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电力电子技术课程的关键知识点解析 

李文磊 
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摘要: 电力电子技术由于其器件和电路本身具有的特殊性, 在理论教学过程中容易使学生对一
些概念和电路的理解存在一定的难度. 因此文章对课程的主要教学难点和关键知识点进行了详
细分析, 以弥补教材分析的不足. 实际应用结果表明, 澄清这些关键点和难点不仅对对学好相关
内容起到非常重要的作用, 也为后续内容的过渡以及顺畅衔接有很好的效果.  
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我校自动化专业开展电力电子技术教学已有

多年, 使用的教材是机械工业出版社出版的王兆
安等主编的《电力电子技术》[1]. 该教材第 5 版虽
然结构更加合理, 内容也有所丰富, 但教材中个别
知识点的介绍仍然比较简略, 使得学生在学习一
些章节的过程中存在不少问题. 而这些问题如果
不能得到及时地解决、消化和处理, 将大大影响后
续内容的学习和学生学习的主动性和积极性. 基
于此, 笔者针对学生经常在教学中提出的一些共
性问题, 经过多年来整理, 归纳了可能对基本概念
和电路工作特点的理解上以及对后续内容学习上

有影响的一些关键知识点, 并对其进行了详细分
析, 期望对学生的学习和教师的教学有所帮助.  

1 关键知识点及解析 

1.1  整流电路的相关计算 
可控整流的电路和计算相对较多, 为便于比

较, 现将典型整流电路的相关计算整理于表 1, 表
中主要按电阻性负载和电感性负载进行了归纳整

理. 电感性负载进行分析计算时, 教材中一般都假
设了电感足够大以使负载电流连续的情况, 但这
并不包括单相半波整流的情况. 因为单相半波整
流电路带电感性负载, 即使电感足够大也不能使
电流连续, 即负载电流始终断续, 且器件导通角θ

随 ΩL/R 变化, 并不固定, 因此计算输出量时的积
分区间也不固定, 不能像其他可控整流电路那样
给出确定的统一公式, 故只能根据定义使用瞬时
值计算相关电流的平均值和有效值. 另外需要说
明的是, 电感性负载中 /d dI U R= 的计算不适用

0R = 的特殊情况, 此时也需要使用瞬时值计算相
关电流的平均值和有效值.  
1.2  单相半控桥整流电路阻感负载时的工作过程

与失控现象 
单相半控桥整流电路带阻感负载时的工作过

程教材已有叙述, 但失控并未详细解释. 为说明该
电路工作特点, 这里结合工作波形先介绍其基本
工作过程, 再说明失控产生的机理.  
1.2.1 无反并联续流二极管时的正常工作情况 

该电路无反并联二极管时的工作过程具体如

下(电路结构、工作波形及说明如图 1 所示), 2u 过
零变负时, 因电感作用使电流连续, VT1继续导通. 
但因 a点电位低于 b点电位, VD2导通, VD4关断, 
使得电流从 VD4转移至 VD2, VD4关断, 电流不再
流经变压器二次绕组, 而是由 VT1 和 VD2 续流, 

0du = ; 在 2u 负半周触发角 α时刻触发 VT3, VT3 

导通, 则向VT1加反压使之关断, 2u 经VT3和VD2

向负载供电. 2u 过零变正时, VD4导通, VD2关断. 
VT3和VD4续流, du 又为零. 因此该电路工作特点
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是晶闸管在触发时换流, 二极管则在电源过零时
换流.  

 

图 1  单相半控桥原理及工作波形图  

1.2.2 半控桥的失控 
当α突然增大至180°或触发脉冲丢失时, 会发

生 1个晶闸管持续导通, 而 2个二极管轮流导通的
情况, 这使 du 成为正弦半波, 其平均值保持恒定, 
即 α失去控制作用, 称为失控.  
例如, VT1和 VD4正处于通态时, 关断触发电

路, 当电源 2u 过零变负时, VD4关断, VD2导通, 形
成内部续流. 若 L 中所储存的能量在整个电源 2u
负半周都没有释放完, VT1和 VD2的内部续流可以

维持整个负半周, 而当又到了 2u 的正半周时, VD2

关断, VD4导通, VT1和 VD4又构成单相半波整流. 
失控时的波形如图 2所示. 

