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前　　言

电力电子和电机拖动控制是电类专业的主要课程，现代电机控制是集电力电子、电机和

微处理器控制于一体的复杂系统，电力电子电路和电机的种类多，控制要求不同，为学习、

研究、设计和应用都增加了难度。建立在计算机辅助设计基础上的现代仿真技术不需要真实

的仪器和设备，在计算机上设计系统并演示系统的运行，不仅对课程学习很有帮助，而且是

研究设计的重要手段，掌握仿真技术，将仿真引入教学，对教学改革和创新能力培养有很大

意义。

自从 《电力电子和电力拖动控制系统的 ＭＡＴＬＡＢ仿真》和 《电力电子、电机控制系统

的建模和仿真》两本书出版以来，受到了教师、学生和科技人员的关注，但是这两本科技

图书主要是反映电力电子和电力拖动控制系统仿真方面做的一些工作，而且缺少习题和ＰＰＴ
课件，不适宜作为教材使用。因此笔者编写了这本教材，希望能为仿真技术在教学中的推广

应用发挥更好的作用。

现代自动化的内涵极其丰富，数字控制、网络信息技术改变了自动化的面貌，ＭＡＴＬＡＢ
模型库也在不断更新，现在有关 ＭＡＴＬＡＢ的论著已经很多。本书从电气工程、自动化专业
的教学要求出发，结合教学中的一条主线———电机和拖动控制介绍仿真技术，精选了仿真模

型，内容覆盖自动控制原理、电机和拖动，以及电力电子技术和电力拖动控制等课程的仿真

应用。

本书第１章ＭＡＴＬＡＢ及其在自动控制理论中的应用，在 ＭＡＴＬＡＢ的基础上结合自动控
制原理课程介绍了用 ＭＡＴＬＡＢ命令以传递函数描述系统，画系统根轨迹、伯德图等方法，
使学生通过实例学习 ＭＡＴＬＡＢ命令，也为控制系统提供了计算机辅助分析方法。第 ２章
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境和结构图仿真，重点介绍了ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台和模型库，以及在Ｓｉｍ
ｕｌｉｎｋ仿真平台上根据系统结构图调用模块建立系统仿真模型的方法。结构图是表达控制系
统最简洁的方式，使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块仿真是很实用的技术。第３章电力电子模块及其应用介
绍了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型库的电力电子模块和变流电路仿真，主要介绍了晶闸管整流电路和直流斩
波电路的建模和仿真，关于电力电子逆变器将在第６章中结合交流电动机调速介绍。第４章
变压器和电机模块及其应用中的实例结合了电机和拖动课程内容。第５章直流调速、第６章
交流调速和第７章矢量控制是电力拖动控制系统课程的主要内容，涵盖了该课程主要系统的
建模。用模型分析和设计系统，将现代仿真技术引入教学是教学创新的一项举措。仿真使复

杂的原理变得直观，可以直接反映系统组成部分的功能和控制的效果，是教和学的有益助

手，掌握这项技术也可为研究和设计创造良好的条件。

本书提供电子课件和书中全部电路和系统模型，模型在 ＭＡＴＬＡＢ７１版基础上设计制
作，与新版ＭＡＴＬＡＢ基本兼容，模型名与书中图号对应，如Ｆｉｇ２ｘ３１ｍｄｌ即是第２章图２３１
的模型，在ＭＡＴＬＡＢ上打开模型，设置模块参数后就可以运行，书中还提供了模型参考参
数，方便读者使用。为了避免重复，减少篇幅，本书对涉及的电路和系统原理仅作扼要说

明，重点在仿真上，对电路和系统的详细分析可参考有关教材。关于何时开设该课程，笔者



建议可与自动控制原理和电机拖动等课并行开设，根据教学计划选讲一定章节，使学生尽早

掌握仿真方法，之后其他系统的仿真可以布置学生自学进行。章晋武、董德智、谢达伟、丁

文鹏、徐杰、汤代斌、蔡公华及郝隆等同志为本书模型做过许多工作，在此深表感谢。

洪乃刚　于安徽工业大学
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第３章　电力电子模块及其应用

电力电子器件是组成电力电子电路的主要元件，ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ模
型库中包含了常用的电力电子器件模块、整流逆变等电路模块以及相应的驱动控制模块

（参见附录二）。电力电子模块可以反映电力电子器件的开关和单向导电性能，这些性能是

传递函数模型难以表示的，传递函数仅反映了电力电子器件的放大和控制滞后特性，因此使

用这些模块仿真电力电子电路能更真实地反映电路的实际工作情况。

在ＭＡＴＬＡＢ６５以前版本的模型库中，电力电子器件和电路模块的输入和输出端使用有
方向的信号接点 “＞”，输入只能与输出相连接，在 ＭＡＴＬＡＢ７０以后的版本中，电力系统
模型使用了物理模块 （ＴｈｅＰｈｙｓｉｃａｌＭｏｄｅｌｉｎｇＢｌｏｃｋｓ），其特点是模块的电路接点用 “□”表
示，没有输入与输出的区分，不仅使电路连接方便，而且电流可以双向通过，这符合电路的

实际情况，但是驱动信号仍然使用信号接点 “＞”。因此在 ＭＡＴＬＡＢ６１环境中建立的电力
电子模型要在ＭＡＴＬＡＢ６５之后版本上运行时，需要将Ｖｅｒｓｉｏｎ２电力系统模型库模块转换为
Ｖｅｒｓｉｏｎ３版本的物理模块，转换的方法是使用 ｐｓｂｕｐｄａｔｅ函数，在 ＭＡＴＬＡＢ命令窗口中键
入：

＞＞ｐｓｂｕｐｄａｔｅ（‘ｎａｍｅｏｆｔｈｅＭｏｄｅｌｔｏｃｏｎｖｅｒｔ’）　％键入需转换的模型名
之后回车，命令执行后：

１）以ｐｏｗｅｒｌｉｂ模块代替了原 Ｖｅｒｓｉｏｎ２的 ｐｏｗｅｒｌｉｂ２模块，模块的输入和输出接点变为
“□”。
２）以电路连线代替了原Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的信号连线，一些特殊的线，如分支模块的连线需要

重新连接。

３）ｐｓｂｕｐｄａｔｅ命令会将变换的模型以 “原文件名＋ｕｐｄａｔｅｄ”保存。
ＭＡＴＬＡＢ电力电子器件模型使用的是简化的宏模型，它只要求元器件的外特性与实际器

件特性基本相符，而没有考虑元器件内部的细微结构，属于系统级模型。这与 ＳＰＩＣＥ中的
电子元器件模型不同，ＳＰＩＣＥ的元件模型较详细、复杂，属于器件级模型。虽然 ＭＡＴＬＡＢ
的电力电子器件模型较为简单，但是它消耗的系统资源较少，用于含电力电子器件的系统仿

真时，出现仿真不收敛的几率较小。

图３１　电力电子器件模型

开关特性是电力电子器件的主要特性，ＭＡＴＬＡＢ电力
电子器件模型主要描述电力电子器件的开关特性，并且不

同电力电子器件模型都具有相似的模型结构，如图３１所
示。图中模型由可控开关 ＳＷ、电阻 Ｒｏｎ、电感 Ｌｏｎ、直
流电压源Ｖｆ的串联电路和开关逻辑控制单元组成，不同
电力电子器件的区别主要在开关逻辑不同，开关逻辑决定

了各种器件的开关特征。模型中的电阻Ｒｏｎ和直流电压源Ｖｆ分别用来反映电力电子器件的
导通电阻和导通时的门槛电压。串联电感限制了器件开关过程中的电流升降速度，模拟器件

导通或关断时的动态过程。ＭＡＴＬＡＢ电力电子器件模型一般都没有考虑器件关断时的漏电



流，这方面ＳＰＩＣＥ模型更细致。
电力电子器件必须连接在电路中使用，也就是要有电流的回路，但是器件的驱动仅仅取

决于门极信号的有无，没有电压型和电流型驱动的区别，也不需要形成驱动回路，这是

ＭＡＴＬＡＢ电力电子器件模型与其他 ＳＰＩＣＥ模型的不同之处。尽管模型与实际器件工作有差
异，但是也使ＭＡＴＬＡＢ电力电子器件模型在与控制模块连接时变得方便。

电力电子器件在使用时一般都并联有缓冲电路，因此在 ＭＡＴＬＡＢ电力电子器件模型中
也已经并联了简单的ＲＣ串联缓冲电路，缓冲电路的ＲＣ值可以在参数表中设置，更复杂的
缓冲电路则需要另外建立。

