


“十二五” 职业教育国家规划教材修订版
“互联网 ＋ ” 新形态教材

电力电子技术 (第 ３ 版)

主　 编　 龚素文　 李图平

副主编　 黄问贵　 周红雨　 张怡典

主　 审　 倪志莲



内 容 简 介

本书力求反映电力电子技术器件、电路、应用方面的新技术，注重实用电路及其应用的介

绍。全书共7章，分别是整流电路、有源逆变电路、直流斩波电路、交流调压电路、无源逆变电

路、变频电路、电力电子技术应用。在文字叙述和配备图例方面力求通俗易懂，深入浅出。每章

附有复习思考题。

本书可作为高等职业院校相关专业的教学用书，也可供从事电力电子技术的工程技术人员 

参考。

版权专有  侵权必究

图书在版编目（CIP）数据

电力电子技术 / 龚素文, 李图平主编. —3版. —北京：北京理工大学出版社，2021.2
（2021.3月重印）

ISBN  978-7-5682-7646-7

Ⅰ．①电…　Ⅱ．①龚…　②李…　Ⅲ．①电力电子技术　Ⅳ．①TM1

中国版本图书馆CIP数据核字(2019)第211305号

出版发行／北京理工大学出版社有限责任公司

社    址／北京市海淀区中关村大街5号
邮　　编／100081
电　　话／(010)68914775(总编室)　　

     (010)82562903(教材售后服务热线)　　

     (010)68948351(其他图书服务热线)
网　　址／http://www.bitpress.com.cn
经　　销／全国各地新华书店

印　　刷／唐山富达印务有限公司

开　　本／787毫米×1092毫米　1/16
印　　张／14.75				    　　                       责任编辑／朱　婧

字　　数／349千字        　      文案编辑／朱　婧

印　　次／2021年2月第3版　2021年3月第2次印刷 　　        责任校对／周瑞红

定　　价／42.00元    　　            责任印制／李志强

图书出现印装质量问题，请拨打售后服务热线，本社负责调换

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



电力电子技术是自动化专业及相关机电类专业一门重要的专业基础课。 本书以能力培

养为目标， 力求反映电力电子技术器件、 电路、 应用方面的新技术， 注重实用电路及其应

用的介绍。
本书内容依据电力电子的基本功能， 分别由整流、 逆变、 直流斩波、 交流调压、 变频

几部分构成。 编写时将电力电子器件 (功率二极管、 晶闸管、 ＧＴＲ、 ＧＴＯ、 功率 ＭＯＳＦＥＴ、
ＩＧＢＴ 等) 和应用实例 (调光灯、 直流电动机调速、 电风扇无级调速器等) 分别融入各章

节中， 并本着从简单到复杂的原则， 层层深入。 同时各部分抛弃较深的理论分析和复杂的

数学推导， 以应用为主， 全面阐述各种电力电子器件的工作原理、 参数、 驱动与保护； 电

力电子应用电路的工作原理、 计算方法和应用范围； 应用典型装置的组成、 工作原理和实

际应用等。
内容在文字叙述和配备图例方面力求通俗易懂， 深入浅出。 每章末附有复习思考题，

供读者学习后进行自测。
本书可作为高等职业院校相关专业的教学用书， 也可供从事电力电子技术的工程技术

人员参考。
全书由龚素文、 李图平主编及统稿， 并编写了绪论、 第 ４ 章、 第 ７ 章； 黄问贵编写了
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绪　 论

１. 电力电子技术概述

以电力为对象的电子技术称为电力电子技术， 它是一门利用各种电力电子器件， 对电

能进行电压、 电流、 频率和波形等方面的控制和变换的学科。

图 ０ － １　 电力电子学会会标

电力电子技术包括电力电子器件、 电路和控制 ３ 个部

分， 是横跨电力、 电子和控制三大电气工程技术之间的交

叉学科， 是目前最活跃、 发展最快的一门新兴学科。 正是

依据这一特征， 我国电力电子学会设计了如图 ０ － １ 所示的

会标。
半导体电子技术发展至今已形成两大技术领域， 即以

集成电路为核心的微电子技术和以功率半导体器件 (亦称

电力电子器件) 为核心的电力电子技术。 前者主要用于信

息处理， 向小功率发展； 后者主要用于对电力的处理， 向大功率多功能发展。
２. 电能变换的基本类型

电力电子电路的根本任务是实现电能变换和控制。 电能变换的基本形式有 ４ 种: ＡＣ /
ＤＣ 变换、 ＤＣ / ＡＣ 变换、 ＤＣ / ＤＣ 变换、 ＡＣ / ＡＣ 变换， 在某些变流装置中， 可能同时包含

