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第 1 章 绪 论 1 电力电子技术定义：第 1 章 绪 论 1 电力电子技术定

义：是使用电力电子器件对电能进行变换和控制的技术，是应用于

电力领域的电子技术，主要用于电力变换。 

2 电力变换的种类 （1）交流变直流 ac-dc ：整流 （2）直流变交流 

dc-ac ：逆变 （3）直流变直流 dc-dc ：一般通过直流斩波电路实现 

（4）交流变交流 ac-ac ：一般称作交流电力控制 3 电力电子技术分

类：分为电力电子器件制造技术和变流技术。 

第 2 章 电力电子器件 1 电力电子器件与主电路的关系 第 2 章 电力

电子器件 1 电力电子器件与主电路的关系 （1）主电路：指能够直接

承担电能变换或控制任务的电路。 

（2）电力电子器件：指应用于主电路中，能够实现电能变换或控制

的电子器件。 

2 电力电子器件一般都工作于 开关状态，以减小本身损耗。 

状态，以减小本身损耗。 

3 电力电子系统基本组成与工作原理 （1）一般由主电路、控制电路、

检测电路、驱动电路、保护电路等组成。 

（2）检测主电路中的信号并送入控制电路，根据这些信号并按照系

统工作要求形成电力电子器件的工作信号。 

（3）控制信号通过驱动电路去控制主电路中电力电子器件的导通或

关断。 

（4）同时，在主电路和控制电路中附加一些保护电路，以保证系统

正常可靠运行。 

4 电力电子器件的分类 根据控制信号所控制的程度分类 4 电力电子

器件的分类 根据控制信号所控制的程度分类 （1）半控型器件：通

过控制信号可以控制其导通而不能控制其关断的电力电子器件。如 

scr 晶闸管。 

（2） 全控型器件：通过控制信号既可以控制其导通，又可以控制其

关断的电力电子器件。如 gto 、gtr 、mosfet 和 igbt 。 

（3）不可控器件：不能用控制信号来控制其通断的电力电子器件。

如电力二极管。 

根据驱动信号的性质分类 （1）电流型器件：通过从控制端注入或抽

出电流的方式来实现导通或关断的电 力电子器件。如 scr 、gto 、gtr 。 



（2）电压型器件：通过在控制端和公共端之间施加一定电压信号的

方式来实现导通或关断的电力电子器件。如 mosfet 、igbt 。 

根据器件内部载流子参与导电的情况分类 根据器件内部载流子参与

导电的情况分类 （1）单极型器件：内部由一种载流子参与导电的器

件。如 mosfet 。 

（2）双极型器件：由电子和空穴两种载流子参数导电的器件。如 

scr 、gto 、gtr 。 

（3）复合型器件：有单极型器件和双极型器件集成混合而成的器件。

如 igbt 。 

5 半控型器件 晶闸管 scr 将器件 n1 、p2 半导体取倾斜截面，则晶

闸管变成 v1-pnp 和 v2-npn 两个晶体管。 

晶闸管的导通工作原理 晶闸管的导通工作原理 （1）当 ak 间加正向

电压 ae ，晶闸管不能导通，主要是中间存在反向 pn 结。 

（2）当 gk 间加正向电压 ge ，npn 晶体管基极存在驱动电流 gi ，
npn 晶体管导通，产生集电极电流 2 ci 。 

（3）集电极电流 2 ci 构成 pnp 的基极驱动电流，pnp 导通，进一

步放大产生 pnp 集电极电流 1 ci 。 

（4）1 ci 与 gi 构成 npn 的驱动电流，继续上述过程，形成强烈的

负反馈，这样 npn 和 pnp 两个晶体管完全饱和，晶闸管导通。 

