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摘 要

整流电路由其是三相桥式可控整流电路是电力电子技术中最为重要，也是应用的最为 

广泛的电路，不仅应用于一般工业领域，也广泛应用于交通运输、电力系统、通信系统、 

能源系统以及其他领域。三相可控整流电路中应用最多的是三相桥式全控整流电路。这次

设计主要对三相桥式整流电路进行研究。

本此设计主要就是针对直流调速装置，利用晶闸管三相全控桥式整流技术，结合集成 

触发器芯片，组成晶闸管三相全控桥式整流直流电动机调速系统，主要应用的芯片是 

TCA785 集成移相触发控制芯片，实现调速系统。同时设计出完整的电气原理图，将分别

介绍各个模块的构成原理和使用方法。

关键词：整流电路；触发电路；TCA785;三相全控桥式
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三相全控桥式晶闸管-电动机系统设计

1 三相全控桥式主电路设计

1 . 1 整 流 变 压 器 的 设 计

1.1.1 整流变压器的设计原理

整流变压器就是降压变压器。降到所需电压后再用半导体管整流。变压器和普通变压 

器的原理相同。变压器是根据电磁感应原理制成的一种变换交流电压的设备。变压器一般 

有初线和次级两个互相独立绕组，这两个绕组共用一个铁芯。变压器初级绕组接通交流电 

源，在绕组内流过交变电流产生磁动势，于是在闭合铁芯中就有交变磁通。初、次级绕组 

切割磁力线，在次级就能感应出相同频率的交流电.变压器的初，次级绕组的匝数比等于

电压比。

在晶闸管整流装置中，很多情况下晶闸管整流装置所要求的交流电电压与电网电压往 

往不能一致，这就需要利用变压器来匹配；另外，为降低或减少晶闸管交流装置对电网和 

其它用电设备的干扰，也需要设置变压器把晶闸管装置和电网隔离。因此，在晶闸管整流 

装置中， 一般都需要设置整流变压器，当且仅当晶闸管交流侧电压和电网电压一致时可以

省去。

1 . 1 . 2整流变压器的参数设定

变压器的参数计算之前，应该确定负载要求的直流电压和电流，确定变流设备的主电 

路接线形式和电网电压。先选择二次电压有效值U₂,U₂ 数值的选择不可过高和过低，如

果 过高会使得设备运行中为保证输出直流电压符合要求而导致控制角过大，使功率因

素变

小；如果过低会得不到负载要求的直流电压的现象。

整流变压器额定参数的计算，主要根据主电路的形式，负载的大小，输出直流电压和

负载电流，求出整流变压器的次级相电压、次级电流和容量，然后求出初级电流和容量。

1 . 1 . 3变压器次级相电压的计算

整流器主电路有多种接线形式，在理想情况下，输出直流电压Ua与变压器次级相电压

U₂有以下关系
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其 中Kov为主与主电路接线形式有关的常数；Kp为以控制角为变量的函数，设整流器在

控制角α=0和控制角不为0时的输出电压平均值分别为Uoo和 Upa,则 Kw=Uoo/U₂,K₃=Upa/Uo₀
。

在实际运行中，整流器输出的平均电压还受其它因素影响，主要有：

(1)电网电压的波动。 一般电网电压的波动允许范围在+5%～-10%,考虑电网电压最

低的情况，设计中通常取电压波动系数e=0.9-0.95。

(2)整流元件的正向压降。实际上整流元件要降掉一部分输出电压，设其为Ur。由

于整流元件和负载是串联的，导通回路中串联元件越多，所以降掉的电压也就越多，设回

路原件串联个数为Ns,这样降掉的电压为NsUr。

(3)直流回路的杂散电阻。设备工作时会产生附加电压降， 

0.2%～0.25%。

(4)换相重叠角引起的电压损失。换相重叠角引起的电压降△Ua由交流回路的电抗引 

起，可由整流变压器漏抗Xs 表示。变压器漏抗主要和短路电压百分比Uk%有关。不同容量

的变压器其短路电压百分比也不一样。△Ud可由以下公式计算，对于n 相桥式电路，

在三相桥式里，也为 

(5)整流变压器电阻的影响。假定功率因素为1,则交流电压的损失△Ua 为

由其引起的整流输出电压的压降为

考虑以上所有因素，整流电压的直流输出电压为

Ua=EminKuvU₂Kp-ngU,-△U₄-ΣU-△U
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次级相电压有效值的计算公式为

