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ºã Á÷ Äæ ±ä Ê½ C O 2 Æø ±£ º¸ µç Ô´ µÄ ÑÐ ¾¿ 

ºú Ð¡ ½¨ 
( ºÏ ·Ê ¹¤ Òµ ́ó Ñ§ ²Ä ÁÏ ¿Æ Ñ§ Óë ¹¤ ³Ì Ñ§ Ôº , °² »Õ ºÏ ·Ê 2 3 0 0 0 9 ) 

Õª Òª : Îª ÁË ½â ¾ö ́« Í³ µÄ Æ½ ÌØ ÐÔ C O 2 Æø ±£ º¸ µç Ô´ º¸ ½Ó Ê± ·É ½¦ ́ó µÄ È± µã , ̧Ã ÎÄ Ìá ³ö ÁË ²É ÓÃ ºã Á÷ Íâ ÌØ ÐÔ Åä ºÏ µÈ ËÙ ËÍ Ë¿ , ÒÔ Êµ ÏÖ 

I G B T ¹Ü Äæ ±ä Ê½ C O 2 Æø ±£ º¸ µÄ »ù ±¾ Ô Àí 。 ÓÃ I G B T ×÷ Îª ¹¦ ÂÊ Ôª ¼þ Éè ¼Æ Äæ ±ä Æ÷ µÄ Ö÷ µç Â· 、 ±£ »¤ µç Â· , Àû ÓÃ P I Ëã ·¨ Êµ ÏÖ Ëù Éè ¼Æ µÄ 

ºã Á÷ Íâ ÌØ ÐÔ µÄ ¿Ø ÖÆ , Éè ¼Æ ÁË µ¥ Æ¬ »ú ¿Ø ÖÆ Ïµ Í³ µÄ Ó² ¼þ µç Â· ºÍ Èí ¼þ ³Ì Ðò 。 ½á ¹û ±í Ã÷ , Àû ÓÃ µ¥ Æ¬ »ú ÄÜ ºÜ ºÃ µØ Êµ ÏÖ Ëù Ðè µÄ Íâ ÌØ ÐÔ , ºã 

Á÷ Íâ ÌØ ÐÔ µç Ô´ ±È Æ½ ÌØ ÐÔ µç Ô´ ¾ß ÓÐ ̧ü ºÃ µÄ º¸ ½Ó ÐÔ ÄÜ 。 
¹Ø ¼ü ́Ê : ºã Á÷ Íâ ÌØ ÐÔ ; Äæ ±ä Æ÷ ; µ¥ Æ¬ »ú 

ÖÐ Í¼ ·Ö Àà ºÅ : T G 4 0 7 ÎÄ Ï× ±ê Ê¶ Âë : A ÎÄ ÕÂ ±à ºÅ : 1 0 0 3 - 5 0 6 0 ( 2 0 0 0 ) 0 5 - 0 7 4 8 - 0 4 

S t u d y o f i n v e r t e r f o r c o n s t a n t c u r r e n t C O 2 g a s p r o t e c t i n g a r c w e l d i n g 

H U X i a o - j i a n 
( S c h o o l o f M a t e r i a l S c i e n c e a n d E n g i n e e r i n g , H e f e i U n i v e r s i t y o f T e c h n o l o g y , H e f e i 2 3 0 0 0 9 , C h i n a ) 

A b s t r a c t : I n o r d e r t o s o l v e t h e p r o b l e m o f e x c e s s i v e w e l d i n g s p l a s h i n t h e c o n v e n t i o n a l C O 2 g a s 
p r o t e c t i n g a r c w e l d i n g w i t h l e v e l c h a r a c t e r i s t i c i n v e r t e r , t h i s p a p e r p u t s f o r w a r d t h e b a s i c p r i n c i p l e o f 
C O 2 g a s p r o t e c t i n g a r c w e l d i n g u s i n g I n s u l a t i n g G r i d B i p o l a r T r a n s i s t o r ( I G B T ) t u b e i n t h e i n v e r t e r , 

