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基于单片机的可控硅全控桥数字触发控制系统‘ 

刘 政，黄 席 樾 
(重庆 学 自动化学院，重庆 400O44) 

摘 要：针对中小型水电站励磁系统设计了一种基于单片机的新型实用的可控硅数字触发电路，运 

用单片机高速输出口实现可控硅全控桥的触发控制，该电路集控制、触发于一体，使其外围元件少，集成 

度高，控制精度高，稳定可靠，运用多种控制理论和最新电子技术及检测技术，用单片微机实现了水轮发 

电机组励磁控 制 系统的采样 、控制 、存贮、通讯、数字触发脉 冲、软件调差及全软 件实现各控制功 能模 ，克 

服了模拟集成电路的缺点，使其结构简单，功能完善，可靠性高，成本低，使中小型水电机组励磁控制性能 

进一步提高，并阐述了一个应用于水电站励磁控制系统中的实际应用 
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目前常用的可控硅触发电路均采用模拟集成电 

路，由于元器件较多，通常使用阻容元件进行积分斜率 

调整，使得电路复杂，可靠性差，调试维护较为困难。 

笔者所提出的基于单片机为核心，集控制、触发于一体 

的可控硅控制器，使其外围元件少，集成度高，控制精 

度高，克服了模拟集成电路的缺点。本控制器已运用 

于重庆西南水电控制设备厂生产的“WLC一2A”型微机 

励磁调节器上，在水电站励磁控制系统中获得了很好 

的效果。 

1 主电路分析 

1 1 系统结构 

水电站励磁控制器的受控对象为可控硅全控桥或 

半控桥，如何控制好可控硅的输出电流，以达到励磁控 

制器的要求，成为了水电站励磁控制系统的核心 。 

如图 1为水电站励磁控制系统结构框图，其中“ 1隔 

离”和“PT2隔离”为三相电压互感器，分别用于测量机 

端和电网电压的幅值和相位，并作为三相可控硅全控 

桥触发同步信号输入；“Ca"隔离”为机组电流互感器， 

用于测量机组输出电流幅值和相位；“脉冲隔离放大 

板”为触发脉冲功率放大隔离输出；“MPU控制板”为 

可控硅控制器核心部分，它以A'I90S8535单片机为微 

控制 器，此单 片机带有 8Kb~e Flash Rom，5121~  

EEPROM ，512byte盼 M，32byte Register，8ch IObit AID， 

一 路高速捕捉口(ICP)，二路高速比较输出口OC1A和 

OCIB，3个定时器，1路 UART，1路 SPI接口，2路外中 

断，最高运算速度可达到8M条指令，秒，由它可完成水 

电站励磁系统的所有检测，控制及保护功能。 

1．2 数字同步及触发电路分析 

图2所示为可控硅全控桥同步触发电路简图 

它采集同步输入和相位信号，由单片机 ICP捕捉 

同步信号的上升沿，软件滤波，消除干扰以及同步正弦 

信号的畸变，得到正弦信号的真实过零点，作为可控硅 

的同步信号，同时单片机检测各反馈量，计算各反馈 

值，由不同的控制算法求取控制角(，并求出控制量，各 

过程的关系如图3所示。 

其中，(a)为同步交流信号；(b)为整形隔离后的方 

波；(c)为单片机高速比较输出口脉冲波形(OC1A)， 

OC1A输出脉冲经过74HCT139的选择端A，B分别向6 

个可控硅输出控制脉冲，(d)、(e)为分配到 6个可控硅 

的双窄脉冲，图中 1，3，5，2，4，6表示第 1，3，5，2，4，6号 

可控硅的主脉冲，1’，3’，5’，2’，4’，6’表示第 1，3，5，2， 

4，6号可控硅的补脉冲。 。 

以上所有时序以定时器 Tl为时基，定时器Tl为 

l6位定时计数器，软件扩展为 32位，计数频率为 8 

hmz，即同步触发脉冲最高分辨率为 0．125 ，同时 
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ICP和 OC1A为硬件捕获和输出，保证软件运行不影响 

同步和脉冲的精确性，当电弼频率为50Hz时其测频和 

脉冲输出的理论误差可达：O．125,us／20 ms×100％= 

0．0iX)625％ 

图 1 励磁 系统结构框图 
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图2 同步殛触发电路 

图3 数字同步触发脉 

2 电参量计算 

本控制系统中，用于各控制算法的检测量有：励磁 

电压、励磁电流、机端电压、功率因数、无功等，对于功 

率因数，无功等参数等采用软件计算。 
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i 

、 INT0广——一  

图4 机端电压电流相位关系 

如图4所示，机端电压 ，电流 ，，周期 ，过零相 

位时差 AT均可由硬件直接测量，由此可计算视在功 

率 S，有功 P，无功 0，频率f，功率因数 e0s≠，其算法 

为： 
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r= 1，T 

c05声=COS(△ ，T*2re) 

