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【摘要】： 

1．了解中频感应加热装置的基本原理及应用。 

2．掌握中频感应加热装置的组成、各部分电路（三相桥式整流电路、触发电路、并联

谐振逆变电路、保护电路）的工作原理。 

3．掌握触发电路与主电路电压同步的概念以及实现同步的方法。 

4．了解常用的中频感应加热装置的使用注意事项。 

5．熟悉中频感应加热装置的安装、调试，简单的故障维修方法。 

6．了解三相有源逆变电路工作原理及有源逆变电路的应用 

  

【描述】：中频电源装置是一种利用晶闸管元件把三相工频电流变换成某一频率的中频

电流的装置，广泛应用在感应熔炼和感应加热的领域。图 5-1 是常见的感应加热装置。 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

【相关知识点】： 

一、中频感应加热电源概述 

1．感应加热的原理 

（1）感应加热的基本原理 

1831 年，英国物理学家法拉第发现了电磁感应现象，并且提出了相应的理论解释。其

内容为，当电路围绕的区域内存在交变的磁场时，电

路两端就会感应出电动势，如果闭合就会产生感应电

流。电流的热效应可用来加热。  

例如图 5-2 中两个线圈相互耦合在一起，在第一
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个线圈中突然接通直流电流（即将图中开关 S突然合上）或突然切断电流（即将图中开关 S

突然打开），此时在第二个线圈所接的电流表中可以看出有某一方向或反方向的摆动。这种

现象称为电磁感应现象，第二个线圈中的电流称为感应电流，第一个线圈称为感应线圈。若

第一个线圈的开关 S 不断地接通和断开，则在第二个线圈中也将不断地感应出电流。每秒内

通断次数越多（即通断频率越高），则感生电流将会越大。若第一个线圈中通以交流电流，

则第二个线圈中也感应出交流电流。不论第二个线圈的匝数为多少，即使只有一匝也会感应

出电流。如果第二个线圈的直径略小于第一个线圈的直径，并将它置于第一个线圈之内，则

这种电磁感应现象更为明显，因为这时两个线圈耦合得更为紧密。如果在一个钢管上绕了感

应线圈，钢管可以看作有一匝直接短接的第二线圈。当感应线圈内通以交流电流时，在钢管

中将感应出电流，从而产生交变的磁场，再利用交变磁场来产生涡流达到加热的效果。平常

在 50Hz 的交流电流下，这种感生电流不是很大，所产生的热量使钢管温度略有升高，不足

以使钢管加热到热加工所需温度（常为 1200℃左右）。如果增大电流和提高频率（相当于提

高了开关 S的通断频率）都可以增加发热效果，则钢管温度就会升高。控制感应线圈内电流

的大小和频率，可以将钢管加热到所需温度进行各种热加工。所以感应电源通常需要输出高

频大电流。 

利用高频电源来加热通常有两种方法： 

①电介质加热：利用高频电压（比如微波炉加热等） 

②感应加热：利用高频电流（比如密封包装等） 

1） 1）  电介质加热（dielectric heating） 

   电介质加热通常用来加热不导电材料，比如木材、橡胶等。微波炉就是利用这个原理。

原理如图 5-3.：  

 

图 5-3 电介质加热示意图 

当高频电压加在两极板层上，就会在两极之间产

生交变的电场。需要加热的介质处于交变的电场中，

介质中的极分子或者离子就会随着电场做同频的旋转

或振动，从而产生热量，达到加热效果。 

2）感应加热（induction heating） 



感应加热原理为产生交变的电流，从而产生交变的磁场，再利用交变磁场来产生涡流达

到加热的效果。如图 5-4 。                                         图 5-4 感应加热

示意图 

 （2）感应加热发展历史 

    感应加热来源于法拉第发现的电磁感应现象，也就是交变的电流会在导体中产生感应电

流，从而导致导体发热。长期以来，技术人员都对这一现象有较好了解，并且在各种场合尽

量抑止这种发热现象，来减小损耗。比较常见的如开关电源中的变压器设计，通常设计人员

会用各种方法来减小涡流损耗，来提高效率。然而在 19 世纪末期，技术人员又发现这一现

象的有利面，就是可以将之利用到加热场合。来取代一些传统的加热方法，因为感应加热有

以下优点： 

 1）非接触式加热，热源和受热物件可以不直接接触 

 2）加热效率高，速度快，可以减小表面氧化现象 

 3）容易控制温度，提高加工精度 

 4）可实现局部加热 

 5）可实现自动化控制 

 6）可减小占地，热辐射，噪声和灰尘  

中频电源装置是一种利用晶闸管元件把三相工频电流变换成某一频率的中频电流的装

置，主要是在感应熔炼和感应加热的领域中代替以前的中频发电机组。中频发电机组体积大，

生产周期长，运行噪声大，而且它是输出一种固定频率的设备，运行时必须随时调整电容大

小才能保持最大输出功率，这不但增加了不少中频接触器，而且操作起来也很繁琐。 

晶闸管中频电源与这种中频机组比，除具有体积小、重量轻、噪声小、投产快等明显优

点外，最主要还有下列一些优点： 

1）降低电力消耗。中频发电机组效率低，一般 80%～85%，而晶闸管中频装置的效率可

达到 90%～95%，而且中频装置起动停止方便，在生产过程总短暂的间隙都可以随时停机，

从而使空载损耗减小到最低限度（这种短暂的间隙，机组是不能停下来的）。 

2）中频电源的输出装置的输出频率是随着负载参数的变化而变化的，所以保证装置始

终运行在最佳状态，不必像机组那样频繁调节补偿电容。 

2．中频感应加热电源的用途 
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图 5-5  螺丝刀口淬火 
1——螺丝刀口  2——感应线圈

感应加热的最大特点是将工件直接加热，工人

劳动条件好、工件加热速度快、温度容易控制等，

因此应用非常广泛。主要用于淬火、透热、熔炼、

各种热处理等方面 

 （1）淬火 



 淬火热处理工艺在机械工业和国防工业中得到了广泛的应用。它是将工件加热到一定温

度后再快速冷却下来，以此增加工件的硬度和耐磨性。图 5-5 为中频电源对螺丝刀口淬火。 

（2）透热 

 在加热过程中使整个工件的内部和表面温度大致相

等，叫做透热。透热主要用在锻造弯管等加工前的加热

等。中频电源用于弯管的过程如图 5-6 所示。在钢管待

弯部分套上感应圈，通入中频电流后，在套有感应圈的

钢管上的带形区域内被中频电流加热，经过一定时间，

温度升高到塑性状态，便可以进行弯制了。 

  

（3）熔炼 

中频电源在熔炼中的应用最 早，图 5-7 为中频

感应熔炼炉，线圈用铜管绕成，里 面通水冷却。线圈

中通过中频交流电流就可以使炉 中的炉料加热、熔

化，并将液态金属再加热到所需温 度。 

（4）钎焊 

钎焊是将钎

焊料加热到融化

温度而使两个或

几个零件连接在

一起，通常的锡焊

和铜焊都是钎焊。如图 5-8 是铜洁具钎焊。主要应

用于机械加工、采矿、钻探、木材加工等行业使用

的硬质合金车刀、洗刀、刨刀、铰刀、锯片、锯齿的焊接，及金刚石锯片、刀具、磨具钻具、

刃具的焊接。其他金属材料的复合焊接，如：眼镜部件、铜部件、不锈钢锅。 

3．中频感应加热电源的组成 

目前应用较多的中频感应加热电源主要由可控或不可控整流电路、滤波器、逆变器、和

一些控制保护电路组成。工作时，三相工频（50Hz）交流电经整流器整成脉动直流，经过

滤波器变成平滑的直流电送到逆变器。逆变器把直流电转变成频率较高的交流电流送给负

载。组成框图如图 5－9所示。 
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图 5-6  弯管的工作过程 

1——感应线圈 2——钢管 

图 5-7  熔炼炉 
1——感应线圈 2——金属溶液
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 图 5-8 铜洁具钎焊 

1——感应线圈  2——零件 



   图 5－9  中频感应加热电源组成原理框图 

（1）整流电路 

中频感应加热电源装置的整流电路设计一般要满足以下要求： 

1）整流电路的输出电压在一定的范围内可以连续调节。 

2）整流电路的输出电流连续，且电流脉动系数小于一定值。 

3）整流电路的最大输出电压能够自动限制在给定值，而不受负载阻抗的影响。 

4）当电路出现故障时，电路能自动停止直流功率输出，整流电路必须有完善的过电压、

过电流保护措施。 

5）当逆变器运行失败时，能把储存在滤波器的能量通过整流电路返回工频电网，保护

逆变器。 

（2）逆变电路 

   由逆变晶闸管、感应线圈、补偿电容共同组成逆变器，将直流电变成中频交流电给负载。

为了提高电路的功率因数，需要调协电容器向感应加热负载提供无功能量。根据电容器与感

应线圈的连接方式可以把逆变器分为： 

1）串联逆变器：电容器与感应线圈组成串联谐振电路。 

2）并联逆变器：电容器与感应线圈组成并联谐振电路。 

3）串、并联逆变器：综合以上两种逆变器的特点。 

（3）平波电抗器 

  平波电抗器在电路中起到很重要的作用,归纳为以下几点： 

1）续流  保证逆变器可靠工作。 

2）平波   使整流电路得到的直流电流比较平滑。 



3）电气隔离  它连接在整流和逆变电路之间起到隔离作用。 

4）限制电路电流的上升率 di/dt 值，逆变失败时，保护晶闸管。 

（4）控制电路 

中频感应加热装置的控制电路比较复杂，可以包括以下几种：整流触发电路、逆变触发

电路、起动停止控制电路。 

1）整流触发电路   

整流触发电路主要是保证整流电路正常可靠工作，产生的触发脉冲必须达到以下要求： 

①产生相位互差 60º的脉冲，依次触发整流桥的晶闸管。 

②触发脉冲的频率必须与电源电压的频率一致。 

③采用单脉冲时，脉冲的宽度应该大与 90º，小于 120º。采用双脉冲时，脉冲的宽度为

25º-30º，脉冲的前沿相隔 60º。 

④输出脉冲有足够的功率，一般为可靠触发功率的 3～5 倍。 

⑤触发电路有足够的抗干扰能力。 

⑥控制角能在 0º～170º之间平滑移动。 

2）逆变触发电路 

加热装置对逆变触发电路的要求如下： 

①具有自动跟踪能力。 

②良好的对称性。 

③有足够的脉冲宽度，触发功率，脉冲的前沿有一定的陡度。 

④有足够的抗干扰能力。 

3）起动、停止控制电路 

起动、停止控制电路主要控制装置的起动、运行、停止。一般由按纽、继电器、接触器

等电器元件组成。 

（5）保护电路 

中频装置的晶闸管的过载能力较差，系统中必须有比较完善的保护措施，比较常用的有

阻容吸收装置和硒堆抑制电路内部过电压，电感线圈、快速熔断器等元件限制电流变化率和

过电流保护。另外，还必须根据中频装置的特点，设计安装相应的保护电路。 

二、整流主电路 

1．三相半波可控整流电路 

（1）三相半波不可控整流电路 



 

图 5－10  三相半波不可控整流电路及波形 

为了更好地理解三相半波可控整流电路，我们先来看一下由二极管组成的不可控整流电 

路，如图 5-10(a)所示。此电路可由三相变压器供电，也可直接接到三相四线制的交流电源

上。变压器二次侧相电压有效值为U2，线电压为U2L。其接法是三个整流管的阳极分别接到

变压器二次侧的三相电源上，而三个阴极接在一起，接到负载的一端，负载的另一端接到整

流变压器的中线，形成回路。此种接法称为共阴极接法。 

图 5—10(b)中示出了三相交流电uu、uv和uw波形图。ud是输出电压的波形，uD是二极管

承受的电压的波形。由于整流二极管导通的唯一条件就是阳极电位高于阴极电位，而三只二

极管又是共阴极连接的，且阳极所接的三相电源的相电压是不断变化的，所以哪一相的二极

管导通就要看其阳极所接的相电压uu、uv和uw中哪一相的瞬时值最高，则与该相相连的二极

管就会导通。其余两只二极管就会因承受反向电压而关断。例如，在图 5—10(b)中ωt1～ωt2

区间，u相的瞬时电压值uu最高．因此与u相相连的二极管VD1 优先导通，所以与v相、w相相

连的二极管VD2 和VD3 则分别承受反向线电压uvu、uwu关断。若忽略二极管的导通压降，此时，

输出电压ud就等于u相的电源电压uu。同理，当ωt2时，由于v相的电压uv开始高于u相的电压

uu而变为最高，因此．电流就要由VDl换流给VD2，VD1 和VD3 又会承受反向线电压而处于阻

断状态，输出电压ud＝uv。同样在ωt3以后，因w相电压uw最高，所以VD3 导通，VDl和VD2 受

反压而关断，输出电压ud＝uw。以后又重复上述过程。 

可以看出，三相半波不可控整流电路中三个极管轮流导通，导通角均为 120°，输出电

压ud是脉动的三相交流相电压波形的正向包络线，负载电流波形形状与ud相同。 

其输出直流电压的平均值Ud为 
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整流二极管承受的电压的波形如图 5－10（b）所示。以VDl为例。在ωt1～ωt2区间，由

于VD1 导通，所以uD1为零；在ωt2～ωt3区间，VD2 导通，则VD1 承受反向电压uuv，即uD1＝uuv；

在ωt3～ωt4区间，VD3 导通，则VD1 承受反向电压uuw，即uD1＝uuw。从图中还可看出，整流二

极管承受的最大的反向电压就是三相交压的峰值，即 

2DM 6UU ＝  

从图 5－10(b)中还可看到，1、2、3 这三个点分别是二极管 VDl、VD2 和 VD3 的导通起

始点，即每经过其中一点，电流就会自动从前一相换流至后一相，这种换相是利用三相电源

电压的变化自然进行的，因此把 1、2、3 点称为自然换相点。 

（2）三相半波可控整流电路 

三相半波可控整流电路有两种接线方式，分别为共阴极、共阳极接法。由于共阴极接法

触发脉冲有共用线，使用调试方便，所以三相半波共阴极接法常被采用。 

1）电路结构 

将图 5－10（a）中三个二极管换成晶闸管就组成了共阴极接法的三相半波可控整流电路。

如图 5－11（a）所示，电路中，整流变压器的一次侧采用三角形联结，防止三次谐波进入

电网。二次侧采用星形联结，可以引出中性线。三个晶闸管的阴极短接在一起，阳极分别接

到三相电源。 

  2)电路工作原理 

①0°≤α ≤30° 

α =0°时，三个晶闸管相当于三个整流二极管，负载两端的电流电压波形如图 5－10 所示相

同，晶闸管两端的电压波形，由 3段组成：第 1 段，VT1 导通期间，为一管压降，可近似为

uT1=0  第 2 段，在VT1 关断后，VT2 导通期间，uT1=uu-uv=uuv，为一段线电压  第 3 段，在

VT3 导通期间，uT1=uu-uw=uuw为另一段线电压， 如果增大控制角α ,将脉冲后移,整流电路

的工作情况相应地发生变化，假设电路已在工作，W相所接的晶闸管VT3 导通，经过自然换

相点“1”时，由于U相所接晶闸管VT1 的触发脉冲尚未送到，VT1 无法导通。于是VT3 仍承

受正向电压继续导通，直到过U相自然换相点“1”点 30°，晶闸管VT1 被触发导通，输出直

流电压由W相换到U相，如图 5-11（b）所示。为α =30°时的输出电压和电流波形以及晶闸管

两端电压波形： 



 

