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第 1章 电力电子器件

1. 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 u�K�0。

2. 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。

3. 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

I�，试计算各波形的电流平均值 I�1、I�2、I�3与电流有效值 I1、I2、I3。
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图 1�43 晶闸管导电波形
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4. 上题中如果不考虑安全裕量�问 100A的晶闸管能送出的平均电流 I�1、I�2、I�3各为

多少？这时，相应的电流最大值 I�1、I�2、I�3各为多少�
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解：额定电流 I ��A�� �100A的晶闸管，允许的电流有效值 I �157A，由上题计算结果知

�� I�1
4767.0
I 32�.35， I�1  0.2717 I�1  8�.48

�� I�2 
6741.0
I  232.�0� I�2 0.5434 I�2  126.56

�� I�3�2 I � 314� I�3�
4
1 I�3�78.5

5. ���和普通晶闸管同为 P�P�结构，为什么 ���能够自关断，而普通晶闸管不能？

答：���和普通晶闸管同为 P�P�结构，由 P1�1P2和 �1P2�2构成两个晶体管 �1、�2�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。

���之所以能够自行关断，而普通晶闸管不能，是�为 ���与普通晶闸管在�计和

����有以下��不同：

1� ���在�计时 2�大，这样晶体管 �2控制��，�于 ���关断；

2� ��� 导通时的 1 � 2�接近于 1，普通晶闸管 1 � 2  1.15，而 ��� �为

1 � 2  1.05，���的饱和��不�，接近于临界饱和，这样为门极控制关断���有利

条件；

3� 多��成结构使�个 ����阴极���小，门极和阴极间的��大为��，使得

P2极区所�的�向电��小，�而使�门极�出�大的电流成为可能。

6. 如���电力M�������电�应应�的��？

答：电力 M�����的�极������，�����而��。M�����的��电�是�

��电�，��极开路时极�受�电��而�上�过  20 的��电压，所以为��

M�������电�应而��的��，应��以下��：

� 一�在不用时���个电极�接；

� ��时�体、�作�、电����接�，�试时所有�器外���接�；

� 电路中，�、�极间�并����极管以��电压过�

� �、�极间�要���冲电路等�施��过电压。

7. ����、���、���和电力 M�����的��电路各有什么��？

答：������电路的��是：��电路具有�小的�出电�，����是电压���器件，

����的��多�用�用的�合�成��器。

�����电路的��是：��电路��的��电流有�够�的��，并有一定的过



4

冲，这样可加�开通过�，�小开通��，关断时，��电路能���值�够大的�向基

极��电流，并加����电压，以加�关断��。

�����电路的��是：���要����电路��的��电流的��应有�够的�

值和��，且一��要在整个导通�间施加正门极电流，关断�施加�门极电流，�值和

��要���，���电路通���开通��电路，关断��电路和门极��电路�部分。

电力 M�������电路的��：要���电路具有�小的��电�，����小且

电路��。

8. 全控�器件的�冲电路的�要作用是什么？试分析 ��� �冲电路中各�件的作

用。

答：全控�器件�冲电路的�要作用是�制器件的��过电压，�u��t或过电流和 ����t，

�小器件的开关��。

����冲电路中，各�件的作用是：开通时，��� ���电，���到�制�电电流的

作用；关断时，��电流� ���� ��分流，使 �u��t�小，�制过电压。

�. 试�� ����、���、���和电力M�����各自的���。

解：� ����、���、���和电力 M�����的���的��如下�：
器 件 � � � �

����

开关���，开关��小，具有

�脉冲电流冲�的能力，通态压

降��，�����，为电压�

�，����小

开 关 � � � 于 电 力

M������电压，电流�量不
� ���

���
�压�，电流大，开关���，

通流能力�，饱和压降�

开关���，为电流��，

所�����大，��电路

��，�在����问题

���
电压、电流�量大，�用于大�

��合，具有电导�制效应，�

通流能力��

电流关断增益�小，关断时

门极�脉冲电流大，开关�

��，����大，��电

路��，开关频��

电 力

M�����

开关���，�����，��

定��，所�����小且��

电路��，�作频��，不�在

����问题

电流�量小，�压�，一�

��用于��不�过 10�W
的电力电子��
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第 2章 整流电路

