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掩膜电解电源频率分析及整流建模仿真
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摘要：通过掩膜电解加工方法对生物表面微织构进行研究，针对特殊工艺的需要，设计了一种高频高压脉冲电源；分析了开

关器件的特点，在综合考虑功率、开关速度等因素情况下，对工作频率及波形失真进行了推导；采用ＩＧＢＴ作为开关器件，利用

三相桥式全控整流电路，把工频交流电整形为波动平滑的直流电；在 Ｍａｔｌａｂ／ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ环境中构建了电源模型并进行了

仿真，仿真结果表明，各节点的实验波形符合预期。

关键词：掩膜电解加工；频率分析；整流仿真
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０　引言

表面织构是指在物体表面具有一定尺寸和分布的凹坑、

凹痕或凸包等图案的点阵，具有微纳米尺度表面织构的非

光滑表面在表面能、密封特性、机械特性、热学特性、流

体动力学特性等方面与具有光滑表面表现出截然不同的特

点，在生物、工业、医学、航空、军事等领域具有广阔的

前景。掩膜电解加工技术，一次可加工多个微小凹坑凹痕

或凸包，加工过程工具基本没有损耗，而且避开了微细喷

嘴难制造难定位，是表面微织构加工的新思路新方法。加

工效果与电源的电压、电流、频率、占空比等参数密切相

关，鉴于工艺的特殊性，需要设计一款高压脉冲电源来满

足加工的要求［１３］。

本课题来源于国家自然科学基金项目，分析开关器件

的特点并对工作频率进行推导，通过 Ｍａｔｌａｂ／ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓ

ｔｅｍｓ环境构建了三相桥式全控整流电路模型，并进行了仿

真分析。

１　开关器件及频率分析

１１　开关器件的分析

可以直接用于处理电能、实现电能转换或控制的电子

设备称为电力电子设备。电力电子设备通常工作在开关状

态。当设备开时阻抗非常小，管的压降接近于零，接近短

路，电流由外部电路决定。当设备关时阻抗非常大，电

流几乎为零，接近断路，设备两端的电压由外部电路

决定。

按照电力电子器件能够被控制电路信号所控制的程度，

可分为三种类型：不可控器件 （整流二极管、电力二极

管）；半控型器件 （晶闸管及其大部分派生器件）；全控型

器件 （ＧＴＯ、ＧＴＲ、ＭＯＳＦＥＴ、ＩＧＢＴ）。主要电力电子器

件的特性及其应用领域如表１所示。

从表１可知：晶闸管所能承受的电压和电流是所有器

件中最高的，工作可靠，价格便宜，但开关频率较低；

ＭＳＯＦＥＴ的开关速度是所有器件中最高的，可达２００ｋＨｚ，

可高频工作，而且不存在二次击穿问题；ＩＧＢＴ的开关频率

可达到１００ｋＨｚ，高电压大电流，成为中、大功率电力电子

设备的主导器件。

１２　工作频率及波形失真

绝缘栅双极型晶体管ＩＧＢＴ是三端器件，具有门 （栅）
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表１　器件特性及应用领域

