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摘 要  

单相桥式可控整流电路是一种能将交流转换为直流的电路，其转换效率高，

原理及结构简单，因此它在单相整流电路中有着很广泛的应用。 

设计一个单相桥式可控控整流电路，我首先先确定设计总体方案，比较了单

相桥式半控整流电路和单相桥式全控整流电路的优劣之后，因此最终选择了单相

桥式全控整流电路。单相桥式全控整流电路由一个变压器，4个可控晶闸管，和

一个阻感负载组成。然后根据总体方案分别设计了各个单元电路，如触发电路、

保护电路等；还根据要求计算了参数，包括触发角的选择，输出平均电压，输出

平均电流，输出有功功率计算，输出波形分析，器件额定参数确定等；完成这些

后，将各个单元电路衔接起来就完成了主电路的设计；然后再用 MATLAB软件仿

真调试。 

设计完成后，用 MATLAB软件进行仿真调试，调试结果满足设计要求。 
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1.设计方案选择及论证 

1.1 设计任务和要求  

1.1.1 设计任务 

   本次设计的任务是设计一个单相桥式全控整流电路。确定设计总体方案，通过

总体方案来设计各个单元电路，如触发电路、保护电路等；根据要求计算参数，包括触

发角的选择，输出平均电压，输出平均电流，输出有功功率计算；输出波形分析，器件

额定参数确定等；完成这些后，将各个单元电路衔接起来就完成主电路的设计；然后再

用 MATLAB软件仿真调试。 

1.1.2 设计要求 

   单相桥式全控整流电路的设计要求为： 

（1）电网供电电压为单相220V； 

（2）变压器二次侧电压为220V； 

（3）输出电压连续可调，为0〜198V； 

 （4）带阻感性负载：L=1000mH, R=100Ω 

1.2 总体方案的选择与确定 

单相桥式带阻感负载可控整流电路可分为单相桥式带阻感负载相控整流电路和单

相桥式带阻感负载半控整流电路，它们所带的负载性质不同就会有不同的特点。下面分

析两种单相桥式可控整流电路在带阻感性负载的工作情况。 

单相半控整流电路的优点是：线路简单、调整方便。缺点是：输出电压脉动大，负

载电流脉动大（电阻性负载时），且整流变压器二次绕组中存在直流分量，使铁心磁化，

变压器不能充分利用。而单相全控式整流电路具有输出电流脉动小，功率因数高，变压

器二次电流为两个等大反向的半波，没有直流磁化问题 , 变压器利用率高。 

单相全控式整流电路其输出平均电压是半波整流电路 2倍，在相同的负载下流过晶

闸管的平均电流减小一半；且功率因数提高了一半。  

单相半波相控整流电路因其性能较差，实际中很少采用，在中小功率场合采用更多

的是单相全控桥式整流电路。 

根据以上的比较分析因此选择的方案为单相全控桥式整流电路（负载是阻感式负载） 

 

 

 



1.3 整流电路方案的确定 

单相整流器的电路形式是各种各样的，整流的结构也是比较多的。因此在做设计之

前主要考虑了以下几种方案： 

方案1：单相桥式半控整流电路如图1 所示 

 

 

 

 

 

 

 

对每个导电回路进行控制，每一个导电回路有两个晶闸管，只要一个晶闸管就可以

控制了，另一个晶闸管用二极管代替，从而简化了电路。在实际应用中还要加续流二极

管，如果不加续流二极管，当α突然增大至 180°或触发脉冲丢失时，由于电感储能不

经变压器二次绕组释放，只是消耗在负载电阻上，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，其平均值保持稳定，相当于单相半波不可控整流电路时的波形，即为失控。所以必

须加续流二极管，以免发生失控现象。 

图 1 单相桥式半控整流电路图 



方案二：单相桥式全控整流电路如图 2所示。 

 

 

方案三：单相全波可控整流电路如图 3所示 

  图 3 单相全波可控整流电路图 

此电路变压器是带中心抽头的，结构比较复杂，只要用 2个可控器件，单相全波

只用 2个晶闸管，比单相全控桥少 2个，因此少了一个管压降，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。不存在直流磁化的问