图 5－11 三相半波可控整流电路及α =30°时的波形 

②30°≤α ≤150°° 

当触发角α ≥30°时，此时的电压和电流波形断续，各个晶闸管的导通角小于 120°，

此时α =60°的波形如图 5-12 所示。 

 

图 5－12  三相半波可控整流电路α =60°的波形  

3）基本的物理量计算 

①：整流输出电压的平均值计算： 

当 0°≤α ≤30°时，此时电流波形连续，通过分析可得到： 
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当 30°≤α ≤150°时，此时电流波形断续，通过分析可得到： 

②：直流输出平均电流 



对于电阻性负载，电流与电压波形是一致的，数量关系为： 

           Id = Ud/Rd

③：晶闸管承受的电压和控制角的移相范围 

由前面的波形分析可以知道，晶闸管承受的最大反向电压为变压器二次侧线电压的峰

值。电流断续时，晶闸管承受的是电源的相电压，所以晶闸管承受的最大正向电压为相电压

的峰值即： 

由前面的波形分析还可以知道，当触发脉冲后移到α =150°时，此时正好为电源相电

压的过零点，后面晶闸管不在承受正向电压，也就是说，晶闸管无法导通。因此，三相半波

可控整流电路在电阻性负载时，控制角的移相范围是 0～150°。 

222RM 45.2632 UUUU ==×= 2FM 2UU =

（3）三相半波共阳极可控整流电路 

图 5－13  三相半波共阳极可控整流电路及波形 

共阳极可控整流电路就是把三个晶闸管的阳极接到一起，阴极分别接到三相交流电源。

这种电路的电路及波形如图 5－13 所示，工作原理与共阴极整流电路基本一致。同样，需要

晶闸管承受正向电压即阳极电位高于阴极电位时，才可能导通。所以三只晶闸管中，哪一个

晶闸管的阴极电位最低，哪个晶闸管就有可能导通。由于输出电压的波形在横轴下面，即输

出电压的平均值为： 

        Ud＝-1.17U2 cosα 

    上述两种整流电路，无论是共阴极可控整流电路还是共阳极可控整流电路，都只用三只

晶闸管，所以电路接线比较简单。但是，变压器的绕组利用率较低。绕组的电流是单方向的，

因此还存在直流磁化现象。负载电流要经过电源的零线。会导致额外的损耗。所以，三相半

波整流电路一般用于小容量场合。 



2．三相桥式全控整流电路 

载 

压器。即两种电路串联便可以得到三相桥式全控整流电路，电

路的组成如图 5-14 所示。 

（1）电阻性负

1）电路组成 

三相桥式全控整流电路实质上是一组共阴极半波可控整流电路与共阳极半波可控整流

电路的串联，在上一节的内容中，共阴极半波可控整流电路实际上只利用电源变压器的正半

周期，共阳极半波可控整流电路只利用电源变压器的负半周期，如果两种电路的负载电流一

样大小，可以利用同一电源变

 

2）工作原理（以电阻性负载，α ＝0°分析） 

 在共阴极组的自然换相点分别触发 VT1，VT3，VT5 晶闸管，共阳极组的自然换相点分别

触发 VT2，VT4，VT6 晶闸管，两组的自然换相点对应相差 60°，电路各自在本组内换流，

即 VT1   VT3   VT5   VT1…,VT2   VT4   VT6   VT2，每个管子轮流导通 120°。由于中

性线断开，要使电流流通，负载端有输出电压，必须在共阴极和共阳极组中各有一个晶闸管

同时导通。 

ωt1～ωt2期间，u相电压最高，v相电压最低，在触发脉冲作用下，VT6、VT1 管同时导

通，电流从u相流出，经VT1 负载  VT6 流回v相，负载上得到u、v相线电压uuv。从ωt2开始，

u相电压仍保持电位最高，VT1 继续导通，但w相电压开始比v相更低，此时触发脉冲触发VT2

导通，迫使VT6 承受反压而关断，负载电流从VT6 中换到VT2，以此类推在负载两端的波形如

图 5-15 所示。 



 

导通晶闸管及负载电压如表 5－1 

表 5－1 

导通期间 ωt1～ωt2 ωt2～ωt3 ωt3～ωt4 ωt4～ωt5 ωt5～ωt6 ωt6～ωt7

导通 VT VT1，VT6 VT1，VT2 VT3，VT2 VT3，VT4 VT5，VT4 VT5，VT6 

共阴电压 u 相   u 相 v 相 v 相 w 相 w 相 

共阳电压 v 相 w 相   w 相    u 相 u 相 v 相 

负载电压 uv线电压uuv uw线电压uuw vw线电压uvw vu线电压uvu wu线电压uwu wv线电压uwv

3）三相桥式全控整流电路的特点 

①必须有两个晶闸管同时导通才可能形成供电回路，其中共阴极组和共阳极组各一个，

且不能为同一相的器件。 

②对触发脉冲的要求： 

按 VT1-VT2-VT3-VT4-VT5-VT6 的顺序，相位依次差 60°共阴极组 VT1、VT3、VT5 的

脉冲依次差 120°，共阳极组 VT4、VT6、VT2 也依次差 120°。同一相的上下两个晶闸管，

即 VT1 与 VT4，VT3 与 VT6，VT5 与 VT2，脉冲相差 180°。 

触发脉冲要有足够的宽度，通常采用单宽脉冲触发或采用双窄脉冲。但实际应用中，为

了减少脉冲变压器的铁心损耗，大多采用双窄脉冲。 

  4）不同控制角时的波形分析： 



①α =30°时的工作情况(波形如图 5-16)这种情况与α =0°时的区别在于：晶闸管起始导

 

图 5－16  三相全控桥整流电路α =30°的波形 

通时刻推迟了 30°，组成ud的每一段线电压因此推迟 30°从ωt1开始把一周期等分为 6 段，ud波

形仍由 6 段线电压构成，每一段导通晶闸管的编号等仍符合表 5－1 的规律。变压器二次侧

电流ia波形的特点：在VT1处于通态的 120°期间，ia为正，ia波形的形状与同时段的ud波形相

同，在VT4处于通态的 120°期间，ia波形的形状也与同时段的ud波形相同，但为负值。 

②α =60°时的工作情况(波形如图 5-17) 

 

图 5－17  三相全控桥整流电路α =60°的波形 

此时ud的波形中每段线电压的波形继续后移，ud平均值继续降低。α =60°时ud出现为零的点，

这种情况即为输出电压ud为连续和断续的分界点。 

③α =90°时的工作情况(波形如图 5-18) 



 

图 5－18  三相全控桥整流电路α =90°的波形 

此时 ud 的波形中每段线电压的波形继续后移，ud 平均值继续降低。α =90°时 ud 波形断续，

每个晶闸管的导通角小于 120°。 

小结： 

1．当α ≤60°时，ud 波形均连续，对于电阻负载，id 波形与 ud 波形形状一样，也连续。 

2．当α >60°时，ud 波形每 60°中有一段为零，ud 波形不能出现负值，带电阻负载时三

相桥式全控整流电路α 角的移相范围是 120°。 

（2）电感性负载 

1）电路工作原理 

①α ≤60°时，ud 波形连续，工作情况与带电阻负载时十分相似，各晶闸管的通断情况、

输出整流电压 ud 波形、晶闸管承受的电压波形等都一样。 

两种负载时的区别在于：由于负载不同，同样的整流输出电压加到负载上，得到的负载

电流 id 波形不同。阻感负载时，由于电感的作用，使得负载电流波形变得平直，当电感足够

大的时候，负载电流的波形可近似为一条水平线。α ＝0°和α ＝30°波形如图 5-19 和图 5-20

所示。 



 

图 5－19  三相桥式全控整流电路阻感负载α ＝0°波形 

 

图 5－20  三相桥式全控整流电路阻感负载α ＝30°波形 

②α ＞60°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，α ＝90°时波形如图 5－21 所示。

可见，带阻感负载时，三相桥式全控整流电路的α 角移相范围为 0°～90° 。 



 

图 5－21  三相桥式全控整流电路阻感负载α ＝90°波形 

（3）基本的物理量计算 
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  1）整流电路输出直流平均电压 

①当整流输出电压连续时（即带阻感负载时，或带电阻负载α ≤60°时）的平均值为： 

带电阻负载且α ＞60°时，整流电压平均值为： 

2）输出电流平均值为 ：Id=Ud /R 

3）当整流变压器为采用星形接法，带阻感负载时，变压器二次侧电流波形如图 5－所

示，为正负半周各宽 120°、前沿相差 180°的矩形波，其有效值为： 
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晶闸管电压、电流等的定量分析与三相半波时一致。 

二、平波电抗器的及简易设计 

平波电抗器的简易设计计算步骤 

平波电抗器的主要参数是额定电流和电感量，电感量的计算依据为： 

1）保证电流连续所需要的电感量。 

2）限制电流脉动所需要电感量。 

3）抑制环流所需要的电感量。 

一般情况下，平波电抗器的计算程序如下： 

1）根据给定原始数据 L 和 Id，计算 Id2L； 

2）根据选用的硅钢片的磁化曲线确定 B0， 

3）根据选用的导线的绝缘材料和冷却方式，选取电流密度。如选用自然冷却的铜导线，

取 j=250A/cm2， 



4）按优化设计原则计算，要求可能的情况下，最小体积设计。 

另外，还有相对气隙，匝数，磁场强度以及电感量等方面。具体设计方法可以参考相关

资料。 

三、整流触发电路 

整流电路的触发电路有很多种，要根据具体的整流电路和应用场合选择不同的触发电

路。实际中，大多情况选用锯齿波同步触发电路和集成触发器。 

1． 1． 锯齿波同步触发电路的组成和工作原理 

锯齿波同步触发电路有锯齿波形成、同步移相、脉冲形成放大环节、双脉冲、脉冲封锁

等环节和强触发环节等组成。可触发 200A 的晶闸管。由于同步电压采用锯齿波，不直接受

电网波动与波形畸变的影响，移相范围宽，在大中容量中得到广泛应用。 

 

图 5－22 锯齿波同步触发电路原理图 

  锯齿波同步触发电路原理图如图 5-22 所示，下面分环节介绍： 

（1）锯齿波形成和同步移相控制环节 

1）锯齿波形成 

V1、V9、R3、R4 组成的恒流源电路对Ｃ２充电形成锯齿波电压，当Ｖ２截止时，恒



流源电流 Ic1对Ｃ２恒流充电，电容两端电压为
t

C
I

u
2

c1
c2 =

 