1. �相�波可控整流电路�电����电，��20��，�2�100�，��α�0和 60时

的��电流 I�，并�出 u�与 ��波形。

解：α�0时，在电�电压 u2的正���晶闸管导通时，��电� ��能，在晶闸管开�

导通时�，��电流为零。在电�电压 u2的����，��电� ���能量，晶闸管��
导通。��，在电�电压 u2的一个���，以下��均成�：

t�
t
�� ���2

�
�

2
� 

考虑到��条件：� t�0时 ���0可解��得：

����1�2 2
� t

�
�� 

 
2

0
2

� �������1�2
2
1 tt

�
�I

�
�
� 22

�22.51�A�

u�与 ��的波形如下图：

0 2 t

u2

0 2 t0 2 t

u�

0 2 t

��

�α�60°时，在 u2正��� 60�180�间晶闸管导通使电� ��能，电� ���的

能量在 u2���� 180�300�间��，��在 u2一个��中 60�300�间以下�分��

成�：

t�
t
�� ���2

�
�

2
� 

考虑��条件：� t�60时 ���0可解��得：

����
2
1�2 2

� t
�
�� 

�平均值为
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�������
2
1�2

2
1 3

5

3

2
� tt

�
�I   �

�
�

2
2 2 �11.25�A�

�时 u�与 ��的波形如下图：

t

u�

��

t

t

u2

0

2�图 2��为具有变压器中���的�相全波可控整流电路，问�变压器�有直流��
问题�？试��：�晶闸管承受的最大�向电压为 2 22� ；����是电�或电�时，
��出电压和电流的波形与�相全控�时相同。

答：具有变压器中���的�相全波可控整流电路，�变压器�有直流��的问题。

�为�相全波可控整流电路变压器����组中，正����上下�组�电流的�向

相�，波形��，�一个���的平均电流为零，�不�有直流��的问题。

以下分析晶闸管承受最大�向电压��出电压和电流波形的��。

� 以晶闸管 ��2为�。� ��1导通时，晶闸管 ��2通过 ��1与 2个变压器���组
并�，所以 ��2承受的最大电压为 2 22� 。

� ��相全波整流电路与�相全控��整流电路的触发� 相同时，�于电���：

（0�α）�间�晶闸管导通，�出电压为 0；（α�π）�间，�相全波电路中 ��1导通，�

相全控�电路中 ��1、��4导通，�出电压均与电�电压 u2相等；�π�π＋α��间，均�晶

闸管导通，�出电压为 0；�π＋α � 2π��间，�相全波电路中 ��2导通，�相全控�电路

中 ��2、��3导通，�出电压等于 u2。

�于电���：（α � π＋α）�间，�相全波电路中 ��1导通，�相全控�电路中

��1、��4导通，�出电压均与电�电压 u2相等；（π�α � 2π＋α）�间，�相全波电路

中 ��2导通，�相全控�电路中 ��2、��3导通，�出波形等于 u2。

可�，两�的�出电压相同，加到同样的��上时，��出电流�相同。

3��相��全控整流电路，�2�100�，��中 ��2�，�值极大，�α�30°时，要
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�：�作出 u�、��、和 �2的波形；