2.3.1.4.3 晶闸管是半控型器件的原因 （1）晶闸管导通后撤掉外部

门极电流 gi ，但是 npn 基极仍然存在电流，由 pnp 集电极电流 1 

ci 供给，电流已经形成强烈正反馈，因此晶闸管继续维持导通。 

（2）因此，晶闸管的门极电流只能触发控制其导通而不能控制其关

断。 

2.3.1.4.4 晶闸管的关断工作原理 满足下面条件，晶闸管才能关断： 

（1）去掉 ak 间正向电压； （2）ak 间加反向电压； （3）设法使

流过晶闸管的电流降低到接近于零的某一数值以下。 

2.3.2.1.1 晶闸管正常工作时的静态特性 2.3.2.1.1 晶闸管正常工作时

的静态特性 （1）当晶闸管承受反向电压时，不论门极是否有触发电

流，晶闸管都不会导通。 

（2）当晶闸管承受正向电压时，仅在门极有触发电流的情况下晶闸

管才能导通。 

（3）晶闸管一旦导通，门极就失去控制 作用，不论门极触发电流是

否还存在，晶闸管都保持导通。 



（4）若要使已导通的晶闸管关断，只能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。 

2.4.1.1 gto 的结构 （1）gto 与普通晶闸管的相同点：是 pnpn 四层

半导体结构，外部引出阳极、阴极和门极。 

（2）gto 与普通晶闸管的不同点：gto 是一种多元的功率集成器件，

其内部包含数十个甚至数百个供阳极的小 gto 元，这些 gto 元的阴

极和门极在器件内部并联在一起，正是这种特殊结构才能实现门极

关断作用。 

2.4.1.2 gto 的静态特性 （1）当 gto 承受反向电压时，不论门极是

否有触发电流，晶闸管都不会导通。 

（2）当 gto 承受正向电压时，仅在门极有触发电流的情况下晶闸管

才能导通。 

（3）gto 导通后，若门极施加反向驱动电流，则 gto 关断，也即可

以通过门极电流控制 gto 导通和关断。 

（4）通过 ak 间施加反向电压同样可以保证 gto 关断。 

2.4.3 电力场效应晶体管 mosfet （1）电力 mosfet 是用栅极电压来

控制漏极电流的，因此它是电压型器件。 

（3）当 gsu 大于某一电压值 tu 时，栅极下 p 区表面的电子浓度将

超过空穴浓度，从而使 p 型半导体反型成 n 型半导体，形成反型层。 

2.4.4 绝缘栅双极晶体管 igbt （1）gtr 和 gto 是双极型电流驱动器

件，其优点是通流能力强，耐压及耐电流等级高，但不足是开关速

度低，所需驱动功率大，驱动电路复杂。 

（2）电力 mosfet 是单极型电压驱动器件，其优点是开关速度快、

所需驱动功率小，驱动电路简单。 

（3）复合型器件：将上述两者器件相互取长补短结合而成，综合两

者优点。 

（4）绝缘栅双极晶体管 igbt 是一种复合型器件，由 gtr 和 mosfet 
两个器件复合而成，具有 gtr 和 mosfet 两者的优点，具有良好的特

性。 

（1）igbt 是三端器件，具有栅极 g、集 电极 c 和发射极 e。 

（2）igbt 由 mosfet 和 gtr 组合而成。 

第 3 章 整流电路 （1）整流电路定义：将交流电能变成直流电能供

给直流用电设备的变流装置。 



3.1.1 单相半波可控整流电路 （4）触发角 3.1.1 单相半波可控整流

电路 （4）触发角 ： 从晶闸管开始承受正向阳极电压起，到施加触

发脉冲为止的电角度，称为触发角或控制角。 

