
电力系统与电力电子技术概况

电力系统包括发电、送电和用电全过程，所用的器具有

一些是线性的，即在主要运行参数范围内，所加电压与流过

的电流成正比，例如，变压器、输电线在其正常运行时都可

看成是线性设备。而非线性的器具可能产生更为特殊、也相

当有用的特性。电力系统使用的非线性元件有些不属于电力

电子的领域，例如为了防止过电压所采用的空气间隙和阀型

避雷器，利用磁饱和现象设计的磁电器件等。电真空技术的

发现和发展，给非线性元件的应用开辟了一个新阶段。电真

空器件的单向导电特点、电流可关断特点，以及它的可控性，

使其增加了极丰富的处理电能的方法。汞弧整流器、闸流管、

引燃管的应用，产生了可控整流器和直流拖动设备。

年现代电力电子学是与固体物理学一起发展起来的。

代中期半导体二极晶体管和三极晶体管的发明是电子技术的

里程碑。随后，固体电子器件向高频化发展。同时还有两个

趋向，一是小型化、微形化（这就是现在通信和计算机系统

的技术基础），二是大容量化。这样它就开始取代电真空器件。

大容量化这个方向在于提高工作频率，首先解决的是提

年，通用公司制造出高工作电压和工作电流

的可控硅，其特性极像电真空器件的闸流管，后来被定名为晶



门极可关断晶闸管（

晶闸管所占领。

径达到

闸管

年代被半导体器件

。它的额定电压、电流都逐渐增大。由于晶闸

管的高可靠性和低成本，很快就在各应用领域取代容量近似

的电真空器件。容量最大的电力电子器件是电力系统中的高

压直流输电，也在

为了便于阅读，本章将简略回顾晶闸管的特性。至于晶闸

管的具体知识，在直流输电的书籍或其他专著中已有详细的

讨论，读者可以自行参看。另外，本章还将介绍电力系统可能

使用或已在使用的几种较新的半导体（固体）电力电子器件。

晶闸管也称可控硅，是 年代发展起来的开关器件，它

在阳极加正电压，门极用正向电流触发而开始导通，电流流

过阳极和阴极，当电流降到零时晶闸管即呈断开状态。由于

晶闸管是最基本的开关器件，并已广泛应用，成为电工知识

的素材，故此处不详细讨论，而只说明大容量晶闸管的情况。

的水平，硅片直年代晶闸管的容量发展到

。如今，

，较小

直径的晶闸管是直流输电的基

本开关元件。较低电压的晶闸管其额定电流已达

电流的晶闸管耐压达 。大容量晶闸管也用在无功静止补

偿器和大容量电机启动和变速上。

）是另一种功率大的开关元件。

与晶闸管几乎同时出现的门极可关断晶闸管

，以下简称

与普通晶闸管性能不同之处在于它可由门极注入一个

反方向电流，使阳极与阴极间不为零的电流关断。目前由于

左右，又有可控关断的特点，因而在的容量达到

很多领域广泛采用。现代电力电子技术在大容量的应用方面，



关断时的电子流动断面，在关断时门极是

晶闸管使用的有关问题，希望通过这这里只描述

个介绍，能使读者基本上了解与晶闸管应用有关的原理和特

四层半导体器件，有三个引出端，晶闸管是性 。

加一个门极

加负电加正电压，阴极这与晶闸管相同。 的阳极

压，负载在这个电路里与

为正的电压时，

晶闸管串联，当门极与阴极间

被触发导通，如果阳极和

阴极电流足够大，在触发电压不存在时阳阴极之间仍然导通，

电流过小则自行关断，这些特点与普通晶闸管相同。

可关断阳阴极间的电流。只的独特之处是门极

要在门极与阴极间加一个负偏置电压形成负电流，并有足够

大的幅值，则负荷电流将关断，这个行为可由电子空穴的理

论说明。

图

晶闸管关断过程图

晶闸管介绍

是使用最广的开关部件，担当最重要的角色。



层不再供应电子， 层将中和掉过剩载流子。

在导通状态电流从阳极 通过 四

到 的电流。当门极层中的三个结流向阴极，相当于从

非平衡电，中和了非平衡空穴载流子、阻断加入电压

子流的流入，门极电流一

结门极附

相当于空穴电流从门极通过，电

子则从此门极为正的阴极排空，当空穴和电子在

结这个部件形成耗尽层，并向远离门极的部件扩近消失，

