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第 1章 绪 论 

1-1 电力电子技术的定义是什么？ 请用倒三角图来表示电力电子技术与电子、电力和

控制学科之间的关系。 

答： 电力电子技术是一种电力变换技术，它利用功率半导体器件对电能进行高效变换，

包括对电压、电流、频率和波形等的变换，以满足各种不同用电设备的需求。 

 电力电子技术与电子、电力和控制之间的关系如下图所示： 
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图解 1-1  

 

1-2 电力电子变换器有哪几种类型？各实现什么功能？ 

答： 1) 电力电子变换器有四种类型，如下表所示： 

表 1-1 电力电子变换器的分类 

输出 

输入 
直流 交流 

直流 直流变换器 逆变器 

交流 整流器 交交变频器 

 

2) 直流变换器(DC-DC Converter)是将一种直流电转换成另一种或多种直流电的

变换器；逆变器(DC-AC Inverter)是将直流电转变为交流电的变换器，又称直交变

换器；整流器(AC-DC Rectifier)是将交流电转变为直流电的变换器，又称交直变换

器；交交变频器(AC-AC Cyclo-converter)是将一种频率的交流电直接转换成另一种
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频率或可变频率的交流电，或是将频率变化的交流电直接转变为恒定频率交流电

的变换器。 

 

1-3 电力电子技术诞生的标志是什么？ 

答：1957 年，美国通用电气公司研制出第一只晶闸管(Thyristor)，标志着电力电子技术

的诞生。 

 

1-4 请结合电力电子器件的发展，简要叙述电力电子技术的发展历史。 

答：如下图，文字叙述略。 

1904 1930 1947 1957

电子管问世 晶体管诞生

晶闸管问世

(电力电子元年)

1970 1980 1990

水银(汞弧)

整流器时代
晶闸管时代

IGBT出现

功率集成器件

全控型器件

发展迅速

史前期

(黎明期)

2010

GaN器件

问世

2002

SiC二极管

问世

SiC MOSFET

问世

2011 时间(年份)

宽禁带器件

发展阶段

2020

 

 

1-5 请举例说明电力电子技术的应用。 

答： （1）一般工业应用：直流、交流传动系统，电解铝、电解食盐水、电镀等整流电

源，冶金工业中的感应加热电源、淬火电源和直流电弧炉电源等。 

（2）电力系统：高压直流输电(HVDC)、柔性交流输电(FACT)、静止无功补偿装

置(SVC)、静止无功发生器(SVG)、有源电力滤波器(APF)、动态电压调节器（DVR）

等。 

（3）电气化交通：轨道交通牵引系统、辅助变流器，磁悬浮列车的电力电子装置，

电动汽车驱动装置以及充电桩、舰船综合电力系统、多电/全电飞机的电源变换

装置等。 

（4）信息技术产业：数据中心供电系统、不间断电源（UPS）、服务器电源等等。 

（5）新能源发电：光伏并网逆变器、风力发电变流器、储能变流器等。 

（6）电子电器：LED 照明驱动电源，空调、洗衣机等变频驱动电源，电视、音响

设备等供电电源，笔记本电脑、智能手机等适配电源，自动化设备的供电电源等。 
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第 2章 相控整流电路 

2-1 晶闸管的导通条件是什么？ 如何使导通的晶闸管关断？  

答：（1）晶闸管的导通需要两个条件：① 正向阳极电压，即晶闸管的阳极、阴极之间

必须施加正向电压；② 门极触发脉冲：即晶闸管的门极、阴极之间必须加上适当

的正向门极电压，且门极触发脉冲的最小宽度，应至少使阳极电流上升至擎住电

流 IL。 

（2）晶闸管一旦被触发导通，门极即失去控制作用。若需要关断晶闸管，需利用

外电路的作用使阳极电压减小到零或以下，或施加反向阳极电压使流过晶闸管的

电流下降到维持电流 IH（一般为十几毫安到几时毫安）以下。 

 

2-2 请画出晶闸管的双晶体管等效电路，并简述其开通正反馈过程。 

答：双晶体管模型见图解 2-1。 

          

图解 2-1 

其正反馈过程如下（叙述略）： 

 

 

2-3 额定电流为 100A，额定电压为 300V 的晶闸管，维持电流 IH=4mA，使用在如图

2.52 所示的电路中，是否合理？为什么？（注：不考虑电压、电流裕量。） 
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100V

T

50kΩ 
E

（a）

220V

T

10Ω 
~

（b）

150V

T

1Ω 
E

（c）  

图 2.52 

答：图 2.52（a），不合理。 

 图 2.52（b），不合理。 

 图 2.52（c），合理。 

 

2-4 在图 2.53 所示电路中，E=50V，R=0.5Ω，L=0.5 H，晶闸管擎住电流为 15mA。要

使得晶闸管导通，门极触发电流脉冲宽度至少应为多少？ 

E=50V

T

R=0.5Ω 

L=0.5H 

 

图 2.53 

答： 

晶闸管门极触发电流脉冲宽度至少为 150μs。 

 

2-5 图 2.54 所示为晶闸管的三种导通电流波形，各波形的电流峰值为 Im。 

(1) 试计算它们的电流平均值 IT_ave、有效值 IT_rms 及波形系数。 

(2) 选用额定电流为 100A 的晶闸管，不考虑安全裕量，试计算该晶闸管在上述三

种电流波形下能承受的平均电流是多少？对应的电流峰值 Im各等于多少？ 

0 π 2ππ/4

（a） （b） （c）

0 π 2ππ/4 5π/4 0 2ππ/2

  

图 2.54 

答：（1）平均电流分别为： 

T1_ave m0.2717I I ； T2_ave m 0.5434I I ； m
T3_ave 4

I
I   

电流有效值分别为： 
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T1_rms m= 0.4767I I ； T2_rms m0.6741I I ； m
T3_rms 2

I
I   

波形系数分别为： 

f1 1.75K  ； f 2 1.24K  ； f3 2K   

2）晶闸管的额定电流为 100A，即 IT=100A： 

T1_ave 89.7I  (A)； T2_ave =126.6I (A)； T3_ave 78.5I  (A) 

  故                             

m1=330I (A)；
m2 =233I (A)； m =314I (A) 

 

2-6 某电热 AC/DC 装置（电阻性负载），采用单相半波可控整流电路供电，如图 2.55

所示，要求其输出直流平均电压为 75V，电流为 20A，U2=220V。请计算晶闸管的

控制角 α，导通角 θ，负载电流有效值，并计算晶闸管的电压电流定额（考虑两倍

安全裕量）。 

答：（1） 控制角 α=60o，导通角 θ=π-α=120o 

（2）负载电流有效值： 

d_rms 37.2I  (A) 

（3）若考虑两倍裕量，晶闸管的额定电流为： 

T 47.4I  (A) 

 晶闸管的额定电压为： 

T = 611U (V) 

T

u1 u2 RLd

TR

* *

 

T

DFW
u1 u2

L

RLd

TR

* *

 

图 2.55 图 2.56 

2-7 如图 2.56 所示单相半波可控整流电路，大电感负载，U2=220V，RLd=10Ω，要求输

出整流电压平均值为 0~30V 连续可调，试计算控制角𝛼、导通角𝜃的变化范围，选

择晶闸管定额（考虑两倍安全裕量）并计算变压器的副边容量。 
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答：（1）控制角 α 的变化范围为：113.2 o ~180 o， 

导通角 θ 的变化为范围 0~66.8o。 

（2）考虑两倍裕量，晶闸管的额定电流为 

T 1.64 A)I    

额定电压： 

T 622 (V)U   

（3）变压器的次级容量：
2 283.8 VS     

2-8 如图 2.57 所示单相双半波整流电路，大电感负载，输出整流电压 Ud 变化范围为

30~50V，最小控制角 αmin 为 45º，要求负载电流均能达到 100A。 

(1) 计算晶闸管导通角范围，以及其电流有效值和平均值。 

(2) 计算变压器原副边变比。 

(3) 试绘出 α=45º 时输出整流电压 ud、晶闸管承受的电压 uT 的波形。 

220V

T1

T2

RLdu2

u2

L

*
*

*

TR

 

图 2.57 

答：(1) 晶闸管导通角范围为 115.1°~135°。 

晶闸管电流有效值及平均值： 

T_rms 70.7I   (A) 

 
T_ave 50I   (A) 

(2) 变压器原副边变比： 

 2.8K     K 取 3 

(3) α=45°时输出整流电压 ud、晶闸管承受的电压 uT的波形如图解 2-2 所示。 
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ud

0 t

0 t

uT1

-2U2

u2

 

图解 2-2 

 

2-9 图 2.58 为带续流二极管的单相双半波可控整流电路，大电感负载，已知 U2=220V，

RLd=20Ω，α =60º。 

(1) 考虑两倍安全裕量，计算晶闸管电流、电压定额。 

(2) 计算续流二极管电流平均值和有效值。 

答：（1）晶闸管的额定电流为： 

T 5.46I  (A) 

晶闸管的额定电压为： 

T 1244U  (V) 

（2）续流二极管电流平均值及有效值： 

DFW _ ave 2.48I  (A) 

DFW_rms 4.29I   (A) 

 

u1

T1

T2

RLdu2

u2

DFW

L

*
*

*

TR

 

u1
ud

RLd

L
DFW

id

T1 T2

T3 T4

* *u2

TR

 

图 2.58 图 2.59 

2-10 图 2.59所示单相桥式全控整流电路，大电感负载，已知U2=100V，RLd=10Ω，α=45º。 
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(1) 若负载端不接续流二极管 DFW，计算输出整流电压、电流平均值及晶闸管电

流有效值。 

(2) 若负载端接续流二极管 DFW，计算输出整流电压、电流平均值及晶闸管、续

流二极管电流有效值。 

(3) 画出有续流二极管时 ud、id、iT1、iDFW 及变压器副边电流 i2的波形。 

答：（1）负载端不接续流二极管时，输出整流电压平均值： 

    d 63.64U  (V) 

电流平均值: 

d 6.36I  (A) 

晶闸管电流有效值： 

T_rms 4.5I  (A) 

（2）负载端接续流二极管时，输出整流电压平均值： 

d 76.85U  (V) 

整流电流平均值: 

    d
d

Ld

7.69
U

I
R

  (A) 

晶闸管电流有效值： 

T_rms 4.71I  (A) 

续流二极管电流有效值： 

DFW_rms 3.84I  (A) 

（3） 波形如图解 2-3 所示。 
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ud

t

t

iT1

t

u2

t

iDFW

i2

t

id

 

图解 2-3 

 

2-11 如图 2.60 所示单相桥式全控整流电路，U2=100V，RLd=2Ω，反电势 E=60V，当 a=30º

时： 

(1) 作出 ud、id 、iT1、uT1 和 i2的波形。  

(2) 求整流输出电压 Ud、电流 Id，变压器二次侧电流有效值 I2。  

(3) 考虑两倍安全裕量，计算晶闸管的额定电压和额定电流。 

答：（1）波形如图解 2-4 所示 

ud

t

iT1

t

U2

E

E

id

t

t
uT1

t

5V

140V

-65V

-70V
-60V

5V

iT1

t

 

图解 2-4 
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（2）先求停止导通角 δ： 

25.1    

当 α=30°时，α>δ，则整流输出电压： 

d 98.16(V)U   

输出电流： 

d 19.06(A)I   

变压器二次侧电流有效值 I2： 

    
2 24.8I  (A) 

（3）考虑两倍安全裕量，晶闸管电流定额为： 

     
T 22.3I  (A) 

 晶闸管的额定电压： 

     
T 282U  (V) 

 

 

u1 ud

T1 T2

T3 T4

* *
u2

TR
i2

id

RLd

E

+

-
 

u1 ud

T1 T2

T3 T4

* *
u2

TR
i2

id

RLd

E

+

-

DFW L

 

图 2.60 图 2.61 

 

2-12 如图 2.61 所示，整流电路为反电动势负载供电，电感 L 足够大，电源电压 U2=220V，

α=90°，负载电流为 50A，请计算： 

(1) 晶闸管、续流二极管的电流平均值及有效值；  

(2) 若电枢绕组的电阻 RLd=0.2Ω，电动机的反电动势多大？  

答： 

（1）晶闸管电流平均值及有效值： 

T_ave
12.5I  (A)  

T_rms 25I  (A) 
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续流二极管电流平均值及有效值：   

DFW_ave
25I  (A)  

 
DFW_rms 35.4I  (A) 

（2）电动机反电动势： 

89E  (V) 

 

2-13 单相桥式全控整流电路如图 2.61 所示，反电动势阻感负载，U2=100V，E=50V，

R=1Ω，L 足够大，a=60º。 

(1) 画出 ud、id、iT1、uT1、uD、iD、i2 的波形（晶闸管和二极管电压参考方向为阳

极为正，阴极为负）； 

(2) 求输出电压和输出电流的平均值 Ud、Id、电感 L 的平均电压、变压器二次侧

电流有效值 I2； 

(3) 考虑两倍安全裕量，确定晶闸管的额定电压和电流，以及二极管 D 的额定电

流； 

(4) 若不使用平波电感 L，其它条件保持不变，Ud 会不会有变化，为何？  

答：（1）波形如图解 2-5 所示。 

ud

t

iT1

t

U2

E

id

t

t
uT1

t

iD

t

uD

t

i2

t
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图解 2-5  

（2）单相桥式全控整流电路输出电压： 

d 67.5 (V)U   

输出电流为： 

d 17.5I  (A) 

稳态工作时，电感上的平均电压为零。 

变压器二次侧电流有效值：  

2_rms 14.3 (A)I   

（3）晶闸管的电流有效值： 

    
T_rms 10.1 (A)I   

     晶闸管承受的最大电压： 

          
T_R 22 141 (V)U U   

考虑 2 倍的安全裕量，则晶闸管的电流、电压定额为： 

T 12.87 (A)I   

T 22 2 282 (V)U U   

考虑 2 倍的安全裕量，则二极管的电流定额为： 

DFW 9.65 (A)I   

（4）如果没有 L，输出电压会升高。 

 

2-14 如图 2.62 所示，某电阻性负载单相桥式半控整流电路，若晶闸管 T2 烧断。试画出

整流二极管 D1、D2、晶闸管 T1 以及负载电路两端的电压波形；若改为大电感负载，

电压波形又如何? 
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u1

id

T1 T2

D1 D2

* * u2

+

-

TR
i2

-

+

udRLd

  

题图 2.62 

答：如下图所示 

t

u2

uT1

t

ud

t

uD1

t

uD2

t

  

t

u2

uT1

t

ud

t

uD1

t

uD2

t

 

(a) 阻性负载                         (b)感性负载 

图解 2-6 

 

2-15 图 2.63 所示为单相桥式半控整流电路，由 220V 经变压器供电，负载为大电感并

接有续流二极管。要求输出整流电压 20~80V 连续可调，最大负载电流为 20A，最

小控制角 amin=30º。 

(1) 计算晶闸管的导通角范围。 

(2) 计算晶闸管、整流二极管、续流二极管的电流有效值。 

(3) 计算变压器容量。 
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u1 ud

T1 T2

D1 D2

* *
u2

TR
i2

id

RLd

+

-

DFW

L

 

图 2.63 

答： 

（1）晶闸管导通角范围为 57.7 ~150   

（2）晶闸管电流有效值 IT_rms 与整流二极管的电流有效值相等，为： 

T_rms D_rms 12.9 (A)I I   

续流二极管电流有效值为： 

DFW_rms 16.5  (A)I   

（3）变压器容量： 

         
T 1744  (V A)S    

 

2-16 单相桥式半控整流电路接电阻性负载，输出整流电压 30~100V 连续可调，要求负

载电流能达到 20A。当①采用 220V 交流电网直接供电；②采用变压器降压供电，

最小控制角 amin=30º。试分析两种供电方式下晶闸管的导通角和电流有效值、交流

侧电流有效值及电源容量。 

答： 

（1）采用 220V 交流电网直接供电： 

晶闸管导通角的范围为45.8 ~ 90.6   

      变压器二次侧电流有效值为： 

2_rms 45.4 (A)I   

      电源容量  

      9.988 (kV A)S    

（2）采用变压器降压供电： 
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晶闸管导通角的范围为64 ~150 ； 

当变压器二次侧电流有效值为： 

      
2_rms 38(A)I   

电源容量  

     4.552 kV A)S    

 

