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项目 3  有源逆变器

知识目标

（1）了解逆变的概念、分类及其应用。

（2）了解变流装置与外接直流电势源之间的能量传递过程。

（3）掌握有源逆变的工作原理。

（4）掌握有源逆变的条件。

（5）掌握有源逆变电路的分析及参量计算方法。

（6）掌握有源逆变失败的原因及最小逆变角的确定方法。

（7）了解绕线转子异步电动机串级调速的控制过程。

（8）了解有源逆变在直流高压输电方面的应用。

能力目标

（1）能够阐述有源逆变电路的典型应用。

（2）能够详细分析至少一例有源逆变电路的工作过程。
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项目情境：高压直流输电的视频播放

【任务描述】

以长江三峡水利工程为背景，介绍超远距离、超高压直流输电技术，进而引入有

源逆变技术的应用。

【实验条件】

多媒体教室（包含计算机、投影仪）、控制台。

【活动提示】

超高压直流输电技术是电力领域近年来发展起来的一门新技术，把以前不可实现

的直流电能传输变为可行。请学生把现代直流输电和传统交流输电这两种方式进行对

比，从中发现电力电子技术的优势，提高专业学习的兴趣。

项目资讯  有源逆变及其应用

在工业生产中，不但要将固定频率、固定电压的交流电变换为可调电压的直流电，即

可控整流，还要将直流电变换为交流电，这一过程称为逆变。逆变与整流互为可逆过程，

能够实现可控整流的晶闸管装置称为可控整流器；能够实现逆变的晶闸管装置称为逆变

器。如果同一晶闸管装置既可以实现可控整流，又可以实现逆变，这种装置则称为变流器。

逆变可分为有源逆变和无源逆变两类。

有源逆变的过程：直流电→逆变器→交流电→交流电网，这种将直流电变换成和电网

同频率的交流电并将能量回馈给电网的过程称为有源逆变。有源逆变的主要应用有：直流

电动机的可逆调速、绕线转子异步电动机的串级调速、高压直流输电等。

无源逆变的过程：直流电→逆变器→交流电→用电器，这种将直流电变换成某一频率

或频率可调的交流电并供给用电器使用的过程称为无源逆变。无源逆变的主要应用有：交

流电动机变频调速、不间断电源 UPS、开关电源、中频加热炉等。

3.1  晶闸管装置与直流电机间的能量传递

如图 3.1 所示是交流电经变流器接直流电机的系统原理

图。图 3.1 中变流器的状态可逆是指整流与逆变，直流电机

的状态可逆是指电动与发电。

1．晶闸管装置整流状态、直流电机电动运行状态

条件：如图 3.1（a）所示，晶闸管装置工作在整流状态，

微课：晶闸管装置与直流
电机间的能量传递
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装置直流侧极性是上正下负；直流电机工作在电动运行状态，其电枢电势 E 的极性也是上

正下负，且 |Ud|>|E|。
结论：系统回路产生顺时针方向电流 Id，电流 Id 从晶闸管装置正极性端流出，装置提

供能量输出，处于整流状态；电流 Id 从直流电机正极性端流进，直流电机吸收能量，处于

电动状态。电流 Id 的大小为

Id=
U Ed

R
−

2．晶闸管装置逆变状态、直流电机发电运行状态

条件：如图 3.1（b）所示，晶闸管装置工作在逆变状态，装置直流侧极性是上负下正；

直流电机工作在发电运行状态，其电枢电势 E 的极性也是上负下正，且 |E|>|Ud|。

结论：系统回路产生顺时针方向电流 Id，电流 Id 从晶闸管装置正极性端流进，装置吸

收能量，处于逆变状态；电流 Id 从直流电机正极性端流出，直流电机提供能量输出，处于

发电状态。电流 Id 的大小为

Id=
E U−

R
d

3．晶闸管装置整流状态、直流电机发电运行状态

条件：如图 3.1（c）所示，晶闸管装置工作在整流状态，装置直流侧极性是上正下负；

直流电机工作在发电运行状态，其电枢电势 E 的极性是上负下正。

结论：系统回路产生顺时针方向电流 Id，电流 Id 从晶闸管装置正极性端流出，装置提

供能量输出，处于整流状态；电流 Id 从直流电机正极性端流出，直流电机提供能量输出，

处于发电状态。电流 Id 的大小为

Id=
U Ed

R
+

由于 R 的阻值可能很小，电流 Id 将很大，相当于短路，这在实际工作中是不允许的。

图 3.1 晶闸管装置与直流电机间的能量传递

3.2  有源逆变的工作原理

现以卷扬机为例，由单相全波变流器供电，直流电动机

作为动力，分析重物提升与下降两种工作情况。

1．重物提升过程

在重物提升过程中，如图 3.2（a）所示，变流器直流侧

Ud 波形正面积大于负面积，Ud>0，极性是上正下负；直流

微课：有源逆变的工作原理
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电机电枢电势 E 的极性也是上正下负，且 |Ud|>|E|。变流器处于整流状态，提供给

