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可控硅整流器—
一种新型自动化元件

�

华 清

摘 要

本文介绍自动控制系统中一种有发展前途的新型元件
—

可控硅整流器
,

它可用作变流

器
、

逆变流器及静止开关等
�

系统地叙述了可控硅整流器的原理
、

应用线路
、

特点
、

特性与参数

等
,

井从使用角度出发
,

介绍在应用这种新型元件时应注意的某些问题
,
如擦制线路的选择

、

串

联及井联应用
、

保护问题等
�

最后介绍了设计可控硅整流器装置时的一般步骤
�

可控硅整流器�� � � �
‘’自 � �卯 年问世以来

,

十年间发展极为迅速
�

它具有轻小
、

坚固

可靠
、

快速动作等许多优点
,

在工业自动化系统中得到 日益广泛的应用
,

对于电力拖动的

调节和控制具有重大的现实意义
,

并可适用于各种恶劣的工作条件及某些特殊场合
�

可控硅整流器是在不可控硅整流器的基础上进一步发展起来的
,

但具有它的特殊性
,

就工作特性而言
,

它与闸流管相似
�

本文从可痊硅整流器在自动化系统中应用的角度 出发
,

介绍这种新型自动化元件应

用的几个间题
�

全文分四部分
,

郎 �
原理

、

线路与应用
,

特性及参数
,

控制线路
,

保护及 串

并联应用
�

一
、

可挫硅整流器的原理
、

俊路与应用
〔卜

, ��

�
�

可控硅整流器的基本工作原理概述

可控硅整流器 由 �� �� 四层半导体组成
,

它的符号表示见 图 �
�

我们已知
� �� 半导

阴极 体在反压作用下
,

仅有反向电流 ��
。

流通
,

四层半导体

� 共有三个 �� 结
,

却使阳极接正
,

阴极接负
,

由于 �
�

承
阴极

、

抬
极

“制极

艺
极

阳极

图 � 可控硅整流器示意图

受反压作用
,

仍然只有很小的反 向电流 ��
。

流通
�

我们可以把四层半导体看成是具有公共集电结的

两个三极管 �� � 及 � �� 的合成 �见图 � �
,

每个晶体

三极管各极电流分配显然是一定的
�

设流过 �� �� 的

电流为 � ,

则 �� � 发射结 �了
,

�空穴电流到 达集 电 极

�
� ,

� 部分可用集电极电流表示
�

� �� � “ 工� ,

�
本文于 �� � � 年 � 月收到

�

�� 本文以英文缩写 �� � �� ���
� � 「、 � � � � � � ��

�
� � � � � ���� �� 代表可控硅整流器

�
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式中
� � 为 �� � 的电流放大系数

�

��
�

同时也是 � �� 的基极电流 几
�
�

与此相仿
,

�� � 的基极电流 几
�

等于 � �� 发射结 �几� 电子 电流

到达集电极 �
� �

�部分
,

郎 � �� 集电极电流为
�

�
� �
一 � �� ,

式 中
� �为 � �� 的电流放大系数

�

这样
。

流过 �� �� 的电流包括三部分
,

除了 ��
。
外

,

还有 吸� 及 内�
,

�� �

了 一 了
� �
� � 一了 � “�厂�� ,

�� 一 � �

��

图 � � � � � 分解为 � � �及 � � �

时电流分布

�
。

� �

—
一

� 一 又�
�
� “� �

�
二。

� 一

若提高
� ,

使之近于 � ,

则 � 很大
�

可是在 图 � 所示的 �� �� 半导体中
,

当电压不够大时
, �
很小

, � 只能等于 无
。
�

提高阳极电压
,

或者在 � �� 的基极�自口�
�

的 � 型半导体�注入电流 �� �见图 � �
,

可使
�
增大

,

从而使阳极电流也增大
�

我们可以用两个晶体三极管组成的等值电路说明其工

作原理 �见图 斗�
�

����� ��� ���

图 � �� �� 半导体中引人控制电流 几

�

图 � 引人 �� 后 �� �� 工作原理示意图

� �

使 � �� 的基极电流 几
�

增大
,

使 �� 结 �
�

导电
�

已知
�

� ‘� 一 � � �己� ,

之� �
� � �� � � ,

式中 ‘ � 是 �� � 的基极电流 仆 �
�

它的增大使 ��
,

增大
,

因此 心
,

及 �、共 同产 生 的 �’�
�

将使

电 更大
�

由上述可知
,

在 � �  的控制极和阴极间加一个控制电流
,

就可使 �� � 由阻断状态转

入导通状态
�

当控制电流为零时
,

阳极电压达到转折电压 � 。。

以前
,

只有很小的反向电流

流通 �见 图 ���
,

自口这时 �� � 处于高内阻的阻断状态
�

当阳极电压大于转折电压时
, �
增

大
, �� � 的电流突然升高

,

由阻断状态过渡到导通状态有明显的负阻区域
�

一旦导通
,

�� � 的伏安特性自�与硅整流器相似
,

而它的反向伏安特性也和硅整流器相同
�

当加入控

制电流后
,

阳极电压无需增加到转折值 � � 。 ,

自�可使 �� � 导通
�

控制电流越大
,

在较低的

阳极电压下
, �� � 就可导通�见图 �� �

�

�� � 处于导通状态后
,

郎使撤去控制申流
,

只要阳极电流大于保持电流 � �
,

仍可继续

功 我们令空穴倍增因数 盯 ,
及电子倍增因数 �

,

均等于 �
�
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图 � �� � 的正向及反向伏安特性

保持导通
�

当阳极电压为交流时
,

利

用电源电压 自然过零
,

可使 �� � 由导

通状态转入阻断状态
�

但是阳极电压