2-17 在三相半波可控整流电路中，如果触发脉冲出现在自然换相点之前，会出现什么

现象？电路能否正常换相？试画出电阻性负载和电感性负载 ud 的波形。 

答：  

出现在换相点之前的触发脉冲，不能完成晶闸管的换相，从而出现输出波形

脉波丢失的现象。 

电阻性负载波形如图解 2-7(a)所示。假设 B 相晶闸管的触发脉冲出现在自然

换相点之前。当触发 A 相晶闸管，则 A 相晶闸管导通。当触发 B 相晶闸管时，由

于 A 相电压高于 B 相电压，A 相晶闸管继续导通，B 相晶闸管因承受反压而不导

通。过了自然换相点后，尽管 B 相电压高于 A 相电压，但 B 相晶闸管的触发脉冲

已消失，故 B 相晶闸管仍不导通。 

对于大电感负载而言，当触发 B 相晶闸管的触发脉冲出现再自然换相点之前，

则 B 相承受反向电压而不导通，而 A 相晶闸管将继续导通至该相相电压过零点，

并进入负半周，直到 C 相晶闸管的触发脉冲到来，其整流电压波形如图解 2-7(b)

所示。 

ub uc

0
t

ua

ug

0
t

ud

uga ugb ugc uga

(a)   

ub uc

0
t

ua

ug

0
t

ud

uga ugb ugc uga

(b)  

图解 2-7 

 

2-18 具有续流二极管的三相半波可控整流电路，大电感负载 RLd=10Ω，U2=220V，当

a=60º 时，请： 
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(1) 作出 ud、晶闸管电流 iT、续流二极管电流 iDFW 的波形； 

(2) 计算输出电压、电流平均值Ud、Id以及晶闸管和续流二极管电流有效值 IT_rms、

IDFW_rms。 

答： 

(1) 波形如图解 2-8 所示： 

u2 ub uc

0
t

ua

0
t

ud

t

iT1

t

iDFW

 

图解 2-8 

(2) 输出电压平均值 

d 148.6(V)U   

输出电流平均值 

d
d

Ld

14.86(A)
U

I
R

   

晶闸管电流有效值 

T_rms 7.43(A)I   

续流二极管电流有效值 

D_rms 7.43(A)I   

 

2-19 三相半波整流电路，α=90°，U2=220V，阻感性负载 RLd=10Ω，但由于电感 L 不够

大（ωL<<RLd），只能使晶闸管阳极电压过零后，再维持导通 30°。 

(1) 画出 ud、id、uT1、iT1 的波形。  
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(2) 计算输出电压 Ud、Id（列出计算公式）。 

(3) 考虑两倍安全裕量，确定晶闸管的额定电压和电流。 

答：(1) 波形如图解 2-9 所示。 

u2 ub uc

0 t

ua

0 t

ud

t

iT1

uT1

0 t

uab uac ubc uba uca ucb uab uac

 

图解 2-9 

 (2) 结合图解 2-9 可知，该整流电路输出电压、电流分别为 

d 54.4(V)U   

d
d

Ld

5.44(A)
U

I
R

   

(3) 晶闸管承受线电压峰值, 若考虑 2 倍安全裕量，则有 

T 2 2 1077.8(V)lU U   

实际晶闸管电压定额可选取 1200 V。 

  考虑 2 倍安全裕量，则晶闸管的通态平均电流 

T 9.39(A)I   

实际晶闸管电流定额可选取 10 A。 

 

2-20 三相半波可控整流电路为反电势和阻感负载供电。已知 U2=100V，RLd=1Ω，L 值

极大，LB=1mH。求当 a=30º、E=50V，Ud、Id 和换相重叠角 γ 值，并作出 ud、iT的
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波形。  

答： 

（1）根据已知条件可得： 

       d 44.63AI   

d 94.63VU   

由换相重叠角计算公式求得换相重叠角为： 

18.1    

（2）ud、iT的波形如图解 2-10 所示： 

ub ucua

t

iT

ud

0

t0

Ta+ Tb+ Tc+

 

图解 2-10 

 

2-21 图 2.64 为三相桥式全控整流电路，a=60º，试分析电路出现下列故障时 ud 的波形。

（1）熔断器 1RD 熔断；（2）熔断器 2RD 熔断；（3）熔断器 2RD、3RD 熔断。 

ua

ub

uc

T+a T+b T+c

RLd

+

_

ud

T-a T-b T-c

L1RD

2RD

3RD

 

                               图 2.64 
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答： (1) 熔断器 1RD 熔断时 ud的波形如图解 2-11（a）阴影部分所示。凡是与 a 相相关

的电压均无输出，如线电压 uab、uac、uca。 

   (2) 熔断器 2RD 熔断时 ud 的波形如图解 2-11（b）阴影部分所示。凡是与 b 相相

关的电压均无输出，如线电压 uba、ubc、ucb。 

   (3) 熔断器 2RD、3RD 熔断时 ud 的波形如图解 2-11（c）所示，此时电路无输出电

压。 

ud

0 t

uab uac ubc uba uca ucb uab uac

ug
ug6 ug1 ug2 ug3 ug4 ug5 ug6 ug1 ug2

t
0

 

ud

0 t

uab uac ubc uba uca ucb uab uac

ug
ug6 ug1 ug2 ug3 ug4 ug5 ug6 ug1 ug2

t
0

 

(a) （b） 

ud

0 t

uab uac ubc uba uca ucb uab uac

ug
ug6 ug1 ug2 ug3 ug4 ug5 ug6 ug1 ug2

t
0

 

（c） 

图解 2-11 

 

2-22 三相桥式全控整流电路，负载为电阻性，如果有一个晶闸管被过压击穿而短路，

对电路将会造成什么影响？  

答：三相桥式全控整流电路带电阻性负载，如果有一个晶闸管过电压击穿短路，例

如共阴极组中一只管子短路，则其余共阴极组中任意一只晶闸管被触发导通后，都要

引起电源线电压短路，使管子连续烧坏，严重时还会损坏输入变压器。所以要求每个

晶闸管桥臂中应串接快速熔断器，以保护晶闸管及整个电路。 

 

2-23 三相桥式可控整流电路，共阴极组晶闸管 T+a、T+b、T+c 以控制角 a1=π/3、π/3、π/3
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触发导通，共阳极组晶闸管 T-a、T-b、T-c以控制角 a2=0、π/6、π/3 触发导通。试画

出输出整流电压 ud的波形，计算整流电压平均值。 

答：波形如图解 2-12 所示： 

u2 ub uc

0 t

ua

ud

0 t

uab uac ubc uba uca ucb uab uac

 

图解 2-12 

整流电压平均值为： 

2
d

2 2
2cos( ) cos( ) cos

2 3 3

lU
U

 
  



 
     

 
 

 

2-24  图 2.65 错误!未找到引用源。为三相桥式半控整流电路。 

(1) 当负载分别为电感性和电阻性时，电路输出整流电压波形是否相同，试分别

画出 a=60º 和 90º 时 ud 的波形； 

(2) 试证明整流电压平均值
d 2

1 cos
2.34

2
U U


 。 

T+a T+b T+c

RLd

+

_

ud

D-a D-b D-c

L

ub

uc

TR

ua

*

*

*

*

*

*

 

图 2.65 

答： 
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（1）当负载为电感性和电阻性时，电路输出整流电压波形相同，如图 2-13 所示。 

u2 ub uc

0 t

ua

ud

0 t

uab uac ubc uba uca ucb uab uac

u2 ub uc

0 t

ua

ud

0 t

uab uac ubc uba uca ucb uab uac

 

（a） 60                        （b） 90    

图解 2-13 

  （2）略。 

 

2-25 三相桥式全控整流电路为反电势、大电感负载供电。U2=220V，E=200V，RLd=1Ω，

a=60º。 

(1) 不计漏感，求输出整流电压和电流 Ud、Id值； 

(2) 当 LB=1mH 时，计算 Ud、Id、γ 值，并分别作出 ud、iT的波形。 

答： 

（1）不计漏感时： 

d 257.4(V)U   

d 57.4(A)I   

（2）当 LB=1mH 时有： 

d 44.2(A)I   

d 244.1(V)U   

3.35    

ud、IT的波形如图解 2-14 所示： 
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u2
ub uc

0 t

ua

t

iT

ud

0

t

uab uac ubc uba uca ucb uab uac

0

t0

Ta+ Tb+ Tc+

Tc- Ta- Tb-

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

 

图解 2-14 

 

2-26 5kW/250V 的直流电动机采用三相桥式全控整流电路供电，电枢电阻 Ra=5Ω，

LB=1mH，α=60º，假设平波电抗器足够大，求： 

(1) 输入电压 U2和反电动势 E； 

(2) 变压器二次容量以及功率因数（忽略开关器件的损耗）。 

答： 

（1）代入已知数据，解得输入电压为： 

2 218.8(V)U   

反电动势为： 

        150(V)E   

（2）变压器二次容量为： 
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2 10.719(kV A)S    

功率因数 

2cos 0.47   

 

2-27 电镀用整流装置，采用带平衡电抗器的双反星形电路供电，变压器原边线电压为

380V，要求输出整流平均电压 Ud=18V，电流为 3000A，考虑 amin=30º。 

(1) 试计算变压器副边相电压、晶闸管电流平均值，并估算整流变压器容量； 

(2) 当负载电流下降至 300A 时，仍能保证线路正常运行，估算平衡电抗器电感

量。如果要求降至 60A 时，其电感量又应为多少？ 

(3) 当负载电流小于规定的最小电流值，整流装置的输出电压将怎样变化？ 

答： 

（1）A、若整流变压器一次侧接成三角形，二次侧接成双反星形，则变压器次级相

电压为： 

2 17.8(V)U   

晶闸管电流平均值为： 

T_ave d

1
500(A)

6
I I   

整流变压器总容量为： 

 1 2

1
+ =79.9(kV A)

2
S S S   

B、若整流变压器的绕组是一次侧星形，二次侧双反星形接法，则 

2 17.8(V)U   

整流变压器一次侧电流有效值为 

1_rms 100.5 (A)I    

整流变压器总容量为： 

 1 2

1
+ =79.9(kV A)

2
S S S   

S1 和 S2 的值与三角形接法相同，可以看出一次、二次绕组接法不同，但容量相同。 

（2）所需平衡电抗器的最小电感量为： 
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当
dmin 300AI  时： 

2
d

dmin

2
0.09(mH)

2

U
L

I
   

当
dmin 60AI  时： 

d 0.45(mH)L   

（3）如果 Id < Idmin，则该电路将逐渐失去两组三相半波并联导电特性，向六相半波整

流电路过渡，每一瞬间只有一只晶闸管导电，输出的理想空载电压由原来的 1.17U2

向 1.35U2 过渡，一般情况下应避免这种情况。 

 

2-28 双反星形可控整流电路中的平衡电抗器起什么作用？当双反星形可控整流电路工

作在图 2.66 所示扇区 3 时，带平衡电抗器和不带平衡电抗器两种情况下的导通的

晶闸管是否一样，为什么？ 

+a-a

+b -c

+c -b

1
2

3

4
5

6

 

图 2.66 

答： 

（1）平衡电抗器的作用是补偿两组三相半波电路输出 Ud1和 Ud2 的瞬时电压差，使

得两组晶闸管同时导电，并联供电，同时使负载电流趋于均衡。 

（2）不一样。工作于扇区 3 时，带平衡电抗器的双反星形可控整流电路导通的晶闸

管为 T-b和 Tc；不带平衡电抗器的双反星形可控整流电路导通的晶闸管为 T-b。  

 

2-29 晶闸管整流电路实现有源逆变的条件是什么？哪些整流电路不能实现有源逆变？ 

答： 

（1）有源逆变是指将直流电转换成交流电后，再返送回交流电网。 

实现有源逆变有两个条件： 1）内部条件：π/2<α<π;  2)外部条件：ED>UD，同时 ED
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反极性。 

（2）输出有续流二极管的整流电路和桥式半控整流电路不能实现有源逆变。 

 

2-30 图 2.67 所示电路，U2=220V，ED=-120V，电枢回路总电阻 RΣ=1Ω，设电流连续。

说明当逆变角 β=60º 时电路能否进行有源逆变？计算此时电机的制动电流，画出

此时输出电压波形。 

u1

T1 T2

T3 T4

* *
u2

TR

ED

+

-

L

M

 

图 2.67 

答： 

（1）当逆变角 β=60º 时，电路满足有源逆变的要求。 

（2）制动电流 

d D
d

( )
21(A)

U E
I

R


   

输出电压波形如下： 

ud

t

t

U2

ED

 

图解 2-15 

 

2-31 已知三相桥式电路，RΣ=0.8Ω，L=5mH，U2l=230V，工作于逆变状态，ED= -290V，

设电流连续。如允许 Idmin=30A，请计算 βmax，并选择晶闸管电流定额。 

答： 
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（1）最大逆变角满足：        

o31   

（2）考虑两倍裕量，晶闸管的额定电流为： 

T dmax0.735I I (A) 

 

2-32 绘出三相桥式逆变电路 β=𝜋/4 时，晶闸管 T+c 和 T-c 两端的电压波形。分析它们承

受的正、反向最大电压各为多少？ 

答：晶闸管 T+c 和 T-c 两端的电压波形如下图所示： 

u2 ub uc

0 t

ua

uT+c

0 t

uab uac ubc uba uca ucb uab uac

uT-c

0 t

uab uac ubc uba uca ucb uab uac

ud

0 t

uab uac ubc uba uca ucb uab uac

 

图解 2-16 

它们承受的正向最大电压为线电压峰值： 

T_pk 26U U (V) 

它们承受的反向最大电压为： 
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T_pk 2

5
6 cos

12
U U


 (V) 

 

2-33三相桥式全控电路，输入相电压100V，电源变压器漏感折合到变压器副边为1.5mH，

设电流连续。 

(1) 当 Id =50A，计算换相压降； 

(2) 如果不计晶闸管关断时间及安全裕量，计算此时的最小逆变角 βmin； 

(3) 计算此时全控桥输出直流电压大小。 

答： 

（1）当漏感 LB=1.5mH 时，则换相压降为： 

B
d d 22.5

2

mX
U I


   (V) 

（2）不计晶闸管关断时间及安全裕量，最小逆变角 βmin为： 

o

min 48   

（3）全控桥输出直流电压为： 

d 179U   (V) 

 

2-34 三相全控桥式电路给某卷扬机负载调速。电机反电动势 E=400V，电枢绕组等效电

阻RΣ=1Ω，逆变角β=60°，电感无穷大，变压器二次侧相电压U2=220V，漏抗LB=1mH。

在负载（重物）下降时： 

(1) 电动机和晶闸管电路分别处于什么工作状态？ 

(2) 画出 ud、id、iT1 的波形；（不计变压器漏抗） 

(3) 求电枢电压平均值 Ud、电流平均值 Id以及换相重叠角 γ； 

(4) 此时，回馈到电网的有功功率是多少？ 

(5) 若突然增大电路的逆变器角 β，电动机转速如何变化？说明变化过程。 

答： 

（1）电动机处于制动发电状态，晶闸管电路处于有源逆变工作状态。 

（2）如图解 2-17 所示 
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ub uc

0 t

ua

id

0 t

ud

Id

IT1

 

图解 2-17 

（3）代入已知数据可得： 

d 109.7(A)I   

d 290.3(V)U    

由换相重叠角计算公式解得换相重叠角为： 

8.9    

（4）回馈到电网的有功功率为 

31.85(kW)P   

(1) 逆变角 β 突然增大时，|Ud|=|-2.34U2cosβ|也下降，而电动机因机械惯性转速来

不及改变，所以反电动势 E 不变，则流过电动机电流 Id 增大，电动机工作在

发电制动状态的电磁转矩 T=GTϕId 增大，所以引起电动机转速下降。当转速 n

下降到一定值时，即反电动势 E 达到一定值时，使 Id=(Ud-E)/RΣ 恢复到原值，

使电动机轴上转矩平衡，电动机以较低的转速使重物恒速下降。 

 

第 3章 高频功率半导体器件 

3-1 按照特性不同，功率二极管可分为哪几类？分别适用于哪些场合？  

答：按照耐压及反向恢复特性的不同，功率二极管通常分为三类： 

（1） 普通二极管：正向导通电流定额和反向电压定额可以达到很高，正向导通压

降较低，但其反向恢复时间较长，多用于开关频率不高（1kHz 以下）的整流

电路中。 

（2） 快恢复二极管：亦称为快速二极管，其恢复时间相对较短（通常在 5μs 以下），

正向导通压降高于普通二极管，反向电压额定多数在 200~2000V 之间，主要



- 30 - 

 