直流电机能量，直流电机处于电动运行状态，提升重物。此过程与图 3.1（a）所示

的情形一致。

2．重物下降过程

在重物下降过程中，如图 3.2（b）所示，变流器直流侧 Ud 波形负面积大于正面积，

Ud<0，极性是上负下正；直流电机电枢电势 E 的极性也是上负下正，且 |E|>|Ud|。变流

器处于逆变状态，吸收直流电机能量，直流电机处于发电运行状态，下降重物。此过程与

图 3.1（b）所示的情形一致。

因此，可得出实现有源逆变的条件如下。

（1）控制角 α >90°，保证晶闸管大部分时间在电压负半周期导通，使输出电压

Ud<0。
（2）直流侧要有直流电源 E，且 |E|>|Ud|，其方向与电流方向相同，使晶闸管承受

正向阳极电压。

（3）回路中要有足够大的电感 Ld。

上述（1）、（2）是实现有源逆变的必要条件，（3）是实现有源逆变的充分条件。

【课堂讨论】

问题 1：实现有源逆变时，为什么要求控制角 α >90°？
答案：晶闸管装置在可控整流时其直流侧的共阴极端是正极性端，电流从正极

性端流出；由于晶闸管具有单向导电特性，所以在有源逆变时，回路电流方向也必

须与可控整流时保持一致。为保证有源逆变时晶闸管装置直流侧的极性与外接电动

势同极性相接，装置直流侧的极性必须是下正上负，ud 波形就必须是负面积大于正

面积，晶闸管在电压负半周期导通时间比正半周期导通时间长，因此要求控制角 α 
>90°。

问题 2：为什么半控桥式晶阐管电路和接有续流二极管的电路不能实现有源

逆变？

答案：由于半控桥式晶闸管电路和接有续流二极管的电路不可能输出负电压，

也不允许在直流侧接上反极性的直流电源，因而这些电路不能实现有源逆变。

3.3  逆变角的确定

当变流器工作在逆变状态时，控制角 α >90°，平均电压 Ud=Ud0cosα。为方便计算，人

们引入了逆变角 β，它和控制角 α 的关系为 β =π-α，则 Ud=Ud0cos(π-β )=-Ud0cosβ。逆变角

为 β 的触发脉冲位置可从 α =π 时刻开始前移（左移）β 角度来确定。

图 3.3（a）画出了四种不同的控制角 α，如果分别在 ωt1、ωt2、ωt3、ωt4 时刻触发晶闸管，

则对应的 α1=60°、α2=90°、α3=120°、α4=180°。根据前面内容可知，β =π-α，因此，和

α1、α2、α3、α4 对应的是 β1=120°、β2=90°、β3=60°、β4=0°。在波形图中把 α =180°处作

为计算 β 的起点，即图 3.3（a）中的 B 点，然后顺着电位上升的电压波形（如 uU）向左计算，

算出 β 的大小。例如，在 ωt1 处触发晶闸管 VT1，这时 α1=60°，同时也相当于 β1=120°。
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而在 ωt3 处触发晶闸管 VT1 时，α3=120°，而此时 β3=60°。从上述讨论可知，α 和 β 从两

个方向表示晶闸管 VT 的触发时刻，从图 3.3（a）中的 A 点算到 ωt1 的角度是 α1，从 B 点

算到 ωt1 的角度就是 β1。不论是用 α1 表示还是用 β1 表示，晶闸管 VT 的触发时刻是相同的。

图 3.3（b）画出了单相电路中 α1=60°、α2=120°、α3=180°与 β1=120°、β2=60°、β3=0°的
对应关系。

图 3.2 全波可控整流与有源逆变

图 3.3 逆变角 β 的表示法
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图 3.3 逆变角 β 的表示法（续）

3.4  常用的有源逆变电路

3.4.1  单相全控桥式有源逆变电路

单相全控桥式有源逆变电路如图 3.4（a）所示，该电路的波形分析如图 3.4（b）所示。

在交流电 u2 半个周期内，用 ωt 坐标点将波形分为三段，下面对波形逐段进行分析。

                    图 3.4 单相全控桥式有源逆变电路及其波形

1）当 ωt1 ≤ ωt<ωt2 时

条件：交流侧输入电压瞬时值 u2>0，电源电压 u2 处于正半周期；晶闸管 VT1、VT4

承受正向阳极电压；在 ωt=ωt1 时刻，给晶闸管 VT1、VT4 门极施加触发电压 ug1、ug4，即

ug1>0、ug4>0。
结论：晶闸管 VT1、VT4 导通，即 iT1=iT4=id>0 ；直流侧负载的电压 ud= u2>0。
2）当 ωt2 ≤ ωt<ωt3 时

