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填报说明

1.专业类代码指《普通高等学校本科专业目录（2020）》

中的专业类代码（四位数字）。

2.以课程团队名义申报的，课程负责人为课程团队牵头

人；以个人名义申报的，课程负责人为该课程主讲教师。团

队主要成员一般为近 5 年内讲授该课程教师。

3.申报课程名称、所有团队主要成员须与教务系统中已

完成的学期一致，并须截图上传教务系统中课程开设信息。

4.文中○为单选；□可多选。

5.文本中的中外文名词第一次出现时，要写清全称和缩

写，再次出现时可以使用缩写。

6.具有防伪标识的申报书及申报材料由推荐单位打印留

存备查，国家级评审以网络提交的电子版为准。

7.涉密课程或不能公开个人信息的涉密人员不得参与申

报。



一、课程基本信息

课程名称 电力电子技术 是否曾被推荐 ○是 √否
课程负责人 薛荣辉

负责人所在单位 西安航空学院

课程编码+选课编码

（教务系统中的编码）

B0311980

B1103T350801

课程分类

○通识课 ○公共基础课 √专业课

□思想政治理论课 创新创业教育课 □教师教育课

实验课

课程性质 √必修 ○选修

开课年级 三年级

面向专业 电气工程及其自动化

学 时 56

学 分 3.5

先修（前序）课程名称 电路分析 模拟电子技术 单片机 自动控制原理

后续课程名称 电力拖动自动控制系统

主要教材

《电力电子技术》第五版，ISBN78-7-111-26806-2，王

兆安，刘进军，机械工业出版社，2009.5



最近两期开课时间

2020 年 2 月 24 日— 2020 年 6 月 12 日

2019 年 2 月 24 日— 2019 年 7 月 1 日

最近两期学生人数 313



二、授课教师（教学团队）

课程团队主要成员（序号 1为课程负责人，总人数限 5人之内）

序号 姓名 出生年月 单位 职务 职称 手机号码 电子邮箱 授课任务

1 薛荣

辉

1978.11 电子

工程

学院

无 副教

授

18049278

995

37179491

4@qq.com

课程大纲

制定及修

订

2 肖 海

峰

1977.08 电 子

工 程

学院

副 院

长

教授 136692663

58

56489893

6@qq.com

课程改革

3 琚晓

涛

1986.09 电子

工程

学院

无 工程

师

15902923

045

39475813

8@qq.com

课程建设

4 马昭 1990.05 电子

工程

学院

无 讲师 13709218

103

57677237

8@qq.com

课程建设

5 宁大

龙

1984.11 电子

工程

学院

无 工程

师

13572936

350

97076936

2@qq.com

课程建设

课程负责人和团队其他主要成员教学情况（500 字以内）

课程团队有五位老师，其中三位老师博士学位，两位老师硕士学位，本课程

建设得到刘雨棣教授的指导。

项目负责人薛荣辉，多次承担专科《电力电子技术》课程教学任务，近 5

年承担五次本课程的本科教学任务，采用多种教学手段，促进学生掌握本课程的

知识点，激发学习兴趣，2016 年度获得校级教学质量优秀。参与校级项目应用

型本科院校电子大类人才培养探索与实践，发表教学改革论文《电力电子技术课

程打造金课教学模式》一篇。

参与人肖海峰，近 5年来承担本科《电力电子技术》课程四次，有丰富的实

践经验，将电力电子技术实际应用引到课堂教学。

参与人琚晓涛，近 3年来承担本科《电力电子技术》课程三次，结合实际工

作经验，将电力电子技术实际应用引到课堂教学。

参与人马昭，近 5年来承担专科《电力电子技术》课程五次，指导学生参加

电子设计竞赛累计获得省级奖项 6 项，2019 年度获得校级教学质量优秀和青年

教师教学质量优秀奖，2017 年和 2019 年陕西高校中青年教师电子类实验技能竞

赛分别获得省级三等奖各 1次，将参赛题目引入课堂教学，教学效果好。

参与人宁大龙，博士学位，2020 年入校，承担本科《电力电子技术》课程

一次，结合实际工作经验，将电力电子技术实际应用引到课堂教学，教学效果好。



三、课程目标（300 字以内）

我校是一所应用型本科院校，电力电子技术是电气工程及其自动化专业的一

门专业必修课，是理论与应用相结合，实践性强的课程。

1）知识目标：拓宽电力电子技术的知识面，包括电力电子器件的工作原理

及应用，四种电力变换拓扑结构的分析，参数计算以及电力电子技术的发展趋势；

提高电力电子技术的应用能力。

2）技能目标：通过本课程的学习，掌握四种电力变换的基本知识体系，具

备电力电子电路的分析设计的初步能力，为解决复杂电力电子技术问题打下基

础。

3）素质目标：新能源的发展，电子设备，电动汽车等都离不开将“粗电”

转换为“精电”的电力电子设备为其提供所需电源，需要我们巩固专业思想，为

国家的发展贡献自己的一份力量。

四、课程建设及应用情况（2000 字以内）

1、课程建设发展历程

自学校 1956 年建校，开设《电力电子技术》课程，经历学校从中专院校升

格到大专院校，2004 年由我校陕西省教学名师刘雨棣教授和杨亚萍教授建设专

科《电力电子技术》课程获批省级精品课程，在此基础上，课程建设一直在进行，

2012 年学校升格为本科院校，《电力电子技术》经历二十多年的建设。

2、课程与教学改革要解决的重点问题

一流课程的核心理念是以学生为主体，让学生参与是一流课程实施的核心。

如何实施，应尊重学生，还学生学习的自由，提高学生的学习兴趣；优化教学环

境，加强交流与合作；给每位学生以期望和激励，让学生有成功感。虽然教学过

程中团队教师采用多种形式授课方式，但是总体还是课堂以教师为主，学生被动

接受，在学习上依赖性强，厌学情绪明显，学习效率低下等。

本门课程存在电力电子变换电路拓扑结构多，比如整流部分基本上有五个主

电路，对应的负载情况有五种情况，对应不同的触发角，电路的波形变化，参数

计算不同，学生在学习这部分内容时，电路情况多，容易搞混。基于这种情况团

队老师采用的对策是：1）采用动画演示对比不同电路不同负载不同触发角波形

的变化情况，使学生直观看到不同情况各波形的变化，理解各区间电路的工作情

况；2）手把手教学生利用 Matlab/Simulink 搭建仿真模型，模拟具体电路分析

不同情况的波形变化；3）推荐学生看录播视频；4）倡导学生在安全的前提条件

下，动手制作电力电子电路。通过这一系列举措学生掌握知识点情况提高。

3、课程内容与资源建设及应用情况

1）课程内容：本课程是电力学、电子学、控制理论三门学科交叉形成，主

要包括电力电子器件，电力电子变流技术和 PWM 控制技术三大组成部分。本课程

的目的和任务是：学生熟悉各种电力电子器件的特性和使用方法；掌握各种电力

电子电路的结构、工作原理、控制方法、设计计算方法及实验技能；熟悉各种电

力电子装置的应用范围及计算经济指标，培养学生的分析问题和解决问题的能



力，为《电力拖动自动控制系统》等后续课程以及从事与电气工程及其自动化相

关技术工作和应用研究奠定一定的基础。

2）资源建设：Flash 动画；录制完整的课程视频；课程 PPT，教案及习题集

不断更新；全套 Matlab/Simulink 仿真模型；全国大学生电子竞赛电源类题目库。

3）应用：本课程团队基于资源共享，在授课过程中动画视频，PPT，教案，

习题集，仿真不断更新，2020 年受疫情影响，各任课教师采用线上教学，学习

通，腾讯课堂等网络软件应用，教学效果好。

4、课程教学内容及组织实施情况

1）课程教学内容

电力电子器件，整流电路，逆变电路，直流-直流变流电路，交流-交流变流

电路，PWM 控制技术，软开关技术，电力电子技术的应用。

2）组织实施情况

教学过程中逐步以教为中心向以学为中心转变，以提升教学效果为目的，因

材施教，利用多种形式有效开展线下课堂教学活动。逐渐打破传统课堂“满堂灌”

和沉默状态的方式方法，训练学生问题解决能力和审辩式思维能力。学生学习方

式有显著变化。

课程成绩评定方式

本课程最终成绩由平时成绩+实验成绩+卷面成绩构成。成绩评定方面从 90%

卷面成绩+10%平时成绩，以卷面为主，现在 70%卷面成绩+30%平时成绩，降低了

卷面成绩的比例，平时成绩比例提高，平时成绩增加了实验成绩，能更全面地反

映学生对这门课的整体掌握情况。

平时成绩占 18%，其中作业完成情况 12%，分五个等级，课堂测验 6%。

实验成绩占 12%，实验操作 6%，实验报告 6%。

卷面成绩占 70%。

6、课程评价及改革成效

1）课程评价

学生评价

薛老师《电力电子技术》课程课前准备充分，有 PPT、教案、动画、仿真、

相关习题，课堂互动好，通过采用提前布置预习内容，我们带着问题预习，每节

课都收获满满，课程难度中等，老师的态度和蔼，课后有习题有总结，薛老师属

于理智型教学风格，我们受益匪浅。

督导评价

薛老师《电力电子技术》准备充分，条理清晰，上课采用提前布置任务，老

师讲解，学生问答多种形式，帮助学生理解知识点，通过动画，仿真使学生能够

直观的理解电路的工作原理，本门课程将课程思政融入其中，课堂氛围好，学生

能够积极的跟着老师的思路，通过课堂小结和习题，学生加深课程知识点的掌握。

2）改革成效

针对本课程及学生的特点，结合多年的教学经验，团队成员采用丰富的动画

演示，仿真模拟，使学生能够更好地掌握知识点；

通过丰富的实例，新能源发电，电动汽车，各种电子设备开关电源等内容的



加入，使学生能够清楚电力电子装置无处不在，增加了他们学习的动力，在生活

中发掘电力电子技术的踪迹。

近几年多名学生参与全国大学生电子竞赛，其中电源类题目获奖情况为：

2017 年二等奖 2项；2018 年一等奖 1项、二等奖 4项、三等奖 2项；2019 年二

等奖 1项，三等奖 7项；2020 年二等奖 3项。

五、课程特色与创新（500 字以内）

（概述本课程的特色及教学改革创新点）

1、本课程的特色

2004 年获批专科省级精品课程，本课程作为电气工程及其自动化专业的专

业基础课程，经历多年的课程教学，有一定的积累。

1）课程特点

随着科技的进步，电力电子技术应用广泛，电力电子技术就是将电网或蓄电

池等产生的“粗电”转化为电子设备需要的“精电”的技术。有电的地方基本上

都有电力电子装置，新能源发电，开关电源，交通运输，家用电器等都用到电力

电子技术。

2）教学特色

打破传统课堂教学，采用现代化教育手段，利用动画演示和搭建仿真模型实

现具体电路直观化，易于学生理解各电路的工作原理，对比各电路不同负载情况

下参数的计算和波形的分析。

实验教学采用实验台操作与搭建仿真模型相结合，实验台操作采用说明电路

拓扑结构，学生分组根据电路拓扑结构接线，老师检查线路无误，再接通电源观

察波形，通过这种方式学生能更好地理解电路的构成；仿真模型的搭建老师提出

要求，学生自己查阅资料搭建电路运行后，对运行结果需要分析。

2、创新

1）以学生为主体，改变授课方式；

2）采用多种教学手段引导学生学习课程；

3）结合电力电子技术的应用，激发学生学习本课程的兴趣；

4）鼓励学生在安全前提下，制作电力电子电路，提高动手能力。

六、课程建设计划（500 字以内）

（今后五年课程的持续建设计划、需要进一步解决的问题，改革方向和改进措施

等）

1.促进教学内容和教学方法的改进

改革教学内容；采用翻转课堂教学，全方位调动学生学习的积极性和主动性，

促使学生对电力电子技术知识的掌握。借助现代网络和多媒体技术，为学生提供

丰富的学习辅助材料，拓宽学生的知识面。

团队成员利用自身参与项目竞赛情况，将实际的应用引用到课堂教学，以保

证学生能接触到最前沿的电力电子技术实际案例。

考试成绩方面，增加了实验操作和课堂情况分数，客观地反映学生整个学期

本门课程的学习情况。



2、编写教材

本专业一直选用王兆安主编的《电力电子技术》（第五版）作为教材，经过

这几年的教学，团队成员结合本校学生特色，2025 年之前编写适合本校学生的

教材。

3、完善授课的网络课件

2020 年由于疫情，团队成员采用学习通，腾讯课堂等方式完成授课，本课

程计划将团队成员线上教学视频整理，补充新授课视频，使学生能够充分利用网

络资源进行学习，提高学习效率。

3、探索双语教学

在现有网络资源的基础上进一步完善电力电子技术双语教学网站，为学生学

习电力电子技术提供丰富的教学资源。

《电力电子技术》是实用性强的一门课程，课程建设一直在继续，争取 2015

年建成省级一流课程，2025 年建成国家级一流课程，任重道远。
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五、教学活动
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六、Matlab 仿真模型

课程教案

第 5章 直流直流变流电路

一、问题引入

如果现有 12V 的直流电源，负载需要 5V 的直流电压，怎么设计实现？

如果现有 5V 的直流电源，负载需要 12V 的直流电源，怎么设计实现？

直流到直流变流技术

二、分类

DC-DC 直接变换---斩波 （降压，升压，升降压，Cuk）

DC-AC-DC 间接变换 逆变-变压器-整流(正激，反激，推挽)
三、基本知识点

理想变换器条件

1）开关管、二极管瞬间通断，无损耗；

2）电容电感均无损耗理想器件；

3）线路阻抗为 0。
开关周期 Ts，开关频率 fs=1/Ts
开关器件电容、电感基本特性

1）电容电流安秒平衡
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2）电感电压伏秒平衡
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5.1 基本斩波电路

一、Buck 斩波电路

1.电路构成
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2、换流状态

1)电感电流连续工作状态

稳态电压增益 稳态电流增益
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稳态电感电流脉动量
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2）电感电流断续工作状态

例题 1

设计一个降压斩波电路，输入电源电压 200V，输出电压 50V，纹波电压为输出电压的

0.2%，负载电阻为 20Ω，开关工作频率为 20kHz。分别仿真将工作频率改为 50kHz，电感改

为临界电感值的一半对比分析。

1）参数设计

纹波电压：流经电容的电流对电容充电产生的电压∆Uo
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o8
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电感电流临界连续电感临界值

so
o

s TU
I

RTL
2

)1(
2

)1(
c

 





稳态电压增益
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根据纹波要求
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Buck Ts=1/20000s，L=4.5e-4H，C=2.6e-4F

Ts=1/20000s，L=4.5e-4H，C=2.6e-4F

4.特点

1）降压斩波电路降压变换，增流变换。

2）稳态电压增益（占空比）可以通过变频，PWM 控制，混合控制三种策略

3）电感电流断续时占空比难确定，实验前先进行仿真确定占空比的范围，缩短开发周期。
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二、Boost 斩波电路

1.电路构成

2.换流状态

1）电感电流连续工作状态

稳态电压增益 稳态电流增

益
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例题 2

将一个输入电压在 3-6V 的不稳定电源升到稳定的 15V 电压，纹波电压低于 0.2%，负载

电阻 10Ω，开关工作频率为 40kHz，要求电感电流连续，设计仿真参数，搭建仿真模型，分

析仿真结果。将电感值降为临界电感的一半，仿真分析结果对比分析。
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解：1）参数设计
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根据纹波要求
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Boost Ts=1/40000s，L=12μH，C=1mF

4.特点

1）实现升压降流 DC-DC 变换

2）输出电压高于输入电压
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三、升降压斩波电路

1.电路构成

2.工作原理：

ton期间 V 导通，VD 截止：

E—V—L，给 L贮存能量；

C—R，电容 C 向负载 R 放电。

toff期间 V 截止，VD 导通：

L—C，R，电感 L中贮存的能量向负载释放。

3.输入输出电压关系

根据电感伏秒平衡原理

Eton+Uotoff=0

Uo=−(ton/toff)E

根据能量守恒

EI1=UOI2

I2=(E/UO)I1=(toff/ton)I1

升降压斩波电路可以实现电压增压或降压变换。

四、Cuk Chopper
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1.工作原理

V 导通时，E—L1—V 回路和 R—L2—C—V 回路分别流过电流。

V 关断时，E—L1—C—VD 回路和 R—L2—VD 回路分别流过电流。

输出电压的极性与电源电压极性相反。

2.输入输出电压关系

0 00

0 0 00 0

1 1

1 1 ( )

on

on

T T off
B B C Ct

T t on
A A C C

t
E U u dt U dt U

T T T
tU U u dt U dt U

T T T

   

     

 

 

0
o n

o f f

tU E
t

 

与 boost-Buck 变换电路相比特点：

1）直流电压传输率既可大于 1，也可以小于 1。
2）输入电流波动（iL1）小。

五、小结
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Buck Boost Boost-Buck Cuk

输入电压 理想 理想 理想 理想

输入电流 纹波大 纹波小 纹波大 纹波小

输出电压 纹波大 纹波小 纹波小 纹波小

输出电流 纹波小 纹波大 纹波大 纹波小

常用器件
SCR、GTO、

IGBT
MOSFET、
IGBT

MOSFET、
IGBT

MOSFET、
IGBT

功率 较大 一般 一般 一般

用途
电力机车、电车

等驱动

各种电子设备的

直流供电电源

各种电子设备的

直流供电电源

同左（可等效为

电阻）

频率 一般

超音频、高频（为

减小滤波电路产

生的体积）

中、高频 中、高频

直流电源利用率 不高 高 不高 高

输出输入电压极

性
同极性 同极性 反极性 反极性

输出输入电压比 ton/T T/toff ton/toff ton/toff
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思考：如下电路中 DC-DC 变换电路是哪种电路？作用？
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扫描全能王 创建24



扫描全能王 创建
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扫描全能王 创建
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扫描全能王 创建
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扫描全能王 创建
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扫描全能王 创建
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扫描全能王 创建
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扫描全能王 创建
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扫描全能王 创建
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扫描全能王 创建
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扫描全能王 创建
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扫描全能王 创建
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扫描全能王 创建
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扫描全能王 创建
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扫描全能王 创建
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扫描全能王 创建39



扫描全能王 创建40



扫描全能王 创建41



扫描全能王 创建42
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《电力电子技术 B》电子教案

第 1讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 第一章 绪论

教学节次及名称
1.1 什么是电力电子技术 1.2 电力电子技术的发展史 1.3

电力电子技术的应用

教学目的

与要求

1. 了解电力电子技术的基本知识

2. 掌握四种基本电力变换的概念

3. 了解电力电子技术的应用

教学重点
1. 四种基本电力变换的概念

2. 电力电子技术的应用，学习本门课程的意义

教学难点 1. 什么是电力电子技术

教学内容

1. 介绍什么是电力电子技术<25 分钟>

2. 介绍电力电子技术四种基本电力变换<30 分钟>

3. 介绍电力电子技术的发展史<15 分钟>

4. 介绍电力电子技术的应用<15 分钟>

5. 小结、答疑。<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结
了解电力电子技术的发展；掌握电力电子技术四种基本电力变换；了解电

力电子技术的发展；了解电力电子技术的应用。

作业和思

考题
课后作业题
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教 案

电力电子技术 课 1 讲 主讲人薛荣辉

课 题：绪论

目的任务：了解什么是电力电子技术，了解电力电子技术的四

种电力变换，了解电力电子技术的发展史，了解电力电子技术

的应用。

重点难点：电力电子变流技术

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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绪 论

一、什么是电力电子技术

1、电力电子技术的概念

电力电子技术( Power Electronic Technology ) 是 20 世纪新兴的交叉学科技术，主

要由电子学、电力学及控制理论三者结合而成。电力电子技术具体完成的任务体现为：使用

电力电子器件对电能进行变换和控制，最终将电能转换成不同的形式和用于不同的用途。电

力电子器件对电能的变换范围可以从数瓦级至数百兆瓦级以上。

图 1-1 电力电子技术的新组合

电力电子技术和电子学

电力电子器件的制造技术和用于信息变换的电子器件制造技术的理论基础（都是基

于半导体理论）是一样的，其大多数工艺也是相同的。

电力电子电路和信息电子电路的许多分析方法也是一致的。

☞电力电子技术和电力学

电力电子技术广泛用于电气工程中，这是电力电子学和电力学的主要关系。

2、电力变换

（1）整流电路（AC-DC）：是完成由交流电能向直流电能转换的电路。根据直流输出电

压是否可以调整，通常分为不可控整流电路和可控整流电路。

（2）逆变电路（DC-AC）：是完成由直流电能向交流电能转换的电路。如果逆变电路的

交流输出侧与频率、电压一定的交流电源连接，称为有源逆变；而逆变电路的交流输出侧为

无源负载时，则称为无源逆变。

（3）斩波电路（DC-DC）：是通过断续开关控制将直流电压调制成稳定或可调电压的变

换电路。如果斩波电路的输出电压高于输入电压，则称为升压斩波电路；相反，如果斩波电

路的输出电压低于输入电压，则称为降压斩波电路。

（4）交流交流变换（AC-AC），包括交流调压电路、周波变换电路、变频电路。

输入 输出 交流 直流

直流 整流 斩波

交流 交流电力变换，变频、变相 逆变

电力电子电路中使用的电力电子器件一般均为开关元件，根据其开关特性通常可划分为

以下三种类型：

（1）不可控器件：这类器件主要为整流二极管，属无控制端的二端器件，在电力电子

电路中体现为单向导电特性。

（2）半控器件：通常为具有三个连接端子的器件，其中一个端子为控制端。这类器件
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目前使用较多的是晶闸管（SCR），其特点是可以通过控制使器件开通单向导电，但控制端

无法控制器件的关断。

（3）全控器件：通常也具有三个连接端子，与半控器件相比，全控器件能够通过可控

开通和可控关断实现器件单向导电的开关特性。全控器件品种很多，最具代表性的器件有可

关断晶闸管（GTO）和绝缘栅晶体管（IGBT）等。

三、电力电子技术的发展及现状

1.电力电子技术的诞生

1957 年美国通用电气公司研制出第一个晶闸管标志着电力电子技术的诞生，是半导体

电力电子器件-晶闸管是电力电子技术发展史上的里程碑。

2.电力电子器件发展展望

近年来出现了很多性能优良的新型化合物半导体材料，由这些基础材料的应用将使电力

电子器件的性能提高到一个新的水平。

材料如下：

（1）砷化镓（GaAs）材料：与 Si相比，GaAs有一些独特的优点。例如：禁带宽度能

量较高，允许在高温下工作；另一优点是 GaAs材料的电子迁移率为 Si 材料的 5 倍，因而

同等容量下的器件几何尺寸更小，开关频率更高。

（2）碳化硅（SiC）材料：SiC是目前发展最成熟的宽禁带半导体材料，作为 Si和 GaAs
的重要补充，可制作出性能更加优异的高温(300～500℃)、高频、高功率、高速度、抗辐射

器件。用 SiC材料制成的高电压、高功率器件对于电力输送和电动汽车的节能具有重要意义。

（3）磷化铟（InP）材料：InP是一种化合物半导体材料，是继 Si和 GaAs之后的新一

代电子功能材料，可作为高速、高频微波功率器件的材料，频率可达 340 GHz。
概括上述内容可以看出，电力电子器件的发展趋势是：集成化、高频化、标准模块化和

智能化。

四、电力电子技术的应用及前景

电力电子技术不仅广泛应用于工矿企业、交通运输、电力系统、通信系统、计算机系统、

新能源系统等领域，而且在照明、空调等家用电器中也随处可见。以下是其在主要应用领域

的介绍：

（1）在电机调速传动中的应用

（2）在电力系统中的应用

（3）在工业感应加热电源中的作用

（4）在大功率直流电源中的应用

（5）在汽车工业中的应用

五、课程学习内容及教学要求

电力电子技术是自动化专业的专业课。该课程的学习需要具备高等数学、电工电子技术、
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电机拖动、自动控制技术等方面的知识及相关课程的综合运用能力。

另外，通过本课程内容的学习，争取实现以下教学要求：

（1）了解电力电子技术的基本内容、发展过程及应用范围。

（2）掌握常用半导体器件的基本结构、工作原理、基本特性及主要参数。

（3）掌握基本整流电路的工作原理、波形特点、参数计算以及器件的选择。

（4）熟悉各类逆变电路的结构，能够通过电路波形分析工作过程和工作状态。

（5）掌握典型触发驱动控制电路的工作原理及应用方法。

（6）掌握交流调压的原理及输出调整的计算方法，掌握典型直流变换电路。

（7）了解电力电子电路的综合应用，获得一些基本的分析、调试及故障排除能力。
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《电力电子技术 B》电子教案

第 2讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 第二章 电力电子器件

教学节次及名称 2.1 电力电子器件概述 2.2 电力二极管 2.3 晶闸管

教学目的

与要求

1. 了解电力电子器件概念和特征

2. 了解电力电子器件的分类

3. 掌握电力二极管的结构和工作原理

4. 掌握晶闸管的结构和工作原理

教学重点
1.电力电子器件的特征分类

2.电力二极管，晶闸管的工作原理，参数计算

教学难点 1. 电力电子器件的分类

教学内容

1. 介绍电力电子器件概念<10 分钟>

2. 介绍电力电子器件与信息电子电路器件的区别<5 分钟>

3. 介绍电力电子器件的分类<20 分钟>

4. 介绍电力二极管的结构和工作原理<20 分钟>

5. 介绍晶闸管工作原理、符号、主要参数、派生器件<30 分钟>

6. 小结、答疑。<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结

了解电力电子器件与信息电子器件的区别，什么是电力电子器件？掌握电

力电子器件的分类，掌握电力二极管，晶闸管的符号、工作原理、主要参数、

派生器件符号。

作业和思

考题
课后作业题
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教 案

电力电子技术 课 2 讲 主讲人薛荣辉

课 题：电力电子器件

目的任务： 了解电力电子器件的发展，了解电力电子器件的分

类，掌握电力二极管，晶闸管的工作原理。

重点难点：半导体器件的主要参数

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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电力电子器件的概念
一、基本概念

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

变换或控制的电子器件。

2.主电路：在电气设备或电力系统中，直接承担电能的变换或控制任务的电路。

3.电力电子器件：广义上电力电子器件可分为电真空器件和半导体器件两类，目前往往专指

电力半导体器件。

二、电力电子器件的特征

1.所能处理电功率的大小，也就是其承受电压和电流的能力，是其最重要的参数，一般都远

大于处理信息的电子器件。

2.为了减小本身的损耗，提高效率，一般都工作在开关状态。

3.由信息电子电路来控制 ,而且需要驱动电路。

4.自身的功率损耗通常仍远大于信息电子器件，在其工作时一般都需要安装散热器。

3.电力电子器件的功率损耗

通态损耗

断态损耗

通断损耗 开通损耗 关断损耗

三、电力电子系统组成

控制电路、驱动电路、以电力电子器件为核心的主电路

四、电力电子器件的分类

1.按照能够被控制电路信号所控制的程度

◆半控型器件

☞主要是指晶闸管（Thyristor）及其大部分派生器件。

☞器件的关断完全是由其在主电路中承受的电压和电流决定的。

◆全控型器件

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

◆不可控器件

☞电力二极管（Power Diode）
☞不能用控制信号来控制其通断。

2.按照驱动信号的性质

◆电流驱动型

☞通过从控制端注入或者抽出电流来实现导通或者关断的控制。

◆电压驱动型

☞仅通过在控制端和公共端之间施加一定的电压信号就可实现导通或者关断的控
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制。

■按照驱动信号的波形（电力二极管除外 ）

◆脉冲触发型

☞通过在控制端施加一个电压或电流的脉冲信号来实现器件的开通或者关断的控

制。

◆电平控制型

☞必须通过持续在控制端和公共端之间施加一定电平的电压或电流信号来使器件

开通并维持在导通状态或者关断并维持在阻断状态。

3.按照载流子参与导电的情况

◆单极型器件

☞由一种载流子参与导电。

◆双极型器件

☞由电子和空穴两种载流子参与导电。

◆复合型器件

☞由单极型器件和双极型器件集成混合而成，也称混合型器件。

2.2 电力二极管

一、封装和符号

功率二极管又称为电力二极管，可以承受高电压大电流且具有较大的耗散功率，是由一

个面积较大的 PN结和两端引线封装组成的，引出的两个电极分别称为阳极 A和阴极 K。
可以把二极管看成是理想开关。

功率二极管的结构和图形符号

功率二极管主要参数的选择原则与普通二极管有所不同。

二、基本特性

1.静特性

◆正向电压大到一定值（门槛电压 UTO ），正向电流才开始明显增加，处于稳定导通状

态。与 IF 对应的电力二极管两端的电压即为其正向电压降 UF。

◆承受反向电压时，只有少子引起的微小而数值恒定的反向漏电流。

2.动态特性

三、主要参数

1.额定电流

取相应标准系列值。

2.额定电压

在额定结温条件下，取元件反向伏安特性不重复峰值电压值 URSM的 80%称为反向重复

57.1
)2~5.1( TD

F
II  1

I

O

IF

UTUFU
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峰值电压 URRM，将 URRM值取规定的电压等级作为该元件的额定电压。反向重复峰值电压

URRM 的选择原则应为管子在所工作中可能承受到的最大反向瞬时电压值的 UDM 2～3倍，

即

DMRRM )32( UU ～
2

取相应标准系列值。

四、电力二极管的种类

1.整流二极管

特点是通态正向压降很低，反向阻断电压和工作电流可以高达几千伏和几千安，但反向

恢复时间较长。整流二极管多用于开关频率不高的场合，一般开关频率在 1 kHz 以下使用。

2.快速恢复二极管

特点是恢复时间短，尤其是反向恢复时间短，一般在 5 s 以内。它多用于与可控开关

配合的高频电路中。

3.肖特基二极管

肖特基二极管是以金属材料(为正极)和 N型半导体材料（为负极）接触面上形成的势

垒具有整流特性为基础，制成的半导体二极管。其反向恢复时间更短，一般仅为几十 ns。
它适用于较低输出电压和要求较低正向管压降（典型值为 0.3 V）的换流电路中。

2.3 晶闸管（SCR）

一、 晶闸管的基本结构与工作原理

1.结构

晶闸管的外形大致有三种：塑封形、螺栓形和平板形。额定电流 10Ａ以下的多为塑封形，

在 10Ａ以上至 200Ａ以下的为螺栓形，200Ａ以上的为平板形。晶闸管的外形是为便于安装

散热器而设计的，这是因为器件工作时，因损耗而产生热量，需要通过散热器来降低管芯温

度。

晶闸管是具有三个 PN结的四层（Ｐ1Ｎ1Ｐ2Ｎ2）三端（Ａ、Ｋ、Ｇ）器件，由最外的 P1
层和 N2层引出两个电极，分别为阳极 A和阴极 K，由中间 P2层引出的电极是门极 G（也

称控制极）。

晶闸管的外形及符号

(a)塑封形； (b)、(c)螺栓形；(d)平板形
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通过以上实验结果，可得到如下结论：

