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第二节

理想条件下

三相桥式整流电路性能分析
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三相不控全桥整流电路
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自然转换点：

二极管开始导通
的点（时刻）

uA、uB、uC中哪个电位最高，上组中相应的二极管导

通；

uA、uB、uC中哪个电位最低，下组中相应的二极管导

通。
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一、理想条件 （目的：简化分析）

1、理想器件
* 晶闸管：无延时，无损耗

导通时UT＝0，关断时IT＝0
* 整流变压器：绕组漏抗和内阻均为零，无内耗，

变比＝1。

2、理想电源
* 整流电路接入点的网压为无畸变正弦波
* 电源为恒频、恒压、对称（三相互差120º）的三相电网
* 线路寄生电感忽略，即La＝Lb＝Lc＝0
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3、理想负载

* 滤波电抗器的电感量 Ld＝ ∞，无直流内阻
⇒负载电流为直流，近似恒流源，交流分量为零。
⇒流过元件的电流为平顶方波

* 整流电路具有纯阻负载

4、理想运行状态
*  电路已达稳定工作阶段，每一工作循环中各暂态量的
边值相等。
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二、控制角α＝0时的工作情况分析
1. 电路结构
1）共6臂，每臂由1只元
件组成

共阴组：上组

共阳组：下组

中点：上下臂中点

2）直流输出电压
ud=uP－uN

例：T1
0T6

0，T2
1

上标0：通态； 1：断态
ud=uA－uB＝ uAB10 12
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2. 电源状态
按图示坐标原点：

2 2 2
2 22 sin ; 2 sin( ) ; 2 sin( )
3 3A B Cu U t u U t u U tπ πω ω ω= = − = +

电源状态具有以下特点：
①在RST和UVW各点上，相邻两相的电压瞬时值相等，如在U点有

uB=uC，即线电压uCB=0；
②上述各点的左右侧，电源状态转换，在R左侧，有uC>uA;而在R右

侧转为uA>uC；

③在各点间均有某相电压最正而某相电压最负，如在R---U间，有
uA最正而uB最负，其余类推；

④RST和UVW各点称自然转换点。一个工作循环共有六次电源状态
的更迭，每隔π/3rad产生一次。
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自然转换点与控制角
自然转换点：元件从负向阻断到正向阻断（或导通）
的时间坐标上的点。（R、S、T、U、V、W）

或将晶闸管换为二极管，二极管开始导通的点。

控制角α，或触发角：元件门极触发脉冲从各自然转
换点后移的相位角（电角度）。
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3. 门极脉冲状态

与电网同步，重复频率＝50Hz
α＝0时，各脉冲均在各自然转换点上出现
各门极脉冲互差 π/3
各脉冲宽度θg＝2π/3 rad

8
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4. 电路工作情况

根据ugk>0和uak>0的条
件，判断电路元件的

开关时序

在已导通或有ugk>0的
情况下，上组中相应
的uA、uB、 uC最高的

那个元件导通，下组
中相应的uA、uB、 uC

最低的那个元件导通。

在ωt＝θ1，T1
0T6

0，

ud＝uAB；

在ωt＝θ2，T1
0T2

0，T6
1

ud＝uAC

6 12
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①在各自然转换点上，由于电源和门极脉冲状态的变化，引

起各元件的开关状态改变，由于桥内并无惯性元件，这种转换

是瞬时完成的。

根据α=0的工况，转换次序为R（T5-T1）、U（T6-T2）、S
（T1-T3）、V（T2-T4）、T（T3-T5）和W（T4-T6）。

转换每隔π/3产生一次，上组元件的转换次序为RST（每隔
2π/3 rad）；下组元件为UVW（也互隔2π/3 rad）。

任何瞬间，电路中只有两只元件导通，上下组各一只；

②每一元件的导电角度θ=2π/3 rad；
③由于滤波的电感量为无限大，负载电流为连续且非常平滑

。

10
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5. 主电量计算

①输出电压平均值：

1 '
2d dU d tu ω
π

= ∫
由图2-1可见，u’d=ud-uL; 所以

2 2 2

0 0 0

1 1 1( )
2 2 2d d L d LU u u d t u d t u d t

π π π
ω ω ω

π π π
= − = −∫ ∫ ∫

根据理想条件③式（2-29）中第二项积分值为零（即UL=0），
所以

2 / 2 / 2

2 20 / 6 / 6

1 3 3 3 66 sin( )
2 6d d ABU u d t u d t U t d t U

π π π

π π

πω ω ω ω
π π π π

= = = + =∫ ∫ ∫

6 10



13

②网侧线电流有效值：

2 2

0

1
2A AI i d t

π
ω

π
= ∫

1 4

; ( / 6 5 / 6)
0; (5 / 6 7 / 6, 11 / 6 13 / 6)

; (7 / 6 11 / 6)

d

A T T

d

I t
i i i t t

I t

π ω π
π ω π π ω π
π ω π

< <
= − = < < < <
− < <

2 21 2 2 2[ ( ) ] 0.816
2 3 3 3A d d d dI I I I Iπ π
π

= × + − × = =

6 10
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③网侧线电流基波有效值：

利用傅里叶级数展开 iA可得

2 3 1 1 1(sin sin 5 sin 7 sin )
5 7A di I t t t n t

n
ω ω ω ω

π
= − − + +

5 7sin sin 5 sin 7 sinAlm A m A m AnmI t I t I t I n tω ω ω ω= − − + +

式中

1
1 1

2 3 6; 0.78
2

A m
A m A d dd

II I I IIπ π
= = = =

由于三相对称，线电流中3次及3的倍数次谐波分量均
为0。

6 10
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④晶闸管电流平均值（以元件T1为例）：

2
0 10

1

1
2

; ( / 6 5 / 6)
0 ; (5 / 6 13 / 6)

T T

d
T

I i d t

I t
i

t

π ω
π

π ω π
π ω π

= ∫

< <
=  < <

0
1 2

2 3 3
d

T d
II I π

π
= × =

6 10
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⑤ 晶闸管端压（以元件T1为例）：

uT1与上组中哪个元件导通有关。

00 1

01 3

05

   ( )
   ( )
   ( )

T

T AB

AC

U T
u u T

u T


= 



26Tm RmU U U= =

10 6
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三、控制角α>0时的工作情况分析

在R～R’之间，虽有uA>uC , T1承受正向电压，但ug1＝0，
T1不能导通，处于正向阻断状态，T5继续导通。

实际转换点后移。
2 /2'

2 2 00 /6

1 3 3 66 sin( ) cos cos
2 6d d dU u d t U t d t U U

π π α

π α

πω ω ω α α
π π π

+

+
= = + = =∫ ∫
式中

0 2(3 6 / )dU Uπ=

动态图形
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综述：

在三相桥式电路中，若门极脉冲移相范围为 rad，
则输出电压平均值在0～Ud0连续可调，

而且由于滤波电感 Ld 为无限大，在任一控制角下，
元件导通角 。

/ 2π

2 / 3θ π≡

方法：

门极脉冲出现时，判uAK电压的大小，看是否

是正向阻断，若是则导通，另一元件关断。

上组管的电压与上组中哪个管子导通有关，而
与下组中哪个导通无关。
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