
第5章

交流电力控制电路和交交变频电路

学习目标与重点

•
 

掌握交流调压电路与调功电路的区别;
 

•
 

重点掌握交流调压电路的基本工作原理和波形分析方法;
 

•
 

了解变频电路的实现方法。

关键术语

双向晶闸管;
 

有效值;
 

管压降;
 

变频电路

【应用导入】 路灯的节能调节方法。

传统的照明技术有很多弊端,后半夜用电设备减少,电网电压升高,路灯的照明度

也升高,不仅造成电能的浪费,也使灯具的使用寿命大大降低。应用本章介绍的无触

点调压方式,可以调节路灯的照明,使路灯端电压波形连续平滑。

交流-交流变流变换,即把一种形式的交流变成另一种形式的交流。在进行交流-

交流变流时,可以改变相关的电压、电流、频率和相数等。只改变电压、电流或对电路

的通断进行控制,而不改变频率的电路称为交流电力控制电路。5.1节和5.2节讲述

交流电力控制电路。其中,5.1节讲述采用相位控制的交流电力控制电路,即交流调

压电路;
 

5.2节讲述采用通断控制的交流电力控制电路,即交流调功电路及交流无触

点开关。

改变频率的电路称为变频电路。变频电路大多数不改变相数,也有少部分是改变

相数的,如把单相电变为三相电,或把三相电变为单相电。变频电路有两种,分别是交

交变频电路和交直交变频电路。交交变频是直接把一种频率的交流变成另一种频率

或可变频率的交流,也称为直接变频电路。交直交变频先把交流整流成直流,再把直

流逆变成另一种频率或可变频率的交流,这种通过直流中间环节的变频电路也称间接

变频电路。本章只讲述直接变频电路,5.3节讲的是目前应用较多的晶闸管交交变频

电路。
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5.1 交流调压电路

如果在交流电源和负载之间,用两个晶闸管反并联后串联在交流电路中,通过对

晶闸管的控制就可以控制交流电力。这种电路只改变输出的幅值,不改变交流电的频

率,称为交流电力控制电路。交流调压电路是指在每半个周波内通过对晶闸管开通相

位的控制,可以方便地调节输出电压的有效值。交流调功电路是以交流电的周期为单

位控制晶闸管的通断,改变通态周期数和断态周期数的比,可以方便地调节输出功率

的平均值。如果并不着意调节输出平均功率,而只是根据需要接通或断开电路,则称

串入电路中的晶闸管为交流电力电子开关。本节讲述交流调压电路,其他交流电力控

制电路在5.2节讲述。

交流调压电路广泛用于工业加热、灯光控制(如调光台灯和舞台灯光控制)及异步

电动机的软起动,也用于异步电动机调速。在供用电系统中,这种电路还常用于对无

功功率的连续调节。此外,在高电压小电流或低电压大电流直流电源中,也常采用交

流调压电路调节变压器一次电压。如采用晶闸管相控整流电路,高电压小电流可控直

流电源就需要很多晶闸管串联;
 

同样,低电压大电流直流电源需要很多晶闸管并联,

这都是十分不合理的。采用交流调压电路在变压器一次侧调压,其电压电流值都不太

大也不太小,在变压器二次侧只要用二极管整流就可以了,这样的电路体积小、成本

低、易于设计制造。

交流调压电路可分为单相交流调压电路和三相交流调压电路。前者是后者的基

础,也是本节的重点,所以首先介绍单相交流调压电路。

5.1.1 单相交流调压电路

单相交流调压电路可以用两只普通晶闸管反并联,也可以用一只双向晶闸管,后

一种因其线路简单、成本低,故用得越来越多。

与整流电路一样,交流调压电路的工作情况也与负载性质有很大的关系,因此分

别予以讨论。

1.
 

电阻负载

图5.1为电阻负载单相交流调压电路图及其波形。可用一只双向晶闸管代替图

中的晶闸管VT1 和VT2。在交流电源u1 的正半周对VT1 的开通角α 进行控制,在
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交流电源u1 的负半周对VT2 的开通角α进行控制,就可以调节输出电压。正负半周

α起始时刻(α=0)均为电压过零时刻。在稳态情况下,应使正负半周的α相等。可以

看出,负载电压波形是电源电压波形的一部分,负载电流(也即电源电流)和负载电压

的波形相同。

图5.1 电阻负载单相交流调压电路图及其波形

上述电路在控制角为α时,负载电压的有效值为Uo、负载电流的有效值为Io、晶

闸管电流的有效值为IVT 和电路的功率因数λ为
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  从图5.1及以上各式可以看出,α的移相范围为0≤α≤π。α=0°时,相当于晶闸

管一直接通,输出电压为最大值,Uo=U1,功率因数λ=1。随着α 的增大,Uo 逐渐降

低。直到α=π时,Uo=0,功率因数λ=0。随着α 的增大,输入电流滞后于电压且发

生畸变,λ也逐渐降低。

2.
 

