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光纤通讯技术在晶闸管触发系统中的应用 
黄连生 ，傅 鹏 ，王林森 ，王祥学 

(1．中国科学院等离子体物理研究所，安徽 合肥 230031；2中铝山东分公司动力厂，山东 淄博 255052) 

摘要：介绍了利用光纤通讯技术传输晶闸管触发脉冲实现普通晶闸管光纤触发的方法。光纤收发模块和光分路 

器配合使用传输晶闸管触发脉冲，光纤传输信号不受外界电磁干扰．提高了触发系统抗干扰能力。并采用耦合取能 

技术给高电压端的脉冲接收放大电路供电，光纤优秀的高压隔离性能和耦合电源的使用使高、低电位电路隔离，解 

决了高压大容量晶闸管整流器和晶闸管触发控制系统之间的高压隔离及脉冲抗干扰问题。 
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Appfications of Optical Fiber in the Thyristor Trigger System 
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(1．Institute ofPlasma Physics ofCAS，Hefei 230031，China；2 ShandongAluminum Corporation，Zibo 255052，China) 

Abstract：This paper describes a method in which the optical fiber communication technology was used for transmit· 

ting the thyristor trigger pulse to make the ordinary thyristor triggered by optical fiber．Th e transmission of thyristor trigger 

pulses was realized by using optical fiber transmitters and receivers modules in combination with splitter．Th e transmission 

of signals by optical fiber was immune from interference by electromagn etic field in the environment，which enhanced the 

trigger system’S antijamming ability．Novel self-supply technology was applied to supply power to the pulse—receiving-mag- 

nifying circuit in the high voltage end．Th e high voltage—isolation performance of optical fiber and the Use of self supplied 

power completely separated the high and low potential circuits，which realized the isolation between high voltage，large ca· 

pa city thyristor rectifier and thyristor trigger·control system． 
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1 引 言 
随着超导应用技术的发展．国际上发达国家一 

直在竭力研究和发展托卡马克磁约束受控核聚变试 

验装置，力图从根本上解决能源短缺问题【”。超导托 

卡马克核聚变试验装置 (Experimental Advanced 

Superconducting Tokomak．简称 EAST)作为中国“九 

五”重大科学项 目之一，于 1998年批准立项。托卡 

马克试验装置的高功率电源系统包括纵场电源 、极 

向场电源、等离子体快控电源。极向场电源是其中规 

模最大的子系统，它由 l2组独立可调的晶闸管变 

流器分别向 l2组相互耦合的极 向场超导线圈供 

电．实现等离子体的产生、加热和平衡的实时控制。 

EAST极向场电源晶闸管数量极多，在运行过 

程中．一千多个晶闸管同时工作．由此产生了极强的 

电磁干扰。触发控制器处于强电磁干扰环境，触发脉 

基金项目：“九五”大科学工程超导托卡马克核聚变试验 

装置((1998)1303) 
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作者简介：黄连生(1983一)，男，江西赣州人，硕士研究生， 

研 究方向整流 器控制 、数 字触发技术。 
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冲在这种环境下受到强干扰．脉冲品质变差．容易导 

致晶闸管误触发或不触发。晶闸管整流器的电压高 

达数千伏．处于高压状态，而触发控制系统则是低压 

弱电系统．为保障触发控制系统的安全，必须采取高 

压隔离措施，将高低电位单元隔离。目前采用变压器 

隔离或光耦隔离方式能解决数千伏电压的隔离问 

题．但要隔离更高等级电压比较困难，也无法解决触 

发系统长距离传输过程中抗干扰问题。为了有效解 

决低压电路高压隔离问题和脉冲传输受干扰问题， 

采用了晶闸管光纤触发方案。 

2 EAST变流器 

图 1示出变流器主回路，它采用三相桥式同相 

逆并联整流电路。其原理是采用两个相同的整流桥 

反并联连接．从结构上按相位组合在一起，构成 自二 

次绕组直到整流臂的两组同相反极性．引线尽可能 

靠近配置．其通过的电流在任何瞬间都大小相等、方 

向相反．使各自所产生的交变磁通在两逆并导体的 

外部相互抵消。从而减少各部分线路电抗，并增加相 

间、臂间阻抗的对称性。 
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光纤通讯技术在 晶闸管触发 系统 中的应用 