（１）晶闸管的导通条件：在晶闸管的阳极和阴极间加正向电压，同时在它的门极和阴

极间也加适当的正向电压，两者缺一不可。

（２）晶闸管一旦导通，门极即失去控制作用，此时可以把门极电压撤去。因此，门极

电压不需保持直流电压，常采用脉冲信号。晶闸管从阻断变为导通的过程称为触发导通，一

般门极的触发电流只有几十毫安到几百毫安，而晶闸管导通后，却可以通过几百、几千安的

电流，所以说，通过晶闸管实现了弱电对强电的控制。

（３) 晶闸管的关断条件：使流过晶闸管的阳极电流小于维持电流。维持电流是保持晶

闸管导通的最小电流。由于门极只能控制晶闸管的导通，却无法控制其关断，因此又称晶闸

管为半控型器件。

二、晶闸管的伏安特性

晶闸管的阳极与阴极间的电压与阳极电流之间的关系，称为阳极伏安特性。伏安特性

曲线如图 1-13所示。

图中位于第一象限的是正向特性，位于第三象限的是反向特性。

其主要特性表现如下：

（1）在正向偏置下，当ＩG＝０时，如果在晶闸管两端所加正向电压 UA没有超过正向

转折电压 UBO时，元件都处于正向阻断状态，只有很小的正向漏电流。当 UA =UBO时，发

生转折，漏电流急剧增大，器件由阻断状态进入导通状态，正向电压降低，其特性和二极管

的正向伏安特性相仿。这种由电压引起的导通称为电压触发导通，是一种硬开通，多次这样

会造成晶闸管的损坏，所以通常不允许采用。

（2）当采用门极触发导通方式时，门极触发电流ＩG越大，正向转折电压 UBO就越低。

而当 IG足够大时，管子就导通了。此时，晶闸管的正向转折电压 UBO很小，压降也很小。

晶闸管的阳极伏安特性
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晶闸管正向导通的伏安特性与二极管的正向特性类似。晶闸管一旦触发导通后，即使去掉门

极信号，器件仍能维持导通状态不变。所以，晶闸管一旦导通，门极就失去控制作用。

（3）导通之后，只要逐步减小阳极电流 IA，使 IA下降到小于维持电流 IH，则器件又

可恢复到阻断状态。这种关断方式称为自然关断。除此之外，还可采用加反偏电压的方法进

行强迫关断。

（4）在反向偏置下，其伏安特性和整流管的反向伏安特性相似。处于反向阻断状态时，

只有很小的反向漏电流，当反向电压超过反向击穿电压 UBO后，反向漏电流急剧增大，造成

晶闸管反向击穿而损坏。

二、晶闸管主要参数

1．电压参数

1) 额定电压ＵTn

在门极断路和晶闸管正向阻断的条件下，可重复加在晶闸管两端的正向峰值电压称为正

向重复峰值电压 UDRM，一般规定此电压为正向转折电压 UBO的 80%。同理，在门极断路时，

可以重复加在晶闸管两端的反向峰值电压称为反向重复峰值电压 URRM，此电压取 URO的

80%。一般把 UDRM和 URRM中较小的那个值按百位取整后作为该晶闸管的额定电压值。晶闸

管元件的耐压会因散热条件恶化和结温升高而降低，因此选择元件的额定电压时应注意留有

充分的裕量。一般应按工作电路中可能承受到的最大瞬时值电压ＵTM的 2～3倍来选择，即

ＵTn ＝（２～３）ＵTM 1

2) 通态平均电压 UT(AV)

当流过正弦半波电流并达到稳定的额定结温时，晶闸管阳极与阴极之间电压降的平均值

称为通态平均电压。额定电流大小相同的管子,通态平均电压越小,耗散功率就越小，管子质

量就越好。

2．电流参数

1) 额定电流ＩT(AV)

晶闸管的额定电流用通态平均电流来表示。在环境温度小于 40℃和标准散热及全导通

的条件下，晶闸管允许通过的工频正弦半波电流平均值称为通态平均电流ＩT(AV) ，或正向

平均电流。按晶闸管标准电流系列取值，称为该晶闸管的额定电流。通常所说晶闸管是多少

安就是指这个电流。如果正弦半波电流的最大值为 Im，则

π
)(dsin

π2
1 m

m

π

0T(AV)
IttII   

2

额定电流有效值 IT为

2
)(d)sin(

π2
1 m2

m

π

0T
IttII   

3

但在实际使用中，对于不同的电路、不同的负载，流过晶闸管的电流波形及导通角并不

并不相同，各种含有直流分量的电流波形都有一个电流平均值（一个周期内波形面积的平均

值），也就有一个电流有效值（均方根值）。我们把某电流波形的有效值与平均值之比称为该

电流的波形系数，用 Kf表示，即
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T(AV)
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这说明额定电流 AI 100T(AV)  的晶闸管，其额定电流有效值为 AIKI 157T(AV)fT  。

在选用晶闸管的时候，首先要根据管子的额定电流求出元件允许流过的最大有效电流。

不论流过晶闸管的电流波形如何，只要流过元件的实际电流最大有效值小于或等于管子的额

定电流有效值，且散热冷却在规定的条件下，管芯的发热就可以限制在允许范围内。考虑到

晶闸管的电流过载能力比一般电机、电器要小得多，因此在选用晶闸管额定电流时，一般以

实际最大工作电流乘以 1.5～2的安全系数来选择 T(AV)I ，即

57.1
)25.1( T

T(AV)
II 

5

2) 维持电流ＩH

在室温和门极断开时，元件从较大的通态电流降至维持通态所必需的最小电流称为维持

电流。

3) 掣住电流ＩL

在晶闸管由阻断状态转入导通状态时，去掉触发信号，此时能使元件保持导通所需要的

最小阳极电流称为掣住电流ＩL。ＩL为维持电流ＩH的 2～4倍。

3．其他参数

1) 晶闸管的开通时间 ton与关断时间 toff
晶闸管开通时间 ton是指从门极触发电压前沿的 10%到元件阳极电压下降至 10%所需的

时间，普通晶闸管的 ton约为 6μs。为了缩短开通时间，常采用实际触发电流比规定触发电

流大 3～5倍、前沿陡的窄脉冲来触发。如果触发脉冲宽度不够，则晶闸管就不可能被触发

导通。为保证晶闸管可靠触发，要求触发脉冲的宽度稍大于 ton 。

晶闸管的关断时间 toff是指晶闸管从正向阳极电流下降为零到它恢复正向阻断能力所需

要的时间。晶闸管的关断时间与元件结温、关断前阳极电流的大小以及所加反压的大小有关。

普通晶闸管的 toff约为几十到几百微秒。

2) 门极触发电流ＩGT和门极触发电压ＵGT

在室温下，对晶闸管加上 6 V正向阳极电压时，使元件由断态转入通态所必须的最小门

极电流称为门极触发电流ＩGT，相应的门极电压称为门极触发电压ＵGT。若触发电流太小，

容易受干扰而引起误触发；若触发电流太大则会造成控制电路功率的负担。因此，不同系列

的晶闸管都规定了最大和最小触发电流、触发电压的范围。因为受温度影响很大，而元件铭

牌上的数据是常温下所测，所以实际工作时的触发电压和触发电流应视具体情况而定。

3) 断态电压临界上升率 dtdu / 和通态电流临界上升率 dtdi /
在额定结温和门极开路情况下，使元件从断态到通态所需的最低阳极电压上升率称为断

态电压临界上升率。为防止晶闸管的误导通，晶闸管使用中要求断态下阳极电压的上升速度

要低于此值。可以通过在元件两端并接阻容电路，利用电容两端电压不能突变的性质来限制

电压上升率。

在规定条件下，晶闸管在门极触发开通时管子能够承受而不致损坏的最大通态电流上升

率称为通态电流临界上升率。为限制通态电流临界上升率，可以在阳极回路中串入小电感，

来对增长过快的电流进行限制。
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三、晶闸管的型号及简单测试方法

1．晶闸管的型号

晶闸管通常采用两种命名标准，一种为 KP型，另一种为 CT型。命名如下：

KP[额定电流等级]-[额定电压等级][通态平均电压组别]
3CT[额定电流等级]/[额定电压]
其中 K和 3CT代表晶闸管；P代表类型为普通型，可以替换为 S（双向型），G（可关

断型），N（逆导型）。额定电压值为额定电压等级乘以 100；当额定电流小于 100 A时，通

态平均电压组别可以不标。

例如 KP100-12G，表示额定电流为 100 A，额定电压为 1200 V，通态平均电压小于 1 V
的普通型晶闸管。又如 3CT50/500 V，表示额定电流为 50 A，额定电压为 500 V的普通型晶

闸管。

例 1 一晶闸管接在 220 V交流回路中，通过器件的电流有效值为 50Ａ，额定电压电流

均考虑 2倍的裕量，问应选择多大的晶闸管？

解：晶闸管额定电压 V622V220222 MTn  TUU ，

按晶闸管参数系列取 700 V ，即 7级。

晶闸管的额定电流

A64A
57.1
502

57.1
2 T

T(AV) 
II

按晶闸管参数系列取 100Ａ，所以选取晶闸管型号为 KP100-7。
2．晶闸管的简单测试方法

利用万用表欧姆挡测试元件的三个电极之间的阻值的方法，可初步判断管子是否完好。

当用万用表 R×1 kΩ挡测量阳极 A和阴极 K之间的电阻，若阻值在几百千欧以上，且正、

反向电阻相差很小；用 R×10 或 R×100 挡测量门极 G和阴极 K之间的阻值，其正向电阻

应小于或接近于反向电阻，这样的晶闸管是好的，否则晶闸管已经损坏。
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《电力电子技术 B》电子教案

第 3 讲 授课方式 理论课 课时安排 2 学时

教学章次及名称 第二章 电力电子器件

教学节次及名称 2.4 典型全控型器件

教学目的

与要求

1. 掌握门极可关断晶闸管的结构和工作原理

2. 掌握电力晶体管的工作原理

3. 掌握电力场效应晶体管的工作原理

教学重点
1.电力电子器件的特征

2.全控型器件的工作原理、主要参数、分类、特点

教学难点
1. 电力电子器件分类

2. 电力电子器件符号

教学内容

1. 介绍门极可关断晶闸管<20 分钟>

2. 介绍电力晶体管<15 分钟>

3. 介绍场效应晶体管<20 分钟>

4. 小结、习题。<15 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结
掌握全控型器件符号、工作原理、主要参数。

熟悉电力电子器件的分类。

作业和思

考题
归纳器件分类。
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四、 晶闸管的派生器件

1．门极可关断晶闸管

GTO 触发导通的条件是：当它的阳极与阴极之间承受正向电压，门极与阴极间加正脉

冲信号可以使元件导通。普通晶闸管导通时处于深度饱和状态，切断门极电流无法使其关断；

但 GTO 采取了特殊工艺，使管子导通后处于接近临界饱和状态，可用门极与阴极间加负脉

冲信号破坏临界状态使其关断。因此，GTO 是全控型双极型器件。GTO 导通压降较大，一

般为 2～3 V，门极触发电流较大，所以 GTO 的导通功耗与门极功耗均较普通晶闸管大。

GTO 的主要参数：

（1）最大可关断阳极电流 IATO 。IATO是管子的铭牌电流。GTO 的阳极电流不能过大，

在使用中必须小于最大可关断阳极电流 IATO，否则将破坏 GTO 的临界导通条件，导致门极

关断失败。

（2）关断增益βq。关断增益βq为最大可关断阳极电流 IATO与门极负电流最大值 IGM 之

比，即 GMATOq II  ，是用来反映 GTO 关断能力的。βq 一般较小，只有 3～5，这

是 GTO 的一个主要缺点。

2．快速晶闸管(FST)
快速晶闸管通常是指那些关断时间 toff≤50 μs 、响应速度快的晶闸管。它的基本结构、

伏安特性和符号与普通晶闸管完全一样。它的特点是：开通速度快，关断时间短，一般开通

时间约为 1～2 μs ，关断时间约为数微秒，比普通晶闸管快一个数量级；通态压降低，开关

损耗小；有较高的通态电流临界上升率及断态电压临界上升率；使用频率范围广，可以从几

十到至几千赫兹。这种快速晶闸管主要应用于直流电源供电的逆变器的斩波器中。快速晶闸

管的型号用 KK 表示。

3．逆导型晶闸管(RCT)
普通晶闸管表现为正向可控闸流特性，反向高阻特性，称为逆阻型器件。而逆导型晶闸

管是一个反向导通的晶闸管，是将一个晶闸管与一个续流二极管反并联集成在同一硅片上构

成的新器件，如图 1-17 所示。逆导型晶闸管正向表现为晶闸管正向伏安特性，反向表现为

二极管特性。与普通晶闸管相比，逆导型晶闸管有如下特点：正向转折电压比普通晶闸管高，

电流容量大，易于提高开关速度，高温特性好(允许结温可达 150℃以上)，减小了接线电感，

缩小了装置体积。逆导型晶闸管的型号用 KN 表示。
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4．双向晶闸管(TRIAC)
(1) 主电极 T1相对 T2电位为正的情况下，门极 G 和 T1之间加正触发脉冲电压、电流，

这时双向晶闸管导通工作在第一象限，称为Ⅰ+ 触发方式。

(2) 主电极 T1相对 T2电位为正的情况下，门极 G 和 T1之间加负触发脉冲电压、电流，

这时双向晶闸管导通工作在第一象限，称为Ⅰ-触发方式。

(3) 主电极 T2相对 T1电位为正的情况下，门极 G 和 T1之间加正触发脉冲电压、电流，

这时双向晶闸管导通工作在第三象限，称为Ⅲ+触发方式。

(4) 主电极 T2相对 T1电位为正的情况下，门极 G 和 T1之间加负触发脉冲电压、电流，

这时双向晶闸管导通也工作在第三象限，称为Ⅲ-触发方式。

Ⅰ+ 、Ⅲ-两种触发方式灵敏度很高，在实用中常被采用。双向晶闸管主要应用在交流调

压电路中，正、负半波都工作，所以，通态时的额定电流不像二极管和晶闸管那样按正弦半

波电流平均值定义，而是用有效值来定义。由额定电流的定义可知：在交流电路中一只双向

晶闸管能承载的全波负载电流有效值为 IT，半波负载电流为 IT／2；若用普通晶闸管，其额

定电流应为 0.45IT。因此，电流为 IT的双向晶闸管可代替两只并联的电流额定值为 0.45IT的
普通型晶闸管。双向晶闸管的型号用 KS 表示。

3.5 全控型器件

一、电力晶体管（GTR）

1．结构

2．GTR 的主要参数

逆导型晶闸管

(a) (b) (c)

双向晶闸管的符号、等效电路及伏安特性
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1）最大电流额定值 ICM 和 IBM

一般将电流放大倍数β下降到额定值的 1/2～1/3 时集电极电流 IC 的值定为集电极最大

电流 ICM，使用时绝不能让 IC 值达到 ICM。否则，前面所说的三种物理效应会使 GTR 的电气

性能变差，甚至使器件损坏。基极电流的最大额定值 IBM规定为内引线允许流过的最大基极

电流，通常取 IBM=(1/2～1/6) ICM。

2）集电极的额定电压 UCEM

集电极的最高工作电压不可超过规定值，否则会出现击穿现象，它与 GTR 的本身特性

及外电路的接法有关。常用 BUCBO、BUCEO、BUCES、BUCER 和 BUCEX表示。BUCBO为发射结

开路时集基极的击穿电压；BUCEO为发射结开路时集射极的击穿电压；BUCES为发射结短路

时集射极的击穿电压；BUCER表示基射极间并联电阻时的基射极击穿电压，随并联电阻的减

小 BUCBO增大；BUCEX表示基射极施加反偏电压时的集射极击穿电压。一般情况下，BUCEO ＞

BUCEX＞BUCES＞BUCER＞BUCEO，GTR 的最高工作电压 UCEM应比最小击穿电压 BUCEO 低，

从而保证元器件的工作安全。

3）饱和压降 UCES

单个 GTR 的饱和压降一般不超过 1～1.5 V，UCES随集电极电流的增大而增大。

4）集电极最大耗散功率 PCM

PCM即 GTR 在最高允许结温 TjM时所对应的耗散功率，它等于集电极工作电压与集电

极工作电流的乘积。这部分能量转化为热能使 GTR 发热。在使用中要特别注意 GTR 的散热。

如果散热条件不好，则器件会因温度过高而迅速损坏。所以，使用 GTR 时必须选配合适的

散热器。

3．二次击穿现象

处于工作状态的 GTR，当其集电极反偏电压 UCE 逐渐增加到最大电压 BUCEO时，集电

极电流 IC 急剧增大，出现击穿现象,但此时集电结上的电压基本保持不变，这叫一次击穿。

一击穿可用外接串联电阻的办法加以控制，只要进入击穿区的时间不长，一般不会引起晶体

管的特性变坏。但是，一次击穿出现后若继续增大 UCE，而外接限流电阻又不改变，则当 IC
上升到某一数值时， UCE会突然下降，而 IC 迅速增大（负阻效应），这时进入低压大电流段，

在极短的时间内，将使器件内出现明显的电流集中和过热点，导致管子被烧坏，这个现象称

为二次击穿。为了防止发生二次击穿，应确保 GTR 开关过程中的瞬时功率不要超过集电极

最大耗散功率 PCM。一般说来，工作在正常开关状态的 GTR 是不会发生二次击穿现象的。

4．安全工作区

安全工作区 SOA（Safe Operation Area）是指在输出特性曲线图上 GTR 能够安全运行的

电流电压的极限范围，它受到 GTR 的直流极限参数 ICM、PCM、电压容量 BUCEO 及二次击穿

等问题的限制，并由这四条限制界线所围成，如图 1-21 所示，阴影部分即为 SOA。

IC

U CE

(U SB ,  I SB )

二次击穿

A

IB ＞0

GTR的二次击穿
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二、 电力场效应晶体管（P-MOSFET）

1．P-MOSFET 的结构与工作原理

MOSFET 的类型很多，按导电沟道可分为 P 沟道和 N 沟道；根据栅极电压与导电沟道

出现的关系可分为耗尽型和增强型，电力场效应晶体管一般为 N 沟道增强型。电力场效应

晶体管是多元集成结构，即一个器件由多个 MOSFET 单元组成。MOSFET 单元结构如图所

示，有三个引脚，分别为源极 S、栅极 G 和漏极 D。

当漏极接电源正极，源极接电源负极，即 UDS＞0 时，栅源之间电压 UGS≤0，Ｐ型区和

N-型漂移区之间的ＰＮ结反向，漏源之间无电流流过。如果在栅极和源极所加的正向电压

UGS≤UT（UT 为开启电压，又叫阈值电压，典型值为 2～4 V）时，也不会有栅流和漏极电

流 ID出现，PM 仍处于截止状态，但栅极的正电压所形成电场的感应作用却会将其下面Ｐ型

区中的少数载流子电子吸引到栅极下面的Ｐ型区表面。只有当 UGS ＞ UT时，栅极下面Ｐ型

区表面的电子浓度才会超过空穴浓度，使Ｐ型半导体反型成Ｎ型半导体，沟通了漏极和源极，

形成漏极电流 ID，PM 进入处于导通状态。UGS超过 UT越多，导电能力就越强，。漏极电流

ID也就越大。

2．PM 的特性

1）转移特性

转移特性是指电力场效应晶体管的输入栅源电压 UGS 与输出漏极电流 ID 之间的关系，

如图 1-24 所示。当 ID较大时，该特性基本为线性。曲线的斜率
GS

D
m U

ig 
 称为跨导，

表示 PM 栅源电压对漏极电流的控制能力。仅当 UGS ＞ UT时，才会出现导电沟道，产生栅

极电流 ID。转移特性反映了该器件是电压型场控器件。由于栅极的输入电阻很高，可以等效

GTR安全工作区

62



为一个电容，所以栅源电压 UGS 能够形成电场，但栅极电流近似为零。因此，MOSFET 的

驱动功率可以很小。

2）输出特性

PM 的输出特性曲线分为三个区域：可调电阻区Ⅰ，饱和区Ⅱ和雪崩区Ⅲ。在Ⅰ区内，

漏源电阻 RDS的阻值是变化的。固定栅极电压 UGS，漏源电压 UDS从零上升过程中，漏极电

流 ID 首先线性增长，接近饱和区Ⅱ时，ID 变化缓慢，达到饱和区Ⅱ后，此后 UDS虽然增大，

但 ID 维持恒定。当 MOSFET 用做线性放大时，工作在饱和区。从该区域中可以看出，在同

样的漏源电压下，UGS 越高，漏极电流 ID也就越大。如果出价限制地增加 UDS，PM 还会进

入雪崩击穿区Ⅲ。在应用中要避免出现这种情况，否则造成器件的损坏。

3）开关特性

PM 是多数载流子器件，不存在少数载流子特有的存储效应，因此开关时间很短，典型

值为 20 ns，影响开关速度的主要因素是器件极间电容、开关时间与输入电容的充、放电时

间常数有很大关系。

PM 的输出特性曲线
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3．重要参数

（1）漏极电压 UDS：即 PM 的额定电压，选用时应小于漏源击穿电压 BUDS，必须留有

较大安全裕量。

（2）漏极连续电流 ID：即 PM 允许通过的最大漏极连续电流，其大小主要受管子的温

升限制，应小于峰值电流 IDM。

（3）栅源电压 UGS：即施加在栅极和源极之间的控制电压。栅极和源极之间的绝缘层

很薄，承受电压很低，一般不能超过 20 V，否则绝缘层可能被击穿而损坏。

（4）通态电阻 Ron：在确定的 UGS下，PM 由可调电阻区进入饱和区时的直流电阻称为

通态电阻。输出功率的大小与该参数直接相关。

4．安全工作区

PM 是多数载流子工作的器件，元件的通态电阻具有正的温度系数，即温度升高通态电

阻增大，使漏极电流随温度升高而下降，因而不存在电流集中和二次击穿的限制，有较宽的

安全工作区。PM 的正向偏置安全工作区是由四条边界包围而成，如图 1-27 所示。其中Ⅰ为

漏源通态电阻限制线，Ⅱ为最大漏极电流限制线，Ⅲ为最大功耗限制线，Ⅳ为最大漏源电压

限制线。

5．PM 的栅极驱动电路

对栅极驱动电路的要求如下：

(1) 可向栅极提供所需要的栅压，以保证 PM 的可靠导通和关断。

(2) 为提高器件的开关速度，应减小驱动电路的输入电阻以提高栅极充放电速度。

(3) 主电路与控制电路间要实现电隔离。

(4) 应具有较强的抗干扰能力，这是因为 PM 的工作频率和输入阻抗都较高，易被干扰

的缘故。

理想的栅极控制电压波形如图 1-28 所示。正、负栅极电压的幅值要小于器件规定的允

PM 的正向偏置安全工作区
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许值。

PM 1 U o

+12 V

PM 2&&

IC1 IC2

0.01 F

100 k

1 M

6．PM 的保护

PM 的缺点是栅极绝缘氧化层很薄，在静电较强的场合很易引起静电击穿，从而造成

栅源短路或开路。因此，在使用时必须采取静电保护措施。器件应存放在抗静电包装袋、金

属容器或导电材料包装袋中。工作人员取用器件时，必须配戴腕带并保持良好接地。取器件

时，应拿器件管壳，而不要接触引线；安装时，工作台和电烙铁应良好接地；测试时，测量

仪器和工作台要良好接地，器件的三个电极必须都接入测试仪器或电路，才能施加电压，改

换测试时，电压和电流要先恢复到零。此外还需注意进行栅源、漏源的过电压保护和过电流

保护

7．PM 的应用

(1) 作为高频开关稳压调压电源，可使开关电源的体积减小，重量减轻，成本降低，效

率提高。

(2) 作为功率变换器件，广泛应用在计算机接口电路中。PM 器件可直接用集成电路的

逻辑信号驱动，开关速度快，工作频率高，大大改善了变换器的功能。

(3)作为高频功率振荡、放大器件，在高频加热、超声波等设备中使用，具有高效、高

频、简单可靠等优点。

PM数控逆变器

PM直流斩波器驱动电路

VD 1

F

PM 2

VD 2

C 1

V2

C I3PM 1

PM 3U i
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VD 3

M

L

Io

＋UD＋U
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《电力电子技术 B》电子教案

第 4讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 第二章 电力电子器件

教学节次及名称 2.4 典型全控型器件 2.5 其他新型电力电子器件

教学目的

与要求

1. 掌握绝缘栅双极晶体管工作原理

2. 了解新型电力电子器件和集成电力电子模块

教学重点 1.全控型器件的工作原理、主要参数、分类、特点

教学难点
1. 电力电子器件符号

2. 新型电力电子器件

教学内容

1. 介绍绝缘栅双极晶体管<20 分钟>

2. 介绍新型电力电子器件<30 分钟>

3. 介绍功率集成电路与集成电力电子模块<20 分钟>

4.小结、习题。<20 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结
掌握全控型器件符号、工作原理、主要参数。

熟悉电力电子器件的分类。

作业和思

考题
电力电子器件分类？各器件的特点符号，工作原理，主要参数计算。
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教 案

电力电子技术 课 4 讲 主讲人薛荣辉

课 题：电力电子器件

目的任务： 掌握 IGBT 工作原理，了解新型电力电子器件

重点难点：半导体器件的主要参数

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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三、 绝缘栅双极型晶体管（IGBT）

1 .IGBT 的结构和工作原理

IGBT比电力MOSFET多了一层 P+注入区，因而形成了一个大面积的 P+N+结 J1，使得

IGBT 导通时可由 P+注入区向Ｎ基区发射载流子(空穴)，对漂移区电导率进行调制，因而

IGBT具有很强的电流控制能力。仔细观察发现，IGBT是在 P-MOSFET结构的基础上作了

相应的改善， 相当于一个由 P-MOSFTET 驱动的厚基区 GTR 晶体管，其内部实际上包含

了两个双极型晶体管 P+NP和 N+PN。

IGBT有三个电极，分别是集电极 C、发射极 E和栅极 G。 IGBT的导通和关断由栅极

电压来控制，原理与 PM相同。当栅极施以正向电压时，PM内形成沟道，为 PNP 型的晶体

管提供基极电流，从而使 IGBT导通。此时，从 P区注入到 N区的空穴（少数载流子）对 N
区进行电导调制，减少 N区的电阻，使高耐压的 IGBT 也具有低的通态压降。在栅极上施

以负电压时，PM内的沟道消失，PNP晶体管的基极电流被切断，IGBT关断。

2 .IGBT 的特性

1)IGBT 的转移特性

IGBT的结构

(a) (b)

IGBT的简化等效电路和电气符号

G

RB

C

PNP
J1

NPN
J2

J3

E

RBE

G

E

C

V1
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与 P-MOSFET的转移特性相似，开启电压 UGE(TH)是 IGBT能通过电导调制实现导通的

最低栅射电压，其值一般为 2～6V。

2．IGBT的静态输出特性

IGBT的静态输出特性如图 1-33(b)所示，与 GTR的输出特性相似，它反映了在一定的

栅射极电压 UGE下器件的输出端电压 UCE与电流 IC的关系，UGE越高，IC越大。IGBT的伏

安特性分为截止区、有源放大区、饱和区和击穿区。由于 PN结的开启电压不为零，因此造

成 IGBT的输出特性曲线不起始于坐标原点。在电力电子电路中，IGBT工作在开关状态，

因而是在正向阻断区和饱和区之间转换。与 P-MOSFET相比，IGBT的通态压降小得多，1000
V的 IGBT约有 2～5 V的通态压降；IGBT 开关损耗仅为 GTR的 1/10。IGBT的通态压降在

1/2 或 1/3 额定电流以下区段具有负温度系数，以上区段有正温度系数，因此 IGBT 在并联

使用时具有电流调节的能力，即有易于并联的特点。但是 IGBT的反向电压承受能力很差，

从曲线可知，其反向阻断电压 URM只有几十伏，因此限制了它在需要承受高反压场合的应

用。

3．IGBT的动态特性

IGBT的动态特性即开关特性，开通过程的特性类似于MOSFET。由于晶体管的存在，

虽然带来了电导调制效应的好处，但也引入了少数载流子的存储效应，因此 IGBT的开关速

度要低于 P-MOSFET。开关时间随漏极电流 IC和门极电阻 RB以及结温的增大而增加，尤其

受门极电阻的影响最大。

3.IGBT 的主要参数

（1）集电极发射极额定电压 UCES：该电压值是根据器件的雪崩击穿电压而规定的，

是栅射极短路时能承受的耐压值。

（2）栅极发射极额定电压 UGES：是栅极控制信号的电压额定值。目前，IGBT的 UGES

值为+20 V，使用时不可超过此值。

（3）额定集电极电流 IC：是指在导通时能流过器件的持续最大电流。

4.IGBT 的擎住效应和安全工作区

IGBT 内部寄生着一个 NPN 型晶体管，在管子的基极与发射极之间存在体区短路电阻

RBE，相当于 NPN 管的一个偏置电阻。在额定集电极电流范围内，RB上的偏压很小，不足

以使 J3结开通，然而一旦 PNP 管集电极有大电流流过，RBE上的压降造成 J3结开通，就会

（a） (b)

图1-33 IGBT的转移特性和静态输出特性
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促使 NPN、PNP 两晶体管同时处于饱和状态。由于寄生晶体的导通，栅极控制电压被旁路，

失去了对 IGBT集电极电流的控制，导致集电极电流过大，造成器件功耗过高而损坏。这种

电流失控现象，就像普通晶闸管被导通以后，即使撤去触发信号晶闸管仍然因进入正反馈过

程而维持导通的机理一样，这就是所谓擎住效应或自锁效应。引起擎住效应的原因，可能是

集电极电流过大（称之为静态擎住效应），也可能是最大电压允许上升率过大（称之为动态

擎住效应），当然温度过高也会加重擎住效应的危险。

动态擎住效应比静态擎住效应所允许的集电极电流小，因此，所允许的最大集电极电流

ICM实际上是根据动态擎住效应而确定的。擎住效应曾是限制 IGBT电流容量进一步提高的

因素之一，目前这一问题已得到极大改善，促使了 IGBT研究和制造水平的迅速提高。

IGBT 开通和关断时，具有较宽的安全工作区。IGBT 的开通时对应于正偏安全工作区

（FBSOA），由导通时的最大集电极电流 ICM、最大集射极电压 UCES和最大集电极功耗确定；

关断时对应于反偏安全工作区（RBSOA），由关断时的最大集电极电流 ICM、最大集射极电

压 UCEM和最大允许电压上升率 tU d/d CE 确定。

5.IGBT 的栅极驱动电路

为保证 IGBT的安全可靠工作，对栅极驱动电路提出下列要求:

(1) IGBT驱动电路的驱动电源的内阻要低，以较快地对删极电容充放电，保证 UGE的

前后沿陡峭，从而减小开关损耗。一般正偏压为 12～15V，负偏压为-2～-10V。IGBT 开通后，

驱动电源要提供足够的功率使 IGBT不致退出饱和而损坏。

(2) IGBT多用于高压场合，应保证驱动电路与整个控制电路在电位上严格隔离；同时

驱动电路要对 IGBT有自保护功能，并有较强的抗干扰能力。

(3)对于电感性负载，为限制 tU d/d CE 所形成的尖峰电压，IGBT 的关断时间不宜过短。

由于 IGBT的转移特性几乎和 PM相同，因此 PM的驱动电路同样适用于 IGBT。
控制脉冲 ui经晶体管 V放大后由脉冲变压器隔离耦合，经稳压管 V2、V3限幅后驱动

