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摘　要：为提高集成移相触发器控制的三相整流电路启动时的可靠性与稳定性，通过推导和分析电路的传递函数，给出
了闭环系统的频域设计方法；同时，在对整流电路启动过程分析的基础上，提出了一种软启动控制电路的实现方法；最

后，针对反应系统性能试验结果进行了分析，可为基于集成移相触发器控制的三相桥式全控整流电路在实际工程中的应

用提供参考。

关键词：移相触发器；三相整流电路；闭环控制；软启动

中图分类号：ＴＭ４６１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７４－１９５１（２０１８）０４－００１２－０４

收稿日期：２０１７－１０－２５；修回日期：２０１８－０３－２８

０　引言

整流电路是电力电子技术中出现最早、原理相

对简单的一种电路结构，其作用是将交流电能变换

为直流电能供给直流用电设备。三相桥式全控整流

电路输出直流电压的脉动小、易滤波且三相负载平

衡，适用于整流负载容量较大或要求快速控制的场

合，是目前应用最为广泛的整流电路［１－２］。为简化

对三相整流电路的控制，同时提高电路的稳定性，市

场上出现了集成的三相触发器模块。本文涉及的集

成移相触发器内部集三相电相位检测电路、移相电

路、控制电路和触发电路于一体，在配套的三相同步

变压器模块支持下，不需外接隔离驱动或电源模

块［３］，用０～５ＶＤＣ信号自动控制或电位器手动控
制，可输出３路或６路导通角可改变的可控硅强触
发脉冲，触发可控硅，实现移相调压。本文主要研究

了集成移相触发器ＳＸ－ＪＫＺＥ控制的三相桥式全控
整流电路的闭环系统设计，为集成移相触发器能够

更好地应用于整流电路提供参考。

１　系统设计

１．１　整流环节传递函数
在对三相桥式全控整流电路进行闭环控制时，

将整流桥与集成移相触发看作一个环节。在应用线

性控制理论对系统进行控制时，首先要求出此环节

的传递函数。由于桥式整流与其移相触发是非线性

的，为了简化其控制系统的设计，往往在一定的工作

范围内对其进行线性近似，这样也可以得到很好的

控制效果。对于感性比较小的负载或纯电阻性负

载，移相触发器的输入电压Ｖｃ与整流桥的输出平均
电压Ｕｄ的关系为可以概括为以下分段函数形式
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式中：Ｕｄ为整流桥输出电压的平均值，Ｖ；Ｕ２为三相
交流电源输入电压的有效值，Ｖ。

Ｕｄ＝ｆ（Ｖｃ）的关系曲线如图１所示，由图１可以
看出，Ｖｃ与Ｕｄ呈明显的非线性关系。整流桥与移相
触发环节的增益Ｋｓ可由此曲线的斜率得到

Ｋｓ＝
ｄｆ（Ｖｃ）
ｄＶｃ

。 （２）

　　为了得到Ｖｃ与Ｕｄ的近似线性关系，用最小二乘
法对曲线Ｕｄ ＝ｆ（Ｖｃ）进行线性拟合，可以得到整流
桥与移相触发环节的增益Ｋｓ＝１９１。

图１　移相触发器输入电压与整流桥输出电压的关系
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　　由晶闸管的特性可知，一旦移相触发器发出脉
冲使晶闸管导通，直至晶闸管关断之前，晶闸管就一

直处于导通状态，在此期间，移相触发器输入的电压

信号不再对晶闸管产生任何作用，直至晶闸管关断

后下一次发出脉冲控制其导通，才能影响整流桥的

输出电压，因此，整流桥的输出电压始终滞后于输入

移相触发器的控制电压，如图２所示（图中：α为移
相触发器触发角）。于是，可以将整流桥与其移相

触发器看成一个滞后环节，其滞后效应是由晶闸管

的失控时间ｔｏｃ所引起的
［４］。

图２　整流输出电压与移相触发器控制电压波形关系
　　显然，ｔｏｃ与 Ｖｃ有着非常密切的关系，ｔｏｃ随着 Ｖｃ
的变化而改变，最大失控时间 ｔｏｃｍａｘ为２个相邻的自
然换相点之间的时间，即与输入的交流电源的频率

和整流电路的拓扑结构有关，最大失控时间 ｔｏｃｍａｘ由
下式确定

ｔｏｃｍａｘ＝１／（ｍｆ）， （３）
式中：ｆ为交流电源的频率，Ｈｚ；ｍ为一个周期整流
桥输出的直流电压的脉波数。

失控时间一般可取ｔｏｃ＝ｔｏｃｍａｘ。用单位阶跃函数
ε（ｔ－ｔｏｃ）表示整流桥对移相触发器输入的滞后，则
整流桥输出 Ｕｄ（ｔ）与移相触发器输入 Ｖｃ之间的关
系为

