single
 

Phase
 

Full
 

Wave
 

Controlled
 

Rectifier),又称单相双

半波可控整流电路,其电路原理图如图3.10(a)所示。电路中只有两只晶闸管,在副边带

中心抽头的单相变压器的作用下,晶闸管VT1 工作在电压u2 的正半周,晶闸管VT2 工

作在电压u2 的负半周。

α时刻,给晶闸管VT1 施加门极脉冲信号使其导通,形成如图3.10(b)所示的回路,
变压器副边上部绕组流过电流,VT1 两端电压为零,负载电压ud=u2。

当电压u2 下降为零时,回路电流为零,VT1 关断。由于晶闸管VT1 和VT2 都处于

断态,电路中没有电流流过,uVT1=u2,ud=0。
在π+α时刻,触发导通 VT2,变压器副边下部绕组流过电流,此时的电流回路如
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图3.10(c)所示。由于VT2 导通,VT1 承受整个变压器副边电压,即uVT1=2u2。当u2
再次过零时,VT2 关断,整个电路处于断流状态。单相全波可控整流电路一个周期内的

工作波形如图3.11所示。

图3.10 单相全波可控整流电路原理图

图3.11 单相全波可控整流电路工作波形

单相全波可控整流电路与单相全控桥式电路从直流输出端或从交流输入端看电压

波形是基本一致的。相比于单相全控桥式电路,单相全波可控整流电路的主要特点有:
 

(1)
 

电路损耗小。单相全波可控整流电路中的导电回路只含一只晶闸管,因此管压

降也更低,与桥式整流电路相比更有效降低了损耗。
(2)

 

晶闸管承受的管压降较高。在单相全波可控整流电路中,晶闸管承受的最大电

压为22U2,是单相桥式全控整流电路的两倍。
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(3)结构简单,输出功率较小。单相全波可控整流电路使用元器件较少,但是输出功

率小,主要应用在低输出电压的场合。

3.3 三相可控整流电路

3.3.1 三相半波可控整流电路

  三相半波可控整流电路原理图及工作波形如图3.12所示。三相变压器副边的三相

绕组上分别串联晶闸管VT1、VT2 和VT3,三只晶闸管的阴极连接在一起,并与负载相

连组成三相半波可控整流电路,这种接法称为共阴极接法。如果晶闸管的阳极连接在一

起,则称为共阳极接法。

图3.12 带电阻负载的三相半波可控整流电路原理图

1.
 

带电阻负载的工作情况

1)
 

工作原理

对三只晶闸管同时施加门极脉冲信号,阳极所接交流相电压值最大的一只晶闸管导

通。因此,晶闸管开始承受最大正向阳极电压的时刻是相电压的交点,该点称为自然换

相点。当某相晶闸管导通时,其余两相的晶闸管会因为承受反向电压而关断。当 VT1

的触发角α=0时,对应的是a相正弦电压ωt=
π
6

的位置,如图3.13(a)所示。

设定每个相电压的有效值均为 2U2。在任意时刻ωt,a、b、c三相的电压分别为

ua=
 2U2sin(ωt),ub=

 2U2sinωt-
2π
3  ,uc= 2U2sinωt+

2π
3  ,因此相电压之差分

别为

uab=ua-ub= 2U2sin(ωt)-
 2U2sinωt-

2π
3  = 6U2sinωt+

π
6  

ubc=ub-uc=
 2U2sinωt-

2π
3  -  2U2sinωt+

2π
3  =- 6U2cos(ωt)

uac=ua-uc=
 2U2sin(ωt)-

 2U2sinωt+
2π
3  = 6U2sinωt-

π
6  
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图3.13 三相半波可控整流电路工作波形(0°触发)

