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在日常生活中我们已习惯于使用各种电器和电

动工具。我们期待这些电器能可靠运行，使我们的生

活更方便，或者更舒适。至于是什么使得这些电器能

可靠工作，并且使用方便呢，正是电器的电子功率控

制装置。作为很多现代电器的核心，精选的控制器件

是简单、可靠，但价格不高的双向可控硅。对于带有

电动机或其它电感性、电容性负载的电器，采用三象

限（3Q）双向可控硅给生产厂和最终用户都带来好

处，因为能节约成本，并改善性能。本文的内容就是

说明，三象限（3Q）双向可控硅为什么优于传统的四

象限（4Q）双向可控硅。 

触发象限说明 

一个 3Q 双向可控硅（亦可称之为 Hi-Com 双向

可控硅）能在三种方式下触发，而 4Q 双向可控硅则能

在四种方式下触发。其原理及命名说明如下。 

 

 

触发象限有时写作，例如，（T2+，G-），有时

用象限 1 至 4 表示。后面这种表示法容易和特性曲线

的象限相混淆。表 1 中汇总了各种命名法。 

表 1: 双向可控硅触发象限 — 通用命名法 

普通

写法
T2+，G+ T2+，G- T2-，G- T2-，G+

简化

写法
1+ 1- 3- 3+ 

通用

写法

1 

Ⅰ 

2 

Ⅱ 

3 

Ⅲ 

4 

Ⅳ 

  

为什么采用三象限双向可控硅？ 

为了防止假脉冲触发双向可控硅，造成失控导

通，引起电机运行不稳定，噪声增大，4Q 双向可控硅

的电路中总是包括外加的保护元件。典型电路中，RC 

缓冲电路并联在双向可控硅的主端子之间，用来限止

电压变化率(dV/dt),有些情况下还需要大容量的电

感，以限制切换时的电流变化率(dIcom/dt)。这些元件

增加电路的成本和尺寸。 

甚至，还可能降低长期可靠性。选择不佳的缓

冲元件能导致破坏性的峰值电流和电流上升率。假如

双向可控硅阻断高电压时被触发，或者缓冲电容通过

双向可控硅放电过快，这时就可能发生前述问题。 

缓冲电路由串联的电容和碳质电阻构成，两元

件都按电源电压选用。元件的典型数值是 0.1μF 及≧

100Ω。所用碳质电阻应能承受反复的浪涌电流而不烧

毁。缓冲电路元件的选择是为了限制 dVCOM/dt 或

dVD/dt 在一定水平下，确保不触发双向可控硅。在这
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条件下，选择最大的 R 值和最小的 C 值，可以把缓冲

电容放电时导致破坏的可能性降到最低。 

4Q 双向可控硅已应用多年，但老习惯不容易

改，仍可以看到这类器件，包括它的保护元件，得到

广泛应用。双向可控硅可以认为是一种成熟的技术。

尽管如此，双向可控硅领域中不可能静止不变，新的

发展仍在继续： 

· 近期发展的 3Q “Hi-Com”双向可控硅技术一般不

需要保护元件。应用这技术的电器更可靠，更价

廉，并且小巧。 

· 高质量的表面压接式 3Q 双向可控硅组件已供应市

场。规格众多，从 SOT223 和 SOT428（DPAK 的

飞利浦型号）到 SOT404（D2PAK 的飞利浦型

号）。对于采用表面压接安装的大容量制造厂，

3Q 双向可控硅可以帮助产品进一步小型化和降

价。 

应用实例 

很多小型电器需要某种方式的电源控制，其中

大部分采用双向可控硅，用来开关或调节负载功率。

加热和烹调器件采用简单的开/关方式维持温度，使接

近设定温度。与此相似，通过压缩机的开和关控制空

调、冷却器和冰箱的冷却。 

对更先进的调节，需要连续地或离散地变动功

率。普通的例子是厨房电器：食品加工机，搅拌器，

手提搅拌器等，它们要求电机转速可调，以满足不同

作业的需求。缝纫机是另一个很好的例子。一台只能

全速运转的缝纫机可能很少有用。在不同国家还有各

种流行的电器，例如： 

· 远东的可变速移动冷却风扇 

· 日本和欧洲的筒式真空吸尘器带变转速电机（用于

控制吸力，同时节能） 

· 全欧流行的前装载洗衣机有变转速电机（适应往复

滚动洗涤和快速摔干） 

· 小型变转速厨房电器，流行全世界。 

大型的“白色商品”如洗衣机和碗碟清洗机，

具有先进的节能特征，采用多达 8 只双向可控硅，分

别控制主机、水泵和阀门。双向可控硅提供价格最

低，系统简单，无干扰的开关和功率控制。 

这类电器中的大部分采用相位控制电路来改变

电刷电机的功率。图 3 介绍一实例：电机转速控制器

用于 1.5KW 真空吸尘器。这图显示，采用双向可控硅

后，功率控制器多么简单。3Q 双向可控硅电路不必包

括缓冲元件，即能可靠运行。 

 

 

4Q双向可控硅的内部过程 

4Q 双向可控硅能在 3+象限（T2-，G+）触发，

这决定于该半导体的结构，因为在门极区有一微小重

叠部分。工作在 3+象限时，主端子负载电流由双向可

控硅晶片的这一半通过几个导通的中间层流至晶片的

另一半，距离较远。由于这远距离触发方式，3+运行

有几个缺点： 

· 双向可控硅具有最小灵敏度（IGT 是四象限中最高

的），所以需要较大门极电流才能保证触发。 

· 接通门极电流至双向可控硅导通间的时间滞后，在

四象限中最长，因而门极电流维持接通时间应更

长，才能保证触发。 

· 允许的电流上升率在四象限中最低（最低的

dIT/dt）。这表明，容易产生局部热点，并在控制

负载具有较高涌入电流时导致双向可控硅在门极区

烧毁。电容性负载和白炽灯的冷的灯丝就属于这类

负载。 

双向可控硅的内部结构使它能在 3+象限触发，

并且在 dICOM/dt 和 dVCOM/dt 较高时允许移动的电流载

荷子从双向可控硅的这一半进入另一半。这可能导

致，负载电流越过零值时无法断开。 

介绍三象限双向可控硅 

3Q 双向可控硅具有和 4Q 双向可控硅不同的内

部结构，它在门极没有临界的重叠结构。这使它不能

在 3+象限工作，但由于排除了 3+象限的触发，同时避

开了 4Q 双向可控硅的缺点。由于大部分电路工作在

1+和 3-象限（用于相位控制），或者工作在 1-和 3-象
限（用于简单的极性触发，信号来自 IC 电路和其它电

子驱动电路），因而和所取得的优点比较，损失 3+象

限的工作能力是微不足道的代价。 
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3Q双向可控硅为初始产品制造厂带来的好处 

1. 高 dVCOM/dt 值性能,不需缓冲电路 

电源半周结束时，负载电流将通过零点。此时

双向可控硅将断开，回复到截止状态 ，直至下一个门

极脉冲的触发。电流过零时的断开称为“换向”。 

控制电感性负载时（如电机，变压器或线

圈），电压和电流波形间有一相位差。负载电流迟后

于电源电压。因此，电流过零时，双向可控硅可能突

然要承受较高的反向电压。当双向可控硅回复至截止

状态，电路间存在杂散电容的情况下，由此引起的切

换电压上升率，对许多 50/60Hz 电器，限制在 20V/μs
（典型数据）。这一 dVCOM/dt 值足以防止 4Q 双向可

控硅在下一半周的开始自发导通，即在没有门极触发

信号情况下的切换。 

桉惯例，为防止 dVCOM/dt 引起假触发，在主端

子间并联缓冲元件。采用 3Q 双向可控硅后，大部分情

况下可免去缓冲电路。 

 

2. 高 dVD/dt 值性能,不需缓冲电路 

在电路经受电网的瞬间过程和电涌时，例如电

感性重负载接入同一电路并在开关间切换，或在雷击

时，双向可控硅可能经受很高的断路电压上升率

（dVD/dt）。耦合双向可控硅内部级的电容，可以产

生足够大的内部门极电流，并导致 4Q 双向可控硅自发

触发。按惯例，在主端子间并联一个缓冲电路，把

dVD/dt 限制在一定水平，保证不发生自发触发。换个

办法，只要选用 3Q 双向可控硅，大部分情况下可以不

用缓冲电路。在双向可控硅中除去前面提到过的临界

重叠部分，使飞利浦的 Hi-Com双向可控硅具有最小的

dVD/dt 值 1000V/μs，而典型值为 4000V/μs。 

 

3. 高 dICOM/dt 值性能，不必串联电感 

很多设备中双向可控硅用来控制由桥式整流器

供电的直流电机或其它电感性负载。例子是整流电源

驱动的碳刷电机或通用电机，还有虽小但有力的常用

于小型厨房用具中的永磁电机，可在手提洒吧混合器

中看到。这些整流驱动的电机给双向可控硅施加恶劣

的工作条件。 

电网每过半周，当供电压下降趋近零时，将达

到一个工况点，此时电机产生的反电势等于电源电

压。随后电源电压继续下降，取自电网的负载电流将

突然停止，而电机电流环绕桥式整流器“空转”。 

仅在电源电压超过电机反电势的条件下，才有

电流取自电源通过双向可控硅。当电源电压降到电机

产生的电压之下，双向可控硅接近切换时经受电流急

剧下降。这个高 dIcom/dt 值足以阻止四象限双向可控硅

关断，即使 dVCOM/dt 只有 0.11V/μs(这是最大上升

率，电源 240V, 50Hz,正弦波)。 

常用解决方法是用一系列电感值为几 mH 的电感

限止电流变化率。另一方法是应用三象限双向可控

硅，它能在高 dICOM/dt 值下成功切换，并不需要接入

电感。 

在一个电器的实验室试验中，标准的四象限双

向可控硅用相当的三象限 Hi-Com 双向可控硅取代，结
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果显示出很大差别。4Q 双向可控硅在 40℃时失去切换

能力，而 3Q 双向可控硅能正常工作直至安装基板温度

达到 150℃，比推荐的最高结温高出 25℃。所有双向

可控硅在那样的高温下都变得十分灵敏，更易于遭受

假触发。这是一项严格和说明问题的试验。 
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