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第一章  DDSX-1型电力电子技术及
       电气传动实验系统简介
1-1   概述
    近年来，由于微电子、计算机技术和微电子精细加工技术的广泛运用，使得电力电子技术领域发生了巨大的变化，涌现了大量的功能接近理想化的新器件。新思想、新理论层出不穷。电力电子技术越来越和微电子技术、现代控制理论、材料科学、电机工程等紧密结合，发展成一门多学科互相渗透的综合性技术学科。运用现代电力电子技术，可以高效精确实现大功率电能的变换与传输，可以大幅度的节能，降低材耗。在资源日见匮乏的今天，尤现重要。因此，电力电子技术在国民经济建设中发挥着巨大作用。
和传统电力电子技术相比，现代电力电子技术具有如下特点：
1． 全控化    这是现代电力电子器件在功能上的重大突破。无论从双极型器件的GTO、GTR，单极型器件MOSFET、SIT到混合型器件IGBT、MGT、MCT等等，都实现了自关断全控型。从而使得控制更加简单精确和“随心所欲”。
2． 高频化    从GTO的工作频率十几kHz，到SIT的几十MHz，标志着电力电子技术进入高频化时代。
3． 模块化    将各种单元功能电路和功率器件结合在一起做成模块，用少量外接元件，甚至不用外接元件，就能达到某一使用功能。可靠性高，保密性好，方便使用，便于大规模生产。这是电力电子技术最重要的发展趋势之一。
4． 小型化     追求最少的材耗，最小的空间，高频化和模块化使得小型化变的易于实现。这正是现代电力电子技术追求的目标。
5． 控制技术数字化、智能化      由于微电子技术的飞速发展，有力的推动现代控制理论的不断发展。控制技术的数字化，智能化已成主流。例如，目前被广泛使用的专用集成控制芯片，DSP专用芯片，带智能化的专用模块等等。
面对潮水般的新技术的挑战，培养适应21世纪的合格人才，是当前教育的紧迫任务。新世纪的人才不仅要有深厚扎实的理论基础，更要有卓越的解决实际问题的能力，方能应对21世纪存在的各种问题。
电力电子技术的本质是一门实验科学，而实验是检验理论的最重要的手段。对学生来说，实验质量的好坏，直接关系到理论学习的成败。为学生创造一个良好的实验条件，让学生在有着良好实验设备的环境中，通过精心编排的实验项目以及综合型、设计型创新型的实验，其对理论的理解和动手实践能力，必将有极大的提高。
书中所设计的实验项目，考虑到既要保持继承学科的传统完整性，又包括了当前学术界的最新学术热点。主要有，晶闸管变流技术方面的实验；电力电子器件方面的实验；直流斩波DC-DC开关变换方面的实验；单相正弦波逆变（SPWM）方面的实验；还有功率因数校正技术方面的实验和移相全桥零电压（Phase-shift-ZVS）开关变换电路等等实验。
本书还介绍了DDSX-1
型电力电子技术及电气传动实验系统，以及与之相配套的各个功能模块挂箱，它们的特点、技术参数、功能、外形等等。
希望通过阅读本书对学生实验起到有益的帮助。
   1-2   DDSX-1型电力电子技术及电气传动实验系统简介
   本实验系统是新一代综合性大型实验系统。在所设计的实验中，既继承了学科本身的系统性，又反映了本学科最新的科技学术成果。学生的动手实践能力和创新能力在这里可得到很好的培养。
   本实验系统采用挂箱式结构。各个不同内容的单元实验电路板，都做成模块式挂箱，可根据实验的需要，自由组合。故结构紧凑，使用方便。
   本实验系统设有完备的安全保护功能，切实把人的安全操作和保护放在首位。各种功能齐全的防护措施能确保学生教师和设备的安全。
   本实验系统的控制屏经过精心设计，各种开关、指示灯、仪表布局合理，图文指示简洁明了；实验台宽阔实用，配有机箱和抽屉，并且装有滚轮，移动方便。整个实验系统显得美观大方。电路接线采用接插线方式，实验者可非常方便舒适的操作。
   单元实验内容全部选择经典电路，完全符合教学大纲要求。同时也提供一些单元电路模块和元件，供学生做创新实验自由选用。
   模块挂箱内的实验电路板，最大限度采用集成电路制作，尽可能少的采用分立元件，故可靠性和一致性都很高。实验系统的背面开门，维修保养方便快捷。
   技术参数：
1． 输入电压：三相四线，380伏±10%，50Hz  1±%