w h i c h u t i l i z e s c o n s t a n t c u r r e n t w i t h e x t e r n a l c h a r a c t e r i s t i c s i n c o o p e r a t i o n w i t h u n i f o r m w i r e - f e e d . 
T h e I G B T t u b e i s u s e d a s p o w e r c o m p o n e n t i n d e s i g n i n g t h e m a i n c i r c u i t a n d p r o t e c t i o n c i r c u i t o f t h e 
i n v e r t e r , a n d P I a l g o r i t h m i s a d o p t e d t o a c h i e v e t h e c o n t r o l o f t h e e x t e r n a l c h a r a c t e r i s t i c s o f c o n s t a n t 
c u r r e n t . T h e h a r d w a r e c i r c u i t a n d s o f t w a r e p r o g r a m o f s i n g l e - c h i p m i c r o c o m p u t e r c o n t r o l l i n g s y s t e m 
a r e a l s o d e s i g n e d . I t i s f o u n d t h a t t h e e x t e r n a l c h a r a c t e r i s t i c s c a n b e w e l l r e a l i z e d b y u s i n g t h e s i n g l e - 
c h i p m i c r o c o m p u t e r . 
K e y w o r d s : e x t e r n a l c h a r a c t e r i s t i c s o f c o n s t a n t c u r r e n t ; i n v e r t e r ; s i n g l e - c h i p m i c r o c o m p u t e r 

C O 2 Æø ±£ º¸ Í¨ ³£ ²É ÓÃ Æ½ ÌØ ÐÔ µç Ô´ Åä ºÏ µÈ ËÙ ËÍ Ë¿ , ¾ß ÓÐ Á¼ ºÃ µÄ »¡ ³¤ ×Ô Éí µ÷ ½Ú ×÷ ÓÃ , ÄÜ Êµ ÏÖ C O 2 Æø ±£ 
º¸ " µç Ô´ - µç »¡ " Ïµ Í³ ºÍ º¸ ½Ó ¹æ ·¶ µÄ ÎÈ ¶¨ 。 È» ¶ø Æ½ ÌØ ÐÔ µÄ C O 2 Æø ±£ º¸ µç Ô´ º¸ ½Ó Ê± ·É ½¦ ́ó , º¸ ·ì ³É ÐÍ ²» ºÃ , 
ÏÞ ÖÆ ÁË C O 2 Æø ±£ º¸ ·½ ·¨ µÄ ½ø Ò» ²½ ÍÆ ¹ã Ó¦ ÓÃ 。 

ÑÐ ¾¿ ±í Ã÷ [ 1 , 2 ] , ²É ÓÃ Äæ ±ä Ê½ µç Ô´ Êµ ÏÖ C O 2 Æø ±£ º¸ ÄÜ ̧Ä ÉÆ º¸ ·ì ³É ÐÍ ºÍ ¼õ ÉÙ º¸ ½Ó ·É ½¦ 。 ÎÄ Ï× [ 3 ] ²É ÓÃ Ë« 
½× ÌÝ ºã Á÷ Íâ ÌØ ÐÔ µç Ô´ Êµ ÏÖ C O 2 Æø ±£ º¸ , Ò» ·½ Ãæ ¿É Í¨ ¹ý µç »¡ µç Ñ¹ U f ¿Ø ÖÆ È¼ »¡ ÄÜ Á¿ ̧Ä ÉÆ º¸ ·ì ³É ÐÍ ; Áí Ò» ·½ 
Ãæ ºã Á÷ ÌØ ÐÔ ÓÐ Àû ÓÚ ÈÛ µÎ ¹ý ¶É , ¼õ ÉÙ ·É ½¦ 。 

ÔÚ ́Ë »ù ́¡ ÉÏ , Õë ¶Ô I G B T ¹Ü ¹¦ ÂÊ Ôª ¼þ ¾ß ÓÐ M O S F E T ºÍ G T R µÄ ÓÅ µã , ¼´ Êä Èë ×è ¿¹ ̧ß 、 ËÙ ¶È ¿ì 、 ÈÈ ÎÈ 



¶¨ ÐÔ ºÃ ºÍ Çý ¶¯ µç Â· ¼ò µ¥ , Àû ÓÃ I G B T ¹Ü ×÷ Îª ¹¦ ÂÊ Ôª ¼þ , ²É ÓÃ M C S - 5 1 Ïµ ÁÐ 8 0 3 1 µ¥ Æ¬ »ú Êµ ÏÖ ºã Á÷ I G B T 
Äæ ±ä Ê½ C O 2 Æø ±£ º¸ µç Ô´ µÄ Ó² ¼þ 、 Èí ¼þ Éè ¼Æ 。 