Ic1=Uv9/(R3+RP2) 因此调节电位器 RP2 即可调节锯齿波斜率。 

当 V2 导通时，由于 R4 阻值很小，C2 迅速放电。所以只要 V2 管周期性导通关断，电

容 C2 两端就能得到线性很好的锯齿波电压。 

Ub4为合成电压（锯齿波电压为基础，再叠加Ｕb、Uc）通过调节Ｕc来调节α 。 

2）同步环节 

同步环节由同步变压器 TS 和 V2 管等元件组成。锯齿波触发电路输出的脉冲怎样才能

与主回路同步呢？由前面的分析可知，脉冲产生的时刻是由 V4 导通时刻决定（锯齿波和

Ub、Uc 之和达到 0.7Ｖ时），由此可见，若锯齿波的频率与主电路电源频率同步即能使触发

脉冲与主电路电源同步，锯齿波是由 V2 管来控制的，V2 管由导通变截止期间产生锯齿波，

V2 管截止的持续时间就是锯齿波的脉宽，V2 管的开关频率就是锯齿波的频率。在这里，同

步变压器 TS 和主电路整流变压器接在同一电源上，用 TS 次级电压来控制 V2 的导通和截

止，从而保证了触发电路发出的脉冲与主电路电源同步。 

工作时，把负偏移电压 Ub调整到某值固定后，改变控制电压 Uc，就能改变 ub4波形与

时间横轴的交点，就改变了 V4 转为导通的时刻，即改变了触发脉冲产生的时刻，达到移相

的目的。 

电路中增加负偏移电压 Ub的目的是为了调整 Uc＝０时触发脉冲的初始位置。 

（2）脉冲形成、整形和放大输出环节 

1）当 ub4<0.7V 时   Ｖ４管截止，V5、V6 导通，使 V7、V8 截止，无脉冲输出。 

 电源经 R13、R14 向 V5、V6 供给足够的基极电流，使 V5、V6 饱和导通，V5 集电极

⑥点电位为-13.7V(二极管正向压降以 0.7Ｖ、晶体管饱和压降以 0.3V 计算),V7、V8 截止，

无触发脉冲输出。 

 ④点电位：15V ⑤点电位：-13.3V 

 另外：+15V→R11→C3→V5→V6→-15V 对 C3 充电，极性左正又负，大小 28.3V。 

2）、当 ub4≥0.7V 时   V4 导通，有脉冲输出 

 ④点电位立即从+15V 下跳到 1V，Ｃ3 两端电压不能突变，⑤点电位降至-27.3V，Ｖ5

截止，V7、V8 经Ｒ15、VD6 供给基极电流饱和导通，输出脉冲，⑥点电位为-13.7V 突变至

2.1V(VD6、V7、V8 压降之和)。 

 另外：Ｃ3 经+15V→R14→VD3→V4 放电和反充电⑤点电位上升，当⑤点电位从-27.3V

上升到-13.3V 时 V5、V6 又导通，⑥点电位由 2.1V 突降至-13.7V，于是，V7、V8 截止，输

出脉冲终止。 

由此可见，脉冲产生时刻由Ｖ４导通瞬间确定，脉冲宽度由 V5、V6 持续截止的时间确

定。所以脉宽由 C3 反充电时间常数(τ=C3R14)来决定。 



（3）强触发环节 

晶闸管采用强触发可缩短开通时间，提高管子承受电流上升率的能力，有利于改善串并

联元件的动态均压与均流，增加触发的可靠性。因此在大中容量系统的触发电路都带有强触

发环节。 

图中右上角强触发环节由单相桥式整流获得近 50Ｖ直流电压作电源，在 V8 导通前，50V

电源经 R19 对 C6 充电，N 点电位为 50V。当 V8 导通时，C6 经脉冲变压器一次侧、R17 与

V8 迅速放电，由于放电回路电阻很小，Ｎ点电位迅速下降，当Ｎ点电位下降到 14.3Ｖ时，

VD10 导通，脉冲变压器改由＋１５Ｖ稳压电源供电。各点波形如图 5－23 所示。 

图 5－23  锯齿波同步触发电路波形图 

（4）双脉冲形成环节 

生双脉冲有两种方法：内双脉冲和外双脉冲。 

锯齿波触发电路为内双脉冲。晶体管 V5、V6 构成一个“或”门电路，不论哪一个截止，

都会使⑥点电位上升到 2.1Ｖ，触发电路输出脉冲。V5 基极端由本相同步移相环节送来的负

脉冲信号使 V5 截止，送出第一个窄脉冲，接着有滞后 60°的后相触发电路在产生其本相第

一个脉冲的同时，由 V4 管的集电极经 R12 的Ｘ端送到本相的Ｙ端，经电容 C4 微分产生负

脉冲送到 V6 基极，使 V6 截止，于是本相的 V6 又导通一次，输出滞后 60°的第二个脉冲。 

对于三相全控桥电路，三相电源U、V、W为正相序时，六只晶闸管的触发顺序为VT1VT2

→VT3→VT4→VT5→VT6 彼此间隔 60°，为了得到双脉冲，　块触发电路板的Ｘ、Ｙ可按

图 5－24 所示方式连接。 



 
图 5－24  触发电路实现双脉冲连接的示意图 

（5）其他说明 

在事故情况下或在可逆逻辑无环流系统，要求一组晶闸管桥路工作，另一组桥路封锁，

这时可将脉冲封锁引出端接零电位或负电位，晶体管 V7、V8 就无法导通，触发脉冲无法输

出。串接 VD5 是为了防止封锁端接地时，经 V5、V6 和 VD4 到-15Ｖ之间产生大电流通路。 

2．集成触发器介绍 

随着晶闸管变流技术的发展，目前逐渐推广使用集成电路触发器。由于集成电路触发器

的应用，提高了触发电路工作的可靠性，缩小体积，简化了触发电路的生产与调试。集成触

发器应用越来越广泛。正获得广泛应用的有以下几种： 

（1）KC04 移相集成触发器 （还有 KJ 系列触发器） 

此触发电路为正极性型电路，及控制电压增加晶闸管输出电压也增加。主要用于单相或

三相全控桥装置。 

其主要技术数据如下： 

电源电压：DC 正负 15V。 

电源电流：正电流小于 15mA，负电流小于 8mA 

移相范围：170 º 

脉冲宽度：15º-35º。 

脉冲幅度：大于 13V 

最大输出能力：100mA 

KC09 是 KC04 的改进型，二者可互换使用。 

它与分立元件组成的锯齿波触发电路一样，由同步信号、锯齿波产生、移相控制、脉冲

形成和放大输出等环节组成。 

该电路在一个交流电周期内，在 1 脚和 15 脚输出相位差 180 º的两个窄脉冲，可以作

为三相全控桥主电路同一相所接的上下晶闸管的触发脉冲，16 脚接＋15V 电源，。8 脚接同

步电压，但由同步变压器送出的电压须经微调电位器 1.5kΩ、电阻 5. 1 kΩ和电容 1μF

组成的滤波移相，以达到消除同步电压高频谐波的浸入，提高抗干扰能力。4 脚形成锯齿波，

9 脚为锯齿波、偏移电压、控制电压综合比较输入。13、14 脚提供脉冲列调制和脉冲封锁控

制端。KC04 引出脚各点波形如图 5-25（a）所示。 



 

图 5－25  KC04 与 KC41C 电路各点电压波形 

（2）KC41C 六路双脉冲形成器 

KC41C 与三块 KC04 可组成三相全控桥双脉冲触发电路，如图 5－26 所示。把三块 KC04

触发器的 6 各输出端分别接到 KC41C 的 1～6 端，KC41C 内部二极管具有的“或”功能形成

双窄脉冲，再由集成电路内部 6 只三极管放大，从 10～15 端外接的晶体管作功率放大可得

到 800mA 触发脉冲电流，可触发打功率的晶闸管。KC41C 不仅具有双脉冲形成功能，还可作

为电子开关提供封锁控制的功能。KC41C 各管脚的脉冲波形如图 5－25（b）所示。 



 

图 5－26  三相全控桥集成触发电路 

 四、触发电路与主电路电压的同步 

制作或修理调整晶闸管装置时，常会碰到一种故障现象：在单独检查晶闸管主电路时，

接线正确，元件完好；单独检查触发电路时，各点电压波形、输出脉冲正常，调节控制电压

Uc 时，脉冲移相符合要求。但是当主电路与触发电路连接后，工作不正常，直流输出电压

ud波形不规则、不稳定，移相调节不能工作。这种故障是由于送到主电路各晶闸管的触发脉

冲与其阳极电压之间相位没有正确对应，造成晶闸管工作时控制角不一致，甚至使有的晶闸

管触发脉冲在阳极电压负值时出现，当然不能导通。怎样才能消除这种故障使装置工作正常

呢？这就是本节要讨论的触发电路与主电路之间的同步(定相)问题。 

１．同步的定义 

前面分析可知，触发脉冲必须在管子阳极电压为正时的某一区间内出现，晶闸管才能被

触发导通，而在锯齿波移相触发电路中，送出脉冲的时刻是由接到触发电路不同相位的同步

电压 us 来定位，有控制与偏移电压大小来决定移相。因此必须根据被触发晶闸管的阳极电



压相位，正确供给触发电路特定相位的同步电压，才能使触发电路分别在各晶闸管需要触发

脉冲的时刻输出脉冲。这种正确选择同步信号电压相位以及得到不同相位同步信号电压的方

法，称为晶闸管装置的同步或定相。 

２．触发电路同步电压的确定 

 触发电路同步电压的确定包括两方面内容： 

(1) (1)        根据晶闸管主电路的结构、所带负载的性质及采用的触发电路的形式，确定出

该触发电路能够满足移相要求的同步电压与晶闸管阳极电压的相位关系。 

(2) (2)    用三相同步变压器的不同连接方式或再配合阻容移相得到上述确定的同步电

压。 

下面用三相全控桥式电路带电感性负载来具体分析。 

如图 5－28 主电路接线，电网三相电源为Ｕ１、Ｖ１、Ｗ１，经整流变压器ＴＲ供给晶

闸管桥路，对应电源为Ｕ、Ｖ、Ｗ，假定控制角为０，则 ug1~ug6 六个触发脉冲应在各自的

自然换相点，依次相隔 60°要保证每个晶闸管的控制角一致，六块触发板 1CF～6CF 输入

的同步信号电压 us也必须依次相隔 60°。为了得到六个不同相位的同步电压，通常用一只

三相同步变压器 TS 具有两组二次绕组，二次侧得到相隔 60°的六个同步信号电压分别输入

六个触发电路。因此只要一块触发板的同步信号电压相位符合要求，那其它五个同步信号电

压相位也肯定正确。那么，每个触发电路的同步信号电压 us 与被触发晶闸管的阳极电压必

须有怎样的相位关系呢？这决定于主电路的不同形式、不同的触发电路、负载性质以及不同

的移相要求。 

如：对于锯齿波同步电压触发电路，NPN 型晶体管时，同步信号负半周的起点对应

于锯齿波的起点，通常使锯齿波的上升段为 240°，上升段起始的 30°和终了的 30°线性度不

好，舍去不用，使用中间的 180°。锯齿波的中点与同步信号的 300°位置对应，使 Ud=0 的触

发角α 为 90°。当α ＜90°时为整流工作，α ＞90°时为逆变工作。将α =90°确定为锯齿波的

中点，锯齿波向前向后各有 90°的移相范围。于是α =90°与同步电压的 300°对应，也就是

α =0°与同步电压的 210°对应。α =0°对应于 uu的 30°的位置，则同步信号的 180°与 uu的 0°

对应，说明同步电压 us应滞后于阳极电压 uu 180°。如图 5－27 所示。 

3．实现同步的方法 

实现同步的方法步骤如下： 

（1）：根据主电路的结构、负载的性质及触发电路的型式与脉冲移相范围的要求，确定

该触发电路的同步电压 us与对应晶闸管阳极电压 uu之间的相位关系。 

（2）：根据整流变压器 TR 的接法，以定位某线电压作参考矢量，画出整流变压器二次

电压也就是晶闸管阳极电压的矢量，再根据步骤１确定的同步电压 us 与晶闸管阳极电压

uu的相位关系，画出电源的同步相电压和同步线电压矢量。 

（3）：根据同步变压器二次线电压矢量位置，定出同步变压器 TS 的钟点数的接法，然



后确定出 usu、usv、usw分别接到 VT1、VT3、VT5 管触发电路输入端；确定出 us(-u)、us(-v)、

us(-w)分别接到 VT4、VT6、VT2 管触发电路的输入端，这样就保证了触发电路与主电路的

同步。 

4．同步举例 

例 三相全控桥整流电路，直流电动机负载，不要求可逆运转，整流变压器 TR 为 D，

y1 接线组别，触发电路采用本书锯齿波同步的触发电路，考虑锯齿波起始段的非线性，故

留出 60 度余量。试按简化相量图的方法来确定同步变压器的接线组别及变压器绕组联结法。 

解 以 VT1 管的阳极电压与相应的 1CF 触发电路的同步电压定相为例。 

1）根据题意，要求同步电压 us相位应滞后阳极电压 uu180°。 

2）根据相量图，同步变压器接线组别应为 Dyn7,Dyn1。 

 
  

3） 3）    根据已求得同步变压器结线组别，就可以画出变压器绕组的结线组别，再将同

步电压分别接到相应触发电路的同步电压接线端，即能保证触发脉冲与主电路的同步。 

五、整流电路的保护 

整流电路的保护主要是晶闸管的保护，因为晶闸管元件有许多优点，但与其它电气设

备相比，过电压、过电流能力差，短时间的过电流、过电压都可能造成元件损坏。为使晶

闸管装置能正常工作而不损坏，只靠合理选择元件还不行，还要设计完善的保护环节，以

防不测。具体保护电路主要有以下这些： 

1．过电压保护 



过电压保护有交流侧保护、直流侧保护和器件保护。过电压保护设置如图 5－29 所示。

其中 H 属于器件保护，H 左边设置的是交流侧保护、H 右边设置的为直流侧保护。 

 

（1）晶闸管的关断过电压及其保护 

晶闸管关断引起的过电压，可达工作电压峰值的 5～6 倍，线路电感（主要是变压器漏

感）释放能量而产生的。一般情况采用的保护方法是在晶闸管的两端并联 RC 吸收电路，如

图 5－30 所示。 

 
图 5－30  用阻容吸收抑止晶闸管关断过电压 

（2）交流侧过电压保护 

由于交流侧电路在接通或断开时感应出过电压，一般情况下，能量较大，常用的保护

措施为： 

1）阻容吸收保护电路，应用广泛，性能可靠，但正常运行时，电阻上消耗功率，引

起电阻发热，且体积大，对于能量较大的过电压不能完全抑制。一次根据稳压管的稳压原

理，目前较多采用非线性电阻吸收装置，常用的有硒堆与压敏电阻。 

2）硒堆就是成组串联的硒整流片。单相时用两组对接后再与电源并联，三相时用三组

对接成 Y 形或用六组接成 D 形。 

3）压敏电阻是由氧化锌、氧化铋等烧结而成，每一颗氧化锌晶粒外面裹着一层薄薄的

氧化锌，构成象硅稳压管一样的半导体结构，具有正反向都很陡的稳压特性。 

（3）直流侧过电压的保护 

保护措施一般与交流过电压保护一致。 

2．过电流保护 

晶闸管装置出现的元件误导通或击穿、可逆传动系统中产生环流、逆变失败以及传动



装置生产机械过载及机械故障引起电机堵转等，都会导致流过整流元件的电流大大超过其

正常管子电流，即产生所谓的过电流。通常采用的保护措施如图 5－31 所示。 

 

（1）在交流进线中串接电抗器（称交流进线电抗），或采用漏抗较大的变压器是限制短

路电流以保护晶闸管的有效办法，缺点是在有负载时要损失较大的电压降。 

（2）灵敏过电流继电器保护。继电器可装在交流侧或直流侧，在发生过电流故障时动作，

使交流侧自动开关或直流侧接触器跳闸。由于过电流继电器和自动开关或接触器动作需几百

毫秒，故只能保护由于机械过载引起的过电流，或在短路电流不大时，才能对晶闸管起保护

作用。 

（3）限流与脉冲移相保护 

交流互感器 TA 经整流桥组成交流电流检测电路得到一个能反映交流电流大小的电压信

号去控制晶闸管的触发电路。当直流输出端过载，直流电流 Id增大时交流电流也同时增大，

检测电路输出超过某一电压，使稳压管击穿，于是控制晶闸管的触发脉冲左移即控制角增大，

使输出电压 Ud 减小，Id 减小，以达到限流的目的，调节电位器即可调节负载电流限流值。

当出现严重过电流或短路时，故障电流迅速上升，此时限流控制可能来不及起作用，电流就

已超过允许值。在全控整流带大电感负载时，为了尽快消除故障电流，可控制晶闸管的触发

脉冲快速左移到整流状态的移相范围之外，使输出端瞬时值出现负电压，电路进入逆变状态，

将故障电流迅速衰减到 0，这种称为拉逆变保护。 

（4）直流快速开关保护 

在大容量、要求高、经常容易短路的场合，可采用装在直流侧的直流快速开关作直流侧

的过载与短路保护。这种快速开关经特殊设计，它的开关动作时间只有 2ms，全部断弧时间

仅 25～30ms，目前国内生产的直流快速开关为 DS 系列。从保护角度看，快速开关的动作

时间和切断整定电流值应该和限流电抗器的电感相协调。 

（5）快速熔断器保护 

熔断器是最简单有效的保护元件，针对晶闸管、硅整流元件过流能力差，专门制造了快

速熔断器，简称快熔。与普通熔断器相比，它具有快速熔断特性，通常能做到当电流 5 倍额

定电流时，熔断时间小于 0．02s,在流过通常的短路电流时，快熔能保证在晶闸管损坏之前，

切断短路电流，故适用与短路保护场合。快熔的选择：1．57IT（AV）>IRD>IT  (实际管子最大



电流有效值) 

