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三相桥式全控整流及单相交流调压

实验装置的研制
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摘 要：本文结合具体的三相全控整流电路的研制，介绍了以国产集成芯片 *+""$ 和 *+"$%
为中心的触发电路的工作过程及主电路的工作过程，并介绍了如何只对三相全控整流电路的

主电路稍加改造，即可使之成为单相交流调压电路，实现了在一套实验装置下做两套实验。
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! 引言

本文是以西安交通大学电气学院工业自动化教研室研制的实验装置为背景，该实验

装置是为配合王兆安老师主编的《电力电子技术》一书所附的教学实验而开发的。本文介

绍了晶闸管整流电路和单相调压电路的工作过程。

%&$’ 年美国著名的贝尔实验室发明了晶体管，引发了电子技术的一场革命，从此，以

硅二极管为代表的电力电子器件开始应用于电力领域。%&/’ 年美国通用电气公司研制

出了第一只晶闸管，晶闸管出现后，由于其优越的电气性能和控制性能，使其很快取代了

水银整流器和旋转变流机组，随之其应用范围迅速扩大。’" 年代后，门极可关断晶闸管

（,12）、电力双极性晶体管（.+1）和电力场效应晶体管（345678!92:;<1）等全控型器件迅

速发展。-" 年代后期，以绝缘栅双极型晶体管（=,.1）为代表的复合型器件异军突起，=,8
.1 是 .+1 和 92:;<1 的复合。它把 92:;<1 的驱动功率小、开关速度快的优点和 .+1 的

通态压降低、载流能力大的优点集于一身，性能十分突出，从而成为现代电力电子技术的

主导器件。与 =,.1 相对应，92: 控制晶闸管（9>1）和集成门极换流晶闸管（=,>1）都是

92:;<1 和 ,12 的复合，它们也结合了 92:;<1 和 ,12 的优点。但目前在大功率电力电

子装置中，由于电压和电流等级限制了 =,.1 和 92:;<1 的应用，因而晶闸管和 ,12 还占

据着十分重要的地位。晶闸管是一种基本电力电子器件，学生通过亲自实践，对掌握它的

电气特性，和基本电力电子电路的工作原理都大有益处。

" 三相桥式全控整流电路基本原理

目前在各种整流电路中应用最为广泛的是三相桥式整流电路。如图 % 所示：
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图 ! 三相桥式全控整流电路原理图

将三相交流电引入上图中的 "，#，$ 三点，整流电路的工作特点在每个时刻有两个晶

闸管同时导通，! 个为共阴极组，! 个为共阳极组，% 个晶闸管的脉冲按 &’!、&’(、&’)、

&’*、&’+、&’% 的顺序，相位依次相差 %,-，共阴极组 &’!、&’)、&’+ 的脉冲依次差 !(,-，共

阳极组 &’*、&’(、&’% 也依次差 !(,-。这样根据两个晶闸管的导通，相连接的两相电压差

就加在了负载的两端。

! 单相交流调压电路基本原理

在图 ( 中 "，# 两点输入交流电压，对

图 ( 单相交流调压主电路

于 &’!，&’( 两个晶闸管加相位差为 !.,-的

单脉冲，对于交流电的过零点，定义单脉冲的

触发位置为触发角!。在交流电的正半周

期，晶闸管 &’! 在!到"导通，向负载供电。

在交流电负半周期晶闸管 &’( 在" /!到

("导通，向负载供电。

设交流输入为：!(0123#!
负载侧电压的有效值为：

!
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"

!
（!("123#!）(##! $"

("

"$!
（!("123#!）(##[ ]! !

化简可得下式：

" (!"· "
( % !( $ 123(!! *

从上式可以看到随着!的增大，负载电压的有效值随之减小，调节!的大小，负载电

压就相应的被调节。当!为 , 时，电压有效值为 0，当!为"时，电压的有效值为 ,。

" 触发电路和驱动电路

"#$ 脉冲形成电路

同步信号由第 . 脚引入，第 ! 脚和第 !+ 脚可产生相位相差 !.,-的两路输出，调节电

位器可调节输出脉冲的相位。偏置电压 04（ 5 !+& 到 ,& 可调），067（,& 到 / !+& 可调）和

锯齿波分别由接 !,8 的电阻后接入第 9 脚。当调节 04 和 067的电压时，也可调节脉冲的

相位。

当有同样的 ) 组电路，分别接入三相交流电的 "，#，$ 三相时，在每个 :;,,* 的 ! 脚和

!+ 脚就会分别产生对应于相应同步信号的两路相位差为 !.,-触发脉冲。
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图 ! "#$$% 单脉冲形成电路

!"# 单双脉冲的形成和脉冲放大电路

对于 "#$%& 电路，脉冲由引脚 & 至 ’ 输出，相应脉冲从引脚 &$ 至 &( 输出，在引脚 )
处，由开关控制输入 * &(+ 或是 $+，当引脚 ) 接 $+ 时，可控制 "#$%& 产生双脉冲，当引脚

) 接 * &(+ 时，芯片闭锁，"#$$% 产生的单脉冲经二极管和电阻后直接加到 ,-.&// 的基极

上。这样通过开关的控制，就可分别产生适应单相调压电路和三相整流电流的脉冲。输

出脉冲加在复合三极管的基极上，三极管的集电极接到脉冲变压器上。

图 % "#$%& 单双脉冲形成及驱动电路
!"$ 脉冲变压器电路

,-.&// 的集电极接到脉冲变压器的一端，在输出端产生加在晶闸管门极和阴极的触

发信号。加脉冲变压器是为了控制电路和主电路隔离及经过变压后产生触发晶闸管合适

脉冲。

!"! 主电路的结构
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图 ! 隔离变压器电路

为了缓冲晶闸管关断时的过产生的电压，在晶闸管的阴极和阳极间加电阻和电容串

连电路。在做三相桥式全控整流电路实验时，三相电压分别由 "，#，$ 三点接入，上图中的

%，&，! 接在一起，’，(，) 接在一起，作为整流的两个输出端加在负载上。

图 ) 三项桥式全控整流主电路

在做单相调压实验时，将 %，( 接在一起，按下图接入，其中 %，( 的结点和 # 相对应。

注意在下图中 " 点接 " 相电压，另一输入端接 $ 相电压。

因为在本实验装置中，单相调压电路和三相桥式全控整流电路公用一块控制电路，桥

式电路的触发是以自然换向点为参考的，对于单相调压电路要求 *+触发，用三相桥式整流

电路的 " 相桥臂串联后接入上图的电路中，为了不改动控制电路，就要求上图中的交流输

入要落后 " 相 &*+，在下面的向量图中很明显看出线电压 ,"$ 满足落后相电压 ," &*+，即

可满足在单相调压电路中对触发角 *+的要求。同理当用 # 或 $ 相桥臂串联接入时，也可

以很容易根据向量图看出应接入另外那一相的电压。
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图 ! 单相交流调压电路 图 " 三相电压向量图

! 实验及运行结果

本实验装置自 #$$% 年秋季在西安交通大学电气学院工业自动化教研室电力电子变

流技术实验室供本科生实验以来，至今运行良好。三相桥式全控整流电路和单相调压的

电压输出波形如图 & 所示。

图 & 三相桥式全控整流电路和单相调压电路输出波形图
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