（7）几个定义 ① 半波 整流：（7）几个定义 ① 半波 整流：改变触

发时刻，du 和 di 波形随之改变，直流输出电压 du 为极性不变但瞬

时值变化的脉动直流，其波形只在 2u 正半周内出现，因此称 半波 

整流。 

② 单相半波可控整流电路：如上半波整流，同时电路中采用了可控

器件晶闸管，且交流输入为单相，因此为单相半波可控整流电路。 

3.1.1.3 电力电子电路的基本特点及分析方法 3.1.1.3 电力电子电路的

基本特点及分析方法 （1）电力电子器件为非线性特性，因此电力电

子电路是非线性电路。 

（2）电力电子器件通常工作于通态或断态状态，当忽略器件的开通

过程和关断过程时，可以将器件理想化，看作理想开关，即通态时

认为开关闭合，其阻抗为零；断态时认为开关断开，其阻抗为无穷

大。 

3.1.2 单相桥式全控整流电路 3.1.2.1 带电阻负载的工作情况 （1）单

相桥式全控整流电路带电阻负载时的原理图 3.1.2 单相桥式全控整流

电路 3.1.2.1 带电阻负载的工作情况 （1）单相桥式全控整流电路带

电阻负载时的原理图 ① 由 4 个晶闸管（vt 1 ~vt 4 ）组成单相桥式

全控整流电路。 

② vt 1 和 vt 4 组成一对桥臂，vt 2 和 vt 3 组成一对桥臂。 

（2）单相桥式全控整流电路带电阻负载时的波形图 （2）单相桥式

全控整流电路带电阻负载时的波形图 ① ~ 0 ： ??b >5 vt 1 ~vt 4 未

触发导通，呈现断态，则 0d= u 、 0d= i 、 02= i 。 

??b >5 2 vt vt4 1u u u = + ，2 vt vt214 1u u u = = 。 

② ~ ： ??b >5 在 角度时，给 vt 1 和 vt 4 加触发脉冲，此时 a 点电

压高于 b 点，vt 1 和 vt 4 承受正向电压，因此可靠导通， 04 1vt 
vt= = u u 。 

??b >5 电流从 a 点经 vt 1 、r、vt 4 流回 b 点。 

??b >5 2 du u = ，d 2i i = ，形状与电压相同。 

③ ) ( ~ + ： ??b >5 电源 2u 过零点，vt 1 和 vt 4 承受反向电压而关

断，2 vt vt214 1u u u = = （负半周）。 

??b >5 同时，vt 2 和 vt 3 未触发导通，因此 0d= u 、 0d= i 、 02= 

i 。 



④ 2 ~ ) ( + ： ??b >5 在 ) ( + 角度时，给 vt 2 和 vt 3 加触发脉冲，

此时 b 点电压高于 a 点，vt 2 和 vt 3 承受正向电压，因此可靠导通， 

03 vt vt 2= = u u 。 

??b >5 vt 1 阳极为 a 点，阴极为 b 点；vt 4 阳极为 a 点，阴极为 b 
点；因此 2 vt vt4 1u u u = = 。 

??b >5 电流从 b 点经 vt 3 、r、vt 2 流回 b 点。 

??b >5 2 du u = ，d 2i i = 。 

（3）全波整流 在交流电源的正负半周都有整流输出电流流过负载，

因此该电路为全波整流。 

（4）直流输出电压平均值 2cos 19 . 02cos 1 2 2) ( sin 21222 d 
+=+= =??uut td u u （5）负载直流电流平均值 2cos 19 . 02cos 1 
2 2r2 2 dd +=+= =ruru ui （6）晶闸管参数计算 ① 承受最大正向电