3．电压与电流上升率的限制 

(1)晶闸管的正向电压上升率的限制 

晶闸管在阻断状态下它的 J2 结面存在着结电容。当加在晶闸管上的正向电压上升率

较大时，便会有较大的充电电流流过 J2 结面，起到触发电流的作用，使晶闸管误导通。晶

闸管的误导通会引起很大的浪涌电流，使快速熔断器熔断或使晶闸管损坏。 

变压器的漏感和保护用的 RC 电路组成滤波环节，对过电压有一定的延缓作用，使作

用于晶闸管的正向电压上升率大大地减小，因而不会引起晶闸管的误导通。晶闸管的阻容保

护也有抑制的作用。 

(2)  电流上升率及其限制 

晶闸管在导通瞬间，电流集中在门极附近，随着时间的推移导通区材逐渐扩大，直到

整个结面导通为止。在此过程中，电流上升率应限制在通态电流临界上升率以内，否则将导

致门极附近过热，损坏晶闸管。晶闸管在换相过程中，导通的晶闸管电流逐渐增大，产生换

相电流上升率。通常由于变压器漏感的存在而受到限制。晶闸管换相过程中，相当于交流侧

线电压短路，交流侧阻容保护电路电容中的储能很快地释放，使导通的晶闸管产生较大的

di/dt。采用整流式阻容保护，可以防止这一原因造成过大的 di/dt。晶闸管换相结束时，直流

侧输出电压瞬时值提高，使直流侧阻容保护有一个较大的充电电流，造成导通的晶闸管 di/dt

增大。采用整流式阻容保护，可以减小这一原因造成过大的 di/dt。 

六、逆变主电路 

1．逆变的基本概念和换流方式 

（1）逆变的基本概念 

将直流电变换成交流电的电路称为逆变电路，根据交流电的用途可以分为有源逆变和无

源逆变。有源逆变是把交流电回馈电网，无源逆变是把交流电供给不同频率需要的负载。无

源逆变就是通常说到的变频。 

（2）逆变电路的换流方式 

换流实质就是电流在由半导体器件组成的电路中不同桥臂之间的转移。常用的电力变流

器的换流方式有以下几种： 

1）负载谐振换流 

由负载谐振电路产生一个电压，在换流时关断已经导通的晶闸管，一般有串联和并联谐

振逆变电路，或两者共同组成的串、并联谐振逆变电路。 

2）强迫换流 

附加换流电路，在换流时产生一个反向电压关断晶闸管。 

3）器件换流 

利用全控型器件的自关断能力进行换流。 



（3）逆变电路基本工作原理 

电路图和对应的波形图如图 5-32；说明几点： 

 

图 5－32 逆变电路原理示意图及波形图 

1）S1、S4 闭合，S2、S3 断开，输出 uo为正，反之，S1、S4 断开，S2、S3 闭合，输

出 uo为负，这样就把直流电变换成交流电。 

2）改变两组开关的切换频率，可以改变输出交流电的频率。 

3）电阻性负载时，电流和电压的波形相同。电感性负载时，电流和电压的波形不相

同，电流滞后电压一定的角度。 

2．单相逆变电路 

电路根据直流电源的性质不同，可以分为电流型、电压型逆变电路。 

（1）电压型逆变电路（电路图如图 5-33 所示）：电压型逆变电路的基本特点： 

1)直流侧并联大电容，直流电压基本无脉动。 

2)输出电压为矩形波，电流波形与负载有关。 

3)电感性负载时，需要提供无功。为了有无功通道，逆变桥臂需要并联二极管。 

 
图 5－33 电压型逆变电路原理图     

（2）电流型逆变电路（电路图如图 5-34 所示） 

电流型逆变电路的基本特点： 



 
图 5－34  电流型逆变电路原理图 

1）直流侧串联大电感，直流电源电流基本无脉动。 

2）交流侧电容用于吸收换流时负载电感的能量。这种电路的换流方式一般有强迫换流

和负载换流。 

3）输出电流为矩形波，电压波形与负载有关。 

4）直流侧电感起到缓冲无功能量的作用，晶闸管两端不需要并联二极管。 

  

3．单相电流型逆变电路 

（1）电路结构 

电路原理图如图 5-35 所示： 

 
图 5－35  单相电流型逆变电路原理图 

桥臂串入 4个电感器，用来限制晶闸管开通时的电流上升率 di/dt。 

VT1～VT4 以 1000～5000Hz 的中频轮流导通，可以在负载得到中频电流。 

采用负载换流方式，要求负载电流要超前电压一定的角度。负载一般是电磁感应线圈，

用来加热线圈的导电材料。等效为 R、C 串联电路。 

并联电容 C，主要为了提高功率因数。同时，电容 C 和 R、L 可以构成并联谐振电路，

因此，这种电路也叫并联谐振式逆变电路。 

（2）工作原理 

输出的电流波形接近矩形波，含有基波和高次谐波，且谐波的幅值小于基波的幅值。

波形如图 5-36 所示 。 

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

图 5－36  单相电流型逆变电路波形图 

基波频率接近负载谐振的频率，负载对基波呈高阻抗。对谐波呈低阻抗，谐波在负载的

压降很小。因此，负载的电压波形接近于正弦波。一个周期中，有两个导通阶段和两个换流

阶段。 

t1～t2阶段，VT1，VT4 稳定导通阶段，io=Id；t2时刻以前在电容 C 建立左正右负的电压。 

t2～t4：t2时刻触发 VT2，VT3，进入换流阶段。 

LT使 VT1，VT4 不能立即关断，电流有一个减小的过程。VT2，VT3 的电流有一个增大的

过程。 

4 个晶闸管全部导通。负载电容电压经过两个并联的放电回路放电。LT1～VT1～VT3～

LT3～C，另一条：LT2～VT2～VT4～LT4～C。 



t=t4 时刻，VT1，VT4 的电流减小到零而关断，换流过程结束。t4～t2 称为换流时间。t3

时刻位于 t2～t4的中间位置。 

为了可靠关断晶闸管，不导致逆变失败，晶闸管需要一段时间才能恢复阻断能力，换流

结束以后，还要让 VT1，VT4 承受一段时间的反向电压。这个时间称为 tβ=t5-t4，tβ应该大于

晶闸管的关断时间 tq。 

为了保证可靠换流。应该在电压 uo过零前 tδ=t5-t2触发 VT2，VT3。tδ称为触发引前时间， 

tδ=tβ+tγ，电流 i0超前电压 U0的时间为：tφ=tβ+0.5 tγ。 

（3）基本数量分析 

如果不计换流时间，输出电流的傅立叶展开式为： 
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其中基波电流的有效值为： 
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负载电压的有效值与直流输出电压的关系为： 

（4）几点说明 

实际工作过程中，感应线圈的参数随时间变化，必须使工作频率适应负载的变化而自

动调整。这种工做方式称为自励工作方式。 

固定工作频率的控制方式称为他励方式。他励方式存在起动问题。一般解决的方法有： 

先用他励方式，到系统起动以后再转为自励方式；附加预充电起动电路。 

  

七、逆变触发电路 

逆变触发电路与整流触发电路不同，根据前边并联逆变电路的工作原理分析可知，逆变

触发电路必须满足以下要求： 

①输出电压过零之前发出触发脉冲，超前时间 tδ=φ/ω。 

②在感应炉中，感应线圈的等效电感 L 和电阻 R 随加热时间而变化，震荡回路的谐振

频率 f0 也是变化的，为了保证工作过程中，f＞ f0 且 f ≈f0。要求触发脉冲的频率随之自动

改变。要求频率自动跟踪。 

③为了触发可靠，输出的脉冲前沿要陡，有一定的幅值和宽度。 

④必须有较强的抗干扰能力。 

要满足以上要求的触发电路，只能用自激式的，即采用频率自动跟踪。实现的方法较

多，下面主要介绍几种常见的电路。 

1．频率自动跟踪电路 

所谓自动跟踪，是指保持负载电压 u0 过零前产生的控制脉冲的时间不变。保持超前时



间 tβ为恒值。图 5-37 为频率自动跟踪电路的电路原理图，图 5-38 为波形分析图。 

由逆变电路的分析可知，逆变电路只要超前时间 tβ大于熄灭角对应的时间 tμ（忽略重叠

角对应的时间），逆变电路可以安全运行。由波形分析得到： 

            β=arctanU2m/U1m 

            tβ=β/ω  （ω=2π/T） 

上式表明，若改变 U1m或 U2m的值。即可改变超前角β。从而改变超前时间 tβ。在合成

信号 us正负半波的过零点分别产生脉冲列 uo1和 uo2。他们都超前 U1的零点一段时间 tβ。用

uo1触发逆变电路的 VT2，VT4；用 uo2触发逆变电路的 VT1，VT3；负载输出电压波形近似正

弦波即：UO=Uom×sinωt 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



图 5－38 自动跟踪波形 

上式表明，信号 U1 可以取自负载电压 UO。U2 可用电流互感器的负载电位器 RP1 的

端压得到。图中的 A 部分，TV 是电压互感器，TA 是电流互感器。适当调节 RP1，RP2 的位置，

可以获得需要的 tβ值。而 RP1，RP2 的位置一旦确定，tβ值维持不变。图中的 B 部分，是脉

冲形成电路，将正弦信号 Us转换为两列相位互差 180º的脉冲 uo1和 uo2。脉冲经过后续电路

的整形和功率放大后，可以作为逆变电路晶闸管的出发信号。 

2．定角控制电路 

如图 5-40 所示，通过接在负载两端的中频信号变压器取得负载电压信号 UH，用

产生超前脉冲。图中 在电位器产生的电压波形为中频半波整流波形。分压后还是半波波

形，只是幅值减小。UR通过 VD3 对电容 C 充电。充电到 UR的峰值后，VD3 截止。C两端的

电压与电位器的电压相等。所以，从 B 点开始，C 要通过二极管 VD4—晶体管 V1 的基极—射

极—R 放电。晶体管 V1 在 B 点开始导通并饱和。到 C 放电完毕。晶体管 V1 恢复截止。在晶

体管 V1 的集电极形成脉冲电压 UC。把 UC整形放大后，可用来触发晶闸管。 

•

HU
•

HU

•

HU

只要改变分压比，调节电位器 R，就可以将Φ整定到需要的值。由于Φ的大小决定于分

压比，与逆变器的工作频率无关，一旦确定，Φ就不随工作频率 f 改变，所以叫定角控制。 



 

八、逆变电路的起动与保护 

1．并联逆变器的起动 

如前所述，由于需要频率自动跟随，所以逆变器工作于自激状态，逆变触发脉冲的控制

信号取自负载。当逆变器尚未投入运行时，无从获得控制信号，如何建立第一组逆变触发脉

冲，以起动逆变器，是逆变器可靠地由起动转到稳定运行，这就是逆变器的起动问题。此外，

逆变器在起动以后，一般都能够适应任何实际负载，而在起动时则不然，因此也有的把起动

问题归结为负载适应性问题。 

并联逆变器的起动方法很多，基本上可分为两类：他激起动（共振法）和自激起动（阻

尼振荡法）。 

（1）他激起动 

他激起动是先让逆变触发器发出频率与负载谐振回路的谐振频率相近的脉冲，去触发

逆变桥晶闸管，使负载回路逐渐建立振荡，待振荡建立后，就由他激转成自激工作。采用这

种方法的线路简单，只需一可调频多谐振荡器和他激---自激转换电路，因而可降低装置的

造价。但工作中，必须预知负载的谐振频率，并且在跟换负载时，要重新校正起动频率，使

之和负载谐振频率相近。这种起动方式较适于作为同频带宽的负载（谐振频率 Q 值低的负载）

起动用。一般，对 Q≤2 的负载最适用。对于 Q 值高，即通频带窄，共振区小的负载，将要

求更精确校正起动频率，若 Q 值高高使得共振区小得和逆变器起动时的引前角可以比拟时，

逆变器就不能起动。其原因是他激起动时，负载两端的电压是从零逐渐建立起来的，所以起

动时的 di/dt 很小，换流能力差，需要较大的引前角才能起动。 

（2）自激起动 



自激起动是预先给负载谐振频率回路中的电容器（或电感）充上能量然后在谐振电路

中产生阻尼振荡，从而使逆变器起动。此法线路复杂，起动设备较庞大，但特别适于负载回

路 Q 值高的场合。尤其使用于熔炼负载，因为熔炼负载的品质因数 Q值比较高，预先电的能

量消耗慢，振荡衰减慢，容易起动，如果 Q 值太低，则预充电的能量消耗太快，振荡衰减太

快，起动就困难。 

为了提高装置的自激起动能力，可以提高触发脉冲形成电路的灵敏度，加大起动电容

器的电容量和能量，以及想法在起动过程中使整流器输出的直流能量及时通过逆变器补充到

负载谐振电路中去。下面举例加以说明。 

（3）起动线路 

图 5－40 所示为目前应用较普遍、效果也较好的起动线路。 

该线路由 VTq、Lq 和 Cq 等元件组成阻尼振荡的能源供给电路。在起动逆变器之前，先

由工频电源经整流后，通过 Rq 给 Cq 充电（极性如图所示），充电电压最高可为逆变器的直

流电源电压。起动时，触发给 VTq，Cq 就会通过谐振回路放电，在谐振回路中引起振荡。

Cq 的容量越大，充电电压越高。振荡就越强。谐振回路的振荡电压经变换，形成触发脉冲

去触发逆变桥晶闸管，使之起动并转入稳定运行状态。 

由 Cq 放电激起的是阻尼振荡，特别是 Q 值低的谐振回路，振荡衰减很快，必须要在头

一、二个衰减波内发出触发脉冲。为此，要求逆变触发器具有足够高的灵敏度；另外，为防

止振荡衰减，应在逆变桥晶闸管触发后，立即从直流电源取得能量，去补充谐振回路的能量

消耗。但在直流电源端串联着大的滤波电抗器 Ld, 惯性很大，电流只能由零逐渐增大，这

样由整流器向逆变器输送能量就需要一定的时间，为缩短这一滞后时间，本线路中装设了由

 
VTj、Rj、Cj 组成的预磁化电路。在起动逆变器之前，先触发 VTj，让滤波电抗器流过电流

Idj。使之预先磁化，一旦逆变器起动，电抗器中已建立的电流就会由于 VTj的关断，被迫流

向逆变器，及时地给负载谐振回路补充能量，以保持衰减振荡波幅不致降低，而提高起动的

可靠性。预磁化电流 Idj的大小，决定于直流电源和 Rj。 



一般取 Idj=（0.2～0.8）Id，谐振回路 Q 值高的取小值。反之则取大值。Idj太大有可能

引起过流保护误动作，否则大一点有利于起动。当逆变器触发后，Cq 上的电压会使逆变桥

直流侧电压瞬时下降到零，甚至变负，这时 Cj 上充的电压就会迫使 VTj 自动关断。逆变器

起动以后，振荡回路进入负半波时，VTq也会被迫关断。因此，起动完毕，起动用的辅助元

件都会自动从回路中切除。 

起动过程如下：接通整流器、个控制回路和 Cq 的预充电回路的电源后。触发 VTj 建立

Idj。触发 VTq激起振荡。此后，即自动触发 VT1、VT3，使 VTj关断，触发 VT2、VT4，迫

使 VTq关断。到此。起动过程结束，装置进入正常运行状态。 

（4）附加并联起动线路 

如图 5-41 所示，有 VT5、VT6、电阻 Rq、电容器 Cq组成辅助并联线路，此线路的容量

比逆变器中的都小。起动开始后的最初几个周期，由电源电路驱动外侧的两对晶闸管工作。

换言之，交替触发 VT3、VT5 和 VT2、VT6，晶闸管 VT1、VT4 暂时处于关断状态。按照

这种工作方式，在临界起动期间，串联的起动电容器 Cq使电路具有充分的换向能力。这样，

当并联补偿负载回路中建立了足够电流的时候，只要在周期中的适当时刻，触发主逆变器中

相应的晶闸管，起动电路就会自动地退出工作，逆变器随即固定于最终工作状态，交替地触

发 VT1、VT3 和 VT2、VT4。 

电阻 Rq的作用有二：一是在进行前述起动以前，先触发 VT1、VT6 或 VT5、VT4（只

触发一次），是滤波电抗器流过预磁化电流，调节 Rq即可改变预磁化电流的大小；二是进入

起动状态后，不管逆变器的工作频率如何，电阻 Rq总能使 Cq两端电压限定在某已知值上，

因此，起动电路基本上不受工作频率的干扰。 

此线路适用于一切实际负载，其工作频率可达 1.5 千赫左右。 

（5）他激到自激的转换   

图 5-42 所示为他激起动线路。 



 