1 »ù ±¾ Ô Àí 

C O 2 Æø ±£ º¸ µç »¡ ¾² ÌØ ÐÔ Çú Ïß Îª ÉÏ Éý Çú Ïß , C O 2 Æø ±£ º¸ µç Ô´ Íâ ÌØ ÐÔ µÄ Éè ¼Æ Òª Âú ×ã " µç »¡ - µç Ô´ " Ïµ Í³ ºÍ 
º¸ ½Ó ¹æ ·¶ µÄ ÎÈ ¶¨ 。 º¸ ½Ó µç »¡ ¹¦ ÂÊ P = η I U , ÓÉ ́Ë ¿É Öª µç »¡ µç Ñ¹ ¶Ô È¼ »¡ ÄÜ Á¿ µÄ ¹± Ï× ²» ÑÇ ÓÚ º¸ ½Ó µç Á÷ , Òò ¶ø 
²É ÓÃ ºã Á÷ µç Ô´ Í¨ ¹ý ¾Ö ²¿ ¿Ø ÖÆ µç »¡ µç Ñ¹ À´ ¿Ø ÖÆ º¸ ½Ó µç »¡ ÄÜ Á¿ 。 

Èç Í¼ 1 Ëù Ê¾ , ²É ÓÃ ºã Á÷ Íâ ÌØ ÐÔ µç Ô´ ÄÜ Êµ ÏÖ C O 2 Æø ±£ º¸ Ïµ Í³ ºÍ º¸ ½Ó ¹æ ·¶ µÄ ÎÈ ¶¨ 。 Í¼ ÖÐ U 1 Îª ºã Ñ¹ ÌØ ÐÔ 
Çú Ïß , I b 、 I f ºÍ I d Îª 3 Ìõ ºã Á÷ ÌØ ÐÔ Çú Ïß , U b - U f 1 ºÍ U f 2 - U d Îª 2 Ìõ ÉÏ Éý ÌØ ÐÔ Çú Ïß 。 µç »¡ Õý ³£ È¼ ÉÕ Ê± ÔÚ ºã Á÷ 

U f 1 - U f 2 Çø Óò Ö® ÄÚ , ́Ë Çø Óò ¾ß ÓÐ ºã Á÷ ÌØ ÐÔ , º¸ ½Ó ÎÈ ¶¨ , µç »¡ µ¯ ÐÔ ×î ºÃ 。 ÓÉ ÓÚ Ä³ ÖÖ Ô Òò , µ± µç »¡ µç Ñ¹ U f > 

U f 1 »ò U f < U f 2 Ê± , Í¨ ¹ý Éè ÖÃ I b 、 I d ²É ÓÃ ºã Á÷ ÇÐ »» ·½ Ê½ Í¬ Ñù ¶Ô µç »¡ ¾ß ÓÐ Ç¿ ÁÒ µÄ µ÷ ½Ú ×÷ ÓÃ 。 

