
摘 要

整流电路就是把交流电能转换为直流电能的电路。大多数整流电路由 

变压器、整流主电路和滤波器等组成。它在直流电动机的调速、发电机的 

励磁调节、电解、电镀等领域得到广泛应用。整流电路通常由主电路、滤 

波器和变压器组成。20世纪70年代以后，主电路多用硅整流二极管和晶闸 

管组成。滤波器接在主电路与负载之间，用于滤除脉动直流电压中的交流 

成分。变压器设置与否视具体情况而定。变压器的作用是实现交流输入电 

压与直流输出电压间的匹配以及交流电网与整流电路之间的电隔离(可减 

小电网与电路间的电干扰和故障影响)。整流电路的种类有很多，有半波整 

流电路、单相桥式半控整流电路、单相桥式全控整流电路、三相桥式半控

整流电路、三相桥式全控整流电路等。
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第1章三相桥式整流原理

目前，在各种整流电路中，应用最为广泛的是三相桥式全控整流电路。习惯 

将电路中阴极连在一起的三个晶闸管 (VT1 、VT3 、VT5)    称为共阴极组；阳极

连在一起的三个晶闸管 (VT4 、VT6 、VT2)    称为共阳极组。

三相桥式全控整流电路通过变压器与电网连接，经过变压器的耦合，晶闸管

电路得到一个合适的输入电压，是晶闸管在较大的功率因素下运行。

本设计中，主电路由三大部分构成，分别为主电路、触发电路、保护电路。 

接通电路时，主电路通电，同时触发电路也通电工作，形成触发脉冲(图中省略

了三片 KJ004), 使主电路中的晶闸管导通工作。系统原理图如图1.1。

图1- 1 三相桥式全控整流电路原理图



第 2章系统主电路

2.1 三相全控桥的工作原理

如图2-1 所示，为三相桥式整流电路为电动机提供电源。由于考虑此安全绕 

组电感和电阻，故为三相桥式整流电路带阻感负载。图中，变压器一次侧为三角 

形连接，二次侧为星型连接。晶闸管按从1到6的顺序导通，为电机提供持续的

直流电压。
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图2- 1 三相桥式全控整流电路带电动机(阻感)负载原理图