用于开关频率较高的电力电子装置中。 

（3） 肖特基二极管：是以金属和半导体接触形成的势垒为基础的二极管，其反向

恢复时间远小于相同定额的二极管，而且与反向的 di/dt 无关。因此，肖特基

二极管通常适用于对开关损耗比较敏感的高频或超高频电力电子电路中。根

据材料的不同，肖特基二极管又可以进一步分为普通（硅）肖特基二极管和

碳化硅肖特基二极管两种。前者所能承受的反向定压定额较低，通常不超过

250V，而且发向漏电流较大，对温度敏感；后者则能承受较高的电压定额（高

达 10kV），以及更高的工作温度。 

 

3-2 何为二极管的反向恢复？其发生的前提条件是什么？  

答：当一个处于正向导通的二极管突然施加反压时，二极管不能立即关断，而是需

经过一段时间才能重新恢复反向阻断能力并进入完全截止状态，在此过程中，二极管

电流反向，这个过程称为反向恢复。 

其发生需有两个前提条件：1) 处于正向导通状态；2) 导通过程中突然施加反压。 

 

3-3 二极管在恢复阻断时为什么会形成反向电流和反向电压过冲？这种反向恢复电流

在电路使用中会带来什么问题？ 

答：功率二极管电容效应的存在，在二极管导通流过正向电流时，在结电容中存储

一定的电荷（载流子）。当外加反向电压时，正向电流下降到零，二极管并不能立即截

止。电流进一步减小至反向，释放结电容中存储的电荷，直至全部电荷被复合，二极管

才恢复阻断。通常，定义二极管正向电流下降到零时起，到反向电流下降到反向峰值

电流 10%为止的时间间隔，称为二极管的反向恢复时间 trr。 

 因为二极管的反向电流衰减速度很快，会在外部电路电感（包括各类计生电感）

上产生较大的感应电压，从而使二极管两端产生较高的反向电压尖峰。 

 

3-4 二极管的等效结电容由哪两种电容综合而成？它们产生的机理是什么？ 

答：二极管的等效结电容是势垒电容 CB和扩散电容 CD 的综合反应。 

势垒电容：PN 结势垒区宽度变化意味着区内存储的正负离子电荷数的增减，类似

于平行板电容器两极板上电荷的变化，此时 PN 结呈现出的电容效应称为势垒电容CB。 

扩散电容：当 PN 结处于正向偏置时，若外加电压有一增量 Δu，空穴（电子）扩

散运动在 PN 结附近将产生一电荷增量 ΔQ，二者之比 ΔQ/Δu 为扩散电容 CD。 
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3-5 请绘出功率二极管反向恢复过程的电压电流波形，并简要叙述其动态过程。 

答：波形如图解 3-1 所示。 

  
图解 3-1 

图解 3-2 给出了考虑结电容效应后二极管在反向恢复过程中的等效电路图，其中

CJ 为二极管的结电容，Q 为结电容存储电荷，L 为回路中的电感（串联电感或寄生电

感）。 

        
(a) [0, t1]                            (b) [t1, t2]   

        
(c) [t2, t3]                            (d) [t3, t4]   

图解 3-2 

在 t1 时刻之前，二极管处于正向导通状态，其正向导通压降为 UF，如图 3-2(a)所

示。在 t1 时刻，二极管外加电压 Udc 突然反向，二极管电流开始下降。由于存在电感

L，二极管电流不会瞬时下降到零，仍然处于导通状态，如图 3-2(b)所示。 

在 t2 时刻，二极管电流下降至零。此时，结电容存储的电荷 Q 并不能立即消失，

二极管两端电压 uD仍为正向导通压降 UF。此后，在反向电压 Udc的作用下，反向电流
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从零开始增加，如图 3-2(c)所示。在 t3 时刻，反向电流达到最大值 IRP，该反向电流使

存储电荷逐渐消失，uD 下降至零。 

 

3-6 流过二极管的电流波形如图 3.22 所示。正向导通压降为 1.2V，不考虑反向恢复特

性。 

(1) 选择二极管正向电流定额。 

(2) 求平均功率损耗。 

(3) 若二极管 TjM=175ºC，结-壳热阻 Rjc=1.2ºC/W，接触热阻为 0.8ºC/W，散热器

热阻为 0.5ºC/W，环境温度 50ºC 时，结温是多少？ 

30

0
t

iF(A)

20

30

20

30μs
80μs

 
图 3.22 

答：（1）若考虑 1.5 倍的安全裕量，该二极管允许流过的额定电流 IF为 

F 14.72I  (A) 

（2）平均功率损耗 

11.25lossP  (W) 

（3）结温 

j 78.125T  (ºC) 

 

3-7 为什么功率开关管在开关瞬态过程中容易被击穿？可采取什么措施防止？ 

答： 

在电路开关瞬态过程中，电路将产生很高的电压或电流变化率，在寄生电感或电

容上感应大电压 Usb 或电流 Isb，可能达到二次击穿出发功率 Psb=UsbIsb，进而达到二次

击穿临界出发能量 Esb=Psbt=UsbIsbt，产生二次击穿。 

采用缓冲吸收保护电路，或采用软开关电路，不进可以抑制开关瞬态电流和电压

的峰值，还可以是两者错开一定的相位，减小开关期间器件的瞬时功率，从而避开二
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次击穿产生的条件，抑制二次击穿的有效措施。 

 

3-8 请画出 SCR、BJT(NPN 型)、MOSFET、IGBT 的电气符号？ 

答：电气符号如图解 3-3： 

            

SCR        BJT(NPN 型)        MOSFET          IGBT 

图解 3-3 

 

3-9 请画出考虑寄生电容与体二极管的功率 MOSFET 等效电路图。并分析 MOSFET

米勒效应的产生过程。 

答：等效电路如下图。密勒效应是指 MOSFET 的栅源极电压达到开启电压后，在开通

瞬间 uDS快速下降，密勒电容 CGD也需要放电以适应 DS 电压变化。此时，驱动电

流被分流，从而使得 uGS基本维持不变。 

 

图解 3-4 

 

3-10 何为 IGBT 的电流拖尾现象？它是怎么产生的？ 

答：1) IGBT 的电流拖尾现象是指 IGBT 在驱动信号关断后，流过开关管的电流无法快

速到零，而是有一个缓慢减小的过程。 

2) 电流拖尾现象对应 IGBT 内部 PNP 晶体管的关断过程，由于 PNP 晶体管基区

载流子高注入，存储电荷无法用外加反向抽流使其迅速消失，只能靠自然复合消
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失，从而出现 IGBT 关断时特有的电流拖尾现象。 

 

3-11 同 Si MOSFET 相比，SiC MOSFET 在特性上有什么不同。 

答：1) 低电阻特性 

在相同电压和电流等级下，SiC MOSFET 的导通电阻要显著小于硅 MOSFET，且

SiC MOSFET 的封装体积小，有利于提高电路功率密度。 

2) 高速工作特性 

SiC 器件饱和电子漂移速率约为 Si 器件的 3 倍，此外 SiC MOSFET 的体二极管与

SiC 肖特基二极管相同，具有快速恢复性能。因此 SiC MOSFET 工作频率更高。 

3) 高温工作特性 

SiC MOSFET 更适用于高温工作环境，一方面是由于 SiC MOSFET 自身损耗小，发

热量小，温升相对较小；另一方面，SiC MOSFET 的热导率高，更有利于散热。 

第 4章 非隔离型直流变换电路 

4-1 若需要实现一个直流变换电路，其输入电压 Uin =24V，输出电压 Uo =5V，输出电

流 Io = 5A，负载电阻 RLd =1Ω。请问有哪些方法可以实现上述功能？各有什么特

点？ 

答： 

可以采用以下三种方法来实现： 

（1） 电阻分压：特点是损耗大，理论效率只有约 21%；输出电压无法在线调节。 

（2） 线性调节：特点是损耗大，效率与电阻分压方法相近；输出电压可以闭环

调节，稳定性好。 

（3） 开关变换：特点是损耗小；输出电压可以闭环调节，稳定性好；但高频开

关会产生 EMI 问题。 

 

4-2 如图 4.5 所示 Buck 变换器，开关管 Q 工作在开关状态，开关周期为 Ts，滤波电感

Lf 和电容 Cf 足够大，但均为有限值，负载电阻为 RLd，电路工作在电感电流连续

模式，占空比为 Dy，负载中的电流脉动忽略不计。 

(1) 推导输出电压 Uo的表达式。 

(2) 画出开关管 Q 两端电压波形（标注电压大小）和电容电流 iC 的波形。 
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(3) 推导输出电压脉动 ΔUo 的表达式。 

答： 

(1) 利用滤波电感伏秒平衡原理解得输出电压平均值 Uo为 

o y inU D U  

(2) 波形如图解 4-1 所示： 

Ton

ub

iC

Toff

0

0 t

t

uQ
Uin

0 t

Q

 

图解 4-1 

(3) 输出电压脉动 ΔUo 的表达式满足 

y o

o 2
f f f s

(1 )

8

D UQ
U

C L C f


    

 

4-3 如图 4.5 所示 Buck 变换器，输入电压为 30V±10%，输出电压为 12V，最大输出功

率 120W，最小输出功率 24W，开关频率为 100kHz，不考虑器件寄生参数： 

(1) 保证整个工作范围电感电流连续时所需的电感值及占空比变化范围。 

(2) 若要求输出电压脉动值控制在 50mV 以下，计算所需滤波电容大小。 

(3) 若不改变任何参数，将开关频率降低为 50kHz，电路会发生什么变化？  

答： 

(1) 整个工作范围内电感电流连续时的电感值为： 

f 19.1( )L H  

整个工作范围内电感电流连续时占空比的变化范围为[0.364, 0.444]。 

 

(2) 代入已知数据可得所需滤波电容量为 
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f 100( F)C   

(3) 由滤波电感电流脉动∆ILf 的表达式可知，开关频率减低一半，意味着电感的纹

波增加一倍，故临界电流也增加一半，即 IoGmin=4A。因此，当变换器的输出

功率小于 48W 时电路将从连续进入断续模式。 

 

4-4 Buck 变换器，其输入/输出参数为：Uin=100V~200V，Uo=50V，额定输出电流为

10A，开关频率 fs=100kHz，不考虑损耗。 

(1) 若选取最大纹波电流 ΔILfmax_permit 为额定电流的 20%，计算滤波电感的大小。 

(2) 在上述电感值下，画出输出电流为 0.75A，输入电压分别为 100V 和 200V 时

的电感电流波形，标出电流峰值。 

(3) 保持某个输入电压不变，逐渐减小负载，电路从 CCM 变为 DCM 模式，输出

电压会发生什么变化，为何？  

答： 

(1) 由题意可知，输出电压固定，输入电压变化时，滤波电感的大小为 

          fL  187.5(μH) 

(2) 如图所示 

iL

0 t
Ts 2Ts

1.42

0.75

1.732

(A)

Uin=100V Uin=200V

 

图解 4-2 

(3) 在电流断续区，当保持占空比 Dy 不变时，随着 Io 的减小，输出电压 Uo 会增

大。 

 

 

4-5 理想 Boost 变换器，输入电压为 30V±10%，输出电压为 100V，最大输出功率为

100W，最小输出功率为 20W，工作频率为 100kHz。 

(1) 推导电感电流连续时电压传输比 Uo/Uin。 

(2) 计算保证整个工作范围电感电流连续所需的电感值。 
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(3) 当输出功率为 20W 时，请分别画出输入电压最大和最小时的电感电流波形，

标出电流的最大值和最小值。 

答： 

(1) 电感电流连续时，由伏秒平衡原理可得电压传输比为 

o

in y

1

1

U

U D



 

(2) 整个工作范围内电感电流连续时所需的电感值为 

f 182.4( )L H  

（3）电感电流的波形如图解 4.3 所示。 

iL

0 t
Ts 2Ts

1.22

(A)

Uin=33V

Uin=27V

0 t
Ts 2Ts

1.28

0.2

0.67Ts

0.73Ts  

图解 4-3 

 

4-6 Boost变换器，输入电压Uin=100~150V，输出电压Uo=200V，额定输出电流为 10A，

开关频率 fs=100kHz，不考虑损耗。 

(1) 若选取电感电流脉动 ΔILbmax_permit 为额定输出时最大输入电流的 20%，计算升

压电感的大小。 

(2) 计算最大临界连续电流。 

答： 

(1) 若选取电感电流脉动 ΔILbmax_permit 为额定输出时最大输入电流的 20%，则升压

电感值为： 

b 125( )L H  

(2) 最大临界电流为： 
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oGmax 1.185(A)I   

 

4-7 Boost 变换器电路如图 4.36 所示，输入电压为 27V±10%，输出电压为 45V，输出

功率为 750W，效率为 95%，考虑电感等效电阻 R=0.05Ω。 

(1) 求最大占空比； 

(2) 如要求输出 60V 是否可能？为什么？ 

(3) 在占空比不变条件下，如果输出负载突然开路，会发生什么情况？ 

RLd

D

Cf

-

+

UoQ

Lb R

Uin

-

+

 

图 4.36 

答： 

(1) 最大占空比为 

ymax 0.496D   

(2) 输出电压可能达到 60V。 

(3) 若占空比不变，当输出负载突然开路时有 Uin/Uo 为零，即输出电压 Uo=∞，这

将会损坏电路的元器件。 

 

4-8 图 4.37 所示为电感有中心抽头的 Boost 变换器，电感总匝数为 N，左边部分绕组

匝数为 N1，右边部分为 N2。开关管 Q 工作在开关状态，电路工作在电感电流连续

模式，开关管的占空比为 Dy。 

(1) 推导 Uo的表达式。 

(2) 画出 N1=N2时输入电流 iin 及二极管 D 和开关管 Q 的两端电压。 

(3) 若输入电压为 40V，输出电压为 120V，N1=N2，计算开关管 Q 上所承受的最

大电压，以及二极管 D 与开关管 Q 的最大峰值电流比值。 
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RLd

D

Cf

-

+

UoQUin

-

+

N1 N2

N

 

图 4.37 

答： 

(1)  

1 2 y

o in

1 y

( )
1

(1 )

N N D
U U

N D

 
      

(2) 波形如图解 4-4 所示。 

TON

ub

iin
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图解 4-4 

(3) 开关管 Q 上所承受的最大电压为 

Q 80(V)U   

二极管 D 的最大峰值电流与开关管 Q 的最大峰值电流比值满足 

Dmax Qmax 1 1 2( ) 1 2i i N N N    

 

4-9 图 4.38 所示为电感有中心抽头的 Buck 变换器，电感总匝数为 N，左边部分绕组

匝数为 N1，右边部分为 N2。输入电压 Uin为 400V，N1:N2 = 1:1，输出 48V/15A，

开关频率 100kHz，开关管的占空比为 Dy，电路工作在电感电流连续模式。 
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(1) 推导 Uo的表达式。 

(2) 定量画出开关管 Q 和二极管 D 的电压波形（标注出电压大小）。 

(3) 计算二极管 D 与开关管 Q 的最大峰值电流比值。 

RLdD Cf

-

+

Uo

Q

Uin

-

+

N1 N2

N

 

图 4.38 

答： 

(1)   

2

o in

1 2

y

y(1 )

N
U

DN
U

N

D





 

(2) 波形如图解 4-5 所示。 

TON
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t
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图解 4-5 

(3) 二极管 D 的最大峰值电流与开关管 Q 的最大峰值电流比值满足 

Dmax Qmax 1 2 1 2i i N N   

 

4-10 如图 4.19 所示 Buck-Boost 变换器。开关管 Q 工作在开关状态，占空比为 Dy。 

(1) 分别推导电感电流连续和断续时 Uo 的表达式。 

(2) 画出开关管 Q 和二极管 D 的电压和电流波形，并标出电压大小（二极管阴极

为参考正）。 

答： 
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(1) 电感电流连续时： 

y

o in

y1

D
U U

D



 

电感电流断续时：  

2
2in

o y s

c o2

U
U D T

L I
  

(2) 波形如图解 4-6 所示。 

Ton

ub

uQ

uD

iLc

Ts

ILcmax

ILcmin

iQ

ILcmax

ILcmin

iD

ILcmax

ILcmin

0

0

0

0

0

0 t

t

t

t

t

t

电感电流连续

Uin+Uo

Uin+Uo

   