3 触发方案比较 
目前．有图2所示几种晶闸管触发方案： 

(1)直接电触发即变压器隔离触发方式 ，见图2a 

将低电位触发脉冲信号经脉冲变压器隔离后送到高 

电位晶闸管门极。这种方式触发脉冲采用全电缆传 

输，电磁干扰严重，而且制造高耐压的脉冲变压器 

技术上很困难，隔离和干扰问题难以解决。 

=  

(a)变压器隔离触发 

(b)光耦隔离触发 

T 

(2)直接光触 

发方式 将触发 

脉冲信号转变为 

光脉冲．直接触发 

高电位光控晶闸 

管。这种方案的脉 

冲传输在光纤中 

进行．不受电磁干 

扰，同时光纤的优 

秀绝缘特性解决 

了低压电路的高 

压隔离问题。由于 

光控晶闸管价格 

昂贵，所以目前无 

法采用这种方式。 

(3)间接 光触 

发 ， 见 图 2b．2c 

图2 触发方式 ①光耦隔离触发。 

将触发脉冲经过光耦合器传输至高电位脉冲放大电 

路，脉冲放大后触发晶闸管。该方式可隔离上千伏高 

压，但是当电压继续升高时则难以胜任。该方式仍采 

用全电路传输脉冲，脉冲传输受干扰问题未能解决： 

②光纤隔离触发，采用光纤通讯技术．即触发脉冲经 

过电光转换器耦合到光纤．然后由光纤传输到高电位 

脉冲放大单元，再经光电转换器输出电信号，整形、放 

大后输出到晶闸管门极。该方式解决了高压隔离问 

题，同时因采用光纤传输脉冲．光在传输途中不受电 

磁干扰，极大限度地减少了脉冲受电磁干扰的机会。 

4 晶闸管光纤触发方案 
由于光控晶闸管成本很高．为解决控制电路高 

压隔离问题和脉冲传输受干扰问题，同时兼顾成本 

问题，这里采用间接光触发方案的第二种——光纤 

隔离触发。 

光纤通讯是以光波为载波．以光导纤维为传输 

媒介的一种通讯方式。光纤通讯具有一系列优点：传 

输频带宽，传输容量大，损耗低，不受电磁干扰，线径 

细，重量轻等优点【2】。光纤制造材料具有高绝缘性，隔 

离电压等级几乎不受限制。 

EAST极 向场电源中一组整流器输出 15kA电 

流、lkV电压，采用多晶闸管并联结构 ，而且是由两 

组整流桥反并联运行。每组整流器中，每个桥臂由 

3个晶闸管并联构成．反并联的是两个相同结构的 

整流桥，每 6个晶闸管成一组接收同一路触发脉冲。 

Alpha板产生三相六路触发脉冲 ，因此需要将这 

6路脉冲中的每路脉冲分为 3~2路。脉冲传输结构如 

图3所示。先将触发脉冲在电路中先一分为二，然后 

采用光分路器在光路中一分为三。这种方案具有线 

路简单、光纤发送器最少、成本低等优点。 

光发送器选用低功耗的 LED源光纤收发器【3]． 

光发送模块 HFBR一1414和光接收模块 HFBR一2412 

配合使用，其性能指标为：通讯速率最大值为 5MBd； 

工作温度一40～+85c【=：发送器电流越大可传输距离越 

远，最大传输距离 2km，采用 62．5／1251xm芯光纤。 

封锁信号 
． 

竺 竺 

西  

l光纤 l光纤 

l光 光纤 l光亓 光纤 中  中 中  中  

回 匦因 匦因 囤函 匦因 匦函 墓 
匝阖 匪煎口 匝煎卫 匪煎口 匝血 匝 圈 ‘ 

图3 脉冲传输结构 

4．1 光分路器 

光分路器是无源器件．采用的是熔融拉锥技术 
一

次性成型。光分路器将光纤传输的一路光纤信号 

平均分成多路光纤信号。均分后的每路光纤信号与 

原光信号比较只是光强度略有衰减． 所传输信号的 

其它特性保持不变．即在光路中实现传输信号按比 

例分配。光分路器不需要电源供电及其它外围辅助 

电路，只要不出现机械碰撞致使光分路器损坏，即可 

长时间无故障运行，可靠性极高。光收发器 HFBR一 

1414是 LED源 ．产生 820nm波长信号．需要利用多 

模光纤传输，因此这里选用 1×4多模光纤分路器嘲． 
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使用其中 3个输出口，另一个输出口备用。分路器的 