IGBT。脉冲变压器的初级并接了续流二极管 VD1，以防止 V可能承受过电压。 R1用来限

制栅极驱动电流的大小，R1两端并接了加速二极管 VD2，以提高开通速度。

（a） (b)
IGBT的安全工作区

70



IGBT也可采用专用集成驱动电路，日本富士公司出品的 EXB841系列、中国西安生产

的 HL402 系列 IGBT 专用集成驱动模块因其性能好、可靠性高、体积小而得到了广泛的应

用。有兴趣的读者可以查阅相关资料。

6.IGBT 的保护

IGBT是由 GTR和MOSFET复合而成的，因此可以按 GTR、MOSFET保护电路来考虑。

当电流过大时会产生不可控的擎住效应，应实行过流保护。注意，IGBT使用的最大电流不

可超过额定电流，通常的做法是，检出过电流信号后切断栅极控制信号或产生负的栅极驱动

信号来关断 IGBT。在 IGBT 关断时，因主回路电流急剧变化，使主回路布线电感或所带的

感性负载中感应出高压而产生开关浪涌电压，或因 IGBT的驱动脉冲不正常等因素造成过电

压而导致 IGBT的损坏。此时，可以采用电容吸收电路构成的缓冲电路对 IGBT实行过电压

抑制和限制过快的电压变化率 du/dt。

四、其他电力电子器件

1.静电感应晶体管（SIT）
静电感应晶体管（Static Induction Transistor，SIT），是一种多子导电的单极电压型控制

器件。SIT 是采用垂直导电型式的多胞集成结构，SIT有漏极Ｄ、栅极Ｇ和源极 S三极，分

为 N沟道和 P沟道两种。SIT为常开器件，以

N-SIT为例，当栅源电压 UGS大于或等于零，漏—源电压 UDS为正向电压时，两栅极之间的

采用变压器隔离的栅极驱动电路

(a) 结构； (b) 符号

SIT的结构及其符号

IGBT

V2

V3

+15 V
VD2

VD1

V

+UDD

R1

RL

ui

D

S

G

D

S

G

(b)(a)

N＋

N＋

N－

S

D

P＋ P＋
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导电沟道使漏—源之间导通。一旦加上负栅—源电压 UGS时，栅源间 PN结产生耗尽层， 随

着负偏压 UGS的增加，其耗尽层加宽，漏—源间导电沟道变窄。当 UGS =UGS(off)（夹断电压）

时，导电沟道被耗尽层夹断，SIT关断。

SIT具有输出功率大，输入阻抗高，开关特性好，热稳定性好以及抗幅射能力强等优点。

SIT已广泛用于开关电源、超声波功率放大、雷达通信和高频感应加热等方面。现已商品化

的 SIT可工作在 10 MHz，电流达 300 A，电压达 2000 V水平。

2.静电感应晶闸管（SITH）

静电感应晶闸管（Static Induction Thyristor，SITH），的通、断控制机理与 SIT 类似。结

构上的差别仅在于 SITH是在 SIT结构的基础上增加了一个 PN结，而在内部多形成了一个

三极管，两个三极管构成一个晶闸管而成为静电感应晶闸管，所以 SITH又称为场控晶闸管

（FCT）。其基本结构与电路图形符号如图 1-37 所示， 三个电极为阳极 A、阴极 K和栅极

（门极）G。
SITH 也是常开型器件。当栅极开路时，SITH 与 SIT 一样也处于通态，在阳极 A和阴

极 K间加正向电压，有电流流过 SITH，其特性与二极管正向特性相似。在栅极 G和阴极 K
之间加负电压，G、K之间 PN结反偏，在两个栅极区之间的导电沟道中出现耗尽层，A、K
之间电流被夹断，SITH关断。这一过程与 GTO的关断非常相似。栅极所加的负偏压越高，

可关断的阴极电流也就越大。实际使用时，为了使器件可靠地导通，常取 5～6 V 的正栅压

而不是零栅压以降低器件通态压降。一般关断 SIT和 SITH需要几十伏的负栅压。

SITH属于双极型开关器件，与 GTO相比，SITH有许多优点，比如通态电阻小，通态

压降低，开关速度快，损耗小，di/dt 及 du/dt 耐量高等，它在直流调速系统、高频加热电源

和开关电源等领域发挥着重要作用， 但制造工艺复杂、成本高是阻碍其发展的重要因素。

3. MOS 控制晶闸管(MCT)

MOS控制晶闸管(MOS Controlled Thyristor，MCT)是在晶闸管结构中引进一对

MOSFET管而构成的，通过这一对MOSFET管来控制晶闸管的开通和关断。MCT的静态

特性与晶闸管相似，使MCT开通的MOSFET称为 ON-FET，使MCT关断的MOSFET 称为

OFF-ET。当正电压加在MCT开关管阳极 A、阴极 K之间时，如果门极 G相对于阳极 A加

负脉冲电压驱动信号时，P沟道的 ON-FET导电，从而引发MCT中晶闸管导通，最终导致

MCT开通。一旦晶闸管导通后，撤除 ON-FET的 门极控制电压，MCT继续导通。当门极

(a) 结构； (b) 符号

SITH的结构及其符号

G

K

A

(b)(a)

P＋ P＋ P＋ P＋

N

G

P＋

N＋

A

K
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G相对于阳极 A加正脉冲电压信号时，使 N沟道的 OFF-FET管开通，最终导致MCT从通

态转入断态。

MCT属场控型器件，结构类似于 IGBT，是一种复合型大功率器件。它将 P-MOSFET
的高输入阻抗、低驱动功率及快开关速度和晶闸管的高电压、大电流、低导通压降的特点结

合于一身。

4.集成门极换流晶闸管（IGCT）

集成门极换流晶闸管（IGCT）是一种新型的大功率复合器件，是把 GTO芯片与反并

联二极管和门极驱动电路集成在一起，再将其门极驱动器在外部以低电感方式连接成环状的

门电极。图 1-39为 IGCT的原理框图。

IGCT兼有 IGBT和 GTO的优点，具有大电流，高电压，高开关频率(比 GTO高 10倍)，
可靠性好，损耗低，制造成品率高等特点。与常规 GTO晶闸管相比，IGCT 具有不用缓冲

电路即可实现可靠控制，存储时间短，开通能力强，关断门极电荷少等优良的特性。

5.功率集成电路（PIC）和智能功率模块（IPM）

IGCT 的原理框图
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近些年来，功率半导体器件发展的一个重要趋势是将功率半导体电力开关器件与其驱动

电路、缓冲电路、检测电路、控制和保护电路等集成在一块芯片上，采用模块化的结构，构

成一个功率集成电路 (Power-Integrated circuit，PIC)。PIC器件不仅方便了使用，而且使系

统成本降低，重量减轻，体积缩小，把寄生电感减小到几乎为零，大大提高了电力电子变换

和控制的可靠性，从而开辟了电力电子器件智能化的方向，具有广阔的应用前景。

智能功率模块(Intelligent Power Module，IPM)又称智能集成电路，是功率集成电路

中典型的例子，近年来得到了较为广泛的应用。IPM 除了集成功率器件和驱动电路以外，还

集成了缓冲环节、过压、过流、过热等自诊断检测电路，并可将监测信号传送至 CPU，以

保证 IPM 自身不受损坏，也避免了由于分布参数、保护延迟所带来的一系列技术难题。IPM
的封装剖面示意图如图 1-40所示。

三菱电机公司在 1991年推出的智能功率模块(IPM)是较为先进的混合集成功率器件，

采用高速、低功耗的 IGBT芯片和优化的门极驱动及保护电路构成，可以实现高效的过流保

护

和短路保护。其基本结构如图 1-41 所示。IPM 集成了过热和欠压锁定保护电路，系统的可

靠性得到进一步提高。

1 电源端子 ②特殊防护层 ③集成电路 ④内连线 ⑤环氧树脂

⑥信号端子 ⑦密封盒 ⑧基板 ⑨IGBT芯片 ⑩陶瓷基板 （11）硅胶

IPM的封装剖面示意图
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IPM 的特点为：① 采用低饱和压降、高开关速度、内设低损耗电流传感器的 IGBT 功

率器件；② 采用单电源、逻辑电平输入、优化的栅极驱动。实行实时逻辑栅压控制模式，

以严密的时序逻辑，对过电流、欠电压、短路、过热等故障进行监控保护。提供系统故障输

出，向系统控制器提供报警信号。对输出三相故障，如桥臂直通、三相短路、对地短路故障

也提供了良好的保护。

目前，IPM 已经在中频(<20KHz)、中功率范围内取得了应用上的成功。IPM 的应用比

较方便，对于其中的每一个 IGBT 器件，只需一个+15 V的单电源即可。但它也往往存在着

内部死区时间及过流、短路保护阈值不可由用户调节的缺陷。

本章小结

本章介绍了功率二极管、晶闸管 SCR、大功率晶体管 GTR、功率场效应晶体管

P-MOSFET、绝缘栅双极型晶体管 IGBT等五种常用的半导体器件的基本结构、工作原理、

基本特性、主要参数等内容；又对晶闸管派生器件、静电感应晶体管 SIT、静电感应晶闸管

SITH、MOS 控制晶闸管MCT、集成门极换流晶闸管 IGCT、智能功率模块 IPM等各种功率

半导体器件的结构和工作原理做了简要介绍，以拓宽学生的知识面。

功率半导体器件可按可控性、驱动信号类型和内部载流子来进行分类。

1．按可控性分类

根据能被驱动(触发)电路输出控制信号所控制的程度，可将功率半导体器件分为不可控

器件、半控型器件和全控型器件等 3种。

1)不可控器件

不可控器件是指器件的开通和关断完全由其在主电路中承受的电压、电流决定，不能用

控制信号来控制开通、关断，只有功率二极管是不可控开关器件。其阳极 A阴极 K间加正

向阳极电压时，导通；反之关断。

2)半控型器件

能利用控制信号控制其导通，但不能控制其关断的功率半导体器件称为半控型器件。

SCR及其大多数派生器件(GTO除外)都为半控型器件，它们的开通由来自触发电路的触发

脉冲来控制，而关断则只能由其在主电路中承受的电压、电流或其他辅助换流电路来完成。

在交流整流电路中电源电压周期地过零换向，可使 SCR自然地从通态转入断态，所以 SCR
广泛地应用于可控整流。

3)全控型器件

能利用控制信号控制其导通，也能控制其关断的功率半导体器件称为全控型器件，通常

也称为自关断器件。GTO、GTR、PMOSFET、IGBT、SIT、SITH、MCT、IGCT、IPM等

都是全控型器件。

2．按控制极驱动信号的类型区分

根据开通和关断所需控制极驱动信号的不同要求，开关器件又可分为电流控制型开关器

件和电压控制型开关器件两大类。

1)电流控制型开关器件

通过在控制端注入或抽出电流来实现开通或关断的器件称为电流控制型开关器件。

SCR、GTR、GTO等器件均为电流控制型器件。SCR只要求脉冲电流触发其开通，并不要

求有持续的门极 (或控制极)电流保持其通态；GTO要求有正的脉冲电流触发其开通，负的

脉冲电流使其关断，并不要求有持续的正、负控制极电流保持其通态或断态；GTR要求有

正的、持续的基极电流开通并保持为通态，当基极电流为零后 GTR关断，但为了加速其关

IPM 的原理框图
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断，最好能提供负的脉冲电流。为了使其可靠截止，最好加负基极电压。

电流控制型开关器件具有通态压降低，导通损耗小，工作频率低，驱动功率大，驱动电

路复杂等特点。

2)电压控制型开关器件

通过在控制端和另一公共端加入一定的电压信号来实现开通或关断的器件称为电压控

制型开关器件。P-MOSFET、IGBT、MCT、SIT、SITH、IGCT等器件均为电压控制型开关

器件。P-MOSFET和 IGBT要求有正的持续的栅极(或门极)驱动电压使其开通并保持为通态，

要求有负的、持续的栅极(或门极)电压使其关断并保持为可靠的断态。SIT、SITH要求有持

续的负栅极电压控制截止，栅极不加电压时处于通态。MCT 只要求有正、负脉冲电压控制其

通、断状态。

电压控制型开关器件具有输入阻抗大，驱动功率小，驱动电路简单，工作频率高等特点。

3．按开关器件内部导电载流子的情况区分

按开关器件内部电子和空穴两种载流子参与导电的情况，开关器件又可分为单极型器

件、双极型器件和复合型器件。

1)单极型器件

只有一种载流子(电子或空穴)参与导电的功率半导体器件称为单极型器件，如

P-MOSFET、SIT等，单极型器件都是电压驱动型全控器件。单极型器件的共同特点是输入

阻抗高，驱动电路简单，工作频率高；但通态压降大。

2)双极型器件

电子和空穴两种载流子均参与导电的功率半导体器件称为双极型器件。功率二极管、

SCR、GTO、GTR、SITH等器件中的电子与空穴均参与导电，故属双极型器件。双极型器

件的共同特点是通态压降小，通态损耗小；但所需驱动功率大，驱动电路比较复杂，工作频

率较低。

3)复合型器件

IGBT和MCI是由MOSFET和 GTR或 SCR复合而成的，因此是复合型电力电子器件。

IGBT和MCT的驱动输入部分是MOSFET，因此也都是电压驱动型器件。

复合型器件，是由双极型和单极型器件混合集成而成的，它利用耐压高、电流密度大、

导通压降低的双极型器件 (如 SCR、GTR、GTO等)作为输出元件，而用输入阻抗高，开关

速度快的单极型器件MOSFET 作为输入级，因而兼备了两者的优点，成为电力电子器件的

发展方向。

目前已广泛应用的开关器件中，SCR是电压、电流额定值最高的功率半导体开关器件，

其余依次是 GTO、IGBT、MCT、SIT、GTR，最小的是 P-MOSFET。允许工作频率最高的

功率半导体开关器件是 P-MOSFET、SIT、SITH，其余依次是 IGBT、GTR、MCT和 GTO，
最低的是 SCR。

76



《电力电子技术 B》电子教案

第 5讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 第三章 整流电路

教学节次及名称 3.1 单相可控整流电路

教学目的

与要求

1. 掌握整流电路基本概念和分类

2. 了解单相半波可控整流电路

3. 掌握单相桥式全控整流电路

教学重点

1. 掌握整流电路中晶闸管的开关状态

2. 掌握整流电路的基本概念及分类，熟悉主电路的分析方法。

3. 掌握单相半波可控整流电路和单相桥式全控整流电路分析，波形分析，参

数计算。

教学难点
1. 晶闸管的工作状态。

2. 波形分析，参数计算。

教学内容

1. 介绍整流电路基本概念，分类，应用场合。<15 分钟>

2. 探讨单相半波可控整流电路带电阻性负载工作原理、波形分析、参数计算。

<15 分钟>

3.分析单相半波可控整流电路带阻感性负载工作原理、波形分析、参数计算。

这部分需要强调阻抗角与导通角，与触发角之间的关系。<15 分钟>

4.动画演示单相半波可控整流电路阻性负载，阻感性负载工作情况。<5 分钟>

5.介绍单相桥式全控整流电路电路结构，探讨带不同负载时电路工作原理，

波形分析，参数计算。<35 分钟>

6. 小结、习题。<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结

掌握单相半波可控整流电路分析参数计算。

掌握单相桥式全控整流电路分析参数计算。

搭建模型进行仿真，对仿真波形进行分析。

作业和思

考题

单相半波可控整流电路带阻感性负载情况下，阻抗角、触发角、导通角之

间的关系，以及对输出整流电压平均值之间的关系，如果要提高输出电压平均

值有没有什么解决方案？

试着画出单相桥式全控整流电路在相同触发角不同负载时，输出电压 ud，
电流 id的波形，并计算输出电压和电流的平均值。
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教 案

电力电子技术 课 5 讲 主讲人薛荣辉

课 题：单相可控整流电路

目的任务：掌握单相半波可控整流电路和单相桥式全控整流电路

带不同负载不同触发角情况下各电路的工作原理，波形分析，参

数计算。

重点难点：电路工作原理分析，波形分析

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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第 3章 整流电路

3.1 单相可控整流电路

一、单相半波可控整流电路

1．电阻性负载

1u 2u

Tu

di

R

T

du
VT

（1）工作原理和波形分析

在电源的正半周，ωt在 0～ωt1阶段内，晶闸管加上正向阳极电压，但在未加触发脉冲

之前，不满足晶闸管导通的条件，晶闸管无法导通，所以晶闸管处于阻断状态，电路中无电

流通过，此时负载电阻上没有输出电压，全部电源电压施加在晶闸管两端。

当ωt1时，晶闸管门极加上触发脉冲 ug，VT 立即导通，电路中有电流通过，电源电压

全部加在负载 R上(忽略晶闸管电压降)，波形如图所示。

当ωt＝π时，电源电压下降为零，晶闸管因流过它的电流随着下降到零，小于管子的维

持电流而关断，晶闸管由导通状态转入阻断状态。

在电源的负半周期间，VT因承受反向电压而处于阻断状态，电源电压又全部加在晶闸

图 单相半波可控整流电路原理图

图 电阻负载时单相半波电路的工作波形
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管两端，负载上的电压和电流均为零。直至下一个周期，晶闸管又在正向电压作用下，再加

上触发脉冲时，晶闸管再重新导通。当电源电压的每一个周期都以恒定的时刻加上触发脉冲

时，则负载 R上就能得到稳定的缺角半波电压输出波形，如此循环重复上述过程。这是一

个单方向的脉动直流电压，负载电流与电压波形相同，见图 2-2所示。

由图 2-2的波形可以看出，改变施加的触发脉冲电压的相位（即控制脉冲的触发时刻），

输出电压的波形随之改变，所以把这种通过相位控制来调节直流输出电压大小的方式称为移

相控制方式，简称相控方式。

（2）主要概念

控制角：在单相电路中，把晶闸管承受正压到施加上触发脉冲导通为止的电角度称为控

制角，亦称移相角(FiringAngle)，常用α表示。

导通角：晶闸管在一个周期内导通的电角度称为导通角(Conduc—tionAngle)，用θ表示。

显然α＋θ＝π。
移相：改变α的大小，即改变触发脉冲在每周期内出现的相位称为移相。

移相范围：触发角从 0度开始到最大触发电角度的区间称为移相范围。对单相半波电路

而言，α的移相范围为 0～π。
（3）主要参数关系

整流输出电压的平均值：

)(sin2
2
1

2 ttdUUd 




  


cos1
2
2 2 
U

2
)cos1(45.0 2


 U

单相半波电路可控整流电路在电阻性负载时，α的移相范围为 0º～π。
整流输出电流的平均值：

2
)cos1(45.0 2 


R
U

R
U

I d
d

由于整流输出电流也是缺角正弦半波，因此在选择晶闸管、熔断器、导线截面以及计算

负载电阻 R的有功功率时必须按电流有效值计算。

整流输出电压的有效值即均方根值 U：










2sin

4
1

2
)()sin2(

2
1

2
2

2 


  UtdtUU

整流输出电流有效值：




 2sin
4
1

2
2 



R
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R
UI

电流的波形系数：

)cos1(2

2sin)(2










d
f I

Ik

对于整流电路通常要考虑功率因数，不难看出，变压器二次侧所供给的有功功率（忽略

晶闸管的损耗） UIRIP  2 （注意：不是 RI d
2

），而变压器二次侧的视在功率 IUS 2 。

所以电路功率因数：
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从公式（2-6）可见，功率因数是的函数α的函数， 0 时，功率因数值最大，为 0.707。

这说明尽管是电阻性负载，由于存在谐波电流，电源的功率因数也不会是 1，而且当α越大

时，功率因数越低。

在选用晶闸管时，必须要考虑流过晶闸管的电流波形。因为即使在同一电路中，当α角
不同时刻，流过器件的电流波形不同，其波形系数不同，则流过器件的电流的有效值也不同，

为避免晶闸管不因结温过高而损坏，应按有效值选晶闸管，确保器件安全可靠工作。

流过晶闸管的电流平均值和有效值：

R
U

II d
ddT 




 2
2sin
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IIIT

从图 2-2中也可看出，晶闸管承受的最大正、反向电压均为变压器二次侧电压的最大值，

即 22UUT  。

2．电感性负载

流过电感 L的电流变化时，要产生自感电动势 uL，其大小与电流的变化率有关，起阻碍

电流变化的作用，所以流过电感的电流不能突变，当电感中电流增大时，uL阻碍电流增大，

产生的 uL极性为上正下负；当电感中电流减小时，uL阻碍电流减小，极性为上负下正。

（1）工作原理及波形分析

在电源正半周，晶闸管承受正向电压，在 1t  时刻，触发晶闸管导通，直流侧输出

电压和电源电压相同。但由于 L的作用，晶闸管触发导通后，电流不能突变，只能从零开

始逐渐增大，此过程中电流的变化在电感中形成的电压 uL极性为上正下负，阻止电流的增

加。此时电源除了供给电阻消耗的能量外，还供给电感吸收的磁场能量。当电流达到最大值

时，电流变化率为 0，即 uL＝0，由于电源电压的减小，电流也开始减小，电感中的电压 uL
的极性变为上负下正，L释放能量，此能量除了供给电阻的消耗外，还供给电源的吸收。在

 t 时刻，电源电压变成零，但电感中的能量没有释放完毕，其极性仍为下正上负，使晶

闸管仍承受正向电压而继续维持导通，负载上输出电压仍和电源电压相同，由于电源电压已

经过零变负，所以负载上也出现负的瞬时电压。直到电感中能量释放完毕，电流下降到零，

晶闸管立刻承受反向电压而关断。如图 2.3 波形所示。由图可知，由于晶闸管在电源电压的

负半周一段时间内还处于导通状态，所以整流电压波形中出现负值，使输出直流电压的平均

值下降，且电源电压进入负半周后，L维持晶闸管的导通时间越长，则整流输出电压波形中

的负面积越大，整流输出电压平均值越小。当ωL>>R时，整流输出电压波形中正、负面积

相等，使输出电压的平均值 Ud＝0。下个周期开始重复上述过程。
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1u 2u
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整流输出的电压平均值：
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a)

b)

图 感性负载的单相半波整流电路原理图及其电压、电流波形

a)电路原理图 b)工作波形图
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1u 2u

di

R

T

VT

du

L

VD

Ti
VDi

当电感量足够大时，流过负载的电流不但连续，而且基本维持不变，波形可以看成是

一条平行于横轴的直线，晶闸管电流与续流管电流切均为矩形波。

（2）主要参数关系

由于整流输出电压的波形与电阻性负载时相同，所以整流输出电压的平均值公式与阻

性负载时也相同。即

2
)cos1(45.0 2


 UU d

由图 2-4 也可知道，当控制角为α时，晶闸管导通角为   ，续流二极管导通角为

  ，所以流过晶闸管电流平均值和有效值为：

ddT II



2







2


 dT II

a)

b)

图 带续流管的单相半波整流电路及其电压、电流波形

a)电路原理图 b)工作波形图
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流过续流管的电流平均值和有效值：

ddD II



2







2


 dD II

晶闸管承受的最大正、反向电压均为 22U ，电路的移相范围仍为 0～ 。

单相半波可控整流电路的特点是简单、易调整，但输出的电流脉动大。而且变压器二次侧绕

组中通过含直流分量的电流也容易使铁心产生直流磁化问题，所以半波整流只适用小容量的

场合。

二、 单相桥式全控整流电路

1．电阻性负载

（1）工作原理及波形分析

单相全控桥式整流电路如图 3-5所示，图中晶闸管 VT1、VT4组成一对桥臂，VT2、VT3

组成另一对桥臂，变压器二次电压接在桥臂中点。

1u 2u

VT1 VT2

VT3 VT4

du

2i di

R

a

b

a)

b)

图 3-5 单相桥式全控整流电路在电阻性负载时的电路和输出波形

a)电路原理图 b)工作波形图

84



（2）主要参数关系

整流输出电压的平均值：












 2
)cos1(9.0)(sin21

22 UttdUU d

电路的移相范围为 180º。
整流输出电流的平均值：

2
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整流输出电压的有效值：
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整流输出电流的有效值：
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由于两组晶闸管轮流导通，所以流过每个晶闸管的电流平均值为负载电流的一半，即：

ddT II
2
1



流过晶闸管电流的有效值：

IIT
2
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变压器二次侧绕组电流的有效值：

II 2

电路的功率因数：





 

 2sin
2
1cos

22 IU
UI

S
P

显然当 0 时， 1cos  ，电流波形没有畸变，为完整的正弦波形。

晶闸管承受的最大正、反向电压为二次电源电压的峰值，即 22UUT  。

2．电感性负载

（1）工作原理和波形分析

单相桥式全控整流电路带感性负载时的电路及工作波形如图 3-6 所示。假设电感很大，

即ωL>>R，电流连续，波形为一条直线。
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1u 2u

VT1 VT2

VT3 VT4

du

2i di

R

a

b

（2）主要参数关系

整流输出电压的平均值：











)(sin21

2 ttdUU d




cos
22 2U

cos9.0 2U

显然当 90 时， 0dU ；当 0 时， 2max 9.0 UU d  。

整流输出电流的平均值：

a)

b)

图 3-6 感性负载时整流电路及工作波形

a)电路原理图 b)工作波形图
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cos9.0 2

R
U

R
U

I d
d 

由于一个周期两组管子轮流导通，各导通 180º，与α大小没有关系，所以流过晶闸管电

流的平均值：

ddT II
2
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流过晶闸管电流的有效值：

ddT ItdII
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变压器二次侧电流的有效值：

dd ItdII  


)(1 2
2 






如果负载电感较小，电感储存的能量不能维持电流导通到   ，则负载电流将不连续，

出现断续状态，其波形如图 3-7所示。

从上面分析可知，单相桥式整流电路带感性负载时，由于整流输出电压的波形出现了

负面积，从而使整流输出电压的平均值下降，如果想提高整流输出电压的平均值，可以在负

载两端反并联续流二极管，如图 3-8所示，工作过程自行分析。

1u 2u

VT1 VT2

VT3 VT4

du

2i di

R

a

b

VD

图 3-8 带续流二极管的单相可控整流电路

图 3-7 电感较小时整流电的电压和电流波形
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3．反电势负载

蓄电池、直流电机的电枢等类负载本身是一个直流电源。对于可控整流电路来说，它们

是反电动势性质的负载，如图 3-9所示。

1u 2u

VT1 VT2

VT3 VT4

du

2i

di

R

a

b

(a)

如果变压器二次电压的峰值为 22U ，反电动势 E的大小也确定，则晶闸管停止导通时

的导电角即可确定

2

1

2
sin

U
E

根据上图即可求出整流输出电压的平均值为

tdEtUEU d 







 )sin2(1
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电流的平均值和有效时可用下式表示
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当 < 时，为了使晶闸管可靠导通，要求触发脉冲有足够的宽度，保证当

 t 时，脉冲仍存在，可是晶闸管被触发。

图 3-9 反电动势负载时的输出波形

a)原理图 b)输出波形图

E
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1u 2u

VT1 VT2

VD3 VD4

du

2i

di

R

a

b

1Ti

1.单相桥式全控整流电路阻性负载触发角为 30o波形

2.单相桥式全控整流电路阻性负载触发角为 60o

3.单相桥式全控整流电路阻性负载触发角为 120o
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4.单相桥式全控整流电路 L=0.1H,R=1 ，触发角为 90o

5.单相桥式全控整流电路 L=0.1H,R=1 ，触发角为 30o

6.单相桥式全控整流电路 L=1H,R=1，触发角为 30o
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6.单相桥式全控整流电路 L=1H,R=1，触发角为 30o,接续流二极管

7.单相桥式全控整流电路 L=1H,R=1，触发角为 60o,接续流二极管

8.单相桥式全控整流电路 R=1 ，反电动势负载 E=250v触发角为 30o
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8.单相桥式全控整流电路 R=1 ，L=10H,反电动势负载 E=30v触发角为 30o

9.单相桥式全控整流电路 R=1 ，L=1H,有源逆变 E=250v,触发角为 120o

10.单相桥式半控整流电路 R=1 ，L=1mH,触发角为 30o
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11.单相桥式半控整流电路 R=1，L=1mH,触发角为 30o
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《电力电子技术 B》电子教案

第 6讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 第三章 整流电路

教学节次及名称 3.1 单相可控整流电路 3.2 三相半波可控整流电路

教学目的

与要求

1. 了解单相全波可控整流电路

2. 掌握单相桥式半控整流电路

3. 掌握三相半波可控整流电路

教学重点
1. 掌握单相桥式半控整流电路。

2. 掌握三相半波可控整流电路电路分析，波形分析，参数计算。

教学难点
1. 晶闸管的工作状态。

2. 波形分析，参数计算。

教学内容

1. 分析单相全波可控整流电路带电阻性负载以及带阻感性负载工作原理、波

形分析、参数计算。探讨单相桥式全控整流电路在两种负载情况下的波形，

参数的异同。<15 分钟>

2. 分析单相桥式半控整流电路带阻感性负载工作原理、波形分析、参数计算。

与哪一种整流电路波形相似。<15 分钟>

3. 介绍失控现象，探讨解决办法。<15 分钟>

4. 分析三相半波可控整流电路带电阻性负载工作原理、波形分析、参数计算。

熟悉晶闸管自然换向点位置的判断。<25 分钟>

5. 分析三相半波可控整流电路带阻感性负载工作原理、波形分析、参数计算。

探讨晶闸管的换相位置。（不考虑晶闸管的换相时间）<15 分钟>

6. 小结、答疑。<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结

掌握单相桥式全控整流电路在各种负载情况下电路的状态，波形分析，参

数计算。

掌握三相半波可控整流电路在各种负载情况下电路的状态，波形分析，参

数计算。

作业和思

考题

1.单相桥式半控整流电路工作原理？什么是失控现象？如何解决？

2.三相半波可控整流电路整流变压器一般采用什么接法？

3.三相半波可控整流电路共阴极接法，各相晶闸管的自然换向点的位置如

何判断？

4.利用MATLAB/Simulink搭建模型，晶闸管触发角如何设置？
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教 案

电力电子技术 课 6 讲 主讲人薛荣辉

课 题：单相可控整流电路

三相半波可控整流电路

目的任务：熟悉单相可控整流电路的分析方法，掌握三相半波可

控整流电路阻性负载，阻感性负载，带续流二极管三种情况下的

工作原理，参数计算。

重点难点：电路工作原理分析，波形分析

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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三、单相桥式半控整流电路

1u 2u

VT1 VT2

VD3 VD4

du

2i

di

R

a

b

1Ti

3.2 三相可控整流电路

一、 三相半波可控整流电路

1．电阻性负载

（1）工作原理和波形分析

VT1

VT2

VT3

a

b

c

R
du

a)

b)

图 1三相半波可控整流电路及α＝0°时的工作波形

a)原理图 b)输出波形图
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假设图 1中的晶闸管为整流二极管，则此电路为三相半波不可控整流电路，由于二极管