��整流�出平均电压 ��、电流 I�，变压器��电流有效值 I2；

�考虑安全裕量，�定晶闸管的额定电压和额定电流。

解：�u�、��、和 �2的波形如下图：
u2

� t

� t

� t

u�

��

�2

� t

I�

I�





��出平均电压 ��、电流 I�，变压器��电流有效值 I2分别为

���0.� �2 ���α�0.��100����30°�77.�7（�）

I���� ���77.�7�2�38.��（A）

I2�I� �38.��（A）

�晶闸管承受的最大�向电压为：

2 �2�100 2 �141.4���

考虑安全裕量，晶闸管的额定电压为：

���（2�3）�141.4�283�424（�）

具体数值可�晶闸管�����数��。

流过晶闸管的电流有效值为：

I���I�� 2�27.57（A）

晶闸管的额定电流为：

I��（1.5�2）�27.57�1.57�26�35（A）

具体数值可�晶闸管�����数��。

4��相���控整流电路，电����，�出整流�极管在一��承受的电压波形。

解：��到�极管的��：承受电压为正即导通。��，�极管承受的电压不�出�正的

部分。在电路中器件均不导通的��，交流电�电压由晶闸管平�。

整流�极管在一��承受的电压波形如下：
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0  2 t

t

t

u2

u��2

u��4

0

0

5��相��全控整流电路，�2�100�，��中 ��2�，�值极大，�电� ��60�，�

�30时，要�：

� 作出 u�、��和 �2的波形；

� �整流�出平均电压 ��、电流 I�，变压器���电流有效值 I2；

� 考虑安全裕量，�定晶闸管的额定电压和额定电流。

解：�u�、��和 �2的波形如下图：

� � � �

u2

� t

� t

� t

u�

��

�2

� t

I�

I�I�

�
�整流�出平均电压 ��、电流 I�，变压器���电流有效值 I2分别为

���0.� �2 ���α�0.��100����30��77.�7�A�

I� �����������77.�7�60��2���A�

I2�I� ���A�

�晶闸管承受的最大�向电压为：

2 �2�100 2 �141.4（�）

流过�个晶闸管的电流的有效值为：

I���I� � 2 �6.36（A）

�晶闸管的额定电压为：

����2�3��141.4�283�424（�）
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晶闸管的额定电流为：

I���1.5�2��6.36�1.57�6�8（A）

晶闸管额定电压和电流的具体数值可�晶闸管�����数��。

6. 晶闸管��的�相�控�（�中��1、��2为晶闸管），电路如图 2�11所�，�2�100�，

电�电���，��2�，�值�大，� �60时�流过器件电流的有效值，并作出 u�、��、

���、��的波形。

解：u�、��、���、��的波形如下图：
u2

� t

� t

� t

u�

��

� t

� t

I�

I�

I�

���1

���2



��电压的平均值为：

2
�3�����1�.0������21

2
3

2�


  �tt�� �67.5���

��电流的平均值为：

I�������67.52�2�33.75（A）

流过晶闸管 ��1、��2的电流有效值为：

I���
3
1
I��1�.4�（A）

流过�极管 ��3、��4的电流有效值为：

I���
3
2
I��27.56（A）

7. 在�相�波整流电路中，如果 �相的触发脉冲��，试�出在电����和电��

��下整流电压 u�的波形。

解：��  0 ，���为电�时，u�的波形如下：
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u�
u� u� u�

� t

u�
u� u� u�

� t

���为电�时，u�的波形如下：
u�

u� u� u�

� t

u�
u� u� u�

� t

8��相�波整流电路，可以�整流变压器的���组分为两�成为��接�，��

的电��相同，�分������量如图 2�60所�，�时��的�组增加�一�，�的用

��增加 10�，问变压器��是��直流��，为什么？

�1

A � �

�
�

�
A�

�

�

�1 �1

�2 �2 �2 �1
�1

�1

�2

�2

�2

图 2�60 变压器���组的��接����量图

答：变压器��不��直流��。��如下：

变压器���组在一个���：� �1�2�应的晶闸管导通时，�1的电流向下流，�2的

电流向上流；� �1�2�应的晶闸管导通时，�1的电流向下流，�2的电流向上流；� �1�2�

应的晶闸管导通时，�1的电流向下流，�2的电流向上流；�变压器的一��组而�，�一

��中有两�时间（各为 120）由电流流过，流过的电流大小相等而�向相�，�一��
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�流过的电流平均值为零，所以变压器��不��直流��。