为渣流时
,

为了阻断 �� � ,

需在撤除控

制讯号的同时
,

将 阳极电路切断
,

或者

外加一个反 向电流
�

一般采用特殊的

阻断装置 �例如利用电容放电�使 �� �

流过反向电流而被阻断
�

目前人们在 �� � 的基础上又陆续

发展了许多新的半导体器件
,

主要有 �

��� 光控 �� � �

�� � 控制极加入负脉冲电流 郎可

阻断的 ��� ,

简称 � � � 或 � � �‘’�

�� � 硅可控开关 ��� � �
, , ,

它 比

��� 多一个电极
,

导通和阻断同样方

便 �

�� � 雪崩式 �� � ,

雪崩击穿是可

逆的 �

�约 由 � �� �� 五层半导体组成
的两极开关

,

其正反向伏安特性是对

称的 �

�� � 具有五层半导体的三极开关
,

利用控制极控制其导通和阻断
�

这些新的元件 目前述在发展初期
,

应用还刚开始
�

但是具有广阔的发展前途
�

�
�

可控硅整流器的应用与线路
� � � 在自动化系统中的应用大体可分三类

�

�� 用作可控整流电源
—

变流器 �

�� � 用作无触点开关 �

�� � 用作逆变流器
�

小的 �� � 还可以构成脉冲计数元件
、

逻辑元件及棚控元件等
�

以下简要叙述一些应用线路
�

�� 可控整流电源

由于 �� � 只能单向导通
,

导通时刻取决于控制信号作用的时间
,

因此它的特性和汞

弧整流器相似
�

应用 �� � 组成的整流线路
,

主要有单相半波线路�见图 � � �
、

单相全波桥式线路�见 图

� ��
、

单相全波中点抽头线路 �见图 � � �
、

三相半波线路�见 图 � � �及三相全波桥式线路 �见

�� �
’

� �一司 ate T u rn 一 o f f S C R
,

G C S

—
GateControlledSwireh。

2
)

s
e

s

—
SilieonControlledSwitch·



期 华 清 : 可控硅整流器
—

一种新型自动化元件

图 6e)
.

吩白瓣国叠
图 6

e d

应用 SC R 组成的整流线路

( 2 ) 无触点开关

SC R 没有加上控制讯号时
,

电流很小 ;加上控制信号后
,

S C R 导通
,

正向压降很小
,

因

此可以作为无触点开关使用
.

与继电器
、

接触器相比
。

用 sC R 组成的无触点开关的优点是
:
没有可动部分和触点

,

因此工作可靠
,

没有电弧火花
,

无需经常维护检修
,

操作频率 (开闭次数/小时 )可以很高
,

寿命也较长
.

(3) 逆变流器

利用 SC R 可以组成逆变流器
,

将直流变成交流 (见图 7)
.
应用 sC R 变流器将交流变

成直流
,

供给逆变流器
,

可以组成变频电源
,

在工业控制系统中应用极广
,

例如用它作为异

步电动机电源可以实现交流调速
.

最后我们再简要叙述变流器线路中电威性负载的某些特点
.

电阻负载时
,

负载电压波形与电流波形一样
.
在电威负载时

,

自口使电源电压为正弦
,

负载电流也接近矩形
.
对于半控的单相或三相桥式线路

,

在电威性负载下工作
,

为了保证

线路正常工作
,

防止在撤除讯号时线路失控
,

必须在负载两端井联一个傍路二极管(图8)
.

砂
几口

‘

= 夕\ 产
I 十 一

q 幻 门
_

/ 尸-
.

\ S C 尺

巳刀讨一I 了

、、朋JJJ

‘‘D
‘

R

!!!

图 7 单相 SC R 逆变流器线路原理图 图 8 单相半控桥式电路

(接入傍路二极管)

3
.
可控硅整流器的特点

SC R 与磁放大器
,

两者各有优缺点
,

例如 SC R 体积小
,

重量轻
,

能快速动作等是其主

要优点 ;而磁放大器可以综合讯号
,

控制电路较简单
,

控制与负载回路无电联系
,

过载能力

较弦
,

反应弱讯号的灵敏度较高等优点则是 SC R 所不及的
.

表 2 及表 3分别表示 SC R 与磁放大器元件的可靠性及组成直流调速 系 统后 的 特点

比较
[, , 2

.

一般认为中等功率的磁放大器可以用 sc R 代替[l3]
.
两者结合起来使用

,

可以各自发

挥特点
,

是一个发展方向
.
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SCR 与汞弧整流器比较

名 称 汞 弧 整 流 器

1
.
正向压降

2
,

尺寸
、

重量

3
.
工作温度范围

4
.
寿命

5
.
恢复可控能力时}可

6
.
预热要求

7
.
维护复杂程度

8
.
控制方式

9
.
工作频率(最高)

10
.
过载能力

1伏左右

刁
、

一 5 0一+ 150℃

长或半永久

2三一35微秒

无

简单

电流挫制

10 千赫

刁
、

2 0 伏左右

大

5一40℃

10000小时

加0一500微秒

需要

复杂

电压挫制

200一300赫

大

却一住

|

!l

…

表 2 三种放大器可靠性比较

名 称 工作失常可能性 又(1 0
一 5

1
/
小时) 可 靠 性 p:。。。

磁 放 大 器

晶 体 三极 管

可控硅整流器

l
。

3 4

4

。

7 2

8

.

0 斗

0
。

9
8

7

0

.

9 5 4

0

。

9 2 3

表 3 三种直流调速方案比较

名 称

汞 弧 整 流 器

可控硅整流器

中频磁放大器

尺 寸(毫米) 重 量(公斤) P 2000

门曰门�n
,只妇l夕

‘

‘
, .1

9 0 0 丫 4 0 0 丫 12 0 0

5 0 0 义 斗0 0 丫 40 0

9 0 0 又 8 0 0 丫 40 0

0
.
5 1 9

0
.
5 0 8

0
.
9 1 4

1 )
p , 。。。

为每 1000 小时可靠工作的几率
.

