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设计任务书 

三相桥式半控整流电路挂箱设计要求 

设计目标： 

设计三相桥式半控整流电路实验挂箱，要求交流输入电压 110V。要求转速电流双环

控制，系统超调量小于 5% 。电机参数： PN=100W,U N=200V ， IN=0.5A ， n
 

N=1600rpm 
 

设计要求： 

挂箱功能组成与基本布局、结构分析； 

挂箱具体电路及其原理分析与实验中的使用分析； 

模块电路具体参数设计（电阻具体到封装、功率、阻值等；晶闸管、二极管等具体到

型号；连接线到颜色，粗细；接插件到型号，大小，颜色）； 

设计方案可行性分析：通过仿真说明每一个挂箱实验功能的实现； 

PCB 板设计； 

挂箱结构设计。 

以上分析要与实验室具体挂箱相结合，功能一致或有所提高； 

进度安排： 

进度安排： 

第 1 周：分析实验室挂箱电路构成，搭建主电路、控制电路及驱动电路；具体参数设

计，列写元器件及参数清单一份； 

周一,实验室, 认识了解挂箱并动手实验分析功能，挂箱功能组成与基本布局、结构分

析（可根据需要再安排一次实验室了解分析挂箱） 

周二，周三，教室，参数设计 

周四，周五，教室，观察分析挂箱的电路参数，与自己设计的相对应 

第 2 周：利用仿真软件进行闭环仿真，电路板设计，结构设计；挂箱调试，撰写报

告。 

周一，周二，教室，仿真与电路板设计，挂箱结构设计， 

周三，教室，PCB 设计 

周四，教室，撰写报告；实验室，挂箱调试，确认设计功能并完善 

周五，考试答辩。 
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摘要 

整流电路就是能把交流电能转换成直流电能的电路，他在直流电动机

的调速，发电机的励磁调节，电解，电镀等领域得到广泛的引用。整流电

路通常由主电路，整流电路，滤波电路构成，20 世纪 70 年代以后，主要

多用整流二极管和晶闸管组成，滤波器通常接在主电路与负载之间，用于

滤去脉动直流电压中的交流成分，变压器的设置与否视情况而定，变压器

的工作是实现交流输入与直流输出电压间的匹配以及交流电网与整流电路

之间的电隔离。整流电路的种类有很多，有单相桥式整流电路、三相桥式

半控整流电路、三相桥式全控整流电路等。本文就三相桥式半控整流电

路，以直流电机作为负载对整流电路做系统研究。 
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第 1 章  绪论 

1.1 实验简介 

当整流负载容量较大（如直流电动机），或要求直流电压脉动较小

时，应采用三相整流电路，交流测由三相电源供电。这个设计中，采用三

相桥式半控整流电路。主电路采用晶闸管构成的三相半控桥，将三相桥式

全控整流电路中的一组晶闸管用三只二极管代替，就构成了三相桥式半控

整流电路。只要控制三相桥中一组晶闸管，就可控制三相桥式半控整流电

路的输出电压，所以它的控制较全控桥简单、经济，在中等容量或不要求

可逆运行的电力拖动装置中经常使用。同时要考虑晶闸管的过电压与过电

流保护。 

1.2 电力电子学背景 

电力电子技术是一门新兴的应用于电力领域的电子技术，就是使用电

力电子器件（如晶闸管，GTO，IGBT等）对电能进行变换和控制的技术。

电力电子技术所变换的“电力”功率可大到数百 MW 甚至 GW，也可以小到

数 W 甚至 1W 以下，和以信息处理为主的信息电子技术不同电力电子技术

主要用于电力变换。  

通常所用的电力有交流和直流两种。从公用电网直接得到的电力是交

流，从蓄电池和干电池得到的电力是直流。工业中大量应用各种交直流电

动机。直流电动机有良好的调速性能，为其供电的可控整流电源或直流斩

波电源都是电力电子装置。 

1.3 实验目的 

直流电动机具有良好的启动性能和调速性能，在工业生产中获得广泛

应用，本次设计的目的是为1 台额定电压 200V、功率为 100W 的直流电动

机提供直流可调电源，以实现直流电动机的无级调速。  

1、对设计方案进行经济技术论证。  

2、完成整流主电路设计。  
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3、通过计算选择整流器件的具体型号。  