两种以上变换。
(１) ＡＣ / ＤＣ 变换。 将交流电能转换为固定或可调的直流电能的电路即为 ＡＣ / ＤＣ 变

换， 也叫整流电路。 由电力二极管可组成不可控整流电路； 用晶闸管或其他全控型器件可

组成可控整流电路。 以往使用最方便的整流电路为晶闸管相控整流电路， 其特点是控制简

单、 运行可靠、 适宜大功率应用。 存在的问题有网侧功率因数低、 谐波严重。 由全控型器

件组成的 ＰＷＭ 整流电路因具有高功率因数等优点， 近年来得到发展与推广， 应用前景十

分广阔。
(２) ＤＣ / ＡＣ 变换。 将直流电能转换为频率固定或可调的交流电能的电路， 常称为逆

变电路。 逆变电路不但能使直流变成可调的交流， 而且可输出连续可调的工作频率。 完成

逆变的电力电子装置称为逆变器。 将逆变器的交流侧接到交流电网上， 把直流电逆变成同

频率的交流电返送到电网中去， 称为有源逆变。 它主要用于直流电机的可逆调速、 绕线转

子异步电动机的串级调速、 高压直流输电和太阳能发电等方面。 将逆变器的交流侧直接接

到负载上， 把直流电逆变成某一频率或可调频率的交流电供给负载， 则称为无源逆变。 主

要在感应加热、 不间断电源 (ＵＰＳ) 等方面应用十分广泛， 是构成电力电子技术的重要

内容。
(３) ＤＣ / ＤＣ 变换。 将一种直流电能转换成另一种固定电压或可调电压的直流电的电

路即为 ＤＣ / ＤＣ 变换， 也称为斩波电路。 斩波电路大都采用 ＰＷＭ 控制技术。 它广泛应用于

计算机电源、 各类仪器仪表、 直流电机调速及金属焊接等。
(４) ＡＣ / ＡＣ 变换。 将固定大小和频率的交流电能转化为大小和频率可调的交流电能

的电路， 即为 ＡＣ / ＡＣ 变换或交流变换电路。 交流变换电路可分为交流调压电路和变频电

路。 交流调压电路在维持电能频率不变的情况下改变输出电压幅值。 它广泛应用于电炉温

度控制、 灯光调节、 异步电动机的软启动和调速等场合。 变频电路是将电网固定大小和频

率的交流电变换成不同大小和频率的交流电。 其中的交 －交变频电路主要用于大功率低速
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交流电动机调速系统； 交 －直 －交变频电路是由不控整流结合无源逆变构成， 主要用于交

流电机变频调速等方面。
在实际使用时可将一种或几种功能电路进行组合， 上述 ４ 种电路的变换功能统称为变

流， 因此电力电子技术通常也称为变流技术。 也可形象、 通俗地讲， 变流技术是将电网的

交流电， 所谓的 “粗电”， 通过电力电子电路进行处理变换， 精练到使电能在稳定、 波形、
频率、 数值、 抗干扰性能等方面符合各种用电设备需要的 “精电” 过程。 据先进国家 ２０
世纪 ９０ 年代的统计资料表明， 超过 ６０％以上的电能是经过电力电子技术处理变换后才使

用的。
３. 电力电子技术的发展

(１) 电力电子器件的发展。 由于电力电子器件具有体积小、 重量轻、 容量大、 损耗

小、 寿命长、 维护方便、 控制性能好以及可采用集成电路制造工艺等优点， 用它组成的装

置具有可靠性高、 节能、 性能好等优点。 近半个世纪来， 各种电力电子新器件不断涌现，
应用范围已从传统的工业、 交通、 电力等部门， 扩大到信息通信、 家用电器以至宇宙开发

等领域。 实际上， 电力电子技术的发展已不局限于高电压大电流的工业范畴， 当你开车、
乘电梯、 使用计算机、 打开空调、 用微波炉、 使用冰箱、 打电话、 看电视听音乐时， 都在

与电力电子技术打交道， 电力电子技术已发展成为一种无所不在的技术。
电力电子器件的发展可分为两个阶段。
① 传统电力电子器件。 主要是功率整流管与晶闸管 (曾称可控硅)， 属于不控与半控

