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IGBT电源在大功率等离子体点火装置中运用
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【摘 要】针对传统晶闸管全桥可控整流电源在大功率等离子体点火装置运用中表现出来的输出性能差、转换

效率低、维护不便等问题，本文介绍了一种以 IGBT 为主要功率元件的直流电源。首先介绍了大功率等离子体点火装

置的应用需求、主要构成等，并介绍了 IGBT 直流电源主电路结构，然后将此 IGBT 直流电源运用于大功率等离子体

点火装置的实际项目中。通过实际运用情况表明，IGBT 直流电源结构简单、性能稳定、转换效率高、可灵活配置，

促使大功率等离子体点火装置的稳定运行。
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引言

基于节能减排、深度调峰等方面的需求，等离子体

点火及稳燃技术在燃煤电厂已经得到广泛的应用。但是

目前国内主要厂家的等离子体发生器的额定功率偏小

(通常在 100kW-200kW)，使得该技术主要适用于部分灰

分、挥发分符合要求的烟煤、褐煤等煤种[1]，而中国存

在大量燃用劣质煤的锅炉，小功率等离子体点火装置在

这些锅炉无法取得良好的使用效果。为使等离子体点火

及稳燃技术能够适应范围更广的煤质，大功率（通常指

300kW 及以上功率）等离子体点火装置在近年来逐步被

推广[2]。

等离子体点火装置的基本原理是在等离子体阴阳

极之间施加直流电，使压缩空气形成温度 T>5000K 的等

离子体弧，以点燃煤粉。直流电源作为等离子体点火装

置的重要组成部分，其性能直接影响等离子体点火装置

运行稳定性。以 IGBT（绝缘栅双极晶体管）为功率元件

的直流电源的电源转换效率达到 92%以上，电流纹波系

数小于 3%、输出电流误差小于 1%。作为大功率等离子

体点火装置的电源，IGBT 电源比传统可控硅三相全桥整

流直流电源具有明显的优势。

1.等离子体点火装置的系统简介

等离子体点火装置一般由等离子体点火设备及辅

助设备组成。等离子体点火设备由等离子体发生器、等

离子燃烧器组成，辅助系统主要由载体空气系统、冷却

水系统、供配电系统（含隔离变压器、等离子体电源柜、

引弧装置等）、图像火检系统、一次风速在线检测系统、

控制系统、冷炉制粉系统等组成，如图 1 所示。

图 1 等离子体点火装置基本构成图

2.大功率等离子体点火装置中的 IGBT电源

2.1.等离子体电弧特性

等离子体点火装置直流电源为等离子体弧提供能

量来源，直流电源的电流及电压特性直接影响等离子体

点火装置运行的稳定性及可靠性。等离子体电弧具有图

2 所示的伏安特性[5]，要使电弧稳定工作，理想的等离

子体装置直流电源为恒流源，并且具有陡降的输出伏安

特性、快速响应能力。

图 2 等离子体电弧伏安特性曲线

2.2. IGBT 电源结构

由于 IGBT 具有易驱动、自关断、开关频率高等特点
[6]，以 IGBT 为功率元件的等离子体直流电源具备良好的

恒流源特性，符合等离子体电弧稳定工作的要求。本文

介绍的等离子体点火装置中的 IGBT 电源主电路如图 3
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所示，主要由低压开关、隔离变压器、交流接触器、整

流电路、IGBT 斩波电路、LC 滤波电路等组成。

图 3 等离子体点火装置 IGBT 电源主电路图

三相 380V 交流电源由隔离变压器转换为与等离子

体发生器的匹配的电压等级，隔离变压器的容量根据等

离子体发生器的额定功率确定。整流电路将三相交流电

源转换为直流电源，IGBT 斩波电路实现直流电的无极调

压及续流，输出的直流电经 LC 滤波电路后将平滑、稳定

的直流电输出至等离子体发生器。整流电路、IGBT 斩波

电路采用模块化设计，根据等离子体装置运行功率进行

灵活配置。采样电路将直流电源输出端的电流、电压信

号传送至控制器，控制器计算后实时输出调节信号，IGBT
斩波电路根据调节信号控制 IGBT 以 5kHz 的工作频率执

行调节指令，使直流输出电流误差被控制在 1%以内。

3. IGBT电源在大功率等离子体点火装置中的运用

本 IGBT 直流电源已运用于华能吉林发电有限公司

长春热电厂 1号机组 A层等离子体改造项目的大功率等

离子体点火装置中。

3.1.锅炉燃烧设备及煤质

华能吉林发电有限公司长春热电厂 1号机组为哈尔

滨锅炉厂制造的超临界 350MW 锅炉。锅炉为一次中间

再热、超临界压力变压运行，采用不带再循环泵的大气

扩容式启动系统的直流锅炉，单炉膛、平衡通风、固态

排渣、全钢架、全悬吊结构、π型布置、紧身封闭。锅

炉采用中速磨直吹式制粉系统，配备 6台 HP863磨煤机，

5 运 1 备；煤粉细度 R90=37%。锅炉采用墙式切圆燃烧

方式，主燃烧器布置在水冷壁的四面墙上，每层 4 只对

应一台磨煤机。

锅炉点火用煤为高水分、低热值的伊敏煤（全水分

≥39%，低位发热量低至 2857kcal/kg）其具有水分高、

热值低、煤粉颗粒度大的特点。

3.2.大功率等离子体发生器

本项目采用武汉天和技术有限公司制造的

THP-300/600 型大功率等离子体发生器，额定功率

300kW。该等离子体发生器使用双路载体风来产生高温

等离子体，它由阴极、阳极、前进气室、后进气室、引

弧装置、开关电源、冷却水腔等组成。等离子体发生器

采用同轴双气室结构，等离子体弧采用空气压缩形式，

在阴、阳电极间加稳定的大电流，将电极空心筒体中的

压缩空气电离形成具有高温导电特性等离子体。前进气

室进来的压缩空气将等离子体压缩，并由后进气室进来

的压缩空气将等离子体吹出阳极筒体，形成连续稳定的

高温等离子体流。

3.3.IGBT 直流电源

隔离变压器采用轴向双分裂干式变压器，可有效消

除变压器的网侧谐波，容量为 400kVA，电压为 380V/575V。
交流电源经隔离变压器分为两路电源后，经交流接触器

进入型号、性能参数完全相同的两组整流电路。

交流接触器负责整流电路动力电源的开断。在主回

路上并联串电阻启动回路，以防止在接通电源时过大的

冲击电流损坏整流桥等电气元件，在整流电路启动后再

切换回主接触器回路。

整流电路采用最高电压为 800V，最高电流为 300A
的二极管桥式整流模块，共两组。每组整流模块后连接

三组最高电压为 700V，最高电流为 100A 的 IGBT 斩波模

块，三组 IGBT 斩波模块并联均流运行。经过滤波电路后，

将平滑的直流输送至等离子体发生器。

3.4.控制系统

控制器采用 PLC，以直流输出电流、电压的采集信

号为反馈量，通过计算，PLC 输出设定值至 IGBT 斩波模

块，形成直流电流闭环控制。

大功率等离子体点火装置采用优化烧蚀控制算法，

以保证等离子体阴阳极的使用寿命。在等离子体发生器

进入运行阶段后，PLC 控制器控制等离子体发生器阴阳

极之间的直流电压及直流电流的不断变化，使等离子体

发生器阴阳极烧蚀区不断变化，并保持功率的稳定。

同时，等离子体点火装置的其他元器件（如比例阀、

引弧装置等）也由 PLC 进行监控，形成一套完整的自动

化控制系统，并在触摸屏上显示实时曲线、参数设置、

故障记录等信息。

4.运用分析

在调试完成后，大功率等离子体点火装置在锅炉点

火期间成功运行，从运行数据可以看出：

（1）起弧成功率：大功率等离子体点火装置起弧

15 次，起弧成功率为 100%。从起弧成功率可以看出，

IGBT 电源在负载特性突变的情况下，响应速度能够满足

大功率等离子体点火装置的需求；
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（2）电流跟随性：在功率设定为 300kW，系统运

行优化烧蚀模式时，直流电压在550V~650V范围内波动，

直流电流能够稳定跟随变化，使功率在 295kW~305kW
范文内变化。考虑到采样元件精度、模拟量传输误差等

因素，直流电流输出值与设定值的误差在 1%以内。

（3）电弧断弧率：电弧断弧率可以反映出等离子

体点火装置的运行稳定性，在断弧后控制系统会自动重

新拉弧一次。本次锅炉点过过程中，大功率等离子体点

火装置的运行断弧次数为 0，说明 IGBT 电源满足大功率

等离子体点火装置稳定运行需求。

（4）电源转换效率：大功率等离子体点火装置在

300kW 功率运行时，查看 380V 低压开关柜上电流显示

为 491A 左右，可得交流输入有效值为约 323kW，电源

转换效率为 92.9%，相比于传统可控硅全桥整流装置的

70%左右的转换效率，有显著的提高。

5.结语

通过现场实际应用表明，本文提出的 IGBT 直流电源

方案能够适配大功率等离子体点火装置的运行特性，提

供稳定、可靠的直流电源，对比传统可控硅整流模式，

在电源转换效率、起弧成功率、电流稳定性等方面有着

明显的优势。
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