  在ωt=
π
6~
5π
6

的过程中,a相的电压ua 最高,触发脉冲后VT1 持续导通,若忽略管

压降,uVT1=0,输出电压ud=ua。

ωt=
5π
6

时刻,晶闸管VT2 承受的正向阳极电压最大,触发导通。之后VT1 两端的电

压uVT1=ua-ub<0,所以VT1 因承受反向电压而关断,iVT1=0。VT3 的情况与之

相同。

在ωt=
3π
2~

13π
6

的过程中,c相电压最高,VT3 触发导通,ud=uc。晶闸管VT1 和

VT2 受反压关断,iVT1=0,uVT1=ua-uc=uac。至此为电路的一个工作周期,期间三只

晶闸管轮流导通,它们的导通角为2π
3
。由图3.13(e)可见,在α=0°时,晶闸管承受的线电

压均为负值。随着α增大,晶闸管承受的电压中正的部分逐渐增多。

图3.14(a)是α=
π
6

时的工作波形,从输出电压、电流的波形可以看出,这时负载电

流处于连续和断续的临界状态。晶闸管的导通角仍为2π
3
,且换流期间负载电流不为零。

当α>
π
6

时,导通的晶闸管因相电压过零而关断,下一相晶闸管承受最大电压,但没有触发

脉冲无法导通,会出现输出电压、电流均为零的局面,各晶闸管导通角为π
2
。图3.14(b)给

出的α=
π
3

时的电路工作波形符合这种情况。若α角继续增大,整流电压将越来越小。
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图3.14 三相半波可控整流电路工作波形

2)
 

定量计算

带电阻负载的三相半波可控整流电路的输出平均电压Ud为

(1)
 

0≤α≤
π
6

时,负载电流连续

Ud=
3
2π∫

5π
6+α
π
6+α

2U2sinωtd(ωt)=
36
2πU2cosα=1.17U2cosα (3.23)

  (2)
 π
6<α≤

5π
6

时,负载电流断续

Ud=
3
2π∫

π
π
6+α

2U2sinωtd(ωt)=
32
2πU2 1+cos

π
6+α  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (3.24)

  通过式(3.23)和式(3.24)可得,当α=0°时,Ud 达到最大值,等于1.17U2;
 

当α=

150°时,Ud=0,故电阻负载时触发角α的移相范围为0°~150°。

输出的平均电流Id为

Id=
Ud

R
(3.25)

  晶闸管承受的最大反向电压为

URM= 2× 3U2=2.45U2 (3.26)
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2.
 

带阻感负载的工作情况

1)
 

工作原理

与带电阻负载的三相半波整流电路不同的是,电感的续流作用使导通角增加,只要

导通角达到120°,依次导通的晶闸管就能使负载电流连续。如图3.15所示,电流id的波

形基本是平直的。

图3.15 带阻感负载的三相半波可控整流电路原理图及工作波形(60°触发)

α≤
π
6

时,带阻感负载的三相半波整流电路的输出电压波形与带电阻负载时的相同。

当π
6<α≤

π
2
,u2 过零变负时,由于电感阻止电流下降的作用,晶闸管VT1 继续导通,直
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到下一相晶闸管VT2 的触发脉冲到来才发生换流,由VT2 导通向负载供电,同时向VT1
施加反压使其关断。这种情况导致输出电压ud 的波形中出现负的部分。随着α 的增

大,ud波形中负的部分不断增多,直到α=
π
2

时,ud波形中正负面积相等,ud的平均值为

零。可见,带阻感负载的电路触发角α的移相范围为0~
π
2
。图3.15给出了α=

π
3

时的

电路工作波形。

2)
 

定量计算

在大电感负载时,电路输出电压的波形连续,其平均值计算与电阻负载电流连续时

相同,即

Ud=1.17U2cosα (3.27)

  由于负载电流连续,3只晶闸管依次导通,因此通过晶闸管和变压器副边绕组的电流

是宽为2π
3

的矩形波,所以晶闸管电流的有效值为

Id=
Ud

R
(3.28)

  变压器副边相电流的有效值为

I2=IVT=
1
3
Id (3.29)

  当电路接包含反电动势E 的阻感负载时,在负载电感够大足以使负载电流连续的情

况下,电路工作情况与带阻感负载时的电压、电流波形相似,区别在于电流的有效值为

Id=
Ud-E

R
(3.30)

3.3.2 三相桥式全控整流电路

图3.16是带电阻负载的三相桥式全控整流电路,它由6只晶闸管组成,其中VT1、

VT3 和VT5 的阴极连接在一起构成共阴极组,VT4、VT6 和VT2 的阳极连接在一起构

成共阳极组,VT1 和VT4 组成a相桥臂,VT3 和VT6 组成b相桥臂,VT5 和VT2 组成

图3.16 带电阻负载的三相桥式全控整流电路原理图
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c相桥臂。
如果对晶闸管同时施加门极触发脉冲,共阴极组的3只晶闸管中,阳极所接变压器

副边相电压最大的一个导通;
 

