
4.3直流斩波器在电力传动中的应用 
 

直流电动机是通过调节其电枢或励磁绕组的电压来达到调速目的的，前者一般叫调压调

速，后者叫调磁调速。直流电机所需的电能一般都来自交流电网，对其进行调速大致有两种

方案：其一是用可控整流电路（如晶闸管整流电路）得到可以调节的直流电压供给电动机；

另一种则是先用不可控整流电路对交流电进行整流，输出不可调的直流电压，然后通过直流

斩波器进行直流调压。 

 

4.3.1 降压型斩波器供电的直流电力拖动 

降压型斩波器的电源端接不可调的直流电源，负载端接直流电动机，构成简单的直流调

速系统，如图 4-23所示。 
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图 4-23  降压型斩波器组成的电力传动系统 

 

在图 4-23（a）中电子开关 S、续流二极管 VD、电感 L组成降压型（Buck）斩波器，与

第 4.1 节中的降压型斩波器原理图相比较，图 4-23（a）中没有滤波电容 C，这是因为，电

动机两端的电压 Ud基本上等于电动机的旋转电动势 E，而旋转电动势正比于电动机的转速，

电动机的转子部分有很大的惯性，机械时间常数比斩波器电子开关的工作周期要大得多，在

若干个斩波周期中转速不会产生明显的变化，所以转子的惯性本身就有良好的滤波作用，不

必再加滤波电容。电感周围的虚线框的意思是电动机的转子本身就有很大的电感，实际电路

中是不是再外接电感要根据具体需要而定。 

电动机的转子电路相当于一个电感、一个电阻和一个旋转电动势的串联，因此图 4-23（a）

的等效电路如图图 4-23（b）所示。如果 D为占空比，斩波器的输出电压 Ud应满足 

DUU d =  

可以得出电动机的转子电流 Id为 
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电动机稳定运行时，电子开关在一定的占空比下工作，Ud、E和 Id均保持不变，转子电

流产生的转矩恰好抵消负载的阻力矩。在加速过程中，占空比增大，使得 Ud增大，转子电

流也随之增大，电动力矩大于阻力矩，电机加速运行，随着速度的上升，旋转电动势 E 也

在增大，转子电流和电动力矩因之而减小，当电动力矩减小到又与负载的阻力矩相等时，电

动机停止加速。 

但是，这种电路不能控制电动机的减速。如果欲使电动机减速，只能做以下处理。减小

占空比使 Ud减小，转子电流 Id也随之减小，电动力矩小于负载的阻力矩产生负的加速度；

或者 Ud干脆小于 E，电机在负载力矩的作用下减速。由此可见，要想快速地制动只能采取

能耗制动或摩擦制动等措施，使电机在较短的时间减速或停机。并且，电机的制动能量也不

可能回馈到电网。 

 

4.3.2 由降压型和升压型斩波器组合供电的直流电力拖动 

用一个降压型斩波器（Buck）和一个升压型斩波器（Boost）组合起来，共同驱动一台

直流电动机，可以作到既能在电动状态为电动机调速又能为电动机施加制动力矩，并且可以

将制动能量回馈到电源，电路的原理图如图 4-24。 

S2

S1

VD1

VD2
L

+

+

_
_

U

Ud

iL

ud

+

_

M

 
 

4-24 二象限运行的斩波器控制电力拖动系统 

 

电路中有两个电力电子开关 S1、S2和两个续流二极管 VD1、VD2。其中 S1、VD2、电感、

直流电源和负载组成降压型斩波器；S2、VD1、电感、直流电源和负载组成升压型斩波器。 

在电动状态，S2保持关断状态，S1按占空比的要求周期性地通断。在 S1接通时，电源

通过 S1向电机供电，并向电感补充能量，此时 2个二极管都不导通，ud=U。在 S1关断后，

电源与负载之间的通路被断开，在电感的作用下，电流 iL经 VD2形成回路。此时 VD2两端
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的电压 ud=0。不难看出，这种状态电动机的端电压与电源电压之间的关系为 