阻感负载

电路图及其波形如图5.2所示。

设负载的阻抗角为φ=arctan(ωL/R)。如果用导线把晶闸管完全短接,稳态时

负载电流应是正弦波,其相位滞后于电源电压u1 的角度为φ。在用晶闸管控制时,很
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图5.2 阻感负载单相交流调压电路及其波形

显然只能进行滞后控制,使负载电流更为滞后,而无法使其超前。为了方便,把α=0°
的时刻仍定在电源电压过零的时刻,显然阻感负载下稳态时α 的移相范围应为φ≤

α≤π。

阻抗负载时α的移相范围为φ≤α<π。但α<φ 时,并非电路不能工作,下面分析

这种情况。

当φ≤α<π时,VT1 和 VT2 的导通角θ 均小于π,α 越小,θ 越大;
 

α=φ 时,

θ=π。
 

当α继续减小,例如在0≤α<φ 的某一时刻触发VT1,则VT1 的导通时间将超

过π;
 

到ωt=π+α时刻触发VT2 时,负载电流io 尚未过零,VT1 仍在导通,VT2 不会

立即开通;
 

直到io 过零后,如VT2 的触发脉冲有足够的宽度而尚未消失(参见图5.2),

VT2 就会开通。因为α<φ,VT1 提前开通,负载L 被过充电,其放电时间也将延长,

使得VT1 结束导电时刻大于π+φ,并使VT2 推迟开通,VT2 的导通角当然小于π。

这种情况下io 已不存在断流区,其过渡过程和带R-L 负载的单相交流电路在

ωt=α(α<φ)时合闸所发生的过渡过程完全相同。可以看出,io 由两个分量组成,第

一项为正弦稳态分量,第二项为指数衰减分量。在指数分量的衰减过程中,VT1 的导

通时间逐渐缩短,VT2 的导通时间逐渐延长。当指数分量衰减到零后,VT1 和 VT2
的导通时间都趋近到π,其稳态的工作情况和α=φ 时完全相同。整个过程的工作波形

如图5.3所示。

5.1.2 三相交流调压电路

根据三相联结形式的不同,三相交流调压电路具有多种形式。图5.4(a)是星形

联结,图5.4(b)是线路控制三角形联结,图5.4(c)是支路控制三角形联结,图5.4(d)

是中点控制三角形联结。其中图5.4(a)和图5.4(c)所示两种电路最常用,下面分别
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图5.3 α<φ 时阻感负载交流调压电路工作波形

图5.4 三相交流调压电路

简单介绍这两种电路的基本工作原理和特性。

1.
 

星形联结电路

如图5.4(a)所示,这种电路又可分为三相三线和三相四线两种情况。三相四线

时,相当于三个单相交流调压电路的组合,三相互相错开120°工作,单相交流调压电

路的工作原理和分析方法均适用于这种电路。在单相交流调压电路中,电流中含有基

波和各奇次谐波,组成三相电路后,基波和3的整数倍次以外的谐波在三相之间流动,

不流过零线;
 

而三相的3的整数倍次谐波是同相位的,不能在各相之间流动,全部

流过零线;
 

因此零线中会有很大的3次谐波电流及其他3的整数倍次谐波电流。
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当α=90°时,零线电流甚至和各相电流的有效值接近。在选择线径和变压器时必须

注意这一问题。

下面分析三相三线带电阻负载时的情况。任一相在导通时必须和另一相构成回

路,因此和三相桥式全控整流电路一样,会有两个晶闸管构成电流流通路径,所以应采

用双脉冲或宽脉冲触发。三相的触发脉冲应依次相差120°,同一相的两个反并联晶

闸管触发脉冲应相差180°。因此,和三相桥式全控整流电路一样,触发脉冲顺序也是

VT1~VT6,依次相差60°。

当采用不可控器件二极管后可以看出,相电流和相电压同相位,且相电压过零

时二极管开始导通,把相电压过零点定为开通角α的起点。三相三线电路中,两相

间导通时是靠线电压导通的,而线电压超前相电压30°,因此α 角的移相范围是0°~

150°。

在任一时刻,晶闸管导通情况分为两种情况,一种是三相中各有一个晶闸管导通,

这时负载相电压就是电源相电压;
 

