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摘　要：在对桥式可逆斩波电路作出理论分析的基础上�建立基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ工具箱的桥式可
逆斩波电路的仿真模型�给出了电阻电感性负载及电动机负载时的仿真结果�并对其进行分析�同时也验证了所建模
型的正确性。
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0　引　言
桥式可逆斩波电路在电力电子技术、电力拖动和

电力系统及其他领域应用最为广泛。对于具有摩擦
负载的直流调速系统需要能在四象限内运行的直流

变换电路�从而发展出了桥式可逆斩波电路。传统的
四象限直流电源是由两组反并联相控式整流电路实

现的�因此具有和其他相控式电源一样的固有缺点：
网侧功率因数随着调压加深而变得很低；系统惯性大
无法满足诸如伺服系统类要求快速响应的场合。以
ＤＣ／ＤＣ变换原理为基础的直流电压变换电路由于在
交流侧采取不控整流方式�故网侧功率高�且不随输
出电压变化；由于采用开关频率较高的斩控方式�故
系统惯性小�快速响应性能好。因此调试桥式可逆斩
波电路的相关参数并对负载的工作情况进行对比分

析与研究对工程实践具有较强的预测和指导作用。

1　电压型单相桥式逆变电路原理
电压型单相桥式逆变电路如图1所示�采用ＩＧ-

ＢＴ开关管作为开关器件�负载为电感性�对晶体管的
控制按如下进行：在正半周期时让晶闸管 ＶＴ1保持
导通而让晶闸管ＶＴ4交替通断。两管同时导通时�
基金项目：宁夏回族自治区自然基金项目－－－基于 ＰＦＣ和软

开关的大功率开关电源研究 （ＮＺ0724）

负载两端所加电压为直流电源电压 ｕｄ�电动机工作
于第1象限；当ＶＴ1导通ＶＴ4关断时�直到使ＶＴ4再
一次导通之前由ＶＤ3续流。若负载电流衰减较快则
在ＶＴ4再一次导通之前负载电压为零。这样负载上
的输出电压就可以得到零和＋ｕｄ两种电平。同样在
负半周让晶体管 ＶＴ2保持导通�当 ＶＴ3导通时负载
被加上负电压 －ｕｄ�电动机工作于第3象限；当 ＶＴ3
关断时ＶＤ4续流�负载电压为零�负载电压可以得到
－ｕｄ和零两种电平。这样在一个周期内逆变器输出
的ＰＷＭ波形就由 ±ｕｄ和零三种电平组成 ［1］。二极
管用于逆变电路的续流。从某种意义上来说�四象限
直流变换电路是输入信号频率趋于零的逆变电路。

图1　电压型单相桥式逆变电路原理
负载在不同工作状态下参与导通的管子及输出

逆变电压的情况如表1所示。

2　双极性控制电路仿真
波形调制方法如下：载波ｕｃ在调制信号ｕｒ（正弦
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表1　单相桥式逆变电路工作情况
负载状态 正向电动 正向制动 反向电动 反向制动

超前桥臂 ＶＴ1 ＶＴ1 ＶＴ2 ＶＴ2
滞后桥臂 ＶＴ4 ＶＤ3 ＶＴ3 ＶＤ4
输出电压 ＋ｕｄ 0 －ｕｄ 0
波 ）的正半周为正极性的三角波�在负半周为负极性
的三角波。在 ｕｃ与 ｕｒ的交点时刻控制 ＶＴ3和 ＶＴ4
的通断。在ｕｒ的正半周ＶＴ1保持导通�ｕｒ＞ｕｃ时ＶＴ4
导通�负载电压ｕ0＝ｕｄ�ｕｒ＜ｕｃ时使 ＶＴ4关断�ｕ0＝
0。在ｕｒ的负半周ＶＴ1关断ＶＴ2保持导通�ｕｒ＜ｕｃ时
ＶＴ3导通�负载电压ｕ0＝－ｕｄ�ｕｒ＞ｕｃ时使ＶＴ3关断�
ｕ0＝0。这样就得到ＰＷＭ波形ｕ0［4］。