DUU d =  

再生制动状态电子开关 S1保持关断，S2周期性地通断。这是的电路为一个升压型斩波

器，电动机的反电势相当于直流电源（图中的 Ud近似等于旋转电动势 E），直流电源相当于

升压斩波器的负载。能量由电动机供出，被直流电源吸收，所以电感电流 iL为负值。S2导

通时，电机、电感和 S2形成回路，电流逆时针方向流动，电机输出电能被电感储存。当 S2

关断时，由于电感中的电流不能突变，电流只能通过二极管 VD2流向电源，此时电流的途

径为（实际方向）：电动机上端→电感→VD2→直流电源正极→直流电源负极→电动机下端。

电感储存的电能被电源吸收。 

无论是在降压状态还是在升压状态，电感电流 iL都是波动的。在 iL的平均值较大时，电

流尽管波动但可以保证方向不变，即 iLmax和 iLmin同时大于 0 或小于 0。但在电流平均值较

小时，如果电流波动的幅度较大，就可能出现 iLmax和 iLmin符号不同的现象，此时在一个工

作周期中电感电流的方向改变 2次，如图 4-25所示。 
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图 4-25 电感电流的波形 

在这种状态下的一个周期中，S1、S2、VD1、VD2这 4 个开关器件是交替配合工作的，

其控制规律如下：在电感电流 iL的上升阶段，为电子开关 S1加导通控制信号 uK1；在电感电

流 iL的下降阶段，为电子开关 S2加导通控制信号 uK2。由于电子开关实际上都是单向导电的

全控型电力电子器件，对其施加开通驱动信号它未必就能够导通，还必须要求电感电流的实

际方向与电子开关的导通方向一致。因此可能出现两个电子开关都不导通的现象，在这种情

况下电感电流就要通过两个二极管中的一个形成回路。下面分析一个开关周期中各阶段电路
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的工作情况。 

设两个电子开关的导通方向均是从上到下。在负载电流（也就是电感电流）为最小值即

iL=iLmin时为 S1发开通驱动信号，但此时电感电流的方向为负，S1不能导通，电感电流只能

通过二极管 VD1流向电源正极。负载电流从最小值上升，电感储存的能量传送到电源。当

负载电流上升到 0 后，继续向正的方向上升，此时电感电流方向与 S1的导通方向一致，S1

导通，电流有电源正极流出向负载供电。 

当负载电流增大到最大值后，为 S2 发开通驱动信号，但此时电感电流的方向为正，与

S2的导通方向相反，S2不能导通。电流只有通过二极管 VD2形成回路，其导电路径为：电

感→电动机→VD2→电感。此阶段电源与负载没有能量交换。电感电流从最大值逐渐下降，

下降到 0 后继续向负的方向增长，但此时电感电流的方向与 S2导通方向一致，S2导通，形

成以下回路：电动机→电感→S2→电动机。电动机发出的电能被 电感吸收储存。当电流下

降到最小值时，一个工作周期结束。 

由前面的分析可以看出，图 4-24所示的调速系统负载电流的平均值可以为正，也可以为

负。但是负载端的电压平均值的方向不能变化，即只能 Ud≥0。因为对于直流电动机电枢电

流 Id与力矩 M成正比，电枢旋转电动势 E与转速 n成正比，而一般情况下旋转电动势近似

等于电枢两端的电压 Ud。这说明，这种电力拖动系统电动机的转速不能反向，但其力矩可

以反向，可以是电动力矩也可以是制动力矩。在描述机械特性的 M-n 平面上，本系统可以

工作在第 1 和第 4 象限。在第一象限，电动机处于电动状态，电源通过由 S1、VD2组成的

降压型斩波器向电机供给电能，转换成机械能。工作在第 4象限时，电机处于发电状态，把

由机械能转换成的电能输出给由 S2、VD1 组成的升压型斩波器，斩波其又将其传递给直流

电源，形成再生制动。在不同象限系统的等效电路如图 4-26。 
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图 4-26  二象限斩波电路的机械特性 
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4.3.3 可以四象限运行的斩波器供电直流电力拖动 

