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感应加热炉及电源设备工作原理.

1、感应加热的基本原理

"感应加热"即采用电磁感应方式在负载自身产生感应电流使负载加热的方法。

1.1、电磁感应定律

电磁感应定律揭示了电磁感应现象的物理规律，即闭合导体内的感应电势与其包围磁通的

变化率成正比，与闭合导体的匝数成正比。感应电势所产生电流的方向总是趋向于低消原磁通

的变化。电磁感应定律由下式描述，同时是相关领域计算的依据。

e=W*-dΦ/dt， （1）

式中：e ------感应电势

W------键联磁通的导体匝数

Φ-----穿过感应体的磁通量

图 1：闭合导体内穿过磁通示意图

图 1是说明变化磁通与感应电势关系的示意图，图示园环导体中穿过磁通时，不论磁通是

如何产生的，或为另一个线圈电流产生，或为自身通电产生，或为一个固定磁体运动产生；当

磁通不变时，闭合导体内不产生感应电势；当原磁通增大时，感应电势电流产生的磁通方向与

原磁通方向相反；当原磁通减小时，感应电势电流产生的磁通方向与原磁通方向相同。

磁通Φ的基本单位是韦伯（Wb），常用单位是麦克斯韦（简写为“麦”）；在匀强磁场条件

下，是磁通密度 B 与面积的乘积。磁通密度 B 的基本单位是韦伯/米，常用单位是高斯。相同

量的换算是 1韦伯=108麦，1 韦伯/米=104高斯。
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按（1）式导出的常用变压器计算基本公式为：

W=U/（4.44*f*Bm*S*10-8） （2）

式中：W----变压器绕组空载电压（伏）

f----工作频率（HZ）

Bm----磁通密度（高斯）

S---- 磁芯（铁芯）面积（cm²）

1.2、感应加热的负载特性

把感应电炉的线圈看成是原绕组，负载看成是付绕组，就成了缺乏铁芯的变压器。电工原

理把这种结构称为“空心变压器”，它与真实变压器的不同之处在于漏磁通是不可忽略的因素。

图 2：感应加热负载的等效电路图

等效电路图中：Ls1---绕组漏电感；Lm---激磁电感；Ls2---负载漏电感；R1----绕组电阻；R2----

负载等效电阻。

有别于变压器的是：由于感应线圈产生的磁通并不完全穿过负载，负载电流产生的磁通也

并不完全穿过感应线圈，因而漏磁通所表现出的漏电感 Is1 和 Ls2 是不可忽略的。此外，由于

磁通路径是空气和导磁系数很小的金属，需要较大的激磁电流才能产生所需的磁通，所以激磁

电感 Lm 较小。

在等效电路图 2 中，Ls1 和 Ls2 是和电阻 R1、R2 串联，而 Lm 是并联连接的，故等效电路

表现出较大的电感特性。于是，在分析感应电炉特性时，可把感应电炉看成一个较大电感 L 和

较小电阻 R 串联的电路，这个电感和电阻是感应线圈和炉料综合表现出的负载特性。

图 3；感应加热炉的简化电路图
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图 3所示的感应炉简化电路图中，电感 L 的感抗 X 值要比等效电阻 R 大很多，一般感应炉