双极性控制电路是指在一个斩波周期中输出电

压ｕ0的极性将有一次改变�即
ｕ0 ＝

Ｕｄ　 （0＜ｔ＜ＤＴ）
－Ｕｄ（ＤＴ＜ｔ＜Ｔ）

（1）
　　平均值

Ｕ0 ＝1Ｔ∫Ｔ0ｕ0ｄｔ＝ （2Ｄ－1）Ｕｄ （2）
　　式中�Ｔ是斩波周期�ＤＴ是功率器件的载流时
间�Ｄ是占空比。式 （2）表明 Ｕ0的幅值和极性均取
决于Ｄ值。比如：Ｄ＝0．5则 Ｕｏ＝0。双极性电路电
流脉动大�但不会出现电流断续。

双极性 ＰＷＭ控制发生电路模型如图 2所示。
相应参数设置：①三角波模块输出电压 ［ －1�1］；②
正弦波模块频率1Ｈｚ�电压0．5Ｖ；③关系运算模块
关系类型 “＞”；④信号增益模块增益 “－1”。

双极性ＰＷＭ控制电路仿真结果如图3所示。

3　单极性触发方式电路实现
本系统的主电路采用单极性ＰＷＭ控制方式�其

中主电路由4个ＩＧＢＴ管构成 Ｈ桥�ＶＴ1～ＶＴ4分别
由ＰＷＭ产生的信号经过驱动电路放大后触发 ［4］。
控制方式为：图1中超前臂两个管子的驱动脉冲ｕｇ1
＝－ｕｇ2使ＶＴ1和 ＶＴ2交替导通；右边两个管子因电
机转向不同而施加不同的直流控制信号�在输出正电
压时ｕｇ4恒正ｕｇ3恒负�使得ＶＴ3导通ＶＴ4截止；在输
出负电压时�ＶＴ3截止ＶＴ4导通。

单极性电路则指在一个斩波周期中�ｕ0仅有幅
值的变化而无极性的变化�即

ｕ0 ＝
Ｕｄ　 （0＜ｔ＜ＤＴ）
0　 （ＤＴ＜ｔ＜Ｔ） ｕｓ＞0 （3）

－ｕ0 ＝
Ｕｄ　 （0＜ｔ＜ＤＴ）
0　 （ＤＴ＜ｔ＜Ｔ） ｕｓ＜0 （4）

图2　双极性ＰＷＭ控制发生电路模型

图3　双极性ＰＷＭ控制电路仿真结果
　　上两式表明�ｕ0的输出极性与控制电压的极性
ｕｓ有关。单极性电路的电流脉动小�在轻载下会出
现电流断续。

单极性 ＰＷＭ控制触发电路模型如图 4所示。
使用了双极性触发电路 （即图2所示电路 ）作为一个
子系统来使用�为实现单极性触发选用了一个关系运
算模块来实现与门输出。相应的参数设置：①关系运
算模块关系类型 “＜”；②ｐｕｌｓｅ模块周期0．1ｓ�振幅
1Ｖ�脉冲宽度50％。仿真结果如图5所示。

图4　单极性ＰＷＭ控制触发电路模型
与双极性控制输出的ＰＷＭ波只有±ｕｄ两种电

平不同�单极性控制输出的是 ±ｕｄ和0三种电平。
单相桥式电路既可以采用双极性调制也可以采用单

极性调制�由于两种方式对开关器件通断电控制规律
不同�从而输出波形有较大的差异。不管是双极性电
路还是单极性电路�在触发脉冲形成过程中都要加上
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适当的逻辑延时�以防止触发信号产生竞争冒险。呈
现在仿真结果中就是一种 “毛刺 ”现象�一般影响实
验的准确性�严重时甚至导致实验失败。

图5　单极性ＰＷＭ控制触发电路仿真结果
4　Ｈ桥ＤＣ／ＤＣ变换系统的电路仿真
模型建立与实现

　　Ｈ桥ＤＣ／ＤＣ变换系统的电路仿真模型如图6所

示 ［3］。
　　相应的参数设置：①直流电压源参数Ｕ＝100Ｖ；
②ＩＧＢＴ参数Ｒｏｎ＝0．001Ω�Ｌｏｎ＝1ｅ－6Ｈ�Ｖｆ＝1Ｖ�Ｒｓ
＝1ｅ5Ω�Ｃｓ＝ｉｎｆ；③负载参数 Ｒ1＝1000Ω�Ｒ2＝10
Ω�Ｌ＝0Ｈ�Ｃ＝ｉｎｆ。此时的仿真结果如图7所示。