共阳极组的3只晶闸管中,阴极所接变压器副边相电压值

最小的一个导通。根据相电压的大小,图3.16中6只晶闸管的导通顺序为VT1→VT2→
VT3→VT4→VT5→VT6→VT1,称为顺相序触发,两次触发脉冲的间隔为60°。针对三

相桥式全控整流电路,每个导通时刻均导通共阴极组的一个晶闸管和共阳极组的一个晶

闸管。以触发角α=0°为例,表3.1为每个导通时段中接收触发信号的晶闸管情况。

表3.1 每个导通时段中接收触发信号的晶闸管情况(0°触发)

时段 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

共阴极组 VT1 VT1 VT3 VT3 VT5 VT5
共阳极组 VT6 VT2 VT2 VT4 VT4 VT6

1.
 

带电阻负载时的工作情况

1)
 

工作原理

已知三相桥式全控整流电路中的晶闸管触发角的起点仍是自然换相点。以α=0°为
例,按照顺相序触发原则,电路的工作过程可分为6个阶段。

第Ⅰ阶段:
 

在α=0°时触发晶闸管,之后相电压ua 最大、ub 最小,共阴极组的VT1
和共阳极组的VT6 同时导通,电路输出的电压ud=ua-ub=uab。流过晶闸管VT1 的电

流等于负载电流,即iVT1=id=
uab
R
,uVT1=0。

第Ⅱ阶段:
 

从ωt=
π
2

时刻开始,触发晶闸管VT2,因为此时c点电位低于b点电位,

VT2 触发导通后,VT6 承受反向电压关断,此时VT1 和VT2 同时导通,ud=ua-uc=

uac,iVT1=id=
uac
R
,uVT1=0。

第Ⅲ阶段:
 

从ωt=
5π
6

时刻开始,相电压ub 最大、uc最小,触发晶闸管VT3,VT1 承

受反向电压关断,VT3 和VT1 换流,之后VT3 和VT2 同时导通,ud=ub-uc=ubc,

uVT1=uab。

第Ⅳ阶段:
 

ωt=
7π
6

时刻之后,触发晶闸管VT4,由于相电压ub最大、ua最小,晶闸管

VT3 和VT4 同时导通,ud=ub-ua=uba,uVT1=uab。

第Ⅳ阶段:
 

ωt=
3π
2

时刻之后,触发晶闸管VT5,由于相电压uc最大、ua最小,晶闸管

VT4 和VT5 同时导通,ud=uc-ua=uca,uVT1=uac。

第Ⅵ阶段:
 

ωt=
11π
6

时刻之后,相电压uc最大、ub 最小,晶闸管VT5 和VT6 同时导
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通,ud=uc-ub=ucb,uVT1=uac。
从图3.17所示的相电压波形看,共阴极组晶闸管导通时,以变压器副边中点n为参

考点,整流输出电压ud1 为相电压在正半周的包络线;
 

共阳极组晶闸管导通时,整流输出

电压ud2 为相电压在负半周的包络线,总的整流输出电压ud=ud1-ud2,是两条包络线

间的差值。此外,整流输出电压也可以根据线电压波形分析。从线电压波形看,由于共

阴极组中处于通态的晶闸管对应的是最大的相电压,而共阳极组中处于通态的晶闸管对

应的是最小的相电压,输出整流电压ud 为这两个相电压相减,是线电压中最大的一个,
因此输出整流电压ud波形为线电压在正半周期的包络线。

图3.17 带电阻负载的三相桥式全控整流电路工作波形(0°触发)

当触发角α改变时,电路的工作情况将发生变化。图3.18给出了α=
π
6

时的工作波

形。电路的工作原理与α=0°时的相同,且晶闸管的导通顺序一致,不同的是晶闸管的导

通时刻推迟了π
6
,输出电压ud 的每一段线电压也推迟了π

6
,ud 的平均值降低。图3.18

同时给出了变压器副边a相电流ia的波形,该波形的特点是,在晶闸管VT1 处于导通期

间,ia为正电流,波形与同时段ud的波形呈正比;
 

在晶闸管VT4 导通期间,ia为负,波形

与同时段ud的波形呈正比。b相和c相的电流波形也具有相似的性质。

图3.19和图3.20分别给出了α=
π
3

和α=
π
2

时的电路工作波形,晶闸管工作情况的

分析与上述两种情况一致。由于触发角α 的增大,输出电压ud 的波形中每段线电压的
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图3.18 带电阻负载的三相桥式全控整流电路工作波形(30°触发)

