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一种三重化三相桥式全控整流电路的研究

三相桥式全控整流电路的输出电压在一个电源周期内有

6个脉波，而三重化三相桥式全控整流电路能将一个周期内

的脉波次数提高到18次。由于脉波数的提高，基于所提出

的三重化整流电路构成的交－交变频电路的输出频率也相

应地得到提高，因此可以适应更大调速范围的要求。利用 
Matlab对三重化三相桥式全控整流电路进行建模，并对不

同控制角情况下的电路输出电压波形进行仿真分析，推导出

串联三重化三相桥式全控整流电路输出电压与触发移相角之

间的关系。
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在变频器领域，利用以 IGBT为代

表的全控器件为核心构成的产品具有功

率因数高、谐波少等优点，但也存在着

器件价格高、比较娇气的缺点；以传统

晶闸管为核心构成的产品则正好与之相

反，尤其在国内完全掌握晶闸管制造技

术的情况下，以晶闸管构成的变频器在

某些场合具有优势[1-3]。

以晶闸管构成的交－交变频器传统

的电路构成形式为反并联的三相零式整

流电路或三相桥式整流电路，其输出波

形中每个电源周期（20 ms）内脉波数目

较少（分别为3和6个），在保证输出波

形中谐波含量较少的情况下，变频器输

出频率受到限制，一般最高只能输出到

20 Hz左右[4]。

为了确保交－交变频器能够输出最

高频率，需要使整流电路在每个电源周

期内输出的脉波数增加。达到这样的目

的需要使用多重化技术，多重化技术除

了可以提高变频器输出频率外，还可以

同时提高变频器容量。选择并联多重化

可提高输出电流能力，而选择串联多重

化则可以提高系统工作电压等级。

本文以串联三重化三相桥式全控整

流电路为例，对多重化整流电路进行分

析，利用 Matlab对该串联三重化三相桥

式全控整流电路建模[5-7]，对不同控制角

情况下的电路输出电压波形进行仿真分

析，并推导出整流电路输出电压与触发

移相角之间的关系。

串联三重化三相桥式全控整流电路

为简化分析，首先将交－交变频器

中反并联的两组晶闸管中的一组（如P

组）独立出来，如图1所示，可以看出此

电路为3个三相桥式全控整流电路串联在

一起，组成串联三重化三相桥式全控整

流电路。

 
图1  串联三重化三相桥式全控整流电路简图
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图中，Z为阻感负载；C 1 B 1 A 1、