Kx叫做换相电压降系数，对换相压降有影响，它与电路的接线形式有关，当电路为n 相 桥
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式整流时，Kx为

表1-1整流变压器计算系数

电路形式 Kx Kuv Kb K₂ Kn Kπ KB

单相双半波 0.450 0.9 0.45 0.707 1 1 cos a

单相半控桥 0.637 0.9 0.45 1 1 1 0.5(1+cos a)

单相全控桥 0.637 0.9 0.45 1 1 1 cos a

三相半波 0.827 1.17 0.386 0.577 0.471 1.732 cos a

三相半控桥 1.170 2.34 0.386 0.816 0.816 1.22 0.5(1+cos a)

三相全控桥 1.170 2.34 0.386 0.816 0.816 1.22 cos a

1.1.4初、次级电流与变压器容量的计算

以三相桥式整流电路为例进行分析。

大电感负载时，负载电流基本上是直流，因而晶闸管电流为方波，变压器次级电流也

为方波，其有效值与负载电流成正比关系。

变压器次级电流i₂ 的波形为正负对称的矩形波，可分解成基波与各次谐波。由于没有 

直流分量，因此它们都可以通过变压器的磁耦合反映到一次绕组中去。所以，i₂  和 i₂ 电 流

波形相似，其有效值为

次级电压以理想情况计算为 ,所以，变压器次级容量为

变压器初级电流为
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变压器初级容量为
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可见，当变压器次级电流无直流分量时，次级容量等于初级容量。对于三相全控桥式

整流电路来说，S₁=S₂=1.05P

变压器的等效电容为初、次级电容的平均值

表1-2各种整流电路变压器容量计算系数

整流电路变压器 负载性质 Ud/U₂ Ia/I₂ S,/P S₂/P S/P

电阻性负载 2.34 1.22 1.05 1.05 1.05
三相全控桥

电感性负载 2.34 1.22 1.05 1.05 1.05

由表可知，整流变压器的平均容量都大于整流功率Pd,  二者之比越接近于1,则该种

线路变压器的利用率越高。

1.1.5变压器参数计算和选择

(1)Uo的选择：直流电动机的额定电压为220V, 即可知道要使电动机工作在电动状 

态所需要的额定电压为220V,即 Up=220V。根据给定的直流电动机的参数R₄=0.50 可求

得y 和y。的值为

为电动机电枢电路总电阻Rp 的标么值， 为对于电动机额定电流和

电压的电阻R。的标么值。

根据所给参数，得λ=1.5。由于是三相全控桥整流电路，Ns=2, 整流元件降压Ur=1, 

Kuv=2.34,Kp=COSa,ε=0.95,u           %=5 。α为0°~30°度范围，取α=20°。为计算方便，

电枢回路铜损耗忽略。
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将以上所得的参数带入到公式得，

因为进线交流电源是三相380V。故本设计可以选择380V/220V,此电压可以在α为

0°~30°度范围内使整流电路输出的直流电压，使电动机达到额定工作状态。
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(2)容量S的计算：根据三相全控桥变压器二次侧电流的有效值I₂的计算公式

计算得，I₂=0.816×50=40.8(A)。

由于变压器采用△/Y 型连接，则

即

即可求得，S₁=3U₁×I₁=3×380×13.6=15.5KVA

S₂=3U₂×I=3×127×40.8=15.5KVA

即

综上所述，选择型号为SBK20KW      SG20KVA,380V/220V的变压器。

1 .2整流电路

1.2.1晶闸管简介

晶闸管是晶体闸流管的简称，又可称做可控硅整流器，以前被简称为可控硅；晶闸管 

是PNPN 四层半导体结构，它有三个极：阳极，阴极和门极；晶闸管具有硅整流器件的特 

性，能在高电压、大电流条件下工作，且其工作过程可以控制、被广泛应用于可控整流、

交流调压、无触点电子开关、逆变及变频等电子电路中。

晶闸管的开通和关闭和三极管有很大的差别，可以视为一个双稳态器件，只具有两个 

工作状态即开通和关闭。晶闸管的开通受2个条件约束，阴阳极的正偏压和门极与阴极的 

正偏压，关断则只需要流过管子的电流小于一定的值，并且维持一定的时间就自然关断。

不受门极控制。工作原理相当于两个三极管的等效电路。
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a)                                               b)

