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引言

电力电子器件是高等职业技术学院电类专业

的一门专业基础课袁它讲授的是电力工程渊强电冤和
电子技术渊弱电冤两个专业常用的元器件的工作原
理和技术特性袁因此需要专业理论不但有一定的深
度袁还应有一定的广度袁同时也是一门应用性尧实践
性很强并与其它专业基础课密切结合的课程袁在专
业课程体系中处于重要的地位遥 近几年来袁随着电
力电子器件制造技术的进步袁 各种电力电子器件尧
电路层出不穷袁电力电子技术在国民经济的许多部
门得到广泛的应用袁电力电子设备的数量和品种急
剧增长袁生产第一线迫切需要大量的具有一定理论
基础和技能的人员对其进行操作和维护遥 对于以培
养技能型人才为目的的高职院校袁学生是否快速的
适应企业岗位的需求袁能否清楚的了解电力电子器
件的工作原理和技术特性袁与是否学好这门课程有
很大关系遥但我们在教学中发现袁有人在可控硅渊晶
闸管冤应用方面发表的文章理论并不严密袁结论也
不太准确袁比如在互联网上发现有人设计的控制开

关袁认为将单向可控硅控制极对地短路是实现可控
硅关断的另一种方式的结论袁教师将学生提出的这
个问题作为一个典型的教学案例袁怎样让学生透彻
的理解可控硅的特性袁用什么的教学方法达到最佳
的效果袁笔者谈一谈用理论分析和实际电路测量数
据的教学方法证实该设计的控制开关结论并不是

实现可控硅关断的方式遥 实践证明袁此种教学方法
收到了良好的效果遥

一、电力电子器件课程的特点

为什么用互联网上发表的文章作为一个特殊的

教学案例呢钥我们先回顾一下本课程的特点袁电力电
子技术是一种利用电力电子器件对电能进行控制尧
转换尧和传输的技术袁其中电力电子器件的特性是本
课程的重点袁要了解本课程的特点袁首先要了解器件
的特性袁 虽然电力电子器件有许多种类和不同的分
类方式袁但按照其开通尧关断的控制方式一般可分为
三大类遥
（一）不可控型
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图 1 ZX2027型声光控延时开关电路图
这类器件一般为二端器件袁一端是阳极袁另一端

是阴极遥 其操作仅取决于阳尧阴极间的电压袁正向导
通袁反向关断袁流过其中的电流是单方向的遥 由于开
通和关断不能按需要来控制袁 故这类器件称为不可
控器件袁常见的有大功率二极管尧快速恢复二极管和
肖特基二极管遥
（二）半控型

这类器件是三端器件袁除阳极和阴极外袁还增加
一个控制极袁 开通时不仅需要在阳极和阴极间加正
向电压袁 而且还必须在控制极和阴极间加上正向控
制电压袁因此可以控制开通袁但开通以后袁就不能再
通过控制极关断袁只能从外部改变加在阳尧阴之间的
电压极性或强制使阳极电流变为零才能使其关断遥
所以把它称为半控型器件袁 这类器件主要有单向晶
闸管和其派生器件袁如双向晶闸管尧逆导晶闸管等遥
（三）全控型

这类器件也是带有控制端的三端器件袁 但控制
端不仅可以控制其开通袁还能控制其关断袁故称全控
型遥由于无需外部电路提供关断条件袁仅靠器件自身
控制即可关断袁所以这类器件也被称为自关断器件遥
此类器件种类多袁工作原理不尽相同袁代表性的有电
力晶体管渊GTR冤袁门极可关断晶闸管渊GTO冤袁功率场
效应晶体管渊Power MOSFET冤袁和绝缘栅双极型晶体
管渊IGBT冤等遥
虽然在本课程教学中也做过实验袁 都是单独一

个器件的验证性实验袁由于条件的限制袁未能深入到
可控硅在实际控制电路中的应用遥
二、电力电子器件课程的讲授

（一）如何通过实例同学生沟通交流

以上谈的三类电力电子器件袁 其中单向可控硅
在小功率的控制电路中应用非常广泛遥 根据可控硅
的关断条件袁可控硅一旦导通袁控制极即失去作用遥
下面介绍如何根据学生发现的疑问提出的问题袁用
什么样的教学方法同学生沟通交流袁 达到解决此问
题的目的遥

