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内 容 简 介
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计技术。本书内容新颖 , 信息量大 , 着重工程概念的叙述 , 为读者提供了各种可供选择的设计方案和参考数

据 , 给出了有关计算公式 , 涉及了正在发展中的各种实用方法 , 其内容既有先进性和系统性 , 又有很强的实

用性。

本书可作为高等院校自动控制、电气自动化、仪表及过程控制、计算机应用等专业的教材或教学参考书 ,
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前  言

随着电力电子器件、计算机技术和控制理论的迅速发展, 电气自动化技术也在日新月异

的变化, 电气传动自动化技术已广泛应用于各个工程领域。目前, 功率集成电路已将主电路

器件、控制驱动、保护等汇集成一体, 为电气传动自动控制系统机电一体化开辟了广阔的前

景, 数字 PW M 技术、微机控制及各种新型控制技术, 如滑模变结构控制、自适应控制、鲁

棒控制、模糊控制等, 已日益渗入各类电气传动控制系统中。

根据电气自动化多学科交叉技术的发展, 为了在教学上拓宽专业面, 淡化专业界限, 增

强学生面向社会的适应性, 特在原教学的基础上编写出版了本教材。

本书主要特点是: 结构新颖, 信息量大, 内容深入浅出, 理论联系实际, 着重工程概念

和基本原理叙述, 提供了各种可供选择的设计方案和参考数据, 给出了有关计算公式, 涉及

了正在发展中的各种实用方法, 既有实用性, 又具有先进性和系统性。本书还提供了大量数

据和技术资料, 既可作为高等学校自动控制、仪表及过程控制、电气自动化、计算机应用及

相关专业的本科生或专科生的教材或教学参考书, 也可作为从事电气自动化领域工作的工程

技术人员的阅读参考书。

全书共分四篇十五章。第一篇介绍了晶闸管、电力晶体管、功率场效应管、绝缘栅双极

晶体管等电力电子器件的原理、特性、参数, 串并联应用; 交流/直流、直流/交流、直流/直

流等的各类电力电子变换电路。第二篇介绍了直流单闭环不可逆调速系统, 转速、电流双闭

环调速系统及其典型工程设计方法, 可控环流、逻辑无环流、错位无环流等可逆调速系统, 直

流脉宽调制调速系统, 直流调速系统的状态变量反馈控制、滑模变结构控制、自适应控制。第

三篇介绍了随动系统的特点, 位置检测和速度检测元件, PW M 功率放大器, 执行电机, 系统

的常规设计, 复合控制, 离散二次型设计, 滑模变结构控制, 鲁棒自适应控制, 数字 PID 控

制。第四篇介绍了交流调压调速和线绕式异步电动机串级调速, 转差频率控制的变频调速, 矢

量变换控制的变频调速, 无换向器电动机调速系统, 交流调速系统的模糊控制器设计。

本书§ 1.1～§ 1.3、第 2章、§ 3.1、§ 4.1、§ 4.4 节、第 12章、13章、14章、第四篇

习题等内容由江祥贤副教授执笔,§ 1.4、§ 1.5、§ 3.2、§ 4.2～§ 4.5 节、第一篇习题、第

二篇习题等内容由杨玉珍副教授执笔, 第 5 章、6章、7章、8 章、9章、10章、11章、§ 12.1

节、第 15 章、第三篇习题及各篇小结等内容均由侯媛彬副教授、易继锴教授执笔, 全书由易

继锴教授统稿。东南大学赵家壁教授、冷增祥教授, 西安交通大学韩崇昭教授曾对书稿内容

提出过许多宝贵意见和建议,北京工业大学出版社李志恒副总编为本书的出版做了许多工作,

在此一并表示衷心的感谢。本书由北京工业大学教材出版基金资助出版。

由于编者水平所限, 书中错误或不当之处在所难免, 殷切期望读者批评指正。
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第一篇 电力电子器件及电路