二
、

可挫硅整流器的主要特性与参数
〔卜

‘〕〔‘4]

S C R 有两种主要特性
: 电特性与热特性

,

前者包括伏安特性
、

过载能力特性
、

控制极

特性
、

开关时间特性
、

功率损耗特性等
,

后者包括结温特性及热阻特性等
.

sc R 的主要参数也可以分为电参数与热参数两种
,

前者包括正向和反向电压
、

电流
、

电压及电流上升速度
、

控制极参数
、

开关时间等
,

后者包括结温
、

壳温及热阻等
.

本文着重讨论 sC R 的几个主要电特性与参数
.
在这些参数中

,

有一类表示 sc R 的最

大额定值
,

如转折电压
、

正向电流
、

功率损耗等
.
这些参数在使用时如果超过了规定的额

定值
,

将使 sCR 性能下降或缩短其寿命
.
另一类则是表示 sC R 在一定条件下工作性能或

表示标准量具有典型意义的参数
,

如开关时间
、

正向压降
、

保持电流
、

漏电流
、

控制极触发

电流及电压等
.

1
.
正向电流 吞

额定正向 (阳极) 电流通常用一周期 内平均值表示
,

它指的是在纯电阻负载和一定烦

率
、

温度和冷却条件下
,

导通角 又一 18。“时
,

单相半波正弦电路中 sc R 所能长期通过的最

大允许直流分量的电流
.
它与下列 因素有关

:

(1) PN 结温
—
scR的最大允许结温决定了电流值. sc R 的允许结温与工艺 、

材料
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等有关
,

一般约为 100 一125 ℃
,

相应的壳温约为 60 一 80 ℃
.

(2 ) s C R 散热情况 (冷却条件)
—
SCR应当有足够散热面积的散热器. 采用弦迫冷

却方式(如凤冷或水冷)可以提高额定电流值
.
一般正向电流超过 50 安的 SC R

,

必须采用

弦迫冷却
.

(3) 线路
—

一般给定的额定参数均系指单相半波线路
,

对其它全波或三相线路
,

则

允许负载电流应另行换算
.

(4) 导通角及波形
—

给定的额定参数是指单相半波正弦
、

导通角为 18。
。

的情况
,

导通角小于 18。
。

或波形为矩形时需另行换算
.

对于不同线路及不 同电流波形
,

允许电流值可由壳温特性 T ~ 了(I
; ,

劝 求得 (见 图

9 )
.
壳温越高

,

允许电流越小
.

T(℃) T (t ) T (t )
】门0

1 2 0 :
!
:

自on自n八64,J

1 0 0

8 0

,, ‘‘‘‘
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图 9 额定电流为 70安的 SC R
,

T = f (
I : ,
又)

,

(
T

—
壳温)

2
.
过载能力

一般用浪涌电流 I
,

或 厂t 表示 sc R 的过载能力
.
S C R 在工作时

一

,

由于过载或偶然短

路
,

将承受短时(不重复)的浪俑
.
如果结温在过载前已达额定值

,

则过流可能使结温超过

允许值
.
因此必须规定浪涌倍数和浪涌持续时间

.

在单相正弦半波电路中
,

一定频率下一周期内允许通过 SC R 的正向电流最大攀值
,

称为浪涌电流
.
在发生过载前

,

若 SC R 已在额定情况下(电压
、

电流
、

结温均为额定值
,

控

制功率为最大允许值)工作
,

则该电流称为负荷浪涌电流
.

例如通用电气公司有效值为 16 安的 SC R 的过载能力
,

可用图 10 的安秒特性表示
.

当 sc R 不通过 负 载电 流 ],

时
,

一定时间内所能通过的正

向电流最大允许攀值
,

则称为

无负荷浪涌电流
.

过载能力也可 以 用 尸t乘

积表示
.
在 图 10 所示的例中

,

尸t 一 40 安
2
秒
.

3
.
最大允许电压攀值

曰曰曰曰曰曰日日日日日
\\\ 、、、、 曰曰日日日日日

、、、、、、、
、肠 ~~~

曰曰口口口口口
卜卜卜卜卜卜日日

~ , 如. . . ...

一
.....比.....

「「「「「「「「「「
厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂
巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨

在额定结温下
,

当控制极断开时
,

图 10 2 6安的 SC R 的过载能力

重复加到 sc R 上的最大允许反压瞬时值
,

一般用
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Pl v 表示
.
这个电压常保证小于击穿电压 (例如令反向转折电压减去 100 伏作为 PI V )

.

有的厂家还给出瞬时 Pl v 值
,

例如通用电气公司一般保证 scR 允许超过 Pl v 值 20 一卯 拓

时运行 l/斗周期
,

西屋公司给出 16 安系列 SC R 的瞬时 Pl v 值允许持续 5 毫秒
.

目前国际上已做出的 se R 的最大电压为 Plv ~ 一3 0 0 伏 (500 安) 及 Pxv 一 20 00 伏

(250安)
.

在额定结温下不加控制讯号时可反复加在 SCR 上的最大瞬时正向电压
,

一般用 PF v

表示
.
PF
v 值通常取比转折电压略低(例如小 100 伏)

.
PF v 值与结温有关

,

结温为额定

时的 PF v 值约为室温时的 70 界
.

4
.
控制回路的特性与参数

控制回路参数有允许痊制极功率
、

电流及电压
,

触发电流 (电压)和不触发电流(电压 )

等
.

实际工作时的 sC R 的控制功率
、

电流和电压
,

均不得大于规定的尤许值
,

否则 sC R 将

被破坏
.
一般控制极允许功率分瞬时最大值(例如 5 瓦 )和平均值(例如 0

.
, 瓦 )两种

.
控

制极允许反压比允许正向电压低
.

