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摘要：转折二极管 BOD( breakover diode )因其良好的伏安特性与温度特性，已成为晶闸管过电压保护的常用

方案。目前，高压 BOD 主要由一些外国公司垄断，为解决卡脖子问题，提出 1 种无 BOD 的高速过压触发电路，

该电路是由运算放大器、无输出变压器 OTL( output transformer less )互补对称放大电路等构成的高速信号处理与

放大电路，可实现快速过压检测和保护。最后，在实验室搭建了 1 200 V 晶闸管过压触发电路实验平台，并与 BOD
触发方案进行对比，充分验证了本方案的准确性、高速性、可靠性。 
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Abstract: Breakover diode ( BOD ) has become a commonly used solution for thyristor overvoltage protection 
owing to its excellent volt-ampere and temperature characteristics. At present, high-voltage BOD is mainly 
monopolized by some foreign companies. To solve the bottleneck problem, a high-speed overvoltage triggering circuit 
without BOD is proposed, which uses a high-speed signal processing and amplification circuit consisting of components 
such as operational amplifiers and output transformer less ( OTL ) complementary symmetric amplification circuits to 
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1晶闸管自发明以来，因其耐高压且通流能力强

的特性，在特高压直流输电工、大型发电机励程磁 
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系统中取得广泛应用[1-2]。晶闸管电路在实际运行

中，由于负载突变、短路故障或外部干扰等，会产

生瞬时过电压，可能导致晶闸管的永久性损坏[3-4]，

而更换晶闸管需要整体系统停机，工程量大、成本

高昂，因此有必要对晶闸管设计过压触发电路，该

电路需快速检测晶闸管端电压，并且一旦检测过压

可自动触发晶闸管导通，从而有效保护晶闸管免受

过电压损坏，确保系统的安全运行[5-6]。此外，晶 
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闸管过压触发电路也常用于发电机转子过压保护

中。在发电机运行过程中，转子绕组可能因负载突

变或励磁系统故障而产生过电压[7-8]，为了避免转

子过电压，通常在转子上并联晶闸管和氧化锌电

阻，一旦转子端电压超过 50%~70%的转子绝缘电

压，就需要触发晶闸管导通，此时氧化锌电阻承受

高压而阻值迅速降低，从而迅速将转子电压降至额

定范围[9]。 
转折二极管 BOD( breakover diode )具有精准快

速的转折特性和较好的温度特性，常被用于设计晶

闸管过压触发电路[10]。文献[11]描述了 BOD 器件

的物理结构及特性，论述了 BOD 在晶闸管过压触

发应用中的典型电路设计及参数选取，最后通过晶

闸管控制电抗器 TCR( thyristor controlled reactor )工
程具体实例，给出实验结果；文献[12]以中国溪洛

渡贵广一回、贵广二回等直流输电工程为背景，介

绍了换流阀中每个晶闸管内部集成 BOD 电路的工

作原理，并分析了单阀中允许最多 BOD 触发晶闸

管级数的限定原则，以及单阀中超过允许 BOD 动

作数的后果；文献[13]从分析 BOD 器件的原理入

手，确立了 BOD 器件的导通条件，列举了 BOD 器

件在高压直流 HVDC( high voltage direct current )输
电和静止无功补偿器 SVC( static var compensator )阀
中过电压应急保护触发及转子灭磁中的应用；文 
献[14]分析了晶闸管换流阀过电压导致阀短路时对