电力电子学包括电力电子器件、电力电子电路和电力电子装置及其控制系统, 核心是变

流器。就学科观点而言, 电力电子技术是介于电气工程三大领域 (电力、电子和控制) 之间

的边缘学科。

本篇首先介绍电力电子器件,包括不能自关断的半控型晶闸管及能自关断的全控型器件,

如电力晶体管 ( GT R)、可关断晶闸管 ( GT O)、功率场效应晶体管 ( MOSFET ) 等。在此基

础上, 分析和讨论电能变换的四种形式, 即交流/直流 ( A C/ DC)、直流/交流 ( DC/ A C)、交

流/交流 ( A C/ A C) 和直流/直流 ( DC/ DC)。其中尤以相控整流 ( A C/ DC) 和无源逆变

( DC/ AC) 为重点, 以此作为直流调速系统和交流调速系统的准备知识。

第一章 电力电子器件的基本原理

1.1 概述

50年代末出现的无自关断能力的半控型普通晶闸管是第一代电力电子器件。随着变流技

术的发展而出现的能自关断的全控型器件, 如电力晶体管 ( GTR )、门极可关断晶闸管

( GT O )、功率场效应晶体管 ( MOSFET )、绝缘栅双极晶体管 ( IGBT )、静电感应晶体管

( SIT ) 和静电感应晶闸管 ( SIT H ) 等称之为第二代电力电子器件或功率集成器件。当今已发

展到的功率集成电路 ( P IC) , 属于第三代电力电子器件。

普通晶闸管电压、电流定额都比较高, 是目前大容量变流电源广泛采用的开关器件, 导

通可控, 无自关断能力, 开关频率低, 可用在大容量的交直流传动中。

图 1-1 不同器件的变流器容量与开关频率的关系

可关断晶闸管 ( GT O) 是由晶闸管派生出来的, 是具有自关断能力的全控型器件, 如在

变频器中采用这种元件, 可省去关断电路, 从而简化主电路。可关断晶闸管开关频率较一般

晶闸管高, 但其关断增益 (阳极电流与关断

GT O 所需的最小门极电流之比) 小。

电力晶体管 ( GTR) 也是全控型器件, 属

电流控制元件, 开关频率高, 在正弦脉宽调

制逆变器中得到广泛应用, 但使用中容易发

生二次击穿, 故需设置阻容吸收电路。

功率场效应晶体管 ( MOSFET ) 同样具

有自关断能力, 与 GT R 不同的是它属于电

压控制元件,由栅极电压来控制漏极电流, 因

此, 驱动电路功率小, 开关频率更高。由于

漏极电流温度系数是负的, 不易出现热点和

1
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二次击穿, 故在实际应用中可靠性高, 其缺点是电压、电流定额比较低, 多用在小容量的 PW M

变频系统中。

总的说来, 由于电流、电压定额和开关时间的不同, 根据技术经济指标的分析, 每种器

件各有其不同的应用范围, 图 1-1表示了由各种器件构成的变流器容量和开关频率的相对关

系。

80 年代后期, 新型电力电子器件发展很快, 为了在 GT R 和 MOSFET 之间取长补短, 出

现了绝缘栅双极晶体管 IGBT。IGBT 具有同 GT R 一样的功率处理能力, 同功率 MOSFET 类

似的开关特性。目前已产品化的 IGBT 电流容量为 8A～400A , 电压为 600V、1200V , 开关

频率可达 20kH z以上。MOS 控制的晶闸管 MCT 是在 IGBT 的基础上发展起来的, 其通态压

降仅为 IGBT 的
1
3

, 开关速度超过 GTR,
di
dt
、

du
dt
耐量高, 目前 MCT 的单管容量可达 1200V、

100A。

最近出现的功率集成电路 PIC 则属于第三代电力电子器件。在 PIC中, 不仅含有主电路

的器件, 而且把驱动电路以及过压过流保护、电流检测甚至温度自动控制等电路都集成在一

起, 形成一个整体。它将为运动控制系统的机电一体化开辟广阔的前景。P IC 的主要技术障碍

是高低压电路之间的绝缘问题以及温升和散热的有效处理问题。

电力电子器件的发展情况可大致归纳成表 1-1。

表 1-1 电力电子器件发展简表

第一代

半控器件

第二代

自关断器件

第三代

功率集成电路

硅整流二极管 ( SR )

晶体闸流管 ( SCR)、

( T H) : 普通、快速、

双向、逆导、高频、光

控等

电流控制 电 场 控 制

电力晶体管

( GT R)

结型、静电感应晶体

管 ( FE T ) ( SIT )

