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新一代高压软起动器光电触发系统的研制
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摘　要：触发技术是高压软起动器的核心技术。文章介绍了一种高压软起动器的光电触发系统，详细描述了

该系统的晶闸管阀触发功能和晶闸管状态检测功能，并通过实验验证了该系统的有效性。
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Abstract: Firing technology is a core technology of high-voltage soft starter. This paper proposes a photoelectric firing system of high-

voltage soft starter. The firing of thyristor valve and monitoring of thyristor state for the system are described in detail, and the experimental

results indicate effectiveness of this system.
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电力电子器件与应用

0 引言

晶闸管串联式高压软起动器具有启动平稳、冲击

电流小、无触点等优点，在高压大功率电机传动系统中

得到了广泛的应用。晶闸管串联阀组的触发系统是高

压软起动器的关键部分，其性能决定了高压软起动器

能否稳定可靠运行。中国南车的高压软起动器产品原

有的触发系统为光电触发系统。该系统是通过接收低

压控制系统传来的三脉冲信号来实现晶闸管触发、状

态检测等功能的，需要比较复杂的译码电路[1 - 2]。为了

适应高压软起动器小型化发展的趋势，我们开发了电

路简化的新一代光电触发系统。该系统以光纤为传输

媒介，使光电信号在低压控制系统与高压晶闸管阀之

间双向流动，实现晶闸管阀触发和晶闸管状态检测等

功能。

1 晶闸管阀触发的一般要求

高压晶闸管阀触发系统主要分为三类：脉冲变压

器触发、直接光触发和光电触发。脉冲变压器触发系统

虽然结构简单、经济实用，但存在体积庞大、抗电磁干

扰能力差等问题。直接光触发系统稳定可靠，但其价格

昂贵，不适用于对成本控制要求较高的高压软起动器。

光电触发系统虽然比前两种触发系统在电路上复杂，

但具有高低压隔离性能好、抗电磁干扰能力强、价格适

中等优点，适合高压软起动器晶闸管阀触发的应用。

晶闸管的触发电流 IG与触发电压VG必须大于其额

定触发电流 I GT与额定触发电压V GT，晶闸管才能可靠

地触发。由于是电流控制型器件，晶闸管的触发脉冲

一般以电流参数来定义。晶闸管触发电流的幅值 IGM和

上升时间 t r对晶闸管的开通有着关键性的影响。幅值
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高、上升时间短的触发脉冲一般称为强触发脉冲。在