工作波长为 850nm和 1300nm。典型附加损耗为 

1．5dB，最大插入损耗为 8．4 dB，均匀性为 1．8 dB。工 

作温度为一20～+75℃。 

4-2 光发送电路 

光分路器损耗对光波长敏感．多模光纤分路器 

损耗极大 。光分路器最大可接收能量为输入的 

40％。即 lx4分路器每路最大可接收能量为输入的 

10％。光纤接口插入存在损耗，光信号在光纤传输中 

也存在损耗，实际每路接收率小于 10％。因此，在光 

发送端需要加大发送电流．才能保证 HFBR．2412的 

可靠接收。图 4示出光纤发送 电路，采用三极管 

2N1893放大。经实验测试，在光纤长度为 14m时， 

最小发送电流为 10mA。此时有： 

R3=( ￡，酬一￡ )／I=(5-1．5—0．04)V／0．01A=3461-1(1) 

式中 ￡7 ～ 电源电压 ￡0— —HFBR．1414饱和压降 

￡‘ ——_2N1893导通压降 

脉 

图 4 光发送 电路 

为保障 HFBR．2412可靠接收信号，需要适当增 

大发送电流．实际取值 R3=200fl，发送电流： 

，-( U )／R3=(5-1．5-0．04)V／20011—17．3mA (2) 

4．3 光接收电路 

光接收模块HFBR．2412输出为Ⅱ’L电平格式， 

图5a示出其光接收和脉冲整形电路。 

实验测得 HFBR．2412输出逻辑低电平电压为 

0．7v．输出脉冲上升时间约为 460ns，上升时间较长。 

在 HFBR．2412接收电路后加一级整形电路，缩短脉 

冲上升时间．优化脉冲波形。HFBR．2412输入输出 

为反逻辑关系。因此 LM311反相端为脉冲输入端。 

为了最大限度地减少脉冲传输延时，在电路允许范 

围内参考电压应尽量取小，可缩短脉冲传输时延，缩 

短系统响应时间，整形电路参考电压取值： 

3，(R2+R3)=5x2／(10+2)=0．83V (3) 

图5b示 出光纤接收器 HFBR一2412输出 波 

形和控制板输出脉冲 U 波形，图5c示出带晶闸管 

负载的实际工作波形。可看出触发脉冲波形传输质 

量高．波形完全满足整流器晶闸管触发要求。 

5 耦合电源 
采用电容耦合式电源．使高电位脉冲放大单元与 
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(a)光接收与脉冲整形 

-  

琶 l ,m- 
t／400~S 

(c)实际带负载工作脉冲波形 

整形电路及其输出脉冲 

和实际带载工作波形 

低电位控制单元没有 

电磁联系．只有光联 

系，实现了高压隔离。 脉 

图6示出耦合电源原 

里翻。 图6 耦合电源原理 

图中 R．，C。，C广 阻容吸收电路的电阻、电容及储能电容 

VTI，VT2——整流晶闸管和耦合电源保护晶闸管 

当晶闸管截止时．耦合取能电路通过阻容吸收 

电路获取能量，交流电源通过 C 向耦合单元充电， 

VD ，VD 构成半波整流电路，VD 也是阻容吸收通 

道。当c2上电压超过设定电压值时，限幅电路工作， 

限幅电路同时触发保护晶闸管 vT2使其导通，此时 

相当于耦合单元输入口短路，防止耦合单元过压损 

坏。当VT1导通时，VD 截止，由于 V T1导通压降很 

小约为 1～3V，而 c2电压高于 3V，此时耦合取能电 

路不工作．如此循环工作。由于三相全桥整流电路中 

每一个晶闸管仅有 1，3周期处于导通状态 ，而且在 
一

个工作周期内晶闸管一旦被触发导通就不再需要 

发出脉冲，耦合能量大小与 c2有以下关系： 

W=Wc=0．5Cu ( )一0．5Cu (一。o) (4) 

c2充电到设定电压 ，脉冲功率放大后 c2上 

的能量被消耗掉一部分，电压降为 ，因此 c2实际 

释放能量为： W=Wc=O．5C2U 2-0．5C2 (5) 

