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第3章 整流电路

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

整流电路的分类

按组成的器件可分：不可控、半控、全控。

按电路结构可分：桥式电路和零式电路。

按交流输入相数分：单相电路和多相电路。

按变压器二次侧电流的方向是单向或双向分：单拍电路和

双拍电路。
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第3章整流电路

3.1 单相可控整流电路

3.2 三相可控整流电路

(×)3.3 变压器漏感对整流电路的影响

3.4 电容滤波的不可控整流电路

3.5 整流电路的谐波和功率因数
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本章小结



第3章 整流电路

11/8/2019 4

第3章整流电路

3.1 单相可控整流电路

3.2 三相可控整流电路

(×)3.3 变压器漏感对整流电路的影响

3.4 电容滤波的不可控整流电路

3.5 整流电路的谐波和功率因数

(×)3.6 大功率可控整流电路

3.7 整流电路的有源逆变工作状态

(×)3.8 相控电路的驱动控制

本章小结



第3章 整流电路

11/8/2019 5

3.1 单相可控整流电路

3.1.1 单相半波可控整流电路

3.1.2 单相桥式全控整流电路

3.1.3 单相全波可控整流电路

3.1.4 单相桥式半控整流电路



第3章 整流电路

11/8/2019 6

3.1 单相可控整流电路

3.1.1 单相半波可控整流电路

3.1.2 单相桥式全控整流电路

3.1.3 单相全波可控整流电路

3.1.4 单相桥式半控整流电路



第3章 整流电路

11/8/2019 7

3.1.1 单相半波可控整流电路
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图3-1 单相半波可控整流电路及波形

 单相半波可控整流电路

 改变触发时刻，ud和id波形随之
改变，直流输出电压ud为极性
不变，但瞬时值变化的脉动直
流，其波形只在u2正半周内出现，
故称“半波”整流。加之电路
中采用了可控器件晶闸管，且
交流输入为单相，故该电路称
为单相半波可控整流电路。

 整流电压ud波形在一个电源周期
中只脉动1次，故该电路为单脉
波整流电路。
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带电阻负载的工作情况

变压器T：变换电压和隔离的作用。

电阻负载的特点：电压与电流成

正比，两者波形相同。

在分析整流电路工作时，认为晶

闸管(开关器件)为理想器件：

 晶闸管导通时其管压降等于零；

 晶闸管阻断时其漏电流等于零；

 晶闸管的开通与关断过程瞬时完成。
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图3-1 单相半波可控整流电路及波形

3.1.1 单相半波可控整流电路
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基本数量关系
 α：从晶闸管开始承受正向阳极电压起到施加触发脉冲止的电角

度称为触发延迟角，也称触发角或控制角(firing angle ,delay
angle)。

 θ：晶闸管在一个电源周期中处于通态的电角度称为导通角。

 直流输出电压平均值：

 随着α增大，Ud减小，该电路中VT的α移相范围为180°。

通过控制触发脉冲的相位来控制直流输出电压大小的方

式称为相位控制方式，简称相控方式。
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3.1.1 单相半波可控整流电路
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带阻感负载的工作情况

阻感负载的特点：电感对电流变化有抗

拒作用，使得流过电感的电流不能发生

突变。

电路分析—定性

晶闸管 VT 处于断态： id=0, ud=0,

uVT=u2。

在ωt1时刻，即触发角α处：ud=u2，L

的存在使id不能突变，id从0开始增加。

u2由正变负的过零点处，id已经处于

减小的过程中，但尚未降到零，因

此VT仍处于通态。
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图3-2 带阻感负载的单相半
波可控整流电路及其波形

3.1.1 单相半波可控整流电路
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ωt2时刻，电感能量释放完毕，id降至

零，VT关断并立即承受反压。

由于电感的存在延迟了VT的关断时

刻，使ud波形出现负的部分，与带电

阻负载时相比其平均值Ud下降。
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图3-2 带阻感负载的单相半
波可控整流电路及其波形

电力电子电路的一种基本分析方法:
 把器件理想化，将电路简化为分段线

性电路。

 器件的每种状态组合对应一种线性电

路拓扑。即，器件通断状态变化时，

电路拓扑发生改变。

3.1.1 单相半波可控整流电路
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以前述单相半波电路为例

 当VT处于断态时，相当于电路在VT
处断开，id = 0。

 当VT处于通时，相当于VT短路。

 两种情况的等效电路如图3-3所示。

图3-3  单相半波可控整流电路
的分段线性等效电路
a) VT处于关断状态
b) VT处于导通状态

VT处于通态时，如下方程成立：

在VT导通时刻，有ωt = α，id = 0，上式的初
始条件。求解该式并将初始条件代入可得：
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3.1.1 单相半波可控整流电路
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式中， ， 。22 )( LRZ ω+=
R
Ltg ωϕ 1−=

)sin()sin( ϕαθϕα ϕ
θ

−+=−
−

tge (3-4)

 若ϕ为定值，α 角大，θ 越小。

 若α为定值，ϕ 越大，θ 越大 ，且平均值Ud 越接近零。

 为解决上述矛盾，在整流电路的负载两端并联一个二极管，称为

续流二极管（Freewheeling Diode），用 VDR表示。

由(3-3)式可得出图3-2e所示的id波形。

当ωt =θ +α时，id = 0，代入式（3-3）并整理得 ：

3.1.1 单相半波可控整流电路
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电路分析—定性

 u2正半周时，与没有续流二极管时的情况
是一样的。

 当u2过零变负时，VDR导通，ud为零，此

时为负的u2通过VDR向VT施加反压使其
关断，L储存的能量保证了电流id在L-R-
VDR回路中流通，此过程通常称为续流。
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图3-4 单相半波带阻感负载有
续流二极管的电路及波形
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有续流二极管的电路

 若L足够大，id连续，且id波形接近一条水平线 。

3.1.1 单相半波可控整流电路
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基本数量关系

 流过晶闸管的电流平均值IdT和

有效值IT分别为：

 续流二极管的电流平均值IdDR和

有效值IDR分别为：
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图3-4 单相半波带阻感负载有
续流二极管的电路及波形

3.1.1 单相半波可控整流电路
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 移相范围为180°；

 晶闸管承受的最大正反向电压均为u2的峰值即 2U2。

 续流二极管承受最大反向电压为 2U2，亦为u2的峰值。

 电路简单，但输出脉动大，变压器二次侧电流中含直

流分量，造成变压器铁芯直流磁化。

 为使变压器铁芯不饱和，需增大铁芯截面积，增大了

设备的容量。

单相半波可控整流电路的特点：

3.1.1 单相半波可控整流电路
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3.1 单相可控整流电路

3.1.1 单相半波可控整流电路

3.1.2 单相桥式全控整流电路

3.1.3 单相全波可控整流电路

3.1.4 单相桥式半控整流电路
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3.1.2 单相桥式全控整流电路

