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前 言

我目前正做着两件事情：一是应出版社之邀,撰写关于变频器应用方面

的书,以及应多家杂志社之邀,撰写稿件；二是应某培训中心之邀,主讲关

于变频器的讲座。

在做这两件事情的过程中,有两件事情常常困扰着我：

一、因为我对于所讲内容已经滚瓜烂熟了,有很多我感到十分简单的问

题,而学员同志们的思路却没有跟上来,有时甚至还南辕北辙,理解到相反

的方向去了。

二、学员同志们提出的某些小问题本也是挺有意思的,但要写进书里,

却连一个小标题都够不上,难以穿插进去。

我想到了采用谈话的方式。

20世纪50年代,我曾经在长春教过两届技工学校的学生。在教第二届的

时候,学校推行了 “谈话法教学”,就是由教师把要讲的内容细划成许多小问

题,通过和学生谈话的方式,逐步引导。这种教学方式,有很多优点：首先

是能够循序渐进,由浅入深,逐步深入；其次是在课堂上把学生的积极性调

动起来了,注意力都比较集中；此外,能够 “扫除死角”,就是说,某些本来

是一带而过的内容,也必须清清楚楚地讲深讲透。

效果如何呢？ 20世纪90年代以后,我常常有机会到长春故地重游,每次

到长春,该班的学生们总要团聚一次。于是听到了两则令我激动不已的故事：

其一,1989年12月15日,国家总理李鹏同志亲自为全国211位高级技

师颁发证书。在211位高级技师中,该班学生就占了两席。

其二,有几位学生被分配到白城市电机厂工作。当年,白城市电机厂新

添置了一台龙门刨床,它的控制系统在当时来说,算得上是相当复杂的了。

那时,全白城市找不到一位能够调试龙门刨床的师傅。而我的教学内容中,

最复杂的实例,就是龙门刨床。那几位学生于是就自告奋勇地要求调试,厂

里当然不放心。但后来实在找不到人了,也只好让他们试试。没想到,他们

经过两个星期的努力,居然调试成功了。这件事肯定要归功于谈话法教学！



因为龙门刨床里涉及的方面很多,我还依稀记得,有些问题,我自己也不甚

了了。但因为是谈话法教学,学生们如果没弄明白是要问的。所以我在备课

时就不得不对每一个细小问题都捋得清清楚楚地。结果是,非但学生受益,

我自己后来在进行龙门刨床的变频调速改造时,也就得心应手了。

除此以外,我在承接工程项目过程中,或在解答读者咨询问题的过程中,

常常有一些自己独特的,属于创造性的处理方法,有的甚至做成了产品,如

强力制动器、温差控制器等。过去,由于某种原因,不便发表。现在,已经

不再有约束,故全部公之于众。

本人已经年逾古稀,每天工作的有效时间不多。又被多家出版社和杂志

社的编辑们所 “包围”, “债台”高筑。故所写作品,难以精雕细刻,每次写

完后,常有不如意之处。又限于水平,错误之处,在所难免。敬请读者们批

评指正。

本书在编写过程中,深圳蓝海华腾公司的邱文渊董事长、广州珠峰电气

公司的刘秋辉总经理、成都森兰变频器公司的何建波总经理、北京中交紫光

科技公司的刘力军高级工程师、深圳艾默生网络能源公司的孟耀权高级工程

师、广州华南富世工控技术公司的赵成灿高级工程师以及深圳英威腾电气公

司的曾维日经理等曾就相关内容进行了认真的审核,特在此致谢！

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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书书书

●第●一●章
变 频 器 的 主 电 路 

小孙是蓝天公司的电气工程师,多年来从事电子设备的维修工作。近几年来,各种设

备里应用的变频器越来越多,小孙被安排来专门从事变频器的调试和维护。

这一天,小孙从仓库里领出了一台变频器,打算配用到鼓风机上。按照规定,应先通

电测试一下。谁知一通电,就发现冒烟,立刻切断了电源。把盖打开后,发现有一个电阻

很烫。小孙想,在开盖情况下再通电观察一次。这一回,电阻倒是不冒烟了,但不一会

儿,变频器便因欠电压而跳闸了。用万用表一量,那个电阻已经烧断了。

经人介绍,小孙找到了一位退休老高工张老师。

“你们那台变频器在仓库里存放了多长时间？”听完了小孙的情况介绍后,张老师问。

“大约一年多一点。”

