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6.1    晶闸管交流电压控制器的类型

6.2    单相交流电压控制器

6.3    三相交流电压控制器

6.4*  变压器抽头的电压控制器

6.5*  晶闸管相控交流/交流直接变频器

6.6*  矩阵式交流/交流变频器

本章小结

第六章 交流/交流变换器



z 本章主要讲述 交流/交流变流电路
--把一种形式交流电变成另一种形式交流电的电路

交流电压
控制器

频率不变，仅改变电压大小

变频器
实现频率变换

亦可改变电压大小

交交变频 直接

交直交变频 间接

�采用晶闸管作开关器件时，依靠交流电源瞬时值过零反向关断晶闸管。晶
闸管开关器件的开通则可采用移相控制，调控变换器输出电压的大小。

�单相电压控制器常用于小功率单相电动机、照明和电加热控制。

�三相交流/交流电压控制器的输出是三相恒频变压交流电源，通常给三相交
流异步电动机供电，实现变压调速，或作为异步电动机的启动器使用。

第六章



6.1  晶闸管交流电压控制器的类型

1.1. 单相全控单相全控

2.2. 带中线星形联结带中线星形联结

3.3. 无中线的三相连接无中线的三相连接

4.4. 三角形联结的控制器三角形联结的控制器



6.1  晶闸管交流电压控制器的类型

1.1. 单相全控单相全控

2. 带中线星形联结

3. 无中线的三相连接

4. 三角形联结的控制器



单相全控

两个晶闸
管反并联

S S2 sinv V tω= R
+

−

Ov

Si Oi

O ( ) 0v t =

负载电压、负载
功率的大小由

控制角α确定
O S( ) ( )v t v t=通态时

断态时



6.1  晶闸管交流电压控制器的类型

1. 单相全控

2.2. 带中线星形联结带中线星形联结

3. 无中线的三相连接

4. 三角形联结的控制器



带中线星形联结带中线星形联结

z 三个单相交流电压控制器可组合成带中线的三相交流
电压控制器

Si

V

1T

4T

3T

6T

5T

2T

90α = o
时，中线电流约等于相电流

/中线电流大



6.1  晶闸管交流电压控制器的类型

1. 单相全控

2. 带中线星形联结

3.3. 无中线的三相连接无中线的三相连接

4. 三角形联结的控制器



无中线的三相连接无中线的三相连接

Si

V′

1T

4T

3T

6T

5T

2T

输入电流中没有3次
及3的倍数次谐波



6.1  晶闸管交流电压控制器的类型

1. 单相全控

2. 带中线星形联结

3. 无中线的三相连接

4.4. 三角形联结的控制器三角形联结的控制器
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6T

3T

LZ

2T 5T

三角形联结的控制器三角形联结的控制器

只适用于
允许断开
6根出线
端子的三
相负载



6.2  单相交流电压控制器

6.2.1    6.2.1    电阻负载电阻负载

6.2.2    6.2.2    电阻、电感性负载电阻、电感性负载

6.2.36.2.3** PWMPWM交流电压控制器交流电压控制器



6.2  单相交流电压控制器

6.2.1    6.2.1    电阻负载电阻负载

6.2.2    电阻、电感性负载

6.2.3* PWM交流电压控制器



Si

( )S S2 sinv V tω= R

Oi
+

−

Ov
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g 1i

g 4i T 4i

T1i
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α

α αω ω −
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O S O /I I V R= =

单相交流电压控制器：电阻负载电阻负载

T S O/ 2 / 2I I V R= =

O O O

S S S

sin 2 π
2π π

V I VPPF
S V I V

α α⋅ −
= = = = +

⋅

z 利用傅里叶级数可求出基波

及各次谐波。



表6.1   不同触发角α时基波V1m和3-15次谐波电压(电流)
的相对值

单相交流电压控制器：电阻负载电阻负载



单相交流电压控制器：电阻负载电阻负载

电阻负载、不同触发角α时基波及谐波幅值分布图



6.2  单相交流电压控制器

6.2.1    电阻负载

6.2.2    6.2.2    电阻、电感性负载电阻、电感性负载

6.2.3* PWM交流电压控制器



单相交流电压控制器:阻感负载
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单相交流电压控制器:阻感负载

�控制角范围： ~ πφ
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2 输出电压有效值VO、负载电流有效值IO、晶闸管电流有效值IT为：

单相交流电压控制器:阻感负载
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单相交流电压控制器:阻感负载

导通角θ与控制角α的关系曲线

（以负载阻抗角φ为参变量）



单相交流电压控制器:阻感负载
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例题6-1

单相交流调压器控制230V交流电源的输出功率，负载电阻为
23Ω、感抗为23Ω，求（1）α角控制范围；（2）最大电流有
效值；（3）最大功率和功率因数。

min
23 πarctan arctan
23 4

L
R
ωα ϕ= = = = max πα =

O 2 2 1/2 2 2 1/2

230 7.07A
[ ( ) ] [23 23 ]