电路结构
闸管VT1和VT4组成一对桥臂，VT2 和VT3组成另一对桥臂。

图3-5  单相全控桥式带电阻负载时的电路及波形
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 带电阻负载的工作情况

电路分析

在u2正半周：a点电位高于b点电位

0至α ：id=0 ， ud=0 ， VT1、VT4

承受正向电压u2/2， VT2、VT3承

受反向电压u2 /2。
α至π：VT1和VT4导通，电流从电

源a端经VT1 - R - VT4流回电源b端，

VT2、VT3承受反向电压u2。

π：u2过零，流经晶闸管的电流降

到零，VT1和VT4关断。
11/8/2019 20
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图3-5  单相全控桥式
带电阻负载时的电路及波形

a)

VT2和VT3的
α=0处为ωt=π\

3.1.2 单相桥式全控整流电路
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在u2负半周：b点电位高于a点电位

 π至π +α ：id = 0 ， ud = 0 ，

VT2、VT3承受正向电压u2/2，
VT1、VT4承受反向电压u2 /2。

 π+α 至2π： VT2和VT3导通，电

流从电源b端流出，经VT3 – R -
VT2流回电源a端， VT1、VT4承

受反向电压u2。

 2π：u2过零，电流又降为零，

VT2和VT3关断。

11/8/2019 21

3.1.2 单相桥式全控整流电路
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图3-5  单相全控桥式
带电阻负载时的电路及波形
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VT2和VT3的
α=0处为ωt=π
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基本数量关系

 晶闸管承受的最大正向电压和反向电压分别为 2/2U2
和 2U2。

 整流电压平均值为：

 α=0时，Ud = Ud0=0.9U2。

 α=180°时，Ud=0。可见，α角的移相范围：180°。

 向负载输出的直流电流平均值为：

3.1.2 单相桥式全控整流电路
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 流过晶闸管的电流平均值：

 流过晶闸管的电流有效值为：

 变压器二次侧电流有效值I2与输出直流电流有效值I相等，为

 由式（3-12）和（3-13）可见：

 不考虑变压器的损耗时，要求变压器的容量为S=U2I2。
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3.1.2 单相桥式全控整流电路
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图3-6 单相桥式全控整流电流
带阻感负载时的电路及波形

带阻感负载工作情况-L足够大

电路分析

在u2正半周期

0至α ：VT1、VT4承受正向电压u2，（由

于电感的作用）VT2和VT3导通。

α 至π：晶闸管VT1和VT4开通，ud=u2。

u2通过VT1和VT4向VT2和VT3施加反压u2

使VT2和VT3关断，流过VT2和VT3的电流

迅速转移到VT1和VT4上，此过程称为换

相，亦称换流。

π：u2过零变负，由于电感的作用，晶闸

管VT1和VT4中仍流过电流id，并不关断。

3.1.2 单相桥式全控整流电路
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在u2负半周期

π至π +α ： VT2和VT3承受正向电

压u2 ，（由于电感的作用）晶闸管

VT1和VT4导通。

π +α至2π：VT2和VT3导通，VT1和

VT4换流至VT2和VT3 ，ud=u2。

2π：u2过零变正，由于电感的作用，

晶闸管VT2和VT3中仍流过电流id，

并不关断。

3.1.2 单相桥式全控整流电路
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图3-6 单相桥式全控整流电流
带阻感负载时的电路及波形
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基本数量关系

 整流电压平均值为：

 当α=0时，Ud0=0.9U2。α=90°时，Ud=0。
 晶闸管移相范围：90°。
 晶闸管承受的最大正、反向电压均为 2U2。
 晶闸管导通角θ与α无关，均为180°，其电流平均值和

有效值分别为： 和 。

 变压器二次侧电流i2的波形为正负各180°的矩形波，

其相位由α角决定，有效值I2=Id。

 === +απ
α αα

π
ωω

π
cos9.0cos22)(dsin21

222d UUttUU (3-15)

ddT 2
1 II = ddT 707.0

2
1 III ==

3.1.2 单相桥式全控整流电路
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带反电动势负载时的工作情况
当负载为蓄电池、直流电动机的电枢等时，负

载可看成一个直流电压源，对于整流电路，它们

就是反电动势负载。

电路分析

|u2| > E时，才有晶闸管承受正电压，有导通

的可能。

与电阻负载时相比，晶闸管提前了电角度δ
停止导电，δ 称为停止导电角。

当α < δ 时，触发脉冲到来时，晶闸管承受负

电压，不可能导通。

图3-7 单相桥式全控整流电路
接反电动势—电阻负载时的

电路及波形

(3-16)
2

1

2
sin

U
E−=δ

3.1.2 单相桥式全控整流电路
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图3-7 单相桥式全控整流电路
接反电动势—电阻负载时的

电路及波形

 晶闸管导通后，ud=u2 ， ，至|u2| = E，

id即降至0，晶闸管关断，此后ud = E。

 触发脉冲有足够的宽度，保证当ωt = δ 时刻有晶

闸管开始承受正电压时，触发脉冲仍然存在。这

样，相当于触发角被推迟为δ。

 在α角相同时，整流输出电压比电阻负载时大。

R
Eui −= d

d

电流断续
 id波形在一周期内有部分时间为0的情况，称为

电流断续。

 负载为直流电动机时，如果出现电流断续，则

电动机的机械特性将很软。

3.1.2 单相桥式全控整流电路
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电流连续

 为了克服此缺点，一般在主电路中直

流输出侧串联一个平波电抗器。

 电感量足够大使电流连续，晶闸管每

次导通180°，这时整流电压ud的波形

和负载电流id的波形与电感负载电流

连续时的波形相同，ud的计算公式亦

一样。

 为保证电流连续所需的电感量L可由

下式求出：

tω

ωO

ud

0

E

i
d

t

π

δ

α θ = π

图3-8  单相桥式全控整流电路
带反电动势负载串平波电抗器，

电流连续的临界情况

dmin

23

dmin

2 1087.222
I
U

I
UL −×==

πω (3-17)

3.1.2 单相桥式全控整流电路
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例：单相桥式全控整流电路，U2=100V，负载中R=2Ω，L
值极大，反电势E=60V，当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。

图3-9 ud、id和i2的波形图

解：①ud、id和i2的波形如图3-9：
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＝0.9×100×cos30°＝77.97(A)
Id ＝(Ud－E)/R＝(77.97－60)/2＝9(A)
I2＝Id＝9(A)
③晶闸管承受的最大反向电压为：

流过每个晶闸管的电流的有效值为：

故晶闸管的额定电压为： UN＝(2~3)×141.4＝283~424（V）

晶闸管的额定电流为： IN＝(1.5~2)×6.36 ∕ 1.57＝6~8（A）

)(4.141100414.12 2 VUU =×==
)(36.6414.1/92/ AII dVT ===
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3.1 单相可控整流电路