ＭＡＴＬＡＢ的电力电子器件模型中含有电感，因此有电流源的性质，在没有连接缓冲电路
时不能直接与电流源或电感相连接，也不能开路工作。含电力电子模型的电路或系统仿真

时，仿真算法一般采用刚性积分算法，如ｏｄｅ１５、ｏｄｅ２３，这样可以得到较快的仿真速度。
电力电子器件的模块上一般都带有一个测量端 ｍ，通过 ｍ端可以观测元器件的电压和

电流，不仅使检测方便，而且可以为选择元件的耐压值和电流值提供依据。

３１　电力电子器件模型

３１１　二极管模型

二极管图标如图３２所示，它是不控的单向导电型二端半导体器件，二极管的仿真模型
同图３１，只是模型中开关ＳＷ采用二极管控制逻辑。当二极管承受正向电压时 （Ｖａｋ＞０）
二极管导通，当二极管电流下降到零 （Ｉａｋ＝０）或承受反向电压时 （Ｖａｋ≤０）二极管关
断。二极管的伏安特性如图３３所示。二极管模型的参数见表３１。

图３２　二极管图标

图３３　二极管伏安特性

表３１　二极管参数

参　　数 单　　位

导通电阻Ｒｏｎ Ω （欧姆）

电 感Ｌｏｎ Ｈ（亨利）

正向电压 Ｖｆ Ｖ（伏特）

初始电流Ｉｃ Ａ（安培）

缓冲电阻 Ｒｓ Ω （欧姆）

缓冲电容Ｃｓ Ｆ（法拉）

在二极管参数设置中，当取电感参数为 “０”时电阻不能同时取 “０”，当电阻参数取
“０”时电感参数也不能同时取 “０”。在设置了门槛电压Ｖｆ时，只有当二极管正向电压大于
Ｖｆ后，二极管才能导通。在参数对话框中有初始电流一栏，设置初始电流可以使电路在非
零状态下开始仿真。但是初始电流设置是有条件的，首先是二极管电感参数大于０，其次是
仿真电路的其他储能元件也设定了初始值，设定所有其他相关储能元件的初始值是很麻烦
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的，所以一般都取初始电流为 “０”，使电路在零状态下开始仿真。
模型二极管已并联有ＲＣ缓冲电路，在缓冲电阻值设为 “ｉｎｆ”、缓冲电容设为 “０”时，

二极管则取消了缓冲电路部分。如果在缓冲电阻不为 “０”时，设缓冲电容为 “ｉｎｆ”，则是
纯电阻的缓冲电路。

ＭＡＴＬＡＢ中的二极管没有普通二极管、电力二极管、快恢复二极管等的区分，统一为一
个模型，不同二极管只能在参数设置上略有不同。

３１２　晶闸管模型

晶闸管是可控整流电路的常用元件，在模型库中晶闸管模型有两种 （见图３４），一种
是较详细的模型，其模型名为 ＤｅｔａｉｌｅｄＴｈｙｒｉｓｔｏｒ，它的可设置参数较多；另一种是简化的模
型，模型名为Ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ，它的参数较少。晶闸管模型的伏安特性如图３５所示，晶闸管模型
在晶闸管承受正向电压 （Ｖａｋ＞０），且门极有正的触发脉冲信号 （ｇ＞０）时导通。触发脉冲
的宽度要使阳极电流Ｉａｋ能大于设定的晶闸管擎住电流Ｉ１，晶闸管才能正常导通，否则在导
通过程中，阳极电流还小于擎住电流时，若门极信号为零 （ｇ＝０），则晶闸管仍要转向关
断。导通的晶闸管在阳极电流下降到零 （Ｉａｋ＝０），或者晶闸管承受反向电压时关断，但是
晶闸管承受反向电压的时间应大于设置的关断时间 Ｔｑ，否则尽管门极信号为零，晶闸管还
可能导通，因为关断时间是表示晶闸管内载流子复合的时间，是晶闸管阳极电流减少为零后

到晶闸管能再次施加正向电压而不会误导通的一段时间间隔。

图３４　晶闸管图标
ａ）复杂模型　ｂ）普通模型 图３５　晶闸管模型的伏安特性

晶闸管模型的导通和关断与实际的物理晶闸管有差别，一是只要门极信号大于零，同时

满足正向电压条件，晶闸管就能导通；二是阳极电流下降到零 （Ｉａｋ＝０）后晶闸管才能关
断，而不是阳极电流下降到维持电流以下晶闸管就关断。

晶闸管的简单模型没有擎住电流和关断时间这两项参数，因此在较复杂的电路仿真中使

用较为方便。关于初始电流、缓冲电阻和缓冲电容的设置要求与二极管相同。

双击模型图标则弹出模型参数对话框，在对话框中可以设置的晶闸管参数见表３２。

表３２　晶闸管模型参数

参　　数 单　位 备　注 参　　数 单　位 备　注

导通电阻 Ｒｏｎ Ω （欧姆）

内部电感Ｌｏｎ Ｈ（亨利）

正向电压 Ｖｆ Ｖ（伏特）

擎住电流Ｉ１ Ａ（安培） 普通模型没有

关断时间Ｔｑ ｓ（秒） 普通模型没有

初始电流Ｉｃ Ａ（安培）

缓冲电阻 Ｒｓ Ω （欧姆）

缓冲电容Ｃｓ Ｆ（法拉）
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对含晶闸管模型的电路进行仿真时，仿真算法宜采用ｏｄｅ２３ｔｂ或ｏｄｅ１５ｓ。

３１３　可关断晶闸管模型

可关断晶闸管 （ＧＴＯ）与普通晶闸管的区别是可以通过门极信号在任何时间使导通的
晶闸管关断。但是ＭＡＴＬＡＢ的可关断晶闸管模型在导通和关断的控制要求上与实际的可关
断晶闸管有较大不同，可关断晶闸管模型在管子承受正向电压，且门极信号大于零 （ｇ＞０）
时导通，在门极信号等于零 （ｇ＝０）时关断。实际的可关断晶闸管一旦导通后门极信号可
以为零，管子仍保持导通状态，而关断时需要门极有足够的反抽电流才能关断。模型的关断

过程分为两段，一段是下降时间 Ｔｆ，一段是电流的拖尾时间 Ｔｔ。在电流的下降时间内电流
减小到关断时电流的１０％，再经过一段拖尾时间，电流才下降为零，电流的下降时间和拖
尾时间可以在参数中设置。可关断晶闸管的图标和开关特性分别如图３６和图３７所示，模
型的参数见表３３。

图３６　ＧＴＯ图标

图３７　ＧＴＯ开关特性

表３３　可关断晶闸管模型参数

参　　数 单　　位

导通电阻 Ｒｏｎ Ω （欧姆）

内部电感Ｌｏｎ Ｈ（亨利）

正向电压Ｖｆ Ｖ（伏特）

电流１０％下降时间 Ｔｆ ｓ（秒）

电流拖尾时间Ｔｔ ｓ（秒）

初始电流Ｉｃ Ａ（安培）

缓冲电阻Ｒｓ Ω （欧姆）

缓冲电容Ｃｓ Ｆ（法拉）

可关断晶闸管模型也已经并联了ＲＣ缓冲电路，缓冲电路的设置与二极管模型相同。对
带可关断晶闸管模型的电路进行仿真时，仿真算法同样宜采用ｏｄｅ２３ｔｂ或ｏｄｅ１５ｓ。

３１４　电力场效应晶体管模型

电力场效应晶体管 （ＭＯＳＦＥＴ）具有开关频率高、导通压降小等特点，在电力电子电路
中使用广泛。场效应晶体管一般有结型和绝缘栅型两种，ＭＡＴＬＡＢ的场效应晶体管模型并不
区分这两种模型，也没有 Ｐ沟道和 Ｎ沟道之分，它仅仅反映了场效应晶体管的开关特性，
是场效应晶体管通用的宏模型。电力场效应晶体管模型的图标和外特性分别如图３８和图
３９所示，模型的参数见表３４。

场效应晶体管模型在门极信号为正 （ｇ＞０），且漏极电流 Ｉｄ＞０时导通，在门极信号为
零时关断。场效应晶体管模型上反并联了一个二极管，因此在外特性上，正向导通状态的导

通电阻是Ｒｏｎ，而外特性中的反向导通是二极管导通，导通电阻是二极管的电阻Ｒｄ。
参数中的缓冲电阻和缓冲电容的设置与二极管相同。
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图３８　ＭＯＳＦＥＴ图标

图３９　ＭＯＳＦＥＴ外特性

表３４　电力场效应晶体管模型参数

参　　数 单位

导通电阻Ｒｏｎ Ω （欧姆）

导通电感Ｌｏｎ Ｈ（亨利）

寄生二极管电阻Ｒｄ Ω （欧姆）

寄生二极管正向电压Ｖｆ Ｖ（伏特）

初始电流Ｉｃ Ａ（安培）

缓冲电阻Ｒｓ Ω （欧姆）

缓冲电容Ｃｓ Ｆ（法拉）

３１５　绝缘栅双极型晶体管模型

绝缘栅双极型晶体管 （ＩＧＢＴ）结合了场效应晶体管和电力晶体管的优点，具有驱动功
率小、开关速度快、通流能力强的特点，目前已经成为中小功率电力电子设备的主导器件。