s = Uf 

P = Uleos~ 

0 ： U／sin 

3 软件漠块 

① 

② 

③ 

④ 

⑤ 

3 I 软件结构分析 

由于本控制系统已采集水电站励磁系统相关的所 

有参量，故集成有各种控制软件模块，各软件模块结构 

如图5所示，包括：机端电压、励磁电流、无功、功率因 

数、快速励磁及电力系统稳定器(PSS)等，同时包括了 

多种限制模块．如 V{F限制、过励限制 、欠励限制、强 

励反时限、过压保护、摄太励磁限制 空载励磁限制等， 

各功能模块功能完善，结构化程序设计，并配有 RS485 

通讯接口，通讯协议兼容于MODE BUS通讯协议，便于 

联网远距离通讯，可实现遥测、遥控，并具有机组成组 

控制功能，可方便地实现站内机组无功成组调节 。 

y—1 ．二 厂一 

l= ：r 

= ． 

3．2 同步及触发软件模块 

，———————一———————、 【壹蕉些墼塑些 生堑 旦 

圈5 控制系统软件结构框图 

图6 同步软件模块流程图 

3．2 J 同步软件 

同步信号是可控硅触发的基准，同步信号的误捕 

捉可能造成可控硅的误触发，甚至失控，因此同步信号 

的去噪处理和预估计就显得尤为重要。本系统中，同步 

信号除了硬件处理外，软件上也进行了多重处理，高速 

捕捉中断处理流程如图 6所示。首先，中断程序检测 

ICP口有无电压错误和高频中断(>200 kHz)，若有则 

认为有噪声；同时由于电网频率在两个周期之间的变 

高速捕捉ICP中断入 

同步信号中断时间去嗅处理 

N 

按上执中斯时间及电网周期 

预置本敬触发脉冲 

读取高速捕捉时问作为同步时阃 

判断上扶同步时预置触 ＼ 

发脉冲与本扶将要预置的 

脉冲时间有无冲突 ／ 

预‘ 本敬同步信号将要发生 

的触发脉冲 

蓐置上次未发 

完的触发脉冲 

堡坐!堕7 

图7 触发软件模块漉程图 

化率不可能突变，因此先由历史数据预测本次中断时 

间，若与当前中断时间有较大差异，则认为有噪声。有 

噪声则放弃本次同步信号中断，并按上次中断时间和 

电网频率预置触发脉冲。若无噪声则以本次捕捉作为 

同步信号进行预置脉冲，同时，如果上次预置脉冲与本 
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次在时间上有冲突，则刷新未发完的脉冲。 

由于同步捕捉是由单片机硬件自动完成，因此同 

步时间分辨率可达 0．125 s，是非常高的。另外，本中 

断程序力求快速反应，最大处理时阃 <15”So所有这 

些预处理和实时处理极大程度地减少了同步错误的产 

生，保证了系统的可靠性和精度。 

4．2．2 脉 十触发软件 

脉冲触发软件流程图如图7所示，当高速比较输 

出OCIA中断产生时，表明上一脉冲事件完成，程序将 

从脉冲预置缓冲区取出数据进到单片机高速比较输出 

寄存器，并预置单片机 YO口以选择将要发出的脉冲 

号。此模块同时向主程序提供有无同步信号丢失数据， 

当有同步信号丢失时能自动按历史数据补偿因同步丢 

失而造成的丢失脉冲，进一步增加了系统的可靠性。另 

外，脉冲信号的输出是由单片机高速 比较输出硬件自 

动完成的，最高时间输出分辨率可达0．125 p．s。同时， 

本中断程序也力求快速反应，最大处理时间 (10 s， 

脉冲的精度和可靠性得到了很好的保证。 

4 结 论 

本文给出了可控硅全控桥数字触发电路，其硬件 

结构巧妙，配以完善的功能模块程序和控制算法，达到 

了很好的控制效果和非常高的可靠性。所述技术已成 

功运用于重庆西南水电控制设备厂生产的“wLc一2A” 

型微机励磁调节器上，用单片微机实现了采样、控制、 

存贮、通讯、数字触发脉冲、软件调差，全软件实现各控 

制功能模 ，使其结构简单，功能完善，可靠性高，成本 

低，使中小型水电机组励磁控制性能进一步提高。 
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A Digital Thyristor Trigger Control System of Three Phase 

Full——control——bridge on the Base of Singleehip Controller 

LIU Zheng，HUANG Xi—yue 

(College 0f Automation，Chongqing Universi~"，Chougqlng 4OO044，China) 

Ah ：A new t510e of digital h'igger control system OI1 the base of Singlechip Controller is proposed for water potqer smtion 

control system．The trigger use the singlechip controller’S h~ghspeed output port sk ，and this s~tem included controller 

andtrigger，∞ as tO reduce the component，reduce the cOSt and lT】ake the system Ⅱm  integrated．1'liore precise and ffloFe 

reliable and advanced the}IydrU excitation control system．In this s~texn，we IIISe new electric technology，new detection 

technology and new automa tic theory，s。as to make the system more perfect and rn呲 intelligent
． It has ovorLx)ITIe the 

disadvantage of simulation integrate circuit in above． 

Key word：thyrist0r；trigger’S pulse；Excitation system；Hydropower咖  on：Singlechip 
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