3.1.1 单相半波可控整流电路

3.1.2 单相桥式全控整流电路

3.1.3 单相全波可控整流电路

3.1.4 单相桥式半控整流电路
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3.1.3 单相全波可控整流电路

ωt

ωα

b)

ud

i1
O

O

t

a)

图3-10 单相全波可控整流电路及波形

带电阻负载时
电路分析

变压器T带中心抽头。

在u2正半周，VT1工作，变压器二

次绕组上半部分流过电流。

u2负半周，VT2工作，变压器二次

绕组下半部分流过反方向的流。

变压器也不存在直流磁化的问题。

单相全波可控整流电路，又称单相双半波可控整流电路。
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单相全波与单相全控桥从直流输出端或从交流输入端看均
是基本一致的。

单相全波与单相全控桥的区别
单相全波中变压器结构较复杂，材料的消耗多。

单相全波只用2个晶闸管，比单相全控桥少2个，相应地，
门极驱动电路也少2个；但是晶闸管承受的最大电压是单
相全控桥的2倍。

单相全波导电回路只含1个晶闸管，比单相桥少1个，因而
管压降也少1个。

从上述后两点考虑，单相全波电路有利于在低输出
电压的场合应用。

11/8/2019 35

3.1.3 单相全波可控整流电路
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3.1 单相可控整流电路

3.1.1 单相半波可控整流电路

3.1.2 单相桥式全控整流电路

3.1.3 单相全波可控整流电路

3.1.4 单相桥式半控整流电路
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3.1.4 单相桥式半控整流电路

与全控电路在电阻负载时的工作情况相同。

电路结构：
每一个导电回路由1个晶闸管和1个二极管构成。
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带电感负载

电路分析（先不考虑VDR ）

在u2正半周

0至α：电流是由VT3和VD4续流 ，

ud=0， VT1承受正向电压u2 ， VD2承

受反向电压u2 。

α至π：触发VT1 ， VT1导通向VT3加

反压使之关断， VT3换流至VT1 ， u2
经VT1和VD4向负载供电。

π ：u2过零变负，因电感作用，电流

连续，VT1继续导通，a点电位低于b
点， VD2导通， VD4关断，VD4换流至

VD2， 电流由VT1和VD2续流 ， ud=0。
图3-11 单相桥式半控整流电路，有续
流二极管，阻感负载时的电路及波形

Ob)

2

O

ud

id I d

O

O

O

O

O
i2

I d

I d

I d

I

I d
α

ω t

ω t

ω t

ω t

ω t

ω t

ω t

α

π−α

π−α

iVT1iVD4
iVT2iVD3

i VDR

u

3.1.4 单相桥式半控整流电路
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在u2负半周

 π至π +α：电流是由VT1和VD2续流 ，

ud=0 ， VT3承受正向电压u2 ， VD4

承受反向电压u2 。

 π + α至2π：触发VT3， VT3导通向

VT1加反压使之关断， VT1换流至

VT3 ， u2经VT3和VD2向负载供电。

 2π ：u2过零变正，VD4导通，VD2关

断， VD2换流至VD4 ， VT3和VD4续

流，ud又为零。

3.1.4 单相桥式半控整流电路

图3-11 单相桥式半控整流电路，有续
流二极管，阻感负载时的电路及波形

Ob)

2

O

ud

id I d

O

O

O

O

O
i2

I d

I d

I d

I

I d
α

ω t

ω t

ω t

ω t

ω t

ω t

ω t

α

π−α

π−α

iVT1iVD4
iVT2iVD3

i VDR

u
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若无续流二极管—失控问题
失控：若无续流二极管，当α突然增大至180°或触发脉冲丢失时，会发生一

个晶闸管持续导通而两个二极管轮流导通的情况，这使ud成为正弦

半波，即半周期ud为正弦，另外半周期ud为零，其平均值保持恒定，

相当于单相半波不可控整流电路时的波形，称为失控。

续流二极管VDR 作用
 有续流二极管VDR时，续流过程由VDR完成，避免了失控的现象。

 续流期间导电回路中只有一个管压降，少了一个管压降，有利于降低

损耗。

3.1.4 单相桥式半控整流电路
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单相桥式半控整流电路的另一种接法

 相当于把图3-5(a)中的VT3和VT4换为二极管VD3和VD4，

这样可以省去续流二极管VDR，续流由VD3和VD4来实现。

 这种接法的两个晶闸管阴极电位不同，二者的触发电路

需要隔离。

图3-11 单相桥式半控整流电路的另一接法图3-5(a)单相全控桥式电路

3.1.4 单相桥式半控整流电路
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第3章整流电路

3.1 单相可控整流电路

3.2 三相可控整流电路

(×)3.3 变压器漏感对整流电路的影响

3.4 电容滤波的不可控整流电路

3.5 整流电路的谐波和功率因数

(×)3.6 大功率可控整流电路

3.7 整流电路的有源逆变工作状态

(×)3.8 相控电路的驱动控制

本章小结
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交流侧由三相电源供电。

当整流负载容量较大，或要求直流电压脉动较小、

易滤波时，应采用三相整流电路。

最基本的是三相半波可控整流电路。

应用最为广泛的三相桥式全控整流电路、以及双

反星形可控整流电路、十二脉波可控整流电路等。

11/8/2019 43

引言
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3.2 三相可控整流电路

3.2.1 三相半波可控整流电路

3.2.2 三相桥式全控整流电路
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3.2 三相可控整流电路

3.2.1 三相半波可控整流电路

3.2.2 三相桥式全控整流电路
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3.2.1 三相半波可控整流电路

三相半波可控整流电路

电路特点：

 为得到零线，变压器二次侧

必须接成星形，而一次侧接

成三角形，避免3次谐波流

入电网。

 三个晶闸管按共阴极接法连

接，这种接法触发电路有公

共端，连线方便。

a)
图3-13 （a） 三相半波可控整流电
路共阴极接法电阻负载时的电路
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b)

c)

d)

e)

f)

u2
R idua ub ucα =0

O ωt1 ωt2 ωt3

uG
Oud

O

O

uab uac

O

iVT1

uVT1

ωt

ωt

ωt

ωt

ωt

图3-13  α = 0°时的波形

电路分析
自然换相点

 在相电压的交点ωt1、ωt2、ωt3处，

均出现了二极管换相，称这些交点

为自然换相点。

 将其作为α 的起点，即α = 0。

α = 0°
 三个晶闸管轮流导通120° ，ud波形

为三个相电压在正半周期的包络线。

 变压器二次绕组电流有直流分量。

 晶闸管电压由一段管压降和两段线

电压组成，随着α增大，晶闸管承

受的电压中正的部分逐渐增多。

3.2.1 三相半波可控整流电路
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b)

