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内容简介


本书是普通高等教育“十一五”国家级规划教材，重点阐述了电力电子技术基础知识和应用技术。绪论阐述了电力电子技术学科的形成、发展及应用领域，包括了电力电子技术在轨道交通领域的发展和应用；第1章介绍了各种典型的电力电子器件，重点介绍了现代应用广泛的自关断器件原理和电气特性，还介绍了新材料电力电子器件的诞生演变和应用；第2至第5章分别阐述了四种基本电力电子变换电路：直流斩波电路（包括隔离型变换电路）、整流电路（包括有源逆变电路）、无源逆变电路（包括多电平逆变电路）、交-交变换电路的原理、拓扑结构和参数计算方法；第6章介绍了电力电子电路的PWM控制技术；第7章介绍了电力电子器件软开关技术；第8章介绍了电力电子器件的驱动及缓冲电路；第9章介绍了电力电子技术在轨道交通车辆和电动汽车中的典型应用；书后附录是电力电子变换器的设计案例。

本书可作为电气工程及其自动化专业、自动化专业、机电一体化专业及其他相关专业教材，也可作为从事电力、电气自动化、轨道交通和电动汽车电力传动等领域的工程技术人员参考用书。
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第二版前言

自《电力电子技术》（普通高等教育“十一五”国家级规划教材）于2010年出版以来，收到了许多读者的反馈意见，其中不乏对该书的肯定，也有一些非常宝贵的建议和意见。在原书的基础上，再版时结合作者教学科研中积累的经验，不仅在内容上进行扩充和拓展，亦对原书中的一些图表进行了更新。在兼顾经典理论的同时，也反应了近年来电力电子技术领域的研究成果。

本书作为电气信息类专业必修的一门专业基础课，可用于普通高校本科高年级的日常教学，亦可作为相关专业技术人员的培训教材，也适用于从事科研和工程项目相关人员的参考书。本书的教学时数设计为54学时，考虑到各个学校相应专业对课程要求的不同，在实际教学中可选用部分内容，对于学时为36学时的教学，可略去带*的选学内容。此外，本书对电力电子技术专业术语做了英文标注，每章都附有英文习题，并配套有多媒体双语教学课件，适合目前大学教育对电力电子技术课程双语教学的要求。

全书内容安排如下：绪论阐述了电力电子技术学科的形成、发展及应用领域，包括了电力电子技术在轨道交通领域的发展和应用；第1章介绍了各种典型的电力电子器件，重点介绍了现代应用广泛的自关断器件原理和电气特性，还介绍了新材料电力电子器件的诞生演变和应用；第2至第5章分别阐述了四种基本电力电子变换电路：直流斩波电路（包括隔离型变换电路）、整流电路（包括有源逆变电路）、无源逆变电路（包括多电平逆变电路）、交-交变换电路的原理、拓扑结构和参数计算方法；第6章介绍了电力电子电路的PWM控制技术；第7章介绍了电力电子器件软开关技术；第8章介绍了电力电子器件的驱动及缓冲电路；第9章介绍了电力电子技术在轨道交通车辆和电动汽车中的典型应用；书后附录一个电力电子变换器的设计案例。

本书由同济大学康劲松、陶生桂主编，徐国卿副主编，邵丙衡主审。本书编写人员分工如下：陶生桂编写了第3章，徐国卿编写了第6章、第7章和第9章第1、5节，其余各章节由康劲松编写，全书由康劲松进行了统稿工作。编写过程中，书稿的录入以及公式、图表的整理和绘制得到了杨纯义、胡国强、武松林等研究生的协助，特此表示感谢。本书还要对书末所列参考文献的作者表示衷心感谢。

电力电子技术是一门实践性很强的的专业课程，建议开设8学时以上的实验课程，培养学生掌握运用理论知识解决实际问题的能力。

限于作者的学识水平，本书虽力求完善，但不足与错误之处在所难免。作者殷切希望使用本书的教师、学生和使用本书的专业技术人员，对于本书的内容提出批评和指正，我们将不胜感激。

作　者

2015年10月


第一版前言

电力电子技术是应用电力电子器件对电能进行变换与控制的一种现代技术，是一门20世纪后期新兴的边缘学科。电力电子技术具有高效、节能的优点，已广泛地应用和渗透到能源、环境、制造业、交通运输业、国防以及日常生活等各个领域，并体现出作为核心关键技术的重要性。

电力电子技术是高等学校工科电气工程及其自动化专业和自动化专业学生必修的一门专业基础课程，也是与电力、交通、新能源等有关的高科技领域的工程技术人员必须掌握的重要技术。

编者在从事多年电力电子技术教学和科研工作的基础上编写了本书。本书是一部侧重于阐述电力电子技术基础知识和应用技术的综合教材；结合了电力电子技术领域的最新成果，补充了最新知识点，并介绍了电力电子技术在现代电力牵引车辆的典型应用；本书吸收了原铁路院校沿用教材《电力电子技术》和上海市“九五”重点教材《城市轨道车辆电力传动》的部分内容。本书力求突出基本理论与基本方法，论述上先易后难、由浅入深，注重讲清基本概念，循序渐进，并结合典型应用予以分析介绍，以期望读者对电力电子技术的基本理论与实际应用有较深入的理解。

本书的内容安排如下：绪论阐述了电力电子技术学科的形成、电力电子技术的发展及应用领域，并介绍了电力电子技术在轨道交通领域的发展与应用；第1章是本书的基础，介绍了各种典型的电力电子器件，重点介绍现代应用广泛的自关断器件原理和主要电气特性；第2章至第5章分别阐述了四类基本变换电路，包括直流斩波电路、整流电路（包括有源逆变电路）、无源逆变电路、交流变换电路的原理、结构和参数计算方法；第6章介绍了电力电子电路的PWM控制技术；第7章介绍了电力电子软开关技术；第8章介绍了电力电子器件的驱动技术及缓冲电路；第9章介绍了电力电子技术在电力牵引车辆中的典型应用。

本书由同济大学康劲松、陶生桂主编，徐国卿副主编，邵丙衡主审。本书编写人员分工如下：陶生桂编写了第3章，徐国卿编写了第6章、第7章和第9章第1节、5节，剩余各章节由康劲松编写，全书由康劲松进行了统稿工作。

根据编者的教学经验，本书是按照54学时的教学内容进行了精选，考虑到各个学校相应专业对课程要求的不同，在实际教学中可选用部分内容，对于学时为36学时教学，可删去带*的选学内容。本课程对电力电子技术专业术语做了英文标注，每章都附有英文习题，并配有多媒体双语教学课件，更适合于当前大学教学应用。
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绪　论

电能在人类的生产和生活中扮演着重要的角色，它的应用几乎涉及生产和生活的每一个角落：工业、交通、军事、尖端科技、医疗等等。据统计，到2010年，有80％的电能都是经过变换后应用于实际工作的。我们需要随时改变电能的类型（交流、直流），改变电压、电流的大小来适应各种环境的需要。电力电子技术是实现将各种能源高效率地变换成高质量电能，是节能、环保和提高生活质量的重要手段，已经成为弱电控制与强电运行之间，信息技术与先进制造技术之间，传统产业实现自动化、智能化、节能化、机电一体化的桥梁。电力电子的突出特点是高效、节能，是现代能源、工业和国防的重要支撑技术。因此，无论是高技术应用领域，还是各种传统产业，乃至照明、家电等与人民日常生活密切相关的应用领域，电力电子技术已无所不在。


0.1　电力电子技术的概念

根据美国W.Newell在1974年的描述，电力电子技术是电力学、电子学和控制理论三个学科交叉而形成的，如图0-1所示，并且这一观点得到了学术界的普遍接受。




图0-1　电力电子技术的描述

电力电子技术在能量的产生和使用之间建立了一个联系，它可以使不同的负载得到所期望的最佳能量供给形式和最佳控制，同时保证了能量传递的高效率。电力电子变换的功率可以大到几百兆瓦甚至吉瓦，也可以小到几瓦甚至瓦级以下。例如，我国铁路牵引网采用25kV/50Hz的单相交流电源，给交流电力机车供电时，其电压和频率都要进行变换；上海城市轨道交通牵引网为1500V直流电源，要给城轨车辆供电时，同样要经过变换。变换的途径就是通过电力电子器件和电力电子电路。图0-2是一个典型的电力电子电路框图。电源的电能通过电力电子器件经过变换之后传输给负载，控制器把反馈信号与最初设定参考值相比较，通过改变驱动信号，满足不同负载对于电能的需求。




图0-2　电力电子电路框图

通过电力电子技术进行电能变换的主要特征是功率器件工作在开关状态，这与模拟电子技术中使用功率放大电路实现的电能变换并不相同，后者变换效率低下，并不属于电力电子技术的范围。

电力电子技术主要包含有以下几个部分：

（1）电力电子器件：功率二极管（PD）、晶闸管（SCR）、门极可关断晶闸管（GTO）、绝缘栅双极晶体管（IGBT）等，分为不控型、半控型和全控型3类。

（2）电力电子变换电路：斩波（DC/DC变换）、整流（AC/DC变换）、逆变（DC/AC变换）、交流变换（AC/AC变换）4大类型的基本变换电路。

（3）电力电子电路的外围电路：驱动电路、缓冲电路、保护电路等。

电力电子技术涉及的知识领域也十分广阔。如图0-3所示，电力电子技术把强电领域和弱电控制领域进行了很好的结合，突出了以弱电控制强电的特征。




图0-3　电力电子技术所涉及的知识领域


0.2　电力电子技术的发展概况

电力电子技术是以电力为对象的电子技术，这是一门利用电力电子器件对电能进行转换与控制的新型学科。电力电子技术包括电力电子器件、变流电路和控制电路3大部分。电力电子器件是电力电子技术发展的物质基础。

1947年，贝尔实验室发明了晶体管，引发电子技术的一场革命，半导体二极管开始应用于电力领域，催化了电力电子技术的产生。1956年，贝尔实验室发明了晶闸管，1957年美国通用电气公司生产出了第一只晶闸管，1958年晶闸管开始商业化，其优良的电气性能和控制性能开辟了电力电子技术的新时代。

尽管晶闸管具有优越的性能，但它只能控制开通，关断则需要依靠外界条件，所以属于半控型器件，其应用受到了一定的限制。到了1970年以后，传统的电力电子器件已由普通的晶闸管派生出了快速晶闸管、逆导晶闸管（RCT）、双向晶闸管（TRIAC）、不对称晶闸管（ASCR）等器件，从而形成了一个晶闸管大家族。与此同时，各类晶闸管的电压、电流、du/dt、di/dt等参数定额都有很大提高，开关特性也有很大改善，到此时传统的电力电子技术已发展到了比较成熟的地步。20世纪70年代后期，以门极可关断晶闸管（GTO）、电力晶体管（GTR）、功率场效应管（Power MOSFET）为代表的全控型器件迅速发展。这些器件既可以控制开通，也可以控制关断，并且开关速度高于晶闸管。这种控制方式与数字电子技术和计算机技术结合，进一步促进了电力电子技术的快速发展。

20世纪80年代以后，人们利用复合工艺将各类具有优势的器件复合在一起，推出了一系列性能更加优越的器件，如绝缘栅双极晶体管（IGBT）、集成门极换流晶闸管（IGCT）等。IG-BT是MOSFET和GTR的复合，兼有MOSFET驱动功率小、速度快的优点和GTR通态压降小、载流能力强的优点，性能优越，已成为现代电力电子技术主导器件之一。与IGBT相对应，IGCT是MOSFET与GTO的复合，兼备MOSFET和GTO两种器件的优点。同时出现了静电感应型电力电子器件：静电感应晶体管（SIT）、静电感应晶闸管（SITH）。

电力电子器件经过半个多世纪的发展，取得了辉煌的成就，但与微电子领域高度的集成化相比，电力电子技术仍处于分立元件时代。1997年，美国海军提出了电力电子积木（PEBB）的概念。该概念主张使用标准化的电力电子单元，一台电力电子装置由许多电力电子单元组装而成，由于设计的标准化和模块化，电力电子装置的维护将变得十分简单。1998年，美国电力电子系统中心（CPES）正式提出了电力电子集成技术的思想，其核心是研制集成的电力电子模块。

现代电力电子技术除了不断向高电压、大电流方向发展外，在器件、电路及其控制技术方面与传统的电力电子技术相比有如下特点：

（1）集成化：几乎所有全控型器件都由许多具有相同功能的单元胞管并联集成。例如一个1000A的GTO元件，其内部是由近千个单元GTO胞管并联集成；一个40A的功率MOS-FET由上万个单元并联集成。

（2）高频化：目前GTO的工作频率可达1～2kHz，电力晶体管GTR可达2～5kHz，IG-BT可达100kHz，功率MOSFET可达兆赫兹以上，静电感应晶体管SIT则达到10MHz以上，这标志着电力电子技术已进入高频化时期。

（3）全控型：电力电子器件实现全控化，即元件本身具有门极自关断能力，这是现代电力电子器件在功能上的重大突破。上述GTO、GTR、SITH、功率MOSFET、SIT以及IGBT、MGT、MCT等都实现了全控化，从而避免了传统电力电子器件关断时所需要的强迫换流电路。

（4）电路“弱电化”，控制技术数字化：全控型器件及其高频化的功能促进了电力电子电路的弱电化。PWM电路、谐振变换电路以及高频斩波电路，这些本来只用于弱电领域的电路，如今已成为电力电子电路的重要形式。随着微型计算机等微电子技术与电力电子技术的结合，控制电力电子电路的技术也逐步数字化。

（5）多功能化和智能化：传统电力电子器件只有开关功能，多数用于整流，而现代电力电子器件的品种增多、功能扩大、使用范围拓宽，不但具有开关功能，有的还具有放大、调制、振荡以及逻辑运算和保护等功能，因而使电力电子器件多功能化，甚至智能化。

（6）专用化：为了进一步提高器件的功能和降低成本，国际上出现了电力电子器件的专用化集成电路（ASIC）以及专用的智能化功率集成模块（IPM）。IPM不仅把功率开关器件IGBT和驱动电路集成在一起，而且还内置有过电压，过电流和过热等故障检测电路。它由高速低功耗的管芯和优化的门极驱动电路以及快速保护电路构成。即使发生负载事故或使用不当，也可以保证IPM自身不受损坏。这些器件集中了上述全控化、弱电化、智能化等多种优点。


0.3　电力电子技术的应用

电力电子技术的应用十分广泛，在工业、交通运输、电力系统、国防领域和民用领域的典型应用如表0-1所示。

表0-1　电力电子技术在各行各业中的应用





0.4　电力电子技术在轨道交通中的发展和应用

在电力电子技术应用的各领域中，轨道交通是应用电力电子器件总容量最大、技术要求最先进、可靠性要求极高的部门，电力电子技术的发展水平，很大程度上决定了轨道交通电力牵引发展的技术水平和发展的规模。

1879年的世界第一台电力机车和1881年的第一台城市电车都在尝试直流斩波供电牵引方式。1891年西门子实验了三相交流直接供电、绕线式转子异步电动机牵引的机车，1917年德国又试制了采用“劈相机”将单相交流供电进行旋转，变为三相交流电的试验车。这些技术探索最终都因系统庞大、能量转换效率低、电能转换为机械能的转换能量小等因素，未能成为牵引动力的适用模式。

1955年，水银整流器机车问世，标志牵引动力电传动技术实用化的开始。1957年，通用公司的商用晶闸管的发明，标志电力牵引进入电力电子技术时代。1965年，晶闸管整流器机车问世，使牵引动力电传动系统发生了根本性的技术变革，全球兴起了单相工频交流电网电气化的高潮。除了传统的16.67Hz交流和3000kV直流电气化铁路，新电气化铁路均可采用50Hz和60Hz工频。因此，欧洲出现了多种铁路电网电流制式，通过采用电力电子新技术不断地克服多种供电方式带来的弊端。

20世纪70年代，采用异步交流传动系统的DE-2500内燃机车问世，交流传动在牵引领域重新展现前所未有的生机。到80年代末期随着可关断晶闸管GTO的应用技术逐渐成熟，轨道交通交流传动技术在全世界得到应用。90年代初开发了水冷GTO模块，进一步优化了缓冲电路和结构技术，因此在大大提高功率的同时，变流器重量和体积再次降低约20％。

电力电子器件的发展和电力传动技术的不断成熟大大提高了电气机车的运行速度，各国从20世纪60年代开始争先恐后的研究时速200km以上的电气化高速铁路。日本是最早进行这方面研究的国家，早在1964年，日本的0系列动车使用二极管整流，运行时速达到210km。80年代，其又开发出100系列和200系列动车，通过可控硅整流，运行时速可达260km。80年代末90年代初，法国和德国也相继开始建设高速铁路，这一时期的均使用GTO全控型器件作为开关器件，代表有日本的300系列动车，法国TGV动车，德国ICE1动车，此时列车的运行时速已达300km。21世纪之后，韩国、西班牙加入研制高速铁路的行列，这一时期高速列车应用的电力电子器件已经开始向IGBT转变，而列车的运行速度已经上升到350km/h。中国于2007年首次推出采用IGBT牵引变流器的“和谐号”CRH1高速动车组，最高时速为250km；2008年，采用IPM三电平牵引变流器的“和谐号”CRH2型动车组最高运行速度已经超过350km/h；2009年末和2010年初相继开通的武广客运专线和郑西线，运行速度再次刷新了纪录，并把我国的铁路推向高速化的时代。


0.5　本书知识结构

本书是电力电子技术基础知识和应用技术的综合教材，尤其着重介绍了电力电子技术在轨道交通的发展和典型应用。根据电力电子技术中知识理解的难易程度，本书一改常规将DC/DC变换的部分先于AC/DC变换介绍，力求读者能够循序渐进地学习，由易到难，提高学习的效率和积极性。在每章之后配有相关英文专业词汇，以便读者阅读电力电子技术的英文文献。

本书的主题知识结构分为如下几个部分：

第一部分（第1章）：介绍各种典型的电力电子器件基本特性，着重介绍现代应用最广泛的如晶闸管、GTO、IGBT等。同时介绍了近些年一些新型器件的原理、发展、应用状况。对于器件介绍，涉及其基本结构、工作原理、主要参数等，为后续的电力电子电路学习打好基础，但本章并不涉及器件制造工艺。

第二部分（第2章～第5章）：主要介绍电力电子基本电路，包括斩波、整流、逆变、交-交变换等。这一部分是本书的主要部分，也是学习的重点和难点。电力电子电路种类繁多，并且随着应用场合的不同也不尽相同，但是其基本的原理和基本电路是不变的。通过学习经典的电力电路，并透彻分析其原理，掌握不同电路之间的共性和个性，对于以后应用设计具体电路是十分有益的。

第三部分（第6章～第8章）：这部分介绍电力电子的辅助知识，包括PWM技术以及电力电子器件门控电路。PWM技术的出现，使电力电子电路的性能有很大的改善与提高，以前一些难以实现的控制策略和控制指标都能加以实现。因此，PWM技术在电力电子的历史上产生了深远的影响。同时，不同的电力电子器件，对于门极的控制要求也各不相同，因此，不同的器件，门控电路不尽相同。通过结合第一章，在对器件学习的基础之上，了解不同器件的不同驱动方式也是很有必要的。另外，在第7章和第8章分别简单介绍了软开关技术的基础知识以及用来保护电力电子器件的缓冲电路（吸收电路）结构。

第四部分（第9章）：这部分介绍了电力电子的应用情况，并举例分析。这一部分是本书的特色，本书注重电力电子技术在轨道交通和电动汽车中的应用，通过一些轨道交通和电动汽车应用的实例，说明电力电子技术在电力传动、电能变换中的重要作用，突出了电力电子技术是实用性和工程性很强的一门技术。本部分内容相对比较复杂，读者可以根据自身状况进行学习。

在学习本课程之前，一般情况下已学过“电路”和“电子技术基础（数字电路、模拟电路）”两门课程并能掌握常见电子仪器的使用方法，这些都将对电力电子技术的学习有很大的帮助。相信通过学习本书，能使读者对电力电子技术有一个系统的、深刻的、详细的理解和认识。并且在应用之中获得较大的收益。


1　电力电子器件的原理与特性

电力电子技术的发展，实际上是以电力电子器件特性为基础的。学习电力电子技术这门课程，要先从器件学起。通过了解各种器件的特性以及应用的差别，将对以后电力电子变换电路的学习起到至关重要的作用。本章在1.1节对电力电子器件进行了分类，在1.2节之后开始对电力电子领域常用的器件进行介绍。考虑到很多器件的原理与模拟电子技术是相通的，因此，为便于理解，在模拟电子技术中曾经使用的，原理相同的器件都在1.2节中讲解。而在1.3节之后所介绍的器件都是电力电子技术具有代表性的器件。


1.1　电力电子器件的分类与应用


1.1.1　电力电子器件的分类及其基本特点

电力电子器件品种繁多，因此有数种分类方法。通常按开关控制性能分为：

（1）不控型器件：这是无控制端口的二端器件，如功率二极管，不具备可控开关性能。

（2）半控型器件：这是有控制端口的三端器件，但其控制端在器件导通后即失去控制能力，即无关断能力，为了关断器件必须借助外部条件。晶闸管及其大部分派生器件均属这一类。

（3）全控型器件：这也是有控制端口的三端器件，但其控制端具有控制器件导通和关断的双重功能，故称自关断器件。如GTO、GTR、IGBT等器件均属这一类。

电力电子器件特别是全控型器件，为了掌握其较多的性能，往往还根据器件内部载流子参与导电的种数不同来分类。只有一种载流子，即只有多数载流子参与导电的电力半导体器件称单极型器件，如电力场控晶体管（功率MOSFET）、静电感应晶体管（SIT）等。有空穴和电子两种载流子参与导电的电力半导体器件称双极型器件，如GTO、GTR、SITH等。第三种称复合型器件，这是一种单极型器件与双极型器件的复合集成器件，如绝缘栅双极晶体管（IG-BT）是用单极型的MOSFET作为控制器件、以双极型的GTR作为主导器件的复合管。

不同类型的电力电子器件具有不同的性能，双极型器件如晶闸管、GTO、GTR、SITH等，它们的通态压降较低，阻断电压高，电流容量大，适用于中大容量的变流设备。如其中晶闸管用在我国早期的干线电力机车上，而GTO和IGBT用于我国新型电力传动轨道车辆和高速动车组上，其电压和电流的定额都高达10 3
 级。

单极型器件有多数载流子导电，无少数载流子存储效应，因而开关时间短，一般为纳秒数量级（典型值为20ns）。以功率MOSFET为例，电压可达1000V，电流为200A，开关时间仅13ns，其中较少器件工作频率可达500kHz以上。这类器件另一优点是输入阻抗很高，通常大于40MΩ，故称电压控制型器件，而在上述双极型器件中除静电感应晶闸管（SITH）为电压控制型器件外，其余的晶闸管及其家族和GTR等双极型器件，均为电流控制型器件，故其控制性能和功耗不如单极型的功率MOSFET。此外单极型器件的电流具有负的温度系数，温度上升、电流下降，因而器件有良好的电流自动调节能力，不易产生局部热点，所以二次击穿（Second Breakdown）的可能性极小，这一点与双极型的GTR有根本不同（详见1.2节GTR部分）。其不足之处是导通压降高、电压和电流定额都较双极型器件小。主要用于功率较小、工作频率高的机器人传动等高性能传动装置中。复合型器件既具有如GTR、晶闸管等双极型器件的电流密度高、导通压降低等优点，又具有MOSFET等单极型器件输入阻抗高、响应速度快的优点。因此这种新型复合器件已引起人们的高度重视。目前已开发的这种器件有：肖特基注入MOS门极晶体管（SINFET）、绝缘栅双极晶体管（IGBT）、MOS控制晶体管（MGT）、MOS控制晶闸管（MCT或MCTH）以及功率集成电路（PIC）和智能型功率集成电路（SPIC）、智能型功率模块（IPM）等。

为了进一步了解各类电力电子器件的家族关系，以便掌握其通性和特点，请参阅如图1-1所示的电力半导体家族“树”。




图1-1　电力电子器件家族“树”


1.1.2　电力电子器件的主要应用场合

电力电子器件的基本用途是构成各种变流电路，使交流（AC）和直流（DC）的电能进行互相变换，其主要转换形式共有四种，如图1-2所示。

1.交流到直流的变换，即整流。采用不可控器件得到电压固定的直流，采用可控器件得到可控直流。必要时还可逆向进行，使电能逆变到交流电网，即实现有源逆变。

2.直流到直流的变换。它借助可控器件构成斩波器以实现这种转换，这时输出的直流电压可控，既可完成电压较高的直流电变为电压较低且可调节的直流输出，还可能逆向进行变换，使电压较低的直流升压成电压较高的直流。




图1-2　电力半导体实现变流的基本方式

3.直流到交流的逆变换，即由可控器件构成逆变器（变频器），实现无源逆变。当用电机作为无源逆变的负载时，需要时也可用逆变器实现由交流到直流的反变换。根据不同容量的逆变器及其不同的工作频率，可选用GTO、IGBT或功率MOSFET等器件。

4.交流到交流的变换。例如把工频50Hz的交流变为输出频率较低的可调的交流，即由可控电力电子器件构成周波变流器实现交-交变流。使电压固定的交流变为电压可调的交流。

上述各种变换电路已普遍深入地应用到各个领域。电力电子器件输出容量（输出电流、电压定额的乘积）及其工作频率是决定电力电子器件应用场合的基本因素。图1-3是电力电子器件的输出容量及工作频率与应用领域的相关图，可见发电厂输配电系统中的直流输电与动态无功补偿容量最大，可达10 8
 V·A级，电力牵引的变换装置为4000～10000kV·A，但频率较低；而小容量的微波炉等设备，频率高达以上。100MHz




图1-3　电力电子器件的输出容量、频率与应用领域的相关曲线

1—高压直流输电；2—动态无功补偿；3—直流电解；4—电力牵引；5—电动机驱动；6—不间断电源；7—电动汽车；8—感应加热；9—高频感应加热；10—音频放大器；11—超声波发生器；12—开关电源；13—照明；14—电视扫描；15—通信；16—微波炉

图1-4以开关频率为横坐标，器件容量为纵坐标，标示出不同电力电子器件在不同领域中应用的区别。晶闸管的频率最低，但容量可达100MV·A，主要用于高压直流输电，其中容量为1kV·A的领域则是双向晶闸管TRIAC在家用电器中的应用。GTO的应用范围在主要用于轨道交通车辆和大功率不间断电源（Uninterruptable Power Supply—UPS）中。GTR模块曾被大量用在电机控制、空调机、UPS、逆变器、电冰箱等各方面，但现被IGBT（IPM）取代。功率MOSFET在汽车电子设备、自动电焊机、高频火花加工、电磁炉及电子检测设备中用得较多。而小功率的MOSFET主要用在开关电源、录像机、音频电源等电子设备中。




图1-4　电力电子器件的比较和应用领域

展望未来，电力电子器件在下列3个主要方面将取得重大进展：

1.全控型器件将在加大功率、提高工作频率、控制简单可靠这三方面继续发展。如IGBT的电压等级正向8000V以上，电流等级正向2000A发展。GTO则可能达到20000V，6000A以上。

2.在20世纪90年代内，由于MCT、SITH和SIT等器件的大容量化和实用化（如日本批量生产了200kW、200kHz的SIT高频加热设备）、集MOSFET与GTR两者优点的IGBT电流和电压的进一步提高以及GTO性能的改善，如使GTO关断损耗下降30％，这些进展将迫使晶闸管和GTR的应用范围越来越小，最终可能被淘汰。

3.功率集成电路（PIC）的智能化和容量的加大。由于它的芯片上集成了一个系统，其中既包括了全控型电力电子器件，又在不同程度上包括了驱动电路、保护电路、传感器、诊断电路和控制电路，即具有某种初步智能化功能。它的进一步发展，将会使电力电子技术跃入智能化功率集成电力电子技术的新时代。目前用于轨道交通车辆的智能型功率模块（IPM）最高水平已达3300V、1500A。


1.2　功率二极管（PD）、功率三极管（GTR）、功率场效应管（Power MOSFET）


1.2.1　功率二极管（PD）

功率二极管（Power Diode—PD）自20世纪50年代初期获得应用。虽然是不可控器件，但其结构和原理简单，工作可靠，直到现在功率二极管仍然大量应用于许多电气设备当中。特别是快速恢复二极管和肖特基二极管，仍分别在中、高频整流和逆变中，具有不可替代的位置。功率二极管的基本结构和工作原理与信息电子电路中的二极管是一样的，都是以半导体PN结为基础的。功率二极管实际上是由一个面积较大的PN结合两端引线以及封装组成的，图1-5给出了功率二极管的外形、结构和电气图形符号。从外形看，功率二极管早期主要有螺栓型和平板型两种封装，现都已采用模块化封装（见彩图4）。




图1-5　功率二极管

（a）功率二极管的外形；（b）功率二极管的结构；（c）功率二极管的电气图形符号

1.功率二极管的基本特性

（1）静态特性（Static Characteristic）

功率二极管的静态特性主要是指其伏安特性如图1-6所示。当功率二极管承受的正向电压达到一定值（门槛电压U TO
 ），正向电流I A
 才开始明显增加，处于稳定导通状态。与正向电流I A
 对应的功率二极管两端的电压U A
 即为其正向电压降。当功率二极管承受反向电压U B
 时，只有少子引起的微小而数量恒定的反向漏电流。




图1-6　功率二极管的伏安特性

（2）动态特性（Dynamic Characteristic）

因为结电容的存在，功率二极管在零偏置（外加电压为零）、正向偏置和反向偏置这三种状态之间转换的时候，必然经历一个过渡过程。在这些过渡过程中，PN结的一些区域需要一定时间来调整其带电状态，因而其电压-电流特性不能用前面的伏安特性来描述，而是随时间变化的，这就是功率二极管的动态特性，并且往往专指反映通态和断态之间转换过程的开关特性。这个概念虽然由功率二极管引出，但可以推广至其他各种电力电子器件。

图1-7给出了功率二极管由正向偏置转换为反向偏置时其动态过程的波形。当原处于正向导通状态的功率二极管的外加电压突然从正向变为反向时，该功率二极管并不能立即关断，而是经过一段短暂的时间才能重新获得反向阻断能力，进入截止状态。在关断之前有较大的反向电流出现，并伴随有明显的反向电压过冲。这是因为正向导通时在PN结两侧储存的大量少子需要被清除掉以达到反向偏置稳态的缘故。




图1-7　功率二极管的关断过程

设t F
 时刻外加电压突然由正向变为反向，正向电流在此反向电压的作用下开始下降，下降速率由反向电压的大小和电路中的电感决定，而管压降由于电导调制效应基本变化不大，直至正向电流为零的时刻t 0
 。此时功率二极管由于在PN结两侧（特别是多掺杂N区）储存有大量少子而并没有恢复反向阻断能力，这些少子在外加反向电压的作用下被抽取出功率二极管，因而形成较大的反向电流。当空间电荷区附近的储存少子即将被抽尽时，管压降变为负极性，于是开始抽取离空间电荷区较远的浓度较低的少子。因而在管压降极性改变后不久的t 1
 时刻反向电流从其最大值I RP
 开始下降，空间电荷区开始迅速展宽，功率二极管开始重新恢复对反向电压的阻断能力。在t 1
 时刻以后由于反向电流迅速下降，在外电路电感的作用下会在功率二极管两端产生比外加反向电压大得多的反向电压过冲U RP
 。在电流变化率接近于零的t 2
 时刻（有的标准定为电流降至25％I RP
 的时刻），功率二极管两端承受的反向电压才降至外电压的大小，功率二极管完全恢复对反向电压的阻断能力，图中阴影部分为反向恢复电荷Q rr
 。时间t d
 =t 1
 -t 0
 被称为延迟时间，t f
 =t 2
 -t 1
 被称为电流下降时间，而时间t rr
 =t d
 +t f
 则被称为功率二极管的反向恢复时间。其下降时间与延迟时间的比值t f
 /t d
 被称为恢复系数，用S r
 标记。S r
 越大则称恢复特性越软，实际上就是反向电流下降时间相对较长，因而在同样的外电路条件下造成的反向电压过冲U RP
 较小。




图1-8　功率二极管的导通过程

图1-8给出了功率二极管由零偏置转换为正向偏置时其动态过程的波形。可以看出，在这一动态过程中，功率二极管的正向压降也会先出现一个过冲U FP
 ，经过一段时间才趋于接近稳态压降的某个值（如2V）。这一动态过程时间被称为正向恢复时间t fr
 。出现电压过冲的原因是：

（1）电导调制效应起作用所需的大量少子需要一定时间来储存，在达到稳态导通之前的管压降较大。

（2）正向电流的上升会因器件自身的电感而产生较大的压降。电流上升速率越大，U FP
 越高。当功率二极管由反向偏置转换为正向偏置时，除上述时间外，势垒电容电荷的调整也需要较多时间来完成。

2.功率二极管的主要参数

（1）正向平均电流I A（AV）


指功率二极管长期运行时，在指定的管壳温度（简称壳温，用T C
 表示）和散热条件下，其允许流过的最大工频正弦半波电流的平均值。在此电流下，因管子的正向压降引起的损耗造成的结温升高不会超过所允许的最高工作结温。这也是标称其规定的电流参数。可以看出，正向平均电流是按照电流的发热效应来定义的，因此在使用时应按照工作中实际波形的电流与正向平均电流所造成的发热效应相等，即有效值相等的原则来选取功率二极管的电流定额，并应留有一定的裕量。通过对正弦半波电流的换算可知，正向平均电流I A（AV）
 对应的有效值为1.57I A（AV）
 。不过，应注意的是，当用在频率较高的场合时，功率二极管的发热原因除了正向电流造成的通态损耗外，其开关损耗也往往不能忽略。当采用反向漏电流较大的功率二极管时，其断态损耗造成的发热效应也不小。在选择功率二极管的正向电流定额时，这些都应加以考虑。

（2）正向压降U A


指功率二极管在指定温度下，流过某一指定的稳态正向电流时对应的正向压降。有时候，其参数表中也给出在指定温度下流过某一瞬态正向大电流时功率二极管的最大瞬时正向压降。

（3）反向重复峰值电压U RRM


指对功率二极管所能重复施加的反向最高峰值电压，通常是其雪崩击穿带电压U B
 的2/3。使用时，往往按照电路中功率二极管可能承受的反向最高峰电压的两倍来选定此项参数

（4）最高工作结温T JM


结温是指管芯PN结的平均温度，用T J
 表示。最高工作结温是指在PN结不损坏的前提下所能承受的最高平均温度，用T JM
 表示。T JM
 通常为125～175℃。

（5）浪涌电流I FSM


指功率二极管做能承受的最大的连续一个或几个工频周期的过电流。

由于功率二极管导通之后的特性与关断时刻的特性都与晶闸管类似，因此其承受电压和电流的计算方法与晶闸管是相同的，在晶闸管的介绍中将加以详细说明。

3.功率二极管的主要类型

功率二极管在许多电力电子电路中都有着广泛的应用。功率二极管可以在交流—直流变换电路中作为整流器件，也可以在电感器件的电能需要适当释放的电路中作为续流器件，还可以在各种变换电路中作为电压隔离、箝位或者保护器件。在应用时，应根据不同场合的不同要求，选择不同类型的功率二极管。当然，从根本上讲，性能上的不同都是由半导体物理结构和工艺上的差别造成的。

（1）普通二极管（General Purpose Diode）

普通二极管又称整流二极管（Rectifier Diode），多用于开关频率不高（1kHz以下）的整流电路中。其反向恢复时间较长，一般在5μs以上，这在开关频率不高时并不重要，在参数表中甚至不列出这一参数。但其正向电流定额和反向阻断电压定额却可以达到很高，分别可达数千安和数千伏以上。

（2）快恢复二极管（Fast Recovery Diode—FRD）

恢复过程很短，特别是反向恢复过程很短（一般在5μs以下）的二极管被称为快恢复二极管，简称快速二极管。工艺上多采用掺金措施，结构上有的采用PN结型结构，也有的采用对此加以改进的PIN结构。特别是采用外延型PIN结构的所谓快恢复外延二极管（Fast Reco-very Epitaxial Diodes—FRED），其反向恢复时间更短（可低于50ns），正向压降也很低（0.9V左右），但其反向耐压多在1200V以下。不管是什么结构，快恢复二极管从性能上可分为快速恢复和超快速恢复两个等级。前者反向恢复时间为数百纳秒或者更长，后者则在100ns以下，甚至达到20～30ns。

（3）肖特基二极管（Schottky Barrier Diode—SBD）

以金属和半导体接触形成的势垒为基础的二极管称为肖特基势垒二极管，简称为肖特基二极管。肖特基二极管在信息电子电路中早就得到了应用，但直到20世纪80年代以来，由于工艺的发展才得以在电力电子电路中广泛应用。与以PN结为基础的功率二极管相比，肖特基二极管的优点在于：反向恢复时间很短（10～40ns），正向恢复过程中也不会有明显的电压过冲；在反向耐压较低的情况下其正向压降也很小，明显低于快恢复二极管。因此，其开关损耗和正向导通损耗都比快恢复二极管还要小，效率高。肖特基二极管的弱点在于：当所能承受的反向耐压提高时，其正向压降也会高的不能满足要求，因此多用于200V以下的低压场合；反向漏电流较大且对温度敏感，因此反向稳态损耗不能忽略，而且必须更严格地限制其工作温度。


1.2.2　功率三极管（GTR）

1.单管形式与达林顿结构的GTR

功率三极管也称巨型晶体管（Giant Transistor Recovery—GTR）或电力晶体管，这是一种双极型大功率、高反压晶体管，它具有自关断能力、并有饱和压降低、开关时间短和安全工作区宽等特点。在二十多年以前，由于GTR实现了高频化和模块化，并且价格也较便宜，可使变流装置结构大为简化，可靠性提高。因此在交流电机调速、不间断电源和中频电源等电力变流装置中获得了广泛应用。由于GTR的电流和功耗大，出现了一些与小功率晶体管不同的新问题，例如GTR的电流增益下降问题、大电流条件下基区的横向压降上升而使发射极电流分布不均问题、二次击穿问题等。

单管GTR的电流增益较低，需要有相当大的门极驱动功率才能控制单管GTR的导通，这就使单管GTR的门控电路工作困难、损耗相当大，因此采用了所谓“达林顿”结构，以改善GTR性能。GTR由此经历了单管电力晶体管、达林顿管和达林顿模块三个阶段。

采用达林顿结构是提高增益的有效方式，它由两个或多个晶体管复合连接组成，以达到用最少的器件获得最高增益的作用。图1-9（a）表示两个NPN晶体管的达林顿结构，图1-9（b）表示PNP-NPN达林顿结构。图中VT 1
 为驱动管，VT 2
 为输出管，GTR的类型取决于驱动管。与单管相比，它们的共同特点是，电流增益高，输出管不会饱和，但关断时间较长。目前最通用的是达林顿模块，它是把单个或多个达林顿结构的GTR及其辅助器件，即续流二极管VD 1
 ，稳定电阻R，快速二极管VD 2
 等制作在一起，如图1-9（c）所示，再用环氧树脂密封而成，结构紧凑、功能强、体积小。图1-9（c）是两只NPN单管复合的GTR模块，图1-9（d）是由两只三级达林顿GTR及其辅助器件构成的单臂桥式电路模块的原理电路图。为了改善器件的开关过程和并联使用，中间级晶体管的基极均有引线在外，如图中BC 11
 、BC 12
 等端子。日本富士公司生产的2DI150 A-120型GTR模块，即为这种类型，基本参数为：I C
 =150A、U CEO
 =1200V、β=70、功耗P C
 =1000W。




图1-9　GTR的达林顿结构及模块电路

（a）NPN-NPN达林顿管；（b）PNP-NPN达林顿管；（c）达林模块电路；（d）达林顿桥臂模块电路

2.GTR的静态特性与参数

在实际应用中应注意GTR的输出特性、电流增益以及电压和电流的极限值等。

（1）输出特性

GTR的输出特性即集电极伏安特性U CE
 =f（I C
 ），如图1-10所示。图中（Ⅰ）为截止（阻断）区，GTR处于关断状态，此时基极电流I B
 =0，GTR承受高电压，仅有极小的漏电流存在，其集电结与发射结均处于反向偏置状态。图中（Ⅱ）区为线性工作区，又称放大区，此时集电结仍处于反向偏置，而发射结为正向偏置，集电极电流I C
 与基极电流I B
 之间呈线性关系，所以若工作在开关状态的GTR应尽量避免进入线性工作区，以免GTR上的功耗过大。（Ⅲ）为临界饱和区，随着基极电流的增加，电流增益开始下降，I C
 与I B
 之间出现非线性关系。故输出特性弯曲，即进入临界饱和区。（Ⅳ）为深饱和区，基极电流变化时，集电极电流不再变化，这时电流增益与通态电压U CES
 均为最小值，类似一只导通的开关。基极与射极间的电压用U BES
 表示，集电极与发射极间电压用U CES
 表示，称为饱和压降。这是一个重要参数，决定电子器件作开关管工作时的功耗大小。




图1-10　GTR共射极电路的输出特性U CE
 =f（I C
 ）

（2）电压极限值

GTR的击穿电压不仅随管子的型号而不同，而且与管子的具体接法有极大的关系。图1-11（a）、（b）、（c）、（d）、（e）表示5种不同的电路，即各具有不同的基极条件，其伏安特性不同，而且相应的电压极限值也各不相同。

图1-11（a）是GTR发射极开路时集电极与基极间承受电压的情况，相应的击穿电压为BU CBO
 ；图1-11（b）是GTR基极开路时集电极与射极之间加电压的情况，击穿电压为BU CEO
 ；图1-11（c）是基极与射极短路条件下集电极与射极之间加电压的情况，击穿电压为BU CES
 ；图1-11（d）是基极与射极之间有外接电阻的情况，击穿电压为BU CER
 ；图1-11（e）是基极与射极之间接有反向偏压的情况，击穿电压为BU CEX
 。图1-11（f）则画出上述五种情况下的伏安特性，每条特性用相应的电路图号（a）、（b）、…、（e）表示。由图可见

BU CEX
 >BU CES
 >BU CER


比较上述不同电路对集电极与发射极击穿电压的影响，可见图1-11（e）电路在发射结上施加反向偏压可以提高击穿电压的数值，所以应用普遍。




图1-11　GTR在不同基极条件下的伏安特性及电压极限值

为了防止管子在使用中因电压超过极限值而损坏，除了适当选用管型外，还需要增设若干过压保护措施，以确保工作安全。

（3）电流和功率的极限值

集电极电流的最大值I CM
 是保证GTR工作正常、不致引起大电流效应、造成管子电性能变差甚至损坏的极限值。

最大耗散功率P CM
 是GTR在最高工作温度下的耗散功率，其值由管压降与集电极电流的乘积所决定，这些热能会使GTR结温达到极限值。

3.GTR的动态特性

GTR作为高频开关，经常处于开、关的瞬态过程之中。为了降低动态损耗，希望器件具有理想的开关特性，但实际上由于结电容和过剩载流子的存在，集电极电流的变化总是滞后于基极电流，而且波形边缘倾斜。图1-12表示GTR基极、集电极电流波形和开关时间。




图1-12　GTR基极、集电极电流波形和开关时间

图中开通时间t on
 是GTR由截止到饱和开通过程的时间，其中包括延迟时间t d
 和上升时间t r
 。前者相应于发射结电容的充电过程，后者相应于载流子的传输时间。为了减小开通时间，可以选择结电容小的GTR，或者提高基极正向驱动电流的幅值和波形陡度，以提高发射结充电速度。一般开通时间为纳秒（ns）的数量级。

图中关断时间t off
 包括存储时间t s
 和下降时间t f
 。存储时间是指GTR由饱和到截止的过程中，将过剩电荷运走并使GTR开始进入线性工作区的那一段时间。下降时间t f
 是指进入线性工作区后直到电流最后消失所需的时间。关断时间较开通时间长得多，存储时间t s
 大约为3～8μs，下降时间t f
 约为1μs。为了提高工作频率，缩短关断时间，应选择电流增益小的管子，防止深度饱和并且加大反向偏置电流。

du/dt和di/dt将会影响GTR开关过程中的工作，因为实际电路中必然存在着电感和电容，过大的du/dt和di/dt将增大管子中的瞬时电流或电压，能导致运行点超过安全工作区使管子损坏。

4.GTR的二次击穿

在GTR断态情况下集射极间所加的电压U CE
 逐步加大时，GTR的漏电流随着加大，当U CE
 上升到最高电压额定值BU CEO
 时，其断态伏安特性已出现上弯，这时GTR处于一次击穿临界状态。BU CEO
 又称一次击穿电压值，发生一次击穿时漏电流很快增加，如果有外接电阻限流，一般不会发生GTR特性变坏，如不加限制，就会导致破坏性的二次击穿（以SB表示）。二次击穿是发生在一次击穿后集电极电流的继续增长，当增长到某一点（图1-13中的临界点A），特性出现向低阻抗区高速移动的负电阻现象，此时集电极电流急剧增长，电流幅值仅决定于外电路参数。二次击穿的时间在纳秒或微秒级，即使在这样短的时间内，它也能使GTR内部出现明显的电流集中和过热点。因此一旦发生二次击穿，轻者使GTR的耐压降低、特性变差，严重时GTR如无足够的功率P CM
 裕量，就会使集电极和发射极熔通，造成永久性破坏。




图1-13　GTR的二次击穿特性

引起二次击穿的主要的原因是器件内部局部温度过高，引起电流急剧增长。因此凡是对GTR电压、电流、导通时间有关的各种因素以及器件本身的质量等都会影响二次击穿。

图1-13表示GTR在不同条件下的二次击穿特性。图中F、O、R三条曲线分别对应发射结正偏（I B
 >0）、开路（I B
 =0）和反偏（I B
 <0）三种条件下的二次击穿特性。到达二次击穿临界点的电流、电压称二次击穿电流（I SB
 ）和二次击穿电压（U SB
 ），其乘积为二次击穿功率（P SB
 ）。由图1-13可见，基极反偏时二次击穿电压U SB
 数值较大，但二次击穿电流I SB
 较小；反之，基极正偏时U SB
 较小而电流I SB
 较大。

5.GTR的安全工作区

GTR工作中受到许多条件的限制，为了保证GTR的安全可靠工作，建立了安全工作区（Safe Operating Area—SOA）的概念，并分为正向偏置安全工作区（FBSOA）和反向偏置安全工作区（RBSOA）。正向偏置安全工作区如图1-14（a）所示。图中AB段表示最大集电极电流I CM
 的限制，它取决于管芯尺寸；BC段表示最大功率P CM
 的限制，它由GTR的热阻和最高结温所决定；CD段表示正偏下二次击穿功率P SB
 的限制，它由二次击穿电压和二次击穿电流所决定；DE折线段则为最大耐压U CEO
 的限制，它由GTR的雪崩击穿电压（一次击穿电压）所决定。

图中实线是直流条件下的安全工作区，称为直流安全工作区，它对应的条件最恶劣，允许的运行范围最小。虚线对应于不同导通宽度的脉冲电流工作方式，随着导通时间的缩短，二次击穿耐压量和允许的最大功耗均随之增大，安全工作区随之扩大，若脉冲宽度减小至1μs时，就不存在允许功耗与二次击穿的限制，其安全工作区变成I CM
 和BU CEO
 所决定的矩形面积。此外，随着结温的上升，安全工作区将明显缩小。

反向偏置安全工作区（RBSOA）如图1-14（b）所示，它表示基极流过反向电流使GTR关断时，允许关断的集射极电压U CE
 和集电极电流I C
 之间的关系，这一关系称为基极反向偏置安全工作区（RBSOA）。这就是说RBSOA曲线是描述GTR在反向偏置状态时，瞬态关断过程的电流电压运行轨迹的极限边界。由图可见RBSOA曲线随基极反向电流的增大而变窄，因为反向基极电流越大，关断越快，所以集电极承受的du/dt越大。增大了的du/dt势必增大GTR关断时的瞬时功耗，而瞬时功耗的加大，会使安全工作区缩小。但是，基射极间的反向偏置可以提高GTR集射结的一次击穿电压如图1-11（e）所示，所以GTR的驱动电路仍普遍采用足够的反向基极电流，以提高器件的电压承受能力。




图1-14　GTR的安全工作区

（a）GTR的正向偏置安全工作区（FBSOA）；（b）GTR的反向偏置安全工作区（RBSOA）


1.2.3　功率场效应管（Power MOSFET）

1.功率场效应晶体管概述

功率场效应晶体管又称功率MOSFET或电力MOSFET（Power Metal Oxide Semicon-ductor Field Effect Transistor-Power MOSFET），它和小功率场效应晶体管一样，有结型和绝缘栅型两种类型，但通常主要指绝缘栅型中的MOS型，而把结型电力场效应晶体管称作静电感应晶体管（SIT）。功率MOSFET在导通时只有一种极性的载流子（多数载流子）参与导电，是单极型晶体管。

功率MOSFET有三个电极：栅极G、漏极D、源极S。MOSFET用栅极电压控制漏极电流，因此驱动电流在100nA量级，直流电流增益达10 8
 ～10 9
 ，栅极几乎不消耗功率，它的输入阻抗是纯电容性的。驱动功率小，驱动电路简单，是场控型器件的一个重要的优点。

此外功率MOSFET的热稳定性优于双极型电力晶体管，这是因为单极型的功率MOS-FET和SIT等管子具有正的电阻温度系数。在电流加大时，温度上升、电阻加大，对电流起自限流作用；多只管子并联应用时，有自动均流作用，这是双极型的晶体管所没有的。前面曾论述了GTR的二次击穿问题，其原因就在于它的电阻温度系数为负，如电流一旦有局部集中现象，则电流加大，温度升高，电阻降低，电流更加集中，导致器件瞬间烧坏的二次击穿，功率MOSFET没有这种缺点。

功率MOSFET的另一显著优点是不存在双极型器件不可避免的少数载流子的存储效应，因而开关速度很快，工作频率很高，这是其他电力电子器件达不到的。通常它的开关时间为10～100ns，而双极型器件的开关时间则以微秒计，甚至达到几十微秒。但是MOSFET的一个主要缺点是通态电阻比较大，因此通态损耗也较大，尤其是随着器件耐压的提高，通态电阻随之加大，所以单管容量难以提高，一般只适应电压较低、电流较小的小功率高频率的电力电子装置。但如果把MOSFET作为驱动级器件和其他电流容量大的电力电子器件复合起来，就可创造出性能卓越的新型场控器件，如IGBT、MCT、GCT等。

功率MOSFET是通过栅极电压的高低去控制器件内部导电沟截面积的大小，实现控制漏极电流的目的，为了减小器件的通态电阻，在保证所需耐压的条件下。应尽量减少导电沟的长度，因此每个MOSFET的胞管都要做得很小，一个功率MOSFET必须由很多个胞管组成。

由于MOSFET的输入端具有高阻抗特点，因此在静电较强的场合，栅极受到感应而积累的电荷难以泄放，从而引起器件的静电击穿，使栅极的薄氧化层击穿，造成栅极与源极短路；或者引起器件内部的金属化薄膜铝条被熔断，造成栅极开路或源极开路。所以应用或储存功率MOSFET时，要防止静电击穿。通常功率MOSFET的栅极电压U GS
 的极限值应限制在±（15～20）V内，以免引起击穿。

MOSFET的种类和结构繁多，按导电沟道可分为P沟道和N沟道。当栅极电压为零时，源极与漏极之间已存在导电沟道的MOSFET称为耗尽型；当栅极电压不等于零时才存在导电沟道的MOSFET称为增强型，其中栅极电压大于零导通的器件称N沟道MOSFET，小于零导通的器件称P沟道MOSFET。增强型中以VDMOS为主，这是因为它的漏极到源极的电流垂直于芯片表面流过，这种结构可使导电沟道缩短、截面积加大，具有较高的通流能力，可制成容量较大的器件。通常应用的功率MOSFET大多是N沟道增强型器件。下面以此类器件为例加以讨论，其电路符号如图1-15（a）所示。




图1-15　功率MOSFET的电路符号与转移特性

2.功率MOSFET的转移特性和输出特性

在一定的漏极与源极间的电压U DS
 下，功率MOSFET的漏极电流I D
 和栅极电压U GS
 的关系曲线称为MOSFET的转移特性。N沟道增强型MOSFET的转移特性I D
 =f（U GS
 ）如图1-15（b）所示。

由图1-15可见，I D
 较大时，I D
 与U GS
 间的关系近似线性，这段直线的斜率称为MOSFET的跨导G FS
 ，即G FS
 =dID/dU GS
 。开始导通的电压U GS（th）
 ）称开启电压。

图1-16是MOSFET的漏极伏安特性，由图可见伏安特性分4个区。




图1-16　功率MOSFET的输出特性和正偏置的FBSOA

（a）输出特性I D
 =f（U DS
 ）；（b）正向偏置的安全工作区

1——截止区，U GS
 ≤U GS（th）
 ，I D
 =0，这和GTR的截止区相对应。

2——饱和区，或称有源区，U GS
 >U GS（th）
 。在该区中当U GS
 不变时，I D
 几乎不随U DS
 的增加而加大，I D
 近似为一常数，故称饱和区。由于MOSFET与GTR的结构不同，这里的饱和区不和GTR的饱和区相对应，而对应于GTR的放大区。当用于线性放大时，MOSFET工作在此区内。

3——非饱和区，或称可调电阻区。这时漏源电压U DS
 和漏极电流I D
 之比近似为常数，而几乎与U GS
 无关。此区对应于GTR的饱和区，当MOSFET作为开关应用时，应工作在此区内。

4——雪崩区，当U DS
 增大超过饱和区时，漏极的PN结发生雪崩击穿，I D
 急剧增长而导致器件的损坏。

功率MOSFET无反向阻断能力，在漏源极加反向电压时器件导通，因此在应用时若必须承受反向电压，则MOSFET电路中应串入快速二极管。

功率MOSFET的正向偏置安全工作区（FBSOA），如图1-16（b）所示，它和GTR的安全工作区相比是有所不同的，首先功率MOSFET没有二次击穿问题，因此也就没有二次击穿功率P SB
 的限制线；另外是功率MOSFET本身的导通功耗比GTR大，在低U DS
 时，其功耗要受到输出特性的（Ⅲ）区较大的通态电阻R on
 的限制[见图1-16（a）]。所以功率MOSFET的正向偏置安全工作区由4条边界线组成：一是漏极与源极间通态电阻的限制线，在这一区内由于电压较低，沟道电阻增加，导致器件所允许的工作电流下降；二是最大漏极电流限制线；三是最大功耗限制线；四是最大漏源极电压限制线。

功率MOSFET的三个极间都存在着极间电容C GS
 、C GD
 、C DS
 ，但一般生产厂提供的是漏源极短路时的输入电容C iss
 ，可近似为输入电容C in
 。

为了器件的安全，不被静电击穿，MOSFET在测试和接入电路前，器件应存放在抗静电包装袋或金属容器中。当器件接入电路时，工作台、电烙铁、测量仪器等都必须接地。三个电极未全部接好前，电路不应加上电压。

本节介绍的三种常见电力电子器件：电力电子二极管、电力电子三极管以及功率MOS-FET，其原理与模拟电子技术之中用于信号处理的二极管、三极管和MOS管原理一致。但是与模拟电子技术最大的不同是，在模拟电子中，器件工作在线性放大区域，对信号进行线性处理。而在电力电子领域，这些器件都是代替了理想的开关，工作在开关状态，即在截止区和饱和区，而绝不允许工作在线性放大区内。当工作在线性区域内，器件承受的电压和电流都很大，很快就会烧坏。因此，这就要求电力电子的门极控制电路要经过特别的设计以符合这种特殊的工作状态，有关门极驱动的内容将在第8章中进行介绍。


1.3　晶闸管（SCR）


1.3.1　结构与工作原理

晶闸管（Thyristor）是硅晶体闸流管的简称，也称作可控硅整流器（Silicon Controlled Rec-tifier），简称SCR。自1957年美国通用电气公司发明第一只晶闸管，揭开电力电子技术的扉页起，由于它的效率高、结构可靠、体积小、无噪声、无磨损、响应快等优点，很快就取代传统的电动发电机组和水银整流器，在变流技术领域里长达20多年的时间中占据了主导地位，并形成一个晶闸管家族。

晶闸管较传统变流机组和水银整流器的主要优点如下：

（1）功率放大倍数大：晶闸管的放大倍数在10 4
 以上，比电动发电机组高三个数量级，比水银整流器高一个数量级。

（2）快速响应性好：电动发电机组是秒级，晶闸管和水银整流器是毫秒级，故比机组快三个数量级。

（3）功耗小、效率高：晶闸管整流器正向压降小，约1V，损耗小、效率高。

晶闸管是一种PNPN四层三端器件，它内部由三个结J 1
 、J 2
 和J 3
 ，外部有三个端子，分别从阳极A、阴极K和门极（即控制极）G引出，整个管芯密封后装在散热器上。根据散热器的不同，有螺栓式和平板式（彩图5）两种。通常用风冷，大功率晶闸管，也有用水冷、油冷等冷却方式。晶闸管的外形、结构和电气图形符号如图1-17所示。




图1-17　晶闸管的外形、结构和电气图形符号

（a）外形；（b）结构；（c）电气图形符号

为了说明晶闸管的工作原理，可以把中间的两层N 1
 和P 2
 分为两部分，构成一个PNP型三极管和一个NPN型三极管的复合管，如图1-18所示。图中I c1
 、I c2
 和I c0
 分别为两只晶体管的集电极电流和漏电流。

当晶闸管承受正向阳极电压时，为了使晶闸管导通，必须使承受反向电压的N 1
 P 2
 结J 2
 失去阻挡作用。观察图1-18可以看出：每个晶体管的集电极电流同时就是另一个晶体管的基极电流。因此两个互相复合的晶体管电路，当有足够的门极电流流入时，就会形成强烈的正反馈，造成两只晶体管的饱和导通，即通过门极控制，实现了晶闸管的饱和导通。




图1-18　用两个晶体管说明晶闸管的工作原理


1.3.2　晶闸管的基本特性

1.晶闸管的伏安特性

晶闸管的伏安特性是阳极与阴极间的电压和阳极电流的关系，又称为晶闸管的静态特性。晶闸管的伏安特性位于第Ⅰ象限的是正向伏安特性，位于第Ⅲ象限的是反向伏安特性。反向特性是晶闸管的反向阳极电压与阳极漏电流的伏安特性，它与一般二极管的反向特性相似。在正常情况下，当晶闸管承受反向阳极电压时，晶闸管总是处于阻断状态。当反向电压增加到一定数值时，反向漏电流增长较快。若再继续增大反向电压，会导致晶闸管的反向击穿，造成晶闸管损坏。晶闸管的正向特性又有阻断状态和导通状态之分（简称断态和通态）。在门极电流I G
 =0情况下，逐渐增大晶闸管的正向阳极电压。先是晶闸管处于断态，只有很小的正向漏电流。随着正向阳极电压的增加，当达到正向转折电压U BO
 时，漏电流突然剧增，特性从高阻区（阻断状态）经负阻区到达低阻区（导通状态），如图1-19所示。




图1-19　晶闸管的正、反向伏安特性

导通状态下的晶闸管特性也和二极管的正向特性相似，能通过较大的阳极电流，而本身的管压降（通态峰值电压）却很小。小容量晶闸管的管压降约2V，大容量约2.5V。在正常工作时，不允许把正向阳极电压加到转折电压U BO
 ，而是靠门极上送进触发电流I G
 ，使晶闸管导通。门极电流越大，阳极电压的转折点越低（图1-19中I G2
 >I G1
 >0）。在晶闸管导通后逐步减小阳极电流，当I A
 小到等于I H
 时，晶闸管便由导通变为阻断。I H
 是维持晶闸管导通所需的最小电流，简称维持电流，I H
 通常不大于几十毫安，大容量晶闸管约几百毫安。

2.门极的伏安特性

晶闸管的门极和阴极间有一个PN结J 3
 ，它的伏安特性称为门极伏安特性，实际上晶闸管的门极伏安特性的分散性较大。当门极触发电流过小时，不足以使晶闸管导通，若触发电流过大，就会引起门极附近过热甚至烧坏。其具体数值可由生产厂家给出的产品目录（说明书）中查得，例如中等容量晶闸管的门极触发电流不大于350mA，大容量晶闸管则不大于450mA。相应的门极触发电压规定不大于5V，但也不应小于规定的门极不触发电压（通常≥0.2V），稍高的门极触发电压有利于避免杂散的干扰信号对晶闸管造成误触发。

3.开关特性

图1-20给出了晶闸管的门极电流I G
 ，阳极电流I T
 和阳极V T
 的典型开关波形。晶闸管的开通过程以门极注入正向电流的时刻开始，开通时间t gt
 由延迟时间t d
 和电流上升时间t r
 组成。在晶闸管开通之后，存在导通压降U on
 。关断过程同功率二极管动态过程相似。图中，关断过程从t 1
 开始，阳极电流I T
 开始下降。关断过程中反向电流由晶闸管所在电路中的电网电压或负载电压提供。关断时间为t q
 ，其中反向电流恢复时间为t rr
 ，反向峰值电流为I rr
 ，整个关断过程消耗的电量为Q rr
 。




图1-20　晶闸管的开关特性


1.3.3　晶闸管的主要参数

为了正确使用晶闸管，不仅需要定性地了解晶闸管的伏安特性，更重要的是定量地掌握晶闸管的主要参数。下面介绍一些主要参数及其意义，并适当提供一些数值，这些数值在晶闸管出厂合格证上是会给出其实测值的。

1.晶闸管的电压定额（参阅图1-19的伏安特性）

（1）断态重复峰值电压U DRM
 ：是指晶闸管两端出现的重复最大瞬时值断态电压。晶闸管正向工作时有断态和通态两种状态，定义中断态与通态都指正向工作。规定断态重复峰值电压U DRM
 为断态不重复峰值电压U DSM
 的90％。至于不重复峰值电压和晶闸管的转折电压U BO
 的差值，一般由晶闸管制造厂自定。这样，在已知的U BO
 下，该晶闸管能承受的U DRM
 值和U DSM
 值均可获得。

实际上U BO
 指具体器件的转折电压，每只晶闸管的U BO
 都可能有差别，而对于一批商品化的晶闸管，其U DSM
 和U DRM
 通常都会统一标定，而忽略它们在U BO
 值间的差别。

（2）反向重复峰值电压U RRM
 ：晶闸管两端出现的重复最大瞬时值反向电压。规定反向重复峰值电压U RRM
 为反向不重复峰值电压U RSM
 的90％。反向不重复峰值电压U RSM
 可从反向伏安特性得出。

（3）额定电压：通常用U DRM
 和U RRM
 中较小的那个数值标作该晶闸管的额定电压。

由于瞬时过电压会使晶闸管遭到破坏，因而应选用晶闸管的额定电压为其正常工作峰值电压的两倍，作为电压的安全裕量。

（4）通态（峰值）电压U TM
 ：晶闸管通过规定倍数的额定通态平均电流值时的瞬态峰值电压。显然，为了减少损耗和器件的发热，应该选用U TM
 较小的晶闸管。

2.晶闸管的电流定额

（1）通态平均电流I TAV
 ：工频正弦半波的通态电流在一个整周期内的平均值。根据这一定义，当电流的峰值为I m
 时，有关系式为




已知正弦半波电流的有效值为




因此，在正弦半波情况下电流有效值和平均值的比值为




所以，晶闸管可以承受的负载电流有效值I是该管通态平均电流I TAV
 的1.57倍。例如I TAV
 =100A的晶闸管其允许的电流有效值为157A。

当流过晶闸管的负载电流波形不为半波正弦电流时，必须求得该负载电流的有效值，使负载电流有效值不超过晶闸管允许的电流有效值，即1.57I TAV
 。晶闸管的这种电流定额定义与以后要讨论的其他电力电子器件是有所不同的。

（2）维持电流I H
 ：使晶闸管维持通态所必需的最小阳极电流。

（3）擎住电流I L
 ：晶闸管刚从断态转入通态，在去掉触发信号之后，能维持通态所需的阳极电流。通常I L
 约为I H
 的2～4倍。

（4）浪涌电流I TSM
 ：一种由电路异常情况引起的、并使结温超过额定结温的不重复性瞬时最大通态过载电流。其允许峰值通常为4πI TAV
 或更大一些。I TSM
 代表器件的瞬时过载能力，例如100A器件其值为1.3～1.9kA；1500A器件，其值为28～34kA。

3.动态参数

（1）断态电压临界上升率du/dt：在规定条件下，不会导致从断态到通态转换的最大阳极电压上升率。其数值对于不同等级（共七级）的晶闸管是不同的，最差的A级器件为25V/μs，最好的G级高达1000V/μs，一般的是100～200V/μs。

晶闸管的阳极电压低于转折电压U BO
 时，在过大的du/dt下也会引起误导通。因为阻断状态下晶闸管上突然加以正向阳极电压，在其内部相当于一个电容的J 2
 结上，就会有充电电流流过结面，这个电流流经J 3
 结时，起到了类似于触发电流的作用。因此过大的充电电流就会引起晶闸管的误触发导通。

（2）通态电流临界上升率di/dt：在规定的条件下，晶闸管能承受而无有害影响的最大通态电流上升率，目前最差的A级晶闸管为25A/μs，最好的G级晶闸管为500A/μs，普通的是100～200A/μs。

过大的di/dt可使晶闸管内部局部过热而损坏，因为当门极流入触发电流后，晶闸管开始只在靠近门极附近的小区域内导通，然后导通区才逐渐扩大，直至全部结面都导通。如果电流上升太快，很大的电流将在门极附近的小区域内通过，造成局部过热点而烧坏。

表1-1给出了12kV/1.5kA等级SCR的主要特性。导通时间t gt
 是14μs，关断时间t q
 是1200μs。在导通时刻的通态电流临界上升率di T
 /dt和在关断时刻的断态电压临界上升率du T
 /dt是变换器设计的重要参数。为了确保适当和可靠的运行，di T
 /dt和du T
 /dt不得超过其最高限额。反向恢复电荷Q rr
 是T rr
 和I rr
 的函数。为了减少在关断时的功率损耗，应该选择值比较小的Q rr
 。

4.晶闸管家族的其他主要电力电子器件

（1）快速晶闸管（Fast Switching Thyristor）

上述普通晶闸管在400Hz以上工作时，额定电流迅速减小，这是由于晶闸管的开关损耗随频率增加而加大的缘故。对普通晶闸管的管芯结构和制造工艺加以改进后，缩短了开关时间，并使di/dt和du/dt的耐量都有提高。它的关断时间通常只有20～50μs，比普通晶闸管快一个数量级。因此可用于工作频率在400Hz以上的变流电路中。

表1-1　12kV/1.5kASCR的主要特性




（2）逆导型晶闸管（Reverse Conducting Thyristor）

在逆变电路和斩波电路中，常将晶闸管和功率二极管反并联使用，因此发展了逆导型晶闸管。它是把晶闸管和功率二极管制作在同一管芯上的集成器件，因此它的正向伏安特性和普通晶闸管的正向伏安特性相同，反向的伏安特性则和二极管的正向特性相同，如图1-21（a）所示。

逆导型晶闸管具有正向压降小、关断时间短、高温特性好、额定结温高等优点。由于它等效为晶闸管和反并联的功率二极管。因此使用时减少了电路中的器件数目，使装置的体积缩小、重量减轻、价格降低、接线缩短、经济性好。特别是消除了功率二极管的接线，从而消除了接线中的电感，可使斩波电路或逆变电路中晶闸管承受反向偏置的时间增加。但由于晶闸管和功率二极管是制作在同一管芯上的，故晶闸管与功率二极管载流容量的比值是固定的，从而限制了它的灵活应用。

逆导管的额定电流分别以晶闸管的电流和功率二极管的电流表示。前者为分子，后者为分母。如300A/150A，两者的比值根据应用要求确定，一般为1～3。




图1-21　逆导型和双向型晶闸管的符号与伏安特性

（a）逆导型晶闸管的符号和伏安特性；（b）双向晶闸管的符号和伏安特性

（3）双向晶闸管（Bi-directional Triode Thyristor）也做（Triode AC Switch-TRIAC）

在交流调压和可逆直流调速等电路中，需要应用两只反并联的晶闸管，以获得正反双向都有可控的性能，因此研制了双向晶闸管以代替两只反并联的晶闸管。双向晶闸管无论从结构还是伏安特性来看，都可以看成一对反并联的普通晶闸管，它的等效电路和伏安特性如图1-21（b）所示。它有两个主电极T 1
 和T 2
 ，一个门极G使主电极的正反两个方向均可触发导通，使双向晶闸管在第Ⅰ和第Ⅲ两个象限有对称的伏安特性。

双向晶闸管共有4种门极触发方式：在第Ⅰ象限（正向）门极G的触发脉冲电压极性相对主极T 2
 的电压极性可正也可负，即采用Ⅰ +
 、Ⅰ -
 ；在第Ⅲ象限（反向）门极G对主极T 2
 的电压极性也可正可负，即采用Ⅲ +
 、Ⅲ -
 ，但由于器件结构关系，采用Ⅲ +
 触发方式所需门极功率相当大，难以采用，只能在Ⅰ +
 、Ⅲ -
 或I -
 、Ⅲ -
 中采用一组。否则若采用Ⅰ +
 、Ⅲ +
 或Ⅲ +
 、Ⅰ -
 进行触发，就会失败。

双向晶闸管能够只用一个门极G轮流进行正反向的控制，是因为它的管芯中不仅有两只反并联的普通晶闸管，而且还复合着一只小的门极晶闸管的缘故。

双向晶闸管在交流电路中应用时，会遇到换流问题。如果电路对换流的要求可以为双向晶闸管的换流能力所满足，则在流过器件的电流过零后不加触发时，它将在处于上升阶段的反电压作用下关断，恢复器件的阻断能力。这种情况称换流成功。如果电路对换流的要求超过器件的换流能力，这时如在通过器件的电流过零后不加触发，由于器件中的载流子还没有恢复到截止状态的位置，这时在相反方向承受电压，这些载流子电流就可能作为器件反向工作时的触发电流，而导致双向晶闸管的误导通，即换流失败。

双向晶闸管通常用在交流电路中，因而不能用电流平均值来表示其额定电流，而用有效值来表示，这与普通晶闸管的额定电流值的定义不同。例如额定电流为200A的双向晶闸管允许的峰值电流为 
 A，即283A，而一个峰值电流为283A的普通晶闸管，根据公式（1-1），它的电流平均值为283/π=90A。所以一个200A的双向晶闸管可以代替两个反并联的额定电流为90A的普通晶闸管。


1.4　门极可关断晶闸管（GTO）、门极换流晶闸管（GCT）


1.4.1　门极可关断晶闸管（Gate Turn-off Thyristor-GTO）

1.GTO的特点与工作原理

普通晶闸管应用在直流电路里，只能用门极正信号使它触发导通，而不能用门极负信号使它关断。要想关断晶闸管必须用专门的强迫换流电路，因此使整机电路复杂、体积庞大、重量增加、效率降低、能源消耗增加，并且产生较强的噪声和较多的电路故障。因此20世纪70年代初就研制出了1200V、5～75A的门极可关断晶闸管，简称GTO。首先用于彩色电视机中，到了80年代中期就研制出了2500A、4500V的大容量器件，到90年代中期，容量已达6000A、6000V。随着这些高电压、大功率GTO器件的问世，日本和西欧许多国家很快就研制出了600～3000kV·A的GTO变频器，分别用在电动车组、电传动内燃机车和电力机车上。目前冶金系统的GTO逆变器单机容量已达10000kV·A。GTO逆变器的体积比晶闸管逆变器的体积减小40％以上，重量也大为减轻。由于GTO逆变器不需要强迫换流电路，而使电路的损耗减少了64％左右。上述优点对重量、体积和效率都有严格要求的电牵引车辆而言，无疑是十分重要的。因此20世纪80年代之后，GTO广泛应用在轨道交通车辆传动系统中。

GTO和晶闸管一样，都是PNPN四层三端（阳极A，阴极K，门极G）器件，它们的基本结构和工作原理很相近。用PNP和NPN、两只复合晶体管的等效电路（图1-18）也可解释GTO的放大和门控原理。但不同的是晶闸管等效电路中两只晶体管的放大系数α 1
 +α 2
 比1大得多，通过导通时两只等效晶体管的正反馈作用，使晶闸管导通时的饱和较深，因此无法用门极负信号去关断阳极电流。GTO则不同，总的放大系数α 1
 +α 2
 仅稍大于1而近似等于1，因而处于临界导通或浅饱和状态，这是GTO与晶闸管的一个重要区别。

GTO的符号及电路如图1-22（a）所示。把GTO接入电阻负载电路，在门极加上正的触发脉冲和足够大的负脉冲时，GTO就能导通和关断，其波形如图1-22（b）所示。




图1-22　GTO的符号、电路和波形

（a）符号和触发电路；（b）门极和阳极电流波形

GTO和晶闸管都是电流控制型器件。GTO对门极触发脉冲的要求和晶闸管的要求相似，但它对关断脉冲的要求很高，在关断过程中容易损坏GTO器件，因此门极控制电路比较复杂。此外GTO的饱和度较浅，所以管压降也比晶闸管大，为保护管子而设置的电路（缓冲电路）中的损耗也较大。但由于它的上述许多优点，使它成为第二代电力电子器件中电压高、功率大的优良器件，在电力牵引为主的领域里获得较广泛的应用。

GTO的关断机理及关断方式与晶闸管根本不同，晶闸管用强迫关断或使阳极电流小于维持电流的方法关断，GTO的关断原理仍可用图1-23的二个晶体管复合电路来说明，图中电流放大系数α 1
 =I C1
 /I A
 ，α 2
 =I C2
 /I K
 。在要关断GTO时，门极负偏置电压E G
 经开关K加到门极，这时晶体管P 1
 N 1
 P 2
 的集电极电流I C1
 被抽出，形成门极负电流-I G
 。由于I c1
 的抽走，使N 1
 P 2
 N 2
 晶体管的基极电流减小，进而使其集电极电流I c2
 也减小，于是引起I c1
 的进一步下降，如此不断循环下去，最后使GTO的阳极电流下降到尾部电流再进一步降到零而关断。




图1-23　GTO的关断机理图

由于两只晶体管的电流放大倍数α 1
 +α 2
 仅稍大于1，且α 1
 比α 2
 小得多，因此集电极电流I c1
 占总阳极电流的比例较小，只要设法抽走这部分电流，即可使GTO关断。通常门极负脉冲电流的幅值约为GTO被关断的最大阳极电流的20％～33％。

用小的门极负电流关断大的阳极电流的能力用GTO的电流增益β off
 来表示，故β off
 的数值为




式中　I TGQM
 ——可关断峰值电流；

I GM
 ——门极负电流最大值。

门极负偏压E G
 不能超过GTO的门极反向雪崩电压，否则很大的门极反向雪崩电流将使门极功耗过大而损坏器件。

2.GTO的基本特性

（1）GTO的伏安特性

GTO作为晶闸管家族中的一员，其伏安特性与晶闸管的伏安特性（图1-19）很相近，它的U BO
 、U DSM
 和U DRM
 等的术语含义，与晶闸管有关术语的含义相同。GTO的正、反向额定电压一般规定为U DRM
 或U RRM
 的80％作为该器件的额定电压。




图1-24　GTO的耐压与结温关系

GTO的耐压性能受多种因素的影响，其中结温的影响较大，随着结温的升高，GTO的耐压会下降，如图1-24所示。当GTO的结温高于125℃时，使两只等效晶体管的放大系数α 1
 和α 2
 大为增加，以致回路增益较多地大于1，所以不加触发信号，也会在过大的漏电流下使GTO误触发而自行导通。

GTO的阳极耐压性能和门极的状态也有很大关系，门极开路的耐压性能较差，门极短路比开路可以提高其耐压接近10％，门极加负偏置-5V，约比开路时提高耐压40％。

此外，不少GTO还制成逆导型，不能承受反向电压。当需要承受反向电压时，应和功率二极管串联使用。

（2）通态压降特性

GTO的通态压降特性是它的伏安特性的一部分，如图1-25所示。由图可见随着阳极通态电流I A
 的增加，其通态压降U TM
 增加，即GTO的通态损耗也增加。图示为GFF200型器件的特性。

（3）GTO的开通特性

器件从断态到通态的过程中，电流、电压及功耗随时间变化的规律为器件的开通特性，这是一个动态过程。GTO的开通特性如图1-26所示。




图1-25　GTO的通态压降特性（GFF200型）

当GTO阳极加上正电压，并给门极注入一定的触发电流，在阳极电流大于擎住电流时，GTO完全导通。开通时间t on
 由延迟时间t d
 和上升时间t r
 组成。开通时间取决于器件的特性、门极电流上升率di G
 /dt以及门极触发电流幅值的大小等因素。由图可见，在延迟时间t d
 内导通的功率损耗p on
 比较小，大部分的开通损耗出现在上升时间内，随着阳极电流的增加和开通时间延长都会使器件的开通损耗加大。