图3.19 带电阻负载的三相桥式全控整流电路工作波形(60°触发)



62   

波形继续后移,ud的平均值继续降低。α=
π
3

时出现了ud=0的情况,α=
π
2

时ud 的波

形有一半时间为零。电阻负载时负载电流id 的波形与ud 的波形一致,一旦ud 降为零,

id也降为零,晶闸管因没有电流流过而关断,因此ud的波形不能出现负值的情况。

图3.20 带电阻负载的三相桥式全控整流电路工作波形(90°触发)

如果触发角α继续增大至2π
3
,整流输出电压波形将全为零,其平均值也为零,可见带

电阻负载时三相桥式全控整流电路触发角α 的移相范围是0~
2π
3
,且在α≤

π
3

时输出电

压、电流均连续。

2)
 

定量计算

因为整流输出电压ud的波形在一个工作周期内脉动6次,且每次脉动的波形相同,

该电路也属于六脉波整流电路。已知自然换相点α=0°对应的是线电压ωt=
π
3

的位置,

带电阻负载的三相桥式全控整流电路的输出电压平均值为

(1)
 

α≤
π
3

时,负载电流连续,

Ud=
1
π/3∫

2π
3+α
π
3+α

6U2sinωtd(ωt)=2.34U2cosα (3.31)
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  (2)
 

α>
π
3

时,负载电流断续,

Ud=
1
π/3∫

π
π
3+α

6U2sinωtd(ωt)=2.34U2 1+cos
π
3+α  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (3.32)

  无论负载电流连续或断续,电路输出电流的平均值Id=
Ud

R
。

2.
 

带阻感负载的工作情况

1)
 

工作原理

当三相桥式全控整流电路带阻感负载时,在ωL≫R 的情况下,负载电流id 通常是

连续的。如果忽略电流在每个导电时段内的脉动,id为恒值电流,如图3.21所示。可以

看出,当α≤
π
3

时,输出电压ud的波形连续,各晶闸管的通断情况、承受的电压波形等与

带电阻负载时相似。当α>
π
3

时,ud的波形会出现负的部分,如图3.22所示α=
π
2

的情

况。这时ud的波形正负半周面积相同,直流平均电压Ud=0,因此带电阻负载的三相桥

式全控整流电路触发角α的移相范围是0~
π
2
。

图3.21 带阻感负载的三相桥式全控整流电路工作波形

2)
 

定量计算

因为带阻感负载的三相桥式全控整流电路的输出电压、电流波形连续,所以Ud和Id
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图3.22 带阻感负载的三相桥式全控整流电路工作波形(90°触发)

计算与电阻负载时相同。当触发角α=
π
6

时,每只晶闸管导通2π
3
,所以流过晶闸管的电流

有效值为

IVT=
1
3
Id (3.33)

变压器副边电流有效值为

I2= 2IVT=
2
3Id (3.34)

  例3-3 在带阻感负载的三相桥式全控整流器中,U2=100V,R=6Ω,L 值极大。当

α=60°时,计算输出电压的平均值、输出电流的平均值、晶闸管电流和变压器副边电流的

有效值。
解:

 

输出电压的平均值Ud为

Ud=2.34U2cosα=2.34×100×cos60°=117V
  输出电流的平均值Id为

Id=
Ud

R =
117
6 =19.5A

  由于变压器副边电流的有效值I2=Id=19.5A,可以得到晶闸管电流的有效值

IVT 为

IVT=
1
3
Id=

19.5
3

=11.3A
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  例3-4 三相桥式全控整流电路如图所示,Ld=0.2H,Rd=4Ω,要求Ud在0~220V
变化,试求:

 

(1)
 

不考虑控制角裕量时,整流变压器副边相电压U2;
 

(2)
 

如电压、电流裕量取2倍,求解满足条件的晶闸管额定电压和额定电流。
解:

 

由题设可得

ωL=2πfL=2π×50×0.2=62.8Ω≫Rd=4Ω
所以可以按照大电感负载情况计算,电路的最小触发角αmin=0。

(1)
 

由Ud=2.34U2 可得,副边相电压U2 为

U2=
Ud

2.34=
220
2.34=94V

  (2)
 