我们现以通用电气公司 2N 68 1型 scR 的控制特性 v
:
一 厂(I

、

) 来说明各参数关系(见

图 11 及 12)
.
控制极的损耗线 由允许控制极功率表示 (如曲线 1

,
2

,

3

,

的
,

它与脉冲电流

锥锥
AAAAA 允许许 F :塞值值 (10 伏)))))

叭叭叭\\\\\\\\\\\
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图 n 控制极伏安特性
汉

,
召为极限伏安特性

C ,
D 为极限负载线(l

:
持续 1/斗周期)

损耗线 1
,

2

,
3

, 斗分别表示 I
:
持续时间为 1厂1。

,
1

/
斗

,
1厂2

,
l 周期

.

图 12 挫制极伏安特性局部放大
阴影面积表示 p N 结温度在一 6 5℃一+ 12 5℃

间 sc R 可能触发的区域
.

在一周期内持续时间有关
.
由给定的损耗线可以求得极限负载线

,

如相应于损耗线 2 的

脉冲控制装置极限负载线郎为 C 及 D
.
亦自p对脉冲控制装置而言

,

脉冲电流为 1/斗周期

时
,

负载线均应在面线C
,

D 的下方
,

这样可以保证 SCR 控制极不致被破坏
.

在控制极伏安特性上
,

还标明允许控制电流线 (I
、

攀植为 2 安) 及允许控制电压线
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( v
:
攀值为 10 伏)

.
控制极的反压不得超过 5伏

.

图 12 是控制极伏安特性的局部放大
,

其上标明 了触发电流(电压)及不触发电流 (电

压)值
.
所谓触发电流(电压)是指在给定温度时(一般应指低温如一 40 ℃ 或一 65 ℃ 等)使

scR 从阻断转入导通状态所需最小控制极值流电流(电压)值
,

它与结温及正向电压有关
.

不触发电流(电压)是指在给定温度时 (一般为高温
,

例如 125 ℃) 及加正向阻断攀值电压

时
,

保持 SC R 为阻断状态所能加的最大控制极道流电流 (电压)值
.
结温越高

,

不触发值

越小
.

图 13 是用对数座标表示的控制极伏安特性
.
图 12 及 13 中阴影面积表示一个 sc R可

能触发的工作区域
.

F:(伏)

……蒸哪哪}}}l, lll

允许功率拳值

10 20 50 100 200 500 1000 20U0

I:(毫安)

图 13 挫制极的伏安特性

根据控制极特性及参数可以确定按制脉冲应有的幅值及宽度
.

5
.
开关时间

.
l
~卡~ - - - - - - - 一 ~

11 .|11,.1.月l
LLI9I

/

/丫
一�一

S C R 的开关时间是指导通时间及

阻断时间
,

前者一般为 1一4 微秒
,

后

者一般为 10 一20 微秒
.

导通时间是指在规定温度时
,

从

控制极电流到达 50 % 幅值起直到SC R

转入导通状态 (正向电流按达到 90 多

最大值计算)为止的时间
,

它包括延迟

时间及上升时间两部分 (见 图 1斗)
.

延迟时间是指控制极电流脉冲 由

幅值的 50 务 起到正向电流上升 至最

大值 10 % 为止的时间
.
上升时间是

指正向电流由 10 % 上升到 90 多最大

值的时间
.

阻断时间是指额定结温时
,

从关

0.11 ‘

二
l

广
司廷迟一份

J上
州

七一一
t,
卜一月

图 抖 导通时间示意图

断正向电流重新恢复 sc R 的正向阻断状态起到控制极恢复按制能力为止的时间(图 15)
.
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S
C

R 参数的温度稳定性

SC R 的参数与温度有关
:
温度上

升时
,

保持电流及正向允许电流下降
,

正向漏电流上升而正向压 降下降
,

正

向转折电压下降
,

阻断时间上升
,

最大

允许功率耗散及触发功率下降 (见图

16一23)
.

温度稳定性是决定 SC R工作可靠

性的重要因素之一
,

温度周期性变化
,

可能造成热疲劳现象
,

致使热阻增加
,

损耗也增大
,

结温超过允许值
.
温度

大幅度变化时
,

可能造成硅 片破坏
.

的影响
,

例如由于 SC R 是用不同金 属零

瑞翻澎医

田翻澎巴

图 巧 阻断时间示意图

也应该从热应力和热稳固性方面研究温度对 SC R

I;(安)
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图 17 1; 一 汉T )
,

额定电流 4
·

7 安

散热器尺寸
: 1一152义 15 2 毫米

,
2 一102火 1 0 2 毫米

,

3 一 76丫 夕6 毫米
,

4 一51火 5 1 毫米
,

5一38丫 3 8 毫米
.

F ; (伏)
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图 18 正向漏电流 z
。
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图 20 转折电压 v
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图 21 阻断时间
, 阻断 一 f(毛)

T (℃)

图 22 最大允许功率耗散 尸最大 一 j( T )

T (℃)

图 23 触发功率 尸; 一 f(T )

件组成
,

温度膨胀系数各不相同
.
sC R 的低温工作范围受到硅片的允许温度应力的限制

,

而其高温工作范围则受到热击穿和热破坏的限制
.
sC R 的储存温度范围可以稍大于工作

温度范围
,

例如工作温度为一40 一125 ℃时
,

储存温度可在一 65一150 ℃范 围内
.
储存温度

极限受储存时元件老化稳定性的限制
.

三
、

可挫硅整流器的挫制楼路
〔‘, , 〕〔‘,〔巧一川

S C R 一般应用相位控制
,

控制线路包括脉冲形成及移相两部分
.
改变脉冲 电压 与

sc R 阳极电压的相位差
,

可以控制 SC R 的导通时刻
,

从而改变正向电流平均值
.