起动时，接通直流电源后，首先由频率可调的多谐振荡器产生脉冲，触发逆变桥臂的

晶闸管进行他激起动。负载回路的振荡一经建立，负载回路的中频电流电压信号就通过电流

互感器和电压互感器输至频率自动跟随系统，按电流电压信号交角形式，由脉冲形成电路产

生相位互差 180°的两组脉冲。这两组脉冲分成两路，一路去强迫多谐振荡器与之同步，另

一路进入脉冲整形电路。多谐振荡器的经同步的输出脉冲和脉冲整形电路输出的脉冲同时进

入脉冲功放电路，由功放电路输出脉冲去触发逆变器的晶闸管。在系统稳定运行时，即中频

电压幅值达到一定值后，VTg 被触发导通，KJ 得电吸合，便将多谐振荡器的电源和输出切

断，多谐振荡器停止工作，逆变桥晶闸管便单独由脉冲形成电路形成的脉冲，经整形、放大

后去触发。 

请注意，有他激到自激的转换时刻不是任意的，必须避开正常触发脉冲的时限。如果

转换时刻正好是他激发出脉冲的时刻，则此脉冲便会漏掉，串联电容 Cq 上就要继续充电，

电压增高一倍，可能造成系统过压。所以转换时刻必须选在他激脉冲之前，这点只要装设稳

压管就可做到。因为在 VD 两端的中频电压信号是正弦曲线，稳压管 V 的导通最晚时刻是

90°，而他激脉冲不可能在 UVD信号 90°处发生,一般总在 90°以后才出现。事实上，V 则总

在 90°之前导通，即转换信号总在 90°之前发生，所以两者不会碰头.当然,用继电器控制转

换时刻是不准确的,应该用晶体管开关线路来控制.  

线路中, R1 和 R2 是起动时的限流电阻,起动完毕就应切除。值得强调指出,他激起

动用的多谐振荡器的工作频率小、必须低于起动时(冷态或热态)的负载回路的谐振频率,否

则频率自动跟随写用所测信号形成的脉冲就不可能使多谐振荡器同步,从而使逆变器触发脉

冲紊乱，引起逆变失败。 

当然,如果不采用脉冲形成电路的输出脉冲去强迫可调频多谐振荡器同步,而是由他激

直接切换到自激,则起动时,让多谐振荡器的频率高于固有多振频率率 15～30%会更好些。 

（6）零起动方式 

将整流器直流输出电压从零开始逐渐升高,并辅之以他激方式触发逆变晶闸管,待电压



达一定高度,频率跟随系统能正常工作后,即把他激触发回路切除,转用频率自动跟随系统工

作,这就是所谓的零起动方式。在此方式下,负载回路不再需要预先用外加直流电源提供能量

激起振荡,而是直接由逆变器提供能量。只要在他激中频信号源频率大于负载的固有振荡频

率的某一范围内, 逆变器输入端直流电压便会慢慢上升,起动即能完成。当然,在起动过程中,

随着负载变化,他激触发频率也应作相应改变,否则起动就不易成功.这种方式的优点是起动

方便,较易成功,即使失败,也不致引起大的冲击电流,因为电压是从零开始逐渐升高的。 

2．逆变电路起动失败原因分析 

实际中，有很多因素引起逆变起动的失败，主要有以下几个方面： 

（1）起动电路能量不够 

起动的初始阶段，负载电路依靠电容 CS的储能。电容 CS的储能较小，负载电压减幅

振荡。导致超前信号电路的输入信号太弱而无输出脉冲，起动失败。可以适当增加电容 CS

的值和提高 UDO。 

（2）直流端能量补充太慢 

直流侧串联有大电感 Ld，起动时电流的增长速度比较缓慢。不能对逆变电路及时输送

足够的能量。导致起动失败。 

（3）逆变桥换相失败 

带重负载起动时，由于电压低、电流大、叠流期延长而使晶闸管无法关断，换相失败而

导致无法起动。为了防止这种情况发生，可以采用 tβ 自动调节的方式。起动时自动调节 tβ

的给定值。 

  

【选学内容】： 

一、中频感应加热装置的调试 

中频感应加热装置的调试是安装完以后使用以前的必不可少的一项工作，调试时对调

试者要求熟练掌握加热装置的工作原理，能在调试过程中，对异常现象及时准确处理。防

止损坏设备和出现人身安全事故。调试大概分为整流电路、逆变电路部分调试，下面分别

介绍： 

1．整流电路的调试 

整流电路的调试可以分为三部分：（1）整流控制电路调试；（2）整流部分小功率调试；

（3）整流部分大功率调试。 

调试需准备的工具：一台 20M 示波器，若示波器的电源线是三芯插头时，注意“地线”

千万不能接，示波器外壳对地需绝缘，仅使用一踪探头，示波器的 X 轴、Y 轴均需校准。

若无高压示波器探头，应用电阻做一个分压器，以适应 600V 电压的测量。一个≤500Ω、 

≥500W 的电阻性负载。 



 

5-43 整流电路输出脉冲波形 

调试前，先把平波电抗器的一端断开或断开逆变电路末级的输出线，使逆变桥晶闸管无

触发脉冲。在整流桥输出端接入一个约 1～2KW 的电阻性负载。控制板上的激磁 微调电位器

顺时针旋至灵敏最高端，调试过程中发生短路时，可以提供过流保护。控制板上的电源开关

均拨在 ON 位置。用示波器做好测量整流桥输出直流电压波形的准备，把面板上的“给定”

电位器逆时针旋到最小。 

（1）整流控制电路调试 

 断开主交吸合线圈，使整流主回路无法受电，接通控制电源。断开中间继电器常闭触

点图处的任意一根线，解除整流继电封锁。 旋转功率调节电位器，用示波器观察 6 路功放

输出脉冲波形，其波形应符合图 5-43 要求：该脉冲为双窄列脉冲，窄脉冲宽度为 15º～20º，

（内含 2～4个列脉冲），正峰大于 20V，反峰在 6～12V 之间，前沿间隔 60°，前沿陡度 90

°～120°。各路脉冲应干净、整齐、没有杂波，将功率调节电位器在最大值与最小值之间

来回转动，功放脉冲应左右移动，在移动过程中，前沿间隔应保持 60°。 检查整流晶闸管

上的脉冲，脉冲形状同上图，脉冲必须为正极性。正峰幅值大于 4V，主板功放脉冲必须与

指定的晶闸管号一一对应。 

（2）整流部分小功率调试 

送上三相电源（可以不分相序），检查是否有缺相报警指示，若有，可以检查进线电

压是否缺相。把面板上的“给定”电位器顺时针旋大，直流电压波形应该几乎全放开。再把

“给定”电位器旋到最小，调节电路板上微调电位器，使电流电压波形全关闭，移相角约

120°。输出直流波形在整个移相范围内应该是连续平滑的。接线如图 5-44 所示： 



 

图 5-44  小功率调试接线图 

（3）整流部分大功率调试 

将上图中的灯泡换成 0.5-2Ω大功率电阻，（具体值有设备的容量决定）除掉电路的

保险丝，恢复三相主电路。电路如图 5－45 所示。 

 
              图 5-45  大功率调试接线图 

1）将直流电路电流调到 50～100A，测量电流，电压互感器的输出是否正常。检查电阻

两端的电压波形，该波形为整流电路输出波形，波形大小整齐，无毛刺干扰波形。 

2）整定负偏置：将直流输出电压调节为 1/2 额定电流的大小，调整过电流保护旋钮，

使过电流保护装置动作。此时的电压应该为负值，若为正值，应该调节偏置电位器，使其为

负值。再将功率电位器调到最大值。使直流负的电压达到最大值，然后就锁定不动。否则可

能烧坏快速熔断器或晶闸管等元件。 

3）过流负偏置调整完以后，继续加大电流到 1.2 倍额定电流，调整过流保护电位器，

使其动作两次。使过流值稳定，过电流整定完毕。 

2．逆变部分的调试 

首先应校准频率表。用示波器测逆变触发脉冲的它激频率（它激频率可以通过频率电位

器来调节），调节频率表的微调电位器，使频率表的读数与测得的值一致。 



起振逆变器。调节控制板上的频率微调电位器，使其略高于槽路的谐振频率，它激、自

激微调电位器旋在中间位置。把面板上的“给定”电位器顺时针稍微旋大，这时它激频率开

始扫描，逆变桥进入工作状态，当起动成功后，控制板上电压指示灯会熄灭。可以把给定电

位器旋大、旋小反复操作，这样它激信号也反复扫描。若不起振可调整中频变压器的相位。

此步骤的调试，亦可使控制板的 2、3路电源开关处于 OFF 位置，此时加上了重复起动功能，

电压环也投入工作。 

逆变起振后，可进行逆变引前角的整定工作，把逆变电源控制开关打在 ON 位置，调节

中频电压微调电位器，使中频电压与直流电压比为 1.2 左右。再把逆变电源控制开关打在

OFF 位置，调节中频电压微调电位器，使中频电压与直流电压的比为 1.5 左右（或更高），

此项调试工作可在较低的中频电压下进行。注意：必须先调 1.2 倍关系，再调 1.5 倍关系，

否则顺序反了，会出现互相牵扯的问题。 

在轻负载下整定电压外环。控制板上的电源开关 3 开关拨在 OFF 位置，中频电压微调

电位器顺时针旋至最大，把“给定”电位器顺时针旋大，逆变桥工作。继续把“给定”电位

器顺时针旋至最大，逆时针调节中频电压微调电位器，使输出的中频电压达到额定值。在这

项调试中，可见到阻抗调节器起作用的现象，即直流电压不再上升，而中频电压却还能继续

随“给定”电位器的旋大而上升。 

具体调试步骤如下： 

（1）逆变控制电路的调试 

断电检查逆变晶闸管和 RC 吸收回路的是否正常、可靠，接线有无错误。调频输入回路

和负载回路是否正常。如果一切正常，将功率假负载按图 5-46 接线。 

这样可以限制逆变失败或短路电流的蔓延。确保调试的安全。防止损坏晶闸管元件。 

 
                  图 5-46  逆变电路调试主电路接线图 

（2） 逆变脉冲的检查 

断开主交线圈的接线，利用工频变压器的多余的一组 5V 电压，送到逆变的输入端作为

检测信号，用示波器观察脉冲波形，应该如图 5-47 所示： 



 
图 5-47   逆变电路输出脉冲波形 

检查逆变晶闸管的脉冲，幅值应该大于 4V，前沿的陡堵为 90º-120º，全部的脉冲应

该整齐，没有毛刺干扰。在主板取下一组接线，检查另一组的脉冲是否与晶闸管一一对应。

两通道的脉冲不能串扰。确认逆变脉冲正常后。恢复主交线圈，拆除检测输入信号，准备逆

变运行调试。 

（3）逆变电路小功率调试 

把功率电位器调到最小位置，接通控制电源和按下主交“逆变接通”按钮，小心旋转控

制电位器按钮。使直流输出电流在 100A 左右。用示波器观察逆变输出波形，如果出现波形，

波形应如图 5-48 所示： 

 

  

在 

  

  

  

  

  

  

  

                 

图 5-48 逆变

电路输出波形图 

逆变输出的波形中，半个周波有一个缺口，这个缺口称为换相点。换相点一定要出现

在顶点的右边，不能出现在顶点的左边或顶点的位置。如果出现在顶点的左边，说明电流或

电压的反馈量的极性接错。这样很容易烧坏晶闸管。调试的时候一定要注意。一旦出现这种

情况，应立即停机并且改变反馈量的极性。（反馈量的极性接错，一般是启不动）。控制角α

一般选在 30°～40°之间，如果控制角α 太小，给晶闸管的关断时间太小，可能造成逆变



的失败。如果控制角α 太大，晶闸管所承受的 di/dt 太大，也可能造成损坏晶闸管。所以控

制角α 一定要选择适当，控制角α 一般选在 30°～40°之间为最好。确定逆变波形正常以

后，提高电压到 300V，观察各电压、电流表的读数是否正常。试运行 5 分钟以后，停机检

查 RC 吸收回路，此时的电阻 R 应该有点发热。 

（4）重载起动试验 

确认上述情况正常以

后，再次开机，用示波器观

察逆变的输入波形，正确的

波形应该如图 5-49 所示： 

  

  

  

                                 

                 

图 5-49   大臂主波波形 

大臂波形很重要，调试者应该认真观察，波形应该整齐一致、波形光滑、稳定可靠，

没有抖动和毛刺干扰。换相点应该在同一水平线。只有确认大臂波形正常以后，才可以进行

重载起动试验。 

将坩埚炉放于炉中，起动逆变装置。进一步贯观察中频波形和大臂波形。特别注意起

动时候的控制角α 的变化，此时，换相点向过零点移动，会造成控制角α 变小。此时应电

流分量，否则可能会造成起不动或逆变失败。重复进行重载起动试验，成功率在 95℅以上，

才可以进行以下操作： 

过电压、截压整定，拆除大功率负载，将坩埚取出。放入少量炉料进行试运行。将中

频电压升高到 780V 左右。调整过电压电位器使过电压保护装置动作。确认保护装置正常以

后，再次起动，使装置在 750V 电压做截压运行 30 分钟。如果一切正常可以进行以下操作。 

（5）试运行调试 

再次将坩埚放入炉内。放开截流保护，重新起动，将直流电流拉到过电流保护值。其

过电流保护值应该接近整定的过电流保护值。将功率电位器调到零位。按故障解除按钮，

重新起动逆变电路，将直流电流拉到过电流保护值，在整定截流保护值到原来值。一切正

常，按正常生产工艺加工一炉。在运行过程中，密切注意表的读数，电抗器的响声。中频

声。密切注意大臂波形。中频突然加料时，应该运行稳定可靠。 

  