的 X/R 在 4～12范围内，多数情况下在 6～10范围内。X/R 是衡量电感电阻串联电路特性的重

要参数，称为电路的 Q 值。

由于电路的电感成分很大，必须经电容补偿后才能正常运行。电容补偿的联接方式有并联

补偿和串联补偿两种方式，故采用并联补偿方式运行的逆变器称为并联逆变器而采用串联补偿

方式运行的逆变器称为串联逆变器。

经电容补偿后的负载电路成为典型的 RLC 串联电路，其振荡条件为 R＜2* L C ，基本补

偿条件下，即 R＜2X。感应线圈经电容补偿后的负载电路是一个高 Q 值的振荡电路，故感应加

热用的逆变器（无论并联逆变器或串联逆变器）又通称为负载振荡型逆变器。

感应加热的负载特性除振荡性外，还有频率适应性。即特定的感应加热负载在一定的频率

范围内才能获得较高的加热效率。

感应加热负载对频率的适应范围取决于感应体尺寸大小。这是因为小尺寸的负载与感应线

圈尺寸的差别较大，在较低频率下工作需较大的工作磁通，因而漏磁通较大；通俗地讲感应器

耦合较松，由感应线圈传递到负载的能量相对较少，因此效率较低。当负载和感因器结构（直

径、高度、炉衬厚度、材料电阻系数、导磁系数等）确定后，随着运行频率升高，感应器的电

效率上升，此频率/效率特性是一条饱和曲线，在一定频率以上，感应器电效率不再增加。然

而，频率偏高后，电容补偿量和传输损耗都随之增加。所以，能够获得较高感应器电效率的一

段不太高的频率范围称为感应加热的最佳频率。

1.3、感应加热的效率和损耗

感应加热过程的能量损耗主要包括以下四项：

• 感应器内流过电流引起的发热损耗：该损耗被冷却水带走。这部分损耗是系统的主要

损耗，与感应器结构、炉料物理性能、加热频率相关，常用“电效率”描述此项损耗。电效率

为传输到被加热工件的能量与感应器从电源得到的能量之比。感应加热的电效率一般在 50%～

80%范围。

• 热损耗：被加热工件向周围散热引起的损耗，这部分损耗仅次于感应器损耗。常用“热

效率”描述此项损耗，热效率为使工件加热的净热量与工件从感应线圈得到的总热量之比。感

应熔炼的热效率一般在 65%～90%范围。

传输损耗：从变频电源向负载供电的电缆、母线引起的损耗，一般在 2%～7%。

变换损耗：电源柜内的变流元件、滤波电感、换流电感、补偿电容的损耗，一般在 2%～
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5%。

例：当前熔炼炉电耗的较好水平为 600KWh/吨

钢在 1650℃时的热容约为 320 千卡/Kg（含熔化潜热 65 千卡/Kg）,1 吨钢所需净热量为

320000 千卡，折算电量为 320000/(0.24*3600)=370KWh,总效率为 370/600=61.7%

按此效率大致推断，电效率约为 75%，热效率约为 87%，传输效率和变换效率总和约为 94%。

1.4、感应加热的主要参数

• 频率

50HZ（工频），用于大功率感应加热和熔炼（感应透热炉、有芯炉和无芯炉）；

100HZ～2500HZ，用于各功率范围内感应加热和熔炼（感应透热炉和无芯炉）；

2500HZ 以上，用于淬火和小尺寸工件加热。

• 电压

一般 600V～3000V

• 功率

10KW～20000KW或更高

2、变频电源的分类及应用范围

2.1、分类特点及应用范围：

在变频器的发展过程中，出现过很多种类的变频器，至今广泛应用的是交--直--交变频器

（曾经有交---交变频器等），电路结构为：工频电源供电----整流成直流电源----逆变成中频电源。

按直流电源的性质：以电流源供电的逆变器称为电流型逆变器，并联逆变器即属此类。以

电压源供电的逆变器称为电压型逆变器，串联逆变器即属此类。

按用途：感应加热用逆变器、电力传输用逆变器（风电）、电机传动用逆变器

按器件：SCR 逆变器和 IGBT逆变器。

当前使用较多的是：

IGBT电压型 SPWM（即脉宽调制）三相逆变器------（电力传输，电机传动）

SCR 电流型逆变器-----即并联逆变器（中频感应加热，8000HZ 以下）

SCR 电压型逆变器-----即串联逆变器（中频感应加热，8000HZ 以下）

IGBT电压型逆变器----（高频感应加热，4000HZ～200KHZ）

IGBT电流型逆变器----（高频感应加热，4000HZ～200KHZ）

2.2、感应加热用逆变器的性能特点及应用范围
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SCR 并联逆变器，结构简单，故障保护性能好，负载适应性好（即可空载运行）。但进线

