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图 ! 三相整流桥的电路结构

目前 ! 国内大容量全固态感应加热电源非常缺乏 !
中频及超音频感应加热电源研制水平还比较底 "其电路
大多采用模拟控制电路 !其中整流桥移相触发电路通常
采用模拟型锯齿波增益可调电路 !逆变输出负载端多采
用 +,%"%( 进行模拟控制 " 本文设计了一套感应加热电
源中三相整流桥的数字移相触发器 "

! 问题描述
三相整流桥的电路结构如图 ! 所示 "

在电力电子中 !通常将三相电的一个周期
分为 ( 个触发换相区 - ! .%/" 整流桥采用晶闸管 !
晶闸管是可控开关器件 !开通晶闸管必须具备
两个条件 # 0!1阳极和阴极之间外加正向电压 $
0#2门极 0控制极 2与阴极之间被施加触发脉冲 "
调整触发延迟角 ! 即可实现对整流输出功率
的控制 "

" 算法基本思想及改进策略
在模拟型移相触发器中 !触发脉冲的延迟通过改变

锯齿波的斜率实现 "通过增益调节实现对锯齿波斜率的
改变 !从而达到移相的目的 " 本文设计的数字触发器通
过改变计数脉冲频率的方法来实现移相 "
本文采用 34,5 语言进行算法编程 - #/!控制器采用

)6789: 公司 ;<#+’=!%%+>" 整个方案硬件分为#同步电路- &/%
反馈环节 % 驱动部分 " )%*%+ 三相的同步电路结构相
同 " 同步电路 - &/结构如图 # 所示 "
同步电路由低通滤波器和限流电阻组成 " 由于低通

感应加热电源数字移相触发器设计
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摘 要 # 用数字触发器的设计思想设计其硬件结构并对软件算法进行了改进 $ 改进后的数字移相
触发器简单可靠#产生脉冲的对称性好#抗干扰能力强#能够保证捕获到每一个换相区并及时触发$
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图 # 同步电路结构
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图 % 光耦输出的方波信号

图 & 打拍处理后的仿真波形

图 ’ 移相后的仿真波形
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图 B 移相模块电路结构

滤波器的存在 !会导致三相电的相移 !由于后级每一个
光耦的输入都是两路同步电路的输入 "因此低通滤波器
导致的相移可以抵消 " 要合理选择同步电路的参数 !尤
其是电容的参数 !电容不易过大 " 电阻的选择要考虑与
后端光耦的匹配 "同步信号经过光耦隔离转换为数字信
号后送入 D5E@"
由于 D5E@ 的 3? 标准是 %F% 8G 因此要驱动晶闸管

还需要进行放大处理 " 本电源中采用脉冲变压器 " 感应
加热电源负载部分的 3EH7 逆变桥由 AI5 控制 !AI5 采
用 7JI%#"D#K!#GAI5 控制 3EH7 逆变桥跟踪负载上的信
号频率 !监测 3EH7 的温度 !根据 3EH7 的温度通过反馈
环节给前端 D5E@ 一个可控频率方波 !从而确定移相角
的大小 !构成闭环系统 " 可控频率方波则直接决定着移
相角的大小 "
!"# 算法介绍 $% &

三相整流桥调功算法部分可以分为同步信

号预处理 #移相模块 #脉冲配置模块三部分 "
’ 路同步信号经过光耦隔离后转换为方波

送入D5E@ 芯片内 ! 由于光耦固有延迟的存在 !
所以光耦输出的方波信号边沿变化缓慢 ! 如图
% 所示 "

由于同为两相电压产生的两路同步信号 ! 频率 #幅
度相同 !相位差半个周期 "为了节省芯片资源 !可将同两
相电压产生的两路同步信号进行异或处理 !异或处理之
前要对两路同步信号进行 $打拍 %处理 !两路同步信号
$打拍 $的次数决定着负脉冲的宽度 !仿真波形如图 & 所
示 " 1)0-,L" 与 1)0-,L! 打拍后 !作异或运算及仿真结果 "
移相模块电路结构如图 B 所示 " 移相触发模块由 7

触发器 # 两个逻辑门和计数器组成 " 当计数器输入由
&"’变成 &!’时 !计数器开始计数 " 当计数溢出时 !送出
窄脉冲进位信号导致 7 触发器输出高电平 !从而实现对
计数器的复位 !等待下一个脉冲到来时重新计数 !实现
了循环计数自动清零功能 "
经过移相仿真后波形如图 ’ 所示 " 相位移动角度为

!!相位移动的参考基准是异或门的负脉冲 !即得到的触
发时刻是相对于同步信号延迟 ! 角后的时刻 "

三相电的一个周期包含 ’ 个换相区 !若晶闸管脉冲
触发模块采用单脉冲触发 !经实验发现 !当电网电压波
动时 !会出现漏触发现象 "
!"! 改进策略
本算法中脉冲触发模块的设计由触发相区判断单

元和触发脉冲单元两部分构成 "判断单元的作用是根据
前级电路触发器输出的 ’ 路提示信号 M如图 N 中 =!O=’P!
判断当前移相角所应对应的换相区间 "脉冲触发单元是
根据判断单元结果决定所需要触发的晶闸管对 "
本算法中采取锁相环倍频措施 !将脉冲触发模块的

同步时钟在系统时钟基础之上进行倍频处理 !本系统中
主时钟为 #" JQRG 脉冲触发模块同步时钟倍频至!"" JQRG
算法中采用多脉冲连续触发的方式 !即换相触发时刻到
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图 % 本算法前级电路触发器输出信号仿真波形

来时 !由触发脉冲单元在高频时钟的同步下 !连续触发
相应的晶闸管 !确保不出现漏触发现象 " 仿真波形如图
% 所示 "

触发脉冲单元根据判断单元送出的 & 路当前触发
提示信号 !对应相应的晶闸管进行连续触发 " 脉冲触发
单元输出的六位信号经过脉冲变压器分别对应触发图

! 所示晶闸管的标号 "

! 实验结果
从仿真结果看 #触发脉冲稳定连续 !能够满足使用

要求 "采用双通示波器能够清晰地看到对应的两个触发
脉冲 ’实验中采用的示波器是 ()*+,-. /012"&#(3" 通过
仿真和相应波形测试证明 # 该数字触发器简单可靠 !产
生的脉冲稳定 $连续 $抗干扰能力强 " 本系统正应用于
#"" 45 大功率感应加热电源的三相全控整流桥 "
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