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摘要：为了保证固态切换开关在切换过程中晶闸管阀能准确无误地导通，设计了一种固态切换开关触发

控制单元。首先，介绍了固态切换开关结构组成及工作原理和该触发控制单元结构组成及功能。其次，对该

触发控制单元的核心模块逻辑回路的功能及工作时序做出了详细的阐述，介绍了触发控制单元重要模块电压

检测回路的工作原理，提出了一种过电压保护电路，该过电压保护电路比传统的过电压保护电路更稳定和简

单。最后，搭建了仿真模型和实验平台验证该触发控制单元的触发功能，仿真和实验结果都表明该触发控制

单元的可靠性和正确性。
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Abstract: In order to ensure that the thyristor valve body can be accurately conducted during the solid state

switch switching，a solid state switch trigger control unit was designed. Firstly，the structure and working principle of

the solid state switch and the structure and function of the trigger control unit were introduced. Secondly，the function

and working sequence of the core module logic loop of the trigger control unit were described in detail，the working

principle of the important module voltage detection loop of the trigger control unit was introduced. A overvoltage

protection circuit was proposed，which is more stable and simple than the traditional overvoltage protection circuit.

Finally，the simulation model and experimental platform were built to verify the trigger function of the trigger control

unit. The simulation and experimental results show the reliability and correctness of the trigger control unit.
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付旭辉，等

随着中国经济和科技的不断发展与进步，大

量非线性和冲击性负荷负载不断增加，电能质量

问题日趋严重，电压暂降和短时断电成为最主要

的问题[1-3]。尤其医疗和 IT行业等敏感负荷对电

能质量要求极高，电压暂降或短时断电都可能造

成巨大的经济损失，目前固态切换开关（solid
state transfer switch，SSTS）[4-5]是解决电压暂降和

短时断电等电能质量问题最有效的手段之一。

SSTS切换时触发晶闸管阀体是一个核心问

题。目前晶闸管触发主要以光电触发为主[6-11]。
文献[8]介绍了一种五脉冲晶闸管阀光电触发电

子板，详细介绍了晶闸管光电触发电子板的结构

和功能，但只是仿真验证其设计电路功能。文献[9]
介绍了一种三脉冲晶闸管阀光电触发电子板，其

逻辑回路采用传统逻辑模块实现，未考虑晶闸管

在恢复阶段的过电压保护。文献[10]介绍两种不
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同的晶闸管触发控制单元，分析了两种触发控制

单元的功能及电路差异，但未给出具体实现过

程。文献[11]提到了一种 SSTS触发控制单元，该

文献只是简单地介绍 SSTS触发控制单元的组成

结构，并未给出具体的电路及触发实现。

为此，本文设计了一种新的固态切换开关触

发控制单元（trigger control unit，TCU），该触发控

制单元能很好地触发固态切换开关晶闸管阀体。

首先介绍触发控制单元结构组成，其次介绍触发

控制单元中重要模块逻辑回路、过电压保护电

路、电压检测回路的原理功能，最后通过仿真和

实验验证触发控制单元的功能，仿真和实验都证

明该触发控制单元的可靠性和正确性。

1 固态切换开关结构原理

1.1 固态切换开关结构

图 1为固态切换开关结构原理图，其主要由

主电源、后备电源、晶闸管阀和动静态均压电阻

电容构成。图中，PS1和 PS2为快速机械开关，TH1
和TH2为反并联的晶闸管阀，RP1和RP2分别为TH1
和 TH2的晶闸管的静态均压电阻，CS1及RS1为 TH1
的动态均压电容和电阻，CS2及RS2为TH2的动态均