“我知道了。”张老师胸有成竹地说。“在分析电阻冒烟的原因之前,先要弄清楚变频

器里整流滤波电路的特点。”

“老师,我不大明白,变频器的中间为什么要加进一个直流电路呢？”

图1-1 交—直—交变频器框图

“好吧,那我们就先从交—

直—交变频器的基本结构讲起。”

张老师拿了一张纸,不紧不慢地

画出了交—直—交变频器的框

图,如图1-1所示,然后说：

“你瞧,电网的电压和频率

是固定的。在我国,低压电网的

电压和频率统一为380V、50Hz,

是不能变的。要想得到电压和频

率都能调节的电源,必须自己 ‘变出来’,才便于控制。所谓 ‘变出来’,当然不可能像变

魔术那样凭空产生出来,而只能从另一种能源变过来。这 ‘另一种能源’,便是直流电。

因此,交—直—交变频器的工作可分为两个基本过程。

（1）交—直变换过程。就是先把不可调的电网的三相 （或单相）交流电经整流桥整流

成直流电。

（2）直—交变换过程。就是反过来又把直流电 ‘逆变’成电压和频率都任意可调的三

相交流电。

你方才说的那台变频器的问题,我的判断是出在 ‘交—直变换’里。我们就来讨论这
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部分电路吧”。

第一节 交 — 直 变 换 电 路

“所谓交—直变换电路的作用就是整流和滤波。三相整流桥的电路你是比较熟悉的了。

但在变频器里,你应该记住几个接线端子的符号,如图1-2 （a）所示,它的三个输入端子

的符号分别是R、S、T （也有的变频器是L1、L2、L3）,而输出端子的符号则是P （直

流正端）和N （直流负端）”张老师指着图说。

整流桥的检查  

小孙问：“不打开变频器的外壳,能不能检查整流桥？”

“当然可以啊。”张老师说,“以检查二极管 VD1为例,由图1-2 （a）知,VD1在变

频器的输入端子R与内部直流电路的P之间。并且R为二极管的正端,P为二极管的负

端。用普通的万用表即可判断,正常情况下：当黑表笔 （万用表内部电池的 ‘+’端）接

R端,红表笔 （万用表内部电池的 ‘-’端）接P端时,二极管处于导通状态,如图1-2
（b）所示；反之,黑表笔 （万用表内部电池的 ‘+’端）接P端,红表笔 （万用表内部

电池的 ‘-’端）接R端,则二极管处于截止状态。

图1-2 二极管整流桥的检查
（a）整流桥；（b）接线端子；（c）从正端测；（d）从负端测

如果从整流模块上测量,则将红表笔接 ‘+’端,黑表笔接任意一个输入端,如果都

导通,反之都不通,说明上部的三个二极管正常,如图1-2 （c）所示；如果将黑表笔接
‘-’端,红表笔接任意一个输入端,如果都导通,反之都不通,说明下部的三个二极管

正常,如图1-2 （d）所示。

下面,再来看看滤波电路。在低压电路里,哪种滤波方式效果最好？”

“应该是π形滤波。”小孙答。

“可是,变频器里却不能用π形滤波。”

2



第一章 变频器的主电路

变频 器 不 用 π 形 滤 波

  
“为什么呢？”小孙真还没有想到过这样的问题,不觉来了精神。

图1-3 整流和滤波电路
（a）低压整流滤波电路；（b）变频器整流滤波电路

“其实,你只要比较一下这两种整

流滤波电路的区别就明白了。”张老师说

着,画出了两个整流滤波电路,如图1-3
所示。然后说：

“瞧,π形滤波在电路里要串联一个

电感L或电阻R的。不管串联什么,它

总要产生一个电压降ΔU,使后面的电压

UD2比前面的电压UD1小一点。这在低压

电路里是没有关系的,如果觉得UD2太

小了,你可以在设计变压器时适当提高

一点副方电压就可以了。”

“啊,我知道了。”小孙如梦初醒：

“变频器前面没有变压器,不可能提高电

压。可是,稍为有一点电压降不行吗？”

“不行！”张老师果断地说。“因为变

频器要求后面逆变出来的三相交流电,在

50Hz时的电压能够和前面的电源电压一

般大。要是直流电压减小了的话,逆变出来的三相交流电压,在50Hz时就达不到380V了。

那人家就会说,你这个变频器不行,电压不够。所以,变频器里只能用电容器滤波。”

