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电动振动台利用电磁学原理产生振动，可以对

产品和试件进行力学环境试验和可靠性试验，广泛

应用于国防军工、航空航天、船舶、铁路、汽车和

电子等行业中。电动振动台系统主要由振动台体、

功率放大器、励磁电源和控制仪组成，其主要部件

之一的励磁电源是用来给振动台静圈绕组供电从而

产生恒定磁场的设备。励磁电源的工作原理是从电

网获得三相交流电，然后经过三相整流、滤波得到

直流电，送入振动台静圈。传统的振动台励磁电源

采用三相桥式不可控整流电路结构，整流元件采用

电力二极管，利用二极管自然换相将三相交流电整

流成电压固定的直流电，由于其电路结构简单，输

出直流电压谐波较小，得到了广泛的应用。但是传

统励磁电源的整流电压不可控，无法实现励磁功率

的调节，在小量级试验或者暂停试验时，励磁电源

始终满功率工作，消耗大量能量。此外，由于振动

台静圈是一个感性绕组，在励磁电源关闭瞬间存在

较大的反电动势，经常造成电源损坏，而现有励磁

电源因为缺乏相应的保护电路导致故障率高、可靠

性差。针对上述问题，本文设计了一种基于晶闸管

和CA6100触发板的电动振动台可调励磁电源，采用

三相桥式全控整流电路结构，实现励磁电压全程连

续可调，设备工作安全可靠，取得了不错的效果。

系统构成

本文设计的电动振动台可调励磁电源，主要由

励磁切换装置、整流变压器、全控整流电路、滤波

电路、触发控制电路、吸收电路和保护电路组成。

原理框图如图1所示，三相交流电首先经过励磁切

换装置选择相应的档位，然后经过整流变压器变压

进入全控整流电路，全控整流电路设计有相应的触

发控制电路、吸收电路和保护电路，整流后的脉动

直流电经过滤波电路滤除交流纹波，得到稳定的直

流电送入振动台静圈。

图2　可调励磁电源原理框图

三相桥式全控整流电路设计

下面以60 kW可调励磁电源为例，介绍全控整

流电路的设计方法。60 kW可调励磁电源为30 t电动

振动台静圈提供直流电源，最大输出电压150 V，

最大输出电流400 A，要求输出直流电压脉动小，

且连续可调。主电路采用三相桥式全控整流电路

电动振动台可调励磁电源设计

本文介绍了一种电动振动台可调励磁电源的工作原理和系统构成，并给出了三相

桥式全控整流电路和晶闸管触发电路的详细设计过程，以及其他电路的设计方法。实

际试验效果良好，实现励磁电压全程连续可调。
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结构，如图2所示。整流变压器采用星形-三角形接