器件种类 器件特性 应用领域

电力二极管 ５ｋＶ／３ｋＡ－４００Ｈｚ 各种整流装置

晶闸管
６ｋＶ／６ｋＡ－４００Ｈｚ

８ｋＶ／３．５ｋＡ－光控ＳＣＲ

炼钢厂、直流输电、电解

用整流器

ＭＯＳＦＥＴ
６００Ｖ／７０Ａ

工作频率２００ｋＨｚ

开关电源、小功率逆变

器、小功率ＵＰＳ

ＩＧＢＴ
１２００Ｖ／２００Ａ

工作频率１００ｋＨｚ

开关电源、各种整流／逆

变器、中压变频器

极Ｇ、集电极Ｃ和发射极Ｅ，电气符号及等效电路如图１所示。

图１　ＩＧＢＴ等效电路和电气符号图

ＩＧＢＴ是场控器件，其开通和关断由门射极电压犝犌犈 决

定。当犝犌犈＞犝犜 （开启电压）时，ＰｏｗｅｒＭＯＳＦＥＴ内部形

成沟道，并为晶体管提供基极电流，使ＩＧＢＴ导通；当门射

极间施加反压或不加信号时，ＰｏｗｅｒＭＯＳＦＥＴ内的沟道消

失，晶体管的基极电流被切断，使得ＩＧＢＴ关断；当犝犌犈＜

０时，Ｊ１结反向偏置，器件呈反向关断状态。ＩＧＢＴ的动态

特性包括开通过程和关断过程两个方面［４５］。

ＩＧＢＴ的开通时间狋狅狀为开通延迟时间狋犱（狅狀）与电流上升时

间狋狉之和，即：

狋狅狀 ＝狋犱（狅狀）＋狋狉 （１）

　　ＩＧＢＴ的关断时间为关断延迟时间与电流下降时间之

和，即：

狋狅犳犳 ＝狋犱（狅犳犳）＋狋犳犻１＋狋犳犻２ （２）

　　可以看出，由于ＩＧＢＴ中双极型ＰＮＰ晶体管的存在，

虽然带来了电导调制效应的好处，但也引入了少子储存现

象，因而ＩＧＢＴ的开关速度要低于ＭＯＳＦＥＴ。ＩＧＢＴ开关损

耗和频率成正比，随着频率的升高，ＩＧＢＴ的开关损耗会骤

增。ＩＧＢＴ开关频率大小的确定需要考虑工作电路噪声大

小、ＩＧＢＴ的功耗包括开通和关断、温升情况、开关管的电

压电流尖峰、驱动波形的干扰情况 （主要由于米勒效应引

起）等。ＩＧＢＴ的工作频率是１００ｋＨｚ，实际上只用到６５

ｋＨｚ左右，再考虑控制器触发ＩＧＢＴ的开通关断延时、高频

发热等因素，实际工作频率是４０ｋＨｚ左右，频率和占空比

的分析过程如下：

ＩＧＢＴ开通时间约为１００ｎｓ，关断时间约为２００ｎｓ。

狋狅狀 ＝１１０ｎｓ＝０．１μｓ

狋狅犳犳 ＝２００ｎｓ＝０．２μｓ

　　工作频率犳＝４０ｋＨｚ，周期犜＝１／犳＝２５μｓ。

占空比为１０％：脉冲宽度狋为２．５μｓ，周期犜为２５μｓ。

狋狅狀＋狋狅犳犳
狋

１００％ ＝
０．１＋０．２

２．５
１００％ ＝１２％ ＞５％

　　同理，可得占空比和波形失真度的关系 （犳＝４０ｋＨｚ）

如表２所表示。

表２　占空比和波形失真度的关系（犳＝４０ｋＨｚ） ％

占空比 ５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

波形失真度 ２４ １２ ６ ４ ３ ２．４

同理，可得占空比和波形失真度的关系 （犳＝３０ｋＨｚ）

如表３所表示。

表３　占空比和波形失真度的关系（犳＝３０ｋＨｚ） ％

占空比 ５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

波形失真度 １８ ９ ４．５ ３ ２．２５ １．８

同理，可得占空比和波形失真度的关系 （犳＝２０ｋＨｚ）

如表４所表示。

表４　占空比和波形失真度的关系（犳＝２０ｋＨｚ） ％

占空比 ５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

波形失真度 １２ ６ ３ ２ １．５ １．２