根据以上设计而成的图6所示 Ｈ桥 ＤＣ／ＤＣ变
换系统电路模型和图7所示仿真结果可以看出：仿真
开始后晶体管 ＶＴ2保持导通�电动机工作于第3象
限�随后依次工作于4、1、2象限。

在设计以上电路模型时�应按照如下顺序：先做
好最小的子系统并进行调试仿真�得到满意的仿真结
果之后再组成较大的子系统�以此类推�最后完成整
个系统的设计。在调试过程中发现问题可以逐步缩
小问题所在的范围�确定其最可能存在于那个子系
统�从而迅速判断解决�提高处理问题的效率。

　　　　　　　　　图6　Ｈ桥ＤＣ／ＤＣ变换系统电路模型

图7　Ｈ桥ＤＣ／ＤＣ变换系统仿真结果
（下转第20页 ）
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表7　湘潭电网部分110ｋＶ线路单一线路融冰的相关数据
序号 线路名称 起止地点

导线型号
长度／ｋｍ

融冰电压
等级

融冰短路
电流／Ａ

融冰有功
／ＭＷ

融冰无功
／Ｍｖａｒ

融冰时间
Ｔ1

融冰时间
Ｔ2

1 白易线 白516－易502 ＬＧＪ－185／9．937 3．5 459．1 1．07 2．57 70 170
2 荷易线 荷524－易504 ＬＧＪ－185／9．976 3．5 457．3 1．06 2．56 69 168
3 茶五线 茶506－五502 ＬＧＪ－240／9．026 4．0 549．1 1．71 3．40 67 144
4 荷五线 荷516－五504 ＬＧＪ－185／7．541 3．0 518．6 1．03 2．49 44 67
5 茶瓦线 茶508－瓦508ＬＧＪＱ－300／8．286 4．0 671．1 1．21 4．49 59 110
6 荷瓦线 荷514－瓦504 ＬＧＪ－240／2．964 1．5 692．6 0．56 1．71 35 46
7 野霞线 野512－霞504 ＬＧＪ－240／2．485 1．0 550．8 0．30 0．91 67 147
8 茶霞线 茶526－霞502 ＬＧＪ－240／3．920 2．0 698．3 0．75 2．30 32 44
9 茶潭线 茶516－潭500 ＬＧＪ－240／5．093 2．5 671．8 0．90 2．77 38 52
10 茶野线 茶502－野508 ＬＧＪ－300／2．270 1．5 923．6 0．62 2．32 27 36

　　从经济上考虑�110ｋＶ线路大部分是从220ｋＶ
变电站出线。随着电网的发展�110ｋＶ线路均从220
ｋＶ变电站出线是发展的趋势�220ｋＶ变电站的一个
融冰配电变压器就可满足多条110ｋＶ线路单一线路
融冰的需要�可减少或取消在110ｋＶ变电站建设融
冰间隔�在110ｋＶ变电站只需要考虑融冰短路点的
建设问题�使得融冰建设的整体成本将更低。

4　融冰适用的电压等级及相关计算
　　根据上面的计算和分析�根据湘潭电网110ｋＶ
输电线路的实际情况�确定了每一条线路的适用电压
等级�并计算了单一线路融冰的相关理论数据。经计
算证明在220ｋＶ变电站中装设融冰配电变压器能够
满足湘潭电网绝大多数110ｋＶ输电线路单一线路融
冰的需要。部分相关数据见表7。
5　结　论

　　110ｋＶ线路大多是长度不超过10ｋｍ的短

线路�而且随着电网的发展�线路的长度将越来越短。
目前针对110ｋＶ线路融冰的融冰电压等级已不适用
单一线路融冰需要。因此�提出了在220ｋＶ变电站
装设10ｋＶ的特殊变比配电变压器的设想�以满足
110ｋＶ线路单一线路融冰的需要。并经理论计算�
证明装设该变压器能够可以实现对绝大多数110ｋＶ
线路单一线路融冰。
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5　结　论
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位�研究方向为电力电子与电力传动。
（收稿日期：2009－07－09）
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