“好像是用两组电容器串联起来的,为什么呢？”小孙来了兴趣,努力思索着要主动地

问一些问题。

“那是生产水平的问题。迄今为止,全世界生产的电解电容器的最高耐压,只有

500V,而380V全波整流后的峰值电压是537V。按照国家规定,电源电压的允许上限误

差是+10%,即418V,全波整流后的峰值电压是591V。此外,变频器在运行过程中允许

的最高直流电压可达700～800V,而在逆变的过渡过程中,瞬间的直流电压甚至可能高达

1000V呢。所以,只能用两组电容器串联来解决。”张老师回答说。

“还有,我曾打开变频器看过。每个电容器旁边,都并联一个电阻,好像叫均压电阻。

可它们的电阻值很大,约为几十千欧,而瓦数却不大,好像只有10W 左右,它们能起到

均压作用吗？”小孙显露出一副疑惑的神情。

均压电阻的学问  

“那就让我们来看看吧。”张老师随手又画了一个图,如图1-4所示。接着说：

“图中,电容器C1 的充电回路由C1 和 RC2
构成；C2 的充电回路由C2 和RC1

构成。

3
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图1-4 滤波电容的均压电路

RC1
和RC2

的电阻值是相等的

RC1=RC2

如果两个电容器组的电容量有差异,假设

C1＜C2

则两个电容器组上的电压分配必不相等

UC1＞UC2

而两个电容器的充电电流分别是

IR1 =
UC1

RC1

；IR2 =
UC2

RC2

很明显：

IR1 ＞IR2

这样,电容器C2 上要多充一些电,UC2
就得到了提高。结果是UC1

和UC2
趋向于均衡,

有

UC1 ≈UC2

当然,要绝对均衡是不可能的。至于瓦数么,你自己算一算看。”

小孙立即拿起笔来,刚要下笔,却又难住了,问：

“电压值按多大算呢？”

“每个电容器上的平均电压可以按300V算。”

“电阻么,好像是30kΩ,这就好算了。”只见小孙在纸上算了起来

P=U2

R = 3002

30000=3（W）

“哟,还绰绰有余呢。”小孙说, “我以前总喜欢估计一个大概数据,很少具体计算。

看起来,以后还是要算一算的好。

还有一个问题,那个冒烟的电阻是在整流桥和滤波电容之间的,这在低压整流电路里

是没有的。它起什么作用呢？”

限流电阻的作用  

“就整流和滤波的基本过程而言,低压和高压是相同的。”张老师又画了个整流滤波电

路,如图1-5所示,接着说：

“问题的关键,是合上电源前,电容器上是没有电荷的,电压为0V,而电容器两端的

电压又是不能突变的。就是说,在合闸瞬间,整流桥两端 （P、N之间）相当于短路。因

此,在合上电源时,就出现了两个问题：

第一个问题,是有很大的冲击电流,如图中的曲线①,这有可能损坏整流管。

第二个问题,是进线处的电压将瞬间下降到0V,如图中的曲线②所示。

这两个特点,高、低压整流电路完全一样。但低压整流电路是要通过变压器来降压

的。变压器的绕组是一个大电感,它犹如一个屏障,能对合闸时的冲击电流起到限制作

用,如图1-5 （a）中的曲线①所示。而变频器的整流电路中,就没有这样的屏障,冲击电
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第一章 变频器的主电路

图1-5 高、低压整流电路的区别
（a）低压整流电路；（b）高压整流电路；（c）限流电路

流就要严重得多,很容易损坏整流二极管,如图1-5 （b）中的曲线①所示。

至于进线侧的电压波形,在低压整流电路中,变压器的二次电压,一定会瞬间降到

0V的,如图1-5 （a）中的曲线②所示。但反映到变压器的一次侧,这样的瞬间降压,就

被缓冲了,如图1-5 （a）中的曲线③所示,对同一网络中的其他设备不构成干扰。

变频器整流电路中没有变压器的缓冲,它进线电压就是电网电压。所以,在合闸瞬

间,电网电压要降到0V,这将影响同一网络中其他设备的正常工作,通常称之为干扰。

所以,在整流桥和滤波电容之间,就需要接入一个限流电阻RL。至于它的原理,你

该是明白的吧？”