 
图 2  单相半控桥失控波形图 

所以, 即使去掉了触发电路, 电路也会出现正
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在导通的晶闸管一直导通, 并且 2只二极管轮流导
通的情况, 但波形是单相半波不可控的整流波形, 
因此对负载来说这是不满足要求的. 由此看出, 单
相半控桥阻感负载情况下, 失控的产生是有条件
的, 即当 α突然增大至 180°或触发脉冲丢失, 而单
相全控桥带阻感负载在这个条件下并不会产生失

控问题, 因为按照上面的过程简单分析可知, 全控
整流电路在下一个周期会没有输出电压, 相当于
整流电路在出现触发故障时, 电路不再工作, 单相
半控桥阻感负载用反并联续流二极管来解决失控

与此是一样的道理.  
1.3  带中心抽头变压器的逆变电路 
带中心抽头变压器的逆变电路如图 3, 教材中

并没有详细介绍该电路, 但关于该电路的基本工
作原理, 尤其是其中的二极管如何进行能量反馈, 
经常有的同学会产生疑问, 所以笔者在此对其加
以分析.  

 
图 3  带中心抽头变压器的逆变电路 

电路工作方式如教材所述, 需要交替驱动 2个
IGBT, 经变压器耦合给负载加上矩形波交流电压. 
2个二极管的作用是电感负载时提供无功能量的反
馈通道.  

假设变压器同名端如图 1中所示, 一次绕组在
中心抽头左侧的记为 W11, 右侧为 W12, 则具体工
作波形如图 4所示. 在输出电压Uo的正半周, 输出
电流 io为正时, 电源的电能向负载输送, 折算到初
级的负载电流通过 1V ; 而当触发 1V 关断、 2V 导通时, 
原来在绕组 W11 中的电流因 1V 关断而转移到绕组
W12中, 电流方向不变, 此时二极管 VD2续流. 当

(3 / 4)t T= 时, 负载电流下降到零, 而后才通过 2V
反向增加. VD1续流过程与此类似.  
1.4  电感耦合式强迫换流 

电感耦合式强迫换流原理如图 5所示, 图 5(a)

和图 5(b)中换流电容上电压 uc极性不同, 导致产生
出 2 种不同的换流过程. 图 5(a)中晶闸管在 LC 振
荡第 1个半周期内关断, 图 5(b)中晶闸管在 LC振
荡第 2个半周期内关断. 产生关断时间差异的原因
很明显在于电容上所充电压的极性不同, 具体分
析如下.  

 
(a) (b) 

图 5  电感耦合式强迫换流原理图 

图 5(a)中 uc 正极性正好施加在欲关断的晶闸

管 VT阴极上, 当接通开关 S(通常是 1个辅助晶闸
管)后, LC振荡电流将反向流过 VT, 促使其电流减
小, 在 LC 振荡的第 1 个半周期内就可使 VT 中阳
极电流减小至零而关断, 残余电流经 VD继续流动, 
VD 管压降构成了对 VT 的反向阳压. 而图 5(b)中
uc负极性施加在 VT的阴极, 当接通开关 S后, LC
振荡电流先正向流经 VT使其电流加大, 但经半个
振荡周期后, 振荡电流反向流过VT, 使VT中合成
正向电流衰减至零而关断, 残余电流经 VD继续流
动, VD上管压降构成对VT的反向阳压, 确保其可
靠关断.  

图 4  带中心抽头变压器的逆变电路 

* 
* * 
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1.5  PWM逆变与整流 
1.5.1 单相桥式 PWM逆变电路 
单相桥式 PWM 逆变电路的两种调制方式—–

单极性与双极性调制.  
单极性与双极性调制具体工作波形如图 6 和

图 7 所示. 与教材不同的是, 为了理解电路调制波
形的产生过程, 2 个图形中都增加了调制过程中器
件开通的规律以及对应负载电流的波形.  