在任何时刻都是阳极电位高的管子导通，即相电压最高相所在的二极管导通，其余两相二极

管将承受反向电压而关断，整流输出电压为该相的相电压。如图波形所示。 1t ～ 2t 期间，

a相电压最高，a相所在的二极管导通，负载电压和 a相电压相等； 2t ～ 3t 期间，b相电

压最高，b相所在的二极管导通，负载电压和 b相电压相等； 3t ～ 4t 期间，c相电压最高，

c相所在的二极管导通，负载电压和 c相电压相等。下个周期重复上述过程。

由以上分析可知，一个周期中三个二极管轮流导通，每个导通时间为 120°，整流输出

电压波形为三相电源电压的三个完整的波头。二极管换相发生在三相相电压的交点 1t 、

2t 、 3t 处，把这些点称为自然换相点。对三相半波可控整流电路来说，自然换相点是各

相晶闸管触发导通的最早时刻，因此将这些点作为晶闸管控制角 的起点，即记这些点处
＝0°，所以 ＝0°对应相电压的 30°的时刻。单相可控整流电路中， ＝0°对应相电压

的过零时刻。

三相半波可控整流电路，晶闸管控制角 ＝0°的工作过程和波形与不可控整流电路完

全一样，如图 1所示。变压器二次绕组中电流与各相晶闸管电流相同，每周期只有单向的电

流通过，存在直流磁化问题。

图 2 三相半波可控整流电路阻性负载

在α＝30°时的工作波形
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当控制角继续增大时，整流输出电压将随着控制角的增大而减小, ≥150°后，即使晶

闸管获得脉冲，也不会导通，因此时晶闸管承受的相电压已经过零变负，所以整流输出电压

变为零，所以三相半波可控整流电路带阻性负载时的移相范围为 0～150°。

（2）主要参数关系

整流输出电压的平均值：

0°≤ ≤30°时，电流连续，各个晶闸管导通角始终是 120°，所以
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2 )(sin2

2
3 ttdUU d




cos17.1cos
2
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30°≤ ≤150°时，电流断续，各相晶闸管导通角小于 120°，到相电压过零的时刻

关断，所以
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负载电流的平均值：

0°≤ ≤30°时

cos
17.1 2

R
U

I d 

30°<  ≤150°时















  
6

cos1
3
17.1 2

R
U

I d

电流连续时，整流变压器二次侧一相电流有效值

图 3 三相半波可控整流电路阻性负载
60 在时的工作波形
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电流断续时，二次电流有效值：
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晶闸管所承受的最大正向电压为相电压的峰值 22U ，最大反向电压为线电压的峰值

26U 。

2．电感性负载

（1）工作原理和波形分析

阻感负载时，如果 L 值足够大，则整流电流的波形连续且基本为一水平直线。

R

VT1

VT2

VT3

a

b

c

du

L

di

a)
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 ≤30°时，整流输出电压波形与电阻负载时波形完全相同，因为两种负载情况下，负

载电流均连续。但负载电流波形不同。

30 <  时，如图 ＝60°时的输出波形。

（2）主要参数关系

由于电流始终是连续的，所以晶闸管的导通角始终为 120°，因此整流输出电压的平均

值：








 cos17.1)(sin2

2
3

2
6
5

6
2 UttdUU d  





当 0 时， 2max 17.1 UU d  ；当 90 时， 0dU ， 所以移相范围为 90°。

负载电流的平均值为：

cos
17.1 2

R
U

R
U

I d
d 

流过晶闸管的电流平均值和有效值：

ddT II
3
1



dT II
3
1



流过晶闸管的电流就是流过变压器二次侧的电流，所以整流变压器二次侧电流有效值：

dT III
3
1

2 

b)

图 4 带阻感负载的三相半波可控整流电路及α＝60°时的工作波形

a)原理图 b)输出波形图
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变压器二次侧容量：

222 3 IUS 

三相半波可控整流电路只用三个晶闸管，接线和控制都很简单，但整流变压器二次侧绕

组一个周期仅半个周期通电一次，为 120°，输出电压的脉动频率为 150Hz，脉动较大，绕

组利用率低，且单方向的电流也会造成铁心的直流磁化，引起损耗的增大。所以三相半波整

流电路一般用在中小容量的设备上。

3．三相半波共阳极整流电路
VT1

VT2

VT3

a

b

c

R

du
L

di
T

a)
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《电力电子技术 B》电子教案

第 7讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 第三章 整流电路

教学节次及名称 3.3 三相可控整流电路

教学目的

与要求
掌握三相桥式全控整流电路

教学重点
1. 掌握三相桥式全控整流电路的特点。

2. 掌握三相桥式全控整流电路分析，波形分析，参数计算。

教学难点
1. 晶闸管的工作状态。

2. 波形分析，参数计算。

教学内容

1. 回顾三相半波可控整流电路电路分析。<5 分钟>

2. 分析三相桥式全控整流电路的特点。（两个三相半波可控整流电路串联。

各晶闸管的序号，自然换相点的位置上。）<15 分钟>

3. 分析三相桥式全控整流电路带电阻性负载工作原理、波形分析、参数计算。

<20 分钟>

4. 三相桥式全控整流电路阻性负载动画演示，讲解工作过程。<5 分钟>

5. 分析三相桥式全控整流电路带阻感性负载工作原理、波形分析、参数计算。

<20 分钟>

6. 三相桥式全控整流电路阻感性负载动画演示，讲解工作过程。<5 分钟>

7. 分析不同触发角整流电路带阻感性负载分析波形变化。熟悉晶闸管自然换

相点位置的判断。<15 分钟>

8. 小结，习题（腾讯课堂学生选择答案）。<5 分钟>

教学方法

及手段
腾讯课堂授课，设置题目，布置课后思考题

小结
掌握三相桥式全控整流电路在各种负载情况下电路的状态，波形分析，参

数计算。

作业和思

考题

1.三相桥式全控整流电路各晶闸管的自然换相点的位置如何判断？

2.三相半波可控整流电路与三相桥式全控整流有什么关系？

3.三相桥式全控整流电路带阻感性负载情况下触发角为 60度波形如何画？
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教 案

电力电子技术 课 7 讲 主讲人薛荣辉

课 题：三相桥式全控整流电路

目的任务：掌握三相桥式全控整流电路阻性负载，阻感性负载的

工作原理，参数计算。

重点难点：电路工作原理分析，波形分析

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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二、 三相桥式全控整流电路

1．电阻性负载

1）工作原理和波形分析

图 3-20 带阻性负载的三相桥式全控整流电路原理图

为了说明晶闸管的工作情况，将波形中的一个周期分为 6 个阶段，每个阶段为 60°，

如图 3-21 所示。每一个阶段中导通的晶闸管和整流输出电压的情况如表 3-1 所示。

图 3-21 三相桥式全控整流电路阻性负载α=0
o
时的工作波形
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表 3-1 三相桥式全控整流电路阻性负载α＝0°时的情况

阶段 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

共阴极组导通的

晶闸管编号
VT1 VT1 VT3 VT3 VT5 VT5

共阳极组导通的

晶闸管编号
VT6 VT2 VT2 VT4 VT4 VT6

整流输出电压 Uab Uac Ubc Uba Uca Ucb

=60º是电流连续和断续的临界角度，当 >60º后，电流波形断续。且阻性负载时，

晶闸管承受的最大正向电压为线电压峰值的 1/2，即为( )/2，最大反向电压为线电压的

峰值 。随着控制角的增大，整流输出电压减小，当 增大到 120º，整流输出电压波形

将全为零，其平均值也为零。可见带阻性负载时三相桥式全控整流电路控制角的移相范围为

120º。
由以上分析可知得出如下结论：

1）三相桥式全控整流电路每个时刻必须有两个晶闸管导通，才能构成电流通路，其中

共阳极组和共阴极组各有一个晶闸管导通。本组内每隔 120º换流一次，共阴极与共阳极组

间每隔 60º换流一次。同组内晶闸管的触发脉冲相位差为 120º，而同一桥臂上的晶闸管的触

发脉冲相位差为 180º。

图 3-22 三相桥式全控整流电路α=60
o
时的输出波形
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图 3-23 三相桥式全控整流电路阻性负载α=90
o
时的输出波形

2）为了保证整流电路启动时或电流断续后能再次导通，要求共阴极组和共阳极组各有

一个管子导通，则必须对两组中的一对晶闸管同时给触发脉冲。因此需要采用宽脉冲（脉冲

宽度大于 60º，小于 120º，一般在 80º～100º之间取值）或双窄脉冲（一个周期内对每一个

晶闸管间隔 60º连续发两次脉冲）触发晶闸管。

3）一个周期内整流输出电压脉动 6 次，脉动频率为 300Hz，比三相半波整流输出大 1
倍。

（2）主要参数关系

≤60°（负载电流连续）时，整流输出电压的平均值：

（3-46）

>60°（电流断续）时，整流输出电压的平均值：

（3-47）

负载电流的平均值：

变压器二次绕组的电流有效值：

≤60°电流连续时，
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（3-48）

>60°电流断续时，

（3-49）

流过晶闸管电流的平均值和有效值：

（3-50）

（3-51）

整流变压器二次绕组的容量：

2．电感性负载

（1）工作原理和波形分析

如图 3-24 所示，假设电感足够大，使整流输出的负载电流连续且为一条水平线。
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图 3-25 三相桥式全控整流阻感负载α=30
o
时的输出波形

图 3-26 三相桥式全控整流阻感性负载α=90
o
时的输出波形

从图 3-26 所示，晶闸管所承受的最大正、反向电压均为 。

（2）主要参数关系

阻感负载时，负载电流总是连续的，因此每个晶闸管的导通角总是 120°，整流输出电

压的波形每隔 60°重复一次，所以整流输出电压的平均值：

（3-52）

负载电流的平均值：
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（3-53）

变压器二次侧绕组由于一个周期流过正、反两个方向的两次电流，每次时间为 120°，

所以变压器二次侧电流有效值：

（3-54）

流过晶闸管的电流平均值和有效值：

（3-55）

（3-56）

和单相桥式整流电路一样，为了提高输出电压的平均值，可在负载端并联续流二极管，

构成带续流二极管的三相桥式整流电路，工作过程自行分析。

三相桥式全控整流电路接反电势阻感负载时，只要电感足够大，可以使负载电流连续，

则电路的工作情况与阻感负载时相似，电路输出电压、电流波形均相同，只是在计算整流输

出电流的平均值时，求解公式不同。接反电势阻感负载时的电流平均值为

（3-57）

式中，E 为负载中的反电势值。
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《电力电子技术 B》电子教案

第 7讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 第三章 整流电路

教学节次及名称
3.3 变压器漏感对整流电路的影响 3.4 电容滤波的不可控

整流电路

教学目的

与要求

熟悉变压器漏感对整流电路的影响。

了解电容滤波的不可控整流电路。

教学重点
1. 掌握考虑变压器漏感的整流电路引起的换相压降，换相重叠角的计算。

2. 掌握三相电容滤波的不可控整流电路电路分析。

教学难点
1. 换相过程分析。

2. 波形分析，参数计算。

教学内容

1. 分析考虑变压器漏感情况下三相半波可控整流电路工作原理及波形分析。

<15 分钟>

2. 分析换相压降产生原因，推导三相半波可控整流电路换相压降计算公式。

<10 分钟>

3. 分析换相重叠角与触发角之间关系，推导三相半波可控整流电路换相重叠

角计算公式。<10 分钟>

4. 根据三相半波可控整流电路推导得到的换相重叠角和换相压降计算公式

进一步讨论其它整流电路的换相重叠角和换相压将计算公式。<15 分钟>

5. 分析电容滤波单相不可控整流电路工作原理及参数计算。<25 分钟>

6. 分析电容滤波三相不可控整流电路工作原理及参数计算。<10 分钟>

7. 小结、答疑。<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结
掌握考虑变压器漏感整流电路电路分析，波形分析以及换相压降和换相重

叠角的参数计算。掌握电容滤波的不可控整流电路分析方法。

作业和思

考题

1.考虑变压器漏感时，换相重叠角变化规律？

2.单相桥式全控整流电路考虑变压器漏感时，输出电压的平均值和换相重叠

角如何计算？

3.电容滤波的不可控整流电路分析？
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教 案

电力电子技术 课 8 讲 主讲人薛荣辉

课 题：3.3 变压器漏感对整流电路的影响 3.4 3.5 3.6

目的任务：了解变压器漏感对电路的影响，了解谐波的基本概念，

了解大功率整流电路的分析方法。

重点难点：电路分析

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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3.3 变压器漏感对整流电路的影响

前面讨论整流电路的电压计算时，都忽略了变压器漏抗，因此晶闸管的动态特性，认

为换流时要关断的管子电流从 Id突然降到零，而刚开通的管子电流从零瞬间上升到 Id，输

出负载电流的波形为一条水平线。但是实际上变压器存在漏电抗，必然影响晶闸管的换流过

程。如将每相电感折算到变压器的二次侧，用一个电感 LB表示，则由于此电感的影响，电

流变化不再突变，换流不能瞬间完成。以三相半波整流电路带大电感负载的换流过程说明变

压器漏电抗对整流电路的影响。

3.3.1 换相期间的输出电压

在换相时，由于漏抗的存在，阻碍电流变化，因此电流不能突变，而要有一个变化的

过程。如图 2-34 所示。 时刻触发 VT2导通，电流从 a 相换流到 b相，由于 a相电流从 Id

不能瞬时下降为零，b相电流也不能瞬时上升到 Id值，使电流换相需要一段时间，直到

时刻完成换相，这个过程称为换相过程。换相过程对应的时间以电角度计算，称为换相重叠

角(换相角、换流角)，用 表示，即 ～ 期间对应的电角度。在此过程中间两个相邻

相的晶闸管同时导通，相当于 a、b 两相同时导通，两相线间短路。Ub—Ua为短路电压，在

两相回路中产生一假想的短路电流 ik，如图 2-34 中虚线所示（实际上晶闸管都是单向导电

的，相当于在原有电流上叠加一个 ik）。a 相电流 ia=Id－ik随着 ik的增大而逐渐减小；而 ib=ik

将逐渐增大。当 ib增大到 Id也就是 ia下降为零时，VT1关断，VT2管电流达到稳定值，完成

了 a 到 b相之间的换流。
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换流期间，短路电压由两个漏抗电动势所平衡即

（3-68）

负载上整流输出电压为

（3-69）

上式说明，在换流期间，直流输出电压的波形既不是 Ua也不是 Ub，而是换流的两相电

压的平均值，如图 2-34 所示。与不考虑漏抗即 ＝0 相比，输出电压波形减少了一块阴影

面积，使输出平均电压 Ud值减小。这块减少的面积是由负载电流 Id换相引起的，因此这块

面积的平均值也就是 Id引起的压降，相当于 L 在某电阻上产生一个压降，称换相压降，其

大小为图中三块阴影面积在一周期内的平均值。由式（2-69）可见，换相期间降低的电压值

为 Ub－Ud＝LB（dib/dt），所以一块阴影面积为

如图一个周期换相 m次，则换相压降为

（3-70）

上式中，m根据换相次数不同而不同。三相半波整流时为 m＝3，三相桥式整流时 m＝6。
换相压降可看成在整流电路直流侧增加一只等效内电阻，其阻值为 mXB /2π，负载电流 Id

在它上面产生的压降，区别仅在于这项内阻并不消耗有功功率。

3.3.2 换相重叠角γ

重叠角 的大小可通过对式（2-68）进行数学运算求得
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（3-71）

上式是一个普通公式，对于不同的整流电路只需改变 m 值。对于三相半波电路代入 m=3
可得

（3-72）

对于三相桥式整流电路，因它等效于相电压为 时的六相半波整流电路，电压以

，m＝6代入，其结果与三相半波整流电路相同。其他不同形式的整流电路分别代入不

同的 m值即可得出。

由式（2-72）可知，已知 Id、XB、U2与控制角 ，即可计算重叠角 。当 一定时，Id、

XB增大，则换流时间增大即 增大，这是因为重叠角的产生是由于换相期间变压器漏抗储存

的电磁能量引起的，Id、XB越大，变压器储存的能量越多，因此大电流时更要考虑换相重叠

角的影响。当 Id、XB一定时， 愈大 愈小，这是因为 愈大，换相时的电压差愈大，为使

两相重叠导电，dik /dt 势必增大，以迅速释放磁能， ＝0º时 最大。

由以上分析可知，由于存在换相电抗，相当于增加电源内阻抗，所以使换流期间的整流

输出电压降低，使交流电源的电压相间短路，波形出现缺口，造成波形畸变，形成干扰源。

用示波器观察电压波形时，在换流点上出现“毛刺”，严重时将造成电网电压波形畸变，影

响本身与其他用电设备的正常运行。为了限制短路电流，和换流过程中晶闸管上的 di /dt

与 du/dt，有时单靠变压器的漏抗电感还不够大，因此可在交流侧串入进线电抗。因此在工

程实践中要全面权衡利弊来考虑。

3.3.3 可控整流电路的外特性

可控整流电路对直流负载来说，是一个带内阻的可变直流电源，考虑到换相压降 、

整流变压器电阻 RT（为变压器二次绕组每相电阻与—次绕组折算到二次侧的每相电阻之和）

以及晶闸管导通压降△U后，直流输出电压为

（2-73）

3.3.4 变压器漏抗对整流电路的其他影响

1．限制短路电流：与交流进线电抗器作用相同。

2．造成电网电压波形畸变：换相期间使相间短路，致使相电压出现一很深的缺口。

3．功率因数恶化。

4．电压脉动系数增加，输出电压调整率降低。

3.4 电容滤波的整流电路
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本章的前两节介绍的都是可控整流电路，且负载性质重点介绍的是电阻性和阻感性负

载。近年来，在交一直一交变频器、不间断电源、开关电源等应用场合中，大都采用不可控

整流电路经电容滤波后提供直流电源，供后级的逆变器、斩波器等使用。在前面第一节和第

二节中介绍的各种全控整流电路形式，只要将其中的晶闸管换为整流二极管，就是不可控整

流电路。其中，目前最常用的是单相桥式和三相桥式两种接法的不可控整流电路。由于电路

中的整流器件采用的是整流二极管，故也称这类电路为二极管整流电路。

3.4.1 电容滤波的单相不可控整流电路

本电路常用于小功率单相交流输入的场合。目前大量普及的微机、电视机等家电产品

中所采用的开关电源中，其整流部分多是单相桥式不可控整流电路。如图 2-36 所示。本节

将对该电路的工作原理进行分析，并总结其特点。

1．工作原理及波形分析

假设该电路已工作于稳态，同时由于实际中作为负载的后级电路稳态时消耗的直流平均电流

是一定的，所以电路分析过程中以电阻 R 作为负载。

此电路的基本工作过程是，在电源电压正半周过零点至 =0 期间，因 u2<ud，故二极管

均不导通，此阶段电容 C向 R放电，提供负载所需电流，同时 ud下降。至 =0 之后，u2将

要超过 ud，使得 VD1和 VD4开通，ud = u2，交流电源向电容充电，同时向负载 R 供电。

设 VD1和 VD4导通的时刻与 u2过零点相距 角，则 u2可用下式表示

（3-74）

在 VD1和 VD4导通时间内，下式成立

（3-75）

式中，ud (0)为 VD1和 VD4开始导通时刻直流侧电压值。

将 u2代人并求解得出

（3-76）
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负载电流为

（3-77）

于是

（3-78）

设 VD1和 VD4的导通角为 ，则当 = 时，VD1和 VD4关断。将 id( )=0 代人式(3-78)，

得

（3-79）

电容被充电到 = 时，ud = u2＝ ，VD1和 VD4关断。电容开始以时间常数

为 RC，按指数函数放电，当 = ，即放电经过 角时，ud降至开始充电时的初值

，另一对二极管 VD2和 VD3导通，此后 u2又向 C 充电，与 u2正半周的情况一样。

由于二极管导通后 u2开始向 C 充电时的 ud与二极管关断后 C 放电结束时的 ud相等，故有下

式成立

（3-80）

由于 在第二象限，由式（2-79）和式（2-80）求出

（3-81）

（3-82）

在 已知时，即可由式（3-82）求出 ，进而由式（3-81）求出 。显然 和 仅由乘

积 决定。

二极管 VDl和 VD4关断期间，即ωt 达到 的时刻，还可用另一种方法确定。显然，在 u2

达到峰值之前，VD1和 VD4是不会关断的。u2过了峰值之后，u2和电容电压 ud都开始下降。VD，

和 VD4的关断时刻，从物理意义上讲，就是两个电压下降速度相等的时刻，一个是电源电

压的下降速度 ，另一个是假设二极管 VD1和 VD4关断而电容开始单独向电阻放电

时电压的下降速度 p（下标表示假设）。前者等于该时刻 u2导数的绝对值，而后

者等于该时刻 ud与 的比值。据此即可确定 。
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2．主要的参数关系

（1）输出电压平均值：

整流电压平均值可根据前述波形及有关计算公式推导得出，但推导繁琐，故此处不在

详述。空载时， ，放电时间常数为无穷大，输出电压最大，即为相电压的峰值；重载

时，R很小，电容放电很快，随着负载加重 Ud逐渐接近电阻负载时的特性，即 Ud≈0.9U2。

通常在设计时根据负载的情况选择电容 C 值，使 ，T 为交流电源的周期，

此时输出电压为

（3-83）

（2）输出电流平均值

（3-84）

在稳态时，电容 C在一个电源周期内吸收的能量和释放的能量相等，其电压平均值保持

不变，相应地，流经电容的电流在一周期内的平均值为零，又因为 得出：

（3-85）

在一个电源周期中，id有两个波头，分别轮流流过 VD1、VD4和 VD2、VD3。反过来说，流

过某个二极管的电流 iVD只是两个波头中的一个，故其平均值为

（3-86）

（3）二极管承受的电压

二极管承受反向电压最大值为变压器二次侧电压的峰值。

3.4.2 电容滤波的三相不可控整流电路

在电容滤波的三相不可控整流电路中，最常用的是三相桥式结构，其电路及理想的工

作波形如图 3-37 所示。
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1．工作原理

该电路中，当某一对二极管导通时，输出直流电压等于交流侧线电压中最大的一个，该

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

规律下降。

设二极管在距线电压过零点 角处开始导通，并以二极管 VD6和 VD1开始同时导通的时

刻为时间零点，则线电压为

而相电压为

在 =0 时，二极管 VD6和 VD1开始同时导通，直流侧电压等于 uab；下一次同时导通的

一对管子是 VD2和 VD1，直流侧电压等于 uac。这两段导通过程之间的交替有两种情况，一种

是在 VD2和 VD1同时导通之前 VD6和 VD1是关断的，交流侧向直流侧的充电电流 id是断续的，

如图 3-37 所示；另一种是 VD1一直导通，交替时由 VD6导通换相至 VD2导通，id是连续的。

介于二者之间的临界情况是，VD6和 VD1同时导通的阶段与 VD1和 VD2同时导通的阶段在 ＋

=2π／3 处恰好衔接了起来，id恰好连续。由前面所述“电压下降速度相等”的原则，可

以确定临界条件。假设在 ＋ =2π／3的时刻“速度相等”恰好发生，则有

（3-87）

可得

此即临界条件。 和 分别是电流 id断续和连续的条件。图 3-38 给出了

等于和小于 时的电流波形。对一个确定的装置来讲，通常只有 R 是可变的，它的

大小反映了负载的大小。因此可以说，在轻载时直流侧获得的充电电流是断续的，重载时是

连续的，分界点就是 。

时，交流侧电流和电压波形如图 2-37 所示，其中 和 的求取和单相电路

的方法相同。 和 确定之后，即可推导出交流侧线电流 ia的表达式，在此基础上可对交

流侧电流进行谐波分析。由于推导过程十分繁琐，这里不再详述。

以上分析的是理想的情况，未考虑实际电路中存在的交流侧电感以及为抑制冲击电流而
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串连的电感

2．主要参数关系

（1）输出电压平均值

空载时，输出电压平均值最大，为 。随着负载加重，输出电压平

均值减小，至 进入 id连续情况后，输出电压波形成为线电

压的整个波头，其平均值为 Ud=2.34U2。可见，Ud在 2.34U2～2.45U2之间变化。

与电容滤波的单相桥式不可控整流电路相比，Ud的变化范围小得多，当负载加重到一定

程度后，Ud就稳定在 2.34U2不变了。

（2）电流平均值

输出电流平均值为

与单相电路情况一样，电容电流 iC平均值为零．因此

在一个电源周期中，id有 6 个波头，流过每一个二极管的是其中的两个波头，因此二极

管电流平均值为

（3）二极管承受的电压

二极管承受的最大反向电压为线电压的峰值，即为 。

3.5 大功率可控整流电路

在电解电镀工业应用中经常需要低电压、大电流的可调直流电源，或是在拖动轧机的

晶闸管电动机系统中，需要功率达数千千瓦，工业生产中都需要大容量可控整流装置。在大

容量可控整流装置中，如果要求高电压小电流则会遇到晶闸管串连的均压问题；如果要求低

电压大电流则会遇到晶闸管并联的均流问题。并且大容量可控整流电路必须考虑如何减少直

流电压脉动和高次谐波，从而提高电压质量，减少对电网的危害问题。带平衡电抗器的双反

星形可控整流路的特点就是适用于要求低电压、大电流的场合。本节就介绍此中电路。

图 3-30 所示为带平衡电抗器的双反星形可控整流电路，由双反星形变压器供电。电路
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特点：一是整流变压器具有两组二次绕组，且都接成星形，但两绕组接到晶闸管的同名端相

反，其电压矢量图是两个相反的星形，所以称为双反星形。二是两组二次绕组的中型点是通

过平衡电抗器连接在一起。其中平衡电抗器是一个带有中心抽头的铁心线圈，抽头两侧的匝

数相等，两边电感量相等，在任一边线圈中有交变电流流过时，在两边的电感中都会形成大

小相同，方向一致的感应电动势。

图 3-30 带平衡电抗器的双反星形可控整流电路原理图

整流变压器二次侧每相两个匝数相同极性相反的绕组，分别接成两组三相半波电路，即

a、b、c一组，a′、b′、c′一组。a 与 a′绕组接在同一相铁心上，如图中所示，“• ”

表示同名端。两绕组的极性相反可消除铁心的直流磁化，设置电感量为 Lp的平衡电抗器是

为了保证两组三相半波整流电路同时导电，每组承担一半负载。因此与三相桥式电路相比，

在采用相同晶闸管的条件下，双反星形电路的输出电流可大一倍。

当两组三相半波电路的控制角 =0º时，两组整流电压电流的波形如图 3-31所示。
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图 3-31 双反星形可控整流电路α=0
o
时两组整流电压、电流波形

图中，两组的相电压相差 180º，因此相电流也相差 180º。它们幅值相等，都是 Id /2。

以 a相而言，相电流 ia和 出现的时刻虽不同，但它们的平均值都是 Id /6，因为平均电流

相等而绕组的极性相反，所以直流磁势相互抵消。

在这种并联电路中，在两个星形的中点间接有带中间抽头的平衡电抗器，因为直流电源

并联运行时，只有当电源的电压平均值和瞬时值均相等时，才能使负载电流平均分配。假设

两组同时导电，则虽然输出电压平均值 Ud1和 Ud2相等，但其瞬时值不同，它们的脉动波相差

60º。如图 3-32所示。ud1由电压 ua、ub、uc的正包络线组成的波形；ud2由电压 、 、

的正包络线组成的波形。因为 6 个元件为共阴极连接，所以两个星形的中点 o1和 o2间的电

压等于 ud1和 ud2瞬时值之差。它的波形是 3 倍基频的近似三角波形。如图 3-32 所示。这个

电压加在平衡电抗器 Lp上，产生电流 iP，通过两组星形组成回路，不流过负载，所以称为

环流或平衡电流。考虑 iP后，每组三相半波承担 Id /2＋iP的电流。另该电压全部降落在电

抗器上，与 iP通过 Lp时产生的感生电势相平衡。同时为了使两组电流尽可能平均分配，一

般使 Lp值足够大，限制环流在负载额定电流的 1～2％以内。

图 3-32 平衡电抗器作用下输出电压的波形和平衡电抗器上电压的波形

在 3-30 图中，没有平衡电抗器时，相当于六相半波整流电路。任一瞬间只有 1个晶闸

管导通，其他 5个晶闸管均承受反压而阻断。每管最大导通角为 60º，每管的平均电流 Id/6。

当控制角 =0º时，输出电压 6个波头组成的包络线，可求出输出平均直流电压

（式中 为相电压有效值），比三相半波略大。六相半波整流电路因元件导电时间短，变

压器利用率低，体现不出供应大电流的优点，故极少采用。所以有无平衡电抗器是区分双反

星形和六相半波电路的关键，同时掌握平衡电抗器的作用也是理解双反星形电路原理的关

键。
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下面分析两组晶闸管同时导电的原理。

在图 3-32 中取任一瞬时ωt1，这时 、ua均为正，但 大于 ua，如果两组三相半波整

流电路中点 o1和 o2直接相连，则必然只有 bˊ相的晶闸管 VT6能导通。但接平衡电抗器 Lp

后，在ωt1时刻，bˊ相电压最高，由于 VT6导通，电流流过 Lp，在 o 和 o2端感应电势为 ，

方向是阻止电流增大，即 o端为正，o2端为负。在 o和 o1端感应电势为 ，它的方向 o

端为负，o1端为正。由此可看出 o 和 o2间的电势与 方向相反，而 o 和 o1间电势与 ua方向

相同，因此只要平衡电抗器感应的电势 uP等于 与 ua的差值，则 ，因此

晶闸管 VT1和 VT6同时导通。

在 与 ua的交点 ，VT1和 VT6继续导通，此时 ＝0。此后 ，流过 bˊ相

的电流要减少，同理由于平衡电抗器具有阻止电流减小的作用，使 VT6继续导通，直到 cˊ

相电压大于 bˊ相，电流才从 VT6管换到 VT2管，此时改为

VT1和 VT2同时导电。如此类推，可得出其它时间内元件的换流和导通情况。显然，接入平衡

电抗器后，两组三相半波可以同时工作，即在任一瞬间，每组都有一个管子导通，共同负担

负载电流。且每隔 60º换相一次，而同组间每隔 120º换流一次，这样不仅提高了变压器的利

用率，而且不存在直流磁化问题。此种带平衡电抗器的整流电路输出整流电压瞬时值为两组

三相半波整流电压瞬时值的平均。关系如下：

所以得

（3-64）

（3-65）

波形如图 3-32 粗黑线所示。ud为周期性函数，可按付氏级数展开为直流分量与各次正

弦波的叠加。其中控制角 =0º时，直流电压平均值为

（3-66）

当分析其他控制角时的输出波形时，可先作出两组三相半波电路的 和 ud2的波形，然

后作出叠加出波形（ud1＋ ud2）/ 2 即可。

图 3-33 给出了控制角 =30º、60º、90º时的输出电压波形。由图可以看出，双反星形

整流电路与三相半波整流电路相比，输出脉动减小了，脉动频率加大 1倍，为 300Hz。但阻
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性负载时为了保证电流断续后，两组三相半波电路还能同时工作，要求采用双脉冲或宽脉冲