直流输电的影响，然后对电子式过压触发电路 BTC 
( backup trigger circuit )和 BOD 这 2 种晶闸管的过电

压保护方式进行理论计算和仿真分析，最后通过实

验对 BTC 和 BOD 这 2 种保护方式的性能进行验证

和对比；文献[15]分析了晶闸管换流阀运行实验中

的暂态过电压和故障过电压问题，提出了阻容吸收

和 BOD 触发晶闸管阀 2 种保护策略，通过实验验

证了这些策略的有效性。 
高压 BOD 作为过压保护电路的关键器件，被

一些外国公司所垄断，国内目前尚无成熟的高压

BOD。近年来，国际贸易不确定性加剧，如果进口

器件断供，已投运工程由于缺乏备品备件，将对电

网安全运行带来严重隐患。因此，研究新型无 BOD

的晶闸管过压触发电路，实现晶闸管过压触发电路

的国产化替代，具有重要的现实意义。 

1 基于集成运放的有源型晶闸管过压

触发电路原理与设计 

1.1 晶闸管导通的基本要求 
晶闸管的双晶体管模型与等效电路如图 1 所

示，其包含 3 个电极，即阳极 A、阴极 K 和门极( 也
称控制极 )G[16]。将晶闸管 N1 层和 P2 层各分为 2 个

部分，则可将晶闸管看成是 PNP 型和 NPN 型 2 个

晶体管的互连，如图 1( a )所示。其中一个晶体管的

集电极同时又是另一个晶体管的基极，当在晶闸管

阳极和阴极之间施加电压 UAK，门极也加上足够的

门极电压 UG 时，等效电路如图 1( b )所示，则有电

流 IG 从门极流入 NPN 管 T2 的基极。T2 导通后，其

放大后的集电极电流 Ic2 流出 PNP 管 T1 的基极使

T1 导通，T1 导通放大后的集电极电流 Ic1 又作为基

极电流流入 T2 的基极。如此循环，产生强烈的正

反馈过程，使 2 个晶体管饱和导通，这就是晶闸管

的导通过程[11]。因此，设计晶闸管触发电路，需要

在过压时，提供足够大的门极电流或者门极电压。 

 
图 1 晶闸管的双晶体管模型与等效电路 

Fig. 1 Dual-transistor model and equivalent  

circuit of thyristor 
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1.2 基于集成运放的有源型晶闸管过压触发电路 
本文所研究的晶闸管过压触发电路由稳压模

块、滞回比较器、电流放大电路等组成，如图 2 所

示，图中：R3、R4 为滞回比较器输出端分压电阻；

R5 为平衡电阻；R9 为限流电阻；R10 与 C5 共同组成

缓冲电路。该电路的工作原理如下。 

 
图 2 晶闸管过电压触发电路 

Fig. 2 Thyristor overvoltage triggering circuit 

第 1 步，采用滞回比较器作为晶闸管的电压检

测电路。由于晶闸管的阳极－阴极电压可能会高于

集成运放的耐压，本电路将晶闸管的阳极－阴极电

压经分压后接入滞回比较器的同相输入端，反相输

入端的基准电压为设定的晶闸管过压保护阈值电

压。这样，当晶闸管阳极－阴极两端承受的正向电

压小于滞回比较器的上门限电压时，滞回比较器输

出反向饱和的电压信号；当晶闸管阳极－阴极两端

承受的正向电压大于等于滞回比较器的下门限电

压时，滞回比较器输出正向饱和的电压信号。同时，

滞回比较器电路通过引入正反馈机制，设置了 2 个

不同的阈值电压，这使得比较器在输入信号存在噪

声或小幅波动时，不容易误触发，从而提高了电路

的稳定性和抗干扰能力[17]。 
第 2 步，滞回比较器的输出端经电阻分压，避

免后续电路饱和，使同相比例放大器正常工作在运

放的供电电压范围内，其中 ui2 为同相比例放大器

输入端电压，uo1 为滞回比较器的输出电压，其数

值在晶闸管过压触发电路触发动作时为集成运放

的正向饱和电压，而在晶闸管过压触发电路不动作

时，由于电路采用单电源供电，集成运放的反向供

电端接地，uo1≈0。 
第 3 步，ui2 接入由同相比例放大器和无输出变

压器 OTL( output transformer-less )互补对称放大电

路构成的电流放大电路。集成运放输出的电流信号

无法达到晶闸管导通所需门极电流，因此需要在同

相比例放大电路的集成运放后接入 1 个 OTL 互补

对称放大电路来对电流进行放大。其中，同相比例

放大器输出放大的电压信号，同相比例放大器的输

出端与反馈端之间接入 OTL 互补对称放大电路，

旨在将运放的输出电流放大至晶闸管门极开通所

需的电流大小，其中同相比例放大器放大倍数公 
式为 

o3 F

i2 6

1u R
u R

    ( 1 ) 