C4B4A4和C7B7A7为三组互差20°的三相

电源，分别给三重晶闸管供电，相序均

为ABC。按照传统三相全控整流桥中晶

闸管的导通顺序对电路中各个晶闸管编

号，用P表示P组晶闸管，其后的第一个

数字与对应三相电源序号相同，第二个
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数字为组内编号。

为叙述方便，将第一、二和三重分别按三相

电源序号称为1、4和7。从晶闸管编号的第一个数

字即可看出该晶闸管是属于第几重，第二个数字

则可看出该晶闸管为该重中第几号，比如P14为P

组第1重第4号管。

晶闸管的导通顺序分析

由于串联三重化三相桥式全控整流电路结构

比较复杂，含有众多晶闸管，在没有任何文献介

绍该电路工作原理的情况下，在研究过程中甚至

不知道各个晶闸管的导通顺序。由于不了解导通

顺序，就不可能正确地给各个晶闸管发送触发脉

冲，而没有正确的触发脉冲则电路不可能正常工

作，即使是仿真也无法进行。

为了解决这个问题，将图1所示的串联三重化

三相桥式全控整流电路中所有的晶闸管更换为二

极管，即将全控整流电路变成不控整流电路，从

而模拟全控整流电路在触发延迟角α＝0°时的工

作情况，通过这种情况下的仿真分析确定各个晶

闸管的导通顺序。

应用Matlab的可视化仿真工具Simulink对修

改过的串联三重化三相桥式不控整流电路进行建

模，仍使用各个晶闸管的标号标注取代其对应的

二极管，通过仿真将每个二极管上的电压波形取

出并组合，最终结果如图2所示。

蓝色粗线波形是P12号管子上的电压波形，相

邻左边两波形是P14和P16，为第一重中共阳的3只

二极管上的波形，其他波形如图中标注所示。

当电压为0时，说明二极管是导通的，那么由

此图可得到所有管子的导通情况如表1所示。

表1  串联三重化三相桥式不控整流电路二极管导通情况

1
P16 P12 P14 P16

P11 P13 P15

2
P46 P42 P44 P46

P45 P41 P43 P45

3
P76 P72 P74 P76

P75 P71 P73 P75

表1中，第1部分以两行的形式表示第一重整

流桥中6只二极管的工作顺序，上面一行表示该重

中共阳的3只二极管轮流导通情况，下面一行则为

共阴的3只二极管轮流导通情况，任何时候在该三

相不控整流桥中有共阳和共阴的各一只二极管导

通；第2部分以两行的形式表示第二重二极管的工

作顺序，较第一重滞后20°（表中每个最小的小格

占电角度20°）；第3部分以两行的形式表示第三重

二极管的工作顺序，较第二重再滞后20°。

可以看出，在各重之内二极管按1、2、3、

4、5和6的顺序投入工作，三重的二极管则轮流间

隔投入工作，每当有新的二极管投入工作时，会

有一个原工作中的二极管退出工作。

根据以上分析可知，各重的整流桥工作方式与

独立的三相整流桥工作方式一致，因此将所有二极

管恢复成晶闸管后，各重的工作方式与独立的三相

全控整流桥工作方式也一致，再综合表1中二极管

导通情况，可以得到串联三重化三相桥式全控整流

电路晶闸管导通顺序，其工作情况如表2所示。

表2中，第1部分为串联三重化三相桥式全控整

流电路中新投入工作晶闸管的标号，为一个完整周

期，可知在各重之内需要对晶闸管按1、2、3、4、

5和6的顺序进行触发，三重的晶闸管则轮流间隔触

发，与不控整流电路中二极管导通顺序一致。

第2部分为一个周期中各个时间段中工作的晶

闸管情况，结合表1中三重二极管工作顺序可知，串

联三重化三相桥式全控整流电路中任何时刻都有6只

晶闸管导通。由于是串联电路，为保持电流通路连

续，防止因某个晶闸管断流导致触发新晶闸管无法

触通的情况，则每次发送触发脉冲时给电流通路上6

只晶闸管（含原导通晶闸管和新导通晶闸管）均发

一次触发脉冲，从而保证电流通路的完整。

图2  二极管上的电压波形
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串联三重化三相桥式全控整流电路建模及

仿真分析 

1. 建模

根据以上分析，串联三重化三相桥式全控整

流电路中的3个三相桥式全控整流电路工作方式与

独立的三相桥式全控整流电路工作方式一致，可

以将3个三相桥式全控整流电路的仿真模型串联起

来，从而得到串联三重化三相桥式全控整流电路

的仿真模型，如图3所示。

2. 参数设置

在本仿真模型中，三相电源电压设置为126.67 V，

频率设置为50 Hz，三相之间相位互差120°，三重

之间相位互差20°。变换器桥设置相当于6个晶闸

管，只要有适当的触发信号，便可以使变换器在

对应的时刻导通。设置同步电压的频率跟脉冲宽

度分别为50 Hz和10°，“alpha_deg”是移相控制

角信号输入端，通过设置输入信号给其常数模块

参数便可以得到不同的触发角α，从而产生间隔

60°的双脉冲去触发变换器桥。

选择算法为ode23tb，Stop Time 设为0.03。设置

电路负载为阻感性，R＝5 Ω，L＝0.03 H。根据串联

三重三相桥式全控整流电路的原理设置不同的触发

延迟角，并对输出电压的影响进行仿真分析。

3. 仿真结果及分析

当触发延迟角α分别为0°、30°、60°和90° 

时，三重电路各输出端（分别对应图1中A、B、C

点相对与O点）电压波形如图4所示。

表2  串联三重化三相桥式全控整流电路晶闸管工作情况

1 P11 P41 P71 P12 P42 P72 P13 P43 P73 P14 P44 P74 P15 P45 P75 P16 P46 P76

2

P16 P16 P16 P12 P12 P12 P12 P12 P12 P14 P14 P14 P14 P14 P14 P16 P16 P16

P11 P11 P11 P11 P11 P11 P13 P13 P13 P13 P13 P13 P15 P15 P15 P15 P15 P15

P46 P46 P46 P46 P42 P42 P42 P42 P42 P42 P44 P44 P44 P44 P44 P44 P46 P46

P45 P41 P41 P41 P41 P41 P41 P43 P43 P43 P43 P43 P43 P45 P45 P45 P45 P45

P76 P76 P76 P76 P76 P72 P72 P72 P72 P72 P72 P74 P74 P74 P74 P74 P74 P76

P75 P75 P71 P71 P71 P71 P71 P71 P73 P73 P73 P73 P73 P73 P75 P75 P75 P75

图3  串联三重化三相桥式全控整流电路仿真模型
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图4  三重电路各输出端电压波形
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观察不同触发角情况下的三重电路输出端电