压电容和电阻。

图1 固态切换开关原理图

Fig.1 Schematic diagram of solid transfer state switch
1.2 固态切换开关工作原理

当系统正常运行时，主电源通过机械开关PS1
向负载供电，此时PS1处于闭合状态，PS2处于断开

状态，晶闸管阀TH1和TH2均处于关断状态。当检

测到主电源故障时，PS1断开同时触发晶闸管阀

TH1，PS1断开产生的电弧电压因晶闸管阀的导通

而熄灭，电流转移到晶闸管支路同时撤销触发命

令，晶闸管阀因电流自然过零而关断。然后再触

发晶闸管阀 TH2，TH2导通后闭合机械开关 PS2，
TH2导通后两端电压压降很小，PS2闭合也不会产

生电弧。此时系统由备用电源供电。反之亦然，

当主电源恢复正常后，又从备用电源切换至主电源。

2 固态切换开关触发控制单元

2.1 触发控制单元结构图及功能

图 2为固态切换开关触发控制单元的结构原

理图。其主要由电源监视模块、电压检测回路、

du/dt检测回路、逻辑回路、脉冲放大回路、过电压

保护电路、光接收器和光发射器组成。

图2 触发控制单元结构原理图

Fig.2 Schematic diagram of trigger control unit structure
固态切换开关触发控制单元主要功能如下：

1）接收来自触发系统的脉冲编码信号，通过光

接受器将光信号转变成电信号，最后通过逻辑回路

和触发回路生成脉冲触发信号用以触发晶闸管。

2）当正常触发失败后，有后备触发保证晶闸

管能再次触发而不会承受过电压烧毁。

3）在不同工作阶段能产生不同的回报信号，

通过光发射器发送给控制系统，从而监控晶闸管

阀体和触发控制单元是否正常。

2.2 逻辑回路

逻辑回路是触发控制单元的核心部分。逻

辑回路采用复杂可编程器件（complex program⁃
min logic device，CPLD）芯片和 Verilog硬件描述

语言代替传统的逻辑硬件模块，比传统的逻辑硬

件模块具有更低的延时和更高的效率。整个触

发过程在时序上可以分为四个不同的阶段。逻

辑回路触发控制时序如图3所示。

图3 逻辑回路触发控制时序图

Fig.3 Logic circuit trigger control sequence diagram
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第一阶段：晶闸管阀触发阶段。当晶闸管电