式中：uo3 为同相比例放大器反馈端电压；RF 为反

馈电阻；R6 为输入电阻。 
晶闸管承受正向过电压时，保护电路触发，三

极管 T1 工作于放大区；三极管 T2 处于微导通状态，

二极管 D1 和 D2 起到消除交越失真的作用，使在静

态时三极管 T1 和 T2 均处于微导通状态，uo2≈uo3，

其中 uo2 为同相比例放大器的输出端电压。 
第 4 步，电流放大电路的输出端经晶闸管驱动

电路连接到晶闸管门极，晶闸管驱动电路由稳压管

和二极管组成。当晶闸管承受正向过电压时，稳压

管击穿，晶闸管门极触发而使得晶闸管导通，实现

过压保护功能；在晶闸管两端承受正向电压大于设

定的保护阈值电压时，uo1 始终为正向饱和电压， 



电    源    学    报 
 

324  第 23 卷 

 

uo3 也基本不变，可表示为 

3o3 Z D Gu u u u     ( 2 ) 

式中：uZ 为稳压值；
3Du 为二极管导通压降；uG 为

晶闸管门极电压，其值要在晶闸管数据手册规定的

能够使晶闸管稳定导通的范围内。则根据式( 2 )可
以确定稳压值 uZ，进而选择稳压管的型号。 

第 5 步，稳压模块负责给整个电路供电。在本

电路中，集成运放与三极管均需要稳定的供电，并

且滞回比较器的反相输入端也需要输入稳定的基

准电压，可通过晶闸管阳极－阴极电压取电，经过

稳压模块后得到低压供电电压，并进一步调理生成

所需的基准电压。考虑到实际工况中晶闸管的阳 

极－阴极两端电压高( kV等级 )且会宽范围变化，而 
芯片供电电压较低( 几 V 到十几 V )，若直接采用宽

输入高低压直流变换电路，则不仅价格较高，且体

积较大，难以集成到 BOD 晶闸管过压触发电路板

中，因此对于稳压模块的要求为高耐压、高降压比

与小体积。 
1.3 参数设计 

1.3.1 器件参数选取 
对于集成运放，由于晶闸管过压触发电路要求

电路具有较高的精度和较为良好的温度稳定性，本

设计中选择了 LM358 芯片，LM358 内部集成了 2
个独立的运算放大器，可以同时处理多个信号，提

高了芯片的使用效率，并且在功耗方面，LM358
的静态电流为 500 μA/通道，适合需要长时间运行

的应用；在温度稳定性方面，LM358 芯片以其良

好的温度稳定性而受到广泛应用，即使在较宽的温

度范围内，LM358 也能保持其电气特性，适合在

多变环境温度下的应用；在供电方面，LM358 能

够接受较宽的电源电压范围，增加了同相比例放大

器设计的灵活性，且 LM358 支持单电源供电，其

单电源供电的最高电压可以达到+32 V，符合本电

路设计的要求。 
对于电路中的二极管与三极管，电流放大电路

中的 OTL 互补对称放大电路起到了电流放大的作

用，OTL 互补对称放大电路要求 NPN 管 T1 和 PNP
管 T2 的特性相互对称，本电路中选择的 T1 管型号

为 2SC2073，T2 管型号为 2SA940。而二极管 D1、

D2 主要起到消除 OTL 互补对称放大电路中交越失

真的作用，因此选择的二极管 D1、D2 的导通压降

应与三极管 T1、T2 发射极正偏时 VBE 近似相等，本

电路中选择的 D1、D2 型号为 1N4007，二极管 D3

也同样选择 1N4007。 
对于电路中稳压管的选择，根据式( 2 )可以选

定稳压管 VD1 的稳压值 uZ，晶闸管门极支路电流

iG 应不超过稳压管 VD1 被击穿时的最大工作电流，