由表２、表３、表４可得占空比和波形失真度关系图如

图２所示。

图２　占空比和波形失真度关系图

从图２可知：工作频率越高，波形失真度越大，输出方

波变形越严重；占空比越大，波形失真度越小，输出方波更

规整。另外，输出方波的高电平持续时间需要是开通时间和

关断时间的和的２０～５０倍 （６～１５μｓ），波形才得稳定。

２　电源整流犛犻犿犘狅狑犲狉犛狔狊狋犲犿狊建模仿真

２１　单相桥式整流仿真

单相桥式全控整流电路的工作原理：晶闸管犜１ 和犜２

组成一对桥臂，犜３ 和犜４ 组成另一对桥臂。当交流电压狌２

进入正半周期时，ａ端电位高于ｂ端电位，两个晶闸管犜１

和犜２同时承受正向电压，如果此时门极无触发信号狌犵，则

两个晶闸管处于正相阻断状态，电源电压狌２ 将全部加在犜１

和犜２上。在ω狋＝α时刻，给犜１ 和犜２ 同时加触发脉冲，则

两个晶闸管立即触发导通。当电流过零时，犜１ 和犜２ 关断。

在交流电源的正、负半周里，犜１、犜２ 和犜３、犜４ 两组晶闸

管轮流触发导通，触发脉冲在相位上应相差１８０°，可将交

流电变成脉动直流电。改变触发脉冲出现的时刻，即改变α

的大小，狌犱、犻犱 的波形和平均值随之改变
［６８］。
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由于负载在两个半波中都有电流流过，形成全波整流。

从整流变压器副边绕组来看，两个半波电流方向相反，大

小相等；因而变压器副边没有直流磁化问题，变压器的利

用率比较高。单相桥式全控整流电路带电阻性负载时，晶

闸管承受的最高正向阳极电压为槡２犝２

２
，最高反向阳极电压

为槡２犝２。

整流输出电压的平均值如式 （３）所示：

犝犱 ＝
１

π∫
π

α
槡２犝２ｓｉｎω狋犱（ω狋）＝

槡２
π
犝２

１＋ｃｏｓα
２

＝

０．９犝２

１＋ｃｏｓα
２

（３）

　　即ｃｏｓα＝１８０°时，犝犱－ｍｉｎ＝０．４５犝２；当ｃｏｓα＝０°时，

犝犱－ｍａｘ＝０．９犝２

单相桥式全控整流电路带电阻性负载时，移相范围α＝

０°～１８０°。由式 （３）可得，当α＝０°时，晶闸管全部导通，

相当于不可控整流，此时输出电压为最大值犝犱－ｍａｘ。

整流输出电压的有效值如公式 （４）所示：

犝 ＝犝２

ｓｉｎ２α
２π

＋
π－α

槡 π
（４）

　　把犝２＝２２０Ｖ，α＝０°代入公式 （３）、（４），可得输出电压

最大值犝犱－ｍａｘ＝１９８Ｖ，整流输出电压的有效值犝＝２２０Ｖ。

根据以上分析，构建单相桥式全控仿真电路。交流电

压源模块设置为幅值２２０ｓｑｒｔ（２），频率为５０Ｈｚ。在Ｅｌ

ｅｍｅｎｔｓ元件库中选择ＲＬＣ串联支路模块，在ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｉ

ｏｎｉｃｓ元件库中选择ＵｎｉｖｅｒｓａｌＢｒｉｄｇｅ模块，设置桥臂数为２，

器件类型为晶闸管，构成主电路设计部分。

在Ｓｏｕｒｓｅｓ库中选择两个ＰｕｌｓｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ模块。幅值设

为１，周期设为０．０２ｓ，即频率为５０Ｈｚ，占空比设置为

１０％。若触发角为α，则两个模块分别设置为α０．０２／３６０和

（α＋１８０）０．０２／３６０。第１个ＰｕｌｓｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ模块的输出为