���相�波整流电路的共阴极接�与共阳极接�，�、�两相的自��相�是同一�

�？如果不是，��在相�上�多少�？

答：�相�波整流电路的共阴极接�与共阳极接�，�、�两相之间�相的的自��相�不
是同一�。��在相�上相� 180°。

10�有两组�相�波可控整流电路，一组是共阴极接�，一组是共阳极接�，如果�

�的触发��是 ，��共阴极组的触发脉冲与共阳极组的触发脉冲�同一相��，�如

�是 �相，在相�上�多少�？

答：相� 180�。

11��相�波可控整流电路，�2�100�，�电�电���，��5�，�值极大，� �60

时，要�：

� �出 u�、��和 ���1的波形；

� 计算 ��、I�、I��和 I��。

解：�u�、��和 ���1的波形如下图：

u�
u� u� u�

��

�
t

� t

� t

���1

�30�u2 u� u� u�

� t

���、I�、I��和 I��分别如下

���1.17�2��� �1.17�100����60��58.5（�）

I�������58.5�5�11.7（A）

I����I��3�11.7�3�3.�（A）
I���I�� 3�6.755（A）

12�在�相��全控整流电路中，电���，如果有一个晶闸管不能导通，�时的整
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流电压 u�波形如�？如果有一个晶闸管���而�路，��晶闸管受什么影�？

答：�� ��1不能导通，整流电压 u�波形如下：
u�

� t

�� ��1���而�路，��晶闸管 ��3或 ��5导通时，�发�电�相间�路，使得

��3、��5�可能分别���。

13��相��全控整流电路，�2�100�，�电�电���，��5�，�值极大，� �60

时，要�：

� �出 u�、��和 ���1的波形；

� 计算 ��、I�、I��和 I��。

解：�u�、��和 ���1的波形如下：
��60�u2

u�
u�� u�� u�� u�� u�� u�� u�� u��

u�

� � � � � �

u� u�

� t
t1

� t

��

t�

t�
���1

���、I�、I��和 I��分别如下

���2.34�2��� �2.34�100����60°�117���

I�������117�5�23.4�A�

I����I��3�23.4�3�7.8（A）

I���I�� 3�23.4� 3�13.51（A）
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14��相全控�，�电������，��1�，���，��40�，�2�100�，���0.5��，

� �60时� ��、I�与 的数值，并�出整流电压 u�的波形。

解：考虑 ��时，有：

���0.��2���α����

����2��I��π

I��（����）��

解��组得：

���（π� 0.��2��� �2���）�（π�＋2����44.55���

����0.455���

I��4.55�A�

��

��� � �����  � 2 ���I ��2

即得出

�60����  �0.47�8

�流���

� 61.33� 60��1.33�

最后，作出整流电压 ��的波形如下：

� t

� t

u�

u2

15��相�波可控整流电路，�电������，�2�100�，��1�，���，���1��，

�� �30时、��50�时 ��、I�、 的值并作出 u�与 ���1和 ���2的波形。

解：考虑 ��时，有：

���1.17�2���α����

����3��I��2π

I��（����）��

解��组得：

���（π� 1.17�2��� �3���）�（2π�＋3�����4.63���

����6.7���

I��44.63�A�

��
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��� � �����  �2 ���I � 6 �2

即得出

�30����  �0.752

�流���

� 41.28� 30��11.28�

u�、���1和 ���2的波形如下：

u�

���1

t�

t�

I�

u� u� u�

���2

t�

I�

�

u� u� u�u2

16��相��不可控整流电路，����，��5�，���，�2�220�，���0.3�，�

��、I�、I��、I2和 的值并作出 u�、���和 �2的波形。

解：�相��不可控整流电路相�于�相��可控整流电路α�0°时的��。

���2.34�2���α����

����3��I��π

I������

解��组得：

���2.34�2��� �（1＋3���π���486.����

I���7.38�A�

��

��� � �����  �2 ���I � 6 �2

即得出

��� �0.8�2
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�流���

�26.�3�

�极管电流和变压器���电流的有效值分别为

I���I��3��7.38�3�32.46�A�

I2��
3
2
I��7�.51�A�

u�、���1和 �2�的波形如下：
u2

u�

���1

t�

t�

t�

t�

u� u� u�

t1

u�� u�� u�� u�� u�� u�� u�� u��
� � � � � �

�2� I�

I�

17��相全控�，�电������，��200�，��1�，���，�2�220�， �60，

�����0和����1����下分别� ��、I�的值，后��应� 并分别作出 u�与 ��的波形。

解：�� ���� 时：

���2.34�2���α�2.34�220����60°�257.4（�）

I��（����）���（257.4�200）�1�57.4（A）

�� ���1��时

���2.34�2���α����

����3��I��π

I��（����）��

解��组得：

���（2.34π�2� ���α�3���）�（π�＋3����244.15���

I��44.15�A�

����13.25���

�� ��� � �����  �2��I�� 6 �2
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�60����  �0.4485