ＩＧＢＴ模型有两种，一个是并联缓冲电阻和电容的模型 （图３１０ａ），一个是反并联二极管的
模型 （见图３１０ｂ）。绝缘栅双极型晶体管模型的外特性如图３１１所示。模型参数见表３５。

图３１０　ＩＧＢＴ图标
ａ）图标１　ｂ）图标２

图３１１　ＩＧＢＴ外特性

表３５　ＩＧＢＴ模型参数

参　　数 单位 备注

导通电阻 Ｒｏｎ Ω （欧姆）

导通电感Ｌｏｎ Ｈ（亨利）

正向电压Ｖｆ Ｖ（伏特）

电流１０％下降时间Ｔｆ ｓ（秒）

电流拖尾时间Ｔｔ ｓ（秒）

初始电流Ｉｃ Ａ（安培）

缓冲电阻 Ｒｓ Ω （欧姆）

缓冲电容 Ｃｓ Ｆ（法拉）

　带反并联二极

管模型仅有导通

电阻、缓冲电阻

和缓冲电容三项

参数

ＩＧＢＴ模型在集射极间电压为正 （Ｖｃｅ＞０），且有门极信号 （ｇ＞０）时导通；即使集射
极间电压为正 （Ｖｃｅ＞０），但是门极信号为零 （ｇ＝０），ＩＧＢＴ也关断。如果 ＩＧＢＴ集射极间
电压为负 （Ｖｃｅ＜０），则管子处在关断状态，但实际 ＩＧＢＴ因为内部已并联了反向二极管，
所以在ＩＧＢＴ集射极间电压为负时也反向导通。

ＩＧＢＴ模型的开关特性如图３１２所示。ＩＧＢＴ在关断时，包括电流下降和电流拖尾两段
时间，在下降时间内电流减小到关断前的１０％，再经过一段电流的拖尾时间，ＩＧＢＴ才完全
关断。ＩＧＢＴ的电流下降时间和拖尾时间可以在参数对话框中设置。
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有ＲＣ缓冲电路的ＩＧＢＴ模型，缓冲电阻和电容的设置与其他器件相同。

３１６　理想开关模型

理想开关 （ＩｄｅａｌＳｗｉｔｃｈ）是ＭＡＴＬＡＢ特设的一种电子开关，其图标和伏安特性分别如
图３１３和图３１４所示。理想开关的特点是开关受门极控制，开关导通时电流可以双向通
过。理想开关的模型比较简单，它仅由开关ＳＷ和电阻Ｒｏｎ组成，ＳＷ由开关逻辑控制。当
门极信号ｇ＝０时，无论开关受正向还是反向电压，开关都关断；当门极信号ｇ＞０时，无论
开关受正向还是反向电压，开关都导通。在门极触发时开关动作是瞬时完成的。理想开关模

型的参数设置见表 ３６。其初始状态一栏，如果起动仿真时开关应是接通状态，则设为
“０”；如果起动仿真时开关应是断开的，则设为 “１”。缓冲电阻和电容的设置与前面相同。

图３１２　ＩＧＢＴ的开关特性 图３１３　理想开关图标

图３１４　理想开关伏安特性

表３６　理想开关模型参数

参　　数 单　　位

导通电阻Ｒｏｎ Ω （欧姆）

初始状态 导通 “０”，关断 “１”

缓冲电阻 Ｒｓ Ω （欧姆）

缓冲电容Ｃｓ Ｆ（法拉）

理想开关在仿真中可以作为断路器使用，设计适当的门极驱动，也可以作为简单的半导

体开关如ＧＴＯ、ＭＯＳＦＥＴ等用于电流斩波控制。

３２　桥式电路模块

桥式变流电路是最常用的电路，ＭＡＴＬＡＢ模型库提供了不控的和可控的两种三相桥式整
流电路模型，以及功能更强的通用模块，但有的７０版本模型库中整流桥模型还用的是旧模
块，使用时需要将它转换为带电路接口的模块。

３２１　三相桥式不控整流电路模块

三相桥式不控整流电路由六个二极管按桥式连接组成，如图３１５所示。它有三个输入
端，分别是Ａ、Ｂ、Ｃ，用于连接三相电源或整流变压器的三相输出；它的两个输出端 Ｋ和
Ａ输出整流后的直流电压，其中 Ｋ端为 “＋”，Ａ端为 “－”。模型参数见表３７。不控整
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流电路模型实际设置的是二极管参数，其中ＲＣ缓冲电路的设置也与二极管相同。

图３１５　三相不控桥模块
ａ）图标　ｂ）电路

表３７　三相桥式不控整流电路参数

参　　数 单　　位

二极管通态电阻 Ω （欧姆）

二极管通态电感 Ｈ（亨利）

正向电压 Ｖ（伏特）

缓冲电阻 Ω （欧姆）

缓冲电容 Ｆ（法拉）

３２２　三相桥式可控整流电路模块

三相桥式可控整流电路由六个晶闸管作桥式连接而成，其图标和电路如图３１６所示。
使用时，模块的Ａ、Ｂ、Ｃ三个输入端连接三相电源或三相变压器的二次侧；它的两个输出
端Ｋ和Ａ输出整流后的直流电压，其中 Ｋ端为 “＋”，Ａ端为 “－”。模块的脉冲输入端
ｐｕｌｓｅｓ用于接入晶闸管的触发信号，三相桥式可控整流电路模块有专用的触发模块，这将在
３３小节 （驱动模块）中介绍。

图３１６　三相桥式可控整流电路和图标
ａ）图标　ｂ）三相桥式可控整流电路

三相桥式可控整流电路模块是由六个单个晶闸管模块连接的分支电路，如图３１７ａ所
示，模块上没有留出测量的端口，在分支电路中已经将晶闸管的测量端封闭，这在需要观察

晶闸管的电压和电流时很不方便。为了便于观测晶闸管的电压和电流，可以对模型略作修

改，方法如下：单击选中的可控整流模块，在 Ｅｄｉｔ菜单下选中 Ｌｏｏｋｕｎｄｅｒｍａｓｋ，则可调出
图３１７ａ所示的整流电路模型，如要观测某一晶闸管的电流电压，则将该晶闸管模型测量端
的 “山”字形封口删除，换接上分支电路的输出端口即可，如图３１７ｂ所示。修改后的三
相桥式可控整流电路图标上增加了测量端，使用此测量端可以观测指定的晶闸管承受的电压

和电流。

在晶闸管三相可控整流模块中可设置的参数有晶闸管的通态电阻和通态电感，以及缓冲

电阻和电容 （见表３８），缓冲电阻和缓冲电容的设置要求与前相同。
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图３１７　三相桥式整流模块分支模型
ａ）三相桥式整流电路模型　ｂ）晶闸管ｔｈ５引出测量端

表３８　三相桥式可控整流模块参数

晶闸管参数 单位 晶闸管参数 单位

导通电阻 Ω （欧姆） 缓冲电阻 Ω （欧姆）

导通电感 Ｈ（亨利） 缓冲电容 Ｆ（法拉）

３２３　通用桥式电路模块

通用桥式电路模块 （ＵｎｉｖｅｒｓａｌＢｒｉｄｇｅ）是一个功能很强的特殊模块，模块图标如图３１８
所示，它既可以用于整流也可用于逆变，且桥臂数和开关器件都可以选择。单击通用桥模块

图３１８　通用桥
模块图标

图标，弹出图３１９所示的模块对话框。在对话框中，第１栏是选择模块
桥臂的相数，有三种相数可供选择，选择 “１”是半桥式电路，选择 “２”
是单相桥式电路，选择 “３”是三相桥式电路；对话框的第４栏选择变流
器使用的电力电子开关种类，有 ＭＡＴＬＡＢ模型库的六种开关可以选择，
即二极管、晶闸管、ＧＴＯ、ＭＯＳＦＥＴ、ＩＧＢＴ和理想开关。开关器件的参
数、缓冲电阻和电容同样可在对话框中选择。缓冲电路和开关器件的参

数设定与单个电力电子器件开关参数的设定相同，不过通用模块中可设置的参数较少。如果

在最后一栏选择了测量项则可以用多路测量仪ｍｕｌｔｉｍｅｔｅｒ观测开关器件的电压和电流波形。
通用桥模块在选择晶闸管器件时，电路结构和器件编号如图３２０所示，在选择 ＧＴＯ、

ＭＯＳＦＥＴ、ＩＧＢＴ和理想开关时，电路结构和器件编号如图３２１所示。两种情况下器件的编
号顺序不同，而模块驱动脉冲输入端的输入脉冲是与器件的编号顺序相对应的，对一个桥臂