压波形可以看出，随着触发角的增加，各重输出

电压均减小。第一重的输出电压在一个电源周期

（20 ms）内有6个波头，且各个波头大小均相同；

第二重的输出电压在一个电源周期内有12个波

头，各个波头呈现一大一小间隔排列的规律，其

成因在于三重的三相电源之间互差20°，对应到二

重则互差为20°和40°，在工作中有一重的晶闸管导

通20°，而另一重的晶闸管则导通40°，故波头一大

一小；第三重的输出电压在一个电源周期内有18

个波头，由于各重的三相电源之间互差20°，这18

个波头均大小相同。

三重化后整流电路的输出脉波次数为原来的

3倍，由此可知，以三重化后的整流电路为基础构

成的交－交变频电路可以将最高输出频率提高到

原来的3倍，即60 Hz左右。

串联三重化三相桥式全控整流电路输出电

压分析

1. 三相桥式全控整流电路输出电压

通过上述仿真分析可以直观地看出，随着触

发角的增加，串联三相桥式全控整流电路输出电

压会减小，但不能看出其具体的函数关系。根据

传统三相桥式全控整流电路分析理论，三相桥式

全控整流电路输出电压的波形在一周期内脉动6

次，且每次脉动的波形相同，因此在计算其平均

值时，只需要对一个脉波（即1/6周期）进行计算

即可[1]。于是可得到当整流输出电流连续时（即阻

感负载时）的平均值为

 

 （1）Ud =
1
!
3

6U2 sin!t d!
3

+"

2!
3

+"

! !t = 2.34U2 cos"

式中，U2为变压器二次侧线电压有效值；α为触发

延迟角。

2. 串联三重化三相桥式全控整流输出电压

由于三重化后输出电压在一个周期内脉动18

次，使用类似于传统三相桥式全控整流电路的推

导方法可以推导出三重化后的电压输出平均值。

根据前述仿真分析可知，在串联三重化三相全控

整流桥中，3个三相全控整流桥的工作方式与独立

的三相全控整流桥一致，整个三重化电路的输出

电压为3个整流桥独立输出电压的叠加。当触发角

α＝30°时，由Matlab仿真得到3个整流桥各自输出

电压波形如图5所示，分别为图1中A点对O点、B

点对A点以及C点对B点的电压，各个波形形状与

独立三相全控整流桥输出电压波形一致，只是由

于各个三相整流电路的电源互差20°，使这三个整

流桥输出电压的波形也互差20°。

图5  触发延迟角为30°时各重输出电压波形
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由图5可知，当各重电源电压相等时，在一个

电源周期（20 ms）内，三重化整流电路输出电压

波形有18个脉波，计算该整流电路输出电压平均

值时只需要计算一个脉波即可。取图5中对应脉波

的一个时间片段，如图中“1”所标记的区间（即

图中30°～50°范围），在这个区间里三重化电路的

输出电压平均值为图中3个波形在这个区间的积分

之和对积分区间的平均。从图中很容易看出，3个

波形在区间“1”内积分之和等于第一个波形在区

间1、2和3内的积分之和，因此，当整流输出电流

连续时（即带阻感负载时），串联三重化三相全

控整流桥输出电压的平均值为

一种三重化三相桥式全控整流电路的研究
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可以看出，在变压器二次电压相同的情况

下，串联三重化三相桥式全控整流电路的输出电

压为普通三相桥式全控整流电路输出电压的3倍，

因此通过串联多重化技术可以提高电路的工作电

压；或者在输出电压相等的情况下，降低变压器

二次电压，从而可以降低对晶闸管及相关器件的

耐压要求。

结束语

通过将串联三相全控整流电路中的所有晶闸

管替换为二极管并仿真的方法，得到了串联三

相整流电路中各管导通的顺序，从而解决了阻

碍后续研究的问题。在Matlab/Simulink中对串

联三重化三相桥式全控整流电路进行建模，并在

不同触发延迟角的情况下，仿真该电路各重输出

的电压波形，从而获得该电路工作情况的一个直

观认识，也从侧面验证了前述晶闸管导通顺序分

析的正确性。在仿真研究的基础上，结合传统三

相全控整流电路的理论分析方法，对串联三重化

三相桥式全控整流电路的输出电压与触发角之间

的关系进行了理论推导，得到了二者之间的函数

关系式。

将另外一组和P组一样的电路（N组）与P组电

路反并联相连接，组成了三重化单相交－交变频

电路。按照类似传统交－交变频的方法控制触发

角的变化，可以得到想要的输出正弦波。将3个这

样的单相交－交变频电路以三角形或星形方式联

结，则可以得到三相交－交变频电路[8-11]。三重化

后的变频电路输出频率可以提高到约60 Hz，其适

应的工作范围更广。
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