“我来试试看吧,”小孙鼓足了勇气,说：“接入了限流电阻后,非但减小了通电时的

冲击电流。并且,瞬间的电压降,也都降到限流电阻上了,电源侧的电压波形也解决了,

真是一举两得啊。等到电容器上的电压上升到一定程度时,再把限流电阻短路掉,对吧？

可是……”张老师正想夸赞小孙几句,没想到他又来了个 “可是”,于是他耐心地等着小

孙的下文。

“我曾经查看过几台变频器,发现短路器件 （晶闸管或接触器）的大小是随变频器的

容量而变的,但限流电阻的阻值和容量却差别不大,这是怎么回事呢？”

图1-6 限流电路里的电流

“说得好,也问得好。”张老师高兴地夸赞了

小孙几句。与此同时,又画出了图1-6。然后说：

“我们分开来说吧。

先看限流电阻RL。严格地说,容量大的变频

器里,整流管的允许电流也较大。滤波电容的容

量也要大一些,限流电阻的阻值可以小一些,而
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容量 （瓦数）应该大一些。但是,让我们举一个例子来看一下。假设所选用限流电阻的阻

值RL=50Ω,那么,即使电源电压等于振幅值ULM=1.41×380=537V,最大的冲击电流

是多大呢？”

“只有10A多一点。”小孙说。

“还有,假设滤波电容的电容量是5000μF,充电时间有多长呢？”

小孙很快算了起来

T =RLC=50×5000=250000μs=250ms=0.25s
“只有0.25s。”小孙抬起头来,说。

“那是充电时间常数,充电时间应该是它的3～5倍。”张老师更正说。“就是说,充电

时间大约是0.75～1.25s,笼统一点说,是1s左右吧。

这样的充电电流和这样的充电时间,对于大多数规格的变频器来说,都是可以接受的

吧？ 所以,生产厂家为了减少零部件的种类,采取了多种规格的变频器选用同一规格限流

电阻的做法。

至于电阻的容量 （瓦数）,因为RL 中通电流的时间很短,只有1s,真正达到10A的

时间更短。所以,一般说来,容量只要不小于20W 就可以了。

再看旁路接触器KM。还是用具体例子来说明吧。

假设电动机容量是7.5kW,15.4A。配用变频器的容量是13kVA,18A。

一般说来,直流回路的容量和变频器的输入容量应该是相等的,当电源电压是380V
时,直流电压的平均值是513V,那么,直流电流应该有多大呢？”张老师看着小孙,问。

小孙会意,马上在纸上算了起来

ID =PD

UD
=13000

513 =25（A）

“那就只有选标称值为30A的接触器了。”小孙不假思索地说。

“要动动脑筋么。你想,这里用接触器的几个触点呀？”

“啊,”小孙拍着自己的脑袋说,“接触器的三个触点是可以并联起来用的,那就只要

10A的接触器就可以了。”

张老师微笑着点了点头,又补充说：“不过,要是用晶闸管的话,还是要用30A的。”

张老师略顿了顿,接着又问：“那么,要是电动机容量是75kW,139.7A。配用变频器的

容量是114kVA,150A。该配用多大的接触器呢？”

这回小孙心里有底了,他很快地算了起来

ID =PD

UD
=114000

513 =222（A）

“应该选额定电流为80A的接触器。”小孙肯定地说。

“所以,你刚才提的问题不就解决了吗。”张老师笑嘻嘻地说。

“可是,限流电阻为什么会冒烟,并且烧断呢？”小孙问。

“就我所接触到的情况而言,烧断限流电阻的原因可能有三种。”张老师说。

“第一种可能,是限流电阻的容量选小了。因为在限流电阻中的电流是按指数规律衰
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减的,且持续时间很短,如图1-7所示。所以,其容量可以选得小一些。为了降低元器件

成本,有的变频器生产厂家在决定限流电阻的容量时,常常取较小值。但实际上,流经限

流电阻的电流IR 是和限流电阻的阻值RL 以及滤波电容器的电容量CF 有关的。比较图
（a）和图 （b）知,RL 大,则电流的初始值较小,但电流的持续时间长。比较图 （b）和