功率因数较低，适用于中小功率熔炼负载和热处理负载；

SCR 串联逆变器，进线功率因数高，谐波幅值低，恒功率特性优良，但结构较复杂，故障

保护的有效性不如并联逆变器。适用于大功率熔炼负载；

IGBT高频逆变器（电压型、电流型），适用于高频热处理负载和小尺寸加热负载。

3、SCR 并联逆变器的工作原理

3.1、电路结构

SCR 并联逆变器有多种电路结构，常用的是桥式电路结构，桥式电路的输入端与直流电源

联接，桥式电路的输出端与负载连接，交替触发对角桥臂元件时，使桥臂元件交替导通，在负

载电路中产生交变电流，从而实现从直流到交流的电能变换。

典型的并联逆变器主电路原理图如图 4：

图 4：并联逆变电路原理图

分析并联逆变电路工作原理之前，对主要元件的电气特性简述如下：

• SCR 元件：

SCR 元件的导通和关断条件：正向电压时，触发脉冲使其导通，一旦导通即维持导通，只

有在正向电压消失或反向电压条件下关断。关断过程中，电流下降的速度取决于电路参数（电

感），元件电流降为零后，也不能立即加正电压，待元件 PN 结内的载流子恢复后，元件才恢

复阻断功能，这个时间称为元件的关断时间（5～50us，元件有标识。实质为恢复时间）。

SCR 元件还有几个主要参数：正向电压、正向电流、反向电压、电压上升率、电流上升率、

关断时间。
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• 滤波电感 Ld：

滤波电感 Ld 在并联逆变电路中是一个重要器件，电感较大，其电感为毫亨级。它维持直

流电流稳定，使逆变桥输入电流不发生突变（分析时可把流过滤波电感的电流看成是稳定的直

流电流），在交替换流条件下使逆变桥输入电流成为方波电流。

• 换流电感 L1～L4：

换流电感 L1～L4 串接在四个桥臂中，电感较小，是微亨级的，其作用是在换流时限制元

件的电流上升率，防止元件损坏。

• 负载电路：

经电容补偿后的负载电路是 Q 值较大的并联振荡电路。

3.2、换流过程分析

并联逆变电路的换流过程见图 5：

图 5：并联逆变电路换流过程波形图

由于电路的振荡特性，当电路建立振荡后，如果四个桥臂都不触发，在忽略电路损耗的前

提下，电路的振荡电压和电流将持续，在计及电路损耗的实际情况下，电路振荡将逐渐衰减。

在分析电路的一个周期时间内，可以不考虑衰减振荡的影响而看成是完全的振荡状态。

在负载存在振荡电压（电流）的情况下，必须适时地触发 SCR 元件，才能使并联逆变电路

正常工作；不恰当的时刻触发 SCR 元件，则存在很大的短路故障可能性。

以下对图 5的工作状态进行分析：

图 5的电参数与图 4的电路协调时，以负载电路左方为正极性时为电压正方向，电流从左

方流向负载电路时为电流正方向。
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在 AB 区间，中频电压为负值，即 SCR1、3 承受正向电压，故在 A 点触发元件 1、3 时，