的半桥电路，驱动脉冲顺序是 Ｑ１、Ｑ２，对 ２个桥臂的单相桥电路，驱动脉冲顺序是 Ｑ１、
Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４；对３个桥臂的三相桥电路，驱动脉冲顺序是Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４、Ｑ５、Ｑ６。对于
自关断器件，模块已在其上反并联了续流二极管。
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图３１９　通用桥模块对话框

图３２０　通用桥晶闸管类器件电路结构
ａ）半桥　ｂ）单相桥　ｃ）三相桥

图３２１　通用桥可关断类器件电路结构
ａ）半桥　ｂ）单相桥　ｃ）三相桥
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３２４　三电平变流器模块

三电平变流器模块 （ＴｈｒｅｅＬｅｖｅｌＢｒｉｄｇｅ）的电路结构如图３２２所示，在图３２３所示的
模块对话框中，开关器件有ＧＴＯ、ＭＯＳＦＥＴ、ＩＧＢＴ和理想开关四种可以选择，变流器的相数
也可以在对话框中设定。如果选定的是ＧＴＯ、ＭＯＳＦＥＴ、ＩＧＢＴ器件，电路结构如图３２２ａ所
示，变流器每相由四个开关组成，每相有三种工作状态。选用理想开关时，电路结构如图

３２２ｂ所示。在模块图标 ｇ端输入驱动脉冲的顺序为 Ｑ１ａ、Ｑ２ａ、Ｑ３ａ、Ｑ４ａ、Ｑ１ｂ、Ｑ２ｂ、Ｑ３ｂ、
Ｑ４ｂ、Ｑ１ｃ、Ｑ２ｃ、Ｑ３ｃ、Ｑ４ｃ。但对于采用理想开关时的三电平电路，脉冲Ｑ１驱动开关ＳＷ１，脉
冲Ｑ４驱动开关ＳＷ２，脉冲Ｑ２和Ｑ３经过 “与门”驱动开关ＳＷ３。

图３２２　三电平变流器
ａ）可关断器件电路　ｂ）可控开关电路

图３２３　三电平变流器对话框

３３　驱动模块

电力电子器件工作时都需要有正确的门极控制信号，产生控制信号的驱动电路是电力电

子电路必有的组成部分，且晶闸管和其他自关断电力电子器件的驱动要求不同。因此 ＭＡＴ
ＬＡＢ的电力系统模型库提供了两种驱动模块，一种是针对晶闸管电路的，另一种是适用于
自关断器件电路的。ＭＡＴＬＡＢ电力电子器件模型的驱动要求与实际物理器件的驱动要求不
同，实际物理器件的驱动要求信号有一定的强度，即要有一定的电压和电流，而模型的驱动

仅仅是在于门极信号的有无，因此ＭＡＴＬＡＢ驱动模块是原理性的宏模型。
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３３１　同步六脉冲发生器

同步六脉冲发生器 （Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ６ＰｕｌｓｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ）用于产生三相桥式整流电路晶闸管
的触发脉冲，在一周期内产生六个触发信号，触发信号之间的间隔是６０°。

图３２４　六脉冲
发生器图标

图３２５　同步电压与触发脉冲相位关系

六脉冲发生器模块有五个输入端，一个输出端，如图３２４所示。输
入端ａｌｐｈａｄｅｇ用于输入移相控制角的大小，控制角的单位是 “°”。控制
角既可以是固定值，也可以是变化值。固定的控制角可以用常数模块来

设定，变化的控制角一般由控制电路产生。

输入端ＡＢ、ＢＣ、ＣＡ用于接入同步信号。同步的作用是使触发器产
生的触发信号与整流主电路晶闸管需要被触发的时刻相一致，并且要保

证三相桥六个晶闸管按规定的顺序依次触发，因此同步信号要与晶闸管

主电路的三相电源保持一定的相位关系，这一般用同步变压器来调整。

六脉冲发生器产生的六相触发脉冲与输入同步电压的相位关系如图３２５所示。图中上方是
三相同步信号ｕＡＢ、ｕＢＣ、ｕＣＡ，下面依次是ＶＴ１～ＶＴ６六个晶闸管的触发脉冲 （图示为双脉冲

触发），相邻两个晶闸管的触发相隔６０°。
三相桥式整流电路有两种触发方式，

即宽脉冲触发和双脉冲触发，可以在对话

框中选择采用哪种触发方式。双击三相桥

模块，弹出对话框 （见图３２６），在对话
框中选中 Ｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｉｎｇ，则为双脉冲触
发，否则为宽脉冲触发方式。同时在对话

框中还可以设定脉冲的宽度和重复频率。

宽脉冲触发时，脉冲宽度要大于 ６０°，重
复频率应与整流器电源频率相同。图３２５
采用的是双脉冲触发方式，即在下一个晶

闸管触发的同时给前一个晶闸管补一个脉

冲，以保证在电流断续时，整流器上下桥

臂都各有一个晶闸管同时导通。

模块的第５个输入端 Ｂｌｏｃｋ用于控制
触发脉冲的输出，该端置 “０”，则有脉冲
输出；置 “１”，则没有脉冲输出，整流器
也不会工作。该端可以用作过电流保护和

直流可逆系统中整流器的工作状态选择。

六个晶闸管触发脉冲信号由模块的输

出端ｐｕｌｓｅｓ输出，使用时只要将该输出端
与三相桥式整流电路模块 （见图 ３１６ａ）
的脉冲输入端 ｐｕｌｓｅｓ连接即可，对通用桥
模块 （见图 ３１８）则与脉冲输入端 ｇ连
接。　　　　
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３３２　ＰＷＭ脉冲发生器

ＰＷＭ脉宽调制方式在逆变器控制中使用很普遍，并且现在在整流电路中也开始应用。

图３２６　六脉冲发生器对话框

ＰＷＭ脉冲发生器 （ＰＷＭＧｅｎｅｒａｔｏｒ）的图标如
图３２７所示。ＭＡＴＬＡＢ模型库提供的 ＰＷＭ
脉冲发生器是一个多功能模块，它可以为

ＧＴＯ、ＭＯＳＦＥＴ、ＩＧＢＴ等自关断器件组成的一
相、二相和三相桥式变流电路提供驱动信号，

并且还可以用于双三相桥式电路 （１２脉冲）
的驱动，这些可以在模块对话框中模式

（ＧｅｎｅｒａｔｏｒＭｏｄｅ）一栏选择，如图３２８所示。
ＰＷＭ脉冲发生器脉宽调制的原理是以三

角波 （载波）与调制波进行比较，在三角波

与调制波的相交处产生脉冲的前后沿，如图

３２９所示。三角波的频率可以在对话框中设
置，且三角波的幅值固定为 ±１。调制波有两

图３２７　ＰＷＭ脉冲发生器图标

种产生方式，一种是由 ＰＷＭ脉冲发生器自动
生成，另一种是在脉冲发生器输入端由外部输

入。单击对话框的Ｉｎｔｅｒｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａ
ｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ（ｓ）（内调制信号生成）前的方块，
则选中了内调制信号生成模式，对话框中将显

图３２８　ＰＷＭ脉冲发生器对话框

示调制度、输出电压频率和输出电压相位三项

参数设置栏。在采用内调制信号生成模式时，

调制波固定为正弦波，即ＳＰＷＭ调制方式，设
置的调制度、输出电压频率和输出电压相位三

项参数是内部产生的调制正弦波的参数。选中

内调制信号生成方式后，模块的输入端不需要

连接。选择外部输入调制信号时，调制波的频

率和相位则由外部输入的信号波形决定，外部

输入的信号波形幅值在±１之间。
图３２９是一相半桥式电路采用正弦脉宽

调制时的示意图。这时脉冲发生器输出两个脉

冲ｐｕｌｓｅ１和ｐｕｌｓｅ２，分别对应驱动一相桥 （Ａ
相）的上桥臂开关器件１和下桥臂开关器件２，
脉冲 ｐｕｌｓｅ１和 ｐｕｌｓｅ２是互补的 （见图

３２９ｂ）。当在对话框中选择二相桥式电路时，脉冲发生器依次输出四个脉冲 （ｐｕｌｓｅ１、
ｐｕｌｓｅ２、ｐｕｌｓｅ３、ｐｕｌｓｅ４）。当在对话框中选择三相桥式电路时，脉冲发生器依次输出六个
脉冲 （ｐｕｌｓｅ１、ｐｕｌｓｅ２、ｐｕｌｓｅ３、ｐｕｌｓｅ４、ｐｕｌｓｅ５、ｐｕｌｓｅ６），脉冲ｐｕｌｓｅ１和ｐｕｌｓｅ２用于驱
动Ａ相桥臂的两个开关器件，ｐｕｌｓｅ３和ｐｕｌｓｅ４用于驱动Ｂ相桥臂的两个开关器件，ｐｕｌｓｅ５
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图３２９　一相桥臂与驱动脉冲
ａ）一相桥臂　ｂ）驱动脉冲