（4）GTO的关断特性

从门极加上负偏压-u G
 开始，出现了门极负电流-i G
 ，经过存储时间t s
 后，-i G
 达到最大值-I GM
 时，阳极电流i A
 开始下降，同时阳极电压u A
 由正常的管压降逐渐加大。GTO关断过程中的阳极电压、阳极电流和功耗与时间的关系是GTO的关断特性，如图1-27所示。关断过程中的存储时间t s
 与下降时间t f
 两者之和称为关断时间t off
 （也可用t q
 表示）；但有些文献与器件生产工厂定义t s
 、t f
 ，还有时间上较长的（几十微秒）尾部时间t t
 三者之和为关断时间。存储时间的含义是从门极关断电流达到其峰值电流的10％的时刻起，到阳极可关断电流下降到90％时的时刻为止的间隔。在这段时间里阳极电流变化很小，而门极电流已达最大值。t s
 结束的瞬间是电流放大倍数α 1
 +α 2
 =1的瞬间。当阳极可关断电流下降到10％时，t f
 结束，开始尾部时间t t
 。此后直到阳极电流减小到维持电流I H
 时为止，都是t t
 阶段，所以尾部时间t t
 是一个相对较长的过程。在此过程中仍有载流子从门极抽出，阳极电压虽已建立，但这时若有过大的阳极重加电压，则GTO的关断失败，并导致GTO的损坏。在感性负载下关断的下降时间内，阳极电压往往有一个尖峰电压，使关断损耗突然加大，过大的P off
 会使GTO损坏。这个尖峰电压U p
 的成因及预防将在以后讨论。关断过程中P off
 的曲线见图1-27中的虚线。




图1-26　GTO的开通特性




图1-27　GTO的关断特性

3.GTO的主要参数

GTO的许多参数与晶闸管相似，但也有一些不同，如可关断峰值电流等。

（1）可关断峰值电流I TGQM


GTO的阳极电流允许值受两方面因素的限制：一个是受热学上的限制，即额定工作结温决定了它的平均电流额定值，这与晶闸管相同，受硅片面积、散热条件等的限制；另一个是受电学上的限制。因为电流过大时，α 1
 +α 2
 增加，稍大于1的临界导通状态被破坏，使GTO饱和程度加深，导致门极关断失败。因此GTO存在着阳极可关断电流的最大值，即可关断峰值电流I TGQM
 。I TGQM
 是GTO的一个特征参数，它的容量一般用这个参数来标称。如3000A/4500V的GTO，即指可关断峰值电流为3000A，耐压为4500V。

在实际使用中，可关断峰值电流I TGQM
 受较多因素的影响：如门极关断电压的大小，门极负电流的波形、阳极电压上升率du/dt、工作频率、再加（重加）电压的大小、甚至GTO阳极引线的长度等。图1-28是门极关断电源电压与I TGQM
 的关系，随着-U G
 的加大，I TGQM
 上升。其原因是一方面较高的-U G
 易于使载流子从门极抽出；另一方面是GTO内部各小GTO胞管之间，在较高的门极负电压下，它们的关断时间差较小，不易造成关断时电流过于集中的现象，故有利于I TGQM
 的加大。

（2）关断时的阳极尖峰电压U p


如前所述，在GTO关断过程中下降时间t f
 尾部，感性负载下会出现一个阳极尖峰电压U p
 ，这是一个很重要的参数，特别对大容量GTO更重要。尖峰电压是感性负载电路中阳极电流在t f
 时间内的电流变化率与GTO缓冲保护电路中的电感的乘积L s
 di A
 /dt。因此，当GTO的阳极电流增加时，尖峰电压几乎线性增加，于是当U p
 增加到一定值时，GTO因P off
 过大而失效。所以这个尖峰电压限制着可关断峰值电流的增加，为此GTO的生产厂家一般把U p
 值也作为一个参数提供给用户，如2000A/2500V及2000 A/4500 V器件的U p
 限制值为640V。




图1-28　GTO门极关断电压与I TGQM
 的关系

（3）阳极电压上升率du/dt

阳极电压上升率有静态与动态两种。静态du/dt是指GTO还没有导通时所能承受的最大断态电压上升率。这与晶闸管一样，过大的静态du/dt会使GTO误触发。误触发虽然未必使GTO损坏，但使电路无法正常工作。误触发的原因和晶闸管的原因相同，是GTO中反向结N 1
 P 2
 ：（即J 2
 结）的结电容中，在过大的du/dt下流过较大的结电容电流引起的。结电容电流越大，流经GTO中N 1
 P 2
 N 2
 管的门极电流越大，当α 1
 +α 2
 >1时，没有外加触发电流也可使GTO导通。其原因还可由下列关系式说明：因为流过GTO的阳极电流有三部分组成，除I c1
 和I c2
 外，还有漏电流和结电容电流I c0
 ，故有关系式




式中　I k
 ——阴极电流，I k
 =I A
 +I G
 ，代入上式可得




由此式可见，存在着结电容电流和漏电流时，即使I G
 =0，只要α 1
 +α 2
 =1，器件就会自触发导通。

与晶闸管相比，GTO处于临界饱和状态，α 1
 和α 2
 较小，所以GTO的静态du/dt承受力比晶闸管的承受力强，即GTO的临界电压上升率较大。

静态du/dt的承受力随器件的结温或阳极电压的上升而降低。在门极上加负偏压，或在门极与阴极之间并联电阻或电容，造成J 3
 结的分路，则可提高器件的du/dt承受力。

动态du/dt是指GTO关断过程中的阳极电压上升率，又称重加du/dt。若重加du/dt增加，则阳极电流很快上升，使关断损耗增加，因此GTO的关断能力下降，即可关断峰值电流I TGQM
 减小。重加du/dt与可关断峰值电流的关系如图1-29所示，重加du/dt上升，I TGQM
 下降。

若在关断过程中的下降时间内du/dt过大，使阳极电流过快上升，由于此时阳极电流仍相当大，就可能会导致GTO的过热损坏。

（4）阳极电流上升率di/dt

GTO能承受的极限电流上升率称临界电流上升率。晶闸管的di/dt是按通态电流达到峰值的10％和50％两点间直线的斜率来定义的，而GTO有时采用通态电流达到50％可关断峰值电流的这点斜率定义为临界di/dt。




图1-29　重加du/dt与I TGQM
 的关系曲线

GTO开通时由于电流首先从靠近门极的阴极区开始，然后逐步扩展到整个阴极，过大的di/dt使先导通部分的电流过于集中，以致产生局部热点而损坏器件。

表1-2给出了4.5kV/4kA不对称GTO的主要特性，其中U DRM
 ，U RRM
 ，I TAVM
 和I TSM
 与SCR的定义相同。此外，I TGQM
 是4000A GTO的额定电流，这是重复可控的通态电流，而不是最大平均通态电流I TAVM
 。开通延迟时间t d
 和上升时间t r
 分别是2.5μs和5.0μs。关断时的储存时间t s
 和下降时间t f
 分别为25μs和3μs。表中给出了阳极电流的最大上升率，栅极电流，阳极电压。

表1-2　4.5kV/4kA不对称GTO主要特性





1.4.2　门极换流晶闸管（Gate Commutation Thyristor—GCT）

门极换流晶闸管GCT是在GTO多年发展经验基础上进一步改进而开发的新型电力电子器件，增加了缓冲层并采用透明阳极结构，结合了晶体管与晶闸管两种器件的优点，即晶体管的强关断能力和晶闸管的低通态损耗，容易实现并联。GCT的容量与普通GTO相当，但开关速度比普通GTO快10倍，而且可以简化GTO应用时的缓冲电路，相对于GTO具有开关频率高、结构紧凑、损耗低的特点，是一种较理想的大功率中压开关器件。集成了多个并联功率MOSFET与其他辅助器件组成的门极驱动电路和一个平板型GCT的器件称为集成门极换流晶闸管IGCT（Integrated Gate Commutation Thyristor），其外形见彩图7。

GCT可分为不对称型、逆导型和对称型GCT，如表1-3所示。不对称型GCT一般用于电压型变换器，其反向阻断能力是不要求的。逆导型GCT将续流二极管集成到一个封装中，降低了成本。对称型GCT具有反向电压阻断能力，常用于电流型变换器。

GCT大多制成逆导型，可与续流二极管FWD单片集成在同一芯片上。穿通型GCT的最小基区厚度与二极管相同，可承受相同的阻断电压。由于二极管和GCT享有同一个阻断结（PN -
 ），GCT的P基区与二极管的阳极相连，这样在GCT门极和二极管阳极间形成电阻性通道。逆导GCT与二极管隔离区中因为有PNP结构，其中总有一个PN结反偏，从而阻断了GCT与二极管阳极间的电流流通。

表1-3　GCT的分类




将GCT与其门极驱动电路集成到一块双面印刷板上，或用门极驱动电路包围GCT，并与GCT和冷却装置形成一个自然整体，成为环绕型IGCT。这两种形式都可以使GCT与门极驱动相距不超过15cm，门极-阴极回路中的杂散电感降至5mH以下，关断时di g
 /dt比标准GTO增大了两个数量级。加上采用透明阳极结构，其门极单元体积大约是GTO门极驱动单元的50％。

到目前为止，GCT已经商品化。ABB公司已开发出了不同规格的GCT系列产品，最高研制水平为6kV/4kA；日本三菱公司开发了直径为88mm的6kV/4kA的GCT，现已将GCT产品的制造水平提高到6kA/6kV/780Hz。

表1-4介绍了6kV/6kA不对称GCT的主要特性，它的最大可关断电流I TGQM
 是6000A，开通和关断时间比其他GTO快。特别是开通上升时间，与表1-2的4000AGTO的25μs相比较，该器件仅有3μs。最大的du T
 /dt高达3000V/μs。最大门极额定开关电流di G1
 /dt和di G2
 /dt分别是200A/μs和10000A/μs，这样可以减少开关时间。与GTO的开通电压U on
 在I T
 =4000A时为4.4V相比较，该管的开通电压U on
 在I T
 =6000A时等于4V。

表1-4　6kV/6kA不对称GCT的主要特性





1.5　绝缘栅双极晶体管（IGBT）、智能功率模块（IPM）


1.5.1　绝缘栅双极晶体管（IGBT）

1.IGBT的工作原理

绝缘栅双极晶体管（Insuiated Gate Bipolar Transistor）简称IGBT，它是一种发展很快、应用很广的复合型电力电子器件。目前系列化的产品电流容量为10～3300A、电压等级为600～6500V，试制品已达8000V，工作频率在10～100kHz之间。IGBT的主要缺点是通态电压降较大，但最近几年研制的新型IGBT，通态压降明显下降。

IGBT的层状结构如图1-30所示，其相当于一个由场效应管MOSFET驱动的厚基区GTR，简化的等效电路如图1-31（a）所示，其中VT 1
 是N沟道型MOSFET，VT 2
 是PNP型GTR，R dr
 是厚基区GTR的基区内电阻。所以IGBT是以MOSFET为驱动器件、GTR为主导器件的达林顿电路结构器件。这种结构称N-IGBT，即N沟道型的IGBT，应用得较多。若用P沟道型MOSFET作为控制器件构成IGBT，称P-IGBT型器件。一般的IGBT模块中，还封装了反并联的快速二极管，以适应逆变电路的需要，因此没有反向阻断能力。




图1-30　IGBT的层状结构图

IGBT的图形符号如图1-31（b）所示。图中漏极D用集电极C表示，源极S用发射极E表示，漏极电流I D
 改用集电极电流I C
 表示。对于P-IGBT型器件，图形符号中的箭头方向相反。图1-31（c）是具有寄生晶体管NPN的实际等效电路，此寄生管正常情况下不起作用，但如果I C
 太大，寄生管就会导通，使IGBT失控，这就是下面将会讨论的擎住效应。




图1-31　IGBT的等效电路及图形符号

（a）简化等效电路；（b）二种图形符号；（c）实际等效电路

IGBT的开通和关断受栅极控制，N沟道型IGBT的栅极上加正偏置并且数值上大于开启电压时，IGBT内的MOSFET的漏极与源极之间因此感应产生一条N型导电沟道，使MOSFET开通，从而使IGBT导通。反之，如在N沟道型IGBT上加反偏置，它内部的MOS-FET漏源极间不能感应产生导电沟道，IGBT就截止。由此可知IGBT的控制原理与MOS-FET基本相同。

2.IGBT的基本特性

（1）伏安特性

伏安特性即输出特性，N-IGBT的伏安特性如图1-32（a）所示。由图可知IGBT的伏安特性与GTR的伏安特性基本相似，不同之处是控制参数是栅极G与发射极E之间的电压U GE
 表示，而不是基极电流。伏安特性的纵坐标为集电极电流I C
 ，横坐标是集电极与发射极电压U CE
 。在一定的栅极电压下，随着I C
 加大，通态电压U CE
 加大，但加大栅极电压U GE
 ，在一定的I C
 下可减小U CE
 ，即可以减少IGBT的通态损耗。IGBT的伏安特性分：（Ⅰ）截止区、（Ⅱ）放大区或线性区、（Ⅲ）饱和区。截止区即正向阻断区，是由于栅极电压没有达到IGBT的开启电压U GE（th）
 [图1-32（b）]。放大区输出电流受栅射电压的控制，U GE
 越高、I C
 越大，两者有线性关系。在饱和区因U CE
 太小，U GE
 失去线性控制作用。

由于结构上的原因，IGBT的反向阻断电压只能达到数十伏的水平。目前模块化封装的IGBT都装有反并联功率二极管，成为逆导型器件。

（2）转移特性

如在图1-32（b）横轴上作一条垂直线（即保持U CE
 为恒值）与各条伏安特性相交，可获得转移特性。这是集电极电流与栅极电压U GE
 之间的关系曲线。它与MOSFET的转移特性相同，当栅射电压U GE
 小于开通电压U GE（th）
 时，IGBT处于关断状态。在IGBT导通后的大部分集电极电流范围内，I C
 与U GE
 呈线性关系。最高栅射电压受最大集电极电流的限制，其最佳值一般取15V左右。在IGBT关断时，为了保证可靠关断，实际应用中在栅极加一定的负偏压，通常为-10～-5V。




图1-32　IGBT的伏安特性和转移特性

（a）伏安特性示意图；（b）转移特性

（3）动态特性

图1-33是IGBT的开通和关断过程波形，U GE
 是作为控制信号的栅极电压波形，I C
 是集电极电流波形。这些波形与MOSFET开通时的波形相似。IGBT在开通过程中，大部分时间是作为MOSFET来运行的，只有在电压U CE
 下降过程的后期，PNP晶体管才由放大区转到饱和区，因此t fv2
 段电压下降过程变缓，只有在t fv2
 结束时，IGBT才完全进入饱和开通状态。此时，IGBT仍存在一个饱和导通压降U CE（on）
 。IGBT的开通时间由开通延迟时间t d（on）
 和电流上

升时间t r
 组成，通常约为0.2～0.5μs。

在IGBT关断过程中，因为MOSFET关断后，PNP晶体管中存储的电荷难以迅速消除，这段时间内MOSFET已经关断，IGBT又无反向电压，造成I C
 下降缓慢，这个下降时间称为拖尾时间，如图t f2
 所示。关断时间由关断延迟时间t d（off）
 、电流下降时间t f
 组成，约为1μs。

3.IGBT的主要参数

除了前面提到的各种参数之外，IGBT的主要参数还包括以下几个：




图1-33　IGBT开通和关断过程电压电流波形

（1）最大集电极-发射极电压（U CES
 ）：该电压由内部的PNP型晶体管的击穿电压确定，为了避免PN结击穿，IGBT两端的电压绝对不能超过这个额定电压值。

（2）最高栅极-发射极电压（U GES
 ）：栅极电压受栅极氧化层的厚度和特性限制。虽然栅极的绝缘击穿电压约为80V，但是，为了保证可靠工作并且限制故障状态下的电流，栅极电压应该限制在20V以内。

（3）最大集电极电流（I Cmax
 ）：包括直流电流I C
 和1ms脉宽最大电流I CP
 ，该电流值与结温有关，随结温的升高而下降。有的厂家的标称数据为结温25℃时，部分厂家按照结温85℃来标称的，选择器件时应注意不同厂家之间的差异。

（4）最大集电极功耗（P CM
 ）：IGBT的最大集电极功耗P CM
 为正常工作温度下所允许的最大功耗。

表1-5介绍了3.3kV/1.2kAIGBT的主要特性，其中U CE
 是集射极电压，I C
 是集电极额定直流电流，I CM
 是集电极最大重复峰值电流。这种IGBT具有最优开关特性，它能在1μs内开通，在2μs内关断。

4.擎住效应（Latching Effect）

由于IGBT结构上的原因，内部存在一只NPN型寄生晶体管，等效电路如图1-31（c）所示。当集电极电流大于规定的临界值I CM
 时，该寄生晶体管因有过高的正偏置被触发导通，使PNP管也饱和导通，导致IGBT的栅极失去控制作用，这种现象称为擎住效应。IGBT发生擎住效应后，集电极电流增大，造成过高的功耗，导致器件损坏。这种集电极电流超过I CM
 引起的擎住效应称静态擎住效应。此外，在IGBT关断的动态过程中，若du CE
 /dt过大，同样会引起上述寄生晶闸管的开通，使IGBT栅极失控，形成动态擎住效应。可通过加大栅极电阻R G
 的办法，延长IGBT的关断时间，以减小重加du CE
 /dt的数值，避免动态擎住效应的发生。

表1-5　3.3kV/1.2kAIGBT的主要特性




擎住效应曾经是限制IGBT电流容量的主要因素之一，现已得到很好的解决。

5.IGBT的安全工作区

IGBT开通时的正向偏置安全工作区FBSOA由电流、电压和功耗三条边界极限包围而成。最大集电极电流I CM
 是按避免擎住效应而由厂方确定的；最高集电极-发射极电压U CEM
 是由IGBT中PNP晶体管的击穿电压规定的；最高功耗则由最高允许结温所规定。如流过直流（DC）、发热严重，因而安全工作区变狭，如图1-34（a）中DC线所示。若为脉冲电流，导电时间短，工作区变宽，脉冲越窄，工作区越宽。

IGBT的反向偏置安全工作区RBSOA如图1-34（b）所示，它随IGBT关断时的重加du CE
 /dt而改变，du CE
 /dt数值越大，越容易引起IGBT的误导通，因此相应的反向偏量安全工作区越狭窄。




图1-34　IGBT的安全工作区

（a）正向安全工作区；（b）反向安全工作区

在应用IGBT的时候要注意的是IGBT有较大的极间电容，使IGBT的输入端显示出较强的容性特点，在输入脉冲作用下，将出现充放电现象。在器件开关过程中，极间电容是引发高频振荡的重要原因。由于IGBT对栅极电荷的集聚很敏感，因此要有一条低阻抗的放电回路，驱动电路与IGBT的连线要尽量短，如用绞线，其长度不应超过1m。此外，设计适当的缓冲电路，以抑制IGBT关断时产生的尖峰浪涌电压也很重要。有关IGBT的栅极控制电路和缓冲保护问题将在第8章阐述。

总之，在使用IGBT模块时，应特别注意以下三个方面：

1）IGBT为电压驱动型器件，C、G、E三极之间都有输入电容，故在开关时有电容电流。

2）IGBT是高速开关器件，开关时会有较大的di/dt产生浪涌电压，应予以注意。

3）栅极是绝缘构造，因此要考虑静电对策，当栅极悬空时，不能在C、E极间加电压；G、E极间不能加超过±20V的电压。


1.5.2　智能功率模块（IPM）

1.智能型器件IPM简介

近年智能型电力电子器件发展很快，智能型器件IPM（Intelligent Power Module）是一种在IGBT基础上再集成栅极驱动电路、故障检测电路和故障保护电路的电力电子模块。与普通IGBT相比，IPM在系统性能和可靠性上均有进一步提高，而且由于IPM的通态损耗和开关损耗都比较低，散热器的尺寸减小，故整个系统的尺寸更小。模块结构适合于工业化、标准化生产，简化应用设计，提高系统性能与可靠性，在各种电力变换中起重要作用，正逐渐成为功率器件的主流产品。

2.IPM的结构

根据内部功率模块配置的不同，IPM可以分为4类：H型（内部封装1个IGBT）、D型（内部封装2个IGBT）、C型（内部封装6个IGBT）和R型（内部封装7个IGBT）。如图1-35所示为一单元IPM的结构原理图，其基本结构为IGBT单元和反并联功率二极管；并且内置驱动电路，过电压、过电流与过热等故障检测保护电路以及故障报警输出电路。IPM内部的驱动电路需要提供15V稳定的驱动电源和开关控制信号来控制相应的IGBT导通与关断。




图1-35　IPM结构框图

3.IPM保护方式

由于IPM内部有很多传感器，随时对IPM的状态进行控制，只要有一个保护电路起作用IGBT的门极驱动电路就会关断，同时产生一个故障输出信号。针对不同的需要可以设计不同的保护电路。以下是IPM的几种常见保护方式。

1）欠压锁定：IPM内部控制电路由外接的直流电源供电。只要此电源电压下降到指定的阈值电压以下，IPM就会关断，同时产生一个故障输出信号。为了恢复到正常运行状态，电源电压必须超过欠压复位阈值，在电源电压超过欠压复位阈值时，故障信号也消失。在控制电源上电和掉电期间，欠压保护电路都起作用，这属正常现象。

2）过热保护：在靠近IGBT的绝缘基板上安装有温度传感器，如果基板的温度超过设定阈值，IPM内部的保护电路关断门极驱动信号，不响应控制输入信号，直到温度降下来。当温度下降到另一设定阈值以下IGBT方可恢复工作。

3）过流保护：由内置的电流传感器检测各桥臂电流，若通过IGBT的电流超过一定阈值，且持续时间大于一定延迟时间，IGBT就会被软关断。假如延迟时间的典型值为10μs，那么小于10μs的噪声引起的过流不会引起保护作用的发生。当过流保护其作用时，IPM输出故障信号。

4）短路保护：如果负载发生短路或系统控制器发生故障，使IGBT的上、下桥臂同时导通，短路保护电路将其关断，同时输出一固定宽度故障信号。对于宽度小于一定宽度的短路电流（例如2μs以下）不响应。

正是因为具有这些保护功能，既使内部的IGBT承受过大的电流电压应力，IPM模块也不会损坏。

4.IPM发展前景

IPM除了在工业变频器中被大量采用之外，经济型的IPM在近年内也开始在一些民用品如家用空调变频器、冰箱变频器、洗衣机变频器中得到应用。IPM也在向更高的水平发展，日本三菱电机开发的专用智能模块ASIPM将不需要外接光耦，通过内部自举电路可单电源供电并采用了低电感的封装技术，在实现系统小型化、专用化、高性能、低成本方面又推进了一步。现在，有些公司已经把IPM和整流模块封装在同一模块内，使系统电路设计更简单，体积更小。因此，IPM在功率驱动领域将有极为广阔的发展前景。

另外针对于全控型器件如GTO、GCT和IGBT，根据目前的产品或样品，表1-6对三种全控型器件进行比较。图1-36给出了目前国际上电力电子器件的最大电压、电流等级。

表1-6　三种全控型器件性能比较







图1-36　电力电子器件的最大电压、电流等级


1.6　新型电力电子器件


1.6.1　第三代半导体材料的性能特性

表1-7是典型的半导体材料特性对比。可以看出，GaN和SiC的带隙都比Si高，临界击穿电场是Si材料临界场强的9～10倍。通常半导体材料的电力电子器件特性可以用巴里伽品质因子（Baliga Figure of Merit，BFM）来评估，即希望在器件关断时承受更高电压而在导通时电阻最小。GaN和SiC的BFM都比Si材料高两个数量级。导热系数也是衡量电力电子器件的一个重要特性，GaN的热导率与Si基本一样，而SiC的热导率是Si的三倍。与SiC相比，GaN的沟道电阻比较低。但是，由于GaN基器件通常是在Si、SiC或者蓝宝石衬底生长的异质外延膜上制备，因此器件的缺陷密度也较高。虽然SiC制备的MOS型器件的沟道迁移率小于100cm 2
 /Vs，但是SiC基器件是在同质外延上制备，因此器件的缺陷密度较低。

表1-7　典型半导体材料特性对比




续上表




目前行业界的一个共识是：SiC基器件更适合于高压（>1200V）大功率器件的需求，而GaN基器件更适合应用于中低压（<1200V）高速开关功率器件的需求。这两种材料器件在600V、1200V和1700V电压等级应用中形成竞争。


1.6.2　碳化硅（SiC）功率器件

1.碳化硅功率二极管

碳化硅功率二极管有三种类型：肖特基二极管（Schottky barrier diode，SBD）、PIN二极管和结势垒控制肖特基二极管（junction barrier Schottky，JBS）。在5kV阻断电压以下的范围，碳化硅结势垒肖特基二极管是较好的选择。JBS二极管结合了肖特基二极管所拥有的出色的开关特性和PIN结二极管所拥有的低漏电流的特点。把JBS二极管结构参数和制造工艺稍作调整就可以形成混合PIN-肖特基结二极管（merged PIN Schottky，MPS）。由于碳化硅二极管基本工作在单极型状态下，反向恢复电荷量基本为零，可以大幅度地减少二极管反向恢复引起的自身瞬态损耗以及相关的IGBT开通瞬态损耗，非常适用于开关频率较高的电路。

阻断电压为14.9kV和19.5kV的超高压PIN二极管，其正向和反向导通特性如图1-37所示，在电流密度为100A/cm 2
 时，其正向压降分别仅为4.4V和6.5V。这种高压的PIN二极管在电力系统，特别是高压直流输电领域具有潜在的应用价值。




图1-37　超高压碳化硅PIN二极管

2.碳化硅MOSFET器件

功率MOSFET具有理想的栅极绝缘特性、高速的开关性能、低导通电阻和高稳定性，在硅基器件中，功率MOSFET获得巨大成功。同样，碳化硅MOSFET也是最受瞩目的碳化硅功率开关器件，其最明显的优点是良好的散热性，驱动电路非常简单及与现有的功率器件（碳化硅功率MOSFET和IGBT）驱动电路兼容。碳化硅功率MOSFET面临的两个主要挑战是栅氧层的长期可靠性问题和沟道电阻问题。随着碳化硅MOSFET技术的进步，具有较大的电压电流能力的碳化硅MOSFET器件也被研发出来。

在碳化硅MOSFET的可靠性研究方面，在350℃下碳化硅栅氧层具有良好的可靠性。如图1-38所示，20多年以来碳化硅MOSFET栅氧层的可靠性得到明显提高。这些研究结果表明，栅氧层将有望不再是碳化硅MOSFET的一个瓶颈。




图1-38　栅氧层性能的改进

3.碳化硅IGBT

由于理论限制，在碳化硅MOSFET器件中，其通态电阻随着阻断电压的上升而迅速增加。在高压领域，碳化硅IGBT器件将具有明显的优势。受到工艺技术的制约，碳化硅IGBT的起步较晚，高压碳化硅IGBT面临两个挑战：第一个挑战与碳化硅MOSFET器件相同，沟道缺陷导致的可靠性以及低电子迁移率问题；第二个挑战是N型IGBT需要P型衬底，而P型衬底的电阻率比N型衬底的电阻率高50倍。20世纪1999年制成的第一个IGBT采用了P型衬底。经过多年的研发，逐步克服了P型衬底的电阻问题，2008年的一款13kV的N沟道碳化硅IGBT器件，其导通电阻达到22mΩ·cm 2
 。

图1-39对15kV的N-IGBT和MOSFET的正向导通能力做了一个比较，结果显示，在结温为30K时，在芯片功耗密度为200W/cm 2
 以下的条件下，MOSFET可以获得更大的电流密度，而在更高的功耗密度条件下，IGBT可以获得更大的电流密度。新型高温高压碳化硅IGBT器件将对大功率应用，特别是电力系统的应用产生重大的影响。在15kV以上的应用领域，碳化硅IGBT综合了功耗低和开关速度快的特点，相对于碳化硅的MOSFET以及硅基的IGBT、晶闸管等器件具有显著的技术优势，特别适用于高压电力系统应用领域。

4.碳化硅门极关断晶闸管

在大功率的工频开关应用中，比如高压直流输电（High Voltage DC，HVDC）、动态无功功率补偿、超大电流电解等，晶闸管以其耐压高、通态压降小、通态功耗低而具有较大优势。对碳化硅晶闸管的研究主要集中在GTO上。碳化硅门级关断晶闸管（SiC commutated gate turn-off thyristors，SiCGT）的研发也受到特别的关注。面积为8mm×8mm的SiCGT芯片，其导通峰值电流高达200A。单芯片脉冲电流达到2000A的SiCGT器件，如图1-40所示。




图1-39　15kV碳化硅IGBT和MOSFET的导通特性对比




图1-40　脉冲电流2000A的碳化硅门级关断晶闸管


1.6.3　氮化镓（GaN）功率器件

GaN与SiC一样，与硅材料相比具有许多优良特性，但是由于它最初必须用蓝宝石或SiC晶片作衬底材料制备，限制了其快速发展。后来，它在LED照明应用市场的有力推动下，GaN异质结外延工艺技术的发展产生了质的飞跃，2012年GaN-on-Si外延片问世，为GaN材料及器件大幅度降低成本开辟了广阔的道路，随之GaN电力电子器件也得到业界热捧。

由于GaN器件只能在异质结材料上制造，所以其只能制作横向结构的电力电子器件，耐压很难超过1kV，因此在低压应用要求较苛刻的场合可能会与硅基电力电子器件形成竞争态势，图1-41所示为对未来GaN电力电子器件发展的预测。




图1-41　未来GaN电力电子器件发展的预测

从目前发展情况来看，最有前途的GaN电力电子器件是增强型氮化镓功率MOSFET（enhancement-mode GaN（eGaN）MOSFET）。它的结构示意图如图1-42所示，可见与横向Si MOSFET结构完全相同，但由于GaN更加优异的电气特性，可望在中高端应用中对Si基MOSFET造成挑战。




图1-42　GaN-on-Si增强性氮化镓功率MOSFET（eGaN）结构示意图


1.7　器件的串联运行

中压传动系统中经常会需要开关器件串联以增加耐压。由于单个器件的电流容量通常足够大，因此一般不必并联。例如，在一个6.6kV/10MW的传动系统中，电动机额定电流只有880A，而与此相比，GCT的额定电流则可以高达6000A，IGBT的额定电流也有3600A。

由于串联的器件以及各自驱动电路的静态和动态特性不可能完全一致，因此它们在阻断状态或开通过程中，每个器件的压降不可能相同。器件串联的主要任务在于确保静态和动态条件下实现器件均压。


1.7.1　电压不均衡的主要原因

静态电压不均衡主要是由串联开关器件的断态漏电流I lk
 不同而导致的，该漏电流又受器件结温和工作电压影响。动态电压不均衡的原因可分为两类：①器件开关特性的不一致导致的不均衡；②门（栅）极信号在系统控制器和开关间传输延迟不同所导致的不均衡。表1-8分类总结了电压分配不均的主要原因，其中Δ表示串联器件间的参数差异。

表1-8　串联器件电压分配不均衡的主要原因





1.7.2　GCT的电压均衡

1.静态电压均衡

图1-43（a）给出了一种静态电压均衡的常用方法，其中每个开关器件由一个并联电阻R p
 进行均压保护。R p
 的阻值可由下述经验公式计算得到




图1-43　器件串联时的电压无源均衡技术

（a）静态电压均衡；（b）动态电压均衡




式中　ΔV T
 ——串联器件间允许的最大电压差；

ΔI lk
 ——断态漏电流的误差容限。

对于非对称型和对称型GCT，公式（1-7）均成立，R p
 的阻值一般在20～100kΩ之间。

2.动态电压均衡

对于动态电压均衡，需要考虑GCT运行的三种模式：

1）开通瞬态过程；

2）门（栅）极换相的关断瞬态过程；

3）自然换相的关断瞬态过程（只针对对称型GCT）。

用于电压源型变频器中的非对称型GCT和反向导通型GCT，其工作过程中存在前两种模式。而用于电流源型变频器中的对称型GCT，则存在上述所有三个模式。

为了确保动态过程中的电压均匀分配，可以采用以下技术：

1）采用相同批次生产的器件，以减小Δt don
 、Δt s
 和ΔQ rr
 ；

2）实测器件的开关特性并匹配使用，以减小Δt don
 、Δt s
 和ΔQ rr
 ；

3）器件采用相同的散热条件，以减小ΔT j
 ；

4）设计对称的门极驱动电路，以减小Δt GDon
 和Δt GDoff
 ；

5）使门极驱动电路尽可能对称分布，以减小线路电感量的差别ΔL wire
 。

采用上述技术有助于减小器件开关瞬态过程中的电压不均衡，但是并不能确保得到满意的结果。为了保护串联开关器件，经常采用RC缓冲电路，详细分析见第8章。


1.7.3　IGBT的电压均衡

用于GCT的静态和动态电压均衡技术也可同样用于IGBT。另外，一种过电压有源箝位方案可用以限制开关暂态过程中的集电极-发射极电压v CE
 。由于晶闸管结构与IGBT不同，该方案并不适用于GCT。

图1-44给出了过电压有源箝位方案的原理框图。每个IGBT的v CE
 需要被检测，并与参考电压 
 进行比较（ 
 为器件的最大允许电压），将比较得到的差值Δv送至比较器。如果关断时检测得到的v CE
 低于 
 ，则比较器输出为零，器件正常工作不受影响。当v CE
 要超过 
 时，|Δv|被叠加到栅极信号v G
 上，则会强制将v CE
 拉至低电位。通过采用这种IGBT有源放大区内的反馈控制，暂态过程中v CE
 会被箝位到限制值 
 ，有效地避免了器件过电压。不过，这种方案也同时会增加器件的开关损耗。




图1-44　串联IGBT过电压有源箝位原理


小　 结


本章介绍了主要电力电子器件的基本结构、工作原理和特性、参数计算以及应用场合，应着重掌握不同器件的共性和特性，为以后进一步学习打好基础。本章对于器件的制作工艺不做要求，不需掌握。另外，有关器件的门极控制电路将会在第8章中单独介绍。

电力电子器件的分类有很多种，主要的分类方法可分为不可控型、半控型和全控型。在现代电力电子技术中，全控型器件（如IGBT、GTO）现已逐步取代了半控型和不可控型器件成为主流器件，因此在学习时应当加以特别重视。而半控型器件晶闸管是一种经典的器件，它作为电力电子器件的始祖，尽管存在很多缺点，在很多特定场合中仍有应用，并且第3章整流电路也将以晶闸管为主展开的，学习时同样应略有侧重。另外，电力电子器件也可分为单极型、双极型和复合型。单极型器件和复合型器件基本都为电压型器件，而双极型器件多为电流型器件。电压型器件的共同点是：输入阻抗高，所需驱动功率小，驱动电路的结构相对简单，工作频率高。而电流型器件的共同点是：通态压降低，导通损耗小，但是工作频率较低，所需驱动功率较大，驱动电路也相对复杂。正是由于不同器件具有的不同特征，决定了它们不同的应用范围。

另外，随着材料技术的进步，出现了很多新型器件。有的器件具有很高的耐压能力，并可在高温下工作；有的器件开关速度可以达到GHz以上。这些器件尽管还没有大规模的进入商业化应用阶段，但其优良性能在未来的电力电子器件中必将占有一席之地。


中英术语对照


开通——Turn on

关断——Turn off

开关电源——Switching Mode Power Supply

二次击穿——Second Breakdown

不间断电源——Uninterruptable Power Supply-UPS

功率二极管——Power Diode-PD

静态特性——Static Characteristic

动态特性——Dynamic Characteristic

普通二极管——General Purpose Diode

整流二极管——Rectifier Diode

快恢复二极管——Fast Recovery Diode-FRD

快恢复外延二极管——Fast Recovery Epitaxial Diodes-FRED

肖特基二极管——Schottky Barrier Diode-SBD

功率三极管——Giant Transistor-GTR

安全工作区——Safe Operating Area-SOA

功率场效应晶体管——Power Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor-Power MOSFET

晶闸管——Thyristor（可控硅整流器—Silicon Controlled Rectifier-SCR）

快速晶闸管——Fast Switching Thyristor

逆导型晶闸管——Reverse Conducting Thyristor

双向晶闸管——Bi-directional Triode Thyristor或者Triode AC Switch—TRIAC

门极可关断晶闸管——Gate Turn-off Thyristor-GTO

门极换流晶闸管——Gate Commutation Thyristor-GCT

集成门极换流晶闸管——Integrated Gate Commutation Thyristor-IGCT

绝缘栅双极晶体管——Insulated GateBipolar Transistor-IGBT

擎住效应——Latching Effect

智能型器件——Intelligent Power Module-IPM

通态——On-state

断态——Off-state


Problems


Problem
 1.1：What is the essential idea of power electronics by comparing of the analog elec-tronic power conversion？


Problem
 1.2：How to provent a MOSFET from getting destructed by the electro-static dis-charge？


Problem
 1.3：What is the condition for a SCR being conducted，and how to maintain its con-ducting state？How to turn off a SCR which is being conducted？


Problem
 1.4：Write down the advantages and disadvantages of SCR，GTO，MOSFET and IGBT.


Problem
 1.5：The shaded parts are the current wave forms of a SCR，then calculate the mean value of each current wave form I d1
 、I d2
 、I d3
 and therms I 1
 、I 2
 、I 3
 （The magni-tude of each wave for is consistent I m
 ）.




Problem 1.5


Problem
 1.6：Despiting the safe margin in the Problem 1.5 above，calculate each mean cur-rent value I d1
 、I d2
 、I d3
 of each wave form，ifthe SCR is a 100 A one.Then，cal-culate each current maximum value I m1
 ，I m2
 ，I m3
 .


Problem
 1.7：The main structure of a GTO is quite the same as the structure of a SCR in the PNPN layers，but why the GTO has its turn-off capability？


Problem
 1.8：Point out the differences between GTO and GCT in case of turn-on and turn-off.


2　直流斩波电路

直流变换电路是一种把恒定直流电压变换成为负载所需的直流电压的变换电路，由这种电路构成的电力电子装置称为直流斩波器（DC Chopper）。通过周期性地快速通、断而把恒定直流电压斩成一系列的脉冲电压，改变这一脉冲列的脉冲宽度或频率就可实现输出电压平均值的调节。直流斩波器除可调节直流电压的大小外还可以用来调节电阻的大小和磁场的大小。直流斩波器作为直流电动机调速的有效手段在运输车辆上得到了广泛的应用，如由直流电网供电的地铁车辆、工矿电力机车、城市无轨电车、高速电动车组以及由蓄电池供电的搬运车、叉车、电动汽车等。


2.1　直流斩波器的工作原理及控制方式


2.1.1　工作原理

当直流电动机由不可调的直流电源供电时，传统的方法是通过改变串在电路中的电阻值来改变电动机的端压，从而改变电机的转速。直流电机串电阻调速的电路如图2-1所示。图中K 1
 、K 2
 、K 3
 、K 4
 为机械开关。当分别闭合或断开电路中的开关时，电机回路中的电阻值也将发生变化。对于这样的调速电路，电阻中流过和负载相同的电流，而其两端的电压为电源电压与负载电压之差。于是在电阻上将消耗大量的功率。特别是电机的转速较低时，电源供出的功率大部分消耗在电阻上。显然用改变电阻值的方法调速是很不经济的。




图2-1　直流电机串电阻调速电路




图2-2　直流电动机斩波调速电路图

用一个理想开关取代电阻就组成了一个直流电机斩波调速电路，如图2-2所示。图中：VD为续流二极管，L d
 为平波电抗器。在实际应用中，图中的开关S不是普通的机械开关，而是由电力电子器件如可关断晶闸管（GTO）、绝缘栅双极型晶体管（IGBT）等组成的电子可控开关。通常这个可控开关称为斩波器。


2.1.2　控制方式

1.时间比控制方式

时间比控制是改变直流斩波器输出电压的一种方法。直流斩波器的输出电压是电力电子器件导通时间t on
 和斩波周期T的函数。无论是改变导通时间t on
 ，还是改变斩波周期T都可改变直流输出电压。改变t on
 /T之比有如下三种方法：

（1）定频调宽控制（脉冲宽度调制）

这种控制方法是保持斩波周期T不变，只改变电力电子器件的导通时间t on
 ，如图2-3（a）所示。图中T=常数，t on
 =变数。脉冲宽度t on
 越宽，U LD
 越高。这种控制方式的特点为：斩波器的基本频率固定，所以滤除高次谐波的滤波器设计比较容易。

（2）定宽调频（脉冲频率调制）

这种控制方式是保持导通时问t on
 不变，而改变斩波周期T，如图2-3（b）所示。图中t on
 =常数，T=变数。改变T就可改变U LD
 。这种控制方式的特点为：斩波回路和控制电路变得简单，但频率是变化的。




图2-3　不同控制方式的负载电压波形

（a）定频调宽方式；（b）定宽调频方式

（3）调频调宽混合控制

这种控制方式不但改变斩波器的工作频率，而且也改变斩波器的导通时间。这种控制方法的特点为：可以大幅度的变化输出，但也存在着由于频率变化所引起的设计滤波器较难的问题。

2.瞬时值控制和平均值控制

对于采用直流斩波器进行调速的车辆或其他电力电子装置在加速时，为使其加速度恒定，需要进行恒流控制。在进行恒流控制时，如果预先给定主电机电流的上限值和下限值，将其与电动机电流的瞬时值比较，在电流达到上限值或下限值时，关断或开通斩波器，称为电流瞬时值控制；如用检测出的电流平均值与给定值比较，用其差值控制斩波器的开通与关断，称为平均值控制。

（1）瞬时值控制

这种方式方框图及波形图如图2-4所示，预先给定电流脉冲的上限值和下限值，将其与电流瞬时值比较，以控制斩波器的开通与关断。这种直接控制电流脉冲值的方式，应用在电气车辆上具有不管车辆速度如何，脉动率始终保持恒定的优点。另外，控制系统本身具有瞬时响应特性。但是，因为把电流的脉动幅度ΔI M
 =I max
 -I min
 固定，所以斩波器工作频率随导通比（Conduction Ratio）α的变化发生大幅度的变化。




图2-4　瞬时值控制方式原理图

（2）平均值控制

这种方式的原理方框图及波形图如图2-5所示，电路中设置了给定斩波器工作频率的振荡器和控制导通比的移相器，根据电流给定值和负载电流平均值的偏差，控制移相器的输出。这种方式与瞬时值控制相比，响应速度稍差，但工作频率是稳定的，一般都采用这种平均值控制方式。




图2-5　均值控制原理图


2.2　降压斩波电路

降压斩波电路又称为降压斩波器（Buck Chopper），其控制原理图和波形变换如图2-6所示。该电路使用一个全控型器件VT，图中使用IGBT，也可采用其他器件，若采用半控器件如晶闸管时，需要加入关断的辅助电路，这种斩波器现在已经很少应用。图2-6（a）中，为了在VT关断时给负载中的电感电流提供通道，设置了续流二极管VD。斩波器的经典用途之一是驱动直流电动机，也可带蓄电池负载，两种情况下负载中都会出现反电动势。如图中E M
 所示，只需使E M
 =0，以下的分析表达式都可适用。

图2-6（b）中VT的栅极电压u GE
 波形可知，在t=0时刻驱动VT导通，电源E向负载供电，负载电压u o
 =E，负载电流i o
 按照指数曲线上升。

当t=t 1
 时刻，控制VT关断，负载电流经二极管VD续流，负载电压u o
 近似为零，负载电流呈指数曲线下降。为了使负载电流连续且脉动较小，通常串接的电感L较大。

直到一个周期T结束，再驱动VT导通，重复上一个周期的过程。当电路工作于稳态时，负载电流在一个周期的初值和终值相等。负载电压平均值为




式中　t on
 ——VT处于通态的时间；

T——开关周期；

α——导通占空比，α=t on
 /T。

由此式可知，输出到负载的电压平均值U o
 最大为E，若减小占空比α，则U o
 随之减小。因此将该电路称为降压斩波电路或Buck变换器（Buck Converter）。

负载电流的平均值为




若负载中电感L的值较小，则在开关VT关断以后，到了t 2
 时刻，如图2-6（c）所示，负载电流已衰减到零，会出现负载电流断续的情况。由波形可见，负载电压u o
 的平均值会升高，一般不希望电流断续的情况。

对于降压斩波电路可以进行分时段解析。

在VT处于通态期间，设负载电流为i 1
 ，可列出如下方程：




图2-6　降压斩波电路原理图及其波形

（a）电路图；（b）电流连续时的波形；（c）电流断续时的波形




设此阶段电流初值为I min
 ，τ=L/R，解上式得




在VT处于关断期间，设负载电流为i 2
 ，可列出下列方程：




设此阶段电流初值为I max
 ，解上式得




当电流连续时，有

I min
 =i 2
 （t 2
 ）　　（2-7）

I max
 =i 1
 （t 1
 ）　　（2-8）

即VT进入通态时电流初值就是VT在断态阶段结束时的电流值，反过来，VT进入断态时的电流初值就是VT在通态结束时的电流值。

由式（2-4）、式（2-6）、式（2-7）、式（2-8）得出：







式中，ρ=T/t；m=E M
 /E；t 1
 /τ= 
 =αρ。

由图2-6（b）可知，I min
 和I max
 分别是负载电流瞬时值的最小值和最大值。

把式（2-9）和式（2-10）用泰勒级数近似，可得




上式表示了平波电抗器L为无穷大，负载电流完全平直时的I o
 ，此时负载电流最大值、最小值均等于平均值。

以上关系还可以从能量传递关系简单地推得。由于L为无穷大，故负载电流维持为I o
 不变。电源只在VT处于通态时提供能量，为EI o
 t on
 。从负载看，整个周期T中负载一直在消耗能量，消耗的能量为 
 。一个周期中，忽略电路中的损耗，则电源提供的能量与负载消耗的能量相等，即




则




与式（2-11）结论一致。

在上述情况中，均假设L值为无穷大，且负载电流平直。这种情况下，假设电源电流平均值为I I
 ，则有




其值小于等于负载电流I o
 ，由上式得

EI I
 =αEI o
 =U o
 I o
 　　（2-15）

即输出功率等于输入功率，可将降压斩波器看作直流降压变压器。

假如负载中L值较小，则有可能出现负载电流断续的情况。利用与前面类似的解析方法，可对电流断续的情况进行解析。电流断续时有I min
 =0，且t=t on
 +t x
 时，i 2
 =0，利用式（2-7）和式（2-6）求出t x
 为




电流断续时，t x
 <t off
 ，由此得出电流断续的条件为




对于电路具体工作情况，可由此式判断负载电流是否连续。

在负载电 流断续的工作情况下，负载电流一降到零，续流二极管VD关断，负载两端电压等于E M
 。输出电压平均值为




U o
 不仅和占空比α有关，也和反电动势E M
 有关。

此时负载电流平均值为





2.3　升压斩波电路

升压斩波电路又称为升压斩波器（Boost Chopper），其原理及工作波形如图2-7所示。该电路中也是使用一个全控型器件VT，图中使用IGBT。

分析升压斩波电路的工作原理时，首先假设电路中电感L很大，电容C也很大。当VT处于通态时，电源E向电感L充电，充电电流基本恒定为I I
 ，同时电容C上的电压向负载R供电，因电容值很大，基本保持输出电压u o
 为恒定值，记为U o
 。设VT处于通态的时间为t on
 ，此阶段电感上积蓄的能量为EI I
 t on
 。当VT处于断态的时间为t off
 ，则在此期间电感L释放的能量为（U o
 -E）I I
 t off
 。当电路工作于稳态时，一个周期T中电感L积蓄的能量与释放的能量相等，即

EI I
 t on
 =（U o
 -E）I I
 t off
 　　（2-20）

化简得




上式中的T/t off
 ≥1，输出电压高于电源电压，故该电路称为升压斩波电路或Boost变换器（Boost Converter）。




图2-7　升压斩波电路及其工作波形

（a）电路图；（b）波形

式（2-21）中T/t off
 表示升压比，调节其大小，即可改变输出电压U o
 的大小，调节的方法与降压斩波电路中介绍的三种调节导通占空比α的方法类似。将升压比的倒数记作β，即 
 ，则β和导通占空比α有如下关系：

α+β=1　　（2-22）

因此，式（2-21）可表示为




升压斩波电路之所以能使输出电压高于电源电压，关键有两个原因：一是L储能之后具有使电压泵升的作用，二是电容C可将输出电压保持住。在上面的分析中，认为VT处于通态器件因电容C的作用使输出电压U o
 不变，但实际上C值不可能无穷大，在此阶段其向负载放电，U o
 必然会有所下降，故实际输出电压会略低于式（2-23）的结果，不过，在电容C值足够大时，产生的误差很小，基本可以忽略。

如果忽略电路中的损耗，则由电源提供的能量仅由负载R消耗，即

EI I
 =U o
 I o
 　　（2-24）

该式表明，与降压斩波电路一样，升压斩波电路也可看成是直流变压器。

根据电路结构并结合式（2-23）得出输出电流的平均值I o
 为




由式（2-24）即可得出电源电流I I
 为





2.4　升降压斩波电路


2.4.1　升降压斩波器

升降压斩波电路又称为升降压斩波器（Buck-boost Chopper），其原理如图2-8（a）所示。电路中电感L值很大，电容C值也很大，使电感电流I L
 和电容电压即负载电压u 0
 基本为恒定值。

该电路的基本工作原理是：当可控开关VT处于导通状态时，电源经VT向电感L供电使其储存能量，此时电流为i 1
 ，方向如图2-8所示。同时，电容C维持输出电压基本恒定并向负载R供电。此后，使VT关断，电感L中储存的能量向负载释放，电流为i 2
 ，方向如图2-8所示。可见，负载电压极性为上负下正，与电源电压极性相反，与前面的降压斩波电路和升压斩波电路的情况正好相反，因此该电路也称作反极性斩波电路。




图2-8　升降压斩波电路及其波形

（a）电路图；（b）波形

稳态时，一个周期T内电感L两端电压u L
 对时间积分为零，即




当VT处于通态期间时，u L
 =E；而当VT处于断态期间时，u L
 =-U 0
 。于是

Et on
 =U o
 t off
 　　（2-28）

所以输出电压为




若改变导通占空比D，则输出电压既可以比电源电压高，也可以比电源电压低。当0<D<1/2时为降压，当1/2<D<1时为升压，因此将该电路称作升降压斩波电路或为Buck-boost变换器（Buck-boost Converter）。

图2-8（b）中给出了电源电流i 1
 和负载电流i 2
 的波形，设两者的平均值分别为I 1
 和I 2
 ，当电流脉动足够小时，有




由上式可得




如果VT、VD为没有损耗的理想开关时，则

EI 1
 =U o
 I 2
 　　（2-32）

其输出功率和输入功率相等，亦可将其看做直流变压器。


2.4.2　Cuk斩波电路

Cuk电路示于图2-9，因为其输出电压平均值可以大于也可以小于输入电压，它也是一种升降压斩波电路。通过控制IGBT导通时间的占空比，可以在控制输出电压。Cuk电路保持了Buck电路输出电流连续和Boost电路输入电流连续的优点。与Buck-Boost电路相比，Cuk电路的输入和输出电流连续，具有输出电压脉动小和对输入电源影响小的优点。

下面分析Cuk电路的变换比函数，其等效电路如图2-10所示，当处于VT通态时，E-L 1
 -VT回路和R-L 2
 -C-VT回路分别流过电流。当VT处于断态时，E-L 1
 -C-VD回路和R-L 2
 -VD回路分别流过电流。输出电压的极性与电源电压极性相反。该电路的等效电路如图2-10所示，相当于开关S在A、B两点之间交替切换。




图2-9　Cuk斩波电路的原理图




图2-10　Cuk斩波电路的等效电路

在该电路中，稳态时电容C的电流在一周期内的平均值应为零，也就是其对时间的积分为零，即




在等效电路图2-10中，开关S合向B点的时间即VT处于通态的时间为t on
 ，则电容电流和时间的乘积为I 2
 t on
 。开关S合向A点的时间即VT处于断态的时间为t off
 ，则电容电流和时间的乘积为I 1
 t off
 。由此可得

I ２
 t on
 =I 1
 t off
 　　（2-34）

从而可得




当电容C值很大使电容电压u C
 的脉动足够小时，输出电压U o
 与输入电压E的关系可用以下方法求出。

当开关S合到B点时，B点电压u B
 =0，A点电压u A
 =-u C
 ；相反，当S合到A点时，u B
 =u C
 ，u A
 =0。因此，B点电压u B
 的平均值为 
 （U C
 为电容电压u C
 的平均值），又因为电感L 1
 的电压平均值为零，所以 
 。另一方面，A点的电压平均值为 
 ，且电感L 2
 的电压平均值为零，按图中输出电压U o
 的极性，有 
 。于是可得出输出电压U o
 与电源电压E的关系




这一输入输出关系与Buck-Boost电路时的情况相同。


2.4.3　Sepic斩波电路和Zeta斩波电路

图2-11给出了Sepic斩波电路的原理图。

Sepic斩波电路的基本工作原理是：当VT处于通态时，E-L 1
 -VT回路和C 1
 -VT-L 2
 回路同时导通，L 1
 和L 2
 储能。当VT处于断态时，E-L 1
 -C 1
 -VD-负载（C 2
 和R）回路及L 2
 -VD-负载回路同时导通，此阶段E和L 1
 既向负载供电，同时也向C 1
 充电，C 1
 储存的能量在VT处于通态时向L 2
 转移。

Sepic斩波电路的输入、输出关系由下式给出




图2-12给出了Zeta斩波电路的原理图。




图2-11　Sepic斩波电路原理图




图2-12　Zeta斩波电路原理图

Zeta斩波电路也成为双Sepic斩波电路，其基本原理是：在VT处于通态期间，电源E经开关VT向电感L 1
 储能。同时，E和C 1
 共同经L 2
 向负载供电。待VT关断后，L 1
 经D向C 1
 充电，其储存的能量转移至C 1
 。同时L 2
 的电流则经VD续流。

Zeta斩波电路的输入输出关系为




上述两种电路相比，具有相同的输入、输出关系。Sepic电路中，电源电流连续但负载电流是脉冲波形，有利于输入滤波；反之，Zeta电路的电源电流是脉冲波形而负载电流连续。与前面的Buck-Boost、Cuk电路相比，这里的两种电路输出电压均为正极性，且输入、输出关系相同。


2.5　直流变换器电流断续的工作模式分析

前面已经介绍了直流变换器连续导通模式的分析方法，现在讨论其非连续导通模式的分析方法。以Buck-Boost电路为例。Buck-Boost变换器的电路拓扑如图2-13（a）所示。当电感L比较小，或者R比较大，或者f s
 比较低时，Buck-Boost变换器也将工作在电感电流不连续导通模式下。此时变换器将有三种工作状态，如图2-13（b）、（c）、（d）所示。图2-13（b）所示为IGBT导通，二极管截止，对应于0～D 1
 T s
 时段。图2-13（c）所示为IGBT截止，二极管导通，对应于D 1
 T s
 ～（D 1
 +D 2
 ）T s
 时段。图2-13（d）所示为IGBT截止，二极管截止，对应于（D 1
 +D 2
 ）T s
 ～T s
 时段。
对图2-13（b）、（c）、（d）所示电路，分别列出电感电压和电容电流的方程如下（其中已用小纹波近似）。

u L
 =E　　（2-38a）




u L
 =U o
 　　（2-39a）




u L
 =0　　（2-40a）







图2-13　Buck-Boost原理及工作时等效电路

利用式（2-38）～式（2-40），可得电感电压波形如图2-14所示。电感电流波形如图2-15所示。利用电感伏秒平衡，有




图2-14　电感电压波形




图2-15　电感电流波形

D 1
 ·E+D 2
 ·U o
 +D 3
 ·0=0　　（2-41）

可得变换比




式（2-42）还需要知道D 2
 才能求出变换比M，这是可利用电容电荷平衡来求解。

由电容的电荷平衡可得，输出直流电流等于流过二极管的直流电流。二极管的电流波形与电感电流波形在开关的第二阶段相等，其平均值可以通过求三角形的面积来得到。

如图2-16所示，三角形高为（E/L）D 1
 T s
 ，底为D 2
 T s
 ，故二极管电流平均值（i D
 ）为




由于其与输出直流电流相等，得




由式（2-43）、式（2-44）可得







式中　K——无量纲参数。

连续导通模式与非连续导通模式的临界条件可根据电感的直流电流与纹波电流的大小求得，即

I L
 >Δi L
 连续导通模式（CCM）　　（2-47a）

I L
 >Δi L
 不连续导通模式（DCM）　　（2-47b）

式中，由于 
 ，代入上式（2-47）可得







临界条件与占空比的关系如图2-17所示。




图2-16　二极管电流波形




图2-17　临界条件与占空比的关系

类比Buck-Boost的推导方法，表2-1给出Buck、Boost、Buck-Boost、Cuk、Sepic、Zeta变换器在CCM与DCM下变换比M（D，K）的结论。

表2-1　变换比M（D，K）的结论





2.6　多象限斩波电路及多相多重斩波电路


2.6.1　多象限斩波器（Multi-Quadrant Chopper）

无论降压斩波器或升压斩波器，它们的功率流向都是从电源到负载，因此负载的平均电压和电流都是正的，均位于由电压和电流构成直角坐标系的第Ⅰ象限，故又称为第Ⅰ象限斩波器。牵引电机从牵引运行状态过渡到再生制动状态时，需要采用Ⅱ象限斩波器，通过斩波开关的控制，保证电机在牵引运行和再生制动运行状态下都能可靠运行。

1. A型Ⅱ象限斩波器

图2-18（a）（b）给出了A型斩波器分别应用于他励牵引电机和串励牵引电机的原理电路图，图中VT 1
 、VD 1
 在电机处于牵引工况时工作，而VT 2
 、VD 2
 则在电机处于再生制动工况下工作。

该电路可以保证电源与负载之间的功率流向是可逆的。




图2-18　A型Ⅱ象限斩波器

（a）用于他励电机的A型Ⅱ象限斩波器；（b）用于串励电机的A型Ⅱ象限斩波器

图2-19给出了用于他励电机的A型Ⅱ象限斩波器的工作过程及触发信号、电压、电流波形。




图2-19　A型Ⅱ象限斩波器工作原理

（a）牵引电机处于牵引工况；（b）过渡状态；（c）牵引电机处于再生制动工况

（1）当αU s
 >E M
 时（α=t on
 /T），功率从电源流向牵引电机，电枢电流方向为正，平均值I LD
 =（αU s
 -E M
 ）/R LD
 （R LD
 为回路总电阻），电机工作在第Ⅰ象限，工作波形如图2-19所示。

（2）当αU s
 ≈E M
 时，电枢电流有时为正，有时为负；

当0≤t≤t 0
 时，i LD
 为负值，功率由电机经VD 2
 流向电源；

当t 0
 ≤t≤t on
 时，i LD
 为正值，功率由电源经VT 1
 流向电机；

当t on
 ≤t≤t 1
 时，i LD
 为正值，此时VT 1
 已关断，电机经VD 1
 续流；

当t 1
 ≤t≤tT时，i LD
 为负值，VT 2
 导通，电机输出功率，电感L储能。

（3）当αU S
 <E M
 时，功率从电机流向电源，i LD
 大部分或全部分处于时间轴下方，平均值I LD
 =（αU S
 -E M
 ）/R LD
 为负值，而u LD
 仍为正值，电机处于再生制动工况，工作在第Ⅱ象限。

从上述分析可知，无论电机处于牵引工况或制动工况，u LD
 的平均值U LD
 始终为正，而i LD
 的平均值I LD
 可正可负，这取决于αU s
 与E M
 值的相对大小。

2.B型Ⅱ象限斩波器

B型Ⅱ象限斩波器的原理电路如图2-20所示，这种电路有三种工作模式：




图2-20　B型Ⅱ象限斩波器的原理电路

（1）VT 1
 、VT 2
 两斩波器同时工作，这时E M
 为正，且αU s
 >E M
 ，功率流向从电源到负载，电机吸收功率。

（2）其中的一个斩波器（如VT 1
 ）和一个二极管（如VD 2
 ）同时导通，负载电路被短接，u LD
 =0，不管E M
 是正还是负，电枢电流i A
 均经过两个导通管子续流。

（3）VD 1
 、VD 2
 两二极管同时导通，这时E M
 为负而且必须满足U s
 <E M
 ，功率流向从电机到电源，把电能反馈到电网去。

3. Ⅳ象限斩波器

Ⅳ象限斩波器的电路如图2-21（a）所示，这个电路的负载电压u LD
 和负载电流i A
 的极性都可改变，即斩波器可以在4个象限运行。

使VT 4
 始终导通、VT 3
 始终关断，则控制VT 1
 、VT 2
 ，可使斩波器工作在第Ⅰ象限和第Ⅱ象限。

使VT 2
 始终导通、VT 1
 始终关断，则控制VT 3
 、VT 4
 ，可使斩波器工作在第Ⅲ象限和第Ⅳ象限。图2-21（b）、（c）绘出了上述两种控制模式的等效电路。




图2-21　Ⅳ象限斩波器原理电路图

（a）Ⅳ象限斩波器原理电路；（b）VT 3
 关断，VT 4
 导通的等效电路；（c）VT 1
 关断，VT 2
 导通的等效电路


2.6.2　多相多重斩波器

采用斩波器向直流电机供电，在负载电流脉动系数一定下，平波电抗器的所需的电感量与脉动频率成正比。当电源电流脉动系数一定时，输入滤波器参数L F
 · CF
 与（1/f）成正比，所以，为减少滤波器尺寸，应设法提高斩波器的工作频率。然而，斩波器工作频率f的提高受电力电子器件关断时间的限制，为此，可采用多相多重斩波器。所谓“相”，是指从电源端看，不同相位的斩波回路数。所谓“重”，是指从负载端看，不同相位的斩波回路数，图2-22（a）、（b）绘出了两种典型的多相多重斩波器工作电路。




图2-22　多相多重斩波器的工作电路

（a）二相二重斩波电路；（b）二相一重或二相不重斩波电路

以二相二重斩波器为例，简单说明这类斩波器的工作特点。各斩波回路的电流i VT1
 和i VT2
 相互具有一定相位差T/m，这里m是相数，本例m=2。根据各GTO管导通比α不同，可分两种情况：

1.α<1/2

u g1
 与u g2
 的相位相差T/2，VT 1
 与VT 2
 的导通时间t on
 不重叠，u g1
 、u g2
 的波形如图2-14（a），负载总电流i A
 的脉动频率为斩波器输出电流i A1
 （或i A2
 ）的两倍，直流输入电流i VT
 的脉动频率为i VT1
 （或i VT2
 ）的两倍，由于脉动频率增加，使得电流脉动变小。

2.1/2<α<1

由于α>1/2，出现了VT 1
 与VT 2
 同时导通的重叠现象。同理，电流脉动率也变小，各电流工作波形如图2-23（b）所示。




图2-23　二相二重斩波器工作波形图

（a） 


采用多相多重斩波的优点有：

1）电流脉动率下降，有利于牵引电机的运行；

2）平波电抗器体积重量会显著下降；

3）有利于输入滤波器的设计。


2.7　典型的隔离型DC/DC变换电路

隔离型直流变换电路实际上是通过隔离变压器原副边绕线圈使输入绕组和输出绕组实现电气隔离。典型的隔离型电路通常有正激电路和反激电路。


2.7.1　隔离型Buck变换器——单端正激变换器（Single-ended Forward Converter）

图2-24所示为单端正激变换器原理图，实际工作中一般采用图2-25进行分析：VD 2
 和N 3
 串联支路作用是将残存的能量馈送到输入端，称为磁复位电路。原因是由于磁芯的磁滞效应，当具有非零直流平均电压的单向脉冲加到变压器初级绕组上，线圈电压或电流回到零时，磁芯中磁通并不回到零，这就是剩磁通。剩磁通的累加可能导致磁芯饱和，因此需要采用磁复位（去磁）技术。




图2-24　单端正激变换器原理图




图2-25　单端正激变换器应用电路

工作原理分析：开关管VT导通时，输入电压几乎全部加在变压器初级线圈两端，经变压器耦合，次级线圈上感应的电压使VD导通，并将输入的能量传送给扼流圈L、电容器C和负载。电感L储能，电流直线上升。




VT截止时，原边：磁芯中的剩磁能量通过VD 2
 和N 3
 向输入电源馈送。副边：VD截止，VD 1
 导通，L通过续流二极管向负载继续释放能量，电流直线下降。输出端电压的稳定是通过改变作用在VT上的斩波脉冲占空比实现的。




单端正激变换器应用电路工作波形如图2-26所示。由上述分析可知单端正激变换器输出电压平均值





2.7.2　隔离型Buck-Boost变换器——单端反激变换器（Single-ended Flyback Converter）

所谓反激式变换器，是指当变压器的初级线圈正好被直流电压激励时，变压器的次级线圈没有向负载提供功率输出，而仅在变压器初级线圈的激励电压被关断后才向负载提供功率输出，反激式变换器如图2-27所示。




图2-26　单端正激变换器应用电路工作波形




图2-27　单端反激变换器原理图

工作原理分析：开关管VT导通时，VD截止，变压器原边储能，流过N 1
 的电流




导通终了时，i 1
 的幅值




VT截止时，变压器原边向副边馈送能量，VD导通，流过N 2
 的电流




I 2P
 为VT截止时i 2
 的幅值




反激式变换器有三种工作模式：变压器磁通临界模式（图2-28）、断续模式（图2-29）和连续模式（图2-30）。




图2-28　变压器磁通临界模式




图2-29　变压器磁通断续模式




图2-30　变压器磁通连续模式

VT截止时间t off
 恰好等于绕组N 2
 中电流i 2
 衰减到零所需的时间时工作在临界状态。小于时为连续模式，大于时为断续模式。

单端反激式变换器输入输出电压关系：

VT导通期间，变压器T储能




即输入功率为




输出功率为




假定电路无损耗





2.8　降压斩波电路输入滤波器的参数设计

由降压斩波器构成的直流电动机调速系统原理如图2-31所示。由于电枢电流的不连续，对电动机的工作是不利的，是不希望出现的。因而必须选择适当的平波电抗器，使在电动机的工作电流范围内，电枢电流是连续的。通常在输入端设有输入滤波器（Input Filter），由平波电抗器L F
 和电容器C F
 组成。

当确定输入电抗器L F
 的电感量和电容器C F
 的参数时，假定电枢电流是没有脉动。对于图2-31的电路，其负载电压、电流波形如图2-32所示。如忽略回路的电阻，在U C
 无脉动的假设条件下，则有U s
 =U C0
 这样在斩波器VT导通时，电路的电压方程为







图2-31　降压斩波器构成的直流电动机调速系统原理图




图2-32　负载电压、电流波形

（a）负载电压波形；（b）负载电流波形；（c）负载电流临界连续时的波形

式中　L LD
 ——负载回路总电感；

E m
 ——电机电势。

对于上式积分，并考虑边界条件t=0时，i A
 =I Amin
 求得




当t=αT时，i A
 =I Amax
 ，代入式（2-61）可得




电枢电流i A
 的脉动量ΔI A
 为




从上式可知，在U s
 、L LD
 一定情况下，ΔI A
 是导通比和周期T的函数。对于定频调宽的控制方式，即T=C 1
 （C 1
 是常数），则最大脉动量发生在α=0.5的工况，此时




对于定宽调频的控制方式，即αT =C 2
 （C 2
 是常数）则




式中　α min
 ——斩波器的最小导通比。如把式（2-63）除以I A
 ，可得




电枢电流I A
 的电流脉动系数K为







如果在某一定I A
 值要求其电流脉动系数不大于某定值K，这时所需的回路电感值为










在电流i A
 连续的临界状态，I Amin
 =0，如图2-32（c）所示。在临界状态下，电枢电流平均值是连续状态中电枢平均电流的最小值，称最小连续电流，以符号 
 表示。由图2-32（c）可见，在该情况下，ΔI A
 = 
 ，代入式（2-70）便可求得维持i A
 连续所需的回路电感之最小值[L LD
 ] min
 为










在选择回路电感L LD
 时应考虑两种情况：一是保证在I A
 >I Amin
 条件下i A
 连续；二是保证电流脉动系数K满足电机工作要求。按上述两种情况算出所需的电感值。取两者中较大的一个作为电机回路中应有的电感值，而平波电抗器的电感值L F
 为

L F
 =L LD
 -L M
 　　（2-75）

式中　L M
 ——电枢回路中各绕组电感的总和。

对于图2-31所示斩波器，假设电枢电流i A
 无脉动，则流过斩波器的电流i VT
 如图2-33所示。

把斩波器电流进行傅里叶分解可表示为




式中　I VT0
 ——直流分量；

I VTn
 ——n次谐波的电流有效值。

斩波器电流的直流分量完全由电源供给，而谐波分量分别由电源和滤波电容供给，如把斩波器电流的谐波分量看作一个电流源，可得到求解电源谐波电流的等效电路，如图2-34所示。




图2-33　斩波器电流波形




图2-34　谐波电流的等效电路

X L
 =2πf VT
 L F
 ；X C
 =1/（2πf VT
 C F
 ）

由等效电路可得电源的谐波电流，即




式中　f VT
 ——斩波器工作频率；

f F
 ——L F
 、C F
 的谐振频率。

对于一个斩波器来讲，它的f VT
 和f F
 这两个频率不应相等，否则会发生揩振，引起电源电压大的电压振荡。为了避免这种谐振现象，通常情况下f VT
 应是f F
 的2～3倍。于是电源谐波电流可近似地按下式计算




由式（2-78）可看出减小电源谐波电流的方法有以下三种：

1）在滤波元件不变时，提高斩波器频率；

2）斩波器频率不变时，降低f F
 （即增加L F
 或C F
 的数值）；

3）降低斩波器电流的脉动幅度，亦即减小I VTn
 。

对于图2-31所示的斩波器，当斩波器断开时储存在L F
 中的能量全部转换给电容C F
 ，使得电容C F
 的电压升高。电容C F
 上的最大电压可按下式计算




式中　U Cmax
 ——C F
 上的最大电压；

U C0
 ——C F
 上的初始电压；

I smax
 ——VT断开前流经L F
 的电流。

在确定滤波元件L F
 和C F
 的参数时，应考虑下面几个条件：

1）避免谐振f F
 /f VT
 =1/2～1/3；

2）流经电源的谐波电流应小于规定值，一般要求基波I 1
 不超过直流I o
 的10％，即I 1
 ≤0.1I o
 ；

3）C F
 上的最大电压应U Cmax
 小于（1.2～1.5）U s
 。


小　 结


本章介绍了直流斩波电路中的三种简单结构：降压斩波电路、升压斩波电路及升降压斩波电路。其中降压斩波电路和升压斩波电路是构成直流-直流变换电路中最基本的结构，而升降压斩波电路可以看成是由这两种基本电路串联而成的。因此，掌握这两种电路的结构、原理以及工作波形尤为重要。

降压斩波电路和升压斩波电路均可组合成二象限或者四象限的复合型直流-直流变换电路。其中，四象限斩波电路的输出电压和电流均可正、可负，它对具有反电动势的负载（如直流电动机供电）可以实现（电机）四象限运行，电机的转速和转矩可通过改变四个功率器件的通、断状态来调控，实现直流电源和电机之间能量的双向流动。另外，将几个结构相同的基本变换器组合可以构成多相多重斩波器。多相多重斩波器的输出电压和输入电流脉动频率相对单个变换电路成倍提高，因此可以显著地改善输入、输出特性，减少LC滤波器的尺寸，同时增大变换器的输出容量。

本章最后介绍了降压斩波电路中对输入滤波器的设计。在给定输出条件的情况下，对于输入端平波电抗器和电容器的参数要求加以确定。斩波器的实际应用中这部分内容显得尤为重要。


中英术语对照


直流斩波器——DC Chopper

降压斩波器——Buck Chopper（Buck变换器——Buck Converter）

升压斩波器——Boost Chopper（Boost变换器——Boost Converter）

升降压斩波器——Buck-boost Chopper（Buck-boost变换器——Buck-boost Converter）

二象限斩波器——Two-quadrant Chopper

四象限斩波器——Four-quadrant Chopper

多象限斩波器——Multi-quadrant Chopper

多相多重斩波电路——Multi-phase Multi-channel Chopper

输入滤波器——Input Filter

占空比——Duty Cycle


Problems


Problem
 2.1：Describe the working principle of the Buck Chopper.


Problem
 2.2：Describe the working principle of the Boost Chopper and Buck-boost Chopper.


Problem
 2.3：A Buck Chopper has an input voltage，E=15V.The required average output voltage is U o
 =5V. Using PWM tocontrol the circuit，the parameter is T=30μs，Caculat eturn-on period t on
 and the average output current I o
 （Assume the loadR=2Ω）.


Problem
 2.4：A Buck Chopper has an input voltage，E=100V.The inductance is L=1mH and the load is R=0.5Ω.The EMF is E M
 =10V.Using PWM to control the circuit，the parameters are T=20μs and t on
 =5μs.Calculate the average volt-age U o
 and average current I o
 .Calculate the maximum and the minimum in-stantaneous value of the current，and consider if the load current is continuous or discontinuous. Exchange the turn-on period with t on
 =3μs，then resolve the problem.


Problem
 2.5：A Boost Chopper has an input voltage，E=50V.The value of inductance Land capacitor C is infinite. Using PWM to control the circuit，the parameters are T=40μs and t on
 =25μs.Calculate the average output voltage U o
 and av-erage current I o
 （Assume the load R=10Ω）.


Problem
 2.6：What are the advantages of a Multiplex Multi-phase Chopper？


Problem
 2.7：Given：V d
 =150V，f sw
 =20kHz，L=1mH，C=47.0μF，V 0
 =48V，and load resistance R=10Ω，Assume the output voltage is kept constant.