2． 装置容量：<1kVA

3． 外型尺寸：长×宽×高=1.8m×0.72m×1.6m

4． 工作环境条件：环境温度范围为-5~40ºC；相对湿度<75%（25ºC）；海拔<1000m。
实验项目
1． 锯齿波同步移相触发电路实验
2． 单相桥式半控整流电路实验
3． 单相交流调压电路实验
4． 三相交流调压电路实验
5． 三相半波可控整流电路实验
6． 三相桥式全控整流及有源逆变电路实验
7． 电力晶体管（GTR）特性与驱动电路研究实验
8． 功率场效应晶体管（MOSFET）特性与驱动电路研究实验
9． 绝缘栅双极型晶体管（IGBT）特性与驱动电路研究实验
10．直流斩波电路（Buck变换器）研究实验
11．直流斩波电路（Buck-Boost变换器）研究实验
12．直流斩波电路（Boost变换器）研究实验
13．直流斩波电路（Cuk变换器）研究实验
14．单相正弦波逆变（SPWM）电源研究
15．单相交流斩控调压实验
16．半桥、全桥开关电路变换器研究实验
17．功率因数校正研究实验
18．移相全桥零电压（Phase-shift-ZVS）开关变换电路实验
19．Buck ZCS软开关电路实验
20．Boost ZVS软开关电路实验
第二章   实验介绍

2-1   单相桥式半控整流电路实验

一、实验目的

1.研究单相桥式半控整流电路在电阻负载、电阻—电感性及反电势负载时的工作；

2.熟悉锯齿波触发电路的工作。

二、实验原理及线路

         实验线路如图2-1所示:
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图2-1实验线路图


在单相桥式整流电路中将其中的上组或下组的二只二极管换成晶闸管就组成了半控桥式整流电路。其工作原理如下：晶闸管VT1’、VT3’的阴极接在一起称共阴极连接。假使当触发脉冲Ug1，Ug3同时触发两管时，只能是阳极电位高的管子导通，导通后使另一管子承受反压截止。二极管VD1、VD3为共阳极连接，总是阴极电位低的管子导通，导通后迫使另一管子承受反压阻断。


当负载是纯电阻时，工作原理如下：当电源电压u2正半周时触发T1管导通，电流经VT1’→Rd→VD3流回电源。此时VT3’、VD1均承受反压。u2正半周结束时，VT1’关断。当u2负半周时，触发VT3’管导通，电流经VT3’→Rd→VD1路径流通。在负载Rd上的波形与全波整流时几乎一样。


输出电压平均值Ud与控制角α的关系如下：
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输出电流平均值Id为：
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负载电流有效值I与交流有效值I2相同即：
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若负载是大电感时，则当电源电压u2正半周时，VT1’管触发导通，VT1’和VD3导电。当电压u2下降到零并变负时，电感L释放磁能，电流将继续通过VT1’流通。但此时a点电位比b点电位低，二极管VD1、VD3为共阳极连接，转为VD1导通，VD3关断。VT1’、VD1构成大电感L的续流回路。此时，忽略管子压降，则Ud=0，而不像全控桥电路出现负值电压。


当电压u2负半周时，VT3’管触发导通，VT1’管承受反压关断，电流以经VT3’、VD1流通。此u2负半周过零变正时，同样由VT3’、VD3起续流作用，输出电压Ud=0。电路工作的特点是晶闸管在触发时刻换流。二极管在电压过零时刻换流。


这种电路不加续流二极管似乎也能工作，但实际上当突然把控制角α增加到180°或者突然切断触发电路时，会发生正在导通的晶闸管一直导通而二极管轮流导通的失控现象。因此，必须另加续流二极管以保证电路可控，正常工作。输出电压Ud与电流Id和电阻性负载时计算一样。


当负载为反电势负载时，有如下特点：


1．只有整流电压ud的瞬时值大于负载电势E时，整流桥路中的晶闸管才能承受正压触发导通。当晶闸管导通时，ud= u2=E+idR。当晶闸管关断时ud=E（即负载本身电势），因此，在反电势负载时，电流不连续，负载端直流电压Ud升高。


2．即使整流直流电压，ud小于反电势E，只要ud的瞬时峰值大于E，在直流回路电阻R。很小时，仍可以有相当大的电流输出，输出电流流瞬时值id为：
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而平均电流Id为：
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由于电流波形在一个周期内导通角θ小，波形严重不连续，电流峰值又大，这种电流波形对直流电动机负载来说，特性变坏，换相容易产生火花；


3．由于负载是反电势，所以不能保证当触发脉冲来时，ud大于E，晶闸管承受正压导通。为使电路可靠工作，要求触发脉冲有足够的宽度，以保证晶闸管在承受正压时，触发脉冲尚未消失。


为了克服上述缺点，对于直流电动机负载，常串接电抗器Ld，这样可以使负载电流连续且平稳，克服了反电势的缺点。当Ld足够大时，电流可认为平行于横轴的直线，电路完全可按大电感负载来分析计算。

三、实验内容

1． 单相桥式半控整流电路带电阻性负载实验。

2． 单相桥式半控整流电路带电阻—电感性负载实验（有续流二极管）。

3． 单相桥式半控整流电路带电阻—电感性负载失控现象研究。

4． 单相桥式半控整流电路带反电势负载实验（有续流二极管）。

四、实验设备

1． DDSX 1型电源控制屏；

2． DDS 02“一、二组桥晶闸管电路”实验挂箱；

3． DDS 11 型锯齿波触发电路实验挂箱；

4． DT  20“三相可调电阻” 实验挂箱；
5． DT  10“直流电压、电流表”实验挂箱；
6． 示波器等。

五、实验方法

    按图接线。将“触发选择开关”拨至“锯齿波”；同步变压器原边接220伏交流电压；将锯齿波脉冲输出端“G1”、“K1”和“G3”、“K3”分别接入晶闸管VT1’、VT3’的控制极；逆时针调节负载电阻Rd至较大位置；逆时针将调压器调到底。图中的R1、R2、RD均在DT  20“三相可调电阻” 实验挂箱上；续流二极管VD、大电感L（选1200mH）均在DDS02“一、二组桥晶闸管电路”实验挂箱内。