对于单极性调制的工作过程教材已有叙述 , 
即 1 个周期内 V1、V2各工作半个周期, V3和 V4则

通断互补. 比如在 ou 正半周, V1导通, V2关断, V3和

V4交替通断. 负载电流比电压滞后, 在电压正半周, 
电流有一段区间为正, 一段区间为负: 在负载电流
为正的区间, V1和 V4导通时, o du U= , V4关断时, 
负载电流通过 V1和 VD3续流, 0ou = (图 6 标注); 
在负载电流为负的区间, 仍为 V1和 V4导通时, 因

oi 为负, 故 oi 实际上从 VD1 和 VD4 流过, 仍有

o du U= . V4关断, V3开通后, oi 从 V3和 VD1续流, 
0ou = . 此处如果不给出电流 oi 的波形, 学生理解

起来必定有困难. 
同样, 对于图 7 的双极性调制, 当 r cu u> 时, 

给V1和V4导通信号, 给V2和V3关断信号, o du U= : 
如 0oi > , V1和 V4通, 如 0oi < , VD1和 VD4通(见图
7阴影部分); 当 r cu u< 时, 给V2和V3导通信号, 给
V1和V4关断信号, o du U= − : 如 0oi < , V2和V3通, 
如 0oi > , VD2和 VD3通.  
如此对照图形进行说明, 电路换流和工作情

况一目了然, 解释也能够有的放矢, 学生自然听得
明白, 学得透彻, 对电路工作过程不再感到云里雾
里, 自然对调制就有了一个清楚、实际、直观地理
解.  
1.5.2 PWM单相半控整流电路 

PWM 单相半控整流电路虽然结构简单, 但理
解其工作原理并不容易. 为说明此电路, 定义电路
的 2种工作模式: V1或VD1参与导通称为模式 1; V2

或 VD2参与导通则为模式 2[2]. 电路结构参见图 8
或教材.  
若电路工作在整流状态, 则当电源电压 su 处

于正半周时, VD1 正偏, 此时 C1 通过 VD1 充电, 
0si > , 随着电容 1C 两端电压的升高, 电源电流 si

下降, 电路工作状态为模式 1. 此时如果开通 V2,   

 

图 6  单极性 PWM控制方式波形 

图 7  双极性 PWM控制方式波形  
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图 8  PWM单相半控整流电路 

由于 s DC
u U −+ 的共同作用, 电流 si 增加, 则电路将

工作在模式 2.  
如果关断 V2, 当电流有减小趋势时, 由于电感

sL 的作用, 电感电动势将反向, 使电源电压 su 与
电感电势的和 d / ds s s DC

u L i t U ++ > , 则二极管 VD1

续流导通, 对 1C 继续充电. 此时电路又回到模式 1.  
当电源电压 su 处于负半周时工作过程与此类

似, 此时VD2正偏, 2C 即通过VD2充电, 则 0si < ; 
随着电容 2C 两端电压的升高, 电源电流 si 下降, 
此时电路工作在模式 2. 若此时开通 V1, 由于

s DC
u U ++ 的共同作用, 电流 si 将增加, 则电路会工
作在模式 1 状态. 当 V1关断, 电流有减小趋势时, 
由于电感 Ls的作用, 电感电势又反向, 使电源电压

us 与电感电势的和 d / ds s s DC
u L i t U −+ < , 此时二极

管 VD2 将续流导通, 对 2C 继续充电, 则电路又重
新回到模式 2.  

2 结论 

针对电力电子技术教学中遇到的一些难点 , 
有针对性地对其进行了解析. 目的是使学生能够
及时理解、避免问题积压越来越多, 从而影响后续
讲授内容的过渡以及相关内容的学习, 达到传道、
授业、解惑的目的. 从中我们也可以看出, 课程教
学过程中补充相关教学知识, 改变教学方式和方
法也是非常关键的[3]. 这不仅需要专业教师的积极
努力付出, 也需要授课对象的有效参与, 教学相长
永远是课堂教学的根本.  
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Abstract: Due to the particularities of the devices and circuits indivisible with teaching electronic technology 
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