Find：（1）operating mode，（2）ripple voltage 
 ，（3）inductor' s current rippleΔI L′
 ，（4）duty cycle ifR=100Ω




Problem　2.7


3　整流电路

整流电路是一种将交流电压变换成直流电压的电路，由这种电路构成的电力电子装置称为整流器（Rectifier）。整流器的应用十分广泛，几乎涉及所有交直流变换场合，其应用范围从日常生活的各种电器到交通运输和工业生产的大型整流设备，而功率则可从不足1瓦直到兆瓦级。

整流电路按组成的器件来分有三类：不可控、全控和半控。不可控整流电路完全由不可控器件二极管组成，电路结构一定之后其直流整流电压和交流电源电压值的比是固定不变的；在全控整流电路中，所有的整流器件都是可控的（SCR、GTO、IGBT等），其输出直流电压的平均值及极性可以通过控制器件的导通状况而得到调节，在这种电路中，功率既可以由电源向负载传送，也可以由负载反馈给电源，即所谓的有源逆变；半控整流电路由可控器件和二极管混合组成，在这种电路中，负载电压极性不能改变，但平均值可以调节。

为满足不同的生产要求，已发展了多种可控整流电路并各具特色。如按电路结构可分为桥式电路和零式电路；按电网相数可分为单相电路、三相电路和多相电路。按控制方式可分为相控式电路和斩控式电路；按组成器件又可以分为全控型电路和半控型电路等等。

整流电路从工频电网吸收电能，并把他转换成直流电能输送到负载端。为了使电能的传送保持连续，在电路中加入滤波器。

一个整流电路在实际应用时，必须满足下述基本的技术要求：

（1）直流侧电压可调范围要大，输出直流电压脉动要小；

（2）晶闸管器件导电时间尽可能长，器件正反向电压较低；

（3）变压器利用率较高，尽量防止直流磁化；

（4）交流侧功率因数高，谐波电流要小。

在研究一个实际的整流电路时，常常将系统中某些次要的或非本质的因素忽略（或暂时忽略），即所谓在理想条件下来研究它，以便获得主要的结论，然后再将暂时被忽略的因素考虑进去，加以充实、完善、修正，使结论更加接近一个实际的系统。尽管这样，得到的结论仍然是真实情况的近似。但随着研究的深入，随着控制技术和控制方法的不断进步，这样近似与工程实际的误差必然越来越小。

整流电路的这些理想条件是：

1）理想器件：晶闸管具有理想特性，即正向阻抗为零，反向阻抗为无穷大；整流变压器绕组无漏感，无内阻，无铁耗，铁芯的磁导率无穷大；

2）理想电源：交流电网有无限大的容量，电源为恒频恒压和对称的三相电源，因而整流电路接入点的网压为无畸变正弦波。


3.1　单相整流电路


3.1.1　单相半波整流电路（Single-phase Half-wave Controlled Rectifier）

为了说明整流的基本概念，我们先来分析一下一种最简单的整流电路，即单相半波带电阻负载的情况。生活中用的电灯、电炉和电炊具，生产中用的电解、电镀和电焊等，通常都认为是电阻性负载。这种负载有两个特点，其一，电阻是一个耗能器件，它只能消耗电能，而不能储存或释放电能；其二，负载两端的电压和通过它的电流总是成正比的，电压和电流的波形具有相同的形状。

单相半波整流电路及其电压电流波形如图3-1所示，图中，变压器起电压变换的作用，副边电压U 2
 根据直流侧负载电压的大小进行推算。




图3-1　电阻性负载单相半波整流电路及其电压电流波形

（a）单相半波整流电路；（b）电压电流波形

1.基本概念

（1）控制角（Firing Angle）α：从晶闸管开始承受正向电压到被触发导通这一角度称为控制角α。控制角α又称触发延迟角和触发滞后角，如图3-1（b）中0～ωt 1
 这一段对应的电角度。

（2）导通角（Conduction Angle）θ：晶闸管在一个周期内导通的电角度称为导通角θ。如图3-1（b）中，ωt 1
 ～π这一段对应的电角度，即θ=π-α。

（3）移相（Phase Shifting）：改变控制角α的大小，即改变触发脉冲电压u g
 出现的相位，称为移相。

（4）移相控制：由于通过移相可以控制输出整流电压的大小，所以把通过改变控制角α调节输出电压的控制方式，称为移相控制。显然，在相控整流电路中，是把给定信号的变化最终转化成了门极脉冲的相位移动。

（5）移相范围：控制角α的允许调节范围。当α从0°到最大角度α max
 变化时，相应的，整流输出电压完成最大到最小的变化。移相范围和电路的结构及负载性质有关。

（6）同步（Synchronization）：要使整流输出电压稳定，要求触发脉冲信号和晶闸管阳极电压（即电源电压）在频率和相位上要协调配合，这种相互协调配合的关系，称为同步。

（7）自然换相点（Natural Commutation Point）：当电路中的可控器件全部由不可控器件代替时，各器件的导电转换点，称为自然换相点。按定义，图3-1（b）中，ωt=0的点就是该电路的自然换相点。

2.工作原理及波形分析

单相半波整流电路的电压电流波形如图3-1（b）所示。根据晶闸管的导通条件，在电源电压的正半周，在ωt 1
 之前，因尚未给晶闸管施加触发脉冲电压u g
 ，晶闸管仍处于阻断状态，输出电压u d
 为零，在ωt 1
 时刻，晶闸管门极接收触发脉冲电压u g
 ，晶闸管立即导通，负载得电，其输出电压u d
 随电源电压变化。在晶闸管导电期间，i d
 =u d
 /R，因此电流波形与电压波形完全相同。在ωt=π时，u 2
 为零，u d
 亦为零，i d
 =0，晶闸管自行关断。

在u 2
 的负半周内，晶闸管始终承受反向电压，不论有无触发电压，均不可能导通，直到第二个周期，晶闸管又处于正向电压作用下，如此不断的重复循环。

由波形分析可知，电路只在交流电压的正半周内实现整流，所以称为半波整流电路，由于其输出电压u d
 在一个周期内只有一个脉波，因此也称为单脉波电路。当触发脉冲电压的相位发生改变时，输出电压的平均值u d
 也随之改变。故这种控制方式也称为相位控制（Phase Controlled）或简称相控，相应的整流电路就称为相控整流电路。

为了分析整流电路的一般工作原理，必须明确所述的基本概念。


3.1.2　单相桥式全控整流电路（Single-phase Bridge Fully-controlled Rectifier）

1.电阻性负载（Resistive Load）

（1）工作原理及波形分析

单相桥式全控整流电路的线路如图3-2（a）所示。晶闸管VT 1
 和VT 4
 组成一对桥臂。当变压器副边电压为正半周时（即a端为正，b端为负），晶闸管VT 1
 和VT 4
 串联承受正向电压u 2
 ，如在控制角为α的瞬间给VT 1
 和VT 4
 送出触发脉冲，VT 1
 和VT 4
 即导通，这时电流从电源a端经VT 1
 、R、VT 4
 流回电源b端。这期间VT 2
 和VT 3
 均承受反向电压而截止。当电源电压过零，电流也降到零，VT 1
 和VT 4
 即关断。

在电源电压的负半周期，仍在控制角为α时触发晶闸管VT 2
 和VT 3
 ，则VT 2
 和VT 3
 导通。电流从电源b端经VT 2
 、R、VT 3
 流回电源a端。至一周期完毕电压过零，电流降至零，VT 2
 和VT 3
 关断。在负半周，VT 1
 和VT 4
 均承受反向电压而截止。以后又是VT 1
 和VT 4
 导通，如此循环工作下去。由此看来，单相全控整流电路是由两个相位相反的单相半波整流电路轮流工作而形成的，很显然，其一是由电源电压u 2
 、VT 1
 、VT 4
 ，负载R组成；其二由电源电压-u 2
 、VT 2
 、VT 3
 和负载R组成。两个电路的工作在时间上相差电源的半个周期，两组触发脉冲在相位上应相差180°，因此单相桥式电路亦可理解为两相电路。

由于负载在两个半波中都有电流流过，属全波整流（Full-wave Rectifier），一个周期内整流电压脉动二次，因此也称双脉波整流电路。输出电压的脉动程度比半波时要小些。从整流变压器副边绕组来看，两个半波电流方向相反，大小相等，因而变压器副边没有直流磁化问题，变压器的利用率也较高。这些都是桥式整流电路的优点。




图3-2　单相全控桥式整流电路电阻负载线路及其波形

（a）整流电路电阻负载线路；（b）电压电流波形

图3-2（b）是输入电压、输出电压、电流及晶闸管上承受电压的波形。可以看出晶闸管承受的最大反向电压为 
 ，至于正向电压，如果漏电阻相等，其最大值为 
 。

（2）基本参数计算

1）整流输出电压的平均值可按下式计算。则




当α=0°时，晶闸管全导通，相当于不可控整流，此时输出电压为最大值U d0
 为

U d0
 =0.9U 2
 　　（3-2）

当α=180°时，输出电压为零，故晶闸管的移相范围为0°～180°。

2）在负载上，输出电流的平均值I d
 为




3）晶闸管平均电流I dT
 的计算

由于晶闸管VT 1
 、VT 4
 和VT 2
 、VT 3
 在电路中是轮流工作的，流过每个晶闸管的电流都只是负载电流的一半。




4）负载电阻上电压的有效值U为




5）变压器副边绕组电流有效值的计算

变压器副边绕组电流的有效值I 2
 就是负载电流的有效值，其值为




6）流过晶闸管的电流有效值为




这是因为在一个周期内，每一桥臂的晶闸管只导通一次。

2.电感性负载（Inductive Load）

在实际应用中，大功率整流器给纯电阻负载供电是很少的，经常碰到的是在负载中既有电阻又有电感，当负载的感抗与电阻的数值相比不可忽略时称为电感性负载，例如各种电机的励磁绕组。此外，为了滤平整流后输出的电流波形，有时也在负载回路串联所谓平波电抗器，电阻和电感一并作为整流后的负载，也称为电感性负载。

（1）工作原理及波形分析

单相桥式全控整流电路，电感性负载，其接线如图3-3（a）所示。假设电感很大，负载电流连续而基本平直。

当输入电压U 2
 为正半周时，设在控制角α时触发VT 1
 和VT 4
 ，则VT 1
 和VT 4
 导通，负载得电。当U 2
 过零变负时，电感释放能量继续驱动电流经VT 4
 、变压器副边绕组、VT 1
 而形成回路。和电阻负载时相比，晶闸管延迟了关断的时刻，在电源电压过零变负后仍继续导通，因而U d
 波形中出现电源电压的负值，这时电感释放出的电能，一部分给负载R供电，另一部分能量经变压器返回电网。此时晶闸管VT 2
 、VT 3
 虽都已承受正向电压，由于触发脉冲尚未到来，所以两管都不导通。直至ωt=π+α时，VT 2
 和VT 3
 被触发导通，立即使VT 1
 和VT 4
 承受反向电压而关断，负载电流从VT 1
 、VT 4
 上转移到VT 2
 和VT 3
 上，这样相位相反的两个单相半波电路的工作互相衔接起来，每一半波电路的电流终值都是下一个半波电路电流的起始值，使负载电流连续流通，其电压、电流波形如图3-3（b）所示。这个过程，即电流从含有变流器件的一个支路转移到另一个支路的过程叫换相或换流。按换流电压的来源分类，换流有三种类型，即自然换流，负载谐振换流和强迫换流。上述的换流方式属自然换流。其余两种换流方式，以后将会讨论。




图3-3　电感性负载、单相桥式整流电路及其电压电流波形

（a）电路图；（b）波形图

（2）基本参数计算

1）负载电流连续时，整流电压平均值可按下式计算




2）输出电流波形因电感很大而呈一条水平线。其值为




不论α为何值，两组晶闸管轮流导电，一个周期中各导电180°，在导电期间，晶闸管电流波形近乎一条水平线，其高度为I d
 。因此，晶闸管的电流有效值I VT
 和平均值I dVT
 分别是




3）变压器副边绕组中的电流i 2
 是对称的正负方波，在这种情况下，变压器副边电流有效值i 2
 为




i 2
 的基波与变压器副边电压u 2
 的相位移角为α。

4）移相范围

当α=0°时，U d
 =0.9U 2
 ，当α=90°时，U d
 =0，因而电感性负载，要求的移相范围为90°，晶闸管承受的最大正反向电压都是 
 。

如果电感中储藏的能量不足以维持电流导通到π+α，则负载电流出现断续现象，如图3-4所示。那么，究竟是什么原因使电流断续，在电流断续情况下，晶闸管的导通规律又如何呢？在此作一简单分析。




图3-4　电感不够大时，整流电压和电流波形

在电流断续情况下由于不存在两相连续导通的情况，故可用单相半波电路来研究控制角α，阻抗角φ=arctan（ωL/R）和晶闸管的导通θ的关系。对于不同的控制角α，不同的负载阻抗角φ，晶闸管的导通角θ也不同。就参量α而言，当α愈大，在正半周时加到电抗器L中的能量就愈少，因此维持导电的能力就愈差，θ就愈小；就参数φ而言，φ愈大，意即负载储藏的能量大，θ值将大。通过对单相半波电路阻感负载的研究，可求得三者的关系如图3-5所示。

由图3-5可知，晶闸管有如下的导通规律：

α<φ　θ>180°

α=φ　θ=180°

α>φ　θ<180°

如果令θ为某一常数，可得出满足这个条件的α与φ的关系。反之，当α与φ已知时，可以得出导通角θ，从而可以用来判定整流电路中流过负载的电流是否连续。比如，在单相半波整流电路中，只有当θ=360°时，流过负载的电流才是连续的，除非电感L为无穷大，否则这是不可能的。当α=φ时，负载电流没有了自由分量，这时负载上流过正弦半波电流。在单相桥式整流电路的情况下，只有当θ≥180°时，流过负载的电流才是连续的。根据α和φ求出θ，就能求出负载端的平均电压




图3-5　单相半波，阻感负载整流电路α、φ与θ的关系




3.电动势负载（Electro Motive Force-EMF Load）

蓄电池、直流电动机的电枢等这类负载本身是一个直流电源。对于整流电路来说，它们是一种电动势性质的负载，如图3-6（a）所示。

当整流电路输出接有电动势负载，如果忽略回路中的电感，根据晶闸管的导通条件，则只有当整流输出电压大于电动势时才有电流输出，因而晶闸管导电的时间缩短了，输出电流呈脉冲状；电动势越大，脉冲电流的底部越窄；如输出同样的平均电流，则整流峰值电流越大，如图3-6（b）所示，因而其电流的有效值要比其平均值大的越多。如果交流电源电压的最大值 
 和电动势E的大小已定，则最小起始导电角和停止导电角的大小可以求出




至于整流电压U d
 ，就要分两种情况来讨论。

当α>δ时，晶闸管一经触发便导通，直到ωt=π-δ为止，这时输出平均电压为




主回路电流的平均值和有效值将分别为




式中　R——负载回路的电阻。

当α<δ时，由于触发脉冲总是在ωt=α时输出的，但此时电源电压低于电动势，晶闸管承受负压而不能导通。为了使晶闸管可靠导通，应要求触发脉冲有足够的宽度，保证当ωt=δ时，即晶闸管开始承受正向电压时，触发脉冲尚未消失。在这种情况，晶闸管的导通区间是ωt=δ～（π-δ）。此时，输出平均电压为







图3-6　单相桥式全控整流电路电动势负载的线路及其波形

（a）电路图；（b）波形图




图3-7　单相桥式全控整流电路电动机负载串联电控器及电压电流波形

（a）电动机负载串联电抗器电路；（b）电压、电流波形

如果负载是直流电动机。电流断续会使电动机运行条件严重恶化，机械特性变得很软。为此，一般都在负载回路串联一个平波电抗器L d
 ，作为平稳电流的脉动和延长晶闸管导通的时间，如图3-7（a）所示。一般平波电抗器的电感量是按低速轻载时保证电流连续的条件来选择的。如果平波电抗器的电感量足够大，使整流输出电压中所包含的交流分量全部降落在电抗器上，则负载两端的电压基本平整，输出电流的波形也就较平直，这将大大改善整流装置和电动机的工作条件。其电压电流波形如图3-7（b）所示。加了平波电抗器后，整流电路的工作情况就接近电感性负载了，因此整流输出电压、电流波形及输出电压平均值和电流平均值的计算都和电感性负载相同。


3.1.3　单相半控桥式整流电路（Single-phase Bridge Half-controlled Rectifier）

在整流电路中采用晶闸管等可控器件，是利用它控制导通的时刻和规定电流的流通路径。在桥式全控电路中，负载电流同时流过两个晶闸管。如果仅为了整流，为简化电路，实际上只要有一个晶闸管就能控制导通的时刻，另一个采用不可控的整流管来规定电流的通路，这就是图3-8（a）所示的桥式半控整流电路。

1.电感性负载

（1）工作原理及波形分析

在电阻负载时，单相半控桥与全控桥整流的工作情况几乎完全相同，输出的电压u d
 、电流i d
 波形一样。下面分析在电感性负载时的情况，并假定电感非常大，负载电流i d
 波形近似平直。

当电源电压u 2
 的正半周，在控制角α=ωt 1
 时，触发晶闸管VT 1
 ，则VT 1
 和VD 2
 导通，负载电流i d
 经VT 1
 、VD 2
 流通，达ωt=π时，u 2
 开始由零变负，由于电感L的作用，维持原负载电流不变，使VT 1
 继续导通。但此时的a点电位已经开始低于b点电位，整流管VD 2
 自然换到VD 1
 ，并使VD 2
 承受反压而截止。所以，从u 2
 负半周开始，VT 1
 和VD 1
 导通与负载形成回路，此时，负载电流不再经过变压器副边绕组，而由VT 1
 和VD 1
 起自然续流作用。此时输出电压为这两个管子的正向压降。接近于零，使得在π～π+α期间，u d
 波形不会出现负值。这与前述全控桥电路U d
 波形出现负值的情况有很大的不同。

在u 2
 的负半周，晶闸管VT 2
 承受正向电压，在ωt=π+α时，VT 2
 被触发导通，并使VT 1
 承受反向电压而关断，于是VT 2
 和VD 1
 导通，电流i d
 从电源b端经VT 2
 、负载、VD 1
 回到a端。在ωt=2π以后，U 2
 由负变正，整流管VD 1
 又自然换流到VD 2
 ，VT 2
 和VD 2
 续流，使U d
 =0，而VD 1
 由于承受反压而截止，如此重复循环。因而输出电压U d
 波形与全控桥电阻性负载时相同，其波形如图3-8（b）所示。电路工作的特点是晶闸管在触发时换流，二极管在电源过零时刻换流。所以单相半控桥式电路即使直流输出端不接续流二极管，由于桥路内部二极管的续流作用，负载相当于接续流管时一样，U d
 、i d
 的计算公式与电阻性负载一样。




图3-8　电感性负载单相桥式半控整流电路及其波形

（a）电感性负载单相桥式半控整流电路；（b）电压电流波形

流过变压器副边绕组的电流i 2
 波形：因为只有VT 1
 和VD 2
 或VT 2
 和VD 1
 同时工作时，电流才通过变压器绕组。而当VT 1
 与VD 1
 或VT 2
 与VD 2
 同时导通时，电流将不通过变压器绕组。所以i 2
 波形是宽度为（π-α）的正、负对称的方波，其宽度随α角的增大而变窄。由于单相半控桥输入电流的有效值随控制角α的增大而减小，因而α增大时，其功率因数的下降小于全控桥，即在控制角同为α时，半控桥功率因数高于全控桥。当α=0°时，U d
 =U dmax
 =0.9u 2
 ，而当α=180°时，U d
 =0，因此这种电路要求的移相范围是180°。流过晶闸管和整流管的电流波形都是180°的方波，且与α无关，两者的相位差（如i VT1
 落后i VD2
 的角度）等于控制角α。

（2）基本参数的计算

直流平均电压U d
 、电流I d
 和负载两端的电压有效值U的计算，均与单相全控桥电阻性负载时相同。

通过变压器副边绕组的电流有效值I 2
 的计算为




流过晶闸管和整流管的电流平均值和有效值分别为




（3）“失控”现象

在上述电路中，在正常运行情况下，如果突然将触发脉冲切断或者将α角增大到180°就会产生所谓“失控”现象。失控现象的实质就是对晶闸管的工作失去了控制作用。例如，当VT 1
 导通时，突然把触发脉冲切断或者把α角增大到180°，于是VT 2
 就不可能再导通。这样，当u 2
 在正半周时，VT 1
 与VD 2
 导电构成回路，输出电压u d
 =u 2
 ，负载从电源获得能量，而当u 2
 在负半周时，整流管VD 2
 自然换流到VD １
 ，只要电感足够大，电流不会断流，则VT 1
 继续导通，即负载电流在u 2
 负半周经由VT 1
 和VD 1
 续流，输出电压u d
 =0。这样，每当正半周，VT 1
 、VD 2
 导电，每当负半周，VT 1
 、VD 1
 续流，如此重复循环。造成VT 1
 关不断，而VD 1
 和VD 2
 在电压u 2
 过零时自然换相轮流导通。此时的u d
 波形为一个不可控的正弦半波电压，这就是失控现象。在失控情况下工作的晶闸管由于连续导通很容易因过载而损坏。




图3-9　单相半控桥大电感负载接续流管电压电流波形

（a）接有续流管的单相桥式半控电路；（b）电压电流波形

为了避免失控现象的发生，可以在负载侧并联一个续流二极管VD 3
 。加了续流二极管的单相桥式半控电路如图3-9（a）所示。其输出电压波形与不加续流管时相同，原先流经桥臂器件的续流电流现都转移到续流二极管VD 3
 上。迫使晶闸管与二极管串联电路中的电流小到维持电流以下使晶闸管关断。

接续流管后各处电流波形如图3-9（b）所示。若控制角为α，则每个晶闸管导通角θ T
 =π-α。如果负载平均电流为I d
 ，则流过晶闸管和整流管的电流平均值和有效值分别为




流过续流二极管VD 3
 的电流波形宽度为α，每周出现两次，因此它的平均值和有效值分别为




续流二极管VD 3
 承受的最大反向电压为 
 。

单相桥式半控电路还有其他形式，如两晶闸管串联和整流输出端接一晶闸管等，如图3-10（a）和图3-10（b）所示。

图3-10（a）的两个晶闸管串联电路的优点是两个串联二极管除起整流作用外，还可代替外接续流管，使电路不会出现失控现象，其电压电流波形读者可自行分析。图3-10（b）电路由四个整流二极管组成不可控的单相桥式整流，将交流整流为全波脉动直流，然后用一支晶闸管进行开关控制，改变晶闸管的控制角α，就能将全波脉动直流电压的部分或全部加于负载，使负载电压平均值得到控制。晶闸管的关断是利用整流出来的全波电压每半周过零的短暂时间，使流过晶闸管的电流小于维持电流来实现。电阻负载时其输出电压的计算公式与半控桥一样。但电感性负载时，出现电压过零时电流不为零，从而使晶闸管无法关断造成失控。为了避免失控，必须在负载两端并接续流二极管。




图3-10　单相桥式半控电路的其他形式

（a）两晶闸管串联的单相桥式半控电路；（b）整流输出端接一晶闸管的单相桥式半控电路

2.电动势负载

单相全控桥主要用在可逆系统以及宽调速的不可逆系统中。在一般整流装置中，由于半控桥简单、经济、可靠，因而获得广泛应用。

图3-11（a）是电动势负载、单相半控桥的电路图。为了防止电感性负载半控桥出现失控，加接续流二极管VD 3
 。当交流电源正半周电压过零时，电抗器L d
 将通过续流二极管继续使电流流通，晶闸管即被关断。当电抗器的电感量足够大或一定电感量而负载电流I d
 较大时，电感储能大，负载电流易于连续。图3-11（b）表示电流连续时的电压电流波形。当L d
 不够大或负载电流I d
 很小时，电感储存的能量不足以维持到下一个晶闸管导通时，电流I d
 波形断续，断续期间，使U d
 波形出现台阶，但电流脉动情况仍比不串电抗时有很大改善，如图3-11（c）所示。




图3-11　电动势负载有平波电控器的电路及其波形

（a）电动势负载有平波电抗器的电路；（b）电流连续时的电压电流波形；（c）电流断续时的电压电流波形

单相电路结构比较简单，对触发电路的要求较低，相位同步问题容易处理，调整也比较容易，但它的输出直流电压脉动大，且由于它接在电网的一相上，易造成电网负载不平衡，所以一般用于4kW以下的中小容量的没备，如果负载较大，一般都采用三相电路。但在大功率的铁道电力牵引中就采用由单相可控整流器给牵引电动机供电。这是因为：一方面，架空线采用单相馈电方便、经济；另一方面，在这种情况，供电系统具有足够大的容量，并采用分相给各高压变电所供电的办法，尽量使得三相电网平衡供电。


3.2　三相整流电路

单相整流电路在小功率场合得到广泛运用，而中等以上功率的整流装置一般采用三相制的多相整流电路，即整流变压器的原边是三相的，副边是三相或多相的。这样不仅使三相制的电网处于平衡状态，而且在直流输出端得到多脉波的电压。输出电压脉波数增多，会大大改善整流电压的脉动程度，以至于就能获得较为平直的输出电压波形，改善装置的运行特性。三相半波整流电路是构成三相制的多相整流电路的基础。


3.2.1　三相半波整流电路（Three-phase Half-wave Controlled Rectifier）

1.电阻性负载

（1）工作原理及波形分析

1）α=0°时的工作情况

图3-12（a）为三相半波整流电路，它是组成其他三相整流电路的基本单元。通常，三相半波整流电路的整流变压器采用D/y接线。这是为了得到零线，变压器的副边绕组必须接成星形，而原边绕组接成三角形，则允许励磁电流中有三次谐波能够通过，使主磁通保持正弦波形。从图中可见三个晶闸管的阴极连接在一起，这种接法称共阴极接法。如果三个晶闸管的阳极接在一起则称为共阳极接法。

图3-12（b）～（f）示出三相半波整流电路的电压、电流波形。

如果将电路中的晶闸管全换成整流管，那么整流器件就在ωt 1
 、ωt 2
 、ωt 3
 处自然换相，并总是换到相电压最高的一相，相应地输出a相、b相、c相电压。因此相电压的交点就是相半波电路的自然换相点，在这点之前晶闸管因承受反压，不能被触发导通，因此它也是三相半波整流电路计算控制角α的起点，即该处α=0°。

在ωt 1
 ～ωt 2
 期间内，a相电压比b，c相都高。如果在ωt 1
 （即α=0°的情况）时刻触发晶闸管VT 1
 ，可使VT 1
 导通，此时负载上得到a相电压u a
 ，在ωt 2
 ～ωt 3
 期间，b相电压最高，在ωt 2
 时刻触发晶闸管VT 2
 ，VT 2
 即导通，此时VT 1
 因承受反向电压而关断。负载上得到b相电压u b
 ，如此类推。各晶闸管都按同样的规律依次触发导通并关断前面一个已导通的晶闸管。如图3-12（d）所示，输出的整流电压是三相交流相电压正半周的包络线，是在一个周期内有三次脉动的脉动直流，脉动电压的最低谐波频率是3×50Hz。此时得到的整流电压最大。

从图3-12（c）中可以看出，各晶闸管上的触发脉冲相序应与电源的相序相同。各相触发脉冲依次间隔120°，每相晶闸管各导电120°，负载电流波形与整流电压波形相同，是连续的。

图3-12（e）是变压器a相绕组，即流经晶闸管VT 1
 ，的电流波形，可见变压器绕组中通过的是直流脉动电流。

图3-12（f）是晶闸管VT 1
 两端的电压u VT1
 的波形，它可以分成三部分：

①VT 1
 导电，仅有管压降，基本上和横轴重合；

②b相器件VT 2
 导电，VT 1
 承受的电压是a相和b相的电位差，即线电压u ab
 （u ab
 =u a
 -u b
 ）；

③c相器件VT 3
 导电，VT 1
 承受的电压是a相和c相的电位差，即线电压u ac
 （u ac
 =u a
 -u c
 ）。

在负载电流波形是连续的情况下，晶闸管上的电压波形总是由这三部分组成，当α变化时，它也随之有规律地变化。当α=0°时，管子仅承受反向电压，随着α的增加，管子承受正向电压的时间增加，晶闸管承受的最大反向电压为线电压的峰值。




图3-12　电阻负载三相半波整流电路及其波形

（a）三相半波整流电路；（b）变压器副边电压波形；（c）α=0°时各晶闸管上的触发脉冲；（d）输出整流电压波形；（e）晶闸管VT 1
 的电流波形；（f）晶闸管VT 2
 的电流波形

2）α=30°时的工作情况

图3-13所示出电阻负载α=30°时的波形。假设电路已在工作，设c相VT 3
 导通，经过自然换相点ωt 1
 时，由于a相VT 1
 还没有触发脉冲，它不能导通，因此VT 3
 继续导通。直到ωt 2
 （α=30°）时，VT 1
 被触发导通，由于此时u a
 >u c
 ，这才使VT 3
 承受反向电压而关断，负载电流从c相换到a相。以后各相就这样依次轮流导通。从输出电压，电流的波形可看出，此时负载电流处于连续和断续的临界状态，各相仍导通120°，流过晶闸管的电流和其端电压如图3-13（b）、（c）所示。

3）α>30°时的工作情况

图3-14所示为电阻负载，当α>30°时的波形。假设该电路已经在工作，c相VT 3
 导通，当c相电压到零时，I VT3
 亦变零，VT 3
 立即阻断。此时a相VT 1
 虽然承受正向电压，但它的触发脉冲还未到达，因而不能导通。即在a相触发脉冲未出现前，各相都不导通，输出电压和电流都为零，直到a相触发脉冲出现，a相VT 1
 导通，整流电压变为a电压，如此循环下去。可见α>30°时，负载电流断续，各晶闸管导电时间θ=150°-α，它必然小于120°，如控制角α继续增大，整流电压将继续减小，当α=150°时，整流电压就减小到零，所以在电阻负载时移相范围为150°。

当触发脉冲提早出现在自然换相点之前且脉宽很窄时，或α角过小，都可能引起触发失败，相应的晶闸管不会导通，使输出电压为断续的缺相波形，这是应当避免的。为保证可靠触发晶闸管，在实际装置中，最小控制角α min
 必须有相应的限制措施。




图3-13　三相半波整流、电阻负载α=30°时的波形

（2）基本参数计算

设变压器副边相电压的有效值为U 2
 ，以a相的零点作为坐标的原点，则得a相电压的表达式为




由于每相导电情况是相同的，所以计算整流电压的平均值U d
 只要取一相在一个脉动期（1/3周期）的整流电压平均值即可。

如图3-12（a）和图3-13（a）所示，当α≤30°时，a相晶闸管π/6+α在至5π/6+α范围内导通，其整流电压平均值为







图3-14　三相半波整流、电阻负载α>30°时的波形

当30°<α≤150°时，从图3-14的波形中可以看出，仍可仿照（3-17）式计算整流电压的平均值，只需使公式中的积分上限为π即可，故此时输出电压的平均值为







根据整流电压的连续与否，相应的可得整流电压的有效值分别为







负载电流的平均值、有效值、每个晶闸管的平均电流及有效值电流可以根据单相桥式整流电路的计算方法得到。

2.电感性负载

（1）工作原理及波形

如果负载是大电感性的，例如串联平波电抗器的负载，当α≤30°时，U d
 波形与纯电阻时一样。当α>30°时，如果平波电抗器的电感L d
 足够大，电感储能使晶闸管在电源电压由零变负时仍然继续导通，直到因后序相晶闸管触发导通时承受反压为止。也就是说，尽管α>30°，仍然能使各相的晶闸管导通120°，从而保证电流连续。虽然此时整流电压的脉动很大，而且电压出现负值，但整流电流的脉动却是很小的，负载电流I d
 基本上是连续平直的，流过晶闸管的电流波形接近长方形，其电压、电流波形如图3-15所示。

（2）基本参数的计算

1）整流电压的计算

既然在大电感负载下电流连续，输出的直流平均电压U d
 就可按式（3-18）来计算，即

U d
 =1.17U 2
 cosα　　（3-22）

可见整流电压平均值U d
 与控制角α成余弦关系，如图3-16中的曲线2所示。当α=90°时，整流电压为零，在整流电压波形图上其正面积等于负面积。因而感性负载要求的移相范围为90°。




图3-15　三相半波整流电路电感性负载电路及其波形

（a）电感性负载电路；（b）电压电流波形

图3-16中曲线1表明电阻负载整流电压平均值与控制角α的关系，它是根据式（3-18）、式（3-19）画出的。如果电感量不是很大，则控制特性必然位于曲线1与2之间，例如电阻电感的曲线3。

2）电流的计算

因为电抗器L d
 上的平均电压为零，所以负载电流平均值 
 ，每相电流的波形近似为长方形，幅值与控制角的大小无关，相位与控制角的大小无关，在一个周期内的宽度是120°，高度是I d
 ，因此变压器的相电流，亦即晶闸管的电流有效值为




因而可选用晶闸管的额定正向平均电流为I VTa
 =I VT
 /1.57

3）变压器的容量计算







图3-16　三相半波整流电路U d
 /U 2
 与α的关系




图3-17　电感性负载下三相半波可控整流电路变压器原副边电流波形

设原副边绕组匝数相同，即W 1
 =W 2
 ，工作时磁路不饱和，则大电感负载时，i 1
 和i 2
 的电流波形如图3-17所示。原边电流i 1
 也就是副边电流i 2
 中的交流分量 
 ，因此原边电流有效值为







变压器原边电流与容量小于副边电流与容量，是由于副边电流存在着直流分量的缘故。这种情况下变压器容量用原、副边容量的平均值S来衡量




三相半波整流电路只用三个晶闸管，接线和控制简单是其优点，但变压器副边绕组的利用率较低；且绕组中电流是单方向的，它的直流分量使变压器直流磁化并产生较大的漏磁通，会引起附加损耗。因此三相半波整流电路多用在中等偏小功率的设备上。


3.2.2　三相桥式全控整流电路（Three-phase Bridge Fully-controlled Rectifier）

三相桥式全控整流电路是由两个三相半波整流电路发展而来的。一组三相半波整流电路为共阴极接线，另一组是共阳极，如图3-18（a）所示，如果它们的负载完全相同且控制角α一致，则负载电流I d1
 、I d2
 应完全相同，在零线中流过的电流平均值I o
 =I d1
 -I d2
 =0，如果将零线切断，不影响电路工作，就成为三相桥式全控整流电路，如图3-18（b）所示。由于共阴极组正半周导通，流经变压器副边绕组的是正向电流，而共阳极组在负半周导通，流经变压器副边绕组的是反向电流，因此在一周期中变压器绕组中没有直流磁势，而且每相绕组在正负半周都有电流流过，延长了变压器的导电时间，提高了变压器绕组的利用率。




图3-18　三相半波共阴极组合共阳极组串联构成三相桥式整流电路

（a）三相半波共阴极组和共阳极组串联电路；（b）三相桥式整流电路

1.三相桥式全控整流电路的工作原理及波形

图3-19为整流变压器采用D/y接线的三相全控桥式整流电路和α=0°、大电感负载时的电压电流波形。由三相半波电路分析可知，在共阴极组的自然换流点（即α=0°）ωt 1
 、ωt 3
 、ωt 5
 时刻，分别触发VT 1
 、VT 3
 、VT 5
 晶闸管，而在共阳极组的自然换流点ωt 2
 、ωt 4
 、ωt 6
 时刻，分别触发VT 2
 、VT 4
 、VT 6
 …晶闸管，两组自然换流点对应相差60°，电路各自在本组内换流，即VT 1
 →VT 3
 →VT 5
 →VT 1
 …，VT 2
 →VT 4
 →VT 6
 →VT 2
 ，…，每个管子轮流导通120°，为了使电流通过负载、并有输出电压，必须在共阴极组和共阳极组中各有一个晶闸管同时导通。在ωt 1
 ～ωt 2
 期间，a相电压较正，b相电压较负，在触发脉冲作用下，VT 1
 、VT 6
 管同时导通，电流从a相经VT 1
 →负载→VT 6
 流回b相，负载上得到a、b相线电压。ωt 2
 开始，a相电压仍保持电位最高，但c相电压开始比b相更负，此时脉冲U g2
 触发VT 2
 导通，迫使VT 6
 承受反压而关断，负载电流从VT 6
 换到VT 2
 ，在ωt 2
 ～ωt 3
 期间，电流路径为a相→VT 1
 →负载→VT 2
 →c相，负载上得到a、c相线电压。在ωt 3
 时刻，由于b相电压比a相电压高，故触发VT 3
 管导通后，能迫使VT 1
 关断，电流从VT 1
 中换到VT 3
 ，依此类推，ωt 3
 ～ωt 4
 期间是b、c相供电，VT 2
 、VT 3
 管导通；ωt 4
 ～ωt 5
 期间是b、a相供电，VT 3
 、VT 4
 管导通；ωt 5
 ～ωt 6
 期间为c、a相供电，VT 4
 、VT 5
 管导通；ωt 6
 ～ωt 7
 期间为c、b相供电，VT 5
 、VT 6
 管导通；ωt 7
 ～ωt 8
 重复a、b相供电，VT 6
 、VT 1
 管导通。总之，三相桥式全控整流电路中，晶闸管导通的顺序是6、1，1、2，2、3，3、4，4、5，5、6，6、1…。这时，共阴极组输出电压波形是三相相电压正半周的包络线，共阳极组输出负半周的包络线。三相桥式全控整流的输出电压u d
 为两组输出电压之和，是相电压波形正负包络线之间的面积，所以u d
 波形为三相线电压正半周的包络线。u d
 每周期脉动6次，最低次谐波频率为电源频率的6倍，即300 Hz。α=0°时，平均直流电压U d
 =2×1.17U 2
 =2.34U 2
 ，为直流输出电压的最大值。

i a
 、i c
 及电源电流i A
 =i AB
 -i CA
 =i a
 -i c
 的波形如图3-19（b）中所示，其他两相电流波形相同，只是相位上依次相差120°。K为变压器原副边的匝数比W 1
 /W 2
 ，在这里假设K=1。

当控制角α>0°时，输出电压波形发生变化，图3-20（a）、（b）、（c）分别为α=30°、60°、90°时的波形。从图中可见，当α≤60°时，U d
 波形均为正值；当60°<α<90°时，由于L自感电势的作用。U d
 波形瞬时值出现负值，但正面积大于负面积，平均电压U d
 仍为正值；当α=90°时，正负面积相等，U d
 =0；当α>90°时，U d
 波形断续，由于U d
 接近于零，I d
 太小，晶闸管无法导通。

通过上述分析，可归纳以下几点：

1）三相桥式全控整流电路，对于共阴极组触发脉冲的要求是保证VT 1
 、VT 3
 和VT 5
 依次导通，对于共阳极组触发脉冲的要求是保证VT 2
 、VT 4
 和VT 6
 依次导通，晶闸管在本组内每隔120°换流一次。由于共阴与共阳组换流点相隔60°，所以每隔60°有一次换流，六个触发脉冲的顺序是：1→2→3→4→5→6→1，依次下去，如图3-19（b）中所示。

2）三相全控桥控制角α的计算起点（自然换相点）与三相半波相同，为相邻相电压的交点（包括正向与负向），在线电压波形上，是相邻线电压的交点，故线电压的交点同样是自然换相点，距该线电压波形原点为60°。

3）三相桥式全控整流电路在任何时刻必须由共阴极组和共阳极组各一个晶闸管同时导通才能构成电流回路，因此，三相桥式整流电路必须用双窄脉冲或宽脉冲触发，如图3-21（b）、（c）所示。

4）晶闸管两端电压波形，其分析方法与三相半波时一样。如α=0°时，晶闸管所承受的电压波形示于图3-12（f）。




图3-19　三相全控桥式整流电路及

α=0°时的电压电流波形

由于桥式电路输出电压比三相半波增大一倍，所以在同样U d
 值时，三相桥式电路对器件的耐压要求降低一半，流过晶闸管的电流平均值I dVT
 与三相半波时完全相同 
 ，变压器副边绕组每周期各有120°流过正负电流，绕组利用率提高，无直流分量，二次侧电流有效值为：




2.基本参数计算

三相桥式整流电路，不论α为何值，负载上的输出电压都是两相之间的线电压的某一部分，实质上就是三相线电压的整流，其输出等值于以线电压为幅值，一周期6个脉波的六相半波整流电路。因此可直接从线电压入手，计算直流输出电压在 
 范围内的平均值即可。




图3-20　三相全控桥式整流电路控制角α>0°时输出电压波形

（a）α=30°输出电压波形；（b）α=60°输出电压波形；（c）α=90°输出电压波形

（1）整流电压的计算

1）电阻性负载

下面，作出以线电压U ab
 的零点为坐标原点的线电压波形，根据电流连续与断续，对输出平均电压分两种情况进行计算，如图3-22（a）、（b）所示。

当0≤α≤ 
 ，电流连续，输出电压U d
 波形也是连续的。图3-22（a）示出α= 
 时的输出电压波形，其平均值为







图3-21　三相全控桥α=0°时触发脉冲的两种形式

（a）变压器副边三相电压波形；（b）宽脉冲触发；（c）双窄脉冲触发

式中　U 21
 ——线电压有效值。

当 
 时，电流出现断续，如图3-22（b）所示。当ωt=π时，VT 1
 、VT 6
 中的电流已下降到零，但由于VT 2
 脉冲未来到，VT 2
 不能导通，VT 1
 、VT 6
 自行关断，此时电路中所有器件均处阻断状态，整流桥从电网断开，负载电流i d
 =0。输出电压u d
 =0。设断流角为θ μ
 ，则这种情况一直延续到π+θ μ
 ，之后因VT 2
 触发脉冲的到来，VT 2
 开始导通，VT 1
 重新导通，整流桥重新进入工作状态。直流平均电压值为




当α= 
 时，U d
 =0，所以从公式推导可看出电阻性负载的移相范围是 
 。

2）电感性负载

对于大电感性负载，由于电流是连续的，晶闸管的导通角总是 
 ，因此当控制角为α时，整流输出的直流龟压平均电压值为

U d
 =2.34U 2
 cosα=1.35U 2l
 cosα　　（3-30）




图3-22　三相桥式全控整流电路电阻性负载输出电压电流波形

（a）α= 
 时的输出电压波形；（b 
 时输出电压波形

U d
 与控制角α的关系如图3-23中曲线所示：在0<α< 
 区间及U d
 >0时，变为有源逆变工作状态。关于有源逆变工作状态的详细情况将在3.4节中讨论。可见，大电感负载工作于整流状态下，要求移相范围为 
 。

（2）变压器副边绕组每相电流有效值I 2
 的计算




图3-23　三相桥式全控整流电路输出平均电压与控制角的关系

在三相桥式全控整流电路中，变压器副边绕组每相电流有效值I 2
 的计算，只要参见图3-19（b）中电流i a
 的波形便可知，i a
 的有效值就等于I 2
 。因此




其值比三相半波时高 
 倍，说明了绕组的利用率提高了。由于变压器副边绕组中电流没有直流分量，所以原、副边绕组电流波形相同。这样，根据变压器特性，可以求出原边绕组的电流I 1
 。变压器的容量计算，很显然，结果必然是S 1
 =S 2
 =S 0
 。


3.3　交流侧电抗对整流电路的影响

前面讨论和计算整流电压的过程中，都忽略了交流侧电抗对换流的影响。器件关断时，其电流能从稳定值突然下降到零；器件导通时，则能从零电流瞬时上升到稳定值。但实际上，变压器总存在一定的漏电感，交流回路也总有一定的电感，为讨论问题方便，把所有交流侧的电感都折算到变压器的副边，用一个集中的电感L B
 来代替，主要表现为每相的漏感（Leakage Inductance）。这样，由于L B
 阻止电流的变化，使晶闸管换相都不可能瞬时完成，因而在换相过程中会出现两条支路重叠导通现象，也就必然产生不同于前面分析的特殊问题。


3.3.1　换流期间电压电流波形分析

交流侧电感对整流电路的影响可以借助于多相整流电路中两个相邻相器件的换流来分析。

图3-24表明三相半波整流电路中，交流侧电抗x B
 （x B
 =ωL B
 ）对波形的影响。其分析方法和所得结论对m脉波整流电路具有普遍性。




图3-24　交流侧电抗对整流电路电压电流的影响

（a）电流从a相换到b相得重叠导通过程；（b）重叠对输出整流电压的影响；（c）换相过程中电流的变化

假设负载是电感性的，负载电流连续而平直，其值为I d
 ，在换相时，由于电抗x B
 阻止电流变化，电流不可能突变。例如，从a相转换到b相时，a相电流从I d
 逐渐减小到零，而b相电流则从零逐渐增大到I d
 ，如图3-24（c）所示，这个过程叫换相过程。换相过程所对应的时间以相角计算，叫换相重叠角，以γ表示。

电流从a相换到b相的重叠导通过程中，两相的晶闸管I 1
 、I 2
 都导通，相当于两相间短路。两相之间的电位差瞬时值u ba
 =u b
 -u a
 必定大于零，它是完成两相换流的动力，称之为换相电压。换相电压起着以下两个作用：

（1）强制导通器件中的电流下降到零。在大电感负载下，器件中电流并不具有自然过零的性质，为了关断已处导通的器件以实现支路间电流的转移，必须强制导通器件中的电流下降到零。相控式整流电路的特点之一就是利用交流电网电压作为换流电压，故这种换流方式称为电源换流或自然换流。

（2）保证退出导通的器件恢复阻断能力。在原导通器件的电流为零之后，对退出导通的器件施加负压且持续时间t B
 大于器件的关断时间t q
 。

下面具体分析重叠对输出波形的影响。

换相电压在两相的换流回路中产生一个假想的短路环流i K
 ，如图3-24（a）中虚线所示（实际上，每相晶闸管都是单向导电的，相当于在原有电流上叠加一个i K
 ）。i K
 是逐渐增大的，因此这时a相电流i a
 =I d
 -i K
 ，逐渐减小，而b相电流i b
 =i K
 逐渐增大，当i b
 增长到I d
 ，i a
 就减到零，于是a相晶闸管阻断，b相晶闸管导通，之后，VT 1
 继续承受反向电压u ba
 ，使其恢复正向阻断能力。可见，整个换流过程包括VT 1
 、VT 2
 的叠流期和VT 1
 的反向阻断期。

在非换相时期，因为I d
 是恒定的直流电流，因而在L B
 两端没有自感电势，但L B
 却储存了其值为 
 的磁场能量。

在换相期，i K
 是变化的，会感应出电势L B
 di K
 /dt来，它在a相L B
 上的自感电势其极性为左负右正，在换相期间放出磁场能量，而在b相L B
 上的自感电势其极性为左正右负，故它的L B
 放出磁场能量。如果忽略变压器的电阻压降，则在换相期间，换相电压u ba
 由变压器a、b两相副边绕组的电感电势平均分压，故




于是




在换相过程中，负载上整流电压的瞬时值为




它说明在换相过程中，整流电压既不是u a
 ，也不是u b
 ，而是这两相电压的平均值，其电压波形如图3-24（b）所示。与不考虑交流侧电抗，即与γ=0°时的整流电压波形相比，它少了一块如图上阴影的面积，即输出的整流电压降低了。因此可以说由于重叠的影响，整流输出电压产生了换相压降。


3.3.2　换相压降的计算和整流电路的输出外特性

要计算有重叠导通时的输出电压平均值，就得在每次换流中从不考虑重叠的输出电压中减去换流期的电压损失。由于不考虑重叠的电压平均值计算已很熟悉了，因而只要计算损失电压的平均值，即换相压降ΔU d
 即可。

一个周期中，多块阴影面积的平均值以ΔU d
 表示。以m脉波输出电路计算，则




式中　m——多相整流电路输出电压在一个周期的波头数（一个周期的换相次数），对于单相双半波电路，m=2，三相半波电路，m=3，三相桥式全控电路，m=6；

x B
 ——整流电路交流侧每相电抗值，因它主要为变压器折算至副边绕组的漏抗，故可以根据变压器的铭牌数据求出




其中U 2
 ——变压器二次绕组额定相电压，

I 2
 ——变压器二次绕组额定相电流（星形连接），

u k
 ％——变压器的短路电压比，可查阅电工手册，一般为5，整流变压器容量愈大，其值也愈大，最大为12（整流变压器的u k
 值比一般的变压器要大些）。

这样，整流输出电压的平均值U d
 可以表示为

U d
 =U d0
 cosα-ΔU d
 =U d0
 cosα-R c
 I d
 　　（3-37）

式中　U d0
 cosα——γ=0时的平均电压，R c
 为等效内阻，在理想条件下（忽略整流回路的其他一切电阻），R c
 =mx B
 /2π。

由上面的分析可知，换相压降正比于负载电流I d
 ，这相当于整流电源内增加了一项内阻，其阻值为mx B
 /2π。但应注意的是，等效内阻R c
 与欧姆电阻不同的是，它并不消耗有功功率。可见，在相同的控制角α下，由于换相重叠的影响，U d
 值下降。此时整流电路的输出特性（设电流连续）将如图3-25所示。




图3-25　γ>0°时的整流器输出特性


3.3.3　重叠角γ的计算

重叠角γ的计算归结为找出γ角与控制角α、交流侧电抗x B
 和负载电流I d
 及电源电压的关系。计算γ的重要性在于掌握换流的可靠性，特别是整流电路的可逆运行。γ角的大小对逆变工作状态的影响很大，因此需要认真研究其间的定量关系。




以自然换相点作为坐标的原点，仍然以m脉波输出的普遍形式来表示，则u a
 、u b
 的表达式分别为













初始条件：当时ωt=α，i K
 =0，解得




它是一条余弦曲线，见图3-24中的换流段，换流结束，i K
 =I d
 。也可用积分的方法来计算，即







式（3-44）是一个普遍的公式，根据实际的整流电路代入不同的m值，可得相应计算式。

例如三相半波时，以m=3代入可得




相电压为U 2
 的六相半波电路，m=6则




式（3-44）同样适用于三相全控桥，因它等效于相电压为 
 的六相半波整流电路，把这些数值代入得




其结果与三相半波时相同。

对于单相全控桥，在换流段，其电流从-I d
 变到+I d
 ，其积分方程为







则换流角方程为




m仍取为2，因为它表示了在一周期中整流电路输出波头数（换相次数）。这样，单相全桥控虽在一周中有两次换相，但实际上却相当于发生了4次换相。为了公式的统一，单相全控桥只需在ΔU d
 和γ的计算式中，以2I d
 取代I d
 即可。表3-1列出了各种整流电路换相压降和换相重叠角的计算。

表3-1　各种整流电路换相压降和换相重叠角的计算




从γ的计算式可见，γ和α、I d
 以及电源电压U 2
 有着直接的关系。如果I d
 =0则γ等于零，与α无关；当α为某一常数时，重叠角γ则随I d
 x B
 的增大而增大，这是因为重叠角的产生是由于换相期间变压器漏感要储存电磁能量而引起的，I d
 x B
 愈大，变压器储存的能量也愈大；式（3-28）表明，换流电流的变化率与换流期中换流电压幅值有关，因此，当I d
 x B
 为常数时，如α<90°时，γ随α的增大而增大，而α>90°时，γ随α的增大而减小。

变压器的漏感与交流进线电抗器的作用一样能够限制其短路电流，并且使电流的变化较缓和，对晶闸管电流上升率和电压上升率di/dt和du/dt值的限制是有利的，但是由于在换相期间两相的重叠导通相当于两相间短路，如果整流装置的容量在电网中举足较重，则在每一晶闸管换流瞬间，使相电压波形出现一个很深的缺口，造成电网波形畸变，使整流装置成为一个干扰源，它对电网质量和整流控制电路的可靠性均产生危害。这个缺口还加剧了正向阻断器件端电压的突变，危害晶闸管。因而情况严重时需加滤波装置，拉平缺口。另外变压器的漏感使整流装置的功率因数变坏，输出电压降低，这些都是缺点。

具有续流二极管的可控整流电路，换流情况先是要关断的晶闸管与续流管换流，而后是续流管与欲导通晶闸管换流，由于出现重叠角，两者都要引起压降。


3.4　有源逆变


3.4.1　有源逆变的工作原理

整流是把交流电变换成直流电供给负载，那么，能不能反过来，利用相控整流电路把直流电变为交流电呢？完全可以。我们把这种整流的逆过程称为逆变。在许多场合，同一套晶闸管或其他可控电力电子变流电路既可作整流又可作逆变，这种装置称为变流装置或变流器。根据逆变输出交流电能去向的不同，所有逆变电路又分为有源逆变（Regenerative Inversion）和无源逆变（Reactive Inversion）两种。前者以电网为负载，即逆变输出的交流电能回送到电网，后者则以用电器为负载，如交流电机、电炉等。无源逆变将在第4章中讨论，本节只讨论有源逆变，并以晶闸管电路为例。

1.变流器的两种工作状态

用单相桥式整流电路能替代直流发电机给直流电动机供电，为使电流连续而平稳，在回路中串接大电感L d
 称为平波电抗器。为便于分析，忽略变压器漏抗与晶闸管正向压降等的影响，这样，一个由单相桥式整流电路供电的晶闸管—直流电动机系统就形成了。在正常情况下，它有两种工作状态，其电压电流波形分别示于图3-26（a）、（b）中。

（1）变流器工作于整流状态（0<α<π/2）

在图3-26（a）中，设变流器工作于整流状态。由单相全控整流电路的分析可知，大电感负载在整流状态时U d
 =0.9U 2
 cosα，控制角α的移相范围为0～90°，U d
 为正值，P点电位高于N点电位，并且U d
 应大于电动机的电动势E，才能使变流器输出电能供给电动机作电动运行。此时电能由交流电网流向直流电源（即直流电动机M的电动势E），回路电流I d
 =（U d
 -E）/R在整流状态下，晶闸管大部分时间工作于电源电压的正半周，承受的阻断电压主要为反向阻断电压，且其正向阻断时间对应着晶闸管的控制角α。

（2）变流器工作于逆变状态（π/2<α<π）

在图3-26（b）中，设电机M作发电机运行（再生制动），但由于晶闸管器件的单向导电性，回路内电流不能反向，欲改变电能的传送方向，只有改变电机输出电压的极性。在图3-26（b）中，电动势E的极性已反了过来，为了实现电动机的再生制动运行，整流电路必须吸收电能反馈回电网，也就是说，整流电路直流侧输出电压平均值U d
 也需反过来，即U d
 为负值，P点电位低于N点电位，且电机电势E应大于U d
 。此时电流值为I d
 =（E-U d
 ）/R，电路内电能的流向与整流时相反，电动机输出电功率，为发电机工作状态，电网则作为负载吸收电功率，实现了有源逆变。为了防止过电流，应满足E≈U d
 ，在恒定励磁下，E取决于电动机的转速，而U d
 则由调节控制角α来实现。

从整流电路的分析可知，在电流连续条件下，整流电路输出平均电压U d
 与控制角α的关系为U d
 =U d0
 cosα。

由此可见，只要保持电流连续的条件，控制角α的变化，不但可以改变U d
 的大小，而且可以改变U d
 的极性，当π/2<α<π时，U d
 为负值，正适合于逆变工作的范围。如图3-26（b）所示，在逆变工作状态下，晶闸管大部分时间都工作于交流电源的负半周，承受的阻断电压主要为正向阻断电压，且其反向阻断时间对应着晶闸管的逆变角β（β=π-α）。




图3-26　晶闸管直流电动机系统变流器的两种工作状态

（a）整流状态；（b）逆变状态

2.实现有源逆变的条件

由上述有源逆变工作状态的原理分析可知，实现有源逆变必须同时满足两个基本条件：其一，外部条件，要有一个能提供逆变能量的直流电源，如上例的电动机电势E，这个直流电势源是电能从变流器直流侧逆向送入交流电网的源泉，直流电势源的极性及大小应能实现电能从直流侧输出送回变流器；其二，内部条件，变流器在控制角α>π/2的范围内工作，使变流器输出的平均电压U d
 的极性与整流状态时相反，大小应和直流电势源配合，完成反馈直流电能回交流电网的功能。

从上面的分析可以看出，整流和逆变、交流和直流在晶闸管变流器中互相联系着，并在一定条件下可互相转换，同一个变流器，既可以作整流器，又可以作逆变器，其关键是内部和外部的条件。逆变电路的工作原理、参量关系以及分析方法等都和整流电路密切相关，并在很多方面是一致的。

晶闸管整流器有源逆变条件的获得，必须具体情况进行具体分析。例如，在直流传动系统中，当同一个变流器从整流状态转入有源逆变状态，这意味着电动机一定要从电动运行状态变为发电制动运行状态，要求电动机电枢电势E的极性随之改变。对于某些生产机械，如直流卷扬机系统中，电势E的极性随重物的“提升”与“下放”自行改变。但在大多数场合，生产机械的拖动电机不会自动改变电枢电势的极性。例如电力机车，上下坡道行驶时，因车轮转向不变，在下坡发电制动时，其电枢电势E的极性不能自行改变，此时必须采取其他措施，如可使励磁电流反向或反接电枢回路。在可逆拖动系统中，通常采用两套变流器相互切换，如正组整流，电机正转电动，用反组来完成有源逆变实现正转制动；反组整流，电机反转电动，用正组来完成有源逆变，实现电机的反转制动等等。

半控桥式电路或具有续流二极管的电路，因为不可能输出负电压，变流器不能实现有源逆变，而且也不允许直流侧出现反极性的直流电势。


3.4.2　三相半波有源逆变电路

掌握了三相半波整流电路和上述逆变的基本概念后，下面讨论共阴极接法逆变电路的工作原理。

1.工作原理

图3-27（a）为三相半波电机负载电路，负载回路接有大电感，电流连续。当α=30°时，依次触发晶闸管VT 1
 ～VT 3
 ，输出电压波形如图中粗黑线所示。当α在0～π/2范围内变动时，不论输出电压的瞬时值u d
 在整个周期内全部为正，或有正有负，因正面积总是大于负面积，平均值U d
 总为正值，且U d
 应略大于E。此时电流i d
 从U d
 正端流出，从E的正端流入，电机作为电动机运行，吸收电能，这就是三相半波电路的整流工作状态。




图3-27　三相半波电路的整流与逆变

（a）整流工作状态下电压电流波形；（b）逆变工作状态下电压电流波形

对于逆变状态（π/2<α<π），选取和整流状态相对应的条件进行分析，假定此时电动机电动势的极性已反接，如图3-27（b）所示，当α=150°，对a相来说相当于在ωt 1
 时刻触发晶闸管VT 1
 ，虽然此时u a
 =0，但晶闸管VT 1
 因承受正向直流电压E而导通，变流器输出a相电压。尽管此后u a
 变为负值，由于电势E的存在，且|E|>|u a
 |，仍承受正向电压继续导通。此阶段内电抗器L d
 储存电能。过ωt 2
 时刻之后，|E|<|u a
 |，电抗器释放电能，和直流电势E一起向电网馈送电能，VT 1
 继续导通。因为有了持续的直流电势和极大的电感L d
 ，主回路电流始终连续，VT 1
 连续导电120°，直到ωt 3
 时刻触发晶闸管VT 2
 为止。在ωt 3
 时刻，由于u b
 >u a
 ，VT 2
 承受正向电压，触发VT 2
 使VT 2
 导通，VT 1
 因承受反压而关断，变流器输出b相电压，晶闸管VT 2
 连续导通120°后，触发VT 3
 使其导通，变流器输出c相电压如此反复循环，可见逆变电路也是利用交流电源换流的。

变流器输出电压波形如图3-27（b）中粗黑线所示。当α在π/2～π范围内变动时，输出电压的瞬时值u d
 在整个周期内也是有正有负或全部为负，但这时的负面积总是大于正面积，故输出电压平均值U d
 为负，其极性是上负下正，此时电动机的电势E应稍大于U d
 。主回路内的电流I d
 方向没有变，但是它从E的正极流出，到U d
 的正端流入，所以电能倒送。就变压器副边绕组来看，在晶闸管导通时，电流和交流电源极性相反的时候总是多于极性相同的时候，这说明交流电源总的来说是吸收电能的。由于晶闸管VT 1
 、VT 2
 、VT 3
 轮流依次导通，从而把直流电能变为交流电能通过整流桥回馈到电网。变流器中，交流电源与直流电源之间交换的有功功率P d
 =U d
 ·I d
 ，整流时U d
 >0、P d
 >0，表示电网输出功率，逆变时U d
 <0、P d
 <0，表示电网输入功率。因此整流和逆变的概念也是对平均值而言的，功率平均值为负的逆变工作状态，存在着功率瞬时值为正的某些工作区间。

和整流工作状态一样，晶闸管两端承受电压的波形由三段组成，每段各占1/3周期，即u VT1
 ≈0，VT 1
 导通段，波形仅为管压降约1V左右，在工程中常近似为零；u VT1
 =u ab
 ，VT 1
 阻断，VT 2
 导通；u VT1
 =u ac
 ，VT 1
 阻断，VT 3
 导通。

在图3-28中分别绘出控制角为π/3、π/2和5π/6时输出电压的u d
 波形，以及晶闸管VT 1
 两端的电压波形。可以看出，在整流状态，晶闸管阻断时主要承受反向电压，而逆变工作时，晶闸管在阻断状态主要承受正向电压。晶闸管承受的最大正反向电压均为 
 ，U 21
 为变压器副边线电压有效值。




图3-28　三相半波电路的输出电压及晶闸管VT 1
 两端电压波形

（a）输出电压波形；（b）晶闸管VT 1
 两端电压波形

2.逆变角β及逆变电压的计算

三相半波电路在整流和逆变范围内，只要电流连续，每个晶闸管的导通角都是2π/3，故不论控制角α为何值，直流侧输出电压的平均值和α的关系都为

U d
 =1.17U 2
 cosα=U d0
 cosα　　（3-51）

为分析和计算方便起见，电路进入逆变状态时，通常用逆变角β表示。规定β角计算的起始点为控制角α=π处，计算方法为自α=π（β=0°）的起始点向左方计量，因此控制角和逆变角的关系是α+β=π或β=π-α。逆变角也称作引前触发角，即相对于换流电压过零或α=π为起始点的提前量。

逆变工作时，变流器直流侧电压计算公式可改写成

U d
 =U d0
 cosα=-U d0
 cosβ=-1.17U 2
 cosβ　　（3-52）

可见在逆变工作时，当β=π/2时，U d
 =0，当β值从π/2减小时，U d
 变为负值，随着β的减小，U d
 的绝对值逐渐增大，当β=0°时，U d
 绝对值最大。可见，逆变时变流器控制角α在90°～180°之间变化，即逆变角β在90°～0°之间变化。

若考虑变压器漏感x B
 ，就存在换流重叠角γ。在γ期间，和整流电路一样，u d
 为参与换相的两相邻相电压的平均值，如图3-29（a）所示。因此换流过程的存在使直流输出电压平均值更负一些，即增加了图中的一块阴影面积。逆变器的输出电压为




因此考虑换流过程的影响，在整流和逆变两个范围内，全控变流器的控制特性如图3-29（b）所示。




图3-29　重叠对输出电压的影响

（a）输出电压波形；（b）全控变流器的控制特性

3.三相半波逆变电路触发脉冲的特点

在逆变电路中，触发脉冲对晶闸管之间换相的控制作用比整流电路显得更为重要。

如图3-30所示，整流工作时，以晶闸管VT 3
 的换相作为例子，设α=π/3，在ωt 1
 时刻应触发晶闸管VT 1
 ，而此时a相电压最高，即使VT 1
 、VT 2
 、VT 3
 同时接受触发脉冲，电路也能按交流相电压之间的电位高低进行换相，负载电流也肯定会从VT 3
 转换到VT 1
 ，以后便是换到VT 2
 ，符合电路正常工作的换相次序。但在逆变工作时，若β=π/3，a相在导通，在ωt 2
 ，b相和c相电压均为正值且相等，都比a相电压高，若此时VT 1
 、VT 2
 、VT 3
 仍同时接受脉冲，则不能保证一定会按电路正常工作的需要，由VT 1
 换相到VT 2
 ，因此由VT 1
 换到VT 2
 只能由触发脉冲进行控制，使之依照规定的换相次序触发相应的晶闸管导通。还有，整流工况若丢失了脉冲，晶闸管不再被触发而阻断，整个系统断电，不会发生危险，但在逆变工况丢失了脉冲则会形成危险的短路故障。因此，对逆变电路触发装置的可靠性也提出了更高的要求。




图3-30　晶闸管VT 1
 的换相


3.4.3　三相桥式有源逆变电路

1.逆变电路波形分析

图3-31（a）为三相桥式有源逆变电路。根据以前的分析，在0<α<π/2区间，电路工作于整流状态；α=π/2时，U d
 =0，在π/2<α<π时，电路工作于有源逆变状态。图3-31（b）～（d）表示α=5π/6时的典型工作情况下电路中各点的波形。

电网线电压分布、逆变输出波形和器件门极脉冲分别如图3-31（b）、（c）所示，门极脉冲只画出了u g1
 、u g2
 、u g3
 ，按定义，u g1
 从自然转换点R后移5π/6，在实际转换点上R′出现，以此类推。

在ωt<θ区间，电路有VT 5
 、VT 6
 导通，u d
 =u CB
 （u CB
 <0），u VT1
 =u AC
 （u AC
 >0）。当ωt=θ时，u g1
 >0，VT 1
 、VT 5
 重叠导通，此时输出电压 
 ，经过叠流角γ后，电路转为VT 1
 、VT 6
 导通，u d
 =u AB
 （u AB
 <0）。同理可分析其他区间并得出以下结论：

（1）和整流状态相同，在非重叠期，电路仅有两支器件在工作，上下组各一支；而在重叠期，电路则有三支器件处于导通状态；每隔π/3，电路中出现一次转换。

（2）和整流工作状态不同的是，各器件主要在线电压的负半波导通，故三相桥式整流电路的输出端电压u d
 的瞬时值大部分为负，其平均值必然小于零。




图3-31　考虑变压器漏抗时逆变器输出电压的波形

（a）三相桥式有源逆变电路；（b）电网线电压及逆变输出波形；（c）器件门极脉冲；（d）晶闸管电流波形

2.逆变电路参数计算

如图3-31（b）所示，考虑变压器漏抗时，三相全控桥β=30°（α=150°）时，逆变器输出电压的波形和不考虑重叠的情况相比，电压增大了图中涂有阴影的一块面积，根据前面的分析，它必然使逆变输出平均电压的绝对值增大ΔU d
 。ΔU d
 的计算方法和整流电路完全一样，因此考虑变压器漏抗时，逆变器输出电压为




在三相逆变电路中，其他的参数，如电流平均值、晶闸管电流的平均值和有效值、变压器的容量计算等，均可按照整流电路的计算原则进行。


3.4.4　有源逆变失败的原因与控制角的限制

1.逆变失败的短路故障状态

逆变运行时，一旦发生换相失败，使整流电路由逆变工作状态进入整流工作状态，U d
 又重新变成正值，使输出平均电压和直流电势变成顺向串联，外接的直流电源通过晶闸管电路形成短路，这种情况称为逆变失败（Failure of Inversion），或称为逆变颠覆，这是一种事故状态，应当避免。

2.逆变失败的原因

造成逆变失败的原因很多，大致可归纳为四类，现以三相半波逆变电路为例，加以说明。

（1）触发电路工作不可靠

触发电路不能适时准确地给各晶闸管分配脉冲，如脉冲丢失，脉冲延迟等，致使晶闸管工作失常。如图3-32（a）所示，当a相晶闸管VT 1
 导通到ωt 1
 时刻，正常情况时u g2
 触发VT 2
 管，电流换到b相，如果在ωt 1
 时刻，触发脉冲u g2
 遗漏，VT 1
 管不受反压而关不断，a相晶闸管VT 1
 将继续导通到正半周，使电源瞬时电压与直流电势顺向串联，形成短路。图3-32（b）表明脉冲延迟的情况，u g2
 延迟到ωt 2
 时刻才出现，此时a相电压u a
 已大于b相电压u b
 ，晶闸管VT 2
 承受着反向电压，不能被触发导通，晶闸管VT 1
 也不能关断，相当于u g2
 遗漏，形成短路。




图3-32　三相半波电路逆变失败的波形分析

（a）触发脉冲丢失使逆变失败；（b）脉冲延迟使逆变失败；（c）晶闸管发生故障使逆变失败；（d）换相的裕量角不足使逆变失败

（2）晶闸管发生故障

在应该阻断期间，器件失去阻断能力；或在应该导通时间，器件不能导通，如图3-32（c）所示。在ωt 1
 时刻之前，由于VT 3
 承受的正向电压等于E和u c
 之和，特别是当逆变角β较小时，这一正向电压较高，若VT 3
 的断态重复峰值电压裕量不足，则到达ωt 1
 时刻，本该由VT 1
 换相到VT 2
 ，但此时VT 3
 已导通，VT 2
 因承受反压而无法导通，造成逆变失败。

（3）换相的裕量角不足

存在重叠角会给逆变工作带来不利的后果，如以VT 1
 和VT 2
 的换相过程来分析，当逆变电路工作在β>γ时，经过换相过程后，b相电压u b
 仍高于a相电压u a
 ，所以换相结束时，能使VT 1
 承受反压而关断。如果换相的裕量角不足，即当β<γ时，从图3-32（d）的波形中可清楚地看到；当换相尚未结束时，电路的工作状态到达P点之后，a相电压u a
 将高于b相电压u b
 ，晶闸管VT 2
 则将承受反向电压而重新关断，而应该关断的VT 1
 却还承受着正电压而继续导通，且a相电压随着时间的推迟愈来愈高，致使逆变失败。

（4）交流电源发生异常现象

在逆变运行时，可能出现交流电源突然断电，缺相或电压过低等现象。如果在逆变工作时，交流电源发生缺相或突然消失，由于直流电势E的存在，晶闸管仍可触发导通，此时变流器的交流侧由于失去了同直流电势极性相反的交流电压，因此直流电势将经过晶闸管电路而被短路。

由此可见，为了保证逆变电路的正常工作，必须选用可靠的触发器，正确选择晶闸管的参数，并且采取必要的措施，减小电路中du/dt和di/dt的影响，以免发生误导通。为了防止意外事故，与整流电路一样，电路中一般应装有快速熔断器或快速开关，以起到保护作用。另外，为了防止发生逆变颠覆，逆变角β不能太小，必须限制在某一允许的最小角度内。

3.最小逆变角β min
 确定的依据

逆变时允许采用的最小β角应为

β=δ+γ+θ′　　（3-55）

式中　δ——晶闸管的关断时间t q
 折合的电角度，称恢复阻断角，δ=ωt q
 ；

γ——换相重叠角；

θ′——安全裕量角。

晶闸管的关断时间t q
 ，大的可达200～300μs，折算成电角度δ约4°～5°，重叠角γ随着直流平均电流和换相电抗（主要是变压器的漏抗）的增加而增大。为对重叠角的数值范围有所了解，举例说明：某装置整流电压为220V，整流电流800A，整流变压器容量为240kV·A，其短路电压比u K
 ％为5的三相线路，其γ的值大约15°～20°，在电力牵引中，因其较长的接触网导线，而且为了限制短路电流，u K
 ％往往较大，其γ值偏大。

根据逆变工作时，α=π-β，暂设β=γ，则




当逆变时要求β min
 >γ，故存在下列关系




安全裕量角θ′是十分必要的，当变流器工作在逆变状态时，由于种种原因，会影响逆变角，若不考虑裕量，势必破坏β>β min
 的关系，导致逆变失败，例如，在三桥式逆变电路中，触发器输出的六个脉冲，它们的相位角间隔不可能完全相等，有的比中心线偏前，有的偏后，这种脉冲的不对称程度一般可达5°，偏后的那些脉冲就可能进入β min
 范围内，所以应该考虑一个裕量角θ′。根据中小型可逆直流拖动的运行经验，θ′值约取10°。这样，最小β角一般可取30°～35°。设计逆变电路时，必须保证β>β min
 ，因此常在触发电路中附加一套保护线路，保证控制脉冲不进入β min
 区域内。解决这一问题的方法本来是很容易的，即从可靠关断的角度出发，限制最高的控制角α max
 ，尽量把α max
 选得小些，但是过低的α max
 值将使有源逆变电路的功率因数过分下降，从而使电路的经济指标恶化，这对大功率电路是不能容忍的。


3.4.5　固定逆变角与自调逆变角的有源逆变

现以电力机车为例，说明固定逆变角与自调逆变角的有源逆变。

交-直型相控电力机车直流电机从牵引状态（整流状态）转换到再生制动状态（逆变状态）时，为保证再生制动时的稳定性，应使牵引电机的励磁绕组由串励改为他励，电枢反接，以改变电机电势的极性；使控制角α大于90°；当有两台或两台以上的电机并联工作时，在各电机电枢回路内还应再接入稳定电阻，以接并联的电机负载分配均匀及保证再生制动稳定工作。

1.固定逆变角与自调逆变角的有源逆变

（1）固定逆变角的有源逆变

通过前面的学习已经知道，再生制动时，为保证逆变电路能稳定工作，应使引前触发角β大于或至少等于重叠角γ和恢复阻断角δ之和。但重叠角γ随着电机运行条件而变化，即γ是负载电流I d
 、回路电抗x B
 及变压器副边电压U 2
 的函数。因此，如果再生制动时，不能根据工作条件自动调节β角的话，则必须按可能发生的最大负载I dmax
 、最大归算电抗x Bmax
 和最小变压器副边电压U 2min
 决定可能的最大重叠角γ max
 ，由此规定引前触发角β max
 为

β max
 ≥γ max
 +δ　　（3-58）

显然，固定β角的再生制动，在大部分工作期间内是以过大的β角运行。因而使电机再生制动时的功率因数下降（一般在0.55以下），电流和电压波形畸变加大，增加了对通信线路的干扰。所以比较合理的办法，应随着电力机车工作情况的不同而能自动地调节逆变角β。

（2）自调逆变角的有源逆变

式（3-58）中的δ虽然也随着变流器件的类型、结构和运行条件而改变，但一般变化不大，可认为δ为常值。但重叠角γ却随负载电流I d
 、回路电抗x B
 的增大而加大，随变压器副边电压U 2
 增大而减小。如果在逆变过程中，β角能随负载条件的变化而自动调节，始终保证β=γ+δ，使逆变电路能在最小的引前触发角β下，可靠地实现换流，那么线路的运行经济指标就可以得到提高，这种再生线路称为自动调节逆变角β的再生制动系统，也弥为固定恢复阻断角δ的再生制动系统。

2.再生制动稳定工作电流及其调节

再生制动的稳定工作电流可用逆变电路的电磁特性和处于发电机状态的电机特性来决定。现以单相桥式逆变电路为例加以说明，其电路原理和电压、电流波形如图3-33（a）、（b）所示。




图3-33　单相桥式逆变电路接线和电压电流波形

（a）单相桥式逆变电路接线；（b）电压电流波形

如果考虑回路中的电阻压降，并以∑ r
 代表回路中的总电阻（包括电机电枢绕组、平波电抗器以及附加的稳定电阻等），则发电机回路a、b两点间的直流端电压U d
 可表示为

U d
 =E-I d
 ∑ r
 　　（3-59）

在固定逆变角β下的U d
 与I d
 之间的关系为

U d
 =U d0
 cosβ+R c
 I d
 　　（3-60）

不难分析，在固定恢复阻断角δ下的U d
 与I d
 之间的关系为

U d
 =U d0
 cosδ-R c
 I d
 　　（3-61）

式（3-59）和式（3-60）中　　R c
 =2x B
 /π

由式（3-59）即可绘出U d
 的特性曲线U d
 =f（I d
 ），如图3-34中所示的曲线3。由式（3-60）、式（3-61）可分别绘出恒定β角与δ角的逆变电路的电磁特性U d
 =f（I d
 ），如图3-34曲线1和曲线2。两特性的交点Q即为稳定工作点，而交点处的电流值I dQ
 为再生制动的稳定工作电流。

由此可见，要对电机再生制动进行调节，以稳定其工作点，可从以下三个方面进行：

（1）改变励磁电流

随着制动电机速度的下降，相应增大电机励磁磁通，以保持一定的再生制动电流。缺点是制动速度下限受磁饱和的限制；高速制动时，因要减小磁通，会使制动力减小。

（2）改变变压器电压

这种方法可以在较大的速度范围内进行调节，并保证有较高的功率因数。缺点是有级调节，在转换过程中会产生再生电流和制动力的冲击。




图3-34　逆变电路的稳定工作电流

（3）调节β角

这种方法调节平滑，在低速时也能进行再生制动，可以获得制停特性。缺点是功率因数低。

3.有源逆变的应用

随着电力电子技术的发展，有源逆变电路的工程应用将会更加普遍。下面介绍有源逆变电路的几个典型应用实例。目的在于巩固、加深理解前面所学的有源逆变电路的基本原理。这些典型实例的详细分析，涉及的范围较广，读者在后续的课程中将会深入探讨。

（1）高压直流输电

高压直流输电在跨越江河、海峡和大容量远距离的电缆输电、联系两个不同频率的交流电网、同频率两个相邻交流电网的非同期并联等方面发挥着重要作用。随着电力电子技术的发展，高压直流输电获得迅速的发展，以减少输电线中的能量损耗，因此目前世界范围内的高压直流输电以每年约1500MW的速度增长。

如图3-35所示为直流输电原理图。两组晶闸管变流器的交流侧分别与两个交流系统u 1
 、u 2
 连接，变流器的直流侧相互关联，中间的直流环节虽未接有负载，但可以起着传递功率的作用，通过分别控制两个变流器的工作状态，就可控制功率的流向。例如，控制左边变流器工作于整流状态，得到±200kV电源，然后通过两线（两极）输电线路送到目的地，经右边变流器逆变成交流电接入电力系统，达到将功率从u 1
 传向u 2
 的目的。总之，在送电端，变流器工作于整流工况；在受电端，变流器处在逆变工况。




图3-35　高压直流输电系统

（2）绕线式异步电动机晶闸管串级调速

绕线式异步电动机晶闸管串级调速，是在绕线式异步电动机的转子回路中串联晶闸管逆变器，借以引入附加可调电势，从而控制电机转速的一种调速方法。由于它具有良好的调速特性，并能将电动机的转差功率回馈电网，效率较高，价格较低，因此在风机和泵类负载方面获得广泛应用，在只要求电机运行在第一象限的生产机械中也获得普遍应用。目前，国际上许多著名的电气公司都生产串级调速系列产品，国内也生产有系列产品，如西安整流器厂的TJC 1
 ～TJC 3
 系列，上海成套电器厂的KGJA～KGJF系列等。

绕线式异步电动机晶闸串级调速系统主回路接线原理图如图3-36所示。




图3-36　晶闸管串级调速系统主回路接线原理图

转子在不同的转速下感应出转差频率的电压，经一组不控的三相桥式变流器变成直流电压，此电压再经一组全控桥式变流器实现有源逆变，把电能（转差功率）馈送回电网中去。改变逆变角的大小，即可改变馈送回电网电能的多少，从而达到改变电机转速的目的。

在理想条件下，转子回路经三相不控桥式整流后输出的直流电压平均值为

U d
 =1.35sE 20
 　　（3-62）

式中　s——转差率；

E 20
 ——转子不动，即转差率s=1时，转子绕组开路线电势。

三相全控桥式有源逆变器输出的直流电压平均值为

U β
 =1.35 
 cosβ　　（3-63）

式中　 
 ——逆变变压器副边绕组线电压有效值。

逆变电压可看作是加在异步机转子回路中的电动势，只要改变逆变角β，就可以改变回路中的电动势，实现对绕线式异步电动机的转速控制。

在有源逆变状态下，直流回路的电压平衡方程式为U d
 =U β
 ，即

1.35sE 20
 =1.35 
 cosβ　　（3-64）







由此可见，改变逆变角β，就可以调节电动机转速。当β下降，cosβ增加，n下降；反之β增加，cosβ下降，n上升。当β max
 =90°时，cosβ=0，U β
 =0，相当于把整流器的直流侧短接起来，也就等于把转子短接，电动机在自然特性上以额定转速运转。

其调节过程是，如果电机原来稳定运行于某一转速n，当减小β时，则U β
 加大，直流回路电流I d
 减小，转子电流I 2
 随之减小，电机转矩M减小，形成M<M fz
 ，电机减速，而一旦n下降，转差率s增大，转子感应电势E 2
 便增大，导致电流I 2
 、I d
 回升。当重新获得m=m fz
 时，电机转速不再下降，即在低于原来转速的新转速下稳定运行。反之，如增大逆变角β，由电机转速上升。

（3）两组变流器反并联的直流可逆电力拖动系统

有很多生产机械，如可逆轧机、矿井提升机、电梯、龙门刨床等，在生产过程中都要求电动机频繁地起动、制动、反向和调速，为了加快过渡过程，它们的拖动电机都具有工作于四象限的机械特性。如在电动机减速换向的过程中，总使电动机工作于发电制动状态，进行快速制动，这时使一组变流器进入有源逆变状态，使电动机进入发电制动状态，将机械能变成电能回送到交流电网中去。

控制直流他励电动机可逆运转，即正反转的方法有二：一种是改变励磁电压的方向，另一种是改变电枢电压的方向，为此目的均可采用四象限运行的变流系统供电。前者由于励磁回路的电磁惯性大、快速性差、控制较复杂，一般用于大容量、快速性要求不高的可逆调速系统中。在快速的可逆系统中，多采用改变电枢电压的极性来实现可逆运行。

图3-37所示为电动机电枢电压极性可变的可逆拖动系统的主回路典型接线。电动机的磁场方向不变，而电动机电枢由两组三相桥式变流器（Ⅰ、Ⅱ组）反并联供电，这种结构习惯上称为反并联可逆线路。对应于4个象限，两组变流器的工作方式和电动机的运行状态，如图3-38所示。