VI
R Lω

= = =
+ +

2 2 3
max O 23 7.07 1.15 10 WP RI= = × = ×

1150 0.707
230 7.07

=
×

有效功率
功率因数＝ ＝

视在功率

解 （1）

（2） minα α= 时，最大电流有效值Io为：

（3）最大功率 (              时 )minα α=

m inα α>在 的非正弦电流工作情况下，功率因数将小于基波相移因数。注：



6.2  单相交流电压控制器

6.2.1    电阻负载

6.2.2    电阻、电感性负载

6.2.36.2.3** PWMPWM交流电压控制器交流电压控制器



PWMPWM交流电压控制器交流电压控制器

S1、S2导通时，S3、S4断开：

S3、S4导通时，S1、S2断开：

O Sv v=

O 0v =

S m sinV V t=

Oi Ov
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6.3   三相全波交流电压控制器

6.3.1   6.3.1   三相星形联结交流电压控制器三相星形联结交流电压控制器

6.3.2   6.3.2   三相开口三角形交流电压控制器三相开口三角形交流电压控制器



6.3   三相全波交流电压控制器

6.3.1   6.3.1   三相星形联结交流电压控制器三相星形联结交流电压控制器

6.3.2   三相开口三角形交流电压控制器



三相Y联结电压控制器
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CNV
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R

R

R
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2T

3T

4T

5T

6T N ′

9T1-T6依序相差60°触发，脉宽大于60°

9各相电源的过零点为α计算起点

第一类工作状态：

三相同时工作，在同

一时刻，每一相有一

个晶闸管导电。

第二类工作状态：

二相同时工作，同一时

刻仅二相各有一个晶闸

管导电，第三相中的两

个晶闸管都不导电。

控制角α=0，三相同时导电，180°导电。

AV BV CVV

tωπ 2π



三相Y联结电压控制器

α = 60° ：两相同时导电，
120°导电
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三相Y联结电压控制器

α = 120° ：两相间断续导电，
导电角小于120°
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三相Y联结电压控制器

)工作状态小结：
：处于第一类工作状态（三相同时导电）。

：交替出现第一类和第二类工作状态。2 0°<α≤ 60°

2 α = 0°

2 60°<α≤ 90° ：处于第二类工作状态（两相同时导电）

2 90°<α < 150° ：交替处于第二类工作状态和断流状态。

2 α > 150° ：电路全断流，不能工作。

�电阻负载：控制角α的调控范围为：0°- 150°

�三相阻感性负载，分析方法与单相电路相同。



6.3   三相全波交流电压控制器

6.3.1   三相星形联结交流电压控制器

6.3.2   6.3.2   三相开口三角形交流电压控制器三相开口三角形交流电压控制器



三相开口三角形交流电压控制器三相开口三角形交流电压控制器
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可看作三个独立的单相电
路分别分析。

三相开口三角形电压控制器

A B C 3 3i i i、 、 中无 次及 的倍数次谐波电流



*6.4  有变压器抽头的电压控制器

O 2 π πV V k t kω α= < < +，

O 1 2 π ( 1)πV V V k t kα ω= + + < < +，
k=0,1,2….

图中输出电
压的包络线：
OABDHKG

优点：负载
电压、电流
谐波可控性
好，输入电
流的谐波含
量少
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+
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*
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+

+
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−
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+
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*6.5  晶闸管相控交流－交流直接变频器