器件。 自 １９５７ 年生产第一只晶闸管以来， 现已由普通晶闸管衍生出快速晶闸管、 逆导晶

闸管、 双向晶闸管、 不对称晶闸管等多种， 器件的电压、 电流等技术参数均有很大提高，
单只普通晶闸管的容量已达 ８ ０００ Ｖ、 ６ ０００ Ａ。 此类器件通过门极只能控制开通而不能控

制关断， 另外它立足于分立元件结构， 工作频率难以提高， 因而大大限制了其应用范围。
但是晶闸管器件价格相对低廉， 在大电流、 高电压的发展空间依然较大， 目前以晶闸管为

核心的设备仍然在许多场合使用， 晶闸管及其相关知识目前仍是初学者的基础。
② 现代电力电子器件。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来， 将微电子技术与电力电子技术相结合，

研制出新一代高频、 全控型器件称为现代电力电子器件。 主要有功率晶体管 (ＧＴＲ)、 可

关断晶闸管 (ＧＴＯ)、 功率场效应管 (ＭＯＳＦＥＴ)、 绝缘栅双极晶体管 (ＩＧＢＴ)、 ＭＯＳ 门极

晶闸管 (ＭＣＴ) 等。 最有发展前途的是绝缘栅双极晶体管与 ＭＯＳ 门极晶闸管， 两者均为

场控复合器件， 工作频率可达 ２０ ｋＨｚ。 目前 ＩＧＢＴ 器件已取代 ＧＴＲ， 而 ＭＣＴ 将可能取代晶

闸管与 ＧＴＯ， 功率 ＭＯＳＦＥＴ 在低压高频变流领域仍有发展潜力。
器件是电力电子技术的基础， 也是电力电子技术发展的动力， 电力电子技术的每一次

飞跃都是以新器件的出现为契机。 电力电子器件的发展方向主要表现在以下 ６ 个方面。
① 大容量化。 应用微电子工艺， 使单个器件的电压、 电流容量进一步提高， 以满足

高压大电流的需要。
② 高频化。 采用新材料、 新工艺， 在一定的开关损耗下尽量提高器件的开关速度，

使装置运行在更高频率。 频率提高不仅可提高系统的性能、 改善波形， 而且大大减少装置

的体积与重量， 因此高频器件的技术性能指标用 “容量 ×工作频率” 来衡量。
③ 易驱动。 由电流驱动发展为电压驱动， 大力发展 ＭＯＳ 结构的复合器件， 如 ＩＧＢＴ、

ＭＣＴ。 由于控制驱动功率小， 因此可研制专用集成驱动模块， 甚至把驱动与器件制作在一

个芯片上， 以便更适合中、 小功率控制。
④ 降低导通压降。 研制出比肖特基二极管正向压降还低的器件以提高变流效率、 节
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省电能， 特别适用于便携式低压电器。
⑤ 模块化。 采用制造新工艺， 如塑封化、 表面贴装化和桥式化， 将几个器件封装在

一起以缩小体积与减少连线。 如几个 ＩＧＢＴ 器件与续流管以及保护、 检测器件、 驱动等组

成桥式模块， 称智能器件， 缩写为 ＩＰＭ (Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｐｏｗｅｒ Ｍｏｄｕｌｅ)。
⑥ 功率集成化。 充分应用集成电路工艺， 将驱动、 保护、 检测、 控制、 自诊断等功

能与电力电子器件集成于一块芯片， 发展成为功率集成电路 ＰＩＣ ( Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｃｉｒｃｕｉｔ)， 实现集成电路功率化、 功率器件集成化， 使功率与信息集成在一起， 成为机电

一体化的接口， 并逐步向智能化 (Ｓｍａｒｔ ＰＩＣ) 方向发展。
(２) 变流电路与控制的发展。 传统电力电子技术以整流为主导， 以移相触发 (相

控)、 ＰＩＤ 模拟控制方式为主。 ２０ 世纪 ８０ 年代高频全控器件的出现， 使逆变、 斩波电路的

应用日益广泛。 由于逆变、 斩波电路中都需要直流电源， 因此整流电路仍占重要地位。 在

逆变、 斩波电路中， 以斩控形式的脉宽调制 (ＰＷＭ) 技术大量应用， 使交流装置的功率

因数提高、 谐波减少、 动态响应加快。 特别是以微处理器实现的数字控制替代了模拟控

制， 并应用于静止旋转坐标变换的矢量控制， 使电力电子技术日臻完善。
４. 电力电子技术的应用

电力电子技术广泛应用于工业、 交通、 ＩＴ、 通信、 国防以及民用电器、 新能源发电等

领域。 它的应用领域几乎涉及国民经济的各个工业部门。 具体应用主要有直流可调电源、
电镀、 电解、 加热、 照明控制与节能照明、 不间断电源 (ＵＰＳ) 与开关电源、 充电、 电磁