Èç ¹û »¡ ³¤ ±ä »¯ ºÜ Ð¡ Ê± , ́Ë Ê± U f 2 < U f < U f 1 , µç »¡ ÒÔ I f µç Á÷ ÎÈ ¶¨ È¼ ÉÕ ; »¡ ³¤ ̧Ä ±ä ½Ï ́ó Ê± , ¼´ U f > U f 1 , 
µç »¡ ¾ß ÓÐ ºÜ Ç¿ µÄ ×Ô Éí µ÷ ½Ú ×÷ ÓÃ , µç »¡ ¹¤ ×÷ µã ́Ó I f ¶Î Ìø µ½ I b ¶Î , I b Ö» ÊÇ Î¬ ³Ö µç »¡ È¼ ÉÕ µç Á÷ , ́Ë Ê± »¡ ³¤ Òò Îª 
µç Á÷ ÓÉ I f ½µ µ½ I b ¶ø Ôö ¼Ó , µ± U f < U b Ê± , µç »¡ µÄ ¹¤ ×÷ µã ÓÖ Ìø »Ø Õý ³£ È¼ ÉÕ µç Á÷ I f ¶Î ; »¡ ³¤ ̧Ä ±ä Îª U f < U f 2 
Ê± , µç Á÷ ¹¤ ×÷ µã Ìø µ½ I d ¶Î , µç Á÷ ¼Ó ́ó ²¢ ¼Ó ¿ì º¸ Ë¿ µÄ ÈÛ ±È ËÙ ¶È , Ê¹ »¡ ³¤ ÓÖ Ôö ¼Ó , U f > U d Ê± , µç Á÷ µÄ ¹¤ ×÷ µã 
»Ø µ½ I f ÉÏ 。 ÔÚ U b - U f 1 ºÍ U f 2 - U d ÉÏ Éý ¶Î ÉÏ , ÓÉ ÓÚ ̧Ã ÉÏ Éý ¶Î µÄ Ð± ÂÊ ́ó ÓÚ µç »¡ ¾² ÌØ ÐÔ Çú Ïß µÄ Ð± ÂÊ , Òò ¶ø µç »¡ 

´Ó I f Ïò I b 、 I d Ìø ±ä , ÒÔ ¼° I b 、 I d Ïò I f Ìø ±ä Ê± ²» »á ÔÚ U b - U f 1 ºÍ U f 2 - U d ÉÏ Í£ Áô , ¹Ê ºã Á÷ Íâ ÌØ ÐÔ Åä ºÏ µÈ ËÙ ËÍ 

Ë¿ ÄÜ Êµ ÏÖ C O 2 Æø ±£ º¸ 。 

2 µ¥ Æ¬ »ú ¿Ø ÖÆ Ô Àí 

Í¼ 1 ºã Á÷ Íâ ÌØ ÐÔ 

Èç Í¼ 1 Ëù Ê¾ , Çú Ïß ·Ö Îª Òý »¡ 、 Î¬ »¡ 、 È¼ »¡ ¼° ¶Ì Â· 4 ̧ ö ×´ Ì¬ 。 Òý »¡ 
×´ Ì¬ ÓÉ ¿Õ ÔØ µç Ñ¹ U 0 ¿ª Ê¼ ¶¸ ½µ µ½ U 1 , È» ºó ÊÇ Æ½ ÌØ ÐÔ µ½ I b ; Î¬ »¡ ×´ Ì¬ 
ÊÇ µç Á÷ Îª I b µÄ ºã Á÷ ÌØ ÐÔ ×´ Ì¬ ; È¼ »¡ ÊÇ µç Á÷ Îª I f µÄ ºã Á÷ ÌØ ÐÔ ×´ Ì¬ ; 
¶Ì Â· ÊÇ µç Á÷ Îª I d µÄ ºã Á÷ ÌØ ÐÔ ×´ Ì¬ 。 

Í¨ ¹ý ¼ü ÅÌ Êä Èë º¸ ½Ó µç Á÷ ̧ø ¶¨ Öµ , Ïµ Í³ ÄÚ ́æ ¶Ô Ó¦ º¸ ½Ó µç Á÷ Çé ¿ö 
ÏÂ µÄ U 0 、 U 1 、 I b 、 I f 、 I d 、 U b 、 U f 1 、 U f 2 ¼° U d Îª µÈ ²Î Êý ́ó Ð¡ 。 »¡ º¸ Äæ ±ä Æ÷ 