和ｐｕｌｓｅ６用于驱动Ｃ相桥臂的两个开关器件，且单数脉冲驱动上桥臂开关器件，双数脉冲
驱动下桥臂开关器件，参见图３２１。在使用时只需要将脉冲发生器的ｐｕｌｓｅ输出端与通用桥
模块输入端ｇ相连接即可。

３４　晶闸管整流电路仿真

整流电路的作用是将交流电变换为直流电，这是电气仪器和设备中最常见的电路。一个

整流电路包括电源、整流器、触发器和负载，在仿真时电源必须采用 ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／
ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＳｏｕｒｃｅｓ模型库的电源模块，ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＳｏｕｒｃｅｓ模型库提供了多种直流和交流电源，
其中交流电源又有单相和三相可供选择。整流器也有单相和多相电路之分，除单相半波和三

相半波电路需要用单个晶闸管模块搭建外，桥式整流电路仿真使用通用桥式模块是最方便

的。触发器是整流器工作的必备控制单元，模型库提供了一个同步六脉冲发生器，适用于三

相桥式整流电路的驱动触发，但是经处理也可用于其他电路的驱动。下面以一个半波整流电

路仿真实例介绍模块的基本使用方法，以单相桥式整流电路和三相桥式整流电路仿真实例介

绍系统的建模方法并对仿真结果进行分析。

３４１　单相半波整流电路仿真

１建立模型
晶闸管单相半波整流电路原理图如图３３０所示，在ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ模型库中提取交流

电源 （ｕｓ）、晶闸管ＶＴ和ＲＬＣ负载模块ＳｅｒｉｅｓＲＬＣＢｒａｎｃｈ到Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台上，并连接

图３３０　单相半
波整流原理图

组成整流主电路 （见图３３１），模块的提取路径见表３９。
整流电路的电压和电流检测要使用电压检测模块 Ｖｏｌｔａｇｅ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ和电流检测模块 ＣｕｒｒｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，模型中
用ＶｏｌｔａｇｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ模块检测交流电源电压，用 Ｖｏｌｔａｇｅ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ１检测直流侧电压，用 ＣｕｒｒｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ模
块检测直流侧电流，用平均值模块 ＭｅａｎＶａｌｕｅ计算电压和
电流的平均值。因为模型库中没有单相电路专用的触发器，模型中晶闸管触发使用了三相整
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流触发模块Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ６ＰｕｌｓｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ，将发生器模块的同步信号 ＡＢ端连接电源电压测
量模块ＶｏｌｔａｇｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＢＣ、ＣＡ和Ｂｌｏｃｋ端接 “０”信号，发生器的ａｌｐｈａｄｅｇ端连接常
数模块Ｃｏｎｓｔａｎｔ，用常数模块设定控制角α。六脉冲发生器输出有六路触发脉冲，单相半波
整流只有一个晶闸管，只需使用其中一路，因此将输出 ｐｕｌｓｅｓ信号经 Ｄｅｍｕｘ模块分解，然
后选择其中第六路信号用于晶闸管触发，其他五路输出可以悬空或封闭起来。模型用示波器

Ｓｃｏｐｅ观察电压、电流的波形并记录，晶闸管模块 ＶＴ的 ｍ端有电流和电压两路信号，需要
用信号分解器Ｄｅｍｕｘ分解后分别观测。

图３３１　单相半波整流电路模型

表３９　单相半波整流电路模型使用模块路径

模　块　名 提 取 路 径

　交流电压源 ｕｓ 　ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＳｏｕｒｃｅｓ／ＡＣＶｏｌｔａｇｅＳｏｕｒｃｅ

　晶闸管 ＶＴ ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ／ＤｅｔａｉｌｅｄＴｈｙｒｉｓｔｏｒ

　触发器６ＰｕｌｓｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ 　ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／ＥｘｔｒａＬｉｂｒａｒｙ／Ｃｏｎｔｒｏｌ／Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ６ＰｕｌｓｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ

　示波器 Ｓｃｏｐｅ 　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｓｉｎｋ／Ｓｃｏｐｅ

　控制角给定Ｃｏｎｓｔａｎｔ 　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＣｏｍｍｏｎｌｙＵｓｅｄＢｌｏｃｋ／Ｃｏｎｓｔａｎｔ

　时钟Ｃｌｏｃｋ 　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｓｏｕｒｃｅｓ／Ｃｌｏｃｋ

　信号分解Ｄｅｍｕｘ 　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＳｉｇｎａｌｓＲｏｕｔｉｎｇ／Ｄｅｍｕｘ

　负载 ＳｅｒｉｅｓＲＬＣＢｒａｎｃｈ 　ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／Ｅｌｅｍｅｎｔｓ／ＳｅｒｉｅｓＲＬＣＢｒａｎｃｈ

　电流检测ＣｕｒｒｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ 　ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ／ＣｕｒｒｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　电压检测ＶｏｌｔａｇｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ 　ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ／ＶｏｌｔａｇｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　平均值计算ＭｅａｎＶａｌｕｅ 　ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／ＥｘｔｒａＬｉｂｒａｒｙ／ＭｅａｎＶａｌｕｅ
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２模型仿真
（１）模块参数
晶闸管模块使用模块蕴含的参数，ＳｅｒｉｅｓＲＬＣＢｒａｎｃｈ模块可以根据需要选择电阻或阻感

等组合，电源、触发器和负载参数见表３１０。

表３１０　单相半波整流模块参数

模　块　名 主要参数名 设置参数值

交流电压源ｕｓ
Ｐｅａｋａｍｐｌｉｔｕｄｅ（Ｖ） ２２０ｓｑｒｔ（２）

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ） ５０

触发器６ＰｕｌｓｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ） ５０

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ １

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ（ｄｅｇｒｅｅｓ） １

ＤｏｕｂｌｅＰｕｌｓｉｎｇ 未选

负载ＳｅｒｉｅｓＲＬＣＢｒａｎｃｈ
电阻负载 Ｒ＝２Ω

电感负载 Ｌ＝１０ｍＨ

平均值计算Ｍｅａｎｖａｌｕｅ Ａｖｅｒａｇｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ｓ） ００２

控制角给定Ｃｏｎｓｔａｎｔ ０～１８０°

（２）仿真参数
仿真时间：０～０２ｓ，仿真算法：ｏｄｅ４５。
３仿真和分析
【例３１】　用图３３１模型观察单相半波整流电路在电阻和纯电感负载时的工作情况。
（１）电阻负载
在图３３１模型上打开负载模块ＳｅｒｉｅｓＲＬＣＢｒａｎｃｈ对话框，在Ｂｒａｎｃｋｔｙｐｅ栏中选择，并

设Ｒ＝２Ω，在Ｃｏｎｓｔａｎｔ模块中设定ａｌｐｈａ＝６０°，启动仿真，仿真结果如图３３２所示，图中波
形用ｐｌｏｔ（）命令绘制，命令如下：

＞＞Ｐｌｏｔ（ｔ，ｕｓ，ｔ，ｕｄ，ｔ，ｉｄ，ｔ，Ｕｄ）　　　％电阻电压、电流和电压平均值波形
＞＞Ｐｌｏｔ（ｔ，ｐｕｌｓｅ）　 ％触发脉冲波形
＞＞Ｐｌｏｔ（ｔ，ｖａｋ，ｔ，ｉａｋ）　 ％晶闸管电压电流波形
图３３２ａ为整流器输出电压ｕｄ，电流ｉｄ和整流电压平均值ｕｄ的波形，在电源的正半周

时 （０～００１ｓ），触发器发出第一个脉冲使晶闸管导通，如图３３２ｂ所示，负载电压 ｕｄ＝
ｕｓ，电流ｉｄ＝ｕｓ／Ｒ；在００１ｓ时，电源电压ｕｓ＝０，电流ｉｄ＝０，晶闸管关断。在触发器产生
第二个脉冲时，电压ｕｓ在负半周 （００１～００２ｓ），晶闸管受反向电压不能导通。电源电压
的第二、三周期，晶闸管工作情况与第一周期相同。图３３２ｃ是晶闸管两端电压ｖａｋ和电流
ｉａｋ的波形，在晶闸管导通区间电压近似为零，晶闸管关断时所承受的电压为交流电源电压。

