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可控硅无触点功能在冶金起重吊车中的应用
*
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摘 要:文章总结了可控硅的结构、工作原理以及特点性能，通过实例介绍了可控硅在冶金起重吊车中以小功率控
制大功率的优点。可控硅应用于毫安级电流控制主卷 160 kW大电机，优于接触器的功能，在微秒级内可以开通、
关断; 无触点运行，无火花、无噪音; 效率高、成本低; 故障率低。
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Application of Noncontacting Function of Silicon Controlled
Ｒectifier for Metallurgical Hoisting Crane

Wang Zhi － bin，Guo Li － zhong，Ge Chun － zhong

( Steel Tube Co． of Inner Mongolia Baotou Steel Union Co．，Ltd．，Baotou 014010，
Inner Mongolia Autonomous Ｒegion，China)

Abstract: In this paper，the structure，working principle，characteristics and performances of silicon controlled rectifi-
er are summarized as well as its advantage of controlling high power with low power for metallurgical hoisting crane is intro-
duced through examples． It can control the 160 kW motor of main coil with milliampere current，it is with such functions
superior to those of contactor as it can be turned on and off in microsecond，noncontacting operation，no spark and noises，
high efficiency as well as low costs and failure rate．
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钢管公司制钢分厂冶金起重吊车作为重要的生

产工具，为了避免接触器控制触点闭合不好、通断时
间长、接线多等缺点，制钢分厂有 20 台吊车采用无
触点控制。本文以 160 t 吊车主卷电机控制为例。
可控硅工作原理包含单向可控硅工作原理、双向可
控硅工作原理，可控硅是可控硅整流元件的简称，是

一种具有三个 PN结的四层结构的大功率半导体器
件，一般由两可控硅反向连接而成。它的功能不仅
是整流，还可以用作无触点开关以快速接通或切断

电路，实现将直流电变成交流电的逆变，将一种频率

的交流电变成另一种频率的交流电等。可控硅和其
它半导体器件一样，其有体积小、效率高、稳定性好、
工作可靠等优点。它的出现，使半导体技术从弱电
领域进入了强电领域，成为工业、农业、交通运输、军
事科研以至商业、民用电器等方面争相采用的元件。

1 可控硅工作原理
一种以硅单晶为基本材料的 P1N1P2N2 四层三

端器件，创制于 1957 年，由于它特性类似于真空闸
流管，所以国际上通称为硅晶体闸流管［1］，简称可
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控硅 T。又由于可控硅最初应用于可控整流方面所
以又称为硅可控整流元件，简称为可控硅 SCＲ［2］，
见图 1。

图 1 可控硅结构图

可控硅工作原理见图 2。等效为由二个三极管
组成，T1、T2 都导通后，即使去掉 UGX，T1、T2 仍然
导通。

图 2 可控硅工作原理图

1． 1 可控硅导通条件
( 1) 阳极 A加正电压
( 2) 控制极 G加正的触发电压。

1． 2 可控硅截止的条件
( 1 ) 阳极 A 加反向电压，或不加触发信号( 即

UGK = 0) 。
( 2) 可控硅正向导通后，若令其关断，必须减小

UAK ( 或使 UAK 反向) ，使可控硅中电流小于某一最

小电流 IH ( IH 称为维持电流) 。
1． 3 可控硅特点
1． 3． 1 晶闸管具有单向导电性
正向导通条件: A、K 间加正向电压，G、K 间加

正的触发信号。
1． 3． 2 晶闸管一旦导通，控制极便失去作用

若使其关断，必须降低 UAK 或加大回路电阻，把

阳极电流减小到维持电流以下。
1． 4 可控硅特性与参数
1． 4． 1 正向特性
控制极开路时，随 UAK 的加大，阳极电流逐渐增

加。当 U = UDSM ( 正向转折电压) 时，晶闸管自动导

通。正常工作时，UAK 应小于 UDSM。
1． 4． 2 反向特性
随反向电压的增加，反向漏电流稍有增加，当

U = UＲSM ( 反向击穿电压) 时，反向击穿。正常工作
时，反向电压必须小于 UＲSM。
1． 4． 3 主要参数
( 1) UDＲM : 正向阻断电压。晶闸管耐压值。一般

取 UDＲM = 0. 8 × UDSM ( 正向转折电压) 。普通晶闸管
UDＲM 为 100 ～ 3 000 V，见图 3。

图 3 正向阻断电压

( 2) UＲＲM : 反向峰值电压。控制极断路时，可以
重复作用在晶闸管上的反向重复电压。一般取
UＲＲM = 0. 8 × UＲSM ( 反向击穿电压) 。普通晶闸管
UＲＲM 为 100 ～ 3 000V。
( 3) IF : 额定正向平均电流。通用系列为: 1 A、

5 A、10 A、20 A、30 A、50 A、100 A、200 A、300 A、
400 A、500 A、600 A、800 A、1 000 A等 14 种规格。

2 可控硅特点
2． 1 优点
2． 1． 1 整流
在性能上，可控硅不仅具有单向导电性，而且还

具有比硅整流元件( 俗称“死硅”) 更为可贵的可控
性。它只有导通和关断两种状态。
2． 1． 2 小电流控制大电流
可控硅能以毫安级电流控制大功率的机电设

备，如果超过此频率，因元件开关损耗显著增加，允

许通过的平均电流相降低，此时，标称电流应降级使

用。以小功率控制大功率，功率放大倍数高达几十
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万倍。
2． 1． 3 控制速度
反应极快，在微秒级内开通、关断。