法，可使3的倍数的高次谐波作用被抑制而不会窜

入交流电网引起电压畸变。整流元件采用晶闸管，

通过对晶闸管实行有效的门极触发，可得到不同

的整流控制角，从而实现整流电压0～150  V连续

可调。

图2　可调励磁电源电路结构图

具体的选型设计参数计算如下：

整流变压器二次侧相电压U2表达式为

式中，Ud为负载最大直流平均电压。实际应用中，

考虑到线路压降损耗以及留出一定的功率裕量，U2

一般取额定值的1.1倍。

晶闸管额定电压UT表达式为

式中，Um为晶闸管在电路中实际承受的峰值电压，

对于三相桥式全控整流电路 。实际应用

中，考虑到操作过电压等因素以及留出一定的安全

裕量，UT一般取额定值的2～3倍。

晶闸管额定电流IT

IT = (1.5～2)  k fbId

式中， I d为负载最大直流平均电流； k f b为晶闸管

通态平均电流计算系数，对于三相桥式全控整

流电路而言，电阻负载时k f b= 0 . 3 6 8，电感负载时

k fb=0.367。实际应用中，考虑到元件过热等因素以

及留出一定的安全裕量， IT一般取额定值的1.5～2

倍。由于电动振动台静圈属于电感负载，因此本系

统取k fb=0.367，代入上式，计算可得

IT = (1.5～2) × 0.367 × 400 A = 220.2～293.6 A

综上所述，本系统选取晶闸管的额定电压为

400 V，额定电流为250 A。

晶闸管触发电路设计

传统的三相晶闸管触发电路普遍采用模拟电路

来实现，元器件参数影响大，抗干扰能力差，可靠

性差，容易造成触发信号甚至造成晶闸管损坏。本

文选用CA6100晶闸管触发板，它是以40芯CMOS

大规模集成电路为核心，利用锁相环技术（PLL）

和多芯片合成技术（M C M），根据压控振荡器

（VCO）锁定的三相同步信号间的逻辑关系设计出

的一种晶闸管触发系统。0～5 V的直流输入电压信

号，可以控制输出脉冲的移相范围从5°～175°连

续线性可调。CA6100触发板集缺相保护、软起动

等功能为一体，功能密集程度较高，不必再另外设

计检测控制电路，能够保证有效的传输控制信号，

极大地提高了励磁电源系统的可靠性。

图3为可调励磁电源触发电路连接图。220 V交

流电源从J4输入，可调励磁的增益旋钮连接至J3的

1、3、4端，用来调节输出励磁电压大小。增益旋

钮的自带开关以及可调励磁电源的过温保护开关连

接至J3的1、2端，实现整流电路软停功能，此外本

文还设计了快停功能以应对励磁电源在工作中出现

突发紧急情况。J1、J2输出触发脉冲直接连接至三

相桥式整流电路的6路晶闸管的门级。实际应用中

发现可调励磁触发电路输出的三相触发脉冲具有高

度的对称性、均衡性以及良好的控制线性度，调压

方便，性能可靠。

图3　可调励磁电源触发电路连接图

其他电路设计

励磁切换装置的作用是用来选择整流变压器档
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位，可以分为2～3个档位，也可以分更多档位，

采用交流接触器组来控制连接不同的整流变压器抽

头，或者改变整流变压器绕组的连接方式，最终改

变整流变压器的输出电压。励磁切换装置采用这样

的设计后，就可以根据需要选择相应的档位，每一

档都可以输出该档位额定电压的70%～100%，极

大地降低因晶闸管整流带来的谐波电流，也极大减

轻了滤波电路的压力，在低电压输出时能够长时间

正常工作，实现全程连续可调功能。励磁切换装置

采取的是改变整流变压器绕组的连接方式，变压器

前级安装有两个交流接触器，根据用户的档位选择

分别吸合，从而使得整流变压器一次绕组在星形和

三角形两种连接方式中切换，通过这种切换可获得

100%和70%两个档位的整流变压器电压比。

在整流主电路中，为了抑制晶闸管的电压上升

率dv/dt  ，本文还设计了晶闸管吸收电路，如图4所

示，主要由阻容吸收网络组成，并联在晶闸管两

端，避免晶闸管误导通，保护整流元件。同时为了

抑制雷击等原因产生的短时间、高峰值和大能量的

过电压损坏晶闸管，吸收电路中还设计有压敏电阻

保护。吸收电路需要尽量靠近晶闸管，以减少线路

寄生电感。

图4　晶闸管吸收电路图

为了解决现有励磁电源故障率高的问题，本文

专门设计了保护电路，包含两个温度开关和一个反

电动势吸收装置。温度开关安装在整流电路散热器

上，尽量选择温度最高的地方，保护晶闸管开关管

不至于过热烧毁。反电动势吸收装置由一个二极管

和一个电阻串联组成，反向并联在电源输出端，当

振动台静圈产生反电动势时，电流通过二极管和电

阻释放，对电源装置起到保护作用，提高了系统的

安全性和可靠性。

实际试验效果

图5为30 t电动振动台可调励磁电源装置实物照

片，三个晶闸管半桥模块安装在一整块散热器上，

左上蓝色电路板即为CA6100触发板，紧邻晶闸管

门级端减小线路寄生电感，双路触发信号采用双绞

线提高信号传输的抗干扰能力，左下晶闸管吸收电

路尽量靠近晶闸管模块提高吸收效果。实际试验发

现励磁电源工作稳定可靠，励磁电压调节平滑且连

续，输出直流电压纹波小，取得了不错的效果。EA

图5　30 t电动振动台可调励磁电源装置
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