Ton

ub

uQ

uD

iLc

Ts

ILcmax

iQ
ILcmax

iD
ILcmax

0

0

0

0

0

0 t

t

t

t

t

t

电感电流断续

T'off

Uin+Uo

Uin

Uin+Uo

Uo

 

图解 4-6 

 

4-11 解释“伏秒平衡”和“安秒平衡”的物理意义? 请结合两种方法推导分析 Cuk 变

换器在电流连续时的输入输出电压关系。 

答： 

“伏秒平衡”指的是稳态工作时，在一个开关周期内电感电压的伏秒面积为零，即

电感电压平均值为零。这意味着在一个开关周期内，电感电压的正伏秒面积等于其负

伏秒面积。 

“安秒平衡”指的是稳态工作时，电容电流的安秒面积在一个开关周期内为零，即
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电容电流平均值为零。这意味着在一个开关周期内，电容电流的正安秒面积等于其负

安秒面积。 

根据 Cuk 变换器中电感 L1和 L2的伏秒平衡原理有 

in y s b in y s( )(1 )CU D T U U D T    

b in y s o y s( ) (1 )CU U D T U D T    

联立上式可得 

yo

in y1

DU

U D
 


 

 利用 Cuk 变换器中电容 Cb 的安秒平衡原理有 

o y s in y s(1 )I D T I D T   

忽略 Cuk 变换器的损耗，则其输入功率等于输出功率，即有 

in in o oU I U I  

联立上式可得 

yoin

o in y1

DUI

I U D
 


 

 

4-12 试绘制 SEPIC 和 Zeta 斩波电路的原理图，并推导它们在电流连续时的输入输出电

压关系。 

答： 

(1) SEPIC 电路图如图（a）所示，Zeta 电路图如图（b）所示。 

 

D

Cf
Uin RLd

-

+

Uo

Cb
L1

L2

++

+

--

-

uL1 uCb

uL2

Io

图(a)

Q

 

D Cf
Uin RLd

-

+

Uo

Cb

L1

+-uCb Io

图(b)

Q

+

-uL1

uL2+ -

L2

 

图解 4-7 

(2) 稳态工作时，在一个开关周期内，电感 L1 和 L2 的电压伏秒面积分别是平衡
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的，根据两者的伏秒平衡原理可得 

yo

in y1

DU

U D
 


 

(3) 稳态工作时，在一个开关周期内，电感 L1 和 L2 的电压伏秒面积分别是平衡

的，根据两者的伏秒平衡原理可得 

yo

in y1

DU

U D
 


 

第 5章 隔离型直流变换电路 

5-1 如图 5.1(d)所示正激变换器。 

(1) 请简要说明变压器实现磁复位的原理；并分析变压器磁化能量在一个开关周期

内是如何变化的？  

(2) 变压器绕组 Np=2Nr 时，该电路允许的最大占空比是多少？若实际占空比大于

该最大占空比会如何？ 

答： 

(1) 开关管 Q 导通，输入电压加在变压器原边绕组 Np 上，此时变压器磁芯被磁

化，其磁通 Ф 线性增加；开关管 Q 关断后，变压器复位绕组 Nr 中出现感应

电压，其极性“*”为“负”，使复位二极管 Dr 导通。此时变压器磁芯去磁，

磁通 Ф 减小，并在 t =Ton+Tr 时刻减小到零，变压器完成磁复位。 

(2) 当变压器绕组 Np=2Nr时，该电路允许工作的占空比为 

p

ymax

r p

N
D

N N



 

故最大占空比为 2/3。若实际占空比大于 2/3 则不能完成磁复位，变压器饱和

会引起磁化电流增大烧毁开关管。 

 

5-2 如图 5.1(d)所示为正激变换器，Np:Ns:Nr=16:1:16，设输出电容足够大，输出电压为

一平直的直流电压，电感电流连续。 

(1) 请推导电压传输比 Uo/Uin。 

(2) 画出原边开关管 Q 和二极管 Dr 的电压波形，并标注电压大小（以 Uin 作为参
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考变量，二极管阴极为参考正）。 

答： 

(1) 对输出滤波电感利用伏秒平衡原理有 

o s

in p

1

16
y y

U N
D D

U N
   

(2) 波形如图所示： 

Ton

ub

uQ

uDr

2Uin

Tr Ts

Uin

2Uin

Uin

0

0

0

t

t

t

uQ Uin

Uin

0 t

 

图解 5-1 

 

5-3 图 5.23 所示为正激变换器（其中 Vz 为稳压二极管）。 

(1) 简要说明变压器实现磁复位的原理；指出变压器磁化能量在 Q 关断期间是如

何变化？ 

(2) 比较该电路与带磁复位绕组电路的各自优缺点。 

(3) 假设变压器的匝比 Np:Ns =10:1，输入电压 Uin=200V，占空比 Dy=0.3，负载

RLd=0.6Ω，开关频率为 50 kHz，稳压管稳压值为 200V，滤波电感 Lf = 40uH，

滤波电感工作在连续条件，定量画出正激电路中开关管 Q 和二极管 Dr、DR1、

DR2的电压波形（二极管阴极为参考正）； 

(4) 在(3)条件下，该电路允许工作的最大占空比是多少？ 

Tr

RLd

DR1

Ns
Cf

Lf Io

-

+

Uo
*

DR2

Q

*

Dr

VZ

Np

ub

Uin

 

小美
Highlight
应是up
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图 5.23 

答： 

(1) 开关管 Q 开通时，电源给副边传递能量，同时变压器正向磁化；开关管 Q 关

断时，由于变压器励磁电流不能突变，在原边绕组中出现感应电压，其极性

是“*”为“负”，故复位二极管 Dr 导通，稳压二极管 Vz反向击穿，稳压工作。

此时，原边绕组承受的电压等于稳压管的两端电压，从而帮助变压器完成复

位，变压器中的磁场能量主要消耗在 Vz 中。 

(2) 相比之下，采用稳压管的磁复位方法更加简单。但在复位时，励磁电感中的

能量全部消耗在 Vz 中，采用复位绕组的方法，励磁电感中的能量在复位时送

回输入电源，有助于提高效率。  

(3) 波形如图解 5-2 所示： 

ub

uDr

uDR2

t

0

0

uQ

400V

0 t
200V

uDR1

0
20V

200V

20V

20V

t

t

t

Ton0
Tr Ts

 

图解 5-2 

(4) 在（3）条件下电路允许工作的最大占空比为 0.5。 

 

5-4 如图 5.5(d)所示双管正激变换器，变压器原副边匝比为 K。 

(1) 请在电路图中画出 Q1(Q2)导通和截止时原边电流流通路径（等效电路图）； 

(2) 推导电感电流连续时的电压传输比 Uo/Uin；  

(3) 若占空比等于 0.4，请绘制出变压器铁芯中磁通 Φ 的波形示意图，以及开关管
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Q1、二极管 Dc1、D1的电压波形（二极管阴极为参考正）并标出大小；  

(4) 假设输入电压变化范围为 100V±10%，输出电压为 10V，设计变压器匝比 K 并

计算占空比变化范围(电流连续)。 

答： 

(1) 如图解 5-3。 

Tr

RLd

D1

Cf

Io

-

+

Uo
*

Q2

*

Uin

DC2

D2

DC1

Q1 Lf

 
图解 5-3 

(2) 根据滤波电感的伏秒平衡原理可得电感电流连续时的电压传输比 Uo/Uin为 

yo

in

DU

U K
  

(3) 波形如图解 5-4 所示： 

Ton

ub

Ф 

Ts

0

0 t

t

uDc1

0 t

uD1

0 t

Uin

Uin/K

uQ Uin

0 t

Uin/2

Uin/2

 

图解 5-4 

(4) 由（2）中结果可知，当输入电压最小时，占空比最大，且最大占空比不超过

0.5。因此，考虑一定裕量，最大占空比 Dymax取为 0.45(最大占空比取值不唯

小美
Highlight
应为uQ1

小美
Highlight
应为Q
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一)，则有 

in min

o

4.05y

U
K D

U
   

取整，K=4。 

o
ymin

in max

0.364
U

D K
U

   

综上，变压器匝比设计为 4，占空比变化范围为 0.364~0.45。 

 

5-5 反激变换器，输入输出电压分别为 Uin、Uo。 

(1) 请绘制反激变换器的电路图，并推导连续工作方式（CCM）下 Uo /Uin关系式，

给出具体过程。 

(2) 当负载变化范围较小时反激变换器一般设计在 CCM 方式还是 DCM 方式？请

阐述原因。 

(3) 变换器开环条件下完全空载能否正常工作，为什么？  

答： 

(1) 电路图如下所示： 

Tr

RLd

D

Ns
Cf

Io

-

+

Uo

*

Q

*

Np

Uin

 

由磁通平衡原理可以得到 

p yo

in s y1

N DU

U N D
 


 

(2) 选择 DCM 模式，负载变化范围小时断续模式调节困难的问题相对较小。此

外，DCM 模式相比于 CCM 模式，同等功率下电感值小，变压器体积小、成

本低；二极管无反向恢复问题。 

(3) 反激式变换器不可以开环空载；因为每一次开关均有输入能量传递到副边，

存储在电容中，会使得输出电压变得无穷大。 

 

5-6 如图 5.6(d)所示反激变换器。 
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(1) 推导 DCM 下 Uo /Uin关系式，并分析 DCM 与 CCM 的异同。 

(2) 已知输入电压为 300V，变压器匝比 Np : Ns = 10:1，输出电压稳定在 20V，请画

出 CCM 和 DCM 两种工作方式下开关管 Q 和二极管 D 的电压和电流波形示

意图，并计算二极管 D 和开关管 Q 承受的最大电压值。（uQ 电压要标出不同

阶段的电压表达式） 

答： 

(1) DCM 下 Uo/Uin关系式 

2

yo s

in p o o max

4

G

DU N

U N I I
  

综上可知，DCM 下输出电压 Uo 不仅与 Uin有关，还与输出电流 Io 有关。 

(2) 波形如图解 5-6 所示。 

电感电流连续

Ton

ub

uQ
Ts

iQ

iD

0

0

0

0 t

t

t

t

uD
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t
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U U

N


s
o in

p

( )
N

U U
N



 

Ton

ub

uQ

Ts

iQ

iD

0

0

0

0 t

t

t

t

电感电流断续

T'off

Uin
p

in o

s

N
U U

N


uD

0 t

Uo

s
o in

p

( )
N

U U
N



 

图解 5-6 

当开关管 Q 截止时，其承受的最大电压为 

p

Q in o

s

500(V)
N

U U U
N

    

当开关管 Q 导通时，二极管 D 承受的最大电压为 

s
D o in

p

50(V)
N

U U U
N

    
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5-7 如图 5.10(c)所示的推挽变换器。 

(1) 请推导推挽直直变换器的输入输出关系。 

(2) 若开关频率为 100kHz，输入电压 48V，输出额定电流 100A，匝比 Np : Ns=4:1，

该电路能输出的最高电压为多少？ 

(3) 该变压器工作在单向磁化还是双向磁化？是否存在直流偏磁现象，为什么？ 

(4) 开关管的占空比能否大于 0.5，为什么？ 

答： 

(1) 对输出滤波电感，利用伏秒平衡原理可得 

o s
y

in p

U N
D

U N
  

(2) 由于推挽变换器也相当于一个隔离型 Buck 变换器，因此能够输出的最高电压 

omax 12(V)U   

(3) 因为推挽变换器的变压器的励磁电流是既可以为正也可以为负，因此该变压

器为双向磁化。如果推挽变换器中晶体管的正负脉冲宽度或幅值稍有不对称，

或初级线圈不对称，就会产生直流磁化分量即偏磁，从而导正磁芯饱和。 

(4) 不可以，否则会造成原边短路。 

 

5-8 图 5.10(c)所示推挽电路，假设变压器为理想变压器。 

(1) D1、D2的作用是什么？ 

(2) 若 Uin为 240～300V 直流电压，NP1＝NP2，Q1、Q2、D1、D2 的导通压降均为 1V，

不考虑漏感尖峰，计算 Q1的最大耐压 UQmax。 

(3) 续流二极管 DFW 什么时候导通？是否必须，为什么？ 

(4) 若没有 DFW，续流过程是如何完成的？请画出等效电路，并分析工作过程。 

答： 

(1) 在开关管关断瞬间，变压器会瞬间产生高压，D1、D2是作用是避免开关管承

受反压而击穿；若副边是感性负载时，D1、D2 也作为返回能量的续流二极管，

即为感性电流提供通路。 

(2) Q1的最大耐压为 

Qmax inmax Q_on2 599(V)U U U   

(3) 当 Q1、Q2 截止时，续流二极管 DFW 导通。实际上该续流二极管是可以去掉
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的，此时副边两只整流二极管会同时导通。 

(4) 续流通过副边两个二极管 DR1、DR2 完成，其等效电路如图解 5-7 所示。当晶

体管 Q1、Q2 均截止时，变压器各绕组瞬时出现感应电压，其极性为“*”端

为“负”，使整流二极管 DR2 导通，与此同时，滤波电感电流经二极管 DR1续

流。 

Tr

*Q1 * RLd

DR1

D1

Uin

Np1

Q2

DR2

Cf

Lf Io

-

+

Uo

D2 *

*

Ns1

+

-

-

+

up1

up2

iDR1

iDR2

DFW

+

-

urect

Np2 Ns2

ip1

ip2

iLf

 

图解 5-7 

 

5-9 如图 5.10(c)所示的推挽电路，去掉续流二极管。输入电压 Uin为 400V±10%，输出

电压 Uo=24V，最大输出功率 240W，最小输出功率 96W，开关频率为 50kHz，Np : 

Ns为 10: 1。 

(1) 计算保证整个工作范围内电感电流连续所需的电感值及占空比变化范围； 

(2) 请画出输出功率为 240W、输入电压最大时，电感电流 iL 波形、整流管 DR1 及

DR2的电流波形和端电压波形、变压器原边电压和电流波形、开关管 Q1 的端电

压波形，并标注出各时间段内各变量的幅值。（注：忽略励磁电流） 

(3) 计算开关管的平均电流和峰值电流。 

答： 

(1) 整个范围内电感电流连续时所需的电感值为 

613.65 10 (H)L    

电感电流连续时的占空比变化范围为 0.545~0.667。 

(2) 输入电压最大时，电感电流的脉动量 

o ymin

Lf s

f

(1 )
=8

2

U D
i T

L


  (A) 

  故电感电流的峰值为 14A，最小值为 6A。 

  波形如图 5-8 所示 
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(3) 晶体管承受的电流等于原边电流，故 

平均电流： Q1 Q2= 0.273I I  (A) 

峰值电流：
Q1max Q2max= 1.4I I  (A) 

 

图 5-8 

 

5-10 图 5.14(d)所示半桥变换器，副边采用双半波整流电路（略去 DFW）。输入电压 Uin

为 500V±10%，UCd1 = UCd2 = Uin/2，输出电压 Uo为 20V，最大输出功率 600W，最

小输出功率 100W，工作频率为 100kHz，Np : Ns1 : Ns2为 10:1:1。 

(1) 推导电感电流连续时的电压传输比 Uo/Uin。 

(2) 计算保证整个工作范围内电感电流连续所需的电感值及占空比变化范围； 

(3) 在理想条件下，电感无穷大，画出最高输入电压时，电感电流 iLf，励磁电流 iM，

整流管 DR1、DR2、开关管 Q1 的电流波形和变压器原边绕组的电流和端电压波

形，并标出幅值大小；  
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2Uin/K

iLf

ILfmax
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t

t

t0

0 Ton Ts

Q2 Q1
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ILfmax
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uDR2 uDR1

up1

0

Uin/K

t

0

2Uin

t

uQ1 Uin



- 52 - 

 

(4) 计算开关管以及整流管的电压电流应力（忽略电感电流纹波）。 

答： 

(1) 电感电流连续时电压传输比 Uo/Uin为 

yo s

in p 2

DU N

U N
  

(2) 整个范围内电感电流连续时所需的电感值为 

62.73 10 (H)L    

电感电流连续时的占空比变化范围为 0.727~0.889。 

(3) 波形如下图所示： 

 

(4) 晶体管承受的电压、电流应力 
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up Uin/2
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t
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in max

s1
max omax

p

550(V) ( 1,2,3,4)

3(A)

Qj

Qj

U U j

N
i I

N

   

 
 