元件 1、3 导通。至 B 点，中频电压变为正，SCR1 在导通条件下，直流电源通过滤波电感对负

载电路传输能量；B点后，SCR2、4 承受正向电压，故在 C点对 SCR2、4 触发，具有导通条件，

电流换到 SCR2、4。

AB区间和 CD 区间所包含的电角度，称为换流角，在换流角时间内，完成一对元件导通，

一对元件关断的变化过程，A 点对 SCR1、3 触发后，SCR1、3 导通，SCR2、4 电流逐渐减小到

零（受 L2、L4 限制，不能立即减到零），约需 10us 时间。后段时间是 SCR2、4 恢复阻断功能

所需的时间，俗称“关断时间”（当前元件关断时间小于 30us）。如逆变器运行频率为 2000HZ，

换流角 30º（AB 区间和 CD 区间角度），即区间时间为 41.7us(（1000000/2000)*30/360=41.66)。

可见电路的换流时间大于元件的电流下降时间与关断时间之和。元件即能可靠关断。如果换流

角减小到电路的换流时间小于元件的电流下降时间与关断时间之和，就会出现 SCR2、4 还未恢

复，又重新承受正向电压而导通，使逆变桥短路。

换流角即是负载电压和负载电流的相位差，即负载电路功率因数角Φ。

以上分析说明：过小的换流角将不能保证 SCR 元件正常换流。由于换流角的存在，使负载

电流超前于负载电压，于是负载的运行功率由下式确定：

Pa=Ua*Ia*cosΦ （3）

式中：Pa---中频功率

Ua---中频电压有效值

Ia---中频电流基波有效值

同时，直流输入功率为：

Pd=Ud*Id （4）

式中：Pd---直流功率

Ud---直流电压平均值

Id---直流电流平均值

Ia 是方波电流的基波有效值，按付氏级数分解，其关系为 Ia=0.9Id，而 Pa=Pd，故：

Ua=1.1Ud/cosΦ （5）

式（5）是衡量并联逆变电路换流状态的直接依据，当Φ在 25º～45º范围内变化时，

Ua/Ud 变化范围在 1.214～1.56，实际调试时，控制中频电压与直流电压的比值在 1.2～1.5

范围内是安全可靠的。
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3.3、SCR 元件的保护

SCR 元件在电流换向时承受电流上伸率、电压上升率，需要换流电感和 RC 元件限制电流

上伸率、电压上升率在元件能够安全承受的量值内。

图 4中，换流电感 L1～L4 用于限制 SCR 元件承受的电流上升率。在直流电压 500V 的运行

条件下，触发 SCR1、3 前，SCR1、3 的正向电压为 1.5*500V(Ud)*1.414*cos45º=750V,L1、L3

限制 SCR1、SCR3 的电流上升率为 di/dt=U/L，SCR 元件的能够承受的电流上升率最大值为

600A/us，如果把电流上升率限制在 200A/us，则 L=750V/200=3.75uH。

在 SCR1、3 导通的同时，SCR2、4 关断，SCR2、4 的阴极和阳极之间会产生过电压，为此

在每只 SCR 元件的阳极和阴极之间并联 RC元件（图 4中 SCR 元件两端），C 称为吸收电容，R

称为阻尼电阻。

当逆变桥元件换流失败，或受干扰脉冲误触发引起故障短路时，经整流电路、滤波电感、

逆变桥的短路电流将迅速增加，为此，保护电路将瞬时使整流电路关断并转入向电网反送能量

的状态。在保护电路发出故障信号至整流电路响应，最长时间约 3.3ms，这时滤波电感 Ld 可

限制短路电流在逆变桥元件能够承受的范围（5倍额定值以内）

3.4、SCR 元件参数选择

当装置功率与进线电压确定后，直流环节的电压电流额定值即可确定，例如 500KW的电

源装置，进线电压为 380V，则直流电压额定值为 380*1.35=513V（计算值取整为 500V），电流

额定值为 500KW/500V=1.0KA。

逆变桥 SCR 元件流过的电流是幅值与直流电流相等的半周方波电流，流过 SCR 元件的电流

有效值为 0.707Id，而 SCR 元件标注的额定电流是半波正弦电流平均值，该额定值与电流有效

值的关系为 1.57，即 1000A元件可通过电流有效值为 1570A 的电流。故直流电流为 1000A 时，

实际电流有效值为 707A，极限条件下元件电流额定值为 707/1.57=450A。选择 SCR 元件额定参

数时，应留 1.5～2 倍的性能储备系数（或称安全系数），故应选择 675A～900A 额定电流的元

件。即逆变桥 SCR 元件电流额定值应为：Ia=0.675Id～0.9Id。

逆变桥元件承受最高电压为中频电压峰值，也应留出 2 倍的安全系数，当直流电压 500V

时，中频电压有效值为 1.5*500=750V，峰值为 750*1.414=1060V，元件额定电压也应有 1.5～2

倍的性能储备系数，故应选 1600V～2000V 的元件。

4、SCR 串联逆变器的工作原理

4.1、串联逆变电路结构
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串联逆变电路的全桥电路结构如图 6：

图 6：全桥串联逆变电路原理图

串联逆变电路中主要元件的电气特性与并联逆变电路成镜像关系，分述如下：

滤波电容 Cd：

滤波电容 Cd 在电路中的功能是保证直流电源的电压稳定，以便向逆变桥提供恒定的输入

电压。在串联逆变电路中，直流环节仍然保流了滤波电感 Ld，但它的作用已变为改善输入电

流波形，减小输入电流谐波，而与逆变桥的工作无关。

换流电感 L1～L4：

换流电感 L1～L4 的作用与并联逆变电路相同，仍然是限制元件导通时的电流上升率和电

压上升率。

负载电路：

负载电路经电容串联补偿后，振荡电流波形为正弦波，补偿电容的电压波形也是正弦波，

（负载）电感上的电压由是振荡电流的感抗压降与输入方波电压的串联合成电压。

反向二极管 D1～D4：

在串联逆变电路的负载中，振荡电流反向时，反向二极管 D1～D4提供振荡电流的续流通

路。

4.2、串联逆变电路的换流过程

在串联逆变电路的结构条件下，负载电路工作时，与并联逆变电路不同的是，桥臂元件交

替导通过程中，桥臂 SCR 元件的导通角小于 180º，SCR 元件导通角的补角范围内是反向二极管

导通时间。串联逆变电路的换流过程见图 7。



版权：洛阳万乐电力设备厂 如有抄袭和下载 请注明出处 仿版必究

10

图 7：串联逆变电路换流过程波形图

SCR 串联逆变电路的正弦波电流超前于电压。换流过程中，振荡电流过零时，SCR 元件自

然关断，反向二极管自然导通。SCR 元件触发导通时，是负载电压换向点，而负载电流方向虽

不改变，但在桥路上却由反向二极管导通转变成 SCR 元件导通。以下按时序分析：

在 A 时刻之前，SCR2、SCR4 导通，振荡电流方向为负（与图中 Ia 方向相反），A 时刻之后，

振荡电流反向，故 D2、D4 导通（振荡电流反向后强迫 D2、D4导通），电流流向为：从负载右

端出发，经 D2、L2 向滤波电容反向充电后，经 L4、D4 回到负载左端。

在 AB区间，SCR1、SCR3 承受正向电压。

到 B 时刻，触发 SCR1、SCR3，出现换流过程：电流从滤波电容正极性端出发，经 L1、SCR1、

负载电路、SCR3，回到滤波电容负端。此过程中，负载电流方向没有变化，滤波电容的电流方

向变了（从吸入电流变为供出电流）。同时，由于 SCR1、SCR3 触发导通，B 点之前负载电路与

电源的电位跨接状态是左侧与电源负端联接，右侧与电源正端联接；B点后变为负载电路的左

侧与电源正端联接，右侧与电源负端联接；故中频电压的方向在 B点发生改变（由负变正）。

在 C、D 点电路工作状态的转变方式同前。

由上述分析可见，在一个周期时间内，SCR 元件和反向二极管是交替导通的，在振荡电流

过零点，SCR 元件自然关断，反向二极管自然导通。且只有在反向二极管导通后，对角桥臂的

SCR 元件才有导通条件。

在 SCR 元件触发后的换流过程中，是强迫换流过程，即此时的振荡电流已为较大值，从反
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向二极管转到 SCR 元件。