图1-1 晶闸管的结构与工作原理

a)晶闸管双晶体模型 b)工作原理

1.2.2整流器件的定额计算和选择

本设计采用晶闸管三相全控桥整流电路，根据设计要求可得

Idmax=λI=1.5×50=75A

由此可以的出，

I₁=(1/√3)I=(1/√3)×75=43.30(A)

I(v)=(1.5~2)I₁/1.57=(1.5~2)×43.30/1.57=41.37～55.16(A)

Um=√6U2=√6×135=330(V)

Um=(2~3)U=(2～3)×330=660～990(V)

综上所述，选定额为 IT(AV)=50A,UTN=800V   的晶闸管作为整流器件，可采用 KP50  

系列的晶闸管，其 IT(AV)=50A,  通态平均电压上限值由各制造厂根据合格的形式试验给

出。

1.2.3三相全控桥式整流电路的特点

(1)2管同时通形成供电回路，其中共阴极组和共阳极组各1,且不能为同一相器件。

(2)对触发脉冲的要求：

经分析知，
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按 VT1-VT2-VT3-VT4-VT5-VT6的顺序，相位依次差60°。共阴极组VT1、VT3、VT5的脉冲 

依次差120°,共阳极组VT4、VT6、VT2也依次差120°同一相的上下两个桥臂，即VT1

与VT4,VT3  与 VT6,VT5  与 VT2,  脉冲相差180°。

表1-3三相桥式全控整流电路电阻负载 a=0°  时晶闸管工作情况
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时  段 I II III IV V VI

共阴极组中导

通的晶闸管
VT1 VT1 VT3 VT3 VT5 VT5

共阳极组中导

通的晶闸管
VT6 VT2 VT2 VT4 VT4 VT6

整流输出电压 

Ud
Ua-Ub=Uab Ua-Uc=Uac Ub-Uc=Ubc Ub-Ua=Uba Uc-Ua=Uca Uc-Ub=Ucb

(3)ud    一周期脉动6次，每次脉动的波形都一样，故该电路为6脉波整流电路。

(4)需保证同时导通的2个晶闸管均有脉冲可采用两种方法： 一种是宽脉冲触发另一种

方法是双脉冲触发(常用)。

此设计电路需要六个晶闸管，三相桥式晶闸管主电路图如图1-2所示。

图1-2三相桥式晶闸管主电路图

1.3平波电抗器的参数及选择

平波电抗器用于整流以后的直流回路中。整流电路的脉波数总是有限的，在输出的整 

直电压中总是有纹波的。这种纹波往往是有害的，需要由平波电抗器加以抑制。直流输电 

的换流站都装有平波电抗器，使输出的直流接近于理想直流。直流供电的晶闸管电气传动

中，平波电抗器也是不可少的。

1 . 3 . 1电抗器的电感

VT3         VT5

T

M

VT4        VT6         VT2

VT1
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若要求变流器在某一最小输出电流Idmin时仍能维持电流连续，则电抗器的电感可按下

式计算：
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式中 Uao一交流测电源相电压有效至(V)。

Idmin一要求连续的最小负载电流平均值(A)。

K ₁一与整流主电路形式有关的计算系数，K₁=0.693。

对于不同控制角α,所需的电感量L₁ 为

本设计中的参数为： Udo=135V,Idmin=(5%～10%)Ia=2.75A~5.5A,K₁=0.693, 临

界值α=0°。将以上所述参数代入，可计算出本设计所需的临界电感参数值，即：

1.3.2整流变压器漏电感的计算

整流变压器漏电感折算到次级绕组每相的漏电感L 按下式计算：

式中 Ud 一变压器次级相电压有效值(V)。

I₄ 一晶闸管装置直流侧的额定负载电流(平均值)(A)。

uk%一变压器的短路比。100KVA以下的变压器取uk%=5;100~1000KVA的变压

器取u   %=5~10;

kπ 一与整流主电路形式有关的系数，k =3.9。

本设计Ud=127V,I₄=50A,uk%=5,kL=3.9。

出漏电感LI的值，即

将以上所需参数代入式中可计算

综上所述，根据直流电动机的电枢电感为Lm=7mH,   可得使输出电流连续的临界电

感量

La=L₁-Lm-L₁=26.5(mH)
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电抗器要选的值应比L。大，故选30mH的电感作为平波电抗器。