整流管承受的电压、电流应力 

s1
1 2 in max

p

55(V)DR DR

N
U U U

N
    

DR1max DR2max omax 30(A)I I I    

 

5-11 如图 5.18(e)所示全桥变换电路，Q1、Q4同时开关，Q2、Q3 同时开关，开关频率为

50kHz。 

(1) 请问变压器磁芯单向磁化还是双向磁化？  

(2) 若输入电压为 400V±10%，变压器匝比 Np：Ns=10：1，则能够输出的最高电压

为多少？ 

(3) 若输出电压为 24V，峰值功率 1kW，Lf=10μH，输入电压与匝比同（2），试求

开关管以及整流管的电压电流应力。 

(4) 开关管、整流二极管应该选用哪种类型？ 

答： 

(1) 变压器磁芯是双向磁化。 

(2) 由于全桥变换器也相当于一个隔离型 Buck 变换器，因此能够输出的最高电压

为 

omax 44(V)U   

(3) 全桥变换器四只开关管的电压应力为 

inmax 440(V) ( 1,2,3,4)QjU U j     

开关管的电流应力为 

Qjmax 4.712I  (A) 

整流二极管的电压应力为 

DR1 DR2 88(V)U U   

整流二极管的电流应力为 



- 54 - 

 

DR1max DR2max Lfmax 47.12I I I   (A) 

(4) 开关管选择 MOSFET，输出整流二极管选择肖特基二极管。 

 

第 6章 逆变电路 

6-1 有源逆变和无源逆变的定义是什么？两者有何不同？  

答：有源逆变，是指将直流电变换成交流电并馈入交流电网的逆变方式； 

无源逆变，是指将直流电变换成稳定可控交流电压，供独立负载使用。 

两者的主要不同是无源逆变需要控制输出交流电压，而有源逆变则只需要控制并

入电网的电流。 

 

6-2 什么是电压型、电流型逆变器，两者各有什么特点？对电力电子器件或无源器件的

要求有什么不同。 

答：电压型逆变器的直流侧输入为电压源；而电流型逆变器的直流侧输入为电流源。 

电压型逆变器的输入端通常并联大电容，且在实际工作中由于需要设置死区，功

率器件需要有反并联二极管或体二极管； 

电流源型逆变器的输入端通常串联大电感。由于输入电流方向保持不变，为了使

开关器件具有反向阻断能力，通常在每个功率器件上正向串联一个二极管。 

 

6-3 电压型和电流型逆变器的二极管各起什么作用？ 

 答：电压型逆变器的二极管主要起到死区时间内的续流作用； 

电流型逆变器的二极管主要起到承受反压，使开关器件具有反向阻断能力。 

 

6-4 在直流侧电压和额定功率相等的条件下，单相电压型半桥逆变器与单相电压型全

桥逆变器相比有何优缺点？  

答：半桥逆变器的输出电压基波分量有效值为： 

in
o1_HB in

2 2
0.45

π

U
U U   

半桥逆变器的输出电压基波分量有效值为： 

in
o1_FB in

2 2
0.9

π

U
U U   
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   电压型单相全桥逆变器使用器件相对较多，但输出方波电压幅值为输入直流电压，

其基波电压有效值为 0.9Uin。在输入直流电压和负载不变的条件下，单相全桥逆变器的

输出电压和输出电流幅值相比单相半桥逆变器均提高了一倍。 

 

6-5 请阐述 PWM 的冲量等效原理。设正弦波（50Hz）半周期的脉冲数是 5，脉冲幅值

是相应正弦波幅值的两倍，试按冲量等效原理计算各个脉冲的宽度？ 

答：（1）PWM 冲量等效基本原理进行描述，即冲量相等而形状不同的窄脉冲加在同一

惯性环节上时，惯性环节的输出基本相同。 

（2）将各个脉冲的宽度用 θi（i=1,2,3,4,5）表示，则根据面积等效原理可得： 

 
1 0.0955(rad)=0.304(ms)   

2 0.25(rad)=0.7958(ms)   

 
3 0.309(rad)=0.9836(ms)   

  
4 0.7958(rad)=0.7958(ms)   

5 0.095(rad)=0.304(ms)   

 

6-6 以采用 180方波控制的单相电压型全桥逆变器为例，试说明阻性负载和感性负载

输出电压和电流的关系？  

答：阻性负载，输出电流 io 与 uo 的波形相同，电流都从 Q1 和 Q2 中流过，反并联二极

管 D1 和 D2中并不会流过电流。 

感性负载时，输出电流 io 的相位滞后于输出电压 uo，两者波形也不同，交流侧输

出电压仍为矩形波，但输出电流的波形和相位与负载阻抗有关。当 Q1 或 Q2 中流过电

流时，io与 uo方向相同，直流输入侧向负载提供能量；当 D1或 D2 中流过电流时，io与

uo 方向相反，负载电感中存储的能量向直流输入侧回馈。 

 

 6-7 如图 6.1 所示的电压型单相半桥逆变器，采用 180o 的方波控制方式。 

(1) 请绘制负载电压波形，以及纯阻性、纯感性以及阻感负载下的电流波形； 

(2) 写出逆变器输出电压基波分量的幅值、有效值以及第 n次谐波电压幅值表示式。 

答：（1）电压和电流波形如图解 6-1 所示。 
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Q1

uo Uin/2

io

0

0

t

t

Q2 Q1

T0

Uin/2

Q2

t

io

0 t

io

0

0

t1

t4

t

t1

t2

t3

t3

t5

t5

纯感性负载

阻感性负载

纯阻性负载

 

图解 6-1 

   （2）输出电压的基波分量幅值和有效值分别为： 

o1m in

2

π
U U   

o1 in in

2
0.45

π
U U U    

输出电压的 n 次谐波电压幅值为： 

o m in o1m

2 1

π
nU U U

n n
    

 

6-8 如图 6.12 所示三相桥式电压型逆变电路，采用 180o 导电方式，Uin=100V。 

(1) 请分析该逆变电路的换流顺序以及每区间导通的开关管编号； 

(2) 绘制负载两端的相电压和线电压波形，并标出各台阶的幅值大小； 

(3) 计算输出相电压的基波幅值和有效值，输出线电压的基波幅值和有效值，输出

线电压中 5 次谐波的有效值。 

答：（1）开关管 Q1 – Q6依次导通，驱动信号间隔为 60°，在任何时刻都有三只开关管
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同时导通，在 6 个时间区间各个开关管的导通状态与顺序分别为 (Q1、Q2、Q3) → 

(Q2、Q3、Q4) → (Q3、Q4、Q5) → (Q4、Q5、Q6) → (Q5、Q6、Q1) → (Q6、Q1、Q2)。 

（2）波形如图解 6-2 所示 

（3）相电压基波分量幅值为： 

1m in in

2
0.64

π
U U U    

相电压基波分量有效值为 

1 in in

2
0.45

π
U U U    

线电压基波分量幅值为： 

1m in in

2 3
1.10

π
lU U U    

线电压基波分量有效值为： 

1 in in

6
0.78

π
lU U U    

线电压第 5 次谐波的幅值为： 

in
5m

2 3

5π
l

U
U     
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图解 6-2 

 

6-9 请阐述 SPWM 调制的基本原理。SPWM 波形的生成方法有哪两种？请指出它们各

自的特点及应用场合。 

答： 

（1）正弦脉宽调制是通过对一系列脉冲的宽度进行调制，来等效地获得所需要波形（形
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状和幅值）。在逆变器中，由于输入电压是直流电压，因此所产生控制的脉冲通常

也是等幅的，但由于逆变器输出电压是交流变化的，故脉冲的宽度通常并不固定，

而是按特定规律周期变化（如正弦变化）。SPWM 调制是基于冲量等效原理实现

的。将正弦半波分成 n 等份，就可以把正弦半波看成是由 n 个彼此相连的脉冲序

列所组成的波形。这些脉冲宽度相等，都等于 T0/n，但是脉冲的幅值不等，且脉冲

顶部不是水平直线，这些脉冲的幅值根据其所处的相位（时间轴上的位置）按正

弦规律变化。如果把上述脉冲序列用相同数量的等幅而不等宽的方波脉冲代替，

使方波脉冲的中点和相应正弦脉冲波的中点重合，且使两者相对于时间轴面积相

等，就得到 PWM 脉冲序列，这些 PWM 脉冲幅值相等，而宽度按照正弦规律变

化。根据冲量等效基本原理，PWM 波和正弦半波对惯性负载是等效的。 

（2）SPWM 波形的生成方法主要有两种，一种是载波调制法，另一种是直接计算法。 

（3）载波调制法的优点是实现方式简单，即使是需要输出的波形比较复杂，也仅需要

根据调制波与载波的相交点在三角形中的高度求出相应的宽度即可。 

直接计算法也称为特定谐波消除法，通过计算特定开关角度下正弦波输出电压的

各次谐波幅值，利用计算机仿真，以特定低次谐波为零或输出电压总谐波含量最

小为优化目标，搜索求解得到一组最优开关控制信号，在较低的开关频率下实现

输出波形的最优化，具有直流利用率高、系统效率高等优点。在大功率变换应用

场合，开关频率不太高，为了尽量减小低次谐波含量，可采用这种特定谐波消除

方法。但是，当需要输出正弦波的频率、幅值或相位动态变化时，或需要输出的波

形不能事先确定，只能实时计算得到时，就需要实时计算每个控制周期 PWM 波

形的宽度和动作时刻，这时直接计算法相当繁琐耗时，很难实现实时计算。 

 

6-10 请阐述单极性 SPWM 调制、双极性 SPWM 调制和单极性倍频 SPWM 调制的基本

原理，绘制示意图。并分析它们有何不同？ 

答：基本原理见教材。示意图如下： 

（a） 单极性 SPWM 调制 
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（b） 双极性 SPWM 调制 
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（c） 单极性倍频 SPWM 调制 
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它们之间的异同如下表： 

 双极性 单极性 单极性倍频 

高频工作开关管数量 4 2 4 

输出脉冲频率 开关频率 开关频率 两倍开关频率 

脉冲电压变化量 2Uin Uin Uin 

载波极性 双极性 单极性 双极性 

 

6-11 基于 SPWM 控制的逆变器输出波形中的谐波与哪些因素有关？ 

答：与 SPWM 的调制策略，开关频率、调制波的正弦度等有关。 

 

第 7章 开关管的缓冲电路 

7-1 请分析考虑开关管寄生参数（即开关不是理想器件）时，Buck 变换器开关模态及

等效电路，并画出开关管和二极管的电压电流波形。 

答：如图 7-1 和 7-2 所示。 
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(a) t0 时刻之前                            (b) [t0，t1] 

       
(c) [t1，t3]                                (d) [t3，t4] 

       
(e) [t4，t6]                                (f) [t6，t7] 

图 7-1 

 

图 7-2 开关管的主要波形 

 

7-2 缓冲电路的作用是什么？直流变换器的基本缓冲电路有哪些？它们之间有什么区

别。 

答：（1）缓冲电路的作用是改变开关管的电压或电流变化轨迹，减小开关管开通或关

断时的交叠区，从而转移或者减小开关损耗，降低电压和电力变化率，减小 EMI。 

（2） RCD 缓冲电路：减小开关管的关断损耗； 

RLD 缓冲电路：减小开关管的开通损耗。 
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7-3 请在图 7.17 所示的 Buck 电路中加上 RCD 缓冲电路，并请简要说明其工作原理。 

QUin
RLdD Cf

-

+

Uo

L

-

+

  

图 7.17 

答：（1）如图解 7-3 或 7-4。 

 

图解 7-3 

 

图解 7-4 

（2）以图解 7-3 为例，其工作原理详见 7.2.1.2 节。 

 

7-4 请思考反激变换器如何加入 RCD 缓冲电路？并请简要分析其工作原理。 

答：（1）如图解 7-5。 
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图解 7-5 

 （2）工作原理如下： 

a）当开关管 Q 开通时，原边绕组 Np承受输入输入电压，漏感存储能量。RCD 缓

冲电路二极管 Ds 承受反压截止，电容 Cs 上的能量通过电阻 Rs 放电。在 Q 关断期间，
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电容 Cs电压下降。 

b）当开关管 Q 关断时，若无 RCD 缓冲电路，由于存在漏感，关断时有较大电压

尖峰。当加入 RCD 缓冲电路后，当开关电压 Q 上升到超过输入电压时，二极管 Ds正

偏导通，此时漏感能量同时给结电容和 Cs充电。由于 Cs 远大于结电容，故电压尖峰上

升率低，尖峰小。当漏感能量吸收完成后，Cs 将开始下降。若 RC 取值合理，在 Q 再

次开通前，电容 Cs 的电压应下降到副边折射回原边的电压附近，即(Np/Ns)*Uo。 

 

7-5 请分析 RCD 缓冲电路中缓冲电容 Cs 和缓冲电阻 Rs 的设计要求。 

答：缓冲电容应折衷选取，一般按照满载时 uce 上升到 Uin 的时间为开关管电流下降时

间的 3~5 倍来选取，即： 

s in o f/ =(3~5)riseT CU I t  

tf为开关管关断时电流的下降时间。 

s o f in=(3~5) /C I t U  

为了保证缓冲电容电压下降到零，应该满足： 

RC on(3~5) T   

由此可得： 

on
s

s(3~5)

T
R

C
  

 

7-6 请简要叙述 RLD 缓冲电路中缓冲电感 Ls 和缓冲电阻 Rs的选取要求。 

答：为了减小缓冲电阻的损耗，缓冲电感量不宜太大，一般按照满载时 ic 上升到滤波

电感电流的时间为开关管开通时电压下降时间的 3~5 倍来选取。为了保证缓冲电

感的缓冲作用，应该在开关管关断期间使其电流下降到零，这就决定了缓冲电阻

的最小值。缓冲电阻应该尽量按照最小值选取，因为缓冲电阻越小，开关管关断

时的电压尖峰就越小。 

 

7-7 请在图 7.17 所示的 Buck 电路中加上无损关断缓冲电路，并分析其工作原理。 
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图解 7-7 

工作原理：详见教材 7.3.1.2 节。 

 

7-8 请在图 7.17 所示的 Buck 电路中加上无损开通缓冲电路，并分析其工作原理。 

 

图解 7-8 

工作原理：详见教材 7.3.2.2 节。 

第 8章 直流变换电路的软开关技术 

8-1 请画出零电压开关和零电流开关的电压和电流波形图，并分析两者的特点。 

答：如图解 8-1 所示。 

 

(a) 零电流开关 
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+
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_
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(b) 零电压开关 

图解 8-1 软开关时开关管的电压和电流波形 

零电流开关特点：在开关管开通时，限制其电流的上升率，使其缓慢上升，减小了

电流和电压交叠区内电流的大小；而在开关管关断前，使其电流减小到零，从而完全

消除关断损耗； 

零电压开关特点：在开关管开通前，使其电压下降到零，从而完全消除关断损耗；

而在开关管开通时，限制其电压的上升率，使其缓慢上升，减小了电流和电压交叠区

内电压的大小； 

因此，零电流开关主要控制流过开关管的电压变化情况，而零电压开关主要控制

开关管两端电压的变化情况。 

 

8-2 单管直流变换器的软开关方法有哪几种，各有什么特点。 

答： 

单管直流变换器的软开关有以下几种： 

1） 准谐振变换器：这类变换器的特点是，在一个开关周期中，谐振元件参与能量

变换的某一个阶段，不是全程参与。QRCs 分为 ZCS 和 ZVS 两类。这类变换

器需要采用频率调制方法。 

2） 零开关脉宽调制变换器：它们是在 QRCs 的基础上，加入一个辅助开关管，将

谐振元件的谐振过程分为两个阶段，一个用来实现零电压开通(或零电流开通)，

另一个实现零电压关断(或零电流关断)。加入辅助开关管后，变换器可以实现

PWM 控制。与 QRCs 不同的是，谐振元件的谐振工作时间应该比开关周期短

的多，一般为开关周期的 1/10～1/5。零开关 PWM 变换器也可分为 ZCS PWM

变换器和 ZVS PWM 变换器。 

3） 零转换 PWM 变换器：与零开关 PWM 变换器一样，这类变换器也是工作在

t

icuce

ploss(on) = 0 ploss(off)

ploss

t0

0

关断过程

t
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PWM 方式。不同的是，其辅助谐振电路只是在主开关管开关时工作很短一段