本文采用学生实训装配的 ZX2027型声光控延
时开关来说明单向可控硅 MCR100-6关断的特点袁
原理图如图 1所示遥 该电路主要由 CD4011系列双
排集成块和 MCR100-6单向可控硅 渊其最大工作电
流 1A和最高工作电压 600伏冤组成袁其中 CD4011
由四个与非门组成袁A点是单向可控硅的阳极袁G点
是控制极袁K是阴极袁RG是光敏电阻遥白天光照时电
阻 20K赘以下袁晚上无光照电阻 100M赘以上袁因此袁
白天不管是否有声音震动袁IC的 1脚为低电位袁3脚
输出高电位袁4 脚低电位袁10 脚高电位袁11 脚低电
位袁G点电位为 2mv 渊用 VC890D数字电压表测量袁
下同冤袁即可近似认为是 0伏袁可控硅没有开通袁阳极
电流为 0袁A 点电位是 207 伏袁 晚上因 RG 电阻
100M赘以上即 1脚为高电位袁有声音震动时袁通过
驻极体 MIC使 2脚为高电位袁通过四个与非门的作
用袁测得 G点电位为 0.75伏袁符合可控硅的开通条
件袁开通后 A点电位是 10伏袁阳极电流为 240mA袁
被控制的灯泡发光袁经 C2尧R7延时 3分钟后袁G点电
位又变为为 0伏袁因为 UAK电压是全波整流未加滤
波袁用示波器观察波形如图 2 所示袁当 UAK电压从
最高点降到接近 0伏时袁 使阳极电流小于维持电
流时袁单向可控硅被关断袁阳极电流为零袁灯泡熄
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灭遥 当 UAK电压下个周期再次升高时袁由于没有控
制极触发电压袁可控硅被关断遥

UG=0.75V的持续时间与 C2尧R7密切相关袁 即为
3分钟遥这段时间内 UAK电压会经历多个降至 0伏的
周期袁此时 UAK较低袁可控硅会出现短暂的关断袁其
余时间均为开通遥开通时间远大于关断时间袁呈现被
控制灯泡持续发光的效果遥 为了进一步使学生掌握
可控硅的关断条件袁 实训时把图 2中的 UAK改为直
流袁当 UG=0.75V时可控硅开通曰当 UG=0V时袁可控硅
关不断遥以上实例说明袁单向可控硅关断的根本原因
不是控制极对地短路袁而是当 UG=0V时袁UAK低于导
通电压才实现可控硅关断遥 如果只从表面看单向可
控硅的控制极对地短路而不研究阳极与阴极之间所

加电压的波形袁 得出控制极对地短路是关断可控硅
的一种方式袁显然这样是不全面尧不深入的袁结论是
不正确的遥
（二）深入讲解门极可关断晶闸管特点

通过以上教学实例分析袁同学们已感觉到单向可
控硅用作控制开关的缺点袁为此袁人们又研制了门极
可关断晶闸管袁常写作 GTO袁它具有普通晶闸管的全
部优点袁如耐压高尧电流大尧耐浪涌能力强尧使用方便尧
价格低廉遥同时它又具自身的优点袁如自关断能力强尧
工作效率高尧使用方便尧无需辅助关断电路袁可随时用
门极信号控制其关断袁是一种应用广泛的大功率全控
型开关器件袁在高电压和大中容量的斩波器及逆变器
中获得广泛的应用遥
从图 3来分析 GTO工作原理院

由 P1N1P2和 N1P2N2构成的两个晶体管 V1尧V2分
别具有共基极电流增益 琢1和 琢2袁a1+a2=1 是器件临
界导通的条件遥 当 a1+a2>1时袁两个等效晶体管过饱
和而使器件导通曰当 a1+a2<1时袁不能维持饱和导通
而关断遥

GTO能够通过门极关断的原因是其与普通晶闸
管有如下区别院
第一袁设计 a2较大袁使晶体管 V2控制灵敏袁易于

GTO关断遥
第二袁导通时 a1+a2更接近 1渊抑1.05袁普通晶闸

管 a1+a2逸1.15冤,导通时饱和不深袁接近临界饱和袁有
利门极控制关断袁但导通时管压降增大遥
第三袁 多元集成结构使 GTO元阴极面积很小袁

门尧阴极间距大为缩短袁使得 P2基区横向电阻很小袁
能从门极抽出较大电流遥

GTO导通过程与普通晶闸管一样袁 只是导通时
饱和程度较浅遥GTO关断过程院强烈正反馈要要要门极

加负脉冲即从门极抽出电流袁则 Ib2减小袁使 IK和 Ic2
减小袁Ic2的减小又使 IA和 Ic1减小袁又进一步减小 V2
的基极电流遥 当 IA和 IK的减小使 a1+a2<1时袁器件退
出饱和而关断遥

从以上分析可知袁GTO与普通可控硅的导通原
理相似袁但关断机理不同袁普通可控硅不能实现自关
断袁而 GTO器件当其门极加负脉冲可以关断袁本节
讲课中特别强调两个问题袁一是 GTO与普通可控硅
的重要区别袁二是对 GTO开通控制与关断控制脉冲
的要求遥 下面予以叙述遥

第一袁GTO开通控制袁 要求门极电流脉冲前沿
陡袁幅度高袁宽度大及后沿缓袁上升沿陡峭的门极电
流脉冲有利于 GTO的快速导通袁且可保证使所有的
GTO元件几乎同时导通袁且使电流分布趋于均匀袁通
常要求脉冲前沿为 5耀10 A/滋s 遥
第二袁GTO关断控制袁对门极关断脉冲波形的要

求是前沿陡尧幅度高尧宽度足够尧后沿平缓遥 前沿陡袁
可以缩短关断时间袁 减少关断损耗遥 但前沿不宜过
陡袁否则会使关断增益降低袁阳极尾部电流增加袁对
GTO产生不利影响袁 一般使脉冲电流的上升率为
10耀50 A/滋s 袁为了保证 GTO的可靠关断袁关断负电
压脉冲宽度应不小于 40滋s遥

三、结束语

通过以上的特殊教学案例袁 笔者深感对电力电
子器件课程的讲授必须结合器件的应用袁 否则就是
纸上谈兵难以收到预期的效果袁 教师指导学生调试
电路尧测试数据尧分析原因袁加深了对器件原理的理
解遥其讲课的范围不能拘泥于教室与实验室袁必须深
入到实践应用中袁通过实践教学案例袁会使学生更深
刻的理解电子器件的工作原理袁 收到更好的教学

图 2 单向可控硅加全波整流电压

图 3 可控硅工作原理图
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效果遥 今天袁电力电子技术无处不在袁以至于找不
到一个完全不用电力电子器件的领域袁 对将来的
发展可谓不可估量遥 这对承担电力电子器件课程
讲授的教师将提出更高的要求袁 针对以培养技能
型为目的高职院校袁 教师必须适应快速发展的新
形势袁掌握新技术袁了解新的元器件袁尽快更新知
识袁努力钻研袁善于总结袁不断提高教师专业理论
水平尧实践教学能力和讲课艺术袁争取做一个专业
理论水平高尧实践能力强尧具有精湛讲课艺术的高
职学院教师遥
要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要
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On Characteristics and Teaching of Power Electronic Devices Courses
YANG Shao-chun

(College of Electronic Information Engineering, Wuhan Polytechnic, Wuhan430074, China)
Abstract：The characteristics of Power Electronic Devices course are stated in the paper. A design of controlling

switch that a thyristor can be turned off through the connection of the controlling electrode and ground under normal
operating is found by students on the internet. In this paper, the result is considered as a special teaching case. In
training teaching, the on/off characteristics of MCR100-6 thyristor are explained based on the analysis of the principle
of time delay switch circuit with sound/light controlling. According to both the theoretical analysis and the measuring
data of the real circuit, the design from the internet is not an effective method to tune off thyristor. Thus, a good effect
is obtained by using the teaching method.

Key words：Power Electronic Devices course; thyristor; characteristics; case teaching
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