从波形可见晶闸管承受的最大反向电压为电源电压的峰值，即槡２×２２０Ｖ＝３１１Ｖ，因为晶闸

·９７·第３章　电力电子模块及其应用



图３３２　α＝６０°电阻负载的波形
ａ）负载电压电流波形　ｂ）控制角α＝６０°　ｃ）晶闸管电压，电流波形

管与负载串联，所以通过晶闸管的电流与负载电流相同。图３３３是α分别为０°、９０°、１２０°
的工作情况，比较这些电压波形可以看到，随控制角增加，整流器输出电压减小，晶闸管控

制角的移相范围为０～１８０°。整流电压仿真值与计算值的比较见表３１１，可以看出仿真与计
算结果相符，通过仿真可以采用波形方式观察整流电路各部分的工作情况，这对电路的设计

和分析都是很有用的。

（２）电感负载
将ＳｅｒｉｅｓＲＬＣＢｒａｎｃｈ模块参数设为Ｌ＝１０ｍＨ，重新启动仿真可得单相半波整流器在电感

负载时的工作波形，如图３３４所示，与图３３３电阻负载波形相比，电感两端电压 ｕｄ的波
形出现 “＋”和 “－”，在纯电感时ｕｄ波形的正负半周面积相同，即 ｕｄ的平均值为零，为
了使纯电感负载时电压不为零，一般需要在负载两端并联续流二极管。随控制角增加，晶闸

管的导通时间减小，电流ｉｄ减小。在ｕｄ波形的正半周，电压和电流的方向相同，电感储存
电能；在电压波形的负半周，电压和电流的方向相反，电感释放储能。在一个周期中电感释

放和储存的能量相同，单相半波整流电路电感负载控制角的移相范围为０～１８０°。

３４２　单相桥式整流电路仿真

１单相桥式整流电路模型
单相桥式整流电路模型可以用四个晶闸管模块连接组成，也可以使用通用桥模块 （Ｕｎｉ

ｖｅｒｓａｌＢｒｉｄｇｅ），当然使用ＵｎｉｖｅｒｓａｌＢｒｉｄｇｅ最方便。图３３５是采用通用桥模块构建的单相桥
式整流电路模型，在ＵｎｉｖｅｒｓａｌＢｒｉｄｇｅ设置 （见图３１９）中选择相数为２，电力电子器件为
ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ。ＵｎｉｖｅｒｓａｌＢｒｉｄｇｅ的交流侧 Ａ、Ｂ端连接电源模块 ｕｓ，直流侧连接负载模块 Ｓｅｒｉｅｓ
ＲＬＣＢｒａｎｃｈ。整流电路触发也使用三相同步六脉冲发生器 （Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ６ＰｕｌｓｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ），
发生器同步信号端连接和控制角设定与单相半波电路模型 （见图３３１）相同，对于输出端，
单相桥式整流需使用其中两路，选择第３、６路信号重新组合，然后经 Ｍｕｘ模块综合后作为
整流模块的触发信号。用示波器观察整流器的输出电压、电流波形。模型中主要模块的提取

路径见表３１２。
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图３３３　不同控制角时整流电压
和电流波形 （电阻负载）

ａ）α＝０°　ｂ）α＝９０°　ｃ）α＝１２０°

图３３４　不同控制角时电压和
电流波形 （电感负载）

ａ）α＝０°　ｂ）α＝６０°　ｃ）α＝１２０°
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表３１１　整流电压仿真值与计算值的比较

控制角

α／（°）

整流输出电压

平均值Ｕｄ／Ｖ
计算值Ｕｄ＝０４５Ｕ２

１＋ｃｏｓα
２

（Ｕ２＝２２０Ｖ） 误　　差

０ ９９００ ９９００ ０
３０ ９２４９ ９２３７ ０１２
６０ ７４３０ ７４２５ ００５
９０ ４９２０ ４９５０ ０３０
１２０ ２４６５ ２４７５ ０１０
１５０ ６５７ ６６３ ００６

图３３５　单相桥式整流电路模型

表３１２　单相桥式整流电路模型主要模块提取路径

模　块　名 提 取 路 径

　交流电压源 ｕｓ 　ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＳｏｕｒｃｅｓ／ＡＣＶｏｌｔａｇｅＳｏｕｒｃｅ

　通用桥模块ＵｎｉｖｅｒｓａｌＢｒｉｄｇｅ 　ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ／ＤｅｔａｉｌｅｄＴｈｙｒｉｓｔｏｒ

　脉冲发生器６ＰｕｌｓｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ 　ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／ＥｘｔｒａＬｉｂｒａｒｙ／Ｃｏｎｔｒｏｌ／Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ６ＰｕｌｓｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ

　信号分解Ｄｅｍｕｘ 　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＣｏｍｍｏｎｌｙＵｓｅｄＢｌｏｃｋ／Ｄｅｍｕｘ

　信号综合Ｍｕｘ 　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＣｏｍｍｏｎｌｙＵｓｅｄＢｌｏｃｋ／Ｍｕｘ

　常数模块Ｃｏｎｓｔａｎｔ 　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＣｏｍｍｏｎｌｙＵｓｅｄＢｌｏｃｋ／Ｃｏｎｓｔａｎｔ

　ＲＬＣ负载ＳｅｒｉｅｓＲＬＣＢｒａｎｃｈ 　ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／Ｅｌｅｍｅｎｔｓ／ＳｅｒｉｅｓＲＬＣＢｒａｎｃｈ

　电流检测ＣｕｒｒｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ 　ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ／ＣｕｒｒｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　电压检测ＶｏｌｔａｇｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ 　ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ／ＶｏｌｔａｇｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２模型仿真
【例３２】　观察单相桥式整流电路，电源电压 ｕｓ＝２２０Ｖ，频率为５０Ｈｚ，负载分别为电

阻负载 （电阻 Ｒ＝２Ω），阻感负载 （电阻和电感串联，Ｒ＝０５Ω，Ｌ＝１０ｍＨ），电容负载
（电容Ｃ＝５μＦ），控制角分别为６０°和９０°时整流器输出电压和电流波形。

按题目要求，分别在模型中的电源、负载和控制角模块中输入参数，仿真算法取ｏｄｅ４５。
电阻负载Ｒ＝２Ω时，整流器输出电压、电流波形如图３３６所示，从波形可以看出，单
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相桥式整流电路在电源一周期中电压、电流比半波电路多了一个波头，因此整流电压和电流

都增加一倍。

阻感负载时，整流器输出电压和电流波形如图３３７所示，电压有负值，并且在 α＝９０°
时正负半周面积相同，ｕｄ＝０，控制角移相范围为０～９０°。阻感负载时整流器输出电流波形
连续，在起动时因为电感开始储能，所以电流有上升过程。在α＝９０°、ｕｄ＝０时实际还有电
流，不过电流比较小。

图３３６　单相桥式整流电路
电阻负载时电压、电流波形

ａ）α＝６０°　ｂ）α＝９０°

图３３７　单相桥式整流电路
阻感负载时电压、电流波形

ａ）α＝６０°　ｂ）α＝９０°

图３３８　电容负载时电压、电流波形 （Ｃ＝５μＦ
α＝６０°）单相桥式整流电路

电容负载时，整流器输出电压和电流波形如图３３８所示，起动时电容迅速充电到电源
电压峰值３１０Ｖ，在０～００７５ｓ之间，因为
电容电压高于晶闸管触发时 （α＝６０°）的
电源电压，晶闸管虽有触发但不能导通，

因此ｉｄ为零；００７５ｓ时因为电容电压 ｕｄ
下降，电压已低于晶闸管触发时的电源电

压，晶闸管导通出现了电流，不过电流很

小，为了在图形上显示，将电流放大了

１０００倍。
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３４３　三相桥式整流电路仿真

三相桥式整流电路模型与单相桥式整流模型基本相同，都使用通用桥式电路模块 Ｕｎｉ
ｖｅｒｓａｌＢｒｉｄｇｅ和六脉冲发生器 （Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ６ＰｕｌｓｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ），与单相桥式整流电路模型不
同之处仅在于电源为三相，ＵｎｉｖｅｒｓａｌＢｒｉｄｇｅ模块相数设置为３，构建的模型如图３３９所示。
模型中为了减少检测电路，采用了多路信号检测仪 Ｍｕｌｔｉｍｅｔｅｒ来观测三相电源电压、整流器
输出电压和电流，以及整流器晶闸管的电压和电流波形。多路信号检测仪模块在 ＳｉｍＰｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ／Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ／Ｍｕｉｔｉｍｅｎｔｅｒ路径下。多路信号检测仪的使用方法是，首先在电源模
块、桥式电路模块和ＲＬＣ模块的参数框 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ栏中选择测量参数。图３４０ａ所示为
ＲＬＣ模块的参数框，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ栏中有四种选择，其中 Ｎｏｎｅ为不选，还有电压、电流、电压
和电流的选择，选择后电压或电流信号就可以进入多路信号检测仪Ｍｕｌｔｉｍｅｔｅｒ的列表中。