4、若采用整流变压器，确定变压器变比及容量。  

5、确定平波电抗器的参数。  

6、触发电路设计或选择。  

7、绘制相关电路图。  

8、在实验室进行模拟验证或 matlab 仿真。    

1.4 本章小结 

本章通过对电力电子学背景介绍和本项目做一个简单的介绍，本项目

基于课本所学内容，实现三相桥式半控整流电路对直流电机进行调速。 
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第 2 章  三相桥式半控整流电路方案 

2.1  三相桥式半控整流电路总体设计方案  

三相桥式半控整流电路系统通过变压器与电网连接，经过变压器的耦

合，晶闸管主电路得到一个合适的输入电压，使晶闸管在较大的功率因数

下运行。变流主电路和电网之间用变压器隔离，还可以抑制由变流器进入

电网的谐波成分。保护电路采用 RC 过电压抑制电路进行过电压保护，利

用快速熔断器进行过电流保护。采用锯齿波同步 TC787 集成触发电路，利

用一个同步变压器对触发电路定相，保证触发电路和主电路频率一致，触

发晶闸管，使三相半控桥将交流整流成直流，带动直流电动机运转，工作

在电动状态。   

整个设计主要分为主电路、触发电路、保护电路三个部分。其中，由

于保护电路分几个部分，在框图中没有表明。当接通电源时，三相桥式半

控整流电路主电路通电，同时通过同步电路连接的集成触发电路也通电工

作，形成触发脉冲，使主电路中晶闸管触发导通工作，经过整流后的直流

电通给直流电动机，使之工作。 

2.2 主电路设计  

当整流负载容量较大（如直流电动机），或要求直流电压脉动较小

时，应采用三相整流电路，交流测由三相电源供电。这个设计中，采用三

相桥式半控整流电路。主电路采用晶闸管构成的三相半控桥，将三相桥式

全控整流电路中的一组晶闸管用三只二极管代替，就构成了三相桥式半控

整流电路。只要控制三相桥中一组晶闸管，就可控制三相桥式半控整流电

路的输出电压，所以它的控制较全控桥简单、经济，在中等容量或不要求

可逆运行的电力拖动装置中经常使用。同时要考虑晶闸管的过电压与过电

流保护。  

2.3本章小结 

本章对系统总体设计方案进行了阐述，说明了主电路的方案与控制电
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路的基本方案。 

                                        

第 3 章  硬件设计 

本实验硬件设计包括主电路设计、脉冲触发电路设计、反馈回路设

计、电源电路设计四个部分。 

3.1  主电路设计 

本设计要求由 110V 三相电整流得到直流电驱动直流电机负载，主电

路图如图 3.1 所示，由三个晶闸管和三个二极管组成半控整流电路。负载

为直流电机，在电机负载处流出霍尔元件接口作为电流采样口。并在负载

两端并联两个电阻作为采样电阻，采集电压。 

其电路工作特点是共阴极组晶闸管必须触发才能换流，而共阳极组二

极管总是在自然换相点换流。所以，一周期中仍然换流六次，三次为自然

换流，其余三次为触发换流，。变压器为 Y/△型接法。变压器二次侧接成

星形得到零线，而一次侧接成三角形避免3 次谐波流入电网。 

 

图 3.1  主电路图 

3.1.1  三相变压器 



110V 交流电，实验的负载额定电压是 200V，我们把二

次侧设为 220V，需要先经过变压器进行变压得到 220V 交流电。选择匝数

比为 1:2，二次侧电流为 0.5A。 

三相变压器的容量为 

 

 

晶闸管 

（1）晶闸管的额定电压 

由三相半控桥式整流电路的结果分析知，晶闸管最大正、反向电压峰

值均为变压器二次线电压峰值 

 

故桥臂工作电压幅值为 

 

考虑电压裕量，则额定电压应该为 

 

（2）晶闸管的额定电流 

晶闸管电流的有效值为 

 

靠虑一定的安全裕量，则晶闸管的额定电压为 

 

综上所述，我们选用KP1-12（1A 1200V 普通反向阻断型晶闸管）。 

3.1.3 二极管 

（1）二极管的额定电压 

由三相半控桥式整流电路的结果分析知，二极管最大正、反向电压峰

值均为变压器二次线电压峰值 



 