合闸、 电机励磁、 电焊接、 电网无功与谐波补偿、 高压直流输电、 光电池与燃料电池变

换、 固态断路器、 感应加热、 电机直流调速与变频交流调速、 电力牵引 (地铁机车、 矿山

机车、 城市电车、 电瓶车、 电动汽车)、 汽车电气、 计算机及通信电源以及各类家电与便

携式电器等。 全球 ６００ 亿美元的电力电子产品市场已经形成， 支撑着 ５ ７００ 亿美元的电器

电子硬件产品。 电能系统的电子化， 将在电能系统发电和用电两端， 电能 １００％ 是通过电

力电子变换器处理过。
(１) 交 －直流电源。 计算机高效绿色电源； 电解、 电镀等应用领域中的低电压大电流

可控直流电源； 各类高性能的不间断供电电源； 各类恒频、 恒压通用逆变电源。 广泛应用

于航天、 航空、 船舶、 车辆、 军事装备等特殊应用领域中作为独立的交流通用电源； 各类

低压直流开关电源。 广泛应用于通信、 计算机等领域， 给电子设备、 仪器的电子电路供

电； 蓄电池充电电源； 中频或高频感应加热电源； 大功率脉冲电源、 激光电源； 燃料电池

或太阳能光 －电能转换系统输出的恒压直流或恒频、 恒压交流电源； 抽水储能发电站、 超

导磁体储能、 磁悬浮运载工具等高压特大容量的电力电子变换电源。
(２) 电气传动与控制。 电动机调速是电力电子在电动机控制中的重要应用。 直流电动

机变速传动控制是利用整流器或斩波器获得可变的直流电源， 对直流电动机电枢或励磁绕

组供电， 实现控制电动机转速和转矩， 达到直流电动机的变速传动控制。 交流电动机变速

传动控制则是利用逆变器或交 －交直流变频器对交流电动机供电， 通过改变逆变器或交 －
直流变频器的频率、 电压和电流， 实现经济、 有效地控制交流电动机的转速和转矩， 来达

到交流电动机的变速传动。
电力电子技术的迅猛发展促使电动机控制技术有了突破性的提高， 不仅能给电机提供

好的调速性能， 还能大大节约能源。 以下 ４ 种类型的电动机传动与电力电子技术密切

相关。
① 工艺调速传动。 这类传动要求机器按一定的工艺要求实施运动控制， 以保证最终
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产品的质量、 产量和劳动生产率。
② 节能调速传动。 在各行各业中， 风机、 水泵等用交流电动机来拖动的负载， 其用

电量占我国工业用电量的 ５０％以上。 如果我国所拥有的风机、 水泵全面采用变频调速后，
就可节约电能 ３０％以上， 每年节电达到数百亿千瓦时。

③ 牵引调速传动。 如电动汽车及各种电瓶车、 地铁及机车牵引； 各类起重机及矿井

提升机、 电梯、 船舶推进系统等， 既可提高运输效率、 显著节能， 又可减少污染、 保护

环境。
④ 精密调速和特种调速。 数控机床的主轴传动和伺服传动是现代机床的不可分割部

分， 雷达火炮的同步联动等军事应用都要求电动机有足够的调速范围 (如 １∶ １０ ０００ 以上)
和控制精度。

(３) 电力系统。 在电力系统中， 电压是衡量电能质量的一个重要指标。 随着电力电子

技术的发展， 电力电子设备已开始进入电力系统并为解决电能质量控制提供了技术手段。
① 新型直流输电技术。 新一代的直流输电是指进一步改善性能、 大幅度简化设备、

减少换流站占地、 降低造价的技术。 直流输电性能创新的典型例子是轻型直流输电系统

(Ｌｉｇｈｔ ＨＶＤＣ)， 它采用 ＧＴＯ、 ＩＧＢＴ 等可关断的器件组成换流器。 省去了换流变压器， 整

个换流站可以搬迁， 可以使中等容量的直流输电在较短的输送距离内也能与交流输电

竞争。
② 电力电子补偿控制器。 利用现代电力电子技术， 在电力系统中引入大功率半导体

高频开关型电力电子补偿控制器， 可以对电力系统的谐波、 无功功率、 潮流、 电压瞬变、
节电电压的大小和相位以及电力系统的瞬时功率平衡等进行快速、 有效地调节和控制。

