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合 闸 相 位 角 控 制

西安交通大学 尹更生

在继电保护
、

自动装置及可控硅触发电路等试验项目中
,

经常要求在工频电压的准

确相位角上发出控制脉冲
, 以鉴定装置的各种电气性能

。

在测量不同合闸相位角时的冲

击电流大小
,

也同样存在上述要求
。

但是
,

目前通用的 充放电式相位角控制电路
,

由于存在
“死区 ” 和输出相位角不准等缺点

,

往往造成试验结果误差较大
。

这就促使考

虑应用数字鉴相技术
,
以期在输入信号准确相位角输出控制脉冲

。

实现数字鉴相的困难

在于电网频率的变化
。

本文提出应用频率一电压转换电路及压控振荡器作为计 数 脉 冲

源
,

能较好地解决这个问题
。

经过试验
,

电网频率在 赫范围内
,

输出脉冲与实际

相位角误差小于
“ , 了

并且在。
。 。

范围内可以任意整定
。

一
、

基本原理

图 , 表示采用脉冲计数获取相位角原理
。

计数脉冲输出的开门信号
。

由图可见
,

当计数脉冲

频率固定时
,

在电网频率不同情况下 如图 一
。‘ ,

同样的计数脉冲数代表不同的相 位 角
。

反

言之
,

欲使相伺计数脉冲数代表同样的相位角
,

必

这里用电网电压半个周期 作 为

玄毛丈计数脉冲烦本跟踪电网频率
。

也就是说
,

电网

频率低时
,

计数脉冲频率低 , 电网频率高时 ,

计数
’

脉冲频率高 , 使它们之间保持线性养系
。

只 有 如

此
,

在电网频率变化条件下
,

计数脉冲数仍正比于一
’

输入电压的相位角
。

因此 , 如何获得跟随电网频率

而变化的计数脉冲源是解决这个阿题的关键
。

二
、

转换及压控振荡器

。

厅 , 转换电路

频率一电压转换电路输出的直流电压大小正比

于电网频率
, 其原理如图 所示

。

电网电压经

一一 ’
犷州 丫

‘ ,,

入天峨
一一

州叭了一
。

才才娜
‘

一一‘ ’一 并
,

‘‘

一“ “
, ”

图

全波整流
、

电容 隔直和稳压管 刀平
、

平 双向限幅
, 在变压器 刀 原边获得梯形
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波
, 如图 一 。 所示

。

在注意到变压器 付边极性后
,

不难看出
,

晶体管
、

轮流导通和截止
,

如图 一 所示
,

它们如同一组倒向电子开 关
,

其动作频率正比

于电网频率
,

而且是电网频率的两倍
。

图 中变压器 中间一组绕组的交流电庄经整流滤波后
,

在稳压管
、

平
‘上获得两组 伏直流电压

,

它们有两条直流通路

平 正极 , 上 , 放大器 ,
,

, 二 , , 负极
。

平 ‘正极‘ ‘
。
‘

,

‘放大器、
。

, 上 ,
‘
负极

。

显而易见
,

第 条直流通路是恒流支路
,

其电流 是一定值
。

第 条直流通 路

是充电电流支路
,

管导通时
,

电源对 充电
,

形成充电电流艺 截止时
,

充 电电

荷经 。、 、

迅即放电
,

由于放电时间常数
。

很小
,

所以很快放完
。

如此往复循环
, 艺电流波形如图 一 所示

,

不难理解
,

倒向电子开关切换 频率

愈高
,

电流 的平均值愈大
,

换言之
,

电流 正比于电网频率
,

即

兀

式中 为比例常数
。

为清楚起见
,

可以把图 中的 转换电路简化成图
。

我们用倒 向开关 代

替晶体管电子开关
、 。

电源 代替 平
、

平 ‘稳压管
, 二

为输出端的 等值负

载 即
、

和放大器的输入电阻之和
。

负载两端电压为
一

当被测电网电压为 赫时
,

调节 二使
,

当被测电网电压大于动赫时
,

·

当被测电网电压小于 赫时
,

’ , 二

,布上甲大

︸︸叫︸、︸

、、
’

与
‘‘

门
一

,,

珑珑珑

厂厂乌、 声二入 ‘氛
岁岁 、

’’

花 , 训 、
‘ 石」 毛 ,

秘秘秘 ’ 而‘ 石嘴嘴
‘

护护

阮阮阮阮 ,, 叫‘‘

份份份份份份份份份

图 图

因此
,

图 所示的黄 转换电路能反映电网频率的大小
。

由于 转换电路 偷
出电压仅为毫伏数量级

,

因悠 在图 中又通过运算放大器进行电压放大
, 并使特
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性曲线平移获得如图 所示的输出特性
。

