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摘 要：为解决传统晶闸管触发装置的一系列问题，设计了一种新型 PWM脉冲控制的晶闸管触发装置。
该装置由 5个部分构成：晶闸管双向电子开关、负载、过零脉冲产生及直流稳压单元、触发信号产生单元、
控制信号给定单元。双向晶闸管作为双向电子开关，CMOS非门作为移相控制单元的核心器件，其阈值电压
直接作为触发基准电压，利用 PWM信号进行移相控制。测试结果表明，该装置具有较好的抗干扰性能和良
好的移相控制线性度，且成本低，体积小，工作稳定可靠。
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The PWM Pulse Controlled Thyristor Trigger Device

 Chen Huan，Lin Yun，Li Fei，Peng Qionglin
（School of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In order to solve a series of problems of traditional thyristor trigger device, a new thyristor trigger device
controlled by PWM pulse was designed. The device consisted of five parted of two-way thyristor electronic switches, load,
zero pulse generation and DC voltage unit, trigger signal generating unit and control signal given unit. Taking the bidirec-
tional thyristor as two-way electronic switch, CMOS not gate as the core of phase shift control unit and its threshold
voltage directly as the trigger reference voltage, applied PWM signal to phase shift control. The experimental results show
that the device has strong anti-interference ability, good phase shift control linearity, which is low cost, small volume and
works reliably.
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0 引言

随着电力电子和电源技术的发展，以及应用场

合的多元化，对晶闸管触发的控制提出了更高的要

求。现有的方案存在诸多限制，已无法满足多元化

应用需求。传统模拟触发器中，器件参数较为分散，

调试和使用不便，可靠性差。传统数字触发器采用

微控制器作为控制核心，功能强，但其价格高。三

相全桥可控硅焊接电源主回路的数字触发电路，采

用DSP（digital signal processor）作为触发器的控制器，
具有高速数据处理能力，但电路复杂，通用性不足。

微处理机控制的智能触发器，采用微处理机设计智

能触发器，电路简单，但只能作为金属卤化物灯、高

压钠灯、高压汞灯的照明控制智能触发器。晶闸管

控制触发电路，采用单片机作为触发器的控制核心，

但电路不能进行移相控制。晶闸管数字触发器，采
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用CPLD（complex programable logic device）作为触发
器的控制核心，同步信号采用光耦器件直接获取，加

在光耦器件发光二极管及限流电阻上的是正弦波电

压，但移相控制的起始同步点不精确。双向晶闸管触

发电路，采用PWM（pulse width modulation）作为输
入移相控制信号，电路简单，成本低，但使用触发二

极管作为触发比较器件，移相角小时，最小移相角不

易控制，移相角大时，触发稳定性差。针对上述问题，

本文提出采用CMOS（complementary metal oxide
semiconductor）非门作为移相控制的核心器件。该触
发装置成本低，体积小，稳定性较好。