耦合电源功率要满足脉冲放大功率的需求， 

的最小取值为： C2=IV／(O．5Ut2-0．5 ) (6) 

是脉冲放大电路消耗的最大能量，该值只能 

根据实际电路估算。储能电容实际取值为 C2=601~F。 

6 结 论 

光纤触发系统已经成功应用在 EAST极向场电 

源系统中。光纤触发方式采用全光路传输触发脉冲， 

使触发脉冲在传输过程中不受电磁干 (下转第70页) 
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图3a示出采用有源箝位方式和硬开关方式的 

占空比到输出电压的传递函数 G甜的比较。由图可 

见，有源箝位电路消除了硬开关电路在转折频率处 

的高Q值，但是 G 会有一些掉落，同时右半平面零 

点的位置右移，使得系统的性能变得更加优异。 

1tHz JTHz 
(a】有源筘位 式和硬歼关方式G d比较 有源箝傅电路系统软l仆关和硬7 关G d比较 

图 3 采用有源箝位方式和硬开关方式 G 和 G 的比较 

图3b为采用有源箝位方式和硬开关方式 G 

的比较。可以看出，采用有源箝位以后系统的幅频衰 

减性能更好，输出受输入电压波动的影响更小。 

6 实验结果分析 
根据仿真参数设计了其实验电路．鉴于实验条 

件等因素，以30V输入 33％负载来进行实验分析。 

MdsV ̈  

，  m  

． 叫 ． 
l 

(a)丰t开l2v关sl
件
~~
波形 

“0nVM 

图4 主开关管漏源电压和 ZVS开通实验波形 

-’ _ 

■ 
： - 

J  ⋯ I-—_ 

图5 负载电压、电流实验波形 

图 4示出主开关 

管漏源 电压 M 及其 

ZVS开通时的 ‰Ⅷ实 

验波形：图 5示出负载 

电压 ／／, 和电流 i 实验 

波形：图 6示出辅助开 

关管漏源电压 岫 及 

其 ZVS开通时的u 实验波形。 
瘿 

> 
0  

< 

苫 
>  

熊 
《 

呈 

Ⅳ 

． 0 0 
．  t 

tlO．如s／褡 tlO．4us／格 
(a)辅助开关 ’电压波形 (b)辅助开关管ZVS开通的波l彤 

图6 辅助开关管漏源电压和ZVS开通实验波形 

实验证明，在电压高变换比的情况下，采用了有 

源箝位技术的电流馈电半桥变换器．其主、辅开关管 

所承受的电压均被有效箝位。主、辅开关管在轻载到 

满载的负载范围内均能实现 ZVS开通．有效地提高 

了变换器的效率。 

7 总 结 

根据轮毂电动汽车 的特点设计了一个 DC／DC 

型 Boost PWM功率变换器。并作了小信号建模分 

析、仿真优化设计及实验。实验数据显示。基于有源 

箝位的电流馈电半桥模型应用在轮毂电动汽车功率 

变换器设计上是合理的。它不仅可以提高电压变换 

的升压比，也实现了软开关的动作。随着电力电子技 

术及电机控制系统的发展，各种节能方案将逐步地 

应用到电动汽车上。 
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ics，2005，20(6)：1271-1279． 

[31 Chert Min，Sun Jian．Reduced—Order Averaged Modeling of 

Active Clamp Converters[J]．IEEE Trans．on Power Elec- 

tronics，2006，21(2)：487～494． 

(上接第46页)扰。以提高触发系统抗干扰能力；利用 

光纤材料的高绝缘特性和耦合取能方式供电，解决 

了触发控制电路隔离高压问题。与使用光控晶闸管 

相比。晶闸管光纤触发方式的特点是成本低；与传统 

变压器隔离触发方式相比。这种触发方式触发脉冲 

品质大幅提高。因此，普通晶闸管光纤触发方法具有 

成本低，性能好的综合优势，在高压电力电子设备中 

的应用将越来越广泛。 
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