1.4晶闸管对电网的影响

晶闸管变流设备一般都是通过变压器与电网连接的，因此其工作频率为工频初级电压
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即为交流电网电压。经过变压器的耦合，晶闸管主电路可以得到一个合适的输入电压，是 

晶闸管在较大的功率因数下运行。变流主电路和电网之间用变压器隔离，还可以抑制由变 

流器进入电网的谐波成分，减小电网污染。在变流电路所需的电压与电网电压相差不多时， 

有时会采用自耦变压器；当变流电路所需的电压与电网电压一致时，也可以不经变压器而

直接与电网连接，不过要在输入端串联“进线电抗器”以减少对电网的污染。

在分析整流电路工作原理时，我们曾经假设晶闸管是理想的开关元件，导通时认为其 

电阻为零，而关断时，认为其电阻无穷大。但事实上，晶闸管并非是理想的可控开关元件，

导通时有一定的管压降。

晶闸管装置中的无功功率，会对公用电网带来不利影响：

1)无功功率会导致电流增大和视在功率增加，导致设备容量增加。

2)无功功率增加，会使总电流增加，从而使设备和线路的损耗增加。

3)使线路压降增大，冲击性无功功率负载还会使电压剧烈波动。

晶闸管装置还会产生谐波，对公用电网产生危害，包括：

1)谐波使电网中的元件产生附加的谐波损耗，降低发电、输电及用电设备的效率，大

量的3次谐波流过中性线会使线路过热甚至发生火灾。

2)谐波影响各种电气设备的正常工作，使电机发生机械振动、噪声和过热，使变压器

局部严重过热，使电容器、电缆等设备过热、使绝缘老化、寿命缩短以至损坏。

3)谐波会引起电网中局部的并联谐振和串联谐振，从而使谐波放大，会使上述1)和

2)两项的危害大大增加，甚至引起严重事故。

4)谐波会导致继电保护和自动装置的误动作，并使电气测量仪表不准确。

5)谐波会对临近的通信系统产生干扰，轻者产生噪声，降低通信质量，重者导致信息

丢失，使通信系统无法正常工作。

由于公用电网中的谐波电压和谐波电流对用电设备和电网本身都会造成很大的危害， 

世界许多国家都发布了限制电网谐波的国家标准，或由权威机构制定限制谐波的规定。制 

定这些标准和规定的基本原则是限制谐波源注入电网的谐波电流，把电网谐波电压控制在 

允许的范围内，使接在电网中的电气设备能免受谐波干扰而正常工作。世界各国所指定的 

谐波标准大都比较接近。我国由技术监督局与1993年发布了国家标准(GB/T14549-93)《电
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能质量公用电网谐波》,并从1994年3月1日起开始实施。
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1.5 系统功率因数的讨论

三相桥式全控整流电路接反电动势负载时，由于设计时接了平波电抗器，所以负载电 

感足以使电流连续，则电路的工作情况与感性负载时相似，即可以根据感性负载来讨论功 

率因数。设交流电抗为零，假设直流电感 L 为足够大，α=30°。此时，电流为正负半周

各120°的方波，三相电流波形相同，且依次相差120°,其有效值与直流电流的关系为

(2.3.3)

同样可将电流波形分解为傅里叶级数。以a 相电流为例，将电流负、正两半波的中点作为

时间零点，则有

由式(2.3.4)可得电流基波和各次谐波有效值分别为

               n=6k±1,k=1,2,3L

由此可得以下结论：电流中仅含6k±1(k   为正整数)次谐波，各次谐波有效值与谐波次数成

反比，且与基波有效值的比值为谐波次数的倒数。

可得基波因数为
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电流基波与电压的相位差仍为α,故位移因数仍为

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下

载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/938063111126006103

https://d.book118.com/938063111126006103