1 触发电路的组成

PWM脉冲控制的晶闸管触发装置如图1所示。该
触发装置由负载、晶闸管双向电子开关、过零脉冲产

生及直流稳压单元、触发信号产生单元、控制信号给

定单元构成，其输入电源为 220 V的单相交流电源。

1.1 晶闸管双向电子开关

构成双向电子开关单元有 2种方案：1）使用一
个双向晶闸管V0

（见图 1）；2）由 2个单向晶闸管和

2个二极管组成背靠背电路，如图 2所示。

1.2 过零脉冲产生及直流稳压单元

过零脉冲产生及直流稳压单元包括整流桥、过

零脉冲产生电路、直流稳压电路 3个部分。整流桥由
二极管D3, D4, D5, D6

构成。过零脉冲产生电路由电阻

R1, R2
和稳压管DW1

组成。电阻R1, R2
串联后，再并

联至整流电压输出端， R1, R2
的连结点 7引出至过零

脉冲信号输出端 P0
。直流稳压电路由二极管D7

、电

容C1
、电阻R3

、稳压管DW2
组成。该电路作为辅助

电源为非门供电。

1.3 触发信号产生单元

由过零脉冲产生电路产生的过零脉冲信号，经

输出端 P0
输入至过零脉冲信号输入端 P0

。触发信号

产生单元由非门 F1, F2, F3
，三极管 T1

，二极管D8, D9,
D10
，电容C2

，电阻R4, R5, R6, R7, R8
，移相型光电隔

离触发驱动器M1
组成。移相型光电隔离触发驱动器

M1
采用MOC3023光耦器，其内部包括发光二极管

LED1
、光控双向晶闸管。

1.4 控制信号给定单元

移相控制电压输出端UK
与触发信号产生单元的

移相控制电压输入端UK
连接。控制信号给定单元由

开关型光电耦合器M2
，电阻R9, R10, R11

及非门 F4
组

成。开关型光电耦合器M2
的型号为 4N25，它由发光

二极管 LED2
和光控三极管构成。

1.5 非门

非门电路的型号为CD4069，是一个由 4个非门

F1, F2, F3, F4
集成的CMOS电路。该电路由 +9 V稳压

电源供电。

2 触发电路的工作原理

PWM控制信号经光电耦合器隔离，转换成移相
控制电压，调节双向晶闸管的导通角，利用过零脉

冲信号决定移相控制的起点，实现 PMW脉冲控制。
2.1 过零脉冲信号

利用二极管桥式整流电路，将交流电压转换成

直流电压。直流电压经电阻R1, R2
分压，R2

的电压作

为过零脉冲信号 P 0
，并被稳压管 DW 1

限幅稳压为

+9 V。过零脉冲信号 P0
作为负脉冲同步信号，其上

升沿作为触发装置移相控制的起点。改变负脉冲的

宽度，可实现最小移相控制角的控制。当增大 R1
或

减小 R2
的阻值时，会减小分压电路的分压比，使负

脉冲的宽度变宽，增大最小移相控制角；反之，若

增大分压电路的分压比，可减小最小移相控制角。

2.2 直流工作电源

整流电压经二极管D7
隔离后，通过大电容C1

滤

波，然后经电阻R3
限流，并由DW2

稳压后，得到稳

图1 触发装置电路原理图
Fig. 1 The schematic diagram of trigger circuit

图2 晶闸管双向电子开关单元的第二种方案电路原理图
Fig. 2 The schematic diagram of second program for

thyristor bidirectional electronic switch unit
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定的+9 V直流电压。该直流电压作为辅助直流工作电
源，为触发信号产生单元、控制信号给定单元供电。

