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三相晶闸管数字移相触发的实现
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摘　要 :　针对常用晶闸管触发电路的缺点 ,设计了基于 CPLD的三相晶闸管数字移相触发电路.触

发电路以 CPLD为核心 ,可以集成到一个逻辑芯片上 ,克服了传统设计方法的不足 ,输出的触发脉冲

具有对称度好、响应快、精度高、抗干扰能力强、稳定性好的特点.
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The Method for the Digital Phase2Shifted Trigger in Three2Phase Thyristor
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Abstract :　Aiming at t he defect s of t he t raditional circuit t he met hod for t he digital p hase2shif ted t rigger in

t hree2p hase circuit is p roposed on t he basis of CPLD. The circuit works around t he programmable logic de2
vice , and it is designed on one chip so t hat it is stable with st rong anti2jamming capability and produces

highly symmetrical , quickly responsive and highly accurate t rigger p ulses , avoiding the defect s of t he t ra2
ditional circuit .
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　　晶闸管整流电路对触发电路的要求是 :控制

精度高 ,实时性好 ,对称度高 ,稳定性好 ,触发安全

可靠.其中移相触发控制是通过调节晶闸管导通

时刻的相位达到控制输出的目的 ,适用于大功率整

流电源、电机软起动器、泵、阀门、可调光照明等

场合[ 1 ,2 ] .

晶闸管的触发控制可以通过多种方法来实现.

以往采用模拟电路实现触发控制的方法应用最多 ,

并出现过许多专用触发芯片 ,然而模拟电路控制总

是存在控制精度不高、对称度不好、易受温度漂移影

响等问题[3 ] .采用单片机实现的触发电路动态性能

较差 ,且受到干扰后容易丢失触发脉冲使电路处于

失控状态.数字式触发电路是通过脉冲定时计数的

方式实现触发角的延迟计算 ,与模拟方式相比 ,其控

制精度高、对称性好、温漂影响小[4 ,5 ] .

以下设计了基于 CPLD 芯片 EPM7128S的三

相全控桥晶闸管触发电路.该设计将控制逻辑、数据

转换、数据处理、同步信号处理、双窄触发脉冲触发

等单元全部集成在一个 CPLD芯片上 ,实现的触发

控制电路输出脉冲对称度好、响应快、精度高、稳定

性好 ,克服了传统触发电路的缺点 ,用于大功率和高

可靠性要求的数字设备上具有明显的优势[ 6 ,7 ] .

1　基于 CPLD的触发电路的实现

数字相控触发电路工作原理及电路系统结构如

图 1所示 ,晶闸管的移相触发角的大小由控制电压

的大小决定 ,控制电压经过 V / F转换电路转换为脉

冲信号 ,然后将脉冲信号作为 CPLD中控制模块和

数据转换模块的使能信号.控制电压越大 ,转换的脉

冲信号频率越高 ,其移相角就越小.此设计可以实现

移相角的变化范围约为 0～150°.

1. 1　电路结构

　　数字移相触发电路的结构如图2所示 . CPLD

采用的外部时钟源为20M Hz ,在控制脉冲信号为高
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电平时 ,控制信号采集模块进行计数.在控制脉冲信

号为低电平时 ,数据转换模块将控制信号采集模块

累计的数据导入 ,并进行数据调整 ,与此同时 ,控制

信号采集模块计数清 0.经由数据转换模块调整后

的数据在同步信号处于上升沿时导入到相位调节、

脉冲发生模块 ,该模块在同步时钟信号的作用下将

导入的数据递减 ,通过对递减的数据进行判断而产

生触发脉冲信号[8 ] .

1. 2　程序设计与电路实现

按照以上原理采用 V HDL 语言编程 ,实现图 3

所示数字移相触发电路系统.

　　(1) 移相触发角α的设定　触发电路中移相触

图 3　CPL D 下载的数字移相触发电路系统

发角α的大小由经过压/频转换电路输出的脉冲信

号来控制 ,在脉冲信号为高电平时 ,控制信号采集模

块的计数器进行计数.在脉冲信号为低电平时 ,将计

数结果传输到数据转换电路 ,并对控制信号采集模

块的计数器清 0.

控制脉冲信号的范围为 21. 75 Hz～43. 5 Hz.

脉冲信号为 43. 5 Hz和 21. 75 Hz ,分别对应移相触

发角α为 0°和 150°.在控制脉冲信号为 43. 5 Hz时 ,

控制信号采集模块的计数器的计数值为

1
43. 5

2
÷

(CPLD的时钟周期) = 229 885 (其中 CPLD采用外

部时钟源为 20 M Hz) ,在控制脉冲信号为21. 75 Hz

时 ,控制信号采集模块中的计数结果为 450 770 ,由

数据转换单元将计数结果减去 229 885作为触发角
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α的控制数据 ,即

t = 229 885× 1
20 000 000

=

1
50

360°×150°= 1
120

(S) ,

因此触发角α的分辨率为

0. 000 652 5°= 150°
229 885

.