图 （c）知,CF 大,电流的持续时间将延长。所以,严格地说,RL 的容量大小也应该根

据具体情况适当调整。但如前所说,用户对滤波电容器的充电过程并无严格的要求。所

以,对RL 的阻值和容量也并无明确的规定。一般说来,如选RL 大于等于50Ω,PR 大于

等于50W 是不会有问题的。

图1-7 限流电阻的电流曲线
（a）RL=80Ω、CF=1000μF；（b）RL=40Ω、CF=1000μF；（c）RL=40Ω、CF=2000μF

第二种可能,是滤波电容器变质了。凡是有电解质的器件,都有一个特点：你一直用

它,它不容易坏。你总也不用它,它倒要坏了。你那台变频器在仓库里存放了一年多才拿

出来,你应该先打开盖观察一下滤波电容器,看它是否 ‘鼓包’？ 甚至是否有电解液漏出？

图1-8 长期存放

电容器的复原

电解电容器变质的特征,首先是漏电流增大。一台长时间不用的变频器,突然加上高电

压,电解电容器的漏电流可能是相当大的。你第一次合上电源时,变频器内冒烟,很可能

就是电解电容器严重漏电,甚至已经短路。而直流电压难以充电到450V以上,短路器件

不动作,限流电阻长时间接在电路里,它当然要冒烟、烧断了。”

“那……,变频器在仓库里时间放长了,就报废了？”小孙感到疑惑。

“当然不是。长时间不用的电解电容器,通电时,

应该先加约50%的额定电压,加压时间应在半小时以

上,它的漏电流就会降下去,也就可以正常使用了。

所以,你回去以后,先用万用表测量一下电容器

是否短路。如并未短路,外观上也没有异常,则如图

1-8所示那样,通电半小时以后,电容器将可以恢复。”

“太好了！”小孙高兴地说。接着又问：“您说,电

阻冒烟还有另一种可能性？”小孙接着问。

“第三种可能,就是旁路接触器KM或晶闸管没有

动作。结果,使限流电阻长时间接在电路里。”

“那……,怎么来判断旁路接触器或晶闸管是否动
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作了呢？”小孙问。

“旁路器件应该在滤波电容器已经充电到一定程度 （例如,电压已经超过450V）时动

作。因此,你可以在确认滤波电容器完好的情况下,通电时,观察当直流电压UD 上升到

足够大时,旁路器件是否动作。

具体方法之一,是在限流电阻两端并联一个电压表PV1,同时在滤波电容两端也接一

个电压表PV2,再将两个串联的灯泡也接到滤波电容的两端,作为负载,如图1-9所示。通

电后,如果PV2显示UD 已经足够大,但PV1的读数并不为0V,就说明旁路器件并未动作。”

图1-9 旁路器件的动作检查
（a）原理图；（b）外部接线图

“为什么要接两个灯泡呢？”小孙问。

“那是要为直流电路接一点负载。要是没有负载的话,限流电阻内将没有电流,即使

短路器件未动作,限流电阻上也量不出电压呀。”

图1-10 高频吸收电容电路

“还有一个问题,”小孙又问：“我发现在滤波电容器两

端,还并联了一个0.33μF的小电容,那又是为什么？”

张老师拿出了一张纸,一边画,一边说：“因为电解电

容具有一定的电感性质,相当于有一个小电感L0 串联在电

路中,其等效电路如图1-10所示,它对于频率较低的三相

全波整流后的脉波来说,因为感抗很小,不起什么作用。

但对于一些频率很高的干扰电压,却能够 ‘拒之门外’,容

易导致 ‘过电压跳闸’的误动作。电容器CP就是用来吸

收高频干扰电压的,故称为高频吸收电容。”

主控板上的电源指示灯  

“还有,我发现在主控板上有一个电源指示灯,为什么把它放在机箱里面,而不是放
在控制面板上呢？”小孙问。

“那么,你每次开机时,怎么知道变频器是否通电？”张老师反问。
“我是看变频器的显示屏上是否有显示。”
“是啊,显示屏已经显示了通电与否,要是再把里面这个指示灯也放到面板上,岂非
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图1-11 直流指示灯电路

叠床架屋了？”张老师说着,又画了个图1-11。

“其实,里面的这个指示灯,主要不是显示变频器是否

通电,而是显示变频器断电后,滤波电容器上的电荷有没有

放完,它是为你的人身安全而设置的。就是说,当变频器发

生了故障,你打开机箱,想要看看里面的零、部件是否发生

问题时,虽然变频器已经断了电,但如果滤波电容器上的电

荷没有放完的话,将是很危险的。所以,千万注意,一定要

在指示灯完全熄灭后,才能用手去触摸里面的元、器件。

小孙觉得,张老师的讲解深入浅出,使自己对问题的理解变得清晰起来。于是,他大

着胆子说：

“老师,我能不能交点学费,拜您为师,系统地学一学变频器的知识？”