展。这样

结循复了阻断能力，从而关断了结这种离断的反偏使

晶闸管的三极管说明图和，在 结上恢复耗尽层。

符号见图

，这一概念已被广泛采用，其值为

注意。被关断阳极电流与门极关断电流之比称为关断增益

和某些出版物中所用 与此处规定不同，请读者

功能示意图； 符号等值电路；

图 晶闸管的三极管说明图和符号

电流为一 ，门极电压



的型号上、铭

图 关断时的等值电路

反向重复峰值电压（

。在额定结温范围，门极和阴极间无外加信号，规定

的每周期的重复的反向峰值（最大）电压。

牌上所规定的额定电压（另有说明除外）。

通态电流有效值（

。在

在指定的外温下，加在器件上的连续通态电流的有效值。

通态平均电流

指定外温下，器件接电阻或电感性负荷（正弦工频半周）可

连续通过的平均正向电流。

重复可控通态电流（

时的等值电路见图

要参数的英文名称，有的还列出参数的指定条件（ 关断

为了便于查阅样本等资料，此处列出 晶闸管各主

晶闸管的主要参数



。同上直流反向电压（

值非重复反向电压，其所加时间不大于工频半个正弦波。

条件，规定的反向直流电压最大值。

重复峰值断态电压（

。同上条件，每周加的峰值重复断态电压，包括重复

的暂态电压的最大瞬时值。

非重复的断态峰值电压（

。与前项相同条件，规定非重复的断态峰值

电压，其所加时间小于工频半个正弦波，即非重复暂态断态

电压的最大瞬时值。

断态电压临界上升率（

在最大额定结温， 极阴极间没有信

号的条件下，不由断态转向通态的规定的最大断态电压主上

升率。

通态电压（最大值）

。通态电流在阳极和阴极间的电压降，规定的通态电

压最大值是规定的半个正弦工频电流在阳极和阴极间的电压

降的最大值。

。在额定结温浪涌电流（

额定结温范围，门极阴极间无信号，规定峰

不重复反向峰值电压（

些产品以此为额定电流。

。在器件关断前的瞬间，门控可关断的瞬时电流值。某

可控通态电流

明时为最大值。某些产品以此作为铭牌上规定的额定电流值。

。门极控制可关断的允许电流值，无特别说



维持电流

范围内，非重复通态电流（工频半周正弦）值，是周期的函

数。

通态临界电流上升率（

使

。在规定的器件外壳温度下，门极触发导通，

能承受的电流上升的最大速率。

。在规定结温，门

导通的最小电流。

。亦译为擎住电

才从断态进

导通的最

由断态转，规定的负荷电阻，

。在

极条件规定的断态电压下，维持

闩住电流（

流，在规定结温，断态电压和门极条件下，

入通态，立即除去门极触发电流，此时能维持　

小阳极电流。

通 态 损 耗 （

。在规定的导通条件，通态电流与电压瞬时值乘积

一周内的积分值平均值。

，断态电压

门极最小触发电流（

结温

变为通态的最小门极直流电流。

门极关断电流（

使

其他门极电流为

关断增益（

关断它所需门极反向电流之比。

开通时间（

电流到

从通态转为断态所需时间，见图

关断时间（

电流，到

转为导通状态所需时间，见图

由通态转为断态，所需最大门极反向电流的最小值，

。可控阳极电流与

。门极加正向触发

极加反向关断



时开始，到阳极电压下降到门极开通电流达到

内，。在开通的时间延迟时间（

关断时间图图

图 开通时间



晶闸管的开关特性

开通过程

开始到阳极电流下降到

这段时间。

。门极反向关断电流存储时间（

时这段时间。达到

（一）

包括延迟时间　 和

在

的开通过程与普通晶闸管的开通过程极为相似，但

所需触发能量稍大于同级晶闸管，损耗则较晶闸管大。

的幅值越大，上升斜率陡度越大，则开

可知，开通时间

门极触发电流

通时间越小。从图

上升时间 （实际是电压下降时间）两部分，开通时间短即减

小了开通损耗。

开通后门极仍开通过程的另一个要求是：最好在

导通是有利保留一个较小的正向门极电流，这对保持