另一种是两相中各有一个晶闸管导通,另一相不导

通,这时导通相的负载相电压是电源线电压的一半。根据任一时刻导通晶闸管的个数

以及半周波内电流是否连续,可将0°~150°的移相范围分为如下三段:
 

(1)
 

当0°≤α<60°时,电路处于三个晶闸管导通与两个晶闸管导通的交替状态,

每个晶闸管导通角度为180°-α。但α=0°时是一种特殊情况,一直是三个晶闸管

导通。

(2)
 

当60°≤α<90°时,任一时刻都是两个晶闸管导通,每个晶闸管的导通角度

为120°。

(3)
 

当90°≤α<150°时,电路处于两个晶闸管导通与无晶闸管导通的交替状态,

每个晶闸管的导通角度为300°-2α,而且这个导通角度被分割为不连续的两部分,在

半周波内形成两个断续的波头,各占150°-α。

α分别为30°、60°和120°时a相负载上的电压波形及晶闸管导通区间情况如

图5.5所示,分别作为这三段移相范围的典型示例。因为是电阻负载,所以负载电流

(也即电源电流)波形与负载相电压波形一致。

从电流波形中可以看出其含有很多谐波。进行傅里叶分析后可知,其中所含谐波

的次数为6k±1(k=1,2,…),这与三相桥式全控整流电路交流侧电流所含谐波的次

数完全相同,也是谐波的次数越低,其含量越大。与单相交流调压电路相比,这里没有

3的整数倍次谐波,因为在三相对称时,它们不能流过三相三线电路。

可参照电阻负载和前述单相阻感负载时的分析方法对阻感负载的情况进行分析,
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图5.5 不同α角时负载相电压波形

只是情况更复杂一些。α=φ 时,负载电流最大且为正弦波,相当于晶闸管全部被短接

时的情况。一般来说,电感大时,谐波电流的含量小一些。

2.
 

支路控制三角形联结电路

支路控制三角形联结电路由三个单相交流调压电路组成,三个单相电路分别在不

同的线电压的作用下单独工作。电路如图5.4(c)所示。因此,单相交流调压电路的

分析方法和结论完全适用于支路控制三角形联结三相交流调压电路。在求取输入线

电流(即电源电流)时,只要把与该线相连的两个负载相电流求和就可以了。

由于三相对称负载相电流中3的整数倍次谐波的相位和大小都相同,所以它们在

三角形回路中流动,而不出现在线电流中。因此,和三相三线星形联结电路相同,线电

流中所含谐波的次数也是6k±1(k为正整数)。通过定量分析可以发现,在相同负载

和相同α角的情况下,支路控制三角形联结电路线电流中谐波含量要少于三相三线星

形联结电路。
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5.1.3 仿真电路

利用 Multisim仿真单相交流调压电路,α=20°时阻性负载的输出电压的波形如

图5.6所示。

图5.6 单相交流调压带电阻负载仿真电路图及输出电压波形

5.2 其他交流电力控制电路

交流调功电路和交流调压电路的电路形式完全相同,只是控制方式不同。交流调

功电路的控制方式是将负载与交流电源接通几个整周波,再断开几个整周波,通过改
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变接通周波数与断开周波数的比值来调节负载所消耗的平均功率;
 

而交流调压电路

是在每个交流电源周期都对输出电压波形进行控制。调功电路常用于电炉的温度控

制,因其直接调节对象是电路的平均输出功率,所以被称为交流调功电路。像电炉温

度这样的控制对象,其时间常数往往很大,没有必要对交流电源的每个周期进行频繁

的控制,只要以周波数为单位进行控制就足够了。通常控制晶闸管导通的时刻都是在

电源电压过零的时刻,这样,在交流电源接通期间,负载电压电流都是正弦波,不对电

网电压电流造成通常意义的谐波污染。

设控制周期为M 倍电源周期,其中晶闸管在前N 个周期导通,后 M-N 个周期

关断。当M=3、N=2时的电路波形如图5.7所示。可以看出,负载电压和负载电流

(也即电源电流)的重复周期为M 倍电源周期。在负载为电阻时,负载电流波形和负

载电压波形相同。

图5.7 交流调功电路典型波形(M=3,N=2)