2.2阻感负载时的波形分析

三相桥式整流电路带阻感负载运行时，当触发角小于60度时，其波形与带

电阻负载相同，波形如图2-2和2-3所示。



图2-2 触发角为0度时的波形图       图2- 3 触发角为30时的波形图

当触发角大于60度时，阻感负载时的工作情况与电阻负载时不同，电阻负 

载时ud 波形不会出现负的部分，而阻感负载时，由于电感L的作用，ud 波形会 

出现负的部分。图2-4给出了a=90 度时的波形。若电感L 值足够大，ud 中正负 

面积将基本相等， ud  平均值近似为零。这说明，带阻感负载时，三相桥式全控

整流电路的a 角移相范围为90度。

图2-4 触发角为90时的波形图



第 3 章  触发电路设计

3.1 芯片的连接

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。晶闸管具有下面的特性：

(1)当晶闸管承受反向电压时，无论门极是否有触发电流，晶闸管都不会导通。 

(2)晶闸管承受正向阳极电压时，仅在门极承受正向电压的情况下晶闸管

才导通。

(3)晶闸管在导通情况下，只要有一定的正向阳极电压，不论门极电压如

何变化，晶闸管都保持导通，即晶闸管导通后，门极失去作用。

(4)晶闸管在导通情况下，当主回路电压(或电流)减小到接近于零时，

晶闸管关断。

(送至各晶间管的脉冲变压器一次侧》

图3 - 1 双脉冲触发电路



根据晶闸管的这种特性，通过控制晶闸管的导通和关断时刻，就能控 

制整流电路的触发角的大小。在整流电路合闸启动过程中或电流断续时，为确 

保电路的正常工作，需保证同时导通的2个晶闸管均有触发脉冲。在触发某个晶 

闸管的同时，给序号紧前的一个晶闸管补发脉冲。即用两个窄脉冲代替宽脉冲， 

两个窄脉冲的前沿相差60°,脉宽一般为20°~30°,称为双脉冲触发。双脉冲电

路较复杂，但要求的触发电路输出功率小。触发电路如图5所示。

3.2 触发电路原理说明

如图5所示，触发电压的形成用KJ004 芯片完成。KJ004 电路由同步检测电 

路、锯齿波形成电路、偏形电压、移相电压及锯齿波电压综合比较放大电路和功 

率放大电路四部分组成。电原理见下图：锯齿波的斜率决定于外接电阻R6、RW1,  

流出的充电电流和积分电容C1的数值。对不同的移相控制电压VY,只有改变权 

电阻R1 、R2 的比例，调节相应的偏移电压VP 。同时调整锯齿波斜率电位器RW1,  

可以使不同的移相控制电压获得整个移相范围。触发电路为正极性型，即移相电 

压增加，导通角增大， R7和 C2 形成微分电路，改变R7 和 C2的值可以获得不同的

脉冲输出。KJ004 芯片内部结构如图6所示。

图3-2 KJ004 芯片内部结构图



双脉冲信号的形成与控制用KJ041 六路双脉冲形成器完成， KJ041 是三相全 

控桥式触发线路中必备的电路，具有双脉冲形成和电子开关控制封锁功能。实用

块有电子开关控制的 KJ041 电路组成逻辑控制，适用于正反组可逆系统。

如图5所示， KJ041 的1-6脚管为单脉冲信号输入。把单脉冲信号由10-15

脚管两两同时输出形成双脉冲信号，10-15脚管两两同时输出对应输送给

VT6-VT1晶闸管。

(1)假设在t1  时刻15脚管开始给 VTl 晶闸管输送脉冲信号，则经过60度 

后14脚管开始给VT2 晶闸管双脉冲信号，即只有15脚管和14脚管有信号输出，

其他脚管没信号输出，则此时 VT1 和 VT2 同时导通；

(2)再过60度后，15脚管停止输出信号，而13脚管开始给VT3输出信号， 

即只有14脚管和13脚管有信号输出，其他脚管没信号输出，此时VT2 和 VT3

同时导通；

(3)再过60度后，14脚管停止输出信号，而12脚管开始给VT4 输出信号， 

即只有13脚管和12脚管有信号输出，其他脚管没有输出信号，此时VT3和 VT4

同时导通；

(4)再过60度后，13脚管停止输出信号，而11脚管开始给 VT5 输出信号， 

即只有12脚管和11脚管有信号输出，其他脚管没有信号输出，此时VT4 和 VT5

同时导通；

(5)再过60度后，12脚管停止输出信号，而10脚管开始给 VT6 输出信号， 

即只有11脚管和10脚管有信号输出，其他脚管没有信号输出，此时VT5 和 VT6

同时导通；

(6)再过60度后，11脚管停止输出信号，而15脚管开始给 VT1 输出信号， 

即只有10脚管和15脚管有信号输出，其他脚管没有信号输出，此时VT6 和 VT1

同时导通；



第 4 章  保护电路的设计

为了保护设备安全，必须设置保护电路。保护电路包括过电流与过电流保护， 

大致可以分为两种情况： 一种是在适当的地方安装保护器件，例如 R-C  阻容吸 

收回路、限流电感、快速熔断器等；另一种则是采用电子保护电路，检测设备的 

输出电压或输入电流，当输出电压或输入电流超过允许值时，借助整流触发控制 

系统使整流桥短时内工作于有源逆变工作状态，从而抑制过电压或过电流的数

值。

本例中设计的三相桥式全控整流电路为大功率装置，故考虑第一种保护方

案，分别对晶闸管、交流侧、直流侧进行保护设电路的设计。

4.1 晶闸管的保护电路

(1)晶闸管的过电流保护：过电流可分为过载和短路两种情况，可采用多种 

保护措施。对于晶闸管初开通时引起的较大的di/dt,  可在晶闸管的阳极回路串联 

入电感进行抑制；对于整流桥内部原因引起的过流以及逆变器负载回路接地时可

以采用接入快速熔短器进行保护。如图4-1所示：

图4- 1 串联电感及熔断器抑制回路

(2)晶闸管的过电压保护：晶闸管的过电压保护主要考虑换相过电压抑制。晶 

闸管元件在反向阻断能力恢复前，将在反向电压作用下流过相当大的反向恢复电 

流。当阻断能力恢复时，因反向恢复电流很快截止，通过恢复电流的电感会因高 

电流变化率产生过电压，即换相过电压。为使元件免受换相过电压的危害， 一般

在元件的两端并联RC 电路。如图4-2所示：



图4-2并联RC电路阻容吸收回路

4.2 直流侧阻容保护电路

直流侧也可能发生过电压，在图4-4中，当快速熔断器熔断或直流快速开关 

切断时，因直流侧电抗器释放储能，会在整流器直流输出端造成过电压。另外， 

由于直流侧快速开关(或熔断器)切断负载电流时，变压器释放的储能也产生过 

电压，尽管交流侧保护装置能适当地保护这种过电压，仍会通过导通的晶闸管反

馈到直流侧来，为此，直流侧也应该设置过电压保护，用于抑制过电压。

图4-3直流侧阻容保护
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