功 率 MOS 晶 体 管

( MOSFE T )

绝缘栅场控双极型

晶体管 ( IGBT )

可关断晶闸管

( GT O)

静 电 感 应 晶 闸 管

( FCT ) ( SIT H)

MOS 场 控 晶 闸 管

( MCT )

高压集成电路

( HVIC)

SMART 功率

集成电路

( SPIC)

从上述发展可以明显地看到, 电力电子器件的发展是整个运动控制系统乃至过程控制系

统发展的先导, 随着微电子技术和电力电子技术更好地结合与发展, 将会推动自动化领域的

更大发展。

1.2 普通晶闸管

  1.2.1 晶闸管及其工作原理

我国目前生产的晶闸管, 从外形上看, 根据不同容量有三种形式, 即: 塑料封装式、螺

栓式和平板式。晶闸管有三个电极, 阳极 A、阴极 K 和门极 (或称控制极) G。晶闸管在开

关工作过程中会有损耗而发热,依靠与晶闸管紧密接触的散热器可将热量传递给冷却介质。冷

却方式通常采用自然冷却、强迫风冷和水冷。一般说来, 20A 及以下采用自然冷却; 30A～
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200A 采用强迫风冷; 300A 及以上采用水冷或强迫风冷。

晶闸管是三端四层器件, 共有三个 PN 结 ( J 1、J 2 和 J 3 ) , 如图 1-2( a)所示, 其电路符号

表示在图 1-2( b)上。若把晶闸管看成是由两个晶体管 P 1N 1 P 2 及 N 1P 2N 2 构成的, 如图 1-3( a)

图 1-2 晶闸管的结构及符号

所示, 则其等值电路可表示成如图 1-3( b)所示电路。现设 P 1N 1 P 2 晶体管共基极电流放大系统

为 α1 , N1 P 2 N 2 晶体管共基极电流放大系数为 α2。对于 P 1N 1 P 2 晶体管, P 1 N1 为发射结, N 1P 2

为集电结; 对于 N 1P 2N 2 晶体管, P 2 N 2 为发射结, N 1P 2 仍为集电结, 因此, N 1 P 2 为公共的收

集结。

图 1-3 晶闸管的等值模型

图 1-4 门极开路时通过 J 2 结的电流示意图

当 A—K 两端加正向电压时, J 1 和 J 3 结为正偏置, 而中间结 J 2 为反偏置; 当 A—K 两

端加反向电压时, 中间结 J 2 为正偏置, 而 J 1 和 J 3 结均为反偏置。因此, 在晶闸管未导通时,

正向外加电压由反偏置的 J 2 结承担; 而反向外加电压主要由反偏置的 J 1 结承担, 这是由晶闸

管的制造工艺和结构决定的。

一、晶闸管的导通条件

当门极开路, A—K 两端加正向电压时, 通

过 J 2 结的电流为α1 I、I 0 和α2 I , 如图 1-4所示。

其中: α1 I 为由 J 1 结注入的空穴运动电流; α2I

为由 J 3 结注入的电子运动电流; I 0 为反偏置

J 2 结的漏电流, 因此

I = α1 I + I 0 + α2 I
所以
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I =
I 0

1 - (α1 + α2 )
( 1-1)

因电流放大系数 α1 和 α2 都较小, 故晶闸管的阳极电流 I≈I 0 , 处于正向阻断状态。此时

外加的正向电压全部由 J 2 结承担。

当门极加入正向控制电压 ( UG K > 0) 产生门极电流 I G 后, 载流子的流动情况如图 1-5 所

示。

图 1-5 有门极信号时通过 J 2 结的电流示意图

由图可知, 通过 J 2 结的电流 I A 为

I A = α1I A + α2I K + I 0 ( 1-2)

同时有

I A + I G = I K ( 1-3)

整理后可得

I A =
α2I G + I 0

1 - (α1 + α2 )
( 1-4)

晶闸管的工作过程可简单表示如下:

流入 I G 后(参看图 1-3( b) ) I b2↑, I c 2↑= I b 1↑, α2↑, I c 1↑α1↑, 从而形成强烈的正反馈

            