压检测回路检测到晶闸管两端正向电压超过设

定的电压动作值，并且能够在 50 μs内连续收到

触发单元送来的两个单脉冲即双脉冲（double
pulses，DP）信号[12]，则晶闸管触发控制单元将产

生一个触发脉冲，该触发脉冲经过脉冲放大回路

放大用于触发晶闸管导通。如果在晶闸管触发

阶段，晶闸管触发控制单元的正常触发通道损

坏，触发控制单元不能产生晶闸管触发脉冲时，

只要晶闸管两端的正向电压大于过电压保护电

路的动作值，则过电压保护电路将动作输出高电

平，该高电平电压一方面直接作用于晶闸管门极

触发晶闸管导通，防止晶闸管承受过电压损坏，

另一方面送到逻辑回路，此时逻辑回路输出一个

回报脉冲信号，该回报脉冲信号经过光发射器返

回到控制系统，表明过电压保护动作。

第二阶段：晶闸管负电压检测阶段。在触发

控制单元收到触发系统送来的第一个单脉冲 SP1
时进入负向电压检测阶段。当晶闸管两端的电

压小于负电压设定值，则触发控制单元将发出一

个负电压建立回报脉冲信号UNEG，该UNEG信号通

过光发射器送到控制系统。在控制系统收到回

报信号 UNEG后，控制系统中的晶闸管监测系统

（thyristor monitoring，TM）便开始累计信号UNEG的
个数，当 TM计数到一个晶闸管阀内UNEG的个数

超过设定值时，触发系统发出第二个单脉冲 SP2
并通过光接收器送到触发控制单元。该单脉冲

信号SP2用于结束晶闸管负压检测[12-13]。
第三阶段：晶闸管 du/dt检测阶段。在触发控

制单元收到触发系统送来的第二个单脉冲 SP2信
号时进入晶闸管 du/dt检测阶段。当晶闸管两端

的 du/dt超过设定值时 du/dt检测回路动作输出一

个高电平脉冲送到逻辑回路，逻辑回路发出脉冲

触发信号用于触发晶闸管重新导通，同时通过光

发射器给控制系统返回一个 du/dt脉冲回报信号。

晶闸管监测系统累计每个阀中晶闸管 du/dt动作

的个数，若超过设定的 du/dt动作个数，将由晶闸

管监测系统启动触发系统产生一个双脉冲 DP，
经光接收器送到晶闸管触发控制单元后去触发

阀中的所有晶闸管导通[13]。若晶闸管 du/dt动作

的个数小于设定值，TM仅累计阀中 du/dt的动作

数目，触发控制单元不再重新触发整个晶闸管

阀导通。

第四阶段：晶闸管状态检测阶段。在触发控

制单元收到触发系统送来第三个单脉冲 SP3信号

时进入晶闸管状态检测阶段。该阶段将检测晶

闸管是否损坏，在第二个单脉冲 SP2后，经过固定

的延时，触发系统将产生第三个单脉冲 SP3，该单

脉冲 SP3经光接收器将其转换为电信号，并送到

触发控制单元上的逻辑回路分析后，触发控制单

元会发出一个回报脉冲信号，该回报脉冲信号经

光发射器送回到控制系统。如果控制系统接收

不到该回报脉冲信号，则认为是晶闸管发生了

故障。

2.3 过电压保护电路

过电压保护电路可以在晶闸管正常触发通

道损坏后作为后备触发电路，保证晶闸管在触发

阶段能正常导通，以免晶闸管遭受过电压而损

坏。传统晶闸管过电压保护采用击穿二极管

（break over diode，BOD）进行保护[14-17]，高电压等

级的保护需要多个 BOD的串联使用，占用体积

大，BOD随温度变化，动作值也会变化，影响保护

动作值的稳定性。本文设计了一种过电压保护

电路，该电路具有结构简单，保护动作值稳定的

优点，如图4所示。

图4 过电压保护电路原理图

Fig.4 Schematic of overvoltage protection circuit
图 4中 Th为晶闸管，Com1为电压比较器，过

电压保护动作阈值为

Ua = U f1
Ra + Rp
Ra

（1）
式中：Rp为晶闸管静态均压电阻；Ra为分压电阻；

Uf1为电压比较器的基准电压。

由图 4可知，晶闸管两端的电压由静态均压

电阻Rp和电阻Ra分压，改变Ra的值可以得到不同

过电压保护动作值。当Ra上的电压高于比较器基

准电压Uf1，比较器输出端将变为高电平。该高电

平直接作用于晶闸管门极触发晶闸管导通，同时

逻辑回路收到过电压保护的高电平信号，并将发

出一个回报脉冲信号，表明过电压保护电路动作。

2.4 电压检测回路

电压检测回路的主要功能是检测晶闸管两
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端的电压，当晶闸管两端电压变化，电压检测回

路在不同阶段提供电平信号给逻辑回路，逻辑回

路输出相应的回报脉冲信号和触发脉冲信号。

其中，Rp为晶闸管静态均压电阻，兼做电压检测

回路的分压电阻。电压检测回路分为正向电压

检测和负向电压检测两种工作情况。电压检测

回路如图 5所示。图 5中，Q为逻辑回路输出，正

向检测时输出为0 V，负向电压检测时为+10 V。

图5 电压检测回路原理图

Fig.5 Schematic diagram of voltage detection circuit
正向电压检测时，电阻 R1，R2，R3相当于并

联，晶闸管两端电压由静态均压电阻Rp和R1，R2，
R3并联后的电阻串联分压。C1电容很小，可忽略

不计。R1，R2，R3并联后等效电阻为

R4 = 1
1/R1 + 1/R2 + 1/R3 （2）

正向电压检测动作值为

Ua1 = U f2
R4 + Rp
R4

（3）
式中：Uf2为电压比较器基准值。

负向电压检测时，二极管 V2承受反向电压而

关断，R2与检测电路断开，负向电压动作值为

Ua2 = 10 - U f2 (Rp + R1 //R3 )
R1 //R3 （4）

3 仿真分析

3.1 逻辑回路仿真

在Quartus Ⅱ仿真软件中采用Verilog硬件描

述语言仿真验证逻辑回路的正确性。仿真验证

了正常触发、过电压保护动作触发和 du/dt保护动

作触发三种不同时序波形的情况。

仿真结果如图 6~图 8所示。图 6~图 8中 rst
为逻辑芯片的复位信号，clk为时钟信号，dudt为
晶闸管两端电压的变化率，pulse为脉冲编码信

号，u为电压检测回路的输出，Ubo为过电压动作

信号，chufa和 huibao分别为逻辑回路输出的触发

脉冲信号和回报脉冲信号。

由图 6可知，逻辑回路接收到触发系统的双

脉冲信号就会发出一个触发脉冲信号，该触发信

号经脉冲放大电路放大，触发晶闸管导通。图 7
为正常触发通道损坏，晶闸管两端电压不断增加

到达阈值，逻辑回路接收到过电压保护动作信

号，发出一个回报脉冲信号。图 8为晶闸管恢复

阶段，dudt检测电路动作，晶闸管两端电压变化

率超过动作值，逻辑回路发出一个触发脉冲信号

用于重新导通晶闸管，并返回一个回报脉冲信号

给触发系统。

3.2 过电压保护电路仿真

基于 Saber仿真软件搭建了过电压保护电

路仿真模型。仿真模型与过电压保护原理图

一致，静态均压电阻 Rp为 100 kΩ，电压比较器

基准电压值为 5 V，Ra为 112 Ω，仿真结果如图

9所示。

由图 9可知，在 2.68 ms左右时晶闸管两端电

压超过 4 500 V，电压比较器输出高电平，晶闸管

门极获得过电压保护电路动作的高电平信号，晶

闸管导通，晶闸管两端的电压降为 0 V，比较器输

出变为低电平。

图6 正常触发波形

Fig.6 Waveforms of normal trigger

图7 过电压保护动作波形

Fig.7 Waveforms of overvoltage protection action

图8 du/dt动作波形

Fig.8 Waveforms of du/dt action
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图9 过电压保护仿真波形