二、中频感应加热装置的常见故障处理 

晶闸管中频电源设备，因为电路的特点和设备运行的需要，与工频电源设备的安装相



比较，有一些特殊之处。国此在安装之前工作者一定要仔细阅读产品说明书，并注意其安

装要点。以下几点更是必须加以特别注意的。 

1．安装注意事项 

（1）主电路对地绝缘问题 

设备电源直接取自三相工频电网，没有变压器隔离，主电路中的各点对地均必须确保

有足够的绝缘，当我们外接测量仪表仪器时，这一点也是至关重要的。例如，用示波器测

量主电路，滤波器外壳与测量探头的地线是相通的。如果通入示波器的电源不采用隔离变

压器隔离，测量时就会造成短路事故。尤其容易受到忽视的是补偿电容的绝缘问题。补偿

电容外壳也是带电部分，不能接地。否则也会造成短路，危及设备安全。 

（2）中频电源的布置问题 

中频电流与工频电流相比频率高得多，输电线的感抗较大。在电流很大时，感抗压降

相当可观，对其工作影响很大，中频电流的邻近效应很明显。所以中频电源线的布置应本

着两线间距要尽量小，线的长度要尽量短，反馈电铜排要立着这三条原则。 

中频输电线相当于匝数为 1 的电感线圈，要减小其电感，必须减小两根导线所包围的

面积。所以输电线要尽量短，距离要尽量小。尤其是振荡回路的无功电流很大。甚至达到

中频电源输出电流的十倍以上。所产生的感抗压降是很可观的。所以，安装时要特别注意

使用使补偿电容尽量靠近感应电炉。 

由于邻近效应的结果，中频输电线的电流集中于其内表面。水平放置的馈电铜有效导

电面积大大小于竖直安放的铜排，导线电阻大，电流密度高，将会引起损耗增大和导线过

热。所以，尤其是振荡回路的馈电线，不但不宜用圆导线，而且要尽量采用宽一些但不必

太厚的铜排垂直安装。 

（3）冷却系统的安装考虑 

中频感应装置晶闸管、补偿电容、感应电炉都是采用水冷的方式。为保证充分的冷却，

设备中装有水压继电器进行保护。可是，如果说发生水冷管道堵塞现象，虽然水压很高，

冷却效果就很差了。因此，冷却水应从明水漏斗流出，以随时检查水流流量及水压。 

（4）设备抗干扰的考虑 

设备里最敏感、易受干扰的部分是逆变自动调频的信号部分。它的误动作意味着逆变

晶闸管的误导通，会造成直流短路。而中频电压互感器和中频电流互感器安装位置往往离

控制柜甚远。信号传输线较长，因此最好采用屏蔽线，这两根信号线则应绞在一起，远离

电源线。以减少干扰。 

2．中频感应装置运行前检查 

晶闸管中频电源安装完毕后，必须进行认真的检查、调试才能投入使用。检查主要包

括以下几方面：1）外观检查；2）器件检查；3）控制系统检查；4）主电路通电检查；5）

负载试运行。 



（1）外观检查   

设备的外观检查，除了对导线的连接正确与否和电源相序以及设备外部形态进行检查

外，还应特别注意一些焊接线有无脱落、接线端正排联结螺钉有无松动、有无碎片铁断线

造成电容器外壳碰地、导电沟及电缆坑中是否有金属杂物。另外，还要注意电容器有无鼓

胀、漏油现象。接通冷却水系统，检查水压是否合乎要求，水路各接头有无漏水现象，是

否每股冷却水路都畅通等。 

（2）器件检查  

设备器件检查的内容主要是检查主电路的晶闸及阻容保护。对晶闸管导通性能的检查

可以采用简易电路进行检查。   

（3）控制系统检查   

控制系统的检查可以按照以下的顺序进行：①稳压电源的检查；②整流触发脉冲（脉

冲宽度、移相范围、触发能力）的检查；③过电流、过电压保护电路的检查；④截流截压

电路的检查；⑤逆变触发脉冲的检查；⑥起动波形的检查；⑦继电器控制电路的检查。 

①稳压电源的检查  检查控制系统之前，应注意工频电网电压不得大于 420V，不得小

于 340V。然后，合上设备总电源开关，再合上控制电源开关，这时，从印制电路板箱的仪

表上可读得各电压数值，它们应当是： 

偏移电压（V1）6～7V，充电电压（V2）25～26V，整流触发电压（V3）20V，逆变触发电

压 20V。  

②脉冲宽度的检查：本设备的整流触采用宽脉冲，检查脉冲的宽度是很重要的一项内

容，在没有示波器的情况下，使用万用表也可以检查脉冲的宽度。脉冲变压器一次侧输出

一个周期的宽度是四分之一。因此，万用表上测得的一次侧脉冲电压为 18V/4=4.5V 左右

时，脉冲的宽度是合适的，如果某一触发的脉冲宽度不对，可调节脉宽电位器，使其达到

要求。 

    ③脉冲移相范围的检查： 手动合上起动接触器，调节给定电位器 RP，当 RP 旋到电低

电压位置时，整流器应输出零电压， 对应的触发角α =90°。从而可知，晶体管 V2 和每

个周期导电时间约为 120°，占总时间的 1/3，万用表在 R6 上量得的压降应为 20V/3=6.6V。

当电位器 RP 调到最大电压位置时，整流器输出最大电压，对应的触发电压就为

3/4*20V=15V。如果 150°逆变时的移相角不对，可调节偏移电压来达到。如果调节 RP 时

移相范围不对，则可调节的电位器同步电位器、偏置电位器达到。首先，将 RP 触点调到

最低点，对应于零电压输出，调偏置电位器 RP3 使之达到α =90°，然后，将 RP 触点调到

最高点，对应于最高电压输出，调偏置电位器的微调使之达到α =0°。 

④脉冲触发晶闸管的能力: 脉冲能否触发晶闸管与脉冲是否送到了晶闸管有关，也与

晶闸管性能是否正常有关。我们只须利用简易电路来检查晶闸管是否导通即可（不用其触

发信号）。当 9V 电源正向加在晶闸管上时，晶闸管会因触发电路送来的脉冲而导通，电珠



发亮。注意此时主电路接触器切不可合闸送电。 

⑤过电压、过电流保护电路的检查:是利用模拟过电流、过电压信号加入保护电路，

检查其“拉逆变”的保护能力并整定保护电路的动作参数。 

⑥截流截压电路的检查:截流截压电路的检查，是通过将模拟电流，电压信号加入电

路，检查其截流截压能力，并初步整定截流电路的动作参数来进行的，而截流能力则是通

过观察电流、电压信号使触发延迟均匀移相来实现的。与过电流过电压电路的检查方法相

类似的主电路中过流继电器的常闭点仍用纸片隔开，利用自耦调压器串联合适的电阻向上

方的输入端加入模拟信号。调节给定电位器 RP1，使电流达到 0.6A，触发延迟角相位开始

前移，当电流从 0.6A 变化到 1.2A 时，移相角应大于 30°，即 R6 的电压降幅度应在 1.7V

以上。当电压信号从右下方电压输入端加入时，调节中频电电位器，使电压达到 24V 时，

触发延迟角相位开始前移，当电压从 24V 变化到 5V 时，移相角应大于 30°，与过电流过

电压保护电路的检查一样，试验时应将有关电流互感器、电压互感器的拆除。 

⑦逆变触发脉冲的检查: 逆变触发的输入信号来自负载电路，由于负载电路尚未起动，

不能工作于自动调频状态，这时对逆变触发电路的检查仅仅是判断脉冲形成和逆变触发两

个电路能不能正常工作，其输出脉冲能不能触发逆变晶闸管。 

将 1000Hz 振荡器接通电源，仔细一些可以听到振荡器工作的尖叫声，将脉冲电路的

转换开关倒向“他激”位置，1000Hz 信号送入脉冲输出可从两个方面来判断。第一，逆变

稳压电源的电流表的读数明显增大，第二，利用万用表的毫伏档，在逆变脉冲变压器上可

以则出逆变触发脉冲的有无。 

⑧继电器控制电路的检查: 继电器控制电路的检查，是根据产品使用说明书及电路原

理图，检查它们的动作顺序，联锁关系是否正确，尤其要检查水压继电器在欠水压时的保

护动作是否可靠。中频电压继电器的动作要在试车时才能检查，此时可按动使闭合。以检

查其联锁关系是否正常。检查有无外部连线错误、连线松动、接触器不良等现象。 

（5）主电路通电检查 

主电路通电检查主要是针对整流电路而言。对于逆变电路，因为它工作于振荡状态，

不可能接模拟负载，因而对它的通电检查只能放在负载运行中进行。整流电路的检查是以

电阻作模拟负载进行的。它分为电压试验和电流试验两项内容。 

①电压试验  电压试验时，将逆变电路从主电路中断开，在主回路的引流电阻 RP 上

加串 300Ω、1A 的电阻作为整流电路的负载。按下按钮起动按钮，使主接触器接通交流电

网，用纸片隔开过流继电器的常闭点，电压给定电位器 RP 能调节整流电压从低到高均匀

变化。并能达到满电压输出，这一试验是在通电的条件下检查整流器的移相控制功能。 

②电流试验  仍能断开逆变器，以 1Ω生铁电阻作主回路的模拟负载，生铁电阻应浸

入水中进行水冷，并注意到此负载对地的绝缘。接通整流电路之前，首先要接上冷却水，

以保证晶闸管整流电路的可靠冷却，慢慢调节给定 RP，使 Ud 逐渐上升。注意检查滤波电



抗此时有无异常的不规则的响声和振动。并在整流器实际电流 Id=300A 的数值下整定电流

保护动作。截流电流的数值应接上 2Ω水冷电阻，并使 Ud 在 500V 左右时调节过流电位器

进行整定，其动作值为 Id=250A。 

（6）负载运行   

负载试运行包括逆变回路空载起动，逆变回路重新起动和实际负载运行三项内容，其

实验方法如下： 

①逆变回路空载运行  这项试验在感应炉空炉的情况下进行，起动时，调直流电压为

200～400V，如果起动时立即出现过电流保护动作，应考虑到：1）功率因数电位计是否调

节器到了最低位置；2）起动电路的电流、电压极性是否正确，并通过空载实验，检查中

频建立继电器是否动作正确。此时，在连续 10 次起动无误后，按中频工况调节电压电位

器 RP2 将过电压保护动作值整定到 825V ，截压动作整定到 750V。 

②逆变回路满载起动时，此时，在感应炉内放置坩埚钢模作重模拟负载进行起动。起

动时，调直流电压至 200～400V，反复起动 10 次，允许起动失败一次，然后，按中频工况

整定过电流、截流值。过电流动作值整定在 300A，截流值整定在 250A。 

③实际负载试验   上述实验完成后，在感应炉内可装些棒料进行实际负载运行。首

先，要对新筑的炉衬进行长时间的烘炉，以延长使用寿命，并考虑系统的工作性能，然后，

调电压，使中频功率达到 100KW，经过 30min 试运行后，即可继续加料进行正式运行。 

（7）补充说明    

设备在检查、调试和投入运行时，尚有以下两个问题需要加以补充说明。 

各稳压电源电流表读数的辅助判断功能   设备正常运行时，各稳压电源的电流表读

数也有一定的范围。它们应当是： 

偏移电流（A1）    10～20mA 

充电电流（A2）    20～40 mA 

整流触发电流（A3）    1～1.3A 

逆变触发电流（A4）    100～300 mA 

逆变电路开始工作后，逆变触发电流增加到上述数值。在加热过程中，随着负载参数

的变化，电路工作频率发生变化，逆变触发电流也会随着发生变化。例如，当频率升高时，

每处逆变触发电路的发生的脉冲数增加，逆变触发电流的数值也会加大。 

3．常见故障分析 

通过晶闸管中频电源装置的常见故障现象，介绍设备的故障分析方法： 

（1）无整流电压   

当工频电压已加在设备上，起动时无整流输出电压，其原因往往存在于控制电路中，

根据电路的工作原理可以知道，产生整流输出电压的条件是整流晶闸管上有移相触发脉

冲，其相位应移到α =0°～90°之间。由于整流晶闸管与触发器有关，而触发器是由五块



芯片组装而成的，脉冲的形成是由 KJ004 完成的，KJ004 不可能同时的损坏 。例如，没有

整流触发电流，触发脉冲不能移相等，这往往是给定电压被钳位在零电压附近所造成的。

当电位器 RVH、RP，继电器 K1 不动作，晶闸管 VT3 被击穿和晶闸管 VT2、VT1 被击穿而使

VT3 导通时，都可能产生这样的故障，而 K1 不动作的原因除继电器损坏外，水压继电器没

有动作，KM1 联锁触头不好等都可能是原因，工作者可逐一进行检查分析。 

（2）整流电压调不高   

 整流电压调不高的结果是系统输出功率低，严重时还会造成晶闸管损坏，所以发生

此故障时要立即停止运行。检查故障原因，切不可勉强继续工作。 

当外加工频电源正常时，整流器六个桥臂晶闸管都轮流导电，触发脉冲移相到α =0°

时，整流电压还未达到满电压。整流电压调不高，一定是上述几个条件没有同时得到满足。 

1）当有晶闸管开路或快速熔断器烧断时，整流电压调不高。若此时仍在额定电流下工

作，其它几个桥臂的电流负担过大，对器件寿命不利。 

2）移相脉冲触发延迟角调不到α =0°，整流输出电压调不高，若电压给定电位器调正

确的话，则往往是截流截压电路产生了输出，使α 角移不到零度，所以电压调不高。截流

截压电位器整定值太低，会产生负载时电压调不高的现象。若空载时电压都调不高，则有

可能是截流截压电路有元器件的损坏及焊点不良所至。例如晶体管直通，穿透电流太大等，

都可能产生这样的故障。 

3）某一臂晶闸管触发电路故障，或晶闸管性能变劣而不能触发导通，也会造成输出

电压调不高。这可以通过检查触发电路是否有合适的脉冲输出，此脉冲是否送到晶闸管上，

晶闸管是否能导通来判断。 

（3）整流电路不稳定     

整流电压不稳定的现象表现为直流电压表不规则地摆动，这往往与不规则因素的影响

有关。例如。空载时直流电压表就发生了不规则的摆动，其原因可能是触发电路虚焊。使

晶闸管通电不通而造成的。如空载时直流电压表不发生摆动。逆变器工作后出现电压不稳

定现象则往往是中频的干扰造成使整流晶闸管中高频电压作用下发生正向转折是负载时

电压不稳定的一个重要原因。无论是什么原因造成整流电压缺相、不平衡时，往往伴有电

抗器 L 发生振动和很大杂音现象 。 

（4）逆变电路无法起动   

设备设入运行的关键性一步，在于逆变起动成功，逆变电路无法起动这一现象，在设

备故障中占有很大的比例，一般逆变起动失败的故障现象主要有：逆变电路电表无反应，

整流电压正常；逆变电路有瞬时反应，电流发生过电流保护动作。整流电压降到零；逆变

电路有瞬时反应，过电压保护作用，整流电压降到零。下面分别讨论其原因: 