Ｕｄ（ｔ）＝ＫｓＶｃε（ｔ－ｔｏｃ）。 （４）
　　对式（４）进行拉普拉斯变换，则整流桥与移相
触发器环节的传递函数为

Ｗ（ｓ）＝
Ｕｄ（ｓ）
Ｖｃ（ｓ）

＝Ｋｓｅ
－ｔｏｃｓ。 （５）

　　对式（５）进一步简化，将其用泰勒级数展开，可
以得到
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　　考虑到式（６）中ｔｏｃ比较小，可以忽略ｔｏｃ的高次
项，则整流桥与移相触发器环节的传递函数 Ｗ（ｓ）
可以近似成一阶惯性环节，其表达式为

Ｗ（ｓ）≈
Ｋｓ

１＋ｔｏｃｓ
， （７）

式中：Ｋｓ为１９１；ｔｏｃ取最大失控时间３．３ｍｓ。
图３为三相桥式全控整流电路输出与其移相触

发输入的关系框图。

图３　整流电路输出与移相触发输入的关系

１．２　系统闭环参数设计
采用比例积分（ＰＩ）控制器的整流系统结构如

图４所示。整流桥输出的电压经电感、电容滤波后
由测量电路进行信号调理，与参考信号 Ｖｒｅｆ１比较做
差后输出给 ＰＩ控制器，误差信号经 ＰＩ控制器运算
后输入移相触发器。ＰＩ控制器通过调节输出电压
信号的大小改变移相触发器触发角的大小，使调理

信号后的反馈信号与参考信号相等，使输出电压

稳定。

图４　三相桥式全控整流电路ＰＩ控制系统

　　由前面的叙述可知，三相交流电源、移相触发、
三相桥式全控整流以及滤波环节的传递函数可近似

为Ｗ（ｓ）。记信号调理电路的传递函数为Ｈ１（ｓ），记
ＰＩ控制器的传递函数为Ｇｃ１（ｓ），则整个整流环节的
控制系统的数学模型如图５所示。

图５　三相桥式全控整流电路控制系统数学模型

　　图５中，Ｗ（ｓ）＝ １９１
１＋０．００３３ｓ，信号调理电路

将整流滤波后输出０～６００Ｖ调理成０～５Ｖ，所以
Ｈ１（ｓ）＝５／６００，整流滤波后的目标输出电压为５００
Ｖ，故Ｖｒｅｆ１＝４．１６Ｖ。

未加校正环节，即Ｇｃ１（ｓ）＝１时，控制系统的开
环环路增益ｔ１（ｓ）为

ｔ１（ｓ）＝Ｇｃ１（ｓ）Ｗ（ｓ）Ｈ１（ｓ）＝
１９１

１＋０．００３３ｓ×
５
６００＝

１．５９
１＋０．００３３ｓ。 （８）

　　由式（８）可得，未加 ＰＩ校正环节的原始系统开
环环路增益 Ｂｏｄｅ图如图６所示，系统的穿越频率
ωｃ１＝３７２ｒａｄ／ｓ，相位裕度为１２９°。
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　　虽然校正前系统是稳定的，但为了减小系统的
静态误差，系统中加入 ＰＩ补偿环节 Ｇｃ１（ｓ），设

Ｇｃ１（ｓ）＝
Ｋｐ１（Ｔｉ１ｓ＋１）

Ｔｉ１ｓ
（式中：Ｋｐ１为比例系数；Ｔｉ１

为积分时间常数），其中Ｔｉ１决定了该控制器的零点。
为了使校正后系统的截止频率不会过低，校正系统

的零点应该远低于原系统的极点，所以令１／Ｔｉ１ ＝
０．０１ωｃ１。补偿后系统经过 ＰＩ校正后的穿越频率为
３００Ｈｚ，即１８８５ｒａｄ／ｓ，则在此频率处的 Ｇｃ１（ｓ）幅值
为６ｄＢ，即２０ｌｇＫｐ１＝６，得Ｔｉ１＝０．２６８８，Ｋｐ１＝２。

校正后系统的Ｂｏｄｅ图如图６所示，其在低频段
有较高的增益，穿越频率为１８１０ｒａｄ／ｓ，相位裕度为
１０８°，系统是稳定的，但校正后的系统比原系统的穿
越频率高，因此响应速度也较快［５－７］。

图６　校正前、后整流控制系统开环环路增益Ｂｏｄｅ图

１．３　系统软启动电路设计
对整流电路进行ＰＩ闭环控制时，启动时整流桥

的滤波电容两端输出电压为０，经信号调理并与参
考信号比较的反馈信号也为０，误差信号为最大值。
由于积分的作用，ＰＩ控制器输出的电压信号为最大
饱和值，此最大饱和电压信号输至移相触发器，使整