将开关型电力电子变换器电流源、 电压源， 适当地接入电力系统就可构成谐波电流补

偿器、 谐波电压补偿器、 无功功率补偿器、 电网节电电压控制器、 电能存取控制器、 瞬变

电压抑制器。 电力补偿器、 调节器和控制器可以改变电网等效负载的感抗、 容抗和电阻；
可以补偿谐波电流和谐波电压， 抑制和补偿瞬态电压变化； 可以调控电网负载的基波电压

的大小和相位； 可以改变输电线路的有功功率和无功功率， 并对电力系统的功率平衡进行

快速、 灵活、 有效地调节和控制。
引入了大功率半导体开关型电力变换器、 补偿器、 控制器以后， 原有电力系统的结构

将发生重大变化。 发电、 输配电和电力应用都将获得更好的技术经济效益、 更高的安全可

靠性、 更灵活有效的控制特性和更优良的供电质量。 随着现代电力电子技术的不断发展和

电子技术在电力系统领域中的广泛应用， 传统的电力系统将成为一个运行更安全可靠、 经

济， 控制更灵活的柔性电力系统， 传统的电力技术将发生革命性的变革。
电力电子技术应用的新型领域及未来的发展方向表现在以下几个方面。
① 环境保护。 现代社会对环境造成了严重的污染， 温室气体的排放引起了国际社会

的普遍关注。 一个人的身体一天排出的二氧化碳约为 １ ｋｇ， 实际上， 现代社会大量的能源

消耗是温室气体排放的主要原因， 这使得全球人均对环境排放的二氧化碳量是人身体排放

二氧化碳量的 １０ 倍。 而发达国家的长期工业化过程又是造成温室气体问题的重要因素。
例如， 美国人均排放二氧化碳量是人身体排放二氧化碳量的 ５６ 倍； 日本人均排放二氧化

碳量是人身体排放二氧化碳量的 ２５ 倍。 改革开放以来， 我国的能源消费量急剧上升， 二

氧化碳排放量也有较大增加。 国际能源署 (ＩＥＡ) 发布报告称， 受能源需求激增和极端天

气等因素影响， ２０１８ 年全球二氧化碳排放量创历史新高， 达到 ３３０ 亿吨。 根据研究机构推

算， ２０１８ 年中国二氧化碳排放总量达 １００ 亿吨， 同比增长 ２. ３％ 。
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１９９７ 年在日本京都召开的 “联合国气候变化框架公约” 会议上， 通过了著名的 «京
都议定书 ＣＯＰ３»， 即温室气体排放限制议定书。 通过国际社会的努力， ２００５ 年京都议定

书正式生效。 京都议定书将对中国经济和世界经济的发展产生深远的影响。 扩大再生能源

的应用比例和大力采用节能技术是实现京都议定书目标的十分关键和有效的措施。 日本、
欧洲、 澳大利亚都在积极推广再生能源和节能技术， 减少温室气体排放。 ２０１５ 年在巴黎气

候变化大会上通过的气候变化协定 «巴黎协定»， 为 ２０２０ 年后全球应对气候变化行动作出

安排。 主要目标是将本世纪全球平均气温上升幅度控制在 ２ 摄氏度以内， 并将全球气温上

升控制在前工业化时期水平之上 １. ５ 摄氏度以内。 日本提出在 ２０２０ 年 － ２０３０ 年间， 将燃

料电池系统的价格降至目前的约 １ / １０； 到 ２０２０ 年将太阳能发电量提高到目前的 １０ 倍，
２０３０ 年时提高到 ４０ 倍。 这些新能源发电都需要电力电子技术， 这将形成电力电子技术的

巨大市场。
② 电动汽车。 根据美国国家电力科学研究院的报告， 纯电动汽车与汽油汽车的一次

能源利用率之比为 １∶ ０. ６。 因此， 发展电动汽车不仅可以提高能源的利用率， 同时还可减

少温室气体和有害气体的排放。 电动汽车的关键技术是电池技术和电力电子技术。 铅酸电

池价格低， 但能量密度低， 体积大， 一次充电的持续里程低， 可充电次数少。 目前国际上

正在开展新型电池如锂电池、 镍氢电池等的研发工作。 将汽油驱动和电动驱动相结合的混

合动力汽车已在日本问世， 如丰田 Ｐｒｉｕｓ 和本田 Ｉｎｓｉｇｈｔ， 据称可减少油耗 ５０％ ， 将排放量

减至 １ / １０。 混合动力汽车的产业化前景已引起美国汽车行业的注意， 美国正在探讨混合动

力汽车的开发， 以免失去混合动力汽车的市场。 近年来， 燃料电池汽车已成为理想环保交

通工具的远景目标， 燃料电池的开发也成为国内外的热点。 高能量密度燃料电池的低成本

化， 高可靠性是主要的突破目标。 日本将大力发展低排放汽车， 包括纯电动汽车、 混合

型汽车、 燃料电池汽车、 天然气或液化气汽车等。 低排放车的保有量， 已从 ２０００ 年的

３７， １６８ 辆增长至 ２０１８ 年末的 ６， ６５９， ５９９ 辆； 其中， 纯电动汽车保有量， 从 ２０００ 年的 ７７２
辆上升至 ２０１７ 年的 ７５， ２９４ 辆。

我国自 ２００１ 年起设立了 “十五” 国家 ８６３ 计划电动汽车重大专项。 建立燃料电池汽

车产品技术平台， 实现混合动力汽车的批量生产， 推动纯电动汽车在特定区域的商业化动

作， 为我国在 ５ ~ １０ 年内实现电动汽车的产业化奠定技术基础。 电动汽车产业将带动电机

驱动逆变器， 能量管理双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器， 辅助电源， 充电器等电力电子产品的需求。
中国新能源汽车产业经过近 ２０ 年的发展， 产销规模突破 １００ 万辆、 跃居全球第一。 ２０１８
年全球新能源乘用车共销售 ２００. １ 万辆， 其中中国市场占 １０５. ３ 万辆， 超过其余国家

总和。
③ ＩＴ 产业。 由于 ＩＴ 技术的应用， 办公设备的电力消耗剧增， 汽车， 家电的电能消耗

也将显著增加， 而工业用电变化不大。 因此， 在开发为 ＩＴ 设备供电的高效率电源前景

良好。
Ｉｎｔｅｌ、 Ｃｏｍｐａｑ 先后提出了下一代 ＰＣ 机分布式供电方案 (ＤＰＳ)。 Ｉｎｔｅｌ、 Ｃｏｍｐａｑ 方案

的基本结构相同， 均由 ＰＦＣ、 ＤＣ / ＤＣ、 分散式安排的 ＤＣ / ＤＣ 模块组成。 这种结构提高了

供电的质量和效率， 克服了目前 ＰＣ 电源对电网的谐波和电磁兼容问题， 同时也适应 ＶＬＳＩ
芯片的低电压大电流的需要。 根据集成电路制造技术的发展趋势， 在未来 ５ 年中芯片集成

的晶体管数目将更多， 而供电直流电压将降到 ０. ５ ~ ０. ８ Ｖ， 功耗为 ８０ ~ １４０ Ｗ， 电流峰值

达 １５０ Ａ， ｄｉ / ｄｔ ＝ １ ０００ Ａ / μｓ， 这将对供电电源提出严峻的挑战。
随着智能手机的普及， ４Ｇ 乃至 ５Ｇ 技术的推出， 手机的功能急速增加， 如播放器、
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ＰＤＡ、 照相等， 电能消耗也增加， 手机电能的管理控制芯片的研究开发也有良好的前景。
５. 本课程的性质、 要求和学习方法

(１) 本课程性质和任务。 在各种电气控制设备中， 能够实现弱电控制强电的是电力电

子装置。 如果说， 计算机是现代化生产设备的大脑， 电动机和各种电磁执行元件是手足，
那么电力电子装置就是支配手足动作的肌肉和神经。 电力电子技术作为电气类的专业基础

课， 一种应用技术课程， 综合性强、 应用涉及面广、 与工程实践联系密切。
本课程的目的和任务是使学生通过学习后， 获得电力电子技术必要的基本理论、 基本

分析方法以及基本技能的培养和训练。 为学习后续课程以及从事与电气类专业有关的技术

工作和科学研究打下一定的基础。
(２) 本课程的基本要求。
① 了解电力电子技术的应用范围及发展动向。
② 熟悉功率二极管、 晶闸管、 功率晶体管、 ＩＧＢＴ 等电力电子器件的结构、 工作原理、