图3-37　两组变流器反并联的可逆系统

第一象限，变流器Ⅰ的控制角α Ⅰ
 <90°，U dⅠ
 >E，整流状态，电机正转电动运行；

第二象限，变流器Ⅱ的控制角α Ⅱ
 >90°，U dⅡ
 <E，有源逆变状态，电机正转发电制动运行；

第三象限，变流器Ⅱ的控制角α Ⅱ
 <90°，U dⅡ
 >E，整流状态，电机反转电动运行；

第四象限，变流器Ⅰ的控制角α Ⅰ
 >90°，U dⅠ
 <E，有源逆变状态，电机反转发电制动运行。




图3-38　两组变流器的工作方式和电动机的运行状态（无环流运行方式）

反并联可逆系统中，电机由电动机运行转变为发电制动运行，相应的变流器由整流转换成逆变，这一过程不是在同一组桥内实现的。具体地说，由一组桥整流，使电机作电动运转，是通过反并联的另一组桥来实现逆变，使电机作发电制动运转，实现能量的回馈。


3.5　多相整流电路的谐波分析

与电力电子装置有关的所有波形几乎都是非正弦的，而任何周期性波形都可以分解为直流分量、正弦波基波分量和一系列频率为基波整数倍的谐波分量（Harmonics Component）。直流负载从整流器得到的电压就是非正弦周期波形，它除了有一直流分量，即直流平均电压外，还包含有频率为脉波数整数倍的交流谐波电压。在整流电压中出现的谐波分量比不可控整流电路显著增大。直流电压波形中出现的谐波分量，必然在负载中产生相应频率的谐波电流，即实际上整流器输出的电流是脉动的，而不像理论分析时假定负载中电感量为无穷大那种情况。致于脉动的幅度与直流负载的性质密切相关。

整流器件的开关过程，使交流电源输出的电流也并非正弦波形，这就使得整流装置起着谐波发生器的作用。交流侧电流谐波对供电电网、通信等产生严重影响，形成电力公害，因此有必要对整流装置交流侧和直流侧的电流电压的谐波进行分析。


3.5.1　变流器直流侧谐波分析

多相整流电路的谐波分析比较复杂，先分析α=0°，即不控整流电路的情形。

1.α=0°时，m脉波整流电路的谐波分析

设m脉波整流电路的整流电压如图3-39所示，把纵轴坐标选在整流电压的峰值处，则在-π/m～π/m区间，整流电压的表示式为







图3-39　m脉波整流电路的整流电压

根据傅里叶级数分析，全部整流电压可分解为




由于电压波形对称于Y轴，故u d
 中正弦函数不再存在。因此上式可简化为




又因u d
 以2π/m为周期重复出现，则应有




这种情况只有当 
 （式中k=1，2，3…）时方有可能，所以n=mk即在整流输出电压中，谐波级次n一定是脉波数m的整数倍。在单相双半波或单相桥式线路中，m=2，则n为2、4、6…；在三相半波线路中，m=3，n则为3、6、9…，只有3的倍数的谐波出现，其他谐波均不存在；在三相全控桥和六相半波线路中，m=6，n为6、12、18…。根据傅里叶级数分析，可求得




因coskπ=±1，它对b n
 绝对值的大小没有影响。

因为整流平均电压为




把式（3-71）和式（3-72）代入式（3-69）得




根据式（3-73），将m=2（两相半波电路，单相双半波和单相桥都是这种类型）代入得




将m=3（即三相半波电路）代入得




三相桥，等效于相电压幅值为 
 的六相半波电路，此时m=6，代入得




从上面的结果，可知脉波数（相数）的增加使谐波中最低次谐波的频率增加，同时其幅值迅速减小。这充分说明，增加整流器的脉波数m，对减少直流侧谐波、改善输出波形质量有至关重要的作用，这对大功率整流电路的结构选择具有重要的意义。

2.整流电压的脉动系数和纹波因数

为了评价整流电压或电流波形的平直程度即波形的脉动大小，可用脉动系数S来衡量。S定义为波形的最低次频率谐波分量幅值与直流分量即平均值之比。它亦分为电压脉动系数S u
 和电流脉动系数S i
 。多相整流时的电压脉动系数S u
 定义为




式中　因n=km=1·m，将不同数值的m代入式（3-76），可得表3-2的关系。

表3-2　不同脉波数时电压脉动系数




从表中可看出，当六脉波时脉动系数已很小，从谐波分析，它只有6次、12次、18次……谐波电压，因此脉波数愈多，输出电压的交流分量就愈小。

考虑到基波以外其他谐波的因素和测量上的方便，也可用纹波因数γ衡量。电压纹波因数定义为γ u
 =U R
 /U d0
 ，其中，纹波电压的有效值 
 ，按图3-39，整流电压的有效值计算如下




于是，m脉波整流电压的纹波因数为




表3-3为按式（3-78）计算的不同脉波数的电压纹波因数值。

表3-3　不同脉波数时的电压纹波因数值




纹波因数便于测量，用有效值电压表便可测出，但计算复杂。

3.α>0°，全控变流器直流侧电压的谐波分析

当α>0°，对于全控整流器，空载直流电压的n次谐波的有效值为




当考虑整流变压器漏抗等产生的电流重叠角γ时，在负载回路电感足以保持整流电流连续的条件下，直流电压n次谐波有效值可用下式计算







总之，整流器输出直流电压中的谐波分量，将随延迟角α的增大而显著上升；至于重叠角对谐波有效值的影响则比较复杂，总的趋势是使谐波减少，在重叠角γ=kπ/n时（k=1、2、3…）谐波已降低到远低于无控制时的数值。同时应指出，以上分析也适合于逆变器直流侧电压的谐波分析。


3.5.2　交流电源侧谐波电流分析

对于理想的m脉波整流器，即假定负载为稳定的直流电流、无重叠、无损耗，则在交流侧只有下列级次的谐波电流

λ=mk±1　　（3-81）

式中，k=l、2、3…每个谐波电流分量的由幅值为基波电流的1/γ，即谐波电流分量的大小与其频率成反比。如6脉波整流器，线电流中有5、7、11、13、17、19…次谐波。如为12脉波装置，线电流中只有11、13、23、25…次谐波，其幅值也显著减小。

实际应用中，负载直流电流与理想化的工况并不完全一致，特别是当出现电流重叠角，且相控延迟角α较小时，整流臂电流波形前后沿陡度减小，明显地不同于矩形，使高次谐波电流幅值下降。但当在相同的负载电流下，α增大时，重叠角又缩小，这意味着桥臂电流的波形和各次谐波的幅值又将趋于理想化条件的情形。所以，当需要比较精确的检测变流器交流侧谐波电流时，必须同时考虑到脉波数m、延迟角α和重叠角γ三个参数的影响，详细情况请参见有关资料。


3.6　整流电路的功率因数及其改善方法*


3.6.1　整流电路的功率因数

1.整流电路功率因数的基本概念

整流电路的功率因数（Power Factor）定义为整流电路电网侧有功功率与视在功率之比。整流电路的功率因数与延迟触发角、交流侧的感抗、电流波形有关，前两个因素可用位移因数（亦称相位移系数）cosφ来反映，后一个因素可用电流畸变因数ζ来表示。功率因数λ与位移因数cosφ、畸变因数ζ的关系为

λ=ζcosφ　　（3-82）

因此，只要确定了位移因数（Displacement Factor）和畸变因数（Distortion Factor），就可算得功率因数。由于λ是γ和cosφ乘积，有些文献上也称λ为总功率因数，以便与正弦电路中的功率因数cosφ相区别。

位移因数是基波的有功功率与基波的视在功率之比，在数学上可以理解为电流基波相对于电压波形的相移角φ的余弦，其计算的基本出发点是：在整流电路中，变压器原边所加的电压是正弦波，而原边电流是非正弦波，其中只有基波电流与电压同频率，可能产生有功功率，其他高次谐波电流与电源电压频率不同，只能产生无功功率。

2.功率因数的基本表示法

（1）从整流电路交流侧计算功率因数

首先，以三相整流电路为例来说明功率因数的计算。三相供电变压器原边的视在功率为

S=3U 1
 I 1
 　　（3-83）

式中　U 1
 ——原边相电压有效值；

I 1
 ——原边相电流有效值 


其中 
 ——原边电流基波有效值；


 ——原边高次谐波电流有效值。

三相电源的有功功率为　　P=3U 1
 
 cosφ　　（3-84）

式中　φ——U 1
 与 
 之间的相位差，故cosφ称位移因数。

根据功率因数的定义，整流电路电网侧的功率因数λ为




式中， 
 /I 1
 的比值表示电流波形对正弦的偏离度，即前面提及的电流畸变因数ζ，比值越接近于1，电流波形就越接近于正弦波。

可见，变流装置的功率因数由畸变因数与位移因数的乘积决定，在不控整流电路中，即便不考虑位移因数的影响（cosφ=1），也因电流畸变因数小于1而使得整流装置的功率因数总是小于1，这是采用电力电子线路后，功率因数降低的原因之一。

对于单相全控桥式整流电路，当控制角为α时，其电压和电流波形如图3-40所示，变压器原边电流有效值等于整流电流I d
 ，将原边电流分解成傅里叶级数，得




图3-40　单相全控桥式整流电路

（a）单相全控桥式整流电路；（b）电压电流波形










要注意的是，畸变因数表明电流波形含有高次谐波的程度，但并不能完全表明电流的具体波形，当负载电流都是I d
 时，电源侧电流的具体波形是和变压器的接线形式有关的。

用同样的方法可求出三相和多相其他整流装置电源侧电流的畸变因数，如表3-4所示。

表3-4　多相整流装置电源侧电流的畸变因数




从表中可以看出，ζ都接近于1，因此变流装置的功率因数可以近似为

λ=cosφ=cosα　　（3-89）

按照我国实际情况，功率因数一般取额定输出条件下的数据，如无其他规定，通常以位移因数cosφ，作为功率因数标定在产品铭牌上。

如果考虑换相时的换流重叠角γ，并认为重叠时电流的变化是线性的，位移因数的计算，以变压器副边绕组采用Z形接线的三相半波电路为例加以说明。电路电压电流的波形如图3-41所示，不难看出，电压中心线和电流中心线的相位差为

φ=α+γ/2　　（3-90）

故功率因数为　λ≈cosφ=cos（α+γ/2）　　（3-91）

即功率因数的大小取决于位移因数的大小，而位移因数cosφ与延迟触发角及交流侧的感抗有关。考虑到这些因素后，随着延迟触发角φ和换相重叠角γ的增加，功率因数将明显下降。




图3-41　考虑换流重叠角时三相半波电路电压电流的波形

（2）从整流电路的输出端计算功率因数

前面已述，功率因数λ=P/S，如果忽略功率从交流侧向直流侧传输过程中的一切损耗，那么，从交流侧得到的功率P就一定会等于直流侧的整流功率P d
 ，这样功率因数又表示 


整流功率P d
 、视在功率S应根据整流电路的具体工作情况和电路的参数来计算。以图3-40（a）的单相全控桥式整流电路为例，则

P d
 =U d
 I d
 =U d0
 cosαI d
 =0.9U 2
 cosα·I d


S=U 2
 I 2
 =U 2
 I d
 　　（3-92）

λ=P d
 /S=0.9U 2
 cosαI d
 /U 2
 I d
 =0.9cosφ　　（3-93）

和前面的算法结果一样。

（3）用图解法表示功率和功率因数

根据公式，有功功率P =Scosφ，无功功率Q =Ssinφ，视在功率 
 在相同的视在功率下，对应不同的功率因数角φ时，视在功率S顶端A点的轨迹为一半圆，如图3-42所示。在图中可看出只要知道某电压时的有功功率P，就很容易求出功率因数cosφ。




图3-42　用图解法表示功率因数

在整流过程中，当α<90°，变流装置运行于整流状态时，A点处在第一象限，有功功率P和无功功率Q皆为正值。随着控制角α的增大φ亦增大，有功功率减小，无功功率增大，功率因数下降。当α>90°运行于逆变状态时，有功功率为负值，无功功率Q仍为正，A点处在第二象限。随着β角的增大，有功功率（绝对值）减小，无功功率仍是增大，功率因数也下降。当已知α角或β角的大小后，很容易定出P或Q的数值，从而求出功率因数。


3.6.2　提高功率因数的措施

相控变流器能得到广泛的应用，是由于它简单、价廉、可靠，而且无需任何换相电路。但相控电路在深控下功率因数很低，对电网产生很大干扰，特别是变流装置容量较大且比较集中的地方，危害性显得尤为突出。在节能问题日益受到重视的今天，采取措施提高功率因数是非常必要的。下面简单介绍相控变流器中改善功率因数的几种方法。为便于分析，假定负载电流恒定（无脉动），交流电源是理想的（无电源内阻）。

从控制方法上采取措施，提高变流装置的功率因数。

1.全控变流器的半控工作状态

半控变流器系统易于实现且有较好的性能，通常用于不需要再生制动的场合。然而，若电机需要再生制动，则必须用全控变流器系统。为了利用半控变流器较好的运行特性，可把全控变流器作半控变流器运行，使之运行于整流和逆变两个状态，如图3-43所示，但这可能带来控制逻辑电路的复杂性。

在整流状态，在电源电压的整个正负半周期，晶闸管VT 3
 和VT 4
 处于全导通状态作为二极管工作，改变VT 1
 和VT 2
 的触发角α就改变了整流输出电压，如图3-43（b）所示；在逆变状态，电源电压的整个正负半周期，VT 1
 和VT 2
 处于全导通状态作为二极管工作，改变VT 3
 和VT 4
 的触发角α以改变输出电压，如图3-43（c）所示；当同一支路的两个晶闸管（VT 1
 和VT 3
 或VT 2
 和VT 4
 ）同时导通时，负载电流通过它们续流而使输出电压为零，这样负载端电压u d
 和电流i d
 的特性与半控变流器系统的相同。




图3-43　全控变流器的半控工作状态

（a）全控变流器电路；（b）整流波形；（c）逆变波形

从上面的分析可以看出，利用续流来减小甚至消除全控变流器整流运行状态下输出电压的负值区域，减小甚至消除逆变运行状态下输出电压的正值区域，可以提高电路的功率因数。为了续流，不仅可以选用半控整流电路，设置续流二极管，也可以在全控整流电路中，如图3-43那样，对晶闸管采用分别控制的方法。如果负载是电动机，这种可以控制的续流方式，还可以改善电动机的运行特性。

2.强迫换向

在通常的相控变流器中，每当下一个晶闸管被触发之后，由电网电压使前一晶闸管换相，而若给每一个晶闸管设置它们自己的换相电路，或者采用全控型电力电子器件，它就能在任何需要的时间换相。图3-44（a）中虚线方框里的晶闸管代表一个晶闸管及它的换相电路，为了简化电路，各种换向电路的详细情况在此略去。图3-44（b）、（c）、（d）表示三种强迫换向电路的工作特点，它们能改善功率因数及其他运行性能。

图3-44（b）表示熄灭角控制电路，晶闸管VT 1
 在0°导通，在β角时通过强迫换相关断，改变β角也就改变了平均输出电压。此时电源电流i的基本波分量超前电源电压φ=（π-β）/2，位移因数超前，这种特性可用于补偿电网滞后的无功功率。在半控变流器系统中，采用熄灭角控制的变流器性能类似于相位角控制的变流器性能，只是前者位移因数超前，而后者为滞后。

图3-44（c）表示对称角控制的电路，又称“扇形控制”，晶闸管VT 1
 在α时触发，在π-α时关断，在此电路中电源电流脉冲相对电源电压峰点对称分布，所以基波电流i 1
 与电源电压同相，这使得位移因数为1，从而改善了功率因数。

在相位角控制、熄灭角控制和对称角控制的电路中，每半个周波内电源电流只有一个脉冲，其最低次谐波为三次，要滤掉低次谐波是较困难的。图3-44（d）表示的脉冲宽度调制电路中，晶闸管在每半个周期中导通、关断若干次，对每半周期中的脉冲宽度及个数加以选择，以便获得脉冲形的输出电压。连续地改变脉宽可以连续改变平均输出电压，不存在交流电流的相位滞后，使基波功率因数可保持为1。脉宽控制还可以有效地消除或减少低次谐波，至于高次谐波的增加，用滤波器把它们滤掉是容易的。

3.串联变流器的顺序控制

相控变流器可以串联连接，对它们进行顺序控制，以使功率因数得到改善。图3-45是把两个半控变流器串联起来加以控制的情形。这样控制的每个变流器产生（0～0.5）U dmax
 的输出电压，采用对其中的一个变流器进行相位控制，同时通过另一个变流器的续流二极管旁路的方法得到。这样，在0.5U dmax
 时，一个变流器为满开放（触发角为0），意味着在低输出电压范围内改善了功率因数。欲得到（0.5～1）U dmax
 的输出电压，使一个变流器开放（n=0）。而控制另一个变流器的触发角，如图3-45（b）所示。这种控制电路称为串联变流器的顺序控制。在电压较高的驱动电路中，可以把几个变流器串联起来代替一个变流器，以此来改善功率因数。


3.7　PWM整流电路

相控整流技术经过多年的发展，其应用已经相当普遍。但传统的相控整流技术同时也具有诸多难以克服的缺点：

（1）输入电流包含大量的高次谐波，高次谐波电流在电网中流通形成干扰电压，造成严重的谐波污染，干扰其他设备；

（2）从电网吸取无功功率，使输入功率因数降低，尤其深度控制时功率因数很低；

（3）由于谐波的存在，整流器输入电流的额定值增大，增加了线路损耗，也提高了熔断器、断路器以及传输线的规格，整流器的效率降低；

（4）由于存在换流重叠现象，将引起电网电压波形畸变；

（5）电压调节的快速性差。




图3-44　改善功率因数的强迫换相电路

（a）主电路；（b）熄灭角控制；（c）对称角控制；（d）脉冲宽度调制




图3-45　半控变流器串联的顺序控制

（a）半控变流器电路的串联；（b）电压电流波形

随着快速全控型器件和PWM技术的发展，形成一种集整流和逆变为一体的PWM整流器。PWM整流器用全控型功率器件取代了晶闸管或功率二极管，以PWM斩控整流方式取代了相控整流或不可控整流。PWM整流器可以取得以下优良性能：

（1）网侧电流近似正弦波；

（2）网侧功率因数控制（如单位功率因数控制）；

（3）电能双向传输；

（4）较快的动态响应。

PWM整流器已不是一般传统意义上的AC/DC变换器。由于电能的双向传输，当PWM整流器从电网吸取电能时，其运行于整流工作状态；而当PWM整流器向电网传输电能时，其运行于有源逆变工作状态。所谓单位功率因数是指输入电流波形正弦，且当PWM整流器运行于整流状态时，网侧电压、电流同相位；当PWM整流器运行于有源逆变状态时，其网侧电压、电流反相位。由于PWM整流器其网侧电流及功率因数均可控，已被推广应用于有源电力滤波及无功功率补偿等非整流器应用场合。

由于PWM电路种类繁多，本节只对电压型PWM电路的结构，控制策略进行简单分析。


3.7.1　单相电压型桥式PWM整流电路

1.电路拓扑结构

单相电压型桥式PWM整流电路最初出现在电力机车交流传动系统中，为牵引变流器提供直流电源。单相电压型PWM整流电路结构如图3-46所示，每个桥臂由一个全控器件和反并联的整流二极管组成。L N
 为交流侧附加的电抗器，起平衡电压，支撑无功功率和储存能量的作用。图3-46中u N
 （t）是正弦波电网电压；U d
 是整流器的直流侧输出电压；i N
 （t）是PWM整流器从电网吸收的电流。电网可以通过整流二极管VD 1
 ～VD 4
 完成能量从交流侧向直流侧的传递，也可以经全控器件VT 1
 ～VT 4
 从直流侧逆变为交流，反馈给电网。所以PWM整流器的能量变换是双向的，而能量的传递趋势是整流还是逆变，主要由VT 1
 ～VT 4
 的脉宽调制方式而定。




图3-46　单相电压型PWM整流电路结构

图中串联型滤波器L 2
 C 2
 ，其谐振频率为基波频率的两倍，从而可以短路掉交流侧的偶次谐波。

2.工作原理

图3-47是单相PWM电压型整流电路的运行方式相量图，u s1
 设为交流侧电压u s
 的基波分量，i N1
 为电流i N
 的基波分量，忽略电网电阻的条件下，对于基波分量，有下面的相量方程成立，即

U N
 =U s1
 +jωL N
 I N1
 　　（3-94）

可以看出，如果采用合适的PWM方式，使产生的调制电压与网压同频率，并且调节调制电压，以使得流出电网电流的基波分量与网压相位一致或正好相反，从而使得PWM整流器工作在如图3-47所示的整流或逆变的不同工况，来完成能量的双向流动。




图3-47　单相电压型PWM整流电路运行方式相量图

（a）整流工况（b）逆变工况


3.7.2　三相桥式PWM整流电路结构

三相电压型PWM整流器拓扑结构如图3-48所示，这是最基本的PWM整流电路之一，应用也最为广泛。图3-48中u a
 ，u b
 ，u c
 为交流侧的三相电源，i a
 ，i b
 ，i c
 为三相交流侧的电流，u d
 为直流侧的电压，L为电抗器及线路的电感，C为直流滤波电容，容量较大时为有极性电容。

电压型三相桥式PWM整流具有更快的响应速度和更好的输入电流波形。稳态工作时，输出直流电压不变，开关器件按正弦规律脉宽调制，整流器交流侧的输出电压和逆变器相同，忽略整流器输出交流电压的谐波，变换器可以看作是可控正弦三相电压源，它和正弦的电网电压共同作用于输入电感，产生正弦电流波形，适当控制整流器输出电压的幅值和相位，就可以获得所需大小和相位的输入电流。




图3-48　三相电压型PWM整流电路结构

三相电流型PWM整流器拓扑结构如图3-49所示，其中直流侧L d
 为大电感，用于稳定直流侧电流，使输出特性为电流源特性。利用正弦调制方法控制直流电流I d
 在各开关器件的分配，使交流电流波形接近正弦波，且和电源电压同相位，交流侧电容的作用是滤除与开关频率有关的高次谐波。电流源型整流器的优点是：①由于输出电感的存在，短路时电流的上升速度受到抑制；②开关器件直接对直流电流进行脉宽调制，所以输入电流控制简单，控制速度快。电流源型整流器的缺点是：①整流器输出电感的体积、重量和损耗较大；②常用的全控型器件都是双向导通的，使主电路通态损耗增大。




图3-49　三相电流型PWM整流电路结构


小　 结


相控整流电路是电力电子电路中出现和应用最早的形式之一，本章以相控整流为重点，讲述了其工作原理、各种负载条件下的工作波形、交流侧电抗的影响、整流电路的有源逆变以及对谐波和功率因数的分析，这部分内容在本书当中十分重要。

二极管构成的整流电路为不可控整流电路，其输出直流电压只依赖于输入的交流电压大小而不可调节；相控整流通过改变晶闸管的控制角α调节直流输出电压。半波整流电路的交流侧电源仅在半个周期内有负载电流，因此交流电流中含有直流分量和二次谐波。单相桥式和三相桥式整流电路是最实用的交流-直流整流电路。这部分内容中，电路的工作原理与计算、各种负载对整流电路工作的影响需要重点掌握。同时，与这部分内容相关的一些问题，包括变压器电抗使整流电路换相时产生电压重叠角，从而导致换相压降；整流电路的谐波分析和功率因数分析等也是需要掌握的内容。

当整流电路的控制角超过一定范围时，整流电路工作在有源逆变的状态下，把电能从直流侧反变换到交流侧。需要掌握的是：有源逆变的工作原理、最小逆变角的确定以及逆变失败的原因。

在本章最后一节中介绍了PWM整流电路，这种整流电路改善了传统晶闸管相控整流中交流侧谐波电流较大、深度相控时功率因数很低等缺点。PWM整流电路采用全控型器件可以实现理想化的交流-直流变换，它具有输出直流电压快速可调、交流侧电流波形为正弦、功率因数任意可调、能量可双向流动等优点。


中英术语对照


整流器——Rectifier

单相半波整流电路——Single-phase Half-wave Rectifier

控制角——Firing Angle

导通角——Conduction Angle

移相——Phase Shifting

同步——Synchronization

自然换相点——Natural Commutation Point

相位控制——Phase Control

单相半波可控整流电路——Single-phase Half-wave controlled Rectifier

单相桥式全控整流电路——Single-phase Bridge Fully-controlled Rectifier

电阻性负载——Resistive Load

全波整流——Full-wave Rectifier

电感性负载——Inductive Load

电动势负载——Electromotive Force Load-EMF Load

单相半控桥式整流电路——Single-phase Bridge Half-controlled Rectifier

三相半波整流电路——Three-phase Half-wave Controlled Rectifier

三相桥式全控整流电路——Three-phase Bridge Fully-controlled Rectifier

漏感——Leakage Inductance

有源逆变——Regenerative Inversion

无源逆变——Reactive Inversion

逆变失败——Failure of Inversion

谐波分量——Harmonics Component

功率因数——Power Factor

位移因数——Displacement Factor

畸变因数——Distortion Factor


Problems


Problem
 3.1：Consider the Single-phase Bridge Fully-controlled Rectifier is used to power the inductive load. The ac input voltage u 2
 =100V，the load resistance is 2Ω，the load inductance is very large.If the trigger angle α=30°

Answer the questions：

① Draw the power circuit，the waveforms u d
 ，i d
 and i 2
 ；

② Calculate the average load voltage U d
 ，current I d
 ，and current I 2
 ；

③ Consider safe coefficient equal to 2，calculate the rated voltage U N
 and ra-ted current U N
 of the SCR.


Problem
 3.2：Consider the Single-phase Bridge Fully-controlled Rectifier is used to power the EMF load.The ac input voltage u 2
 =100V，the load resistance is 2Ω，the The load inductance is very large，EMF=60V.If the trigger angleα=30°

Answer the questions：

① Draw the waveforms u d
 ，i d
 and i 2
 ；

② Calculate the average load voltage U d
 ，current I d
 ，and current I 2
 ；

③ Consider safe coefficient equal to 2，calculate the rated voltage U N
 and ra-ted current U N
 of the SCR.


Problem
 3.3：A Three-phase Half-wave Controlled Rectifier is used to power theinductive load.The load in ductanc ei sver ylarge. Th ea cinpu tvoltag e U 2
 =100V（50Hz），the load resistance is 5Ω.If the trigger angle α=30°，answer the ques-tions：

① Draw the power circuit，the waveforms u d
 ，i d
 and i T1
 ；

② Calculate the average load voltage U d
 ，current I d
 ，current I dVT
 and current I VT
 .


Problem
 3.4：A Three-phase Bridge Fully-controlled Rectifier is used to power the inductive load.The load inductance is very large.The ac input voltage U 2
 =100V（50Hz），the load resistance is 5Ω，.If the trigger angle α=30°，answer the ques-tions：

① Draw the power circuit，the waveforms u d
 ，i d
 and i T1
 ；

② Calculate the average load voltage U d
 ，current I d
 ，current I dT
 andcurrent I T
 .


Problem
 3.5：What kinds of harmonics are there in a Three-phase Bridge Fully-controlled Rectifier？Which kind of harmonics has the largest magnitude？


Problem
 3.6：Analyze the harmonics and solve the rms of triple and quintuple harmonics I 23
 ，I 25
 in the Problem 3.1 and Problem 3.4.


Problem
 3.7：What is the failure of a inversion operation？ How to avoid this situation？


Problem
 3.8：Collect the SCR phase shift ranges of Single-phase Bridge Fully-controlled Rectifier and Three-phase Bridge Fully-controlled Rectifier with resistive load and inductive load.


Problem
 3.9：How to improve the power factor of a rectifier circuit？


Problem
 3.10：List the advantages and disadvantages of a Fully-bridge PWM Rectifier（Fin-ish this problem when you have learned the Chapter 6）.


4　逆变电路

把直流电能通过逆向变换，向交流电源反馈能量的逆变电路称为有源逆变电路，其装置则称为有源逆变器。从第3章中已经熟悉，它通常是一种工作在相控角大于90°的相控整流器；但若直流电能通过逆向变换，把所得到交流电能，向负载直接供电的逆变电路，因其输出端没有电源，称为无源逆变电路，简称逆变电路，由逆变电路构成的电力电子装置称为逆变器（Inverter）。逆变电路输出的频率和电压的大小，取决于负载的实际需要。可以是定压定频的负载，也可以是调压调频的负载。这种能调压调频的逆变器通常称为变频器（Frequency Converter）。变频器按电源的种类可以分为交流-交流变频器和直流-交流变频器两大类。前者直接将工频电能转变为所需频率的交流电能，因此称为直接变频器；后者把直流电能转变为交流电能，本章中所指的变频器就是这种逆变器。

一台性能良好的逆变器必须包括三部分电路，第一部分是主电路，是能量变换的主体，其中包括相应的电力电子器件，此外还有附属在主电路中的缓冲电路，后者并联在电力电子器件上，用于吸收电力电子器件上的换流过电压，主电路部分是本章叙述的重要内容。第二部分是电力电子器件的门控电路，目前驱动电路已基本上模块化，这部分将在第8章中阐述。逆变器的第三部分是控制电路，完成对主电路的控制，实现逆变，并使逆变器具有调压、调频或稳压、稳频等良好动、静态性能，这部分内容也将在本章阐述。

逆变器的应用不仅在工农业的生产上获得极为广泛的推广，而且深入到人们生活的各个领域。变频器应用得最多的是交流电机的变频调速，这种交流传动装置性能可靠，动、静态性能卓越，而且节能。恒频的逆变器主要作为感应加热的电源，也为计算机、医用设备等提供不停电工作电源。在电力牵引领域里，无论干线电力机车、大型的工矿机车、城市轨道车辆（地铁和轻轨车）、电动汽车和坦克等。由变频器构成的交流传动系统正在取代相控整流器和斩波器构成的直流传动系统。变频器的容量也越来越大，在钢铁企业的交流传动装置中容量更大，例如上海宝钢的轧钢机变频器，单机容量已达10MV·A。在高速电力机车（动车组）上的变频器单机容量为兆伏安级。我国铁路电气化正朝高速、重载两个方向发展，GTO和IGBT变频器主要用于电牵引主传动系统和辅助系统之中。

由于直流电能通常都经整流器由工频交流电源取得，这种装置又称具有中间直流环节（DC Link）的变频器。这种直流-交流逆变器与有源逆变器相比，不是把变换成的交流电再反馈到交流电网中去，而是供给电机等负载使用。

由全控型电力电子器件构成的逆变器主电路结构简单，犹如一个逆方向工作的可控整流器。采用不同的全控型器件，如GTO、GCT、MOSFET、IGBT等不同器件时，其主电路之间没有原则差别，差别主要在于驱动电路，此外保护方法也有所不同（见第8章）。若用晶闸管等半控型电力电子器件构成逆变器，就不可能象有源逆变器那样，靠电网的反电压实现换流，必须另设强迫换流电路实现换流，这种晶闸管逆变器的主电路变得相当复杂。


4.1　逆变电路的基本类型

逆变器的主电路从其结构而言，也可以像整流电路有零式（中点抽头式）和桥式，单相和多相之分。除此之外逆变器还可以按照储能元件的性质、所用电力电子器件、调制方法和强迫换流特点来分类。现通常按照储能元件分为电压型逆变器（Voltage Source Inverter-VSI）和电流型逆变器（Current Source Inverter-CSI）两类。

交-直-交型或直-交型逆变器都有直流电源，实际应用中的直流电源容量是有限的。为了提供恒定的电压或电流，并与负载进行无功功率的交换，在逆变器的直流环节中都设置了储能元件，根据储能元件的性质，逆变器分为电压型和电流型两大类。采用大电容C d
 作为储能和滤波元件的逆变器称为电压型逆变器。采用大电感L d
 作为储能和滤波元件的逆变器称为电流型逆变器。两类逆变器的结构框图如图4-1所示。




图4-1　逆变器的基本类型框图

（a）电压型逆变器；（b）电流型逆变器

储能电容C d
 又称直流环节的支撑电容，可以保持直流电压的恒定，使直流环节犹如恒压源，直流侧的阻抗远小于逆变器的输出阻抗。电容C d
 在逆变过程中还参与负载所需的无功能量的交换，并成为逆变器输入端谐波分量的短路通道，使交-直-交系统中由整流装置所产生的谐波分量不进入或少进入逆变器，逆变器产生的谐波分量也不进入或少进入电网，起了隔离交流的作用。C d
 是电压型逆变器的一个重要部件，并有较大的电容量，所占的投资比例也较高。

以下是电压型逆变器与电流型逆变器的性能比较：

（1）储能元件：电压型——电容器；电流型——电抗器（即电感）。

（2）输出波形的特点：电压型——电压波形为矩形波，电流波形近似正弦波；电流型——电流波形为矩形波电压波形为近似正弦波。

（3）回路构成上的特点：电压型——有反馈二极管直流电源并联大容量电容（低阻抗电压源）；电流型——无反馈二极管直流电源串联大电感（高阻抗电流源）很容易实现电动机四象限运转。

（4）特性上的特点：电压型——负载短路时产生过电流；电流型——负载短路时能抑制过电流。


4.2　单相电压型逆变电路


4.2.1　概　述

如图4-2所示是一个单相桥式逆变电路的原理性示意图，其中S 1
 、S 2
 和S 3
 、S 4
 两组理想开关轮流接通时，负载R上就可得到交流电压u R
 ，这是一个幅值为直流电源电压U d
 的周期性交变电压，相应的交流电流为i R
 。负载电压和负载电流的频率取决于两组理想开关的切换频率。




图4-2　单相桥式逆变电路示意图


4.2.2　单相桥式逆变电路的原理

用全控型器件，如用IGBT取代图4-2中的开关后，得到图4-3（a）所示的单相桥式IGBT逆变器的主电路。

图4-3（b）及图4-3（c）是IGBT逆变器在电阻负载下的输出电压u R
 和输出电流i R
 的波形。在0～π期间，IGBT 1
 （用VT 1
 表示）和IGBT 2
 （用VT 2
 表示）导通；在π～2π期间，IGBT 3
 和IGBT 4
 （用VT 3
 及VT 4
 表示）导通。图4-3（d）则为直流输入电流i d
 的波形。图中假设IGBT的开关过程是理想的，瞬时完成的。

对于感性负载，交流电流滞后电压一个相位角，当两组开关管已经切换，电压已经反向时，感性负载电流仍将在滞后角时间内保持原来的流通方向。图4-3（a）所示的电路，因设有滞后的感性负载电流的通路，若强迫开断这一感性负载电流的通路，必然会引起过电压，造成电力电子器件的击穿损坏。为此，在感性负载下图4-3（a）所示的电路中，每个电力电子器件上还需反向并联一个快速二极管，以构成滞后电流的通路，如图4-4（a）所示。




图4-3　电阻负载单相桥式IGBT逆变电路及波形

（a）电阻负载下的逆变电路；（b）输出电压波形；（c）输出电流波形；（d）直流输入电流波形




图4-4　感性负载时单相桥式IGBT逆变电路及其波形

（a）感性负载下的逆变电路；（b）输出电压波形；（c）输出电流波形；（d）输入电流波形

在图4-4（a）中ωt=π时刻，当IGBT 1
 （VT 1
 ）和IGBT 2
 （VT 2
 ）关断、IGBT 3
 （VT 3
 ）和IGBT 4
 （VT 4
 ）导通后，感性负载电流从VT 1
 、VT 2
 转移到由VD 3
 、VD 4
 及电源所构成续流回路中去，使负载电流在滞后角内继续保持原方向流通。同理在VT 3
 、VT 4
 切换到VT 1
 、VT 2
 后，负载电流改经VD 1
 、VD 2
 和电源电路续流。负载电流i Z
 的波形如图4-4（c）所示，波形由两段指数曲线组成，阴影部分为二极管中的电流，其余为IGBT中的电流。图4-4（d）为直流输入电流i d
 的波形，它由正方向的IGBT电流和反方向的i VD
 电流组成，由图可见，在二极管导通期间，感性负载向电源反馈了能量，这个二极管称为续流二极管（Freewheeling Diode）。

下面是对单相全桥逆变电路电压进行定量分析。把幅值为U d
 的矩形波u o
 展开成傅里叶级数得




其中基波的幅值U o1m
 和基波有效值U o1
 分别为：







桥式逆变电路的另一种更简单结构如图4-5（a）所示，这是一种半桥电路（设由GTO构成）。半桥电路仅有一对桥臂，还有一个带有中点的直流电源。当VT 1
 （GTO 1
 ）、VT 2
 （GTO 2
 ）轮流切换导通时，可获得如图4-5（b）和（c）所示的输出电压u AB
 、输出电流i Z
 波形。电压波的幅值为±U d
 /2，电流波由i VT
 和i VD
 两部分电流组成。二极管电流i VD
 为感性负载的续流电流。i VD
 经过二极管把能量反馈回电源。

半桥电路所应用的管子比全桥电路少一半，相应地减少了管压降损耗，但输出电压幅值降低一半，若要获得相同的输出，势必需要中点抽头2U d
 的直流电源，因此在实际应用中，特别是容量较大的场合，全桥逆变电路用得更为普遍。

半桥电路的输出电压计算方法同全桥电路方法一致，只是把式（4-1）～式（4-3）中U d
 换成U d
 /2。




图4-5　单相半桥GTO逆变电路和波形

（a）GTO半桥逆变电路；（b）、（c）输出电压、电流波形


4.2.3　单相零式逆变电路

图4-6（a）是最简单的一种单相零式逆变电路，直流电源U d
 通过电力电子器件（IGBT或SCR等）VT 1
 和VT 2
 的轮流切换变成交流，并经中点抽头的单相变压器耦合，把原边的交变电输给次边的电阻负载R。若变压器在工作中铁芯不饱和，则在VT 1
 和VT 2
 的轮流切换下，次边可获得如图4-6（b）所示的交流矩形波输出电压。此图中输出电压的幅值为U d
 /K（K为变压器的变压比），U VT1
 和U VT2
 为VT 1
 和VT 2
 两端的电压波形。




图4-6　单相零式逆变电路及其波形

（a）简化原理图；（b）波形图

这种单相零式逆变电路也可以构成多相零式逆变电路，图4-7是它的简化原理图。这里仅绘出变压器原边。次边的m相绕组、换流电路、反馈二极管及其续流回路均简化未绘出。

零式逆变器所需的电力电子器件数量较少，但必须有输出变压器，并且输出变压器的铁芯在逆变过程中不应饱和，这在逆变频率较低的情况下，会使变压器变得笨重而昂贵，因此应用较少。所以在大功率的电力传动和电力牵引领域中普遍采用的是不需要逆变变压器的三相桥式逆变器。但在一些小功率的、频率较高的负载下，例如某些测量仪表、小型单相交流负载、车用照明电源等，单相桥式和零式的逆变电路仍有较多的应用。




图4-7　m相零式逆变电路的简化原理


4.3　三相电压型逆变电路


4.3.1　三相逆变电路

1.三相桥式逆变电路的结构

三相桥式逆变电路如图4-8所示，图中应用可关断晶闸管GTO作为逆变管，也可用其他全控型器件构成逆变器。这种结构每相输出有两种电平，故称为两电平逆变电路。

从电路结构上看，如果把三相负载Z A
 、Z B
 、Z C
 看成三相整流变压器的三个绕组，那么三相桥式逆变电路犹如三相桥式可控整流电路与三相桥式二极管整流电路的反并联，其中可控电路用来实现直流到交流的逆变，不可控电路为感性负载电流提供续流回路，完成无功能量的续流或反馈，因此与GTO并联的6个二极管VD 1
 ～VD 6
 称为续流二极管或反馈二极管。这种三相桥式逆变电路在感应电动机的变频调速系统中得到普遍应用。此电路的性能下面逐一论述。




图4-8　三相桥式逆变电路

图4-8所示的三相桥式逆变电路其管子的导通次序和整流电路一样，也是VT 1
 、VT 2
 、VT 3
 ……各管的触发信号依次互差60°。根据各管导通时间的长短，分为180°导通型和120°导通型两种。对瞬时完成换流的理想情况，180°导通型的逆变电路在任意瞬间都有三只管子导通，各管导通时间为180°。同相中上下两桥臂中的两只管子称为互补管，它们轮流导通，如A相中的VT 1
 和VT 4
 各导通180°，但相位也差180°，不会引起电源经VT 1
 和VT 4
 的贯穿短路。所以180°型三相桥式逆变电路每隔60°，各管的导通情况依次是VT 1
 、VT 2
 、VT 3
 ；VT 2
 、VT 3
 、VT 4
 ；VT 3
 、VT 4
 、VT 5
 ；……VT 5
 、VT 6
 、VT 1
 如此反复。120°导通型逆变电路中各管导通120°，任意瞬间只有不同相的两只管子导通，同一桥臂中的两只管子不是瞬时互补导通，而是有60°的间隙时间。所以逆变器的各管每隔60°，依次按VT 1
 、VT 2
 ；VT 2
 、VT 3
 ；VT 3
 、VT 4
 ……VT 6
 、VT 1
 次序导通。当某相中没有逆变管导通时，该相的感性电流经该相中的二极管导通。

2.三相桥式逆变器的基本参数

按180°导通方式工作的三相桥式逆变电路，每隔60°的阶段，其等值电路、相电压、线电压、图形及数值如表4-1所示。表中设三相负载对称。

Z A
 =Z B
 =Z C
 　　（4-4）

以0°～60°阶段为例，对表4-1加以说明：

在0°～60°阶段GTO（或其他全控型电力电子器件）VT 1
 、VT 2
 、VT 3
 同时导通。A相和B相负载Z A
 、Z B
 都与电源的正极连接，C相负载Z C
 与电源的负极连接，由于三相负载对称，如取负载中心点O为电压的基准点，则A相的电压U AO
 和B相的电压U BO
 相等，均为 
 ，U d
 为直流电源电压。C相的电压为 
 。

同理，在60°～120°阶段，逆变管VT 1
 关断。VT 2
 、VT 3
 、VT 4
 导通，Z B
 与电源正极接通，Z A
 与Z C
 与负载接通，故 
 ，其余类推。最后得出任何一相的相电压的波形为六阶梯波，U BO
 落后U AO
 为120°，U CO
 落后U BO
 为120°，如图4-9（a）所示。

表4-1　180°导通型三相逆变器各阶段的等值电路及相电压和线电压的值




线电压由相电压相减得出

U AB
 =U AO
 -U BO
 （如0°～60°阶段其值为零）

U BC
 =U BO
 -U CO
 （如0°～60°阶段其值为U d
 ）

U CA
 =U CO
 -U AO
 （如0°～60°阶段其值为-U d
 ）

线电压波形如图4-9（b）所示，它们是宽为120°的矩形波，各线电压波形依次相差120°。

初相角为零的六阶梯波（如图4-9中的U BO
 ）。它的基波可用傅里叶级数求得，设以A相电压表示




其余两相依次各差120°。相电压中无余弦项、偶次项和三的倍数次谐波。电压中最低为五次谐波，含量为基波的20％，其次为七次谐波，含量为基波的14.3％。

对于基波无初相角的矩形波线电压，其一般表达式为




线电压中的谐波分量与相电压中的谐波分量相同，只是符号不同。使波形产生差异。线电压比相电压的幅值大 
 倍。

根据图4-9可以算出六阶梯波的相电压和方波线电压的有效值，分别为




线电压与相电压有效值之间仍有 
 倍的关系。




图4-9　180°导通型三相逆变器输出波形

（a）相电压波形；（b）线电压波形

实际的电压波形较上面分析的结果略有误差，这是由于在分析中忽略了换流过程，而且也没有扣除逆变电路中的电压降落的缘故。

当三相逆变器按120°导通方式工作时，如在0°～60°阶段中VT 6
 、VT 1
 导通，则Z A
 、Z B
 分别接电源正、负极（图4-8），Z C
 不通电，则 
 。在60°～120°阶段VT 1
 、VT 2
 导通，Z A
 、Z C
 分别接正、负电源，Z B
 不通电，则 
 ， 
 ，其余类推。由此获得图4-10所示的输出电压波形。与图4-9相反，这里相电压为矩形波，而线电压为六阶梯波。




图4-10　120°导通型三相逆变器的输出电压波形

（a）相电压波形；（b）线电压波形

由图4-10可见逆变器采用120°导通方式时，由于同一桥臂中上下两管有60°的导通间隙，对换流的安全有利，但管子的利用率较低，并且若电机采用星形接法，则始终有一相绕组断开，在换流时该相绕组中会引起较高的感应电势，应采用过电压保护措施。而180°导通方式无论电动机星形接法或三角形接法，正常工作时不会引起过电压，因此对于电压型逆变器，180°导通方式应用较为普遍。

3.感性负载下三相桥式逆变器的电流波形和无功能量的反馈

当逆变器的负载为感性时，如前所述，逆变器必须设置滞后电流的续流回路，为此设有VD 1
 ～VD 6
 的反馈二极管（见图4-8），这种情况下逆变器电流波形的定量分析较为复杂，它是基波电压和各次谐波电压除以基波阻抗和各次谐波阻抗所得出的基波电流和各次谐波电流的总和。其波形可根据电压波形的阶跃变化，由相应升降的指数曲线定性地绘出。电压和电流波形如图4-11（a）、（b）、（c）所示。图中i A
 为A相电流波形，它包括基波和各次谐波，并由逆变管和反馈二极管供给。i A
 中的i VT1
 和i VT4
 分别为逆变管VT 1
 和VT 4
 中流过的电流。阴影部分则为反馈二极管VD 1
 和VD 4
 中流过的电流i VD1
 和i VD4
 。

如图4-11所示，在ωt=60°瞬间VT 1
 关断，VT 4
 触发，由于负载电路中的电感作用，i VT1
 虽变为零，但感性负载电流i A
 仍继续流通，故在ωt=60°后的一段时间里，A相电压虽已随VT 4
 的触发导通而反向，但i A
 仍按原来方向经过Z A
 、O、Z C
 、已经导通的VT 2
 、电源的负线及二极管VD 4
 形成环流。VD 4
 的电流i VD4
 的波形如图4-11（d）所示。i VD1
 和i VD4
 之和组成i A
 的正向电流，如图4-11（b）所示。只有当续流电流i VD4
 降为零时，A相的负载电流才开始经VT 4
 形成反向电流。同理在VT 4
 关断后有续流电流经过VD 1
 、已导通的VT 5
 、负载Z C
 、O点向Z A
 续流，故i A
 的反向电流由i VT4
 和i VD1
 组成。B相和C相的电流i B
 和i C
 较i A
 分别滞后120°和240°，各由i VT3
 、i VT6
 、i VD3
 、i VD6
 以及i VT5
 、i VT2
 、i VD5
 、i VD2
 组成。




图4-11　感性负载下三相逆变器输出

（a）A相电压波形；（b）A相电流波形；（c）V T1
 的电流波形；（d）二极管VD 4
 的电流波形；（e）直流输入电流波形

直流输入电流波形如图4-11（e）所示，它由直流分量I d
 和周期为60°的交流分量所组成。每段电流波形可由正极或负极上仅有一个管子导通时的管子电流所决定。以300°～360°阶段为例，这时导通的管号为VT 6
 、VT 1
 、VT 2
 ，即电源正极上仅有VT 1
 与负载接通，故此阶段中的直流输入电流i d
 即为该阶段中的i VT1
 ，波形如图4-11（b）、（e）中的阴影部分所示。

如果负载电流滞后角超过60°，电流波形如图4-12所示，图的上方为各晶闸管的触发情况，而图中电流曲线旁所注明的是各管的实际导通情况。现仍以图4-8的三相逆变电路来说明其工作过程：如以A相为例，在图4-12中ωt=60°时VT 1
 关断，电压U AO
 反向，即电流i A
 的滞后角由此算起，在电流滞后0°～60°区域内（相应的是ωt=60°～120°），如前所述，i A
 由VD 4
 续流，续流电流沿着Z A
 、O、Z C
 和VT 2
 构成回路。在电流i A
 滞后超过60°但还未反向之前的区域内，由于此时VT 2
 已经关断而i A
 尚未反向，于是i A
 的续流回路改由Z A
 、O、Z C
 、VD 5
 直流电源的正极与负极，最后经VD 4
 构成反馈回路，使负载的无功能量反馈到中间环节的直流电源中去，使直流输入电流i d
 下降。由此可见，在这种直流环节电压极性不变的电压型逆变器中，在感性负载下，反馈二极管是必不可少的。它既能提供感性负载电流的通道，避免过电压的出现，又可减小输入电流、改善逆变器的效率。




图4-12　感性负载电流滞后角超过60°时的三相逆变器输出电流波形

当负载为感应电动机时，不仅存在着对各次谐波不同的阻抗，而且还有反电动势，它对各次谐波电流的作用是不同的，结果负载电流（即逆变器输出电流）的波形较图4-11的电流波形有较大的差别，其主要的原因是负载电流中谐波分量所占的比例加大，波形如图4-16（a）所示。

通过上面的论述，可见感性负载下逆变器中可能有三种电流：

（1）功率电流：它通过两个或三个逆变管，将能量从直流电源送到负载。

（2）环路电流：它在逆变器内部经过一个逆变管和一个反馈二极管，形成环流，但此环流不经过电源。

（3）反馈电流：它通过两个反馈二极管将负载的能量反馈到直流电源中去。由此可见，在设计逆变器时，考虑到功率因数很低的情况下仍能使逆变器正常工作，逆变管的触发脉冲宽度应该大于90°，通常取120°的宽脉冲。

4.逆变器有功功率的反馈

逆变器在一定的条件下也能把负载的机械能量，通过作为发电机的交流电机，把电能反馈给电网。例如图4-13（a）所示的交-直-交系统，在电动状态电能由晶闸管构成的相控整流桥供给，电流如图中实线所示。当外力（机械负载）驱动电动机运转，使转速超过电机的同步转速时，或降低逆变器的输出频率、使电机的转速超过新的同步转速时，电动机都会进入发电状态。逆变器反馈能量的途径由反馈二极管VD 1
 ～VD 6
 构成的整流桥到达直流中间环节，然后通过专为再生制动设置的与整流桥反并联的晶闸管逆变桥，送回电网。反馈电流如图4-13（a）中的虚线所示，其方向与电动机工况相反。

在电压型逆变器向电网反馈能量时，必须专门设置一个用来反馈能量的有源逆变电桥，原因是电压型逆变器的直流电压极性不变，故必须使直流电流反向才能反馈能量，因而α>90°的反馈用的逆变桥，必须反并联，使反方向的反馈电流进入电网。与晶闸管电流型逆变器相比，这是较大的缺点，因电流型逆变器是以大电感作为储能和滤波元件，在再生制动时电流的方向仍不改变，于是能量的反馈就可利用原有的相控整流器，只要相控角α>90°，就能作为有源逆变器而向电网反馈能量。




图4-13　逆变器的能量反馈及电机的再生制动图

（a）电压型逆变器的能量反馈；（b）电流型逆变器的能量反馈

如果使用PWM整流器构成的背靠背交流传动系统，向电网反馈能量时，无需设置反馈能量的有源逆变电桥。通过控制PWM整流器便可实现能量的双向流动，这种系统在电力牵引系统应用时由于牵引网是单相交流，故采用单相PWM整流，详细应用在9.2节中介绍。

5.逆变器-电动机系统的电压矢量

在电气传动和电力牵引领域中用逆变器向交流电动机供给变压变频（Variable Voltage Variable Fre-quency-VVVF）电源，是当前应用的主流。常采用180°导电型，功率器件有8种开关状态如表4-2所示，把上桥臂器件导通用P表示，下桥臂器件导通用O表示，共产生8种组合。其中，组合PPP和OOO产生的矢量为零矢量，其他6种为非零矢量。将上述6个非零矢量加到三相电动机的定子绕组上，于是在三相电机绕组中产生三相电压，并合成一个空间电压矢量，即与逆变器的每一种开关状态相对应。逆变的开关状态切换一次，合成的电压矢量在电机绕组中跳跃式地转动60°的空间。一个周期中开关切换6次，电压矢量就跳跃式地旋转一周。6个电压矢量的位置是对称的，其幅值相等，都由U d
 的大小决定，如图4-14所示。




图4-14　逆变器-感应电动机系统的电压矢量

表4-2　180°导电型逆变器功率器件开关状态




加在电动机上的6个电压矢量，随着逆变器触发脉冲的依次出现而出现，并在空间上即电动机的气隙中跳跃式旋转。由于每个电压矢量在电机的定子绕组中都会感应出相应的磁通和磁链，所以在气隙中形成一个六边形的跳跃式旋转的磁场。这种六边形的旋转磁场与正弦电压下电动机的圆形旋转磁场一样，在电磁力的作用下，使电动机旋转。但是由于六阶梯波逆变器只能提供六边形的旋转磁场，在低频下，电动机的力矩不均衡，会出现电动机转轴的轻微颤动或步进现象，因此要求逆变器输出的波形力求正弦形。


4.3.2　IGBT变频器设计

1.IGBT变频器主电路设计

三相桥式逆变电路在实际中广泛应用，图4-15为IGBT变频器实用电路，图中附带给出了直流中间回路的过电压泄放电路及图右侧的缓冲电路。

图4-15中，变频器的直流电源由电网通过三相二极管整流桥供给，其电压值恒定。SCR和限流电阻R 1
 ，构成预充电保护电路。SCR在开机时处在不触发状态，通过R 1
 用来限制支撑电容C d
 的充电电流。逆变器起动后SCR始终导通，R 1
 短路。

图4-15中，R 2
 和VT 7
 构成制动臂，用于在制动时防止制动能量回馈在C d
 上产生过高的泵升电压。虚框为并联于主电路的缓冲电路，由R s
 、VD s
 、C构成，用于吸收过电压。其中C选用无感电容，二极管VD s
 选用快恢复二极管。缓冲电路形式很多，将在8.7节中阐述。




图4-15　IGBT变频器实用电路图

图4-15中VT 1
 ～VT 6
 为6只IGBT，构成电压型三相桥式逆变器，向感应电动机供给三相变频电源，如图中A、B、C所示。当逆变器按180°导通的阶梯波输出工作时，各IGBT依次每隔60°换流一次，每管导通次序为VT 1
 、VT 2
 、VT 3
 ；VT 2
 、VT 3
 、VT 4
 ……相电压和线电压波形如图4-9所示。感应电动机的滞后电流仍由反馈二极管VD 1
 ～VD 6
 续流，IGBT中的电流和反馈二极管中的电流如图4-11（c）、（d）所示，其直流输入环节的电流波形也与图4-11（e）所示的i d
 波形相同。由于感应电动机负载不仅具有电感，而且又具有对各次谐波电流作用不同的反电动势，所以实际电流与图4-11所示的波形略有不同，特别是在感应电动机空载或轻载下，电机的磁化电流占有相当大的比例时，电流的畸变较大，如图4-16（a）所示。

由图4-15和图4-16（a）可见，逆变器A相输出电流，即进入电机A相的电流+i A
 ，由VT 1
 和VD 4
 轮流供给，+i A
 =i VT1
 +i VD4
 ：其中逆变器以A相输出电压U A
 为正时，VT 1
 导通；U A
 为负时，VD 4
 导通。逆变器A相的负方向电流-i A
 ，经过VT 4
 和VD 1
 流出，即-i A
 =i VT4
 +i VD1
 。各管的工作情况与输出电压、电流的波形与图4-11（b）相同，只是实际波形与图4-11（b）波形相比，略有一些畸变。




图4-16　逆变器-交流电动机系统的电压、电流波形

（a）六阶梯波时的电压、电流；（b）PWM时的电压、电流波形

这种电压型逆变器，在向电动机供电时，常用在第6章将要论述的正弦脉宽调制（SPWM）技术，对电机提供变压变频的电源。在SPWM控制时，A相中的VT 1
 和VT 4
 按一定规律轮流切换，使输出为一系列不等宽正、负电压脉冲，如图4-16（b）所示为A相电压波形。当A相电流i A
 为正时，i A
 =i VT1
 +i VD4
 ，其中VT 1
 导通时，i A
 =i VT1
 ，正电压加于A相，i A
 上升；VT 1
 关断时，VD 4
 续流，A相接负线，i A
 下降。同理，i A
 为负时，-i A
 =i VT4
 +i VD1
 。其波形近似正弦。

2.IGBT容量的选择

在设计或者选用IGBT逆变器时，必须正确选择或校对所采用的IGBT容量。从原理上说必须考虑到在最大负载下和在可能出现的过电压、过电流下，器件仍能可靠地工作，它既不超出IGBT的正向安全工作区，又不超出反向安全工作区。这种安全工作区量由IGBT的生产工厂提供的。在实际应用时，还可按生产商所提供的计算公式选用器件。下面是一种常用的IGBT容量选择方法，同样对GTO逆变器中GTO容量的选择有参考价值。

（1）电压定额的设计

功率器件的电压定额由逆变器（指交-直-交逆变器）的交流输入电源电压决定，因为它决定了中间直流环节最可能出现的最大直流电压的峰值U dmax
 故有

器件额定电压=输入的AC电源电压× 
 +再生电压增加值+浪涌电压

式中　“输入的AC（交流）电源电压× 
 ”，是直流中间环节在正常情况下空载时所能达到的最大峰值电压，而不是中间环节的直流平均电压。再生电压增加值是指直流中间环节在有反馈电流时，由于储能电容C d
 的过充电而引起的电压升高部分。浪涌电压情况比较复杂，它可能由瞬时出现的IGBT开关过程中的Ldi/dt引起的，也可能是电网的瞬时波动。

上述器件额定电压的计算式与下列计算式是接近的，即




式中　 
 ——交流电源的峰值电压；

K 1
 ——电网电压波动系数，K 1
 ≈1.15；

K 2
 ——直流中间回路有反馈时的泵升电压K 2
 ≈1.2；

K 3
 ——必要的电压安全系数，K 3
 ≈1.3～1.5。

由上述方法设计的IGBT电压定额，在用220V单相交流电源供电时，U CE
 可取600V；在用380V三相交流电源时，U CE
 可取1000V。简单说IGBT的电压定额大约是逆变器交流电源峰值电压的两倍。

（2）电流定额的设计

功率器件的电流定额是由IGBT逆变器的容量计算出最大电流值来确定的。现以负载是电动机为例，计算其电流定额。设电动机的轴功率（输出功率）为P M
 ，则电流定额为




式中　cosφ——电动机的功率因数；

U——交流电源相电压有效值；

K 4
 ——逆变器的过载倍数或过载能力，即电流的安全系数，取K 4
 =2；

K 5
 ——考虑电网电压等因素引起的电流脉动率，取K 5
 =1.2。

上式计算式的分子是根据电动机输出的轴功率，折算出逆变器所需的容量，除以分母得出逆变器相电流的有效值，再折算成峰值，然后由相电流峰值乘必要的系数K 4
 和K 5
 ，得到IGBT的电流定额。

例如用于220V交流电源上的逆变器，向3.7kW电动机供电时，逆变器的IGBT模块电流定额为




设cosφ=0.75，故应选用600V、50A的IGBT模块。

IGBT模块中包含了反并联的快速二极管，因此不必再外接续流二极管。


4.4　多电平电压型逆变电路


4.4.1　三电平逆变器的介绍

前面讨论的三相逆变器都为两电平逆变器（Two-Level Inverter），其简化拓扑结构如图4-17（a）所示，逆变器每相交流输出侧的相电压只有两种电平，±U d
 /2。而多电平逆变器每相交流输出侧的相电压有多个取值电平，为低压器件构成高压大容量装置开辟了方向。三电平逆变器（Three-Level Inverter）在多电平逆变器（Muti-Level Inveter）中，是最简单却最有实用价值的，其简化拓扑结构如图4-17（b）所示，当A相开关处于三种不同位置时，相对电源中点O的输出电平为U d
 /2、0、-U d
 /2，因此称三电平逆变器。




图4-17　两电平逆变器和三电平逆变电路对比示意图

（a）两电平逆变器；（b）三电平逆变器

多电平（设为N电平）逆变器与传统的两电平逆变器相比，在相同条件下具有以下优点：

1）可产生2N-1层阶梯型输出电压，保证有更为接近正弦的波形，谐波含量减小。

2）开关器件每次开关时电压变化率du/dt小，为两电平逆变器的1/（N-1），器件的开关应力减小；电流变化率di/dt也相应减小，电机的转矩脉动和电磁噪声降低，电磁干扰（EMI）问题大大减轻。

3）效率高，在同样谐波含量时，多电平逆变器开关频率大大降低，开关损耗明显减少。

4）适用于高压、大功率应用场合。

目前多电平逆变器的电路拓扑结构主要分两大类：输出电压级联式和电平箝位式。输出电压级联式结构包括多重逆变器结构在内，通过叠加低压逆变器的输出而得到高压输出。这类结构的优点是：输入侧功率因数高，输出侧各个单元相对独立，可实现模块化，易于扩展。缺点是增加了输入或输出耦合变压器，系统体积、重量和造价都很高。电压箝位式结构的原理是通过箝位串联使用低压器件而直接输出高压，主要有二极管箝位式和电容悬浮式。二极管箝位的多电平逆变器是研究最为广泛的一种，在交流传动、有源滤波和无功调节等领域都得到广泛应用，我国和谐号高速动车组CRH 2
 的牵引逆变器就采用这种三电平逆变器。

三电平逆变器主电路拓扑结构是德国学者Holtz于1977年首次提出，德文为Dreipunktshaltung，直译成中文为三点式电路，其主电路采用常规的两电平电路结构，在每相桥臂中点与直流侧电源中点用一对反并联的功率器件辅助中点箝位，从而逆变器的每相交流输出电压有三种电平，其一相主电路原理如图4-18（a）所示。1980年日本学者Nabae提出，中点采用二极管箝位而两个功率主管串联的方案，即中点箝位式三电平逆变器（Neutral Point Clamped Three-Level Inverter），其一相主电路的原理如图4-18（b）所示。这种结构中，主管器件在关断时仅承受直流侧电压的一半，适用于在高压大功率领域的应用。




图4-18　三电平逆变器的A相电路

（a）Holtz电路；（b）Nabae电路


4.4.2　相电压输出波形

二极管箝位式IGBT三电平逆变器A相主电路图如图4-19所示，在A相桥臂中，4个器件VT 11
 ～VT 42
 有三种不同的通断组合，对应着不同的工作状态，如表4-3所示。

表4-3　逆变器的开关状态和输出电压







图4-19　IGBT三电平逆变器A相主电路图

三电平逆变器和两电平逆变器一样，可以按方波（阶梯形波）方式工作，也可以按PWM方式工作。若按方波方式工作时，相电压波形如图4-20（a）所示，电压有U d
 /2，0，-U d
 /2三种。这里的起始角α即为A相中VT 11
 、VT 12
 的控制角，改变α的大小，可以控制方波的宽度，从而改变三相电动机的相电压。若按脉宽调制方式工作，可以得到不同数量和不同宽度的一系列正、负脉冲，脉冲幅值为±U d
 /2，如图4-20（b）所示。在4-20（a）、（b）中相电压的参考点均为电源中点O。




图4-20　三电平逆变电路的两种输出电压波形

（a）方波输出（α≠0）；（b）PWM方式输出

改变图4-20（a）中的控制角α可以改变逆变器输出相电压（如U AO
 ）的波形，因此也可改变三相负载上的相电压波形。如果在图4-17（b）的右端接入电动机负载，三相绕组中点是相电压参考点O′点。若α=0°，逆变器的相电压U AO
 是幅值为±U d
 /2的方波，这就和普通二电平逆变器那样没有电压为零阶段，负载电动机的相电压必然和普通二电平逆变器供电的情况相同，是六阶梯波，如图4-9所示。各阶段的电压值也相同。但当α≠0°时，三电平逆变器输出的相电压中出现电压为零的阶段。因此以O′为参考点的负载上，相电压的波也随着改变。在图4-21中画出α为0°、15°、30°、45°、60°等情况下的负载相电压U AO′
 的波形，由图可见，当α加大时，U AO′
 的有效值下降。当α=15°时U AO′
 的波形最接近正弦，它由12个阶梯组成。

由于逆变器输出的相电压U AO
 基准点为电源的中点O，而负载电动机相电压U AO′
 的基准点为三相绕组中心点O′，因此从U AO
 、U BO
 、U CO
 归算到U AO′
 、U BO′
 、U CO′
 时还需要进行等效电路的运算，其方法与表4-1所示相同。现以波形最好的α=15°时波形为例说明计算方法：

在0°≤ωt≤15°阶段，U AO
 =0、U BO
 =-U d
 /2、U CO
 =U d
 /2，电动机的三相绕组等效电路如图4-22所示。A、B、C三点间电压为：U AB
 =U d
 /2、U BC
 =-U d
 、U CA
 =U d
 /2。




图4-21　三电平逆变电路在不同控制角α时的负载相电压U AO′
 波形




图4-22　在α=15时0°≤ωt≤15°阶段的负载等效电路

所以有下列关系式




解得i 1
 =i 2
 ，故U AO′
 =（i 1
 -i 2
 ）Z=0同理对不同的ωt各阶段，列出逆变器各相电压值，画出等效电路，可解出不同阶段的U AO′
 波形。U BO′
 、U CO′
 则各后移120°。

在α=15°时U AO′
 中的谐波分量总的有效值与基波分量有效值之比为




式中　n——谐波次数，n=6K±1（K=1、2，…）。


4.4.3　二极管箝位型三电平逆变器及其工作原理

二极管箝位型三电平逆变器主电路结构如图4-23所示。逆变器每一相需要4个IGBT开关管、4个续流二极管、两个箝位二极管；整个三相逆变器直流侧由两个电容C 1
 、C 2
 串联起来来支撑并均衡直流侧电压，C 1
 =C 2
 。通过一定的开关逻辑控制，交流侧产生三种电平的相电压，在输出端合成正弦波。




图4-23　二极管箝位型三电平逆变器

以输出电压A相为例：

当VT a1
 、VT a2
 导通，VT a3
 、VT a4
 关断时，若负载电流为正方向，则电源对电容C 1
 充电，电流从正极点流过主开关VT a1
 、VT a2
 ，该相输出端电位等同于正极点电位，输出电压U=+U dc
 /2；若负载电流为负方向，则电流流过与主开关管VT a1
 、VT a2
 反并联的续流二极管对电容C 1
 充电，电流注入正极点，该相输出端电位仍然等同于正极点电位，输出电压U=+U dc
 /2。通常标识为所谓的“1”状态，如图4-24（a）所示。

当VT a2
 、VT a3
 导通，VT a1
 、VT a4
 关断时，若负载电流为正方向，则电源对电容C 1
 充电，电流从O点顺序流过箝位二极管VD a1
 ，主开关管VT a2
 ，该相输出端电位等同与O点电位，输出电压U=0；若负载电流为负方向，则电流顺序流过主开关管VT a3
 和箱位二极管VD a2
 ，电流注入O点，该相输出端电位等同于O点电位，输出电压U=0，电源对电容C 2
 充电。即通常标识的“0”状态，如4-24（b）所示。

当VT a3
 、VT a4
 导通，VT a1
 、VT a2
 关断时，若负载电流为正方向，则电流从负极点流过与主开关VT a3
 、VT a4
 反并联的续流二极管对电容C 2
 进行充电，该相输出端电位等同于负极点电位，输出电压U=-U dc
 /2；若负载电流为负方向，则电源对电容C 2
 充电，电流流过主开关管VT a3
 、VT a4
 注入负极点，该相输出端电位仍然等同于负极点电位，输出电压U=-U dc
 /2。通常标识为“-1”状态，如图4-24（c）所示。




图4-24　二极管箝位型三电平逆变器工作原理分析

相邻状态之间转换时有一定的时间间隔，称之为死区时间（Dead Time），即从“1”到“0”的过程是：先关断VT a1
 ，当一段死区时间后VT a1
 截止，然后再开通VT a3
 ；从“0”到“-1”的过程是：先关断VT a2
 ，当一段死区时间后VT a2
 截止，再开通VT a4
 。“-1”到“0”以及“0”到“1”的转换与上述类似。

如果在VT a1
 ，没有完全被关断时就开通VT a3
 ，则VT a1
 、VT a2
 、VT a3
 串联直通，从而直流母线高压直接加在VT a4
 上，导致VT a4
 毁坏。所以在开关器件的触发控制上，一定的死区时间间隔是必要的。

同时需要注意的是，这三种状态间的转换只能在“1”与“0”以及“0”与“-1”之间进行。决不允许在“1”与“-1”之间直接转换，否则在死区时间里，一相4个开关容易同时连通，从而将直流母线短接，后果十分严重。同时，这样操作也会增加开关次数，导致开关损耗的增加。所以，“1”和“-1”之间的转换必须以“0”为过渡。


4.5　电流型逆变电路

电流型逆变器的特征是直流中间环节用电感作为储能元件，这种逆变器能量的再生运行非常方便。由于有大电感抑流，短路的危险性也比电压型逆变器小得多。电路对开关器件关断时间的要求比电压型逆变器的要求低，电路相对电压型也较简单，造价略低。因此在大容量的逆变器中，电流型逆变器仍占有一定地位。但电流型逆变器在换流过程中，感性负载电流会引起换流电容电压的较大升高，要求开关器件耐压也相应加强。此外，逆变器的参数与电动机的参数（主要是绕组的电感）关系较大，两者往往需要联系起来选配。上述这些缺点又限制了它的广泛应用。


4.5.1　单相电流型逆变器

单相桥式电流型逆变器的结构如图4-25所示，是一种典型的并联谐振式逆变器（Parallel-Resonant Inverter），常用在感应加热中。其中LC电路中的电阻都应满足 
 的谐振条件。图中L为感应加热线圈，负载回路由感应线圈L和补偿电容器C并联组成。补偿电容器不仅用来补偿负载L的感性无功功率，而且使负载过补偿，结果负载电流i L
 超前负载电压U L
 一个超前角φ，如图4-26（b）、（c）所示。当应退出工作的晶闸管电流已下降到零时，负载电压仍未反向，从而使该晶闸管承受一定时间的反向电压而可靠地关断。图4-25中4个独立的电感线圈L C
 ，用来扼制换流时过大的di/dt，以改善晶闸管的工作。




图4-25　并联谐振式（单相桥式电流型）逆变电路

逆变器的换流过程如下：在VT 1
 、VT 2
 导通时C已充好电，其极性为左正右负，如图4-25所示。触发VT 3
 、VT 4
 开始了由VT 1
 、VT 2
 到VT 3
 、VT 4
 的换流过程。由于VT 1
 ～VT 4
 在换流之初都已导通，这时LC振荡电路经VT 1
 和VT 3
 以及VT 4
 和VT 2
 两条支路放电，如图4-25中虚线所示，使VT 1
 和VT 2
 中的电流随着振荡放电电流的增长而衰减。由于此逆变器为电流型，L d
 值相当大，理想情况下可认为中间直流回路电流I d
 已滤平，故换流过程中晶闸管电流i VT1
 和i VT3
 之和，其值恒定（为I d
 ）。随着i VT3
 和i VT4
 的增长，i VT1
 和i VT2
 随之下降，形成换流的重叠角γ。晶闸管电流波形如图4-26（a）所示，负载电流i L
 的波形如图4-26（b）所示，负载电压U L
 =U C
 的波形如图4-26（c）所示。这里设负载电流中的谐波电流已为补偿电容C滤去，线圈L中仅流过基波正弦电流，故L两端的负载电压U L
 如图4-26（c）所示的正弦波，其极性也是左正右负，使VT 1
 、VT 2
 承受反电压。图4-26中t 0
 是换流晶闸管的电流从降到零开始，到负载电压过零为止的时间间隔，即为晶闸管承受反向电压的时间，由图4-26可见




设计时可取t 0
 ≥2t q
 。如在求得γ后，可由ωt 0
 和γ得出必需的超前角φ 0
 。

图4-26（d）是晶闸管VT 1
 和VT 2
 的电压波形，导通阶段电压为零（忽略管压降），关断时在ω t0
 电角内承受反向电压，然后随着U L
 的反向，VT 1
 和VT 2
 承受正向电压。

单相电流型逆变器设计中最主要的参数是补偿电容值的确定，下面说明确定C值的方法是先要求得γ，再求φ值。

由于负载电压U L
 为正弦波电压，电路中又有扼流电感L e
 ，故此逆变器在换流时可以看成单相桥式相控整流器，其中负载电压U L
 相当于整流器的变压器电势，L e
 相当于变压器的漏感，逆变时对晶闸管的反压角ωt 0
 相当于相控整流器的控制角α。逆变器换流过程中VT 1
 ～VT 4
 同时导通，形成短路并产生换流的短路电流，在电势U L
 的作用下实现换流。故逆变器换流角相当于相控整流器的重叠角，换流器i VT1
 ～i VT4
 的变化规律也和相控整流时一样，都是正弦波形的一部分。因此不难求出换流电流和换流角γ的表达式




图4-26　并联谐振式逆变电路的波形

（a）晶闸管电流；（b）负载电流；（c）负载电压；（d）晶闸管电压




式中　U Lm
 ——负载电压的峰值 
 ；

ωt 0
 ——反电压角。

因此求出逆变电路的换流角γ（即重叠角），并由必需的反电压时间t 0
 和γ求出电流越前角φ，从而选择补偿电容。

随着全控型电力电子器件的普遍应用，近年来应用IGBT等全控器件的电流型逆变器已投入市场，这种逆变器的主要优点是利用谐振电路在电流和电压过零时，使逆变电路换流，即实现零电压、零电流的开关过程，又称为软开关技术，详细内容见第7章。这样电力电子器件的开关损耗就可降到最小，对提高这种中、高频电源装置的效率，减小其体积及成本都是有利的。图4-27（a）是实用的IGBT电流型逆变器主电路图。




图4-27　IGBT电流型逆变器及波形

（a）电路图；（b）负载电压U L
 及负载电流i L
 波形

图4-27中VT 1
 ～VT 4
 是4只IGBT，L为感应加热线圈，C用于构成并联谐振电路，使LC等效负载为一只电阻，因此负载电压与负载电流的基波同相位，在电压、电流过零瞬间，IGBT逆变桥换流，如由IGBT 1
 （VT 1
 ）和IGBT 2
 （VT 2
 ）切换到IGBT 3
 （VT 3
 ）和IGBT 4
 （VT 4
 ）。

逆变器的直流可控电源由三相二极管整流桥供给，电压的调节由直流斩波管VT d
 完成，这比用三相可控整流桥调压的功率因数高，谐波分量少。

此电流型逆变器的负载电压U L
 及负载电流i L
 的波形如图4-27（b）所示。由图可见电流的基波与电压是同相位的，在逆变器换流时实现了零电流和零电压的开与关。同时还看出负载电流中含有少量谐波，这主要由电流型逆变器所固有的方波电流引起的。当逆变器的输出频率等于LC振荡电路的频率，且此频率不变时，通过对直流环节斩波管VT d
 斩波比的控制，可以调节直流电压，从而调节逆变器的输出功率。


4.5.2　三相电流型逆变器

1.GTO三相电流型逆变器

电流型逆变器用全控型电力电子器件构成时，电路简单，其主体部分仍为桥式电路，如图4-28所示，图中L d
 为中间储能环节。现以图4-28所示的GTO电流型逆变器为例，说明其工作原理和基本特性。图4-28中三相可控桥是逆变电路直流环节的电源整流器。




图4-28　GTO电流型逆变电路

电流型逆变器在一个周波中各管的导通次序是VT 1
 、VT 2
 ；VT 2
 、VT 3
 ；VT 3
 、VT 4
 ；VT 4
 、VT 5
 ；VT 5
 、VT 6
 ；VT 6
 、VT 1
 。每隔60°换流一次，每管导通120°。由于每瞬间只有两管同时导通，因此三相输出中只有两相有电流。在理想的瞬时完成换流情况，逆变器的三相电流波形如图4-29（a）所示。若负载电动机为三角形接法，则每相电机绕组始终可获得电流，这时电机相电流即逆变器线电流为六阶梯波，如图4-29（b）所示。这里的电流波形犹如电压型逆变器中的电压波形。

用傅里叶级数表达时，电流型逆变器的矩形波相电流i A
 及六阶梯波的逆变器线电流i AB
 的表达式如下，它们与电压型逆变器的相应公式差别仅在于I d
 与U d
 。







式中　ω s
 ——逆变器的输出角频率，即加于电动机定子上的电流角频率。

由式（4-15）与式（4-16）可见，无论基波还是各次谐波两者仍有 
 的关系，因为对电机来说i A
 与i AB
 仍有相电流与线电流的内在关系。

理想情况下在逆变器的相电流i A
 中，基波电流的幅值I Am（1）
 为




基波电流有效值为




相电流i A
 的有效值为




i A
 与i A（1）
 之差即为各次谐波电流在理想情况下的有效值。

电流型逆变器的输出波既可以是如上所述的方波，也可是类似电压型逆变器的脉宽调制波，这时方波电流被调制成宽度不等的脉冲波，使输出电流更接近正弦波，从而减少了谐波分量。波形如图4-29（c）所示。

图4-29（c）画出了逆变器A相的输出电流PWM波形，波形中间为60°宽的方波，两侧各60°区域为逐步变窄的脉冲波。其中后面60°区域的电流脉冲是与B相轮流导通形成的，即A相电流脉冲的缺口就是B相的电流脉冲。前面60°区域的电流脉冲是与C相轮流导通形成的。所以中间60°是VT 1
 、VT 2
 导通。前面60°是VT 1
 、VT 2
 与VT 2
 、VT 5
 轮流导通，后60°则是VT 1
 、VT 2
 与VT 2
 、VT 3
 的轮流导通。