上述换流过程中，在 AB 区间和 CD 区间，是负载能量返回到滤波电容的过程；在 BC区间

和 DA区间，是滤波电容向负载输送能量的过程。如果推迟触发时间，扩大 AB区间和 CD 区间

的角度，甚至使 AB 区间和 BC 区间趋于相等，即负载的输入能量和反馈能量相差无几时，负

载振荡就会削弱，振荡电压就会降低，负载的平均功率也会减小。

串联逆变电路的上述特性奠定了调节换流角来改变运行功率的理论基础，故不需调节直流

电压成为串联逆变电路的重要优点。

上述分析可见，先前导电的 SCR 元件在振荡电流过零点关断，此后反向二极管导通；如果

待开通元件提前触发，先前导电元件还未恢复阻断能力，也会发生桥臂直通短路故障。故此应

确保换流时间大于 SCR 元件的关断时间。

串联逆变电路中，直流电源以电压源的形式向负载电路传输能量，基本关系式（3）和（4）

所显示的关系在串联逆变电路仍然成立。不同的是，式（3）中的 Ua 是方波电压的基波有效

值，且有 Ua=0.9Ud的关系，故用（3）、（4）导出：

Ia=1.1Id/cosΦ （6）

式（6）给出了全桥串联逆变电路中，中频电流与直流电流的关系。由于串联逆变电路允

许在较大的换流角条件下运行，当换流角为 75º时，中频电流有效值可为直流电流的 4.25 倍。

由于负载电流超前于电压，串联逆变电路的运行特性为容性，工作频率低于谐振频率，电

容电压高于电感（负载）电压。

串联逆变电路中，负载电压可在很宽的范围内变化，一方面，随着换流角减小，电路越接

近谐振状态，负载电压也越高。中频电压有效值可由下式近似计算。

Ua=0.9Ud*Q*cosΦ （7）

式中：Q---负载电路的品质因数

上式说明，负载电压与负载电路的 Q值和换流角相关。

由于负载电路的 Q值较高，使相同进线电压下的串联逆变电路负载电压远高于并联逆变电

路的负载电压，过高的负载电压使安全运行的可靠性降低，也使熔炼炉的结构耐压条件恶化。

故当前熔炼负载使用的串联逆变电路多为半桥式结构，在相同的进线电压条件下，半桥电路结

构的负载电压仅为全桥结构负载电压的一半。

4.3、SCR 元件的保护

串联逆变电路中，SCR 元件电流向反向二极管转换过程是很安全的自然换流，但 SCR 元件
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触发导通时，负载电流从对角桥臂的反向二极管转换到触发导通的 SCR 元件时，必须用换流电

感 L1～L4 来限制电流转换时 SCR 元件的电流上升率。由于 di/dt=U/L，故 L=U/(di/dt)。鉴于电

流转换时元件承受电压为滤波电容电压的 1～1.3倍，当 SCR元件的电流上升率参数为 600 A/us

时，应限制电流上升率小于 600A/us。若将电流上升率限制为 150A，当串联逆变电路的进线电

压为 660V，直流电压为 890V时，则换流电感值为 890*1.3/150=7.71uH。

在 SCR 元件触发导通的同时，对角桥臂的反向二极管关断，将承受反向电压，与其并联的

SCR 元件承受正向电压，故应在元件两端并联 RC 电路，减小 SCR 元件承受的电压上升率。

保护 SCR 元件的 RC吸收装置示于图 6电路中，仅与 SCR2 并联的 RC吸收电路画出，由电

容器、二极管、充电电阻 Rc 和放电电阻 Rf 组成。电容一般 1～2uf（电容值增加效果更好，但

装置结构会过大），设 D2关断后，滤波电容经 L2 对吸收电容充电，RC限制充电电流，延长充

电时间，故 SCR2 元件承受的电压上升率为 du/dt=Rc*di/dt。当 Rc=2.5Ω，di/dt=150A/us 时，

du/dt=2.5*150=375V/us，当前 SCR 元件承受电压上升率的最大值为 1000V/us，故上述保护电路

是安全的。保护电路的二极管用于隔离交变电压，放电电路用于 SCR2 重新导通时的电容放电

通路。

当进线电压提高时，换流电感参数也应相应增大。

当逆变电路出现故障时，仍然采用整流桥触发脉冲迅速后移的方法关断整流电路。但逆变

桥故障短路时，滤波电容 Cd 通过短路桥臂放电是不可控的，也是危险的，容易造成逆变桥元

件损坏，这是串联逆变电路保护性能欠佳的主要原因。

4.4、SCR 元件的参数选择

式（4）说明，串联逆变电路中中频电流与直流电流的比值是随换流角变化的，但过大的

电流比值会减小系统效率。一般合理范围的电流比值为 1.2～2。此外，中频电流在 SCR 元件和

反向二极管中交替流通，按电流比 1.2～2，换流角范围是 25º～56º。选择 SCR 元件时可按换

流角 25º条件，选择反向二极管时可按换流角 56º条件。在此条件下，SCR 元件流过电流有效

值为 Ias=0.98Ia，反向二极管流过电流有效值为 Iad=0.29Ia。由于 SCR 元件和反向二极管都

流过半波电流，且元件电流有效值是额定值的 1.57 倍，故元件实际通过电流为：

SCR 元件： 0.98*2Id/(1.414*1.57)=0.88Id

反向二极管： 0.29*2Id/(1.414*1.57)=0.26Id

留 1.5～2 倍电流储备系数后：

SCR 元件： 1.32～1.76Id
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反向二极管： 0.39～0.52Id