2． 1． 4 环境条件和成本
无触点运行，无火花、无噪音; 效率高，成本低等

等。
2． 2 缺点
静态及动态的过载能力较差; 容易受干扰而误

导通。

3 实际应用
可控硅能以毫安级电流控制大功率的机电设

备。钢管公司制钢分厂的吊车就是以小功率控制大
功率。功率放大倍数高达几十万倍; 反应极快，在微
秒级内开通、关断; 无触点运行，无火花、无噪音; 效
率高，成本低。可控硅控制最为关键的一点是故障
率低，如果在吊运钢水过程中出现故障在极短时间

内不能够排除故障将会出现铸机大包钢水拉空，铸

机停浇等事故，影响到公司钢铁水平衡。
3． 1 电机一次控制原理
电机一次控制采用包头勤越电控生产型号为

GCM －1S 的模块。输入侧共有 9 个端子，分别为
1SP9、1SP8、S101、102、SP0、S101、1SＲCF、1SP10、
1SＲCZ; 输出侧有 20 个端子，分别为 1KSF32、
1GSF32、 1KSF31、 1GSF31、 1KSF12、 1GSF12、
1KSF11、 1GSF11、 1KSB22、 1GSB22、 1KSB21、
1GSB21、 1KSZ32、 1GSZ32、 1KSZ31、 1GSZ31、
1KSZ12、1GSZ12、1KSZ11、1GSZ11。通过一次模块
输出管角和可控连接完成控制，如图 4。

图 4 电机一次控制原理

3． 1． 1 正方向旋转控制
可控硅触发接线管脚 1GSF11 与一次控制模块

8 号端子连接，1GSF12 与一次控制模块 6 号端子连
接; 1GSB21 与一次控制模块 12 号端子连接，
1GSB22 与一次模块 10 号端子连接; 1GSF31 与一次
控制模块 4 号端子连接，1GSF32 与一次控制模块 2
号端子连接，形成电机正方向旋转。
3． 1． 2 反方向旋转控制
可控硅触发接线管脚 1GSZ11 与一次控制模块

20 号端子连接，1GSZ12 与一次控制模块 18 号端子
连接; 1GSB21 与一次控制模块 12 号端子连接，
1GSB22 与一次模块 10 号端子连接; 1GSZ31 与一次
控制模块 16 号端子连接，1GSZ32 与一次控制模块
14 号端子连接，形成电机正方向旋转。
3． 1． 3 可控硅与一次模块使用说明
起重设备中的电机大部分选用 YZＲ 绕线式电

机，所以在文中提到一次二侧的连接方式。一次模
块的控制由主令控制器发出，我们所选用的是单向

可控硅，所以每一组由两块可控硅组成。从图 4 中
可以看出 1DS12 相为直通相。
3． 2 电机二次控制原理［3］

电机二次控制原理就是在定子侧通入全电压，

在转子侧串入三相对称电阻，通过改变电阻达到变

转差率调速，串电阻后，机械特性线性段斜率变大，

特性变软，实现了降低启动电流、启动转矩增大、最
大转矩不变的启动过程。电机二次控制采用包头勤
越电控生产型号为 GCM － 4 的模块，输入侧共有 9
个端子，分别为 1SP7、SP4、SP3、SP2、1SＲCF、1SＲCZ、
SP0、104、103、S101; 输出侧共有 36 个端子，现场所
应用从第 7 个端子开始分别为 1GS56、1GS55、
1GS54、1GS53、1GS52、1GS51、1GS46、1GS45、1GS44、
1GS43、1GS42、1GS41、1GS36、1GS35、1GS34、1GS33、
1GS32、1GS31、1GS26、1GS25、1GS24、1GS23、1GS24、
1GS22、1GS21、1GS16、1GS15、1GS14、1GS13、1GS12、
1GS11。通过一次模块输出管角和可控连接完成三
相对称电阻变化，见图 5。
从图 5 可以看出，钢管公司制钢分厂 160 t吊车

主卷电机由 5 个速度段组成，在启动时所有电阻都
是串入二次侧转子回路中，通过加速过程中逐级切

断电阻，采用变转差率调速。
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图 5 电机二次控制原理

转子回路串入三相对称电阻变转差率调速既能

限制起动电流，又能增大起动转矩，还可以提高功率

因数，适用于大、中容量异步电动机重载起动［3］。
为了有较大的起动转矩，使起动过程平滑，应在转子

回路中串入多级对称电阻，并随着转速的升高，逐渐

切除起动电阻。串电阻后，机械特性线性段斜率变
大，特性变软。我们所采用的是五级电阻调速。

4 结束语
可控硅无触点的小电流控制大电流功能在钢管

公司冶金吊车中使用，电气设备故障率低，维护简

单，能够满足正常冶炼工序。
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时，室温组织为先共析铁素体 +珠光体; 冷却速度为
1. 0 ～ 2. 0 ℃ /s时，出现粒状贝氏体，室温组织为铁
素体 + 珠光体 + 粒状贝氏体; 当冷速为 5. 0 ～
10. 0 ℃ /s时贝氏体逐渐向马氏体转变，马氏体不断
增加，室温下为马氏体 +贝氏体混合组织，当冷速大
于 10. 0 ℃ /s，室温下为马氏体组织。
( 3) 结合现场生产效率和成本、环境保护及产

品性能稳定性方面，建议该种低碳高锰钢采用淬

火 +高温回火热处理工艺。淬火采用水冷，淬火温
度 910 ℃ ; 回火温度 640 ℃。
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