的，尤其是对感性负荷有利，许多实际应用便采用高频脉冲

列贯穿整个导通期间。

（二） 的关断过程

已说明由门极关断的过程有独特的性质，在图

结扩展耗尽层使 结

关断过程中的下降时间

形成势垒电荷层而完全关断。

上耗尽层扩展的时间大致是

见图

与

在电流下降之前，由于反向门极电流的作用，从门极和

阴极排除不平衡正载流子和电子所需的时间，相当于存储时

间 构成关断时间

。它

由于阳极回路中存在着分布电感，在关断过程中，当阳

极电压开始上升而电流下降后，会产生一个电压尖峰

出现在反向结的绝缘还没有完全恢复的时间内，其上升速度

和峰值可能导致再次导通。因此，在阳极电路上必须有一组

。　　



。

电流波形）电压波形；

关断过程中阳极和门极的电压、电流过程图

值这段时间，称为尾部时间的上升之后直到到达维持电流

在关断过程中电流在关断时间 以后，即电流有一个小

图 中的 。这些电压的波动都应由缓冲器加以吸收。

高位置时，表现为过冲；另一个在其后表现为随后的振荡，即

阳极电压峰值，其中一个是 ，它出现在阳极电压恢复到最

其后，由于分布电容和缓冲器电路的作用还会产生两个

也称钉形电压（的作用。吸收缓冲器来消除



的可关断电流（即容量）有明显关系。与

；当 时，

。只有在尾部时间之后关断进程才结束。

缓冲器

本书对缓冲器的概况作一介绍，由于篇幅所限，不能详

细讨论各种方案和参数选择。

缓冲器（ ）也译为吸收器或吸收电路，是由图

所示的电路组成，其作用是平缓

结。

器件内部电子对存储电荷

在场方向改变时产生的电流突

变。此电流通过外电路电感产生

的电压可能损坏

缓冲器电路中的分布电感

也起到产生过电压的作用，因

及其缓冲器此，缓冲电路的引线要极力缩图

。大

短，使用扁平铜线并用良好的接触方式，这样做，分布电感

的总值可以降到 一般要求降到

以下。

可减少过电

。例如三菱公司的一种

经过大量测试，发现在其他条件相同时，减小

压击穿，增加了可关断电流

型　 时，，当

。可见减小分布电感的必要性。

的增大而增大。上述

增加电容可以减少过电压击穿的可能。测试表明，在相

同条件下，可关断电流随电容

时测定的，若增到

时，

的行为是在缓冲电容

，则在 ；而 在 时，

。增大时 ， 在使

的关断功率损耗减小，

的增大使缓冲器的损耗增大。

载流容量增加的同时，也使

但问题是



和缓冲器，这个损耗是很大的，也需完善

图

成正

缓冲器电路的损耗可分为存储磁能损耗和电荷损耗，前

者发生在主回路的电感部分，后者则与电容器电容

比，缓冲电路损耗可表示为

式中　　 工作频率；

主回路流过阳极电流，与缓冲器并联部分的电感；

可控通态电流；

关断阳极电压。

损耗 上，对高全部消耗在并联在二极管上的电阻

电压大容量的

的冷却平衡它。

不这里对缓冲器的参数

所

进行详细的讨论，只给出制造厂

推荐的数据，供参考。缓冲器电容

与阳极通态电流关系如图

示。

的作用在于前面已说明

止在

吸收电压变动及过电压，为了防

导通时电容突然放电

，因过大过快，可能导致损坏

缓冲器电容与
放

此在电容放电时设置二极管

以阻止直接放电，而是通过
阳极通态电流关系

值示于图

电，使放电电流趋于缓和。与

一起建议的

的驱动电路

晶闸管的开通特性与普通晶闸管相似，开通时，门



的门极电压和电流波形图

门极关断的一些特点是由实验测试得到的，当然有些是

所示。和电流波形如图

的门极电压门极电流直到导通状态结束，此电流为

电路设计上的困难，阳极电流开通后，还应维持较小的正向

有减小。但增大，它也使门极开通时间上升率

大得多。门极开通电流 也要有较大的极开通电流应比

极开通电流的幅值对开通速度和损耗有明显的影响。因此门

图 缓冲器电阻与电流的关系



是缩短关断

与元件的

没有变化。因此，上升率

这个概念制造厂测试后统计选择提供的。门极关断电荷