本电路中选择的稳压管 VD1 型号为 1N4734。 

1.3.2 稳压模块的优化设计 
根据 1.2 节电路工作原理中所介绍的稳压模块

需求，若直接采用宽输入高低压直流变换电路，则

不仅价格较高，且体积较大，难以集成到过压触发

板中。为此，本文的稳压模块设计采用选择 1 款高

耐压、高降压比且体积较小芯片的思路。XD308H
芯片较适合作为本电路的稳压模块。XD308H 是 1
款超宽范围输入的降压型 DC-DC 转换器电源芯

片，最大输出持续电流可以达到 500 mA，内部集

成完善的保护功能( 短路保护、过载保护、输出过

压保护、输出欠压保护、过热保护等  )；同时，

XD308H 芯片采用 SOP8 封装，体积较小，便于集

成到电路板中。本电路的稳压模块电路结构如图 3
所示，稳压电路从晶闸管阳极－阴极两端取电，经

电阻分压后，电压从 kV 级降低至几百 V 级，再接

入 XD308H 芯片的 DRAIN 管脚，进行进一步稳压，

最后输出稳定的集成运放供电电压 UCC，为集成运

放、三极管与滞回比较器反相输入端供电。 

 

图 3 稳压模块电路拓扑 
Fig. 3 Topology of voltage regulation module circuit 

对于 XD308H 芯片，其输出电压的设置通过采

样电感两端压降，分压后与内部基准比较形成闭环

后输出恒定电压，即 
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1

1
CC FB D

2

1 RU V V
R

 
   

 
 ( 3 ) 

式中：VFB 为反馈输入端电压，VFB=2.0 V；R1 和

R2 为电阻，分别用于对 FB 引脚上拉和下拉；
1DV 为

二极管导通压降，其值一般设为 0.7 V 左右。 
对于接入XD308H芯片DRAIN管脚分压电阻的

设计，由于在本文所研究的电路中，稳压电路从晶闸

管的阳极－阴极两端取电，而在实际工况中晶闸管的

阳极－阴极两端电压常常为 kV 级。这一保护阈值远

远大于 XD308H 芯片 DRAIN 管脚的耐压极限。因此，

需要将晶闸管的阳极－阴极两端的电压经分压后接

入电路，同时，由于电路板的体积有限而分压电阻所

需承受的功率较大，分压电阻的设计也成为了本设计

的一项关键内容。要保证在满载时电压 U4 和空载时

电压 U5 均不会将芯片 XD308H 击穿，将 XD308H 芯

片及其外围电路等效为电阻后可得如图 4 所示等效

电路。图中：U+为滞回比较器的上门限电压；R14 与

R15 为晶闸管的阳极－阴极两端与 XD308H 芯片之间

的分压电阻；R16 为 XD308H 芯片及其外围电路等效

后的电阻；u4 为芯片满载时分压电阻 R14 与 R15 间的

电压；u5 为芯片空载时分压电阻 R14 与 R15 间的电压。 

 
图 4 XD308H 芯片及其外围电路的等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of XD308H chip and its 

peripheral circuit 

根据图 4 可以列出电路等式与约束条件，即 
2
4

16

15 16
4

14 15 16

4

15
5m

14 15

5m

//
//

600 V

600 V

u R
P

R Ru U
R R R

u
RU U

R R
U









  
 


 
 

 ( 4 ) 