开启“电源控制屏”上总电源开关，慢慢将电压调至220伏左右；开启“锯齿波触发电路”挂箱电源开关；开启“电源控制屏”上主电路开关。

1．单相桥式半控电路带电阻负载研究

调节锯齿波同步移相触发电路上的移相控制电位器RP1，观察α=30°、60°、90°、

120°、150°、180°的ud、uT（晶闸管端电压）、uD（整流管端电压）波形。记录此时的Uct（锯齿波同步触发电路单元内的“3”端）、ud值，填入表2中；同时，记录α=90°时的ud、uT、uD的波形，注意它们的时序关系。

表2
	α
	30°
	60°
	90°
	120°
	150°
	180°


	Uct（V）
	
	
	
	
	
	

	ud (实测)
	
	
	
	
	
	

	ud（理论）
	
	
	
	
	
	


2．单相桥式半控整流电路带电阻—电感性负载研究

断开“电源控制屏”上主电路开关。拆除负载电阻Rd和整流桥电路的连线，串接入DDS02挂箱上的1200mH电感，使整个负载成电阻—电感性负载。按实验接线图接入续流二极管（在DDS02挂箱上）；开启“电源控制屏”上主电路开关。

调节移相控制电压Uct，使α=30°、60°、90°、120°、150°、180°。观察此时的Ud、id、ivD（续流管电流）波形，记录此时的Ud值，按要求填入表3中。一边调节Uct，一边尽量调小Rd，同时观察电流表读数，不要超出0.8A。

断开续流二极管，观察不同α角度的ud、uT、uD、波形，和有续流二极管的ud、uT、uD、波形作比较。

表3

	α
	30°
	60°
	90°
	120°
	150°
	180°

	Uct（V）
	
	
	
	
	
	

	Ud (实测)
	
	
	
	
	
	

	Ud（理论）
	
	
	
	
	
	


记录α=90°时，ud、uT（晶闸管端电压）、uD（整流管端电压）、id、ivD（续流管电流）波形，注意它们的时序关系。

3．单相桥式半控整流电路带电阻—电感性负载失控现象研究

调节移相控制电压Uct，使α=90°，尽量调小负载电阻Rd，同时观察电流表读数，以不要超出0.8A为界。关断主电路电源开关，拆除续流二极管，开启“电源控制屏”上主电路开关。继续调节Uct，使α=120°左右，突然拆除VT1’、VT3’ 晶闸管触发信号，观察此时的ud、uD（整流管压降）、id波形，看是否发生失控现象。若无，调小负载电阻Rd，直到失控发生；若有，则记录失控波形分析。

4．单相桥式半控整流电路带反电势负载研究（另配电动机）

     断开“电源控制屏”上主电路开关。拆除负载电阻Rd，按实验接线图接入电动机负载，同时，短接1200mH大电感。调节Uct，观察并记录α等于各个不同角度时的ud、电动机两端的电压um的波形；然后，拆除大电感L的短接线，重复上述的实验；记录α=90°时的ud、um、id波形。