6.5.1    基本工作原理

6.5.2    实用电路结构

6.5.3    交流/交流相控直接变频的优缺点



*6.5  晶闸管相控交流/交流直接变频器

6.5.1    基本工作原理

6.5.2    实用电路结构

6.5.3    交流/交流相控直接变频的优缺点



基本工作原理

正反组单相全控桥变流器并联构成单相直接变频器。

控制正反组变流器的 随时间周期性变化。

负载输出电流与输出电压不同相位时，正反组变流器在不同时段

工作在整流或有源逆变工况。

半控桥变流器不能构成交流/交流变频器。

I II III

IV

Ov Oi

0
1 5
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Pi
Pi

( )Ov t

( )Oi t

1θ

Ni Ni
tω

( )Oi t

0
0

1T
f

=
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+

−

Pi

Sv

Sf

Nv

Ni

Sv

Sf

Oi

Oi

pα nα



基本工作原理

)改善相控交流/交流变频器输出波形的措施：
改变相控角(     或 )在一个脉波周期中只能得到一个输出电压平均
值，因此：

NαPα

� 相同拓扑结构的相控交流/交流变频器输出频率越低，输出电压的
脉波数越多，谐波含量越少；

� 输出相同频率的交流/交流变频器，拓扑结构输入的相数越多，脉
波数越多，输出电压的脉波数就越多，谐波含量越少。

10o 30o 50o 70o 90o 110o 130o 150o 170o

190o 210o 230o 250o 270o 290o 310o 330o 350o

370o

360o

100o 120o 140o 160o 180o

160o

140o
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100o

80o

o tω

( )o t
P

Do

v
cos

V
α =

80o 60o 40o 20o 0o 20o 40o 60o 80o

1α 2α 3α 4α 5α 6α 7α 8α 9α

10α 11α 12α 13α 14α
15α

16α
17α

18α
19α

max 0D Do DoV V cos V= ⋅ =o

( ) ( )o t om otv V sin ω=



*6.5  晶闸管相控交流/交流直接变频器

6.5.1    基本工作原理

6.5.2    实用电路结构

6.5.3    交流/交流相控直接变频的优缺点



实用电路结构

三相交流/交流

变频器每相采

用的晶闸管元

件越多，输出

波形越好

A
B
C
N

L L L
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bv

cv

X
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Z

A

B

C

+ −

+ −

+ −
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III IV
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*6.5  晶闸管相控交流/交流直接变频器

6.5.1    基本工作原理

6.5.2    实用电路结构

6.5.3    交流/交流相控直接变频的优缺点
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6.5.3   交流/交流相控直接变频的优缺点

z适用范围：大功率低速可逆传动系统

☺优点：

/缺点：

�输出频率低；

�晶闸管用量多，且控制复杂；

�输入功率因数低；

�交流电源输入电流谐波严重，且难于抑制。

�只需一级变换环节；

�晶闸管工作在自然换流工况；

�能量可双向传递，易实现电机的四象限运行；

�低频输出时可获得较高质量的正弦电压波形。



*6.6   矩阵式交流/交流变频器

6.6.0  概述

6.6.1  矩阵式交流/交流变频器的控制方法

6.6.2  矩阵式交流/交流变频器的优缺点



*6.6   矩阵式交流/交流变频器

6.6.0  概述

6.6.1  矩阵式交流/交流变频器的控制方法

6.6.2  矩阵式交流/交流变频器的优缺点



概述

交流/交流直接变频器中的半控元
件晶闸管改为全控元件（如IGBT）
可以构成矩阵式交流/交流直接变
频器（Matrix AC/AC Converter）

图(a)中任一开关都是双向可控开关

图(b)是构成双向开关的方案之一

对图(a)中的9个双向开关器件进行高频
SPWM控制，就可获得频率、电压均可
调控的三相对称的交流输出电压

BaT

BbT

BcT

AaT

AbT

AcT

CaT

CbT

CcT

Bv

Av

cvCv

bv

avOV OfSfSV

6.11(a)

6.11(b)



*6.6   矩阵式交流/交流变频器

6.6.0  概述

6.6.1  矩阵式交流/交流变频器的控制方法

6.6.2  矩阵式交流/交流变频器的优缺点



矩阵式交流/交流变频器的控制方法

a Aa Ba Ca A

b Ab Bb Cb B

c Ac Bc Cc C

v S S S v
v S S S v
v S S S v

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

2图6.11a中的输出电压va、vb、vc满足以下关系：

9个开关函数表明了图6.11a中9个可控开关（18个IGBT）的工作状态

¾其开通、关断切换原则：
�满足矩阵函数关系

�不造成交流电源两相短路

�不引起感性负载开路过电压

AaT

AbT

AcT

BaT

BbT

BcT

CaT

CbT

CcT

Av

Bv

cvCv

av

bv

OV OfSfSV

6.11(a)
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6.6.0  概述

6.6.1  矩阵式交流－交流变频器的控制方法

6.6.2  矩阵式交流/交流变频器的优缺点



矩阵式交流/交流变频器的优缺点

☺优点：
� 自关断元件工作频率高，采用SPWM波工作方式可获得较理想

的正弦电压

� 输出波形交流输入功率因数高

� 交流输入电流谐波频率高，便于滤波抑制

/缺点：

� 采用价格偏高的自关断元件

� 自关断元件耐冲击能力不如半控元件晶闸管

� 系统检测、控制复杂



本章小结

0 ~ π

① 相控晶闸管构成的交流/交流变换器分为两类：

�变压不变频的交流电压控制器(交流调压器)；

�变压变频的直接变频器

② 单相调压器纯电阻负载晶闸管控制角范围：

~ πφ电阻电感性负载晶闸管控制角范围：

③ 三相调压器最常见的结构为：)无中线的三相连接方式

阻感性负载时具有多类工作状态
④ 采用晶闸管的相控交流/交流直接变频器可自然换流

主要用于大功率可逆传动系统

⑤ 全可控元件(如IGBT)构成的矩阵式交流/交流变频器性能优越