题，适用于输出低压的场合作电流脉冲大（电阻性负载时），且整流变压器二次绕组

中存在直流分量，使铁心磁化，变压器不能充分利用。而单相全控式整流电路具有输

出电流脉动小，功率因数高，变压器二次电流为两个等大反向的半波，没有直流磁化

问题，变压器利用率高的优点。相同的负载下流过 晶闸管的平单相全控式整流电路

其输出平均电压是半波整流电路2倍，在均电流 减小一半；且功率因数提高了一半。 

根据以上的比较分析因此选择的方案为单相全控桥式整流电路（负载为阻感性负

载）。综上所述，针对他们的优缺点，我们采用方案二，即单相桥式全控整 流电路。 

图 2 单相桥式全控整流电路电路图 

此电路对每个导电回路进行控制，无须用续流二极管，也不会失控现象，负载形式多样，

整流效果好，波形平稳，应用广泛。变压器二次绕组中，正负两个半周电流方向相反且

波形对称，平均值为零，即直流分量为零，不存在变压器直流磁化问题，变压器的利用

率也高。 



2   单相桥式全控整流电路的设计 

2.1 系统原理方框图 

系统原理方框图如4所示：整流电路主要由晶闸管触发电路、保护电路和整流主

电路组成。根据设计任务,在此设计中采用单相桥式全控整流电路接阻感性负载。  

 

 

 

 

 

 

图 4 系统原理方框图 
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2.2 主电路设计 

2.2.1 工作原理 

负载中电感量的大小不同，整流电路的工作情况及输出U
d
、i

d
的波形具有不同的特

点。当负载电感量L较小（即负载阻抗角β)，控制角α〉β时，负 载上的电流不连续；

当电感L增大时，负载上的电流不连续的可能性就会减小； 当电感 L很大，且 WL
d
> >R

d

时，这种负载称为大电感负载。此时大电感阻止负载中电流的变化，负载电流连续，可

看作一条水平直线。 

在电源电压 U
2
正半周期间，晶闸管、T

2
承受正向电压，若在 WT=α时 触发，

T
1
、T

2
导通，电流经 T

1
、负载、T

2
和 T

R
二次形成回路，但由于大电感的存在，U

2
过零变

负时，电感上的感应电动势使 T
1
、T

2
继续导通，直到 T

3
、T

4
被触发时，T

1
、T

2
承受反向

电压而截止。输出电压的波形出现了负值部分。在电源电压 U
2
负半周期间，晶闸管 T

3
、

T
4
承受正向电压，在 WT=α+180°时触发, T

3
、T

4
导通， T

1
、 T

2
反向截止，负载电流

从 T
1
、T

2
中换流至 T

3
、T

4
中。在 WT=360°时，电压 U

2
过零，T

3
、T

4
因电感中的感应电动

势一直导通，直到下个周期 T
1
、T

2
导通时，T

3
、T

4
因加反向电压才截止，值得注意的是，

只有当α〈=90°时，负载电流才连续，当α〉90°时，负载电流不连续，而且输出电

压的平均值均接近于零，因此这种电路控制角的移相范围是 0—90° 

 



2.2.2 单相全控桥式整流电路 

在生产实践中，除了电阻性负载外，最常见的负载还有电感性负载，如电动机的

励磁绕组，整流电路中串入的滤波电抗器等。为了便于分析和计算，在电路图中将电阻

和电感分开表示。 

当整流电路带阻感性负载时，整流工作的物理过程和电压、电流波形都与带电阻

性负载时不同。因为电感对电流的变化有阻碍作用。单相桥式可控整流电路带阻感负载

时波形如下图所示 

                                                 

图 2.3 单相全控桥式整流电路阻感性负载及其波形 

   (a) 电路；（b)电源电压；（c). 触发脉冲；（d)输出电压；（e) 输出电流；(f) 晶

闸管 V
1,
V
4
上的电流；（g)晶闸管 V

2
,V

3
上的电流；（h)变压器副边电流； (i) 晶闸管 V

1,
V
4
l

的电压 

当电流变化时电感要产生感应电动势而阻碍其变化，所以，电路 电流的变化总是

滞后于电压的变化。 

   

负载电流连续时，整流电压平均值可按上式计算： 

输出电流波形因电感很大，平波效果很好而呈一条水平线。两组晶闸管轮流导电，

一个周期中各导电 180° ,且与α无关，变压器二次绕组中电流 i
2
的波形是对称的正、



I
d
和有效值 I 相等，其波形系数为 1。 在这种情况下： 

 当α=0°时，U
d
=0.9U

2
 

  当α=90°时，U
d
=0 其移相范围为 90° 

晶闸管承受的最大正、反向电压都是 2，流过每个晶闸管的电流平均值和有效值分

别为 

 