图4-28中没有明显的续流回路，但设有电容构成的吸收电路，跨接在电动机的三相端子上。当导通的GTO关断时，例如当GTO 1
 即图4-28中的VT 1
 关断时，感性负载所形成的续流能量经原先导通得A、C相绕组（即VT 1
 、VT 2
 导通时得通路）。由电容器C A
 和C C
 吸收。这里C A
 =C B
 =C C
 ，中等容量的逆变器中约为3～6μF，约为SCR电流型逆变器换流电容器电容量的1/10。采用较大的吸收电容量对吸收过电压有利。




图4-29　电流型逆变电路的电流波形图

每只GTO都有缓冲吸收电路。图4-28中只画出一个GTO（T s
 ）上的缓冲吸收电路。

2.SCR三相电流型逆变器

晶闸管构成的电流型逆变器品种不少，以串联二极管式电路应用最多，电路如图4-30所示。6只晶闸管VT 1
 ～VT 6
 构成逆变器的主体部分，6只电容器C 1
 ～C 6
 用来实现晶闸管的强迫换流，还有6只二极管串在桥臂上，其作用是防止换流电容器上已充足的电压释放掉。逆变器的工作原理与全控型器件的逆变器相同，根本区别仅在于它的换流电路及由此产生的一些电气参数的变化。

下面阐明图4-30电路的换流过程：




图4-30　SCR串联二极管式电流型逆变器及负载电动机

在VT 1
 和VT 2
 导通时，电容C 1
 和其他换流电容都已预先充有电压，C 1
 的极性为左正右负。设图4-30所示的电容电压为正极性，则电容电压u C1
 预充电的初始值为-U CO
 ，极性左正右负；使C 3
 和C 5
 的预充电压分别为u C3
 =0，u C5
 =+U CO
 。此时电流I d
 流经A相和C相，电路如图4-31（a）所示。VT 3
 导通后。VT 1
 在换流电路的等值电容 
 的反向电压作用下迅速关断，VT 1
 关断后继续承受 
 的反电压，使VT 1
 恢复阻断能力。同时VD 3
 在 
 的反电压作用下也不能导通，这时I d
 经过VT 3
 、等值电容 
 和VD 1
 继续向A、C两相供电，如图4-31（b）所示。这里的 
 是I d
 流过的三只换流电容的等效值，即 
 由C 3
 与C 5
 串联后再和C 1
 并联而成，故 
 =3C/2，其中C 1
 =C 2
 =…=C 6
 =C。由于电流源逆变器的I d
 不变，图4-31（b）中 
 为恒流充电。




图4-31　SCR电流型逆变器的换流过程

（a）换流前电路；（b）VT 1
 关断后 
 恒流充电阶段电路；（c）二极管换流阶段电路；（d）换流完毕

C 1
 以2I d
 /3恒流充电的结果是u C1
 的极性反向，变为右正左负，使VD 3
 变为正向偏置，故VD 3
 开始导通。由于A相的感性负载电流不可能瞬时转到B相中去，因此出现了由A相逐渐转到B相，即由VD 1
 逐渐转移到VD 3
 中去的过程，这个阶段称二极管换流阶段，如图4-31（c）所示。由图可见，这是一个换流电容 
 和电机电感L组成的振荡换流过程。当A相电流i A
 由I d
 降到零，B相电流i B
 由零升到I d
 ，换流完毕，电路如图4-31（d）所示。

3.SCR电流型逆变器的基本参数和波形

（1）晶闸管承受反向电压的时间t 0


电路能够达到的使晶闸管承受反向电压的时间是选择晶闸管的重要依据之一。由图4-31（b）可见，从VT 3
 导通时起VT 1
 就承受C 1
 的反向电压，反向电压的初始值为-U C0
 经过恒流充电才开始反向，所以在u C1
 反向前的这段时间就是VT 1
 承受反电压的时间，由此有关系式




式中　t 0
 ——晶闸管承受反向电压的时间；

2I d
 /3——恒流充电电流。




由式（4-21）可见较大的换流电容量C或较小的负载电流都可以使晶闸管承受反电压的时间t 0
 加大，但过大的t 0
 可能使换流时间拖长，而不利于逆变器输出频率的提高，通常情况下采用中等速度的晶闸管就能可靠地关断。这也是电流型逆变器的一个优点。

（2）换流电容器的最大电压U CO


换流过程中换流电容器电压由初始值-U CO
 ，经过2I d
 /3的恒流充电，又经过二极管换流阶段的振荡充电，升高到U CO
 值，故有




式中　θ 1
 ——恒流充电角度；

θ 2
 ——振荡充电角度，即二极管换流电角度；

t′——振荡开始点作为时间坐标的时间。

经过运算可以得出




式（4-22）的物理概念是跨接在逆变器相间的换流电容器，它的最大电压值是逆变器输出的线电压U AB
 的峰值，加上由振荡引起的电压增值 
 。




图4-32　电流型逆变器的实际波形

（a）相电流；（b）换流电容电压；（c）线电压；（d）晶闸管电压

（3）SCR电流型逆变器的波形

图4-32是SCR电流型逆变器的实际波形，但为了看清换流过程，而有意放大了这个过程中的波形。图4-32（a）是逆变器相电流i A
 波形，原为120°的方波，由于换流而有畸变，其幅值仍为I d
 。图4-32（b）是换流电容电压波形u C1
 ，由图可见从-U CO
 到U CO
 是经过恒流充电的直线阶段的振荡充电的余弦曲线的1/4。图4-32（c）是逆变器线电压波形u AB
 ，这也是负载电机的线电压波形，它由正弦波的线电动势叠加换流过程中的2Ldi A
 /dt或Ldi A
 /dt形成的。当换流时有两相绕组都流过换流电流时（如VT 1
 到VT 3
 和VT 4
 到VT 6
 的换流）则为2Ldi A
 /dt，其余仅一相绕组换流时为Ldi A
 /dt。图4-32（d）为晶闸管VT 1
 的两端电压，导通时接近零，换流时开始承受-U CO
 的反电压，然后随着C 1
 恒流充电u C1
 上升而升高，又经振荡充电u C1
 上升而达到U CO
 。


4.6　多重逆变电路和模块化多电平逆变电路


4.6.1　多重逆变电路工作原理分析

逆变器多重化结构是1999年德国学者Cengelei E等人提出的一种基于单元串联高压变频结构的电磁耦合式多电平电路。其主要思想是通过变压器耦合的方式将多个常规逆变单元输出叠加，实现高电压输出。多重化逆变器的显著特点是采用基频方波调制方式，用低频开关器件实现高压大容量输出，有效减小开关损耗。

多重逆变器是由双重逆变器W 1
 、W 2
 和DY、DZ组式变压器共同构成的，主电路原理图如图4-33所示。




图4-33　多重逆变器的主电路原理图

双重逆变器W 1
 、W 2
 分别由相位互差30°的两套PWM脉冲模式控制，使得两个逆变器的输出波形相位也跟随相位互差30°。两个组式变压器DY与DZ，原边都是匝数相同的三角形绕组，其副边是不相同的。DZ型变压器副边有6个绕组，其每绕组的匝数是DY型变压器副边绕组的匝数的 
 倍。DY与DZ变压器副边绕组的连接如图4-33所示。这样的连接方式可使它们每相电压幅值相等。此外，W 2
 逆变器控制相位是超前W 1
 逆变器30°。为此其相应的电压输出波形是前者超前后者30°。再根据它们副边的连接及匝数比，如以基波相量来表示，则基波输出相量图如图4-34所示。

由相量图看出，DZ型变压器由于其匝数有 
 关系，故其两个副绕组串联连接后，其相电压的相量和是与DY变压器的相电压相位一致且幅值相等，如有 
 。同时这种连接方式，也使3n次谐波由于变压器原边三角形连接相当于短路而被消除；而谐波12n+5和12n+7（n=0，1，…）次通过DY和DZ变压器副边的串联连接，其相量和也互相抵抵消，如图4-35所示。




图4-34　基波输出相量图




图4-35　谐波12n+5和12n+7互相抵消原理

（a）12n+5谐波相量和；（b）12n+7谐波相量和

由上看出，通过双重逆变器相位互差30°的控制及两台组式变压器副边的合适的串联连接，构成谐波较小的12脉波电压输出波形。


4.6.2　构成12脉波输出电压原理

两台逆变器W 2
 和W 1
 ，在控制相位上W 2
 超前W 1
 30°，若两台逆变器功率主管均以180°导电方式导通，则在与逆变器相连的两台变压器DY与DZ的每相副边绕组上得到的波形如图4-36所示。图中一阶梯幅值如以DY副边绕组幅值为单位电压“1”来记，则它们分别为由 
 及 
 种电平构成，逆变器直流侧电流每周期脉动12次，属于12脉波逆变。输出电压若再经过小的LC滤波器，便可获得近似正弦波。因此12脉波电压输出，是通过两台逆变器相位差开30°的控制及DY与DZ变压器副边绕组的电路连接来实现的。

由于城轨交通车辆的输电网压的波动，若要消除网压波动的影响而使输出电压稳定，还需要采用PWM脉宽调制技术。




图4-36　变压器各绕组的波形及其合成的波形


4.6.3　模块化多电平变流器

Rainer Marquardt于2002年首次提出了模块化多电平逆变器（Multilevel Modular Con-verter，简称MMC）的概念和拓扑结构，之后这种模块化的概念得到不断的衍生和发展。MMC的典型结构如图4-37所示，区别于传统的两、三电平拓扑结构，MMC的每相由上、下两个桥臂组成，每相桥臂由2N个结构相同、功能相同的子模块（Sub-Modular，简称SM）通过两个桥臂电抗器串联而成。

子模块作为MMC的基本组成单元，根据拓扑结构的不同，可分为半H桥子模块和全H桥子模块，如图4-38所示。全H桥子模块由4个反并联二极管的全控型开关器件和一个直流储能电容组成，采用全H桥子模块的MMC可实现AC/AC变换功能，公共直流母线可被交流电源代替。而半H桥子模块开关器件数量只有全H桥的一半，极大地降低了系统成本；由开关管T 1
 和T 2
 的发射极引出的端口可连接至其他子模块或者直流母线；通过控制开关器件的导通状态，可改变子模块的端口电压，从而改变MMC的输出电压；采用半H桥子模块的MMC可实现DC/AC或AC/DC变换功能，广泛应用在柔性直流输电领域。近年来，随着研究的不断深入，大量学者将其应用于电机驱动、静止无功补偿器、背靠背系统、分布式发电以及电气牵引等领域。本文主要讨论和分析子模块结构为半H桥的MMC在动车组牵引传动系统中的应用情况。




图4-37　模块化多电平逆变器（MMC）的拓扑结构




图4-38　两种子模块结构

MMC具有如下优点：

（1）灵活的模块化结构。允许高度的模块化设计，具有很好的扩展性，当需要工作在更高电压和功率的情况下，可以通过对三相桥臂并入相同数目的子模块来实现，操作起来简单灵活，便于大规模生产；

（2）降低开关损耗。由于各个子模块共同分压，可以使得开关器件平均分担压降，通过合理的算法，在每个开关周期内最多有一个模块的开关器件动作，大大降低开关器件的开关频率，效率提高；

（3）工作状态的连续性。当有子模块出现故障时，可以通过控制开关器件，使得发生故障的子模块处于旁路状态，其他子模块可以正常工作；

（4）系统可靠性高。由于可以使用工业标准器件，有充足的后备器件供应，系统的可靠性大大提高；

（5）设备的轻型化。子模块体积轻巧，容易拆卸或安装，体积相对较小；

（6）模块化设计能有效缩短工程从研发、建设到投入运行的时间。


4.6.4　MMC的工作原理

以N=2来分析MMC的工作原理和控制方法，每个子模块为开关管VT 1
 ，VT 2
 和电容C并联而成的半H桥结构。上、下桥臂之间通过两个完全相同的桥臂电抗器串联而成，其作用是抑制内部环流和减小故障时的电流上升率。

如图4-39所示，子模块为半H桥结构，通过控制开关管的导通与关断，可使其工作在投入、切除或闭锁状态。设直流侧电压为U d
 ，i ap
 和i an
 分别为a相上、下桥臂电流，u C
 为子模块电容电压。子模块的工作状态控制情况如表4-4所示。




图4-39　MMC主电路及其子模块结构（N=2）

表4-4　子模块工作状态




工作模式1：子模块电流i SM
 >0，开关管VT 1
 导通、VT 2
 关断，电流经过续流二极管给电容充电，子模块处于投入的工作状态，端口电压为电容电压；

工作模式2：子模块电流i SM
 >0，开关管VT 1
 关断、VT 2
 导通，电流经过该开关管VT 2
 流出，电容处于旁路，此时子模块被切除，端口电压为0；

工作模式3：子模块电流i SM
 >0，开关管VT 1
 和VT 2
 均关断，电流经过VT，的续流二极管给电容充电，子模块工作于闭锁状态；

工作模式4：子模块电流i SM
 <0，开关管VT 1
 导通、VT 2
 关断，电容通过开关管VT 1
 导通放电，子模块处于投入的工作状态，端口电压为电容电压；

工作模式5：子模块电流i SM
 <0，开关管VT 1
 关断、VT 2
 导通，电流经过VT 2
 的续流二极管流出，电容处于旁路，此时子模块被切除，端口电压为0；

工作模式6：子模块电流i SM
 <0，开关管VT 1
 和VT 2
 均关断，电流经过VT 2
 的续流二极管流出，子模块处于闭锁状态。

由上述分析可知，通过控制开关管VT 1
 和VT 2
 的导通与关断，可使子模块端口输出电压在0和u C
 之间变化，即每个子模块都可看作一个可控电压源。通过控制上、下桥臂各个子模块的工作状态，采用合适的调制算法，就可以得到所需的交流电压。

鉴于a、b、c三相的工作原理相同，为便于阐述，本文以a相为例对MMC的工作机理进行分析。图4-40为MMC的a相等效电路，i Za
 为因相间或与直流电源间电势不平衡而产生的环流，即直流电源对上、下桥臂子模块电容的充电电流，u p
 和u n
 为上、下桥臂的端口电压。




图4-40　MMC的单相等效电路图

若定义状态变量S i
 ，当S i
 =0时，子模块i切除，该模块输出电压为0；S i
 =1时，子模块i投入，输出电压为u C
 。若不考虑子模块电容电压波动情沉，为便于控制以及能量在各相之间均衡分布，一般设定子模块电容电压的基准值为u C
 =U d
 /N=U d
 /2，此时上、下桥臂子模块电容电压之和，即端口电压为




通过控制桥臂中处于投入状态的子模块的个数，即可使上、下桥臂输出三电平的端口电压0、U d
 /2和U d
 。

上、下桥臂结构相同、具有对称性，所以a相输出电流i a
 被上、下桥臂均分。根据网孔电流法，可得上桥臂电流i ap
 、下桥臂电流i an
 满足下述关系




忽略上、下桥臂电抗器之间的互感，根据KVL可得上桥臂电压u a
 p和下桥臂电压u an
 满足下式




联立式（4-24）和式（4-25）可得a相输出电压为




由式（4-26）可知，输出电压与下桥臂的端口电压同相。通过控制状态变量S 1
 ，即子模块的工作状态，便可在交流侧得到多电平阶梯波；又上式的第二项为上、下桥臂电抗器产生的电压差，该压降使得输出电压波形为电平台阶渐变的多电平阶梯波形，这也是区别于多电平箱位型变流器的一个特点。MMC在设计时，桥臂电抗器取值较小，交流侧输出电流平滑，忽略式（4-23）的第二项，则每相的输出电压可近似为（u n
 -u p
 ）/2。


小　结


本章讲述了逆变电路的基本结构及工作原理。在电力电子技术的应用中，逆变器的应用非常广泛，既有交流传动系统中的变压变频逆变器，也有新能源（风能、太阳能）电能变换中的恒压恒频逆变器，而逆变器的负载既可以是电机，也可以是电网。在本章内容中，并没有提及逆变器的控制方式，有关逆变器的PWM控制方式将在第6章讲解。

逆变器的分类有多种，可以按照电压型和电流型进行分类；也可以分为自然换流和强迫换流两类，强迫换流又包括了电网换流和负载换流两种；此外，还可以按照输出相数等进行分类。随着电力电子器件的发展，采用IGBT或GTO等全控型器件的逆变电路已成为应用主流，只有在开关频率不高的电流型逆变器中，仍使用晶闸管作为功率器件。

另外，随着电压型逆变电路输出电压的升高，对器件的耐压能力提出更高的要求，多电平逆变电路和多重逆变电路应运而生。它们利用特殊的结构，提高了输出电压，降低了器件对电压的要求，同时减小了开关损耗。采用三电平拓扑结构的逆变器，不但降低了器件的开关应力，并且输出电能的谐波更少，波形更好。随着控制策略的完善，这些逆变电路构成的逆变器已经在轨道交通、新能源电能变换等场合得以应用。


中英术语对照


逆变器——Inverter

变频器——Frequency Converter

直流环节——DC Link

电压型逆变器——Voltage Source Inverter-VSI

电流型逆变器——Current Source Inverter-CSI

续流二极管——Freewheeling Diode

变压变频——Variable Voltage Variable Frequency-VVVF

两电平逆变器——Two-level Inverter

三电平逆变器——Three-level Inverter

多电平逆变器——Muti-level Inverter

中点箝位式三电平逆变器——Neutral Point Clamped Three-level Inverter

并联谐振式逆变器——Parallel-resonant Inverter


Problems


Problem
 4.1：What are the differences between active inverter and passive inverter？


Problem
 4.2：How many kinds of commutation are there？Write down the features of each kind.


Problem
 4.3：What is the Voltage Source Inverter and what is the Current Sourc Inverter？Explain the main difference between them.


Problem
 4.4：How to adjust the output voltage in an adjustable inverter？


Problem
 4.5：A Three-phase Full-bridge Voltage Source Inverter is in a conduction mode of 180°.The DC voltage source is U d
 =100V. Calculate the magnitude of the output phase voltage U UN1m
 and the rms of the output phase voltage U UN1
 at fundamental frequency .Als ocalculat eth emgnitude of the output line-to-line voltage U UV1m
 and the rms of the output line-to-line voltage U UV1
 at fundamen-tal frequency.


Problem
 4.6：Write down the advantages of a Multi-level Inverter and its control method.


Problem
 4.7：Write down the advantages and disadvantages of a Current Source Inverter by comparing with the Voltage Source Inverter.


Problem
 4.8：Figure 1A shows the circuit diagram of a three-phase voltage source inverter（VSI）.The switching devices（IGBTs and diodes）used in the inverterare ideal.


According to IGBT gate signals given in Fig.1B，draw the waveforms of line-to-neutral voltages V an
 and V bn
 and line-to-line voltage V ab
 of the inverter with a resistive load.Indicate the peak value of the voltages assuming that the dc input voltage of the inverter is V dc
 =240V.





Fig.1A




Fig.1B


5　交-交变换电路

交-交变换电路是把一种形式的交流直接变成另一种形式交流的电路，可以改变相关的电压、电流、频率和相数。由这种电路构成的电力电子装置称为交-交变换器（AC/AC Converter），主要包括交流调压器（AC Voltage Controller）、交-交变频器（AC/AC Frequency Converter）和矩阵式变换器三种。交-交变换器没有中间储能环节，可以缩减电力电子装置的体积和重量；其能量可以双向流动，较容易实现能量的回馈；功率因数可调，可以实现单位功率因数。但是，由于交-交变换的电压、电流和频率都受到一定的限制，其应用范围没有交-直-交系统广泛。

本章5.1节和5.2节分别介绍单相和三相的交流调压电路；5.3节讲解一种应用较多的相控交-交变频电路。5.4节所介绍的矩阵变换器，是一种处于研究阶段的交-交变频电路，尽管它还没有取得广泛的应用，但其拥有良好的发展前景。


5.1　单相交流调压电路

交流调压电路是指由晶闸管等电力电子器件构成的交流电压控制装置，其调压功能通过控制来实现。交流调压器的调压方式有三种：1）通-断控制；2）相位控制；3）斩波控制。通-断控制是通过改变通断时间的比例，实现输出电压的调节。相位控制中晶闸管和相控整流一样，在选定的控制角上使负载与电源接通，也可以通过相控和提前强迫换流实现扇形控制，控制角不同，其输出电压也不同。交流调压器还可以通过斩波调压的方法，把正弦波电压斩成若干个脉冲电压，改变导通比实现调压。相位控制是交流调压的基本形式，曾应用最多；斩波调压的功率因数高、低次谐波小，应用较多；通-断控制最简单，对电网有较大的负载脉动。交流调压器的应用场合有：调温的工频加热和感应加热；灯光调节；泵及风机的感应电动机软启动；变压器的初级调压等。

图5-1给出了单相调压器的几种基本电路以及相位控制下电阻负载的输出波形，其控制角的调节范围为0°～180°。




图5-1　单相调压器基本电路及其电阻负载波形

（a）反并联电路；（b）混合反并联电路；（c）二极管桥式电路；（d）混合桥式电路

在图5-1的4种电路中，以图5-1（a）反并联电路应用最广，这是因为它的输出波形对称，并可由一个双向晶闸管代替两只反并晶闸管。图5-1（b）为混合反并联电路，它只用一个晶闸管，且不承受反向电压，但其波形正、负半周不对称。因其用于单相电路存在着直流分量，仅适用于无变压器的小容量场合，但可用来构成三相调压电路。图5-1（c）、（d）是桥式电路和混合桥式电路。它们的输出波形对称，晶闸管也不承受反向电压，但由于使用的器件较多，且电路中多串入了二极管，增加了管压降的损耗，因此很少应用。


5.1.1　电阻性负载

反并联交流调压电路是应用最广的一种电路，因此以这种电路为代表，分析交流调压电路带不同性质负载时的工作情况。

反并联交流调压电路和波形如图5-1（a）所示。其输出波形是对称的，设正、负半波的控制角均为α，负载电阻为R，输入的电源电压有效值为U 1
 ，则此电路的基本电气参数如下：

（1）负载电阻R上的交流电压有效值U R





当α=0°时，U R
 =U 1
 ；α=180°时U R
 =0。

（2）负载电阻R上的电流有效值I R





式中　I 0
 ——控制角α=0°时的负载电流有效值，I 0
 =U 1
 /R。

（3）功率因数λ

在调压过程中不仅电流的基波后移，而且也出现了不同成分的谐波。按照非正弦电路中功率因数的λ定义，并考虑式（5-1）后，可得




（4）晶闸管的电流平均值I dVT


任何一个晶闸管在电阻负载时，一个周期中仅在α～π期间导通，故晶闸管一个周期中的电流平均值为




（5）晶闸管电流有效值I及其通态平均电流I VTAV





由上式可得α=0°时晶闸管最大的电流有效值I max
 =0.707I 0
 ，由此确定应选用的晶闸管通态平均电流的定额为




图5-2为单相交流调压器在电阻负载时的参数与控制角α的关系，其中U R
 /U 1
 、I R
 /I 0
 及功率因数λ三者与α的关系可用同一条曲线表示。


5.1.2　电感性负载

交流调压器在电感性负载下（如感应电动机负载）工作和整流器在电感性负载下工作类似，电流的波形也滞后于电压的波形。因此电压过零变为负值后，还要经过一个延滞角，电流才会降到零，所以已经导通的晶闸管也要经过一个延迟角才会关断。延滞角的大小与控制角α、负载功率因数角φ都有关系。图5-3（a）和（b）为单相交流调压器在电感性负载时的电路和电压、电流的波形。图5-3（b）中θ为晶闸管的导通角，虚线所示的电流i L0
 为α=φ时的负载电流，其滞后于电压的相角即为功率因数角φ。下面分析θ、α、φ间的关系并求负载电流的表达式。




图5-2　交流调压器R负载时的参数与α关系




图5-3　单相交流调压器电感负载时的电路和波形

（a）电路；（b）电压与电流波形

1.负载电流方程

为了方便分析，取晶闸管开始导通瞬间为时间坐标的原点（图5-4），这时晶闸管中的负载电流i L
 ，相当于ωt=0瞬间RL电路突然与交流电源接通的电流，电压的初相角为α。负载电流i L
 可以分为稳态分量i L1
 与暂态分量i L2
 两部分。

如图5-4所示的坐标轴，电源电压为 
 ，因此电流的稳态分量为




式中　φ=arctan（ωL/R）；Z= 


令I 0
 =U 1
 /Z，则稳态分量为




暂态分量为一个衰减分量，其初始值与α有关，在ωt=0时，晶闸管刚开始导通，其电流为零，故有i L1
 +i L2
 =0的条件，因此




随后i L2
 按指数规律衰减并趋于零，衰减时间常数为T=L/R=tanφ/ω，所以







由i L1
 和i L2
 合成的i L
 图形如图5-4所示。

2.控制角α、功率因数角φ与导通角间的关系

设晶闸管导通角为θ，故当ωt=θ时，i L
 =0，由式（5-10）得

sin（θ+α-φ）=sin（α-φ）e -θ/tanφ
 　　（5-11）

由此解得




这是超越方程式，表示了θ=f（α、φ）的关系。

在α>φ的前提下，对于某一固定的功率因数角φ，例如φ=0°、10°、…、90°，由式（5-11）可求得一组θ=f（α）的曲线关系，如图5-5所示。




图5-4　感性负载电流i L
 的两个分量i L1
 、i L2





图5-5　单相交流调压器α>φ时的θ=f（α，φ）曲线

由以上分析和图5-5可以看出以下几种典型情况：

（1）φ=0°：此时式（5-11）右端为零，故有α+φ=π的条件，即为纯电阻工况，在图5-5中为直线1，其波形如图5-6（a）所示，电流断续。

（2）φ≠0°：α>φ、θ<180°：此时θ=f（α、φ）如图5-5中曲线2～7所示，波形如图5-6（b）所示，电流也是断续的。

（3）α=φ：此时由式（5-9）可见，电流的暂态分量i L2
 =0；由式（5-11）可得θ=180°，这表明两个反并联的晶闸管相当于两个二极管，不起调压作用，其波形如图5-6（c）所示。

（4）α<φ：此时负载的电感作用很强，电流严重滞后，当晶闸管有触发脉冲时而负载电流还未反向，所以如用单脉冲触发，应该导通的晶闸管就不可能导通，原来导通的晶闸管将继续导通到负载电流降到零为止。波形如图5-6（d）所示。到下一个周波，原来导通的晶闸管在α角时再度被触发导通，这样就形成只有一个晶闸管反复通、断的不正常情况，引起电路中很大的直流分量。为此应采用宽脉冲或脉冲列触发。此时电流、电压的波形如图5-6（e）所示。由于α<φ，所以此电路已丧失调压功能，电流波形为正弦波。

综上所述，当交流调压器带电感负载时，为了可靠、有效地工作，应使φ≤α≤180°；为了避免出现直流分量应采用宽脉冲或脉冲列触发晶闸管。




图5-6　不同α，φ时输出电压和电流波形

3.晶闸管电流和负载电流的有效值

感性负载时，流过晶闸管或其他电力电子器件的电流有效值I可由式（5-10）求得（图5-4）




式中　I*——晶闸管的标幺电流有效值，其值为




其中I 0
 ——α=0°时的电流有效值，I 0
 =U 1
 /Z。

负载电流有效值I L
 也可由式（5-10）求出




由式（5-13）可知，I*为α和φ的函数，由式（5-15）可绘出φ为定值时的I*=f（α）曲线，如图5-7所示。因此利用此图，在已知α及φ时就可由曲线查得相应的I*，由此用公式（5-13）和式（5-15）得出晶闸管电流有效值I和负载电流有效值I L
 。




图5-7　晶闸管标幺电流有效值和α，φ的关系


5.2　三相交流调压电路

三相交流调压器可由三个相位互差120°的单相交流调压器组成，所以无论负载△连接还是Y连接，都可以有如图5-8所示的数种三相交流调压电路。各电路中晶闸管的移相范围都是180°。和单相调压器一样，应用最多的是图5-8（a）所示的反并联电路，由此图可见，在不同的控制角时，其负载电压波形对称，但由于调压，输出不是正弦波，电路中有较大的奇次谐波（波形为奇函数），如负载有中心线，则其中有较大的三次谐波电流流过。图5-8（b）为三相混合反并联电路，由于是三相负载，在任何一条负载通路中，都串有一个可控器件（图中为晶闸管），故正负半波都可以得到控制，使输出波形正、负面积相等，所以不存在直流分量，但波形还是不对称，不同控制角时的输出电压波形如图5-8（b）所示。不对称控制会产生奇次谐波和偶次谐波，若负载为电动机，则偶次谐波，特别是二次谐波，将产生与基波转矩相反的负转矩，使输出转矩脉动减少，效率也随之降低。

三相负载的每一相若可单独引出接线，则调压器不仅可以接在三相电源的输入端，还可以接在负载的内部，图5-8（c）、（d）、（e）是这种接法的几种典型电路。

负载△形连接、晶闸管反并联的内部调压电路如图5-8（c）所示。晶闸管中仅流过相电流，故其电流较接在外部线路上小 
 ，但所承受的是线电压，所以对晶闸管的耐压要求加大 
 倍。器件接在负载内部，对三相电动机而言是不够方便的。

图5-8（d）是把△形连接的反并联晶闸管接入Y形连接的负载中心点，它和（a）电路相同，输出波形正、负半周也是对称的。由于晶闸管为△形连接，晶闸管的电流、电压容量和图（a）电路接近。在这种电路里由于电力电子器件接在负载后部，若线路中有过电压进入，能起一定的缓冲作用。

图5-8（e）电路只用三个△形接的晶闸管，最为简单。由于△形接的晶闸管都朝一个方向，其中电流仅有一个方向，故为不对称控制，不过输出波形正、负面积相等，不存在直流分量，对小容量三相负载仍可使用。

相位控制的三相交流调压电路可以有多种电路。其中以对称控制的反并联电路性能较好，晶闸管接在负载后部的调压电路，使用并不方便，但对减小电网过电压的冲击有缓冲作用。晶闸管交流斩波调压器（或脉冲调压）需要强迫换流，电路复杂。由全控型器件构成的交流斩波调压器，价格较贵，主要用PWM整流器。




图5-8　三相调压器及电阻负载时波形

（a）反并联电路；（b）混合反并联电路；（c）三角形负载内接反并联电路；（d）Y形负载内接三角形反并联电路；（e）Y形负载内接三个可控器件电路


5.2.1　工作基本条件

图5-9是三相反并联交流调压电路，以负载为Y形连接、无中心线、反并联的晶闸管接在电源与负载之间。为了方便分析，设负载为三相对称电阻性负载。

为了保证三相交流调压电路的正常工作，其晶闸管的触发系统应满足下列要求：




图5-9　三相反并联电阻负载交流调压电路

1）在三相电路中至少有一相正向晶闸管与另一相反向晶闸管同时导通。这对无中线的Y形和△形电路尤为重要，否则不能构成电流的通路。

2）为了保证电路起始工作时两个晶闸管能同时导通，并且在感性负载和控制角较大时，也能使不同相的正、反两个晶闸管同时导通，要求采用宽脉冲（宽度>60°），或者双窄脉冲触发电路。

3）各触发信号应与相应的交流电源电压相序一致，并且与电源同步。如图5-9中，要求以A、B、C三相电路中的正向晶闸管VT 1
 、VT 3
 、VT 5
 的触发信号互差120°，三相电路中反向晶闸管VT 4
 、VT 6
 、VT 2
 的触发信号也互差120°，即同一相中反并联的两个晶闸管触发脉冲相位互差180°。因此从VT 1
 ～VT 6
 各晶闸管的触发脉冲依次各差60°其次序是VT 1
 、VT 2
 、VT 3
 ；VT 2
 、VT 3
 、VT 4
 ；VT 3
 、VT 4
 、VT 5
 ……各管的编号应与图5-9相符。


5.2.2　电阻性负载

1.输出电压、电流波形

以图5-9所示的三相交流调压电路，在电阻性负载下，α=30°时触发脉冲位置和各晶闸管的导通情况如图5-10所示。由于各脉冲后移了30°，因此在0～π/6区间内VT 1
 不能触发，故图中此区间内的A相电流i A
 =0。根据触发规则，在VT 1
 导通前VT 5
 、VT 6
 已经导通，由图5-10可见在0～π/6区间内C相电压u C
 仍为正半波，故VT 5
 继续导通。同时反并联的VT 6
 在u B
 的负半波下，也仍继续导通。因此在此区间内仅有B、C两相工作，直到α=π/6瞬间，VT 1
 被触发，在正的u A
 下VT 1
 也开始导通。




图5-10　α=30°，φ=0°时交流调压电路波形

在ωt=π/6～π/3区间，VT 5
 、VT 6
 、VT 1
 都导通，三相都工作，输出正弦形相电压和相电流，u AR
 =u A
 。

在ωt=π/3～π/2区间，因u C
 在过零时C相中的VT 5
 已经自然关断，只剩A、B两相工作，负载电流仅流过A、B两相，在三相负载对称情况下，A相中的负载电压u AR
 =0.5u AB
 ，即波形为线电压u AB
 的一半，如图5-10所示。

在ωt=π/2～2π/3区间，因VT 2
 触发，使C相接通，故A、B、C三相都工作，u AR
 =u A
 。

在ωt=2π/3～5π/6区间，由于u B
 过零时VT 6
 已自然关断，故仅有A、C两相导通，所以u RA
 =0.5u AC
 。

在ωt=5π/6～π区间，由于VT 3
 的触发导通，VT 1
 ～VT 3
 都导通，三相又正常工作，u RA
 =u A
 。

负半波情况相似，故正、负半波的波形相同，整个周期中二相与三相轮流工作。

同理可得α=60°的波形，在ωt=π/3～π期间仅两相工作。在α=90°和α=120°时，波形进一步畸变、幅值变小。各种α时的波形都对称，如图5-8（a）所示。

2.参数计算

（1）输出电压的有效值U a


设相控角为α时A相输出电压的瞬时值为u a
 ，根据上述分析，u a
 的波形为已知，因此可按下式求出输出电压的有效值U a
 ，它是相控角α的函数，即




式中　α i
 、α i+1
 ——分别为u a
 波形中各段曲线的起始角和终止角。

令α=0°时输出电压的有效值为U 0
 ，这就是电源的相电压有效值。U a
 /U o
 =f（α）的函数关系如图5-11（a）、（b）曲线所示。其中图5-11（a）为晶闸管反并联电路的U a
 /U o
 =f（α），图5-11（b）为晶闸管与二极管反并联电路的U a
 /U o
 =f（α）。所以α已知时，由图可查得U a
 /U o
 。

（2）晶闸管与二极管反并联电路的U a
 /U o
 =f（α）

前述分析方法同样适用于晶闸管与二极管反并联调压电路，只要作出不同α时的输出电压波形，由此可算出输出电压有效值U a
 /U o
 =f（α）曲线，如图5-11（b）曲线所示。它与晶闸管反并联电路不同的是正、负两半波波形不对称，在同一个α角时，U a
 值较大，因此它的α角调节范围也相应加大，当α=210°时，U a
 =0。




图5-11　电阻负载三相调压电路输出电压

（a）晶闸管反并联电路；（b）晶闸管与二极管反并联电路


5.2.3　电感性负载

在感性负载下，由于输出电压与电流有相位差，电压过零时晶闸管并未关断，同时还需考虑三相电路的特点和α角及φ角等因素，故电感负载下三相调压电路的分析变得很复杂，但可根据单相调压电路的计算方法，求得三相输出电流的有效值。

流过晶闸管的感性负载电流有效值仍可用式（5-13）表示




这时的晶闸管标幺电流有效值I*与α角的关系如图5-12所示，这些曲线是用不同的角φ通过试验测得的。

输出到负载上的电流有效值与式（5-15）相同，其值为




同单相情况一样，当α≤φ时，晶闸管用宽脉冲可在负载上得到全电压。当α>φ时，输出电压及电流随α角的增大而减小。




图5-12　三相交流调压电路的标幺电流有效值和α，φ的关系

在感性负载下的三相调压电路，要定量分析加于晶闸管的电压也是复杂的，但是由于负载电路的性质不会影响加于晶闸管的最大电压值，因此在选用晶闸管时，其电压定额可按电阻负载的情况考虑。

三相调压电路中电感性负载电流的谐波分量小于电阻负载工况，这一现象可由图5-13的示波图上看出。由图5-13（b）、（c）还可看出每个晶闸管关断后，线电流都出现轻微振荡，这是因为晶闸管不像理想开关，能在电流为零时立即关断，实际上是在一个瞬时反向电流下关断的缘故。所以在关断瞬间，储存在负载电路电感中的能量，将消耗在由负载电感及晶闸管阻容保护所形成的LRC电路中，并形成一定程度的衰减性振荡。




图5-13　感性负载（φ=45°）下三相调压电路的电流波形


5.3　相控交-交变频

交-交变频器可以把一定频率的单相或三相电源变成频率可调、电压也能改变的单相或三相电源。例如把工频电源变成频率低于三分之一工频的低频交流电源，用以驱动交流电动机并加以调速。这种变频器称为周波变流器（Cycloconverter），或称循环变频器。除了获得低频交流电源外，交-交变频装置还能获得数倍于电源频率的交流电源，即构成倍频器。

周波变流器最早出现在20世纪的30年代。德国曾采用这项技术，把三相50Hz电流变成铁路牵引用 
 Hz的交流电流。随着电力电子技术的发展，周波变流器重新获得了发展，并因为没有中间直流环节，少一次电流的转换。除欧洲的一些电牵引外，在冶金系统的大功率变频调速装置中（如轧机）也获得了应用，此外在矿山卷扬、船舶推进以及水泥、风洞等功率在500～1000kW以上、转速在600r/min以下的传动装置中，逐步取代传统的大功率直流调速，取得了良好的经济效益。交-交变频调速典型应用场合如表5-1所示。

表5-1　交-交变频调速典型应用场合





5.3.1　基本原理

交-交变频器由于功率大、电压较高，而且可用自然换流，因而通常由相位控制的晶闸管构成。三相-单相变频的基本电路如图5-14所示，图中正、反两组相控整流器反并联连接后向负载Z供电，可以用适当的相位控制，使两组整流器轮流导通。在正组整流器导通时，负载上得到正向输出电流；负组整流器导通时，负载上得到反向输出电流。如图5-14（a）中的实线和虚线所示。图5-14（a）中L为抑制环流的扼流电抗。此图中整流器为零式，实际上大容量变频器用桥式整流电路。




图5-14　三相-单相交-交变频电路原理图

（a）原理电路图；（b）理想等值电路

由于每组整流器都可以实现相位控制，为了得到低频输出，可以在电源的若干周波内，先封锁负组整流器，使正组整流器的相控角连续地按一定规律逐渐由大变小，再由小变大。例如控制角α由90°变为接近0°，再由接近0°变为90°，这样就得到由低变高、再由高变低的输出电压，从而构成正半周的低频输出。然后在正半波输出后立即封锁正组整流器，再对负组整流器进行同样的控制，又可构成负半周的低频交流输出。因此只要电源频率相对输出频率高出很多倍，就可近似认为输出电压是平滑的正、负两半周对称的低频正弦波。显然这种电源频率相当高的理想变频器，其输出电流也是正弦波。其理想的正弦输出电压、电流的波形如图5-15所示。

由图5-14表示的三相-单相变频器中，正、负两组相控整流器的结构是对称的，称为对偶整流器（有的文献上也称双整流器）。显然单相负载只需一对整流器，三相负载需要有三个单相输出，因而需用三对整流器供电。因此三相周波变流器中要用较多电力电子器件，如用三相零式电路，需3×6=18个器件，若用桥式电路，要用3×12=36个器件。以后我们将较详细地阐述如何获得正弦波输出的过程，那时将会看到每一周波中整流电路输出脉冲波数越高，输出波形就越接近正弦。因此用六脉冲波输出的桥式整流电路与用三脉冲波输出的零式整流电路相比，在一定的输入、输出频率比下，用桥式整流电路构成的交-交变频电路性能相对较好，但投资较大。




图5-15　理想情况下周波变流器的输出波形和工况

（a）电阻负载（φ=0°）；（b）感性负载（φ=-60°）；（c）容性负载（φ=60°）；（d）逆变工况（φ=180°）

周波变流器的电源通常采用三相，因为在一定的输入、输出频率比下，单相供电的变频器性能较差，因此用得不多。由于正、负两组整流器的电源u P
 和u N
 是一个共用电源，因此在正、负两组整流器轮流导电时，还应注意两者的短路问题。为此从一组换流到另一组时，必须待前一组整流器中的晶闸管已经恢复阻断能力后，才使后一组晶闸管导通。即在换流时当负载电流过零后，应该有一个使晶闸管恢复阻断能力的时间。

图5-14所示的周波变流器，其电路结构很像一个直流可逆传动装置，不过这里输出的不是极性不变的直流电，而是一定频率的交流电。与直流可逆传动一样，这里正、负两组整流器既可以工作在整流状态，也可以工作在逆变状态，不论它是电感性的负载还是电容性的负载，从而使变频器可以带动任何性质的负载。因此它的整流器可通称为变流器。

由对偶变流器组成的周波变流器也类似直流可逆传动装置，存在着无环流运行方式和有环流运行方式。


5.3.2　理想情况下带不同性质负载时变频器的波形

在理想情况下，周波变流器的输出波形为正弦形，在不同性质负载（功率因数角为0°、-60°、60°、180°）时，正、负组变流器的工作情况如图5-15所示。

图5-15（a）是负载功率因数角ф=0°的情况，这时每一组整流器只有运行在整流区内才流过负载电流，而当其端电压处于逆变区的整个过程中，这组整流器始终处于空载的状态，这时由另一组整流器供给负载电流。由于图5-15假设工作状态是理想的，即电源频率与输出频率之比很大，且整流器的相控角按余弦规律均匀连续变化，此外也不考虑晶闸管的关断时间，因此图中输出电流i和输出电压u的波形在不同的ф角时都呈理想的正弦波形，如图5-15中（1）所示。图5-15中（2）是正、负两组变流器在不同ф角时运行方式的说明。图5-15中（3）是正、负两组变流器在不同ф角时的正组电流i P
 和负组电流i N
 的波形。图5-15中（4）是正、负两组整流器在不同ф角时的输出电压u P
 和u N
 的波形。

上述这些正弦波形可以认为是输出波形中的基波分量，或者说它们的谐波被忽略了。实际上在工频电源下用来驱动电动机的周波变流器，其谐波分量还是不少的，特别是输出频率较高的情况下应该加以克服，以免对电网和电动机都产生不良影响。目前主要办法是加装谐波吸收装置，并对无功功率也加以补偿。

图5-15（b）是负载功率因数ф=60°的情况，由图可见，在负载电流每半波的前120°区间，导通的变流器处于整流工况，向负载供给功率。在负载电流每半波的后60°区间，导通的变流器处于逆变工况，这时负载把功率反馈给电网。

图5-15（c）是负载功率因数角ф超前60°的工况，在负载电流每半波的前60°区间，导通的变流器处于逆变状态，随后的120°则为整流状态。

图5-15（d）是负载功率因数角ф=180°的情况，负载属于完全再生性质，轮流导通的两组变流器始终处于逆变状态。

根据上述情况，可以得出无环流工况下两组整流器的工作规律：根据负载电流的方向决定由某一组变流器导通，而与该组变流器输出的电压极性无关；至于导通的变流器是处于整流工况还是逆变工况，则根据该导通组输出电压与电流的极性来判别，即同相为整流，反相为逆变。

交-交变频器除了构成周波变流器外，还可构成倍频器，其原理是在一个周波内，通过电网换流或负载换流的办法，使图5-14中的正、负两组变流器在一个电源周波内，多次轮流导通和关断。这样输出的电流频率就有电源频率的若干倍，从而构成倍频器。例如在一个电源周波内，通过负载换流的办法，完成正、负变流器的三次导通与关断，则为三倍增频器。倍频器大多用于感应加热炉等中频或高频负载。

通过上述简介，可以看出交-交变频器相对逆变器有下列优点：

1）省去中间直流环节，能量转换简捷，所以一般说来其效率较交-直-交变频系统略高。

2）周波变流器的电源为交流，因此可用电网换流，消除了晶闸管的强迫换流电路及换流损耗。

3）周波变流器能够使功率在电源与负载之间以任何一个方向输送，因此能够在整个调速范围内实现再生制动。这对于需要快速正、反转的大功率交流可逆传动装置特别有利（如大型轧机）。除了电流型逆变器外，电压型逆变器一般没有这种性能，或者还需额外增加一套反并联的可控整流器，用来反馈能量。

4）周波变流器换流失败时，会造成交流电源的短路，这一情况与有直流环节逆变器的贯穿短路类似。但周波变流器中如果有个别晶闸管烧坏，不必完全停机，因为周波变流器在输出频率略有畸变时，仍能继续工作。

5）周波变流器在输出低频交流电时的波形很好。因为低频波是由大量的电源波所组成，输出阶梯波的逆变器，在频率过低时会产生转矩的脉动，因而需要采用技术比较复杂的脉宽调制。

但是周波变流器虽然具有以上的优点，还具有下面的缺点：

1）周波变流器输出的最高频率必须小于输入频率的1/3左右。否则将会出现较大的谐波分量，从而降低了系统的效率和功率因数。因此若有高、中频电源，更能发挥这种系统的特长。

2）周波变流器需要更多的晶闸管，其控制电路往往也较复杂。所以小功率的传动装置用周波变流器通常是不经济的。在小功率情况下，为了减少晶闸管的数量和改善晶闸管的利用率，采用单相交流电动机可能是较为经济的。

3）对于电源侧用二极管整流桥的逆变器功率因数较高，但周波变流器的输入功率因数较低，当输出电压低时，由于各相控角处于相对较大的状态，其功率因数尤低。因此往往需要对输入端的功率因数进行补偿并采用吸收谐波的措施。

根据上述各点，可以慨括地说：周波变流器对于大功率低速可逆传动装置最有吸引力。对于一般大、中功率的交流驱动装置，周波变流器还可降低其机械传动比。例如低速回转的电动机，在机电一体化结构时，电动机的回转部分就可直接作为滚筒，进行研磨、卷扬、粉碎等工作。对于机车电传动而言，对于具有中频三相交流发电机的燃气轮机车，采用三相周波变流器的方案是可行的。


5.4　矩阵变换器*

矩阵式交-交变换器（Matrix Converter）是一种由全控型电力电子器件构成的排列组合，有以下几方面的显著特点：

1）输出电压幅值和频率可独立控制，输出频率可以高于、低于输入频率，理论上可以达到任意值；

2）功率因数可调整到1，也可以控制为需要的功率因数；

3）采用四象限开关，容易实现能量双向流动；

4）没有中间储能环节，结构紧凑，效率高；

5）输入电流波形好，无低次谐波。


5.4.1　矩阵变换器的结构

1.双向开关

矩阵变换器的关键部件是能流过双向电流且阻断双向电压的开关器件，必须具有双向导电性。这种双向开关具有自主关断能力，亦被称为四象限开关（Four-quadrant Switch）。目前双向开关的单元尚未市场化，实际应用的双向开关由单向开关组合而成，主要有二极管桥式结构、共发射极反并联结构、共集电极反并联结构，分别如图5-16所示。




图5-16　矩阵变换器的开关单元

（a）二极管桥式开关结构；（b）共发射极反并联结构；（c）共集电极反向并联结构

二极管桥式开关单元主要的好处是两个方向来的电流都可以由同一个开关器件所导通，每个开关单元只需要一个门极驱动。但由于每个导通通道上都有三个器件，所以损耗相对较高。并且通过开关单元的电流的方向不可控。

双向开关单元与二极管桥式开关单元相比有以下优点：1）可以独立控制电流方向；2）同时只有两个器件导通，使导通损耗降低。但每个双向开关单元的门极驱动都需要由一个独立的驱动电源。

不管是共射极还是共集电极结构，都可以省去公共节点，但公共节点有利于瞬时换向。并且在共射极结构，由于公共节点，两个门极驱动可共用一个隔离的电源。因此公共节点一般不省去。

目前对于双向开关的研究主要集中在功率器件和开关拓扑结构两方面。在器件方面，日本三菱公司提出基于薄晶片LPT技术的反向阻断型（Reverse Block）IGBT（RB-IGBT），适用于矩阵式变换器需要的双向开关。在开关拓扑结构方面，软开关技术的新型拓扑结构成为研究的热点，如：共发射极软开关结构和二极管桥式软开关结构，可以实现近于零损耗开关过程，但由于相应器件数量增多，还没有普遍应用。




图5-17　三相AC/AC矩阵变换器电路拓扑结构

2.主电路的拓扑结构

典型的三相-三相矩阵变换器拓扑结构如图5-17所示。9个双向开关排成3行3列矩阵，决定着矩阵变换器的变换关系。图5-18为基本开关时序图，表明在一个开关周期内开关的控制规律。




图5-18　基本开关模式


5.4.2　矩阵变换器的控制规则

矩阵变换器的控制规则包括开关函数S的确定、实现和安全换流。对于图5-17，开关公式被定义为




矩阵变换器由电压源供电，因此输入相不能短路（相邻两相开关不能同时闭合）。并且由于负载常为电感性特性，输出相不能开路（相邻两相开关不能同时开路）。任何时间开关有且只有一个闭合，这个约束条件可以用表示为：

S ak
 +S bk
 +S ck
 =1 k∈{P，N}　　（5-19）

受到上述条件的约束，3×3的矩阵变换器具有27种可行的开关状态。开关的组合模式可以被区分为三个组。第一组包括了6个组合，其中每个输出相分别单独接到一个不同的输入相，该组主要被用于在工频电压下进行调制，产生旋转矢量：第二组中，共有3×6=18种组合，其中每组都各有两个输出相接到同一个输入相，该组主要在需要进行变频调制的情况下，产生空间静止矢量；第三组只有三种组合，其中的三相输出全都短路了，主要被用来产生零矢量。全部的27种组合都是有效的，只是应用的条件不同。

输入端和输出端的电压以图5-17中的电源中线零为参考点，那么输入和输出电压可以矢量的形式表示如式（5-20）所示：




输入电压和输出电压之间的关系可以用式（5-21）来描述：




这里T是开关传输矩阵。

我们可以以同样的形式写出输入、输出电流的关系




这里T T
 是矩阵T的转秩矩阵。

式（5-21）和式（5-22）给出了电压、电流输入与输出之间的瞬时关系。

图5-18给出了典型的开关模式。考虑到双向开关的开关频率非常高，通过运用相应的开关函数来调制开关的占空比，可以产生可变压变频的低频输出电压。

假设开关S KJ
 的占空比m Kj
 （t）=t Kj
 /T s
 ，那么它遵循下列公式，即

m Aj
 +m Bj
 +m Cj
 =1 0<m Kj
 <1，K∈{A，B，C}，j={a，b，c}　　（5-23）

此时传输矩阵可以定义为




那么输出相电压低频分量为




而输入相电流的低频分量为




矩阵转换器的控制策略分为电压控制法和电流控制法。电压控制法以变换器输出电压（通常要求电压为对称正弦量，但也可以为直流量甚至其他如矩形波等）为控制目标。根据变换器合成输出电压时有无中间直流环节又可以分为间接控制法和直接控制法。间接控制法通过虚构一个中间直流环节分两步合成输出电压，而直接控制法则由输入电压直接合成输出电压。

电流控制法以变换器输出电流作为控制目标。一般要求电流为对称正弦量，因此变换器输出电流要能跟踪给定电流呈正弦变化。它有两种基本实现方法：滞环电流控制法和预测电流控制法。电流控制法具有开关函数求解简便，控制简单，对控制器硬件要求较低，输出电流波形谐波分量小，抗干扰性好，动态响应快，能限流等特点。但也有开关频率不能固定；输出电压谐波分量大；输入滤波器难以设计等缺点，它主要应用于高性能电机驱动场合。

目前来看，矩阵变换器所用开关器件较多，电路结构复杂，控制算法还不成熟，但容易实现集成化和模块化。随着功率器件的集成技术的进步，矩阵变换器将有很好的应用前景。


小　 结


本章主要讲述三种交-交变换电路的基本结构：交流调压器、交-交变频器和矩阵式变换器。

采用半控型的晶闸管作为开关器件构成的交-交变换电路分为交流调压器和交-交变频器两种。交流调压器实际上是利用晶闸管的相移导通，将正弦交流电源电压波形中的一部分送至交流负载；另一部分由于晶闸管的作用，处于截止状态，并未送入负载。通过改变晶闸管导通角的大小，可以调节输出电压的大小。采用这种控制方式，输出的电压不大于输入电压，并且输出的电压中含有较大成分的谐波，应用受到局限。单相调压器常用在小功率单相电机、照明灯光控制和电加热温度控制中；三相调压器用于三相交流异步电动机的变压调速和电机启动中。

相控交-交变频器也称周波变流器，它通过电源电压过零、反向的过程换相，开关器件也使用半控型晶闸管。这种直接变频方式与第4章介绍的交-直-交变频相比，优点在于只有一次功率变换，晶闸管依靠交流电源换相，可方便的实现四象限运行，低频时输出正弦波质量较高，并且由于省去了中间直流储能环节，大大缩减了电力电子装置的体积。其缺点为频率变化范围受到限制，交流输入端电流谐波较大，输入功率因数低且控制复杂。因此，这种交-交变频器仅用于高压、大容量、低速的交流四象限传动系统中（如大功率轧机、球磨机、卷扬机等等）。

本章最后一节介绍了一种新型的交-交变换电路：矩阵变换器。它采用全控型电力电子器件构成矩阵式开关网络，具有如下优点：输出电压幅值和频率可独立控制，输出频率理论上可以达到任意值；功率因数可调整到1；容易实现能量双向流动；没有中间储能环节；输入电流波形好，无低次谐波。这种变换电路的控制策略复杂，尚处于研究阶段，但由于其良好的性能，未来必将得到广泛的应用。


中英术语对照


交-交变换器——AC/AC Converter

交流调功电路——AC Power Controller

交流调压电路——AC Voltage Controller

交-交变频电路——AC/AC Frequency Converter

周波变流器——Cycloconverter

矩阵变换器——Matrix Converter

四象限开关——Four-quadrant Switch


Problems


Problem
 5.1：A lamp is controlled by AC Voltage Controller（The lamp is are sistive load）.The lamp gets its maximum output power at α=0°.Calculate the α，when the out put power gets 80％ and 50％ of its maximum.


Problem
 5.2：A Single-phase AC Voltage Controller has an input voltage at 220V，50Hz.The load is inductance obstruction in which the resistance is R=0.5Ωand the inductance is L=2mH.

Answer the questions：

①What is the range of the turn-on angle？

②Calculate the maximum r/s current value in the load.

③Calculate the maximum output power and the power factor in this mean time.

④Ifα=π/2，calculate the r/s current value and the turn-on angle of the SCR，then solve the power factor of the grid side.


Problem
 5.3：What are the advantages of the Cycloconverter byc omparing with the AC-DC-AC Frequency Converter？


Problem
 5.4：What is the maximum frequency of a Cycloconverter？What factors constrain the operating speed of a Cycloconverter？


Problem
 5.5：Collect the features of a Cycloconverter and comprehend the main purpose of it.


Problem
 5.6：List the a dvantages and disadvantages of the matrix converter. Discuss why this kind of converter has such good prospects in the future.


6　PWM控制技术

PWM（Pulse Width Modulation）技术是通过对一系列脉冲宽度进行调制来等效地获得所需波形（包括形状和幅值）的控制技术，其在现代电力电子中应用非常广泛。高速电力电子器件出现以前，由于器件开关的限制形成瓶颈，难以实现PWM控制，随着电力MOSFET和IGBT等高频器件的发展，PWM技术也随之得到了广泛的发展和应用。

现在的逆变电路中，绝大多数都为PWM逆变电路。本章以PWM技术在逆变器中的应用来阐述这种控制技术的原理、调制方式以及实用技术。


6.1　PWM基本原理

PWM控制技术最早应用于通信系统，1964年，德国的A.Schonung等人将此技术率先推广到变频调制系统中。PWM控制技术的工作原理基于采样控制理论，即冲量相等而形状不同的窄脉冲作用于惯性系统上时，其输出响应基本相同，且窄脉冲越窄，输出的差异越小。如果把各输出波形用傅立叶变换分析，仅在高频段略有差异，但低频段特性非常接近。此结论表明惯性系统的输出响应主要取决于系统的冲量，即窄脉冲的面积，而与窄脉冲的形状无关。图6-1给出了几种典型的形状不同而冲量相同的窄脉冲，图6-1（a）为矩形脉冲，图6-1（b）为三角形脉冲，图6-1（c）为正弦半波脉冲，它们的面积（冲量）均相同。当它们分别作用在同一个惯性系统上时，其输出响应波形基本相同。当窄脉冲变为图6-1（d）所示的单位脉冲函数δ（t）时，系统的响应则变为脉冲过渡函数。




图6-1　形状不同而冲量相同的各种窄脉冲

（a）矩形脉冲；（b）三角形脉冲；（c）正弦半波脉冲；（d）单位脉冲函数

依据上述原理，可将任意波形用一系列冲量相同的窄脉冲进行等效。如图6-2所示，为正弦波的正半波，可将其k等分（图中k=7），将每一等分中的正弦曲线与横轴所包围的面积都用一个与此面积相等的等幅不等宽的矩形脉冲波替代，且使矩形脉冲的对称线和相对应的正弦等分的中线重合。显然，各个矩形波的宽度是不同的，它们的宽度大小将按照正弦规律变化。这就是正弦波脉宽调制（Sinusoidal PWM-SPWM）的理论依据，由此得到的矩形脉冲序列称为SPWM波形。正弦波的负半周也可用相同的方法，用一组等幅不等宽的矩形负脉冲来代替。

在三相电压型逆变器（图4-8）中，PWM控制实际上是通过调节开关器件的脉冲宽度来调节三相逆变器的输出。图6-3（a）是180°导电型下逆变器的输出波形，即A、B输出对O的电压波形，A、B两相的线电压波形和各自对应的基波分量。开关器件在一个周期内开关一次，开关频率与正弦基波频率相同。将图6-3（b）与图6-3（a）相比较可以发现，A相由VT 1
 通VT 4
 断的180°内存在对应VT 4
 通VT 1
 断的区间，而VT 4
 通VT 1
 断的180°内插入了对应VT 1
 通VT 4
 断的区间。A、B、C三相对应器件按相序互差120°。各相对应器件的开关频率是正弦基波频率的整数倍。按这种方法控制各相器件，图6-3（b）中各输出端A、B、C对O电压的基波分量和线电压基波分量与图6-3（a）中的频率相同。这就是SPWM在逆变器中的实际应用方法。




图6-2　与正弦波等效的矩形脉冲序列波形




图6-3　逆变器180°导电与PWM控制输出波形

（a）180°导电型工作方式；（b）PWM控制方式


6.2　SPWM控制技术

SPWM控制技术使得逆变器输出的电压或电流波形更接近于正弦波，有效地抑制了谐波分量，在实际中得到广泛应用。


6.2.1　SPWM的模拟控制方法

电压型逆变器正弦脉宽调制（SPWM）的模拟控制原理图如图6-4所示，采用正弦波与三角波相交比较的方法来确定开关脉冲的宽度，正弦波称为调制波，三角波称为载波，如图6-3（b）所示。三相对称的正弦参考电压调制信号u ra
 、u rb
 、u rc
 由参考信号发生器提供，其频率和幅值是可调的，三角载波信号u t
 由三角波发生器提供，它分别与每相调制信号比较，产生SPWM脉冲序列波 
 、 
 、 
 ，并作为逆变器的主开关管驱动信号，以A相为例，当u ra
 >u t
 时， 
 为高电平（控制VT 1
 导通，VT 4
 关断）；当u ra
 <u t
 时 
 为低电平（控制VT 1
 关断，VT 4
 导通）。图6-3画出了产生SPWM波形的三角波和正弦调制波。这样，由图6-4所示的SPWM模型控制器就可以产生图6-3（b）中开关管触发信号与相应的电压波形。




图6-4　SPWM控制原理模拟控制原理图

在SPWM控制中，定义载波比




和调制比（或称调制深度）




其中，f t
 、U tmax
 分别为三角波的频率和幅值，f r
 、U rmax
 分别为正弦参考波的频率和幅值。

在SPWM控制的逆变器中，输出电压的基波分量的频率与正弦参考波的频率相同，输出电压基波幅值与调制比m a
 有关。

假设m f
 足够大，则在图6-3（b）所示的三角波周期内，正弦参考波的数值近似恒定，将图6-3（b）局部放大，得到逆变器A-N之间的电压（A相输出端对地电压）波形如图6-5所示，设三角波最大值为1，A相正弦参考波可写为

u ra
 =m a
 sinωt　　（6-3）




图6-5　SPWM波形生成局部放大图

在任意三角波周期（三角波周期为T t
 ）内，设正弦参考波在该三角波周期内的平均值为u ra
 ，在图6-5中，有




即




故




设逆变器中间环节直流电压为U d
 ，在三角波周期[t M
 ，t N
 ]内，A-N之间电压平均值为




故有




在整个正弦参考波周期内，A-N之间电压U AN
 近似为




由于A-N之间电压为脉冲波形，在一周内平均电压为U d
 /2，故A-N之间的电压的基波分量为




同理，B-N之间电压U BN
 的基波分量为




A-B之间的电压基波分量为




A-B之间的线电压有效值为




值得指出的是，式（6-13）适用于调制深度m a
 ≤1的情况（且载波比m f
 足够大），此时逆变器输出线电压有效值与调制深度m a
 成正比，故称为线性调制。

当调制深度m a
 >1时如图6-6所示，逆变器输出线电压有效值（U AB
 ）与m a
 已不成线性关系，常常称m a
 >1为过调制。当m a
 进一步增大，而m f
 减小到一定的值时（m f
 =1），输出相电压转为六阶梯波（即180°导电型逆变器运行状态）。即使再增大m a
 ，输出电压有效值将不再变化。六阶梯波运行时的逆变器输出线电压有效值为




在三相SPWM控制技术中，为了增加逆变器基波电压U AB1
 ，通常加入一定比例的三次谐波分量，并不会造成非线性或低次谐波的出现。这种调制技术称为三次谐波注入SPWM。如图6-7介绍了三次谐波注入SPWM的原理，其中调制波u ra
 是由基波u r1
 和三次谐波u r3
 叠加而成，使得u ra
 的峰值变得平缓。由于基波u r1
 的峰值比三角载波u t
 高，从而提高了基波电压U AB1
 的值。同时，调制波u ra
 的峰值低于三角载波u t
 ，避免了过调制所带来的问题。




图6-6　过调制时SPWM波形

注入的三次谐波U m3
 ，并不会增加U AB
 的谐波含量。虽然逆变器的相电压U AN
 、U BN
 和U CN
 中含有三次谐波，但它不存在于线电压U AB
 中。例如，线电压U AB
 =U AN
 -U BN
 ，其中三次谐波U AN
 和U BN
 的幅值和相位相同，两者相减便相互抵消了。通过三次谐波注入SPWM的方法，基波线电压U AB1
 最高可增加15.5％，且不会增加额外的谐波失真。




图6-7　三次谐波注入SPWM波形


6.2.2　SPWM的数字控制方法

目前，通常采用数字控制的方法实现逆变器的SPWM控制，具体方法可采用微机存储预先计算好的SPWM数据表格，在实时控制时根据指令调用数据产生SPWM信号，亦可以在实时控制中直接通过软件实时计算产生SPWM信号，还可采用大规模集成电路专用芯片产生SPWM信号。下面介绍SPWM几种典型的数字生成方法。

1.自然采样法（Natural Sampling Method）

它是模拟控制方法的推广应用，通过计算正弦调制波与三角载波的交点，从而求得相应的开关切换点时刻。如图6-8所示表示了任意一段正弦调制波与三角载波相交的情况。

t A
 、t B
 分别是脉冲开始和结束的时刻，T t
 为三角波载波的周期，t 2
 为脉冲宽度（t 2
 = 
 + 
 ）。按直角三角形内的几何相似关系，设三角波幅值为1，正弦调制波为

u r
 =m a
 sinω 1
 t　　（6-15）

则有







从而有







图6-8　生成SPWM波形的自然采样法

此式为一个超越方程，其中t A
 、t B
 与载波比m f
 和调制深度m a
 有关，而且t 1
 ≠t 3
 ，求解十分复杂，一般不适用于微机实时控制。

2.规则采样法（Uniform Sampling Method）

自然采样法是最基本的SPWM波形生成法，它以SPWM控制的基本原理为出发点，可以准确地计算出个功率器件的通断时刻，所得的波形接近于正弦波，但是这种方法计算量过大，因而在工程上实际应用不多。规则采样法是一种应用较广的工程实用方法，它效果接近于自然采样法，但计算量却远小于自然采样法。

在自然采样法中，每个脉冲的中点并不和三角波的中点（负峰点）重合，规则采样法使两者重合，使每个脉冲的中点都以相应的三角波中点对称，这样就使计算简化。这种方法的示意图，如图6-9所示，在三角波的负峰时刻t D
 对正弦调制波采样而得D点，过D点作一水平直线和三角波分别交于A点和B点，在A点的时刻t A
 和B点的时刻t B
 控制功率开关的通断。可以看出，用这种规则采样法所得到的脉冲宽度δ和用自然采样法所得到的脉冲宽度非常接近。从图6-9可得到如下几何关系：




因此得到




在三角波一个周期内，脉冲两边的间隙宽度 
 为







图6-9　采用三角波做载波的规则采样法

对于三相桥式逆变电路，应该形成三相SPWM波形，通常三角载波是三相共用的，三相正弦调制依次差120°相位。设在同一个三角波周期内三相的脉冲宽度分别为δ A
 ，δ B
 ，δ C
 ，其间隙宽度分别为 
 
 
 ，由于在同一时刻三相正弦调制波电压之和为0，故由式（6-20）可得




同理，由式（6-21）可得




利用式（6-22）和式（6-23），可简化生成三相SPWM的计算量。实际上，三相SPWM波形之间有严格的互差120°的相位关系，只需计算出一相波形或调制波1/2个周期的波形，采用移相的方法，可得到所有三相SPWM波。


6.3　SPWM的调制方式


6.3.1　SPWM的调制方式

在SPWM变频调速系统中，载波比m f
 对系统的工作性能有很大的影响，按载波比m f
 的特点，SPWM逆变器有以下两种工作方式。

1.同步调制方式（Synchronous Modulation）

在这种控制方式中，载波比m f
 =常数，逆变器输出电压半波内的矩形调制脉冲数是固定的。在取m f
 等于3的倍数值时，能保证逆变器输出波形的正、负半波始终保持完全对称，并能严格保持三相输出波形间具有120°的对称关系。然而，在逆变器低频输出时，由于在半周期内脉冲的数目是固定的，相应两脉冲的间距加大，其谐波会显著增大，使负载电动机产生较大的转矩脉动与较强的噪声，这是同步控制方式的主要缺点。

2.异步调制方式（Asynchronous Modulation）

为了克服同步调制的缺点，人们提出了异步调制方式的脉宽调制技术。即在逆变器的整个工作频率范围内，载波比m f
 不等于常数，以改善电动机在低频工作时的谐波影响。一般在改变f r
 时保持f t
 不变，即提高低频时的载波比m f
 ，这样逆变器输出电压半波内的矩形脉冲数可随输出频率的降低而增加，提高逆变器输出波形质量，改善低频工作特性。但是，如果在逆变器输出的整个频率范围内使载波比随频率的降低而连续变化，势必使逆变器的输出电压波形与其相位都会产生变化，很难保持三相输出间的对称关系。

3.分段同步调制

在实际应用中，多采用分段同步控制法，即使得载波比随逆变器输出频率的降低而分段有级地增加。具体地说，把逆变器工作频率划分为若干个频段，对各频段采用不同的m f
 值（一般按等比级数安排），频率高时m f
 取小值，并在某一频段内维持载波比为一定。这样既可消除同步控制方法存在的固有缺陷，也不会引起由于相位变化而使电机工作不稳定。

在微电子技术发展的今天，这种分段有级同步控制方法是很易实现的，m f
 值的取值与逆变器的输出频率、功率开关元件的允许工作频率以及所用控制手段都有关。为使逆变器的输出尽量接近正弦波，应尽可能增大载波比。从有效减少电机噪声角度看，国外文献推荐载波频率以8～15kHz为宜。但若从逆变器本身看，载波比应满足下列关系，即




若利用微机生成SPWM脉冲波形，为保证能正常工作，三角载波的周期应大于微机最小的采样计算周期。表6-1给出了用于一般工业变频调速的实际系统的m f
 值，供参考。

表6-1　一个实际系统的SPWM载波比选择例子




图6-10为相应的关系曲线，可以看出在逆变器输出频率f 1
 的不同频段内，以不同m f
 值进行同步控制，而载波频率f t
 的变化范围基本一致，以满足功率元件的开关频率限制。在实际应用中，m f
 在切换的各个临界点处应设置一个滞环区域，以免在输出频率恰好落在切换点附近时造成载波频率反复变换不定的振荡现象。




图6-10　分段同步控制时的f 1
 与f t
 关系曲线

4.牵引控制系统中的载波比

在牵引控制系统中，异步牵引电机需要从零赫兹到最高频率范围运行，并实现恒磁通启动、中速恒功和高速降功（自然特性）运行。从低频到基频（指电机最大磁通对应的最高供电基波频率），逆变器采用脉宽调制控制方式，在基频以上，则采用180°导电型的六拍工作方式。图6-11表示逆变器PWM控制方式及其相应的电压波形，其特点是：




图6-11　逆变器开关频率与输出电压基波频率的关系

1）低频区域为异步脉冲调制控制；

2）中间频率区域为高精度同步脉宽调制控制；

3）高于基频区域为单脉冲调制控制。

图6-12所示为用于牵引逆变器控制的一种典型PWM调制方式，为减低逆变器的开关损耗，提高牵引动力系统的效率，牵引逆变器的开关频率取得比较小，为此，载波比取得亦较小。




图6-12　逆变器的控制方式


6.3.2　SPWM不同的调制极性

1.单极性SPWM（Unipolar SPWM）

图6-13所示为单相桥式PWM逆变电路，负载为感性，IGBT作为开关器件。




图6-13　单相桥式PWM逆变电路图

图中，调制信号波u r
 为正弦波，载波信号u t
 为三角波。u t
 在u r
 的正半周为正极性的三角波，在u r
 负半周为负极性三角波。在u r
 和u t
 的交点时刻，控制IGBT管VT 2
 或VT 3
 的通断。在u r
 的正半周，VT 1
 保持导通，VT 4
 保持关断，当u r
 >u t
 时，使VT 2
 导通，VT 3
 关断，负载电压u o
 =U d
 ；当u r
 <u t
 时，使VT 2
 关断，VT 3
 导通，u o
 =-U d
 ；当u r
 >u t
 时，使VT 3
 关断，VT 2
 导通，u o
 =0。这样，就得到了输出电压波形u o
 ，如图6-14所示。图中虚线u o1
 表示u o
 中的基波分量。像这种在u r
 的1/2个周期内三角波载波只在一个方向上变化，所得到的输出电压的PWM波形也只在一个方向变化的控制方式，称为单极性SPWM控制方式。这种控制方式下，在负载上可得到三种电平：±U d
 和0。

2.双极性SPWM（Bipolar SPWM）

与单极性SPWM控制方式不同的是双极型SPWM控制方式。图6-13所示的单相桥式PWM逆变电路，在采用双极性控制方式时的波形，如图6-15所示。在双极性方式中u r
 的1/2个周期内，三角载波是在正、负两个方向变化的，所得到的SPWM波形也是正负变化的。在u t
 的一个周期内，输出的SPWM波形只有±U d
 两种电平，仍然在调制信号u r
 和载波信号u t
 的交点时刻控制各开关器件的通断。




图6-14　单极性SPWM控制原理




图6-15　双极性SPWM控制方式波形


6.3.3　SPWM的谐波分析

SPWM控制过程中，输出电压波形为奇函数时，波形对称于π/2，所以输出电压的傅里叶级数表达式中无常数项和余弦项，并且无偶次谐波。图6-16给出双极性SPWM的频谱，m f
 越大，谐波越少。谐波以旁频带（Sideband）的形式集中在m f
 及其倍数2m f
 和3m f
 周围，低于m f
 -2的电压谐波被消除。

这种调制方式适合于两电平逆变器。为防止上下桥臂的两个互补管的贯穿短路，必须先关断后开通。在实际应用中，由于所采用的开关管的最高工作频率是客观存在的，不能超出，所以在输出频率高的阶段，载波比应取较小值，但大功率逆变器的m f
 不宜太高，以便降低开关损耗。




图6-16　双极性SPWM的基波与谐波（m f
 =15，m a
 =0.8）

单极性SPWM谐波分析如图6-17所示，输出电压谐波以旁频带形式集中在2m f
 和4m f
 周围。从图中可以看出，单极性SPWM消除了双极型中所含有的m f
 和m f
 ±2次谐波。




图6-17　单极性SPWM的基波与谐波（m f
 =15，m a
 =0.8）

综上所述，单极性的SPWM逆变器输出电压中的低次谐波分量很少，产生的谐波因其谐波次数较高又容易被电感性负载所抑制。另外，在双极性SPWM中，开关频率等于载波频率，而在单极性SPWM中，开关频率为载波频率的一半。


6.3.4　脉宽调制消除指定的谐波分量（Selected Harmonic Elimination PWM—SHEPWM）

控制脉宽调制的波形，可以消除逆变器输出电压中指定的谐波分量。例如为了消除3次和5次谐波，可以通过脉宽调制获得如图6-18所示的电压波形，其幅值为±U d
 ，图中0～π区间有1和2两个反向的负电压脉冲。这是一个奇函数，且与π/2轴对称。用傅里叶级数表示为




图6-18　消除3次和5次两种谐波的电压波形







为了消除3次和5次谐波，可令U 3M
 =0和U 5M
 =0联立方程，故有




解式（6-27）方程，可求得图6-18中特定的α 1
 与α 2
 ，其值为

α 1
 =23.62°　α 2
 =33.30°

由此可见，为了消除两种谐波（3次和5次），可以使两个负电压脉冲的控制角（α 1
 和α 2
 ）为定值。同理，为了消除x种谐波，则使输出电压的半周中有x个负脉冲。解x元方程组，可求得x个控制角、α 1
 、α 2
 …α x
 的数值，其值与U d
 大小无关。

对于三相调速电动机，由于不存在零序分量，所以只需消除5、7、11、13、17次谐波。则相应的控制角为

α 1
 =6.80°　α 2
 =17.27°　α 3
 =21.03°　α 4
 =34.66°　α 5
 =35.98°


6.4　追踪型PWM控制技术

追踪型PWM控制技术不是用信号波与载波进行调制，而是把给定的指令值与反馈的实际值相比较，适当变换功率器件开关模式，使实际的输出跟随指令值变化，所以又称为瞬时值PWM滞环控制技术。常用的给定信号取电流、电压或磁通（交流电机）信号。

1.电流追踪型PWM控制技术

图6-19所示为使用滞环比较器（Hysteresis Comparison Device）的单相逆变器电流追踪型的控制原理，由于这种控制方式具有普遍性，应用也十分广泛。其工作过程为：电流指令i*和输出电流i的差值输入到具有滞环特性的比较器输入端，比较器的输出端控制功率器件IGBTVT 1
 、VT 2
 的通断，来实现电流的闭环控制。比如VT 1
 导通使电流i增加，VT 2
 导通使电流i减少，如图6-19（b）所示，i追踪着i*，在i*+I T
 和i*-I T
 之间摆动。使电流实际值与给定值的误差控制在±I T
 。所以滞环宽度的减小使电流的误差值下降，但使功率器件的开关频率增加。




图6-19　利用滞环比较的电流追踪型控制

（a）电流追踪控制电路；（b）输出电流波形

三相电流追踪型PWM逆变器控制原理如图6-20（a）所示，相当于三个图6-19（a）所示电路构成。三相的电流指令为 
 、 
 和 
 ，其输出线电压和电流波形如图6-20（b）所示。可见这种控制方式中，线电压波形的前后半周期里都有相反极性的电压脉冲存在，这将使负载的谐波含量增加。




图6-20　三相电流追踪型逆变器的控制

（a）三相电流型追踪控制电路；（b）输出线电压和电流波形

电流追踪型PWM控制的优点是：硬件非常简单；电流控制的响应很快。但其缺点为：增加了输出电压谐波含量，其频谱与之前的SPWM不同，不含特定的频率部分；并且增加了功率器件的开关次数。

2.电压追踪型PWM控制技术

电压追踪型PWM的控制原理框图如图6-21所示。让输出电压的基波分量u 1
 追踪电压指令 
 。两者之差 
 -u 1
 经过积分器或一次延迟电路后送到滞环比较器的输入端，其输出用于控制逆变器桥上功率器件的开关状态。

当 
 =0时，该电路进入自激振荡，输出波形为方波。所以，另加直流电压使 
 产生一个偏移，即正负脉冲宽度不同。即使 
 变化，其变化频率比自激振荡的频率低得多的情况下，u 1
 的基波也能追踪 
 ，并与之大致相同。




图6-21　电压追踪型控制

3.磁通追踪型PWM控制技术

图6-22所示为磁通追踪型逆变器的控制电路，即电压积分值的电路。输出电压u 1
 经积分器K/s后变为磁通Φ 1
 。Φ 1
 追踪 
 ，道理与前两种一样。这种电路磁通为恒定值，即U/F恒定控制，常用于交流电机。




图6-22　磁通追踪型控制

电压追踪和磁通追踪都可以像图6-22一样构成三相桥，在此不一一列举。


6.5　SVPWM控制技术

电压空间矢量PWM与传统的正弦PWM不同，它是从输出电压的整体效果出发，下面将对该算法进行详细分析阐述。


6.5.1　SVPWM基本原理

SVPWM的理论基础是平均值等效原理，即在一个开关周期内通过对基本电压矢量加以组合，使其平均值与给定电压矢量相等。在某个时刻，电压矢量旋转到某个区域中，可由组成这个区域的两个相邻的非零矢量和零矢量在时间上的不同组合来得到。两个矢量的作用时间在一个采样周期内分多次施加，从而控制各个电压矢量的作用时间，使电压空间矢量接近按圆轨迹旋转，通过逆变器的不同开关状态所产生的实际磁通去逼近理想磁通圆，并由两者的比较结果来决定逆变器的开关状态，从而形成PWM波形。逆变电路如图6-23所示。

设直流母线侧电压为U dc
 ，逆变器输出的三相相电压为U A
 、U B
 、U C
 ，其分别加在空间上互差120°的三相平面静止坐标系上，可以定义三个电压空间矢量U A
 （t）、U B
 （t）、U C
 （t），它们的方向始终在各相的轴线上，而大小则随时间按正弦规律做变化，时间相位互差120°。假设U为相电压有效值，f为电源频率，则有 m





图6-23　逆变电路




其中，θ=2πft，则三相电压空间矢量相加的合成空间矢量U（t）就可以表示为




可见U（t）是一个旋转的空间矢量，它的幅值为相电压峰值的1.5倍，U m
 为相电压峰值，且以角频率ω=2πf按逆时针方向匀速旋转的空间矢量，而空间矢量U（t）在三相坐标轴（a，b，c）上的投影就是对称的三相正弦量。

由于逆变器三相桥臂共有6个开关管，为了研究各相上下桥臂不同开关组合时逆变器输出的电压空间矢量，特定义开关函数S x
 （x=a，b，c）为




（S a
 、S b
 、S c
 ）的全部可能组合共有8个，包括6个非零矢量U 1
 （001）、U 2
 （010）、U 3
 （011）、U 4
 （100）、U 5
 （101）、U 6
 （110）、和两个零矢量U 0
 （000）、U 7
 （111），下面以其中一种开关组合为例分析，假设S x
 （x=a，b，c）=（100），此时




求解上述方程可得：U aN
 =2U d
 /3、U bN
 =-U d
 /3、U cN
 =-U d
 /3。同理可计算出其他各种组合下的电压空间矢量，见表6-2。图6-24给出了8个基本电压空间矢量的大小和位置。

表6-2　开关状态与相电压和线电压的对应关系




续上表







图6-24　电压空间矢量的大小和位置


6.5.2　SVPWM法则推导

三相电压给定所合成的电压矢量旋转角速度为ω=2πf，旋转一周所需的时间为T=1/f；若载波频率是f s
 ，则频率比为R=f s
 /f。这样将电压旋转平面等切割成R个小增量，亦即设定电压矢量每次增量的角度是

dθ=2π/R=2πf/f S
 =2πT s
 /T　　（6-32）

假设欲合成的电压矢量U ref
 在第Ⅰ区中第一个增量的位置，如图6-25所示，欲用U 4
 、U 6
 、U 0
 及U 7
 合成，用平均值等效可得

U ref
 ·T s
 =U 4
 ·T 4
 +U 6
 ·T 6
 　　（6-33）




图6-25　电压空间矢量在第Ⅰ区的合成与分解

在两相静止参考坐标系（α，β）中，令U ref
 和U 4
 间的夹角是θ，由正弦定理可得




因为|U 4
 |=|U 6
 |=2U dc
 /3，所以可以得到各矢量的状态保持时间为值）。而零电压矢量所分配的时间为




式中　m——SVPWM调制系数 
 （调制比=调制波基波峰值/载波基波峰

T 7
 =T 0
 =（T s
 -T 4
 -T 6
 ）/2　　（6-36）

或

T 7
 =（T s
 -T 4
 -T 6
 ）　　（6-37）

得到以U 4
 、U 6
 、U 7
 及U 0
 合成的U ref
 的时间后，接下来就是如何产生实际的脉宽调制波形。在SVPWM调制方案中，零矢量的选择是最具灵活性的，适当选择零矢量，可最大限度地减少开关次数，尽可能避免在负载电流较大的时刻的开关动作，最大限度地减少开关损耗。


6.5.3　三电平逆变器空间矢量

由于三电平逆变器每相有三种开关状态，故三相共有3 3
 =27种开关状态，对应着27个空间电压矢量，在α、β静止坐标系下的分布如图6-26所示。




图6-26　三电平逆变器空间电压矢量

在这27个空间电压矢量中，有效矢量为19个，其余为冗余矢量，按其幅值大小可分成4类：大矢量、中矢量、半矢量、零矢量。大矢量6个，幅值最大，为 
 ，对应图中外层六边形的顶点，其对应的输出只和P点、N点连接；中矢量6个，长度略短，幅值为 
 ，位于每个60°扇区的角平分线上，其对应的输出和P点、O点、N点都连接；半矢量有6个，其幅值为大矢量的一半，即 
 ，位于内六边形的顶点，每个矢量对应两种开关状态，一种对应的输出只和P点、O点连接，称为P型矢量，另一种的输出只和N点、O点连接，称为N型矢量；零矢量三个，幅值为零，对应图中中心点，对应的输出端之间电位相等。表6-3列出了三电平逆变器所有开关状态对应的空间电压矢量类型。

表6-3　三电平逆变器的空间电压矢量




若从图外侧向中心看，这些矢量在空间上可分三层，每进一层，矢量的冗余度就加1，如最分布最外层的大矢量和中矢量，冗余度为1，即只对应一种开关状态；而中心点的零矢量冗余度为3，对应着三种开关状态。这种规律可适用于分析多电平逆变器的空间电压矢量。


小　 结


PWM技术在前面第2章至第5章的内容中都已提及。例如，第2章的直流斩波技术，其实就是一种典型的PWM控制。这种电路把直流电压斩波成一系列的脉冲，通过控制占空比对输出电压进行控制。调节占空比的过程，实质就是调节脉冲宽度。占空比固定之后，这些脉冲既等幅又等宽，是最简单的一种PWM控制。在3.7节中又对PWM整流进行了专门的介绍，PWM整流是一种新型的整流方式，其改善了传统相控整流在深度相控时功率因数很低的缺点，并且纹波也远低于相控整流，有替代传统相控整流的趋势。在一些变频器、风力并网发电上已经开始使用PWM整流逆变电路（也称为背靠背电路）。第5章中的斩控式交流调压电路和矩阵变换器都应用到PWM控制技术。斩控式交流调压电路的输入电压和输出电压都是正弦交流电压，并且二者频率相同，只调节输出电压的幅值。斩控后得到的PWM脉冲的幅值也是按照正弦波规律变化的，而脉冲的宽度是相等的，脉冲的占空比根据输入和输出电压比进行调节。矩阵变换器的控制方式更加复杂，其输入电压和输出电压波形也都为正弦波，但由于二者频率不相同，输出电压是由不同的输入线电压组合而成的，因此PWM脉冲既不等幅也不等宽。在以上这些章节中，都没有涉及PWM的控制原理，读者通过学习本章以后，对这些电路的控制方法可以有一个更深刻的理解。

本章以SPWM为主，对PWM的原理、控制技术和调制方法进行介绍。学习时应重点学习6.2节中SPWM的两种生成方法，同时掌握6.3节中SPWM的不同的调制方法，了解不同方法的优缺点及其应用。另外，本章末简单介绍了追踪型PWM控制技术。追踪型PWM技术的PWM信号获得方式同SPWM有本质的不同，由于这种技术应用较为广泛，了解其工作原理也是有必要的。


中英术语对照


PWM追踪控制——PWM Tracking control

自然采样法——Natural Sampling Method

脉冲宽度调制——Pulse Width Modulation-PWM

正弦波脉宽调制——Sinusoidal PWM-SPWM

同步调制——Synchronous Modulation

异步调制——Asynchronous Modulation

规则采样法——Uniform Sampling Method

载波——Carrier Wave

锯齿波——Sawtooth Wave

三角波——Triangle Wave

单极型SPWM——Unipolar SPWM

双极型SPWM——Bipolar SPWM

旁频带——Sideband

脉宽调制消除指定的谐波分量——Selected Harmonic Elimination PWM—SHEPWM

滞环比较器——Hysteresis Comparison Device

电流滞环控制——Current Hysteresis Control

电压滞环控制——Voltage Hysteresis Control

磁通滞环控制——Flux Hysteresis Control


Problems


Problem
 6.1：Explain the main principle of the PWM control method.