首先,晶闸管承受的最大峰压为

UVTm= 6U2= 6×94=230.3V
按裕量系数2计算,应选取额定电压460.6V的晶闸管。

其次,流过晶闸管电流有效值的最大值为

IVT=
Id
3

=
1
3

×
Ud

R =
1
3

×
220
4 =31.8A

按裕量系数2计算,流过晶闸管的通态平均电流为

IVTEVA=2×
IVT
1.57=2×

31.8
1.57=40.5A

  所以,选定额定电流为40.5A的晶闸管。

3.4 整流电路的有源逆变

3.4.1 逆变的概念

  在生产实践中,存在着与整流过程相反的要求,即要求把直流电转变成交流电,这种

对应于整流的逆过程定义为逆变(Invertion)。无源逆变电路是将直流电能变为交流电

能输出至负载。这种逆变电路中开关器件的换流是靠全控型器件本身驱动信号的撤除

实现的。如果逆变电路将直流电能变为交流电能,并且输出给交流电网,称为有源逆变。
有源逆变电路依靠交流电网电压的周期性,使处于通态的开关器件承受反向电压而关

断,电路中的开关器件可以采用无自关断能力的晶闸管。有源逆变主要用于直流可逆调

速、交流绕线式异步电动机串级调速及高压直流输电等场合。
可控整流电路满足一定条件即可工作于有源逆变,其电路形式不发生变化,只改变

工作条件。同时工作在整流状态和逆变状态的电路,称为变流电路。从前面的分析可以

得到,对于带阻感负载的整流电路,电感的释放电能一部分在电阻中消耗,一部分经整流

电路回馈到交流电源。但由于电感的储能有限,限制了释放电能的量。整流电路的有源

逆变状态使负载中的直流电动势E 可以源源不断地提供直流电能,并通过整流电路转化
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为交流电回馈电网。
下面以单相全波整流电路的阻感负载中带直流电动机为例,介绍有源逆变的基本

原理。

如图3.23(a)所示,当触发角为0≤α≤
π
2

时,电路工作在整流状态,电动机 M 运行,

直流侧输出电压的有效值Ud>0且满足Ud>EM,这时负载电流的平均值为

Id=
Ud-EM

R
(3.35)

由于Id为正,交流电网输出电动率,电动机输入电功率。

图3.23 单相全波电路的整流和逆变

如图3.23(b)所示,电动机 M回馈制动。由于晶闸管器件的单向导电性,电路内Id
的方向依然不变,要想改变电能的输送方向,只能改变EM 的极性。为了防止两电动势

顺向串联,Ud 的极性也必须反过来,即Ud<0,且必须满足 EM > Ud 才能把电能从

直流侧送到交流侧,实现逆变。此时,

Id=
EM - Ud

R
(3.36)

  整流电路工作于有源逆变的条件可以归纳如下:
 

(1)
 

电路负载中含有直流电动势,电动势E 的方向与晶闸管导通方向一致,大小应

大于直流侧输出的平均电压Ud。

(2)
 

直流侧输出的平均电压为负,要求电路的触发角α>
π
2
。
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对于图3.7中的桥式半控整流电路和其他负载侧有续流二极管的整流电路,二极管

可能使电动势E 短路,导致电路不能工作于有源逆变状态。因此需要工作于有源逆变状

态的整流电路必须是全控整流电路。如果在有源逆变时电路的触发角α<
π
2
,那么Ud

的极性没有改变,并与E 顺向连接,在负载回路产生大电流Id=
E+Ud

R
。因此,在实际

工程中要防止直流电动势和整流电路同时输出电能。

3.4.2 三相桥式整流电路的有源逆变状态

三相桥式整流电路要实现逆变,需将图3.16所示电路的电阻负载变为带反电动势

和阻感负载。当整流电路带反电动势、阻感负载时,整流输出电压与控制角之间存在余

弦函数关系

Ud=Udmcosα (3.37)

  根据上一节的分析,逆变和整流的区别关键在于控制角不同。当0<α<
π
2

时,电路

工作在整流状态;
 

当π
2<α<π

时,电路工作在逆变状态。为方便分析和计算,定义逆变

角β=π-α。随着逆变角的变化,整流输出电压的平均值也随之改变。在运行中,应根据

不同的直流电动势EM,调节逆变角的大小,通过调节整流电路输出电压来控制整流电路

的输出电流。三相桥式电路工作于有源逆变状态,不同逆变角时的输出电压波形及晶闸

管两端电压波形如图3.24所示。

图3.24 三相桥式整流电路工作于有源逆变状态时的电压波形
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电路工作在有源逆变状态时的输出电压平均值为