c)

d)

e)

f)

u2
R idua ub u cα =0

O ω t1 ω t2 ω t3

uG

Oud

O

O

u ab u ac

O

i VT1

uVT1

ω t

ω t

ω t

ω t

ω t

3.2.1 三相半波可控整流电路

α = 0°
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α = 30°

 负载电流处于连续
和断续的临界状态，
各相仍导电120°。

α =30°u2 ua ub uc

O ωt

O ωt

O ωt

O ωt

O ωt

uG

ud

uab uac

ωt1i VT1

u VT1 uac

图3-14  三相半波可控整流电路，
电阻负载，α = 30°时的波形

3.2.1 三相半波可控整流电路
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ω

ω

t

t

ωt

ωt

α =60°u2 ua ub uc

O

O

O

O

uG

ud

iVT1

图3-15  电阻负载，α = 60°时的波形

α > 30°， α = 60°

 负载电流断续，各晶
闸管导通角小于120°。

 当导通一相的相电压
过零变负时，该相晶
闸管关断，但下一相
晶闸管因未触发而不
导通，此时输出电压
电流为零。

3.2.1 三相半波可控整流电路
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α = 60°

3.2.1 三相半波可控整流电路
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α = 30o α = 60o α = 90o
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基本数量关系

 电阻负载时α角的移相范围为：150°。
 整流电压平均值

 α ≤ 30°时，负载电流连续，有

 当α = 0时，Ud最大，为Ud=Ud0=1.17U2。

 α > 30°时，负载电流断续，晶闸管导通角减小，此时有

αα
π

ωωπ
απ

απ cos17.1cos
2

63)(sin2
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2
1

226
5

6
2 UUttdUU d === +
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3.2.1 三相半波可控整流电路
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 负载电流平均值为：

 晶闸管承受的最大反向电压为变压器二次侧线电压峰值，即

 晶闸管阳极与阴极间的最大电压等于变压器二次侧相电压的

峰值，即

222 45.2632 UUUURM ==×= (3-21)

22UUFM = (3-22)

R
UI d

d = (3-20)

3.2.1 三相半波可控整流电路
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阻感负载
电路分析

L值很大，整流电流id的波形基

本是平直的，流过晶闸管的电

流接近矩形波。

α≤30°时，整流电压波形与电阻

负载时相同。

α＞30°时，当u2过零时，由于

电感的存在，阻止电流下降，

因而VT1继续导通，直到下一

相晶闸管VT2的触发脉冲到来，

才发生换流，由VT2导通向负

载供电，同时向VT1施加反压

使其关断。

u
u uu d

ia

a b c

i b

i c

i d

u ac
O

ωt

O

ωt

O

O

ωt

O

O ωtα

ωt

ωt

u

图3-17 三相半波可控整流电路，阻感
负载时的电路及α=60°时的波形

3.2.1 三相半波可控整流电路
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图3-17 三相半波可控整流电路，阻
感负载时的电路及α=60°时的波形
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3.2.1 三相半波可控整流电路
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基本数量关系

 α的移相范围：90°。
 整流电压平均值

 Ud/U2与α的关系

 L很大，如曲线2所示。

 L不是很大，则当
α>30°后，ud中负的部
分可能减少，整流电
压平均值Ud略为增加，
如图3-16曲线3 所示。

αcos17.1 2d UU =

0 30 60 90 120 150

0.4

0.8

1.2
1.17

3
2

1

α/(°)

U
d/

U
2

图3-16  三相半波可控整
流电路Ud/U2与α的关系

电阻
负载

电感
负载

电阻电
感负载

3.2.1 三相半波可控整流电路
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α = 30o α = 60o α = 90o
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 变压器二次电流即晶闸管电流的有效值为

 晶闸管的额定电流为

 晶闸管最大正、反向电压峰值均为变压器二次线电压峰
值，即

 三相半波可控整流电路的主要缺点：

变压器二次电流中含有直流分量，为此其应用较少。

ddVT IIII 577.0
3

1
2 === (3-23)

d
VT

AVVT III 368.0
57.1)( == (3-24)

245.2 UUU RMFM == (3-25)

3.2.1 三相半波可控整流电路
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3.2 三相可控整流电路

3.2.1 三相半波可控整流电路

3.2.2 三相桥式全控整流电路
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3.2.2 三相桥式全控整流电路

三相桥式全控整流电路

图3-18  三相桥式全控整流电路原理图

原理图

 阴极连接在一起的3个晶闸管（VT1，

VT3，VT5）称为共阴极组；阳极连

接在一起的3个晶闸管（VT4，VT6，

VT2）称为共阳极组。

 共阴极组中与a，b，c三相电源相接

的3个晶闸管分别为VT1，VT3，VT5，

共阳极组中与a，b，c三相电源相接

的3个晶闸管分别为VT4，VT6，VT2。

 晶闸管的导通顺序：VT1-VT2-VT3-
VT4-VT5-VT6。
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带电阻负载时的工作情况

电路分析

 各自然换相点既是相电压的交点，同时也是线电

压的过零点。

 当α ≤ 60°时
 ud 波形均连续，对于电阻负载，id 波形与ud 波形

的形状是一样的，也连续。

 α = 0°时，ud为线电压在正半周的包络线。

3.2.2 三相桥式全控整流电路
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ω

ω

ω

ω

u2ud1

ud2

u2Lud

uab uac

uab uac ubc uba uca ucb uab uac

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

ua ucub

ωt1O t

O t

O t

O t

α = 0°

i VT1

uVT1

图3-19 三相桥式全控整流电路带电阻负载α = 0°时的波形

α = 0º

图3-18  三相桥式全
控整流电路原理图

3.2.2 三相桥式全控整流电路
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α = 30º

ω

ω

ω

ω

ud1

ud2

α = 30°

ia

O t

O t

O t

O t

ud

uab uac

ua ub uc

ωt1

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

uab uac ubc uba uca ucb uab uacu VT 1

图3-20 三相桥式全控整流电路带电阻负载α = 30°时的波形

3.2.2 三相桥式全控整流电路

图3-18  三相桥式全
控整流电路原理图
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图3-21 三相桥式全控整流电路带电阻负载α = 60°时的波形

3.2.2 三相桥式全控整流电路

图3-18  三相桥式全
控整流电路原理图

α = 60º
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图3-22 三相桥式全控整流电路带电阻负载α=90°时的波形

ud1

ud2

ud

ua ub uc ua ub

ωtO

ωtO

ωtO

ωtO

ωtO

ia

id

uab uac ubc uba uca u cb uab uac ubc uba

iVT 1

3.2.2 三相桥式全控整流电路

图3-18  三相桥式全
控整流电路原理图

α = 90º
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三相桥式全控整流电路的一些特点

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

对触发脉冲的要求

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

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

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

11/8/2019 68

3.2.2 三相桥式全控整流电路
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整流输出电压ud一周期脉动6次，每次脉动的波形都一样，
故该电路为6脉波整流电路。