时间，以实现其软开关，其它时间则停止工作，这样辅助谐振电路的损耗很小。

零转换 (Zero-Transition) PWM 变换器可分为零电压转换 (Zero-Voltage-

Transition, ZVT) PWM 变换器和零电流转换(Zero-Current-Transition，ZCT) 

PWM 变换器，不过 ZCT PWM 变换器应用较少。 

8-3 请比较准谐振变换器与零电压转换（ZVT）PWM 变换器的优缺点。 

答： 

1）准谐振变换器中，谐振电感和谐振电容一直参与能量传递，开关管和谐振元件

的电压应力和电流应力较大。而且，准谐振变换器需要采用频率调制方法，由于开关

频率是变化的，其变压器、输入滤波器和输出滤波器不易优化设计。 

2）零电压（ZVT）变换器的特点有：① 采用 PWM 控制方式，实现恒定频率控制；

② 辅助电路只是在开关管开关时工作，其他时候不工作，辅助电路损耗小；③ 辅助

电路不是串联在主功率回路中，而是与主功率回路并联，减小了辅助电路的损耗；④ 

辅助电路的工作，不会增加主开关管的电压和电流应力。 

 

8-4 如图 8.31 所示的 Buck 电路，输出电感 Lf 足够大，一个开关周期内电流基本保持

不变。 

(1) 若要将其变为全波模式的零电流开关准谐振变换器（ZCS QRC），需要增加哪

些元件？请在图中补充。 

(2) 若输入电压为 Uin，请画出该变换器谐振电感电流、二极管 D 电流、谐振电容

电压、开关管 Q 两端电压的波形，并标出幅值大小。 

(3) 结合主要波形，分析该电路的基本工作原理。 

(4) 若要对输出电压进行控制，该电路通常采用何种调制方式，为什么？ 

Q
Uin

RLdD Cf

-

+

Uo

L

 

图 8.31  

答：（1）需要增加谐振电感、电容和一个反并联二极管。完整电路图如图解 8-2 所示。 
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图解 8-2 Buck ZCS-QRC 电路图 

（2）如图解 8-3 所示 

 

图解 8-3 Buck ZCS QRC 的主要波形图 

（3）略，详见教材 8.2.2； 

（4）采用 FPM 方法，即通过调节变换器的开关频率来调节输出电压。 

 

8-5 如图8.32所示的零电压开关准谐振Buck电路。输入电压为 40V，输出电压为 20V，

负载电流变化范围为 5~15A，若谐振电容 Cr 取为 20nF。试计算： 

(1) 保证最小负载电流条件下实现 ZVS，谐振电感 Lr 的取值。 

(2) 在上述条件下，计算开关管承受的最大电压。 
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图 8.32 

Uin Cf RLdD
Uo

+

_

LfLr

Cr

Q

DQ

ucr

+

_

iLr

uQ+ _

iLfiD

t

t

t

t
Q

iLr

Io

Uin

2Uin

ucr

0

0

0

uQ Uin

t0 t1 t2 t3 t4t1bt1a



- 69 - 

 

答：  

(1) 零电压开关准谐振电路实现软开关的条件： 

2

in
r r

min

1.28μH
L

U
L C

I

 
  

 
 

(2) 通过求解 uCr 的最大值便可得到 uCr 的谐振峰值表达式，这一谐振峰值就是开

关管 Q 承受的峰值电压。该表达式在负载电流最大时有最大值，即 

r
_ max Lmax in

r

160(V)Q

L
U I U

C
    

 

8-6 如图 8.33 所示的 Boost 电路，假设升压电感 Lb足够大，一个开关周期内电流基本

保持不变，输出电容 Cf也足够大，一个开关周期内输出电压基本不变。 

(1) 若要将其变为半波模式零电压开关准谐振变换器，需增加哪些元件？请在图中

补充。 

(2) 若输入电压为 Uin，电流为 Iin，请画出该变换器谐振电感电流、谐振电容电压、

开关管 Q 电流波形，并标出幅值大小。 

(3) 结合主要波形，分析该电路的基本工作原理。 

(4) 与全波模式相比，半波模式有什么优势？ 

RLd

D

Cf

-

+

UoQ

Lb

Uin

 

图 8.33 

答：（1）需要增加谐振电感、电容和一个反并联二极管。完整电路图如图解 8-4 所示。 

 

图解 8-4 Boost ZVS QRC 电路图 

（2）如图解 8-5 所示 
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Q
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图解 8-5 Boost ZVS QRC 的主要波形 

（3）略，详见教材 8.2.3； 

（4）① 半波模式中二极管 D 与开关管 Q 反并联，不存在额外的通态损耗；② 在商

用功率开关器件中，一般都集成有反并二极管 D，不用再外接二极管。 

 

8-7 准谐振变换器为什么只适宜于变频方式下工作而不是恒频PWM方式？ 有什么不

足？ 

答： 

以 Buck ZCS QRC 为例，它的电压传输比 Uo/Uin =fs/fr。可见，输出电压与开关频

率成正比关系，而与负载关系较小。为了获得所要求的输出电压，Buck ZCS QRC 需

要采用脉冲频率调制方法，即通过调节变换器的开关频率来调节输出电压。 

采用频率调制方法，开关频率是变化的，变换器的变压器、输入滤波器和输出滤波

器难以优化设计。 

 

8-8 请绘制 Buck、Boost、正激、反激零电压转换（ZVT）变换器的电路图。 

答：它们的电路图如下： 
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（a）Buck                           （b）Boost 

 

（a）正激变换器                  （b）反激变换器 

图 8-6 ZVT PWM 变换器 

 

8-9 如图 8.17 所示的 Boost ZVT PWM 变换器。假设升压电感 Lb 足够大，一个开关周

期内电流基本保持不变，输出电容 Cf 也足够大，开关周期内输出电压基本不变。 

(1) 分析 ZVT PWM 变换器的基本思路。 

(2) 若输出电压为 Uo，输入电流为 Iin，请绘制辅助电感电流 La、开关管 Q、续流二

极管 D 的电流波形和谐振电容电压 Cr、续流二极管 D 的端电压波形，并标出

幅值大小。 

答：（1）略，详见教材； 

（2）如图 8-7 所示 



- 72 - 

 

 

图 8-7 Boost ZVT PWM 变换器的主要波形图 

 

8-10 如图 8.20 所示的全桥 LLC 谐振变换器。 

(1) 该变换器的传输比与哪些因素有关？请叙述它的输出电压调节机理。 

(2) 当 fN=1 时（即 fs=fr），变换器的电压传输比是否与负载有关，为什么？ 

(3) 如图 8.28 所示的电压传输比曲线，以纯阻性曲线和 fN =1.0 直线为界，分为三

个区域。请分别指出可实现开关管的 ZVS、ZCS 的区域。设计时选择哪个区域

为宜，为什么？ 

答： 

（1）传输比与品质因数 Q，λ 以及开关频率 fs 有关。输出电压的调节，主要通过

调节开关频率 fs来实现。 

（2）当 fN=1，即 fs=fr 时，变换器的输入输出电压传输比恒为 1，与负载无关。这

是由于此时 Lr和 Cr支路的阻抗为零，输入电压相当于直接加在变压器原边，通过变压

器传输到负载，与变换器各部分参数无关。 

（3）区域 1：在 fN = 1 直线右侧，此时电压传输比 M<1，处于降压模式，变换器

呈感性，开关管可以实现 ZVS，但是输出整流二极管是硬关断的。 

区域 2：在 fN = 1 的左侧且在纯阻性曲线右侧，此时电压传输比 M>1，处于升压模

式，变换器呈感性，开关管可以实现 ZVS，输出整流二极管自然关断，实现了 ZCS。 

区域 3：在 fN = 1 的左侧且在纯阻性曲线左侧，此时变换器呈容性，开关管可以实

现 ZCS 状态。 
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在参数设计时，尽量让变换器工作在 ZVS 状态，即图中区域 1 和区域 2。但在区

域 1 中，fs > fr，副边整流二极管为硬关断，存在反向恢复损耗。因此，建议选择区域 2

为工作区域，此时变换器处于升压模式。 

 

8-11 如图 8.29(a)所示为移相全桥变换器。假设 Lf足够大，输出可等效为恒流源 Io，变

压器变比为 K。 

(1) 请阐述移相控制的基本原理。 

(2) 为什么超前桥臂比滞后桥臂更容易实现 ZVS？ 

(3) 如果没有 Lr，电路能否正常工作？此时哪些开关管仍可实现软开关？ 

(4) 何为占空比丢失（Dloss）？分析 Dloss 产生的原因。Dloss 的大小与哪些参数有关？ 

答： 

（1） 略，详见教材 8.5.1。 

（2） 这是因为超前桥臂开关过程中，输出滤波电感 Lf折算到原边与谐振电感 Lr

串联，此时用来实现 ZVS 的能量是 Lr 和 Lf 的能量之和。一般来说，Lf 很

大，在超前桥臂开关过程中，其电流近似不变，类似于一个恒流源，这个

能量很容易满足 ZVS 条件。而对于滞后桥臂，输出滤波电感 Lf 不参与其

ZVS 的实现，而且谐振电感比折算到原边的输出滤波电感要小得多，故不

易实现 ZVS。 

（3） 电路是能够正常工作的。此时只有超前桥臂的开关管可以实现 ZVS。 

（4） 副边占空比丢失，就是说副边的占空比 Dsec 小于原边的占空比 Dp，即：

Dsec < Dp，其差值就是副边占空比丢失 Dloss。 

副边占空比丢失的原因：在原边电流 ip从正向(或负向)变化到负向(或正向)

负载电流的时间段内，虽然原边桥臂间电压 uAB有正电压方波(或负电压方波)，

但原边不足以提供负载电流，副边整流桥的所有二极管导通，输出滤波电感电

流处于续流状态，输出整流后的电压 urect 为零。这样副边就丢失了一部分电压

方波。 

Dloss 的大小与 Lr、负载电流 Io 和有关 Uin。(1) Lr 越大，Dloss 越大；(2) 负

载电流 Io 越大，Dloss 越大；(3) Uin越低，Dloss 越大。 
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第 9章 电力电子电路控制 

9-1 请阐述开关电源控制电路的构成及每个部分的基本功能。 

答： 

开关电源的控制电路通常由采样电路、误差放大器及补偿网络、脉冲宽调制器和

驱动电路等构成。 

采样电路：对输出高电压或大电流进行采样，转换成低压信号供误差放大器使用； 

误差放大器及补偿网络：对输出进行闭环调节，使其跟踪参考给定； 

脉冲宽调制器：根据误差放大器的输出，产生占空比可调的脉冲序列； 

驱动电路：对控制信号的功率进行放大，以满足功率管的驱动要求。 

 

9-2 什么是 PWM、PFM？各有什么特点。 

答： 

脉冲宽度调节（Pulse Width Modulation），简称脉宽调制（PWM），是固定开关频

率（也即固定开关周期）的，通过调整一个开关周期内功率器件的导通时间（脉冲宽

度）来调节占空比。 

脉冲频率调制（Pulse Frequency Modulation）技术，简称脉频调制（PFM）：是一种

变频控制方式，即保持开关管导通时间或者关断时间不变，或者开关管导通时间和关

断时间均改变，通过改变开关频率（也即开关周期）来调节输出电压。 

两者的特点： 

1） 对于外围电路一样的 PFM 和 PWM，两者的峰值效率相当，但在峰值效率以

前，PFM 的效率高于 PWM 的效率； 

2） PWM 由于误差放大器的影响，回路增益及响应速度受到限制，而 PFM 具有

较快的响应速度。 

3） 峰值效率以前，PFM 的频率会低于 PWM 的频率，造成输出纹波偏大，稳压进

度偏低。 

 

9-3 集成 PWM 控制器由哪些部分组成，各有什么功能？ 

答： 

集成 PWM 控制器主要由 PWM 信号产生电路、功率电路的故障保护、软起动、干

扰抑制、死区时间控制等。 
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它们的功能详见教材 7.3.1。 

 

9-4 请简述 PWM 控制器中死区产生的作用以及实现方法。 

答： 

由于晶体管的存储时间，推挽电路的上下两管或桥式电路同一桥臂的两管会产生

同时导通，而造成电源瞬时短路，损坏功率管。为此，需设置死区时间以限制控制脉冲

的宽度，即在此区间内，两列脉冲都为低电平。不同功率电路及器件对死区时间有不

同要求，故死区时间应能调节。 

 

9-5 电力电子变换器为什么需要采用闭环控制？请简述其调节原理。 

答： 

电力电子变换器采用闭环控制的目的是使系统的输出量（如电压或电流）尽量接

近于期望值，避免当变换器的工作条件（如输入电压或输出负载）发生变化时，变换器

的输出量发生变化。 

闭环控制是通过将输出量的测量值与给定值相比较，产生一个误差信号，送入误

差放大器后输出一个调制信号，并通过 PWM 调节器的调节占空比，最终是输出量维

持不变。 

 

9-6  SG3525 芯片的输出端 A 或 B 允许的最大占空比是多少？若要求输出最大占空比

接近 1 的驱动信号，需要如何处理？ 

答： 

1） 输出端 A 或 B 允许的最大占空比是 0.5。 

2） 若要求输出最大占空比接近 1 的驱动信号，应将输出端 A 和 B 信号相或。 

 

9-7 简述电压控制模式和电流控制模式的优缺点？ 

答： 

电压控制模式只有一个电压控制环路，是单闭环负反馈控制，设计和分析相对比

较简单，且由于锯齿波的幅值比较大，抗干扰能力比较强。但是当输入电压或输出电

流变化后，只能在输出电压改变时才能检测得到并反馈回来进行纠正，因此响应速度

比较慢。此外，由于电压型控制对输出电流没有限制，因而需要额外的电路来限制输

出电流。 
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而电流控制模式同时引入电压和电流两个状态变量作为反馈控制变量，提高了开

关变换器的性能，比电压型控制具有更快的负载瞬态响应速度。同时，电流内环可以

用来限制输出电流，无需额外增加限流电路。但是，两个闭环控制增加了调试难度，在

某些情况下还会出现次谐波振荡等问题。 

 

9-8 图 9.9(a)为采用电压控制模式的 Buck 电路，输出电压 5V，输入电压为 18~36V，

电路初始工作于稳定状态。 

(1) 为了使输出电压稳定在 5V 不变，误差放大器一般采用什么调节器，为什么？ 

(2) 若电路初始输入电压为 24V，某个时刻突然增加为 30V。请问此时电路会发生

什么变化？ 控制电路是如何工作，才能使得输出电压稳定在 5V 不变。 

答： 

（1） 一般采用比例积分调节器。比例系数可以是调节器具有较快的响应速度，

而积分系数则可以消除稳态误差，使得输出电压稳定在 5V 不变。 

（2） 若输入电压从 24V 突然增加到 30V，电路的输出电压会突然增大，超过

5V。但经过一定时间后，会恢复到 5V。 

控制电路的工作过程如下：在突变瞬间，输出电压会超过 5V，此时误差放

大器的输出量会变小，占空比减小，从而使得输出电压降低，并最终稳定

于 5V。 

 

9-9 请分析峰值电流控制、平均电流控制的基本原理及特点。 

答： 

峰值电流控制：通过反馈电流的峰值来控制开关管的关断时间，即占空比的大小，

从而调节输出电压； 

平均电流控制：通过电流内环误差放大器的输出与锯齿波的比较来控制占空比的

大小，从而调节输出电压。 

两者的电压外环是一样的，不同指出在于电流内环的实现。比较而言，峰值电流控

制动态响应更快，参数的设计相对较简单，但是存在次斜坡震荡问题，需要斜坡补偿。

而平均电流控制具有高增益的电流积分器，电流平均值能够高度精确地跟踪设定值；

噪声抑制能力优越；无须斜坡补偿，但为了电路工作稳定，在开关频率附近必须限定

环路增益；适合于任何电路拓扑对输入或输出电流的控制；易于实现均流。缺点是电

流积分器在开关频率处的增益有最大限制；双闭环放大器带宽、增益等参数设计复杂。 
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第 10章 驱动电路 

10-1 请画出 MOSFET 的典型驱动电路，并分析其驱动电压和电流波形。 

答： 

MOSFET 的典型驱动电路如图解 10-1（a）所示，其驱动电压电流波形如图解 10-

1（b）所示。 

 

(a) 电路图 

 

(b) 主要波形 

图解 10-1 MOSFET 的驱动电路图及其主要波形 

 