(2) 数据转换电路　以 A相的双窄触发脉冲为

例 ,如图 4所示.

图 4　A相触发脉冲

　　在电源的前半周期和后半周期分别产生对应

2只晶闸管的触发脉冲信号 .在任意半周期内 ,触

发脉冲第 1个高脉冲与第 2 个高脉冲相隔 60°.前

半周期和后半周期的第 1个脉冲信号相隔 180°.从

第 1个高脉冲信号开始到第 4个脉冲信号结束 (即

图中 1点到 8点) ,它们相隔角度为 265°,即相隔时

间为

1
50

360°×265°÷ 1
20 000 000

= 294 444个

CPLD的时钟周期.数据转换单元在经过 V/ F转换

电路所转换的控制脉冲信号为低电平时 ,读取控制

信号采集模块计数结果 ,通过控制信号采集模块的

计数结果完成相应的触发角α的控制.在数据转换

单元内 ,将控制信号采集模块的计数结果减去

229 885 ,然后与 294 444 求和 ,作为数据转换单元

的输出数据.

(3) 相位调节单元 　在程序中 ,相位调节单元

包括同步信号处理模块和数据处理模块.以 A 相为

例说明 ,当 A 相的 2 个晶闸管未处于触发状态 ,同

步信号处理模块会产生一个低电平 ,该信号使数据

处理模块实时的导入由数据转换单元产生的数据.

一旦同步信号处理模块捕捉到 A 相的同步信号时 ,

同步信号处理模块会产生一个高电平 ,使实时数据

的导入停止 ,同时数据处理模块的递减功能打开.数

据处理模块对最后一次导入的数据进行递减操作.

当导入的数据递减到 0 时 ,同步信号处理模块又会

将高电平转换为低电平 ,再次实时的导入由数据转

换单元产生的数据 ,依次循环.

(4) 脉冲触发单元 　脉冲触发单元与系统的

CL K信号同步 ,每当 CL K信号为上升沿时 ,脉冲触

发单元就从相位调节单元的数据处理模块读取一次

数值 ,并通过对读取数值的判断来改变输出电平的

高低.以 A 相为例 ,当同步信号处理模块没有捕捉

到 A相的同步信号时 ,相位调节单元的输出为 0 ,脉

冲触发单元输出为低电平.当同步信号处理模块捕

捉到 A相的同步信号时 ,相位调节单元的数据处理

模块进行递减操作 ,脉冲触发单元进行同步的读取

递减数据.在脉冲触发单元内对读取的数值进行判

断 ,通过对数值的判断 ,从而产生 A 相触发脉冲时

序.如图 4 所示 ,A 相触发脉冲时序有 1、2、4、5、6、

7、8等几个关键点 ,8点为 A 相触发脉冲的结束点 ,

与脉冲触发单元读取数据的 0 点对应. 以电源为

50 Hz和各个关键点之间的度数为前提 ,7点与 8点

相隔 25°,因此 7点对应的递减数据为

1
50

360°×25°÷ 1
20 000 000

= 27 778 ,

而 6点与 8点相隔 60°,所以 6点对应的递减数据为

1
50

360°×60°÷ 1
20 000 000

= 66 667 ,

依次类推 1点对应数据为 294 444 ,2点对应数据为

266 666 ,3点对应数据为 227 780 ,4 点对应数据为

200 002 ,5点对应数据为 94 445.

2　实验结果

采用 Quart usⅡ软件自带的波形仿真工具对所

设计的数字触发单元进行了仿真和测试 ,得到的 6

路触发脉冲信号波形图如图 5所示.

在设计中 ,当外部控制电压经过压频转换电路

所转换的脉冲信号改变时 ,如果相位调节单元没有

捕捉到各相的同步信号 ,则相位调节单元内的数据

就会与 CL K信号上升延同步更新 ,因此能保证系统
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图 5　触发脉冲波形

的响应速度 ,使其更加准确、可靠的产生触发脉冲

序列.

3　结束语

设计采用 CPLD芯片 EPM7128SL C84 ,实现了

晶闸管的数字触发电路设计 ,设计克服了传统设计

方案的一些缺陷 ,提高了系统的抗干扰性和稳定性.

触发电路输出的触发脉冲对称度好、响应快、精度

高、稳定性好.
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