条件：交流侧输入电压瞬时值 u2 ≤ 0，电源电压 u2 处于负半周期；在此期间外接感

生电动势 E 极性是下正上负，且 uT1+ uT4=|E|-|u2|>0，使晶闸管 VT1、VT4 继续承受正向

阳极电压。

结论：晶闸管 VT1、VT4 导通，即 iT1=iT4=id>0；直流侧负载的电压 ud= u2 ≤ 0。
3）当 ωt3 ≤ ωt<ωt4 时

条件：交流侧输入电压瞬时值 u2 ≤ 0，电源电压 u2 处于负半周期，在此期间电感 Ld

产生的感生电动势 uL 极性是下正上负，且 uT1+uT4=|E|+|uL|-|u2|>0，使晶闸管 VT1、VT4

继续承受正向阳极电压。

微课：单相全控桥式有源逆
变电路波形分析α=135°
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结论：晶闸管 VT1、VT4 导通，即 iT1=iT4=id>0 ；直流侧负载的电压 ud= u2<0。
4）当 ωt=ωt4 时

条件：交流侧输入电压瞬时值 u2<0，电源电压 u2 处于负半周期；晶闸管 VT2、VT3 承

受正向阳极电压；给晶闸管 VT2、VT3 门极施加触发电压 ug2、ug3，即 ug2>0、ug3>0。
结论：晶闸管 VT2、VT3 导通，即 iT2=iT3=id>0；直流侧负载的电压 ud=u2>0。
其输出的直流电压平均值为

Ud=-0.9u2cosβ

【课堂讨论】

问题：在有源逆变电路中，为什么回路中要串联足够大的电感 Ld ？

答案：人们所说的电路工作在有源逆变状态，是就整个工作过程而言的。实际上，

在每一瞬间电路不一定都工作在有源逆变状态。例如，图 3.4（b）在 ωt1 ～ ωt2 这段

时间里，电源电压 u2 处于正半周期，输出电压的极性为下负上正，与 E 反极性相连，

两电源均供出能量，只是这段时间较短，通过电感 Ld 作用限制电流不会上升很大。

所以，回路中要有足够大的电感 Ld 是实现有源逆变的充分条件。

3.4.2  三相半波有源逆变电路

三相半波有源逆变电路如图 3.5（a）所示，该电路的波形如图 3.5（b）所示。在交流

电一个周期的 120°范围内，用 ωt 坐标点将波形分为三段，下面对波形逐段进行分析。

1）当 ωt1 ≤ ωt<ωt2 时

条件：交流侧输入电压瞬时值 uU>0，电源电压 uU 处于正半周期；晶闸管 VT1 承受正

向阳极电压；在 ωt=ωt1 时刻，给晶闸管 VT1 门极施加触发电压 ug1，即 ug1>0。
结论：晶闸管 VT1 导通，即 iT1=id>0；直流侧负载的电压 ud= uU>0。
2）当 ωt2 ≤ ωt<ωt3 时

条件：交流侧输入电压瞬时值 uU ≤ 0，电源电压 uU 处于负半周期；在此期间外接感

生电动势 E 极性是下正上负，且 uT1 =|E|-|uA|>0，使晶闸管 VT1 继续承受正向阳极电压。

结论：晶闸管 VT1 导通，即 iT1=id>0；直流侧负载的电压 ud=uU<0。
3）当 ωt3 ≤ ωt<ωt4 时

条件：交流侧输入电压瞬时值 uU<0，电源电压 uU 处于负半周期，在此期间电感 Ld 产

生的感生电动势 uL 极性是下正上负，且 uT1=|E|+|uL|-|uU|>0，使晶闸管 VT1 继续承受正

向阳极电压。

结论：晶闸管 VT1 导通，即 iT1=id>0；直流侧负载的电压 ud= uU<0。
4）当 ωt=ωt4 时

条件：交流侧输入电压瞬时值 uV>0，电源电压 uV 处于正半周期；晶闸管 VT2 承受正

向阳极电压；给晶闸管 VT2 门极施加触发电压 ug2，即 ug2>0。
结论：晶闸管 VT2 导通，即 iT2=id>0；直流侧负载的电压 ud=uV>0。
其输出的直流电压平均值为

Ud = -1.17 u2cosβ
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图 3.5 三相半波有源逆变电路及其波形

图 3.6（a）、（b）分别画出了 β =30°、β =90°时逆变电压波形和晶闸管 VT1 承受的电

压波形。

图 3.6 三相半波有源逆变电路的波形图

微课：三相半波有源逆变
电路波形分析α=120°
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