10-2 请分析图 10.1(a)中所示的电阻 Rg和 Rp的作用。 

答： 

Rg是栅极电阻，用来限制栅极初始充电电流和放电电流，也起到阻尼栅极电压 ugs

振荡的作用； 

因为 MOSFET 的输入电容是低泄漏电容，栅极不允许开路或悬浮。在栅源极之间

并接 Rp，起到电荷泄放作用，防止因静电感应使栅极电压 ugs 上升到高于开启电压而造

成误导通，甚至损坏器件。 

 

10-3 MOSFET 的驱动电压能否为负？有什么优缺点。 

答： 
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MOSFET 的驱动电压可以有负压。 

加入负压后，可以防止开关管误导通，提高可靠性。但是产生负压需要额外的供电

电源或者负压产生电路，增加了驱动电路的难度。同时，也会在一定程度上增加驱动

损耗。 

 

10-4请绘制基于图腾柱的共地驱动电路。若想加快MOSFET的关断速度，有哪些方法？ 

答： 

基于图腾柱的共地驱动电路如图解 10-2 所示。 

 

图解 10-2 基本的共地驱动电路 

加速关断的方法有两种： 

① 如图解 10-3(a)所示，在 Rg上并联一个电阻 Rg_off和二极管 Doff。在放电时，两

个电阻并联，有利于提高放电速度。 

② 加入二极管 Don 和 PNP 型晶体管 Qoff，如图解 10-3(a)所示。当 upulse 为低电平

时，QT2 导通，Ciss 上的电压使 Qoff的基射极正偏，因而 Qoff导通，Ciss 上的电荷直接通

过 Qoff释放到零，其放电速度更快。 

 

    

(a) 在 Rg上反并一个二极管 Dnff      (b) 加入二极管 Don和 PNP 型晶体管 Qoff 

图解 10-3 加速关断的图腾柱驱动电路 
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10-5 何为共地驱动、浮地驱动？请分别举例几种常见的电路拓扑。 

答： 

共地驱动是指控制电路与 MOSFET 的源极共地的，常见的拓扑有 Boost 电路、反

激电路、桥式电路的桥臂下管等。 

浮地驱动是指开关管的地与控制电路不是共地的，即开关管是浮地的，常见的拓

扑有 Buck、Buck-Boost、Zeta、桥式电路的桥臂上管等。 

 

10-6 请解释图 10.6 中的电容 CB和二极管 DB的作用。 

答： 

CB为图腾柱的供电电容，DB为 CB提供充电通路。 

 

10-7 请结合图 10.9(a)，分析适用于单管变换器的隔离型驱动电路的工作原理。 

答： 

该驱动电路主要有两个工作模态，其等效电路如图解 10-4 所示。 

 

(a) upulse 为高电平 

 

(b) upulse 低电平 

图解 10-4 单管用隔离型驱动电路不同工作模态的等效电路 

当驱动信号 upulse 为高电平时，QT1 导通，如图解 10-4(a)所示。此时变压器原边电

压 uTp 等于 UCC − UC1，那么稳态时加在开关管栅源极电压 ugs 为 UCC − UC1 + UC2。 

当驱动信号 upulse 为低电平时，QT2 导通，如图解 10-4(b)所示。此时变压器原边电
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压 uTp 等于−UC1，那么二极管 D1导通。由此，电容 C2的电压 UC2等于 UC1，同时开关

管输入电容放电到零，使 ugs 等于零。 

 

10-8 与 MOSFET 相比，IGBT 的驱动电路有哪些不同之处？ 

答：不同之处主要有以下几点： 

1） 供电电压为正负电压。即当 IGBT 关断时，其栅射极电压为负电压，防止误导

通； 

2） 驱动信号采用光耦隔离后送入驱动电路，驱动逻辑是反的。 

3） 增加了器件的过流保护电路。 

 

第 11章 电力电子电路中的磁性元件 

11-1 请简述自感、互感和漏感的基本定义。 

答： 

① 自感：如果磁通全部匝链线圈匝数 N，线圈中电流的变化会表现出一个电感系

数 L，即自感。 

Ψ NΦ
L

i i
  

② 互感：当一个线圈 N1 中电流变化，它所产生的变化的磁通会在另一个线圈 N2

中产生感应电动势的现象。 

③ 漏感：当一个线圈 N1 中电流变化，它所产生的部分变化磁通没有在另一个线

圈 N2中匝链，称为漏磁通。漏磁通表征的电感即为漏感。 

 

11-2 请画出两线圈变压器的等效电路模型（忽略寄生电阻、电容）。 

答： 

        

(a) 考虑励磁电感                    (b) 考虑漏感 

图解 11-1 实际变压器等效电路模型 
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11-3 何为励磁电感，在实际变压器中起什么作用？  

答： 

在变压器中，磁芯和线圈都不是理想的。线圈具有一定电感量，即激磁电感（也称

励磁电感）。励磁磁场在磁芯中建立必要的磁场，为变压能量传输提供条件。 

 

11-4 为什么说交变磁化的磁芯利用率高，而单向磁化的磁芯利用率低？ 

答： 

交变磁化（双向磁化）的铁芯，磁感应强度在±Bm之间变化，其变化量大小为 2Bm。

而单向磁化的铁芯，其磁感应强度变化量大小只有 Bm。因此，双向磁化的铁芯利用率

高。 

 

11-5 一个环形磁芯，经切割后形成一个空气隙。请问：加有气隙情况下，矫顽磁场强

度 Hc、饱和磁感应 Bs、磁导率 μ、剩磁感应 Br 是否会发生变化，如何变化？哪些

应用中，需要在磁芯中加入空气隙？ 

答： 

环形磁芯经切割后形成一空气隙，逐步增大空气隙，则磁滞回线变得越来越倾斜

和拉平，如图解 11-2 所示。在加有气隙的情况下，矫顽磁场强度 Hc 与饱和磁感应强度

Bs保持不变，但磁导率 μ 与剩余磁感应强度 Br 变化很大，有明显下降。 

H

B

μ1

0 H1

Br1

μ2

Br2

Bs

B1

B2

有气隙无气隙

 

图解 11-2 加入气隙前后的磁化曲线 

在反激变压器、滤波电感、储能电感中均需要加入气隙。 

 

11-6 功率变换器中的磁芯有哪几类工作状态？请分别叙述它们的工作特点。并分别列

举具体的应用实例。 

答：功率变换器中的磁芯有三类工作状态。 
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1） 工作状态 I（双向磁化）：磁芯工作于双向磁化状态。即在交变激磁电压作用下，

磁芯的磁感应强度 B 在正半周从‒Bm磁化到+Bm，负半周期从+Bm去磁到‒Bm，

周而复始的沿着整个磁滞回线（四象限）交替磁化，无直流磁化分量，磁感应

强度变化量 ΔB=2Bm。推挽变换器、半桥变换器和全桥变换器中的变压器，以

及逆变器的交流输出滤波电感、全桥式变换器中的谐振电感都属于该类工作状

态。 

2） 工作状态 II（单向脉冲电压）：该类工作状态下，磁芯从零磁场强度单方向磁

化到最大值，然后再恢复到零。即磁芯工作在磁滞回线的第一象限——单向磁

化，介于 Bs 和 Br 之间，ΔB=Bm-Br。单端正激变换器的变压器、脉冲驱动变压

器、直流脉冲电流互感器等都属于此类工作状态 。 

3） 工作状态 III（直流滤波电感）：流过线圈的电流具有较大的直流分量，并叠加

一交变分量，但交变分量比直流分量要小得多。磁芯的磁化状态将沿局部磁滞

回线变化，由于局部磁滞回线包围面积小，因此磁滞和涡流损耗都小。但直流

分量较大，磁芯中会产生很大的磁场强度。直流滤波电感、储能电感或平波电

抗器等电感，以及单端反激变换器中的变压器等都属于此类工作状态。 

 

11-7 如图 11.24 所示的单向脉冲变压器，若选取 Bm=0.5Bs，而每个开关周期，磁芯未

磁复位，即|ΔB-|<ΔB+，将会产生什么后果？为什么？ 

T

*

Q

*

RLd
D1

D2

DW

Uin

N1 N2 u2

ub

 

图 11.24 

答： 

由于每个开关周期磁芯未能磁复位，经过一定时间的累加，磁芯会饱和。 

 

11-8 磁性材料的选取主要考虑哪些因素？ 

答： 

磁性元件主要应用软磁材料，常用的有铁氧体、磁粉芯、宽恒导磁合金、非晶合金

及硅钢片等。在选用软磁材料时，重要考虑的因素是工作磁感应强度、磁导率、损耗大
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小、工作环境和材料价格等。 

一般来说，大功率且工作频率不高（50Hz 或 400Hz）选用硅钢片最好，因为其 Bs

高且价格低。如采用含硅量高的硅钢薄带，并适当减小最大磁感应强度 Bm值，可工作

于几 kHz。 

钴基非晶和铁基微晶比铁氧体具有更高的 Bs 和相对较高的损耗、高的居里温度和

温度稳定性，但价格比较贵，同时磁芯规格不完善，适宜用于大功率或耐受高温和冲

击的军用场合。 

磁粉芯一般比铁氧体有更高的 Bs，用磁粉芯的电感比铁氧体磁芯的体积小，但在

数百 kHz 场合，磁粉芯损耗大，很少应用。 

铁氧体价格低廉，材质和磁芯规格齐全，高频性能好；但材质脆，不耐冲击，温度

性能较差，适用于 10kW 以下、工作频率从几十 kHz 至数 MHz 的任何电力电子变换

器。 

 

11-9 降压型变换器，其输入/输出参数为：Uin=100~200V，Uo=48V，Io=2~10A，开关频

率 fs=100kHz。假设功率变换器没有任何损耗。若要求全负载范围内都工作在电流

连续（CCM）模式。请设计该 Buck 变换器的滤波电感。（已知 Ki=0.85） 

答： 

步骤 1：确定电感值。 

由题意可知: 

ymax 0.48D   

ymin 0.24D   

-6

f 91.2 10L   （H） 

可取 Lf=100uH。 

 当输入电压最大时，电感电流纹波最大： 

max 3.648Li  （A） 

 则电感电流峰值为：ILfmax= 11.824（A） 

      电感电流的有效值：ILfrms= 10.05（A）  

   

步骤 2：磁芯型号和尺寸。 
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根据电感的工作频率，选择铁氧体作为电感磁芯材料。 

已知 Ki=0.85，则可计算出的 AP 值 

2

8 4i f Lfmax

w e

w max

2.476 10 (m )
K L I

A A
K B J

 

其中，Kw=0.4，Bm对应 ILfmax，Bm=0.3T（对于高频交流电感，如谐振电感，为减小

损耗，Bm可取 0.15T）。 

根据计算结果，由生产厂家提供的手册数据，选择磁芯型号为 EE42/21/15，其磁

芯参数为， e

6 2 6 2

w 267 10 m 178 10 mA A， ，AP 值为
8 4AP 4.753 10 m ，因此

满足要求。 

步骤 3：确定电感匝数和气隙。 

由下式可计算得到匝数： 

e

f Lfm

max

ax 22.14
I

N
B A

L
，取 N=23 匝。 

可计算得气隙： 

2

0 e

f

1.18 (mm)
μ N A

δ
L

。 

实际气隙大小可参考计算值适当调整。 

步骤 4：确定电感绕组类型、参数。 

由于电感电流有效值不大，因此选用漆包线作为电感绕组。100kHz 时的穿透深度

Δ 为 0.2089mm，实际选择漆包线线径 d=0.35mm，单根漆包线的截面积为 

2
2

d 0.096 (mm )
4

πd
A  

绕组所需的导线总截面积为 

2Lfrms

Lf 2.5125 (mm )
I

A
J

 

由于单根漆包线的截面积不能满足总截面积的要求，因此需要多股漆包线并绕。 

绕组所需的漆包线股数为 

     Lf
Lf

d

26.17
A

m
A

，取 Lf 27m 股。 

绕组总的截面积为 

2

total Lf 59.616 (mm )A NA  

步骤 5：校核磁芯窗口填充系数。 

total

w

w

0.223
A

K
A
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由于 Kw<0.5，证明上述设计是合理的。 

 

11-10 反激变换器。输入电压 Uin =300V±20%；输出电压 Uo =24V，额定输出功率 Pomax 

=100W，最小输出功率 Pomin =20W，开关频率 fs =100kHz，忽略寄生参数。 

(1) 请问该反激变换器应设计于电流连续还是断续模式，为什么？ 

(2) 在(1)问的基础上，设计变压器。 

答： 

（1） 小功率反激变换器通常设计与电流断续模式，一方面可以减小变压器体积，另

一方面副边整流二极管无反向恢复问题。 

（2） 变压器设计如下： 

步骤 1：确定原副边绕组匝比。 

反激变压器的设计首先需要确定占空比 Dy，再由 Dy计算变压器匝比。理论上，不

管 Uin 和 Uo 如何，变压器匝比可以取任意值，但匝比设计不好，可能会使得功率器件

的电压电流应力大。一般认为 Dy近似为 0.5 的匝比为最佳。 

假设在额定输入电压 Uin=300V 时 Dy为 0.5，变压器匝比为 

p yin

s o y

12.5
1

N DU
K

N U D
 

步骤 2：确定变压器磁芯型号和尺寸。 

根据开关频率和变换器输出功率，选择铁氧体材料。 

为保证在任意电压和负载时，变换器都工作在断续模式，应在最低输入电压满载

时进行设计，此时原副边电流波形如图解 11-3 所示。 

 

图解 11-3 电路断续时反激变换器原副边电流波形 

对于三角波电流，其有效值为 

ip

0 t

t0

is

Ts

Ipmax

DypTs

DysTs

Ismax

Io
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p pmax0.5771 yI I D  

  
s smax0.5771 1 yI I D   

由于满载输出电流 Io=4.17A，可得， 

o
smax

ymax

2
= 18.78(A)

1

I
I

D



 

max
pmax 1.50(A)sI

I
K

   

因此，原副边电流有效值分别为 

p 0.65(A)I   

s 7.22(A)I   

可计算得到 AP 值 

     
inmin ymax p o ymax s 9 4

w e

w s

(1 )
4.546 10 (m )

U D I U D I
A A

K f BJ


 

  


 

式中， ， ， 。 

根据计算结果，由生产厂家提供的手册数据，选择磁芯型号为 EE25/13/11，其磁

芯尺寸参数为 e

6 2 6 2

w 95.3 10 m 77.3 10 mA A， ，因此
9 4AP 7.367 10 m ，满足

要求。 

步骤 3：确定变压器原副边绕组匝数和气隙长度。 

反激变换器工作在电流断续模式下所需副边电感为 

2 2
o max

s

s omax

(1 )
5.68(μH)

2

yU D
L

f P


 

 
 

因此原边电感为 

2
p s =887.5(μH)L K L  

Bm对应激磁电流为 Ipmax 和 Ismax，可得副边匝数为 

s smax
s

m e

4.60
L I

N
B A

  ，实际取 5 匝。

 

则原边匝数为 

w 0.3K m 0.3 TB B 6 24 10 A/mJ
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p 62.5sN KN  ，实际取 63 匝。
 

要获得要求的电感量所需的气隙长度为 

2
0 s e

s

0.43(mm)
N A

L


    

步骤 4：确定变压器绕组类型、参数。 

实际选择 d=0.35mm 的漆包线，单根漆包线的截面积为 

2
2

d 0.096 (mm )
4

πd
A  

原副边绕组所需的导线总截面积分别为 

p 2
p 0.1625(mm )

I
A

J
   

2s
s 1.805(mm )

I
A

J
   

原副边绕组所需的漆包线股数分别为 

p

p

d

1.693
A

m
A

  ，取整 mp = 2 股。 

s
s

d

18.802
A

m
A

  ，取整 ms = 19 股。 

步骤 5：校核磁芯窗口填充系数。 

原副边绕组总的截面积为 

2
total p p d s s d 21.216mmA N m A N m A    

窗口填充系数为 

total
w

w

0.223
A

K
A

   

由此说明上述变压器的设计是合理的。 

 

11-11 移相控制 ZVS 全桥变换器，副边采用全波整流电路，如图 5.18(e)所示。输入直

流电压 Uin=243V~297V，输出直流电压 Uo=28V，额定输出功率 2800W，开关频率

fs =100kHz。考虑滤波电感压降 ULf =1V、整流二极管 DR1、DR2 的压降 UD=1.2V。

请设计该全桥变换器的高频变压器。 

答： 
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步骤 1：确定原副边绕组匝比。 

假设副边整流二极管压降 UD 和滤波电感压降 ULf 分别为 1.2V 和 1.0V，在最低输

入电压时，全桥变换器的副边最大占空比 Dymax=0.85（考虑占空比丢失）。可得副边电

压最小值： 

o D Lf
secmin

ymax

35.53(V)
U U U

U
D

 
   