驱动电路和保护电路的设计 

3.1 触发电路设计 

晶闸管触发主要有移相触发、过零触发和脉冲列调制触发等。触发电路对其产生

的触发脉冲要求： 

（1）触发信号可为直流、交流或脉冲电压。 

（2）触发信号应有足够的功率（触发电压和触发电流)。 

（3）触发脉冲应有一定的宽度，脉冲的前沿尽可能陡，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。 

（4）触发脉冲必须与晶闸管的阳极电压同步，脉冲移相范围必须满足电路要求。 

3.1.1 单结晶体管触发电路 

由单结晶体管构成的触发电路具有简单、可靠、抗干扰能力强、温度补偿性 能好，

脉冲前沿徒等优点，在容量小的晶闸管装置中得到了广泛应用。他由自激 震荡、同步

电源、移相、脉冲形成等部分组成，电路图如 3-1所示。  

 



单结晶体管自激震荡电路 

RC电路的充放电可组成自激振荡电路，产生频率可

变的脉冲。从图3-1可知，经DHV整流后的直流电源UZ—路R2、 R加在单结晶体管两

个基极h、b
2
之间，另一路通过 Re对电容 C充电，发射极 电压 U〇=U。按指数规律上

升。U
c
刚冲点到大于峰点转折电压 U

p
的瞬间，管子 e-h 间的电阻突然变小，开始导通。

电容 C开始通过管子 e-h 迅速向私放电，由于 放电回路电阻很小，故放电时间很短。

随着电容 C放电，电压 U。小于一定值管 子 BT又由导通转入截止，然后电源又重新对

电容 C充电，上述过程不断重复在 电容上形成锯齿波震荡电压，在仏上得到一系列前

沿很陡的触发尖脉冲 Us，如 图 3. 1.2.2 (b) 所示，其震荡频率为 

式中η=0.3 0.9 是单结晶体管的分压比。即调节 Ro,可调节振荡频率。 

3.1.3 同步电源 

   同步电压由变压器TB获得，而同步变压器与主电路接至同一电源，故同步电压

于主电压同相位、同频率。同步电压经桥式整流、稳压管D
z
削波为梯形波U

D Z
，而削波

后的最大值U
z
既是同步信号，又是触发电路电源.当 Udz过零时，电容C 经 e-b1、R1

迅速放电到零电压.这就是说，每半周开始，电容 C都从零开始充电， 进而保证每周期

触发电路出第一个脉冲距离过零的时刻 (即控制角α )—致，实现同步。 

3.1.4 移相控制 

当 Re增大时，单结晶体管发射极充电到峰点电压Up的时间增大，第一个脉冲出现

的时刻推迟，即控制角α增大，实现了移相。 

3.1.5 脉冲输出 

触发脉冲Ug由 R1直接取出，这种方法简单、经济，但触发电路与主电路有直接的

电联系，不安全。对于晶闸管串联接法的全控桥电路无法工作。所以一般采用脉冲变压

器输出。 

3.2 保护电路的设计 

电力电子系统在发生故障时可能会发生过流、过压，造成开关器件的永久性损坏。

过流、 过压保护包括器件保护和系统保护两个方面。检测开关器件的电流、电压，保

护主电路中的开关器件，防止过流、过压损坏开关器件。检测系统电源输入、输出及负

载的电流、电压，实时保护系统，防止系统崩溃而造成事故。例如，R-C阻容吸收回路、

限流电感、快速熔断器、压敏电阻或硒堆等。另一种则是采用电子保护电路，检测设备

的输出电压或输入电流，当输出电压或输入电流超过允许值时，借助整流触发控制系统

使整流桥短时内工作于有源逆变工作状态，从而抑制过电压或过电流。 



过电流保护 

驱动、触发电路或控制电路发生

故障；外部出现负载过载；直流侧短路；可逆传动系统产生逆变失败；以及交流电源电

压过高或过低；均能引起装置或其他元件的电流超过正常工作电流，即出现过电流。因

此，必须对电力电子装置进行适当的过电流保护。采用快速熔断器作过电流保护，熔断

器是最简单的过电流保护元件，但最普通的熔断器由于熔断特性不合适，很可能在晶闸

管烧坏后熔断器还没有熔断，然而快速熔断器有较好的快速熔断特性，一旦发生过电流

可及时熔断起到保护作用。最好的办法是晶闸管元件上直接串快速保护。过电流保护如

下图所示。 

 

                 
 
 
3.2.2 过电压保护 

设备在运行过程中，会受到由交流供电电网进入的操作过电压和雷击过电压的侵袭。

同时，设备自身运行中以及非正常运行中也有过电压出现。 

过电压保护的第一种方法是并接R-C阻容吸收回路，以及用压敏电阻或硒堆等非线

性元件加以抑制。 

 

   阻容三角抑制过电压                         压敏电阻抑制过电压 
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