压： ) 2 (212u ② 承受最大反向电压：22u ③ 触发角的移相范围： 0 

= 时，2 d9 . 0 u u = ；o180 = 时， 0d= u 。因此移相范围为 o180 。 

④ 晶闸管电流平均值：vt 1 、vt 4 与 vt 2 、vt 3 轮流导电，因此晶

闸管电流平均值只有 输 出 直 流 电 流 平 均 值 的 一 半 ， 即 2cos 
145 . 0212d dvt += =rui i 。 

3.1.2.2 带阻感负载的工作情况 （1）单相桥式全控整流电路带阻感

负载时的原理图 （2）单相桥式全控整流电路带阻感负载 3.1.2.2 带

阻感负载的工作情况 （1）单相桥式全控整流电路带阻感负载时的原

理图 （2）单相桥式全控整流电路带阻感负载 时的波形图 ??b >5 分

析时，假设电路已经工作于稳态下。 

??b >5 假设负载电感很大，负载电流不能突变，使负载电流 di 连续

且波形近似为一水平线。 

① ~ ： ??b >5 在 角度时，给 vt 1 和 vt 4 加触发脉冲，此时 a 点电

压高于 b 点，vt 1 和 vt 4 承受正向电压，因此可靠导通， 04 1vt 
vt= = u u 。 

??b >5 电流从 a 点经 vt 1 、l、r、vt 4 流回 b 点，2 du u = 。 

??b >5 di 为一水平线，2 d vt 1,4i i i = = 。 

??b >5 vt 2 和 vt 3 为断态， 02,3vt= i ② ) ( ~ + ： ??b >5 虽然二

次电压 2u 已经过零点变负，但因大电感的存在使 vt 1 和 vt 4 持续

导通。 

??b >5 04 1vt vt= = u u ，2 du u = ，2 d vt 1,4i i i = = ，02,3vt= i 。 



③ 2 ~ ) ( + ： ??b >5 在 ) ( + 角度时，给 vt 2 和 vt 3 加触发脉冲，

此时 b 点电压高于 a 点，vt 2 和 vt 3 承受正向电压，因此可靠导通， 

03 vt vt 2= = u u 。 

??b >5 由于 vt2 和 vt3 的导通，使 vt 1 和 vt 4 承受反向电压而关

断 01,4vt= i 。vt 1 阳极为 a 点，阴极为 b 点；vt 4 阳极为 a 点，阴

极为 b 点；因此 2 vt 1,4u u = 。 

??b >5 电流从 b 点经 vt 3 、l、r、vt 2 流回 b 点，2 du u = 。 

??b >5 di 为一水平线，2 d vt 2,3i i i = = 。 

④ ) 2 ( ~ 2 + ： ??b >5 虽然二次电压 2u 已经过零点变正，但因大

电感的存在使 vt 2 和 vt 3 持续导通。 

??b >5 03 2vt vt= = u u ，2 vt 1,4u u = ，2 du u = ，2 d vt 2,3i i i 
= = ， 01,4vt= i 。 

（3）直流输出电压平均值  cos 9 . 0 cos2 2) ( sin 21222 duut td u 
u = = =??+ （4）触发角的移相范围 0 = 时，2 d9 . 0 u u = ；o90 = 
时， 0d= u 。因此移相范围为 o90 。 

（5）晶闸管承受电压：正向：22 u ；反向：22 u 3.1.2.3 带反电动

势负载时的工作情况 （1）单相桥式全控整流电路带反电动势负载时

的原理图 3.1.2.3 带反电动势负载时的工作情况 （1）单相桥式全控

整流电路带反电动势负载时的原理图 ① 当负载为蓄电池、直流电动

机的电枢（忽略其中的电感）等时，负载可看成一个直流电压源，

即反电动势负载。正常情况下，负载电压 du 最低为电动势 e 。 

② 负载侧只有 2u 瞬时值的绝对值大于反电动势，即 e u 2 时，才有

晶闸管承受正电压，有导通的可能。 

（2）单相桥式全控整流电路带反电动势负载时的波形图（2）单相

桥式全控整流电路带反电动势负载时的波形图 ① ) ( ~ + ： ??b >5 
在 角度时，给 vt 1 和 vt 4 加触发脉冲，此时 e u 2 ，说明 vt 1 和 vt 
4 承受正向电压，因此可靠导通，2 du u = ，rdde ui = 。 