“你不已经叫我老师了么？ 学费是断不能收的。其实,我也是有收获的。我年纪大了,

已经不再有到现场处理问题的机会了。你给我带来了现场的工况,我也是有提高的。你什

么时候想来,只要事先通个电话,我在家恭候就是了。”张老师的话,使小孙感到暖暖地。

只见张老师呷了一口茶,说道：

“既然你想系统地学,那接下来就该讨论逆变电路了,你回去先预习一下吧。”

变频器因为输入侧直接接电网，所以，它的整流滤波电路就有了许多不同于低压电路的

特点。

1.它的滤波电路不允许有电压降，所以不能用π形滤波。

2.滤波电路由两组电容器串联而成，为了使两组电容器的电压分配均衡，必须在电容器

旁并联均压电阻。

3.在整流桥和滤波电容器之间，设置了限流电路，以限制刚合上电源时的冲击电流。

4.变频器内部控制板上的指示灯，主要是在停电时，显示滤波电容器上的电荷是否释放

完毕而设置的，目的是保护人身安全。

第二节 逆 变 电 路

过了一个星期,小孙又到张老师家去了。

“逆变电路预习过了？ 有问题吗？”张老师和蔼地问。

“大体的轮廓,好像知道了。但要深究起来,却还是感到模模糊糊地。首先,对逆变

用的IGBT管就不大熟悉。”小孙说。

IGBT管的特点  

“那我们就先从IGBT管说起吧。”这一次,张老师已经事先画好了许多的图,随手拿
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图1-12 IGBT管的构成
（a）晶体管；（b）场效应管；（c）IGBT

出了一张,如图1-12所示。

“IGBT管也叫绝缘栅晶体管,它是

晶体管和绝缘栅场效应管的组合。

图 （a）是三极晶体管,它的三个极

分别是：集电极C、发射极E和基极B。

它的特点是集电极电流IC 的大小取决于

基极电流IB,故称为电流控制器件。

图 （b）是绝缘栅场效应管,它的三

个极分别是漏极D、源极S和栅极G。栅极和源极之间是绝缘的。它的工作特点是漏极电

流ID 的大小取决于栅极和源极之间的电压uGS,故称为电压控制器件。

再看图 （c）所示的IGBT管,它的主体部分和晶体管相同,也是集电极C和发射极

E；控制部分却是绝缘栅结构,通常称为控制极G。集电极电流IC 的大小取决于控制极与

发射极之间的电压uGE。所以,也是电压控制器件。”

“和大功率晶体管GTR相比,IGBT管主要有哪些优点呢？”小孙问。

“首先,IGBT管允许的开关频率比GTR高一个数量级。GTR的最高开关频率只有

2kHz,而IGBT可达20kHz。其次,很明显的是,它的控制极的功耗要比GTR的基极功

耗小得多。这是主要的,其他也还有一些优点,就不详细说了。”

“这IBGT管是作为开关用的吧？”小孙问。

图1-13 IGBT管的工作状态
（a）饱和导通状态；（b）截止状态

“是的。”张老师又找出了一张图,如图1-13
所示。接着说： “IGBT管和其他三极管一样,

也有三种状态：截止状态、放大状态和饱和导

通状态。而我们只用它的截止状态和饱和导通

状态：图 （a）是饱和导通状态,犹如开关处于

闭合状态；图 （b）是截止状态,犹如开关处于

断开状态。”

“我用万用表量了一下,怎么觉得它有点像

晶闸管呢？”小孙说完,从皮包里拿出了IGBT
管模块、万用表、电池等器件,看样子,他是有备而来的。

“哦？ 你是怎么量的？”张老师颇感兴趣地问。

“您瞧,”小孙一边画了个图1-14,一边演示起来。“当电池的 ‘+’端接G极,‘-’

端接E极,如图 （a）所示时,IGBT管是导通的。可是,我把电池拿掉后,IGBT管仍然

是通的,如图 （b）所示。这不和晶闸管差不多么？”

“你给我拿一个电阻来,阻值不限。”张老师伸出手说。

小孙从包里找出一个10kΩ的电阻递给了老张,只见老张把那个电阻往G、E间一

接,万用表的显示立刻就指向 “∞”了。然后说：

“因为IGBT管的G、E间是绝缘的,所以,你方才把电池拿掉时,G极上的 ‘+’

电荷不能释放,所以,IGBT管保持着导通的状态。在G、E间接入了一个电阻后,G极
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