流桥的导通角处于最大状态，整流桥将会输出最大

的电压，导致整流桥末端的滤波电容短路，严重时可

能会损坏电路中的器件。为避免这种情况的发生，

希望在开始时滤波电容两端的电压缓慢上升，使其

有一个预充电过程，预充电完成后系统再进行闭环

控制，使输出电压达到所期望的值。

由图１可以看出，在允许的移相触发器输入电
压范围（０～５Ｖ）内，整流桥的输出电压随移相触发
器输入电压的增大而增大。因此，在整流电路的启

动阶段，给移相触发器输入一个由小缓慢增大的软

启动信号，软启动完成后，再由 ＰＩ控制器输出的信
号控制移相触发器的输入。在此过程中，因为软启

动信号由小变大，而 ＰＩ控制器最初输出最大值，整

流桥输出高于目标电压值（５００Ｖ）后，ＰＩ控制器的
输出电压信号会减小。所以，在整个控制过程中，只

要软启动信号的最终值对应的整流桥的触发角为最

小值，移相触发器的输入取软启动信号和ＰＩ控制器
输出信号中的较小者，当软启动信号与ＰＩ控制信号
两者相等时，完成由软启动向闭环控制的切换，这样

既能完成软启动，又能实现系统的闭环控制，其控制

原理如图７所示。

图７　带软启动的整流电路控制原理

２　测试结果及分析
图８为整流电路软启动控制信号的电压波形，

图９为由运算放大器构成的整流电路 ＰＩ控制器输
出电压波形与移相触发器的输入电压波形。

图８　整流电路软启动控制信号波形

图９　整流电路ＰＩ控制器输出波形与移相
触发器输入波形

　　从图８和图９可以看出，在整流电路运行的控
制过程中，将ＰＩ控制器输出的电压信号与软启动电
路输出的电压信号相比较，取其中的较小者作为移

相触发器的输入。发送整流指示后，开始时由于信

号调理后所反馈电压信号为０，ＰＩ控制器输出最大
饱和值，随着软启动信号从０逐渐增大，当输出电压
超过一定值时，ＰＩ控制器的输出信号减小，移相触
发器的输入信号由软启动信号控制，直到ＰＩ控制器
的输出信号小于软启动信号，移相触发器的输入信

号切换到由ＰＩ控制器的输出信号控制，系统此后进
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入闭环控制。从图９可以看出，系统进入闭环控制
状态后，ＰＩ控制器输出电压基本恒定，系统处于稳
定状态。

图１０是整流桥经滤波后的输出电压波形，启动
后，输出电压由０开始缓慢上升，完成了电路的软启
动。软启动完成后，切换到闭环控制，输出电压达到

稳态时输出值为５００Ｖ。电路在整个工作过程中过
冲很小，运行平稳，系统的电压误差很小，输出的纹

波也很小。

图１０　整流环节主电路输出电压波形

　　为了便于对比，图１１给出了用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真带软
启动与直接闭环控制时整流环节输出的电压波形。对

比２个波形可以看出：带有软启动的控制方案消除了
启动时所产生的电压冲击，整流环节输出的电压从零

开始平缓地增大，电路进入闭环控制后，达到稳态时输

出电压稳定为５００Ｖ，整个过渡过程也比较短暂，设计
的ＰＩ控制参数合理；没有软启动直接闭环控制时，启
动时的冲击电压达到额定电压的２倍［８－９］。

图１１　整流环节Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真输出电压波形

３　结束语

根据集成移相触发器的输入与整流电路输出间

的函数关系，采用线性化的方法推导出了用于描述

集成触发器控制的三相整流电路动态特性的传递函

数，为闭环控制系统的设计提供了理论基础。提出

了一种软启动控制策略，减少了系统启动时的过冲，

提高了系统启动的稳定性和可靠性。

参考文献：

［１］王兆安，刘进军．电力电子技术［Ｍ］．５版．北京：机械工

业出版社，２００９．

［２］林渭勋．现代电力电子技术［Ｍ］．北京：机械工业出版

社，２００６．

［３］秦茂，徐小方，孙新志，等．基于ＦＰＧＡ的可控硅移相触发

控制器的实现［Ｊ］．电测与仪表，２０１４，５１（３）：７７－８０．

［４］杨德刚，赵良炳，刘润生．三相高功率因数整流器的建模

及闭环控制［Ｊ］．电力电子技术，１９９９，３３（５）：４９－５１．

［５］廖晓钟，刘向东．控制系统分析与设计［Ｍ］．北京：清华

大学出版社，２００８．

［６］杨智，范正平．自动控制原理［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２０１４．

［７］王耀辉，强天伟．ＰＩＤ控制原理简析［Ｊ］．洁净与空调技

术，２０１３（３）：７９－８２．

［８］肖松松，荣军，李翔，等．三相桥式全控整流电路的建模

与仿真［Ｊ］．电子技术，２０１４，４１（１）：１７－１９．

［９］赵广元．ＭＡＴＬＡＢ与控制系统仿真实践［Ｍ］．北京：北京

航空航天大学出版社，２０１２．

（本文责编：刘芳）

作者简介：

齐以年（１９９０—），男，安徽马鞍山人，助理工程师，工程

硕士，从事电力系统继电保护方面的工作（Ｅｍａｉｌ：ｙｉｎｉａｎ－ｑｉ

＠ｓａｃ－ｃｈｉｎａ．ｃｏｍ

欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍
）。

（上接第１１页）生不利影响。

４　结论
根据上述降噪治理方案的对比分析，综合考虑

降噪量和成本投资因素，推荐采用将原有直线形声

屏障加高设计，并对内侧进行吸声处理的技术方案

（方案２）。该方案能够使南侧厂界环境噪声达到
《噪声标准》２类标准的要求。
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