在

及其相应的

的门极和阴

来源于

只有消除此电荷才能使

器件内控制极要吸收的多余载流子的电荷量，

结恢复阻断状态。关断电荷与可关

随阳极电流的增大而相应增大，但关断增益

断电流近于成正比。从关断电荷可估计关断电流及其必须持

续的时间。因为此电荷是关断电流对时间的积分，所需的关

断电流

也下降。因此额定可关断电流时达最大，小于此电流时，

越

在很大范围内，关断电流不必有明显的变动，这在设计上可

大为简化。关断电流的上升率（负值）越大，存储时间

的重要因素。关断时间

小，下降时间

时间

分成更多分支，密布于

制造有关，目前提高关断速度的主要方法是将阴极和控制极

层上，在门极开始加关断电流时，门

极阴极间阻抗很小，在存储时间

下降时间

内维持此很小阻抗值，在

内阻抗增加，到门极阻断后，阻抗突然增大，在

尾部时间后到最大值。下面介绍门控电路。

门极电路可分为以下几种基本类型：

利用电容储能作为关断电源；

利用直流电源作关断电源，用电阻限流；

用辅助电路或混合电容与电阻电路作为门极电路。

它们的共同电路如图

与

，各种驱动电路或驱动器都是

由这种基本构想演化而来，有的增加了振荡高频工作电源，相

应的整流电路，有的增加了倍压装置或防止电流反向的二极

管，或经过脉冲隔离变压器，控制信号可以 合并，

也可以与 开通，负电压值

信号使

合并，而正电压值信号使

关断。

与对于一般的应用，驱动信号



绝缘门极双极晶体管（

。大容量的设备还不能指望立

结构

电力系统大功率电力电子装置主要是应用晶闸管和

。它的单支容量已经达到

，但在小型电力电子装置方面已经大量采用了绝缘门极

双极晶体管（简称

容量的，大约是

即应用，对电力用户则可能成为应用最广泛的电子开关元件。

性方面的内容，这些也都是很重要的。

的工作损耗及热特中注意。在本书的介绍中略去关于

别在于 工作电源所需功率大，这特点应在设计和使用

压的隔离方法与一般晶闸管或电压控制器件不相同，主要差

况极少出现，由于 需要很大的关断门极电流，所以对电

同一个电位上的情况。在电力系统的应用中这种同电位的情

和电源不需隔离而处于有时部分会出现应用的

极以及提供工作电源的一侧，三者是需要隔离的。低压系统

图 的开关控制（驱动）电路示意图



表示符号结构剖面，等值电路；

图 结构剖面，等值电路及表示符号

的开安全运行面积时， 反馈作用得到改善。

开通和关断成为开断状态。门集电容比门射电容小，在

区的通道被切断，通道。门极电压降到零区诱发

成正偏而导通，它是由正电压，图 中晶体管

）加一个，如果门极对发射极（的结构如图

以便于电力工作者参考。

作简短的介绍，争先扩大容量。本书对也正在与

，简称控制晶闸管（是

，但目前还不行。电压控制的更有希望的开关器件取代

容量。由于它的性能优越，在经过开发扩展容量之后，可望

要有一点于门极对源极有很小的电容存在，因之驱动

导通，无电压时自行关闭。由反向关闭，门极有电压时

的最大优点是它的门极用电压控制而不用大电流

电力系统中，使用功率较小时也最先选用



这种效应称为撑住效应，即由于通过电流过大，自身产生内

寄生晶体管导通，门极即失控。时会使最靠近发射极的

区是正偏，当这个正偏足够大空穴压降。它对发射极边的

层产生横向的层的过程中在电流流过发射极和门极间

，即的一个特性，参见图撑住效应是

特性图 的

的厂家称此区 为饱和电压值。

接关系， 不变区称为饱和电流，在雪崩线到欧姆区之间，有

时，性， 增加到 呈饱和状。点， 没有直与

增加，各种 的成比例增加特性组成 的欧姆电阻特

，从集射电压 为零开始。 增加， 也成比例

首先观察 的大范围特性，如图 。当门射电压

的使用性能

晶体管）的功率控制能力，但 开关频率更高。

没有任何 次击穿现象。目前 （双极已具备

、关断安全运行面积（ 的限制。受到结温