触发，移相范围为 120º（单组工作为 150º）。晶闸管承受的最大正反向电压同三相半波为

。

在双反星形整流电路中，由于每组三相半波整流是负载电流的 50％，所以选择元件和

变压器次级绕组容量时，按 计算。流过晶闸管的和变压器次级的电流相同，在感性负

载时都是矩形波，有效值为

（3-67）

由以上分析可知带平衡电抗器的双反星形整流电路具有如下特点：

1．双反星形为两组三相半波整流电路的并联，且需要平衡电抗器。整流输出电压的波

动比半波电路小得多，波形与六相半波一样。

2．解决了半波电路中的直流磁化问题，即此种整流电路不存在直流磁化问题，因为同

时有两组工作，同三相桥式整流电路相同（三相桥式整流电路为两组半波的串联）。

3．与三相半波整流电路相比，变压器利用率提高了一倍。整流输出平均值同半波电路。

4．每组整流器承受负载电流的一半，流过元件的电流有效值为 0.289Id，导电时间比六

相半波增加了一倍。整流电流的平均值是单相桥式电路的 2 倍。

5．晶闸管的脉冲分配关系和三相桥式整流电路一样，整流电压和电流的输出波形形状

也相同。

图 3-33 带平衡电抗器双反星形整流电路输出电压的波形

a) α=30
o
b) α=60

o
c) α=90

o
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《电力电子技术 B》电子教案

第 9讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 第三章 整流电路

教学节次及名称 3.7 整流电路的有源逆变工作状态

教学目的

与要求

掌握逆变的基本概念，逆变的分类。

掌握有源逆变的条件，有源逆变状态的分析。

教学重点

1. 掌握有源逆变的条件。

2. 掌握三相桥式全控整流电路工作于有源逆变工作状态电路分析，参数计

算，波形分析。

教学难点

1. 有源逆变条件。

2. 三相桥式全控整流电路工作于有源逆变时逆变角的确定，波形分析，参数

计算。

教学内容

1. 介绍逆变基本概念和分类。<10 分钟>

2. 推导有源逆变的条件。<20 分钟>

3. 分析三相桥整流电路的有源逆变工作状态。<10 分钟>

4. 根据三相半波可控整流电路推导得到的换相重叠角和换相压降计算公式

进一步讨论其它整流电路的换相重叠角和换相压将计算公式。<15 分钟>

5. 分析电容滤波单相不可控整流电路工作原理及参数计算。<25 分钟>

6. 分析电容滤波三相不可控整流电路工作原理及参数计算。<10 分钟>

7. 小结、答疑。<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结
掌握有源逆变的条件和工作于有源逆变状态时参数计算。熟悉逆变失败的

概念，了解解决措施。

作业和思

考题

1.有源逆变条件。

2.哪些整流电路可以工作于有源逆变工作状态？

3.三相桥式全控桥工作于有源逆变时，逆变角为 60度时，输出电压波形，参

数计算。
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教 案

电力电子技术 课 9 讲 主讲人薛荣辉

课 题：3.7 整流电路的有源逆变工作状态

目的任务：掌握整流电路工作在有源逆变状态的条件和电路参数

计算

重点难点：电路分析

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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第 3 章 整流电路

3.9 有源逆变

一、直流发电机﹣电动机系统电能的转换

直流发电机﹣电动机系统如图 3-1 所示。其中 G为直流他励发电机，M为直流他励电

动机， R为回路的总电阻,图中省略了电机的励磁回路。在此，我们通过控制发电机、电动

机电势的大小和方向来判断能量之间的转换。

⑴ 如图 3-1(a)，设 EG＞EM，即发电机电势大于电动机电势，则回路电流 Ia的大小为

回路电流 Ia的方向与发电机电势 EG的方向相同，即电流从发电机电势 EG的正端流出，从电

动机电势 EM的正端流入，因此，电机输出功率，电动机吸收功率，电动机运行于电动状态。

从能量的角度来讲，发电机输出的电能转换为电动机轴上的机械能。

⑵ 如图 3-1(b)。设 EM＞EG，即电动机电势大于发电机电势，则回路电流 Ia的大小为

回路电流 Ia的方向与电动机电势 EM的方向相同，即电流从电动机电势 EM流出，从发电机电

势 EG流入，因此，电动机输出功率，发电机吸收功率，电动机运行于回馈制动状态。从能

量的角度来讲，电动机轴上输入的机械能转换为电能反送给发电机。

⑶ 如图 3-1(c)所示。设 EM与 EG顺向串联（反极性相接），回路电压为两个电势之和，电

动机和发电机都输出功率，电阻消耗功率。由于回路电阻阻值很小，因此可形成很大的回路

电流，相当于两个电源短路。这种情况在实际使用过程中是绝对不允许的。

从以上分析我们可以得出以下几个结论：

① 两个电势同极性相接时，电流总是从电势高的流向电势低的，电流的大小取决于两

个电势之差和回路总电阻。当回路总电阻很小时，即使很小的电势差也能产生很大的电流，

使两个电势源之间交换很大的功率。

② 电流从电势正极端流出的为输出功率，从电势正极端流入的为输入功率。

③ 两个电势反极性相接时，由于回路电阻很小，使得回路电流很大，相当于短路，这

是不允许的。

二、逆变实现的条件
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⑴ 单相全波工作在整流状态

从图 3-2(a)可知，要使得重物上升，电动机必须工作在电动状态，即电机消耗能量，

因此单相全波晶闸管电路需工作在整流状态。根据单相全波可控整流电路的工作原理，控制

角 在 0°～90°时，直流侧的输出电压 Ud上正下负.在输出电压 Ud的作用下，电动机产生

反电势 E，E 的方向为上正下负.此时 Ud与 E 为同极性相连，且 Ud>E，波形如图所示，则回

路电流 Id的大小为

式中: ，（ 的范围为 0°～90°）。

回路的电流方向从 Ud的正端流出，从 E 的正端流入。从能量的角度来讲，交流电网输

出功率，电动机吸收功率，即变流器将电能转换为电动机轴上的机械能带动重物上升。同时，

改变控制角 就可改变重物上升的速度。例如减小控制角 ，则 Ud增大，电动机产生的电

磁转矩增大，因电动机轴上重物产生的阻转矩不变，所以电动机的转速升高，电动机的反电

势 E 亦增大，使 Id恢复到原来的数值，此时电动机稳定运行在较高转速。反之， 值增大，

则电动机转速减小。

⑵ 当重物提升到一定高度需要停止时，可以逐渐增大控制角 ，随着 的增大，输出

电压 Ud减小，电动机转速减小。当 增大到 90°时，输出电压 Ud＝0，电动机转速继续下降，

到转速 n＝0 时，采用电磁抱闸，电机停转。这时，输出电压的波形为正、负面积相等，交

流电源既不输出功率，也不输入功率。

⑶ 单相全波工作在逆变状态

如图 3-2（b）所示，电动机停止运转时，使重物下降，电动机则在重物的作用下反向

运转，产生上负下正的反电势 E。在直流发电机﹣电动机系统中，由于电流的流向不受限制，
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因此电能实现反方向输送十分方便。但是对于晶闸管电路，由于晶闸管的单向导电性，决定

了回路的电流方向不能发生改变。为了不使 E 和 Ud反极性相接，就必须将直流侧输出电压

Ud的方向改变，才不会造成短路。同时，电动机的电势︱E︱应大于︱Ud︱，才能保证晶闸

管的可靠导通。当调整控制角 到大于 90°时，尽管电源电压提供给晶闸管的阳极电压大

部分为负半周时刻，但由于 E 的作用，晶闸管仍能承受正压而导通，同时又能改变 Ud的极

性。因此，在保证在 E 大于 Ud的情况下，晶闸管仍能轮流导通 180°，维持电流 Id连续，晶

闸管电路的输出电压 ud波形负面积大于正面积，如图所示。回路电流 Id的大小为：

式中， （ 的范围为 90°～180°）。

上述电路中晶闸管的导通主要取决于反电势 E，在整个过程中电动机输出功率，为发电

机工作状态，变流器吸收功率，电动机输出的功率通过变流器转变成交流功率回送交流电网，

从而实现有源逆变。单相全波晶闸管电路工作在逆变状态。

从以上分析可知，晶闸管电路工作在整流状态时，交流电网输出功率，控制角 ＜90°，

ud波形正面积大于负面积，输出电压平均值 Ud＞0。晶闸管电路工作在逆变状态时，交流电

网吸收功率，ud波形负面积大于正面积，Ud＜0，控制角 ＞90°。当 =90°时，ud波形负

面积等于正面积，Ud=0，为临界状态。

综上所述，要实现有源逆变必须满足如下条件：

⑴ 外部条件：直流侧必须外接一个直流电源势（例如直流电动机的电枢电势、蓄电池

电势等），其方向与直流电流 Id的方向一致，其大小比 Ud稍大。

⑵ 内部条件：晶闸管控制角 ＞90°，使 Ud＜0。

这两个条件缺一不可。

必须指出，对于阻性负载、半控桥晶闸管电路或者带续流二极管的变流电路，由于不可

能输出负电压，也不允许在直流侧接上反极性的电势源，因此这样的电路不能实现有源逆变。
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《电力电子技术 B》电子教案

第 10讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 第三章 整流电路

教学节次及名称 3.8 整流电路相位控制的实现

教学目的

与要求

熟悉相控整流电路的概念。

了解同步信号为锯齿波的触发电路。

教学重点
1. 同步信号为锯齿波的触发电路组成以及各部分电路分析。

2. 触发电路的定相。

教学难点
1. 锯齿波同步触发电路工作原理。

2. 定相。

教学内容

1. 介绍相控电路基本概念。<5 分钟>

2. 分析同步信号为锯齿波同步触发电路电路构成。<5 分钟>

3. 分析同步环节。<10 分钟>

4. 分析锯齿波的形成和脉冲移相。<20 分钟>

5. 分析双脉冲的形成环节。<10 分钟>

6. 分析强触发环节。<10 分钟>

7. 分析集成触发电路。<10 分钟>

8. 分析触发电路的定相。<15 分钟>

7. 小结、答疑。<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结 了解相控整流电路，熟悉锯齿波同步触发电路的工作原理。

作业和思

考题

1.锯齿波同步触发电路由哪几部分构成？

2.三相桥式全控整流电路六个晶闸管如何实现控制驱动？（查资料讨论可行

性）
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教 案

电力电子技术 课 10 讲 主讲人薛荣辉

课 题：3.8 相控电路的驱动控制

目的任务：熟悉锯齿波同步触发电路的原理

重点难点：电路分析

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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3.8 相控电路的驱动控制

晶闸管是半控型器件，触发导通后门极即失去控制作用，为了减少门极损耗与确保触发

时刻的准确性，最好采用短暂的正脉冲。能够为门极提供触发电压和触发电流的电路称为触

发电路，它决定每个晶闸管的导通时刻，是变流装置的重要部分。

一、对触发电路的要求

1）对发信号功率的要求

触发信号应有足够的功率（电压与电流）。

2）对触发信号波形的要求

触发脉冲应有一定的宽度，脉冲前沿尽可能陡，以使元件在触发导通后阳极电流能迅速

上升超过掣住电流而维持导通。

3）触发脉冲的同步及移相范围

为使晶闸管在每个周期都在相同的控制角 触发导通，触发脉冲必须与晶闸管的阳极电

压（也就是电源）同步，且脉冲与电源波形保持固定的相位关系。

4）防止干扰与误触发

晶闸管的误导通往往是由于干扰信号进入门极电路而引起，因此需要对触发电路进行屏

蔽、隔离等抗干扰措施。

0

负

载

gi
gmi

1t

同步环节 触

发
电

路

主电路
TR

cU
控制电压

t2t 3t

图 理想触发脉冲波形 图 整流装置图

二、锯齿波同步触发电路

1. 同步环节 要求触发脉冲的频率与主电路电源的频率相同且相位关系确定。
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2. 恒流源环节

RRP
U Z

cI 321
7.0






3. 锯齿波的形成和移相

当 V2截止，恒流源给电容 C2充电， t
C

U I Cc 12
1



当 V2导通，C2通过 V2迅速放电，Uc2=0
V3基极产生锯齿波

锯齿波是由开关 V2管来控制的。

V2开关的频率就是锯齿波的频率——由同步变压器所接的交流电压决定。

V2由导通变截止期间产生锯齿波——锯齿波起点基本就是同步电压由正变负的过零点。

V2截止状态持续的时间就是锯齿波的宽度——取决于充电时间常数 R1C1。
4. 脉冲的形成和放大环节 5.强触发环节

V4截止

V4导通
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6.双窄脉冲

二、触发电路的定相

1.定相：触发电路应保证每个晶闸管触发脉冲与施加于晶闸管的交流电压保持固定、正

确的相位关系。

◆利用一个同步变压器保证触发电路和主电路频率一致。

◆选择同步电压信号的相位，以保证触发脉冲相位正确，关键是确定同步信号与晶闸管

阳极电压的关系。

2. 同步变压器的接法

同步变压器的二次只能是星形连接。

由于同步变压器二次电压要分别接到各单元触发电路，而一套主电路的各单元触发装

置一般有公共“接地”端点。

确定变压器的钟点数。
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由于整流变压器、同步变压器二者的一次绕组总是接在同一三相电源上，对于同步变

压器结线组别的确定，可采用简化的电压矢量图解方法确定出变压器的钟点数（其表示法是

以三相变压器一次侧任一线电压为参考矢量，箭头向上，作为时钟长针，指向 12点位置，

然后画出对应二次侧线电压矢量，作为短针方向，短针指向几点就是几点钟接法）。

3.钟点数表示方法：

三相变压器 24种接法，以 360°为电角度，可得 12种不同相位的二次电压。

相位滞后：顺时针转

相位超前：逆时针转

钟点数：奇数-----一二次侧接法不同

偶数-----一二次侧接法相同

相电压滞后线电压 30 °

4.实现同步的步骤：

①根据主电路的结构，负载的性质及触发电路的形式与脉冲移相范围的要求，确定该触发电

路的同步电压 US与对应 VT阳极电压之间的相位关系。

NPN 180°； PNP 0 °

②根据电源变压器的接法，以电网某线电压作参考矢量，画出电源变压器次级电压的矢量，

从而确定相对应的同步电压和同步线电压矢量。

③根据同步变压器次级线电压矢量位置，确定同步变压器钟点数。
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《电力电子技术 B》电子教案

第 11 讲 授课方式 理论课 课时安排 2 学时

教学章次及名称 第三章 整流电路

教学节次及名称 3.1-3.8

教学目的

与要求

系统整理整流电路电路分类，各电路不同负载情况下波形分析，参数计算，

使学生更好地掌握整流电路。

教学重点 1. 各整流电路波形分析，参数计算。

教学难点
1. 参数计算。

2. 波形分析。

教学内容

1. 讨论整流电路有哪些？现实生活中哪些电路中有整流电路。<5 分钟>

2. 讨论整理各整流电路不同负载情况下参数计算公式。<25 分钟>

3. 讨论有源逆变电路和整流电路之间的关系，复习有源逆变的条件。<5 分钟>

4. 处理课后部分习题。<55 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结
整理第三章内容，有助于学生掌握相控整流电路的分析方法，波形分析，

参数计算。

作业和思

考题

1. 有源逆变和整流之间有什么关系？

2. 整流电路只能用不可控电力二极管和晶闸管实现吗？
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教 案

电力电子技术 课 11 讲 主讲人薛荣辉

课 题：习题

目的任务：掌握前三章知识点

处理习题

重点难点：电路分析

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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第一章 作业题

2. 使晶闸管导通的条件是什么？

答：使晶闸管导通的条件是：晶闸管承受正向阳极电压，并在门极施加触发电流（脉冲）。

或：uAK>0且 uGK>0。

3. 维持晶闸管导通的条件是什么？怎样才能使晶闸管由导通变为关断？

答：维持晶闸管导通的条件是使晶闸管的电流大于能保持晶闸管导通的最小电流，即维持

电流。

要使晶闸管由导通变为关断，可利用外加电压和外电路的作用使流过晶闸管的电流降

到接近于零的某一数值以下，即降到维持电流以下，便可使导通的晶闸管关断。

4. 图 1-43中阴影部分为晶闸管处于通态区间的电流波形，各波形的电流最大值均为 Im，试

计算各波形的电流平均值 Id1、Id2、Id3与电流有效值 I1、I2、I3。

0 02 22 
4


4


2

5
4

a) b) c)

图1-43

0

图 1-43 晶闸管导电波形

解：a) Id1=
π2
1



 

4

)(sin ttdIm =
π2
mI ( 1

2
2
 )  0.2717 Im

I1= 


 
 4

2 )()sin(
2
1 tdtIm =

2
mI

2
1

4
3
  0.4767 Im

b) Id2=
π

1



 
4

)(sin ttdIm =
π
mI ( 1

2
2
 )  0.5434 Im

I2= 


 
 4

2 )()sin(1 tdtIm =
2
2 mI

2
1

4
3
 0.6741I m

c) Id3=
π2
1
 2

0
)(



tdIm =
4
1 Im

I3=  2
0

2 )(
2
1 




tdIm =
2
1 Im

5.上题中如果不考虑安全裕量，问 100A的晶闸管能送出平均电流 Id1, Id2, Id3各为多少？这

时，相应的电流最大值 Im1, Im2, Im3各为多少？

解：

a) Im1= 329.35A
Id1 0.2717 Im1  89.48A

b) Im2= 232.9A

Id2  0.5434 Im2 126.63A

c) Im3= 314A

Id3=
4
1 Im3=78.5A

6.GTO 和普通晶闸管同为 PNPN结构，为什么 GTO 能够自关断，而普通晶闸管不能？
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答：GTO 和普通晶闸管同为 PNPN 结构，由 P1N1P2和 N1P2N2构成两个晶体管 V1、V2,分
别具有共基极电流增益 1 和 2 ，由普通晶闸管的分析可得， 1 + 2 =1是器件临界导通的

条件。 1 + 2 ＞1，两个等效晶体管过饱和而导通； 1 + 2 ＜1，不能维持饱和导通而关断。

GTO 之所以能够自行关断，而普通晶闸管不能，是因为 GTO 与普通晶闸管在设计和

工艺方面有以下几点不同：

1) GTO在设计时 2 较大，这样晶体管 V2控制灵敏，易于 GTO 关断；

2) GTO 导通时的 1 + 2 更接近于 1，普通晶闸管 1 + 2  1.15，而 GTO 则为

1 + 2  1.05，GTO 的饱和程度不深，接近于临界饱和，这样为门极控制关断提供了有利

条件；

3) 多元集成结构使每个 GTO元阴极面积很小，门极和阴极间的距离大为缩短，使得

P2极区所谓的横向电阻很小，从而使从门极抽出较大的电流成为可能。

7.如何防止电力MOSFET因静电感应应起的损坏？

答：电力MOSFET 的栅极绝缘层很薄弱，容易被击穿而损坏。MOSFET 的输入电容是低

泄漏电容，当栅极开路时极易受静电干扰而充上超过  20 的击穿电压，所以为防止

MOSFET因静电感应而引起的损坏，应注意以下几点：

① 一般在不用时将其三个电极短接；

② 装配时人体、工作台、电烙铁必须接地，测试时所有仪器外壳必须接地；

③ 电路中，栅、源极间常并联齐纳二极管以防止电压过高

④ 漏、源极间也要采取缓冲电路等措施吸收过电压。

8.IGBT、GTR、GTO和电力MOSFET的驱动电路各有什么特点？

答：IGBT驱动电路的特点是：驱动电路具有较小的输出电阻，IGBT是电压驱动型器件，

IGBT的驱动多采用专用的混合集成驱动器。

GTR驱动电路的特点是：驱动电路提供的驱动电流有足够陡的前沿，并有一定的过冲，

这样可加速开通过程，减小开通损耗，关断时，驱动电路能提供幅值足够大的反向基极驱

动电流，并加反偏截止电压，以加速关断速度。

GTO驱动电路的特点是：GTO 要求其驱动电路提供的驱动电流的前沿应有足够的幅

值和陡度，且一般需要在整个导通期间施加正门极电流，关断需施加负门极电流，幅值和

陡度要求更高，其驱动电路通常包括开通驱动电路，关断驱动电路和门极反偏电路三部分。

电力MOSFET驱动电路的特点：要求驱动电路具有较小的输入电阻，驱动功率小且电

路简单。

9.全控型器件的缓冲电路的主要作用是什么？试分析 RCD缓冲电路中各元件的作用。

答：全控型器件缓冲电路的主要作用是抑制器件的内因过电压，du/dt或过电流和 di/dt，减

小器件的开关损耗。

RCD缓冲电路中，各元件的作用是：开通时，Cs经 Rs放电，Rs起到限制放电电流的

作用；关断时，负载电流经 VDs从 Cs分流，使 du/dt减小，抑制过电压。

10.试说明 IGBT、GTR、GTO和电力MOSFET各自的优缺点。

解：对 IGBT、GTR、GTO 和电力MOSFET的优缺点的比较如下表：

器 件 优 点 缺 点
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IGBT

开关速度高，开关损耗小，具

有耐脉冲电流冲击的能力，通

态压降较低，输入阻抗高，为

电压驱动，驱动功率小

开 关 速 度 低 于 电 力

MOSFET,电压，电流容量

不及 GTO

GTR
耐压高，电流大，开关特性好，

通流能力强，饱和压降低

开关速度低，为电流驱动，

所需驱动功率大，驱动电路

复杂，存在二次击穿问题

GTO
电压、电流容量大，适用于大

功率场合，具有电导调制效应，

其通流能力很强

电流关断增益很小，关断时

门极负脉冲电流大，开关速

度低，驱动功率大，驱动电

路复杂，开关频率低

电 力

MOSFET

开关速度快，输入阻抗高，热

稳定性好，所需驱动功率小且

驱动电路简单，工作频率高，

不存在二次击穿问题

电流容量小，耐压低，一般

只适用于功率不超过 10kW
的电力电子装置

第二章

1. 单相半波可控整流电路对电感负载供电，L=20mH,U2=100V，当α=0o和 60o时的负载电

流 Id，并画出 ud，id波形。

1） Ɑ=0o 电感 0o~180o储存能量，180o~360o释放能量，导通区间 0o~360o

晶闸管导通器件：

)cos(22
di

sin22
d

At
L
U

tU
dt
diL










当ωt=0，id=0,代入 id，计算得到：
L
UA


22



)cos1(22
di t

L
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计算输出电流平均值：
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2） Ɑ=60o 电感 60o~180o储存能量，180o~300o释放能量，导通区间 60o~300o

晶闸管导通器件：

)cos(22
di

sin22
d

Bt
L
U

tU
dt
diL










当ωt=π/3，id=0,代入 id，计算得到：
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计算输出电流平均值：
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3．单相桥式全控整流电路，U2＝100V，负载中 R＝2Ω，L 值极大，当α＝30°时，要求：

①作出 ud、id、和 i2的波形；

②求整流输出平均电压 Ud、电流 Id，变压器二次电流有效值 I2；

解：①ud、id、和 i2的波形如下图：

u 2

O  t

O  t

O  t

u d

id

i2

O  t

Id

Id








②输出平均电压 Ud、电流 Id，变压器二次电流有效值 I2分别为

Ud＝0.9 U2 cosα＝0.9×100×cos30°＝77.97（V）

Id＝Ud /R＝77.97/2＝38.99（A）

I2＝Id ＝38.99（A）

5．单相桥式全控整流电路，U2=200V，负载中 R=2Ω，L值极大，反电势 E=100V，当

=45时，要求：

1 作出 ud、id和 i2的波形；

2 求整流输出平均电压 Ud、电流 Id，变压器二次侧电流有效值 I2；

3 考虑安全裕量，确定晶闸管的额定电压和额定电流。

解：①ud、id和 i2的波形如下图：
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O t

O t

O t
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O t

Id
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②整流输出平均电压 Ud、电流 Id，变压器二次侧电流有效值 I2分别为

Ud＝0.9 U2 cosα＝0.9×200×cos45°＝127.28(A)

Id ＝(Ud－E)/R＝(127.28－100)/2＝13.64(A)

I2＝Id ＝13.64(A)

③晶闸管承受的最大反向电压为：

2 U2＝200 2 ＝282.8（V）

流过每个晶闸管的电流的有效值为：

IVT＝Id ∕ 2 ＝9.6（A）

故晶闸管的额定电压为：

UN＝(2~3)×282.8＝566~848（V）

晶闸管的额定电流为：

IN＝(1.5~2)×9.6∕1.57＝9.17~12.23（A）

晶闸管额定电压和电流的具体数值可按晶闸管产品系列参数选取。

11.三相半波可控整流电路，U2=100V，带电阻电感负载，R=5Ω，L值极大，当=60时，

要求：

1 画出 ud、id和 iVT1的波形；

2 计算 Ud、Id、IdvT和 IVT。

解 ：
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②Ud＝1.17U2cos＝1.17×100×cos60°＝58.5（V）

Id＝Ud∕R＝58.5∕5＝11.7（A）

IdVT＝Id∕3＝11.7∕3＝3.9（A）

IVT＝Id∕ 3 ＝11.7∕ 3 ＝6.755（A）

12．在三相桥式全控整流电路中，电阻负载，如果有一个晶闸管不能导通，此时的整流电

压 ud波形如何？如果有一个晶闸管被击穿而短路，其他晶闸管受什么影响？

答：假设 VT1不能导通，整流电压 ud波形如下：

ud

O t

假设 VT1被击穿而短路，则当晶闸管 VT3或 VT5导通时，将发生电源相间短路，使得

VT3、VT5也可能分别被击穿。

13．三相桥式全控整流电路，U2=100V，带电阻电感负载，R=5Ω，L值极大，当=60时，

要求：

（1）画出 ud、id和 iVT1的波形；
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（2）计算 Ud、Id、IdT和 IVT。

解：①ud、id和 iVT1的波形如下：
= 60°u2

ud
u ab u ac ubc uba u ca u cb u ab u ac

u a

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

ub u c

O  t
 t1

O  t

id

 tO

 tO
iVT1

②Ud、Id、IdT和 IVT分别如下

Ud＝2.34U2cos＝2.34×100×cos60°＝117（V）

Id＝Ud∕R＝117∕5＝23.4（A）

IDVT＝Id∕3＝23.4∕3＝7.8（A）
IVT＝Id∕ 3 ＝23.4∕ 3 ＝13.51（A）

14单相全控桥，反电动势阻感负载，R =1Ω, L = , E=40V, U2 = 100V,
LB =0. 5mH,当 a = 60。

时求 Ud、Id与 的数值，并画出整流电压 ud的波形。
解：

 157.010 35.05014.32f2 LBLBX B 

R
EU dI d

I dI dX BdU

dUdUodUUU








157.02
2
4

4560cos1009.0cos29.0d





解得：

VIU d

AI
I

I d
R
EU dI d

55.44d1.045
55.4d

5d1.1
1

401.0-45













OOO

O

U

X BI d

33.16033.61

101.05.0)60cos(

101.0
11002

157.055.42

2
sin22

2)cos(cos


















15.三相半波可控整流电路，反电动势阻感负载，U2=100V,R=1Ω,LB=1mH,求当α=30o,E=50V

时，Ud ,Id ,γ值，并画出 ud ,iVT1 ,iVT2 波形。
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解：

R
EU

I

IXUU

d
d

dBd








2
3cos17.1 2

（5 分）







314.0
1015014.32

2
3

LfX BB 

（1 分）

联立得到：

5015.03.101

50
1

50
15.03.101

314.0
2
3

30cos10017.1















I

U
U

R
EU

I

I

IU

d

d
dd

d

d

d
o

d 

AI
I

II

d

d

dd

6.44
3.5115.1

5015.03.101







V

IU dd

61.94
6.4415.03.101

15.03.101






o

oo

o

oo

dB

U

IX

26.11

3026.41

11434.0
2
3)30cos(

3
sin1002

6.44314.0)30cos(30cos

3
sin2

)cos(cos
2


























17.三相全控桥，反电动势阻感负载，E = 200V, R = 1Q, L = , U2 =220V, a =60。
，

当①LB=0和 ②LB=lmH两种情况下分别 Ud、Id的值，后者还应求 并分别画岀
ud与 iVT的波形。
解：1）LB=0

VUU 2.257
2
122034.2cos234.2d  

A
R
EU dI 2.57

1
2002.257

d 







2) LB=1mH

R
EU dI d

I dX BU d

U dUUd

LBX B















2
6

cos234.2
314.01.0001.0502
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解得：Id=44.15A

Ud=244.15V

cos cos( )
6 sin2 6

X IB d

U
  


  

解得：

o

o

35.3

06-35.63 o









27.三相全控桥变流器，反电动势负载阻感负载，R=1  ,L=∞ ,U2=220v,LB=1mH,当

EM=-400v,β=60o,求 Ud,Id,γ值，此时送回电网的有功功率是多少？

解：

0.314X LB B  

2

3

62.34 cos( )
2
32.34*220*( 0.5) *2 *50*1*10

257.4 0.3
400 400

1

B dd

d

d

Md d
d d

U U X I

I

I
U UE UI R

 







  

  

  
 

   

（1）

（1）代入（2）

257.4 0.3 400
1.3 142.6

109.7

d d

d

d

I I
I

AI

   



257.4 0.3*109.7
290.3

dU
v

  
 

2

400*109.7 109.7*109.7*1
31.84

ddMP RIE I

kw

 
  
 

cos cos( )
6 sin2 6

1 2 109.7 0.314cos(120 )
2 6 220

8.9

X IB d

U

o

o

  






  

 
   





30．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？

答：单相桥式全控整流电路，当负载为电阻负载时，要求的晶闸管移相范围是 0 ~ 180，当

负载为电感负载时，要求的晶闸管移相范围是 0 ~ 90。

（2）
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三相桥式全控整流电路，当负载为电阻负载时，要求的晶闸管移相范围是 0 ~ 120，当

负载为电感负载时，要求的晶闸管移相范围是 0 ~ 90。
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1

《电力电子技术 B》电子教案

第 12 讲 授课方式 理论课 课时安排 2 学时

教学章次及名称 第四章 逆变电路

教学节次及名称 4.1 换流方式 4.2 电压型逆变电路

教学目的

与要求

掌握换流基本概念，掌握换流方式及各自的特点。

掌握逆变电路的分类。

掌握电压型逆变电路特点。

掌握电压型逆变电路工作状态的分析，波形分析。

教学重点
1. 换相方式。

2. 电压型逆变电路分析。

教学难点 1. 三相电压型逆变电路波形分析。

教学内容

1. 介绍逆变基本概念。<5 分钟>

2. 介绍换流方式。<25 分钟>

3. 分析电压型逆变电路特点。<10 分钟>

4. 分析单相电压型逆变电路工作原理，波形分析。<15 分钟>

5. 分析三相电压型逆变电路工作原理，波形分析。<30 分钟>

6. 小结、答疑。<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结
掌握换流方式，掌握电压型逆变电路特点，掌握电压型逆变电路工作状态

的分析，波形分析。

作业和思

考题

1. 针对晶闸管的换流方式有哪些？各有什么特点？

2. 电压型逆变电路有什么特点？
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2

教 案

电力电子技术 课 12 讲 主讲人薛荣辉

课 题：4.1 换流方式

4.2 电压型逆变电路

目的任务：1.掌握换流基本概念及分类

2.掌握电压型逆变电路的分析方法

重点难点：电路分析

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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第 4 章 逆变电路
在生产实践中，需要不同频率的交流电源，例如，熔炼、加热与淬火的中频电源，交流

