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摘要：提出一种基于数字电路的可控整流电路中换相点及相序的检测方法。利用数字电路，通过对采样电压值进行比较，来判断出换相点，并在EDA软件中进行了仿真，验证了该方法的正确性和精度；检测电路中流过各相电流的有无，将检测的结果送入控制单元来判断相序。这种方法可用于可控整流电路，有源逆变和PWM整流等电路中。
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A Digital Detection Method of Phase Changed Points 

and Phase Sequences
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Abstract: A detection method for phase changed points and phase sequences for the controlled rectifier circuit based on digital circuit is proposed. The phase changed points are detected through sampling the voltage with a high frequency by the digital circuit, which is verified in the simulations in the EDA software. The phase sequences are determined by the signals from detecting the current of each phase. The method is not only suitable for controlled rectifier circuit ,but also for PWM rectifier circuit and active inverter circuit .
0.引言

    在以晶闸管为可控元件的可控整流电路中，最为广泛使用的是移相控制技术。移相控制的前提是取得六路线电压的自然换相点，并且需要知道三相电源的相序，然后实施移相[1]。无论是模拟式还是数字式晶闸管触发电路，换相点和相序的判断都是由同步电路和锯齿波产生电路等构成，最广泛使用的集成芯片有TC、KJ和TCF系列，同步电路的信号一般都是通过同步变压器获得[2]。

    对于可控整流电路，是依据换相点时刻来计算移相触发角控制输出电压值。在模拟触发电路中，通过调节控制电压的大小，来实现移相控制[3]；微机控制中，通过控制晶闸管触发脉冲的移相控制角α来改变整流装置输出的直流电压大小[4,5]。所以换相点的时刻的检测精度的高低，直接影响到输出电压的控制精度。     

采用同步变压器将电网电压引入，再进行过零检测和相与相之间电压比较，来判断换相点和相序的方法有如下缺点：1）模拟电路精度不如数字电路高；2）集成的芯片组合使用时，需要提供各种不同电压值的电源，如KJ系列集成芯片，需提供±15V电压；3）模拟电路对频率的变化很敏感，适用的频带不宽，如TCF792A主要适用于10-500 Hz范围，TCF792B主要适用于50 Hz的工频 [2]。

    直接将三相电源引入进行不控整流，通过检测回路中的电压波形和通过整流二极管的电流，可实现相序和换相点的检测，且可以克服以上的缺点。

1.检测电路的原理 

1.1 桥式整流电路相序与换相点
   将三相对称交流电进行桥式不控整流，接阻性负载，可得到输出电压波形Ud如图1所示，图中箭头所指向的点就是要检测的换相点。
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图1 桥式不控电路的输出波形（阻性负载）
由图中可以看出，在一个2π的弧度电网周期中，整流输出电压有六次脉动，相序有六次变换，在每个脉动周期内，总有一相电压值最大，一相电压值最小，如输出电压是Uab时，a相电压最大，b相电压最小，此时需检测出a相和b相，到了换相点之后，输出电压变成了Uac，a相是电压最大相，c相是电压最小相，此时需检测出a相和c相。

1.2检测电路组成

检测电路框图如图2所示，将三相交流电引入，进行不控整流处理，带阻性负载。换相点检测电路部分主要由分压电阻，ADC，数值寄存器，脉冲逻辑组合电路，数值比较器和控制单元组成。在脉冲逻辑组合电路的作用下，ADC将分压电阻两端的电压值转换成数字量，依次将其送入数字寄存器和数值比较器中，数值比较器的输出送入CPU中。图中的光耦用来检测相序，当光耦有电流通过时，输出信号可被控CPU检测到。
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图2检测电路原理图