六、实验报告

1．绘出单相桥式半控整流电路带电阻负载α=90°时的ud、uT、uD的波形，注意它们的时序关系。

2．绘出单相桥式半控整流电路带电阻负载α=90°时ud、uT（晶闸管端电压）、uD（整流管端电压）、id、ivD（续流管电流）波形，注意它们的时序关系。

3．简述失控现象分析及续流二极管作用。

4．实验分析总结。

2-2   三相半波可控整流电路
一、实验目的
1. 熟悉三相半波可控整流电路工作原理以及调试方法；
2. 研究三相半波可控整流电路在带电阻负载和带电感负载异同点。
二、实验原理和实验线路
        实验线路如图2-2所示:
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图2-2实验线路图
控制角α是从自然换相点起算。
1．在电阻负载时：
每只晶闸管在α≤30°时，负载电流连续，各导电120°即导通角θ=120°
当α＞30°时，负载电流断续，各晶闸管导电时间小于120°即导通角  θ=150°− α 。
控制角α的最大移相范围为150°。理论上，当α=0°时输出整流电压平均值最大；
α=150°时,输出整流电压平均值为零。
当α≤30°时,其平均输出整流电压Ud的表达式为：
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当α＞30°时,由于整流输出电压波形不连续，其积分上限应予修正：
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输出负载电流的平均值         Id=Ud/R       ；
每只晶闸管流过的平均电流     IdT= 1/3 Id     ；
每只不导通的晶闸管承受的反向电压为变压器的二次线电压，即
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2．当负载是大电感时，则有：
每只晶闸管始终导通120°，即θ=120°。
控制角α的移相范围    0°＜α≤90°
当α=90°时，晶闸管承受
[image: image11.wmf]2
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 的最大正向电压，而在电阻性负载时，晶闸管只承受   
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的正向电压。它们承受的反向电压都是一样的，都是 
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输出平均整流电压
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输出平均整流电流                 
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        流过每只晶闸管的平均电流         IdT=1/3 Id
三相半波可控整流电路在大电感负载时，也可加续流二极管，加续流二极管则Ud电压波形与纯电阻负载一样；负载电流id波形与大电感负载一样。
反电势负载的情况，请参阅有关教材。
三、实验内容
1.熟悉面板上的操作开关功能旋钮，按图接线。
2.研究三相半波可控整流电路供电给阻性负载时的工作情况。
3.研究三相半波可控整流电路供电给感性负载时的工作情况。
四、实验仪器和设备
1．DDSX 01型电源控制屏；
2．DDS 02“一、二组桥晶闸管电路”挂箱；
3．DDS 03 “晶闸管触发电路”挂箱；
4．DT  10“直流电压、电流表”实验挂箱；
5．示波器等。
五、实验方法
1．三相半波可控整流电路电阻负载研究
（1）    按实验电路图接线。完成之后，再用专用扁线电缆在专用接口处连接“DDS 02”和“DDS03”挂箱；用导线将“DDS03”挂箱上“电压给定器”单元中的“输出”接口和“移相控制电压”单元中的“Uct”接口连接起来；再将“脉冲放大控制”单元中的“Ublf”对地连接。
（2）    在“DDS03”挂箱上，将脉冲选择开关拨向“窄”；按下Ⅰ组脉冲开关使其接通；将“电压给定器”单元中的S1开关拨向“正给定”；S2开关拨向“±给定”。
（3）    检查接线无误后，开启“电压控制屏”总电源开关；将电源选择开关拨向“电力电子”；开启“DDS03”挂箱电源开关。
（4）    观察“电源控制屏”应无异常。相序指示灯应不亮，说明相序正确。若亮说明相序错误，应将电源线重接。
（5）   用示波器观察单、双脉冲观察孔，检测脉冲信号，应有均匀间隔60°，幅度相同
脉冲信号。而且，“1”孔脉冲超前“2”孔脉冲60°，“2”孔脉冲超前“3”孔脉冲
60°，依次类推；用示波器测量晶闸管控制极、阴极，应有幅度1~2伏的脉冲信号。
（6）   逆时针转动三相电压调压器到底；同时也将负载电阻Rd逆时针调到底；开启“电
源控制屏”主电路电源开关。调节DDS03挂箱上“电压给定器”单元中的RP1，观察不同的移相控制角α时，整流输出电压ud、输出电流id、晶闸管两端电压uT波形；记录
α=30°、60°、90°时的ud数值，填入表5中，和理论值比较：
表5

	α
	30°
	60°
	90°
	120°

	ud（实测）
	
	
	
	

	ud（理论）
	
	
	
	


记录α=90°时的整流输出电压ud、输出电流id、晶闸管两端电压uT波形。
2．三相半波可控整流电路电阻—电感性负载研究
断开主电路开关；拆除负载电阻Rd和整流电压ud的联线，串人1200mH大电感（在DDS02挂箱上），使负载成为电阻—电感性负载。
开启主电路开关；调节电压给定器RP1，观察各不同移相角α时ud、id、uT的波形；同时，一边观察电流表，一边尽量调小负载电阻Rd，使电流表中的电流不超过0.8A。记录
α=90°、120°时的ud值，填入上表。记录α=90°时的ud、id、uT的波形。
六、实验报告
1． 按时序画出整流状态下α=90°电阻负载时的ud、id、uT波形。
2． 按时序画出整流状态下α=90°电阻—电感性负载时的ud、id、uT波形。
3． 画出输入—输出特性Ud/U2=f(α)曲线。
4． 实验分析总结。
2-3    三相桥式全控整流及有源逆变电路和实验
一、实验目的

1.熟悉三相桥式全控整流及有源逆变电路的工作原理。

2.了解集成触发器的调整方法及各点波形。
二、实验原理及线路
         实验线路如图2-3所示：
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图2-3实验线路图

三相桥全控整流原理如下：习惯上一般给六只晶闸管编号，共阴极三只依次为1、3、5，下面三只共阳极的依次为4、6、2，即VT1和VT4接A相，VT3和VT6接B相，VT5和VT2接C相。

在三相桥式整流电路中，以自然换流点作为控制角α的起算点，该点距相电压波形原点为30°，即VT1、VT3、VT5的自然转换点，分别距A、B、C相电压正向过零点30°。
 在三相电路中，任何时刻必须保证有二只晶闸管同时导通才能形成电流回路。每只管子导通120°（在强感性负载下）。由于电路中共阴与共阳组换流点相隔60°，所以每隔60°有一次换流。

在阻性负载下，电路的控制角α最大移相范围为120°；在感性负载下，电路的控制角α最大移相范围为90°。

为保证电路正常工作触发脉冲必须是宽脉冲或者是双窄脉冲，为防止缺相发生，必须设置最小控制角αmin。在阻性负载时，α≤60°时，输出电流波形连续；α>60°时，输出电流波形断续。