晶闸管犜１和犜２的门极驱动脉冲，第２个ＰｕｌｓｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ模

块的输出为晶闸管犜３ 和犜４ 的门极驱动脉冲，第２个比第１

个滞后π，即相位相差１８０°，完成控制电路设计部分。

串联ＲＬＣ支路 （Ｂｒａｎｃｈ）中的电阻设置为犚＝１０Ω，

去掉电感和电容，即犎 设置为０，犉设置为ｉｎｆ（无穷大）。

仿真时间设为０．１ｓ，选择ｏｄｅ２３ｔｂ仿真算法，最大步长设

为１犲－５。使用 ＭｅａｎＶａｌｕｅ模块，把基波频率设为５０Ｈｚ，

完成波形观察及分析，测量输出的平均值。设触发角为α＝

０°；α＝０３°；α＝６０°；α＝９０°，用ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ仿真如

图３所示。

由图３ （ａ）可知，触发角为０时电压平均值１９５Ｖ，而

公式 （３）计算值为１９８Ｖ，仿真符合理论预期。由图３可

得：峰值电压均为３１１Ｖ。直流电压平均值和触发角有关，

触发角越小，平均值越大。阻性负载，电压和电流成比例，

波形一致。

２２　三相桥式整流的计算及仿真

三相桥式整流电路由两组三相半波整流电路组成，其

图３　单相整流仿真图

中一个为共阴极连接，另一个为共用阳极连接。如果工作

条件相同，则负载电流为犐ｄ１＝犐ｄ２。电流通过零点的平均值

为犐０＝犐ｄ１－犐ｄ２＝０。如果在不影响线路运行的情况下切断零

线，则成为三相桥全控制整流电路。

三相全波整流桥由６个连接到桥整流电路的整流二极

管封装，形成一个桥式全波整流电路。在输出波形中，犖

相直线虚线是经过整流和滤波后的平均输出电压。点线以

上的小脉动波和每个正弦波的交点是经过整流后未滤波的

输出电压波形。

选择整流桥的关键依据是整流桥二极管的最大耐压值

和最大额定电流值。结合工程需要实际设计计算如下：

（１）三相整流桥的耐压值

整流桥的峰值电压按照下列公式计算：

犝ｍａｘ＝槡２（１＋α）犝狋＝５９１Ｖ

犝ｍｉｎ＝槡２（１－α）犝狋＝４８３Ｖ

式中，α为电网电压波动，取１０％；犝狋 为三相交流电压输

入值，即３８０Ｖ代入公式计算可得，犝ｍａｘ＝５９１Ｖ，犝ｍｉｎ＝

４８３Ｖ。取最大值电压的２．５倍裕量，则耐压值为１４７８Ｖ，

取１６００Ｖ。

（２）三相整流桥的额定电流值

整流桥流经的最大电流计算如下：

犐ｍａｘ＝
（１＋犪）犘狅ｍａｘ

槡３η犝狋

　　本次工程设计要求输出电压为５００Ｖ，输出电流为２０

Ａ，则输出功率为：
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犘狅 ＝犝狅－ｍａｘ×犐狅－ｍａｘ＝５００Ｖ×２０Ａ＝１００００Ｗ＝１０ｋＷ