开关特性和电气参数， 能正确选择和使用各种功率开关器件。 了解各种开关器件的控制和

保护， 以及各种电路的特点、 性能指标和使用场合。
③ 熟练掌握单相和三相整流电路的基本原理、 波形分析和各种负载类型对电路工作

的影响， 并能进行简单设计计算。 熟练掌握 ＤＣ / ＡＣ 逆变电路、 ＤＣ / ＤＣ 直流斩波器变换电

路、 ＡＣ / ＡＣ 交流变换电路的工作原理、 波形分析和参数计算。
④ 掌握脉宽调制技术的工作原理和控制特性， 了解软开关技术的基本原理与控制

方式。
⑤ 掌握基本变流装置的调试方法； 掌握实用电力电子产品的制作、 调试、 故障分析

及处理方法。
(３) 学习方法。 学习本课程时， 要注意物理概念与基本分析方法的学习， 理论要结合

实际， 尽量做到器件、 电路、 应用三者相结合。 在学习方法上要特别注意电路的波形与相

位分析， 抓住电力电子器件在电路中导通与截止的变化过程， 从波形分析中进一步理解电

路的工作情况， 同时还要注意培养读图与分析能力， 掌握器件计算、 测量、 调整及故障分

析等方面的实践能力。
本课程涉及高等数学、 电工基础、 电子技术、 电机拖动等相关知识， 学习时需要复习

相关课程并综合运用所学知识。
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第 １ 章

整流电路

１. １ 　 　 功率二极管

功率二极管 (又称电力二极管) 在 ２０ 世纪 ５０ 年代获得应用。 因其结构简单、 功能实

用， 一直沿用到现在。 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元件， 也可以在电感元件上根据电能需要适当释放

的电路中作为续流元件， 还可以在逆变电路中作为反向充电和能量传输， 在各类变流器中

作为隔离、 钳位、 保护和高频整流。 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。 功率二极管是不可控器件， 该器件开通和关断不能按需要控制。 下面介绍

功率二极管的结构及参数。

１. １. １ 　 　 功率二极管的结构

功率二极管的基本结构和原理与电子电路中的二极管一样， 都是具有一个 ＰＮ 结的两

端器件， 所不同的是功率二极管的 ＰＮ 结面积较大。
功率二极管的外形、 结构和电气符号如图 １ － １ 所示。 从外部结构看， 功率二极管可

分成管芯和散热器两部分。 这是因为管子工作时要通过大电流， 而 ＰＮ 结有一定的正向电

阻， 因此管芯会因损耗而发热。 为了冷却管芯， 必须装配散热器。 一般 ２００ Ａ 以下的功率

二极管采用螺栓式， ２００ Ａ 以上则采用平板式。

图 １ － １　 功率二极管的外形结构及电气符号

１. １. ２ 　 　 功率二极管的特性与参数

１. 功率二极管的伏安特性

功率二极管的伏安特性曲线如图 １ － ２ 所示。 当外加电压大于门槛电压 ＵＴＯ时， 正向

电流开始迅速增加， 二极管开始导通。 正向导通时其管压降仅 １ Ｖ 左右， 且不随电流的大

小而变化。 当功率二极管承受反向电压时， 只有很小的反向漏电流 ＩＲＲ流过， 器件反向截

止。 但当反向电压增大到 ＵＢ时， ＰＮ 结内产生雪崩击穿， 反向电流急剧增大， 可导致二极

管击穿损坏。
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图 １ － ２　 功率二极管伏安特性曲线

２. 功率二极管的开关特性

功率二极管工作状态转换时的特性称为开关特性。
(１) 关断特性。 关断特性是指功率二极管由正

向偏置的通态转换为反向偏置的断态的特性， 关断过

程中电压、 电流的波形如图 １ － ３ (ａ) 所示。 当原来

处于正向导通的功率二极管外加电压在 ｔｆ时刻突然从

正向变为反向时， 正向电流 ｉｆ开始下降， 到 ｔ０时刻二

极管电流降为零， 此时 ＰＮ 结两侧存有大量的少子，
器件并没有恢复反向阻断能力， 直到 ｔ１时刻 ＰＮ 结内

储存的少子被抽尽时， 反向电流达到最大值 ＩＲＭ。 在

ｔ１时刻后二极管开始恢复反向阻断， 反向恢复电流迅速减小。 外电路中电感产生的高感应

电动势使器件承受很高的反向电压 ＵＲＭ。 当电流降到基本为零的 ｔ２时刻 (反向电流降为

１０％ ＩＲＭ)， 二极管两端的反向电压才降到外加反向电压 ＵＲ， 功率二极管完全恢复反向阻

断能力。
功率二极管的反向恢复时间 ｔｒｒ ＝ ｔ２ － ｔ０， ｔｒｒ是开关管的重要参数。
(２) 开通特性。 开通特性是指功率二极管由零偏置转换为正向偏置的通态特性。 开通