② ) ( ~ ) ( + + ： ??b >5 在 ) ( + 角度时， e u 2 ，说明 vt 1 和 vt 4 
已经开始承受反向电压关断。 

??b >5 同时，由于 vt 2 和 vt 3 还未触发导通，因此 e u =d ， 0d= 
i 。 

③ ) ( ~ ) ( + + + ： ??b >5 此过程为 vt 2 和 vt 3 导通阶段，由于是

桥式全控整流，因此负载电压与电流同前一阶段，2 du u = ，rdde 
ui = 。 



3.2 三相可控整流电路 3.2.1 三相半波可控整流电路 3.2.1.1 电 阻负

载 （1）三相半波可控整流电路带电阻负载时的原理图 3.2 三相可控

整流电路 3.2.1 三相半波可控整流电路 3.2.1.1 电 阻负载 （1）三相

半波可控整流电路带电阻负载时的原理图 ① 变压器一次侧接成三角

形，防止 3 次谐波流入电网。 

② 变压器二次侧接成星形，以得到零线。 

③ 三个晶闸管分别接入 a、b、c 三相电源，其所有阴极连接在一起，

为共阴极接法。 

（2）三相半波不可控整流电路带电阻负载时的波形图 （2）三相半

波不可控整流电路带电阻负载时的波形图 ??b >5 将上面原理图中的

三个晶闸管换成不可控二极管，分别采用 vd 1 、vd 2 和 vd 3 表示。 

??b >5 工作过程分析基础：三个二极管对应的相电压中哪一个的值

最大，则该相所对应的二极管导通，并使另两相的二极管承受反压

关断，输出整流电压即为该相的相电压。 

① 2 1 ~t t ：a 相电压最高，则 vd 1 导通，vd 2 和 vd 3 反压关断，

au u =d 。 

② 3 2~ t t ：b 相电压最高，则 vd 2 导通，vd 3 和 vd 1 反压关断，

bu u =d 。 

③ 4 3~ t t ：b 相电压最高，则 vd 2 导通，vd 3 和 vd 1 反压关断，

bu u =d 。 

④ 按照上述过程如此循环导通，每个二极管导通 o120 。 

⑤ 自然换向点：在相电压的交点 1t 、2t 、3t 处，出现二极管换相，

即电流由一个二极管向另一个二极管转移，这些交点为自然换向点。 

（3）三相半波可控整流电路带电阻负载时的波形图（（3）三相半

波可控整流电路带电阻负载时的波形图（o0 = ） 自然换向点：对于

三相半波可控整流电路而言，自然换向点是各相晶闸管能触发导通

的最早时刻（即开始承受正向电压），该时刻为各晶闸管触发角 的

起点，即 o0 = 。 

① 2 1 ~t t ： ??b >5 a 相电压最高，vt 1 开始承受正压，在 1t 时刻
触发导通， 01vt= u ，而 vt 2 和 vt 3 反压关断。 

??b >5 au u =d ，rui idd vt 1= = 。 

② 3 2~ t t ： ??b >5 b 相电压最高，vt 2 开始承受正压，在 2t  时
刻触发导通， 02vt= u ，而 vt 3 和 vt 1 反压关断。 