　　式中，犘狅－ｍａｘ为最大输出功率，取１．２倍额定功率，为

１２ｋＷ；η为电源效率，取０．９；代入公式计算可得：

犐ｍａｘ＝
（１＋犪）犘狅ｍａｘ

槡３η犝狋
＝
（１＋１０％）１．２１０ｋＷ

槡３０．９３８０
＝２２．２８Ａ

　　取最大电流的３倍裕量，则最大额定电流值为６７Ａ，

取１００Ａ。

综合最高耐压值和最大额定电流，选择１００Ａ／１６００Ｖ

的三相整流桥，选择ＡＳＥＭＩ公司的三相整流模块 ＭＤＳ１００

－１６，实物和原理如图４所示。

图４　三相整流模块实物和原理图

ＭＤＳ１００－１６模块由６种超高速回收二极管芯片和一种

高功率高压晶闸管芯片组成，该芯片在某一电路中连接后

封装在ＰＰＳ外壳中。由于电路的连接已在模块内完成，所

以元件之间的连接被缩短，优化布线和对称结构的设计实

现。［９］结合整流桥堆参数及结构特点，根据以上理论计算选

择的 ＭＤＳ１００－１６模块，满足工程实际。

３个由阴极连接的晶闸管叫共阴极组，３个由阳极连接

的晶闸管叫共阳极组。传导序列为 ＶＴ１－ＶＴ２－ＶＴ３－

ＶＴ４－ＶＴ５－ＶＴ６。在自然换向过程中，每个时刻的两个晶

闸管对应于阳极上的最高交流电压值和阴极的最低交流

电压。［１０］

整流输出犻犱 连续情况 （即电阻性负载α≤６０°），整流输

出电压狌犱 的平均值为：

犝犱 ＝
１

π
３
∫

２π
３＋α

π
３＋α
槡６犝２ｓｉｎω狋犱（ω狋）＝２．３４犝２ｃｏｓα （５）

　　当ｃｏｓα＝６０°时，犝犱－ｍｉｎ＝１．１７犝２＝１．１７２２０＝２５７Ｖ

当ｃｏｓα＝０°时，犝犱－ｍａｘ＝２．３４犝２＝２．３４２２０＝５１４Ｖ

整流输出犻犱 断续情况 （即电阻性负载６０°＜α＜１２０°），

整流输出电压狌犱 的平均值为：

犝犱 ＝
３

π∫
π

π
３＋α
槡６犝２ｓｉｎωτ犱（ω狋）＝２．３４犝２［１＋ｃｏｓ（

π
３
＋α）］

（６）

　　即三相桥式全控整流电路带电阻性负载时，移相范围α

＝０°～１２０°。

三相桥式全控制整流器同时具有两个晶闸管，同时形

成电路，其中共阴极组和共阳极组各为１个，不可能是同

一相位装置。触发脉冲的顺序为Ｔ１－Ｔ２－Ｔ３－Ｔ４－Ｔ５－

Ｔ６，相位差为６０°。上、下两桥臂脉冲的差值在相同相位下

为１８０°。

根据以上分析，构建三相桥式全控仿真电路。交流电

压模块的ｐｈａｓｅ－ｔｏ－ｐｈａｓｅｒｍｓ设置为３８０Ｖ，频率为５０

Ｈｚ，内部连接采用 Ｙｇ结构。在 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ元件库中选择

ＲＬＣ串联支路模块，在 ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｉｏｎｉｃｓ元件库中选择

ＵｎｉｖｅｒｓａｌＢｒｉｄｇｅ模块，设置桥臂数为３，电力电子器件为晶

闸管，构成主电路设计部分。在Ｅｘｔｒａｓ库中选择Ｓｙｎｃｈｒｏ

ｎｉｚｅｄ６－ＰｕｌｓｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ模块产生六路触发脉冲，频率设置

为５０Ｈｚ，脉冲宽度为１０。ａｌｈｐａ＿ｄｅｇ是脉冲触发角度，控

制整流输出电压大小，完成控制电路设计部分。

串联ＲＬＣ支路 （Ｂｒａｎｃｈ）中的电阻设置为犚＝２０Ω，

去掉电感和电容，即犎 设置为０，犉设置为ｉｎｆ（无穷大）。

仿真时间设为０．１Ｓ，选择ｏｄｅ２３ｔｂ仿真算法，最大步长设

为１ｅ－５。使用 ＭｅａｎＶａｌｕｅ模块，把基波频率设为５０Ｈｚ，

完成波形观察及分析，测量输出的平均值。设置触发角为α

＝０°；α＝３０°；α＝６０°；α＝９０°，用ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ仿真

如图５所示。

图５　三相整流仿真图

由图５ （ａ）可知，触发角为０时电压平均值５０９Ｖ，而

公式 （５）计算值为５１４Ｖ；由图５ （ｂ）可知，触发角为３０

时电压平均值４４３Ｖ，而公式 （５）计算值为４４６Ｖ；由图５

（ｃ）可知，触发角为６０时电压平均值２５７．５Ｖ，而公式

（５）计算值为２５７Ｖ；由图５ （ｄ）可知，触发角为９０时电

压平均值６８．６３Ｖ，而公式 （５）计算值为６９Ｖ；仿真结果

符合理论预期。

由图５可得：当α≤６０°时，狌犱 波形均为连续的；对于

电阻负载，犻犱 波形与狌犱 波形形状一样；当α＞６０°时，狌犱 波

形每６０°中有一段为零；一旦狌犱 为零，则犻犱 也降为零，流

过晶闸管的电流即降为零，晶闸管关断；直流电压一周期

（０．０２ｓ）脉动６次，每次脉动的波形都一样，故该电路为６

脉波整流电路。
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