调速系统的变频电源以及计算机的不停电电源等。目前，大多采用将 50 Hz 的工频电源变换

成固定或可调的电源以供给负载，这时实现的是无源逆变，无源逆变也称为变频器。

一、换流方式

换流：电流从一条支路换到另一条支路。

常用的换流方法有以下三种：

1）电网换流

在交-交变频器中，利用电网电压过零变负的特点实现导通晶闸管的关断，电路简单，

仅适用于交流电网供电的电路，采用晶闸管实现整流电路也采用电网换流。

2）负载换流

在直流供电的负载回路中，利用电阻、电感和电容形成的振荡特性，使负载电流超前于

电压的时间 t0大于晶闸管的关断时间 tq，便能保证晶闸管可靠地关断。由于 t0是随负载与频

率变换的，因此这种换流方式只适用于负载及频率变化不大的场合。

3）强迫换流

利用专门的换流电路使晶闸管在任何需要的时刻关断，称为强迫换流。换流电路是利用

换流电容储存的能量，在换流时刻产生一个短暂的脉冲，迫使原来导通的晶闸管电流下降到

零，再加一段时间的反向电压，便可保证晶闸管可靠关断。

+

-

RR

U

U

U
1VT 2VT

cu

0t t
cu

C

强迫换流多用于斩波器及逆变器中，可使输出频率不受电源频率的限制，但需要附加庞

大的换流装置，同时还要增加晶闸管的电压、电流定额，对晶闸管的动态特性要求也高。下

4）器件换流

全控型器件可以控制器件导通也可以控制器件截止，换流方式为器件换流。

二、电压型逆变电路

在交-直-交变频器中，由于负载一般都是感性的，它和电源之间必有无功功率传递，因

此在中间的直流环节需要有储存能量的元件。电压型逆变电路采用的是大电容器，因此它为

逆变器提供的直流电源呈低阻抗，类似于恒压源。逆变器输出的电压为比较平直的矩形波，

输出的交流电流则近似于正弦波。

为电压型逆变电路供电的电动机如果工作在再生制动状态下，由于直流侧电压的方向不

易改变，要改变电流的方向，而把电能反馈到电网，就需要再加一套反并联的整流器，因此

它适宜于不经常起动、制动和反转的拖动装置。电压型逆变器的种类比较多，这里我们主要

介绍电压型单相半桥逆变电路和电压型三相逆变电路，可控器件采用全控型器件 GTR。
1．电压型单相半桥逆变电路

图 强迫换流原理及波形
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(a)

(b)

dU
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2C
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ou
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1T
1VD
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dU

2
dU
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t

t

 

1T 1T2T 2T
1t

2t 3t
4t

5t 6t

1VD1VD 2VD2VD

该电路的工作原理：

如图设 T1 和 T2的基极信号在一个周期内各有半周正偏、半周反偏，且两者互补。

假设 t2时刻以前，T1导通、T2截止，则负载端电压 do 2
1Uu  。

在 t2 时刻，给 T1 加关断信号，给 T2 加导通信号，电感作用的结果是电流不能发生突变，

从而使得 VD2导通续流，负载端电压 do 2
1Uu  ，回路电流慢慢减小。

t3 时刻， oi 降为零，VD2 截止，T2导通，负载端电压 do 2
1Uu  。

在 t4 时刻，给 T2加关断信号，T1加导通信号，此时 VD1 导通，负载端电压 do 2
1Uu  。

在 t5 时刻， oi 降为零，VD1截止，T1导通，负载端电压 do 2
1Uu  。

由上面的分析可知，半桥逆变电路负载端电压波形为矩形波，电流波形接近于正弦波。

当 T1 或 T2 导通时，负载电流与电压同方向，直流侧向负载提供能量；而当 VD1或 VD2 导通

时，负载电流方向与电压方向相反，负载中储存的能量反馈给直流侧，反馈的能量暂时储存

在直流侧电容中，此时直流侧电容起着缓冲无功能量的作用。

半桥逆变电路的优点是简单，使用器件少。其缺点是输出交流电压的幅值仅为直流电源

的一半，且直流侧需要两个电容器串联。因此，半桥逆变电路常用于几 kW 以下的小功率逆

变电源。如果要提高负载端的电压幅值，可采用全桥逆变电路。

2. 全桥逆变电路

相当于两个半桥逆变电路组合而成。具体工作原理在此不再详述，请读者自行分析。

(a) (b)

 dU

1T 2T
1VD 2VD

3VD 4VD
3T 4T

R L

ou

ou

dU

dU

0

oi

0

t

t



图 电压型单相半桥逆变电路

(a) 电路图 ； (b) 输出波形

图 电压型全桥逆变电路
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5

3．电压型三相桥式逆变电路

电压型三相桥式逆变电路如下图所示，T1～T6为全控型器件，VD1～VD6 为续流二极管，

Za、Zb、Zc 是三相平衡负载。

本逆变器属于 180°导电型，全控型器件的导通情况列于表 4-1。从表中可以看出：在

一个周期内的任何时刻都有分属三相的三个开关器件同时导通，导通顺序是 T1→T2→T3→

T4→T5→T6→T1……，每个开关器件的导通角为 180°，各触发信号依次相差 60°。三相对

应开关器件的导通角互差 120°的三相电流同时流经负载。改变 6 个开关器件的驱动信号的

频率，就能改变输出电压的频率。

a
b

c





dU

2dU

2dU

1T

2T

3T

4T

5T

6T

1VD

2VD

3VD

4VD 6VD

5VD

aZ

bZ

cZ

1C

2C

N

表 4-1 全控型器件的导通情况

导通区间 导通晶闸管

0°～60° T1、T2、T3

60°～120° T2、T3、T4

120°～180° T3、T4、T5

180°～240° T4、T5、T6

240°～300° T5、T6、T1

300°～360° T6、T1、T2

下面分析各相负载相电压和线电压的波形。设负载为 Y 形连接，三相负载对称，中性

点为 N。上图给出了电压型三相桥式逆变电路的工作波形。为了分析方便，将一个工作周期

分成 6 个阶段。

图 电压型三相桥式逆变器
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1 2 3 4 5 6
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π

π

π
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π2

π2

π2

π2

π3

π3

π3

π3

π3

π3

在 0°～60°范围内，T1、T2、T3导通，此时逆变电路的等效电路如下图所示。

+

-

dU

aZ bZ

 

cZ

N

输出相电压为：

ωt

图 电压型三相桥式逆变电路波形图

图 负载等效电路
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daN 3
1Uu 

db Uu
3
1

N 

dcN 3
2Uu 

则输出线电压为：

0bNaNab  uuu

dcNbNbc Uuuu 

daNcNca Uuuu 

同理可得其它 5 个阶段的相电压和线电压的值。具体见表 4-2。

表 4-2 输出相电压与线电压值

t 0～
3
π

3
π
～

3
π2

3
π2
～ π π ～

3
π4

3
π4
～

3
π5

3
π5
～ π2

导通管子 T1T2T3 T2T3T4 T3T4T5 T4T5T6 T5T6T1 T6T1T2

负载等

值电路

-

+
aZ bZ

cZ

N

+

-
aZ

bZ

cZ

N

+

-

aZ

bZ cZ

N

+

-
aZ bZ

cZ

N

+

-

aZ

bZ

cZ

N

+

-

aZ

bZ cZ

N

输

出

相

电

压

aNu d3
1U d3

1U d3
2U d3

1U d3
1U d3

2U

bNu d3
1U d3

2U d3
1U d3

1U d3
2U d3

1U

cNu d3
2U d3

1U d3
1U d3

2U d3
1U d3

1U

输

出

线

电

压

abu 0 dU dU 0 dU dU

bcu dU dU 0 dU dU 0

cau dU 0 dU dU 0 dU
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《电力电子技术 B》电子教案

第 13讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 第四章 逆变电路

教学节次及名称 4.3 电流型逆变电路 4.4 多重逆变电路和多电平逆变电路

教学目的

与要求

掌握电流型逆变电路特点。

掌握单相电流型逆变电路的原理和工作波形。

掌握三相电流型逆变电路的分析方法。

了解多重和多电平逆变电路。

教学重点
1. 单相电流型逆变电路工作原理，波形分析。

2. 三相电流型逆变电路工作原理。

教学难点
1. 单相电流型逆变电路工作波形。

2. 多相多重逆变电路和多电平逆变电路工作原理。

教学内容

1. 回顾逆变的基本概念，电压型逆变电路。<5 分钟>

2. 介绍单相电流型逆变电路。<30 分钟>

3. 分析三相电流型逆变电路。<20 分钟>

4. 介绍多重逆变电路。<15 分钟>

5. 介绍多电平逆变电路。<15 分钟>

6. 小结、答疑。<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结
掌握电流型逆变电路的特点，掌握单相电压型逆变电路的工作原理，波形

分析。了解多重和多电平逆变电路的结构，工作原理。

作业和思

考题

1.电流型逆变电路有什么特点？

2.为什么电流型逆变电路中开关器件不用反并联续流二极管？
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教 案

电力电子技术 课 13讲 主讲人薛荣辉

课 题：电流型逆变电路

多重逆变电路和多电平逆变电路

目的任务：熟悉电流型逆变电路的工作原理，了解多重逆变电路

和多电平逆变电路

重点难点：电路工作原理分析，波形分析

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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第 4 章 逆变电路

三、电流型逆变电路

直流侧为电流源的逆变电路称为电流型逆变电路。

特点：1）直流侧接有大电感，相当于恒流源。2）直流侧大电感，缓冲无功能量，不需

要续流二极管。3）逆变器输出的电流近似为矩形波，输出电压波形由负载阻抗决定，接近

于正弦波。

电流型逆变器的发展较电压型逆变器晚，但由于它的许多优点，在交-直-交变频器中，

日益受到重视。

1．电流型单相桥式逆变电路

负载

(a) (b)

aI

dL

1T 2T

3T 4T

oI

dI

oI

dI
T

t

当 T1、T4导通，T2、T3关断时， do II  ；反之， do II  。当以频率 f交替切换 T1、

T4和 T2、T3时，则在负载上得到图（b）所示的电流波形。不论电路负载性质如何，其输出

电流波形为矩形波，而输出电压波形则由负载性质决定。主电路采用的自关断器件，如果其

反方向不能承受高电压时，则需在各开关器件支路串入二极管。

将图（b）所示的电流波形展开成傅利叶级数得

)5sin
5
13sin

3
1(sin

π
4 d

o  ttt
I

i 

其中基波幅值 oImI 和基波有效值 oII 分别为：

d
d

oIm 27.1
π
4

I
I

I  （1）

d
d

oI 9.0
π2

4
I

I
I  （2）

2．电流型三相桥式逆变电路

下图为电流型三相桥式逆变电路。电流型三相桥式逆变电路在同一时刻，不同相的上、

下桥臂各有一个管子同时导通，在一个周期内，每个桥臂的管子导通 120°，因此它属于

120°导电方式。管子导通的顺序为 T1→T2→T3→T4→T5→T6，相邻两个管子的导通间隔

60°。

如下图（b）所示为电流型三相桥式逆变电路的输出电流波形，波形为正负脉宽各为

120°的矩形波，与负载的性质无关。

图 电流型单相桥式逆变电路
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3. 并联谐振逆变电路

1）主电路

下图为并联谐振逆变电路，负载电路中电容与炉圈（L,R）并联，换流是基于并联谐振

的原理，因此称为并联谐振式逆变电路。直流电源 Ud（通过晶闸管可控整流电路而得）连

续可调，并联逆变电路将直流电逆变为中频交流电供给负载。直流侧串有滤波大电感 Ld，
因此属于电流型逆变器。因工作频率较高，故逆变电路 4个桥臂的晶闸管采用快速晶闸管。

L1～L4为电感量很小的电感，用于限制晶闸管的电流上升率 ti dd 。

电容器 C的作用主要是提供无功功率，使负载电流 oi 总是超前 ou 一定角度，达到自动

换流关断晶闸管的目的。

+

-

dU
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1L 2L

3L 4L

1VT 2VT

3VT 4VT

LR

C

ou

oi

2）工作过程

下图所示为并联谐振逆变电路的工作过程。

+

-

+ -

+

-

+ -

+

-

+-

(a) (b) (c)

dU dU dU

dL dL dL

1VT
2VT

3VT
4VT

1VT 1VT2VT 2VT

3VT 3VT4VT 4VT

RL, RL, RL,
C C C

oi oi

晶闸管 VT1、VT4导通，电流 oi 的路径如图（a）所示。由于电感 Ld的滤波作用，整流

图 电流型三相桥式逆变电路

图 并联谐振逆变电路

图 并联谐振逆变电路的工作过程
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输出电流 di 近似为恒值，电容 C上的电压为左正右负，负载电压 ou 近似为矩形波。

在 2t 时刻触发晶闸管 VT2、VT3，使得 VT2、VT3导通，从而将负载端的电压加在 VT1、

VT4两端。由于 L1～L4的作用，出现四个管子同时导通，回路电流方向如图（b）所示，流

经 VT1、VT4的电流慢慢减小，流经 VT2、VT3的电流慢慢增加，随着时间的推移，流经 VT1、

VT4的电流减小到零，流经 VT2、VT3的电流增加到 Id，此段时间称为换流时间，用 t 表示。

VT1、VT4中的电流减小到零以后，还需一段时间后才能恢复正向阻断，因此换流结束后，

还要使 VT1、VT4承受一段反压时间 t 才能保证管子的可靠关断， t 应大于晶闸管的关断时

间 qt 。

为保证换流可靠，晶闸管 VT2、VT3必须在输出电压 ou 过零前 ft 时间触发， ft 称为触发

引前时间。按上述分析，可得

 kttt f 

式中，k为大于 1的安全系数，一般取为 2～3。
负载的功率因数角 由负载电流和电压的相位差决定，由图 3-37可见：
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i

到了 4t 时刻，换流结束，VT2、VT3正常导通，回路电流方向如图（c）所示。

图 并联谐振逆变电路工作波形
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四、电压型和电流型逆变器的比较

电压型和电流型逆变器的比较见表 4-3。

表 4-3 电压型与电流型逆变器的比较

五．多重逆变电路和多电平逆变电路

1.基本知识

多重逆变电路把输出几个矩形波组合（串联或并联）起来，接近正弦。

多电平逆变电路输出较多电平，使输出接近正弦。

2.多重逆变电路

 型逆变电路并联多重：多用于电流
型逆变电路串联多重：多用于电压

1）单相多重逆变电路

组成：两个单相全桥逆变电路组成，输出通过变压器 T1和 T2 串联起来。

◆输出波形

u1和 u2是 180°矩形波。

u1和 u2相位错开 =60°, 变压器串联合成后，3次谐波互相抵消，总输出电压中

不含 3次谐波。

uo波形是 120°矩形波，含 6k±1次谐波，3k次谐波都被抵消。

类型

比较项目
电压型 电流型

直流回路滤波环节 电容器 电抗器

输出电压波形 矩形
取决于负载，当负载为异步电动机

时，为近似正弦波

输出电流波形
取决于逆变器电压与电动机的电

动势，有较大谐波分量
矩形

输出动态电阻 小 大

再生制动 需要附加电源侧反并联逆变器 方便，不需附加设备

过电流及短路保护 较困难 容易

动态特性 较慢，用 PWM则快 快

对开关管要求 耐压较低，关断时间要求短 耐压高

电路结构 较复杂 较简单

适用范围

用于多台电动机供电，不可逆拖

动、稳速工作，快速性要求不高的

场合

适用于单机拖动，频繁加、减速情

况下运行，并需经常反向的场合
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2）三相多重逆变电路

电路结构分析

☞由两个三相桥式逆变电路构成，输出通过变压器串联合成。

☞两个逆变电路均为 180°导通方式。

☞工作时，逆变桥 II的相位比逆变桥 I滞后 30°。

2、多电平逆变电路

a. 两电平逆变器（Two-level Inverter）
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上桥臂导通

下桥臂导通

b. 三电平逆变器（Three-level Inverter）
中点钳位（NPC）三电平逆变器能获得更低的输出谐波和更高的效率。

1）I型 NPC三电平拓扑及换流

工作原理为：

·当输出电压正半周期时，V1、V2同时导通，即输出 Udc/2电平，在续流状态下同时驱动

V2、V3（当电流正半周时 V2导通，而当电流负半周时 V3导通），即输出 0电平；

·当输出电压负半周期时，在有源供电状态下 V3、V4同时导通，即输出-Udc/2电平，在续

a) I型 NPC三电平拓扑 b) ANPC三电平拓扑 c) T型 NPC三电平

拓扑
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流状态下同时驱动 V2、V3, 即输出 0电平。

由换流过程可以看出，I型 NPC三电平拓扑的 V2和 V3不承担开关损耗，而 V1 和 V4承担

了几乎所有的开关损耗。

2） ANPC三电平拓扑及换流

ANPC三电平拓扑增加了两个可控开关管，获得了更多的零续流状态，有效提高了系统的控

制自由度，使得开关管的功率损耗更加均匀。

以输出电压正半周期为例。

存在 2种续流状态（0电平输出）：

·续流状态 1——电流通过 V2、V5续流

·续流状态 2——电流通过 V3、V6续流

由上述一个开关周期的换流过程可以看出，内管和外管各自承担了一半的开关损耗。

·不过 ANPC三电平拓扑比 I型 NPC三电平拓扑多出 2个全控开关管，增加了系统成本；

·另外 ANPC三电平拓扑的开关状态比较多，控制较为复杂。

3） T型 NPC三电平拓扑及换流

T型 NPC三电平拓扑是一种改进型的 NPC结构。

该电路使用两个串联的背靠背 IGBT来实现双向开关，从而将输出钳位至直流侧中性点。

工作原理为：

当输出电压正半周期时，在有源状态下开关管 V1 导通（输出 Udc/2 电平），在续流状

态下开关管 V2和 V3同时驱动（输出 0电平）；

当输出电压负半周期时，在有源状态下开关管 V4 导通（输出-Udc/2 电平），在续流状

态下开关管 V2和 V3同时驱动（输出 0电平）。
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《电力电子技术 B》电子教案

第 14讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 第五章 直流-直流变流电路

教学节次及名称 5.1 基本斩波电路

教学目的

与要求

掌握直流-直流变流电路的基本概念，分类。

掌握基本斩波电路。

教学重点
1. 降压斩波电路、升压斩波电路工作原理，波形分析，参数计算。

2. 升降压斩波电路工作原理，波形分析，参数计算。

教学难点 1. 斩波输出电流断续连续的判断。

教学内容

1. 介绍 DC-DC变流技术基本知识。<15 分钟>

2. 介绍降压斩波电路工作原理，波形分析，推导输出电压与输入电压之间的

关系。<25 分钟>

3. 介绍升压斩波电路工作原理，波形分析，推导输出电压与输入电压之间的

关系。<20 分钟>

4. 介绍升降压斩波电路，Cuk工作原理，波形分析，推导输出电压与输入电

压之间的关系。<25 分钟>

5. 小结、答疑。<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结 掌握基本斩波电路工作原理，波形分析，参数计算。

作业和思

考题
1.画出基本斩波电路，分析工作原理。

165



教 案

电力电子技术 课 14讲 主讲人薛荣辉

课 题：基本斩波电路

目的任务： 掌握升压斩波，降压斩波工作原理，熟悉升降压斩

波电路工作原理

重点难点：升压斩波电路，降压斩波电路

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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第 5 章 直流直流变流电路

基本知识点

1.分类

DC-DC直接变换---斩波 （降压，升压，升降压，Cuk）
DC-AC-DC间接变换 逆变-变压器-整流(正激，反激，推挽)

2.开关周期 Ts，开关频率 fs=1/Ts
3.理想变换器条件

1）开关管、二极管瞬间通断，无损耗；

2）电容电感均无损耗理想器件；

3）线路阻抗为 0。
4.开关器件电容、电感基本特性

1）电容电流安秒平衡

0

0111 offons

000 iii


 
offCtoffonCton

CCC

tt

dtt
C

dtt
C

dtT
C

ii
2）电感电压伏秒平衡

0

0111 offons

000



 
offLtoffonLton

LLL

tt

dtt
L

dtt
L

dtT
L

uu
uuu

5.1基本斩波电路

一、降压直流斩波电路

主要用于直流可调电源和直流电动机驱动中。
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1. 工作原理

图 Buck 变换器不同换流状态时的换流电路及相关波形

当电感电流 i>0 时，Buck 变换器工作在电流连续状态;
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当一段时间中存在 i=0，则 Buck变换器工作在电流断续状态;

若只有某一瞬时时刻存在 i=0，则 Buck 变换器工作在临界状态，而临界状态是电流连续状

态的一种特例。

2. 电流连续时基本特性

1）稳态电压增益
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2）稳态电流增益
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降压斩波电路降压变换，增流变换。

二、升压斩波电路

1. 工作原理

ontt0 V通，VD止。

E -- L--V ，L储能 ；

C--R ，电容向负载放电。

Ttont 
V止，VD通。

E --L – VD-- C，E和 L给 C和负载充电。

2.输入-输出电压关系

由电感元件伏秒平衡特性

Eton+(E−Uo)toff=0

169



Uo =(T/toff )E

根据能量守恒

EIi=UOIO

IO=(toff/T)Ii

升压斩波电路具有增压变换特性，降流变换特性

三、升-降压斩波电路

1.工作原理：

ton期间 V 导通，VD截止：

E—V—L，给 L贮存能量；

C—R，电容 C向负载 R放电。

toff期间 V 截止，VD导通：

L—C，R，电感 L中贮存的能量向负载释放。

2.输入输出电压关系

根据电感伏秒平衡原理

Eton+Uotoff=0

Uo=−(ton/toff)E

根据能量守恒

EI1=UOI2

I2=(E/UO)I1=(toff/ton)I1

升降压斩波电路可以实现电压增压或降压变换。

四、Cuk Chopper
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1.工作原理

V导通时，E—L1—V回路和 R—L2—C—V回路分别流过电流。

V关断时，E—L1—C—VD回路和 R—L2—VD回路分别流过电流。

输出电压的极性与电源电压极性相反。

2.输入输出电压关系

0 00

0 0 00 0

1 1

1 1 ( )

on

on

T T off
B B C Ct

T t on
A A C C

t
E U u dt U dt U

T T T
tU U u dt U dt U

T T T

   

     

 

 

0
o n

o f f

tU E
t

 

与 boost-Buck变换电路相比特点：

1）直流电压传输率既可大于 1，也可以小于 1。
2）输入电流波动（iL1）小。
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Buck Boost Boost-Buck Cuk

输入电压 理想 理想 理想 理想

输入电流 纹波大 纹波小 纹波大 纹波小

输出电压 纹波大 纹波小 纹波小 纹波小

输出电流 纹波小 纹波大 纹波大 纹波小

常用器件
SCR、GTO、

IGBT
MOSFET、
IGBT

MOSFET、
IGBT

MOSFET、
IGBT

功率 较大 一般 一般 一般

用途
电力机车、电车

等驱动

各种电子设备的

直流供电电源

各种电子设备的

直流供电电源

同左（可等效为

电阻）

频率 一般

超音频、高频（为

减小滤波电路产

生的体积）

中、高频 中、高频

直流电源利用率 不高 高 不高 高

输出输入电压极

性
同极性 同极性 反极性 反极性

输出输入电压比 ton/T T/toff ton/toff ton/toff
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《电力电子技术 B》电子教案

第 15讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 第五章 直流-直流变流电路

教学节次及名称 5.2 复合斩波电路和多相多重斩波电路

教学目的

与要求

了解复合斩波电路构成，工作原理。

了解多相多重斩波电路。

教学重点 电流可逆斩波电路工作原理。

教学难点 复合斩波电路工作原理。

教学内容

1. 回顾基本斩波电路工作原理。<20 分钟>

2. 探讨电流可逆斩波电路构成，工作原理。<25 分钟>

3. 探讨桥式可逆斩波电路工作原理，探讨与全桥逆变电路的关系。<20 分钟>

4. 介绍多相多重斩波电路的工作原理。<20 分钟>

5. 小结、答疑。<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结 掌握基本斩波电路，熟悉复合斩波电路，了解多相多重斩波电路

作业和思

考题
电流可逆斩波电路负载为直流电机时，直流电机可以工作在哪几个象限？
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教 案

电力电子技术 课 15讲 主讲人薛荣辉

课 题：复合斩波电路和多相多重斩波电路

目的任务： 掌握基本斩波电路，熟悉复合斩波电路，了解多相

多重斩波电路

重点难点：复合斩波电路

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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5.2 复合斩波电路和多相多重斩波电路

基本知识点

将 DC－DC 变换器的输出电压（纵坐标）、输出电流（横坐标）

构成四象限坐标系；

上述各类基本的 DC－DC 变换器由于各自的输出只能工作在

输出电压、电流坐标系的第一象限，因此可称为单象限 DC

－DC 变换器；

单象限 DC－DC 变换器的共同特征就是各自的输出电压、电

流不可逆，即 DC－DC 变换器的能量传递不可逆。

实际应用时能量可逆的 DC－DC 变换器在驱动诸如阻感加反电势型一类的负载

（如直流电动机）时是必不可少的 ；

当 DC－DC 变换器的输出电流或输出电压可逆时，变换器可在两象限运行，因此

称这类 DC－DC 变换器为两象限 DC－DC 变换器；

当 DC－DC 变换器的输出电流、输出电压均可逆时，变换器可在四象限运行，因

此称这类 DC－DC 变换器为四象限 DC－DC 变换器。

两象限 DC－DC 变换器和四象限 DC－DC 变换器的拓扑结构均可由基本的单象限

DC－DC 变换器拓扑组合而成；

单象限 DC－DC 变换器需要扩大容量时，也可以由基本的单象限 DC－DC 变换器

拓扑组合而成；

一般将由基本的 DC－DC 变换器拓扑组合而成的 DC－DC 变换器统称为复合型 DC

－DC 变换器。

一、电流可逆斩波电路

1.电路分析

工作在Ⅰ、Ⅱ象限的 A 型斩波器的组合

（Buck 和 Boost）。第一象限：V1、VD1 工作

（Buck）。 第二象限：V2、VD2工作（Boost）。
2.脉冲的要求

ug1与 ug2脉冲互补，中间应有足够的死区 td。

模式 1 模式 2

U

I

ⅠⅡ

Ⅲ Ⅳ
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模式 3 模式 4
3.工作状态

B型斩波器的工作状况和 A型斩波器在连续工作时没有本质的差别。以前 A型斩波器主

电路的分析均可用。

4.主要参数计算

1）负载电压平均值

E
T
tEdt

T
U onton  00

1

2）负载电流平均值

R
EUI M

 0
0

二、桥式可逆斩波电路

当需要使 DC－DC 变换器的输出电压、电流均可逆时，就必须设计四象限 DC－DC 变

换器实际上，将两个对称工作的二象限 DC－DC 变换器组合便可以构成一个四象限 DC－

DC 变换器，其电路结构如图所示。
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桥式可逆斩波器

1.工作原理

A)当 VT4保持导通而 VT3关断时，利用 VT2、VT1进行斩波控制，则构成了一组电流可

逆的二象限 DC－DC变换器，此时 UAB≥0，变换器运行在一、二象限；

B)当 VT3保持导通而 VT4关断时，利用 VT1、VT2进行斩波控制，则构成了另一组电流

可逆的二象限 DC－DC变换器，此时 UAB≤0，变换器运行在三、四象限；

四象限 DC－DC变换器电路是典型的桥式可逆电路，具有电流可逆和电压可逆的特点。

以上所讨论的二象限、四象限 DC－DC变换器实际上是为了扩大 DC－DC变换器的

运行象限而由基本 DC－DC变换器组合而成，因此，二象限、四象限 DC－DC变换器实

质上属于复合型 DC－DC变换器

问题引出：

在实际的基本 DC－DC 变换器运用中，如果单台的 DC－DC 变换器容量不足时，是否可以考虑

将基本 DC－DC 变换器并联以构成另一类复合型 DC－DC 变换器呢？

当将数个基本 DC－DC 变换器并联，不仅可以扩大变换器容量，而且通过适当的斩波控制还

可以提高并联 DC－DC 变换器输出的等效开关频率，以降低变换器的输出谐波。

三、多相多重 DC-DC 变换器

表示出三个 Buck变换器并联的复合型 DC－DC变换器电路
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如果将三个 Buck变换器的开关管驱动信号在时间上

分别相差 1/3开关周期，即采用移相斩波控制，那么这种

三个 Buck变换器并联的复合型DC－DC变换器输出的等

效开关频率将是单个 Buck变换器开关频率的三倍，从而

有效地降低了变换器的输出电流谐波。由于输出等效开关

频率的提高，在一定的输出谐波指标条件下，可有效地减

少了输出滤波器的体积，降低变换器的损耗。

这种采用移相斩波控制复合型 DC－DC 变换器，在提高

了输出等效开关频率的同时，其单个的开关频率不变，因

而变换器的开关损耗并不因此而增加。

所谓的“相”是指变换器输入侧（电源端）的各移相斩波控制的支路相数

所谓的“重”则是指变换器输出侧（负载端）的各移相斩波控制的支路重叠数

改变多相多重 DC－DC变换器的输入输出模式

1）针对上述三相三重 DC－DC变换器电路，若其输入侧不变（共用一个直流电源），而输

出侧分别驱动三个独立的负载，则称这种复合型 DC－DC变换器为三相一重 DC－DC变换

器。在一个开关周期内，复合型 DC－DC变换器的输入电流脉动三次，而输出电流脉动一

次。

2）针对上述三相三重 DC－DC变换器电路，若其输出侧不变（共同驱动一个负载），而输

入侧分别采用三个独立的直流电源，则称这种复合型 DC－DC变换器为一相三重 DC－DC
变换器。在一个开关周期内，复合型 DC－DC变换器的输入电流脉动一次，而输出电流脉

动三次。

结论：根据变换器输入、输出电流在一个开关周期的脉动次数，就可以确定多相多重 DC－
DC变换器的“相”数和“重”数

例如：对于多个同样 DC－DC变换器并联且采用移相控制的多相多重 DC－DC变换器，若

在一个开关周期内其输入电流脉动 m 次而输出电流脉动 n 次，则可称其为 m 相 n 重 DC－
DC变换器。

m相 m重 DC－DC变换器的特性

每个变换器单元的占空比均为 D；
每个变换器单元开关管的驱动信号错开 1/m的开关周期时间；

每个变换器单元的输出电压的平均值均相等且等于m相m重 DC－DC变换器的输出平均电

压；

每个变换器单元的平均输出电流则为输出负载平均电流的 1/m。

多相多重 DC－DC变换器在扩大变换器容量和改善输入、输出电流波形的同时提高了变换

器供电的可靠性；

基本 DC/DC变换器的一般问题：

输入电压一般从电网直接经整流滤波取得，输出直接给负载供电，从而造成了低压供电负载

与电网电压之间的直接电联系；

输出电压等级与输入电压等级若相差太大，势必影响调节控制范围。
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《电力电子技术 B》电子教案

第 16讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 第五章 直流-直流变流电路

教学节次及名称 5.3 带隔离的直流-直流变流电路

教学目的

与要求

掌握直-交-直电路的构成及特点。

了解正激电路，反激电路，推挽电路工作原理。

教学重点
1. 正激电路工作原理。

2. 反激电路工作原理。

教学难点 1. 变压器磁芯复位。

教学内容

1. 复习直流-直流之间变换斩波电路。<5 分钟>

2. 介绍直-交-直变流电路。<10 分钟>

3. 介绍正激电路工作原理。<25 分钟>

4. 介绍反激电路工作原理。<20 分钟>

5. 介绍推挽电路工作原理。<15 分钟>

6. 探讨其他间接直流变换电路工作原理。<10 分钟>

7. 小结、答疑。<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结 掌握直交直变流电路分析方法。

作业和思

考题
1.直交直变流电路构成？
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教 案

电力电子技术 课 16讲 主讲人薛荣辉

课 题：带隔离的直流直流变流电路

目的任务： 了解带隔离直流直流变流电路构成与特点，应用场

合，熟悉正激电路，反激电路，推挽电路

重点难点：正激电路磁复位

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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引入：

基本 DC/DC变换器的一般问题：

输入电压一般从电网直接经整流滤波取得，输出直接给负载供电，从而造成了低压供电负

载与电网电压之间的直接电联系；

输出电压等级与输入电压等级若相差太大，势必影响调节控制范围。

解决措施：1.工频隔离型 2.高频隔离型

电路特点：

◆输出与输入隔离。

◆需要相互隔离的多路输出。

◆输出电压与输入电压比远小于 1或远大于 1。
◆交流环节工作频率较高，可减小变压器和滤波电感、滤波电容的体积和重量。

一、正激电路---带隔离的 Buck斩波电路

这种正激式隔离型 Buck 变换器，变压器原边施加单方向的脉冲电压，使变压器单向励磁

——单端；

当 VT导通时，原边线圈加正向电压并通以正向电流，磁芯中的磁感应强度将达到某一值；

由于磁芯的磁滞效应，当 VT关断时，线圈电压或电流回到零，而磁芯中磁通并不回到零，

这就是剩磁通；

剩磁通的累加可能导致磁芯饱和，因此需要进行磁复位。

磁芯复位技术可以分成两种：

1）将铁芯的剩磁能量自然地转移，并在复位所加的电子元件上消耗掉，或者把剩磁能量馈

送到输入端或输出端 ；

2）通过外部能量强迫铁芯磁复位。

隔离型 Buck变换器大多采用将剩磁能量馈送到输入端的再生式磁芯复位方法进行磁复位！

其中磁复位电路由绕组W3和箝位二极管 VD3构成。

1. 工作原理

工作过程

S开通，变压器感应电动势，VD1导通，电源向负载提供能量，电感上电流逐渐增大。
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S关断，VD1截止，VD2导通，电感释放能量，电感电流逐渐减小。

变压器的磁心复位

☞S开通后，变压器激磁电流增大，直到 S关断，下一周期则在上一周期结束时的电流值上

增加，导致变压器激磁电感饱和，损坏开关器件。

☞须使激磁电流在 S关断后到下一次再开通时间内降回零，这一过程称为变压器的磁心复

位。

S关断后，W3绕组感应电势极性为上正下负，使 VD3导通，磁场能量回馈给电源，回路电

流逐渐减小为零。

S关断期间，开关承受的电压高于电源电压，为：

i
1(1 )
3

N
u US N

 

2.输出电压

☞输出滤波电感电流连续时


N
Nt

N
N

U
U

T
on

1

2

1

2

i

o 

3.结论

输出电压仅决定于变换器输入电压、变压器的匝比和功率管的占空比，与负载电阻无关。
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二、反激电路------隔离型 Buck-Boost变换器

1. 电路结构

对如图 (a) 所示的 Buck-Boost直流变换器，若将中间的电感改为隔离变压器，即可导出隔

离型 Buck-Boost变换器。

当开关管 VT导通时，变压器存储能量，二极管 VD截止，单开关管导通时无功率传输；

而当开关管 VT关断时，则二极管 VD导通，即有功率传输；

这种在开关管关断期间传输功率的隔离型 Buck-Boost变换器称为反激式（Fly-back）变换器，

如图 (b)所示。

2.工作原理

稳态工作过程

☞S开通，VD截止，W1电流线性增长，电感储能增加。负载由电容供电。

☞S关断，W1电流被切断，变压器磁场能量通过W2和 VD向输出端释放，提供负载能量，

电容充电。

反激：电源能量是在开关关断期间传递到负载侧的。

阶段 1：开关管 VT导通——变压器（电感）储能阶段

阶段 2：开关管 VT关断——电感能量释放阶段

阶段 3：开关管关断——滤波电容供电阶段

隔离型 Buck-Boost变换器中能量转移的过程：

在 VT导通期间先由电源输入的能量以磁能的形式储存于反激变压器（电感）中；

在 VT截止期间再由反激变压器（电感）中储存的能量通过副边绕组传 输给负载；

将具有上述这种能量转移过程的变换器也称为电感储能型隔离变换器 。

根据功率管导通期间变压器（电感）储能在截止期间释放情况不同，单端反激式变换器有

3种工作模式：

模式 1：变压器磁通连续工作模式

模式 2：变压器磁通临界连续工作模式

模式 3：变压器磁通断续工作模式
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3.参数

A)电流连续时

开关器件承受的电压为

U
N
N

Uu o
2
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is 

变压器原边电压为

U
N
N

u o
2
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N1

输出电压为

t
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U
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B)电流断续时

开关器件承受的电压

Uu is 

变压器原边电压为

0
N1
u

输出电压

TL
RtUU

1

L
onio 2



输出电压 uo与负载电阻 RL有关，RL愈大则输出电压愈高，反之 RL愈小则输出电压愈低，

这是反激变换器的一个特点。

输出电压 uo与负载电阻 RL的二次方根成正比，即在不应让负载开路（负载开路相当于负载

电阻无穷大，uo会出现过电压）必须接入一定的负载或者在电路中接入“假负载”；

输出电压 uo随输入电压 ui的增大而增大；

输出电压 uo随导通时间的增大而增大；

输出电压 uo随 N1绕组的电感量 L1的减小而增大。
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三、推挽电路
正激变换器，如果需要实现双向磁化以提高变压器的利用率，可以考虑将两台正激变换器并

联。若将两个开关管的控制信号占空比相同，在相位上相差 180o的这种经过变压器副边绕

组和整流二极管 VD续流的变换器的输入和输出都并联起来对同一个负载供电，就构成了双

正激变换器。

两个变压器共用一个磁芯。由于两个正激变换器的原边绕组和 IGBT 的反并联二极管互为对

方的磁复位电路，可将原先的磁复位电路去掉，输出续流二极管可又用输出整流二极管取代。

1.电路特点

变压器有中心抽头。

二极管既做整流，又做续流。

可看作为两个单端正激组合而成，常用于多端输出电路。

2.工作原理

假定电路已工作在稳定状态,两个开关管 VTl、VT2 的驱动信号相位相差 180o且考虑变压器

剩磁能量的释放，推挽式变换器一个开关周期有 6个工作阶段：
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3.参数

假设 N1 = N2 = N，N1’ = N2 ’ = N，忽略损耗，且不考虑剩磁复位时间，则输出电压由下式

决定：
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在推挽变换器中，要求功率管的电压额定值必须至少是两倍的直流输入电压；

若直流变换器是从交流电网供电，国内常为 50Hz、220V电网，这时从电网直接整流，输出

的峰值电压为 1.4×220＝308V，这时开关管上的电压为 2×308=616V(忽略硅桥式整流器约 2V
的压降)；
考虑 1.5倍左右的安全裕量，功率管的额定电压分别为 1.5×616＝924V。目前，具有合适的

开关速度、电流以及电压额定值均满足的管子不多，且价格昂贵。

在从交流电网直接供电的情况下，很少采用推挽电路，在这种情况下，通常采用双管正激、

全桥或半桥变换器。
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三、半桥型变换电路

在小功率逆变器设计中，为降低成本，常常采用如图 3-28(a)所示的半桥变换器电路；

相对与推挽逆变器，其开关管上所承受的电压从 2ui减小到 ui ；

在半桥变换器中，电容器的中点电位大约充电到 ui /2的平均电位；

半桥变换器中的变压器原边电压峰值为 ui /2（全桥时为 ui ），这样对于同样的变压器副边

输出功率，半桥变换器原边电流为全桥的两倍；

1.工作原理

S1 与 S2 交替导通，使变压器一次侧形成幅值为 Ui/2 的交流电压，改变开关占空比，可改

变二次侧整流电压 ud平均值，即改变了输出电压 Uo。
S1导通时，VD1导通；S2 导通时，VD2导通。当两个开关都关断时，VD1和 VD2都导通，

各分担一半的电流。

S1或 S2 导通时 L电流逐渐上升；

两个开关都关断时，L电流逐渐下降；

S1和 S2 断态时承受的峰值电压均为 Ui。
由于电容的隔直作用，半桥电路对由于两个开关导通时间不对称而造成的变压器一次侧电压

的直流分量有自动平衡作用，因此不容易发生变压器的偏磁和直流磁饱和。

2.输出电压

滤波电感 L的电流连续时

o o n2

i 1

U tN
U N T



输出电感电流不连续，输出电压 Uo将高于连续时的计算值，并随负载减小而升高，在负载

为零的极限情况下

2 i
o

1 2
N UU
N



电路特点

变压器利用率高，无偏磁问题；

与全桥电路比，开关器件少，但器件承受电压高；

用于数百瓦至数千瓦的电源。
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四、全桥型变换电路的结构及工作原理

电路结构

☞互为对角的两个开关同时导通，同一侧半桥上下两开关交替导通，变压器一次侧形成幅值

为 Ui的交流电压，改变占空比就可以改变输出电压。

1. 工作原理

当 S1与 S4开通后，VD1和 VD4 导通，L
电流逐渐上升。

☞当 S2 与 S3 开通后，VD2和 VD3导通，

L电流也上升。

☞4个开关都关断时，4个二极管都导通，

各分担一半电感电流，L电流逐渐下降。

S1和 S2 断态时承受的峰值电压均为 Ui。
如 S1、S4与 S2、S3的导通时间不对称，

则交流电压 uT 中含有直流分量，在变压

器一次侧产生很大的直流分量，造成磁路

饱和，因此全桥电路应注意避免电压直流

分量的产生，可在一次侧回路串一电容，

阻断直流电流。

☞为避免同一侧半桥中上下两开关同时导

通，每个开关占空比不能超过 50%，还应留有裕量。

2. 输出电压

滤波电感电流连续时

o o n2

i 1

2U tN
U N T



输出电感电流不连续，输出电压 Uo将高于电流连续时的计算值，并随负载减小而升高，在

负载为零的极限情况下

2
o i

1

NU U
N
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《电力电子技术 B》电子教案

第 17讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 第六章 交流-交流变流电路

教学节次及名称 6.1 交流调压电路

教学目的

与要求

掌握交流-交流变流电路基本概念。

掌握交流调压电路。

教学重点
1. 单相交流调压电路。

2. 三相交流调压电路。

教学难点 1. 交流调压电路带阻感性负载时，触发角，阻抗角，导通角之间的关系。

教学内容

1. 介绍交流-交流变流电路。<5 分钟>

2. 讨论单相交流调压电路阻性负载工作原理，波形分析，参数计算。<15 分

钟>

3. 介绍单相交流调压电路带阻感性负载工作原理，波形分析，参数计算。（特

别注意阻抗角、触发角、导通角之间的关系。）<20 分钟>

4. 讲解例题 6-1。<10 分钟>

5. 介绍三相交流调压电路带阻感性负载工作原理，波形分析，参数计算。<30

分钟>

6. 探讨斩控式交流调压电路。<5 分钟>

7. 小结、答疑。<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结 掌握单相交流调压电路，掌握三相交流调压电路工作原理。

作业和思

考题
1.单相交流调压电路带阻感性负载时，触发角的范围？
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教 案

电力电子技术 课 17讲 主讲人薛荣辉

课 题：交流调压电路

目的任务： 了解交流交流变换电路，掌握交流调压电路工作原

理

重点难点：交流电力变换电路

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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本章主要讨论交流调压电路、交流电力控制电路和交－交变频电路的构成和基本工作原理。
建议重点学习以下主要内容：
1）交流调压电路构成的基本思想、单相相控式交流调压电路的工作原理、星形连接的三相
相控式交流调压电路的工作原理和电路工作特点；
2）交流调功电路的工作原理、晶闸管投切电容器电路的工作特点；
3）相控式单相交－交变频器的电路构成特点、工作原理、调制方法以及输入输出特性；相
控式三相交－交变频器的电路接线特点；矩阵式交－交变频器的基本概念、电路构成的基本
思想、矩阵式交交变频电路的基本工作原理。
交流-交流变流电路——一种形式的交流变成另一种形式交流的电路，可改变相关的电压、
电流、频率和相数等

交流电力控制电路

两个晶闸管反并联后串联在交流电路中，控制晶闸管就可控制交流电力；

交流调压电路——每半个周波控制晶闸管开通相位，调节输出电压有效值；

交流调功电路——以交流电周期为单位控制晶闸管通断，改变通断周期数的比，调节输出

功率的平均值；

交流电力电子开关——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。

交流调功电路

在一些大惯性环节中，例如温度控制有时也采用通断控制，这种电路称交流调功电路；

通断控制一般在交流电压的过零点接通或关断，加在负载上是整数倍周期的交流电，在接

通期间负载上承受的电压与流过的电流均是正弦波，与相位控制相比，对电网不会造成谐

波污染，仅仅表现为负载整周期的通断；

交流电子开关

交流电子开关一般也采用通断控制，用来替代交流电路中的机械开关，常用于投切交流电

力电容器以控制电网的无功功率；

交流调功电路和交流电子开关通称交流电力控制电路。

交流调压电路

一般采用相位控制，其特点是维持频率不变，仅改变输出电压的大小，它广泛应用于电炉

温度控制、灯光调节、异步电机的软启动和调速等场合；

此外，在高压或低压大功率直流电源中，也常用交流调压电路调节变压器一次电压；

在这种电路中如采用晶闸管相控整流电路，高电压大功率可控直流电源就需要很多晶闸管

串联，低电压大功率直流电源需要很多晶闸管并联，这都是十分不合理的。若采用交流调

压电路在变压器一次侧调压，其电压电流值都适中，而在变压器二次侧只要用二极管整流

就可以了。

交流调压电路的应用：

灯光控制（如调光台灯和舞台灯光控制）；

异步电动机软起动；

异步电动机调速；
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供用电系统对无功功率的连续调节；

在高压小电流或低压大电流直流电源中，用于调节变压器一次电压。

几种交流调压方案的构思

6.1 交流调压电路

用晶闸管对单相交流电压进行调压的电路有多种形式，可由一只双向晶闸管组成，也可

以用两只普通的晶闸管或其它全控器件反并联组成。由双向晶闸管组成的单相交流调压电路

线路简单，成本低。在工业加热，灯光控制，小容量感应电动机调速等场合得到了广泛的应

用。以下，就其在不同应用条件下的工作原理进行分析。

1．电阻负载

单相交流电压电路如图 5-8（a）所示，由一只双向晶闸管组成主电路，接电阻负载。

通过改变α可得到不同的输出电压的有效值，以达到交流调压的目的。

若电路由两只反并联单向晶闸管组成，则要用两组独立的触发电路分别控制两只晶闸

管，在正、负半周对称的相应时刻（  t ，   πt ）给触发脉冲，便与双向晶闸管电

路一样，负载上得到同样的可调交流电压。

图 6-8 单相交流调压电阻负载电路

(a) 电路图 ； (b) 波形图
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电阻负载单相交流调压的数量关系如下：

输出交流电压有效值和电流有效值

π
π2

π2
1d2

π
1

2

π 2
2





  sinU)t()tsinU(U R (6-7)

电流有效值

π
π2

π2
12  

 sin
R
U

R
U

I R (6-8)

功率因数

π2
2π2  sin)(

U
U

UI
IU

S
Pcos RR 

 (6-9)

2．电感负载：

当电源电压反向过零时，由于电感产生感应电动势阻止电流变化，故电流不能立即为零，

此时晶闸管导通角θ的大小，不但和控制角α有关，而且与负载阻抗角 )
R
Larctg(  有关。当

控制角为 时， 1gU 触发 VT1导通，流过 VT1的电流 i 1有两个分量，即稳定分量 i B与自由

分量 i s，其值分别为：

)tsin(
Z
U

iB   22

其中： 22 )L(RZ  ，
R
Larctg  


t

s )sin(
Z
U

i


 e
2 2

(a)

图 6-9 电感性负载单相交流调压电路

(b )
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其中：
R
L

 为自由分量衰减时间常数。

流过晶闸管的电流即负载电流为

])sin()t[sin(
Z
U

iii tg
t







 e
2 2

BS1 (6-11)

当 ＞ 时，电压电流波形如图 6-9 (b）所示。随着电源电压下降，过零进入负半周，

电路中电感储存的能量释放完毕，电流减小到零，VT1管才关断。取 0t 时触发管子，

 t 时关断，代入式(6-11)可得：




 tge)sin()sin(




当取不同的 角时， )(f   曲线如图 6-10所示。由图得见，当 ＞ 时，  180 时，

负载电路处于电流断续状态。当   时，  180 ，电流处于临界连续状态。当   时，

θ仍维持 180 ，电路已不起调压作用。

1)  ＞

稳定分量 i B与自由分量 i S如图 6-9（b)所示，迭加后电流波形 i 1的导通角 180 ，

正负半波电流断续。 越大， 越小，波形断续越严重。

2)  

自由分量 0si 时， Bii  ，  180 。正负半周电流处于临界连续状态,相当于晶闸管失

去控制，负载上获得最大功率，此时电流波形滞后电压 )(   角。

3)  

VT1的导通角  180 ，触发脉冲如图所示为窄脉冲，则当 ug2出现时，VT1的电流还未

到零，VT2受反压不能触发导通；待 VT1中电流变到零关断，VT2开始受正压时，ug2脉冲已

消失，故 VT2无法导通。当第三个半周时又触发 VT1管，这样使负载只有正半波，电流出

现很大的直流分量，电路不能正常工作。

带电感性负载时，晶闸管不能用窄脉冲触发，可采用宽脉冲或脉冲列。这样，在  

图 6-10 取不同的 角时， )(f   曲线图 图 6-11 ＜ ，窄脉冲时电流波形

194



时，虽然在刚开始触发晶闸管的几个周期内。两管的电流波形是不对称的，但是当负载电流

中的自由分量衰减后，负载电流即得到完全对称连续的波形，电流滞后电源电压 角。

综上所述，单相交流调压可归纳为以下三点：

(1) 带电阻性负载时，负载电流波形与单相桥式可控整流交流侧电流波形一致，改变控

制角 可以改变负载电压有效值，达到交流调压的目的。

(2) 带电感性负载时，不能用窄脉冲触发，否则当   时会发生一个晶闸管无法导通

的现象，电流出现很大的直流分量，会烧坏熔断器或晶闸管。

(3) 带大电感性负载时，最小控制角  min (负载功率因数角)，所以 的移相范围为

 ～ 180 ，而带电阻性负载时移相范围为 0 ～ 180 。

6.2 三相交流调压

单相交流调压适用于单相负载，对于三相负载，如三相电热炉、大容量的异步电动机软

起动装置和高频感应加热等设备，若需要调压或通过调压调节输出功率，则可以使用三相交

流调压电路来实现。三相调压电路有多种组成形式，下面介绍较常用的几种接线形式。

一、星型连接带中性线的三相交流调压电路

其工作原理和波形与单相交流相同，图 6-14（a）中晶闸管触发导通的顺序为 VT1→VT2

→VT3→VT4→VT5→VT6，图 5-14（b）中双向晶闸管的导通顺序也是 1→2→3→4→5→6，
由于存在中性线，故不需要双窄脉冲或宽脉冲触发。

ai

bi

ci

aR

bR

cR

a

b

c

aR

bR

cR

a

b

c

(a) (b)

在三相正弦交流电路中，由于各相电流 ia、ib、ic
相位互差 120 ，因此中性线的电流 iN＝0。而在交流

调压电路中，每相负载电流为正负对称的缺角正弦波，

它包含较大的奇次谐波电流，主要是 3次谐波电流。

交流正弦波的各次谐波分量与控制角的关系如图 6-15
所示。当  90 时，3次谐波电流最大。在三相电路

中各相 3次谐波是同相的，因此中性线的电流 iN为一

相 3次谐波电流的三倍，数值较大。如经三柱式变压

器供电，则 3次谐波磁通量不能在铁心中形成通路，

出现较大的漏磁通，引起发热与噪声，带来干扰，因

图 5-15 缺角正弦电流的谐波分量与控制

图 6-14 星形带中性线的三相交流调压电路
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此这种电路的应用有一定的局限性。

二、晶闸管与负载连接成内三角形的三相交流调压电路

其优点是由于晶闸管串接在三角形内部，流过晶闸管的电流是相电流，故在同样线电流

情况下，管子容量可降低；另外，线电流中无 3的倍数次谐波分量，对电源影响与对通信、

广播干扰都较小。缺点是必须能折成三个部分才能接成此种电路。

图 6-16 联接成内三角形的三相交流调压电路 图 6-17 三相三线交流调压电路

三、晶闸管反并联的三相三线交流调压电路

该接线形式如图 6-17所示，负载可以联结成星形，也可以联结成三角形。所用触发电

路和三相全控桥式整流电路一样，需采用宽脉冲或双窄脉冲。

现以电阻负载联接成星形为例，分析其工作原理。

⑴ 控制角  0 。  0 即在相应的每相电压过零处给晶闸管触发脉冲，这就相当

于把六只晶闸管换成六只整流二极管，因而三相正、反向电流都畅通，相当于一般的三相交

流电路。当每相的负载电阻为 R时，各相的电流为 i＝
R
u2 。晶闸管的导通顺序为 VT1、VT2、

VT3、VT4、VT5、VT6；触发脉冲的间隔为 60 ；每管的导通角为 180 ，除换流点外，

每时刻均有三只晶闸管导通。

⑵ 控制角  60

a相晶闸管导通情况与电流波形如图 6-18所示， 1t 时刻触发 VT1管导通，与原导通的

VT6管构成电流回路，此时在线电压 uab的作用下 a相电流为

R
u

i ab
a 2


2t 时刻，VT2管被触发导通。此后，VT1与 VT2构成电流回路，此时在线电压 uac的作

用下 a相电流为

R
u

i ac
a 2
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au bu cu au

aiu, abu acu abu

acu

au bu cu au

aiu, abu
abu

acu

acu

3t 时刻，VT1管被关断，VT4管还未导通，所以 ia＝0。

ωt4时刻，VT4管被触发导通，ia在 uab电压作用下，经 VT3、VT4构成电流回路。

同理,在 5t ～ 6t 期间，uac电压经过 VT4、VT5构成电流回路，电流波形 ia如图 5-18

中剖面线所示。

同样分析可得到 ib、ic的波形，其波形与 ia相同，只是相位互差 120º。
当  90 时，电流开始断续，图 6-19为 120 时的电流波形。

值得注意的是，当 VT1与 VT6从ωt1导通到ωt2时，由于 uab电压过零反向，强迫 VT1关

断(VT1管先导通了 30º)。当ωt3时刻，VT2管被触发导通，由于同时采用了脉宽大于 60º的
宽脉冲或双窄脉冲的触发方式，故 VT1仍然有脉冲触发。此时在线电压 uab的作用下，经

VT1、VT2管构成回路，使 VT1又重新导通 30º。从图 6-19可见，当 增加到 150º，ia＝0。
因此，电阻性负载时电路的移相范围为 0º～150º，导通角   。

图 6-18 60 时的波形 图 6-19 120 时的波形
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《电力电子技术 B》电子教案

第 18讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 第六章 交流-交流变流电路

教学节次及名称 6.2 其它交流电力控制电路 6.3 交-交变频电路

教学目的

与要求

了解交流调功电路和交流电力电子开关。

掌握交-交直接变频电路。

教学重点
1. 交流调压电路，交流调功电路，交流电力电子开关三种电路的异同。

2. 交交直接变频电路工作原理。

教学难点 1. 交交变频电路工作原理。

教学内容

1. 回顾交流调压电路。<5 分钟>

2. 介绍调功电路和交流电力电子开关的工作原理。<10 分钟>

3. 讨论交流电力控制电路特点。探讨交流调压电路，交流调功电路，交流电

力电子开关三个电路的异同。<10 分钟>

4. 介绍单相交交变频电路工作原理，波形分析。<45 分钟>

5. 介绍三相交交变频电路接线方式。<15 分钟>

6. 小结、答疑。<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结 掌握单相交交变频电路工作原理，了解三相交交变频接线方式。

作业和思

考题
1.交交直接变频输出频率有什么来决定，频率有没有制约？
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教 案

电力电子技术 课 18讲 主讲人薛荣辉

课 题：交交变频电路

目的任务： 掌握交交变频电路工作原理

重点难点：单相交交变频电路

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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6.3 交交变频电路

一、基本概念

1）定义

把固定频率的交流电变换为频率可调的交流电的变换电路。

2）分类

直接变频

间接变频

3）用途

交流电机调速，风力发电等

4）主要控制方法

相控法---余弦交点法

主要思路：用整流电路的直流电压平均值去逼近交流输出电压的瞬时值。

脉冲宽度调制

适用于矩阵变换器和间接变频器

二、单相交交变频

1. 基本工作原理（阻感性负载）
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变换器组选择：由输出负载电流决定，与负载电压无关；

变换器工作状态：由输出负载电压和电流方向的异同决定；

同向：整流； 异向：逆变

2. 拓扑实现方式

单相-单相交交变频

三相-单相交交变频

3. 与直流电动机可逆调速差别

主电路：完全相同；

控制方法：不同，在每个负载周期内，正组变换器和反组变换器交替工作。

4. 余弦交点法

控制角不固定，随着输出电压幅值变化而变化。

调制思路：用整流电路的直流电压平均值去逼近交流输出电压的瞬时值。

①反组逆变 io <0，uo >0
②无环流死区

③正组整流 io >0，uo >0
④正组逆变 io >0，uo <0
⑤无环流死区

⑥反组整流 io <0， uo <0
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实现方法：

1）计算法

不同控制 a ，变换器输出的平均电压：

0 cosd dU U 

理想输出的正弦波电压为：

sind dmu U t
某一时刻 t1变换器的控制角为：

1 1 1cos sin sindm

do

U
t tU    

其中：γ为输出电压比。

采样时间间隔大于等于

2 π
m （m为波头数），采样点越多，负载波形越逼近于理想

输出波形，谐波越少。

输出电压和控制角的关系

1 1cos ( sin ) /2 sin ( sin )t t        

γ 较小，即输出电压较低时，a只在离 90°很近的范围内变化，电路的输入功率因数非常

低。

2）调制法

调制波 ur：理想的输出波形

202



sin( )d dmu U t  

载波 uc：用来与调制波交接产生可变控制角的一组余弦波。 余弦峰点为对应功率器件

的自然换相点。

2 2 coss s m su U t

某一时刻 t1：

1 1( ) sin( )d dmu t U t  

2 1 2 1( ) coss s m su t U t
并且：

1 2 1( ) ( )su t u td 

此时变换器输出电压：

1cos0U Ud d 

若令：

2 0s m dU U

则此刻变换器的控制角为：

1 1st 

三、三相交交变频

由三组输出电压相位各相差 1200的单相交－交变频电路组成。
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电路接线形式主要：

1. 公共交流母线进线方式

电源进线端公用,故三相单相变频电路的输出端必须隔离。

2.输出星形联结方式

三组单相变频器连接在一起，其电源进线必须隔离；

由于变频器输出中点不和负载中点相联结，所以在构成三相变频器的六组桥式电路中，

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。
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《电力电子技术 B》电子教案

第 19讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 第七章 PWM控制技术

教学节次及名称 7.1PWM 控制的基本原理 7.2PWM 逆变电路及其控制方法

教学目的

与要求

掌握 PWM 控制的基本原理。

掌握 PWM 逆变电路及控制方法。

教学重点
1. PWM控制原理。

2. PWM逆变电路控制方法。

教学难点 1. 三相桥式 PWM 逆变电路控制方法和波形分析。

教学内容

1. 回顾四种基本电力变换。<5 分钟>

2. 介绍 PWM 控制的基本原理。<15 分钟>

3. 回顾单相电压型逆变电路相位控制方法，器件导通情况，输出波形分析。

<10 分钟>

4. 介绍 PWM 逆变电路控制方法计算法和调制法。<30 分钟>

5. 介绍三相桥式 PWM 逆变电路工作原理波形分析。<25 分钟>

6. 小结、答疑。<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结 掌握 PWM控制的基本原理，掌握 PWM 逆变电路控制技术。

作业和思

考题
1.单极性和双极型 PWM 控制方式有何区别？
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教 案

电力电子技术 课 19 讲 主讲人薛荣辉

课 题：7.1PWM控制基本原理

7.2PWM逆变电路及控制方法

目的任务：掌握 PWM 控制基本原理

掌握 PWM 逆变电路及控制方法

重点难点：电路分析

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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第 7章 PWM 控制技术

一、基本概念

1. PWM（Pulse Width Modulation）控制就是对脉冲的宽度进行调制的技术，即通过对一

系列脉冲的宽度进行调制，来等效地获得所需要波形（含形状和幅值）。

2.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。

3.面积等效原理

原理内容：冲量相等而形状不同的窄脉冲加在具有惯性的环节上时，其效果基本相同。

冲量即指窄脉冲的面积。

效果基本相同，是指环节的输出响应波形基本相同。

如果把各输出波形用傅里叶变换分析，则其低频段非常接近，仅在高频段略有差异。

将图 7-1a、b、c、d所示的脉冲作为输入，加在图 7-2a所示的 R-L电路上，设其电流 i(t)为
电路的输出，图 7-2b给出了不同窄脉冲时 i(t)的响应波形。

二、PWM 控制的基本原理

用 PWM波代替正弦半波

◆将正弦半波看成是由 N个彼此相连的脉冲宽度为  /N，但幅

值顶部是曲线且大小按正弦规律变化的脉冲序列组成的。

◆把上述脉冲序列利用相同数量的等幅而不等宽的矩形脉冲代

替，使矩形脉冲的中点和相应正弦波部分的中点重合，且使矩形脉

冲和相应的正弦波部分面积（冲量）相等，这就是 PWM波形。

◆对于正弦波的负半周，也可以用同样的方法得到 PWM 波形。

◆脉冲的宽度按正弦规律变化而和正弦波等效的 PWM 波形，

也称 SPWM（Sinusoidal PWM）波形。

■PWM 波形可分为等幅 PWM 波和不等幅 PWM 波两种，由直流电

源产生的 PWM波通常是等幅 PWM波。

■基于等效面积原理，PWM 波形还可以等效成其他所需要的波形，如等效所需要的非正弦

交流波形等。

三、PWM 逆变电路及控制

1.计算法

◆根据逆变电路的正弦波输出频率、幅值和半个周期内的脉冲数，将 PWM 波形中各脉

冲的宽度和间隔准确计算出来，按照计算结果控制逆变电路中各开关器件的通断，就可以得

到所需要的 PWM 波形。

特点：计算繁琐。

2.调制法

◆调制波：希望输出的波形；

图7-1 形状不同而冲量相同的各种窄脉冲 图 7-2 冲量相同的各种窄脉冲的响应波

形
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载波：接受调制的信号；通常采用等腰三角波或锯齿波作为载波，其中等腰三角波