µÄ Íâ ÌØ ÐÔ ¿Ø ÖÆ ÊÇ Í¨ ¹ý ¶Ô µç »¡ ÐÅ ºÅ µÄ ²» Í¬ ·´ À¡ ÐÎ Ê½ À´ Êµ ÏÖ µÄ , ±¾ ÑÐ 
¾¿ ²É ÓÃ P I Ëã ·¨ Êµ ÏÖ ¶Ô ·´ À¡ Á¿ µÄ ¿Ø ÖÆ , ̧ù ¾Ý 4 ̧ ö ×´ Ì¬ µç »¡ ÐÅ ºÅ µÄ ÌØ 
Õ÷ , ²É ÓÃ ²» Í¬ µÄ ·´ À¡ ·½ Ê½ ¿Ø ÖÆ 8 0 3 1 Êä ³ö Á¿ , ¿Ø ÖÆ P W M ·¢ Éú Æ÷ µÄ 
Êä ³ö Âö ¿í ́ó Ð¡ , ́Ó ¶ø »ñ µÃ ²» Í¬ µÄ Íâ ÌØ ÐÔ 。 ́Ó ¿Õ ÔØ µ½ Î¬ »¡ ×´ Ì¬ ÏÈ ÓÃ µç 
Á÷ ·´ À¡ ºó ÔÙ µç Ñ¹ ·´ À¡ µ½ I b , U b - U f 1 ºÍ U f 2 - U d ¶Î ²É ÓÃ µç Á÷ 、 µç Ñ¹ 

Áª ºÏ ·´ À¡ ·½ Ê½ , ºã Á÷ ¶Î I b 、 I f 、 I d ²É ÓÃ µç Á÷ ·´ À¡ 。 

3 . Ïµ Í³ µÄ Ó² ¼þ µç Â· 

Èç Í¼ 2 Ëù Ê¾ , Ó² ¼þ µç Â· ÊÇ ÓÉ Äæ ±ä Æ÷ Ö÷ µç Â· 、 ¿Ø ÖÆ µç Â· ºÍ ±£ »¤ µç Â· ×é ³É 。 
3 . 1 Ö÷ µç Â· 

Ö÷ µç Â· ²É ÓÃ È« ÇÅ Ê½ µç Â· , ÓÉ Õû Á÷ Ôª ¼þ D 1 ～ D 6 、 ÂË ²¨ µç ÈÝ C 1 、 I G B T ¹Ü T 1 ～ T 4 、 ÖÐ Æµ ±ä Ñ¹ Æ÷ B 、 Êä ³ö 

Õû Á÷ µç Â· D 7 ～ D 1 0 、 µç ̧Ð L ºÍ µç ÈÝ C 2 µÈ ×é ³É 
[ 4 ] 。 Èý Ïà µç Ñ¹ ¾ Õû Á÷ Îª Ö± Á÷ ÐÅ ºÅ ×÷ ÓÃ ÔÚ M N Á½ ¶Ë , ÔÚ ́¥ ·¢ Âö 

9 4 7 µÚ 5 ÆÚ ºú Ð¡ ½¨ : ºã Á÷ Äæ ±ä Ê½ C O 2 Æø ±£ º¸ µç Ô´ µÄ ÑÐ ¾¿ 



³å µÄ ×÷ ÓÃ ÏÂ , T 1 、 T 4 ºÍ T 2 、 T 3 Á½ ×é I G B T ¹Ü Í¬ Ê± Í¨ µç 、 ½Ø Ö¹ 。 °Ñ 5 0 H z ½» Á÷ ÐÅ ºÅ ¾ Õû Á÷ ±ä Îª Ö± Á÷ ÐÅ ºÅ , ¾ 
¹ý I G B T µÄ µ¼ Í¨ ºÍ ½Ø Ö¹ ×ª ±ä Îª 2 0 k H z µÄ ̧ß Ñ¹ ÖÐ Æµ ÐÅ ºÅ ²¢ ×÷ ÓÃ ÓÚ ±ä Ñ¹ Æ÷ Á½ ¶Ë , ¾ ±ä Ñ¹ Æ÷ ±ä »» Îª Í¬ Æµ ÂÊ µÍ 
Ñ¹ ÐÅ ºÅ , ́Ë ÐÅ ºÅ ¾ Êä ³ö Õû Á÷ Æ÷ D 7 ～ D 1 0 ±ä Îª Ö± Á÷ ÐÅ ºÅ , ¾ L 1 、 C 2 ×÷ ÓÃ ÔÚ º¸ ½Ó µç »¡ ÉÏ , Æä Äæ ±ä »ú ÖÆ Îª A C - 
D C - A C - D C 。 