由于 SCR 元件与反向二极管并联，SCR 元件在任何情况下都不承受反电压而只在相邻桥臂

导通时承受正向电压。且关断桥臂元件与滤波电容并联，故 SCR 元件承受的最大正向电压即滤

波电容电压。

虽然滤波电容电压平均值由整流桥确定，但逆变桥的反向二极管导通期间，负载电路向滤

波电容反馈能量过程中，滤波电容电压会上升。滤波电容电压上升的幅值与电容量有关，也与

逆变桥的运行功率和换流角大小相关。可按直流平均电压的 1.3 倍计算，并留 1.5～2 倍性能

储备系数。例如 660V 进线的串联逆变电路，直流平均电压为 890V，则选择元件电压为：

890V*1.3*（1.5～2）=1735～2314V。

5、串联逆变电路的半桥结构

5.1、半桥串联逆变电路结构

半桥串联逆变电路原理图见图 8。

图 8：半桥串联逆变电路原理图

半桥串联逆变电路只保留一半桥臂，故称半桥电路。在取消的桥臂位置，接入两只电容，

即把全桥电路的串联补偿电容分为两组，在桥臂导通和换流过程中，Cd1和 Cd2 仍然与 SCR 元

件呈串联关系，故半桥电路与全桥电路的特性完全相同。仅负载电压为全桥电路负载电压的一

半。由于半桥电路的较低电压特性，在熔炼炉电源中得广泛应用。

半桥电路中换流电感从电源端移到负载端，是因为结构方便，工作原理与电源端无异。

5.2、半桥串联逆变电路的换流过程

半桥电路的换流过程见图 9：
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图 9：半桥串联逆变电路换流过程波形图

分析半桥电路换流过程时，对于中频交变电压，可把滤波电容 Cd 的两端看成是等电位点，

在 AB区间，Ia 为负，负载有两个放电回路，由负载右端出发，电流 Ia1 经电容 Ca1、滤波电容

Cd、反向二极管 D2、换流电感 L2，回到负载左端；电流 Ia2 经电容 Ca2、反向二极管 D2、换

流电感 L2，回到负载左端。把滤波电容 Cd 的两端看成是等电位点时，Ca1 和 Ca2 的两端电压

变化率是相同的，可见 Ia1 和 Ia2两个支路电流相等。

当 SCR1 触发导通时，电路状态转为滤波电容向负载电路传输能量，电流回路也分为两路，

一路电流 Ia2 自滤波电容 Cd 的正极性端出发，经 SCR1、L1、负载电路、电容 Ca2，回到滤波

电容 Cd 负极性端；另一路电流 Ia1 由补偿电容 Ca1 出发，经 SCR1、L1、负载电路，回到 Ca1；

此区间内同样有 Ia1=Ia2的关系，且 Ia1+Ia2=Ia。可见，即使在滤波电容向负载传输能量的区间

内，也只有一半的电流是有功电流，即滤波电容的供出电流，该电流等于流过 SCR1 电流的一

半。于是，半桥电路的中频电流与直流电流的关系为：

Ia=2*(1.1Id/cosΦ) （8）
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同理，半桥电路的中频电压与直流电压的关系为：