图３３９　三相桥式整流电路模型

图３４０　多路信号检测
ａ）选择测量参数　ｂ）多路信号检测仪对话框
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单击Ｍｕｌｔｉｍｅｔｅｒ模块弹出的对话框 （如图３４０ｂ所示），对话框 ＡｖａｉｌａｂｌｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ栏下
是可选择的信号，选择其中一个并单击中间的 “＞＞”，则该信号列入右边ＳｅｌｅｃｔｅｄＭｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓ表中，ＳｅｌｅｃｔｅｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ表中的信号是多路信号检测仪的输出信号，输出信号经
Ｄｅｍｕｘ分解后可以用示波器等仪器观测。如果在右边 ＳｅｌｅｃｔｅｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ表中选中一项，
单击中间的 “Ｒｅｍｏｖｅ”框，则可以卸载该项信号。

【例３３】　仿真三相晶闸管整流器，ＵＳ＝２２０Ｖ，ｆｓ＝５０Ｈｚ，Ｒ＝２Ω，Ｌ＝１０ｍＨ，α＝３０°。
在三相电源和负载模块中输入参数后，启动仿真得到三相整流器输出电压和电流波形

（见图３４１），电压在电源的一周期内有六个波头，波动较单相整流减小，电流的脉动也很
小。图３４２是整流器晶闸管的电压和电流波形。通过晶闸管的电流接近矩形波，在电压波
形中画出了六相线电压波形 （虚线），与晶闸管电压 （实线）比较，晶闸管承受的最高电压

是线电压峰值，根据晶闸管的电压和电流可以选择晶闸管的型号。

图３４１　三相整流器电压和电流波形α＝３０°
ａ）输出电压　ｂ）输出电流

图３４２　三相整流器晶闸管电压和电流α＝３０°
ａ）通过晶闸管的电流　ｂ）晶闸管两端电压

３５　直流ＰＷＭ斩波器仿真

直流斩波器 （ＤＣＣｈｏｐｐｅｒ）用于调整直流电源电压，它有多种类型，这里主要介绍降
压变换器 （Ｂｕｃｋ）、升压变换器 （Ｂｏｏｓｔ）和升降压变换器 （Ｃｕｋ）的仿真，其他直流变换器
的仿真也可以用同样的方法进行。

３５１　直流降压斩波器设计

直流降压斩波器 （ＢｕｃｋＣｈｏｐｐｅｒ）用于降低直流电压，使负载侧电压可以在低于电源电
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压的范围内调节，其原理电路如图３４３所示。在开关器件 ＶＴ导通时从电源 Ｅ有电流经电

图３４３　直流降压斩波器原理图

感Ｌ向负载供电；在ＶＴ关断时，电感经负载和二极
管ＶＤ释放储能，并维持负载电流。调节开关器件
ＶＴ的通断周期，可以调整负载侧输出电压和电流的
大小。负载侧输出电压的平均值为：

ＵＲ＝
ｔｏｎ
Ｔ
Ｅ＝αＥ

式中，Ｔ为ＶＴ开关周期；ｔｏｎ为ＶＴ导通时间；α为占空比。
降压斩波器主电路的设计除要选择开关器件和二极管外，还需要确定调制脉冲的频率、

占空比和电感Ｌ等参数，这些都是很复杂的，不仅需要计算，还要通过实验来确定，但是用
仿真却很方便。降压斩波器的仿真模型如图３４４所示，其中主要模块提取路径见表３１３。
在模型中开关器件采用了ＩＧＢＴ，也可以用ＭＯＳＦＥＴ等，使用 ＭＯＳＦＥＴ时要注意 ＭＯＳＦＥＴ的
寄生二极管，在不需要反向导通时，要串联一个二极管阻断 ＭＯＳＦＥＴ的反向通路。ＩＧＢＴ的
驱动信号由脉冲发生器Ｐｕｌｓｅ产生，设定脉冲发生器的脉冲周期和脉冲宽度可以调节脉冲占
空比。模型中的示波器用于观察电路中各部分的电压和电流波形。

图３４４　直流降压斩波器仿真模型

表３１３　直流降压斩波器模块提取路径

模　块　名 提 取 路 径

　直流电源Ｅ 　ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＳｏｕｒｃｅｓ／ＤＣＶｏｌｔａｇｅＳｏｕｒｃｅ

　ＩＧＢＴ模块 　ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ／ＩＧＢＴ

　ＭＯＳＦＥＴ模块 　ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ／ＭＯＳＦＥＴ

　二极管Ｄｉｏｄｅ 　ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ／Ｄｉｏｄｅ

　电感Ｌ，电阻Ｒ 　ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／Ｅｌｅｍｅｎｔｓ／ＳｅｒｉｅｓＲＬＣＢｒａｎｃｈ

　脉冲发生器Ｐｕｌｓｅ 　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｓｏｕｒｃｅｓ／ＰｕｌｓｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ

　电流检测 　ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ／ＣｕｒｒｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　电压检测 　ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ／Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ／ＶｏｌｔａｇｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　示波器 　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｓｉｎｋｓ／Ｓｃｏｐｅ

·６８· 电力电子电机控制系统仿真技术



【例３４】　直流斩波器电源电压Ｅ＝２００Ｖ，Ｌ＝１０ｍＨ，负载电阻Ｒ＝５Ω，要求输出电压
在１５０～５０Ｖ之间可调，选择降压变换调制脉冲频率并比较输出电压波形。
１）在模块中设置参数，电源Ｅ电压为２００Ｖ，负载电阻Ｒ为５Ω，ＩＧＢＴ和二极管的参数

可以保持预设值。设脉冲发生器Ｐｕｌｓｅ模块的脉冲幅值ａｍｐｌｉｔｕｄｅ为１，频率为０５ｋＨｚ，脉冲
宽度ｗｉｄｔｈ分别取８０％、５０％、２０％。
２）仿真时间设为００５ｓ，算法为ｏｄｅ１５ｓ。
在ｗｉｄｔｈ为８０％时起动仿真，得到斩波器输出电压波形如图３４５ａ所示，波形中粗实线

为输出电压的平均值，Ｕｄ＝１６０Ｖ。在ｗｉｄｔｈ为５０％时斩波器输出电压波形如图３４５ｂ所示，
Ｕｄ＝１００Ｖ。在ｗｉｄｔｈ为２０％时斩波器输出电压波形如图３４５ｃ所示，Ｕｄ＝４０Ｖ。波形表明，
调节脉冲宽度时斩波器输出电压在１５０～４０Ｖ之间变化可以满足调压要求，但是输出电压的
波动较大。提高脉冲发生器调制频率，使ｐｅｒｉｏｄｅ等于００００２ｓ（频率５ｋＨｚ），重复上述过程
得到斩波器输出电压波形如图３４６所示。可以看出，提高调制电压频率后，输出电压波动
显著减小。仿真结果表明，在ＩＧＢＴ允许开关频率下，提高调制频率不仅可以使斩波器满足
调压要求，而且可以使其输出电压波动减小到最小。如果在斩波器输出端并联电容Ｃ（见图
３４７ａ），则可以在减小电感情况下取得脉动较小的输出电压效果。图 ３４７ｂ是取 Ｃ＝
１００μＦ，电感Ｌ＝０１ｍＨ，调制频率为０５ｋＨｚ，占空比为７０％时的输出电压波形。尽管电感
减小，可输出电压脉动显著减小，输出电压更平稳，但是电压调节的响应较慢。

从以上举例可以看到，用仿真来设计电力电子电路，修改电路结构和参数很方便，可以

更直观地观察设计效果。

３５２　直流升压斩波器设计

直流升压斩波器 （ＢｏｏｓｔＣｈｏｐｐｅｒ）用于需要提升直流电压的场合，其原理电路如图
３４８ａ所示。电路中在开关ＶＴ（ＩＧＢＴ）导通时，电流由电源 Ｅ经升压电感 Ｌ和 ＶＴ形成回
路，电感Ｌ的电流增加，电感储能；当ＩＧＢＴ关断时，电感产生的反电动势和直流电源电压
串联后共同向负载供电，由于在ＩＧＢＴ关断时电感的反电动势和直流电源串联且电压方向相
同，所以它们互相叠加，使负载侧得到高于电源的电压。二极管的作用是在 ＩＧＢＴ关断时提

供电容的放电回路。直流升压斩波器的输出电压为 ＵＯ＝
１
１－α

Ｅ，其电感和电容值的选择同

样可以通过仿真来确定。

【例３５】　已知直流电源 ２４Ｖ，要求将电压提升到 １００Ｖ，且输出电压的脉动控制在
１０％以内，负载的等效电阻为５Ω。设计一个直流升压斩波器，并选择斩波频率、电感和电
容参数。