�63.35°�60°�3.35°

u�、I��1和 I��2的波形如下：

18��相��全控整流电路，�整流�出电压中�有���数的�波？�中�值最大

的是�一�？变压器���电流中�有���数的�波？�中�要的是���？

答：�相��全控整流电路，�整流�出电压中�有 2�（��1、2、3�）��波，�中�

值最大的是 2��波。变压器���电流中�有 2��1（��1、2、3��）�即���波，

�中�要的有 3�、5��波。

1���相��全控整流电路，�整流�出电压中�有���数的�波？�中�值最大

的是�一�？变压器���电流中�有���数的�波？�中�要的是���？

答：�相��全控整流电路的整流�出电压中�有 6�（��1、2、3��）�的�波，�中

�值最大的是 6��波。变压器���电流中�有 6�1���1、2、3����的�波，�中�

要的是 5、7��波。

20�试计算第 3题中 �2的 3、5、7��波分量的有效值 I23、I25、I27。

解：在第 3题中�知电路为�相全控�，��出电流平均值为

I��38.��（A）
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于是可得：

I23�2 2 I��3π�2 2�38.���3π�11.7�A�

I25�2 2 I��5π�2 2�38.���5π�7.02�A�

I27�2 2 I��7π�2 2�38.���7π�5.01�A�

21�试计算第 13题中 �2的 5、7��波分量的有效值 I25、I27。

解：第 13题中，电路为�相��全控整流电路，且�知

I��23.4�A�

由�可计算出 5�和 7��波分量的有效值为：
I25� 6 I��5π� 6 �23.4�5π�3.65（A）

I27� 6 I��7π� 6 �23.4�7π�2.61（A）

22�试分别计算第 3题和第 13题电路的�����数。

解：�第 3题中基波电流的有效值为：

I1�2 2 I��π�2 2�38.���π�35.1（A）

基波�数为

�I1�I�I1�I��35.1�38.���0.�

电路的�����数为：

� ��� �0.� ���30��0.78

�第 13题中基波电流的有效值：
I1� 6 I��π� 6 �23.3��π�18.243（A）

基波�数为

�I1�I�I1�I��0.�55

电路的�����数为：

� ��� �0.�55 ���60��0.48

23��平�电�器的���形可控整流电路与�相��全控整流电路相�有��要�

同？

答：�平�电�器的���形可控整流电路与�相��全控整流电路相�有以下�同�：

��相��电路是两组�相�波电路��，而���形电路是两组�相�波电路并

�，且后��要用平�电�器；

��变压器��电压有效值 �2相等时，���形电路的整流电压平均值 ��是�相�

�电路的 1�2，而整流电流平均值 I�是�相��电路的 2�。

�在两�电路中，晶闸管的导通�触发脉冲的分�关�是一样的，整流电压 u�和整流
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电流 ��的波形形�一样。

24�整流电路多��的�要目的是什么？

答：整流电路多��的目的�要��两个��，一是可以使���体的���量大，�是

能够�少整流��所��的�波和�����电�的��。

25�12脉波、24脉波整流电路的整流�出电压和交流��电流中各����数的�

波？

答：12脉波电路整流电路的交流��电流中�有 11�、13�、23�、25�等即 12�1、

（��1，2，3���）��波，整流�出电压中�有 12、24等即 12�（��1，2，3���）��波。

24脉波整流电路的交流��电流中�有 23�、25�、47�、4��等，即 24�1（��1，

2，3���）��波，整流�出电压中�有 24、48等即 24�（��1，2，3���）��波。

26�使变流器�作于有�逆变�态的条件是什么？

答：条件有�：

�直流�要有电��，�极��和晶闸管的导通�向一�，�值应大于变流电路直流

�的平均电压；

�要�晶闸管的控制�α�π�2，使 ��为�值。

27��相全控�变流器，�电������，��1�，���，�2�220�，���1��，�

�M��400�， �60时� ��、I�与 的值，�时送�电�的有���是多少？

解：由题�可�出如下 3个等�：

���2.34�2����π �����

����3��I��π

I��（����M）��

�����解，得

����2.34π�2� ����π ��3���M���π�＋3�����2�0.3���

I��10�.7�A�

由下�可计算�流���：

��� � �����  �2��I�� 6 �2�0.127�

�120����  �0.627�

�128.�0�120�8.�0

送�电�的有���为

�� �II� dd�
2��  �400�10�.7�10�.72�10�.7�1�31.85�W�
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28��相全控�，�电������，��1�，���，�2�100�，��0.5��，� �M�����，