1）起动时逆变电路电表无反应，整流电压正常。根据前面的分析可知，逆变起动时

首先由起动晶闸管反起动电容 CQ 预先充好的电压投入负载回路，引起第一个振荡，现



由自动调频装置检测这个振荡，并发生信号触发逆变晶闸管。若逆变电路无反应，则可能

是：起动电路没有动作；CQ 电压太低甚至为零，没有开成足够强烈的第一次振荡，自动调

频电路检测不到这个振荡；自动调频电路故障，无逆变触发脉冲输出；形成了第一次振荡，

逆变晶闸管也已导通，但整流电路能量补充不足，振荡减幅最终停止。下面分别讨论上列

原因： 

①起动电路没有动作，其故障原因有继电器电路的原因，起动电路元器件的原因，可

分别进行检查； 

②产生 CQ 电压太低甚至为零的原因，与 KM2 触点接触不好，整流二极管损坏等因素

有关，可以用万用表进行检查；如果电容 CQ 充电足够，但检测不到起动时的衰减振荡波，

则与主回路短路有关。应检查有无金属掉在输电铜母线之上，有无电容发生了击穿，感应

炉是否因泄漏造成感应圈短路等； 

③自动调频电路的故障可用 1000Hz 他激电源进行检查，若他激工作正常，则应检查

自动调频信号的传输线有无断线，接触是否良好等现象； 

④整流电路与逆变电路之间接有滤波电感，限制了整流输出能量的增长速度。为满足

起动时逆变电路对能量补充的需要，滤波电感之后接有引流电阻 RP，若此电阻开路，则整

流电路在起振时能量输出太小，中频振荡因能量补充不足而逐渐衰减到零。 

2）起动时逆变电路电表有瞬时反就应，随后电路发生过电流保护动作，逆变电路电

表有瞬时反应，说明电路的中频电压已短时建立，但电路中有故障，故发生了过电流保护

动作。产生这种现象原因不在于逆变起动电路，而在于起动以后振荡不能维持，可能由下

列情况引起：电路中的不完全短路；过电流保护动作整定值或截流动作整定值过低；一臂

逆变晶闸管不导通；起动时 T 太小；存在干扰时，都会发生上述现象。下面分别讨论上列

原因: 

①主电路不完全短路时，起动和第一次振荡能够产生，但随着振荡电压的增加，不完

全短路点会击穿而变成完全短路，产生大电流，过电流保护动作，这往往与主电路对地绝

缘不好有关； 

②起动逆变电路时，起动电流比较大，如果截流动作整定值太低，整流电路因截流作

用而使电压降低，输往逆变电路的能量不足发补充电路损耗，起动失败，逆变晶闸管没有

关断时，保护装置在起动电流的作用下出现保护动作，电路无法起动，这种情况往往在重

载起动时； 

③一臂逆变晶闸管不导通时，相当于功率因数很低的工作情况，起动电流也很大，产

生过电流保护动作。这种现象可通过检查逆变晶闸管的导通情况来判断。并可根据逆变电

源输出电流的大小来辅助分析。当此电流仅为正常值一半时，可断定逆变触发电路有半边

电路无脉冲输； 

④起动时间 T 不够也会引起逆变电路短路。起动时，电流很大，故换流时间 tr 较长，



因此需要增加 tr，以保证足够的晶闸管关断时间，如果起动未将调功率因数的电位器 RV

调到最大电阻位置，而使 T 增加不够，则可能由于逆变晶闸管换流时未能恢复反向阻断特

性而误导通，也会产生短路； 

⑤存在干扰，也是起动失败的原因之一，为了增加系统的干扰力，脉冲形成电路接入

电容 C3、C4，在实际应用中，若干扰太大，可将这两个电容值适当的增加，并考虑自动调

频信号线采用屏蔽线。起动时发生过电压保护动作，有时压敏电阻和阻容电路有火花产生，

进行逆变保护时发生过电压保护动作，这种现象说明了电路发生了严重的过电压，逆变电

路的电压无法释放，经滤波电抗进入整流电路，使压敏电阻上的电压很大，起动时整流电

压很低。若感应电炉接在电路上，系统是不会发生这种现象的。若感应电炉短路，负载电

路只存在电容。起动电容向负载投入电能后，电路不发生振荡，若逆变晶闸管在被触发，

滤波电感中的能量再向电容充电，势必产生高电压，引起过电压保护动作，并造成整流电

路硒片的过电压击穿。另外，逆变主电路发生短路时，也可能出现阻容放电的现象。 

  

 【扩展内容】： 

一、三相有源逆变电路 

常用的有源逆变电路，除单相全控桥电路外，还有三相半波和三相全控桥电路等。三相

有源变电路中，变流装置的输出电压与控制角α 之间的关系仍与整流状态时相同，即 

αcos0dd UU =  
逆变时 90°<α <180°，使 <0。 dU

1．三相半波有源逆变电路 

 



图 5-50   三相半波有源逆变电路 

(a) 电路   （b）输出电压波形   （c）晶闸管两端电压波形 

图 5－50 所示为三相半波有源逆变电路。电路中电动机产生的电动势 E 为上负下正，

令控制角α >90°，以使 为上负下正，且满足dU dUE > ，则电路符合有源逆变的条件，

可实现有源逆变。逆变器输出直流电压 ( 的方向仍按整流状态时的规定，从上至下为

的正方向)的计算式为： 

dU dU

dU

dU = ββα cos17.1coscos 200 UUU dd −=−=     (α>90°) 

式中， 为负值，即 的极性与整流状态时相反。输出直流电流平均值为 dU dU

∑

−
=

R
UE

I d
d

 
式中， 为回路的总电阻。电流从 E 的正极流出，流入 的正端，即 E 端输出电能，

经过晶闸管装置将电能送给电网。 

∑R dU

下面以β=60°为例对其工作过程作一分析。在β=60°时，即 1tω 时刻触发脉冲 触

发晶闸管 VT1 导通。即使 相电压为零或负值，但由于有电动势 E 的作用，VT1 仍可能承

受正压而导通。则电动势 E 提供能量，有电流 流过晶闸管 VT1，输出电压波形 。

然后，与整流时一样，按电源相序每隔 120°依次轮流触发相应的晶闸管使之导通，同时关

断前面导通的晶闸管，实现依次换相，每个晶闸管导通 120°。输出电压 的波形如图 5

－50 (b)所示，其直流平均电压 为负值，数值小于电动势 E。 

1gU

Uu

dI ud uu =

du

dU

图 5－50 (c)中画出了晶闸管 VT1 两端电压 的波形。在一个电源周期内，VT1 导通

120°角，导通期间其端电压为零，随后的 120°内是 VT2 导通，VT1 关断，VT1 承受线电

压 ，再后的 120°内是 VT3 导通，VT1 承受线电压 。由端电压波形可见，逆变时

晶闸管两端电压波形的正面积总是大于负面积，而整流时则相反，正面积总是小于负面积。

只有

T1u

UVu UWu

βα = 时，正负面积才相等。 

下面以 VT1 换相到 VT2 为例，简单说明一下图中晶闸管换相的过程。在 VT1 导通时，

到 2tω 时刻触发 VT2，则 VT2 导通，与此同时使 VT1 承受 U、V 两相间的线电压 。由

于 <0。故 VT1 承受反向电压而被迫关断，完成了 VT1 向 VT2 的换相过程。其它管的

换相可由此类推。 

UVu

UVu

2．三相全控桥有源逆变电路 

图 5－51 所示为三相全控桥带电动机负载的电路，当α <90°时，电路工作在整流状态，

当α >90°时，电路工作在逆变状态。两种状态除α 角的范围不同外，晶闸管的控制过程是



一样的，即都要求每隔 60°依次轮流触发晶闸管使其导通 120°，触发脉冲都必须是宽脉冲

或双窄脉冲。逆变时输出直流电压的计算式为 

dU = ββα cos34.2coscos 200 UUU dd −=−=     (α>90°) 

图 5－51 为β=30°时三相全控桥直流输出电压 的波形。共阴极组晶闸管 VT1、VT3、

VT5 分别在脉冲 、 、 触发时换流，由阳极电位低的管子导通换到阳极电位高的

管子导通，因此相电压波形在触发时上跳；共阳极组晶闸管 VT2、VT4、VT6 分别在脉冲 、

、 触发时换流，由阴极电位高的管子导通换到阴极电位低的管子导通，因此在触发

时相电压波形下跳。晶闸管两端电压波形与三相半波有源逆变电路相同。 

du
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图 5－43  三相全控桥式有源逆变电路 

（a）电路   （b）β=30°时三相全控桥直流输出电压波形 

下面再分析一下晶闸管的换流过程。设触发方式为双窄脉冲方式。在 VT5、VT6 导通

期间，发 、 脉冲，则 VT6 继续导通，而 VT1 在被触发之前，由于 VT5 处于导通状

态，已使其承受正向电压 ，所以一旦触发，VT1 即可导通，若不考虑换相重叠的影响，

当 VT1 导通之后，VT5 就会因承受反向电压 而关断，从而完成了从 VT5 到 VT1 的换

流过程，其它管的换流过程可由此类推。 

1gU 6gU

UWu

WUu

应当指出，传统的有源逆变电路开关元件通常采用普通晶闸管，但近年来出现的可关断

晶闸管既具有普通晶闸管的优点，又具有自关断能力，工作频率也高，因此在逆变电路中很

有可能取代普通晶闸管。 

  
二、有源逆变电路的应用 



有源逆变电路有较多的应用领域，常见的有直流电机可逆拖动、绕线式交流异步电动机

串级调速以及高压直流输电等方面。在这里对此加以介绍。 

1．晶闸管直流电动机可逆拖动系统 

晶闸管直流电动机可逆拖动系统是指用晶闸管变流装置控制直流电动机正反运转的控

制系统。很多生产设备如起重提升设备、电梯、轧钢机轧辊等均要求电动机能够正反双向运

转，这就是可逆拖动问题。对于直流它励电动机来说，改变电枢两端电压的极性或改变励磁

绕组两端电压的极性均可改变其运转方向，这可根据应用场合和设备容量的不同要求加以选

用。这里重点介绍采用两组晶闸管变流桥反并联组成的直流电动机可逆拖动系统。 

另外，按照所用晶闸管变流装置组数的不同，一般又可通过两种方法实现电动机的正反

转控制：一种是采用一组晶闸管变流器给电动机供电、用接触器控制电枢电压极性的电路；

另一种是采用两组晶闸管变流器反极性连接组成的可逆电路。前者虽然线路简单，价格便宜，

但仅适用于要求不高、容量不大的场合，后者则可用于容量大、要求过渡过程快、动作频繁

的设备。本节重点介绍后者，即采用两组晶闸管变流器的可逆电路。 

两组晶闸管变流器反极性连接，有两种供电方式：一种是两组变流器由一个交流电源或

一个整流变压器供电，称为反并联连接；另一种是两个变流器分别由一个整流变压器的两个

二次绕组供电，或由两个整流变压器供电，称为交叉连接。两种连接方式的原理相似。这里

只以反并联连接的可逆电路为例加以介绍。 

为了分析直流电动机可逆系统的运转状态及其与变流器工作状态之间的关系，这里首先

介绍一下电动机的四象限运行图。四象限运行图是根据直流电动机的转矩(或电流)与转速之

间的关系，在平面四个象限上作出的表示电动机运行状态的图。图 5－52 所示即为反并联可

逆系统的四象限运行图。从图中可以看出，第一和第三象限内电动机的转速与转矩同号，电

动机在第一和第三象限分别运行在“正转电动”和“反转电动”状态，第二和第四象限内电

动机的转速与转矩异号，电动机分别运行在“正转发电”和“反转发电”状态。电动机究竟

能在几个象限上运行，这与其控制方式和电路结构有关。如果电动机在四个象限上都能运行，

则说明电动机的控制系统功能较强。 



 
图 5－52   反并联可逆系统的四象限运行图 

根据对环流的处理方法不同，反并联可逆电路又可分为几种不同的工作方式：逻辑控制

无环流、配合控制有环流以及错位控制无环流工作方式等。下面对前两种方式分别加以介绍。 

（1）逻辑控制无环流可逆电路 

在反并联可逆电路中，在电动机励磁磁场方向不变的前提下，由Ⅰ组桥整流供电电动机

正转，由Ⅱ组桥整流供电电动机反转。可见，采用反并联供电可使直流电动机如图 5－52

那样运行在四个象限内。 

然而必须注意，在反并联供电时，如果两组整流桥同时工作在整流状态，就会在电路中

产生很大的环流。环流是只在整流变压器和两组晶闸管变流桥之间流动而不流经电动机的电

流。环流一般不作有用功，环流产生的损耗可使电器元件发热，甚至还会造成短路事故，因

此必须设法使变流装置不产生环流。     

逻辑控制无环流可逆电路就是利用逻辑单元来控制变流器之间的切换过程，使电路在任

何时间内只允许两组桥路中的一组桥路工作而另一组桥路处于阻断状态，这样在任何瞬间都

不会出现两组变流桥同时导通的情况，也就不会产生环流。比如，当电动机正向运行时，Ⅰ

组桥处于工作状态，将Ⅱ组桥的触发脉冲封锁，使其处于阻断状态。反之，反向运行时，则

Ⅱ组桥工作，Ⅰ组桥被阻断。现对其工作过程作详细分析。 

电动机正转：给Ⅰ组变流桥加触发脉冲， Iα ＜90°，为整流状态；Ⅱ组桥封锁阻断。

电动机为“正转电动”运行，工作在图 5－52 中的第一象限。 

电动机由正转过渡到反转：在此过程中，系统应能实现回馈制动，把电动机轴上的机械

能变为电能回送到电网中去，此时电动机的电磁转矩变成制动转矩。在正转运行中的电动机

需要反转时，应先使电动机迅速制动，因此就必须改变电枢电流的方向，但对Ⅰ组桥来说，

电流不能反向流动，需要切换到Ⅱ组桥。但这种切换并不是把原来工作着的Ⅰ组桥触发脉冲

封锁后，立即开通原来封锁着的Ⅱ组桥。因为已导通的晶闸管不可能在封锁的那一瞬间立即



关断，而必须等到阳极电压降到零以后、主回路电流小于维持电流才能开始关断。因此，切

换过程是这样进行的：开始切换时，将Ⅰ组桥的触发脉冲后移到 Iα ＞90°( Iβ ＜90°)。由

于存在机械惯性，反电动势 E 暂时未变。这时，Ⅰ组桥的晶闸管在 E 的作用下本应关断，

但由于 Id 迅速减小，电抗器 Ld 中会产生下正上负的感应电动势，其值大于 E，因此电路进

入有源逆变状态，电抗器 Ld 中的一部分储能经Ⅰ组桥逆变反送回电网。注意，此间电动机

仍处于电动工作状态，消耗 Ld 的另一部分储能。由于逆变发生在原本工作着的变流桥中，

故称为“本桥逆变”。当电流 Id 下降到零后(Id 通过系统中装设的零电流检测环节检测)，将

Ⅰ组桥封锁，并延时 3-10ms，待确保Ⅰ组桥恢复阻断后，再开放Ⅱ组桥的触发脉冲，使其

进入有源逆变状态。此时电动机作“正转发电”运行，工作在第二象限，电磁转矩变成制动

转矩，电动机轴上的机械能经Ⅱ组变流桥变为交流电能回馈至电网。此间为了保持电动机在

制动过程中有足够的转矩，使电动机快速减速，还应随着电动机转速的下降，不断地增加逆

变角βⅡ，使Ⅱ组桥路输出电压 随电动势 E 的减小而同步减小，则流过电动机的制动电

流 Id=(E— )／R 在整个制动过程中维持在最大允许值。直至转速为零时，βⅡ=90°。此

后，继续增大βⅡ，使βⅡ＞90°，则Ⅱ组桥进入整流状态，电动机开始反转，进人第三象限

的“反转电动”运行状态。 

dβU

dβU

以上就是电动机由正转过渡到反转的全过程，即由第一象限经第二象限进入第三象限的

过程。同样，电动机从反转过渡到正转的过程是由第三象限经第四象限到第一象限的过程。 

由于任何时刻两组变流器都不会同时工作，因此不存在环流，更没有环流损耗，因此，

用来限制环流的均衡电抗器(L1~L4)也可取消。 

逻辑无环流可逆电路在工业生产中有着广泛的应用。然而，逻辑无环流系统的控制比较

复杂，动态性能较差。在中小容量可逆拖动中有时采用下述有环流反并联可逆系统。 

（2）有环流反并联可逆系统 



 