Problem
 6.2：What are the differences between the Uni-Polarity PWM and the Bi-Polarity PWM.


Problem
 6.3：In a Three-Phase PWM Inverter，how many kinds of level are there in phase voltage output and line-to-line voltage output？


Problem
 6.4：What is the Regular Sampling method？Find its advantages by comparing with the Natural Sampling method.


Problem
 6.5：What is the Synchronous Modulation and what is the Asynchronous Modula-tion.Write down the main differences between them.


Problem
 6.6：List the advantages and disadvantages of the Synchronous Modulation，Asyn-chronous Modulation and Subsection Synchronous Modulation.


Problem
 6.7：Which frequency is the main harmonic frequency in Uni-Phase and Three-Phase SPWM wave forms？


Problem
 6.8：How to increase the efficiency of the DC voltage source in a PWM inverter？


Problem
 6.9：What is the fundamental of selected harmonic elimination PWM technique？


Problem
 6.10：Write down the hysteresis current control procedure and sketch the block diagram.


7　软开关技术

现代电力电子装置的发展趋势是高频化和大功率化。大功率电力电子器件在开关时，电压和电流的波形发生剧变，开关损耗和应力都很大，并在装置的输入输出及周围产生高频电磁干扰（ElectroMagnetic Interference-EMI）。同时使电网输入电流波形严重失真，并含有大量谐波分量。软开关技术解决了电路中开关损耗与开关噪声等问题，使开关频率得以提高，并有效地抑制了谐波的产生。


7.1　软开关的原理

在前面所分析的4种电力电子基本变换电路中，开关器件都作为理想开关进行处理，认为开关在瞬间完成，并没有讨论开关过程对于器件和电路的影响。这样是为了便于理解主电路的工作原理，但是实际电路中开关过程是客观存在的，图7-1所示为开关器件在高电压、高电流的情况下进行开关的实际电压和电流波形。

功率器件在开通时，电压下降与电流上升存在一个重叠区，产生的损耗称之为开通损耗（Turn-on Loss）。功率器件在关断时，其电压上升与电流下降也有一个重叠区，产生的损耗称之为关断损耗（Turn-off Loss）。这种开关过程成为硬开关（Hard Switching）。因此在功率器件工作时，产生的开通损耗和关断损耗统称为开关损耗（Switching Loss）。在一定条件下，开关器件频率越高，总的开关损耗就越大，变换器的效率就越低。




图7-1　开关器件开关时的电压和电流波形

功率器件工作在硬开关时还会产生高的du/dt和di/dt，从而产生较大的电磁干扰。图7-2给出了感性负载时，开关器件工作在硬开关条件下的开关轨迹，图中虚线为功率器件的安全工作区（Safety Oper-ation Area-SOA），如果不改善开关器件的开关条件，其开关轨迹很可能会超出安全工作区，导致开关器件的损坏。




图7-2　功率器件工作在硬开关条件下的开关轨迹

为了消除开关过程中电压与电流的重叠区，有两种方法：零电压开通和零电流关断。在功率器件开通时电压先降到零，称为零电压开通，此时开通损耗为零；关断时，电流先降到零，称为零电流关断。这种条件下，开关损耗为零。通常情况下，不再指出开通或关断，仅称为零电压开关（Zero Voltage Switching-ZVS）或零电流开关（Zero Current Switching-ZCS），如图7-3所示。

在零电流开关状态下，开通过程中限制电流的上升率；在零电压开关状态下，关断过程中限制电压的上升率。同样有效地减小了电压和电流的重叠区，开关损耗将大大减小。

上述减少功率器件的开关损耗、电压峰值和电流峰值、改善du/dt、di/dt等开关技术都统称为软开关（Soft Switching）技术。图7-4给出了功率器件在软开关条件下的开关轨迹，从图中可以看出，此时功率器件的工作条件很好，不会超出安全工作区。




图7-3　功率器件实现软开关波形图




图7-4　功率器件工作在软开关条件下的开关轨迹


7.2　软开关技术

前面介绍了软开关的定义和基本原理，以下将对软开关的几种基本电路进行讲解。


7.2.1　软开关的基本电路

软开关的基本结构有三种：串联电感、并联电容和反并联二极管，三种结构如图7-5所示。

1.串联电感

在开关器件线路中串联电感式ZCS的基本结构。开关导通时，抑制di/dt，消除了U、i的重叠时间以防止发生开关损耗，这样可以在任意时刻以ZCS开通。但关断之前，串联电感上的能量要释放完全（电流为零），以保证器件安全关断。

2.并联电容

在开关器件上并联电容式ZVS的基本结构。开关器件关断时，可以抑制du/dt，消除u、i的重叠时间，以免发生关断损耗，任意时刻都可以ZVS关断。但器件开通之前，并联电容上的电荷要释放完全，以确保器件安全开通。

3.反并联二极管

当外电路电流流经二极管时，开关器件处于零电压、零电流状态。此时开关或关断开关器件，都是ZVS、ZCS动作。外电路由LC无源器件、辅助开关等谐振电路和辅助电路构成，有的时候也与电容和电感一并使用。

另外，串联二极管也可以使功率器件在工作时达到零电压、零电流状态，但因为存在导通损耗，一般不予采用。




图7-5　软开关电路的基本结构

（a）串联电感；（b）并联电容；（c）反并联二极管


7.2.2　ZCS型准谐振变换器

ZCS型准谐振变换器利用串联电感实现ZCS导通，谐振时电感放电，再利用反并联二极管进行关断，其基本结构如图7-6所示。在逆导型的功率器件上串联谐振电感L r
 ，外侧并联谐振电容C r
 ，形成零电流谐振开关。图7-7为其开关波形和开关轨迹。t 0
 时刻开关器件导通，由于L r
 的初始电流为零，开关动作属于ZCS，t 0
 时刻后有以下4个动作区间。




图7-6　ZCS型准谐振变流器

预备期间t 0
 ～t 1
 ：到t 1
 时刻，i Lr
 =I，续流二极管的电流为零。

谐振期间t 1
 ～t 3
 ：谐振的后半期内，i Lr
 变负，反并联二极管导通，此期间关断开关。

恢复期间t 3
 ～t 4
 ：t 4
 时刻，续流二极管的电压为零。




图7-7　ZCS准谐振变流器电压电流波形与轨迹

（a）ZCS型准谐振变流器的电压电流波形；（b）ZCS型准谐振变流器的电压电流轨迹

稳态期间t 4
 ～：I流过续流二极管，谐振停止。该期间可以持续到任意时刻。

谐振开关t 0
 ～t 4
 期间的连续动作中途不能停止，输出电压为U c
 的平均值，一固定导通时间控制。该变流器没有功率器件和续流二极管之间的短路状态，开通与关断都属于ZCS型。由于谐振电流的叠加，功率器件的有效值增大，导通损耗在最大输出功率时为硬开关的1.5倍以上，1/2负载时达到三倍。

使用ZCS方式使器件导通时，器件的极间电容上积蓄的电荷都被短路掉，使这部分能量白白流失。因此，一般ZCS只用在500kHz以下的场合。


7.2.3　ZVS型准谐振变流器

ZVS型准谐振变流器是利用并联电容使功率器件以ZVS形式关断。谐振电容放电是通过串联二极管导通来工作的，也有的电路把串联二极管改为并联二极管。其基本结构如图7-8所示，开关上并联谐振电容C r
 ，其外侧串联谐振电感L r
 构成零电压谐振开关。图7-9所示为其电压电流波形和电压电流轨迹，动作原理跟ZCS几乎是对偶的，也分为四个动作期间。在t 0
 时刻，C r
 初始电压为零，以零电压关断。

预备期间t 0
 ～t 1
 ：C r
 以电流I充电，t 1
 时刻续流二极管的电压为零。

谐振期间t 1
 ～t 3
 ：续流二极管导通，L r
 C r
 谐振。在该期间的后半段t 2
 ～t 3
 内，U c
 为负，串联二极管阻断了电压，此期间以零电压开通。

恢复期间t 3
 ～t 4
 ：i L
 增大，到t 4
 时刻i L
 =I，续流二极管的电流为零。

稳态期间t 4
 ～：开关导通，I流经开关，谐振停止。该期间可任意持续。




图7-8　ZVS型准谐振变流器的基本结构




图7-9　ZVS准谐振变流器电压电流波形与轨迹

（a）ZVS型准谐振变流器的电压电流波形；（b）ZVS型准谐振变流器的电压电流轨迹

ZVS型准谐振变流器的关断时间是固定的，通过控制频率可以控制输出电压U o
 。ZVS型准谐振实现零电压开通时，谐振电压的峰值高于电源电压。由于峰值电压正比于I，如果I太小[如图7-9（b）中I′所示]，则U c
 的最小值达不到零，满足不了零电压的导通条件。

谐振ZVS功率器件的极间电容是谐振电路的一部分，不会造成损耗，适用于500kHz以上的高频动作，但是负载范围窄，只适用于固定负载或接近于固定的负载。使用谐振开关能比较容易得到ZCS、ZVS，从而减小开关损耗。与传统的PWM比较，开关频率可提高10～100倍。但是，这种方式开关存在以下问题：功率器件的电流有效值增加；功率器件的电压峰值增大；频率和负载相对固定。


7.2.4　软开关应注意的问题

（1）部分谐振PWM：为了使效率尽量和硬开关时接近，必须防止器件电流有效值的增加。因此，在一个开关周期内，仅在器件开通和关断时使电路谐振，称为部分谐振。

（2）无损耗缓冲电路：使串联电感或并联电容上的电能释放时不经过电阻或功率器件。

（3）IGBT器件：IGBT器件关断时有拖尾电流，对关断损耗有很大的影响。因此，关断时采用零电流时间比较长的ZCS更为合适。

（4）并联谐振：在构造部分谐振电路时，应避免主电路通过谐振电路，即谐振电感应与主电路并联。谐振型PWM除了导通损耗增加、器件的峰值电压增大等缺点外，其效率与硬开关PWM差不多。


7.3　软开关典型应用*

由于软开关所涉及的器件和电路非常广，其电路形式也是多种多样，大多采用LC谐振的方式，吸收开关中的能量。但是软开关技术并不是本书的重点，因此，本小节只介绍几种简单的软开关电路，并不能涵盖所有的器件和电路。开关器件则以IGBT为代表，由于IGBT在关断时具有拖尾电流，不能立即关断，因此，在设计主电路时，有必要对其开关过程进行调整，使其工作在软开关状态。


7.3.1　DC-DC变换

1.ZVS准方波变流器

ZVS准方波变流器中电压波形接近方波，称为ZVS准方波变流器（Quasi-Square-Wave Converter）。图7-10中开关VT 1
 、VT 2
 交互导通，滤波电感L值很小，使得电感电流的脉动振幅大于平均电流。VT 1
 关断之前有正电流，利用并联电容C r
 以ZVS关断。由于C r
 放电，辅助器件的反并联二极管导通，辅助器件以ZVS导通。

优点：电路简单，器件的峰值电压小；缺点：器件的峰值电流和关断电流都很大，负载范围小。




图7-10　ZVS准方波变流器电路

2.ZVT PWM变流器

ZVT PWM变流器是部分谐振型ZVS PWM变流器的改进型，称ZVT变流器（Zero Voltage Transition Converter）。主电路电流不经过谐振电感，基本上没有谐振ZVS的缺点，即器件的峰值电压等与电源电压，不需要反向耐压，由于谐振，没有电感引起的导通损耗。

图7-11所示为ZVTPWM降压变流器的结构。主器件VT导通前，让辅助器件VT 1
 导通，用L r
 的电流提供给L。与此同时，L r
 C r
 共振，C r
 经VT 1
 向L r
 放电。放电结束后，使VT以ZVS导通。此后，使VT 1
 关断，L r
 的电流通过VD 1
 返回电源。任意时刻即使VT关断，由于C r
 存在，该关断仍然是以零电压动作的。




图7-11　ZVTPWM变流器电路

优点：VT、VD都是软开关动作，耐压和电流有效值与硬开关PWM一样；缺点：VT 1
 的导通是ZCS，而关断是硬开关。因电流有效值小，使用高速器件更好。

3.ZVTPWMBoost变流器

把ZVTPWM变换器的基本思路应用在Boost电路上就可以得到如图7-12所示的ZVTPWM　Boost变换器及其主要电量波形图。

从图7-12可以看出，在主开关管VT 1
 开通之前，开通辅助开关管VT 2
 ，谐振电感L r
 和谐振电容C r
 开始谐振工作，电感电流i Lr
 开始上升，电容C r
 电压开始下降到零时，VT 1
 的反并联二极管VD 1
 导通，把主管VT 1
 电压箝在零位，此时开通主管VT 1
 就是零电压开通。该变换器的优点是：1）实现了主开关管VT 1
 和升压二极管VD的软开关；2）辅助开关管是零电流开通，但有容性开通损耗；3）主开关管和升压二极管中的电流、电压应力与不加辅助电路一样；4）在任意负载和输入电压范围内均可实现ZVS，辅助电路工作时间很短，其电流有效值很小，因此损耗很小；5）实现了恒定频率控制。该电路的缺点是辅助开关管的关断损耗比较大，比不加辅助电路时主开关的损耗还要大，因此有必要改善辅助开关管的关断条件。




图7-12　ZVT PWM Boost电路原理图及主要电量波形图

为了改善辅助开关管的关断条件，对Boost ZVT PWM变换器进行改进，如图7-13所示。




图7-13　ZVT PWM主电路改进原理图

主要电量波形同上，辅助开关管VT 2
 是在辅助电容C a
 缓冲作用下关断的，能有效的缓冲辅助开关管VT 2
 关断时电压的上升率，基本实现了辅助开关管的软关断。

改进型ZVT PWM变换器保留了ZVT PWM变换器的所有优点，还带来了以下优点：1）辅助开关管是零电压关断的；2）辅助电容既作为主开关管的缓冲电容，又可作为辅助开关管的缓冲电容；3）辅助电感的峰值电流比ZVT PWM变换器的小。

ZCT/ZVT PWM电路是软开关技术中较成功的一种，它简单、高效、容易实现，而且在很宽的输入电压变化范围和很大的负载变化范围内都能实现软开关，特别适用于大功率应用场合，是目前应用研究的最广泛的软开关电路。


7.3.2　AC/DC变换

1.单相高功率因数变流器

学习这部分内容之前，需要先介绍一下不连续模式控制的原理。不连续模式控制的高功率因数变流器可以看成是在整流电路上加斩波器构成的。因此，与斩波器的分类一样，有升压、降压、升降压三种类型，其中升压用的最广泛。图7-14所示为单相高功率因数变流器，假定串联电感L 1
 较小，用简单的占空比固定控制方法实现高频开关动作，利用L 1
 电流的不连续性使输入电流接近于正弦。




图7-14　升压性高功率因数变流器

（a）电路结构；（b）、（c）电感电流波形

开关器件VT 1
 一导通，电感上就加有交流电源的整流电压U in
 ，电感电流上升。VT 1
 一旦关断，电感电流按输出直流电压U dc
 和电源电压U in
 之差成正比减少。该电流为零后，再进行下一轮的触发导通、关断，这就是不连续模式控制。电感L 1
 的电流如图7-14（b）所示，是三角波状的脉冲列。VT 1
 导通时，L 1
 电流的面积S 1
 与U in
 成正比；但VT 1
 关断后，L 1
 电流的面积S 2
 正比于U in
 的二次方。

交流输入电流等于L 1
 的电流减去LC滤波器滤除的谐波电流，如图7-14（c）所示，接近与正弦波。此时，U dc
 增大，S 2
 将变小，S 1
 的比例相对变大，输入电流更接近正弦波。U dc
 越小，S 2
 的比例就越大，输入电流的失真就越严重。

在图7-14电路中，电感电流不连续，开关器件的开通是ZCS方式。但是，关断时电感电流从峰值关断，是硬开关动作，因此，关断时开关损耗和浪涌电流很大。图7-15是改进型电路，该电路上接有无损耗缓冲电路，两个开关器件VT 1
 和VT 2
 同时导通和关断。VT 1
 、VT 2
 关断后，电流经L r
 、VD c1
 、C r
 、VD c2
 给电容C r
 充电。C r
 充电的时间比VT 1
 、VT 2
 的关断时间长的多，因此，从原理上说，VT 1
 、VT 2
 是以ZVS方式关断的，从而开关损耗和浪涌电压很小。电容C r
 的电压能增加交流输入电压过零附近输入电流的数值，因此改善了电流波形。




图7-15　升压型高功率因数变流器

2.三相高功率因数变流器

图7-16是升压型电感不连续模式的三相单开关高功率因数变流器的基本结构，三相一起用一个开关器件控制。其动作原理与单相高功率因数变流器基本一样。根据输出功率的需要，相应调整占空比，使开关器件VT 1
 导通，可以得到输入高功率因数。




图7-16　三相单开关高功率因数变流器

如图7-16所示，开关器件VT 1
 导通，a、b、c三个端子都被二极管整流桥短路。因此，各相升压电感L A
 、L B
 、L C
 的电流与各相输入电压的时间积分成比例增加。器件VT 1
 关断，电感的电流按照各相电压和输出电压之差的时间积分成比例减少。设计时应在升压电感为零后，才进入下一周期。

由于是三相电路，3的倍数次谐波电流形成环流与输入电流无关，功率因数比单相时还高。为了得到高功率因数，必须使输入直流电压比输入线电压峰值高得多。脉宽调制对减少单相不连续模式下的波形失真很有效。但在三相情况下则不然，对某相抑制谐波有效的调制方式反而增大其他相的谐波，因此综合失真率不会改善。


7.3.3　DC/AC变换

逆变器的软开关电路根据谐振电路和辅助电路在逆变主电路上的不同位置可分为谐振DC环节方式、谐振极方式、负载谐振方式、辅助谐振缓冲电路方式等。

1.谐振DC环节电路

在逆变器DC母线上设置LC并联谐振或串联谐振电路，利用谐振使DC母线上产生零电压或零电流期间，在此期间逆变器的开关进行切换，实现零电压或零电流动作。该方式是谐振DC环节的基本结构，母线上电流和电压的峰值是电源电流和电源电压的两倍以上，要注意器件的耐压和电流容量。

2.部分谐振DC电路

与前面一样，该方式是在DC母线上加辅助开关器件和LC谐振电路。在逆变器开关模式切换之前启动该谐振电路，当谐振过程使DC母线电压或电流为零时才开始软开关切换，辅助器件的动作也是以软开关进行的。谐振动作仅在逆变器开关模式要切换时发生。图7-17是部分谐振电压型DC环节逆变器的实例，辅助开关器件仅用两个。图7-18是部分电流谐振DC环节逆变器的实例。




图7-17　部分谐振电压型DC环节逆变器




图7-18　部分谐振电流型DC环节逆变器


7.3.4　AC/AC变换

在5.4节介绍的矩阵式交-交变换器是一种新型的交-交变频器，在这里，给出三阶矩阵式交-交变换器的软开关电路图，如图7-19所示。在矩阵变换器的前端加入滤波环节，在其后端加入谐振与滤波环节，减少矩阵式变换器开关所受的应力。由于此过程十分复杂，并且零电压导通时与负载的关系以及稳定性方面尚有不少问题有待研究。在此不加以详细介绍。




图7-19　软开关矩阵式交-交变频器


小　 结


电力电子器件在直接开通和关断时，其电压、电流的重叠区造成开关过程中的损耗，这种开关称之为硬开关。随着开关频率的提高，硬开关存在较大的开关损耗和开关噪声，器件所承受的开关应力也很大，严重时甚至威胁整个电路的安全。因此，应用软开关技术来解决硬开关所遇到的这些问题。

本章介绍了软开关的基本概念、基本电路以及典型应用。软开关分为零电压和零电流两种，其主要通过LC谐振的方式，在电压、电流瞬时过零的时刻，开通或者关断电力电子器件，从而实现软开关。本章在7.2节中介绍了ZCS与ZVS基本谐振电路，并详细分析了它们的工作过程，给出了工作波形与开关轨迹，在学习时应着重掌握这方面内容。软开关的应用电路很多，不同场合、不同电路的软开关谐振部分都有所不同。在7.3节中，分别对DC/DC变换、AC/DC变换、DC/AC变换和AC/AC变换的应用电路分别进行举例分析。


中英术语对照


软开关——Soft Switching

硬开关——Hard Switching

开关应力——Switching Stress

开关损耗——Switching Loss

关断损耗——Turn-off Loss

开通损耗——Turn-on Loss

开关噪声——Switching Noise

零电压开关——Zero Voltage Switching-ZVS

零电流开关——Zero Current Switching-ZCS

谐振——Resonation

电磁干扰——ElectroMagnetic Interference-EMI

安全工作区——Safety Operation Area-SOA

谐振变换器——Resonant Converter

零电压过渡——Zero Voltage Transition-ZVT

串联谐振变换器——Series Resonant Converter-SRC

并联谐振变换器——Parallel Resonant Converter-PRC

准谐振变换器——Quasi-resonant Converter-QRC

多谐振变换器——Multi-resonant Converter-MRC

零开关PWM变换器——Zero Switching PWM Converter

ZVS准方波变流器——Quasi-square-wave Converter

ZVT变流器——Zero Voltage Transition Converter


Problems


Problem
 7.1：Why the volume of the filters and transforms could be reduced by increasing the switching frequency？


Problem
 7.2：What are the defects of the hard switching in a PWM controller？


Problem
 7.3：What are the merits of the soft switching？How to achieve the soft switching？


Problem
 7.4：Write down the differences between the ZVS and ZCS in softswitching mode.


Problem
 7.5：Draw each one of the basic soft switching circuits of the DC/DC Converter，DC/AC Converter and AC/DC Converter.


8　电力电子器件的驱动和缓冲电路

电力电子器件的驱动电路是功率装置主电路与控制电路之间的桥梁，对整个装置的性能有很大的影响。性能良好的驱动电路，可使电力电子器件工作在比较理想的开关状态（缩短开关时间、减小开关损耗），对装置的效率、可靠性和安全性都有重要的意义。另外，主电路与控制电路之间是隔离的，通常采用光电式隔离（光耦）或电磁式隔离（脉冲变压器）两种方法。

本章主要对典型电力电子器件驱动电路进行分析，并且对电力电子器件的缓冲电路进行介绍。


8.1　晶闸管触发电路

各种电力电子器件的驱动电路都要求一定的触发脉冲，晶闸管是半控型器件，管子导通后即失去控制作用，为了减少门极损耗，故门极输出不用直流而用单脉冲或双脉冲。


8.1.1　脉冲参数要求

（1）触发脉冲的幅值

晶闸管是电流控制型器件，在门极里应注入一定值的电流才能触发。通常，实际触发电流为3～5倍的额定触发电流，以保证晶闸管可靠地开通。

（2）触发脉冲宽度

由于晶闸管存在擎住电流，因此对触发脉冲的宽度有一定要求。它和整流装置的负载性质及主电路的形式有关，详见表8-1。

表8-1　脉冲宽度与负载性质和主电路形式的关系




（3）触发脉冲的前沿陡度

触发脉冲前沿越陡，越有利于并联或串联晶闸管的同时触发导通。因此在有并联或串联的晶闸管时，要求脉冲前沿陡度大于或等于10V/μs。

（4）触发脉冲与主电路电源电压必须同步

触发脉冲与主电路电源电压保持固定的关系称为同步。在整流器及交流调压器的触发电路中，为了使每一周波重复在相同的相位上触发（控制角α不变），触发脉冲必须与电源电压同步。

（5）触发脉冲的移相范围应满足变流装置的要求

触发脉冲的移相范围和主电路形式、负载性质及变流装置的用途有关。例如单相全控桥式整流电路电阻负载时，脉冲移相范围为0°～180°；大电感负载整流时为0°～90°；电动机负载要求再生制动时为0°～150°。

（6）防止干扰与误触发

晶闸管的误导通往往是由于干扰信号进入门极电路而引起的。因此需在触发电路中采取屏蔽等抗干扰措施。


8.1.2　模拟式触发器

1. KC04集成触发器

门控电路集成化（模块化）具有体积小、功耗低、调试方便、性能稳定可靠等优点，是当前电力电子器件驱动技术的主流。国内现有KJ系列和KC系列，适用于晶闸管拖动系统、整流供电装置、交流无触点开关以及交流和直流的调压、调速、调光等场合。本节以KC04型为例来介绍三相全控整流电路移相触发原理。

图8-1是KC04电路的原理图，其中虚线框内为集成电路，可分为同步、锯齿波形成、移相、脉冲形成、脉冲分选及功率放大等环节。




图8-1　集成触发电路KC04的原理图

（1）同步环节

VT 1
 、VT 4
 晶体管等元件构成同步环节，同步电压u T
 经限流电阻R 20
 加到VT 1
 、VT 2
 基极。在u T
 的正半波，VT 1
 导通，电流从+15V经R 3
 、VD 1
 、VT 1
 到地。在u T
 的负半波，VT 2
 、VT 3
 导通，电流从+15V经R 3
 、VD 2
 、VT 3
 、R 5
 、R 21
 到-15V，因此在正、负半周期间，VT 4
 基本上处于截止状态。只有在同步电压|u T
 |<0.7V时，VT 1
 ～VT 3
 截止，VT 4
 从电源+15V经R 3
 、R 4
 取得基极电流才能导通。

（2）锯齿波发生器

电容C 1
 接在VT 5
 的基极和集电极之间，组成负反馈的锯齿波发生器，又称密勒积分电路。在VT 4
 导通期间，C 1
 经VT 4
 、VD 3
 迅速放电。当VT 4
 截止时，电流经+15V、R 6
 、C 1
 、R 22
 、R W1
 、-15V对C 1
 充电，因此在4号端子上形成线性增长的锯齿形波。锯齿波的斜率取决于流过R 22
 、R W1
 的充电电流和C 1
 的大小。根据VT 4
 导通的情况可知，在同步电压正、负半周均有相同的锯齿波产生，并且两者有固定的频率关系，因此图8-5中的此环节把正弦波的同步电压变换成锯齿波的同步电压。




图8-2　KC04的各端子（管脚）电压波形

（3）移相环节

VT 6
 及外接元件形成移相环节。由端子4引出的锯齿波电压u C5
 （在VT 5
 的集电极上）、偏移电压U P
 、移相控制电压U K
 ，分别经R 24
 、R 23
 、R 26
 在VT 6
 的基极上叠加。当VT 6
 的b-e间电压u be6
 >+0.7V时，VT 6
 导通。设u C5
 、U P
 为定值，如改变U K
 ，就可改变VT 6
 的导通时间，因此脉冲移相，脉冲由端子（管脚）1和15输出。其他各端子的电压波形如图8-2所示。

（4）脉冲形成

平时VT 7
 经电阻R 25
 获得基极电流得以导通，而电容C 2
 由电源+15V经电阻R 7
 、VD 5
 ，VT 7
 的基极和发射极充电。当VT 6
 由截止转为导通时，C 2
 所充电压通过VT 6
 成为VT 7
 基极的反向偏压，使VT 7
 截止。此后，C 2
 经+15V、R 25
 、VT 6
 及地反向充电，当其充电电压u C2
 （而12号端子电压）大于或等于1.4V时，VT 7
 又重新导通。这样在VT 7
 的集电极就得到固定宽度的移相脉冲，其脉冲宽度取决于充电时间常数R 25
 C 2
 的大小。

（5）脉冲分选环节

VT 8
 、VT 12
 为脉冲分选环节，在同步电压的一个周期内，VT 7
 集电极输出两个脉冲，这两个脉冲相位差180°。需要区分并检出这两个脉冲，分别去触发要求导通相位差180°的两个晶闸管，为此要利用正、负半周同步电压来分选脉冲。例如在u T
 的正半周VT 1
 导通时，图8-1中同步环节里的A点为低电位，而B点为高电位，于是VT 8
 截止而VT 12
 导通。VT 12
 把来自VT 7
 的正脉冲箝位在零电位。另一方面，VT 7
 正脉冲又通过二极管VD 7
 ，再经过由VT 9
 ～VT 11
 组成的功率放大级放大，最后由端子1输出。在同步电压的负半周，情况相反，VT 8
 导通，VT 12
 截止，VT 7
 的正脉冲经VT 13
 ～VT 15
 组成的功放级，由端子15输出负相脉冲。

KC04中的稳压管VD W2
 ～VD W5
 可提高VT 8
 、VT 9
 、VT 12
 、VT 13
 的门极电压，从而增强电路的抗干扰能力。二极管VD 1
 、VD 2
 、VD 6
 ～VD 8
 是隔离二极管。

2. KC04集成电路构成的移相触发器

用KC04构成的单相触发电路如图8-3所示。KC04各端子（管脚）的输出波形均已知（图8-2），从脉冲输出端子1和15分别接5.1kΩ电阻，再接到外接晶体管VT 1
 和VT 2
 及脉冲变压器MB 1
 及MB 2
 ，分别触发正、负相的晶体管。端子9上接有电阻R 24
 =10kΩ、R 23
 =20kΩ、R 26
 =10kΩ。调节电位器WR 1
 可以改变U P
 的大小，调节脉冲的初始位置。


8.1.3　触发电路同步电源的选择

在三相相控整流电路中，正确的同步电源可以保证晶闸管依次准确地触发导通。同步电源的选择与三个因素有关：1）整流电路形式及整流变压器绕组的接法；2）同步变压器绕组的接法；3）触发电路中同步电源电压的相位与触发脉冲的相位之间的关系。今以三相全控桥式整流电路为例，阐述同步电源选择的方法。




图8-3　用KC04构成的单相触发电路

1.同步电源的选择

图8-4（a）所示的三相桥式全控整流电路，当相控角α=0°时，六只晶闸管VT 1
 ～VT 6
 的触发脉冲相位必须按图8-4（b）所示的顺序排列，才能使触发脉冲与主电路电源同步。由于触发电路不同，要求的同步电源相位也不同，采用KC04作为触发器时，同步电源的选择如下：




图8-4　三相桥式全控整流电路触发脉冲的相位

若主变压器采用如图8-4（a）所示的△/Y-11接法，其电压矢量如图8-5（a）所示，其中U a
 、U b
 、U c
 为加在整流桥上的副边相电压，其瞬时值即为u a
 、u b
 、u c
 。如果同步变压器采用Y/Y-12/6接法，如图8-5（b）所示，它的电压矢量如图8-5（c）所示。根据整流变压器与同步变压器的电压矢量图，可以确定晶闸管VT 1
 触发电路的同步电源电压为超前u a
 为150°的-u VTa
 。VT 3
 触发电路的同步电源电压为滞后-u VTa
 为120°的-u VTb
 ，其余依此类推，如表8-2所示。

表8-2　三相全控桥式整流电路中各晶闸管的同步电源




若整流变压器的接法改变了或者触发电路改变了，则同步变压器的接法及各触发电路的同步电源也应作相应的改变，以保证触发电路在主电源相电压的自然换流点能开始产生脉冲。




图8-5　主变压器矢量及同步变压器的接法与矢量

（a）主变压器矢量；（b）、（c）同步变接法与矢量

2.初始相位的确定

生产机械要求传动系统在主电路和控制电路接通电源时，当控制电压U K
 =0，可控整流装置的输出电压U d
 =0。整流电压U d
 =0时的脉冲相位叫触发脉冲的初始相位，触发脉冲的初始相角和主电路形式及负载性质有关。如三相半控桥式整流电路，当α=180°时，整流电压U d
 =0；而三相全控桥式整流电路，电阻负载时α=120°，整流电压U d
 =0；在大电感负载使电流连续的条件下，α=90°整流电压U d
 =0；若感性负载但电感量不够大时，初相角介于90°和120°之间。

为了达到控制电压U K
 =0时，触发脉冲处于初始相位的目的，故在触发电路中加偏移电压U P
 ，用改变U P
 的大小来调节触发脉冲的初始相位，即在图8-3中改变可调电阻WR 1
 。


8.2　门极可关断晶闸管（GTO）的门控电路

GTO的门控电路由开通电路、关断电路和偏置电路三者组成，其难点在于关断电路的设计。


8.2.1　GTO门控电路的基本参数和要求

GTO门控电路基本参数可参照下列范围选取，若器件厂提供推荐值，则以推荐值为准。

（1）正向强触发电流，I GM
 ≈10I GT
 （门极最小可触发电流）。

（2）触发电流脉冲宽度，t W
 ≥（2～3）t on
 （导通时间），其值约为（20～40）μs。

（3）触发电流上升率。对于200A以下较小器件di G
 /dt取1～3A/μs，较大器件取5～10A/s，有串、并联时取上限值。

（4）正向偏置电流，取（2～3）I GT
 。

（5）门极反向电流幅值，I GQM
 =（0.2～0.33）I TGQM
 。

（6）门极反向电流上升率。较小器件di GQ
 /dt=-（10～30）A/μs，较大器件取-（40～60）A/μs，有串、并联时取上限值。

（7）门极反向电压。较小器件取U GQ
 =13～15V，较大器件取15～20V。此值应保持到尾部时间的后期。

（8）关断脉冲宽度。取t wQ
 ≥（2～3）（t off
 +t t
 ），即在有尾部电流期间，门极仍需加上关断电压。通常关断时间t off
 与开通时间t on
 大致接近，约为4～8μs，而尾部时间t t
 远大于t on
 ，故取T wQ
 约为40～60μs。关断脉冲的后沿较为缓和。


8.2.2　GTO的门控电路

图8-6是一种典型的门极驱动装置及触发脉冲发生器的基本电路。由电子控制电源提供的直流电压借助单元A先变换为高频方波电压，并通过隔离变压器B传送到单元C。在单元C中进行整流、稳压后供门极电路之用。从控制器来的门极触发控制指令经由光缆和光电晶体管构成的信号隔离器（单元E）送到门极驱动装置的控制逻辑电路（单元F），生成触发脉冲发生器（单元D）中功率场效应晶体管的控制信号。逻辑电路也包含了GTO开关与电源状态监视功能，并通过光耦反馈给控制器。




图8-6　GTO门极驱动电路框图

GTO门控电路种类很多，有几种不同的分类方法，例如用门控电路电源的数量及形式来区分，也可以用门控电路输入或输出信号的耦合方式来区分等。按门控电路最后一个环节——输出级所采用的功率器件的性质来区分，这样更能反映门控电路的结构特点。

图8-7是用功率MOSFET关断GTO的门控电路原理图，此门控电路的功率小、工作频率高、电路结构也简单。触发环节由电容C 1
 、功率MOSFET管VT 1
 、复合管VT 3
 等构成。20kHz的脉冲电源经VD 1
 、VD 2
 、VD 5
 、VD 6
 整流后，使触发电容C 1
 储能（15V）。在触发信号on加到VT 1
 基极上时，VT 1
 导通，GTO被触发导通。同时已充电的C 2
 （电压为5V），经R 3
 、功率MOSFET管VT 1
 为GTO提供稳定导通的正偏置。门极关断电路由功率MOSFET管VT 2
 及C 3
 、R 5
 等构成。当VT 2
 基极有关断信号off正脉冲信号时，VT 2
 导通，C 3
 为GTO提供负的脉冲电流，使GTO关断。C 3
 的充电电压为15V，C 3
 的电容量较大，有2000μF，可以关断300A/1200V的GTO。此外GTO已有模块化的门控电路商品，应用方便可靠，但较贵。




图8-7　用功率MOSFET关断GTO的门控电路原理图


8.3　功率MOSFET驱动电路

功率MOSFET是场控型电力电子器件，它与前述SCR及GTO等电流控制型器件不同，门极为栅极，相当于一个电容性负载。器件开通时，需注入一定的电流；导通后由于电场已建立，就不再需要驱动电流了，驱动电路相对简单得多。功率MOSFET的门极驱动电路有多种形式，以驱动电路与门极的连接方式来分，有直接驱动与隔离驱动两种，简述如下：

1.直接驱动电路

门极直接驱动是最简单的一种形式，适用于小功率的MOSFET。由于其输入阻抗很高，所以可以用TTL器件或CMOS器件直接驱动。图8-8是两种直接驱动的门控电路。




图8-8　门极直接驱动的电路原理图

（a）用一个晶体管直接驱动；（b）用推挽电路驱动

图8-8（a）在输入信号为高电平时，晶体管VT导通，15V的驱动电源经过VT给功率MOS-FET本身的输入电容充电，建立栅控电场，使MOSFET快速导通。在输入信号变为低电平时VT截止，功率MOSFET的输入电容通过二极管VD接地，保证MOSFET处于关断状态。由于晶体管VT的放大作用，使充电电流放大，加快了电场的建立。提高了MOSFET的导通速度。

图8-8（b）是推挽式直接驱动电路。当信号为高电平时，VT 1
 导通，功率MOSFET快速导通。当信号为低电平时，VT 2
 导通，输入电容放电，门极接地，功率MOSFET快速关断。两个晶体管VT 1
 和VT 2
 都使信号放大，提高了电路的工作速度，同时它们是作为射极输出器工作的，所以它们不会出现饱和状态，因此信号的传输无延迟。

2.隔离式驱动电路

图8-9为电磁式隔离驱动电路和图8-10为光电式隔离驱动电路。




图8-9　用脉冲变压器隔离的门极驱动电路

图8-9中的输入信号为高电平时，VT 1
 导通，脉冲变压器的次边输出正脉冲，使VT 2
 导通，VT 3
 也立刻导通。VT 3
 的导通又保证VT 2
 在输入正脉冲时继续保持导通，所以VT 4
 也导通，从而MOSFET被可靠开通。当输入信号变为低电平时，VT 1
 截止，脉冲变压器输出负脉冲，所以VT 2
 、VT 3
 、VT 4
 都相继截止。这时因VT 5
 的发射极上有MOSFET的输入电容电压，而VT 5
 的基极经R 4
 加有负脉冲，所以VT 5
 立即导通，从而使功率MOSFET关断。

图中R 6
 、VD 3
 、VD 4
 构成了功率MOSFET的过流保护部分。其原理如下：当功率MOSFET正常导通时，漏极VD的电位低于VD 4
 阴极A点的电位，即U A
 >U D
 ，此时电阻R 6
 中的电流经VD 3
 流入漏极。当发生短路和过载时，功率MOSFET的漏极电压会自动升高（即管压降加大），使U D
 >U A
 ，R 6
 中的电流流向VD 4
 和VR 8
 ，使A点电位随之升高，以致VT 2
 截止，VT 3
 、VT 4
 也随之截止，迫使功率MOSFET关断。




图8-10　光电耦合的门极驱动电路

图8-10中，当光电管导通时，VT 1
 导通，VT 3
 导通，VT 2
 截止，功率MOSFET导通。当光耦截止时，VT 1
 和VT 3
 截止。VT 2
 导通，功率MOSFET截止。由于此电路采用了光电管的射极输出、VT 3
 的贝克箝位（Baker Clamping Circuit）和VT 2
 的加速网络这三项措施，因而电路的开关速度相当高。


8.4　IGBT驱动及有源箝位电路


8.4.1　IGBT驱动电路的要求及基本电路

对IGBT驱动电路的基本要求可归纳为下列几点：

1）提供适当的正向和反向输出电压，使IGBT能可靠开通和关断；

2）提供足够大的瞬时功率或瞬时电流，使IGBT能及时迅速建立栅控电场而导通；

3）尽可能小的输入、输出延迟时间，以提高工作频率；

4）足够高的输入输出电气隔离性能，使信号电路与门极驱动电路绝缘；

5）具有灵敏的过电流保护能力。

IGBT是MOSFET与GTR的复合结构，所以用于功率MOSFET的门极驱动电路原则上也能适用于IGBT。IGBT也是场控型器件，输入阻抗很高，但对于大功率IGBT，由于有相当大的输入电容，数值上等于C CG
 加C GE
 。在IGBT导通瞬间门极脉冲电流的峰值可达到数安培，因此驱动电路应有足够大的正向电压和电流输出能力。同时IGBT的门极正向电压U GE
 （正偏电压）还与它的通态电压U CE
 有关。当U GE
 增加时，通态电压U CE
 下降，只有当U GE
 大到一定值时，U CE
 才能达到较低的饱和值，如图8-11所示。使IGBT达到饱和的正偏压与该器件的容量有关，例如对于50A的器件，选择正偏压U GE
 为15V较好，这时U CE
 约为4V。通常对较大容量的IGBT正偏压取15～20V（图8-11）。




图8-11　IGBT通态电压与门极电压的关系

门极负偏压时IGBT的关断特性影响不大，但对于用在驱动电动机的逆变器电路中，为了使IGBT能稳定可靠的工作，还需要负偏压。同时门极负偏压还能够防止IGBT在过大的du CE
 /dt下发生误触发，因此驱动电路中也引入-U GE
 。负偏压通常取-5V或者稍大一些。

IGBT驱动电路中的门极电阻R G
 对它的工作性能影响很大，取较大的R G
 ，对抑制IGBT的电流上升率di C
 /dt及降低器件上有电压上升率du/dt都有好处。但若R G
 过大，就会过分延长IGBT的开关时间，使它的开关损耗加大，这对高频的应用场合是很不利的。而过小的R G
 可使di C
 /dt太大而引起IGBT的不正常或损坏，所以正确选择R G
 的原则是应在开关损耗不太大的情况下，选择略大的R G
 。R G
 的具体数值还与驱动电路的具体结构形式及IGBT的电压、电流大小有关，大致在数欧姆到数十欧姆左右。小容量的IGBT其R G
 值较大，可超过100Ω具体数值可参考元件厂的推荐值。

为了使门极驱动电路与信号电路隔离，应采用抗噪声能力强、信号传输时间短的光耦件器件。

IGBT门极与发射极的引线应尽量短，并且这两根引线应该绞合后使用，以减少栅极电感和干扰信号的进入。

图8-12是用光耦器件隔离信号电路与门控电路。驱动电路由MOSFET及晶体管推挽电路构成，具有正、负偏置。当输入信号为高电平时，MOSFET截止，T 1
 导通，使IGBT迅速开通。当输入信号为低电平时，MOSFET及T 2
 都导通，IGBT截止。




图8-12　IGBT的门控电路原理图


8.4.2　用模块化集成门控电路驱动IGBT

1.三菱M57962AL集成模块

（1）M57962AL的外部特性

M57962AL的外形尺寸如图8-13所示，其各引脚的接法为：




图8-13　M57962AL的外形尺寸（单位：mm）

另外，M57962AL的3、7、9、10脚是用于芯片测试，在应用时禁止连接。其温度特性为：工作温度为-20℃～60℃，存储温度为-25℃～100℃

（2）工作过程概述

M57962AL的设计完全考虑了IGBT驱动设计的要求，很好地实现了驱动的过流保护的功能。图8-14为电路的功能框图。

开关脉冲输入信号经高速光耦隔离后经中间传输电路送入输出放大电路，产生正负偏压，加到IGBT门极。为了防止过流故障，特设有过流检测与保护电路。其工作原理是根据IGBT通态压降跟集电极电流成正比的特性，通过检测通态压降U CEON
 来判断是否发生过流。当门极输入电压高时，通态压降U CEON
 超过设定值时，过流检测电路动作，起动过流保护动作电路，降低门极驱动信号，输入故障信号，驱动外光耦，将故障信号输出传递给主控制回路。为了使IGBT完全关断，抑制管子集电极与发射极之间的关断尖峰电压，避免管子过压击穿，这种驱动器设计时采用了“软关断”技术，检测到过流信号立即降低门极输入电压，输出负向偏压，真正关断IGBT。保护电路中设有一定时器.若发生过流保护后1～2ms，输入电平为低电平时，保护电路打开控制阀，恢复正常工作。




图8-14　M57962AL的电路功能框图

（3）外围电路的典型配置

M57962AL需要正负电源工作。应用时外围电路的典型配置如图8-15（a）（b）所示。图8-15（a）为单电源供电时外围电路的配置，V CC
 为25V，负向偏压可用一只稳压管（W s
 ）与串联的限流电阻（R s
 ）产生，W s
 常选用一只10V稳压管，R s
 常选用2.7kΩ。图8-15（b）为双电源供电时，外围电路的配置，V CC
 为15V，V EE
 为10V。M57962AL的1脚和6脚间常接一只30V的稳压管（W 1
 ），其1脚与IGBT漏极之间接一快速恢复二极管（D 1
 ），其反向恢复时间要求t rr
 ≤0.2μs。

（4）抗干扰电容Ctrip的选择

若二脚悬空，过流保护检测时间常为2.6μs，保护动作非常迅捷，但过流反应太灵敏常常引起误动作。为此M57962AL可以通过调节电容Ctrip来调节保护时间，一般选用0～3300μF。

（5）故障保护输出光耦的选用

故障保护输出信号经光耦（O1）传递给上级控制电路，光耦参数选择不合理常常引起误动作，建议选用快速光耦如PC817等。

2.SCALE驱动模块

SCALE驱动模块主要为高电压大电流IGBT模块配套。该模块系列采用ASIC设计，仅用15V电源驱动，开关频率可大于100kHz，且具有高可靠和长寿命特性。SCALE模块应用的特点为：1）触发电压高，运行可靠；2）具有良好的电气隔离技术；3）脉冲变压器无老化效应；4）延迟时间小；5）驱动信息和状态接收双向工作；6）引线布局简单；

图8-16所示为一种适用于2500VIGBT的双通道SCALE模块的内部原理框图。

控制线路与LDI（Logic to Driver Interface）连接，一个LDI驱动两个IGBT。加到输入端的PWM信号被处理后，供给每个通道的脉冲变压器的驱动信息。脉冲变压器实现电气隔离，并把每个通道的状态信息返回到LDI。IGD（Intelligent Gate Driver）从变压器接收到脉冲编码信息，重新构成PWM信号，然后经过放大，形成一个几安培的栅极电流，用于驱动每个通道的IGBT。此外，IGD具有保护功率器件不受有害工作条件而损坏的功能。DC/DC变换器构成电气隔离的电源，此电源用于单个的驱动器通道。




图8-15　M57962AL供电方式与外围电路图

（a）单电源供电时的典型外围电路图；（b）双电源供电时的典型外围电路图

SCALE驱动器的工作模式有两种：

（1）直接模式




图8-16　双通道的SCALE驱动器内部框图

直接模式中，在不同驱动通道之间没有锁定。例如，它允许已经产生死区时间的调节器的使用。然后，几个通道也可以同时开通，如图8-17中一个不对称半桥的例子所示。




图8-17　直接模式的应用实例

在图8-17中，两个通道总是同时被驱动，因此，InA和InB也被连在一起。通过一个上拉电阻，把输入端V L
 /Reset接到Vcc，那么InA和InB被编程为15V电平。输入端MOD接到Vcc上，这样就选择为直接模式。RC1和RC2接到GND，在直接模式中，这是必要的。两个状态输出SO1和SO2分别送回，这样，在任何给定的情况下，控制电子线路都能查到哪个通道显示错误状态。

（2）具有死区时间的半桥模式

在半桥模式中，两个通道总是作为一个半桥来工作。本模式中，SCALE驱动器能直接产生所要求的死区时间，其范围为大约100ns到几毫秒。只需要两个外部RC网络。通过转换输入端（InB）到低电平，就能使所有功率半导体关断。具有死区时间产生的半桥模式的应用实例如图8-18所示。




图8-18　具有死区时间产生的半桥模式的应用实例

在图8-18中，为一个典型的半桥电路。在此应用中，两个IGBT不可同时被驱动。输入端MOD接在GND上，这样就选择了半桥模式。输入端InA是PWM输入，InB是释放输入。在V L
 /Reset输入端带有4V7的齐纳二极管，InA和InB被编程为TTL电平。两个状态输出端SO1和SO2连在一起：对于两个驱动通道，有一个共同的错误接收。RC1和RC2接到一个51kΩ/1000pF的RC网络。这样就产生了大约37μs的死区时间。


8.4.3　IGBT有源箝位电路暂态分析

有源箝位电路的目的是箝住IGBT的集电极电位，使其不要达到太高的水平，如果关断时产生的电压尖峰太高，或者太陡，都会使IGBT受到冲击。IGBT正常情况下关断时也会产生一定的电压尖峰，但是数值不会太高，所以有源钳位电路一般不会工作，否则会产生很多的损耗，导致IGBT过热。当变流器过载或者桥臂短路的时候，则需要关断开关管，产生的电压尖峰会非常高，此时IGBT非常容易被击穿，有源箝位在这种状态下会工作。

传统的有源箝位电路，如图8-19所示，由一个TVS管Dz和普通快恢复二极管构成。当集电极的电压过高时，TVS被击穿，电流进入门极，门极电位得以抬升，使得关断电压不要过于陡峭，进而减小尖峰。




图8-19　传统的有源箝位电路

有源箝位电路关断时暂态过程如图8-20所示，图8-21表示在关断过程中IGBT的工作特性，整个工作过程可以分为4个阶段。




图8-20　传统有源箝位IGBT的电压，电路，门极电压波形




图8-21　故障状态下IGBT特性图

第一个阶段，t 0
 -t 1
 时，IGBT关断，母线电压加在IGBT上，由于米勒效应，电流向米勒电容充电，有电流会流过门极，因此门极电压突降后下降速度会减缓。V ce
 开始迅速上升，从IGBT的特性曲线上来看，门极电压减小，同时IGBT从饱和区进入了线性区，在电流不变的情况下，V ce
 保持一定的斜率上升，V ce
 的上升斜率表达式为




第二个阶段，t 1
 -t 2
 时，V ce
 电压超过母线电压V dc
 ，电流I c
 开始下降，由于dI c
 /dt的存在，V ce
 还是继续上升，当达到箝位电压V acl
 时，还会有一个电压冲击的存在。V ce
 继续会给米勒电容充电，V ge
 变化不大。从IGBT的特性曲线上看，在线性区内，V ge
 、I c
 减小，V ce
 继续增大。

第三个阶段，t 2
 -t 3
 时，TVS管被击穿，反馈电流进入门极，门极电压被抬升。门极电压表示为




电压V ce
 被箝在V acl
 附近。电流I c
 继续下降，但是下降的斜率减缓，门极电压变化不大。门极电压有可能会被抬升到比15V高，由于发射极的电流等于门极电流和集电极电流之和，所以从IGBT的特性上来看，在线性区内V ge
 ，I c
 增大、V ce
 减小直到被箝在V acl
 附近。

第四个阶段，t 3
 以后，这是一个拖尾的过程，V ce
 下降到与V dc
 相等，门极电压下降到负值，I c
 还存在尾电流，IGBT关断。

有源箝位电路反馈时，信号的反馈过程是需要时间的，在这段反馈时间，集电极电位仍然会继续上升，这就造成了超调尖峰，其本质原因是：控制环路总滞后于被控对象。在实际应用中，如果遇到杂散电感比较大的情形，或者是IGBT关断时di/dt很大，这种情况下，有可能每次关断都会触发有源箝位电路。


8.4.4　优化的有源箝位电路暂态分析

优化的有源箝位电路如图8-22所示，有两个反馈回路，一个直接反馈到IGBT的门极，一个反馈到驱动端，同时在V ge
 端加一个电压源V cc
 ，使得门极电压冲击不要过高，箝住门极电压。在门极和集电极中间并联一个电容，这个电容与米勒电容平行，但容值比较大，用来减缓电压V ce
 的上升速度。

优化的有源箝位电路关断过程中的暂态过程如图8-23所示，图8-24表示IGBT的工作特性图，整个工作过程可以分为4个阶段。

第一个阶段，t 0
 -t 1
 ，电压V ce
 低于Z 2
 管的击穿电压的时候，这种情况下电流I c
 的变化很小，由于米勒效应V ge
 下降到一定程度，下降速度减缓，V ce
 电压迅速上升，dV/dt的上升速度很快，和传统有源箝位电路电压变化的第一个阶段相似。




图8-22　优化的有源箝位电路

第二个阶段，t 1
 -t 2
 ，当电压V ce
 高于Z 2
 管的击穿电压，低于Z 1
 和Z 2
 管的击穿电压的时候，Z 2
 会被击穿，电容C 1
 开始充电，C 1
 与IGBT米勒的电容C g
 平行，由于C 1
 的电容值比C g
 大很多，所以C g
 可以忽略，可以减缓电压的上升速度，此时电压的上升速度可以表示为




图8-23　优化的有源箝位IGBT的电压，电路，门极电压波形




图8-24　故障状态下的IGBT特性图




第三个阶段，t 2
 -t 3
 ，电压V ce
 高于Z 1
 与Z 2
 击穿电压的和的时候，Z 1
 也会被击穿。有源箝位电路开始作用，门极电压被抬升，但是由于V cc
 的存在，门极电压会被箝在V cc
 ，电流I c
 的下降斜率略有减缓。

第四个阶段，IGBT已经被关断，电容C 1
 通过R 2
 放电，V ce
 下降到与V dc
 相等，门极电压下降到负值，I c
 还存在尾电流。

整个IGBT的关断过程，从IGBT的特性曲线上来看，有源箝位电路的作用是延长IGBT的关断时间，使IGBT一直工作在线性区内。


8.5　电力电子器件的缓冲电路


8.5.1　缓冲电路的作用与基本类型

电力电子器件的缓冲电路（Snubber Circuit）又称吸收电路，它是电力电子器件的一种重要的保护电路。

晶闸管开通时，为了防止过大的电流上升率而烧坏器件，往往在主电路中串入一个扼流电感，以限制过大的di/dt，所串电感及附加元件组成开通缓冲电路，或称串联缓冲电路。晶闸管关断时，电源电压与线路电感引起的感应电压突加在管子上，瞬时过电压和过大的电压上升率，会导致晶闸管内部过大的结电容电流而误触发。因此在晶闸管的两端并联一个RC网格，构成关断缓冲电路，或称并联缓冲电路。

GTO等全控型器件运行中都必须配用开通和关断缓冲电路，但其作用与晶闸管的缓冲电路有所不同。主要原因是全控型器件的工作频率要比晶闸管高得多，因此开通与关断损耗是影响这种开关器件正常运行的重要因素之一。GTO开通的缓冲电路用来限制导通时的di/dt，以免发生器件内的过热点，而且它在GTO逆变器中还起着抑制故障时短路电流的峰值及其di/dt的作用。GTO的关断缓冲电路不仅为限制GTO关断时重加电压的du/dt及过电压，而且对降低GTO的关断损耗，使GTO发挥应有的关断能力，充分发挥它的负荷能力起重要作用。

IGBT的缓冲电路功能更侧重于开关过程中过电压的吸收与抑制，这是由于IGBT的工作频率可以高达30～50kHz，因此很小的电路电感就可能引起较大的Ldi C
 /dt，从而产生过电压而危及IGBT的安全。图8-25（a）和（b）是PWM逆变器中IGBT在关断和开通中的u CE
 和i C
 波形。由图8-25（a）可见，在i C
 下降过程中IGBT上出现了过电压，其值为电源电压U CC
 和Ldi C
 /dt两者的叠加。图8-25（b）为开通时的u CE
 和i C
 波形，图中增加极快的i C
 出现了过电流尖峰i CP
 ，当i CP
 回落到稳定值时，过大的电流下降率同样会引起器件上的过电压而需加以吸收。IGBT开通时出现尖峰电流，其原因是刚导通的IGBT负载电流上，又叠加了桥臂中互补管上反并联续流二极管的反向恢复电流，所以在此二极管恢复阻断前，刚导通的IGBT上形成逆变桥臂的瞬时贯穿短路，使i C
 出现尖峰，为此需串入抑流电感即串联缓冲电路，或放大IGBT容量。

图8-25（c）是IGBT开关过程中的u CE
 和i C
 的轨迹，其中轨迹1和2是没有缓冲电路时的情况，开通时u CE
 由U CC
 （电源电压）经矩形轨迹降到零，相应地i C
 由零上升到I CM
 ；关断时i C
 由I CM
 经矩形轨迹降到零，相应地u CE
 由零升高到U CC
 。不但集电极电压和电流的最大值同时出现，而且电压和电流都有超调现象，开关应力大、开关损耗高。加上缓冲电路后，u CE
 和i C
 的开通与关断轨迹分别如图8-25（c）中3和4所示，由图可见，其轨迹不再是矩形，避免了两者同时出现最大值，大大降低了开关损耗。




图8-25　IGBT在开关过程中的u CE
 和i C
 波形及其轨迹

（a）关断时的u CE
 和i C
 ；（b）开通时的u CE
 和i C
 ；（c）u CE
 和i C
 的轨迹

缓冲电路对于工作频率高的自关断器件，通过限压、限流、抑制di/dt、du/dt，把开关损耗从器件内部转移到缓冲电路中去，然后再消耗到缓冲电路的电阻上，或者由缓冲电路设法再反馈到电源中去。由此缓冲电路可分为两大类，前一种是能耗型缓冲电路，后一种是反馈型缓冲电路。能耗型电路简单，在电力电子器件的容量不太大。工作频率也不太高的场合下，这种电路应用很广泛。


8.5.2　缓冲电路的基本结构

缓冲电路的功能有抑制和吸收两个方面，因此图8-26（a）是这种电路的基本结构，串联的L s
 用于抑制di/dt的过量，并联的C s
 用于吸收器件上的过电压，即器件在关断时C s
 通过快速二极管VD s
 充电，吸收器件上出现的过电压能量，由于电容电压不会跃变，限制了重加du/dt。当器件开通时C s
 上的能量经R s
 泄放。对于工作频率较高、容量较小的装置，为了减少损耗，图8-26（a）的RLCD电路，可简化为图8-26（b）的形式。这种由RCD网络构成的缓冲电路普遍用于GTO、功率MOSFET及IGBT等电力电子器件的保护。




图8-26　（a）串并联RLCD缓冲电路；（b）并联RCD缓冲电路

图8-27所示的几种缓冲电路是上述基本RCD缓冲电路的简化或演变。它们如图所示，既可用于逆变器中IGBT模块的保护，也适用于其他电力电子器件的缓冲保护，但其性能有所不同。图8-27（a）是最简单的单电容电路，适用于小容量的IGBT模块（10～50A）或其他容量较小的器件，但由于电路中无阻尼元件，容易产生振荡，为此C s
 中可串入R s
 加以抑制，这种RC缓冲电路在晶闸管的保护中已用得很普遍。图8-27（b）是把RCD缓冲电路用于由两只IGBT组成桥臂的模块上，此电路比较简单，但吸收功能较单独使用RCD时略差，多用于小容量器件的逆变器桥臂上。有时还可以把（a）、（b）两种缓冲电路并联使用，以增强缓冲吸收的功能。图8-27（c）是R s
 交叉连接的缓冲电路，当器件开断时，C s
 经VD s
 充电，抑制du/dt；当器件开通前，C s
 经电源和R s
 释放电荷，同时有部分能量得到反馈，这种电路对大容量的器件，例如400A以上的IGBT模块比较适合。

图8-27（d）是大功率GTO逆变桥臂上的非对称RLCD缓冲电路。图中限流电感L s
 经过VD s
 和R s
 释放磁场能量。GTO开断时，C s
 经VD s
 吸收能量并经R s
 把部分能量反馈到电网上去，因此损耗较小，适用于大容量的GTO逆变器。所以图8-27（c）和（d）的功能类似，其C s
 具有吸收电能和电压箝位双重功能，且效率较高。

图8-27（e）是三角形吸收电路，这里吸收电容C 1
 ～C 3
 为三角形连接，在VT 1
 关断时，并联在VT 1
 两端的总吸收电容量由C 3
 和C 2
 串联再和C 1
 并联后组成，即总电容量是C∑ =C 1
 //（C 2
 +C 3
 ）。这种电路的特点是：

1）三只电容器之间几乎不需要连接线，所以寄生电感极小；

2）在电力电子器件工作过程中每只电容器都参与工作，电容器利用率高；

3）电路的损耗较小，日立公司曾在一定的条件下进行试验比较，这种电路的损耗约为RCD电路损耗的40％。因此△形电路已用在我国研制中的GTO交流传动电力机车逆变器中，其GTO的规格为3000A、4500V，吸引电容量为C 1
 =C 2
 =C 3
 =18μF。




图8-27　电力电子器件的其他缓冲电路

（a）IGBT桥臂模块的单电容电路；（b）桥臂模块公用的RCD电路；（c）有反馈功能的RCD电路；（d）不对称有反馈功能的RCD电路；（e）△形吸收电路

1.晶闸管、GTO缓冲电路

下面结合三角形吸收电路讨论GTO晶闸管的换相过程。

VT 1
 关断过程[图8-28（a）～（d）]：初始状态为i Ls
 =i VT1
 =I L
 ，u Cs4
 =U d
 。在VT 1
 上加关断脉冲时，负载电流开始分流，其中一部分（I L
 -i VT1
 ）沿着VD s1
 、C s1
 和VD s1
 -C 0
 -C s4
 的并联电路流动。C s1
 充电，C s4
 放电，其能量反馈给负载。直至VT 1
 关断。同时，电感L s
 及电路中的分布电感使C s1
 和C 0
 上引起电压尖峰（即过充电）。最后u Cs4
 =0时，VD 4
 开通[见图8-28（d）]。

VT 1
 开通过程[图8-28（e）～（h）]，初始状态为，i Ls
 =0，i VD4
 =I L
 ，U Cs1
 =U d
 ，u Cs4
 =0。

在VT 1
 上加开通触发脉冲时，负载电流从VD 4
 开始向VT 1
 转移。当i T1
 =I L
 +I rr
 时，VD 4
 恢复。然后Cs1沿C s1
 -R s1
 -VT 1
 回路放电，C s4
 沿VT 1
 -C s4
 -VD s4
 回路充电，C 0
 沿VT 1
 -C s1
 -C 0
 -VD s4
 电路充电。C s4
 、C 0
 与L s
 形成谐振回路；当u Cs1
 =0，u Cs4
 =U d
 时，VD s4
 恢复截止；在此过程中，L s
 及电路中分布电感上的储能以及C 0
 和C s4
 过充（即电压尖峰）的最终状态见图8-22（g）。低耗型吸收电路首先由日本日立公司提出。为了简化电路，德国AEG公司采用一种改进的三角形吸收电路，取消了串联吸收电路中的放电二极管和电阻。




图8-28　三角形低耗吸收电路

（a）～（d）VT 1
 关断；（e）～（h）VT 1
 开通

为了防止电力电子器件在关断时出现电压尖峰，并消除杂散电感与缓冲电路中C s
 构成谐振回路所产生的振荡，缓冲电路引线中的杂散电感 
 必须限制到最小。图8-29是以电感性负载中GTO的缓冲电路为例，说明杂散电感 
 对关断过程中阳极电压产生尖峰电压U P
 的影响。在阳极电流迅速下降时，随着C s
 快速充电， 
 上所产生 
 /dt的电势加在GTO上，故 
 越大、U P
 也越大，管耗p off
 也越严重。此外，在感性负载下阳极电流下降率di A
 /dt与缓冲电路中的电流上升率di s
 /dt相等，故负载电流越大，下降越快， 
 /dt也越大，同样会产生严重后果。所以缓冲电路中的R、C、V、D等元件也应力求采用无感元件。

（1）缓冲电路中吸收电容C s
 值的确定

晶闸管缓冲电路中的C s
 主要用于抑制重加du/dt，以防止晶闸管因du/dt过大而产生过大的结电容电流，导致晶闸误触发，所以吸收过电压的C s
 值与SCR的结电流大小相关。因此C s
 的大小也直接与被它保护的SCR的容量密切相关，其经验公式为




式中　I VT
 ——SCR的通态平均电流。




图8-29　缓冲电路中的杂散电感对关断波形的影响

（a）缓冲电路中的 
 ；（b） 
 使阳极电压产生尖峰

相应的缓冲电路吸收电阻值为

R s
 =10～30Ω　　（8-5）

自关断器件的吸收电容量可以从负载电路关断时其电荷量由C s
 吸收，从而抑制过电压的观点来算出 Cs
 值。已知负载电流I L
 在关断的下降时间t f
 内，按线性规律下降到零，故其电荷量可用I L
 与t f
 构成的三角形面积表示，即




此电荷量被C s
 所吸收，设其电压在t=t f
 时由零上升到U Csf
 ，则







在t f
 时的电容电压U Csf
 通常取为电源电压U d
 的10％～50％，如取U Csf
 =0.5U d
 ，则




由此求得C s
 值。

C s
 参数计算的另一种方法是避开不易确定的下降时间t f
 ，认为主电路关断时不能续流释放的那部分磁场能量都转换成C s
 的电场能量，这时C s
 的最高电压U CsP
 不应该超过设计允许值。这样C s
 在电子器件关断时其充电电压就有两部分组成，一部分是由电源输入的充电电压U d
 ，另一部分是由没有释放的磁场能量转换过来的充电电压。故




式中　L M
 ——主电路电感，主要是没有续流的杂散（寄生）电感；

U CsP
 ——C s
 上的最大充电电压。




GTO的耐压性能高，它的缓冲电路作用如上面所述，L s
 和C s
 限制过大的di/dt和du/dt，故有下列计算式







式中　（di/dt） max
 ——GTO开通时的允许最大电流上升率；

（du/dt） max
 ——GTO关断时的允许最大电压上升率；

I TGQM
 ——GTO阳极最大可关断峰值电流。

不同的GTO其允许的di/dt和du/dt是不同的，如4500V/3000A的GTO，其值为di/dt<500A/μs，du/dt<1000V/μs。

表8-3是同一个GTO在不同的C s
 值和不同的杂散（寄生）电感 
 下，它的阳极最大可关断电流变化情况。由表可见适当加大C s
 值，I ATO
 明显加大，但缓冲电路的损耗也相应加大。

表8-3　吸收电路参数与I ATO
 的关系




（2）缓冲电路中R s
 阻值的确定

缓冲电路中R s
 阻值若过大，则C s
 放电时间过慢，在下一次开关过程中C s
 不能充分发挥吸收能量的作用。若R s
 过小，在器件导通时。R s
 C s
 放电电流过大、过快，可能危及器件的安全也可能引起振荡。为此可取开关器件的工作周期T约等于（1～2）3R s
 C s
 。










在功率较大的GTO缓冲电路中，一般取R s
 为5～10Ω。

2.IGBT缓冲电路

（1）电路介绍

IGBT的吸收电路着重用以控制关断浪涌电压和续流二极管的恢复浪涌电压，减少开关损耗，有以下主要特点：第一，现在市场上应用较多的第三代IGBT具有宽范围的开关安全工作区，因为IGBT没有GTR那种二次击穿的现象，它只需抑制瞬态电压。第二，IGBT工作频率可以达30～50kHz，主电路中的杂散电感就可能引起很大的Ldi/dt，产生过电压而损坏IGBT。因此在IGBT的应用中，选择合适的吸收电路类型，合理布局是至关重要的。同济大学在研制300kV·AIGBT三电平逆变器时，为进一步减小开关损耗，有效地抑制IGBT关断浪涌电压和续流二极管的恢复浪涌电压，引用了在两电平变流器中成功应用的能量回馈型电容三角形吸收电路，试验证明这种吸收电路更有效地减小开关损耗，把储存在吸收电路电容中的部分能量回馈至电源或负载，适用于大功率IGBT三电平逆变器。

吸收电路都有储能元件，在换流过程中储存的能量需要进行转换。IGBT三电平逆变器主电路和吸收电路如图8-30所示。图中所示一相桥臂中电容C 1
 、C 2
 和C 3
 、C 4
 分别与电容C 12
 、C 34
 连接成三角形，该吸收电路由此而得名，电容C 12
 、C 34
 为箝位电容，C 1
 、C 2
 和C 3
 、C 4
 是吸收电容。在应用中取C 1
 =C 2
 =C 3
 =C 4
 =C，C 12
 =C 34
 =C s
 ，任一IGBT关断时等效吸收电容为C s
 与C串联后与C并联，等效电容容值为 
 稳态时C 12
 、C 34
 充有电压为E（E=U d
 /2），在换流过程中，所有电容均参与工作；吸收电阻R 1
 、R 12
 、R 2
 采用无感电阻，吸收二极管VD 1
 、VD 2
 、VD 3
 、VD 4
 采用快恢复二极管。IGBT三电平逆变器工作时，VT 1
 与VT 3
 、VT 2
 与VT 4
 的驱动信号反向。




图8-30　IGBT三电平逆变器主电路

（2）电容三角形吸收电路参数的选择

吸收电路的设计不仅要对吸收电容、电阻、吸收二极管进行参数的选择，还应考虑吸收电路各器件的布局和连线，吸收电路尽可能短的连接到IGBT模块上。这里简要的分析吸收电路各参数的确定原则。

1）箝位电容、吸收电容的选择：在IGBT关断时，吸收电容上的充电电压由两部分组成，一部分是由电源输入的充电电压，另一部分是没有释放的磁场能量转换而来。等效吸收电容用来吸收这部分磁场能量。对三角形吸收电路来说，箝位电容、吸收电容的取值有一定的灵活性，但从吸收电压的损耗和IGBT关断时过电压角度来考虑，希望箝位电容C s
 尽可能大些，吸收电容C尽可能小些，在实际设计中，通常C s
 为C的6～10倍。

2）吸收电阻和吸收二极管的选择：吸收电阻阻值过大，则吸收电容放电时间过慢，下一次开关过程中就不能充分发挥吸收能量的作用，但取值过小，在主管导通时，放电电流过大、过快，可能引起振荡，危及主管的安全，一般取阻容放电时间常数为主管开关周期的1/6～1/3。吸收二极管应选取快恢复元件，提高吸收电路的动态响应过程，而且反向恢复电荷要小，反向恢复电流切断速度不要太快，即要求软恢复。


小　 结


本章节主要对电力电子器件的驱动电路进行介绍，包括半控型器件——晶闸管，全控型器件——GTO、IGBT、MOSFET等，以及常用的一些集成驱动模块，并且对电力电子器件的缓冲电路进行了介绍。对于半控型器件而言，要求相对全控型较低。这里包括脉冲的电压和电流参数，脉冲的陡度和后沿波形，脉冲的相序和相角以及与主电路的同步关系，同时还需要考虑门控电路与主电路的绝缘隔离问题和抗干扰、防止误触发问题。而对于全控型器件来说，情况就比较复杂了，尽管不同的器件对于驱动的要求各不相同（在各个小节中分别介绍），但是全控型器件的驱动电路有一些共性的要求：

1）导通和关断时要求驱动电路输出极性不同的驱动信号。全控型电流器件正电流控制导通、负电流控制关断，如GTO属于这类器件；全控型电压器件为正电压控制导通、负电压控制关断，如IGBT、MOSFET等。

2）驱动电路一般采用双电源工作，其产生方法有独立供电的双电源方案，亦有自举技术或分压技术获得等效双电源的方案。

3）驱动电路应具有输出驱动信号强弱可调的功能，以满足不同容量全控型电力电子器件对驱动电压（或电流）的不同要求。

4）驱动电路应使被驱动的全控型电力电子器件的工作频率尽可能高，这就是说驱动电路输出的驱动信号前、后沿要陡，使被驱动全控型电力电子器件能快速导通或关断。

5）驱动电路应具有对被驱动的全控型电力电子器件完整、快速的保护功能。

6）驱动电路应具有很强的抗干扰能力，其鲁棒性要好。

7）驱动电路应简单、实用，消耗的功率要尽可能的小，其体积也应较小。

8）驱动电路应具有承受一定电压的隔离器把输入与输出隔离开，以满足电力电子设备中众多全控型电力电子器件对驱动的要求。

另外，针对于电力电子器件的缓冲电路，应注意其与软开关的区别，需要着重掌握的为IGBT三角形吸收电路的工作原理。


中英术语对照


锯齿波——Sawtooth Wave

同步信号——Synchronous Signal

同步变压器——Synchronous Transformer

触发电路——Firing Circuit

缓冲电路——Snubber Circuit

鲁棒性——Robustness


Problems


Problem
 8.1：What are the requirements of a SCR driver？


Problem
 8.2：Analyze the firing circuit using a sawtooth wave as the synchronous signal.