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

宽脉冲触发 ：使脉冲宽度大于60°（一般取80°~100°）

双脉冲触发 ：用两个窄脉冲代替宽脉冲，两个窄脉冲的前沿相差
60°，脉宽一般为20°~30° 。

常用的是双脉冲触发。

晶闸管承受的电压波形与三相半波时相同(图3-13 )，晶闸
管承受最大正、反向电压的关系也一样。
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3.2.2 三相桥式全控整流电路
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α = 30o α = 60o α = 90o

窄脉冲
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α = 30o α = 60o α = 90o

宽脉冲
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α = 30o α = 60o α = 90o

双窄脉冲
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阻感负载时的工作情况
电路分析

当α ≤ 60°时
与带电阻负载相似：ud波形连续，各晶闸管的通断情况、
输出整流电压ud波形、晶闸管承受的电压波形等都一样。

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

α = 0°时的波形见图3-23，α = 30°时的波形见图3-24。
当α > 60°时
由于电感L的作用，ud波形会出现负的部分。

α = 90°时的波形见图3-25。
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3.2.2 三相桥式全控整流电路
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ud1
u2

ud2

u2L
ud

id

ωtO

ωtO

ωtO

ωtO

uaα = 0° ub uc

ωt1

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

iVT1

图3-23 三相桥式全控整流电路带阻感负载α = 0°时的波形

图3-18  三相桥式全
控整流电路原理图

α = 0°

3.2.2 三相桥式全控整流电路
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图3-18  三相桥式全
控整流电路原理图

α = 30°

图3-24三相桥式全控整流电路带阻感负载α = 30°时的波形

ud1
α = 30°

ud2

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

ωtO

ωtO

ωtO

ωtO

id

ia

ωt1

ua ub uc

3.2.2 三相桥式全控整流电路
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图3-18  三相桥式全
控整流电路原理图

α = 90°

图3-25三相桥式全控整流电路带阻感负载α = 90°时的波形

α = 90°
ud1

ud2
uac u bc u ba u ca u cb u ab uacu ab
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

ud

u ac

u ab

u ac

ωtO

ωtO

ωtO

ub uc ua

ωt1

uVT 1

3.2.2 三相桥式全控整流电路
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α = 30o α = 60o α = 90o
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基本数量关系
带电阻负载时，三相桥式全控整流电路α角的移相范

围：120°；
带阻感负载时，三相桥式全控整流电路α角的移相范

围：90°。
整流输出电压平均值

 带阻感负载时，或带电阻负载α ≤ 60°时

 带电阻负载且α > 60°时

ααπ

απ ωωπ cos234.23
2

3

)(sin26

3

1 UttdUdU = +
+

= (3-26)





 ++==

+
)

3
cos(134.2)(sin63

2
3

2 απωω
π

π

απ UttdUUd (3-27)

3.2.2 三相桥式全控整流电路
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输出电流平均值：Id=Ud /R。
当整流变压器为图3-18中所示采用星形接法，带阻感负

载时，变压器二次侧电流波形如图3-24中所示，为正、
负半周各宽120°、前沿相差180°的矩形波，其有效值为：

 晶闸管电压、电流等的定量分析与三相半波时一致。

三相桥式全控整流电路接反电势阻感负载时的Id为：

 式中R和E分别为负载中的电阻值和反电动势的值。

2 2
2

1 2 2 2( ) 0.816
2 3 3 3d d d dI I I I Iπ π
π
 = × + − × = = 
 

(3-28)

R
EU

I d
d

−
= (3-29)

3.2.2 三相桥式全控整流电路
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第3章整流电路

3.1 单相可控整流电路

3.2 三相可控整流电路

(×)3.3 变压器漏感对整流电路的影响

3.4 电容滤波的不可控整流电路

3.5 整流电路的谐波和功率因数

(×)3.6 大功率可控整流电路

3.7 整流电路的有源逆变工作状态

(×)3.8 相控电路的驱动控制

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

最常用的是单相桥式和三相桥式两种接法。

由于电路中的电力电子器件采用整流二极管，
故也称这类电路为二极管整流电路。
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引言
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3.4 电容滤波的不可控整流电路

3.4.1 电容滤波的单相不可控整流电路

3.4.2 电容滤波的三相不可控整流电路
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3.4 电容滤波的不可控整流电路

3.4.1 电容滤波的单相不可控整流电路

3.4.2 电容滤波的三相不可控整流电路
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3.4.1 电容滤波的单相不可控整流电路

电容滤波的单相不可控整流电路

图3-28  电容滤波的单相桥式不可控整流电路及其工作波形
a) 电路 b) 波形

a)

+
RCu1 u2

i2
VD1 VD3

VD2 VD4

id

iC iR

ud

b)

0

i2

ud

2 t

id,ud

δ：指VD1和VD4导通的时刻与u2过零点相距的角度。

θ：指VD1和VD4的导通角。
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工作原理及波形分析
基本工作过程
u2正半周

过零点至ωt=0期间，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。

ωt=0之后，u2将要超过ud，使得VD1和VD4开通，

ud=u2，交流电源向电容充电，同时向负载R供电。

电容充电到ωt=θ时，ud=u2，VD1和VD4关断。电容

开始以时间常数RC按指数函数放电。

u2负半周

ud降至开始充电时的初值，另一对二极管VD2和VD3

导通，u2又向C充电，与u2正半周的情况一样。

3.4.1 电容滤波的单相不可控整流电路
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θ 的一种确定方法：
VD1和VD4的关断时刻，从物理意义上讲，就是两个电压下降速度相等

的时刻。

一个是电源电压的下降速度|du2 /d(ωt)|，等于u2导数的绝对值。

另一个是假设二极管VD1和VD4关断而电容开始单独向电阻放电时电压

的下降速度|dud/d(ωt)|p（下标表示假设），等于该时刻ud与ωRC比值。

据此即可确定θ 。
π

π
π
π
π
π

图3-29 δ 、θ与ωRC的关系曲线

3.4.1 电容滤波的单相不可控整流电路
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主要的数量关系
输出电压平均值

空载时，

重载时，Ud逐渐趋近于0.9U2，趋近于接近电阻负载时的特性。

在设计时根据负载的情况选择电容C值，使RC >=(3~5)T/2 (T为交

流电周期), 此时输出电压为：
Ud=1.2U2 (3-46)

电流平均值

输出电流平均值IR为： IR = Ud /R (3-47)
Id = IR (3-48)

二极管电流iD平均值为： ID=Id / 2=IR/2 (3-49)

二极管承受的电压为变压器二次侧电压最大值:

22UUd =

22U

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

小的电感。
 ud波形更平直，电流i2的上升段平缓了许多，这对于

电路的工作是有利的。

a) b)

u2 ud

i2
0

δ θ π ωt

i2,u2,ud

图3-31  感容滤波的单相桥式不可控整流电路及其工作波形
a） 电路图 b）波形

3.4.1 电容滤波的单相不可控整流电路
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3.4 电容滤波的不可控整流电路

3.4.1 电容滤波的单相不可控整流电路

3.4.2 电容滤波的三相不可控整流电路
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3.4.2 电容滤波的三相不可控整流电路

图3-32  电容滤波的三相桥式不可控整流电路及其波形
a) 电路 b) 波形

电容滤波的三相不可控整流电路

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。
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电流id断续和连续
 VD1和VD2同时导通之前VD6和VD1是关断的，交流侧向直流侧

的充电电流id是断续的。

 VD1一直导通，交替时由VD6导通换相至VD2导通，id是连续的。

由 “电压下降速度相等”的原则，可以确定临界条件，假设在

ωt + δ =2π /3的时刻“速度相等”恰好发生，则有

3
2=+t

)]-
3

2(-t[
RC
1

2

3
2=+t

2

t)(
3

2sin6

)(
)]+tsin(6[

πδω

δπω
ω

πδω ω

π

ω
θω

d

d

d
d 








=

−
eU

t
U

(3-50)

3=RCω可得临界条件：

 电流 id 断续3>RCω
 电流 id 连续3<RCω

3.4.2 电容滤波的三相不可控整流电路
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图3-33 电容滤波的三相桥式整流电路
当ωRC等于和小于时 的电流波形

a）ωRC= b）ωRC< 3
3

3

通常只有R是可变的，它的大小反映了负载的轻重。因此，

轻载时，直流侧获得的充电电流是断续的；

重载时，是连续的。

3.4.2 电容滤波的三相不可控整流电路
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考虑电感
实际电路中存在交流侧电感以及为抑制冲击电流而串联的电

感。有电感，电流波形的前沿平缓了许多，有利于电路的正

常工作。

随着负载的加重，电流波形与电阻负载时的交流侧电流波形

逐渐接近。

b)

c)

ia

ia

O

O ω t

ω t

图3-34  考虑电感时电容滤波的三相桥式整流电路及其波形
a）电路原理图 b）轻载时的交流侧电流波形 c）重载时的交流侧电流波形

3.4.2 电容滤波的三相不可控整流电路
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主要数量关系
输出电压平均值
 Ud在（2.34U2 ~2.45U2）之间变化。

电流平均值
 输出电流平均值IR为：

IR=Ud /R (3-51)
 电容电流iC平均值为零
 因此：

Id=IR (3-52)
 二极管电流平均值为Id的1/3，即

ID=Id /3=IR / 3 (3-53)
二极管承受的电压
 为线电压的峰值： 26U

3.4.2 电容滤波的三相不可控整流电路
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第3章整流电路

3.1 单相可控整流电路

3.2 三相可控整流电路

(×)3.3 变压器漏感对整流电路的影响

3.4 电容滤波的不可控整流电路

3.5 整流电路的谐波和功率因数

(×)3.6 大功率可控整流电路

3.7 整流电路的有源逆变工作状态

(×)3.8 相控电路的驱动控制

本章小结
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 随着电力电子技术的发展，其应用日益广泛，由此带来的谐波和无功问
题日益严重，引起了关注。

 整理电路谐波和无功产生的根源：

 谐波：电路工作在开关状态—非线性特性。
 无功：触发延时产生相位滞后。

 无功的危害

导致设备容量增加。
使设备和线路的损耗增加。
线路压降增大，冲击性负载使电压剧烈波动。

 谐波的危害

降低发电、输电及用电设备的效率。
影响用电设备的正常工作。
引起电网局部的谐振，使谐波放大，加剧危害。
导致继电保护和自动装置的误动作。
对通信系统造成干扰。
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3.5 整流电路的谐波和功率因数

3.5.1 谐波和无功功率分析基础

3.5.2 带阻感负载时可控整流电路交流侧谐波
和功率因数分析

3.5.3 电容滤波的不可控整流电路交流侧谐波
和功率因数分析

3.5.4 整流输出电压和电流的谐波分析
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3.5 整流电路的谐波和功率因数

3.5.1 谐波和无功功率分析基础

3.5.2 带阻感负载时可控整流电路交流侧谐波
和功率因数分析

3.5.3 电容滤波的不可控整流电路交流侧谐波
和功率因数分析

3.5.4 整流输出电压和电流的谐波分析
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3.5.1 谐波和无功功率分析基础
谐波

正弦波电压可表示为

式中：U为电压有效值；ϕu为初相角；ω为角频率，
ω=2πf=2π/T；f为频率； T为周期。

非正弦电压u(ωt)分解为如下形式的傅里叶级数

式中 =
π

ωω
π

2

00 )(d)(
2
1 ttua

=
π

ωωω
π

2

0
)(dcos)(1 ttntuan

=
π

ωωω
π

2

0
)(dsin)(1 ttntubn

n=1, 2, 3…

)sin(2)( utUtu ϕω += (3-54)

u t a a n t b n tn n
n

( ) ( cos sin )ω ω ω= + +
=

∞

0
1

(3-55)

或 u t a c n tn n
n

( ) sin( )ω ω ϕ= + +
=

∞

0
1

(3-56)

cn、ϕn和an、bn的关系为

c a bn n n= +2 2 ϕ n n narctg a b= ( / )
a cn n n= sinϕ b cn n n= cosϕ
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重要定义
 基波（fundamental）：频率与工频相同的分量。
 谐波（Harmonics）：频率为基波频率大于1整数倍的

分量。
 谐波次数（ Harmonics Order）：谐波频率和基波频

率的整数比。

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

电流谐波总畸变率THDi（Total Harmonic distortion）分别
定义为（Ih为总谐波电流有效值）

HRI I
In

n= ×
1

100(%) (3-57)

(%)100
1

×=
I
ITHD h

i (3-58)

3.5.1 谐波和无功功率分析基础
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正弦电路
有功功率就是其平均功率：

 式中U、I分别为电压和电流的有效值，ϕ为电流滞后
于电压的相位差。

 ⋅⋅=⋅= π ϕω
π

2
0 cos)(

2
1 IUtiduP

视在功率为：S=UI
无功功率为：Q=UIsinϕ
功率因数为：λ = P / S
无功功率Q与有功功率P、视在功率S之间的关系：

222 QPS +=
在正弦电路中，功率因数是由电压和电流的相位差ϕ决定
的，其值为：λ=cosϕ

3.5.1 谐波和无功功率分析基础
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非正弦电路
有功功率