Ud=2.34U2cosα=-2.34U2cosβ (3.38)

  输出直流电流的平均值为

Id=
Ud-EM

R
(3.39)

  若每只晶闸管导通2π
3
,忽略直流电流的脉动,流过晶闸管的电流有效值可计算为

IVT=
Id
3

=0.577Id (3.40)

  从交流电源送到直流侧负载的有功功率为

Pd=RI2d+EMId (3.41)

  当Pd为负值时,表示功率由直流侧输送到交流侧。

在三相桥式电路中,每个周期流经电源的线电流的导通角为4π
3
,是每只晶闸管导通

角的2倍,因此变压器副边线电流的有效值为

I2=IVT=
2
3Id=0.816Id (3.42)

3.4.3 逆变失败与最小逆变角的限制

如果工作在整流状态的电路发生换相失败,可能会导致缺相,输出电压减小。逆变

运行时,一旦发生换相失败,外接的直流电源就会通过晶闸管电路形成短路,或者使整流

电路的输出平均电压和直流电动势变成顺向串联。由于逆变电路的内阻很小,会形成很

大的短路电流,这种情况称为逆变失败,或逆变颠覆。
造成逆变失败的原因很多,主要有以下几种情况:

 

(1)
 

触发电路工作不可靠,不能适时、准确地给各晶闸管分配脉冲,如脉冲丢失、脉冲

延时等,致使晶闸管不能正常换相,使交流电源电压和直流电动势顺向串联,形成短路。
例如,在带电动势负载的三相半波可控整流电路中,当晶闸管VT1 导通一段时间,电流

由a相换到b相,应触发VT2 导通。如果触发VT2 的脉冲丢失,晶闸管不导通使输入电

压与电动势顺向串联,造成短路。
(2)

 

晶闸管发生故障。例如,在关断期间,器件失去阻断能力,或在导通时器件不能

导通,造成逆变失败。
(3)

 

在逆变工作时,交流电源发生缺相或突然消失,由于直流电动势的存在,晶闸管

仍可导通,此时整流电路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)

 

晶闸管换流的时间不足,也就是换相的裕量角不足,引起换相失败,应考虑变压

器漏抗引起重叠角对逆变电路换相的影响。



69   

在前面整流电路的分析中,都认为晶闸管的导通和关断是瞬时完成的,实际上电力

电子器件的导通和关断都需要一定的时间。整流电路的交流电源如果来自整流变压器,
变压器有漏抗;

 

如果整流电路直接连接电网,电路交流侧需要连接进线电抗器以避免电

流短路。由于电感电流不能突变,这些电抗的存在就限制了晶闸管在导通和关断时电流

上升和下降速度,使晶闸管之间的换流需要一定的时间。在相控电路中,换流时间用换

相重叠角γ 来表示。
以图3.25(a)所示的电路中VT1 和VT2 的换相过程来解释说明逆变失败的原因。

当逆变电路工作在β>γ 时,经过换相过程后,b相电压ub高于a相电压ua,晶闸管VT1
承受反压而关断。如果换相的裕量角不足,即β<γ,换相尚未结束,电路的工作状态达到

自然换相点之后,电压ua 将高于ub,使得晶闸管 VT2 承受反压关断,本应该关断的

VT1 继续导通,且a相电压随着时间的推移逐渐增高,电动势顺向串联导致逆变失败。

图3.25 交流侧电抗对逆变换相过程的影响

为了防止逆变失败,可以采用精确可靠的触发电路、使用性能良好的晶闸管、保证交

流电源的质量等,最重要的是留出充足的换相裕量角β。定义逆变时允许采用的最小逆

变角βmin为

βmin=δ+γ+θ' (3.43)
其中,δ为晶闸管的关断时间tq折算的电角度,γ 为换相重叠角,θ'为安全裕量角。

由于晶闸管的开通时间很短,通常忽略不计,因此只考虑晶闸管的关断时间tq,其一

般为200~300μs,折算成电角度δ为4°~5°。换相重叠角γ 的大小与电路形式、工作电

流有关,且随着直流平均电流和换相电抗的增加而增大,一般在15°~20°。安全裕量角

θ'主要考虑了晶闸管触发脉冲时间的误差,一般取5°左右。因此,最小逆变角βmin 一般
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取30°~35°。若βmin太小,整流电路的安全运行不能保障;
 