Ua=0.5*(0.9Ud*Q*cosΦ) （9）

5.3、半桥电路的元件选择

全桥电路中已经论述了串联逆变电路中 SCR 元件、反向二极管承受的电压电流值；半桥电

路中得到了负载电压减半的优势，确付出 SCR 元件电流增大一倍的代价，故元件电流额定值的

选择应在全桥电路基础上加倍，详细分析从略。

6、整流电路

串联逆变电路可改变换流角调节输出功率,理论上并不需要调节直流电压,在部分小功率

串联逆变电路中,也常采用二极管整流桥提供固定的直流电压源。但在较大功率的串联逆变电

路中，仍采用可控整流电路为逆变器供电。故串联逆变电路和并联逆变电路所采用的整流电路

是完全相同的。

对整流电路而言，应对负载提供尽量平滑的直流电压，还应尽量减小对电网的污染，即有

较高的功率因数和产生较少的谐波。

在整流电源中，当前广泛采用三相全控桥式整流电路，因其采用 6组触发脉冲，整流电压

的脉动频率为 300HZ，故俗称 6脉整流；在较大功率电路中，把两组相位相差 30º的整流桥并

联，于是直流电压脉动频率增加为 600HZ，两组整流电路共有 12 组脉冲，俗称 12 脉整流。

6.1、三相电压的表示方法----波形图和矢量图

三相电源是三组电压相等、相位差 120º的 50HZ 正弦交流电源组合而成。为表示三相电压

相互间的相位关系和电路分析，常用波形图和矢量图表示。

三相电压波形图和矢量图见图 10：

波形图的橫坐标为时间轴，纵坐标为参数轴（电压或电流），故波形图可表示三相电压（电

流）的不同时刻瞬时值。鉴于交变电压（电流）是周期重复的，在分析电路时分析一个完整周

期，即可包含全部过程。

图 10 所示的波形图中，Ub 电压在时间轴上晚 120º时间达到 Ua 电压的相同状态，即表示

Ub 滞后于 Ua 120º，同样 Uc 滞后于 Ub 120º；而 Uc 超前于 Ua 120º。
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图 10：三相电压波形图和矢量图

三相电压经变压器变压时，为防止零序磁通引起铁芯饱和，往往采用Δ/Y 接法或 Y/Δ接

法，这时变压器负边电压与原边电压相位不再相同，而可能相差 30º、60º、90º、120º----。

分析这种变换关系时，常用矢量图表示。

矢量图采用平面旋转坐标，矢量表示电压（电流）的相位关系，以竖直方向为起始零位，

逆时针方向为正；常把 A 相电压表示为零位矢量。图中 Ub 矢量的方向顺时针方向与 Ua 相差

120º，表示 Ub 滞后于 Ua º120。

6.2、三相全控整流电路分析

三相全控桥式整流电路图及波形图见图 11：

（A）电路图 （B）波形图

图 11：三相桥式整流电路图及波形图

当图 11 中的 SCR 元件为整流二极管时，整流元件的导通条件是跨接在最高线电压上的两

只元件，图 11 中，AB 区间内 Ucb 电压最高，故元件 5、6 导通，Ucb 电压接向直流输出；BC
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区间内 Uab 电压最高，故元件 1、6导通，Uab 电压接向直流输出；CD 区间内 Uac 电压最高，

故元件 1、2导通，Uac 电压接向直流输出。由此分析一个完整周期后，可见直流电压是由进

线电压最高的交流电压波形组成，整流元件交替导通。

当电路中的整流元件为 SCR 元件，且触发时刻选在具有导通条件的最前沿（即α=0º）时，

整流桥输出直流电压与二极管整流相同，这时元件 1的触发时刻在 B点，元件 2的触发时刻在

C点，元件 3的触发时刻在 D点，元件 4的触发时刻在 E点，元件 5的触发时刻在 F点，元件

6的触发时刻在 G点。

需要减小整流桥的输出电压时，可将 6 组触发脉冲同时向后移动。脉冲后移 60º和 90º时

的直流电压波形和导通元件顺序见图 12。

α=60º α=90º

图 12：触发角为 60º和 90º时整流桥输出直流电压波形

从波形图看出，当触发角α逐渐增大时，整流桥输出直流电压平均值将逐渐减小，在负载

电路存在反电势（滤波电感放电），并电流连续条件下，整流桥能够输出反向电压，并有：

Ud=1.35Ue*cosα （10）

式中：Ue---电源线电压有效值

α---触发脉冲相位角

式(10)是在整流桥输出电流连续条件下的直流电压表达式。当α角为 150º时，整流桥输

出电压为，Ud=-1.117Ue。整流桥输出负电压的实际工况是在并联逆变电路保护动作，整流桥

脉冲后移，滤波电感对电源放电时；这种状态是整流桥的有源逆变工作状态。有源逆变工作状

态可使滤波电感的放电时间缩短，有利于整流和逆变元件的有效保护。
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整流桥触发脉冲的移相范围应在 0º～150º之间，整流工况时，脉冲角度可为 0º，整流桥