应用最多。

1）单极性控制

2）双极型控制

3.对比

每半个周波输出电压波形对比：

单极性：Ud， 0或-Ud，0；
双极性：Ud或-Ud。

开关次数：

单极性少，双极性多。

urucu

O t

O t

uo
uof

uo
Ud

-Ud

ur ucu

O t

O t

uououo
Ud

-Ud
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控制脉冲：

单极性：复杂。调制波正、负半周 V1和 V2互补且为方波，V3和 V4互补且为 PWM 波。

双极性：简单。调制波正、负半周 V1和 V4相同，V2和 V3 相同，V1(V4) 和 V2(V3) 互

补。

三、三相桥式 PWM 逆变电路（调制法）

◆采用双极性控制方式。

◆U、V和W三相的 PWM 控制通常公用一个三角波载波 uc，三相的调制信号 urU、
urV和 urW依次相差 120°。

总结：

相电压---两电平

当 urU>uc 时，上桥臂 V1导通，下桥臂 V4 关断，则 U相相对于直流电源假想中

点 N’的输出电压为 Ud/2。
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当 urU<uc时，V4 导通，V1关断，则 U相相对于直流电源假想中点 N’的输出电压

为-Ud/2。
线电压----三电平

臂 1和 6导通：uUV=Ud。
臂 3和 4导通：uUV=－Ud。
臂 1和 3或臂 4和 6导通：uUV=0。
负载相电压-----五电平

(±2/3)Ud、(±1/3)Ud和 0
脉冲 上桥臂和下桥臂的 IGBT驱动信号始终是互补的，且要加死区。

导通特性

当给 V1(V4)加导通信号时，可能是 V1(V4)导通，也可能是二极管 VD1(VD4)续流导

通，这要由阻感负载中电流的方向来决定。
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《电力电子技术 B》电子教案

第 20讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 第七章 PWM控制技术

教学节次及名称 7.4PWM 整流电路及其控制

教学目的

与要求

1.了解跟踪控制技术。

2.熟悉 PWM 整流电路。

教学重点 PWM 整流电路工作原理

教学难点 PWM 的运行方式

教学内容

1.PWM 基本知识回顾提问

ppt 讲解<10 分钟>

2.单相 PWM 整流电路

ppt 讲解<50 分钟>

3.三相 PWM 整流电路

ppt 讲解<10 分钟>

4.PWM 整流电路的控制方法

ppt 讲解<15 分钟>

5.小结

讲解<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结 本次课主要掌握 PWM 整流电路。

作业和思

考题
PWM 整流电路与相控式各有什么特点？
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7.4 PWM 整流电路及其控制方法

一、晶闸管相控整流电路或二极管整流电路特点：

◆随着触发延迟角 的增大，位移因数降低。

◆输入电流中谐波分量相当大，功率因数很低。

二、PWM 整流

把逆变电路中的 SPWM 控制技术用于整流电路，就形成了 PWM 整流电路。

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

压同相位，功率因数近似为 1。 也称为单位功率因数变流器，或高功率因数整流器。

三、单相全桥 PWM 整流电路

工作原理：

对 V1~V4进行 SPWM 控制，可以在桥的交流输入端 AB产生一个 SPWM 波 uAB。
√uAB中含有和正弦信号波同频率且幅值成比例的基波分量，以及和三角波载波有关

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

所以当正弦信号波的频率和电源频率相同时，is也为与电源频率相同的正弦波。

改变 uABf的幅值和相位，就可以改变 is和 us相位关系。

√图 a中，滞后的相角为 ，和完全同相位，电路工作在整流状态，且功率因数为 1，
是 PWM整流电路最基本的工作状态。

√图 b中超前的相角为 ，和的相位正好相反，电路工作在逆变状态，说明 PWM 整

流电路可以实现能量正反两个方向的流动 。
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图 c中滞后的相角为 ，超前 90°，电路在向交流电源送出无功功率，这时的电路被

称为静止无功功率发生器（Static Var Generator—SVG）。 图 d 的情况下，通过对 sI

幅值和相位的控制，可以使 ABU 比 sU 超前或滞后任一角度 。

☞整流运行状态

√当 us>0 时，由 V2、VD4、VD1、Ls和 V3、VD1、VD4、Ls分别组成了两个升压斩

波电路。

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

V2关断时，Ls中储存的能量通过 VD1、VD4 向直流侧电容 C充电。

√当 us<0 时，由 V1、VD3、VD2、Ls 和 V4、VD2、VD3、Ls分别组成了两个升压

斩波电路，工作原理和 us>0时类似。

◆电压型 PWM整流电路是升压型整流电路，其输出直流电压可以从交流电源电压峰值附近

向高调节，使用时要注意电力半导体器件的保护；同时也要注意，向低调节就会使电路性能

恶化，以至不能工作。
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四、三相 PWM整流电路

◆是最基本的 PWM整流电路之一，其应用也最为广泛。

◆电路的工作原理也和前述的单相全桥电路相似，只是从单相扩展到三相。

◆对电路进行 SPWM 控制，在桥的交流输入端 A、B和 C可得到 SPWM 电压，对各相

电压按图 7-31a 的相量图进行控制，就可以使各相电流 ia、ib、ic为正弦波且和电压相位相

同，功率因数近似为 1。
◆该电路也可以工作在图 7-31b的逆变运行状态及图 c或 d的状态。

负
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五、PWM 整流电路的控制方法

根据有没有引入电流反馈可以将这些控制方法分为两种，没有引入交流电流反馈的称为

间接电流控制，引入交流电流反馈的称为直接电流控制。

1.间接电流控制

◆也称为相位和幅值控制，按照图 7-31a（逆变运行时为图 7-31b）的相量关系来控制整

流桥交流输入端电压，使得输入电流和电压同相位，从而得到功率因数为 1的控制效果。

◆控制系统的闭环是整流器直流侧电压控制环。

2.直接电流控制

◆通过运算求出交流输入电流指令值，再引入交流电流反馈，通过对交流电流的直接控

制而使其跟踪指令电流值。

◆图 7-34的控制系统是一个双闭环控制系统，其外环是直流电压控制环，内环是交流电

流控制环。

◆控制原理

☞外环 PI调节器的输出为 id，id分别乘以和 a、b、c三相相电压同相位的正弦信号，

得到三相交流电流的正弦指令信号 i*a，i*b和 i*c。

本章小结

1.PWM 控制技术用于逆变电路

◆PWM 控制技术在逆变电路中的应用最具代表性。

◆正是由于在逆变电路中广泛而成功的应用，才奠定了 PWM 控制技术在电力电子技术

中的突出地位。

◆除功率很大的逆变装置外，不用 PWM 控制的逆变电路已十分少见。

◆第 4章因尚未涉及到 PWM 控制技术，因此对逆变电路的介绍是不完整的，学完本章
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才能对逆变电路有较完整的认识。

2.PWM 控制技术用于整流电路

◆PWM 控制技术用于整流电路即构成 PWM 整流电路。

◆可看成逆变电路中的 PWM 技术向整流电路的延伸。

◆PWM 整流电路已获得了一些应用，并有良好的应用前景。

◆ PWM 整流电路作为对第 3章的补充，可使我们对整流电路有更全面的认识。
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《电力电子技术 B》电子教案

第 21讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 第七章 PWM 控制技术

教学节次及名称 7.4PWM 整流电路及其控制方法

教学目的

与要求

掌握 PWM 整流电路的工作原理。

熟悉 PWM 整流电路的控制方法。

教学重点 1. PWM 整流电路工作原理。

教学难点 1. PWM 整流电路工作原理。

教学内容

1. 回顾相控整流电路，PWM 逆变电路。<5 分钟>

2. 介绍 PWM 整流电路结构。<10 分钟>

3. 探讨 PWM 整流电路工作原理。<40 分钟>

4. 介绍 PWM 整流电路控制方法。<25 分钟>

5. 讨论 PWM 控制技术可以用到哪些电力变换。<5 分钟>

6. 小结、答疑。<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结
掌握 PWM 整流电路工作原理。

熟悉 PWM 整流控制方法。

作业和思

考题
1.什么是 PWM 整流？它与相控整流电路的工作原理和性能有何不同？
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教 案

电力电子技术 课 21 讲 主讲人薛荣辉

课 题：7.4 PWM整流及其控制方法

目的任务：1.了解 PWM 整流电路

2.了解 PWM 控制方法

重点难点：电路分析

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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7.4 PWM 整流及其控制

一、传统整流器特点

（1）传统的整流电路几乎都是晶闸管整流或二极管整流；

（2）晶闸管相控整流电路：输入电流滞后于电压，且其谐波分量大，因此功率因数

很低。

（3）二极管整流电路：虽位移因数接近 1，但输入电流中谐波分量很大，所以功率

因数也很低。

二、PWM 整流器特点

（1）输出直流电压（电流）平稳，可迅速调节控制；

（2）输入交流电源电流波形正弦；

（3）输入的交流电流功率因数可任意控制；功率因数为 1时，就为绿色整流电源。

（4）能量双向流动。

电压型 电流型

三、电压型桥式 PWM整流电路

四象限整流器基本原理
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PWM 整流电路交流侧稳态矢量关系

a) 纯电感特性运行 b) 正阻特性运行 c) 纯电容特性运行 d) 负阻特性运行

. . . . .
sab s L s=U U U U j L I  

PWM整流电路原理分析

1.单相电压型电路拓扑结构（VSR）
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2.六步法工作原理

（1）电感 L正向蓄能

实际触发形式 VT2、VT4同时触发，储能并 SPWM 输出为 0。

（2）电感 L正向蓄能

实际触发形式：VT1、VT3同时触发，储能并 SPWM输出为 0。
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（3）电感 L正向释放

实际触发形式 VT1、VT4同时触发，整流输出并 SPWM 输出为最大幅值。

（4）电感 L反向蓄能

实际触发形式 VT2、VT4同时触发，储能并 SPWM 输出为 0。
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（5）电感 L反向蓄能

实际触发形式 VT1、VT3同时触发，储能并 SPWM 输出为 0。

（6）电感 L反向释放

实际触发形式 VT2、VT3同时触发，整流输出并 SPWM 输出为最大幅值。

（1）输入电流与输入电压相位角为 0°（纯阻性）
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（2）

输入电流超前输入电压（容性）

超前相位角为 0°~ 90°

超前相位角为 90°~ 180°
（3）输入电流超前输入电压 90°（纯容性）

（4）输入电流与输入电压相位差为 180°（负阻性）
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（5）输入电流滞后输入电压（感性）

滞后相位角为 90°~ 180°

滞后相位角为 0°~ 90°
（6）输入电流滞后输入电压 90°（纯感性）

Eastern Mediterranean University
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The equations of the converter are:the power balance equation of the converter

os
s

dt
diL  d

R
i

dt
dC o

s
o 

 d

Main objectives
1.Input AC current with low harmonic distortion.
2.Input AC current with a high power factor.
3.To control the average load voltage.

Capability
1.Instantaneous reversal of power flow.
2.Power factor management.
3.Reduction of input harmonic distortion.

The main features of PWM rectifiers are [5]:
• bi-directional power flow,
• nearly sinusoidal input current,
• regulation of input power factor to unity,
• low harmonic distortion of line current (THD below5%),
• adjustment and stabilization of DC link voltage (or current),
• reduced capacitor (or inductor) size due to the continuous current,
• properly operated under line voltage distortion and line frequency variations.
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由输出平衡方程规划的控制逻辑

参考伊朗遗传法控制逻辑
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《电力电子技术 B》电子教案

第 22讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称

第八章 软开关技术

第九章 电力电子器件应用的共性问题

教学节次及名称

8.1 软开关的基本概念 8.2 软开关的分类

9.1 电力电子器件的驱动 9.2 电力电子器件的保护

教学目的

与要求

了解软开关技术及分类。

了解电力电子器件的驱动，了解电力电子器件的保护。

教学重点

1. 软开关的基本概念。

2. 典型全控型器件的驱动电路。

教学难点 如开关技术电路分析。

教学内容

1. 回顾换流基本概念及分类。<5 分钟>

2. 介绍软开关的基本概念。<10 分钟>

3. 介绍软开关技术的分类。<20 分钟>

4. 介绍电力电子器件的驱动电路。<25 分钟>

5. 介绍电力电子器件的保护电路。<25 分钟>

6. 小结、答疑。<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结 了解软开关技术及分类。了解电力电子器件的驱动电路和保护电路。

作业和思

考题
1.什么是软开关？什么是硬开关？
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教 案

电力电子技术 课 22 讲 主讲人薛荣辉

课 题：第 8 章 软开关技术

目的任务：了解硬开关，软开关

重点难点：无

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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第八章 软开关技术

一、 电力电子装置高频化

滤波器、变压器体积和重量减小，电力电子装置小型化、轻量化。

开关损耗增加，电磁干扰增大。

二、 软开关技术

降低开关损耗和开关噪声。

进一步提高开关频率。

三、软开关及其特点

1、硬开关：

1）定义：

开关器件在其端电压不为零时开通（硬开通） ，在其电流不为零时关断（硬关断），硬

开通、硬关断统称为硬开关。

2）特点：

开关的开通和关断过程伴随着电压和电流的剧烈变化。 产生较大的开关损耗和开关噪

声。

有显著的开关损耗：开关过程中电压、电流重叠。

产生了开关噪声：电压和电流变化很快，有明显的过冲。

随着开关频率的提高，开关损耗就越来越显著。

2、软开关：

1）定义：

开关器件在开通过程中端电压很小，在关断过程中其电流也很小，这种开关过程的

功率损耗不大，称之为软开关。

2）特点：

不存在电压和电流的交迭。

降低开关损耗、开关噪声。提高开关频率。

a、理想软开关：

器件开通：器件两端电压 u首先下降为零，然后施加驱动信号，器件的电流 i才开始上升；

器件关断：通过某种控制方式使器件中电流 i下降为零后，撤除驱动信号 ，电压 u才开始

t0

u
i

P
0

u i

t

u
uii

P
0

0

231



上升。

b、实际软开关：

3）命名：

零电压开通：开关开通前其两端电压为零，则开通时不会产生损耗和噪声。

零电流关断：开关关断前其电流为零，则关断时不会产生损耗和噪声。

零电压关断：与开关并联的电容能延缓开关关断后电压上升的速率，从而降低关断损耗。

零电流开通：与开关串联的电感能延缓开关开通后电流上升的速率，降低了开通损耗。

在很多情况下，不再指出开通或关断，仅称零电压开关和零电流开关。

四、软开关的分类

1、根据开关元件开通和关断时电压/电流状态:
1）零电压开关（ZVS-Zero Voltage Switching）;
2）零电流开关（ZCS-Zero Current Switching）。

2、根据软开关技术发展的历程：

1）准谐振变换电路；

2）零开关 PWM变换电路；

3）零转换 PWM变换电路。

准谐振电路

u
i

0

u i

t

t0

u
i

P
0

ui

t

t0

u u
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分类

☞零电压开关准谐振电路（Zero-Voltage-Switching Quasi-Resonant Converter—ZVS QRC）
☞零电流开关准谐振电路（Zero-Current-Switching Quasi-Resonant Converter—ZCS QRC）
☞零电压开关多谐振电路（Zero-Voltage-Switching Multi-Resonant Converter—ZVS MRC）
☞用于逆变器的谐振直流环节（Resonant DC Link）
特点：

准谐振电路中电压或电流的波形为正弦半波---准谐振。

B、开关损耗和开关噪声都大大下降，但现存问题：

☞谐振电压峰值很高----器件耐压高。

☞谐振电流的有效值很大----无功交换多，导通损耗大。

☞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。

零开关 PWM 电路

电路中引入了辅助开关来控制谐振的开始时刻，使谐振仅发生于开关过程前后。

◆分类

☞零电压开关 PWM 电路（Zero-Voltage-Switching PWM Converter—ZVS PWM）

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

◆特点：

同准谐振电路相比，这类电路有很多明显的优势：

电压和电流基本上是方波，只是上升沿和下降沿较缓；

开关承受的电压明显降低；

电路可以采用开关频率固定的 PWM 控制方式。

零转换 PWM 电路

电路中采用辅助开关控制谐振的开始时刻，谐振电路是与主开关并联的，因此输入电压
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和负载电流对电路的谐振过程的影响很小。

◆分类

☞零电压转换 PWM电路（Zero-Voltage-Transition PWM Converter—ZVT PWM）；

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

◆特点：

电路在很宽的输入电压范围内和从零负载到满载都能工作在软开关状态；

无功功率的交换被削减到最小，电路效率提高。
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《电力电子技术 B》电子教案

第 23讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 第十章 电力电子技术的应用

教学节次及名称 10.3 不间断电源 10.4 开关电源

教学目的

与要求

了解不间断电源的结构及工作原理。

了解开关电源的结构和控制方式。

教学重点
1. 不间断电源的结构。

2. 开关电源的结构和控制方式。

教学难点 开关电源的控制方式。

教学内容

1. 探讨电力电子技术的应用。<15 分钟>

2. 介绍不间断电源结构和工作原理。<20 分钟>

3. 介绍开关电源结构。<10 分钟>

4. 介绍开关电源的控制方式。<30 分钟>

5. 探讨开关电源的应用。<10 分钟>

6. 小结、答疑。<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结 熟悉不间断电源的结构，了解开关电源的基本结构以及控制方法。

作业和思

考题
1.什么是 UPS？
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教 案

电力电子技术 课 23 讲 主讲人薛荣辉

课 题：10.3 不间断电源

10.4 开关电源

目的任务：1.了解电力电子技术应用

2.了解不间断电源，开关电源工作原理

重点难点：电路分析

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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10.3 不间断电源
不间断电源（Uninterruptible Power Supply — UPS）是当交流输入电源（习惯称为市电）

发生异常或断电时，还能继续向负载供电，并能保证供电质量，使负载供电不受影响的装置。

■广义地说，UPS 包括输出为直流和输出为交流两种情况，目前通常是指输出为交流

的情况 UPS 是恒压恒频（CVCF）电源中的主要产品之一，广泛应用于各种对交流供电可靠

性和供电质量要求高的场合。

图 10-15 UPS基本结构原理图

UPS 基本工作原理：当市电正常时，由市电供电，当市电异常乃至停电时，由蓄电池向逆

变器供电，因此从负载侧看，供电不受市电停电的影响；在市电正常时，负载也可以由逆变

器供电，此时负载得到的交流电压比市电电压质量高，即使市电发生质量问题（如电压波动、

频率波动、波形畸变和瞬时停电等）时，也能获得正常的恒压恒频的正弦波交流输出，并且

具有稳压、稳频的性能，因此也称为稳压稳频电源。

图 10-16 具有旁路开关的 UPS系统
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图 10-17 用柴油发电机作为后备电源的 UPS

图 10-18 小容量 UPS 主电路

图 10-19 大功率 UPS 主电路

UPS的主电路结构

◆容量较小的 UPS主电路

☞整流部分使用二极管整流器和直流斩波器（用作 PFC），可获得较高的交流输入功

率因数。

☞由于逆变器部分使用 IGBT并采用 PWM 控制，可获得良好的控制性能。

◆使用 GTO的大容量 UPS 主电路
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☞逆变器部分采用 PWM 控制，具有调节电压和改善波形的功能。

☞为减少 GTO的开关损耗，采用较低的开关频率。

☞输出电压中所含的最低次谐波为 11次，从而使交流滤波器小型化。

10.4 开关电源

一、开关电源的结构

图 10-22 开关电源的能量变换过程

交流输入的开关电源

◆交流输入、直流输出的开关电源将交流电转换为直流电。

◆整流电路普遍采用二极管构成的桥式电路，直流侧采用大电容滤波，较为先进的开关

电源采用有源的功率因数校正(Power Factor Correction - PFC)电路。

◆高频逆变－变压器－高频整流电路是开关电源的核心部分，具体的电路采用的是隔离

型直流直流变流电路。

◆高性能开关电源中普遍采用了软开关技术。

◆可以采用给高频变压器设计多个二次侧绕组的方法来实现不同电压的多组输出，而且

这些不同的输出之间是相互隔离的，但是仅能选择 1路作为输出电压反馈，因此也就只有这

1路的电压的稳压精度较高，其它路的稳压精度都较低，而且其中 1路的负载变化时，其它

路的电压也会跟着变化。

二、开关电源

直流输入的开关电源

◆也称为直流－直流变换器(DC-DC Converter)，分为隔离型和非隔离型，隔离型多采用

反激、正激、半桥等隔离型电路，而非隔离型采用 Buck、Boost、Buck-Boost等电路。

◆负载点稳压器(POL-Point Of the Load regulator)
☞仅仅为 1个专门的元件（通常是一个大规模集成电路芯片）供电的直流－直流变

换器。

☞计算机主板上给 CPU和存储器供电的电源都是典型的 POL。
◆非隔离的直流－直流变换器、尤其是 POL的输出电压往往较低，为了提高效率，经

常采用同步 Buck (Sync Buck)电路，该电路的结构为 Buck，但二极管也采用MOSFET，利

用其低导通电阻的特点来降低电路中的通态损耗，其原理类似同步整流电路。

图 10-24 a)同步降压电路 图 10-24 b)同步升压电路

分布式电源系统

◆在通信交换机、巨型计算机等复杂的电子装置中，供电的路数太多，总功率太大，难

以用一个开关电源完成，因此出现了分布式的电源系统。

◆如图 10-25，一次电源完成交流－直流的隔离变换，其输出连接到直流母线上，直流

母线连接到交换机中每块电路板，电路板上都有自己的 DC-DC变换器，将 48V转换为电路

所需的各种电压；大容量的蓄电池组保证停电的时候交换机还能正常工作 。

◆一次电源采用多个开关电源并联的方案，每个开关电源仅仅承担一部分功率，并联运
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行的每个开关电源有时也被成称为“模块”，当其中个别模块发生故障时，系统还能够继续

运行，这被称为“冗余”。

图 10-25 通信电源系统

典型的开关电源控制系统如图 10-26 所示，采用反馈控制，控制器根据误差 e来调整控制量

vc。
■电压模式控制◆图 10-26 所示即为电压模式控制，仅有一个输出电压反馈控制环。

◆其优点是结构简单，但有一个显著的缺点是不能有效的控制电路中的电

流。

■电流模式控制 ◆在电压反馈环内增加了电流反馈控制环，电压控制器的输出信号作为电

流环的参考信号，给这一信号设置限幅，就可以限值电路中的最大电流，达到短路和过载保

护的目的，还可以实现恒流控制。

图 10-26 开关电源的控制系统
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图 10-27 电流模式控制系统的结构

三、开关电源应用

开关电源广泛用于各种电子设备、仪器，以及家电等，如台式计算机和笔记本计算机的电源，

电视机、DVD播放机的电源，以及家用空调器、电冰箱的电脑控制电路的电源等，这些电

源功率通常仅有几十W～几百W；手机等移动电子设备的充电器也是开关电源，但功率仅

有几W；通信交换机、巨型计算机等大型设备的电源也是开关电源，但功率较大，可达数

kW～数百 kW；工业上也大量应用开关电源，如数控机床、自动化流水线中，采用各种规

格的开关电源为其控制电路供电。

■开关电源还可以用于蓄电池充电、电火花加工，电镀、电解等电化学过程等，功率可达几

十～几百 kW；在 X光机、微波发射机、雷达等设备中，大量使用的是高压、小电流输出的

开关电源。
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《电力电子技术 B》电子教案

第 24讲 授课方式 理论课 课时安排 2学时

教学章次及名称 MATLAB/Simulink仿真

教学节次及名称

教学目的

与要求
熟悉电力电子主电路利用MATLAB/Simulink完成仿真。

教学重点 控制信息如何设置。

教学难点

教学内容

1. MATLAB/Simulink仿真实现三相桥式全控整流电路仿真及波形分析。<20

分钟>

2. MATLAB/Simulink仿真实现降压斩波电路仿真及波形分析。<20 分钟>

3. MATLAB/Simulink仿真实现斩控式交流调压电路仿真及波形分析。<20 分

钟>

4. MATLAB/Simulink仿真实现 PWM 逆变电路仿真及波形分析。<25 分钟>

5. 小结、答疑。<5 分钟>

教学方法

及手段
多媒体课件与板书结合讲授，现场提问，布置课后思考题

小结 掌握MATLAB/Simulink电力电子技术主电路的仿真及波形分析。

作业和思

考题
试完成三相 PWM 整流电路的仿真。
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教 案
电力电子技术 B 课 1 讲 主讲人薛荣辉

课 题：单相半波可控整流电路仿真与测试

目的任务：掌握单相半波可控整流电路阻性负载，阻感性负载，

阻感性负载接续流二极管的情况下电路波形分析

重点难点：阻感性负载触发角，阻抗角，电感三者之间关系

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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《电力电子技术 B》实验电子教案 1

学分 2 授课方式 实验课 课时安排 2 学时

教学章次及名称 单相半波可控整流电路仿真与测试

教学节次及名称

教学目的

与要求

1.掌握单相半波可控整流电路不同负载的电路分析，参数计算。

2.完成仿真。

3.完成实验台接线，示波器测量波形。

教学重点
1. 仿真。

2. 接线波形分析。

教学难点 无

教学内容

1. 介绍实验台单相半波可控整流电路结构。

讲解<15 分钟>

2.学生分组连线，示波器观察波形，分析工作原理。

讲解<35 分钟>

3.学生搭建仿真模型。

要求<30 分钟>内完成

4.检查总结

要求<10 分钟>内完成

教学方法

及手段

学生操作为主，引导学生完成接线测试。

小结 单相半波可控整流电路阻感性负载导通角由什么决定？

作业和思

考题
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实验一 单相半波可控整流电路仿真与测试

一、单相半波可控整流电路原理

晶闸管满足导通条件，晶闸管导通，忽略管压降，输出端电压等于电源电压；

当晶闸管承受反向电压，晶闸管截止，输出电压为 0。
二、接线电路

1. 接入阻性负载，观察不同触发角输出电压波形；

2. 接入阻感性负载，观察不同触发角输出电压波形；

3. 接入阻感性负载及续流二极管，输出电压波形。

三、完成仿真模型

1. 阻性负载
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2. 阻感性负载
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教 案
电力电子技术 B 实验 课 2 讲 主讲人薛荣辉

课 题：单相桥式全控整流电路仿真与测试

目的任务：掌握单相桥式全控整流电路阻性负载，阻感性负载，

阻感性负载接续流二极管的情况下电路波形分析

重点难点：阻感性负载触发角，阻抗角，电感三者之间关系

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日

248



《电力电子技术 B》实验二电子教案

学分 2 授课方式 实验课 课时安排 2 学时

教学章次及名称 单相桥式全控整流电路性能研究

教学节次及名称

教学目的

与要求

1.掌握单相全控整流电路不同负载的电路分析，参数计算。

2.完成仿真。

3.完成实验台接线，示波器测量波形。

教学重点
1. 仿真。

2. 接线波形分析。

教学难点 无

教学内容

1. 介绍实验台单相桥式全控整流电路结构。

讲解<15 分钟>

2.学生分组连线，示波器观察波形，分析工作原理。

讲解<35 分钟>

3.学生搭建仿真模型。

要求<30 分钟>内完成

4.检查总结

要求<10 分钟>内完成

教学方法

及手段

学生操作为主，引导学生完成接线测试。

小结 单相桥式全控整流电路阻感性负载导通角由什么决定？

作业和思

考题
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实验二 单相桥式全控整流电路仿真与测试

一、单相桥式全控整流电路原理

VT1,VT4 够成一对桥臂，当 u2 为正值，VT1,VT4 触发导通，ud=u2；
VT2,VT3 够成一对桥臂，当 u2 为负值，VT2,VT3 触发导通，ud=-u2；

二、接线电路

1. 测试锯齿波同步触发电路

2. 接入阻性负载，观察不同触发角输出电压波形；

3. 接入阻感性负载，观察不同触发角输出电压波形。

三、完成仿真模型

1. 阻性负载

2. 阻感性负载
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3. 阻感性负载接续流二极管

4. 反电动势负载
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教 案
电力电子技术 B 实验课 3 讲 主讲人薛荣辉

课 题：逆变电路的性能研究

目的任务：掌握单相电压型逆变电路阻性负载和阻感性负载情况

下仿真

重点难点：

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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《电力电子技术实验》电子教案 3

学分 2 授课方式 实验课 课时安排 2学时

教学章次及名称 实验三 逆变电路性能研究

教学节次及名称

教学目的

与要求
1.掌握电压型逆变电路电路分析。

2.完成仿真。

教学重点
仿真参数设置。

教学难点 无

教学内容

1.介绍电压型逆变电路仿真模型。

讲解<20 分钟>

2.学生搭建仿真模型。

要求<60 分钟>内完成

3.检查总结

要求<10 分钟>内完成

教学方法

及手段

学生操作为主

小结 单相电压型逆变电路输出电压和电流不同相时，管子导通情况？

作业和思

考题
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实验三 电压型逆变电路仿真

一、单相电压型逆变电路

二、完成仿真模型

1.单相电压型逆变电路仿真

T1-T4 占空比为 50%
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2.三相电压型逆变电路仿真
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Q=100var

Q=1000var
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三、PWM 双极性调制

☞在调制信号 ur和载波信号 uc的交点时刻控制各开关器件的通断。

☞在 ur的正负半周，对各开关器件的控制规律相同。

√当 ur>uc 时，V1 和 V4 导通，V2 和 V3 关断，这时如 io>0，则 V1 和 V4 通，如

io<0，则 VD1和 VD4通，不管哪种情况都是 uo=Ud。
√当 ur<uc 时，V2 和 V3 导通，V1 和 V4 关断，这时如 io<0，则 V2 和 V3 通，如

io>0，则 VD2和 VD3通，不管哪种情况都是 uo=-Ud。

ur ucu

O t

O t

uououo
Ud

-Ud
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调制波 ur=msin t f=50Hz
载波信号等腰三角形 uc fc [0 1/(4*fc) 3/(4*fc) 1/fc] [0 -1 1 0]
设置 char f fc m

1) m=0.8 f=50Hz fc=1000Hz

2)m=0.5 f=50Hz fc=750Hz
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教 案
电力电子技术 B 课 4 讲 主讲人薛荣辉

课 题：斩波电路仿真

目的任务：掌握 Buck，Boost 斩波电路仿真

重点难点：占空比设置

教学方法：讲授

使用教具：无

提问作业：

备课时间： 年 月 日 上课时间： 年 月 日

审 批 教研室主任（签字）：

年 月 日

抽 查 系主任（签字）：

年 月 日
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《电力电子技术》实验四电子教案

学分 2 授课方式 实验课 课时安排 2学时

教学章次及名称 实验四 斩波电路

教学节次及名称

教学目的

与要求

1.完成 Buck 斩波电路建模仿真；

2.完成 Boost 斩波电路建模仿真；

3.分析斩波电路工作原理

教学重点
1. 仿真参数设置。

教学难点 无

教学内容

1.讲解仿真模型搭建注意事项。

讲解<15 分钟>

2.学生搭建仿真模型。

要求<60 分钟>内完成

3.检查结果

要求<15 分钟>内完成

教学方法

及手段
学生仿真为主

小结 占空比与输入输出电压之间关系？

作业和思

考题
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实验四 斩波电路仿真

一、Buck 斩波电路

1.主电路

2.完成仿真模型

1）周期设为 0.001s,占空比为 80%
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2）周期设为 0.001s，占空比为 40%

二、Boost斩波电路

1. 主电路

2. 仿真

1）周期设为 0.001s,占空比为 80%

0

i

0

i
I
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2）周期设为 0.001s，占空比为 40%
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扫描全能王 创建267



扫描全能王 创建268



扫描全能王 创建269
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