??b >5 b du u = ， 01vt= i ，vt 1 承受 a 点-b 点间电压，即 ab vt 
1u u = 。 



③ 4 3~ t t ： ??b >5 c 相电压最高，vt 3 开始承受正压，在 3t 时刻

触发导通， 03vt= u ，而 vt 1 和 vt 2 反压关断。 

??b >5 c du u = ， 01vt= i ，vt 1 承受 a 点-c 点间电压，即 ac vt 
1u u = 。 

（4）三相半波可控整流电路带电阻负载时的波形图（（4）三相半

波可控整流电路带电阻负载时的波形图（o30 = ） 定义：1t 时刻为

自然换向点后 o30 ，2t 和 3t 时刻依次间距 o120 。 

① ) 90 ( ~o1 1+ t t ： ??b >5 a 相电压最高，vt 1 已经承受正压，

但在 1t 时刻（即 o30 = ）时开始触发导通，01vt= u ，而 vt 2 和 vt 
3 反压关断。 

??b >5 au u =d ，rui idd vt 1= = 。 

② 2o1~ ) 90 ( t t + ： ??b >5 虽然已到 a 相和 b 相的自然换向点，

b 相电压高于 a 相电压，vt 2 已经开始承受正压，但是 vt 2 没有门

极触发脉冲，因此 vt 2 保持关断。 

??b >5 这样，原来已经导通的 vt 1 仍然承受正向电压（ 0a u ）而

持续导通， 01vt= u ，au u =d ，rui idd vt 1= = 。 

③ 3 2~ t t ： ??b >5 b 相电压最高，vt 2 已经承受正压，2t 时刻

（即 o30 = ）时开始触发导通 vt 2 ，02vt= u ，这样 vt 1 开始承受

反压而关断。 

??b >5 b du u = ， 01vt= i ，vt 1 承受 a 点-b 点间电压，即 ab vt 
1u u = 。 

④ 4 3~ t t ： ??b >5 c 相电压最高，vt 3 已经承受正压，3t 时刻

（即 o30 = ）时开始触发导通 vt 3 ，03 vt= u ，这样 vt 2 开始承受

反压而关断。 

??b >5 c du u = ， 01vt= i ，vt 1 承受 a 点-c 点间电压，即 ac vt 
1u u = 。 

（5）三相半波可控整流电路带电阻负载时的波形图（（5）三相半

波可控整流电路带电阻负载时的波形图（o60 = ） 定义：1t 时刻为

自然换向点后 o60 ，2t 和 3t 时刻依次间距 o120 。 

① ) 90 ( ~o1 1+ t t ： ??b >5 a 相电压最高，vt 1 在 1t 时刻（即

o60 = ）时开始触发导通，即使过了自然换向点，但因 vt 2 未导通

及 0a u ，而使 vt 1 持续导通， 01vt= u ，而 vt 2 和 vt 3 反压关断。 

??b >5 au u =d ，rui idd vt 1= = 。 

② 2o1~ ) 90 ( t t + ： ??b >5 a 相电压过零变负（ 0a u ），而使 vt 
1 承受反压关断，而 vt 2 （未触发导通）和 vt 3 仍为关断。 



??b >5 0d vt 1= = i i ， 0d= u 。 

③ 3 2~ t t 及 4 3~ t t 期间情况分别为 vt 2 和 vt 3 导通过程，与上述

相同。 

（6）三相半波可控整流电路带电阻负载不同触发角工作时的情况总

结 （6）三相半波可控整流电路带电阻负载不同触发角工作时的情况

总结 ① 当 o30 时，负载电流处于连续状态，各相导电 o120 。 

② 当 o30 = 时，负载电流处于连续和断续的临界状态，各相仍导电

o120 。 

③ 当 o30 时，负载电流处于断续状态，直到 o150 = 时，整流输出

电压为零。 

④ 结合上述分析，三相半波可控整流电路带电阻负载时 角的移相范

围为 o150 ，其中经历了负载电流连续和断续的工作过程。 

（7）数值计算 ① o30 时，整流电压平均值（负载电流连

续）： ??b >5 co 17 . 1 cos26 3) ( sin 23212 26562 du u t td u u 
= = =??++ ??b >5 当 o0 = 时，du 最大，2 d17 . 1 u u = 。 

② o30 时，整流电压平均值（负载电流断续）：  ??b >5 )]6cos( 1 
[ 675 . 0 )]6cos( 1 [22 3) ( sin 23212 262 d + + = + + = =??+u u t 
td u u ??b >5 当 o150 = 时，du 最小， 0d= u 。 

③ 负载电流平均值：ruidd= 。 

④ 晶闸管承受的最大反向电压： 为变压器二次侧线电压的峰值，2 2 

2 rm45 . 2 6 3 2 u u u u = = = ⑤ 晶闸管承受的最大正向电压： 如 a 
相，二次侧 a 相电压与晶闸管正向电压之和为负载整流输出电压 du ，
由于 du 最小为 0，因此晶闸管最大正向电压 2 fm2u u = 。 