Problem
 8.3：Illustrate a typical GTO driver and analyze how to turn off a GTO.


Problem
 8.4：Both the MOSFET and the IGBT are of the field control devices，but there are slight differences between their drivers.Point out the difference.


Problem
 8.5：Compare the requirements of the drivers between the SCR，GTO，MOSFET and IGBT and find the essential differences.


Problem
 8.6：Review the Chapter 6，and comprehend the working process of a snubber cir-cuit.


9　电力电子技术的应用*

在前面的章节当中，对电力电子器件、基本电路、控制方法、驱动以及保护都逐一进行了介绍。在本章介绍电力电子技术在轨道交通和电动汽车动力系统方面的应用。


9.1　城市轨道车辆直流牵引系统

轨道车辆的传动系统分为直流传动牵引系统和交流传动牵引系统。其主要任务是实现能量的传输与变换，该系统硬件配置有4个部分组成：

（1）高压设备，包括受电弓或第三轨受流器，空气或真空断路器、防止大气过电压的装置（如避雷器、放电间隙）和高压侧电压、电流检测装置，这部分设备的主要功能是保证通过受电弓的动态接触，使列车从牵引供电网获得可靠的供电。

（2）车内或车下变流设备，包括牵引变流器（斩波器或逆变器等）、制动电阻箱、辅助供电电源以及相关的附加设备，如通风机、压缩机、泵等，它们的任务是实现电能的变换，以满足牵引电机调速运行和列车辅助用电的需要。

（3）转向架中的机电能量变换装置，也就是牵引电动机及力矩传递机构，如齿轮箱、联轴节等；（1）、（2）、（3）均属于能量转换部件。

（4）列车电子控制装置，一般采用分布式结构，分成三个级别，即列车控制级、动车控制级、子系统级，其中子系统通常设置在子系统部件上。列车级控制涉及与整个列车有关的给定值和控制变量，用于整流器列车的控制，包括列车与地面信号装置和安全设施的通信。动车（包括机车）控制级用于控制与动车运行有关的运行过程，主要任务是黏着控制和分配制动力，对牵引力和制动力进行进一步的处理后发送给子系统级的传动单元。子系统级包括牵引控制器、制动控制器、辅助变流器等所用的控制装置。另外，现代列车电子控制装置还包括列车自动监测和诊断系统。

城市轨道交通在我国最早应用于北京，后来天津、上海相继有轨道交通运营线开通。这三个城市的轨道车辆早期均采用直流传动技术，目前尚有许多直流传动车辆在营运线上运营。


9.1.1　斩波电路在轨道交通中的应用

早期的轨道车辆（电动车组）均采用变阻控制器有级的改变电阻进行调速，自从电力电子器件出现后，轨道车辆采用斩波调速技术，根据牵引电动机不同的控制方式，可分为下列3种斩波调速方式。

1.斩波调阻方式

这种方案实际上属于改变串联电阻实现电机端电压调节的方式。斩波器CH和电阻器的一部分并联，如图9-1所示，控制斩波器的导通比，该电阻即等效于无级的可变电阻。由于斩波器CH容量有限，所以在电路中只用以调节一段电阻，斩波器与接触器配合，可以有效调节所有的串联于主电路中的电阻，从而达到调节电机（或车辆）速度的目的。通过斩波器的控制可以实现恒流控制，进而调节牵引力或制动力。由于斩波器调节没有大的电流冲击，电机调速性能得到改善，并可充分利用黏着条件，车辆的牵引性能也得到改善。但由于主电路中仍有一段电阻存在，性能不如其他斩波方式，是传统电阻调速车和斩波车之间的过渡性车种。




图9-1　斩波调阻




图9-2　斩波调磁

2.斩波调磁方式

斩波器CH与励磁绕组相串联，以控制牵引电动机的励磁电流。图9-2所示为斩波调磁动车的主电路原理图，图中电机为复励牵引电动机。牵引时为加复励电动运行状态，再生制动时为差复励发电运行状态，从牵引到制动的整个运行范围电路不需切换，可实现连续控制，与串励牵引电动机相比较，它具有斩波器的控制容量小（为调压斩波的5％以下）、经济、斩波器造成的脉动电流成分小、对其他线路干扰影响小等特点。图中斩波器CH 0
 为牵引电机调压斩波器。

3.斩波调压方式

（1）斩波器与牵引电机串联

斩波器CH 0
 与电机电枢相串联，可以控制牵引电动机的供电电压。图9-3是直流串励电动机牵引工况的典型电路。当斩波器导通时，电动机M从电网中获取能量，平波电抗器中储存能量，当斩波器关断时，储存在平波电抗器中的能量通过续流二极管VD释放。显然，CH 0
 属于降压斩波器。




图9-3　斩波器与电机串联（降压斩波器）




图9-4　斩波器与牵引电机并联（再生斩波器）

（2）斩波器与牵引电机并联

斩波器与牵引电机并联连接，应用于牵引电机的再生制动工况，图9-4所示为复励牵引电机再生制动工况时的主电路原理。牵引电机作为发电机工作，当斩波器开通时，发电机发出的能量以磁场能储存在平波电抗器L p
 中，当斩波器关断时，发电机发出的电能与平波电抗器中的磁场能反馈给电网，从而实现再生制动。斩波器CH 0
 属于再生斩波器。

北京地铁中BJ-4型和BJ-6型曾普遍应用，前者采用变阻控制器进行主回路中电阻切换（即有级变阻调速）方案，后者采用晶闸管斩波器调阻调速方案，实现无级平滑调节，列车运行平稳性较好。


9.1.2　上海地铁车辆直流传动系统主电路分析

上海地铁1号线DC01型车辆为引进德国西门子的直流传动车辆，该车型于20世纪80年代末设计，90年代初生产提供，车辆由DC1500V架空线受电，采用直流斩波调速。

DC01型车由两个单元构成，每单元由A、B、C三节车辆组成。每辆车的走行部分由两台二轴转向架组成。车辆A有司机控制台但车轴上没有牵引电动机，因此是一节拖车，B、C两节车辆皆为动车（B车带受电弓），每一动轴由一台全悬挂的直流牵引电动机通过传动比为5.95的传动齿轮驱动，动轮直径为805mm。牵引电动机为CUS5668B型直流串励电动机，在牵引工况下，其额定功率为207kW，额定电流302A，额定电压750V（电网电压为1500V，一节车中4台牵引电动机固定二串两并联接）。额定转速1470r/min，在电阻制动工况下，最大制动电流为360A。




图9-5　动力车输入电路的结构原理图

动力车传动系统输入电路的结构原理图如图9-5所示，电容1C1为滤波电容。在首次充电时，为防止充电电流过大，必须串入电阻（1R1）用以限流充电，当电容充足电后，短路限流电阻。

由牵引斩波器和直流牵引电动机构成的直流传动系统主电路如图9-6所示。其工况工作原理分析如下：




图9-6　上海地铁1号线车辆直流传动系统主电路原理图

1K1～1K14—接触器；1U3～1U4—电流互感器；1A2—预励磁装置；1M1～1M4—牵引电动机；R 3
 、R 5
 —固定分路电阻；R 4
 、R 6
 —磁场削弱电阻；1L3—平波电抗器；1R 3
 -R 7
 ～R 9
 —制动电阻；1A1—斩波器；VT 1
 、VT 2
 —GTO主管；VT 3
 、VT 4
 —制动晶闸管；VT 7
 、VT 8
 —晶闸管；VD 5
 —续流二极管；VD 9
 —二极管；VD 11
 —保护晶闸管

（1）正向牵引工况

在正向牵引工况，牵引接触器1K9，换向接触器1K5、1K6及换向接触器1K1、1K2、牵引接触器1K10闭合，其电路如图9-7所示。




图9-7　正向牵引工况工作原理电路图

图中1M3（F）、1M4（F）分别为牵引电机1M3、1M4的励磁绕组，1M1（F）、1M2（F）分别为牵引电机1M1、1M2的励磁绕组。

两组串励绕组分别并有削弱分流电阻（图9-5），以1M3（F）、1M4（F）为例，接法如图9-8所示（1K14未闭合）。

图9-7中VT 1
 与VD 5
 各以250Hz频率交替开关工作（GTO器件最小导通比为0.05）。两管交替工作可以使流过电网和电机的电流脉动量减小，也可使流过平波电抗器1L3的电流脉动量减小，从而减小输入滤波器和平波电抗器的体积与重量。




图9-8　磁场削弱分流电阻接线图

（2）反向牵引工况

对应于正向牵引工况，1K5、1K6断开，改为1K7、1K8闭合，1K1、1K2断开，改为1K3、1K4闭合，原理图同正向牵引工况。

（3）再生制动工况

再生制动在牵引电动机处于发电机工况时向电网反馈电能，由再生斩波器实现。再生制动时（对应于正向运行），牵引接触器1K9、1K10断开，制动接触器1K11闭合，牵引电机采用交叉励磁，其工作原理电路如图9-9所示。




图9-9　再生制动工况工作原理电路图

当GTOVT 1
 （VT 2
 ）和晶闸管VT 7
 导通时，平波电抗器1L3储能，当GTO VT 1
 （VT 2
 ）关断时，平波电抗器1L3自感电势（左负右正）、电机串励绕组自感电势（左负右正）与电机电势叠加。经二极管VD 5
 反馈电能至（+）端，另一端经VT 7
 晶闸管接至（-）端，此时电机把能量反馈给电网。与牵引工况相比，电机电动势与励磁磁通方向均不变，而电枢电流方向改变。

（4）电阻制动工况

电阻制动工况（对应于正向运行），牵引接触器1K10断开，制动接触器1K11闭合。电机能量消耗在外接制动电阻1R9、1R8、1R7中，其电路原理如图9-10所示。




图9-10　电阻制动工况工作原理电路图

触发导通各晶闸管（VT 3
 、VT 4
 、VT 7
 、VT 8
 、VT 9
 ）可以切换（改变）制动电阻大小，从而改变制动力大小。同时通过VT 11
 、VT 7
 、VT 8
 的开关工作，可以调节与VT 11
 、VT 7
 、VT 8
 相并联的电阻值，从而满足串励电机制动工况工作的需要。

（5）磁场削弱控制

我们知道，对于直流牵引电机，要使电机速度增加（高于额定转速），可以采用磁场削弱的方法，在图9-5所示的具体电路中采用闭合磁场削弱接触器1K13与1K14。

上海地铁1号线车辆直流传动系统的主要技术特点总结如下：

1）牵引斩波器采用两相不重形式，从而减小流过电网和电机的电流脉动，有利于减小滤波器和平波电抗器尺寸。

2）电阻制动和再生制动时，电机为串励形式，采用交叉励磁方式，从而防止两组电机的由于电势差引起过大的环流。在电阻制动工况时，配以调阻斩波器调节制动电阻。

3）磁场削弱采用分路电阻法实现。

4）轨道车辆组在制动工况中有三种不同的形式，即再生制动，电阻制动和空气制动，电阻制动为基本制动方式，空气制动原则上在低速时运用。

5）采用先进的SIBAS16计算机控制单元实现牵引控制功能，根据司机控制指令实现列车的自动控制，整个主电路的控制可靠而简单。


9.2　城市轨道车辆交流牵引系统

随着电力电子技术的发展，城市轨道车辆中的交流传动系统已称为主流产品，这标志着直流传动为主导的轨道牵引技术被交流传动技术取代。广州地铁、上海地铁2号线及其后建线路和许多城市正在建设的轨道交通线路都采用交流传动技术。交流牵引系统采用PWM控制的电压型牵引逆变器、交流异步牵引电动机，通过适当的编组方式和控制方式以改善黏着和降低噪声，并配有完善的监控和自动诊断系统，成为我国城市轨道车辆开发和制造的主要方向。

下面，结合德国西门子公司研制的广州地铁1号线车辆分析电力电子技术在交流牵引系统中的应用。

1.车辆技术参数

广州地铁列车由两个基本单元组成，每个基本单元由一台带驾驶室的拖车（称为A车）和两台动车（分别称为B和C车），形成二动一拖（2M1T）的编组单元。其列车主要参数如表9-1所示。

表9-1　广州地铁1号线列车主要技术参数




2.主电路

轨道车辆交流牵引系统的主电路包括受电弓、高速开关、避雷器、线路滤波器、牵引逆变器、牵引电机系统等几部分，应根据车上或车辆底部空间合理安排安放位置。一般滤波器、牵引逆变器和牵引电机不宜距离太远，应放置在动车上。

图9-11是主电路受电部分的典型电路，它包括受电弓、高速开关、接地开关、电流与电压检测等几部分，用于保证变流器、直流电源供电的可靠与安全。




图9-11　逆变器直流供电部分电路

图9-12是广州地铁一号线车辆电牵引系统（除受电部分）的主电路图，其中A 1
 为滤波器部分，A 2
 为牵引逆变器单元，A 3
 为牵引电机及电压电流检测部件。滤波器用来平滑输入电流、抑制接触网与车辆之间的相互干扰，减少车辆对其他系统的影响，它包括线路电抗器，直流支撑电容器及其充电、放电电路，负载电流的续流电路，输入电压和电流、差动电流及线路电容电压检测电路，抑制干扰用的退耦电路等。

滤波器中设有差动电流传感器U 4
 、谐波吸收电容C 11
 ～C 25
 。另外，还装有模块A 10
 。模块A 10
 上装有网压传感器A 10
 ：U 1
 、电容电压传感器A 10
 ：U 2
 、网侧极性反向保护二极管A 10
 ：A 3
 、充电熔断器A 10
 ：F 1
 、充电接触器A 10
 ：K 3
 、放电接触器A 10
 ：K 4
 、充放电电阻A 10
 ：R 1
 ～R 5
 、支撑电容极性反向保护二极管A 10
 ：A 2
 ；还装有可选用支撑电容A 31
 、A 32
 ，用于抑制直流侧的谐振。冷却风道中装有直流电抗器L 1
 。接触器K 1
 、电流传感器U 3
 与逆变器冷却风道隔离。逆变器箱A 2
 装有支撑电容及其固定放电电阻，A和B相模块A 11
 、A 12
 ，C相模块A 13
 ，制动斩波模块A 14
 ，模块吸收电阻R 31
 ～R 42
 以及吸收模块A 24
 。在模块A 14
 中有GTO、VT 1
 ，快速恢复二极管VD 3
 、V D4
 ，吸收二极管VD 5
 、VD 6
 。

在图9-12中，差动电流传感器U 4
 用于接地检测。差动电流传感器有1A和50A两个电流差监测阀值。如果电流差超过了对应的阀值，封锁逆变电路GTO触发脉冲，继电器动作；如果电流差下降到阀值以下，继电器断开；如果逆变器主电路接地或电机接地，则可产生50A的电流差，继电器闭合，联锁的保护信号将车辆的高速断路器断开，起到接地保护作用。滤波电容C 21
 ～C 25
 和滤波电抗器L 1
 形成了一个抑制谐波的滤波电路，可以有效地吸收逆变器所产生的高频谐波，减小对控制电路及列车通信的干扰。滤波电抗器L 1
 为空心电抗器，设计额定电流为800A。当逆变器发生短路时，可短时通过8kA的电流。A 10
 为滤波器箱的电阻模块，电阻R 1
 ～R 5
 均为12Ω，可对主电路支撑电容进行快速充放电。直流接触器K 1
 的额定分断能力为800A，其作用是完成列车在正常情况下通断主电路功能。当逆变器主电路或输出发生短路时，此接触器仍保持闭合，车辆的高速断路器完成分断过电流的功能。每当主电路电流超过1200A时，分断主电路的功能由高速断路器完成。主电路电容充电时，K 3
 闭合，充电完成后K 1
 闭合，K 3
 断开。放电时K 1
 、K 3
 断开，K 4
 闭合。K 1
 、K 3
 、K 4
 的控制电路是联锁的。电压传感器U 1
 和U 2
 用于测量网压和支撑电容电压。VD 1
 为极性反向保护二极管，当电压源逆变器或输出端短路时，由于主电路中存在电感，电感中的能量将向电容反向充电，此时VD 1
 导通，可保护电压源逆变器。U 3
 为主电路电流传感器。直流支撑电容C 1
 为1.65mF，逆变器可根据实际运行情况需要选择安装4～6个电容。每个电容带有一个过压开关，当电容内部压力超限时，可通过联锁电路向控制单元提供超压信号，产生保护动作。电容上并联的电阻R 1
 为电容的放电电阻，这个100kΩ的电阻可使单个电容在8min内完成放电。在逆变器脉冲封锁或最大电流时，电容短时电压可达到2550V。如果电容不经充电电阻突然充电，电压可能达到3450V。在正常情况下，电容电压被斩波模块限制到2100V。




图9-12　牵引变流器的主电路图




图9-13　相模块电路

A 1
 、A 2
 ：门控电路；S 1
 、S 2
 、S 3
 、S 4
 ：测温器件

广州地铁列车中的牵引逆变器在结构设计时采用模块设计方法，它除了包含三相逆变器外，还包括制动斩波器（可视为逆变器的一相），每相包含了一个支撑电容器、一个相模块（见图9-13，其工作原理与电容三角形吸收电路相似）、两个相电抗器及两个吸收电阻。模块的主元件采用GTO，在相模块内部以及牵引逆变器控制单元内，均设有完善的保护措施。广州地铁列车中的主电路牵引逆变器的主要技术参数如表9-2所示。

表9-2　广州地铁1号线牵引逆变器参数




3.异步牵引电机及传动装置

以广州地铁列车为例，在每辆动车的转向架上装有4台异步牵引电机，并由一台牵引逆变器供电，其技术参数如表9-3所示。

表9-3　广州地铁1号线牵引电动机参数




异步牵引电机在PWM逆变器供电时的机械特性m=f（n）为：（1）牵引状态：0～1453r/min范围为恒转矩特性区；1453～2076r/min范围为恒功率特性区；2076～3322r/min范围为自然特性区。（2）制动状态：0～3322r/min范围均为恒转矩制动特性。

4.列车诊断系统

在车辆上，牵引逆变器、空调、辅助逆变器、直流变换器和空气制动系统均有独自的诊断系统，简要说明如下：

通过SIBAS32中央故障存储单元（CFSU）、TFT彩色显示器、智能终端（KLIP Substation），将分散于每辆车上的被诊断部件（或系统）联系起来，形成集中的列车诊断系统，如图9-14所示。

智能终端接受来自各部件（系统）的数字或模拟信号（如状态、故障等），并变换成总线信号，送入CFSU。这不仅减少了布线数量，也对CFSU提供了好的接口。智能终端接收并传递的信号，A车为47个，B车为26个，C车为26个。

CFSU中储存的信息，可以显示在彩色显示器的屏幕上，或通过其上的专用连接线显示两种语言（中文或英文）和两种工作模式（面向运行的司机模式和面向检修的检查模式）。在司机模式，有7种功能，显示15种页面。在检查模式，有9种功能，显示23种页面，以帮助检修人员分析和查找故障。为防止无关人员任意进入这种模式，在进入这种模式前，必须输入密码。




图9-14　列车诊断系统

5.轨道车辆的牵引控制单元简介

轨道车辆牵引系统的核心部件之一是牵引控制单元（TCU），它一方面接受列车司机控制器的指令，另一方面实现牵引电机的瞬时转矩控制。由西门子公司开发的SIBAS32牵引控制单元（TCU），由带有32位处理器的中央计算机和几个较低等级的信号处理器（如高速数字信号处理器DSP）等构成，信号处理器处理实现信号变换和实时控制（实现基于转子磁场定向的牵引电机矢量控制），中央计算机执行其他功能，这些功能大多数是车辆特定的。

SIBAS32系统的牵引控制单元，采用信号处理器Motorola DSP56001，该信号处理器时钟频率为27MHz，用于三相交流传动的复杂控制结构，采样时间小于1ms，为满足实时控制的要求，所有功能软件用汇编语言编写。逆变器开关元件开关命令的输出分辨率达1μs以下，由软件设计实现的逻辑元件组（LCAS）用于精确地驱动逆变器开关元件，同时承担采集数据的任务。


9.3　城市轨道车辆辅助电源系统

辅助系统是轨道交通车辆上的一个必不可少的电气装置，可为空调机、通风机、空压机、蓄电池充电器及照明等辅助设备提供电源。随着电力电子技术的发展，辅助电源系统已从早期的旋转式电动-发电机组由静止式辅助电源替代。


9.3.1　广州地铁一号线辅助系统

辅助供电源包括三相交流供电电源和直流110V供电电源两部分，分别用三相逆变器和直-直变换器实现。

1.三相辅助逆变电源（静止辅助电源）

广州地铁列车的每辆车上配置了一台75kV·A的辅助逆变器作为静止辅助电源产生三相380V交流电，驱动空调系、通风机、空气压缩机、牵引逆变器风机、制动电阻风机等负载。

广州地铁列车的静止辅助电源的逆变器采用直流电源二分压式电路，主开关元件采用IGBT，输出端通过两台变压器二次侧的特殊连接（曲折形连接），得到近似于正弦波的阶梯波再经过滤波器向负载供电，其电路图如图9-15所示。




图9-15　辅助逆变器电路图

2.直-直变换器

每辆A车上安装了一台直-直变换器，正常运行时与蓄电池及负载并联，供照明和充电电源用，输入电压取自1500V的接触供电网，输出电压为直流126V，额定容量为25kW，采用IGBT为开关元件，其电路图如图9-16所示。




图9-16　直流变换器电路图

对于直流接触电网压为1500V的系统，为了降低成本，辅助电源中的逆变器直流输入电压需要降到600～700V范围，图9-15介绍的方案采用电容分压来获得750V的直流电压，为了消除两台直流输入电压相互耦合、逆变器工作不平衡带来的缺陷，输出端用曲折形连接的变压器来解决这个问题（同时也可以实现逆变器输出电压与交流380V电压的匹配）。但变压器在50Hz下工作体积很大，不利于负载装置的轻量化。为此，西门子公司为上海地铁二号线提供车辆时，提出了另一种辅助电源方案。在该方案中，采用高频谐振变换器，开关元件工作在高谐软性开关状态，可以降低器件发热损耗，大大减小散热器的尺寸（较理想的情况下，可取消散热器），亦可大大减小滤波器的尺寸，并可以减小电磁辐射，消除开关器件二次击穿故障隐患，因而可进一步提高变换器的工作可靠性。该系统在重量、尺寸上都具有很大的优势，是今后车辆辅助供电系统发展的方向之一。


9.3.2　上海地铁2号线辅助系统

上海地铁2号线车辆静止辅助系统原理图如图9-17所示，采用电容分压、两路直-直变换器、并联输出，经斩波升压稳压到DC640V，再逆变输出三相四线50Hz380V/220V交流电给用电设备供电；并有一路经斩波降压稳压再经直-直变换为输出DC110V控制电源。A车上带DC110V控制电源，B车和C车上无DC110V控制电源环节，逆变器输出为三相AC380V并带有中线。




图9-17　直-直变换与高频变压器隔离的辅助系统原理框图


9.3.3　上海地铁三号线车辆静止辅助系统

上海地铁三号线车辆静止辅助系统是法国Alstom公司制造，该辅助系统原理如图9-18所示。它由电压等级3300V的IPM构成两电平逆变器直接逆变。对于高压模块，为减少其开关损耗，开关频率一般不超过1kHz。为改善输出波形，在变压器原边一般要接入较笨重的滤波器，再经50Hz变压器降压隔离供出380V/220V三相四线变压器电源；另一路再经整流与直-直变换器输出DC110V控制电源，从电路上看，又经过一级高频变压器隔离。




图9-18　直接逆变式辅助系统结构框图


9.4　高速动车组交流牵引系统

现在运行的高速动车组有“和谐号”CRH 1
 、CRH 2
 、CRH 3
 和CRH 5
 型4种。其中CRH 2
 高速动车组由中国中车集团生产，原型车是日本新干线E2-1000。CRH 2
 高速动车组采用交流传动技术，其牵引系统主要由高压电器设备（包括受电弓）、牵引变压器、四象限变流器、中间环节、牵引逆变器、牵引电机、齿轮传动系统等组成。动车组电弓将接触网的AC25000V/50Hz单相工并频交流电输送给牵引变压器，经变压器降压输出1500V单相交流电供给脉冲整流器，脉冲整流器将单相交流变换成直流电经中间直流电路DC2600～3000V的直流电输出给牵引逆变器，牵引逆变器输出电压0～2300V，频率0～220Hz可控的三相交流电供给异步牵引电动机。CRH 2
 动车组牵引传动系统主电路组成原理如图9-19所示。




图9-19　CRH 2
 动车组牵引传动系统主电路原理图


9.4.1　牵引传动系统简介

1.高压电器

主要包括受电弓、真空断路器、避雷器、高压互感器、高压电缆及高压连接器、接地保护开关EGS、高压隔离开关、接地电阻器等。

受电弓是电力机车从接触网获得电能的部件，机车运行时压缩空气通过车的各阀进入受电弓升弓装置气囊，升起受电弓，使受电弓滑板与接触网接触；反之，排出升弓装置气囊内压缩空气，使受电弓落下。

CRH 2
 型动车组采用的DSA250型单臂受电弓由底架、升弓装置、下臂、上臂、弓头、滑板及空气管路等组成。其外形结构图见书首页彩图8所示。

2.牵引变压器

牵引变压器是电力机车上的一个重要部件，用来把接触网上取得的25kV高压电变换为供给牵引变流器及其他电机、电器工作所适合的电压，其工作原理与普通电力变压器相同，但由于工作条件的特殊性，存在一些在技术参数和结构设计上的特点而属于特种变压器。ATM9型牵引变压器是CRH 2
 动车组用的牵引变压器。其外形结构如首页彩图9所示。

3.牵引器

CRH 2
 牵引变流器（以下简称变流器）由三电平脉冲整流器、中间直流电路、三电平逆变器、真空交流接触器等主电路设备和无触点控制装置、控制电源等控制电路设备构成，上述设备组装于1个箱体内，安装于搭载有牵引电机的动力转向架上。在CRH 2
 一个基本动力单元中，一个牵引变压器接两个牵引变流器，每个牵引变流器可带4台并联的牵引电机。

牵引变压器牵引绕组输出的AC1500V/50Hz输入牵引变流器，三电平脉冲整流器以PWM斩波方式工作，控制中间直流电压牵引时在2600～3000V之间，再生制动时稳定在3000V，三电平逆变器采用异步调制、5脉冲、3脉冲和单脉冲相结合的控制方式，牵引电机采用磁场定向矢量控制方式，输出三相交流2300V-424A，0～220Hz对4台并联的电机进行速度、力矩控制。CRH 2
 牵引变流器实物图如彩图10所示。

（1）三电平脉冲整流器

三电平脉冲整流器主电路原理图如图9-20中，L N
 和R N
 分别为二次侧牵引绕组的等效漏感和漏电阻，VT a1
 ～VT a4
 ，VT b1
 ～VT b4
 为额定值为3300V、1200A的IPM，VD a
 、 
 、VD b
 、 
 为箝位二极管。C 1
 和C 2
 为直流侧支撑电容。控制部分采用PWM调制方式，如图9-21所示。脉冲整流器实物图如彩图11所示。图9-22所示为其为三电平PWM整流交流侧输入电压u ab
 的波形，可以看出，该波形与三电平PWM逆变器的输出电压形状一致。




图9-20　三电平脉冲整流器主电路原理图




图9-21　三电平脉冲整流器调制方式




图9-22　交流侧输入端电压u ab
 的波形

（2）三电平逆变器

逆变器部分以支撑电容器电压为输入，经过IPM变换，输出电压和频率可变的三相交流电压，以控制4台并联感应电机的速度和力矩。再生制动时功能为反变换，以感应电机输出的三相交流为输入，向支撑电容器侧输出直流电压。逆变器主电路采用两主管串联与中点带箝位二极管的方案，主电路原理图如图9-23所示，控制采用改善中点电位偏移的空间矢量控制技术。逆变器功率模块实物图如彩图12所示，其详细参数如表9-4所示。




图9-23　三电平逆变器主电路原理图

表9-4　CRH 2
 逆变器参数




（3）牵引电机

CRH 2
 牵引电机采用MT205型三相四极鼠笼形异步电机，每节动力车4个（采用并联连接），一个基本动力单元8个，全列共计16个。电机额定功率为300kW，最高运转速度6120r/min，最高试验速度达到7040r/min。牵引电机的外形图如彩图13所示。所有牵引电机的外形尺寸、安装尺寸和电气性能相同，在动车的转向架各个轮轴之间可完全互换。CRH 2
 牵引电机在车体转向架上的安装位置如彩图14所示。牵引电机控制采用矢量控制方式，独立控制转矩电流和励磁电流，以使转矩控制高精度化、反应高速化，提高电流控制性能。


9.4.2　CRH 2
 牵引传动系统的特点

CRH 2
 动车组牵引传动系统采用交流传动，在牵引变压器、牵引变流器、牵引电机、控制策略等方面有其显著的特点。

（1）CRH 2
 动车组牵引变压器采用壳式结构、车体下吊挂、油循环强迫风冷方式，原边采用两组并联结构的绕组，从而增加了每相牵引绕组的容量；牵引绕组为两个独立线圈，确保牵引绕组的高电抗、弱耦合性，使牵引变流器稳定运行。

（2）CRH 2
 动车组变流器主电路均采用两主管串联与中点带箝位二极管的方案，功率开关采用IPM智能功率模块，IGBT集成化、智能化的一种应用方式。除具有IGBT的优点外，驱动功率小，吸收回路简单，器件模块本身具有检测和自保护功能，可以采用多个并联以增大电流容量。

（3）整流部分采用单相三电平PWM脉冲整流器，可以实现变流器单位功率因数运行，能量双向传递可以四象限运行。具有以下优点：每一个功率器件所承受的关断电压仅为直流侧母线电压的一半，在相同的情况下，直流母线电压可以提高一倍，容量也可以提高一倍；在同样的开关频率及控制方式下，输出电压或电流的谐波大大小于二电平变流器，因此它的总的谐波失真THD也远小于二电平变流器；三电平变流器输入侧的电流波形即使在开关频率很低时也能保证一定的正弦度。这在减小对通信信号的谐波干扰和充分利用电网的传输功率方面都有很大意义。

（4）中间直流环节不设二次谐振滤波装置，从而减轻了牵引变流器何牵引变压器的重量。

（5）逆变器部分采用三电平拓扑结构，与传统的二电平逆变器相比，端电压波形包含较少的谐波分量，有利于减小相邻两种电路状态间转换时引起的电压和电流波动，从而降低损耗，提高电动机和系统效率，减少转矩脉动。

（6）CRH 2
 动车组采用三相交流鼠笼式异步电机，具有良好的牵引性能，可以实现宽范围的平滑调速，另外调节调频特性能使机车起动时发出较大的起动转矩；异步电机结构简单，可靠性高，无换向引起的电气损耗和机械损耗，无环火引起的故障，牵引主电路系统省去许多有触点电器，运行可靠性进一步提高；耐振动，耐风雪、多尘、潮湿等恶劣环境；过载能力强；转速高，功率/重量比高，有利于电机悬挂；转矩-速度特性较陡，可抑制空转，提高黏着利用率，在几台电机并联时，不会发生单台电机空转现象。

（7）异步电机采用按转子磁场定向的矢量控制策略，把定子电流分解成转子磁场定向坐标系下的励磁电流分量和转矩电流分量，实现了定子电流的完全解耦，控制方式简单，使整个牵引传动系统具有良好动态性能和控制精度。


9.5　电动汽车的典型应用

在电动汽车中，电力电子技术得到了广泛应用和深入研究，其典型应用为DC/AC驱动逆变器、DC/DC电能变换器、电池充电器、DC/DC辅助电源等。受电动汽车实际运行条件的限定，车载电力电子装置应具有成本低、体积小、比功率大、易于安装的特征。除此之外，电动汽车电力电子装置的可靠性、电磁兼容性（EMC）也是需要考虑的因素。


9.5.1　电动汽车的分类

电动汽车分为纯电动汽车（Pure EV）、混合动力电动汽车（Hybrid Electric Vehicle，HEV）和燃料电池汽车（Fuel Cell Vehicle，FCV）三大类。其典型结构分别如图9-24所示。




图9-24　电动汽车类型

1.纯电动汽车

纯电动汽车是完全由二次电池（如铅酸电池、镍镉电池、镍氢电池或锂离子电池等）储能并通过电机提供唯一驱动力的汽车，其附件、照明等能源也单独依靠电池储能。纯电动车结构简单、操作性好、效率高，而且它本身不排放污染大气的有害气体，噪声也远比传统汽油车小，是未来交通的理想选择。但目前电动汽车的动力电池单位重量储存的能量太少，电池价格较贵，使用成本因配套设施不完善也没有形成明显优势，因此，纯电动汽车的发展没有达到预期的目的。

2.燃料电池汽车

燃料电池电动汽车具有能量转化率高、不污染环境、使用寿命长等不可比拟的优势。它区别于纯电动汽车，由常见的氢燃料电池不断将化学能转换为电能，并储存在蓄电池中，依然由电机驱动车轮。燃料电池外表上看有正负极和电解质等，像一个蓄电池，但实质上它不能“储电”而是一个“发电厂”，其化学反应过程不会产生有害产物，而且能量转换效率比内燃机要高2～3倍，因此燃料电池车辆是无污染能效高的环保汽车。近几年来，燃料电池技术已经取得了显著的进步，但目前燃料电池技术和研究还没有取得重大突破，燃料电池电动汽车的发展也受到了限制，而且其价格过于昂贵，需要有更进一步的突破性进展。目前燃料电池汽车往往采用燃料电池和蓄电池组合的混合能源方式。

3.混合动力汽车

混合动力汽车是为解决纯电动汽车续驶里程短而提出的一种折中方案。它既有发动机，又有电机，可单独由电机驱动或发动机参与电机驱动。系统的复杂性增加，但是改善了发动机的工作状况，具有很高的燃油利用率，从而实现高效率的行驶。通常也把它归入电动汽车。按照其体系构成的不同，有并联式混合系统、串联式混合系统和混联混合系统。

（1）并联式混合动力系统由发动机和电动机驱动车轮，可以根据情况使用两种驱动力。驱动车轮的驱动力各自独立、并行，所以称并联式混合动力。在该系统中，将电动机切换到发动机上就可以充电。两种驱动力各自拥有单独结构，因此，在电动机工作的时候不能进行充电。

（2）串联式混合动力系统是发动机驱动发电机，电动机使用产生的电力驱动车轮的系统。动力的流动是直列的，所以称串联式混合动力。串联混合动力系统由于发动机、发电机、驱动电机三大总成系统体积较大，质量较重，一般不适合中小型车辆，比较适合大型客车采用。

（3）混联式混合动力系统具备串联式和并联式的特点，由发动机、发电机、电动机三大动力总成组成。该混合系统可以选择发动机为主动力源，电动机为辅助动力或者电动机为主动力源，发动机为辅助动力。


9.5.2　燃料电池电动汽车传动系统主电路

现以燃料电池汽车的驱动主电路为例，对其主电路结构进行分析。由于燃料电池的特性，电能从燃料电池输出之后进入DC/DC变换电路之后才能进入DC/AC变换电路驱动电机，其框图如图9-25所示。




图9-25　燃料电池汽车驱动系统框图

1.DC/DC变换电路

图9-26所示为燃料电池电动轿车用DC/DC变换器升压主电路，包括两个不同类型的电容器C 1
 和C 2
 、电感器L s
 、二极管VD s
 ，所述电容器C 1
 和C 2
 并联于所述主电路上，所述二极管VD s
 和所述电感器L s
 串联于所述主电路上，在所述主电路上还连有两个功率开关器件VT 1
 和VT 2
 ，所述功率开关器件的集电极、发射极、基极分别与所述电感器L s
 的输出端、所述主电路的负极和控制电路相连。所述控制电路由电压电流检测电路、控制环节和驱动电路组成。所述功率开关器件为绝缘栅双极晶体管。在所述功率开关器件的集电极与发射极之间还设有RC换相过电压抑制器和设置于所述主电路上的过电压抑制器RV。

图9-27所示为燃料电池电动轿车用DC/DC变换器降压主电路，包括两个不同类型的电容器C 1
 和C 2
 、电感器L s
 、二极管VD s
 ，所述电容器C 1
 和C 2
 并联于所述主电路上，所述二极管VD s
 和所述电感器L s
 串联于所述主电路上，在所述主电路上还连有两个功率开关器件要VT 1
 和VT 2
 ，所述功率开关器件的集电极、发射极、基极分别与所述主电路的正极、电感器L s
 的输出端和控制电路相连。所述控制电路由电压电流检测电路、控制环节和驱动电路组成。所述功率开关器件为绝缘栅双极晶体管。在所述功率开关器件的集电极与发射极之间还设有RC换相过电压抑制器设置于所述主电路上的过电压抑制器RV。




图9-26　燃料电池汽车升压变换器电路图




图9-27　燃料电池汽车降压变换器电路图

2.DC/AC变换电路

燃料电池输出的电能通过DC/DC变换后作为逆变器的直流电源，逆变器根据整车控制指令，输出电压和频率可调三相交流电，驱动牵引电机运行。用于电动汽车的电机和逆变器的主电路原理框图如图9-28所示。

图中，U d
 为直流回路电源（V）；C d
 为中间直流回路滤波电容（F）；VT 1
 ～VT 6
 为6个开关管，VD 1
 ～VD 6
 为6个开关管对应的续流二极管，每两个开关管和两个二极管组成一个功率桥臂，并共同组成三相逆变电路；位置传感电路用于实时检测永磁无刷电机的转子位置；相电流采样电路用于检测永磁无刷电机三相电流；温度采样电路用于对控制器温度和电机温度分别进行处理，其中控制器温度信号采用功率模块安装基板温度，电机温度采用定子绕组温度；模块故障处理电路用于将三相功率模块输出的故障信号进行“线与”后输出一路综合故障信号；电压信号检测电路用于检测直流母线电压；电机控制单元根据转子位置信号、电流采样信号、控制器温度和电机温度信号、电压信号以及来自电机通信控制单元的转矩指令、电机使能信号、电机转向信号和牵引/制动信号控制输出六路PWM信号；六路PWM信号经过驱动信号隔离电路送三相功率模块，驱动三相功率模块工作，输出三相电压和频率可调的三相交流电。




图9-28　用于电动汽车的电机及逆变器主电路原理框图

由图9-28电机及逆变器的主电路原理图可知，逆变器设计包括逆变器的功率电路布置、功率电路参数设计、功率母线设计、驱动电路设计、信号检测与处理电路设计、故障处理与保护电路设计、控制电路硬件设计、通信电路设计、电源系统的抗干扰设计和系统的散热设计等几个方面。


9.5.3　车载辅助电路

（1）12V辅助电源

通常汽车中各种用电装备由14V蓄电池组供电（额定电压为12V），普锐斯也选用了14V蓄电池组作为诸如控制计算机、车灯、制动器等车载电气装备的供电电源，而对该蓄电池的充电工作则由直流220V经过DC/DC降压变换器来完成的，变换器的电路图如图9-29所示。变换器的容量为1.4kW（100A/14V），功率器件选用压控型MOSFET（500V/20A），每个MOSFET芯片的面积为49mm 2
 （7mm×7mm）。




图9-29　14V蓄电池充电用DC/DC降压变换器

（2）车载充电器

电动汽车充电装置总体上可分为非车载充电装置和车载充电装置。非车载充电器功率体积和质量均比较大，能够满足各种功率需求。车载充电装置是指安装在电动汽车上的、采用地面交流电网或车载电源对电池组进行充电的装置，包括车载充电机、车载充电发电机组和运行能量回收充电装置。车载充电装置通常使用结构简单、控制方便的接触式充电器，也可以是感应充电器。上海燃料电池汽车动力系统有限公司研发的集成式车载充电机结构如图9-30所示。

该集成式充电机按照可划分为流高压充电器和低压直流变换器两部分，采用接触式设计。从图中可以看出该充电器有一组输入两组输出，两组输出电路共用一组控制电路，通过控制充电机变压器输入侧4个开关管的来实现不同的输入源对应不同的隔离输出电源。该充电机具有集成度高、隔离输出、能量转换效率高等特点，能够实现高压（动力电池）和低压直流充电（12V蓄电池）的恒流、恒压控制。结合目前轨道车辆功率需求及普通民用插座允许输出功率范围，该集成充电机额定功率为2kW。




图9-30　集成式车载充电机结构

感应耦合式充电方式，即充电源和汽车接受装置之间不采用直接电接触的方式，而采用由分离的高频变压器组合而成，通过感应耦合，无接触式地传输能量。图9-31给出电动汽车感应耦合充电系统的简化功率流图。输入电网交流电经过整流后，通过高频逆变环节，经电缆传输通过感应耦合器后，传送到电动汽车输入端，再经过整流滤波环节，给电动汽车车载蓄电池充电。




图9-31　EV感应耦合充电系统简化功率流图

感应耦合充电方式还可进一步设计成无需人员介入的全自动充电方式。即感应耦合器的磁耦合装置原副边之间分开更大距离，充电源安装在某一固定地点，一旦汽车停靠在这一固定区域位置上，就可以无接触式地接受充电源的能量，实现感应充电，从而无需汽车用户或充电站工作人员的介入，实现了全自动充电。对于感应耦合式电动汽车充电，SAEJ-1773标准推荐采用三种充电方式：应急充电、家用充电、充电站充电。其中，最常用的方式是家用充电方式，充电器功率为6.6kW，更高功率级的充电器一般用于充电站等场合。感应耦合器可以用图9-32所示的等效电路模型来表示。




图9-32　感应耦合器等效电路模型

（3）电动空调逆变电路

普锐斯混合动力汽车空调系统运用了电机驱动的空气压缩机，取代了传统的用发动机机械驱动的空气压缩机。为了驱动空气压缩机用电机，设计了一种小功率逆变器（DC202V，1.6kW）。功率器件选用带有反并联续流二极管的商用IGBT（600V/30A），其中每个IGBT芯片的面积为22.1mm 2
 （4.7mm×4.7mm），每个续流二极管芯片的面积为9mm 2
 （3mm×3mm）。

另外，将无位置传感器技术应用于电动汽车无刷直流电机的空调驱动系统也已经在奇瑞汽车的纯电动汽车T11，上海汽车的燃料电池汽车ROVER（上海牌）、上海大众的燃料电池汽车PASSAT领域上获得应用。该系统由无刷直流电机、功率模块、驱动电路、控制模块、端电压检测电路、转子位置硬件检测电路等组成。图9-33为整个系统的框图。其中控制模块包括TI公司的DSP处理器、看门狗电路、输入输出调理电路、CAN通信接口电路等。驱动电路包括了电流电压检测电路和故障保护电路。功率模块采用三菱公司的7单元IPM模块。




图9-33　空调无刷直流电机控制系统框图

值得一提的是，将无传感器控制应用于实际电机控制是一个很有意义的研究，对电动汽车的驱动系统也有着很好的参考和研究价值。


附录　电动汽车用高效反激式开关电源

车用DC-DC开关电源与民用和普通工业使用开关电源在技术标准上存在不小的差距。主要原因是车用的工作环境十分恶劣，空间狭小，高温、冰冻、雨水、颠簸都会导致开关电源的稳定性难以保证，而且车用条件下电磁干扰大，电源的输出纹波极易增大和不稳定。

本设计实例性能能指标要求如下：

输入部分技术规格：输入电压12V，电压变动范围8～18V。

输出部分技术规格：

1.15Vdc，1.2A，精度：±1％；

2. ±15Vdc，330mA，精度：±2.5％；

3.15Vdc，200mA，精度：±2.5％；

4.负载效应：0～100％负载变化时，电压变动≤2％；

5.源效应：输入电压8～18V变动时，电压变动≤2％；

6.输出纹波及噪声：V P-P
 ≤1V；

7.电源总效率：≥85％。

保护功能：

1.输入过压保护，且可恢复；

2.输入欠压保护，且可恢复；

3.输出过压保护；130％～150％；

4.输出过流保护：保护点（110％）；

5.电源过温保护：<110℃。

电源整机基本规格：

1.工作温度范围：-25℃～+105℃；

2.存储温度范围：-40℃～+120℃；

3.相对湿度：≤90RH（40±2）℃；

4.启动时间：<50ms。

开关电源拓扑结构为反激式，工作模式采用断续模式，防止变压器磁芯饱和。功率开关管选用N沟道型MOSFET，相比于P沟道型的开关管，N沟道具有正向驱动导通、导通电阻小开关速度快的优点。输出整流二极管选用BYV26快恢复二极管，反向恢复时间为几百纳秒，反向峰值电压为几百伏至几千伏。反馈取样采用线性光耦元件TLP121，隔离性能好，电流传输比为2，线性度区间为5～10mA。基准电压源采用可调式精密并联稳压器TL431，输出电压可在2.5～36V范围内连续调节。控制芯片采用德州仪器的UC3845电流控制性脉宽调制器。由UC3845构成的多路输出升降压开关电源电路如附图1所示，电路分析详见附表1。

其中UC3845的振荡频率计算式为




附图　1




f OSC
 为开关频率的两倍，R T
 C T
 的取值以R T
 ≤500kΩ，C T
 ≥100pF为宜。

附表　1




设计要点：

高频变压器磁芯采用铁氧体PQ20/20磁芯，该磁芯漏感较小，原边用线径为1.0mm的绝缘漆包线绕制4匝，初级电感量3.54μH，硅钢片开气隙0.35mm；副边200mA支路用线径为0.23mm的绝缘漆包线绕制8匝，330mA共地路用线径为0.29mm的绝缘漆包线分别绕制8匝，1.2A支路用线径为0.56mm的绝缘漆包线绕制8匝。
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彩图1　电力电子器件“大餐”




彩图2　中国“和谐号”CRH1、CRH2、CRH3、CRH5型动车组




彩图3　轨道车辆牵引传动系统结构




彩图4　电力电子二极管

左：4500V、800A紧密封装二极管右：1700V、1200A模块化二极管




彩图5　晶闸管

左：4500V、800A晶闸管右：4500V、1500A晶闸管




彩图6　IGBT

左：1700V、1200A模块化IGBT右：3300V、1200A模块化IGBT




彩图7　6500V-1500A对称型IGCT

IGCT=改进型GTO+集成门极电路+反并联二极管（可供选择的）




彩图8　DSA250型单臂受电弓实物图




彩图9　ATM9型牵引变压器实物图

1—热油出油管输入油冷却器；2—电动油泵；3—油冷却器；4—热油吸入油管；5—变压器绕组；6—冷却风入口；7—油冷却器散热片及热风出口；8—油流继电器；9—温度继电器；10—原边线路侧套管；11—接线端子




彩图10　CRH2牵引变流器实物图




彩图11　脉冲整流器实物图

1—吸收电容器；2—吸收电阻器；3—驱动接口电路板；4—平衡电阻器；5—复合母线；6—散热器；7—支撑电容；8—IPM；9—箝位二极管；10—吸收二极管




彩图12　逆变器功率模块实物图

1—吸收电容器；2—吸收电阻器；3—驱动接口电路板；4—平衡电阻器；5—复合母线；6—散热器；7—支撑电容；8—IPM；9—箝位二极管；10—吸收二极管




彩图13　牵引电机实物图




彩图14　牵引电机安装位置图

1—转向架；2—齿轮箱固定装置；3—齿轮箱；4—齿轮弯曲轴万向接头；5—轮轴；6—主电机；7—车轮




彩图15　三菱混合动力车动力系统配置图

1—电动机；2—自动变速器；3—发动机；4—逆变器；5—燃料箱；6—蓄电池




彩图16　特斯拉Models电动汽车动力系统配置图

1—异步电动机；2—电机驱动器；3—锂电池组；4—快速充电插头

OEBPS/Image00086.jpg





OEBPS/Image00207.jpg
f U,

“a+0
Uq :iJ J2U ;5 sinwt dwt = [cosa — cos(a +0)] (3-10)
TJa





OEBPS/Image00328.jpg
12

S.%

66.

(52}

.4






OEBPS/Image00450.jpg
0.5U;

0.5U,

SM|

M | M|
S

SM |r— SM |
M| -

M |

" sm |
SM |

=EY
SM

Uy iIl






OEBPS/Image00571.jpg





OEBPS/Image00085.jpg
(1—e""\E Eu_(l1—e* E
Im“_(ﬁjﬁ_?_(lfﬁp —ijﬁ (2-10)





OEBPS/Image00206.jpg
4
360
320

280

240

200

160
120

80

40

750

78
I5°
0

0°

1 L L 1 1

1 L L
20 40 60 8 100 120 140 160

180





OEBPS/Image00327.jpg
ZU sinm/m 2
’ .

AR R A e 4y R /m  al—1
Su = HR AT - sinw/m
N2U; -
T/ m

=7 (3-76)





OEBPS/Image00451.jpg





OEBPS/Image00088.jpg
(RI)T+Ewl,T)





OEBPS/Image00209.jpg
(3-1D

0 =arcsin
U,





OEBPS/Image00330.jpg
U:J"ij"”" (JZU,coswt) dot =U, |14 Sn2n/m (3-77)
271 —n/m 21/ m





OEBPS/Image00448.jpg
+(14243/3)7





OEBPS/Image00569.jpg
F VT,
|_______,

iiiiiiiiii

\\\\\\

\\\\\\\\






OEBPS/Image00087.jpg
(a—m)E

L B ] an P =1, (2-11)





OEBPS/Image00208.jpg
J2U,





OEBPS/Image00329.jpg
Ur=,/U?—Uj5,





OEBPS/Image00449.jpg
2043

Ut

Ua

U2t






OEBPS/Image00570.jpg
Uy





OEBPS/Image00090.jpg
_aE—EM

(2-13)





OEBPS/Image00211.jpg
wt

1 (=3 /2U;sinwt — E
Id:— Td

T

: LJH 2Ussiner —E\° (3-13)
TJa R





OEBPS/Image00089.jpg
El,t(w=RI’T+EuI,T (2-12)





OEBPS/Image00210.jpg
0
Ud:EJriJ (J2U;sinwt — E ) dwt (3-12)
T

a





OEBPS/Image00331.jpg
2
Jl+ﬂsinj*m75in2 -
_Ur 27 m w (3-78)
UdO m . T

—sin —
s m






OEBPS/Image00091.jpg
=al,

(2-14)





OEBPS/Image00442.jpg
J3/3





OEBPS/Image00563.jpg
T—ay

oz = %Ud U sinnwtd(wt) — J sinnwt d(wt) +J *sinnwtd(wt) —

0 a ay

kS

Jﬂl sininendtus) +J

T—ay T—ag

*£U<1|:1 — 2cosna; +2005na2:| (6-26)
s

n

sinnwtd(wt)]






OEBPS/Image00443.jpg
/8 /3





OEBPS/Image00564.jpg
1—2cos3a; +2cos3a, =0
1—2cosb5a, +2cosba, =0

(6-27)





OEBPS/Image00322.jpg
o1 2cosk
wug =Uqgp [1 - E nczoi Tcosnwt} (3-73)

n=mk





OEBPS/Image00562.jpg
u (1) =2U, v sinnwt n=1.3.5- (6-25)





OEBPS/Image00082.jpg
L %—?—R' +Eu=0
de “2 M





OEBPS/Image00203.jpg
Z'z:«/EIVT:Id (3-9)





OEBPS/Image00324.jpg
3
wua=+2U, ;sin £|:1+

3 (3-740)

Zcos3wt  2cosbwt 4 2cos9wt  2coslZwt i
2X4 5X7 8§ X 10 11X13





OEBPS/Image00446.jpg
Uz
Uz

U U
Ultwa1 s
Una 7 )
Unvai Py
U )
Ulw2z g
. Unz
[.f[ Ult21
U2z )
U2

() (b)





OEBPS/Image00567.jpg





OEBPS/Image00202.jpg
(3-8





OEBPS/Image00323.jpg
2
ua=+2U, ;sin £|:1+

2 +

1X3 3X5 axXT

2cos2wt  2cosdwt 2cos6wz+ ]





OEBPS/Image00447.jpg
0.+/3/3. £ +/3/3)





OEBPS/Image00568.jpg





OEBPS/Image00084.jpg
(2-9)





OEBPS/Image00205.jpg
ug






OEBPS/Image00326.jpg
2cosbwt  2cosl2wt | 2cosl8wt  2cosZdwt
5X7 11X13 17X19 23X 25

6
ud:ﬁUm;sin £[1+

6 —f—} (3-75)





OEBPS/Image00444.jpg
Uit U =U e





OEBPS/Image00565.jpg
(a) (b)





OEBPS/Image00083.jpg
o Euy  omy (2-6)
7 R e ~

i? - Imaxe





OEBPS/Image00204.jpg





OEBPS/Image00325.jpg
VJ2U2





OEBPS/Image00445.jpg





OEBPS/Image00566.jpg





OEBPS/Image00097.jpg
L VD
—en —p}
i o
- E —| YT (e} ::l,uo [] R
(a)
Ugg
o

(b)





OEBPS/Image00218.jpg
VT, Z(VTzZ( Iy
La L%
B ’ g s .
b
uy
R
VD, /N VD,/N []
(a)
"y u,
I S
F
e
0
- \ [ ] [
Iy
: \ | |
i Aamral
. \ [ |
1
e
[
i '
0 1o |
n—a&

(b)

t

wt

wt

wt

(013





OEBPS/Image00339.jpg





OEBPS/Image00461.jpg
[Vl
N

[
xX ¥ -
SENR
L,
[
rX ¥ &

Bt
O—-_;Zi

K

)

4

T

(a)

(d

)

(b)





OEBPS/Image00096.jpg
Lon Tt o T
= E=—F (2-21D

Lot L ott

UO






OEBPS/Image00217.jpg
i 1
IdVTZIdVI):7Id Ivr=Ivp= /?Id





OEBPS/Image00338.jpg





OEBPS/Image00099.jpg
(2-23)





OEBPS/Image00220.jpg
2
IdVD3:§Id:%Id9 IVT)3:£1d (3-16)





OEBPS/Image00341.jpg
P:3Ullllcosg0 I

==—07 7 =-—cosp="{cosp (3-85)

S 3U, I I





OEBPS/Image00459.jpg
Tde

VT.

vt

-

4

(S

vt

Vs

VT,

4

6

o

v

(e}

LOAD





OEBPS/Image00580.jpg
U,(t)=U,cos(®)
Uy (1) =U,cos(0—27/3) (6-28)
U(f(l‘,):Umcos(ﬁ-’—Zn/fﬁ)





OEBPS/Image00098.jpg
~

off

>\]





OEBPS/Image00219.jpg
0t T—a
TLavr=Ilavor =lavme =5—Ta=—F—1I4
2m 2m

—
Ivr=Ivpi=Ivp:= om - T4 (3-15)
N 2xm





OEBPS/Image00340.jpg





OEBPS/Image00460.jpg
2n

3n

t

ot

wt

wt





OEBPS/Image00581.jpg
27/ i 3 .
U@)=U, () +Ug ()™ +Uc () ? :EUmeJ” (6-29)





OEBPS/Image00101.jpg
(2-26)





OEBPS/Image00100.jpg
(2-25)





OEBPS/Image00221.jpg
V2U>





OEBPS/Image00453.jpg
TAERESK i gy FF A (VT1, VT2 T A% e v 11 R R TAERS
1 (1,0) u, A
2 >0 0,1 0 Yk
3 (0,0) u, P41 3
4 (1,0) u, A
5 0,1 0 1S
<0
6 0,0) 0 A 4t






OEBPS/Image00574.jpg





OEBPS/Image00454.jpg
I \
0.5U4 N :
— ! lap
\
\\ ; Lap
VoL
| &
"_M—:<—t—q.
1
-~
u, |
/ Lan
!
!
; .
/ lan
| u,
( 0.5Uq ] )
Ry // l’n
L
iza /
/





OEBPS/Image00575.jpg





OEBPS/Image00212.jpg
"n—0
Us=FE + %Ja (J2U;sinwt — E) dwt (3-1)





OEBPS/Image00333.jpg
N2
Ui =——= lUdo cos’a+n?sin’a (3-79)
2 —





OEBPS/Image00572.jpg





OEBPS/Image00332.jpg
m

12

Yo%

48.2

18. 27

.18

0. 994






OEBPS/Image00452.jpg
I Sub-Modular

SM

SM

0.5U4

o
0.5U;






OEBPS/Image00573.jpg





OEBPS/Image00093.jpg
e —1
e’ —1

(2-17)





OEBPS/Image00214.jpg
L

K VLK ‘ 3 ‘
Urq

b a
u Uy &
el
L ST A

Uy

Ugs Upg UR

ULg Uy

t

ot
.
0






OEBPS/Image00335.jpg
Ao

C1:

cos(n-l—l)%

n+1

C2:

enistn —IjL

2

n—I1





OEBPS/Image00457.jpg
(4-25)





OEBPS/Image00578.jpg





OEBPS/Image00092.jpg
tx:fln[M} (2-16)

m





OEBPS/Image00213.jpg
iq

— |uy

R[]

E

vi, X vnZ&

|

K VK

(a)

iy

wt

wt

(b)





OEBPS/Image00334.jpg
Ua
g

s = CI4+CZ—2C,Cycos(2a+7) (3-80)





OEBPS/Image00458.jpg
U, di,
‘ % (4-26)

1 1 . . . .
ua:E(uniup) +7(“Lar17ul‘ap) = (‘53_._‘547‘51 —Ss) 4 - dr





OEBPS/Image00579.jpg
VT,

_|
yiy X
— o

VT I\ |

U,
Uy

. |
_l

1| =






OEBPS/Image00095.jpg
1 j J [ date, YE _Us—Em 3
10_T(0 ivde + ()zzdt)—(a = ij— = (2-19)





OEBPS/Image00216.jpg
h:%ij”[ﬁdwz :J”*“Id
TJa Kie





OEBPS/Image00337.jpg





OEBPS/Image00455.jpg
U,y
2

upzslutJrSzuC:(SlJrSz)
(4-23)
U,
unzssu(¢+54uc:(53+s4)7





OEBPS/Image00576.jpg
- U2

VT,
~

|||—

- Uy2

=

X ,_K_
s 1+sT






OEBPS/Image00094.jpg
_ b BTt —

T

tOEy |:a+(

(2-18)





OEBPS/Image00215.jpg
Ia

VT, Z{VTz Z{

VD, ZN VD,ZN

(a)

3 3 3 3 3 3 3
I VS I I I Iil.l
7/
/
[
|n|||“|||||||| S
o
“““ S PSS P -
R \ el il g g
Ps ~ ~ T T
\ [ [
<\
SHES | | I D R
I3 [

(b)





OEBPS/Image00336.jpg
/2;
JIPHTE
I

1=





OEBPS/Image00456.jpg
.ap iz ?
(4-24)

'an: 237?





OEBPS/Image00577.jpg





OEBPS/Image00185.jpg
N2
ISn%[ fP ) IVTU (2_78)
nfvr





OEBPS/Image00306.jpg
aw
—¢
| o

v

X
Y
d
ZNVD, ZNVD; ZRVD; vty VT YV
SN !
b 2 Uy Ug | o Uy
L Lo S
=
N VDs ZRVD, vt vt VT

(i) T






OEBPS/Image00428.jpg





OEBPS/Image00549.jpg
3
6;\+SB+5C:?’1‘( (6-22)





OEBPS/Image00670.jpg
o H R R.~—— (8-16)





OEBPS/Image00184.jpg
Xc

n

I = X — (Ko /m 17T
4n?n? firLrCr—1 Vi

1

f ¥

(2-77)





OEBPS/Image00305.jpg
AR

uy

THRARGE

S

i

Hk
+kV #fyHigk

i

A
i,

LHRARGE





OEBPS/Image00429.jpg





OEBPS/Image00550.jpg
! ! ! 3
5;\+53+8(::ZT1 (6-23)





OEBPS/Image00671.jpg
C-C,
C+C,






OEBPS/Image00187.jpg
AV

Vo





OEBPS/Image00308.jpg
!
Uz





OEBPS/Image00426.jpg





OEBPS/Image00547.jpg





OEBPS/Image00668.jpg
BEE] T=—=3R.C, (8-14)





OEBPS/Image00186.jpg
1 1 . 1 .
EL FIsmax = 7(/ FUCmax *E(IFU%,O

L
~fpz (2-79)

2 —7172
U(‘,max A U(f() +
Cr





OEBPS/Image00307.jpg
!
Uz





OEBPS/Image00427.jpg





OEBPS/Image00548.jpg
/





OEBPS/Image00669.jpg
il

(8-15)





OEBPS/Image00189.jpg
VT 4

iy

R[] |lld

N
Ut

U

—_—

\ul ‘

(a)

Uy

t

wt

wt

(b





OEBPS/Image00310.jpg
ny—n

HLHLE: 22 N s (3-65)

ni





OEBPS/Image00188.jpg
Example I

h P+ "
c+ -E L~
o} O
¥ \ / L
VT

v, K VD v "

o o
Adijustable Voltage
duty cyele feedback

Controller






OEBPS/Image00309.jpg
!
Uz





OEBPS/Image00191.jpg
J2U,





OEBPS/Image00430.jpg





OEBPS/Image00551.jpg
AR AT R R
ST B A B o I T 9% A R

(6-24)





OEBPS/Image00190.jpg
v, & Vi, &K
a

VI, K VR

L] (a)

wt
0 li“»i n\u 2n
|
Uq, ig ug
lavaVva
Ve / / or

wt
| \/






OEBPS/Image00311.jpg
L AL 9 n:<1—s>m:m(1—U2ﬁcosﬁj (3-66)
20





OEBPS/Image00431.jpg





OEBPS/Image00662.jpg
(8-10)





OEBPS/Image00542.jpg
T,
8:7(1+m2‘5iner[)) (6’20)





OEBPS/Image00663.jpg
Loyl

i Ik 15 C.=———
Lrs T (Uep—Uy)?

(8-1D





OEBPS/Image00302.jpg
Id.TB

OS¢ min< o
cosp J2U,;sin %

(3

o]





OEBPS/Image00424.jpg





OEBPS/Image00545.jpg
Uy

SIS






OEBPS/Image00666.jpg





OEBPS/Image00425.jpg





OEBPS/Image00546.jpg





OEBPS/Image00667.jpg
WL 2 C () 0. 47 2~3 3~4 4~6
R L (pHD <0.1 0.3 0.3 0.2
Fe R AT R WL T ato (A) 200 600 1000 2 000






OEBPS/Image00183.jpg





OEBPS/Image00304.jpg
U

1(B=H%H0
HHO
>Q<2(5=m

3 CALAME )
|

Iy
laq





OEBPS/Image00422.jpg
% 3 3 ‘m 3
- 5 3
= S s s s :
<
i o _ _ i R
- Ne) Q
- (32} 5 )
< — S
S
o
_ S p— A oo e e | |
=
& s
=y S I N
= =
- N =
& | o =
s 3 | -9 —
< AN a
& o < |
=
S < S N A N—— - I
b3 —
Ny -
_ o 1 | | 1~ SEVH S (R
o 2 —|en
B T f—— P
= S @ o =) o S © S =)
=~ S W= ] b
~ ~
< °
& o

wt

60°—>|

60"

[¢)

|<— 60






OEBPS/Image00543.jpg





OEBPS/Image00664.jpg
U(l

L2
T/ dE) s

(8-12)





OEBPS/Image00182.jpg
A’[A\v

aT

by





OEBPS/Image00303.jpg
b

Kvr, vi X

iy

vt v, z§+_

(a)

— -~ —~
/ N e Ve

AN

SR VAR VAR

N A/ /U /
/ /
5

-
14

0 iVTZ, iVT—l K iVTl viVT'\ K iVTZx iVTJ KiVTl ) iVTI

(b






OEBPS/Image00423.jpg
+ o—rmM
VT1_§Z Uy §ZVT3 _;ZVT,
SRR
Ciyy - C
vD 4C” : VD ’M‘\\
\v4 U VD TR RN
co A A
e &
Uy —> I BI/
o Y Y\
A @_<
— .
VD, ¥ Y, BN ©—
! G 11 ¢ YO e s <3
1]
I If
VLY ¢, ¥vr,C  ¥vr,






OEBPS/Image00544.jpg
| T )
S :E(Tlfé\):T(I*mamnwrt“) (6-21)





OEBPS/Image00665.jpg
C Ss IAT()

S (8-13)
T (du/de) e





OEBPS/Image00196.jpg
UzJiJK(ﬁUzsinwt)zdwt =75 f‘“z"+"*“ (3-4)

T 2m T





OEBPS/Image00317.jpg
uqg=Uq + E b, cosnwt (3-69)

n=mk





OEBPS/Image00439.jpg
21,+/L/3C





OEBPS/Image00560.jpg
UABn/ Ud

0.6
n=1
0.4
2m; £1 4m; +1
02 f
2me—3 A A 2m, +3 /\

0 A A ~A A AANAA

30

1 10 20 40 50 60 n





OEBPS/Image00681.jpg
IMI(F) IM2(F)

<
=

-

IM3(F)  IMA4(F)

Z;X






OEBPS/Image00195.jpg
IdVT:7





OEBPS/Image00316.jpg
wa=Uq+ D a,sinmwt + >, bycosnwt  k=1,2,3 (3-68)

n=mk n=mk





OEBPS/Image00440.jpg
2n wt

Sn/3

2n/3 w4n/3

n/3

—]
6 '[\Fj

wt

1

Wst

Wst

~Uco

(a)

_ld

—
Ucy

()

Uyt

(d

n/3






OEBPS/Image00561.jpg
Ua

-Uy

a1y

1l

T —a,

T -

-
' —

H 2n ot






OEBPS/Image00198.jpg
Ivr=—





OEBPS/Image00319.jpg
2k





OEBPS/Image00437.jpg
Uco =—Uco + o0+ 2| isahar!
co = co B0, 1 3CJ, [N 4





OEBPS/Image00558.jpg
wt

wt






OEBPS/Image00679.jpg
|
N
Ds

O—

_IM3(F)

IM4(F)






OEBPS/Image00197.jpg
(3-5)





OEBPS/Image00318.jpg
nw

cosnwt = cosn (wz+2—nj :cos[nthr—j (3-70)
m m





OEBPS/Image00438.jpg
| L
U(‘():ﬁUA1;+ZId E (4*22)





OEBPS/Image00559.jpg
Uppi/Us

0.6
n=1
Uit +2
mf*\z ”I’f 2m.+1 %mfiZ 41
0.2 T T ¥ i \
2m; -3 A Azmr+3 [\
g MLA A A ANAA A AAAAAA
1 10 20 30 40 50 60 n






OEBPS/Image00680.jpg
IM3(F) IMA4(F)

IRS
1

T

IR6 1K14





OEBPS/Image00200.jpg
at+n
Ugqg= lj J2 U, sinwt dot = @U2 cosa =0. 9U 5 cosa (3-6)
IS 1S

a





OEBPS/Image00321.jpg
iL w/m
U =7J J2U s coswt dwt =+2U; sin — (3-72)
T m

21/ md —n/m





OEBPS/Image00199.jpg
VT, Z{ VT, z{

a

b

£ vk ©

(a)
g - _74:
- on )
7 /
- <; // \ {’/ ", N
i) | 42 /1'2| . |/\ |
\ Iq / \ ot
0 7 \\
Iy, ivrg _| |\/ | |\/
0 T T t ot
. |
Iv12,lvT3 | | |
0 _| T T '_ wt
| | |
o : | | |
| |
0 'L/A k ot





OEBPS/Image00320.jpg
.
cosk wsin —

—2m «/EUZ m
i

n?—1

T/ m

by = LJ V2U; coswt + cosnwt dwt = (3-71)
7/ mJ —x/m






OEBPS/Image00441.jpg





OEBPS/Image00201.jpg
(3-7)





OEBPS/Image00552.jpg
WRAE AR £ (He) B my TERIFH [ ((Hz)
32~62 18 576~1 116
16~31 36 576~1 116
8~15 72 576~1 080
4~7.5 144 576~1 080






OEBPS/Image00673.jpg
1CcC

2CC

3CC






OEBPS/Image00432.jpg
(a)

(b)

VT,

7 VD;





OEBPS/Image00553.jpg
S, A(Hz)
1 000
144 /(72 /| 36 18
5007 /
/ fi(Hz)
1 1 1 L
0 20 40 60





OEBPS/Image00674.jpg





OEBPS/Image00672.jpg
BiH

B






OEBPS/Image00192.jpg
J2U5 /2





OEBPS/Image00313.jpg
+n

—n

I -
BHIEAT
M R M
d
Z{ r Ug |~
E n
1 +





OEBPS/Image00435.jpg
7UC() +

2ls =0 (4-20)
2 i





OEBPS/Image00556.jpg
N VD,

N VD,

faa 3 u
HEEW —

Bl L

VT, VT,
N vp, %li 7
1 A R
¢
VT, VT,
A T o, 45 Z
A
FLER






OEBPS/Image00677.jpg





OEBPS/Image00312.jpg
[,

Kvr, Kvr, Zvi Téi yvi gvi gvn
E

o O
o |

Gn ZQT(» ngz )Z VT _;z VT _;z VTy

14 14

I -





OEBPS/Image00436.jpg
- 1. SU(‘() C

[ &z Lo I,

(4-21D)





OEBPS/Image00557.jpg
L]






OEBPS/Image00678.jpg
10131

(01018) ®
1K9 \l A
K5 | g K7 [p 1K13 1
©2113) \ » 7\ » 02124)\ 4 o
M3 1M4 8 = [D2
10231~ 10241 w252 1 SR — g X
Al@Bz Al ]
1K8 & B2 1K6 " !1M2
(02118) WB (02114) \ L D2
104 — 3
- (02175) g
‘ 10211 L]y =Ly U3
| K10 ] ] (02173)
‘ (02133). 10211
2
i 1 |yt B 1K1 K |
: 3064 (L g A ©2115) \ A
103036) ———y, | = M o7 =
. 30365 q
j03036) ——W & l'1r3
! ‘(03036)% = = I "
| M4 | glm k2 \ 3
e o (02116) (02112)
9 ®
1K10 \/B B IKl1
S a 02122) A 10255 A02123)
el g
L3 fi2 =
=1
1|2 5 71S =3
al ‘72125 K 725 777777 T KgAK AR I W — AN K T T T
(02181) 785 v1.Z8 vb A A 7
3163 | TATITA YA 0 VI VT3 VTEZK 4 - A4 VD
(03142) | 2 VIR VT K
(02155) b — —— 90 ——— o o an cmee e SR s S 3
= (4 6
g
a
1R3j QJ
(01018) — L0 10133






OEBPS/Image00194.jpg
I __E{i__0.9lfz 1+ cosa
IR R 2

(3=3)





OEBPS/Image00315.jpg
Uq

V2 U,

0
2 I ot
m m
2n
SO . yS——






OEBPS/Image00433.jpg





OEBPS/Image00554.jpg
W 2 Bk i FAK R
@I
i A
H s
E r SRS
S
|y sl s
= fe

(a) VI3 5 LR

(b) PWMHLIT 77

(c) FRLK IR






OEBPS/Image00675.jpg
FL






OEBPS/Image00193.jpg
U :ij“ J2U;s sinapdat =0, 90 H% (3-1)
TJa





OEBPS/Image00314.jpg
uq=+2U;zcoswt (3-67)





OEBPS/Image00434.jpg





OEBPS/Image00555.jpg
0.5

J{(Hz)






OEBPS/Image00676.jpg





OEBPS/Image00291.jpg
uy
D
08V b VD2 - la
Ue VH j I
= % VT,
i R
_ Uy
E
£
Uy, y, e
TN TN s TS P
>f\ >\wt,“”2 )\wh /y\
IR \ W¢ fr”
(S
|<a=150 ﬂﬁ,«ﬂ =30°
Ug U3 ugl Uug

]

wt
(b)





OEBPS/Image00284.jpg





OEBPS/Image00406.jpg
¥
Tt

VD,

2
U]

VD,

vl






OEBPS/Image00527.jpg
1
U ax :?U(l(lerasinwt) (6-9)





OEBPS/Image00648.jpg





OEBPS/Image00283.jpg
laxp _ZIdIB

J2U,sin % V2U,

cosa —cos(a+7y)= (3-46)





OEBPS/Image00407.jpg
e

ViN

VN

I
T e £ %
=1 = 4 = <
E K o mH_A,__.\\\ o Pl
S | ¥ g | — .
| o | K| KK
\
7| = ol | N
- ol 5]
- Tl g = |8
S =K v
= a
< > s
FA
2 ||
— m | n Il
L ! 11 = O
/e K [ i J| "
1 \\
A I E— r 3 [
.
apWan W 4 £ ]
m W = W > > .Au
RS s EL 2
T g g b
i | W > N
E <
' | ||
C1_ = Q__ _

| £

Uge

(P THRE oo ma=?






OEBPS/Image00528.jpg
U
2

ULy =—""m,sinwt (6-10)





OEBPS/Image00649.jpg





OEBPS/Image00286.jpg
¢
i ﬁUzsmg gy |

[ diem e 7 49
Iq IB a





OEBPS/Image00404.jpg
U(]/2:(1]_ZZ)Z+(11+Z’§)Z
Ui/2=0Gs+i)Z+ G —i)Z (4-11)
Ui=G,+i)Z+6G+idZ





OEBPS/Image00525.jpg
(6-7)





OEBPS/Image00646.jpg
O_I
Rs
=G
ol
(a) (b)

(c)

(d)

Rall ¥ JVTRVD
(@) Cli o)
G = VTRV,
Rs, AV
VDs,
(e)





OEBPS/Image00285.jpg
Id.IB _ZIdJCB

(3-47)
J6U,sin % /68U,

cosa —cos(at+7y)=





OEBPS/Image00405.jpg
JETL

0.16 (4-12)





OEBPS/Image00526.jpg
U

2“<1+um> (6-8)

Uy ~n=






OEBPS/Image00647.jpg
’ ZVTZ

NI

NI

g






OEBPS/Image00288.jpg
2x814
cosa —cos(at+y)=——"— (3-50)

J2 U5 sin x
m





OEBPS/Image00410.jpg
(4-13)





OEBPS/Image00531.jpg
U
Uf\]];=7d«/§7nﬂ=0.612mﬂUd (6-13)





OEBPS/Image00287.jpg
I

ZIdz

J2Ussin i

7m[cosa*cos(a+}’)]
B

(3-49)





OEBPS/Image00411.jpg
(0]}

t

wt

wt






OEBPS/Image00290.jpg
f

VT
.4

iy

&, Lo

VT, ZE/_ VT, Z&/_ z E

N
Uq
a
QR A RN
T W G
t
: N N
i
d | |
| | \
[ L
; Iyt vt Iyt Ivt4 | Iyl IvTs
o livr | | ot

(a)

VT,

VT, V1,7

4
N
Uq
7N N 7N
/ \// \//
A
o N\ \ E
AN NN |
| | |
| | |
ig I | |
| | |
- —— - — - t
Iyry, bvra | Iyt ivrs | iyt vy |
I | I
wt

(b)





OEBPS/Image00408.jpg
R<2./L/C





OEBPS/Image00529.jpg
Ud
2

U;\:: m,sin(wt —120°) (6-11)





OEBPS/Image00650.jpg





OEBPS/Image00289.jpg
LB

SH PR 4 A A PR =k =¥ EE ey iy m Wk #
X 2X 3X 3X X
AU TBIA BTy T:Id "1 % d
ol LiXs 214X §huls 2X 314 _daXs
cosa —cos(a+7Y «/?Uz \/?UZ «/gUz JgUz ﬁUzsin%






OEBPS/Image00409.jpg





OEBPS/Image00530.jpg
U
73 = -0 :fﬁm“sin(wt—Q—BOo) (6-12)





OEBPS/Image00651.jpg
/ .
L .di.