 

 

考虑电压裕量，则额定电压应该为 

 

（2）二极管的额定电流 

二极管电流的有效值为 

 

靠虑一定的安全裕量，则二极管的额定电压为 

 

二极管的额定电压和额定电流和晶闸管一致，综上，我们采用

1N4007 硅整流二极管 （1000V， 1A）。符合要求。 

 

脉冲触发电路设计 

晶闸管的出发需要特定的触发脉冲，触发脉冲的波形要符合要求，例

如对电感性负载，脉冲的宽度要宽些，一般50Hz 的需 18b。对于多个晶闸

管作串并联运用时，为改善均压和均流，脉冲的前沿陡度希望大于

1A/Ls。目前采用的集成电路 KC(KJ)系列或 TCA785 晶闸管集成触发电路，

在使用中存在以下几个问题： 

（1）KC(KJ)系列电路必须采用双电源，并且电路功耗较大，影响电路

的稳定性和可靠性； 

（2）在运用中需要的触发集成电路数量多三相全控整流电路中就须用

3 个 KC004，增加了设备机构的复杂性； 

（3）由于电路的离散性，采用 3 个 KC004 电路的恒流源要靠外调保

持一致，所需的调元件增多，长期可靠性差。 

而运用 TC787 集成触发电路，以上问题都可以得到解决。 

 



 

 

简介 

TC787
排直插式芯片可以在插座上自由插拔。它总共有 18 只管脚，图 3.2为管脚

排列示意图，表 1 为各管脚功能。其中 1、2、18 脚输入 10~1000Hz ，

0~VDD(V)同步电压，4 脚的移相电压为 0.2~13V，移相极性为移相电压增

加，输出导通角愈大。5 脚为输出保护端，当 5 脚电位大于或等于 12V，

六路脉冲全部被封锁，系统处于保护状态，当 5 脚电位 3V 时，系统正常

工作。6 脚为功能选择端。当 6 脚接低电平(地)时，输出为半控单脉冲形

式，12、11、10、9、8、7 分别输出 A、-C、B、-A、C、-B 的单触发脉

冲；当 6 脚接高电平(VDD)时，输出为全控双触发脉冲，见图 3.2脚接的电

容 Cx 确定输出脉冲的宽度，电容越大脉冲越宽，在 50Hz 情况下，若 Cx

选 0.01LF，则其脉冲宽度大约为 0.5ms。14、15、16 脚接的积分电容在

50Hz 时，一般选 0.1uF 左右，为保证锯齿波的一致性，3 个电容相对误差

应控制在 5%以内。 

图 3.2  TC787 芯片引脚图 

由图 3.3 可见，在它们内部集成了三个过零和极性检测单元、三个锯



个脉冲形成电路、一个脉冲分配及驱动电路。它们的工作原理可简述如下:

经滤波后的三相同步电压通过过零和极性检测单元检测出零点和极性后，

作为内部三个恒流源的控制信号。三个恒流源输出的恒值电流给三个等值

电容 Ca、Cb、Cc 恒流充电，形成良好的等斜率锯齿波。锯齿波形成单元

输出的锯齿波与移相控制电压 Vr 比较后取得交相点，经集成块内部的抗干

扰锁定电路锁定，保证交相唯一而稳定，使交相点以后的锯齿波后移相电

压的波动不影响输出。该交相信号与脉冲发生器输出的脉冲(TC787 为调制

脉冲)信号经脉冲形成电路处理，变为三相输入同步信号相位对应、且与移

相电压大小适应的脉冲信号，送到脉冲分配及驱动电路。假设系统未发生

过电流、过电压等其他非正常情况，则引脚 5 禁止端的信号无效，此时，

脉冲分配电路根据用户在引脚 6 设定的状态完成双脉冲(引脚 6 为高电平)

或单脉冲(引脚 6 为低电平)的分配功能，并经输出驱动电路功率放大后输

出，一旦系统发生过电流、过电压或其他非正常情况，则引脚 5 禁止信号

有效，脉冲分配及驱动电路内部的逻辑电路动作，封锁脉冲输出，确保集

成块 12、11、10、9、8、7六个引脚输出均为低电平。 
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