Í¼ 2 Ó² ¼þ µç Â· Í¼ 

3 . 2 ¿Ø ÖÆ µç Â· 
¿Ø ÖÆ µç Â· ÊÇ ÓÉ ¼ü ÅÌ ¼° ÏÔ Ê¾ µç Â· 、 8 0 3 1 µ¥ Æ¬ »ú ¼° Íâ Î§ µç Â· ×é ³É 。 ¼ü ÅÌ µç Â· Ö÷ Òª ÊÇ Éè ¶¨ º¸ ½Ó ¹æ ·¶ , Í¬ Ê± 

Éè ¶¨ Ö¸ Áî ¿ª ¹Ø , Èç Æô ¶¯ °´ Å¥ 、 ¼± Í£ °´ Å¥ µÈ 。 ÏÔ Ê¾ µç Â· Ö÷ Òª ÏÔ Ê¾ º¸ ½Ó ¹æ ·¶ 。 

Í¼ 3 I G B T ¹Ü µ¼ Í¨ ÐÅ ºÅ 

8 0 3 1 µ¥ Æ¬ »ú ¼° Íâ Î§ µç Â· ÊÇ ÓÉ 8 0 3 1 µ¥ Æ¬ »ú 、 6 2 6 4 R A M Êý ¾Ý ́æ 
Öü Æ÷ 、 2 7 6 4 E P R O M ³Ì Ðò ́æ Öü Æ÷ ºÍ 7 4 L S 3 7 3 Ëø ́æ Æ÷ µÈ ×é ³É 。 8 0 3 1 
µ¥ Æ¬ »ú ÓÉ ¼ü ÅÌ Êä Èë º¸ ½Ó ¹æ ·¶ , ¶Ô º¸ ½Ó µç Á÷ 、 µç Ñ¹ 、 ²É Ñù Öµ ½ø ÐÐ Êý ×Ö 
´¦ Àí , ²É ÓÃ P I Ëã ·¨ Êä ³ö ¿Ø ÖÆ Á¿ , ×÷ ÓÃ ÔÚ P W M ·¢ Éú Æ÷ ́¥ ·¢ ¶Ë , ²ú Éú 

2 0 k H z µÄ Æµ ÂÊ ÐÅ ºÅ , ́Ë ÐÅ ºÅ ¾ ̧ß ËÙ Çý ¶¯ µç Â· ·Ö 4 Â· Á½ Á½ Ïà ¶Ô ÐÅ ºÅ 
×÷ ÓÃ ÔÚ I G B T ¹Ü µÄ ́¥ ·¢ ¶Ë , ×÷ Îª I G B T ¹Ü T 1 ～ T 4 µÄ ́¥ ·¢ ÐÅ ºÅ Ê¹ 

T 1 、 T 4 ºÍ T 2 、 T 3 Á½ ×é I G B T ¹Ü ÐÅ ºÅ Í¬ Ê± µ¼ Í¨ ºÍ ½Ø Ö¹ , Èç Í¼ 3 Ëù Ê¾ , 
´Ë Ïµ Í³ µÄ Ö÷ Òª ¹¦ ÄÜ ÊÇ ¿Ø ÖÆ Í¼ 1 Ëù Ê¾ µÄ Íâ ÌØ ÐÔ 。 
3 . 3 ±£ »¤ µç Â· 