图 1-6 电流放大系数与

发射极电流关系

过程, 随着发射极电流的增大, α1 及α2 增大, 当 (α1 + α2 ) ≈1时 (图 1-6中 K 值) , 将大大

提高晶闸管的阳极电流 I A , 这时, 流过晶闸管的电流完全由主回路的电源电压和回路负载所

决定。

晶闸管导通以后, 由于 1- (α1 + α2 )≈0, 即

使此时门极电流 I G = 0, 晶闸管仍能维持导通

状态。所以晶闸管一旦触发导通后, 门极即失

去了控制作用。欲关断已导通的晶闸管, 可以

减小电源电压或增大回路负载电阻, 使阳极电

流 I A 减小至维持电流 I H (约数拾毫安) 以下,

此时α1 和α2 迅速下降, 1- (α1 + α2 ) ≈1 时, 晶

闸管又恢复到阻断状态。

以上所述是在正向电压条件下加上门极触

发信号,晶闸管由正向阻断状态转入导通状态,

属于正常的导通工作状态。此时, 三个 PN 结均
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为正偏置, 因此, 导通压降很小, 平均压降约为 1V～2V。

当不加门极触发信号时, 在下述情况下晶闸管也仍有可能导通。

( 1) 正向转折导通: 提高 UA K正向电压, 阳极电流增加, 当满足α1 + α2≥1, 晶闸管转入

通态;

( 2) 温度增加时, I 0 随着增大, 直到 α1 + α2≥1, 晶闸管转入通态;

( 3)
dUA K

dt
过大造成导通: 由于各 PN 结都存在结电容 Cj , 当 A—K 两端正向电压变化率

过大时, 各 PN 结将流过充电电流 C j
dUA K

dt
, 其作用也是使阳极电流增加, 当α1 + α2≥1 时晶闸

管也就导通了。

以上所述, 是在正向电压条件下未加门极触发信号, 晶闸管由正向阻断状态转入导通状

态, 属于非正常导通, 或曰误导通, 故应予避免。

二、晶闸管的反向阻断状态

当 A—K 两端加上反向电压时, 晶闸管处于反向阻断状态。在这种情况下, 晶闸管已失

去内部正反馈的作用, 图 1-3所示的模型结构及等值电路也不再成立, 这时, 加门极正信号只

能增加通过晶闸管的反向漏电流。

  1.2.2 晶闸管的静态特性及主要参数

晶闸管作为一个开关器件, 从使用的角度来说, 需要了解在关断状态下能够承受多大电

压, 导通时能够流过多大电流, 本身有多大压降, 要使它由阻断变为导通, 门极需要加多大

电流和电压等问题。

一、晶闸管的阳极伏安特性

图 1-7 表示了晶闸管阳极伏安特性, OA 为正向阻断区, 此时有很小的正向漏电流, OC 为

反向阻断区有反向漏电流, EF 为通态区, BE 为断态到通态快速转变区。晶闸管的反向特性

及通态特性与整流管相似。UBO为正向转折电压 ( I G= 0) , 正常工作时不允许把电压加到 UBO

值, UBR为反向击穿电压。当 I G > 0时, 随着 I G 的增加, 晶闸管阳极电压转折点就要下降 (图

图 1-7 晶闸管阳极伏安特性

1-7中 I G 2 > I G 1 > 0) , 当 I G大到一定程度, 晶闸管的正向阻断区就消失了。晶闸管导通后, 逐

步减小阳极电流, 当 I A < I H 时, 晶闸管便由导通转为阻断。I H 是维持晶闸管导通所需的最小
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阳极电流, 称为维持电流。

二、晶闸管的门极伏安特性

晶闸管在正向阳极电压作用下, 当门极加入适当的信号时, 可使晶闸管由断态变为通态。

晶闸管的门极和阴极间有一个 PN 结 J 3 , UG 与 I G 之间特性称为门极伏安特性。一般情况

下门极伏安特性的分散性很大, 常用伏安特性区域来表示同类产品的门极伏安特性。图 1-8 表

示了 500A 晶闸管的门极伏安特性区域。

在图 1-8( a )中, 曲线 OD 为极限低阻伏安特性, 曲线 OG为极限高阻伏安特性。由于施加

于门极的电压、电流和功率都是有一定限度的, 所以可根据门极正向峰值电流 I F G M、正向峰

值电压 UF G M和允许的瞬时最大功率 P G M来划定其上限, 分别得 DE、F G、EF 线, 从而构成下

列三个区域:

图 1-8 晶闸管的门极伏安特性

区域Ⅰ: 图中 OH J O范围内的区域称为不触发区, 由门极不触发电流 I G D和不触发电压

U G D限定。

区域Ⅱ: 图中 ABCJ H A 范围内的区域称为不可靠触发区。由门极触发电流 I G T和触发电

压 UG T限定。在该区域内不能保证同类型所有合格产品都能可靠触发。

区域Ⅲ: 图中 AD EF GCBA 的区域称为可靠触发区, 只要由触发器加于门极的触发电流

和电压在此区域内, 都能保证同类型所有合格产品可靠地触发。另外, 门极的平均功率损耗

不应超过规定的平均功率 P G ( A V )。

在晶闸管出厂合格证上, 标明了能够保证触发该器件的最小触发电流和电压。为使触发

器能通用于同型号的晶闸管, 在电路设计时应使门极的工作点在可靠触发区内。如果晶闸管

的触发电压太低, 则容易受干扰造成误触发。另外触发电流与电压值还与器件的温度有关, 应

予注意。

三、晶闸管的主要参数

晶闸管的静态参数主要有电压定额、电流定额和门极定额。

1. 电压定额

( 1) 正向转折电压 UBO : I G = 0时, 漏电流突然增加, 晶闸管从阻断状态转入导通状态的

最小正向瞬时电压; 反向时为击穿电压 UBR。

( 2) 断态不重复峰值电压 UD SM : 不允许重复施加于晶闸管两端的正向瞬时电压, 它通常
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由外因引起, 并假定其影响在第二次不重复瞬态电压到来之前已完全消失。

( 3) 断态重复峰值电压 UD R M : 允许重复施加于晶闸管的峰值电压。一般常取 UD RM为 UD SM

的 90%。

反向不重复峰值电压 UR S M及反向重复峰值电压 UR R M含义与上相似, 取 UR R M为 UR S M的

90%。

( 4) 额定电压: 通常取器件中 UDR M和 UR R M中较小的那个数值。实际应用中, 一般选用晶

闸管的额定电压为正常工作峰值电压的 2～3倍作为安全裕量。

( 5) 通态 (峰值) 电压 UT M : 晶闸管通以π倍或规定倍数额定通态平均电流值时的瞬态峰

值电压。

2. 电流定额

图 1-9 晶闸管的通态平均电流波形

( 1) 通态平均电流 I T a : 工频正弦半波的通态电

流在一个周期内的平均值, 如图 1-9所示。在实际使

用时, 由于流过晶闸管的电流波形通常不是正弦半

波电流, 此时允许的电流平均值应根据有效值相等

的原则来确定, 即, 令实际电流有效值等于额定电

流 I T a所对应的有效值, 则

I T a =
1

2π∫
π

0
I M sinωtd(ωt) =

I M

π
( 1-5)

正弦半波电流有效值为

I =
1

2π∫
π

0
( I M sinωt)

2
d(ωt) =

I M

2
( 1-6)

正弦半波电流的波形系数

K fT =
I

I T a
=
π
2

= 1.57

所以
I = K fT I T a = 1.57I Ta ( 1-7)

当实际电流非正弦半波时, 此时波形系数 (有效值与平均值之比) K f =
I

I dV T
, 根据不同波

形其有效值相等的原则, 可求得此时允许的电流平均值 I dV T为

I d V T =
I

K f
=

1.57I T a

K f
( 1-8)

以上计算, 尚未考虑晶闸管电流安全裕量。

( 2) 维持电流 I H : 晶闸管从较大的通态电流降低至能保持通态所需的最小阳极电流。

( 3) 擎住电流 I L : 晶闸管加上触发电流 (压) 后, 刚从断态转为通态就撤除触发信号能

维持通态所需的最小阳极电流。通常

I L = ( 2～ 4) I H

( 4) 浪涌电流 I T SM : 晶闸管通以额定通态平均电流, 稳定后在工频正弦波半周期间器件能

承受的最大过载电流。浪涌电流用峰值表示。

3. 门极定额

( 1) 门极触发电流 I G T : 晶闸管施加 6V 正向阳极电压, 使元件由断态转入通态所必须的

最小门极电流。
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