式中：P 为稳压模块输入功率；U5m 为空载电压 u5

的最大值。 

1.3.3 滞回比较器分压网络设计 
本文所研究的晶闸管过压触发电路中，滞回比

较器的同相输入端从晶闸管的阳极－阴极两端取

电，而在实际工况中晶闸管的阳极－阴极两端电压

常常为 kV 级。根据集成运放的数据手册，这一保

护阈值远远大于滞回比较器的同相输入端的耐压

极限。因此，需要将晶闸管的阳极－阴极两端的电

压经分压后接入电路，同时，由于电路板的体积有

限而分压电阻所需承受的功率较大，分压电阻的设

计也成为了本研究的一项关键内容。 
根据 1.2 节所述晶闸管过压触发电路工作原理，

当晶闸管两端承受的正向电压小于滞回比较器的

上门限电压时，滞回比较器输出反向饱和的电压信

号；当晶闸管两端承受的正向电压大于等于滞回比

较器的下门限电压时，滞回比较器输出正向饱和的

电压信号。滞回比较器电路及其输出端正向饱和与

反向饱和时的等效电路如图 5 所示。 

 

图 5 滞回比较器电路及其输出端正向饱和与 
反向饱和时的等效电路 

Fig. 5 Hysteresis comparator circuit, and its equivalent 

circuits when output terminal is saturated in forward and 

reverse directions, respectively 

由于集成运放的工作特性，输入端电压应小于

芯片供电电压，可得到约束条件为 
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  ( 5 ) 

式中：u1 为滞回比较器反向饱和临界状态时同相输

入端电压；u11 为滞回比较器正向饱和临界状态时

同相输入端电压；Uref 为滞回比较器反相输入端电

压基准值。 

同时，根据滞回比较器输出端正向饱和与反向

饱和时的等效电路，可以得出 

1 2

12 11 12

2 11 12
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1 2 11 12
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 ( 6 ) 