OEBPS/Image00402.jpg
a0 | § [F]
Uy/3 2U4/3 T 2n
5 T | ot
L
Uno'
a=15°
U3 |- % — 2n
0]15° T \_lﬁ_'_,_‘ @t
=3 \ =
Uno' )
UL%Q T 2n
0 a0 ot
0=45° %
Uxo' /6
% . 2n
wt
B
a=60° ¢
Uno' Uy/6
et o
3 | '
o 60 ‘ ¢ ot






OEBPS/Image00523.jpg
(6-5)





OEBPS/Image00644.jpg
ic

I 15

iC M )
40 &
| Pipii
] 3 FFiE Vec
GNDI GND! o -
ce

(a)





OEBPS/Image00403.jpg





OEBPS/Image00524.jpg
/)=I‘(1—um> (6-6)





OEBPS/Image00645.jpg
(a) (b)





OEBPS/Image00282.jpg
Ide _Zldl'B

J2U,sin % V6 U:

cosa —cos(a+7y)= (3-45)





OEBPS/Image00642.jpg





OEBPS/Image00522.jpg
(6-4)





OEBPS/Image00643.jpg
Ve I
dt G,

(8-3)





OEBPS/Image00295.jpg
N N\

¥ / 4
—ip
B=mi6

wt

(b

/s B IR





OEBPS/Image00417.jpg
2 1 1 1
ias=—14|sinw.t +—sinbw.t +—sin7w.t +-—sinllw. -+ (4-16)
bid 5 7 11





OEBPS/Image00538.jpg
2 _1+masinw]tg B-17
T./2 th






OEBPS/Image00659.jpg
1 (4 1 1
UC,[:aJU ilt(f)dt:?I[‘t[ ® a (8*7)





OEBPS/Image00294.jpg
3
Us=—Ugcosf—AUs=—U4 cosﬁ—%ld (3-53)





OEBPS/Image00418.jpg





OEBPS/Image00539.jpg
ty=ty+ty=

T,
7[1+*(s1nw1t«+smwltp)} (6-18)





OEBPS/Image00660.jpg
[

I
T 2Ucy

(8-8)





OEBPS/Image00297.jpg





OEBPS/Image00415.jpg
X X 7Z
Noifzf Z

o

BiE

Zvy

4 vyz






OEBPS/Image00536.jpg
/!





OEBPS/Image00657.jpg





OEBPS/Image00296.jpg





OEBPS/Image00416.jpg
I’A

243 1 1 1
ifd sinw .t — —sinbw.t — —sinw.t +-—sinl 1wz +*** (4-15)
b1s 5 7 11





OEBPS/Image00537.jpg
2 71+mﬂsinwllA

T./2 i (6-16)





OEBPS/Image00658.jpg
! 1
Q:J[ Z.L(f)dZ:*ILZf (8’6)
0 2





OEBPS/Image00299.jpg
3xp

Ud =2. 34U2 COSa*AUdZZ. 34U2 COSQ*TI({

3xp
=—2.34Uzcosf——14
b1

(3-

o)

4)





OEBPS/Image00421.jpg
1

27

47
1% g =0.8161,

(4-19)





OEBPS/Image00298.jpg
(a) ©

Kvi, v, BT,

XB

Kvr, KV1, KV,

Ud poupp  Unc Upe Upa Uca  UcB  UaB

S X KR K

/x\’x\/«\/*\/«\/&
TERVIRVERVER VALY

® g

ug

(c)

(d)

\ N AN N GETN AN AN \
PN N INNT Y N A /
NSNS NN

wt

wt






OEBPS/Image00301.jpg
cosy=1—

Idl‘];

J2U;sin .
m

(3=

o)





OEBPS/Image00419.jpg
I :2 3[ =1.1
Ammi —14=
158 —t A1y 4-17)





OEBPS/Image00540.jpg
B3 5
o A\
fas] &
| Mzﬂ R
A:LM |||||||||||| J -






OEBPS/Image00661.jpg
(8-9)





OEBPS/Image00300.jpg
ug M u, U
NN T
o / (N 7
\<‘ / : \ \)(/
s/
(a) Nl - | N
u
g _|ug3 —| Ugy |I__i"g2 |—| Uys
[ ot
o
u, uy uc
Uy S e W
A / D\ ot i
o / : : N/
® = g N
e T
Uy —|"b‘ |—|”al : H"gz I—I”gx
| ot
5 Uy U
d —
)\//\\‘(/ vl
VAN AN / ot
19) / , on \)< \(/
/
) Nt # S A
I
Ug —|"g3 |—|"g1 :I—Il’gz |_|”g3
o | wt

(d)






OEBPS/Image00420.jpg
1
Am:«/_g
x Id:O
L7814
(4
-18)





OEBPS/Image00541.jpg
1+m,sinw,tp 2

8/2 T/ 2 (-1





OEBPS/Image00652.jpg





OEBPS/Image00413.jpg
ULm :ﬁUl





OEBPS/Image00534.jpg
"

U=y il

U,

3

TEM 2n/3 b1 2n





OEBPS/Image00655.jpg
iahuy

Uy

(a) (b)





OEBPS/Image00414.jpg
UaR

(a) (b)





OEBPS/Image00535.jpg





OEBPS/Image00656.jpg





OEBPS/Image00293.jpg
a=m/3 BRRE | a=7/2 AR A | a=5m/6 WA |
H 1
Uy iy, wuc | , ny 78 [ y 1ty e |
~ o ~ PN > — < ey P T~ s -
% % 7 - % v e 2 N N by N2
7 N /N N A /N
N /N / / N /
| 7 7 \k/{ | 7z 7 7 7 < wt
| N A [ | 7
._/ —_— ~+ ~+ i "f’/ |
| | | [ | gl=
— | | la=m/2 ﬂ=7t/2| | a=sn/6 | |ﬂ=7r/6
a=m/3 | | ’ [
1 | | | |
| |
Uap /_“ic Upe Uy, Uy Uy Ugp Upe Uy Uy, Uy "_[ih Uy Upe Upe Upy Uy Uy Upgy  Upe Upe Upy
— B-Lgs - 38— L, i —
x D% T
\<\ \/ \x/\<\ /K\/x\ 7\ \/K\ /\ls \(/ N\
AN VA WAWAWAWAY \/\/\/)‘(\/\
VAR VAR VAR V) (VA VARV Y

NANAAN A
N/ N7/ N/ \ \ %
/ \ /N 7/ VN \ 7 \
>\/‘Q_/K\/ -
a=f=mn/2

wt

a=5m/6
p=m/6





OEBPS/Image00532.jpg
A6
UAB: Ud
e

(6-14)





OEBPS/Image00653.jpg





OEBPS/Image00292.jpg
J2U2





OEBPS/Image00412.jpg
. -~ 2wl 1
y=cos l(co: by — B & —
swt 7. wt (4-14)





OEBPS/Image00533.jpg
| "
Al I |

A A A
VVINYVY V VA

“NT e |

1l

T

ulI|






OEBPS/Image00654.jpg





OEBPS/Image00390.jpg
NN\
NN\
NN

|7 %%g 2 f/ii

NN
S NN\

AN

(b)

(a)





OEBPS/Image00511.jpg
wt






OEBPS/Image00391.jpg





OEBPS/Image00384.jpg
360°

- - -
S S 3 :
I k
g
a
g
-
2
<
S B 3
(o] o o
g
o2
IIIIIII S~ -3 1
R £ B
IIIII e et s a
3 o 8 o = o
o Z
~ ~ ~
Q o o
N7 A N/

600° 720°

480°

120°  240°

0°





OEBPS/Image00505.jpg
Ma(f) SA;\([) SBA(Z) S(‘,ﬂ([) uA(Z)
u, () [=|Sa @) Sp, () Sc() |[=|us(t)
u.(t) Sac(t) Sp () Sc.(2) wue(t)

u, =T * u;

(5-21)





OEBPS/Image00626.jpg





OEBPS/Image00385.jpg
w

S |

-
]

wt






OEBPS/Image00506.jpg
1,(2) in(t)
i, =|ip(2) i1,=|ip(2)
i.(t) ic(t)

i, =T" <4,

(5-22)





OEBPS/Image00627.jpg
(& 10

e ;
R, 6t
G L

4

+Vge
RV IS = 27
Ve






OEBPS/Image00382.jpg
Upp=—7%





OEBPS/Image00503.jpg
s.=[t 5# alal i € },KE{A,B.C} (5-18)
jK O S)K %ﬁ‘ﬂ: ] av o C . N





OEBPS/Image00624.jpg
Vo

+15V

a w

VT,

)
(@]

VT

+15V

(b

(a)





OEBPS/Image00383.jpg
L E S

=~ = =~
] S )
NN I IRl S
. VVW S
) \O =
S) | - e
<+ n # | )
e <t = _,/
........ 3 % )
o 0 1_2 5
\\\\\\\\\ U |W U —;
— KRl e I
3 |
© — S _
@ =] 9} F=3 5 ==
4 2 <
= S
=~ - <
] = S S
8 =)
(= O - T S J ) S —
“““““ e
vy \O )
=3
E N E— — | B
o o -
<+ ] | e
¥ 8 Sl s ]
T ——
[Sse} Xl — | —|e
o™ b ——
N = o
R N :
© —~—|a 2
Q =4 o (=] o [=)
o a k)
= 3 S

(b)

(a)





OEBPS/Image00504.jpg
u;\(t) MA(Z)
u,=|uy,(t) w;, = |up(t) (5-20)
uc(t) M(j(t)





OEBPS/Image00625.jpg
+h






OEBPS/Image00388.jpg
Rt IR R E ST ST FoxR R &E RARALES
Ui |VTs VTi VT, POO | U; VT, VT; VTs ooP
U, VT, VT, VT PPO || Us VT; VTs VT, POP
Us VT, VT; VT, OPO | U VT, VT; VTs PPP
U, VT; VT, VT; OPP || U, VT, VT, VTs 000






OEBPS/Image00509.jpg
M@)T « i (5-26)





OEBPS/Image00630.jpg
14

WmAE
130 | g e i
1

i P I
z AL B

S

o 1) 4% LTI ON
L HL
FuRTIRZS 7l Wb {5
7 1 i i L

AR






OEBPS/Image00389.jpg
291

o N - 3
™ T
Rl VD] VD} VDS: VDs !
ST 0 A I
1l VT, VT, VT | :
Cd__ —> A — C : :

|
— VD, VD VD, | == I
J 6 — |
VFK il m 1 & | {
VT, VT, VT, : |
L]
]





OEBPS/Image00510.jpg
fn) A1) A1) §.0)
5@
0l t ol t ol t ol

(a) (b) (©) (d)





OEBPS/Image00631.jpg
o1

A\
—>h

NP
A\
»h

VIN

R]
—
8
VD,
1 . b
I
2
S Rg IGBT
— & {
— Ctrip W
M57962AL ?
4 o
[[J Rs JYCC W,
v,
L . .
Ws st
iy 4
6 1
(a)
Rl
——
8
VD,
! D
wl
2 ~
2 IGBT
LCuip
M57962AL
4
+Cl
|—_i|C2
6 [

(b)





OEBPS/Image00386.jpg
[e}eXe)

Y| ¥ | ¥ Iz{ K zﬁ
Y ¥ ¥ X KK
a< 90"_: .J_| a=>90°

(a)






OEBPS/Image00507.jpg
ma (1) mp, (1) me, (1)
M) = mj\b(l) mBl,(t) 77’1(*1)(1) (5-24)

ma () mp () me (1)





OEBPS/Image00628.jpg
+15V






OEBPS/Image00387.jpg





OEBPS/Image00508.jpg
wo (=M * u; (1) (5-25)





OEBPS/Image00629.jpg
51.0MAX

<
<
2
&
AONNNONAN ! T
wy
IR e 035402
| A S
LU ‘ ‘ ‘ ‘(’)l ‘ 4.5MAX J 8.5MAX
' =i | 12.0MAX
12.5MAX| 2.54X13=33.02 6.5MAX
T






OEBPS/Image00622.jpg
i
LB






OEBPS/Image00502.jpg
1 ]
Sp=1 i 8=l LSl
e - At
tha ! Iga ! ca
I ]
Sl 8i=1 | Sep=1
1 1
T 1 B4
Iap | Igp I Iy
1 |
Spe=1 | Spe=1 P Se=l
: : CHff:
ac : Ipe ! fce
T i ,
0 FFJHH TBER





OEBPS/Image00623.jpg
48V
20 kHz

VD,

N

VD¢






OEBPS/Image00401.jpg
21

wt

UA()

Uy/2

=Uy/2

(b)





OEBPS/Image00395.jpg
IORPM

———=/2K,K; (4-9)
cosgoﬁU L





OEBPS/Image00516.jpg





OEBPS/Image00637.jpg





OEBPS/Image00396.jpg
3.7X10°

= e 2 2+ 1.2=44 (A) (4-10)
0.75X4/3 X220





OEBPS/Image00517.jpg





OEBPS/Image00638.jpg
chc _ Vmill(‘ _VL;E( ofh __ {G (8-1)
dt R(,‘G(,‘c (JGC






OEBPS/Image00393.jpg
U=v2U.K . K,K; (4-8)





OEBPS/Image00514.jpg





OEBPS/Image00635.jpg
+15 W

Rg
— I< IGBT






OEBPS/Image00394.jpg





OEBPS/Image00515.jpg





OEBPS/Image00636.jpg





OEBPS/Image00399.jpg
TAERE VT VT, VTq VTy i H LR U o
1 il il 5 b X W Ud/2
2 5 b St il X 0
3 Kt Kb bS] 38 —Uq/2






OEBPS/Image00520.jpg
o Ur max

Ul sax

(6-2)





OEBPS/Image00641.jpg





OEBPS/Image00400.jpg
VT11_| N VD,

e

Vle_| N vD,

VTy -‘I N VD4

VT42'”< N VD,






OEBPS/Image00521.jpg
A
L7

v





OEBPS/Image00397.jpg
(b)

(a)





OEBPS/Image00518.jpg
" +® :F u”
50 - : BLEVT,-VT
Sk [ @ FH= (SPWMit)
= u - ut
Q +
-1
"t
=Rk
s






OEBPS/Image00639.jpg
d &
Ve=Vae+L d—’t—vm1 (8-2)





OEBPS/Image00398.jpg
o

I\)‘S

ZZ(%

N|S
—

D

<

o .
U jzcd \g; JZVT]]ZSVDII
2 %!
B Ui A Ay
o4 ¢ Y, v,
MVTZAVD, Uy LG K
2 VD, }ZVTQZSVDH
(e}

(b)





OEBPS/Image00519.jpg
(6-1)





OEBPS/Image00640.jpg
&N

IGBT






OEBPS/Image00512.jpg
UAN

Vi@ VT, 7 VT8 VT

2maN N

VIE VT T, my T,
Ud

1.,

el |

> (Ot
(b) Ll






OEBPS/Image00633.jpg
Voo Ve i
S Channel 2 Bt L;nk‘
N
C, “
Veo(LDI) Rth
MOD Rth2 —
Reset R
VL/Reset =
PWM Input fRese “P G, — |
(15 V Level) Ve T B = \
Ve InA
LDI Channel 1
SO2 S0O2
c B
sol SO0l : Rth
RCI Rthl —
RC2 IGD g Re
1 —
Gyp E,
—DC Link
- SCALE X EhfEith

GND






OEBPS/Image00392.jpg





OEBPS/Image00513.jpg





OEBPS/Image00634.jpg
+Vee

4K7
4vV17
G
Reset 1
Enable(TTL)
PWM Input(TTL)
+Vee V) M
“[1¥[=
SO T 1
1 000p

Vec(LDI)
MOD
VL/Reset
InB
InA

LDI
SO2
SO1
RC1
RC2
Gyp

Channel 2 +DCTiflk
N
[¢/] M
Rth
Rth2 —
R
IGD G2 ._g.
Channel 1 L Y Y Y\
N
Cl H
Rth
Rthl —1
Rg
IGD G — K
El
-DC Link

SCALE 4zl






OEBPS/Image00632.jpg
VDD

sl L LDI i K vsio1 }

Gyp —— _} ’ {Z IGD :

T Vsio2 f

Vo | g {: #J-f Vsiol
PWM |

e Jq gi: # J-|= —V)si02

IGD ———+—






OEBPS/Image00166.jpg
(1—a)Us
IAmax - IAmin +4QQ'T (2-62)
Lip





OEBPS/Image00165.jpg
L —a (2-61)
iA:IAnxin+Tt





OEBPS/Image00168.jpg
U. T ClU-

ALa=Al Amex = 4Lp AL1p

(2-64)





OEBPS/Image00167.jpg
U,
AIAZIAmaX*IAmin LID(I*O{)O(T (2*63)





OEBPS/Image00170.jpg
Ale O o o0 (2-66)
IA " Lipla @





OEBPS/Image00169.jpg
(2-65)





OEBPS/Image00171.jpg
70. 5AI A

(2-67)





OEBPS/Image00162.jpg
dia
141,1)?:U5_Em:(1_a)U5 (2-60)





OEBPS/Image00164.jpg
(© 0

aT

Al

Amax

7\

Lpma






OEBPS/Image00163.jpg
(a)

Urp

|





OEBPS/Image00177.jpg
ZTAmin





OEBPS/Image00176.jpg
I Amin





OEBPS/Image00081.jpg
t

- Iminei? _’_

E_EM
R

t

(1—e 7)

(2-4)





OEBPS/Image00179.jpg
C.U,
S T 5 A9 9 5 4 o O = [L1pJmin=>—

Amin

(2-73)





OEBPS/Image00178.jpg
U,
[LipJmn= ———{U—a)aT (2-72)

Amin





OEBPS/Image00079.jpg
(a)
e Lot
1o |
Ol T1 > i
j 1
Ly il iz :
fn | Towd |
o t !
Uy B
o (b)
o Lo
e
T
0 : Ttx
Ly i N
[0 f, ]20 t,
uh E :
[ ﬁ Ey

(c)





OEBPS/Image00181.jpg
iyt =Ivro + Eﬁlvnsin(nwt-!-cﬁ,,) (2-76)

n=1





OEBPS/Image00080.jpg
di
L ﬁ%—Rz’l—FEM:E (2-3)





OEBPS/Image00180.jpg
Y \ C,U:
S T 5 5 AR O = [L1pJmin =

Amin

(1—ampn) (2-74)





OEBPS/Image00077.jpg
(2-D





OEBPS/Image00078.jpg
(2-2)





OEBPS/Image00173.jpg
U,
[LLD]K>M(1*01)01T (2-69)





OEBPS/Image00172.jpg
Fral(2-66) 18 A L7 K=—"—0—a)eT (2-68)
2L1pla





OEBPS/Image00175.jpg
C.Uq

Xﬁﬂ:%ﬁiﬁ}fﬁ%ﬂﬂﬁﬁ [IIID]K/ZKI (1_amin) (2-71)





OEBPS/Image00174.jpg
C.U;

Xt T 2 A3 R o 45 il =8 [LLD]K>8KIA

(2-70)





OEBPS/Image00075.jpg
thBas

(a) HHEH

MR

KM

Tmax

TriE

Iiin

(b FHKHE





OEBPS/Image00076.jpg
T

> 0000

=

R
— . | [
e V | A2 j | B 2% ?§| I?Iﬁ§

ANNANS

WRER

(b) WA





OEBPS/Image00151.jpg
(2=

o)





OEBPS/Image00073.jpg
—>
o
+ s in Ll
Us -~ Urp
VD
TE‘“l
°






OEBPS/Image00074.jpg
Urp o
=
e
t
Uyp, r r
IULD
T t
(a)
U p
5
************ N
7 b
Uyp
ﬂjLD
fon | t
T

(b)





OEBPS/Image00072.jpg
o

Ky~






OEBPS/Image00144.jpg
vS

1






OEBPS/Image00265.jpg





OEBPS/Image00143.jpg
a<< 3 (b)— <a<1





OEBPS/Image00264.jpg





OEBPS/Image00070.jpg
L LA R

W% fE 5
s

A
pusel






OEBPS/Image00146.jpg
= — _Lﬂ (2-49)
UL —UN2 Uo — dt





OEBPS/Image00267.jpg
E1,]313





OEBPS/Image00071.jpg
~

ENE

(a)





OEBPS/Image00145.jpg
VD,

+U;

N,

N,

N3
*

VT

VD,





OEBPS/Image00266.jpg
wt

A

A

wt

(c)





OEBPS/Image00068.jpg
max





OEBPS/Image00148.jpg
(2-51)





OEBPS/Image00269.jpg
Up — Ua

(3-33)





OEBPS/Image00069.jpg
max





OEBPS/Image00147.jpg
(2-50)





OEBPS/Image00268.jpg
ub*ua:uba:2LB¥ (3-32)





OEBPS/Image00066.jpg
max





OEBPS/Image00150.jpg
I,






OEBPS/Image00271.jpg
m [etr atY U — U, m [etr diK
8y =2 =y dor = T[T [y Ay,
Ua=on), (o —uadet =5 2 o P
I .
:ﬂj “rpdik =22 (3-35)
2mJ o 27





OEBPS/Image00067.jpg
max





OEBPS/Image00149.jpg
Uyp,

Uy

Upg

(N/NDU;

20U,






OEBPS/Image00270.jpg
dllf“b+“a
dt 2

(3-34)

Ud=—unL— LB





OEBPS/Image00142.jpg
\ \
“““ N L AV
VAT AL

S A 7 748
_4¢\ .............. -
At
A RN A
e





OEBPS/Image00263.jpg
Usgo

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

-0.2
—0.4
0.6
-0.8
-1.0

[OSTE






OEBPS/Image00262.jpg





OEBPS/Image00064.jpg
7AVT
* Al

1-7





OEBPS/Image00065.jpg
max





OEBPS/Image00062.jpg
FL PR AN 249 487 1 i R

TS LR R 2

ALy A P 16 W 25T FL W

AT 25
AL o + 5308 FE IR Hif [7]
AI(,H%MEEHT“‘FH(IGBT)
i k At A E] (GCT)
AQ .+ S IR 5 W i
B2 L R 3 4 AT;: %1
i b Al pon 11O H2 B By o fi- 5 306 4E 38 A ]
| . . A
R A porr = 11O A By R [ 5 7 28 38 ]

AL ire = 7RI B8 3 3 P8 A 35 88 420 0 R Al 1] 4 751 £ v JgR






OEBPS/Image00063.jpg
(b)






OEBPS/Image00061.jpg
AR
S a3

WS
(2DEG)

et S———

GaN

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIF4ﬁw%ﬁ%g





OEBPS/Image00155.jpg
A
, s
/ N N U
: < | 5
s o
U_L ~
&
] ~
! w2
1
Ny = 3
\ R
\
.
o
g N
o3
(= =

uN.

Upg





OEBPS/Image00276.jpg
wy, =+2U, Cos(wt +1j (3-39)
m





OEBPS/Image00154.jpg
(2-55)





OEBPS/Image00275.jpg
ua:ﬁUchS(a)t—f—ij (3-38)
m





OEBPS/Image00059.jpg
. e

b

K
2500 —
I HLIRT2 020 A
1926 A
1774 A
1500
< /4
ES
= / N\
500 \
-500
=9 2 6 10

t/ms





OEBPS/Image00157.jpg
Uy

e ¢ -~
N |
Ton Lofr
u
DS . N, "
T 1 A]2 o
0 U.
i /I”’ ]lmily
0






OEBPS/Image00278.jpg
1
=T Uy i eiiisar it (3-41)
wl B m





OEBPS/Image00060.jpg
0 200V 600 V 1200V





OEBPS/Image00156.jpg
Uy

@ - r
R ‘
Ton Lot
N,
U+r—=+1,
| N2
r L‘ 7
|
I L
P I
UQ
Ly Lyt
2






OEBPS/Image00277.jpg
PRl 1t ws — e =242 Ui %Sinwt (3-40)





OEBPS/Image00057.jpg
Log,/(#500,[SD

2004

T=350C
200um X 200um

350C

7
H1%/(MV/em)






OEBPS/Image00159.jpg
WL

T

1

27!

11

2
1P

(2-57)





OEBPS/Image00280.jpg
L J2U s, sin = ey J2U;sin x
14 :J (dikzim sinwtdwt:7m[cosa*cos(a+}’)] (3-43)

0 B a I B





OEBPS/Image00058.jpg
J/(Alem?)

100

80

15 kV IGBT

—a— 400K
—a— 300K

O
200 W/e

m2






OEBPS/Image00158.jpg
Wi=— LI}
1 lllp (2*56)





OEBPS/Image00279.jpg
J2U s, sin =
o m

ik =————(cosa — coswt ) (3-42)
wlp





OEBPS/Image00055.jpg
P B

R
Si GaAs 4H-SiC 6H-SiC GaN
Il 54 i 27 HL 3 (MV /em) 0.3 0.4 2.0 2.4 3.3
PFR(W/em « K) 1.5 0.5 4.5 4.5 >1.5
BFM(V?,/Ron) 1 15.6 130 110 650






OEBPS/Image00161.jpg
B =T, |- (2-59)
o~ lton 2L1T





OEBPS/Image00056.jpg
ERLE/V

200

150

100

R
(A/em?)

50
-4

2X1073
4X107

6X107

8% 107

10x1073

2 46 8 10
An LAY





OEBPS/Image00160.jpg
(2-58)





OEBPS/Image00281.jpg
aJn

cosa —cos(a+y)=

xplyg

J2U,sin 1
m

(3-44)





OEBPS/Image00272.jpg
U,

™

ux %
.

100

(3-36)





OEBPS/Image00153.jpg
izzlzp*L—zt (2-54)





OEBPS/Image00274.jpg
dz
i 2 (3-32) B4, lt

K

up—u

2L

a






OEBPS/Image00152.jpg
=11,
IIP*Ll o

(2-53)





OEBPS/Image00273.jpg
Iy






OEBPS/Image00053.jpg
U/(kV)
12 4—  12kV-1.5KA
SCR (Mitsubishi)
10
7.5 kV-1.65 kA
8 + 6.5kV-0.6kA Y/ (Eupec)
(Eupec)
6 kV-3 kA 6.5 kV-4.2 kA 6 kV-6 kA
(ABB) y  (ABB) (Mitsubishi)
6 + 7l i 1
6.5kV-1.5kA GTO/GCT _
(Mitsubishi) g AEEY
5 kA
4 /4 (Westcode)
4.5 kV-0.9 kA
(Mitsubishi) y < 2.5kV-1.8 kA
5 (Fuji,press pack) / 1.7 kV-3.6 kA
T (Eupec)
3.3kV-1.2 kA
(Eupec) IGBT
(Mitsubishi)
0 f E = @

0 1 2 3 4 5 6 IIkA)





OEBPS/Image00130.jpg
(2-46)





OEBPS/Image00251.jpg
Uq =2. 34U> cosa
=1. 35U cosa =U g cosa (3-28)





OEBPS/Image00054.jpg
R

L
Si GaAs 4H-SiC 6H-SiC GaN
REAF Y (e V) 1.1 1.42 3.2 3.0 3.49
FiE# 1500 8 500 900 400 900
LT H RS R (107 em /s) 1 1.3 2.0 2.0 2.5






OEBPS/Image00129.jpg
(2-45)





OEBPS/Image00250.jpg
w|a





OEBPS/Image00371.jpg





OEBPS/Image00052.jpg
w M GTO GCT IGBT
Fe R R L R =1 = ik
E RS R € R iEsE T B i
I 3 1% 4 [
Fri (di /de) 2% TR TR ANER
T (du /de) 2o FoR VNN AR
Bk i TR HF AL J J f
A di/de B du/de T 7 T H
JEL I PR AR A s 7 H
T3l $YFE 1% 1% [
TF KB FE [ AF GTO M IGBT Z [ ik
IR G G FEAE S % K1 TT %
143K 5l 5% AT IR S 9% SR fij 2 ok
IR 5 L B AR [ T GTO M IGBT Z 8] %






OEBPS/Image00131.jpg
D-F E
ANi,=——DT,

Lh=0"pyegr" 2L





OEBPS/Image00050.jpg
Ie(A)

107s
[CM /
, ¥
%/0\1["
OO
Ucem
e

U('E(V)

(a)

(A

1000 V/us
2 000 V/us
3000 V/us

(b)

Ucc(v)





OEBPS/Image00122.jpg
(2-40b)





OEBPS/Image00243.jpg
VT,

Idl

VT,

a

v K &K XK
VT, [VTs

v, X XK
VT,

R/2

R/2

VI, )

VT

KoK £

(b)

(a)





OEBPS/Image00364.jpg
4U
U= nd—l 27U, (4-2)





OEBPS/Image00051.jpg
Vio
i Vo C
—O

[ Juv

I0C L, | Drive ~>—| SC— KB R
SE e OC — i
= oo 5= UV — R EfRF
= gt OT — i #A i

<—d Drive — IGBTIR 2 HL &
*— SC
FOo—
\\_
- oT (RN RsD) T g






OEBPS/Image00242.jpg
S1+S;
S= =1.35P4 (3-26)





OEBPS/Image00363.jpg
Uo—

4Ud
slnwt+—s1n3wt+—sln5wt+ 4-1)





OEBPS/Image00048.jpg
))
+15V

e — Ny 90%

+15V
i - 10V
;
90%
10%
ol ¢
laon 1 o |7 i
i
Ucem
UCE(on)
P F’fvz»
vl —>1, <
Iy






OEBPS/Image00124.jpg
(Dr+D)T

I

%

s





OEBPS/Image00245.jpg
g 1
(j‘jgld)





OEBPS/Image00366.jpg
N VD,

|
- |
5
A
|
d\_,
sl
.

N VD,

(a)

S

= =T >VT,
| |
7Ud/2
¢ ot
| |
| (b
| |
. ) |
Iyt ivpy |
| |
/ | \V wt
ivp1 | Ivr2 ivp1
(c)





OEBPS/Image00049.jpg
) Uce I¢ T -
HE B R AE
3300V 1200 A 2 400 A —
o t don tr L doft T
IF KA HE
0.35 ps 0.27 ps 1.7 ps 0.2 ps
ML 0 M Ie=1200 AW Iopw=4.3V

RS . FZ1200R33KF2(Eupec)






OEBPS/Image00123.jpg
1t

(a) Buck-BoostHL 47 #h

(e}

i(?)

io(f)
T

(OVTHE L, VDRl

+ i) L+
ET 13 u® C% i U,
T i)y ~ T B

(b)VTHil, VDL

+

Tfo L3u(n)
E T u

i(7)

(HVT# L, VD#EIL





OEBPS/Image00244.jpg
VT, TVTs §

ik X X

VT, | VT,

u,

la
0
& wt
IA]
0 la Y2l l_ ot






OEBPS/Image00365.jpg
ol

242U,

T

0.9U,

(4-3)





OEBPS/Image00046.jpg
Rar
VT,

G

O—I:j - PNP
s
C G NPN
G o

GOo—





OEBPS/Image00126.jpg
(2-42)





OEBPS/Image00247.jpg





OEBPS/Image00368.jpg





OEBPS/Image00047.jpg
1d

TS ----

/]

E AR

S [ FEL I
(BRI D)

RF

[ 5388
(iff Sk — AR )

(2)

UG E(th) UGE

(b)





OEBPS/Image00125.jpg
i(f)

ipk

Ty

|
DT (D1+D2)Ts





OEBPS/Image00246.jpg
I,

2
3l

(3-27)





OEBPS/Image00367.jpg
Uyt

Uyt

Uy

205
wt
2Uy4
¢ wt
Uy IK
wt

(b)





OEBPS/Image00044.jpg
L Ubrm Urrm I'rcam I'tavm I'rsm —
e e KAl
6 000 V 22V 6 000 A 2 000 A 50 000 A
J- 38 s [ K 7 B[] di/de dur/de digi/dt digs/dt
PAP Lk ta<<1.0 ps
t¢<3.0 ps 1000 A/ps 3000 V/ps 200 A/ps 10 A/ps
t:<2.0 ps
FF 38 HL B [r=6 000 AW Up<<d V

P& . FGC6000 AX120DS(Mitsubishi)






OEBPS/Image00128.jpg
E
—DlDzTS:*

2L

(2-440)





OEBPS/Image00249.jpg





OEBPS/Image00370.jpg





OEBPS/Image00045.jpg
VL LR

J‘"I'L_J'N“ ptﬁj(&ﬁp 7] (]
J} ‘Jz N

4 EBKX
N* T Z&IX
T Pr AEAK






OEBPS/Image00127.jpg
E
(iD):T_S7fDlTsXDZTS:ZDIDZTS (2*43)





OEBPS/Image00248.jpg
wt

o

E é 2
S

b

|

(a) (b)

[
| | | lbu\ |“ch

Uab, Uac | Ube | 1 Uca
s
LRRRRRK

\WVAVAVAVAVAVAVY
AR

=1






OEBPS/Image00369.jpg
ALWIN fo;z VB AN VE;Z vD; 7

I

A AN A






OEBPS/Image00362.jpg
(a)

€:))

(¢c)

v, | Zvp, VT
Us == ¢4 Z
VT44 NV,
VTLz VT3,4 VTI,Z
uy, +
iy Uy —
9 * n 21 Wt
=g [
iz Iyti,2 iyp3,4
0
| | | wt
| Lot i
; || iys,e| 'vDL2
Iypl,2 | | |
|
@ o
| | |
l |
i /
0 /
l/ / ot

N VD;

VD,





OEBPS/Image00042.jpg
Uprm Urrm Itcam Itavm I'rsm
i 5 e KAE
4500 V 17V 4 000 A 1000 A 40 000 A(1 ms) —
J- 38 B[] 5% Wi 1 i) dir/de dur/de di /de digs/dt
PIES L i 1a=2.5 ps 1.=25.0 ps
500 A/ps 1000 V/ps 40 A/ps 40 A/ps
t:;=5.0 ps t;=3.0 ps
T3 H TR MIr=4000 AR U,=4.4V

PR S . 5SGA40L4501 (ABB)






OEBPS/Image00141.jpg
iyt
>
o_
+ T L
b Ve é@ ¢
N =N S
VD, VD, Em
_ ia
o =

®)





OEBPS/Image00043.jpg
syt S I 1k A A REL W7 L 6 000 V GCT i H
Uprm =6 000 V HF A R e
RXF R GCT X Uil
Z— T* i @E RRM DRM URRM:ZZ V E@EEE&EEE}&%%
WFR GCT (T Urrm=20 Uprm=6 000 V JH T o s RS 4
XTFRAY GCT U =6 000 V §
il N Urrm~=U prm prM JH T HAL 3 26 AR e 2

CBUAH BT

URRM =6 500 V






OEBPS/Image00140.jpg
(o}

o z )

+ :VD4 [ VT, == VDZ’/— LK\ z,_D>0
|, VT2 3
US US —>I_A S EM

[, vT,Z x VD [V zmyp,
2 =
> o
; (b)
o
! H[VT; & VDy
Us
| VTzx VDs

(©)





OEBPS/Image00261.jpg





OEBPS/Image00039.jpg
In=Ila+I1.+1,
:all/\_._azlk_._lco

(1-





OEBPS/Image00133.jpg
2L

K RT,

<Keain=0—D)% Jp g Smpi (2-48b)





OEBPS/Image00254.jpg
Iy = irﬂ JBLE, sinander
27'[ 3ta

=Uyo |:1+COS[%+(1)} (3-29)





OEBPS/Image00375.jpg
24/3
Ums=—U, (

1 1 1
s1nwt*€s1n5wt—7sm7wt+ 1s1n11wt+ ) (4-6)





OEBPS/Image00040.jpg
I :M E1-6
A1 — (e, Fa)





OEBPS/Image00132.jpg
2L

K=rT.

>Kcr1t:(17D)Z ﬁﬁ%ﬁ*ﬁﬁ (2’488)





OEBPS/Image00253.jpg
—<la<<l—

3

3





OEBPS/Image00374.jpg
Upo= Ud (slnwt+*s1n5wt+ sinTwt +— smllwt+--'j (4-5)





OEBPS/Image00037.jpg
IAUA 1

igUg

—UG






OEBPS/Image00135.jpg
Keit

03 Yok S
A Pt
0






OEBPS/Image00256.jpg





OEBPS/Image00377.jpg
_ J L[, (V) = (2Ua)
U"“)/Zn[ﬂ‘(?a] +2(3] 3}

2
:%UdZO.MlUd (4-7)

A=) = |2y, =080
2\ 43 ) Al 3¢ Tt






OEBPS/Image00038.jpg
Inaqm (A)

1200
1 000
800
600

400

200






OEBPS/Image00134.jpg
in(?) ink
N

DiT (DD,





OEBPS/Image00255.jpg





OEBPS/Image00376.jpg





OEBPS/Image00035.jpg
I(A)

100 -

50F

Umi(V)





OEBPS/Image00137.jpg
o W
+ + VT, 3_2_1_

Us —
= VT,

(o}






OEBPS/Image00258.jpg
NRERMAR.
OB,

T o=T
3






OEBPS/Image00379.jpg
s 3 3
P e T
v — Rttt
: N
S-—- -
=
=" > N 1
S
20
2 —
2 N
C— -
10 U(
[ DY N e
o SRR MH
=" 4 = - = P =
< ) S
= = =
S AS S 3
B -] bk AAMH ........ VMVM
& o
(=3 N _
27| Wv o
= D /uw W
I -
g S e M WH
(=3
i ~4H b R
=
= N
- S N E— T
: R N
o o 2 S =)
2 B 2 S
= < .

(a)





OEBPS/Image00036.jpg
iAllA

Ig

uy

Ig






OEBPS/Image00136.jpg
Atk M(D,K)

AR LS 22 T L (CCMD Ik 3% £ 5@ A (DCMD
2 2L
2 _fg=
Buck D 4K( RTb)
1+ 1+F
4D?
Boost 4 1+«/ l+? 2L
1—D —— [K=
2 RT,
D D 2L
. s — —_—— K:
Buck-Boost - «/I?( RT )
D 2GLE: Ly)
Cuk __b _D (2Ll
1-D Vs RT.
. D D/ 2L,//L
Sepic b R(Kf RT. )
D 2(L1//Ly)
Zeta D — (k==L /L
1-D /K RT.






OEBPS/Image00257.jpg
2





OEBPS/Image00378.jpg





OEBPS/Image00033.jpg
I TGQM

Bor=7T— T (Bor=3~5) (1-4)
l _I<;M|





OEBPS/Image00139.jpg





OEBPS/Image00260.jpg
e

2

SR

3

3





OEBPS/Image00381.jpg
Uro = 7Ud 2Upo =0





OEBPS/Image00034.jpg
Un(V)

600

400

200

120

160

200

T, (C)





OEBPS/Image00138.jpg
- - .
a
-
| | il
R L ~
_ [ | S
2
~
gl
. s
2
SN N (S——.. S — focollome:
_ [ B
= % a a
= 3 = &
o - - SR
_
=
\\\\\ - =
S |l .2 S
N S _
2 =
5 N
D =\ -8
o
_ h a
C) = Q =}
=) =y
i 3
- - - -
- _
<y
5 U‘ =
5
s @ uw





OEBPS/Image00259.jpg





OEBPS/Image00380.jpg
1
U= ?Ud Upo=— 35U Uy =0





OEBPS/Image00041.jpg
Frisong CAY

300+

200+

100

1 1 1 1 1 M
0 100 200 300 400 500 dr

(V/us)






OEBPS/Image00252.jpg
Uy

iy,

U,

wt

wt

wt

wt

ug

wt





OEBPS/Image00373.jpg
B B 0°~60° 60°~120° 120°~180° 180°~240° 240°~300° 300°~360°
FHEES 4.5.6
+
0 L
Z,
Zy ’
1 1 1 )| 2
) — - ——U - — S
NG + 3 U 3 Ua Uqg 3 Uqg + 3 Uq —+ 3 Uq
y 1 2 1 1 2 1
AH LR Upo A= 3 Uy = 3 Uq =t 3 Uq 3 Uq 3 U 3 Ud
u iU *LU + LU +1U +LU *LU
co 3 Ud 3 Ud 3 Yd 3 Ud 3 Ud 3 Yd
UAR 0 +Uq —Uy 0 +Uq +Uy
KR | wpe +Uq —Uq 0 —Uq —Uy 0
Uca —Uq 0 +Uq +Uq 0 —Uy






OEBPS/Image00372.jpg
2 1
U= +§Ud yUpro=Uco = — ?Ud





OEBPS/Image00108.jpg
Ic C i
7 L 2
1
—_—
uc
B
S R

Uy





OEBPS/Image00229.jpg
1
27/ 3

J vrtfzmnwtdwz**glci]z[14kcos[%;4fa]} (3-18)

Ug=





OEBPS/Image00350.jpg
5=yP?+Q7





OEBPS/Image00032.jpg
N, P,N,

i

VI, —=

'_EA






OEBPS/Image00107.jpg
¥ VD





OEBPS/Image00228.jpg
wt

t






OEBPS/Image00349.jpg





OEBPS/Image00110.jpg
12 toff_T_tun_l_D

Il ton Lon D





OEBPS/Image00231.jpg
- 1 Jqu%n P .
U_\/—ZK/B a+%ﬂ(«/§U251an) dwt

1(2
=U; J% (?T[—i—gcosZa]

(0°<<a<<30°) (3-20)






OEBPS/Image00470.jpg
w, =+2U,sin(wt +a)





OEBPS/Image00109.jpg
Oicdt:O (2-33)





OEBPS/Image00230.jpg
=0.675U; {l—l—cos(%—l—a)} (30° < a << 150%) (3-19)





OEBPS/Image00351.jpg





OEBPS/Image00471.jpg
. 2U,
1 — 7

sin(wt +a—¢) (5-6)





OEBPS/Image00111.jpg
UB:

toff






OEBPS/Image00028.jpg
UDRM URRM IT/\V ITSM o
e Bk E
12 000 V 12 000 V 1500 A 34 000 A —
JF i Ik ] K I I ] dir/de dur/de Qn
TR
Ter=14 s tq=1 200 ps 100 A/ps 2 000 V/ps 7 000 pC

MRS  FT15000

AU-240(Mitsubishi)






OEBPS/Image00342.jpg





OEBPS/Image00464.jpg
A:ﬁlﬂlﬂz URIR:%: [2(x—a) +sin2a (5-3)
MENRU, I, U, 2n





OEBPS/Image00029.jpg
Ia

loy

o1 _

ig=0

(a)

Tz

16=0

I

I,

(b)





OEBPS/Image00465.jpg
I dvT

1 i
:E(i J J2U, sinwt dwz‘}
2w Ve

U
:%(l+cosa)—£1 (1-+cosa)

(5-1)





OEBPS/Image00026.jpg
1J _I. f
\/27r O(Im%ma)t) dwt = 2 (1-2)





OEBPS/Image00102.jpg
i» VD

aiE

Kt
pr 4
i T I
— ur §L
E
(a)
i ton Lot 0
I
t
i !
I -

(b)





OEBPS/Image00223.jpg
2n

wt

wt

wt

wt





OEBPS/Image00344.jpg
4 1 il
i=—14 Sinwt+*sin3wt+*sin5wt+-"j
T 3 5

(3-86)





OEBPS/Image00462.jpg
- | 2(n—w) T sinZ
UR:JLJ (J2U, sinwt)?dur =U, |2 =0 FsinZa “2)7[ e (5-1)
TJ g





OEBPS/Image00027.jpg
(1-3)





OEBPS/Image00222.jpg
V)

VT, Z(VDI N VD, 7R VD, K

HB‘@I—IZW b "B‘ luz * y VD; Z

VT, Z@’D2 N VD, N VD, 2N

(a) (b)





OEBPS/Image00343.jpg
mzEvr, £, L,
it i
Zf;T3 Z(\/n
(a)
i
Iy AVl
* 7
\ //
=

(b)





OEBPS/Image00463.jpg
_Ux U, [2(x—a)+sin2a 2(m-a) +sin2a
IR—R—R / o =], o (5-2)





OEBPS/Image00024.jpg
]GM ~

0.174y
5 t
it 0.9, 4 * =T
tﬂ'
v
0.17, / b
P Y & =017
' ™
Ur ? 0.1U, O,
Uy \ "
¢ on N
ty & h
ly
t






OEBPS/Image00104.jpg
IOH tOH D
— — = 2-29
toffE T—tonE 1—DE ( )






OEBPS/Image00225.jpg
o
a =30 u Uc
a u, b

LN OL ot
|
) |
Iyt s
by 9 { ) ot
| |
| |
Uyt

()






OEBPS/Image00346.jpg
F LM A5 W 7 L] K t=—=0.9
i . (3-88)





OEBPS/Image00468.jpg
0.6

0.4

02

UnlUy~ Tellys A






OEBPS/Image00025.jpg
1 (= L
ITAV iz J Imsinwt dwt =— (1-1D)
27 e

0





OEBPS/Image00103.jpg
OuLdz‘:O (2-27)





OEBPS/Image00224.jpg
uy

R[] l

(a)

y, e

(b

(€]

(d)

t

wt

i | ot

[F7

Uge | Uy,

ot






OEBPS/Image00345.jpg
33 H A K M Ii= 3? =0.914=0.91, (3-87)





OEBPS/Image00469.jpg
u

ot

n

(a)

(b)





OEBPS/Image00022.jpg





OEBPS/Image00106.jpg
(2-3D





OEBPS/Image00227.jpg
atgm
Uy = 273/3[&” J2 U, sinwt dwt

=1.17U;cosa (0° << a < 30°) (3-17)

%’[ a:OOEd' ,Ud:Udo =1. 17U2 °





OEBPS/Image00348.jpg
ivi  Ivm
0 Ix wt
ra | |
ﬁl_‘_ \
\
0 |
P . <y ot
w3+ P

2n/3+Y






OEBPS/Image00466.jpg
1 o 2U 2
I = x/Z?rJa(J—R lSinwz‘] dwt
U, j2(x—a)+sin2a 2(n—a) +sin2a
R / I =], | i (5-5a)





OEBPS/Image00023.jpg
URSM

Urrm

Iy

__IGZ_ I __ﬁ;=0
A A——
/ ll\ Uk
UDRM ‘ UBO





OEBPS/Image00105.jpg
I ton
Iy o

(2-30)





OEBPS/Image00226.jpg
U, =+/2U,sinwt





OEBPS/Image00347.jpg
MEEA | =AMRE | M | SRR | SRR | AR A XU = A A7 R Bk
¢ 0.83 0. 955 0. 955 0. 955 0. 985 0. 985






OEBPS/Image00467.jpg
(5-5b)





OEBPS/Image00030.jpg
20042





OEBPS/Image00031.jpg
(b)

(a)

O X





OEBPS/Image00119.jpg
(2-37)





OEBPS/Image00240.jpg
(3-25)





OEBPS/Image00361.jpg
o
[ vt
[ vt
in R
— 1
. ——c, —
(a) —| .
[ v
o
VT,,
VT, | VT54 :
|
wh_ 4| -
b) Ua ¢ .
( 0 T P -Uy 2n
T
B iyt —
/R
Ud wt
() 0 T
i I ivme |
1 .
d * I :
| |
Ug/R | |
t
(D . : .






OEBPS/Image00118.jpg
sVD

L,

Cy=—= R [] 0






OEBPS/Image00239.jpg





OEBPS/Image00360.jpg
iq

—_—
[e;
Ud\
o

R=——

S
Sy






OEBPS/Image00121.jpg
&

—r— (2-39b)

iC:_iL:





OEBPS/Image00481.jpg
1 =421, { J [sm(wl‘%a*go)—sm(a*go)e*’““‘“]Zdwt

=2 T5I* (5-13)





OEBPS/Image00120.jpg
(2-38b)





OEBPS/Image00241.jpg
U(IO

1. 17

A LA S1=3U,1,=3U:1,=3X X0.47314=1.21P4





OEBPS/Image00017.jpg
Io(A)
\
\
\
(F) IE \\PSB
Isg (FOF s
\
\
(0) JFE& \
IGO0 A~ Ho———m—e—— A GBS RD
(R) W \
ISB(R)‘ e j\
10)

Uce (V)





OEBPS/Image00232.jpg
:J ﬁf o, (2Uszsinan)? dot

1
Uz\/z[&r—a+f0052a+ staj
6

(30°<<a=<150") (3-21)






OEBPS/Image00353.jpg
ot






OEBPS/Image00475.jpg
iLz:—«/?Iosin(a—go)ew’/“m (5-9)





OEBPS/Image00018.jpg
Ie (A Io(A)

100

50
i HLR

0 10 10 BUsgo Uk(V) 0 200 400 600  Ugp(V)
(a) (b





OEBPS/Image00352.jpg
Lq

iRV KVT
Uy 8_‘ iq=lq
AVT KV
(a)
u,
0

Uq
VT, VT4 VT VTzVT VTZ VT4 —fUd

<<

T,VT,

=

(b)

uq

I T

0
VT, VT, VT, VT VT VT
VT2
VT, VI, VT,





OEBPS/Image00476.jpg
1=}

&

3

iL:hJ+ﬁf%ﬁjﬂﬁnhn+a*¢%*ﬂﬂa*¢kz“mﬂ

(5-10)





OEBPS/Image00015.jpg
I,

Ic

(a)

(b)

Ge)

BUceo

BU cer

)

BUcEs

BUcgo BUcx Uy

(d (e)

Uce





OEBPS/Image00113.jpg
Lon

UA= —7Uc





OEBPS/Image00234.jpg





OEBPS/Image00355.jpg
=c |y

4 Do,





OEBPS/Image00473.jpg
i11 :«/flosin(wt#—a*go)

(5-7)





OEBPS/Image00016.jpg





OEBPS/Image00112.jpg
E:UB:

Loff






OEBPS/Image00233.jpg
. .‘ _a E]I iyt
u
~—2—p VB ., iq
o ]
uc VT, | Lq
= C E I T3 R
uq
(a)
Ug u, uy Uc
]
' ot
|
a l< [ \
| I \
| V \
Ug h Ugl Ug hllgs
ot
| \ \
W | |
| \
Iys iyT : ivm Iy
1 1 1 wt






OEBPS/Image00354.jpg
(b)

S

Iy

luz

2:1 Z{ N ug

“a  ou,

BB B

[ ] [ 1
o n znl ot
i
&N 51(1 |_l
K472 n|_| I L o






OEBPS/Image00474.jpg
i1,(0)=—1i1,(0)=—21,sin(a—¢)





OEBPS/Image00013.jpg
VT,

(a)

(b)

N VD,

Ci E G E,
o Qo O ?
X1 1
N J N
BC O [] ¥ O BCy»
BCu - O BCy,
Y ¥ Y ¥
B0 O B>

(d)






OEBPS/Image00115.jpg
_lon

tofr

Lon

Titon

B=

(2-35)





OEBPS/Image00236.jpg
U do

AR E 4 E’.E‘|
Y 11 Byl 1‘ 17

N S,=3UzI,=

X0.57714=1.48P4 (3-24)

H?}
I





OEBPS/Image00357.jpg
VT,

%

VT,

<

VD,

VT,

X

VD,

VT,

N

VD,

| v






OEBPS/Image00479.jpg
0 40° 80° 120° 160° 180° «





OEBPS/Image00014.jpg
Ic(A)

7
an! an / T4
!
Iis
IBZ
/
, an
// Ig,
i
/ £
/ s
Y (1)

Uee (V)





OEBPS/Image00114.jpg





OEBPS/Image00235.jpg
Iq
IgZIv'I‘:*:O.577Id (3‘23)
V3





OEBPS/Image00356.jpg
(b)

(2)





OEBPS/Image00480.jpg
u iy u
(a) =0°
// a
2
o ‘ [ ~ wt
G 4—>‘\
\
uhki u
(b)) a>g ;
6 <180° L
_O»ﬁ(_ 0 5 f wt
= \
) u L
ul L
i
(¢) a=9¢ -
_240,“7 ot
(4
u
uliy iy
() a<?
Gkt |,/
0] wt
— /
FE )
) u 7
uhi
(e) a<@ g
CHERK MO
—0> o l(— ot
4
T

(ITTTTETTTIT LR






OEBPS/Image00117.jpg
‘m

all

D
C’I






OEBPS/Image00238.jpg
1314
2n/3 4n/3
CGip)
2131,

t

t





OEBPS/Image00359.jpg
777

199

L4

P79

bbd

(b)





OEBPS/Image00477.jpg
_ sin(@—¢@) + (sing)e "¢

tana =

(5-12)

0/tang

cos(0—¢) + (cosp)e





OEBPS/Image00012.jpg
Iy

Upp—

2V






OEBPS/Image00116.jpg
(2-36)





OEBPS/Image00237.jpg
0.6

0.4

02

///

[/

30°

60°

WA

o

120°

150°





OEBPS/Image00358.jpg
By VDN VD;
VT, 3 r
VT, VT,
ib
[c
N VDN VD7
_|
i VT{' VT,

Ly





OEBPS/Image00478.jpg





OEBPS/Image00021.jpg
(©





OEBPS/Image00472.jpg
VR*+ (wL)*?





OEBPS/Image00019.jpg
Go_ltl

o «»

Go_lj>

(a)

e z

e o

Ip(A)
50

40

30

20

2

4
UGS( th)

(b

Ugs(V)





OEBPS/Image00020.jpg
I5(A) (HD/RD,. I,(A)
| /
Ly \ v
\ =
/ Ussa 10 1
\
/ Usss \
] T
/ Ugsa TJ/ 1r
!
/ Uss1 | \,/
7N 107
0 1) Ups(V) 1






OEBPS/Image00006.jpg
REAEAR B
(AC—-AC)

R/ SUE
(DC-AC)

(DC—-AC)





OEBPS/Image00007.jpg
P (V+A)

108+

107

10¢

10°

104

103

102

2
*,
<
\5
\‘6
\
N7
N
8
YN
N
Sy
10 1145
T3 1 15 16
- — - — . —
102 103 10* 10° 10° 107 108 f(Hz)





OEBPS/Image00004.jpg
32 R U Tl Sl 1 R 5 b B4,
{51 5 5 B L Ko %5 B 50 5 5
R
| BB R ﬁ]z;lﬁﬁif s o g | 26 T AL | K
a1 e R AL g | TR
AR BTN T - E N A WK T K30 R | BT d S BE R
71 ST BHRGE
4 TR %
L1 91 4 4 ) PP R i
# T W, UPS, 5 FE L
K |w | THBIUPS e mmamgg, PRI e e | s R
| ots. | S et e |t T
s e e A R M H PR N VA 2 ot e - I ?J:FHL\TF‘/VJ\ ;aﬂUCT) D%\EI
T an e o 0 ke e | oo e
j][]ﬂ,%ﬁ RIL{L N jj}fE“&'RS = R I A 7RI M R VBTN

E3

JEAT VBRI R






OEBPS/Image00005.jpg
vl

IPM(SPIC) PIC

5
& MCTH
§

MGT

L/

\ 5 IGBT
SINFET \ N SITH
AN \ 7
% MOSFET &
s
SIT ¥

N\ SCR

AR A TR'AC
[ PN #5%%





OEBPS/Image00002.jpg
A

L LT AR

IR 2y HL
Lop il 2

bl
SE
s
i

FAH





OEBPS/Image00003.jpg
ARG

[EfE f—u0

ﬁ%? GiELRILE BELEA

53





OEBPS/Image00010.jpg
I 7 38

o UT()

SR L





OEBPS/Image00011.jpg





OEBPS/Image00008.jpg
e EL

CialilkE

AE -
(V-A) UPS
100M —g HV.DC e L
M| [\ v/ %@)
LHE GTO I
™ (SCR) Bl AR
100k [— :&%mﬁ% HENRHF
i
L T AL (IPM) @ @
10k [— i
- TF S
1k +— il =
I [upad ‘ &=
s Eﬂ R ;
100 1= MOSFET L LR
% LUK .E ]
10 | | |
10 10k 100k M

TR
(Hz)





OEBPS/Image00009.jpg
o
o]
(©)

~ =
[z]> | z






OEBPS/Image00001.jpg





OEBPS/Image00000.jpg





OEBPS/Image00491.jpg
Ul U,

LR
AN

a8 ©)

06 (a)

04

02

a
0 30° 60° 90" 120° 150° 180°210°





OEBPS/Image00489.jpg
a=30°

Lo

Ug

Uy

2n

wt

T

s 5
\ Ve
\ )
6_” ¥ om0
<+
/5—” Lo T S VY
/ 5 ¥
4_” N n <
5 A
ng\ 4
e 2—” w ™
o O -
7n_ /1_H561
) -






OEBPS/Image00610.jpg





OEBPS/Image00490.jpg
(5-16)





OEBPS/Image00611.jpg
VT

4]'

<

Ava






OEBPS/Image00483.jpg
1

=421, { J [sin(wt +a—¢) —sin(a—¢g)e /¥ ]* dwt}2
=21, 421" =2I,I" (5-15)





OEBPS/Image00604.jpg
Ph 5

OFF
Ue, -
Jif\lce —|V/\4§7Um!_
7 N/
o ~
\_/ \/
lto "opp 2 5 oN
: I

)(lLr

t
1 3

s

(b)





OEBPS/Image00725.jpg
-






OEBPS/Image00484.jpg
I
(A)

0.5

0.4

0.3
02

0.1

1.9=0"

3. 0=60%
5. 9=90%

o

2.p=45"
4. p= 75%

1 1 1 1 1 1 1
20° 40° 60° 80° 100° 120° 140°

1
160° 180" o





OEBPS/Image00605.jpg





OEBPS/Image00726.jpg





OEBPS/Image00602.jpg
U
d
o

ON K55

ON

v/\Tlm -

iLr Uce
_]vf\
U,

¢

o~

1%
/N

J N\

Xi,






OEBPS/Image00723.jpg





OEBPS/Image00482.jpg
1 (o ) z
n.‘ [ﬁn(wt#*a——¢)—-ﬁn(a——¢)efw”“¢]2dwt}

1

1
V21,

(5-14)





OEBPS/Image00603.jpg





OEBPS/Image00724.jpg
EupsEAD PR T A

e T ol A
= st P T 87T

fir FE A6 A e Sk SRHLER ST
[ ]






OEBPS/Image00487.jpg
a=0° 30° 60° a=(’ 30° 60°

%%/\mr\
N2 S ARV

90° 120° 150° 90° 120° 210°
AN DA M
%% w \DY/ 1%
(a) )
a=0 30 60

: . 3 a=0° 30° 60°
/\\/ f\u QW% ™
g 180" BB (@) MR Y p e
(e

(c) (d





OEBPS/Image00608.jpg
N VD,

Vllli






OEBPS/Image00729.jpg





OEBPS/Image00488.jpg
Upa

VT,

3

T. V1

AoO—¢






OEBPS/Image00609.jpg
VD
LoL >
AT T g
T U,
N N
I, @
S, S,
|t
T B






OEBPS/Image00730.jpg





OEBPS/Image00485.jpg





OEBPS/Image00606.jpg
o VD 1
N vp, NV =





OEBPS/Image00727.jpg





OEBPS/Image00486.jpg





OEBPS/Image00607.jpg
= e L-ﬂ ......
_ N -
= 5 5 g
2 = VL 5 e =
~
—
&
It
it
Wz
o
NTAY o
a < >
=y
H N
X =
r.Vl_l
S
m
=
2
14
N
A
. i g

.
2

(b) ZVT PWM B L & I IF

() ZVT PWMHLER S P[]





OEBPS/Image00728.jpg
T4

(=]

_—

T






OEBPS/Image00722.jpg
1%
2—BHJE % 5
I—HEHEE;
41—,
5— 5 HL;
6— F T4
— L
8— L F#F;
9—5%k;
10— 4 5
11— 4%+






OEBPS/Image00500.jpg
B






OEBPS/Image00621.jpg
U (B

Uns( BRI

Up

o Lo ) ~Um Wta

“Uvre ,7lymavre Uvma
Oyt Uy

(b) (c)





OEBPS/Image00501.jpg
UA® UB®
ia

UC@

Je





OEBPS/Image00494.jpg
150°

100°

50°





OEBPS/Image00615.jpg
Y O A AR MR
8370 BT R . e ST,

1 B 9 2% R 7 L b fih LIk e ik B
Jik e 58 0 6>10° 0>10° 60°<8<C120° 8>10° 10°<<8<<120°






OEBPS/Image00495.jpg
=120°

~

(b)

t

o=135°

(@)





OEBPS/Image00616.jpg





OEBPS/Image00492.jpg
2U
LI* =J21,1" (5-17)





OEBPS/Image00613.jpg
KA

-






OEBPS/Image00493.jpg
I.=+21, 421" =2I,1"





OEBPS/Image00614.jpg
7 L
Sty fY\rfY\ Y
i Scu /|
“8 S j ~ N %
U Seu
S
Ci=—= ::J- A
! T T St ~Y Y Y
- = G; = T 76
paps LITC LTT

‘ A ‘ UEE ’ TFoRHLES ’ TR 5 UE I ‘m&‘





OEBPS/Image00498.jpg
(b)






OEBPS/Image00619.jpg
B

ANY-I1

ce

E}Z

o ]

E;ZV

VTﬁZ VT}ZVT 4

&

TI_§Z \%

v

)

(a

U

Uy

Ua

wt

wt

:

H

0

]

u

Us(2,4,6)

0

wt

(b)





OEBPS/Image00499.jpg
(1)

i 4 L %y u . l
figy 4 HL U i ~. ;
@ N <
EHBITHA —mp T F T il \»— ‘ )
o el 7 z R S B
iR e DY f% ﬁﬁ _?l_:l;gi 24 T T Lyfﬁ(m T rgﬁ ;\éﬁ
3) s Ip ip ip
TEZH LR
FAH HL
“4) g i up W up 3
TEZH i HLE
Up
L K LR /
= \/
(a)

(b) ©






OEBPS/Image00620.jpg
W fih K B o) 4 VT, VT, VT; VT, VT; VTs
3 [A] % AL Y5 A LR +u, —u. +uy, —u, +u. —uy
[F] 25 v —UVTa +uyre —uvrh Fuvra —uvre + vy,






OEBPS/Image00496.jpg





OEBPS/Image00617.jpg
ur

Uy

U9

i

u ](;T

Uy )

unT
Or

u
1(‘)%

4 /83 B8 <]

”157






OEBPS/Image00497.jpg
IV iRe7kEy WA AL KRR B AL L L R 8 % HLALE AL 2
Pl 2R — % — & — & — i 125 Ui I ] 10 ms)
% ¥ (r/min) 8~15 10~18 30~100 200~600 30~600
Iy (MW) 5~12 3~8 2~8 5~40 1~10
CRIR & 40~80 40~80 6~32 4~8 4~24






OEBPS/Image00618.jpg
urQo
~20V

—
I,

UK O— 14

+15V






OEBPS/Image00731.jpg
(% ETESEHE ‘“t -1 BRAANEM
BFAZ “+ZH” ARAXNAM

o

= 0 R 1 1






OEBPS/Image00733.jpg





OEBPS/Image00612.jpg
t : VT, VT, VT,

— — — -
VD, U,
: I
I 1 Ub —> 12 Uc
"3 v, VT, VT,
— - —
C

% Uy
—>






OEBPS/Image00590.jpg
m :ﬁ |Uref

/U e





OEBPS/Image00711.jpg
BLDCM

Wulfk 2K K A R
= Y, [
T 7T U
VT, VI | |VT, i \
| | ZSJH iy ]Rgz[] Rs[T]U
—
R o 1Ot
N PWM i U Ral T, R,
Forrr LR
Rzl BT
f el

SZI
PR






OEBPS/Image00591.jpg
B
___________________________ [PPN]
\\
\
~[PPO] _»[PON]
e A\
//// \\\
. Y
POO] Y ¥
JONN] [PNN] o
[POP] ¥ oy
____________ 'Y





OEBPS/Image00588.jpg
|U o | cosf= \l] \4* \lfﬁ\cos %; a

(6-34)

\Uref\sinﬁi?i\UG\sin% B %l





OEBPS/Image00709.jpg
— T /%

5

1

L

T

\C/DC AN

B

FLith





OEBPS/Image00589.jpg
3 ie
T‘_mﬂbm[? 6j (353

Ts=mT  sind





OEBPS/Image00710.jpg
Ideal
R, L Transformer & R,






OEBPS/Image00582.jpg
(1 B S

o FHESE (630

N





OEBPS/Image00703.jpg
; .
S
JEHIRRSE

N
.

RER M AR HL(PCU)

o DC/DC LI
M T e il
(FCE) | / e MO

/0 [EmE]
; (BMS)

CiEL i

f&
zJ)
LN
14

e S

\
=
=3
|
>3
/
/
/

v

\
\
\

1
/
/
/





OEBPS/Image00583.jpg
Uy =U4 Upe=0,U=—Uyg
Un—"Un=Ug Un—Uxn=Ug (6-31)
UntUnw+Un=0





OEBPS/Image00704.jpg
L VD,
~N I
|
" %% A VT c Lo
& H Y IV e ST
o
‘Hi]. ==
° o
—
IRENFLEE |=— | FHL LY
FERHIER e

BIE Mt 1 ¢

>R

i





OEBPS/Image00702.jpg
it [] pompc [ |HALRSE ARHHLIT —[3=DODC I LR Zh s

| |

Rkt | [ 3=poDe

mlE | | EhE
o it | | 7 (bl t |
- st || % SIS
e .
Ik
(a) s % (b) Bk
i it
o M i L
HEH EHHL
[oNeNe} [ ] OO0 =— || = ]
Fapaksyi 7 KHAL KHEL
A 1111 (L

(o) RANIHBESE (d) E& T B EE S





OEBPS/Image00586.jpg
Us(110)

Ux(010)
03 < G
o/ \
. _
M X > i
// “ (100)
UlQ00N16 7 |
U(011) U‘l((nl) S a
V51 X ¥
VI
Us(101)

Ui(001)





OEBPS/Image00707.jpg





OEBPS/Image00587.jpg
Us

(TJTYUs I X

Urer

/3 v

(TyTYU;, Us  2U3





OEBPS/Image00708.jpg
Chargrr

FFR2
%1 Qg Qg F%géj’]_ 1
220 V=L 4 T
Ly O






OEBPS/Image00584.jpg
ZEHL R AH HL
Sa St Sk RS
Ua Ube Uda U Ui Uen
0 0 0 U, 0 0 0 0 0 0
2 1 1
1 0 0 U, U 0 0 U —= Uk | —5 U
1 i 3 U 3 Uq 3 Uy
1 1 0 U U U 0 LU LU iU
6 de de 3 de 3 de 3 de






OEBPS/Image00705.jpg
=N

SEEE

—r=
o VTI ‘|’ o
o A .
A gt VT, 7 VD c, = =g
Sl e H/ RV —
ith
(o2
—
L) 2 i S S — HLHE LU

FERIET [~

el ER S






OEBPS/Image00585.jpg
NS AH HL R
S Sy, S. RS
Uab Ube Uc U Ui U
0 1 0 U 0 U U — LU == LU LU
2 de de 7 U 3V 3 Ua
0 1 1 U; 0 U U — iU LU LU
& dc de 3 de 3 de 3 de
1 1 2
0 0 1 U, 0 0 Ul = ?Udc = ?Udc ?U(lc
1 2 1
1 0 1 Us U 0 Uae ?Udp = ?Udc TUdc
1 1 1 Uy 0 0 0 0 0 0






OEBPS/Image00706.jpg
::Cd
)
W | R
L
i | |Es b5
5 5e
||
L B R
L;;WATF
%Eﬁz i
It [

AKITT
R FELAL

RS
SIS HEENES

[l
LR

FHHL R

FEHLES

e
R B






OEBPS/Image00601.jpg





OEBPS/Image00599.jpg
FNL]






OEBPS/Image00720.jpg





OEBPS/Image00600.jpg
typp

VT

(b)
(©)





OEBPS/Image00721.jpg
.

CACACAC AC ACAC WAL






OEBPS/Image00593.jpg
Do

&)

<

N






OEBPS/Image00714.jpg
i A B B

I HL %5 CBB.ECLI1

i AR R AR A FaJRA 2Dy, UC3845 (9 TAET T HL IR S 8. 4 V/7. 6 V. b7 1kt v ol FR R B s 482 1k T4
J Bl v R, .EC; .EC;, % UC3845 $#44t T4 JE
71 L R-led \LED % )t —# 4
TF R Ty # 4 N #4ii MOSFET—IRF540
S W [ iﬁfﬂz&t%&#ﬂﬂﬂ R2.C1.,D1
% % MOS % R4,R5,C5.D2
ok i A ) e Rsensel—5,R6( 5 R6-1 #1%) \R7
R % 1L B Rr=3k Cr=4700 pF,#&EJF LMK 60 kHz
S 15 HL Jt#E TLP121
M R17C17 Rz 5 22 0K 5 04 45T 5 o i
i A 0 L L2, L3 LA L5 B il v 25 4 A e 0 3 0 5 A ABSURE R LE C AN LC AU S 4
A P R8.R9.R10.24 TL431 $&4 2. 5 V LM FRAFAL AN 15 V iy

i £ 2 U6 v R I S ]

A5 FEAF M D3,R-D3.C-D3,D4 ,R-D4,C-D4,D5 ,R-D5,C-D5,D, 6 ,R-D6 ,C-D6






OEBPS/Image00594.jpg
w| o

-

o






OEBPS/Image00715.jpg





OEBPS/Image00712.jpg
LAND

LEP1L/1EPSY qu
<0

AS=IA

aroLy %
LISD/ITITL 2 l\ﬁvs_&.i%m ArioLy
o P

— AL
+ (€04

LN

/NEOTM1/0TT

ISNVAL
AINITE
=
M
B
9TAAE
MM 7qp 2

ANON

oLy

VH00Z T/AS I+

VWOEE/EAS - ,::eon%N\m 0

ASE/AT0LEASE/AT0L

T 80d
2uJ||_+ *

MIWEO Ly 00z

\_

$a-2

v
VITAAY
van N

VITAAH

9a-d

Asg/ATioLY  Asg/ATioL
Arigg | L
TSP T Lod'T
vooz-ozso| |
1

VWOEE/EASI+O0—

AX/NEOT 07

LR
VoTAAg

td

ST0E/V 1/A00T
1aA

1D =

¥

ANUWEOLMINLY
—3 %

ANON
LN
| 844 aND
ot uv |
[k nT
| W0 Lo/
osuasp g
e 1 g
5| 4nd1no 2
SpReon |

ANON
£

1ad1fs

.}
Py

\Wu_ UNTLY

o
anod
u
8
X
ANTNTLY
14






OEBPS/Image00592.jpg





OEBPS/Image00713.jpg
1. 72

f‘()S(‘ :RTCT





OEBPS/Image00597.jpg





OEBPS/Image00718.jpg





OEBPS/Image00598.jpg
Uy Uy
i t i t
Ui - U - ~
0 t P 0 t
Pms o loss|
Je Ploss(on) Ploss(ofﬂ_ Ploss(un):O Ploss(om
L e 7 ¢ : o 7
i Sl s Fllf
(a) FHFITR (b) FHIETFK





OEBPS/Image00719.jpg





OEBPS/Image00595.jpg
LIPS ey

IF R4 B oAk LR
NSy PNN,PPN.NPN,NPP,NNP,PNP ; . Uzd RAE
2 Uy ;
R PON, OPN,NPO,NOP, ONP,PNO i . 2‘ A A e s
P& POO.PPO.OPO.OPP,OOP.POP s U LTt
N # ONN, OON,NON,NOO,NNO, ONO 32 T
TR PPP,OOO,NNN 0 R AR






OEBPS/Image00716.jpg





OEBPS/Image00596.jpg
loss

0 ‘ . / :
P
% - % .






OEBPS/Image00717.jpg
IBBMI0B 7 [1# 25 33

5| 2 AR B AR E

0 46 38 {5 L5 s il B B

HBy AR i A

SR L

LKJ2000 Y 15 #5525 &






OEBPS/Image00689.jpg
K E B L W% KB FIEBL T I
#MES #MfES






OEBPS/Image00690.jpg
AO1C L FEAMHI )

+ 0

1500V F20%¢

%

IR

T
Z]

&

F

FEIT Vylz?l 12k P PIGBTI%i 45 2%
Ly, J Elgg ) @_’

CO]:_
ak %S ak %S |

-33%T

J #J @J

C02::
a JR %4

o

T
=

)

&
11

— ]

AT TG A 2





OEBPS/Image00687.jpg
LTPANE:VES

+20%
DC1 500 V

—33%
iy A LI 480 ACH 5L fE)
it H P 0~1 147 V(Lo s 5 P A AUMED
SN THE R 636 A
i 4 A 0~112 Hz
IS PP 450 Hz

Jok A 5

S VR L 9.7.5.3 S A ) 26 3R RO






OEBPS/Image00688.jpg
190 kW(F§£E) (210 kW (h)

L

1008 N » m($F4E).1 114 N « m(h)

Lk 1050 V

A 132 AGFEZE) (144 A(h)
2 R K 0. 85(4F4EL) .0. 86(h)
BR 0. 915(842) ,0. 914(h)
Y 55 R 200 K

S 650 kg






OEBPS/Image00691.jpg
AOL Gk o A 2%

VD
o A N
+ Lo
11T~ VD;, Lo
T FEDe e ——
p- C28
T
VD,
1500V VD !
-
. _
2= T






OEBPS/Image00682.jpg
IMI(F)  IM2(F)

IM3(F)  IMA4(F)






OEBPS/Image00685.jpg





OEBPS/Image00686.jpg
5






OEBPS/Image00683.jpg
LIERS: {0R KR 139 980 mm
445 58 1 3000 mm
A e 3810 mm
B 1130 mm
6 7 Ak 33t
B4 36t
P 1435 mm
EIEN 2'2'+By By + By By + By By + By By +2'2'
il 16t
FEAY 336 4
iE 4 (6 4~/m?) 1860 4
L
K9 A /m?) 2592 4
5| B
LR St L
SRR R 190 kW
Holit 16 &
Ykt tah b 6.3
It Bl o e 1 1.0 m/s?
TR A i 3 0k 1.3 m/s*
Bk 80 km/h
A i 9 e
FRFRAL DC1 500 V
AL DC1 000~1 800 V/
R G
DC/AC B4 i 675 kV + A=450 kV + A
AC3X380 V,50 Hz
PR DC110 V
it
At 100 A+ h
Aok 2X84 4
LE VN
W 3 il
et i 3 25 i 3 R o )
Fsh 25 4l 3h it o o )
P4 3 it il il 8t e ot )






OEBPS/Image00684.jpg
®© ® 0 6 06

DC1 500 V

DCPT

> AR E AR )

Ok

@ wms: xR

® M- p3m

@ R e T MR E)
(® DCPT: HEHA I B

© SH: 4% B E R
@ Gs: g
HIB + 5144, FhL I 7 LT





OEBPS/Image00700.jpg
b cTw

oo

r 2 1

M13

My,





OEBPS/Image00701.jpg
LIPNCIE S

1296 kWCEH 3 000 V-432 A)

i i o % 1475 kV » ACZAHZEH 2 300 V-424 A,0~220 Hz)
LyES 98. 5% LA I (F 5| LA &)

Iy KL 97 %6 LA I CRERR 2 B 4% 1F T Ik B s 3 A s o ol 3 41
BRP A 1250 Hz

ERYE ST it JE IPM/IGBT 3 300 V-1 200 A

HEAL AR R R #3300 V-1 200 A

A 1250(1+10%) uF






OEBPS/Image00698.jpg
VA B0y, O

afH#Eku,,
T
Uil

b E R,
IEfENE
R IES

> afHPWM(E 5 Gswa
(+1,0,-1)

> bHPWM(E 5 Gswb
(+1,0,-1)

=HFPWM
TR
u, oA
=HFPWM
. R
O
—>f=180°

<5
(6]
—





OEBPS/Image00699.jpg
LI A
BEV)

oo _ L, LIl j [

1500

—1500 i~b=g - .

-3000 i UL UL e
0.20 0.22 0.24 0.26
I [ e/ s






OEBPS/Image00692.jpg
Bosst [T U 52 # 8-+ = ALl R S A%

|~ J J@S J@S J@gj@g #?ﬁ'HA%%EE\W/}'Zé%EP%N
¢ g

L3

DC 1500V
F
' BT D R IR AL s
RSU45kW+Vorladung

Wil

NN
T 7

L2
N

N

Bl &5 5

> |

!
_7F

SRR H/RSUAS kKW

L1110V

—[ 2
TR H] i%mg% S
e HLL L] o

1%






OEBPS/Image00693.jpg
— ~_
T—H— S
TE

progr— B EIPMifi Ay 58

H-EA B =
RS L AR =






OEBPS/Image00696.jpg





OEBPS/Image00697.jpg
32 1500 Vi
ZE 50 Hz
A uy

VD,

11
1
0

F IR EL LA

VD,

DC 3000V






OEBPS/Image00694.jpg
ZHS

5L

9

2 R Be
S B |«
ﬁ Ml__ll_r 2
= = i
X EEBER o
i : , L
O =
T T
BEERER
=
& £ %1__11__1
=
= R Be

| L

®






OEBPS/Image00695.jpg