Fig.9 Simulation waveform of overvoltage protection
3.3 电压检测回路仿真

基于 Saber仿真软件搭建了电压检测回路仿

真模型。设置电源电压幅值 300 V、频率 50 Hz，
静态均压电阻 Rp为 100 kΩ，电阻 R1为 5 000 Ω，

R2为 8 000 Ω，R3为 100 kΩ，电容 C1为 120 pF，比
较器基准电压Uf2为5 V。脉冲电源在10 ms时为+
10 V，模拟负压检测阶段，仿真结果如图10所示。

图10 电压检测仿真波形

Fig.10 Simulation waveforms of voltage detection
由图 10可知，约在 1.98 ms时晶闸管两端电

压达到 170 V左右，电压比较器达到动作值，比

较器输出高电平，此时晶闸管门极得到触发脉

冲，晶闸管导通，其两端电压降为 0 V，比较器

输出变为低电平。在 10 ms时，电压检测进入

负向电压检测阶段，电压比较器输入电压突变

为 10 V，电压比较器输出高电平。当晶闸管两

端电压降低到-80 V左右时，比较器输出由高电

平变成低电平。在第三阶段时，当晶闸管两

端电压上升到-50 V左右时，比较器又输出高

电平。

4 实验验证

为验证所设计固态切换开关触发控制单元

的正确性，搭建了触发实验平台，实验采用了中

国中车型号为KPX-1300-65的晶闸管，其断态不

重复峰值电压UDSM为 5 600 V，电压比较器型号为

LM339，逻 辑 回 路 采 用 Alter 公 司 型 号 为

EPM1270F256I5的芯片，静态均压电阻为100 kΩ，

动态均压电阻和动态均压电容分别为 30 Ω和

1 μF，触发控制单元采用直流电源供电，其余各

电路参数与仿真参数一致。触发实验平台如图

11所示，限于实验条件，在低压条件完成了正常

触发的实验。

图11 触发实验平台

Fig.11 Trigger experiment platform
图 12~图 14分别为控制系统发出的脉冲编

码信号、逻辑回路输出的正常触发脉冲信号及回

报脉冲信号。图 12为第一阶段双脉冲波形，脉冲

宽度为 3 μs，两个脉冲的间隔为 30 μs，满足双脉

冲条件能准确触发晶闸管导通。逻辑回路收到

双脉冲信号，输出一个脉宽为 10 μs，幅值为 3.3 V
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的触发信号，如图 13所示，触发信号经脉冲放大

回路放大，用于晶闸管的门极触发导通。在触发

第二阶段和第四阶段都能收到正常的脉冲回报

信号，回报信号脉冲宽度也为 10 μs，如图 14
所示。

图12 脉冲编码波形

Fig.12 Waveform of pulse coding

图13 触发信号波形

Fig.13 Waveform of trigger single

图14 回报信号波形

Fig.14 Waveform of return signal
图 15为触发信号经脉冲放大回路放大的晶

闸管门极触发脉冲波形，脉冲宽度 50 μs左右，脉

冲稳态幅值 6.2 V，尖端峰值为 7.63 V，以确保能

准确触发晶闸管开通。图 16为晶闸管两端电压

波形，在晶闸管两端电压超过电压设定阈值170 V
左右时，晶闸管同时收到触发脉冲信号，此时晶

闸管导通，电压降至约为0 V左右。

图 12~图 16实验结果表明该触发控制单元

功能的准确性和正确性。

图15 晶闸管门极触发脉冲波形

Fig.15 Waveform of thyristor gate trigger pulse

图16 晶闸管电压波形

Fig.16 Waveform of thyristor voltage

5 结论

设计了一种固态切换开关触发控制单元，分

析了该触发控制单元的结构组成及工作原理，给

出了其核心模块逻辑回路工作时序流程及工作

原理，给出过电压保护电路、电压检测回路的工

作原理及设计参数，并对该触发控制单元进行仿

真和实验验证，仿真和实验结果表明其能很好地

触发固态切换开关晶闸管阀体，并能很好地监视

固态切换开关阀体中晶闸管和触发控制单元的

状态。
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