式中：u2 为滞回比较器反向饱和临界状态时分压电

阻 R1 与 R2 间的电压；u3 为为滞回比较器正向饱和

临界状态时分压电阻 R1 与 R2 间的电压；R1 与 R2

为晶闸管的阳极－阴极两端与滞回比较器之间的

分压电阻；R11 为滞回比较器输入分压电阻；R12 为

滞回比较器反馈电阻；UO+为滞回比较器正向饱和

时的输出端电压。 

1.4 设计实例 

在 1.3 节中已经介绍了电路中各个器件的选型

原则，本节将在具体的设计实例中根据 1.3 节的选

型原则确定电路中具体的器件参数，并在第 2 节进

行实验验证。 

本实例中使用的晶闸管型号为 5STP26N6500，

设置的过压保护阈值为 1 200 V，设置的滞回比较

器上门限电压为 1 210 V。1.3 节中提到了稳压模块

使用了 XD308H 芯片，本实例中选择让稳压模块输

出+24 V 的电压来保证集成运放、三极管与滞回比

较器反相输入端的供电。 

对于滞回比较器的同相输入端分压电阻的选

取，结合 1.3 节对滞回比较器工作回路的分析与本

实例中晶闸管的 1 200 V 保护阈值的工况，给定滞

回比较器上门限电压 U+=1 210 V、滞回比较器正向

饱和时的输出端电压 UO+=22 V、Uref=9.3 V，在满

足分压电阻损耗比较低，同时满足输入电压范围的

条件下，可取得 R1、R2、R11、R12 的 1 组最优解，

取 R1=632 kΩ、R2=5 kΩ、R11=5 kΩ、R12=500 kΩ，

其中 R1 采用 3 个 150 kΩ-1W 和 2 个 91 kΩ-500 mW

的电阻串联以满足分压电阻的功率和体积要求。 

对于 XD308H 芯片 DRAIN 管脚分压电阻的选

取，根据本实例中晶闸管的 1 200 V 保护阈值的工

况，XD308H 芯片在作为 24 V 稳压模块时，其输

入电压范围为 45~600 V，根据数据手册，芯片在

满载时效率为 85%。由仿真可得电路满载时，稳压

模块供电电流为 0.11 A，供电电压为 24 V，取稳压

模块效率为 85%，可得输入功率 P 约为 3 W；结合

1.3 节对稳压模块空载与满载工作回路的分析，在

满足分压电阻损耗比较低，同时满足输入电压范围

的条件下，可根据式( 6 )取得 R14、R15 的 1 组最优

解，分别为 R14=11 kΩ、R15=10 kΩ，其中 R14 采用

5 个 2.2 kΩ-5 W 的电阻串联、R15 采用 5 个 2 kΩ-5 W

的电阻串联以满足分压电阻的功率和体积要求。 

基于以上考虑，电路中选择的各个电阻电容的

参数见表 1。 

表 1 电路中电阻电容参数的选择 
Tab. 1 Selection of resistance and capacitance  

parameters of circuit 

参数 数值 参数 数值 
R1/kΩ 632 R12/kΩ 500 
R2/kΩ 5 R13/kΩ 5 
R3/kΩ 100 R14/kΩ 11 
R4/kΩ 36 R15/kΩ 10 
R5/kΩ 5 RF/kΩ 10 
R6/kΩ 10 C1/nF 100 
R7/kΩ 1.6 C2/nF 100 
R8/kΩ 1.6 C3/nF 100 
R9/Ω 100 C4/nF 100 

R10/kΩ 10 C5/μF 100 
R11/kΩ 5   



 
第 7 期 李鑫，等：一种基于集成运放的有源型晶闸管过压触发电路 327 

 

2 实验验证 

2.1 实验原理 
基于 1.4 节的参数设计，进行相关的实验验证。

本实验基于“FLM-T2 灭磁过电压测试仪”平台完

成，该测试仪是用于验证发电机转子中过电压保护

与灭磁功能的专业设备，该测试仪可以准确模拟大

型电机的转子过压工况。 
测试时使用的晶闸管型号为 5STP26N6500，设

置的过压保护阈值为 1 200 V。由于大型电机内部

故障时，需要迅速切断励磁电流，直接切断励磁电

流会在励磁绕组的两端产生高电压。晶闸管及其过

压触发电路用于转子绕组过压保护( 阈值约为转子

最大绝缘电压的 50%~70% )，而氧化锌( ZnO )电阻

主要用于灭磁( 灭磁时电压约为转子最大绝缘电压

的 30%~50% )，同时，过压保护电路中也复用了该

ZnO 电阻，充分利用 ZnO 电阻耐高压( 30%~50%绝

缘电压 )和在低阻值时快速泄放能量的能力，分担

晶闸管的负担，起到过电压保护和灭磁的目的。

非线性电阻 ZnO 作为 1 种灭磁电阻，在正常工作

条件下，当外加电压低于动作值时，表现为较大

的电阻，回路中仅有较小的漏电流通过；一旦外

加电压达到动作值，其电阻迅速下降，形成低阻

通路，此时会有较大的电流通过。本实验中将非

线性电阻 ZnO 与晶闸管串联，当晶闸管两端承受

过电压时，过压触发电路动作，晶闸管门极被触

发而导通，同时由于非线性电阻 ZnO 的限压作用，

uDC 被拉低。 
设计如图 6 所示的实验进行验证，基于集成运

放的有源型晶闸管过压触发电路板如图 7 所示，连

接实物如图 8 所示。 
2.2 实验结果 

基于集成运放的有源型晶闸管过压触发电路

测试结果如图 9 和图 10 所示，实验中测试了母线

电压 uDC、电流放大电路的同相输入端电压 ui2、同

相比例放大器输出端电压 uo2、同相比例放大器反

馈端电压 uo3、晶闸管门极电压 uG 和门极电流 iG 在 

 

图 6 基于集成运放的有源型晶闸管过压触发实验 
电路原理 

Fig. 6 Schematic of active thyristor overvoltage triggering 

experimental circuit based on integrated  

operational amplifier  

 

图 7 基于集成运放的有源型晶闸管过压触发电路板 

Fig. 7 Active thyristor overvoltage triggering circuit board 

based on integrated operational amplifier    

 