5.3 交交变频电路

交交变频电路是把电网频率的交流电直接变换成可调频率的交流电的变流电路。

因为没有中间直流环节,因此属于直接变频电路。

交交变频电路广泛用于大功率交流电动机调速传动系统,实际使用的主要是三相

输出交交变频电路。

单相输出交交变频电路是三相输出交交变频电路的基础。因此本节简单介绍单

相输出交交变频电路的构成、工作原理、控制方法及输入输出特性。电路如图5.8(a)

所示,该图是单相交交变频电路的基本原理图和输出电压波形。电路由P组和N组

反并联的晶闸管变流电路构成,和直流电动机可逆调速用的四象限变流电路完全相

同。变流器P和N都是相控整流电路,P组工作时,负载电流io 为正,N组工作时,io
为负。让两组变流器按一定的频率交替工作,负载就得到该频率的交流电。改变两组
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变流器的切换频率,就可以改变输出频率ωo。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。

按正弦规律对α角进行调制,就可以使输出电压uo 的波形接近正弦波,波形如

图5.8(b)所示,可在1/2周期内使正组变流器P的α角按一定的规律从90°逐渐减小

到0°或某个值,然后再逐渐增大到90°。这样,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高,再逐渐减低到零,如图中虚线所示。另外1/2周期可对

变流器N进行同样的控制。

图5.8 单相交交变频电路原理图和输出电压波形

知识拓展

固态继电器作为电子开关,其通断无机械接触部件,较普通电磁继电器工作可靠、

开关速度快、无噪声与火花,加上控制电流小,能与一般的CMOS电路兼容。因此,在

日常的电子制作与电子产品的开发中,多用固态继电器代替普通的电磁继电器。固态

继电器一般由输入恒流控制部分、光电耦合器隔离部分及输出功率开关部分组成。当

然,在已知输入电压变化范围不大时,可以将恒流部分省略。根据实际应用中负载供

电电源是交流还是直流,在制作时可选用不同类型的光电耦合器及功率开关元件。在

供电电源为直流时,光电耦合器可以选用4N系列(受光器件为光敏三极管),功率开

关器件用晶体三极管或达林顿复合管;
 

供电电源为交流时,光电耦合器可选用

MOC306x系列(受光器件可被看作光控的双向触发二极管),功率开关器件用单向晶

闸管或双向晶闸管,电路图如图5.9所示。
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图5.9 固态继电器的接线图

本章小结

交流-交流的变换电路,分为交流电力控制电路和变频电路。只改变电压、电流或

对电路的通断进行控制,而不改变频率的电路称为交流电力控制电路,如交流调压电

路和交流调功电路。改变频率的电路称为变频电路。变频电路又可分为直接变频电

路和间接变频电路。

本章内容结构:
 

交交电路

交流电力控制电路

交流调压电路
单相交流调压电路

三相交流调压电路 
交调调功电路

单相交流调功电路

三相交流调功电路  
变频电路

直接变频电路———交交变频电路

间接变频电路———交直交变频电路 












习题

一、
 

填空题

1.
 

双向 晶 闸 管 是 一 个 层 结 构 的 个 接 线 端 的 器 件,相 当

于 。

2.
 

改变频率的电路称为 ,变频电路有交交变频电路和 电路两

种形式,前者又称为 ,后者也称为 。
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3.
 

单相调压电路带电阻负载,其导通控制角α的移相范围为 ,随α的增

大,Uo ,功率因数 。

4.
 

单相交流调压电路带阻感负载,当控制角α<φ(φ=arctan(L/R))时,VT1 的

导通时间 ,VT2 的导通时间 。

二、
 

简答题

1.
 

交流调压电路和交流调功电路有什么区别?

2.
 

绘制在α=60°时,uo、uVT1 的图形。

三、
 

计算题

某一单相交流调压器,电源为工频220V,阻感串联作为负载,其中R=0.5Ω,L=

2mH。试求:
 

(1)
 

开通角α的变化范围;
 

(2)
 

负载电流的最大有效值;
 

(3)
 

最大输出功率及此时电源侧的功率因数;
 

(4)
 

当α=φ/2时,晶闸管电流有效值、晶闸管导通角和电源侧功率因数。