±£ »¤ µç Â· ÓÉ ¹ý Á÷ ±£ »¤ 、 ¹ý Ñ¹ ±£ »¤ ºÍ ¹ý ÈÈ ±£ »¤ µç Â· ×é ³É , Æä ÖÐ ¹ý Á÷ ±£ »¤ °ü À¨ ÒÖ ÖÆ ºÏ Õ¢ ÀË Ó¿ µç Á÷ 、 ½Ø Á÷ 
±£ »¤ ºÍ ÏÞ Á÷ ±£ »¤ 。 ÓÉ ¾§ Õ¢ ¹Ü S C R 、 D 1 4 、 R 2 ¼° ±ä Ñ¹ Æ÷ ×é ³É ÒÖ ÖÆ ÀË Ó¿ µç Á÷ µç Â· , µç Ô´ ºÏ Õ¢ Ê± , S C R ½Ø Ö¹ , R 1 
´® Áª ÔÚ Õû Á÷ Êä ³ö »Ø Â· ÖÐ , ±ä Ñ¹ Æ÷ ̧Ð Ó¦ ÐÅ ºÅ Ê¹ S C R µ¼ Í¨ , R 1 ¶Ì Â· , µç Ô´ ÐÅ ºÅ Ö± ½Ó ¼Ó ÔÚ Õû Á÷ Æ÷ ÉÏ , Õâ Ñù R 1 
´® Áª ÔÚ Õû Á÷ Êä ³ö »Ø Â· µÄ Ë² ¼ä ÄÜ ÓÐ Ð§ µØ ÒÖ ÖÆ ÀË Ó¿ µç Á÷ 。 ÏÞ Á÷ ±£ »¤ ÊÇ ́Ó Êä ³ö ¶Ë ¼ì ²â ÐÅ ºÅ , º¸ ½Ó µç Á÷ ¾ ́¦ Àí ËÍ 
Èë 8 0 3 1 µ¥ Æ¬ »ú , ¿Ø ÖÆ P W M ·¢ Éú Æ÷ Âö ¿í ́Ó ¶ø ¿Ø ÖÆ µç Á÷ ́ó Ð¡ 。 ½Ø Á÷ ±£ »¤ 、 ¹ý Ñ¹ ±£ »¤ ·Ö ±ð ́Ó ±ä Ñ¹ Æ÷ Ô ±ß »ñ È¡ 
µç Á÷ 、 µç Ñ¹ ÐÅ ºÅ 。 ¹ý ÈÈ ±£ »¤ Í¨ ¹ý ÈÈ Ãô µç ×è »ñ µÃ ÐÅ ºÅ , Õâ Ð© ÐÅ ºÅ ·Ö ±ð ½ø ÐÐ Ä£ Äâ ·Å ́ó , Óë ̧ø ¶¨ Öµ ±È ½Ï ºó ËÍ Èë ÓÉ 

D 1 1 ～ D 1 3 ×é ³É µÄ »ò ÃÅ µç Â· , Èç Í¼ 2 ÓÒ ÏÂ ²à Ëù Ê¾ , ÔÚ ¹ý Á÷ 、 ¹ý Ñ¹ 、 ¹ý ÈÈ ÈÎ Òâ Ò» ÖÖ Çé ¿ö ÏÂ ¾§ Ìå ¹Ü T µ¼ Í¨ , Æä ¼¯ 
µç ¼« ËÍ Èë P W M ·¢ Éú Æ÷ ¿Ø ÖÆ ¶Ë Ê¹ Æä ÎÞ Âö ³å Êä ³ö , Í¬ Ê± J 1 ¶¯ ×÷ ³£ ±Õ ́¥ Í· ¶Ï ¿ª , C J Ê§ µç , ÇÐ ¶Ï µç Ô´ , ́Ó ¶ø ±£ 
»¤ I G B T ¹Ü ¼° º¸ »ú 。 

0 5 7 ºÏ ·Ê ¹¤ Òµ ́ó Ñ§ Ñ§ ±¨ ( ×Ô È» ¿Æ Ñ§ °æ ) 2 0 0 0 Äê µÚ 2 3 ¾í µÚ 5 ÆÚ 



4 Èí ¼þ Éè ¼Æ 

Ïµ Í³ Èí ¼þ ÊÇ ÓÉ Ö÷ ³Ì Ðò 、 ÖÐ ¶Ï ·þ Îñ 

Í¼ 4 Ö÷ ³Ì Ðò ¿ò Í¼ 

³Ì Ðò 、 ÏÔ Ê¾ ×Ó ³Ì Ðò 、 ¼ü ÅÌ Êä Èë ×Ó ³Ì 
Ðò 、 Òý »¡ ¿Ø ÖÆ ×Ó ³Ì Ðò 、 º¸ ½Ó ×´ Ì¬ ¿Ø ÖÆ 
×Ó ³Ì Ðò ¼° P I Ëã ·¨ ×Ó ³Ì Ðò µÈ ×é ³É [ 5 ] 。 

Í¼ 4 Îª ¿Ø ÖÆ µç Ô´ Íâ ÌØ ÐÔ µÄ Ö÷ ³Ì 
Ðò , ³õ Ê¼ »¯ Ö÷ Òª ¶Ô 8 2 5 5 ¹¤ ×÷ ·½ Ê½ ±à 
³Ì , È· ¶¨ ÖÐ ¶Ï ¿Ø ÖÆ Âß ¼ , Éè ÖÃ ¶Ñ Õ» Ö¸ 
Õë , ̧ø ¿Ø ÖÆ ¶Ô Ïó ºÍ ÏÔ Ê¾ µ¥ Ôª µÈ ̧³ ³õ 
Öµ 。 µ÷ Èë ¼ü ÅÌ Êä Èë ×Ó ³Ì Ðò , Éè ¶¨ º¸ ½Ó 
¹æ ·¶ , Í¬ Ê± ¶Ô Í¼ 1 ÖÐ ¶Ô Ó¦ µÄ ²Î Êý ×î 
³õ Öµ »¯ 。 ÓÐ º¸ ½Ó Ö¸ Áî Ê± , µ÷ Èë Òý »¡ ×Ó 
³Ì Ðò , Ò» µ© Òý »¡ ³É ¹¦ Ôò ½ø Èë º¸ ½Ó ×´ 
Ì¬ , ²É Ñù Ïµ Í³ ²» ¶Ï ¶Ô º¸ ½Ó µç »¡ ÐÅ ºÅ 
½ø ÐÐ ²É Ñù , ²¢ ºÍ U b 、 U f 1 、 U f 2 、 U d ½ø 

ÐÐ ±È ½Ï , ÒÔ ¾ö ¶¨ µç »¡ ×´ Ì¬ , U f < U f 2 
Îª ¶Ì Â· ×´ Ì¬ , U f > U f 2 Îª Î¬ »¡ ×´ Ì¬ , 

U f 2 < U f < U f 1 Îª º¸ ½Ó ×´ Ì¬ , Éè ¶¨ 

¶Ô Ó¦ µÄ µç Á÷ I b 、 I d ¼° I f 。 Íâ ÌØ ÐÔ µÄ ¿Ø 
ÖÆ ÊÇ Í¨ ¹ý ¼ì ²â U f µÄ ́ó Ð¡ ²É ÓÃ Ïà Ó¦ 
µÄ ·´ À¡ ·½ Ê½ ¾ö ¶¨ µç »¡ ×´ Ì¬ Êµ ÏÖ µÄ , 
ÓÐ ½á Êø Ö¸ Áî Ê± Ôò Í£ Ö¹ º¸ ½Ó 。 

5 ½á ¹û Óë ½á ÂÛ 

µ± º¸ ½Ó µç Á÷ Îª 2 5 0 A Ê± , Íâ ÌØ ÐÔ Çú Ïß ²Î Êý U 0 、 U 1 、 U b 、 U f 1 、 U f 2 ºÍ U d ·Ö ±ð Îª 6 0 V 、 4 1 V 、 3 0 V 、 3 6 V 、 

1 4 V ºÍ 2 0 V ; I b 、 I d ·Ö ±ð Îª 5 0 A 、 3 5 0 A 。 
²É ÓÃ ºã Á÷ Íâ ÌØ ÐÔ µç Ô´ Åä ºÏ µÈ ËÙ ËÍ Ë¿ ÄÜ ºÜ ºÃ µØ Êµ ÏÖ I G B T ¹Ü Äæ ±ä Ê½ C O 2 Æø ±£ º¸ , ²É ÓÃ I G B T ¹Ü ×÷ Îª 

Ö÷ µç Â· ¹¦ ÂÊ Ôª ¼þ ÄÜ ̧Ä ÉÆ º¸ »ú ÐÔ ÄÜ , µ¥ Æ¬ »ú ¼° Æä Íâ Î§ µç Â· Åä ºÏ Èí ¼þ Ê¹ º¸ »ú µÄ Íâ ÌØ ÐÔ ¾ß ÓÐ ¿É ¿Ø ÐÔ , ºã Á÷ C O 2 
Æø ±£ º¸ ¾ß ÓÐ ºÜ ́ó µÄ Ó¦ ÓÃ Ç° ¾° 。 
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1 5 7 µÚ 5 ÆÚ ºú Ð¡ ½¨ : ºã Á÷ Äæ ±ä Ê½ C O 2 Æø ±£ º¸ µç Ô´ µÄ ÑÐ ¾¿ 