在三相桥式全控电路中，在阻性负载时，负载电压ud是六个不同线电压的组合。当
α=0°时，为三相线电压的正向包络线，每周期脉动六次，其波形频率为300Hz，其基本上是一个平稳直流。
当负载是大电感时，其电压
Ud=2.34U2Φcosα=1.35U2Lcosα  (0≤α≤90°)

若负载是电阻时则有：

控制角α≤60°            Ud=2.34U2Φcosα=1.35U2Lcosα

控制角60°≤α≤120°    
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输出电流平均值                  Id=Ud/Rd

流过每只晶闸管的平均电流        IdT=1/3 Id

流过每只晶闸管的电流有效值        IT=
[image: image18.wmf]3
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当三相全控桥式电路的负载是大电感时，且控制角α > π/2 时电路就工作在有源逆变状态（当然，直流侧电源ED必须稍大于Ud为逆变提供能量）。注意，半控桥电路或有续流二极管的电路，因它们不可能输出负电压，也不允许直流侧接上反极性的直流电源，故不能实现有源逆变。

为了区别控制角α也为了计算方便，逆变角我们用β表示，控制角α和逆变角β之间的关系α=π−β；β角的起算位置从α=π（180°）这一点起，往左移β角触发脉冲。

由于α+β=π，在三相全控桥电路中，控制角α大于π/2 时，输出电压平均值就要出现负电压，所以逆变角的移相范围0≤β＜π/2  。

在实际使用中，三相全控桥在整流工作时，若发生触发脉冲缺失或触发脉冲太小，无法触通该相晶闸管时，至多发生缺相电压，使输出电压减小。但在逆变时，若发生脉冲丢失或触发不通的情况，则会发生瞬时Ud电压与ED顺极性串联，出现很大的短路电流烧毁晶闸管或负载，这称为逆变颠覆。另一种情况是逆变角β太小也会导致逆变失败。由于存在换相重叠角γ，当β角太小时，此时触发晶闸管使其短暂导通因换流尚未结束，复又承受反压关断，相当于丢失一个触发脉冲，导致逆变失败。为保证逆变工作可靠，通常设置最小逆变角  

βmin=δ0+γ+θa≈30°
这里，δ0：晶闸管换相时，电流下降到零之后，还需经过tq时间，才能真正关断。δ0为关断时间tq所对应的电角度。
γ：换相重叠角；
θa：安全裕量角。
三、实验内容
1．三相桥式全控整流电路带电阻—电感性负载实验；
2．观察整流状态下，模拟电路故障现象时的波形；
3．三相桥式全控有源逆变电路实验。
四、实验仪器和设备
1．DDSX 01电源控制屏；
2．DDS02“一、二组桥晶闸管电路”挂箱；
3．DDS03 “晶闸管触发电路”挂箱；
4．DT  41 “三相芯式变压器”实验挂箱；
4．DT  10“直流电压、电流表”实验挂箱；
5．示波器等。
五、实验方法
1．三相全控整流电路带电阻—电感性负载研究
（1）   按实验电路图接线。完成之后，再用专用扁线电缆在专用接口处连接“DDS 02”和“DDS03”挂箱；用导线将“DDS03”挂箱上“电压给定器”单元中的“输出”接口和“移相控制电压”单元中的“Uct”接口连接起来；再将“脉冲放大控制”单元中的“Ublf”对地连接。
（2）  在“DDS03”挂箱上，将脉冲选择开关拨向“窄”；按下Ⅰ组脉冲开关使其接通；将“电压给定器”单元中的S1开关拨向“正给定”；S2开关拨向“±给定”。
（3）  检查接线无误后，开启“电压控制屏”总电源开关；将电源选择开关拨向“电力电子”；开启“DDS03”挂箱电源开关。
（4）    观察“电源控制屏”应无异常。相序指示灯应不亮，说明相序正确。若亮说明相序错误，应将电源线重接。
（5）     用示波器观察单、双脉冲观察孔，检测脉冲信号，应有均匀间隔60°，幅度相同的脉冲信号。而且，“1”孔脉冲超前“2”孔脉冲60°，“2”孔脉冲超前“3”孔脉冲
60°，依次类推；用示波器测量晶闸管控制极、阴极，应有幅度1~2伏的脉冲信号。
（6）     将“±给定”开关S2拨向“0”伏，使Uct输出为零。然后，用示波器测量“a”
相锯齿波和双窄脉冲的相位角。调节“移相控制电压”单元中的可调电位器，使
α=150°，如图3-7所示。
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图2-4锯齿波和双窄脉冲的相位关系
（7）     恢复S2开关拨回“±给定”位置；逆时针转动三相电压调压器到底；同时也将负
载电阻Rd逆时针调到较大位置；开启“电源控制屏”主电路电源开关。缓慢转动三相电压调压器，一边观察电压表，调节电压到100伏左右。
（8）     调节RP1即给定电压Uct，用示波器观察整流输出电压ud、晶闸管两端电压波形
uT，记录α=30°、60°、90°时它们的波形；观察电压表读数，按要求将其填入表4：
表4
	α
	30°
	60°
	90°
	120°
	150°

	ud（实测）
	
	
	
	
	

	ud（理论）
	
	
	
	
	


       要注意的是，在调节给定电压RP1时，α角不断变化。我们一边不断调小负载电阻Rd，一边观察电流表，使得负载电流Id不超过0.8A。特别是当α=90°时，应在负载电流Id允许的范围内，尽量减小负载电阻Rd，使整个负载呈感性。使其更符合理论。
2．模拟故障研究
      调节RP1，使α=30°时，关断一只触发脉冲信号，模拟信号丢失。记录此时的ud、uT波形，然后恢复α=90°。
3．三相桥式有源逆变电路研究
       断开主电路开关（在电源控制屏上）。拆除负载电阻Rd和整流电压ud的联线。如实验电路图所示，将三相不控整流桥电路串入。开启主电路开关。调节RP1，使α=90°、120°、150°，记录此时的ud数值，继续填入表4。同时观察并记录ud、uT波形。
六、实验报告
1． 按时序画出整流状态下α=30°、60°、90°时的ud、uT波形。
2． 按时序画出逆变状态下α=90°、120°、150°时的ud、uT波形。
3． 画出电路的Ud=f(α)曲线。
4． 简单分析模拟故障现象。
5． 实验分析总结。
2-4   电压型单相桥式无源逆变电源研究

1． 实验目的

1． 理解电压型单相桥式无源逆变电源的工作原理；

2． 掌握电压型单相桥式无源逆变电源的调试方法。

2． 实验原理及实验线路

    把直流电转变为交流电称为逆变。无源逆变电路就是将直流电能转变为某

一固定频率或可变频率的交流电能，并且直接供给负载使用的逆变电路。为了得

到某一频率的正弦输出电压波形，可以利用该频率的正弦控制信号与一个频率较

高的三角波相比较，从而得到各晶体管的控制信号，即SPWM法，它可以有效提高逆变器输出电压质量。一般定义幅度调制比：

           ma=正弦波电压峰值/三角波电压峰值=Usm/Ucm

定义频率调制比：

           mf=三角波频率/基波（正弦波）频率=fc/f1
在本实验中，开关管T1——T4的工作状态是由正弦电压US和三角波电压

UC的比较结果来分别控制的。当US>UC，T1和T4导通，T2和T3关断。输出电压UO = +Ud；当US<UC，T2和T3导通，T1和T4关断。输出电压UO = -Ud，由于输出电压有正负两种极性，故称双极性。在SPWM法控制下，输出电压中的谐波可大幅度减少且容易控制。

实验线路如图2-5所示：
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图2-5实验线路图

3． 实验内容

1． 正弦波及三角波发生电路测试研究；

2． 正弦波与三角波合成波形测试研究；

3． SPWM波形及分相驱动波形、死区时间等测试研究；

4． 幅度调制比和输出电压的关系测试研究；

5． 频率调制比和输出电压的纹波电压（即ΔUo）的关系测试研究；

6． 负载对SPWM输出电压波形、电流波形的影响研究（纯阻性、阻感性负载）。
4． 实验设备和仪器
1． DDSX 01型“电源控制屏”；

2． DDS 37型“交流斩控调压与SPWM单相逆变电源”实验挂箱；

3． DT 10型直流电压表实验挂箱；

4． DT 15型交流电压表实验挂箱；

5． DT 20型三相可调电阻箱；

6． DT 22型三相可调电抗箱；

7． 数字示波器等。

5． 实验方法
1． 正弦波及三角波发生电路测试研究

先将实验挂箱电源关断。将挂箱左下角功能选择开关拨向“SPWM”；然后，从DDSX01“电源控制屏”引出单相220伏交流电，接入实验挂箱下方交流输入端。

将“SPWM”单元中的“4”接DT 20型电阻箱的“X1”；将“SPWM”中的“5”接DT 20型电阻箱的“A1”；将电阻调节旋钮调节在中间位置。

开启DDSX01“电源控制屏”“总电源”开关；将“主电路电源”绿色按钮按下接通。调节电压调节旋钮（在“电源控制屏”左侧外面），将电压调到220伏左右；开启实验挂箱电源；将“启动开关”拨向“通”。用电压表测量“1”和“2”端直流电压，并记录。用示波器测量“10”和“11”端波形，调节“正弦波幅度调节”旋钮从小到大，记录幅值变化范围。

Usmin=                      Usmax=

然后，调节“正弦波频率调节”旋钮从低到高，记录频率变化范围。

      fsmin=                    fsmax=

用示波器测量“10”和“12”端，记录三角波电压幅值。

      Ucm=

然后，调节“三角波频率调节”旋钮从低到高，记录三角波频率可调范围。

     fcmin=                 fcmax=

2． 正弦波与三角波合成波形测试研究

用示波器测量“10”和“11”端，将正弦波频率调节在50Hz，正弦波幅度调在最小；用示波器测量“10”和“12”端，将三角波频率调节在2000Hz，用示波器同时观察正弦波和三角波。将数字示波器两个通道的零线指示箭头重合在一起，调节示波器频率旋钮为数十赫兹，以看清正弦波为宜。此时，可看见正弦波和三角波重合在一起，调节“正弦波幅度调节”旋钮从小到大，观察正弦波幅度是否会超出三角波幅度，正常情况下，应不会超出。然后，用示波器测量“10”和“13”端，观察“SPWM”合成波形。记录波形。

3． SPWM波形及分相驱动波形、死区时间等测试研究

用示波器测量“10”和“14”端，可以观察到“SPWM”波形，合理运用数字示波器“RUN/STOP”功能按钮，可以清楚看到“SPWM”波形每一瞬间形成情况。

用示波器同时测量“10”和“15”端，“10”和“16”端，观察死区控制与分相电路的波形情况。

用示波器同时测量“2”和“6”端，“2”和“7”端，观察驱动电路与死区控制的波形情况。记录驱动电路波形与测量死区时间

         tst=

用示波器同时测量“2”和“3”端，“2”和“4”端，可以观察桥臂的下管电压波形，它们应该是互补工作的；用示波器测量“3”和“5”端，可以观察输出交流电流波形；用示波器测量“4”和“5”端，可以观察输出交流电压波形。

4． 幅度调制比和输出电压的关系测试研究

用交流电压表测量负载“8”和“9”两端电压；用示波器测量“10”和“13”端“SPWM”合成波形，或者同时测量“10”和“11”端“10”和“12”端波形。调节“正弦波幅度调节”旋钮从小到大，选取4组数据填入表34，验证它们之间的关系：

表34

	Ma
	
	
	
	

	Uo(v)
	
	
	
	


5． 频率调制比和输出电压的纹波电压（即Δuo）的关系测试研究

用示波器测量“10”和“11”端，将正弦波频率调节在40Hz；用示波器测量“10”和“12”端，将三角波频率调节在2000Hz，用示波器测量“8”和“9” 端的负载电压的纹波电压Δuo。记录此时的频率调制比mf、纹波电压Δuo的振荡频率f、Δuo的峰-峰值电压数值填入表35。

用同样的方法，将正弦波频率调节在50Hz；将三角波频率调节在2500Hz，记录此时的频率调制比mf、纹波电压Δuo的振荡频率f、Δuo的峰-峰值电压数值填入表35。

用同样的方法，将正弦波频率调节在60Hz；将三角波频率调节在3000Hz，记录此时的频率调制比mf、纹波电压Δuo的振荡频率f、Δuo的峰-峰值电压数值填入表35。

表35

	Mf   
	
	
	

	Δuo的振荡频率f(Hz)
	
	
	

	Δuo的峰-峰值电压(V)
	
	
	


6． 负载对SPWM输出电压波形、电流波形的影响研究（纯阻性、阻感性负载）
用示波器同时测量“4”和“5”；“3”和“5”两端的波形，以“5”端为共同点（即示波器接地夹接在“5”上）。记录波形。
关闭实验挂箱电源。以上所测波形都是负载是纯电阻情况下的波形。拆除“X1”和“4”的连接；“A1”和“5”的连接。将DT 20三相可调电阻箱中的“X1”和“X2”并接，并且和“SPWM”单元中的“4”连接；将DT 20三相可调电阻箱中的“A1”和“A2”并接；并和DT 22三相可调电抗箱中的“LA”连接；将“La”和“SPWM”单元中的“5”连接。开启实验挂箱电源。用示波器同时测量“4”和“5”；“3”和“5”两端的波形，以“5”端为共同点（即示波器接地夹接在“5”上）。记录波形。
6． 实验报告
1． 按实验要求填好表格、画好SPWM合成波形、互补驱动波形、标注死区时间、管电压波形以及题目要求的输出电压、电流波形。

2． 简述SPWM方法的优缺点。

3． 本逆变电源采用全桥电路，你能用几种方法实现逆变电源？请简单设计一种。

4． 实验分析总结。

2-5  直流斩波电路（Buck变换器）研究

一. 实验目的

1． 掌握Buck降压开关变换电路的工作原理及特点；

2． 掌握Buck降压开关变换电路的调试方法。

二．实验线路及原理


实验线路如图2-6所示：
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图2-6 Buck实验线路图


Buck是一种降压，斩波电路，通过控制开关管VT的导通占空比，输出电压可以在0~Uo之间变换，如图3-15所示，其工作原理简述如下：


[image: image22.png]



图2-7  Buck主电路

1、 0≤t≤t1


晶体管VT导通，其等效电路如图3-16所示，


[image: image23.png]



图2-8  VT导通等效图                   图2-9  VT关断等效图

假定时间t从0→t1期间，uo,ud不变，电感电流线性上升，从I1上升到I2，则有: 
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2、t1≤t≤t2

晶体管VT关断，续流二极管D导通，等效电路如图3-17所示，此时，电感L释放磁能，在时间t1→t2期间，电感电流从I2下降到I1，则有：
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从上述情况可推导出      U0=KUd       
[image: image26.wmf]on
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T即振荡周期，详细推导过程请看教材。