所谓四象限运行是指电动机既可以正转控制也可以反转控制，在正转和反转两种情况

下，电动机都可以运行在电动状态也可以运行在制动状态。这种系统的主电路接线如图 4-27

所示。由 4个控制电力电子开关和 4个二极管组成，在不同的控制信号作用下，可以组合成

2种降压型斩波器和 2种升压型斩波器，共 4种电路形式。对于正向电动、正向制动、反向

电动、反向制动这四种工况，各对应 4种电路形式中的一种。从图中可以看出，电路的拓扑

结构为一“H”型，所以这种电路又叫 H桥型电路。 
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图 4-27  四象限运行的斩波器电力拖动系统原理图 

 

从图中看，H型结构的电路是对称的，但对于 4个桥臂，控制信号是不对称的。通常通

过 S2、S4所在的桥臂控制电动机的正转和反转，因此这两个桥臂又称为方向臂。设负载端

电压 ud的参考方向如图，A点为正、B点为负。在电动机的正转状态（无论电动还是制动），

S4始终保持导通状态，S2始终保持截止状态。电路中 B 点与电源负极连接。不难看出，此

时的等效电路与二象限斩波电路相同。 

如果欲使电机反转，则 S2始终保持导通状态，S4始终保持截止状态，电路中 B 点与电

源正极连接。此时电路也是一种二象限斩波电路只是电源的极性反接。 

在电机正转时，如果 S3保持截止，S1做周期性的通断，则 S1和 VD3组成降压型斩波器，

负载电压始终为正，电感电流也始终保持正值。电源向负载输送能量。系统工作在机械特性

的第 1象限。 

电机正转时若 S1保持截止，S3做周期性的通断，则 S3和 VD1组成升压型斩波电路，电

动机两端的电压仍为正，但电感电流方向为负，说明电动机的力矩为负。此时电动机的电枢

相当于升压型斩波器的电源，向外供出能量，直流电源相当于升压型斩波器的负载，吸收能

量。系统工作在第 2象限。 

反向电动状态是电机端电压和电流均为负值，属于机械特性的第 3象限。此时 S2导通而
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S4截止，电路中 B点与电源正极连接。左侧两个桥臂的工作状态为 S1保持截止，S3做周期

性的通断，这与第 2象限相同，但由于右侧桥臂的通断发生了变化，此时 S3和 VD1组成的

是降压型斩波电路。尽管电压的方向变了，但电流从直流电源的正极流出而流入负载的正极，

能量传递路径仍然是由电源到负载，为反向电动状态。 

第 4象限为反向制动状态，反向必须是电机两端的电压为负，而制动则必须是电流与电

压反向，电动机向外输出能量。四个电子开关的控制规则是， S2导通 S4截止，保证电路中

B点与电源正极连接，S3保持截止，S1做周期性的通断。此时 S1和 VD3组成的是升压型斩

波电路。 

各工作状态对应的象限如图 4-28所示。 
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图 4-28  四象限运行的等效电路 

 

4.3.4 升压型斩波器在串级调速中的应用 

串级调速是将绕线式交流异步电动机的三相转子电流通过汇流环引出，作为电源进入三

相不可控整流电路进行整流，整流器的输出端与晶闸管有源逆变电路的直流侧相连接，作为

有源逆变的直流电源。逆变后得到的交流电经变压器耦合又回送到电网，既达到了调速的目

的，又充分利用了电能。 

但是，在电动机转速较低时，由于转子电压降低，整流器输出直流电压也降低。这个电

压就是逆变器的直流电源电压，因为它的降低，要想不影响逆变电路的工作，就必须增大逆

变角β。由第二章可知，逆变角越大，逆变电路交流侧的功率因数就越低。如果在整流器的

输出和逆变器的直流输入端之间加入一个升压型斩波器，可以提高功率因数，电路如图 4-29

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


所示。 
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图 4-29  升压型斩波器在串级调速系统中的应用 

 

从图中可看出，升压型斩波器由电子开关 S、二极管 VD和电感 L构成，将不可控整流

器的输出电压进行升压，然后送至晶闸管逆变电路的直流侧。调节电子开关的占空比，可以

在整流电路输出不同电压的情况下使逆变器得到相对稳定的直流电压，使逆变器的逆变角保

持较小的数值，从而达到提高功率因数的目的。 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn

