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要!供电电源是脉冲功率系统晶闸管触发装置的关键组成部分#基于大功率晶闸管的触发要求!对触发电路进

行了方案设计#系统采用了超级电容器作为供电电源来满足触发电路的供电电压要求#在此进行多次晶闸管触发实

验!反复试验多组不同容量的超级电容器的充放电特性!选择容量合适的超级电容器作为晶闸管触发电路的触发电

源#实验结果表明!晶闸管触发装置能够可靠触发!设计满足实验要求$选择
8

组超级电容器供电!满足触发时间

要求#
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超级电容器作为一种新型的高功率密度储能器件!使

得其成为近年来研究的热点#它具有低电压大容量的特

点'单体超级电容器的电压一般在
398

!

6]

!具有几千甚

至上万法拉的容量(

2

)

!为了满足外部负载对电压等级的要

求!通常需要将超级电容器串联使用(

3S6

)

#与传统电容器相

比!它具有功率密度高"充电时间短"使用寿命长"温度特性

好"节约能源和绿色环保等特点#超级电容器在电子通讯"

工业制造"交通运输"军事科研"新能源等领域均有较好的

应用前景(

0

)

#在军用方面!新一代激光武器"微波武器"电

磁炮等新概念武器的脉冲功率源系统要求其具有较大的储

能!并在毫秒数量级内大功率释放电能#超级电容器的充

电"放电速度较快!成为了这些脉冲功率源系统的首选储能

元件(

8S\

)

#

晶闸管作为脉冲功率系统的主开关!其触发装置的工

作可靠性显得尤为重要#为了保证晶闸管可靠有效触发!

需要根据晶闸管触发条件设计外触发电路#触发电路提供

电电源是成功触发晶闸管的基本条件之一!本文利用光纤

触发方式设计触发装置并使用超级电容器作为触发装置的

供电电源!为了验证设计可行性!对超级电容器进行多次充

放电实验#

8

!

触发电路的设计

大功率晶闸管是脉冲功率源主回路的开关元件!控制

脉冲电容对负载的放电#晶闸管能否可靠有效的触发是脉

冲功率源系统能否正常工作的关键#目前常用的触发方式

主要有
6

种'电磁触发"光耦合触发以及光纤触发(

4S[

)

#光

纤触发较于前两种触发方式具有光纤传输通信容量大"传

输距离长"信号衰减小"抗电磁干扰性强"传输质量好"可靠

性高"体积小"质量轻(

7

)等优点#因此!本脉冲功率源系统

选用光纤触发方式触发晶闸管#

*

[0

*
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在高压大电流晶闸管串联电路中!为保证串联晶闸管

的可靠一致性导通!采用强触发的方式导通(

21

)

#为保证晶

闸管导通!通常要求触发脉冲的上升沿陡度
L.

+

L'

1

2*

+

%

P

!上升时间
C

1

3

2

%

P

$触发脉冲的电压幅值为
0

!

21]

$触发脉冲宽度达到
81

!

41

%

P

#

898

!

触发装置设计

根据上述要求分析!设计了触发装置总体结构框图如

图
2

所示#

图
2

!

触发装置总体结构

控制器向上位机发出触发指令!经光纤传输后由接收

板接收!再通过光电隔离电路的光纤传输!由强触发电路接

收触发信号并产生符合以上要求触发脉冲!触发晶闸管#

:

!

触发装置的供电电源设计

触发装置的供电电源作为触发装置的关键组成部分!

在触发系统中占有至关重要的作用#脉冲功率源的触发装

置供电有多种方式!目前主要采用锂电池供电"超级电容器

供电等(

22

)

#

:98

!

锂电池供电

锂电池供电的发展时间最长!技术的相对成熟#锂电

池具有自放电率很低"电压稳定"功率承受能力高"高储能

密度"高额定电压"安全性高"重量轻"绿色环保等优点!使

其成为目前大功率脉冲功率源触发装置的常用方式#但锂

电池充电时间长!成为该方法的主要缺点!实验时需要多个

备用电源替换#锂电池充电时间主要与电池容量和充电电

流有关'

'

#

K

M

/

%

2

&

式中'

'

表示充电时间%

=

&!

M

表示电池的额定容量%

R*=

&!

/

表示充电电流%

R*

&!

K

表示充电系数!此处
K

取值
292

!

一般选用充电电流为
198

!

19[*

#根据晶闸管触发装置

的供电要求!选用单节电压为
093]

的锂电池!采用
[

个串

联组成供电电源!工作电压为
669\ ]

!电池容量
Mh

3111R*=

!充电电流
/h194*

!根据计算得'

'

#

K

M

/

#

2I2

P

3111

411

#

6I2=

%

3

&

由计算看出!锂电池完全充电时间达到
692=

!即使没

有深度放电的情况下充电时间也达
2=

#更换电池操作繁

琐!费时费力$并且军用产品的使用环境较为恶劣!对温度

要求高!锂电池的温度适用范围为
f31

!

\1e

!一般情况

下!温度低于
1e

后锂电池性能就会下降!放电能力也就会

相应降低!在低温的环境下脉冲系统无法正常工作#

:9:

!

超级电容器供电

与锂电池相比!超级电容器的充电速度有明显的优点!

锂电池的充电时间一般为数小时!而超级电容器由于等效

串联电阻较小!能提供较大的充电电流!一般充电时间为几

分钟甚至几十秒#超级电容器循环寿命长!一般充放电次

数可达几十万次#并且超级电容器的高低温特性很好!可

在
f01

!

48e

工作!满足军用产品的温度要求(

23

)

#

本文采用
]('*394]

系列电容单体!该超级电容器

单体电容为
394]

+

21C

!最大电流
/

)@Y

h2194*

!直流内阻

0"4%

!M

&

#

3\R

+

!漏电流
/

1

#

1I16R*

!工作的温度范围

为
f01

!

k\8e

#根据触发电路的要求!超级电容器的正

常工作电压为
30]

!最低安全工作电压为
21]

#为了替代

30]

锂电池!采用
20

个
394]

+

21C

的单体电容串联成一

组超级电容器#故超级电容器的等效电压"等效内阻和等

效电容分别为
@

2

h649[]

!

4

2

h6\0R

+

!

M

2

h1942C

#

超级电容器的充电时间可以通过检测电压值的方式近

似确定#充电过程中!超级电容器内阻会消耗部分能量!因

此一般选择内阻较小的超级电容器#充电电流
/

与充电时

间
'

的关系式为'

X

#

/'

#

"M

*

;

#

M

%

@

,

@

1

,

/4

!+%

& %

6

&

则充电时间为'

'

#

"M

*

;

/

#

"M

@

,

@

1

,

/4

DP

% &

/

%

0

&

式中'

M

为电容储能!

@

1

为初始电压!

@

为终止电压!

4

!+%

为等效串联电阻!

"

为充电时间的修正系数#

根据选型!一组超级电容器容量
Mh1942C

!充电终止

电压
@h30]

!初始电压
@

1

h21]

#假设充电电流
/h

198*

!修正系数
"h29\

!则充电时间'

'

#

"M

*

;

/

#

2I\

P

1I42

P

%

30

,

21

,

1I13\

P

20

P

1I8

&

1I8

#

63P

超级电容器

两端电压
;

%

'

&和放电电流
/

%

'

&的关系为'

/'

#

M

*

;

,

/M4

%

8

&

则超级电容放电时间为'

'

#

M

*

;

/

,

M4

%

\

&

如果以
1913*

的负载电流维持系统正常工作!根据选

择的超级电容器!其内阻
4h196\0

+

!初始电压
,

1

h30]

!

终止电压
@末h21]

!

*

;h@

1

f@末则一组超级电容的放电

时间'

'

#

M

*

;

/

,

% &

4

#

1I42

P

20

1I13

,

1I

% &

60\

#

07\P

#

[I3R>A

*

70

*
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超级电容器的充电装置设计

超级电容器充电装置如图
3

所示!

331]

交流电通过

开关电源转换为
30]

直流电!为超级电容器提供电源!

30]

直流继电器控制充电电路是否对超级电容器进行快

速充电#本系统充电电路采用恒流恒压方式对超级电容器

充电!弥补了恒流充电时充电初期电流过大和恒压充电后

期大电流会导致电池温升过高!容易损坏电容器的缺点#

在电压较小时!设定充电电流和最大充电电压!以恒流方式

充电#当电压逐渐上升至设定的充电电压时!以恒压方式

充电#此时充电电流逐渐降低!当充电电流降至很小的值

时!充电结束(

26S28

)

#

图
3

!

超级电容器充电装置原理

;98

!

超级电容器充电

根据式%

0

&可以分别计算
2

!

8

组超级电容器的充电时

间#

2

组超级电容器的容量
Mh1942C

!充电电流
/h

1908*

!初始电压
@

1

h21]

!充电终止
@末h30]

!忽略内

阻影响则充电时间为'

'

#

"M

*

;

/

#

2I\

P

1I42

P

%

30

,

21

&

1I08

#

68P

同理计算可得!

3

!

8

组超级电容器的充电时间分别为

'h42

"

21\

"

202

"

242P

#利用
]>P>F

画出超级电容器理论充

电曲线!如图
6

所示#

图
6

!

超级电容器充电理论曲线

为了测试不同容量电容器对触发电路的影响!本系统

采用五组超级电容器作为触发电路的供电电源#分别对

2

!

8

组
394]

+

21C

超级电容器单体组成的电容组进行充

电时间进行对比#记录每组超级电容器充电时间!将实验

数据用
)*$"*Z

拟合其充电曲线!得到充电时间曲线!如

图
0

所示#

由充电曲线可以看出!随着电容器组数的增加!曲线

斜率逐渐减小!斜率表示充电速率!即超级电容器的容量

图
0

!

超级电容器充电时间曲线图

越大!斜率越小!充电时间越长#

8

组超级电容器的充电

时间最长不超过
6R>A

#实验数据曲线与理论计算结果基

本相符!超级电容器的充电时间与锂电池相比有明显的

优势#

;9:

!

超级电容器放电实验

根据式%

\

&可以分别计算
2

!

8

组超级电容器的充电时

间#放电时通过万用表测得放电电流为
1914*

!初始电压

初始电压
@

1

h30]

!终止电压
@末h21]

!则放电时间'

'

#

M

*

;

/

,

% &

4

#

1I42

P

30

,

21

1I14

,

1I

% &

6\0

#

203P

#

3I0R>A

同理可以计算出
3

组"

6

组"

0

组"

8

组超级电容器的放电时

间分别为
09[

"

493

"

79\

"

23R>A

#

将触发装置搭建完成后!由控制器发出触发指令!超级

电容器充电结束后开始对晶闸管强触发电路供电!超级电

容开始放电#实验测得触发电路发出的触发脉冲!如图
8

所示#

图
8

!

晶闸管触发脉冲

由图
8

可看出!触发脉冲的上升时间小于
811AP

$触发

信号的脉冲脉宽为
31

%

P

!触发电压的幅值为
01]

!基本满

足触发脉冲的要求#通过实验发现!当超级电容器电压降

到
4]

以下时!触发电路的电源供压不足!晶闸管将无法正

常触发#

*

18

*
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在进行晶闸管触发实验的过程中记录每组超级电容器

放电时间!将得到的实验数据用
)*$"*Z

拟合其放电曲

线!如图
\

所示#

图
\

!

超级电容器放电曲线

由图
\

可以看出!随着电容器组数的增加!曲线斜率逐

渐减小!斜率表示放电速率!即超级电容器的容量越大!斜

率越小!放电时间越长#每组电容器放电曲线的斜率随放

电时间的增加而变大!即放电速度变大#在触发电路输入

端串联一个电流表!发现在实验过程中随着超级电容器放

电的进行!放电电流有增长趋势!负载功耗变大!放电速度

加快#

@

!

结
!!

论

超级电容器组充电速度快!相比于锂电池有明显的优

势#本文采用超级电容器代替锂电池作为脉冲功率源晶闸

管触发装置的供电电源!并进行实验调试#实验结果表明

随着容量的增加!充电速率和放电速率均会下降#在放电

过程中!负载功耗会逐渐变大!放电电流变大!加快了放电

速度#在本实验中考虑到触发对供电时间的要求!建议采

用
8

组超级电容器作为实际触发电路的供电电源!触发结

果表明五组超级电容器作为触发供电电源工作稳定可靠!

可以成功触发晶闸管#
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