式中，ν=I1/I ， ν [nju]即基波电流有效值和总电流有效值之比，称
为基波因数，而cosϕ1称为位移因数或基波功率因数。

ϕ11 cosUIP =

 式中I1为基波电流有效值，ϕ1为基波电流与电压的相位差。

功率因数： 11
111 coscoscos ϕνϕϕλ ====
I
I

UI
UI

S
P

无功功率

定义很多，尚无被广泛接受的科学而权威的定义。

一般简单定义为（反映了能量的流动和交换）： 22 PSQ −=

畸变功率D： =−−=
∞

=2

2222

n
nf IUQPSD

基波无功定义为： ϕ11sinIUQ f =

3.5.1 谐波和无功功率分析基础
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3.5 整流电路的谐波和功率因数

3.5.1 谐波和无功功率分析基础

3.5.2 带阻感负载时可控整流电路交流侧谐波
和功率因数分析

3.5.3 电容滤波的不可控整流电路交流侧谐波
和功率因数分析

3.5.4 整流输出电压和电流的谐波分析
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单相桥式全控整流电路
电流波形如图3-6a)所示，将电流波形分解为傅里叶级数，可得

其中基波和各次谐波有效值为

可见，电流中仅含奇次谐波，各次谐波有效值与谐波次数成

反比，且与基波有效值的比值为谐波次数的倒数。

==

+++=

== 



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

2

sin2sin14

)5sin
5
13sin

3
1(sin4

n
n

n
d

d

tnItn
n

I

tttIi

ωω
π

ωωω
π

(3-72)

πn
II d

n
22= n = 1, 3, 5, … (3-73)

3.5.2 带阻感负载时可控整流电路交流侧谐波
和功率因数分析

图3-6 a) i2的波形
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功率因数
基波电流有效值为

电流基波与电压的相位差就等于控制角α，故位移因数为

dII
π

22
1 = (3-74)

i2的有效值I = Id，可得基波因数为

9.0221 ≈==
π

ν
I
I

(3-75)

αλ coscos 11 == ϕ (3-76)
功率因数为

α.α
πI

Iνλλ cos90cos22cos 1
1

1 ≈=== ϕ (3-77)

3.5.2 带阻感负载时可控整流电路交流侧
谐波和功率因数分析
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tω

图3-24 ia的波形

三相桥式全控整流电路

以α = 30°为例，电流波形如图3-24所示。电流有效值为

电流波形分解为傅立叶级数

dII
3
2= (3-78)


=

±=
=

±=

−+=−+=

−++−−=





3,2,1
16

1

3,2,1
16

a

sin2)1(sin2sin1)1(32sin32

]13sin
13
111sin

11
17sin

7
15sin

5
1[sin32

k
kn

n
k

k
kn

k
dd

d

tnItItn
n

ItI

tttttIi

ωωω
π

ω
π

ωωωωω
π

(3-79)

3.5.2 带阻感负载时可控整流电路交流侧
谐波和功率因数分析
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由式（3-79）可得电流基波和各次谐波有效值分别为

结论：电流中仅含6k±1（k为正整数）次谐波，各次谐波有效值与
谐波次数成反比，且与基波有效值的比值为谐波次数的倒数。

功率因数










=±==

=

,3,2,1,16,6

6
1

kknI
n

I

II

dn

d

π

π (3-80)

基波因数为 955.031 ≈==
π

ν
I
I

(3-81)

电流基波与电压的相位差仍为α，故位移因数仍为

αϕλ coscos 11 == (3-82)

功率因数为 αα
π

ϕνλλ cos559.0cos3cos 1
1

1 ≈===
I
I

(3-83)

3.5.2 带阻感负载时可控整流电路交流侧
谐波和功率因数分析
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3.5 整流电路的谐波和功率因数

3.5.1 谐波和无功功率分析基础

3.5.2 带阻感负载时可控整流电路交流侧谐波
和功率因数分析

3.5.3 电容滤波的不可控整流电路交流侧谐波
和功率因数分析

3.5.4 整流输出电压和电流的谐波分析
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单相桥式不可控整流电路

采用感容滤波。

电容滤波的单相不可控整流电路，
交流侧谐波组成有如下规律：

 谐波次数为奇次。

 谐波次数越高，谐波幅值越小。

 谐波与基波的关系是不固定的。

 L越大，则谐波越小。

关于功率因数的结论如下：

 位移因数接近1，轻载超前，重载滞后。

 谐波大小受负载和滤波电感的影响。
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图3-31  感容滤波的单相桥式不
可控整流电路及其工作波形

a） 电路图 b）波形

3.5.3 电容滤波的不可控整流电路交流侧
谐波和功率因数分析
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三相桥式不可控整流电路
有滤波电感。

交流侧谐波组成有如下规律：

谐波次数为6k±1次，k =1，2，3…。

谐波次数越高，谐波幅值越小。

谐波与基波的关系是不固定的。

关于功率因数的结论如下：

位移因数通常是滞后的,但与单相时相比,位移因数更接近1。
随负载加重（ωRC的减小），总的功率因数提高；同时，随滤

波电感加大，总功率因数也提高。
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3.5.3 电容滤波的不可控整流电路交流侧
谐波和功率因数分析
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第3章整流电路

3.1 单相可控整流电路

3.2 三相可控整流电路

(×)3.3 变压器漏感对整流电路的影响

3.4 电容滤波的不可控整流电路

3.5 整流电路的谐波和功率因数

(×)3.6 大功率可控整流电路

3.7 整流电路的有源逆变工作状态

(×)3.8 相控电路的驱动控制

本章小结
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3.7 整流电路的有源逆变工作状态

3.7.1 逆变的概念

3.7.2 三相桥整流电路的有源逆变工作状态

3.7.3 逆变失败与最小逆变角的限制
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3.7 整流电路的有源逆变工作状态

3.7.1 逆变的概念

3.7.2 三相桥整流电路的有源逆变工作状态

3.7.3 逆变失败与最小逆变角的限制
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什么是逆变？为什么要逆变？

 逆变：把直流电转变成交流电的过程。

 逆变电路：把直流电逆变成交流电的电路。

当交流侧和电网连结时，为有源逆变电路。

变流电路的交流侧不与电网联接，而直接接到负载，即把

直流电逆变为某一频率或可调频率的交流电供给负载，称

为无源逆变。

对于可控整流电路，满足一定条件就可工作于有源逆变，

其电路形式未变，只是电路工作条件转变。
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3.7.1 逆变的概念
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直流发电机—电动机系统电能的流转

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

c) 两电动势反极性，形成短路

3.7.1 逆变的概念
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直流发电机—电动机系统电能的流转