比较控制线路优缺点时
,

主要应从以下指标出发
,

郎: 脉冲幅植及前沿陡度
,

相位控

制范围
,

快速性
,

输入功率大小
,

综合输入讯号的可能性
,

可靠性
,

体积重量及价格等[l6 l.

对 sc R 控制线路的要求可说明如下
〔, , , :

1
.

脉冲幅值应大于不触发电压
,

控制线路 (脉冲源) 的内阻应使负载线位于控制特性

阴影区以上(见图 11)
,

使脉冲功率大于触发功率
.

2
.
温度及电源电压变化时

,

脉冲幅值应为常数
.
以保证能使 SCR 触发

,

而又不会超

出允许植
.

3
.
不工作时

,

输出脉冲幅值应小
,

以减小 SC R 的反向漏电流
,

并防止高温下使 sc R 误

触发
.

4 ,

输出脉冲应有足够宽度 (至少是 6 微秒
,

再小时
,

应提高其幅值)
,

以保证 sc R 在电

感性负载下也能触发(特别是在阳极电压较低时 )
.
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5
.
为保证在准确时刻使 SC R 导通

,

脉冲前沿应较陡
.

6
.
控制线路输出脉冲的相位应与温度

、

电压及频率等无关
,

而只与输入功率成比例
,

移相范围应足够宽
.

7
.
可靠性与稳定性要高

,

以使 SC R 不会由于干扰或噪声而误触发
.

8
.
应将控制线路设计与 sC R 电路联系起来考虑

,

以求得到最好的输入
、

输出特性
.

9
.
控制线路应灵活

,

例如有综合信号可能性
,

能同时输出几个脉冲
,

输入与输出之间

应绝缘
.

10
.
希望体积重量小

,

消耗功率小
,

经济指标和工艺性好
.
一般趋势是用 印刷电路

.

scR 控制线路的类型很多
,

最常用的有移相装置输出脉冲发生器
,

磁放大器
,

单结晶

体管线路
,

晶体管振荡器等;也有用雪崩二极管
,

隧道二极管
,

可控整流器和光电元件等作

为 sC R 控制线路中的主要元件
.

现着重介绍下列四种主要的控制线路
:

1
.
移相装置及脉冲发生器组成的控制线路

常用的移相装置是 RL 或 R c 移相器
.
在 R L 移相器中

,

利用可变电感来移相
,

它的

原理图见 图 24
.
在 R c 移相器中

,

利用晶体三极管做为可变电阻(见图 25 )
.

图 24 R L 移相器原理 图 25 R C 移相器原理

图 26 表示由晶体三极管和脉冲变压器组成的脉冲发生器的线路原理
.
当基极电位

输人

爪 厂
-

晶体管

输出

变压 器

输出

图 26 脉 冲 发 生器 原 理

较发射极电位为正时
,

晶体管导通
,

产生一系列脉冲
.
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2
.
用磁放大器组成的控制线路

应用磁放大器组成控制线路的主要优点是
〔l7J :
工作可靠

,

抗振耐冲击 ;温度稳定性高 ;

可以综合信号或进行磁差控制;对噪声不敏成;输入与输出回路绝缘 ;能够同时实现脉冲形

成及移相作用
,

脉冲与阳极电压 同步
,

因而线路较简单 ;脉冲前洽陡
,

可以准确控制等等
.

与晶体管方案比较
,

其主要缺点是
: 脉冲上升时间相对说来较慢

,

电源须率及电阻植

变化对输出有影响
.

在 SC R 控制线路中
,

用得较多的是 自饱和磁放大器
,

快速磁放大器及磁继电器等
.

图 2 7a 表示一种典型的快速(半周期动作)磁放大器控制线路
.
工作回路上的二极管

除了起自饱和作用外
,

还可防止反 向脉冲 出现
.
磁放大器铁心中的去磁

,

可用改变控制绕

D D

, 输 出

输 入‘

图 27 快速磁放大器控制线路

凡
—

限制脉冲电流用 ; 凡

—
限制脉冲电压用

.

组 1 的电流来实现
,

也可用改变控制绕组 2 的电阻R
;
(例如晶体三极管内阻)来实现

.
图

2 7b 表示一个省去控制绕组用晶体三极管控制的快速磁放大器
.
设电源的第一半周为控

制半周
,

则此时 D
l
导电

,

D

Z

阻断
,

绕组内流过去磁电流
,

使铁
』

乙去磁
.
第二半周为工作半

周
,

此时 D
,

阻断
,

D
;

导电
,

绕组内流过工作电流
,

在负载上出现脉冲电压
.
改变晶体三极

管输入信号
,

可以改变其内阻
,

从而控制铁心去磁大小及脉冲相位
.

一般为保 证脉冲前沿陡度
,

铁心采用磁回线为矩形的铁镍合金
.
图 28 表示用矩形波

供电的 自饱和磁放大器
.
在此线路中

,

利用晶体三极管将正弦电源变成矩形波
,

以改变控

制绕组电源和输出脉冲相位
.

哎放大器

图 2 8 矢巨形波供电的自饱和磁放大器控制线路

图 2 9 表示用交流输出自饱和磁放大器控制一个全波 SC R 整流电路的线路原理
厂‘

s].

在正弦波供电时
,
由于在每一半周期开始及末了脉冲前沿幅值较小

,

磁放大器输出移

相范围是不够宽的
.
另外由于电源不稳定等原因

,

也可能使脉冲前沿幅值变化30 一35 界
.

这样移相范围仅 100。左右
t“」. 为了改进这种情况

,

可以用矩形波供电
,

也可采用扩大移

相范围的方法 (见图 30)
.
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图 29 用 自饱和磁放大器控制 S C R 全波电路 图 犯 扩大移相范围达 15。
“

的三相半波磁放大器方案

半波磁放大器用相位差 60
。

的电压迭加后供电
,

并在输出脉冲回路中串联一个电容

(其上并联有电阻)
,

采取这些措施后
,

可使移相范围由 12。。

增加为 15丁
.