2.2.1.2 阻感负载 （1）三相半波可控整流电路带阻感负载时的原理

图 2.2.1.2 阻感负载 （1）三相半波可控整流电路带阻感负载时的原

理图 ① 当阻感负载中的电感值很大时，整流获得的电流 di 波形基本

是平直的，即流过晶闸管的电流接近矩形波。 

② 当 o30 时，整流电压波形与电阻负载时相同，因为两种负载情况

下，负载电流均连续。 

（2）三相半波可控整流电路带阻感负载时的波形图（（2）三相半

波可控整流电路带阻感负载时的波形图（o60 = ） 定义：1t 时刻为

自然换向点后 o60 ，2t 和 3t 时刻依次间 距 o120 。 

① 2 1 ~t t ： ??b >5 vt 1 承受正压并触发导通，过自然换向点后 a
相电压仍大于 0，vt 1 仍持续导通。 



 vt 1 
仍持续导通。

??b >5 a du u = ，d d ai i i = = ，0c b= = i i ， 01vt= u 。 

② 3 2~ t t ： ??b >5 当 2t 时刻，b 相电压最高，同时触发导通，则 

vt 2 导通，这样 vt 1 承受反压关断，由 vt 2 向负载供电。 

??b >5 b du u = ，d d bi i i = = ， 0c a= = i i ，ab vt 1u u = 。 

③ 4 3~ t t ：  ??b >5 工作过程与上述相同。 

??b >5 c du u = ，d d ci i i = = ， 0b a= = i i ，ac vt 1u u = 。 

（3）三相半波可控整流电路带阻感负载不同触发角工作时的情况总

结 （3）三相半波可控整流电路带阻感负载不同触发角工作时的情况

总结 ① 阻感负载状态下，由于大电感的存在，使负载电流始终处于

连续状态，各相导电 o120 。 

② 当 o30 时，负载电压 du 波形将出现负的部分，并随着触发角的

增大，使负的部分增多。 

③ 当 o90 = 时，负载电压 du 波形中正负面积相等，du 平均值为 0。 

④ 结合上述分析，三相半波可控整流电路带阻感负载时 角的移相范

围为 o90 。 

（4）数值计算 ① 整流电压平均值（负载电流始终连续）： cos 17 . 
12 du u = 。 

② 晶闸管承受的最大正反向电压： 为变压器二次侧线电压的峰值，

2 2 2 rm fm45 . 2 6 3 2 u u u u u = = = = 3.2.2 三相桥式全控整流电

路 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 三

相桥式全控整流电路原理图： （1）由 6 只晶闸管组成，形成三个桥

臂，其中每个桥臂连接一相电源。 

（2）阴极连接在一起的 3 只晶闸管（vt 1 、vt 3 、vt 5 ）称为共阴

极组，处于桥臂上端。 

（3）阳极连接在一起的 3 只晶闸管（vt 4 、vt 6 、vt 2 ）称为共阳

极组，处于桥臂下端。 

（4）晶闸管的导通顺序：vt 1 、vt 2 、vt 3 、vt 4 、vt 5 、vt 6 。 

3.2.2.1 带 电 阻 负 载 时 的 工 作 情 况（3.2.2.1 带 电 阻 负 载 时 

的 工 作 情 况（o0 = ） （1）基本说明 ） （1）基本说明 ① 自然换

向点仍为 a、b、c 相的交点。 

② 将 1t 时刻（自然换向点）后的一个电源周期分成 6 段，每段电角

度为 o60 ，分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ。 



）波形图分析 ① 阶段Ⅰ： ??b >5 a 相电压最大，b 相电压最小，

触发导通 vt 1 （事实上，vt 6 已经导通） ??b >5 ab du u = ，

ruiabvt 1= ， 01vt= u 。

② 阶段Ⅱ： ??b >5 a 相电压最大，c 相电压最小，触发导通 vt 2 ，
则 vt 6 承受 反 压 （ 0cb u ）而关断，vt 1 持续导通。 

??b >5 ac du u = ，ruiacvt 1= ， 01vt= u 。 

③ 阶段Ⅲ： ??b >5 b 相电压最大，c 相电压最小，触发导通 vt 3 ，
则 vt 1 承受反压（ 0ab u ）而关断，vt 2 持续导通。 

??b >5 bc du u = ，ruibcvt 1= ，ab vt 1u u = 。 

④ 阶段Ⅳ： ??b >5 b 相电压最大，a 相电压最小，触发导通 vt 4 ，
则 vt 2 承受反压（ 0ac u ）而关断，vt 3 持续导通。 

??b >5 ba du u = ，ruibavt 1= ，ab vt 1u u = 。 

⑤ 阶段Ⅴ： ??b >5 c 相电压最大，a 相电压最小，触发导通 vt 5 ，
则 vt 3 承受反压（ 0bc u ）而关断，vt 4 持续导通。 