仿真设计步骤：

１）根据直流升压斩波器原理电路组织斩波器的仿真模型 （见图３４８ｂ）。
２）设置元器件参数。取脉冲发生器脉冲周期为０２ｍｓ，脉冲占空比：α＝（ＵＯ－Ｅ）／ＵＯ

＝（１００－２４）／１００＝０７６，取脉冲宽度为７６％，初选Ｌ＝０１ｍＨ，Ｃ＝１００μＦ。
３）设置仿真参数，设仿真时间为００１ｓ，仿真算法为ｏｄｅ１５。
４）启动仿真。
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图３４５　直流降压斩波器输出电压
ａ）脉冲宽度８０％　ｂ）脉冲宽度５０％

ｃ）脉冲宽度２０％

图３４６　直流降压斩波器输出电压
ａ）脉冲宽度８０％　ｂ）脉冲宽度５０％

ｃ）脉冲宽度２０％
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图３４７　带输出滤波的降压斩波器仿真
ａ）带电容滤波的降压斩波器模型　ｂ）滤波后降压斩波器输出电压波形

图３４８　Ｂｏｏｓｔ直流升压斩波器
ａ）直流升压斩波器电路　ｂ）直流升压斩波器模型
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从仿真波形图 ３４９ａ可见，选择的参数已能满足要求，输出电压达到 １００Ｖ，脉动在
１０％以内。如果需要进一步减少输出电压波动，可以提高脉冲发生器调制频率，或选择多组
ＬＣ参数进行比较以得到更满意的结果。图３４９ｂ是ＩＧＢＴ两端的电压波形，从波形可见升压
斩波器开关两端电压在１５０Ｖ左右，远高于电源电压２４Ｖ，在选择开关器件时要注意。

图３４９　直流升压斩波器仿真模型及结果
ａ）输出电压波形　ｂ）ＩＧＢＴ两端电压波形

３５３　Ｃｕｋ升降压斩波电路仿真

Ｃｕｋ电路是一种既可以用于直流升压也可以用于降压的电路，电路结构如图３５０所示。

图３５０　Ｃｕｋ升降压斩波电路

电路中只有一个开关器 ＶＴ，在 ＶＴ导通时，
电感Ｌ１电流上升，在 ＶＴ关断时，电源 Ｅ和
电感 Ｌ１的反电动势共同给电容 Ｃ１充电，Ｃ１
电压可以高于电源电压 Ｅ；在 ＶＴ导通时，电
容Ｃ１同时也经Ｃ２、Ｌ２回路放电，在 ＶＴ关断
时，电感 Ｌ２将经二极管 ＶＤ和 Ｃ２回路续流，
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因此电容Ｃ２上的电压受开关ＶＴ驱动脉冲占空比的控制，Ｕｄ＝αＵＣ１＝
α
１－α

Ｅ。

Ｃｕｋ电路的特点是输入和输出侧都串联了电感，电感Ｌ１起升压的作用，电感 Ｌ２和电容
Ｃ２起滤波作用，减小负载Ｒ的电压和电流波动。Ｃｕｋ升降压斩波电路的仿真模型如图３５１
所示，模型中开关器件采用了ＭＯＳＦＥＴ，因为ＭＯＳＦＥＴ内部有一个寄生二极管，因此串联了
一个二极管Ｄｉｏｄｅ１以阻断寄生二极管的通路，模块提取路径同例３４。

【例３６】　直流电源２４Ｖ，采用Ｃｕｋ电路使负载电压在５０～１０Ｖ间调节。模型主要参数
为：Ｅ＝２４Ｖ，Ｒ＝５Ω。取脉冲发生器脉冲周期为０１ｍｓ，仿真算法为ｏｄｅ１５，分析电感参数
对输出电压的影响。

图３５１　Ｃｕｋ升降压斩波电路模型

（１）设定Ｌ１＝０１ｍＨ，Ｌ２＝１ｍＨ，Ｃ１＝１μＦ，Ｃ２＝２００μＦ
图３５２是调制脉冲宽度分别为１０％、５０％、９０％时的输出电压波形，随调制脉冲宽度

增加，输出电压 （平均值）分别为１０５Ｖ、４２５Ｖ、６７Ｖ。输出电压随脉冲宽度变化，表明
Ｃｕｋ斩波电路既可降压也可以升压，输出电压越高脉动也越大，但是起动时的电压冲击越
小。

（２）保持Ｌ２＝１ｍＨ，Ｃ１＝１μＦ，Ｃ２＝２００μＦ，频率为１０ｋＨｚ，脉冲调制宽度为９０％不变
１）Ｌ１＝００１ｍＨ时输出电压波形如图３５３ａ所示，输出电压较 Ｌ１＝０１ｍＨ时降低，脉

动增加，但是起动时的冲击明显减小。

２）Ｌ１＝１ｍＨ时输出电压波形如图３５３ｂ所示，起动时的冲击增加很显著，峰值可能达
到万伏，这是需要注意的。

（３）取Ｌ１＝０１ｍＨ，Ｃ１＝１μＦ，Ｃ２＝２００μＦ，频率为１０ｋＨｚ，脉冲调制宽度为９０％不变
Ｌ２＝５ｍＨ时输出电压波形如图３５３ｃ所示，表明适当提高Ｌ２可以降低起动冲击并减小电压
脉动。

用相同方法可以仿真电容参数对Ｃｕｋ斩波电路的影响，并为电路选择最佳的参数。
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图３５２　Ｃｕｋ斩波电路波形一
ａ）脉冲调制宽度为１０％　ｂ）脉冲调制

宽度为５０％　ｃ）脉冲调制宽度为９０％

图３５３　Ｃｕｋ斩波电路波形二
ａ）Ｌ１＝００１ｍＨ，Ｌ２＝１ｍＨ　ｂ）Ｌ１＝１ｍＨ，Ｌ２＝１ｍＨ

ｃ）Ｌ１＝０１ｍＨ，Ｌ２＝５ｍＨ

本 章 小 结

本章介绍了ＳＩＭＵＬＩＮＫ模型库的主要电力电子模块，并以整流和斩波电路为例介绍了电
力电子模块的应用，有关逆变电路的仿真将在后面介绍。由于电力电子模块是开关模型与使

用传递函数模型的一阶惯性环节相比，变流电路模型仿真效果与实际工作情况更相近，仿真

结果可以作为电力电子系统设计的依据。驱动是电力电子电路不可缺少的组成部分，仿真整

流电路时，要注意驱动脉冲与交流电源的同步。仿真在计算机上模拟了物理电路和系统，通

过波形分析了解了电路工作情况，为学习和设计创造了良好条件。建立仿真模型时，要清楚

仿真的对象和仿真的目的，对电路、结构和工作原理有一定了解，并使用适当的模块建立正

确的仿真模型，对仿真的结果需要进行分析和判读，以检查建立的模型是否正确。电路参数

对设计的效果影响很大，仿真提供了参数选择的一种有效、便捷的方法。

习　　题

１仿真如图３５４所示带续流二极管的的单相半波整流电路电感负载时的工作情况，设ＵＡＣ＝２２０Ｖ，Ｌ
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＝２０ｍＨ，α分别为０°、４５°、１２０°，并将仿真结果与无续流二极管时进行比较，观察电感的电压和电流波
形有什么不同，为什么？

２　仿真图３３５所示单相桥式整流电路、ｕｓ＝３８０Ｖ。
（１）电阻负载Ｒ＝２Ω，α分别为０°、６０°时的整流器输出电压和电流波形。
（２）电感负载Ｒ＝２Ω，Ｌ＝１０ｍＨ，α＝６０°时的整流器输出电压和电流波形，并分别观察电阻、电感的

电压波形。

３仿真如图３５５所示二极管整流电路电容负载的工作状态，ｕｓ＝３６Ｖ，Ｃ＝５００μＦ，Ｒ＝０５Ω，观察电
容充电和稳定状态的电压、电流波形。

图３５４　习题１图 图３５５　习题３图

４仿真三相桥式整流电路在整流器Ｂ相电源断线时的输出电压波形，参数同 ［例３３］，并与接线正
常工作时的电压波形比较，观察有什么变化。

５某电镀用三相桥式可控整流电源，ＵＳ＝１２７Ｖ，负载Ｒ＝０５Ω。
（１）仿真α分别为０°、１２０°时整流器输出电压、电流波形。
（２）如果要使电流稳定应采取什么措施？用仿真的结果说明。
６设计一个由９Ｖ电池供电的单片机开关电源，负载的等效电阻为５Ω，要求电源输出为５Ｖ、５００ｍＡ，

电压的脉动控制在５％以内。仿真观察电源的电压、电流波形。
７设计一个直流升降压电路，电源Ｅ＝６Ｖ，负载电阻Ｒ＝６Ω，要求输出电压在５～１２Ｖ之间调节，求

脉冲发生器产生脉冲宽度的变化范围，并记录输出电压波形。
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