2.3 移相控制原理

非门 F3
的输入电压为电容C2

的电压与移相控制

电压UK
的叠加值，叠加比例由电阻R4

和电阻R6
的比

值决定。

交流电源过零时，双向电子开关截止，且将过零

脉冲信号 P0
置为低电平；经非门 F1, F2

整型稳压后，

F2
输出低电平，二极管D8

导通，电容C2
经D8

迅速放

电，电容电压被钳制在一个较小的初始值；F3
输入低

电平、输出高电平，这使得触发驱动器M1
内部的发

光二极管 LED1
和光控双向晶闸管截止，无触发信号

输出。

交流电源过零后，过零脉冲信号变为高电平，F2

输出高电平，二极管D8
截止。三极管 T1

，电阻 R5
，

二极管D9, D10
组成恒流源，对电容C2

充电，C2
的电

压线性增加[4-7]。当过零脉冲信号 P0
从低电平变为高

电平的时刻为最小移相控制角。

若移相控制电压UK
固定不变，电容C2

充电，C2

的电压线性增加，非门F3
的输入电压也线性增加。C2

充电，F3
的输入电压超过其阈值电压时，F3

的输入变

为高电平，输出为低电平，这触发驱动器M1
内部的

发光二极管 LED1
发光，光控双向晶闸管导通。经过

限流电阻 R8
，触发晶闸管双向电子开关导通，该触

发信号将持续到下一个过零脉冲信号的负脉冲到来

时消失。

当移相控制电压UK
增加，电容C2

的电压充电至

较小数值时，使非门 F3
产生触发信号，而C2

的电压

充电到较小数值的时间短，相当于移相控制角前移；

当移相控制电压UK
减小时，电容电压需充电增加到

较大值，才能使 F3
产生触发信号，而C2

充电时间长，

相当于移相控制角后移。因此，相控电压决定了相

控角。

2.4 PWM移相控制信号转换为移相控制电压

PWM信号输入后，利用控制信号给定单元进行
输入隔离，并转换为直流移相控制电压UK

输出。移

相控制信号的占空比与移相控制电压成正比，因此，

改变移相控制信号的占空比，即可改变移相控制电

压大小，从而改变移相控制角。

PWM移相控制信号为高电平时，经电阻 R9
限

流，驱动光控三极管导通，输出端电压被拉低，非

门F4
输出高电平，通过电阻R11

对电容C3
充电；PWM

移相控制信号为低电平时，M2
内部的 LED2

截止，光

控三极管截止，输出集电极端被电阻 R 10
拉至高电

平，F4
输出低电平，C3

经电阻R11
放电。改变 PWM

移相控制信号的占空比，即改变电容 C3
的平均电压

值。由于电容C3
的平滑滤波作用，C3

引出的移相控

制电压UK
为直流电压。

3 触发装置的应用特点

本装置应用新型的控制方法，突破了传统方案

的局限性。本装置经多次测试，试验结果表明其具

有以下特点。

3.1 结构简单，易于实现，运行稳定

利用 PWM信号进行移相控制，易于实现，且抗
干扰能力强。1）晶闸管双向开关可用一个双向晶闸
管，或用 2个单向晶闸管加 2个二极管组成。2）电
容 C2

采用恒流充放电方式，可确保移相控制信号与

移相控制角之间的线性关系，且具有良好的移相线

性度。3）采用光电隔离触发方式，运行安全。4）采
用 CMOS非门作为移相控制的核心器件，其电压传
输特性接近理想开关，阈值电压近似为供电电压的

二分之一，能直接作为触发比较电压，无需调整，且

工作可靠、稳定。

3.2 非门输入阻抗高，装置功耗低

过零同步信号是由 2个大阻值电阻和 1个稳压管
直接对交流电压整流后的直流电压进行分压得到。

例如，电阻R1, R2
均取值510 kΩ，稳压管DW1

的稳压

值为 9 V，则R1
的电压有效值为 211 V，其功耗为

             P1=211×211÷510≈87(mW)。

R2
的电压被DW1

限幅，使其功耗比 P1
低。直流工作

电源的最大负载是光电隔离触发驱动器M1
的输入控

制电流，其额定电流为 5 mA。CMOS产生电路所需
的工作电流可以被控制得很小。例如，恒流源对电

容C2
充电，C2

容量选择0.22μF，最大充电时间为10 ms
（对应的最大移相角为 180°），最大充电电压为4.5 V
（CMOS非门的阈值电压），充电电流为

                  I=0.22×4.5÷10≈0.1(mA)。

UK
平滑滤波充放电的电阻R11

的阻值选择 10 kΩ，其
平均充放电电流为0.45 mA。上拉电阻R10

的阻值选择

100 kΩ，其最大电流为 0.09 mA。CMOS非门的静态
功耗几乎为 0。
整个直流工作电源的负载电流若为 6 mA，在保

留一定裕量情况下，直流工作电源需要提供的最大

负载电流不超过 10 mA。电容C1, C2
的容量分别选择

10, 100μF，即可满足分压及滤波的要求。直流电源
电路只需要使用二极管D7

，电容C1, C2
，电阻R3

，稳

压管DW2
等小功率元件。因此，整个装置的功耗是

较低的。
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4 结语

本文提出的新型 PW M 脉冲控制的晶闸管触发
装置，解决了传统晶闸管触发装置的诸多不足，如

不稳定、可靠性差、价格昂贵、精度低、延迟等问

题。该装置采用 CMOS非门作为移相控制单元的核
心器件，利用 PWM信号进行移相控制，结构简单，
易于实现。同时，具有一定抗干扰能力，移相控制

线性度较好，且成本低，体积小，运行稳定。
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