1.3检测电路的工作原理

图2中，光耦1、2、3用于检测电压最高相，光耦4、5、6用于检测电压最低相，D1-D6是承受反压的二极管。如某一时刻，B相电压最高，A相电压最低，则回路中的电流从B相流出，经过光耦2，流经R1和R2，再流经光耦4，最后回到A相。此时只有光耦2和4有输出信号，根据图2中的连接方式，光耦1、2、3的输出信号是判断电压最高相，光耦4、5、6的输出信号是判断电压最低相，因此可以判断此时最高相电压是B相，最低电压相是A相。由于电子元器件特性的分散性以及电路的分布电容和分布电感的存在，检测到的光耦输出信号有可能出现某一时刻有两个为高电平的情况，此时要增加逻辑处理电路，如判断A相最高的输出信号的函数表达式为：
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,其中。A、B和C为光耦1到3的输出信号。
换相点检测方法的思想是：用较高的采样频率对整流输出电压进行采样。假设t1时刻采样得到的电压值为u1，下一时刻t2采样得到的电压值为u2，用u2与u1相比较。第一种情况：u2小于u1，则认为电压是处在一个下降期，继续采样，直到ti时刻出现ui大于ui-1，认为ti-1时刻电压是换相点电压。第二种情况：若u2大于u1，继续采样，直到uj小于uj-1，回到第一种情况，直至出现uk大于uk-1，则认为tk-1时刻电压处于换相点。用流程图表示如图3。
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(a)  第一种情况                     （b） 第二种情况
图3  换相点检测方法示意图
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图4 换相点丢失示意图
横坐标的标注不冲突，wt是根据波形以电角度来计时，这样与波形一致，二t是以自然采样时间的方式来计时，这样标注可以分清自然采样时间与点角度的对应时间。所以可以不改。
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图5换相点检测流程图

需要指出此种检测方法会存在丢失换相点的情况如图4所示：若第一次采样的u1恰巧是换相点处的电压，则会继续采样，直到uk-1时刻才能检测到下一个换相点。这种情况只有在电路刚开始工作的时候发生，且仅仅会丢失第一个换相点。但发生这种现象的概率为
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式中：
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——电网频率，50Hz；
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——采样频率。

当采样频率区550KHz时候，
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0.055%，这样的误差在应用中完全可以忽略。换相点的检测的流程图如图5所示，在检测电路初始化工作后，由于ADC中的初始值未定，所以在CPU中应该将第一次比较结果舍去。

2检测电路原理的仿真验证[6]
2.1 相序检测电路的仿真验证
按照图2在Multisim中建立相序检测电路模型，分别将六个光耦的输出端接示波器，输出信号如图：
[image: image12.wmf]
图6相序检测仿真输出波形

从图6可看出，每个时刻都有一个最高相和一个最低相电压信号输出，与分析相吻合。将信号送入CPU处理，可分辨出每个时刻的电压最高相和电压最低相，给相应的相触发脉冲。

2.2换相点检测电路的仿真验证

    通过以上分析，通过时序脉冲的控制，可实现：1）ADC中的值送到寄存器中；2）A/D转换；3）进行数值比较。设计中采用双D触发器来提供触发源。当D1和D0触发器的输出Q1n+1和Q0n+1为00时，组合脉冲使寄存器动作，将ADC中的值转存到寄存器中；当D1和D0触发器的输出Q1n+1和Q0n+1为01和11时，组合脉冲使A/D转换动作，两个组合脉冲全用于ADC动作，是保证A/D转换时间的足够性；当D1和D0触发器的输出Q1n+1和Q0n+1为10时，组合脉冲用于数值比较器动作。如此循环，则D1和D0触发器的输出Q1n+1和Q0n+1依次为：00→01→11→10→00→01...。这样实现循环，可以消除竞争冒险。真值表如表1所示。

表1：时序真值表

	Q1n
	Q0n
	Q1n+1
	Q0n+1
	QR
	QADC
	QCAMP

	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0

	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1

	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0


其中QR是寄存器动作触发脉冲，QADC是ADC动作触发脉冲；QCAMP是数值比较器动作触发脉冲，它们的函数表达式分别为：

       QR= 
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；    

QADC= Q0n+1；

QCAMP= Q1n+1·
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；

D1= Q0n;  D1和D2的表达式是两个触发器的输入信号，公式表达没有问题
D2= 
[image: image16.wmf]n

1

Q

。
2.3仿真及验证

    在Multisim中建立仿真模型，采样频率设置为600KHz，经过脉冲时序组合电路作用，各触发脉冲输出的波形如图7所示，与表1相符合。
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图7 换相点检测电路仿真时序输出波形

图8是对换相点检测的仿真输出波形，图中方波是数值比较器输出的波形，由换相点开始到峰值间为高电平，与理论分析一致，控制单元检测从电平由低跳高的时刻即为换相点时刻。
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图8 换相点检测的仿真输出波形

3.结论    

   本文讨论的方法省去了同步电路，原理简单，实现容易，通过仿真验证了正确性。这种方法除了可用于相控整流电路中，还可用于PWM整流电路和有源逆变等使用晶闸管作为可控元件的电路中。
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