   同时，我们也可从占空比计算出输出电压的平均值UO：
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这里，我们同样可以得到  UO=KUd  的关系式。

三．实验内容


1．主电路电感电流处于连续导通状态时，电路各工作点波形的研究测量；


2．主电路电感电流处于断续导通状态时，电路各工作点波形的研究测量；


3．主电路电感电流处于临界连续导通状态时，电路各工作点波形的研究测量；

    4．研究频率变化对电路工作状态的影响；

5．研究负载变化对电路工作状态的影响；

6．研究主电路电感L的变化对电路工作状态的影响；

7．占空比K与输出电压UO之间的的函数关系测试；

8．输入滤波器的作用观测。
四、实验仪器与设备

1． DDSX 01电源控制屏； 

2． DDS  31“Buck、Buck—Boost”实验掛箱；

3． DT  10“直流电压、电流表”实验挂箱；
4． 示波器等。

五、实验方法

1．主电路电感电流处于连续导通状态时，电路各工作点波形的研究测量
打开DDS31掛箱右下角电源开关，断开Buck主电路单元S1电源开关。按表8接线：

表8

	7


21
	17


19
	20


6
	1


3
	4


5
	13


14
	14


15



接线完毕，仔细核对无误，千万不要将线错接在Buck——Boost单元上。开启Buck单元S1电源开关，将频率开关S2拨向“通”，将RP1负载电位器调在中间适当位置。用示波器测量“8”和“11”RS3两端波形，此波形即电感电流iL波形。调节“PWM与驱动电路单元”RP2电位器，使电感电流波形处于连续导通状态后，测量u DS（5、7端）、u GS（6、7端）、

u D（9、10端）、uL(11、13端并标注数值)、iL（8、11端）、ie（7、8端）、iD（8、9端），记录它们的波形，注意它们之间的相位关系。

2．主电路电感电流处于断续导通状态时，电路各工作点波形的研究测量


保持原接线，调节“PWM与驱动电路单元”RP2电位器，使电感电流iL波形处于断续导通状态后，测量u DS、u GS、u D、uL 、iL（标注数值）、ie、iD，记录它们的波形，注意它们之间的相位关系。

3．主电路电感电流处于临界连续导通状态时，电路各工作点波形的研究测量


保持原接线，调节“PWM与驱动电路单元”RP2电位器，使电感电流iL波形处于临界连续导通状态后，测量u DS、u GS、u D、uL 、iL（标注数值）、ie、iD、记录它们的波形，注意它们之间的相位关系。

4．研究频率变化对电路工作状态的影响

  保持原接线，调节“PWM与驱动电路单元”RP2电位器，使电感电流iL波形处于临界连续导通状态，用示波器测量“17”、“18”两端输出波形的频率；再将频率开关S2拨向“断”，观察频率变化对电感电流iL的影响，并记录电感电流iL的变化（是连续导通还是断续导通状态）。推测u DS、u GS、u D、uL 、ie、iD和负载电压的变化。

5．研究负载变化对电路工作状态的影响

     保持原接线，再将频率开关S2拨向“通”，恢复电感电流iL波形处于临界连续导通状态，调节负载电位器RP1，从小到大，观察并记录电感电流iL的变化。观察并记录负载电压的变化。推测u DS、u GS、u D、uL 、ie、iD的变化。

6．研究主电路电感L的变化对电路工作状态的影响

     保持原接线，将RP1负载电位器调在中间适当位置，使电感电流波形处于临界连续导通状态后，将“11”端和“12”端连接在一起，观察并记录电感电流iL的变化；将“11”端和“12”端的连接断开，再将“12”端和“13”端连接，观察并记录电感电流iL的变化。推测u DS、u GS、u D、uL 、ie、iD和负载电压的变化。

7．占空比K与输出电压UO之间的的函数关系测试

首先，用电压表测量输入电压Ud即“1”、“2”端，再用电压表接在“15”、“16”两端，监测输出电压U0，调节RP2，使占空比K从小到大，记录5~6组数据（其中11伏必测），并填入表9。

表9

	K
	
	
	
	
	
	

	Ud（V）
	
	
	
	
	
	

	UO(V)
	
	
	11
	
	
	


根据实验数据绘制UO ~ K曲线，并给出它们的函数表达式。

8．输入滤波器的作用观测


先用示波器接“2”端和“10”端，观察is的波形，或者用示波器接“1”和“2”端 观察输入电压的波形，并记录；然后断开“1”和“3”、“4”和“5”的连接，并将“1”端和“5”端连接。观察此时的is波形或者输入电压（“1”和“2”端）的波形，比较它们之间的区别。

六、实验报告


1．按时序画出Buck电路在临界、连续、断续导通三种状态下， u DS、u GS、u D、uL 、ie、iL、iD各点波形。

2．已知输入电压Ud为36V，输出电压UO为11V，并根据实验所测△I、占空比K、电路工作频率f,求主电路电感L和C？

3．输入滤波器的作用是什么？


4．简述Buck电路的特点。


5．实验分析总结。

本资料由浙江自考网收集整理，更多自考资料请登录www.zjzikao.org/下载
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