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前 言

本标准等同采用 半导体变流器 第 部分 使用熔断器保护半导体变流器防止过

电流的应用导则

本标准为电力电子专业的基础标准 并为首次颁布 在我国电力电子专业以及熔断器的生产 营销

领域推荐使用本标准的规定

本标准可与国家标准 半导体变流器

配合使用

本标准由国家机械工业局提出

本标准由全国电力电子学标准化技术委员会归口

本标准由西安电力电子技术研究所负责起草

本标准主要起草人 李吉河 赵萍 周观允



前言

国际电工委员会 有关技术问题的正式决议或协议 由所有对该问题特别关注的国家委员

会都参加的技术委员会所制定 它尽可能地表达了对所涉及的问题在国际上的一致意见

这些决议或协议以推荐标准的形式供国际上使用 并在这一意义上为各国家委员会所接受

为促进国际上的统一 表示希望 各国家委员会在其国内情况许可的范围内 均应采用

推荐标准的内容作为本国的规定 推荐标准与相应国家标准之间如有不一致之处 应尽可能在国家

标准中明确指出

本标准由 电力电子学 技术委员会制定

本标准的内容基于下列文件

表决报告

秘书处 秘书处

批准本标准的全部投票情况已由上表的表决报告中指明



中 华 人 民 共 和 国 国 家 标 准

半 导 体 变 流 器

第 部分 使用熔断器保护半导体

变流器防止过电流的应用导则

国家质量技术监督局 批准 实施

范围和目的

本标准作为应用导则 适用于带有熔断器的半导体变流器 熔断器用来保护构成变流器主臂的半导

体 本标准限于单拍或双拍联结的电网换相变流器 也适用于满足 和 要求

的熔断器 适当时 本标准的通用条款也对第 章引用标准 和 所包括的变流器

给出了指导

本标准的目的是对特定熔断器和变流器的特性提出建议并作出说明 以保证在变流器中正确选择

应用半导体熔断器 同时对用熔断器来保护变流器的安全运行作了特别介绍

本报告最主要的内容是通过主臂用熔断器保护的三相变流器联结进行说明 而且 这也适用于由

和 所包含的变流器

引用标准

下列标准所包含的条文 通过在本标准中引用而构成为本标准的条文 本标准出版时 所示版本均

为有效 所有标准都会被修订 使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性

电工术语 基本术语

电工术语 低压电器

半导体变流器

低压熔断器 基本要求

低压熔断器 半导体器件保护用熔断体的补充要求

在动车上安装的电力变流器 第一部分 特性和试验方法

注 代替 和

电联结和定义

双拍联结

联结 交流侧熔断器 非再生负载



图 非再生负载 有交流侧熔断器 的二极管或晶闸管三相双拍联结

联结 交流侧熔断器 再生负载

注 可为正或负

图 再生负载 有交流侧熔断器 和直流侧熔断器 的三相双拍联结

联结 臂熔断器 再生或非再生负载

注 可为正或负

图 再生或非再生负载 有臂熔断器 的三相双拍联结

单拍联结 再生或非再生负载



注 可为正或负

图 再生或非再生负载 有臂熔断器 和相间变压器的双三相单拍联结

注 变流器的基本联结电路图示于图 图 相关的图例和介绍见后述条款

定义

熔断器

一种器件 当电流超过规定值且经过一定时间 通过熔断一个或多个专门设计的和相称的零件 分

断其所接入的电路 熔断器包括构成整个器件的所有部件

额定

设定额定值和运行条件

注 对低压熔断器 额定值通常情况下为 电压 电流 分断能力 实际的和允许的功率损耗 频率 如合适 在交流

时 额定电压和额定电流均指对称的方均根值 在脉动直流时 额定电压是指平均值 额定电流是指方均根值

如无特别说明 上述内容适用于任何等级的电压和电流值

电路及与开关器件或熔断器相关的 预期电流

当开关器件或熔断器的各极用忽略阻抗的导体代替时 流过电路的电流

预期电流的大小一般作为熔断器分断能力和特性的参考值 例如 特性 见

开关器件或熔断器的 分断能力

在规定的使用和性能条件下 开关器件或熔断器在给定的电压下能够分断的预期电流值 对交流

是交流分量的均方根值

分断范围

熔断器的分断能力得到保证的预期电流的范围

弧前时间 熔化时间

从电流大到足以使熔体熔化开始 到电弧出现瞬间之间的时间间隔

燃弧时间 极或熔断器的

从一个极或熔断器出现电弧的瞬间 到该极或熔断器的电弧最终熄灭时的时间

熔断时间 总断路时间

弧前时间和燃弧时间之和

焦耳积分

电流的平方在一给定的时间内的积分



注

弧前 是熔断器弧前时间内 的积分

熔断 是熔断器熔断时间内 的积分

在有熔断器保护的电路中 电阻上释放的焦耳能量等于用 表示的熔断 值

特性

在规定条件下 的值为预期电流和 或 电压的函数

注 特性一般与弧前或熔断时间有关

弧电压

在燃弧时间内出现在熔断器端子上的电压瞬时值

载流能力

额定电流

熔断器的额定电流由制造厂规定 并在 规定的正常条件下 通过温升试验和重复工作

制试验来验证

在正常条件 如环境温度 联结尺寸 自然冷却 下 熔断器可承受直流或频率接近 正弦交流

电流直到温度达到稳定 若制造厂不另作说明 熔断器可以长期承受该电流 重复工作制试验表明 同

样条件下 熔断器可以承受 次试验循环 每次循环包括一个 倍约定时间的额定电流通电期和同

样时间的断电期

注 约定时间接近于熔断器达到热平衡的时间 如表 见 表

如果工作条件与 规定的正常工作条件不同 应用几个修正因数对额定电流进行修正 详见

和

表 约定时间

额定电流 约定时间

连续工作制时的额定电流

当熔断器规定承载连续电流时 首先计算电流在工频 一个循环周期内的方均根值

并保持不变 除非制造厂另有说明 所选额定电流至少应等于上述电流的方均根值 如有必要 考虑

所述情况

环境温度

如果环境温度超过 应用制造厂给出的修正因数来修正所用熔断器的额定电流

联结及周围条件

熔断器的功率损耗有一部分通过外部电路的联结件耗散 如果熔断器的安装类似于常规试验的联

结 见 亦即直接接在母线上 且铜联结件截面的电流密度大于 应使用制造厂

给出的降容因数 给出的降容因数作为截面积减少百分数的函数是很有用的 对使用熔断器底座的熔

断器 如果联结件的截面积小于表 的规定值 应使用同样的因数

如果联结件与热源相连 例如晶闸管或二极管 应使用额定电流值较大的熔断器

在一些有水冷散热器或强迫风冷的良好条件下 可用额定电流值较低的熔断器 在强迫风冷的条件

下 应使用制造厂给出的修正因数 与风速有关 来确定所用熔断器的额定电流

对其他情况 可向制造厂咨询



表 试验用铜导体的截面积 见 表

额定电流 截面积 额定电流 截面积

或

或

或

熔断器连接至铜母线的推荐截面积 所用联结的型式和布置应在试验报告中说明 适用于涂黑色无光泽的铜

排 同极性的并联铜排之间的距离约为

注 表 规定的数值以及 中表 所规定的温升极限是作为一般情况下的考虑 对

中 规定的温升试验有效 按照符合规定安装条件所使用或试验的熔断器 可能有些联结在型式 特性

以及配置方面均不同于试验条件 因此需要规定另外的温升极限

并联的半导体

在计算每个半导体的电流时应考虑均流系数

脉动电流或低频电流

熔体的热响应时间可能很短 所以同正弦形相差很大的电流情况 不能仅仅基于方均根电流的计算

来假定其动作 特别是在较低频率 和当电流由于相当长时间微小电流的分隔而出现凸峰时 更是如此

应向制造厂咨询

重复工作制时的额定电流

在本标准 的重复工作制试验表明 见 在正常工作条件下 熔断器能够承受额定

电流 次 通 断 循环

因为该试验的结论不能满足频繁出现零电流场合 所以制造厂应给出修正因数 在规定工作条件下

要求考虑应用 该因数能保证熔断器无限的长期使用 大于 次循环 以防止老化和熔断器可

能因此而产生早熔

熔断器的过载曲线

过载能力的验证

制造厂应给出运行点的时间和电流的坐标 图 的 和 这些点的过载能力 通过下述步骤验

证

在标准试验条件下 向熔断器施加 次负载循环 每次循环总持续时间为 倍的约定时间 通

电 期间施加相应于要验证过载能力坐标的电流值和时间值 断电 期间为循环的剩余时间 试验后 熔

断器的特性不应有显著改变

约定的过载曲线以 次工作制循环为基础 现场经验表明 多数情况下 该 次工作制循环为

基础的过载曲线 并不能够保证熔断器长久而可靠地工作 为此 需用一个经验系数增加熔断器的标称

电流



熔断器制造厂应规定远大于 次 次循环 的工作制循环的过载因数 而不论这些因数

是否包含在过载曲线之内

图 约定过载曲线 例子 和 为已验证过载能力的点

约定过载曲线

约定过载曲线是已验证过载能力坐标点的直线段 从每组坐标点上引出两根线

一根从已验证的点出发沿着电流为常值的各点朝时间坐标较小方向所连成的直线

另一根是从已验证的点出发沿着 为常数的各点朝时间坐标较大的方向所连成的直线

这些线段最后与表示额定电流的线重合 构成了约定过载曲线 见图 该曲线的精确度随验证的

过载能力点数而提高

过载运行使用的额定电流

熔断器的实际过载应与约定过载曲线作比较 实际过载很少呈现与约定过载一样的时间函数 需转

换为如下等效约定过载

实际过载的最大值等于等效约定过载的最大值

等效约定过载的持续时间应为 它的 变换为等于实际负载在整个 倍熔断器约定时间

见表 内积分的

接近 倍约定时间的任何负载值都应按熔断器的连续负载考虑

上面定义的约定过载将落在熔断器约定过载曲线的左侧 然而 由于过载能力是通过 次过载循

环试验验证的 则重复过载的实际情况可能需要降低 这应征求制造厂的意见

另外 还要考虑一些特殊情况 如 中曾提及的环境温度 联结方式等

电压

额定电压

熔断器的额定电压是由制造厂确定的 在额定频率下施加的正弦电压值 有时是直流电压 是

型式试验的实用基准 在 规定的条件和制造厂规定的极限范围 如分断能力



内 在此额定电压下熔断器能切断电路

故障电压

在工作中 引起故障电流时所施加的电压 随联结形式和故障形式的不同而不同 并不总等于开路

电压 欲定义它须考虑下列不同情况

非再生变流器中产生的故障

再生变流器产生的故障

非再生型

在 和 中的双拍联结 和 带非再生负载 施加于熔断器上的电压等于两相间的

空载电压 因而通常需要使用交流额定电压至少等于 的熔断器 这也适用于 中的单拍联结

此外 若变流器带几个能产生反向故障电流 电动势 的负载 或几个电源并联供同一负载 熔断器

分断能力的验证应考虑到直流分量

再生型

熔断器施加与 相同的电压 另外 还应考虑下列两种故障对熔断器的特定制约

直通

在逆变状态 直通故障 见图 时 施加的电压等于直流负载电压 作电流源运行 和交流电压

及 联结 之和 见图

故障电流

图 直通故障回路

图 熔断器清除直通故障时施加的电压

触发故障

逆变状态 负载作发电机运行 和 联结中半导体的触发故障 会使桥臂直通 见图 可引起

直流短路



故障电流

图 直流短路

熔断器额定电压的选取

熔断器在上述两种条件下均应熔断 实际应用中 对 和 联结 通常取额定交流电压大于

对 联结 通常取额定交流电压大于

然而 仍应向制造厂咨询 另外 还需验证在再生负载时 熔断器可以切断 和 联结中具有

故障回路时间常数的

注

空载线电压的方均根值

空载直流电压值

如果是再生型 考虑到电机速度在弧前时间内可能会突然降低 的值应认为是在熔断器的燃弧时间开始时

再生负载两端的直流空载电压

在预期的故障电流较低 或触发故障只影响并联联结中单个器件的情况下 和 联结中 上述公式假定一

次只有一个熔断器熔断

最大弧电压

最大弧电压是在燃弧期间出现在熔断器两端电压的最大值 它随工作条件 施加的直流或交流电压

值 时间常数或功率因数 预期短路电流 的不同而不同 由制造厂作为这些不同参量的函数给出

最大弧电压通常高于外施电压的峰值 在选择半导体的电压性能时应予以考虑 当几个半导体串接

熔断器后并联时 熔断器熔断时的弧电压显而易见的全部施加在并联的半导体上 值得特别指出的是

对于某些其他联结形式 弧电压仅是部分地施加或根本不施加在半导体的两端 随熔断器位置和电路电

感而定

为了估算弧电压对半导体臂阻断电压的影响 可绘制出等效电路以说明故障电流通过源电压 电

阻 电感和 电动势 若有 的通路

应标志出需研究的臂的端子 这样 臂的阻断电压可由相关电路元件瞬时电压之和计算

为计算瞬时电压 应记住下列瞬时关系式

这个关系式已在熔断器燃弧期间图 的故障电路中验证

式中 源电压和故障电流流动时施加于回路的电动势 如有

熔断器弧电压

故障电流流动时回路中的电阻

故障电流流动时回路中的电感



图 弧电压

特性

弧前 特性

用熔断器的弧前时间 内预期短路电流的函数给出

熔断 特性

用熔断器的总熔断时间 内预期短路电流的函数给出

以外施电压为参数表示 且对应于一给定的功率因数或时间常数

并联联结

在带有 个并联半导体的大功率变流器中 当产生的故障似乎涉及所有导通的并联单元时 为了避

免烧断过多的熔断器 应当有选择地设置熔断器和断路器

熔断器和断路器之间的差别

式中 断路器的动作

一个熔断器的弧前

并联熔断器的个数

断路时并联熔断器的均流系数

为避免熔断器老化而由制造厂给出的安全因数

对同一变流器 仅有一个半导体发生触发故障或击穿时 熔断器便熔断 这里一是应验证在外施电

压下熔断器的熔断 低于半导体允许的最大 另一点是验证外施电压在熔断器之间的均匀分配

即

式中 一个熔断器的熔断

其他

不论何种故障 人们希望借助串接的熔断器来保护半导体器件 那么应验证在外施电压下熔断器熔

断的 低于半导体允许的最大

半导体的 通常定义为半个周期浪涌电流的容量 并且随半个周期的持续时间变化很大 应通过

熔断器的熔断时间对 进行比较 在故障电流高于熔断器的额定电流时 这一点尤为重要 当预期的

故障电流增加时 某些熔断器的总 增加 而另一些则下降 但下降率要比半导体允许 的下降要

慢 所以 在某些短路电平下半导体和熔断器间存在的协调关系 在较高故障电平时就有可能丧失

在无半导体并联的变流器中 至少有两个串联熔断器在切断故障电流 所以 和只用一个熔断器消

除故障时相比 总 有所减小



分断范围

其定义是 熔断器能够切断的短路电流的范围 从熔断器最小熔断电流到额定分断能力 在额定电

压下 熔断器可切断的最大预期电流 这意味着 熔断器不能切断低于最小熔断电流的电流 如果设备

有可能产生这样的故障电流 则应与熔断器一起接入其他保护器件 如断路器

当频率等于或高于额定值时

只要额定频率时额定预期电流相对应电流的最大上升率不被超过 则频率高于额定值时 熔断器的

分断能力一般不发生变化

当频率低于额定值时

当频率低于额定值时 一般需要降低分断能力 可向制造厂咨询 当需要用交流熔断器切断外施直

流电压时 同样如此