图 5－53 三相半波 Iα =βⅡ=60°时有环流可逆电路的波形 

有环流反并联可逆系统是反并联的两组变流桥同时都有触发脉冲，在工作中两组桥都能

保持连续导通状态，负载电流 Id 的反向也是连续变化的过程，不必象逻辑无环流系统那样

依据检测 Id 的方向来确定变流桥的阻断与开通，因而动态性能较好。但由于两组桥都参与

工作，因而需要防止在两组桥之间出现直流环流。这就要求当一组桥工作在整流状态时，另

一组桥必须工作在逆变状态，并严格保持 Iα =βⅡ或α Ⅱ=βI，也就是 Iα +α Ⅱ=180°。这样

才能使两组桥的直流侧电压大小相等，极性逆串，不会产生直流环流。这种运行方式也称为

α＝β工作制的配合控制。 

α＝β 工作制触发脉冲的具体实施如下：用一个控制电压 Uc 控制 I、Ⅱ两组变流桥的控

制角，使它们同步的向相反的方向变化。 

1)当 Uc=0 时，两组桥的控制角相等，均为 90。，则 Iα =α Ⅱ(=βⅡ)=90°，电动机转速

为零。 

2)当 Uc增大时，I 组桥的触发脉冲左移，使 Iα ＜90°，进入整流状态，交流电源通过 I

组桥向电动机提供能量，电动机处于正转电动状态；Ⅱ组桥的触发脉冲右移相同角度，使β

Ⅱ＜90°，(且βⅡ＝ Iα )，此时Ⅱ组桥虽有输出电压 Ud，但因不满足
E

＞ dU
而没有逆变电

流，称这种状态为待逆变状态。 

3)欲使电动机反转，只要使 Uc 减小，可使 Iα 与βⅡ同步增大，两组桥的直流输出电压

值 UdI、UdⅡ立即同步减小。但由于机械惯性的作用，E 并未变化，因而有 E＞ UdI＝UdⅡ，E



给Ⅱ组桥施以正向电压，使Ⅱ组桥满足了有源逆变条件而导通，产生逆变电流，该桥从待逆

变状态转为逆变状态，电动机电流反向，产生制动转矩，使电动机降速；I 组桥则受到 E 的

反向电压作用，但不能满足 Ud＞E，因而没有直流电流输出，称这种状态为待整流状态。继

续增大 Iα 及βⅡ，并保持 E 稍大于 Ud，则电动机在整个减速过程中能够始终产生制动转矩，

从而实现快速制动。 

4)当 Iα 与βⅡ增至 90°时，两组变流桥的输出直流电压开始改变极性，此时电动机转速

也减至零，E=0，此后 I 组桥因βI＜90°进入待逆变状态，Ⅱ组桥因α Ⅱ＜90°进入整流状

态，交流电源通过Ⅱ组桥向电动机供电，电动机处于反转电动状态。 

同样，也可分析由反转到正转的转变过程。可见，在 α＝β工作制中，改变两组变流装

置的控制角可以实现电动机的四象限运行。 

严格保持 Iα =βⅡ，虽然可使两组桥的输出电压平均值相等，即 UdI＝UdⅡ，避免了两组

桥的直流环流，但是两组桥输出端的瞬时值 udI 与 udⅡ并不相等，因而会出现瞬时电压差Δ

ud= UdI－UdⅡ，称为均衡电压或环流电压，因此在两组桥之间会引起不经过负载的脉动的环

流 。α角不同， 值也不同。在三相半波和三相桥的反并联电路中，α＝β＝60°时环流最

大，图 5－53 给出了三相半波

ci ci

Iα =βⅡ=60°时的波形情况。为了限制环流，必须串接均衡电

抗器。在可逆系统中通常将环流值限制在额定直流输出电流的 3％-10％。 

2．绕线转子异步电动机的晶闸管串级调速 

 (1)串级调速的原理 

绕线转子异步电动机可采用改变串接于转子回路附加电阻的方法进行调速。这种调速方

法简单、投资少，但其调速不平滑、附加电阻耗能大。串级调速是在转子回路中引入附加电

动势来实现调速的。这种方法不仅可对异步电动机进行无级调速，而且具有节能、机械特性

较硬等特点。 

下面分析串级调速的原理。假定异步电动机在自然机械特性上(即转子电路无附加电动

势)稳定运行，电源电压和负载转矩均不变。转子电动势为 sE20，转子电流值为 
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式中：E20为 s=1 时转子开路相电动势；x20为 s=1 时每相转子绕组的漏抗；R2为转子绕组电

阻。 



 
图 5－54   晶闸管串级调速主电路原理图 

当在转子中串人与转子感应电动势 sE20 同频率、反相的附加电动势 Ef 时，转子合成电

动势减小为 sE20－Ef，转子电流减小为 
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由于电动机定子电压、气隙磁通恒定，故电动机的电磁转矩 T 将随转子电流 I2 的减小

而减小，使电动机的输出转矩小于负载转矩，迫使电动机降低转速，转差率 s 增加，从而又

使转子电流 I2 增加，转矩也随之回升，直至电磁转矩与负载转矩重新达到平衡，电动机便

稳定运行在低于原值的某一转速上。调整 Ef 值就可调节电动机的转速。这是低于同步转速

的串级调速。 

当在转子中串入与 sE20同频率、同相的 Ef时，转子合成电动势增大为 sE20+Ef，转子电

流增大为 
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电磁转矩也随之增加，电动机升速，s 减小。直至电磁转矩与负载转矩重新达到平衡，

电动机稳定运行在高于原值的某一转速上。若串人的 Ef 足够大，会使电动机稳定运行在高

于同步转速的某一转速上。这是高于同步转速的串级调速。 

本节主要介绍低于同步转速的串级调速——低同步晶闸管串级调速。 

(2)低同步晶闸管串级调速 

由上述分析可知，绕线转子异步电动机的转子电动势的大小与频率都随电动机转速而

变，在转子回路中串人与转子电动势频率一致、相位相反的交流附加电动势，就可改变电动



机转速。附加电动势越大，电动机转速越低。可见，实现串级调速的核心环节是要有一套产

生附加电动势的装置，其所产生的附加电动势既要大小可调，又要使其频率保持与转子频率

一致。这在技术上是非常复杂的。目前广泛采用的办法是把转子电动势整流为直流，再通过

晶闸管有源逆变电路引入直流附加反电动势。图 5－54 即为运用这种办法的晶闸管串级调速

主电路原理图。 

图中，转子回路经三相桥式整流后输出直流电压 Ud为 

ld sEU 235.1=  

式中： 为转子开路线电动势的有效值(转速 n=0)；s 为电动机转差率。 lE2

串级调速系统运行时，由晶闸管组成的有源逆变器一直处于逆变工作状态，将转子能量

反馈给电网，逆变电压 即为引入转子电路的反电动势。当电动机稳定运行、并忽略直流

回路电阻时，整流电压 ud与逆变电压 大小相等、方向相反，即 Ud= 。设逆变变压器

T1 的二次侧线电压为 ，则有 

dβU

dβU dβU

lU 2
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由上式可以看出，改变逆变角 β 的数值即可改变电动机的转差率，从而达到调速的目

的。逆变角的变化范围一般为 30°~-90°。 

上述调速方法的核心是将逆变电压 引入转子电路，作为转子的反电动势。而逆变电

压又受逆变角

dβU

β 的控制，改变 β 的大小便可改变反电动势的大小，从而改变反送交流电网

的功率，同时改变了转子的转速。其具体调节过程为：首先起动电动机。对于水泵、风机类

负载，接通 KMl、KM2 接触器，利用频敏变阻器起动，以限制起动电流；对于传输带、矿

井提升等设备则可直接起动。电动机起动之后，断开 KM2，接通 KM3，电动机转入串级调

速。当电动机稳定运行在某一转速时，有 Ud= 。欲提高转速，可增大dβU β 角，则 减小，

转子电流 I2增大，使电磁转矩增大，转速提高，转差率 s 减小，sE2l 减小，Ud 减小，到 Ud=

时电动机稳定运行在较原来高的转速上。反之，欲降低转速则减小

dβU

dβU

β 角。若要停车，可先

断开 KMl，延时断开 KM3，电机即停车。 

3．高压直流输电 



 
图 5－55  高压直流输电系统原理图 

(a)原理图  (b)桥臂中晶闸管串联方式 

高压直流输电在跨越江河、海峡的输电，大容量远距离输电，联系两个不同频率的交流

电网，同频率两个相邻交流电网的非同步并联等方面，发挥着非常重要的作用。与其它输电

方式相比，高压直流输电能减少输电线的能量损耗，增加电网稳定性，提高输电效益，因而

得到了迅速的发展。图 5－55 为高压直流输电系统的原理图。图中，中间的直流环节未接负

载，起传输功率的作用，通过分别控制两侧变流桥的工作状态就可控制电功率的流向。如左

边变流桥工作于整流状态、右边变流桥工作于有源逆变状态，则系统由左边电网向右边电网

输送电功率。变流桥均采用三相桥式全控电路，每个桥臂由许多只光控大功率晶闸管串联组

成。由于光控晶闸管光脉冲只需 0.1ms，因此，用光脉冲可以同时触发桥臂中这些处于不同

电位的多只串联晶闸管。 

  

  

思考题与习题 

5－1   感应加热的基本原理是什么？加热效果与电源频率大小有什么关系？ 

5－2   中频感应加热炉的直流电源的获得为什么要用可控整流电路？ 

5－3   试简述平波电抗器的作用？ 

5－4   中频感应加热与普通的加热装置比较有哪些优点？中频感应加热能否用来加热绝缘

材料构成的工件？ 

5－5  三相半波可控整流电路，如果三只晶闸管共用一套触发电路，如图 5－62 所示，每隔

120°同时给三只晶闸管送出脉冲，电路能否正常工作？此时电路带电阻性负载时的移相范

围是多少？ 



 
图 5－62  习题 5－5 图 

5－6  三相半波可控整流电路带电阻性负载时，如果触发脉冲出现在自然换相点之前 15°

处，试分析当触发脉冲宽度分别为 10°和 20°时电路能否正常工作？并画出输出电压波形。 

5－7   如题图 5－63 所示，熔断器 FU 能否用普通的熔断器？R、C 吸收回路的作用？电阻

R 的作用？大小怎样选择？ 

 
图 5－63  习题 5－7 图 

5－8   图 5－64 为三相全控桥整流电路，试分析在控制角α=60º时发生如下故障的输出电

压 Ud 的波形。 

（1）熔断器 FU1 熔断。 

（2）熔断器 FU4 熔断。 

（3）熔断器 FU4、FU5 熔断。 

 
图 5－64  习题 5－8 图 

5－9  三相半波可控整流电路，电阻性负载，VT1 管无触发脉冲，试画出α＝15°、α＝

60°两种情况下输出电压和 VT2 两端电压波形。 

5－10  图 5－65 为两相零式可控整流电路，直接由三相交流电源供电 



（1） （1）       画出控制角α＝0°、α＝60°时输出电压波形。 

（2） （2）       控制角α的移相范围多大？ 

（3） （3）       ，?max =dU ?min =dU  

（4） （4）       推导 Ud 的计算公式。 

 
图 5－65  习题 5－10 图 

5－11  三相全控桥式整流电路，Ld＝0.2H,Rd=4Ω，要求 Ud 从 0～220V 之间变化，试求： 

（1） （1）       不考虑控制角裕量，整流变压器二次线电压是多少？ 

（2） （2）       计算晶闸管电压、电流值，如果电压、电流裕量取 2 倍，选择晶闸管型号。 

（3） （3）       变压器二次电流有效值。 

（4） （4）       计算整流变压器二次容量。 

（5） （5）       α＝0°时，电路功率因数。 

（6） （6）       当触发脉冲距对应二次侧相电压波形原点为何处时，Ud 为零？ 

5－11  三相半波可控整流电路，负载为大电感负载，如果 U 相晶闸管脉冲丢失，试画出α

＝0°时输出电压波形。 

5－12  触发电路中设置的控制电压 Uc与偏移电压 Ub 各起什么作用？在使用中如何调整？ 

5－13  锯齿波同步触发电路由哪些基本环节组成？锯齿波的底宽由什么参数决定？输出脉

宽如何调整？输出脉冲的移相范围与哪些参数有关？ 

5－14  锯齿波触发电路是怎样发出双窄触发脉冲的？ 

5－15 如何确定控制电路和主电路相位是否一致？触发电路输出脉冲与其所对应控制的晶

闸管怎样才能相一致？ 

5－16  若用示波器观察三相桥式全控整流电路波形分别如图 5－66 (a) (b) (c) (d) (e)所示，

试判断电路的故障。 

 
（a） 



 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

图 5－66  习题 5－16 波形 

5－17  如果用示波器测出三相全控桥电感性负载输出电压波形如图 5－67 所示，试分析原

因及如何解决。 



 
图 5－67  习题 5－17 图 

5－18    感应加热装置中，整流电路和逆变电路对触发电路的要求有何不同？ 

5－19   同步电压为锯齿波的触发电路有何优缺点？这种电路一般有哪几部分组成？电路

的输出脉冲宽度如何调整？ 

5－20  逆变电路常用的换流方式有哪几种？ 

5－21   并联谐振逆变电路的并联电容有什么作用？电容补偿为什么要过补偿一点？ 

5－22   试简述中频感应加热装置的调试步骤和方法。调试过程中注意事项。 
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