图 8 基于集成运放的有源型晶闸管过压触发电路 

连接实物 

Fig. 8 Physical diagram of active thyristor overvoltage 

triggering circuit connection based on integrated 

operational amplifier 
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过压触发电路动作前后的波形变化。由实验波形可

见，过压触发电路动作前 ui2、uo2、uo3、uG 均近乎

0 V，iG≈0 A。过压触发电路动作瞬间 uDC=1 222 V，

晶闸管触发开通后在非线性电阻 ZnO 的作用下 uDC

被迅速拉低至残压值 528.84 V，该残压值与设计值

偏差约为 2.88%，符合行业标准 DL/T 294.3—2019；

过压触发电路动作瞬间滞回比较器输出正向饱和

电压，经分压后接入电流放大电路的同相输入端电

压 ui2=5.02 V； 电流放大电路输出端电压 uo2= 
10.36 V、反馈端电压 uo3=10.20 V；过压触发电路

动作瞬间晶闸管门极电压 uG 峰值约为 3.13 V，门

极电流 iG 峰值约为 236.48 mA；在 uDC 被拉低后晶

闸管阳极－阴极两端电压小于设定的保护阈值，过

压触发电路恢复到动作前的状态；过压保护时晶闸

管导通延时约为 10 μs，即晶闸管出现过电压后

10 μs 左右开通，实现过压保护。整个过压保护过

程符合参数设计预期，能够对过压工况实现准确快

速地保护。 

 

图 9 晶闸管过压保护前后 u
DC

、u
i2
、u

o2
、u

o3
波形 

Fig. 9 Waveforms of u
DC

, u
i2

, u
o2

 and u
o3 

before and after 

thyristor overvoltage protection 

 

图 10 晶闸管过压保护前后 u
DC

、u
G
、i

G
波形 

Fig. 10 Waveforms of u
DC

, u
G

 and i
G

 before and after 

thyristor overvoltage protection 

文献[18]给出了原含有 BOD 的晶闸管过压保

护电路拓扑，该方案作为实验对照组，测试结果如

图 11 所示，晶闸管导通瞬间门极电压峰值约为

3.13 V，门极电流峰值约为 61.07 mA，导通时间约

为 18 μs，即晶闸管出现过电压后 18 μs 左右开通晶

闸管得到保护。 

 

图 11 原含有 BOD 的晶闸管过压保护电路方案 u
DC

、u
G
、

i
G

在晶闸管过压保护前后波形 

Fig. 11 Waveforms of u
DC

, u
G

 and i
G 

under thyristor 

overvoltage protection circuit scheme with BOD before 

and after thyristor overvoltage protection 

2.3 实验分析 
根据实验结果及理论分析可得：①本方案保护

动作速度较原含有 BOD 的晶闸管过压保护电路方

案提高了 44%，有效降低了过电压对晶闸管的冲

击，提升了晶闸管过压触发电路的性能；②本方案

保护动作时晶闸管门极电流大于原含有 BOD 的晶

闸管过压保护电路保护动作时晶闸管门极电流，可

保证晶闸管更加有效开通；③本方案中滞回比较器

的作用，使得在输入信号存在噪声或小幅波动时，

晶闸管不容易误触发。 

3 结论 

本文对基于集成运放的有源型晶闸管过压触

发电路的工作原理进行了分析，并讨论了参数设

计方案，最后，通过实验验证了晶闸管过电压触

发电路的工作原理和保护效果，主要创新性工作

如下。 
( 1 )本文所提出的晶闸管过压触发电路不含

BOD，且所有电路元件实现了全国产化，与原含有

BOD 的晶闸管过压保护方案相比，保护动作更加

迅速，利用高速比较器和运放电路的快速响应优

点，实现了保护动作的准确可靠触发。 
( 2 )滞回比较器的存在引入了正反馈机制，这
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使得比较器在输入信号存在噪声或小幅波动时，

不容易误触发，从而提高了电路的稳定性和抗干

扰能力。 
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