�60时� ��、I�和 的值。

解：由题�可�出如下 3个等�：
���0.��2����π�������

����2��I��π

I��（����M）��

�����解，得

����π� 0.��2����π����2���M��（π�＋2�����4�.�1���

I��4�.0��A�

��

��� � �����  � 2 ���I ��2�0.2181

即得出

�120����  ��0.7181

�流���

�135.�� 120��15.��

2��什么是逆变��？如���逆变��？

答：逆变�行时，一�发��流��，外接的直流电���通过晶闸管电路形成�路，或

�使变流器的�出平均电压和直流电��变为�向��，由于逆变电路���小，形成�

大的�路电流，�为逆变��或逆变��。

��逆变��的��有：�用��可�的触发电路，使用�能��的晶闸管，保�交

流电�的�量，�出��的�向裕量� 等。

30��相��全控整流电路、�相��全控整流电路中，���分别为电���或电

���时，要�的晶闸管�相��分别是多少？

答：�相��全控整流电路，���为电���时，要�的晶闸管�相��是 0 � 180，

���为电���时，要�的晶闸管�相��是 0 � �0。

�相��全控整流电路，���为电���时，要�的晶闸管�相��是 0 � 120，

���为电���时，要�的晶闸管�相��是 0 � �0。

31��相全控�，电����，要�可逆，整流变压器的接�是 �，��5，�用 �P�

��波触发器，并�有�后 30的 ����波器，�定晶闸管的同�电压和同�变压器的�

结形�。
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解：整流变压器接�如下图所�

�

�

�

A

�

�

以 �相为�，u�的 120�应于α��0，�时 ���0，处于整流和逆变的临界�。��与

��波的中��合，即�应于同���的 300，所以同����后 u� 180�，��为 ���

�波�使同����后 30�，所以同����要��后 150��可以�。

��上�关�的同�电压相量图�同�变压器�结形�如下两�图所�。

��

A

�

�

�

��

����
���

��� ���

A

�

�

���

���

���

��

��

��

各晶闸管的同�电压��如下�：

晶闸管 ��1 ��2 ��3 ��4 ��5 ��6

同�电压 �u�� u�� �u�� u�� �u�� u��



21

第 3章 直流斩波电路

1���图 3�1�所�的降压斩波电路�作��。

答：降压斩波器的��是：在一个控制��中，� �导通一�时间 t��，由电� �向 �、�、

M�电，在��间，u���。�后使 �关断一�时间 t���，�时电� �通过�极管 ��向 �

和 M�电，u��0。一个���的平均电压 ��� �
tt

t


 �����

�� 。�出电压小于电�电压，

�到降压的作用。

2�在图 3�1�所�的降压斩波电路中，�知 ��200�，��10�，�值极大，�M�30�，

��50�������20���计算�出电压平均值 ��，�出电流平均值 I�。

解：由于 �值极大，���电流��，于是�出电压平均值为

��� �
�
t�� �

50
20020

�80���

�出电流平均值为

I� �
�
�� M� � �

10
3080 

�5�A�

3�在图 3�1�所�的降压斩波电路中，��100�， ��1��，��0.5�，�M�10�，�用

脉��制控制��，��20��，� t���5���，计算�出电压平均值 ��，�出电流平均值 I�，

计算�出电流的最大和最小值�时值并�断��电流是���。� t���3�� 时，���行

上�计算。

解：由题目�知条件可得：

��
�
�M �

100
10

�0.1

��
�
�

�
5.0

001.0
�0.002

� t���5�� 时，有

��
�

�0.01

� ��t �0.0025

由于

1
1




�
�

�
1
1

01.0

0025.0




�
�

�0.24���
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