M作电动运转，EG > EM，电流Id从G流向M，电能由G
流向M，转变为M轴上输出的机械能。

回馈制动状态中，M作发电运转，EM > EG，电流反向，

从M流向G， M轴上输入的机械能转变为电能反送给G。

两电动势顺向串联，向电阻R供电，G和M均输出功率，

由于R一般都很小，实际上形成短路，在工作中必须严

防这类事故发生。

两个电动势同极性相接时，电流总是从电动势高的流向

电动势低的，由于回路电阻很小，即使很小的电动势差

值也能产生大的电流，使两个电动势之间交换很大的功

率，这对分析有源逆变电路是十分有用的。

3.7.1 逆变的概念
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图3-47  单相全波电路的整流和逆变

逆变产生的条件
以单相全波电路代替上述发

电机来分析
 电动机M作电动机运行，全

波电路应工作在整流状态，
α的范围在0~π/2间，直流侧
输出Ud为正值，并且Ud > EM，

交流电网输出电功率，电动
机则输入电功率。

 电动机M作发电回馈制动运

行，由于晶闸管器件的单向
导电性，电路内Id的方向依
然不变， 而M轴上输入的机
械能转变为电能反送给G，
只能改变EM的极性，为了避
免两电动势顺向串联，Ud的
极性也必须反过来，故α的
范围在π/2~π，且|EM| > |Ud|。

3.7.1 逆变的概念
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产生逆变的条件

直流源要求：要有直流电动势，其极性须和晶闸管的导通

方向一致，其值应大于变流器直流侧的平均电压。

触发角要求：要求晶闸管的控制角α > π/2，使Ud为负值。

两者必须同时具备才能实现有源逆变。

半控桥或有续流二极管的电路，因其整流电压ud不

能出现负值，也不允许直流侧出现负极性的电动势，
故不能实现有源逆变，欲实现有源逆变，只能采用
全控电路。
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3.7.1 逆变的概念
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3.7 整流电路的有源逆变工作状态

3.7.1 逆变的概念

3.7.2 三相桥整流电路的有源逆变工作状态

3.7.3 逆变失败与最小逆变角的限制
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uab uac ubc uba uca ucb uab uac ubc uba uca ucb uab uac ubc uba uca ucb uab uac ubc

ua ub uc ua ub uc ua ub uc ua ubu2

ud

ωtO

ωtO

β = π
4β = π

3 β = π
6

β = π
4β = π

3 β = π
6

ωt1 ωt3ωt2

图3-48 三
相 桥 式 整
流 电 路 工
作 于 有 源
逆 变 状 态
时 的 电 压
波形

逆变角

通常把α > π / 2时的控制角用π – α = β 表示，β 称为逆变角。

β 的大小自β = 0的起始点向左方计量。

三相桥式电路工作于有源逆变状态，不同逆变角时的输出电压波

形及晶闸管两端电压波形如图3-48所示。

3.7.2 三相桥整流电路的有源逆变工作状态
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520V
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β = 60o β = 45o β = 30o
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基本的数量关系

三相桥式电路的输出电压

3.7.2 三相桥整流电路的有源逆变工作状态

R
EUI Md

d


−=输出直流电流的平均值

流过晶闸管的电流有效值

 当逆变工作时，由于EM为负值，故Pd一般为负值，表示功率
由直流电源输送到交流电源。

Ud= – 2.34U2cosβ= – 1.35U2lcosβ

III d
d

VT 577.0
3

==

从交流电源送到直流侧负载的有功功率为 IEIRP dMdd += 
2

变压器二次侧线电流的有效值 IIII ddVT 816.0
3
222 ===
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3.7 整流电路的有源逆变工作状态

3.7.1 逆变的概念

3.7.2 三相桥整流电路的有源逆变工作状态

3.7.3 逆变失败与最小逆变角的限制
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逆变运行时，一旦发生换相失败，外接的电源就会通过晶

闸管电路形成短路，或者使变流器的输出平均电压和直流

电动势变成顺向串联，由于逆变电路的内阻很小，形成很

大的短路电流，这种情况称为逆变失败，或称为逆变颠覆。

逆变失败的原因

 触发电路工作不可靠，不能适时、准确地给各晶闸管分

配脉冲，如脉冲丢失、脉冲延时等，致使晶闸管不能正

常换相。

 晶闸管发生故障，该断时不断，或该通时不通。

 交流电源缺相或突然消失。

 换相的裕量角不足，引起换相失败。
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3.7.3 逆变失败与最小逆变角的限制
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考虑变压器漏抗引起重叠角
对逆变电路换相的影响

 以VT3和VT1的换相过程来分析，

在β > γ 时，经过换相过程后，a相
电压ua仍高于c相电压uc，所以换相
结束时，能使VT3承受反压而关断。

 当β < γ 时，换相尚未结束，电路的

工作状态到达自然换相点p点之后，
uc将高于ua，晶闸管VT1承受反压

而重新关断，使得应该关断的VT3
不能关断却继续导通，且c相电压
随着时间的推迟愈来愈高，电动势

顺向串联导致逆变失败。

 为了防止逆变失败，不仅逆变角β
不能等于零，而且不能太小，必须

限制在某一允许的最小角度内。

ud

O

O

id

ωt

ωt

ua ub uc ua ub

p

β
γ β <γα

γ
β

β >γ

iVT 1
iVT iVT 3

iVTiVT 32 2

图3-49  交流侧电抗对逆变
换相过程的影响
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确定最小逆变角βmin的依据

逆变时允许采用的最小逆变角β 应等于

 δ 为晶闸管的关断时间tq折合的电角度,约4°~5°
 γ 为换相重叠角，可查阅相关手册

 θ΄ 为安全裕量角，主要针对脉冲不对称程度（一般

可达5°），约取为10°。

 设计逆变电路时，必须保证 β ≥ βmin ，因此常在触发

电路中附加一保护环节，保证触发脉冲不进入小于

βmin的区域内。

'min θγδβ ++= (3-109)
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第3章整流电路

3.1 单相可控整流电路

3.2 三相可控整流电路

(×)3.3 变压器漏感对整流电路的影响

3.4 电容滤波的不可控整流电路

3.5 整流电路的谐波和功率因数

(×)3.6 大功率可控整流电路

3.7 整流电路的有源逆变工作状态

(×)3.8 相控电路的驱动控制

本章小结
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可控整流电路，重点掌握：电力电子电路作为分段线性电路
进行分析的基本思想、单相全控桥式整流电路和三相全控桥
式整流电路的原理分析与计算、各种负载对整流电路工作情
况的影响。

电容滤波的不可控整流电路的工作情况，重点了解其工作特
点。

与整流电路相关的一些问题，整流电路的谐波和功率因数分
析，重点掌握谐波的概念、各种整流电路产生谐波情况的定
性分析，功率因数分析的特点、各种整流电路的功率因数分
析。

可控整流电路的有源逆变工作状态，重点掌握产生有源逆变

的条件、三相可控整流电路有源逆变工作状态的分析计算、

逆变失败及最小逆变角的限制等。
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