??b >5 ca du u = ，ruicavt 1= ，ac vt 1u u = 。 

⑥ 阶段Ⅵ： ??b >5 c 相电压最大，b 相电压最小，触发导通 vt 6 ，
则 vt 4 承受反压（ 0ba u ）而关断，vt 5 持续导通。 

??b >5 cb du u = ，ruicbvt 1= ，ac vt 1u u = 。 

（3）总结 ① 对于共阴极组的 3 个晶闸管来说，阳极所接交流电压

值最高的一个导通；对于共阳极组的 3 个晶闸管来说，阴极所接交

流电压值最低的一个导通。 

② 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，其

中 1 个晶闸管是共阴极组的，1 个是共阳极组的，且不能为同 1 相

的晶闸管。 

③ 对触发脉冲的要求：6 个晶闸管的脉冲按 vt 1 vt 2 vt 3 vt 4 vt 5 
vt 6 的顺序，相位依次差 o60 。 

④ 共阴极组 vt 1 、vt 3 、vt 5 的脉冲依次差 o120 ，共阳极组 vt 2 、
vt 4 、vt 6 的脉冲依次差 o120 。 

⑤ 同一相的上下两个桥臂，即 vt 1 与 vt 4 ，vt 3 与 vt 6 ，vt 5 与 

vt 2 ，脉冲相差 o180 。 

⑥ 整流输出电压 du 一周期脉动 6 次，每次脉动的波形都一样，故

该电路为 6 脉冲整流电路。 

3.2.2.2 带电阻负载时的工作情况（3.2.2.2 带电阻负载时的工作情况

（o30 = ） （1）基本说明 ） （1）基本说明 ① 自然换向点仍为 a、
b、c 相的交点。 



时刻为 a 相 o30 触发角位置，将该时刻后的一个电源周期

o360 分成 6段，每段电角度为 o60 ，分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、

Ⅵ。

（2）波形图分析 ① 阶段Ⅰ： ??b >5 a 相电压最大，b 相电压最小，

触发导通 vt 1 （事实上，vt 6 已经导通） ??b >5 当过 b、c 相交点

后，虽然 b 电压高于 c 相电压，但是由于未触发导通 vt 2 ，且 a 相
电压仍高于 b 相，因此整个阶段 i 中，vt 1 和 vt 6 持续导通。 

??b >5 ab du u = ， 01vt= u ，rui iabd a= = 。 

② 阶段Ⅱ： ??b >5 分析过程同阶段 i，vt 1 和 vt 2 持续导通。 

??b >5 ac du u = ， 01vt= u ，rui iacd a= = 。 

③ 阶段Ⅲ： ??b >5 分析过程同阶段 i，vt 2 和 vt 3 持续导通。 

??b >5 bc du u = ，ab vt 1u u = ， 0a= i 。 

④ 阶段Ⅳ： ??b >5 分析过程同阶段 i，vt 3 和 vt 4 持续导通。 

??b >5 ba du u = ，ab vt 1u u = ，rui ibad a = = 。 

⑤ 阶段Ⅴ： ??b >5 分析过程同阶段 i，vt 4 和 vt 5 持续导通。 

??b >5 ca du u = ，ac vt 1u u = ，rui icad a = = 。 

⑥ 阶段Ⅵ： ??b >5 分析过程同阶段 i，vt 5 和 vt 6 持续导通。 

??b >5 cb du u = ，ac vt 1u u = ， 0a= i 。 

（3）总结 ① 与 o0 = 时相比，晶闸管起始导通时刻推迟了 o30 ，组

成 du 的每一段线电压因此推迟 o30 ，du 平均值降低。 

② vt 1 处于通态的 o120 期间，变压器二次侧 a 相电流 0a i ，波形

与同时段的 du 波形相同。vt 4 处于通态的 o120 期间，ai 波形与同

时段的 du 波形相同，但为负值。 

3.2.2.3 带 电 阻 负 载 时 的 工 作 情 况（3.2.2.3 带 电 阻 负 载 时 

的 工 作 情 况（o60 = ） （1）波形图分析 ） （1）波形图分析 ① 

阶段Ⅰ： ??b >5 a 相电压最大，c 相电压最小，通过以往经验知道 

vt 6 已经导通，此时触发导通 vt 1 ，不触发 vt 2 ，则整个阶段 i 中，

vt 1 和 vt 6 持续导通。 

??b >5 ab du u = ， 01vt= u 。 

② 阶段Ⅱ： ??b >5 b 相电压最大，c 相电压最小，此时触发导通 vt 
2 ，则 vt 6 承受电压 0cb u 而关断，而 a 相电压仍比 c 相大，因此 

vt 1 和 vt 2 持续导通。 

??b >5 ac du u = ， 01vt= u 。 

③ 阶段Ⅲ： ??b >5 分析过程同阶段Ⅱ，vt 2 和 vt 3 持续导通。 

??b >5 bc du u = ，ab vt 1u u = 。 
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