因此变压器原副边匝比为 

in min

secmin

6.884
U

K
U

   

如果副边匝数是偶数，匝比也可取整数加半匝，实际取 K=6.5。 

步骤 2：确定变压器磁芯型号和尺寸。 

根据开关频率和变换器输出功率，选择铁氧体材料。 

对于全桥变换器，磁芯截面积和窗口面积的乘积为 

     
o

8 4T
w e

w f s w f s

1
( 2+ )

9.593 10 (m )

P
P

A A
K K f BJ K K f BJ

    
 

 

式中，
f 2K ，

w 0.3K ，
m2 0.3 TB B ， 6 24 10 A/mJ 。 

根据计算结果，由生产厂家提供的手册数据，选择磁芯型号为 EE55/28/25，其磁

芯尺寸参数如图解 11-4 所示，Aw = 375.55106m2，Ae = 420106m2，因此 AP = 

15.8108m4，满足要求。 

步骤 3：确定变压器原副边绕组匝数。 

工程上，可将副边绕组的电压近似认为是输出电压 Uo，因此可得副边匝数为 

o
s

s e m

1.11( )
4

U
N

f A B
  匝 , 实际取为 2 匝 

则原边匝数为 

p s 13( )N KN  匝  
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55mm 25mm

17.2mm

37.5mm
1
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m
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图解 11-4 EE55/28/25 磁芯尺寸参数 

 

步骤 4：确定变压器绕组类型、参数。 

由于变压器功率和绕组电流有效值均比较大，因此选用铜带作为变压器绕组。

100kHz 时的穿透深度 Δ 为 0.2089mm，因此铜带厚度 t 需小于 2Δ，即 t<0.417mm。由

于 EE55/28/25 磁芯的窗口高度 hw=2×18.5=37mm，因此铜带的宽度 w 取 32mm。 

满载输出电流 

o
o

o

100(A)
P

I
U

   

由于副边采用全波整流，因此副边电流有效值为 

o
s 70.7(A)

2

I
I    

忽略原边电流的脉动，原边电流有效值可近似为 

o
p 15.39(A)

I
I

K
   

原副边绕组所需的导线总截面积分别为 

p 2
p 3.846(mm )

I
A

J
   

2s
s 17.675(mm )

I
A

J
   

原边绕组铜带所需的厚度为 

p

p 0.12(mm)
A

t
w

   

因此，只需选择 1 层厚度为 0.15mm 的铜带作为原边绕组即可，即 np=1。 

副边绕组铜带所需的厚度为 

s
s 0.552(mm)

A
t

w
   
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可知，1 层厚度小于 0.417mm 的铜带无法满足要求，实际需选择 2 层厚度为 0.3mm

的铜带作为副边绕组，即 ns=2。 

步骤 5：校核磁芯窗口填充系数。 

原副边绕组的总厚度为 

total p p p s s2 4.35mmst N n t N n t    

窗口填充系数为 

total
w

w

= 0.429
t

K
W

  

由此说明上述变压器的设计是合理的。 

 

第 12章 电力电子技术的应用 

12-1 请简述变频调速的基本原理。为什么变频调速的过程中需要调节电压大小？ 

答： 

交流电机的旋转磁场转速 n1 = 60f1/pn，取决于供电电源的频率 f1 和极对数 pn。一

般电机的极对数是固定不变的，故通过改变电源的频率 f1，就可以方便的控制同步电

动机的转速。变频调速就是将大电网的恒频交流电源变换为频率可宽范围变化的交流

电压，以调节交流电机的转速。 

由电机的基本原理可知，以同步速旋转时，电机定子相绕组中的外加电源电压 U1

约等于感应电势 E1，即 E1 = 4.44 f1N1kw1Φ ≈ U1，其中 N1kw1为定子相绕组等效匝数。

若外加电源电压不变，仅调节电源频率，气隙磁通 Φ 可能过大而造成磁路饱和。因此，

在进行变频调速时，不仅要改变电源频率，还应同步调节电源的电压大小。 

 

12-2 请简述感应加热的基本原理。 

答： 

感应加热是利用电磁感应原理在金属工件或器具上产生感应涡流效应对其加热的

技术，其原理图如图解 12-1 所示。 
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图解 12-1 感应加热原理图 

 

12-3 感应加热电源为什么既要调频又要调功？ 

答： 

感应加热电源在实际工作中，不仅加工对象、加工工艺会不同，负载大小也在实时

变化，负载回路的固有谐振频率也会动态变化，为了保证逆变器始终能够工作在接近

单位功率因数的准谐振或者谐振状态，以实现逆变器的零电流或零电压开关，必须要

对其输出频率进行调节。同时，为维持理想的加热温度，也需要对逆变器输出功率进

行调节。 

 

12-4 请对比分析 LCC-HVDC 和 VSC-HVDC 两种高压直流输电的特点和差异。 

答： 

（a） LCC-HVDC 采用的是半控型电力电子器件（晶闸管），而 VSC-HVDC 采用的

是大功率全控型电力电子器件（如 IGBT、IGCT）; 

（b） LCC-HVDC 受端必须是有源网络，而 VSC-HVDC 电流能够自关断，可以工作

在无源逆变方式，不需要外加的换向电压，可为远距离的孤立负荷送电； 

（c） VSC-HVDC 可以同时且独立控制有功和无功，控制更加灵活方便； 

（d） VSC-HVDC 不仅不需要交流侧提供无功功率，而且能够起到 SVG 的作用，即

动态补偿交流母线无功功率，稳定交流母线电压，提高系统的电压和功角稳定

性； 

（e） VSC-HVDC 潮流反转时直流电流方向反转，而直流电压极性不变，与 LCC-

HVDC 恰好相反。因此，多个 VSC-HVDC 可以接到一个固定极性的直流母线

上，有利于构成多端直流系统； 

（f） 由于 VSC-HVDC 交流侧电流可控，所以不会影响系统的短路容量和交流系统

的保护整定； 

（g） VSC-HVDC 通常采用 SPWM 技术，开关频率相对较高，所需滤波装置的体积

重量大大减小。 
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12-5 无功补偿的方法有哪些？各有什么特点。 

答： 

无功补偿的方法有多种，如：利用调相机做无功电源、异步电动机同步化、电容器

投切、基于电力电子装置的无功补偿等。目前主流的装置有两类：静止无功补偿器（SVC）

和静止无功发生器（SVG），两者的功能或特点如下： 

（1）静止无功补偿器（SVC）: 

SVC 是指采用晶闸管器件和电抗器或电容器构成无功功率补偿或电压稳定装置，

包括晶闸管控制电抗器（TCR）、晶闸管投切电容器（TSC）等无功补偿部件。TCR 通

过控制触发角的大小，可改变等效电感值，实现感性无功的连续调节。而 TSC 则通过

投、切电容器，只能实现无功功率的分级控制。通过 TCR 和 TSC 的组合使用，可以做

到对无功功率的精细调节。 

（2）静止无功发生器（SVG） 

SVG 是一种可以进行动态无功补偿的电力电子装置，属于柔性交流输电系统

(FACTS)的重要装置。SVG 一般采用 IGBT 等全控型电力电子器件组成自换相变流器，

通过调节交流侧输出电压的相位和幅值或者直接控制其交流侧电流，使其吸收或者发

出满足要求的无功电流，实现动态无功补偿的目的。 

 

12-6 请绘制单相 SVG 等效电路，并分析其工作原理。 

答： 

单相 SVG 等效电路如图解 12-2（a）所示。 

+

-

+

-

+ -

X L

I

GU

LU

SU

   

I
·

UG

US

UL
· ·

·
   

I
·

UG
·

UL
·US

·

 

（a）单相等效电路       （b）容性运行模式      （c）感性运行模式 

图解 12-2 SVG 等效电路图及工作原理图 

图解 12-2(b)、(c)为单相 SVG 的工作原理示意图。假设电网电压和 SVG 的输出电

压分别用相量 GU 和 SU 表示，则输出连线电抗上的电压 LU 即为 GU 与 SU 的相量差。可

见，通过直接或者间接控制 SVG 的输出电流 I ，使其超前或者滞后电网电压 90o，就

可以控制 SVG 所承担的无功功率的性质和大小。 
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12-7 电动汽车的“三电”系统分别是哪三个系统？请简述它们的基本功能。 

答： 

电动汽车整车动力系统由电池组、电机以及电机控制器三个主要部分组成，被称

为“三电”系统，是电动汽车的核心部件。 

电池为能量存储单元，为电动汽车提供原动力；电机为驱动单元，将电能转换为机

械能，驱动汽车前行或倒退；电机控制器负责将电源提供的直流电通过电力电子装置

转换成交流电供电动机使用，为电池和电机之间能量转换和调控部件。电机控制器可

以实现能量的双向流动，在汽车行驶或加速过程中，动力电池的能量经过逆变器的控

制驱动电机转动；而在车辆制动或减速时，电机工作于发电状态，将能量通过逆变器

回馈给动力电池。 

 

12-8 请简述飞机电源系统的发展历程。 

答： 

飞机电源系统的发展经过以下几个阶段：（1）28V 低压直流电源系统；（2）

115V/400Hz 恒频交流电源系统；（3）高压直流电源系统（主要在军机上使用）；（4）变

频交流电源系统。 

 

12-9 典型多电飞机变频交流电源系统都用到了哪些电力电子变换装置？ 

答： 

多电飞机变频交流电源系统中大量的使用了各类电力电子装置，包括 AC-DC 整流

器、DC-DC 变换器、DC-AC 逆变器，以及 AC-DC-AC 变频器等。其中，AC-DC 整流

器又包括变压整流器、自耦变压整流器和 PWM 整流器等几种。 

 

12-10 请分析单级式与两级式光伏并网逆变器的特点与基本工作原理。 

答： 

图解 12-3(a)所示为单级式并网逆变器结构。可以看到，光伏组件输出的直流电压

经过一级逆变后直接并入电网。因此，需要将大量的光伏组件先串联到较高的电压等

级，再通过二极管并联到一定的容量后通过一台集中式逆变器接入并网，逆变器既要

负责最大功率跟踪控制，又要承担并网控制。这种结构最主要的优点是电能只经过一

级电路变换，效率高。但是随着光照的变化，直流母线电压变化范围较宽，一定程度上
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增加优化设计的难度，且存在系统抗局部阴影能力差等问题。单级式并网逆变器一般

用于日照均匀的厂房、荒漠电站、地面电站等大型光伏发电系统中，其系统总功率大，

容量一般在 50kW 以上，有些单机容量甚至超过兆瓦。 

+

光伏
电池

MPPT及并网控制
后级DC-AC

母线及并网控制

+

光伏
电池

+

前级DC-DC

MPPT控制

电网 电网

 

（a）单级式光伏并网逆变器               （b）两级式光伏并网逆变器 

图解 12-3 光伏并网逆变器 

图解 12-3(b)给出了两级式光伏并网逆变器的结构示意图，主功率拓扑采用 DC-DC

与 DC-AC 串联的两级功率结构，前级 DC-DC 完成升压变换以及光伏电池的最大功率

点跟踪控制，后级 DC-AC 逆变器则负责中间直流母线电压的控制以及并网逆变。组串

式光伏发电系统基于模块化概念的设计，多片光伏电池组件根据逆变器额定输入电压

要求串联成一个组串，通过组串式逆变器接入电网，通常用于光伏建筑或者屋顶电站

等中小功率光伏发电系统。 

 

12-11 请简述双馈风力发电机组与全功率变换风力发电机组的构成与基本原理。 

答： 

图解 12-4（a）给出了双馈机组的基本构成示意图，双馈感应发电机的定子绕组直

接与电网相连。转子绕组由滑环引出，并通过一组背靠背的双向 AC-DC-AC 变流器与

电网相连。通过调节转差功率，双馈感应发电机可在次同步、同步和超同步三种工况

下运行，转速调节范围较宽。双馈机组由于转子回路处理的只是发电机的转差功率，

因此电力电子变流器的额定容量可以设计得较小，仅为机组额定容量的 1/3，可以有效

地降低变换器的成本和设计难度。 

图解 12-4（b）给出了基于全功率电力电子变流器的风力发电机组基本结构图。由

于极对数多、同步转速低，发电机与风力机之间可直接刚性相连（称为直驱）或采用单

级齿轮箱连接（称为半直驱）。发电机通过全功率 AC-DC-AC 背靠背变流器与电网相

连，实现了发电机和电网的完全解耦，使得机组可以在全范围内变速运行，进一步提
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高了机组的风能转换效率。其中，机侧变换器主要实现机组的最大功率跟踪控制，而

网侧机组主要负责直流母线电压和并网电流的控制。全功率变换器组具备良好的有功

和无功控制能力，可以有效地降低风电对电网的负面影响，提高电网稳定性。 

DFIG

变压器双馈感应发电机

齿轮箱

风轮

AC/DC DC/AC

部分功率变流器转
子

侧
定子侧

电
网

 

（a）双馈机组基本结构图 

PMSG

变压器永磁同步发电机 全功率变流器

电
网

风轮

LAC

Udc

Cdc

 

（b）全功率机组的基本结构图 

图解 12-4 两种风电年机组的结构图 

 

12-12 数据中心供电系统主要有哪几种架构？请绘制它们的基本结构图。 

答： 

数据中心供电系统主要有三种架构：交流供电架构、48V 直流供电架构和高压直

流供电架构。它们的结构图如解 12-5 所示： 

电网
负

载
VRM

AC/DC DC/AC

AC UPS

AC/DC DC/DC VRM

12V

3.3V

0.8V

PDU

服务器电源模块

AC 服务器机架

电池 交流母线

…
…

 

（a）交流供电架构 
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负

载
VRM

AC/DC

DC UPS

DC/DC VRM

12V

3.3V

0.8V

DC 服务器机架

48V直流母线

二次电源模块

电池

…
…

电网

PDU

 

（b）48V 直流供电架构 

负

载
VRM

AC/DC

DC UPS

DC/DC VRM

12V

3.3V

0.8V

DC 服务器机架

高压直流母线
（200-400V）

电池

二次电源模块电网 …
…

PDU

 

（c）高压直流供电架构 

图解 12-5 数据中心供电系统架构 

 

12-13 不间断供电电源按其结构划分为哪三种？各有什么特点。 

答： 

不间断供电电源按其结构可划分成后备式 UPS 电源、在线互动式 UPS 电源、在线

式 UPS 电源三种。 

后备式 UPS 具有结构简单、价格低廉等优点。但是，由于后备式 UPS 在市电正常

时由电网直接向负载供电，因此对电网的畸变和干扰无抑制作用。同时，在市电断电

时，继电器将逆变器切换至负载时间偏长，通常会有数毫秒的供电间断。因此，后备式

UPS 电源主要应用于某些不是非常重要的负载。 

在线互动式 UPS 具有较高的可靠性和转换效率、较低的维护和维修费用，性能足

以满足一般用电设备的需求，适用于采用分布式供电的计算机设备。在线互动式 UPS

又有低频在线互动式 UPS 和高频在线互动式 UPS。 

在线式 UPS 电源采用了串行全功率变换结构，因而对电网的畸变和干扰具有很好

的抑制作用，其产品具备性能好、电压稳定度与频率稳定度高、功能强、具有热备份和

并联冗余功能等优点。 

 

12-14 LED 最常用的调光方式有哪两种？请阐述两者的基本原理与特点。 

答： 
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LED 常用的调光方式主要有 DC 调光和 PWM 调光两种。 

在 DC 调光方式下，LED 流过的电流是恒定的，通过调节电流的大小实现调光；

而 PWM 调光方式下，LED 流过的电流是一定频率的方波，通过调节脉冲电流的宽度

（即占空比），来实现调光。 

相比之下，采用 DC 调光时 LED 的发光效率更高，且电流有效值低，可使得 LED

结温低，光衰慢，寿命更长。 

 

12-15 请思考图 12.27(a)所示的单级式电源适配器是如何同时实现输入功率因数校正和

输出电压控制。 

答： 

 思考要点：反激变换器工作与电流断续（或临界连续）模式，原边电流的峰值需要

跟随输入交流半波变化。 

 