3
.
晶体管脉冲控制线路

晶体管多谐振荡器(见图 3 1) 可以用作 scR 的控制线路
.

同步电压

控制讯号

管 Z F 瓦

管 , 输出
n n

管 ’输出
口 ”

-

一仁丁一
.

脉冲输出 入 仪
b

图 31 晶体管多谐振荡器线路
a
及波形 b

应用晶体管矩形波发生器经过变压器输出
,

也可以控制 sc R (见 图 32 )
.
晶体管输入

为锯齿波电压与给定电压 v
,

之差
.
电源变压器副边接入一个电咸负载的整流电桥

,

将正

弦电压变为矩形电流
,

再经过电容充放电而得锯齿波
.
改变给定电压 v ,

可以改变输出脉

冲的相位
.
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4
.
单结晶体管振荡器

单结晶体管 (U JT )又称为 双基 极二极

管 「, 3」, 它的结构及等值线路见图 3 3a
。

b 及
c.

利用基极间的电压分布
,

可以改变发射

极伏安特性(见 图 34 )
.
当 v 乡。一 。时

,

11,
2
一 。

,

这时发射极特性和二极管正 向伏安特 性相

等
.
当 I

厂乡乡 为某一定值时
,

若 V
:
< v *

,

则

PN 结 (E 乙
,

间)反向
。

只有很小的反向电流 屯

若 V
:一 F 。

, ,

则 U JT 正向导通
,

射极电流增

长
,

得到一个具有负阻的下降特性
.

v。 与 v
沙占

的关系如下
:

V 肠7, 一 刀V 助 十 V D
,

式中 刃称为固有开关系数
,

约为 0
.
斗7一。

.
7 乡,

与电源电压及温度均无关 ;v
D 为发射极正向

LLL 破破
FFF 门门

a b

图 32 应 用锯齿波发生器及晶体管矩形脉冲发生器栓制 SC R

‘呜
-

上

a b e
图 33 U JT 结构

(a) 原理图(b)及等值线路图(c)

压降
,

2 , ℃ 时约为 。
.
7 伏

,

随温度增加而下降
,

其温度系数约为一2 毫伏/℃
.
利用基极回

路内电阻的正温度系数
,

可以补偿 v 。二

的温度漂移
.

U JT 相当于一个对电压敏成的开关
.
当 v

:
超过 v 。。某一值时

,
E b

,

之间几乎短路
,

应用 U JT 作为脉冲发生器的主要优点是
:
导通电压稳定

,

导通电流小
,

工作温度范围宽

(一 , , 一+ 140 ℃)
,

允许电流幅植大(达 2 安)
,

用它构成按制线路简单
,

结构紧凑
,

消耗能

量小
,

功率放大系数较大
.

UJ T 脉冲发生线路的工作原理如下(见 图 3, )
.

电容 c 充电到 v 。
、

时
,

U J T 导通
,

当 C 经 R
:
放电至 犷: 一 2 伏时

,
U J T 被阻断

,

然后
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图 34 U JT 特性

重复充电
.
这样 R

,

上的电压脉冲

下式
:

bl
一八 A

—
图 35 U JT 脉冲发生器

v 占; 的振荡周期
,

便与电源电压
、

温度等无关
,

只取决于

T 一生 一 R c l。
(
1 一 : )一几

丈

v : 充电到 v 。 , ,

的时间与 v
工、

R

、

c 等有关
,

它 由下式决定
:

V : 一 V ;(1 一
。一 ‘/ R c

)

.

为了控制脉冲相位
,

可以使电容 c 串联或并联一个晶体管 (如图 3 6)
.
改变晶体管的

输入电流
,

可以改变 c 的充电电流
,

调节 U JT 的导通时间
,

从而改变输出脉冲的相位 (见

图 3 7)
.

-J卜

守守
’’

厂厂刁一入
、、

印印涌
}
娜娜
JJJ
肠肠肠

,,

}}}

...
户户

} } }

,

} !!!

」」

lllllllll
l

、、
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不饭饭

图 36 U JT 控制电路 图 37 U JT 挫制电路波形
a. 电源电压; b

.
稳压管电压 ;

c. 电容电压;

d
.
输出脉冲 ;

e. SC R 输出
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四
、

可挫硅整流器的保护及串井联应用
〔卜‘l[2

斗一
26]

和硅整流器一样
,

s C R 的过载能力是很弱的
.
它具有反向雪崩击穿的特性

,
P N 结的

热容量又小
,

因此工作参数只要稍微超过最大允许值
,

sc

R 就可能在儿微秒内受到破坏
.

为了可靠工作
,

选用额定值比实际工作参数大得多的 sc R
,

显然是不经济的
.
最好是

在线路中加入适当的保护元件
,

以限制故障电压(电流)值及故障持续时间
.

一般发生 PN 结击穿要比断开的机率更多
.
当线路中的一个 scR 发生短路

,

可能引

起其它 sC R 的连续破坏
.
例如在桥式线路中

,

若电源电压是 ,JR 定的
,

则一个 scR 短路
,

将

使另一个 sc R 流过短路电流而被破坏(见图 3 8)
.
三相电路也可能发生这种情况

.

在 sC R 串联应用的线路中
,

若一个 sC R 短路
,

将会使其它 sC R 受到过电压
.
在 sCR

并联应用的线路中
,

若一个 scR 断开
,

则可能使其它 sc R 过载(见 图 39 )
.

s c R 的故障一般是指失去反向阻断
、

正 向阻断或正向导通能力
,

也郎失去了可控性
.