强触发脉冲的触发下，晶闸管开通时间短，开通时可

承受的阳极电流上升率d i /d t大，开通损耗小。在晶闸

管阀中，要求相互串联的晶闸管尽可能同时导通，否

则后导通的晶闸管将承受过电压。最大限度地保证触

发电流上升沿同时到达和使用强触发脉冲触发，是串

联晶闸管尽可能同时导通的关键。在高压软起动器中，

一般要求强触发脉冲的参数为：tr≤1 μs、IGM≥10IGT、

IG≥1.5IGT。

2 新一代光电触发系统的原理与实现

新一代光电触发系统主要由光纤、晶闸管门极驱

动电路、晶闸管状态检测电路和取能电路组成。光纤作

为信号传输媒介连接低压控制系统和高压侧门极驱动

电路、状态检测电路。门极驱动电路接收到低压控制系

统的光信号后，发出触发脉冲，它与晶闸管阀直接电连

接，不经过脉冲变压器等媒介。状态检测电路检测晶闸

管状态，并将状态信号通过光纤传送给低压控制系统。

门极驱动电路和状态检测电路由取能电路供电。系统

框图如图1所示。

2.1 门极驱动电路

门极驱动电路由光电转换单元和脉冲功率放大单

元组成（图2）。光电转换单元将来自低压控制系统的光

脉冲信号转换为电脉冲信号，再经脉冲功率放大单元

放大，形成触发电流脉冲。

在软起动器中，一只晶闸管在一个工频周期内需

要宽度大于60°的触发脉冲或者间隔为60°的双脉冲。

我们采用的是一个工频周期内间隔为60°的双脉冲列

的形式。一个脉冲列的宽度不超过350μs，脉冲周期为

50μs，占空比为0.5。

2.2 状态检测电路

高压软起动器在主电路上电之后、电机启动完成

之前这段时间内需要对每只晶闸管的状态进行检测。

如果发现晶闸管状态异常，则不能投入运行或者立即

终止运行。 在工程上，一般采用检测晶闸管端电压的方

法来检测晶闸管状态。我们设计的晶闸管状态检测电

路如图3所示。下面以检测晶闸管T1的状态为例说明其

原理。设晶闸管T1两端承受的正向电压为U，忽略二极

管V1的压降，则电阻R3所分得的电压UR3为：

UR3与比较单元1设定的阀值Uf相比较，当UR3>Uf

时，比较单元1输出高电平，电光转换单元将该高电平

转换为光信号并传送给低压控制系统。在T1导通之前，

低压控制系统选择合适的时机对检测电路发送的信号

进行判断，即可确定晶闸管状态。

2.3 取能电路

取能电路为门极驱动电路和状态检测电路提供电

源。门极驱动电路、状态检测电路直接与晶闸管阀电连

接，属于高压系统。因此，取能电路的设计首要考虑的

是高低压系统之间的绝缘问题。按绝缘方式的不同，我

们设计了两种取能电路：直接高压取能电路和耦合电

流取能电路。

图 1 光电触发系统原理框图
Fig. 1 The illustration of photoelectric firing system

图 2 门极驱动电路原理框图
Fig. 2 The illustration of gate-driving circuit

图 3 晶闸管状态检测电路原理框图
Fig. 3 The illustration of the monitor of thyristor state
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直接高压取能电路原理如图4(a)所示。其原理是利

用与晶闸管并联的RC吸收网络的充放电来储存能量。

下面以图4(a)中的取能电路1为例说明直接高压取能电

路的原理。当晶闸管T2开通或截止时，电容CS会充电或

者放电。充放电电流经过二极管V3对电容C1充电。当

C1电压升高到一定程度后，稳压管V2动作，将充放电电

流旁路。设晶闸管T2开通前或者截止后的电压为UT，在

稳压二极管V2动作之前，电容C1获得的平均电荷为：

Q = 2 f UTCS

直接高压取能电路完全属于高电压系统，具有结

构简单、成本低廉等优点。但直接高压取能电路只能用

于软起动，不能用于软停车[3 ]。对于软停车，我们采用

耦合电流取能电路（图4(b)）。电流互感器的一次侧为低

压侧，二次侧为高压侧。高低压系统之间通过电流互感

器及其一次侧导线绝缘。电流互感器二次电流经过整

流、滤波和稳压后，输出一个稳定的直流电源。

2.4 RC吸收网络对触发的影响

在晶闸管变流器中，为了抑制晶闸管关断时的反

向过电压，通常在其两端并联RC吸收网络。RC吸收网

络会对晶闸管的触发产生一定影响。合理地匹配光电

触发系统参数与RC等参数，是触发系统取得理想效果

的重要保证。

高压软起动器的负载为异步电动机，属于感性负

(b)  耦合电流取能电路原理框图
 (b) The illustration of power supply from coupling current

图 4 取能电路原理框图
Fig.4 The illustration of power supply

(a) 直接高压取能电路原理框图
 (a) The illustration of power supply from high voltage system

载，其电流上升率较小。晶闸管开通时，吸收电容通过

吸收电阻和晶闸管形成一个放电回路。放电电流与负

载电流叠加，增大了晶闸管开通时的di/dt。di/dt的增加

对触发有以下3个影响：（1）提高了晶闸管触发时所需

的门极电压V G，选取脉冲功率放大电路的电源参数时

应充分考虑到这一点；（2）提高了对触发电流的要求，

晶闸管应尽可能快地有更多区域导通，避免因局部过

热而损坏；（3）由于刚开通便获得了一个初始电流峰

值，晶闸管可以更快开通，既提高了晶闸管阀开通时的

动态均压性能，又降低了对触发脉冲宽度的要求。

3 实验分析

10 kV/2.4 MW高压软起动器在启动380 V/55 kW电机

时一只晶闸管的触发电流波形如图5和图6所示，其晶

闸管为ABB的5STP 08G6500，图5为一个脉冲列，图6为

该脉冲列中的第一个脉冲。从图可以看出，触发电流幅

值IGM＞8Ａ，上升时间tr＜1μs，上升率dIG/dt≈10 A/μs，

电流平台值为0.8 A。

为了验证高压软起动器在使用该触发系统时的动

图 6 脉冲列中的第一个脉冲
Fig. 6 The first pulse of the pulse train

图 5 门极触发电流脉冲列
Fig. 5 Pulse train of gate current
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态均压性能，我们进行了均压实验。在6组晶闸管串联

的高压软起动器中施加交流3 000 V电压，并通以有效值

为400 A的电流，测量同相晶闸管端电压。图7所示为C

相3组晶闸管的端电压。实验证明，被测高压软起动器

有着良好的动态均压性能。

图 7 C相 3组晶闸管的端电压波形
Fig. 7 The voltage waveform of three groups of thyristors

in phase C

4 结语

本文介绍了一种高压软起动器的光电触发系统，

重点介绍了其门极驱动电路、晶闸管状态检测电路和

取能电路，并针对触发脉冲性能对于高压晶闸管阀的

影响、RC吸收网络对于触发的影响进行了讨论。实验结

果证明了其可行性与可靠性。该系统在中国南车的高

压软起动器产品中得到了批量应用，取得了良好的社

会经济效益。
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