压控振荡器、
一

刀 压拄振荡器

压控振荡器电路如图 所示
,

它的振

荡频率正比于控制电压
,

即与 转换电路

输出电压成正比
,

这就是说
,

压控振荡器的振

荡频率与电网频率成线性关系
。

压控振荡器是射极定时可控多谐振荡器
,

。、 管组成恒流源电路
, 其集电 极 电 流

为

转换电路的输出电压 直接 去 推动

弊

立二窃 , 喻

‘,
尸一井
犷代扩一蕊

‘

图

。
一

澎 而 。 。

· 叽
一

式中 。,

为 。 或 , 的射基压降 , 为常数
。

设某瞬间
, , ‘导通

、 。
截止

。

压控振荡器的等值电路如图 一 所示
。

此

时
,

定时电容 经恒流源充电
,

其充电电流为
, ,

一万
’ “ ‘ 二 一

万 一
。 。

式中
。‘

为电容 的起始电压
。

,
·

气气气 刃 万万了了
书亡亡亡亡亡亡亡亡

习习习习习习习习卜卜

“

户
移卜世叫
七卜一

图

由上式可见
, 电容电压从 一 。 。

随时间按直线律充电
,

如图 一 所 示
。

到达时间 后
, 电容两端电压达到

。

管的导通电压 。, ,

由于正反馈的存 在
, 。

管 迅
夕 即导通

, 管立即截止
,

电路过渡到图 一 状态
。

如此往复
,

和 管集电极

获得确是频率的方波
,

如图 一 所示
。

根据图 一 可以算出压控振荡器的振

荡频率
。

二
了 二 ,

’ 口 ‘

一七二
一 。

亡 一 比
·

当时 为 厂 时
、 、

充电电压达到 。

, ·

圣
二

二 口 亡 一 , ‘一‘又六沁一十 一 ‘。
‘

七 ‘

俘 ‘二

护
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将 代入上式
、

得
‘。 ·

一 一 下
目

一一口 几

大 。碑啼轰二

压控振荡器的振荡频率为
。

, 一 了 “ 了百万 二乙
一 一 “

一 。

由此可见
, 压控振荡器的振荡频率与控制电压成正比

。

转换与压控振荡器的配合

为使在电网电压半个周期开门时间内有 个脉冲

通过 即从开门起始计算
,

每个脉冲代表 度
,

这就

要求
,

压控振荡器的振荡频率跟踪电网频率
。

图

表示了电网频率为 赫
、

赫
、

赫时
,

压控振荡器应

有的频率 千赫
、 。

千赫
、

千赫
。

当把厂

转换电路的输出电压作为压控振荡器的控制电压时
,

适

当调节厂 转换电路中的运算放大器反馈电阻
,

就能

满足此要求
。

图 是压控振荡器的振荡频率与电网频率的关

系曲线
。

由图可以看出
,

压控振荡器的振荡频率与电网

频率保持线性关系
,

并且
,

不论电网频率是多少
,

在电

网电压半个周期内
,

都有 个压控振荡器脉冲
。

入做

孟二 ,。与轰严欢 公
心

炎 叔 ‘今轰 落产

双右性

图

孟象日

李公 今即
上 一 二
一
子 服

和 公 吞之 ‘

图 图

三
、

零点检测

零点检测电路用来准确地险测出电网电压的零点
,

并加以整形 , 如图 所示
。

电网电压经半波整流
、

稳压管削波后送室运算放大器输入端 , 放大器的输出经 射 极 跟
随 ,

输出方波作为开门信号
。

零点检测电路各点波形如图
‘

所示
。

一 咬
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四
、

合闸相位角控制框图

合闸相位角控制框图如图 所示
。

零点检测电路准确检测出电网电压 过 零 时

’, 在图 ‘“ 中 。“ 时间内
, “
与非 ” 开放

,

乓控振荡器的够脉冲进入甘数
电路

、

经译码 后
、

获得准确相位角
。

在 时刻
, 图 中清零电路产生清数

脉冲
,

使计数器全部复

零
,

为下一周期计数作

为准备
。

计数器 采用的

是 集成片歹

’’

口口

进位沈每片有四个 触发器
,

如 图 所示
。

当把两个
石 接成二进制计数器

,

最多可计 个

脉冲
。

对计数器输出进行译码
,

就可得到
“

一
“

每度一个脉冲输出
,

译码器的逻辑式为

输出

友被吸浅, 二 。 , 口
‘ 。

。 , ‘ 。口 。

译码 “与非 ” 门采用 集成片
。

图 是合闸相位角控度总图
。

从这里

可以看出
,

由于应用了 转换及压控振荡器

作为脉冲源
,

跟踪电网频率
,

所以能准确地获

得所需要的合闸相位角
,

这是用数学鉴相代替

模拟鉴相实例之一
。

图

呵呵 ,
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