琐琐琐弓弓
口口口
口口口
a b

图 38 桥式电路中一个SC R破坏 图 39 串联及并联线路
引起的连锁效应

a . SC R 串联 ; b
. S C R 井联( L 为均流电杭)

.

s C R 的保护方法与硅整流器有共同之处
,

但要注意到 SC R 线路中出现危险过压的次

数要比硅整流器更多
,

这是因为 SC R 工作时须繁断通
,

开关时间短
,

使过压数值也更高的

缘故
.
在正向阻断状态下

,

S C R 有一定保护过压故障的能 力
,

因为当电压达到转折数值

时
,

S C R 郎导通
.

以下我们简要叙述在 sCR 电路中出现过电压和过载的原因
,

防护措施以及串并联应

用的某些间题
.

1
.
过电压的一般分析

SCR 电路 (例如图 40 所示单相桥式线路) 中
,

出现过电压的原因常见的有以下几种
.

(l) 正向突然阻断
sc R 突然由导通转入阻断状态时

,
P N 结中已进入 N

型半导体的空穴来不及转移
,

造成在阻断瞬间 SC R 上承受

过电压(见图 4 1)
.

在 sc R 串联应用的线路中
,

若正向电流突然加以阻断
,

有一个 SCR 首先恢复阻断状态
,

而其它 S C R 还处于导通状

态
,

则首先恢复阻断状态的将承受全部过电压
.

(2) 变压器原边突然断开

图 斗() 单相桥式 SCR 电路

原边磁化电流突然消失时
,

铁心磁通快速下降
,

哑很大
,

此时变压器副边将产生一过
dt
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电压 (见图 42 )
.
当磁通为最大时断开原边

,

则过电压最严重
.

磁化电流

过电压

图 牡 正向突然阻断时的过电压 图 们 变压器原边断开时的过电压

( 3 ) 变压器原边突然接通

由于漏杭及分布电容产生的谐振
,

变压器的副边在原边突然接通时
,

将有过电压产

生
.
当电源电压为攀值时

,

此种情况最严重 (如图 43 )
.
电流互成器原边电流突然上升

时
,

也有这种情况
.

(4 ) 值流侧突然断开

由于交流电源能量突然被阻断
,

负载电威能量来不及散去而造成 SC R 上的过压 (见

图 44 )
.
当直流侧短路再断开时

,

情况最严重
.

图 43 变压器原边爽然接通时的过电压 图科 道流侧负载突然断开时的过电压

(的 其它情况

由于雷电或特殊运行状态产生的过电压
.

2
.
保护方法

过电压的产生与线路
、

负载性质
、

运行方式
、

工作状态等许多因素有关
,

目前还没有

一个经验方法可用以指导各种情况下 sc R 的选择计算
.
有的文献指 出

,

合理的办法是
,

一方面采取措施
,

以降低反压攀值
,

使之小于 sC R 的允许值 ; 同时在选择元件时
,

应使

sc R 的允许电压为线路中重复产生的最大反压的 2一3倍
〔‘J ,

也有的取 60 % Pl v 为工作电
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压
[,。〕.

一种较经济的方法是将 SCR 与一个硅二极管 串联 (用均压电阻使电 压分 布均 匀 )
.

这样还可以防止线路中一个 SC R 被破坏造成其它 sc R 连敛反应式的破坏
.

采取保护措施
,

使过渡过程中储能元件中的能量不以较 高速度向整流元件散发
,

从而

降低过压击穿的危险
.

例如在变压器整流器装置中
,

先使变压器副边断开
,

再断开原边
,

或者减低断开时的

电流下降速度
,

使电磁场能量变成电弧的热能散发
,

均可降低 sc R 上的过电压
.

常用的保护措施是在 sc R 上并联吸收和散发瞬变状态能量的元件
.
利用 电容 来 吸

收能量是一个有效力
、

法
.
为了防止与分布电威共振

,

常采用 R c 元件
,

R 起 阻尼作用
.
R c

的选择与负载容量
、

变压器参数
、

电路分断速度等许多因素有关
,

很难进行准确计算
.

为了防业负载电感能量释放造成 scR 上的过电压
,

可以在负载两端并联电阻电容
,

或并联电阻
.

除了利用电容吸收能量的方法以外
,

还有并联非线性电阻的方法
.
当电压低于 sC R

的允许值时
,

非线性电阻中只有很小电流流过
,

产生过电压时
,

该电阻中电流增大
,

将能量

散发
.
例如采用雪崩二极管或硒半导体做成过电压抑制器

,

由于具有二极管或硅稳压管

的伏安特性
,

可用以限制 1
.
乡一2倍的过电压

.
使用时

,

可在直流侧并联一个元件
,

而在交

流侧
,

则可将两个反向串联的元件并联在变压器的副边
.

3
.
防止过载或短路电流的保护

过流保护作用是限制过流的持续时间和频繁次数
,

限制直流侧短路持续时间及短路

电流值
,

限制整流元件击穿时产生的故障电流持续时间及故障电流值等等
.
过流保护可

分两类
:

( l) 利用切断电路
,

预防故障电流的保护
.
例如用 自动开关或熔断器使整个线路与

电网隔离
,

将发生故障的 s c R 孤立
.
当负载发生短路时

,

保护电器动作
,

将值流侧断开
.

(2) 利用电源
、

变压器或首流回路的内阻杭
,

限制故障电流大小及上升速度
.

在设计保护线路时
,

各保护元件的配合以及保护元件与 sC R 特性的配合 是 很重要

的
,

一方 面需要
“

选择性
”

保护
,

另一方面也要防止在保护元件动作时又产生过电压
.

为使保护装置在 5cR 没有被破坏前就动作
,

可以采用快速熔断器或
“

限流
”

熔断器
,

及时将发生故障的 sc R 断开
,

以保证整流装置不间断运行
.

另一种保护方法是在发生过流时
,

停止发出控制脉冲
,

使 sCR 正向阻断
.