若βmin 太大,过低的逆变输

出电压将降低有源逆变的效率。设计逆变电路时常在触发电路中附加保护环节,保证触

发脉冲不进入小于βmin的区域内。

3.5 晶闸管触发电路的控制

3.5.1 晶闸管触发的基本要求

  在之前的电路分析中,考虑了使晶闸管导通的正向电压的条件,对于触发脉冲则按

需提供。实际上,触发脉冲需要有相应的触发电路产生。对触发电路的基本要求如下:
 

(1)
 

产生晶闸管触发信号,触发脉冲的电压、电流和脉冲宽度满足触发要求;
 

(2)
 

触发脉冲能移相控制,即改变脉冲的控制角;
 

(3)
 

触发电路产生脉冲时刻与整流电路的控制角一致。
只要满足上述要求的信号都可以用于晶闸管触发,因此晶闸管的触发电路从简单的

RC移相到复杂的电路都有。

3.5.2 晶闸管触发的主要环节

图3.26给出了锯齿波移相触发电路的结构图,主要由以下几个环节组成:
 

图3.26 锯齿波移相触发电路结构图

1.
 

同步信号生成

对于三相桥式整流电路,晶闸管 VT1 连接在电源a相上,因此可取相电压ua 为

VT1 触发的同步信号uTa。同理,VT3、VT5 分别取ub、uc为同步信号,VT4、VT6、VT2
分别取-ua、-ub、-uc为同步信号。



71   

2.
 

锯齿波生成

在同步信号uT 从负变正过零时由锯齿波产生器产生锯齿波,锯齿波宽度应大于控

制角的移相范围,图3.27所示的锯齿波宽度为4π
3
。

图3.27 锯齿波移相控制

3.
 

移相控制

如图3.27(c)所示的锯齿波过零的时刻,是产生触发脉冲的时刻。在锯齿波usaw 上

叠加直流偏置信号-Up,调节-Up可以调节Ud=0的初始角位置。如图3.27(d)所示,
在锯齿波usaw-Up的基础上叠加移相控制信号±Uc,使锯齿波过零时刻在初始角位置

前后移动实现移相控制。当Uc>0时,控制角α<
π
2
;

 

当Uc<0时,α>
π
2
。

4.
 

脉冲形成和双脉冲控制

通过比较器在usaw-Up±Uc=0时刻产生如图3.27(e)所示的驱动脉冲,二极管D1
使三极管T导通,脉冲变压器副边感应相应的脉冲触发晶闸管导通。三极管T的基极同

时还受下一只晶闸管触发器产生的滞后π
3

的脉冲控制,在相隔π
3

的下一只晶闸管驱动

时,T再导通一次,产生双脉冲控制。
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5.
 

脉冲功放输出

脉冲输出包括信号隔离和脉冲放大,信号隔离一般有变压器隔离和光电隔离两种方

法。图3.26的脉冲功放输出电路由驱动电源和脉冲变压器组成,脉冲变压器隔离了触

发电路和晶闸管主电路,以保障触发电路安全,二极管D2 和D3 用于使晶闸管仅受到正

向脉冲控制。
根据晶闸管移相触发原理可以用模块搭建模拟控制移相触发电路或编制数字控制

软件。脉冲移相也可以使用定时器,将控制角变换为时间
 

tα=
1/f
2π×α

,在同步信号uT

过零时开始计时。对于三相桥电路,控制角α=0时刻对应于同步信号相电压过零后π
6
,

即t0=
1/f
2π×

π
6
。因此设定的定时时间为t=t0+tα,在定时到时发出脉冲触发晶闸管。

3.6 相控整流电路的 Multisim仿真

为进一步验证分析上述整流电路的性能,本节以单相整流电路的Multisim仿真实验

为例,分析相应的仿真结果。

3.6.1 单相半波可控整流电路 Multisim仿真

在 Multisim中搭建的单相半波电路如图3.28所示,其中输入交流电压220V,在晶

闸管受到正向电压时给触发信号触发晶闸管。

图3.28 单相半波可控整流电路 Multisim仿真原理图

单击“运行”按钮,进行电路仿真,得到如图3.29所示的仿真曲线。其中通道A为输

入电源电压,通道B为输出电压。也可以设置不同的控制角比较输出电压波形变化。
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图3.29 单相半波可控整流电路输入输出电压曲线