输出全电压，保护工况时，触发脉冲相位角过大会引起整流桥换流失败，造成整流桥短路。

在电阻负载条件下，整流桥输出电压为零的脉冲相位角为 120º。

6.3、6 脉整流条件下的相位关系和电源电流波形

以下分析 6脉整流电路在变压器不同接线方式时变压器绕组电流波形和电源电流波形。

6 脉整流电路在整流变压器采用Δ/Y 接线方式时的相关电流波形如图 13；整流变压器采

用Δ/Y 接线方式时的相关电流波形如图 14。

图 13 中，整流变压器采用Δ/Y-11 接线方式，即变压器付绕组的电压比原绕组超前 30º。

坐标（1）～（3）示出整流桥桥臂电流波形。Iab 为正表示整流电流自电源 Ua 流出经整

流元件 1、负载电路、整流元件 6 回到电源 Ub；Iab 为负表示整流电流自电源 Ub 流出经整流

元件 3、负载电路、整流元件 4回到电源 Ub。

坐标（4）～（6）示出变压器付边绕组电流波形。以坐标（4）所示的 a相绕组为例，电

流正半波由+Iab 和-Ica 组成；电流负半波由-Iab 和+Ica 组成；故付边绕组电流为 120º方波。

坐标（7）～（9）示出变压器原绕组电流波形。由于原付绕组电流波形的对应关系，故原

绕组电流波形、相位都与付绕组相同。分析电路原理时，设变压器原付边线电压相等，则原绕

组电压是付绕组电压的 1.732 倍，原绕组电流是付绕组电流的 1/1.732，故坐标（7）～（9）

所示电流幅值是坐标（4）～（6）电流幅值的 1/1.732。

图 13 的坐标图（10）～（12）示出电源线电流波形。

以 A相电源为例，按变压器原绕组接线图的电流关系，A相进线电流是原绕组相电流 Iab

和 Iac 的和，坐标图（7）示出 Iab 的波形图，坐标图（9）示出 Ica 的波形图，其反向波形即

为 Iac，故坐标图（7）和坐标图（9）的反向波形叠加，就成为图（10）所示的 A相电源进线

电流波形。

坐标图（10）～（12）的电流波形显示，电源进线电流为阶梯波，相对方波电流的波形得

到改善。



版权：洛阳万乐电力设备厂 如有抄袭和下载 请注明出处 仿版必究

19

图 13: 6 脉整流电路电源变压器采用Δ/Y 接线的相关电流波形图
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图 14: 6 脉整流电路电源变压器采用Δ/Δ接线的相关电流波形图

图 14 中，整流变压器采用Δ/Δ-0 接线方式，即变压器付绕组的电压与原绕组同相位。

坐标图（1）～（3）示出整流桥桥臂电流波形。由于原绕组与付绕组采用相同的Δ形接线

方式，其电流波形、相位、幅值都完全相同，坐标图（4）～（6）示出变压器原绕组和付绕组

电流波形。

以坐标图（4）所示的 Iab 相电流波形为例，在波形图 Uab 电压最高的 60º区间，整流元

件 1、6 导通，这时付绕组 A 向整流桥供出部分电流；同时，付绕组 B和 C 串联后与付绕组 A
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有相同的电压，也向整流桥供出部分电流；鉴于付绕组 B 和 C 串联后的绕组内阻抗是绕组 A

的两倍，故 B、C绕组供出的电流应为绕组 A的一半。从电路图可见，由 A 绕组流出的电流与

电压极性一致，为正值；由 B、C绕组流出的电流与电压方向相反，为负值，故在坐标图（4）

中支路电流为 2/3Iab，在坐标图（5）、（6）中支路电流为-1/3Iab。按此方法把整流桥各导电

区间的电流分解到变压器绕组后，得到坐标图（4）～（6）所示的变压器原绕组和付绕组电流

波形。

以变压器原绕组电流叠加，形成电源线电流的分析方法，得到坐标图（7）～（9）所示的

电源线电流波形。

以上分析得出的整流变压器接线方式不同时，电源电流波形是不同的。显然，图 13 的坐

标图（10）～（12）电流波形优于图 14 的坐标图（7）～（9）电流波形，因其包含的谐波较

少。故在 6 脉整流电路中，整流变压器应采用Δ/Y 或 Y/Δ接线方式而不宜采用Δ/Δ或 Y/Y

接线方式。

6.4、12 脉整流电路的变压器接线和电源电流

12 脉整流电路中，多采用三绕组变压器供电，即两个付绕组分别对两个整流桥供电。

设12脉整流电路的整流变压器原绕组为Δ形，付绕组1接为Y形，接线方式为Δ/Y-11, 付

绕组 2接为Δ形，接线方式为Δ/Δ-0,变压器绕组接线图和相关电压矢量图如图 15：

图 15 中变压器原绕组与付绕组 1的接线方式与图 13 的电路相同，变压器原绕组与付绕组

2的接线方式与图 14 的电路相同，故利用图 13 的坐标图（10）所示的 A相线电流（改称其为

Ia1)和图 14 的坐标图（7）所示的 A 相线电流（改称其为 Ia2)，安叠加原理，可得出原边线

电流波形。波形叠加时，注意它们的主电压有 30º相位差，Ia1 滞后于本桥的 Uab 电压 60º，

Ua2 滞后于本桥的 Uab 电压 30º，故 Ia1 和 Ia2 的相位相同。图 15 中也示出 Ia1、Ia2 和合成

A相线电流波形 Ia。
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图 15: 12 脉整流电路的变压器接发和电源电流波形

由图可见，采用 12 脉整流后，电源电流波形得到进一步改善，其所含谐波分量也比 6 脉

整流时少，这是在大功率整流电路中优先选用 12 脉整流的主要原因。其次，12 脉整流所得到

的直流电压脉动频率从 300HZ 提高到 600HZ，显然直流电流也更加平滑。