4
.
可控硅整流器的串联及并联

当线路中正反 向电压超过一个 scR 的允许电压时
,

需要将几个 sC R 串联使用 ; 当正

向电流超过一个 scR 的允许电流时
,

需要将几个 sc R 并联运行
.
scR 的串联与并联应用

在某些方面与硅整流器相 同
,

但也有一些特殊问题需加考虑
,

郎一方面要使各 sc R 上的电

流(或电压)均匀分配
,

另一方面要保证各 sc R 同时触发
.

SCR 串联应用时
,

由于各 sCR 漏电流
、

结间电容
、

反向
J
庆复时间不 同等可能使电压分

配不均匀
.
例如当 sc R 正向阻断时

,

由于各串联的 sc R 伏安特性不一致
,

漏电流较小的

SC R 将承受更多的电压
,

这时可能将这个 scR 击穿
,

使电压加在其它 sC R 上造成连续破

坏
.
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为使各串联的 sc R 电压分配均匀
,

可在每个 scR 上并联均压电阻
,

该电阻值可按下

式计算(见图 39a)
‘’:

R 一 卫…些鱼二…
‘

二
竺

(

n
一 1)了

;。

式中
n 为串联的 SC R 个数

,

介
:
为正向阻断时的漏电流

,
V

。。

为正向转折电压
, 五

, 。

为外加

电压攀值
.

为了防业在过渡过程中串联的 sC R 承受过电压
,

可在每个 SC R 上再并联 电容 电阻

(见图 39a)
.
并联电容不仅可以预防串联的 sC R 不同时触发而引起的过电压

,

井且可以

保证在恢复阻断状态时均匀分配反电压
.
例如在一般情况下

,

可选择 0
.
1一0

.
5微法的电

容
.
当要求各串联的 sC R 能够同时恢复阻断性能时

,

电容值可按下式计算
〔‘’:

c 一 卫卫上
V 尺材

式中 V。 为加在 sC R 上的最大允许电压
,

I
;

为阻断前的正向电流
.

为了防止高频振荡
,

可将电容与电阻串联
,

一般可取 , 一” 欧
.

SC R 串联时
,

必须使各个 SC R 的控制回路相互绝缘
,

否则会出现短路现象
.
一般在

控制线路中采用隔离变压器
.

井联运行时
,

要求各个 sCR 中电流均匀分配
.
一种简单的方法是在同样温度及相同

电流下挑选具有相同正向压降的 sc R
.
选择配对时

,

应使各 sc R 正向压降差小于某允许

值(例如 0
.
肠 伏)

,

至少是在对应于两个正向电流值时
,

能满足压降差的要求
.

并联的 SC R 其允许负载电流 I
乙

可按下式计算
:

I二 一 (。 + 的I
;,

式中
n
为并联的 sc R 数

, 。
及夕为经验系数

,

取决于 scR 参数
.
一般可取

。 一 。
.
6一0

.
7 ,

夕一 0
.
3一0

.
4.

例如美国通用电气公司的 ZN 190 9型 SC R
,

I
;

一 70 安
, a 一 0. 6 ,

口一 0. 斗; 当
”

~ 2

时
,

允许负载电流计算值为 112 安
.
有的文献建议将每个 sc R 降低 20 多额定值再作并联

使用
.

由于 SC R 的正向压降随结温升高而降低
,

因此
,

在并联线路中
,

较热的 sc R 的正向电

流势必较大
,

发热更严重
,

可能引起损坏
.
应将并联的 sC R 安装在 同一个散热器上

,

使其

冷却条件相同
.

在并联线路中
,

应保
一

证各个 5cR 在伏安特性不稳定或有不一致性均导通时才可停止

控制脉冲
,

否则当某一个 sC R 还来不及导通郎停止脉冲
,

将会造成其它 s C R 过载
.
这在

设计控制线路时应特别注意
.

未经选择的 sc R 作并联应用时
,

要采取措施保证电流均匀分配
.
例如在每个SCR 中

,

可 串联均流电阻
,

也可以采用均流电抗以避免能量额外消耗(见 图 3 9b)
.

由于各个 scR 控制回路电阻植的不同
,

应在控制回路中串联电阻
,

以避免控制电流

分配不均匀
.

1) 对于串联运行的设计
,

也可以采用选择配对的方法
,

使串联各元件的正向阻断和反向伏安特性尺量均匀一致
.
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五
、

应用可控硅整流器的殷静步骤

最 后我们简单叙述应用 sc R 做为成套装置时的设计步骤
,

以供应用时参考
.

(l) 决定线路要求
: 如决定 sc R 在正常运行时的电压和电流值

,

瞬变过程电压
,

周

围环境温度以及对恢复时间的要求等等
.

(2) 选择 sc R: 按照所设计的线路及 SC R 的出厂额定数据
,

选择元件
.
要适当地留

有裕量
,

例如可按 1/3一2/3 PFV 值作为 sC R 长期工作重复承受的电压
.
必要时

,

可考虑

串联或并联应用
.
选择元件时还应注意厂家规定的额定结温值

,

并考虑各 sC R 的参数有

一定分散性
.

(3) 选择设计散热器和冷却方式
:
散热器必须有足够的散热面积

,

用试验方法检查

壳温(例如限制在 60 ℃ 以内)以防过热
,

采用 自然冷却还是孩迫风冷
,

既需参考出厂说明

书
,

也应根据试验决定
.

(斗) 设计控制线路
.

(的 设计保护装置
:
设计保护装置要全面考虑

,

例如应考虑系统对可靠性的要求
,

发

生事故后对工作连续性的要求
,

事故发生的可能性或须繁程度
,

故障电压
、

电流上升速度

及攀值以及经济性等
.
在某些特定条件下

,

也可能不适宜加以保护
.
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