3.6.2 单相桥式全控整流电路 Multisim仿真

在 Multisim中搭建的单相桥式全控整流电路如图3.30所示,其中输入交流电压

220V,在晶闸管受到正向电压时给触发信号触发晶闸管。D1、D2、D3 和D4 均为晶闸管,
晶闸管D1 和D4 同时导通,D2 和D3 同时导通。

图3.30 单相桥式全控整流电路 Multisim仿真原理图

单击“运行”按钮,进行电路仿真,其中XSC3通道A显示晶闸管D1 和D4 的触发脉

冲信号,通道B显示晶闸管D2和D3的触发脉冲信号,如图3.31所示,仿真结果如图3.32
所示。
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图3.31 晶闸管触发信号

图3.32 单相桥式全控整流电路输出电压曲线

3.6.3 单相桥式半控整流电路 Multisim仿真

在 Multisim中搭建的单相桥式半控整流电路如图3.33所示,其中输入交流电压

220V,在晶闸管受到正向电压时给触发信号触发晶闸管,D1 和D2 为晶闸管,D3 和D4 为

二极管。单击“运行”按钮,进行电路仿真,仿真输出电压曲线如图3.34所示。
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图3.33 单相桥式半控整流电路 Multisim仿真原理图

图3.34 单相桥式半控整流电路输出电压曲线

本章小结

整流电路是各种仪器和电气设备的常需功能,是电力电子电路中出现和应用最早的

形式之一。本章主要讲述相控整流电路及其相关知识,是本书的重点,也是学习后面各

章的重要基础。本章介绍的主要内容有:
 

(1)
 

在电阻负载、阻感负载下的单相和三相整流电路的工作原理,控制角变化对电路

输出电压、电流的影响,及相关数据的计算。
(2)

 

有源逆变的条件、逆变最小限制和防止逆变失败的措施、逆变失败的原因。



76   

(3)
 

触发电路的基本组成及脉冲触发原理。
(4)

 

相控整流电路的 Multisim仿真,这是电力电子电路研究的新工具,需要多加使

用并掌握。
通过本章学习,要求掌握波形分析和分段化处理非线性电路的分析方法,学会处理

不同条件下电路工作状态的分析与对比。

本章习题

1.
 

单相桥式半控整流电路,电阻性负载。要求输出的直流平均电压在0~100V连

续可调,30V 以上时要求负载电流达到20A,由交流220V 供电,最小控制角αmin=
30°,试:

(1)
 

画出主电路图;
 

(2)
 

求变压器正边交流侧电流有效值;
 

(3)
  

考虑2倍安全裕量,求合适的晶闸管的额定电压和额定电流。

2.
 

三相半波可控整流电路中,U2=100V,E=20V,R=2Ω,L 足够大,能使电流连

续。试问当α=90°时,电流有效值Id为何值? 如果α=60°,Id为何值? 为什么?

3.
 

在三相半波可控整流器中,如果a相触发脉冲丢失,试画出α=
π
3

时,在带纯电阻

性负载和大电感负载两种情况下的整流输出电压波形和晶闸管VT2 两端的电压波形。

4.
 

在带电阻负载的三相桥式全控整流电路中,如果有一只晶闸管不能导通,此时的

整流输出电压ud 的波形如何? 如果有一只晶闸管被击穿而短路,其他晶闸管受什么

影响?

5.
 

三相半波整流电路的共阴极接法与共阳极接法中,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?

6.
 

有两组三相半波可控整流电路,一组是共阴极接法,一组是共阳极接法,如果它们

的触发角都是α,那么共阴极组的触发脉冲与共阳极组的触发脉冲对同一相来说,例如都

是a相,在相位上差多少度?

7.
 

什么是逆变失败? 如何防止逆变失败?

8.
 

单相桥式全控整流电路、三相桥式全控整流电路中,当负载分别为电阻负载或电

感负载时,要求的晶闸管移相范围分别是多少?

9.
 

某厂自制晶闸管电镀电源,调压范围为2~15V,在9V以上最大输出电流均可达

130A,主电路采用三相半波可控整流电路,解决下列问题:
(1)

 

试计算整流变压器二次电压;
 

(2)
 

试计算9V时的触发角α;
 

(3)
 

合适的晶闸管的额定电压和额定电流。