过程的电压、 电流波形如图 １ － ３ (ｂ) 所示。 开通过程中二极管两端也会出现峰值电压

Ｕｆｐ (几伏至几十伏)。 经过一段时间才接近稳态值 (约 ２ Ｖ)。 上述时间被称为正向恢复

时间 ｔｆｒ。 通常正向恢复时间 ｔｆｒ比反向恢复时间 ｔｒｒ短。

图 １ － ３　 功率二极管的开关特性

(ａ) 关断特性； (ｂ) 开通特性

３. 功率二极管的主要参数

(１) 正向平均电流 ＩＦ(ＡＶ) (额定电流)。 指在规定的管壳温度和散热条件下， 二极管

长期运行所允许通过的最大工频正弦半波电流平均值。 在该电流下管子的正向压降造成管

子有损耗， 结温升高不超过最高允许结温。 该值是按电流的发热效应定义的， 因此， 在计

算时按有效值相等条件来选取二极管的电流定额， 并留有 １. ５ ~ ２ 倍的裕量。 计算的公式

如下， 其中 ＩＦ为流过管子的额定电流有效值， 即

ＩＦ(ＡＶ) ＝ (１. ５ ~ ２)
ＩＦ

１. ５７ (１ － １)

(２) 反向重复峰值电压 ＵＲＲＭ (额定电压)。 指管子反向所能施加的最高峰值电压。
通常是反向击穿电压的 ２ / ３。 计算时按二极管可能承受的最高反向峰值电压的 ２ ~ ３ 倍来选

取二极管的定额， 即
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ＵＲＲＭ ＝ (２ ~ ３)ＵＲＭ (１ － ２)
取相应标准系列值。
(３) 正向通态压降 ＵＦ。 指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器件的最大

瞬时正向压降。
(４) 反向恢复时间 ｔｒｒ。 从二极管正向电流过零到反向电流下降到其峰值 １０％ 时的时

间间隔。 它与反向电流上升率、 结温、 开关前的最大正向电流等因素有关。
(５) 最高允许结温 ＴＪｍ。 指在 ＰＮ 结不损坏的前提下所能承受的最高温度。 通常在

１２５ ~ １７５ ℃。
(６) 正向浪涌电流 ＩＦＳＭ。 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

最大正向过载电流。
在选择管子时这些参数都要慎重考虑。
国产 ＺＰ 系列的部分功率二极管参数见表 １ － １。

表 １ －１　 部分功率二极管主要性能参数

型　 号
额定正向

平均电流 ＩＦ / Ａ
反向重复峰值

电压 ＵＲＲＭ / Ｖ
反向电流

ＩＲ / ｍＡ
正向平均

电压 ＵＦ / Ｖ
反向恢复

时间 ｔｒｒ
备注

ＺＰ１ ~ ４ ０００ １ ~ ４ ０００ ５０ ~ ５ ０００ １ ~ ４０ ０. ４ ~ １

ＺＫ３ ~ ２ ０００ ３ ~ ２ ０００ １００ ~ ４ ０００ １ ~ ４０ ０. ４ ~ １ < １０ μｓ

１０ＤＦ４ １ ４００ １. ２ < １００ ｎｓ

３１ＤＦ２ ３ ２００ ０. ９８ < ３５ ｎｓ

３０ＢＦ８０ ３ ８００ １. ７ < １００ ｎｓ

５０ＷＦ４０Ｆ ５. ５ ４００ １. １ < ４０ ｎｓ

１０ＣＴＦ３０ １０ ３００ １. ２５ < ４５ ｎｓ

２５ＪＰＦ４０ ２５ ４００ １. ２５ < ６０ ｎｓ

ＨＦＡ９０ＮＨ４０ ９０ ４００ １. ３ < １４０ ｎｓ 模块结构

ＨＦＡ１８０ＭＤ６０Ｄ １８０ ６００ １. ５ < １４０ ｎｓ 模块结构

ＨＦＡ７５ＭＣ４０Ｃ ７５ ４００ １. ３ < １００ ｎｓ 模块结构

ＨＦＡ２８０ＮＪ６０Ｃ ２８０ ６００ １. ６ < １４０ ｎｓ 模块结构

ＭＲ８７６ 快恢复

功率二极管
５０ ６００ ５０ μＡ １. ４ < ４００ ｎｓ

ＭＵＲ１００２０ＣＴ
超快恢复功率

二极管

５０ ２００ ２５ μＡ １. １ < ５０ ｎｓ

ＭＢＲ３００４５ＣＴ
肖特基功率

二极管

１５０ (单支) ４５ ０. ８ ｍＡ ０. ７８ ≈０

９
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