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大功率等离子体炬电源的研究 
夏长远 ，舒兴胜，孟月东，沈 洁 

(中国科学院等离子体物理研究所，安徽 合肥 230031) 

摘要：目前等离子体炬电源的移相触发电路大都是模拟式触发电路，器件参数较为分散。针对其调试和使用不 

便，产生的脉冲对称性差的缺点，提出并研究了基于 CPLD技术的数字式等离子炬电源 ，介绍了大功率等离子炬电源 

的触发电路和控制回路。实验证明，基于CPLD数字移相触发电路产生的触发脉冲稳定性好，抗干扰性强，能实现相 

序自适应。由于控制回路添加了 PID调节环节，在外干扰电压下，等离子炬能稳定运行长达 2小时左右，功率达到 

1．5MW，具有效率高．动态响应快的优点。 
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The Study of High-power Supply of Plasma Torch 

XIA Chang—yuan，SHU Xing—sheng，MENG Yue—dong，SHEN Jie 

(Institute of Plasma Physics，HeFei 230031，China) 

Abstract：Nowadays most trigger circuit of plasma torch power supply of our country are made of simulation device 

controlling．This system has many defects，such as dispersal of component parameter，inconvenient of the debugging and the 

use，bad symmetry of produced pulses．Consequently，focusing on the research of the digital powel’based on CPLD of plas- 

ma torch，a digital phase-shifted trigger circuit and the control-loop cireuit of the high—power of plasma torch are intro— 

duced．The experimental results show that trigger pulses is very stable and have good anti-jamming and great phase se- 

quence self-adapting，PID adjusting is adopted in control-loop，and plasma torch has been worked for about 2．()h，the power 

can achieve 1．5MW ，and the circuit has high efficiency and fast response of dynamic． 
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1 引 言 

由等离子体炬引出的等离子体射流具有高热 

焓、高化学活性，已被广泛应用于能源、材料的加工 

处理、冶金等领域，如等离子体炬裂解煤制乙炔、薄 

膜沉积、材料改性、有毒废料处理、金属冶炼、切割 

等。在这些工艺过程中，对等离子体的精确控制尤 

其重要。它不仅影响着热流气体的温度和速度，而 

且影响着等离子体的分布状态。通常，为了保持：[艺 

处理效果的稳定性，等离子体必须具有稳定的参 

数。这就要求等离子炬电源具有稳定的输出功率， 

因此研制输出功率稳定的等离子炬电源是一个重要 

课题。在利用等离子体炬裂解煤制乙炔的实验中，等 

离子体炬电源触发电路采用基于 CPLD的数字移相 

控制技术。控制电路采用了PI调节，电源的输出电 

流达到400A。工作电压高达4kV，而且抗干扰性强， 

稳定性好。 

2 大功率等离子体炬的伏安特性 
在等离子体裂解煤制乙炔实验中，总是希望通 

过提高等离子炬中电弧的弧压来提高等离子炬的 
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方向为晶闸管 电源在等 离子体炬 的应用。 

放电功率，以避免等离子炬中电弧电流强度过大而 

造成对炬阴极和阳极进地水冷难度。一般，等离子 

体炬均具有图 1所示的伏安特性_j1 要使具有该特 

性的负载稳定工作。必须要求电源具有陡降的输出 

伏安特性，即陡降的外特性。因此，所设计的等离子 

炬电源需工作在恒流方式，电源系统具有陡降的外 

特性和良好的动态性。 

3 等离子炬电源移相触发原理 

都必须保证有两个不同组 图1等离子炬 ，特性曲线 

的晶闸管同时导通才能构成回路。换流只在本组内进 

行。每隔 120。换流一次。由于共阴极和共阳极组的换 

流点相隔 60。。所以每隔60。有一个晶闸管换流，同组 

内每个晶闸管的触发脉冲相位差为 120。，而相邻两脉 

冲的相位差是60。。图2b示出晶闸管触发脉冲顺序。 

图3示出该数字移相触发电路【z 的系统结构。 

将控制电压经过 v／f转换器 (采用 CD4046芯片)得 

到脉冲作为计数脉冲，在 CPLD中使用 10位计数器 

对其计数来控制触发脉冲的移相角，脉冲频率越高 
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(a)整流电路 (b)触发脉冲 序 

图2 三相全控桥整流电路和双脉冲触发顺序 

计数器计数时问 

就越短．移相角 

就越小．这样通 

过控制电压的变 

化来实现触发脉 

图3 数宁移相触发电路的系统结构图 冲的移相．移相 

角的范围约为 0～150。，图3中的gl-g 分别为6只 

晶闸管的触发极。 

试验中CPLD采用 MAX7000芯片．同步信号电 

路 中 光 耦 采 用 

TLP521—1芯 片 

图 4示出试验所 

测 的 V1r6，VT ． 

VR，V1r3的双窄脉 

冲触发信号 脉冲 

宽度为0．9ms；各相脉冲不均衡度小于 1。(与电网电 

压的不对称度有关)：移相范围为OO 150。。 

4 等离子体炬电源控制回路环节 
图5示出等离子体炬电源系统传递函数模型。 

图5 等离子炬电源系统的传递函数模型 

图中 K 一——整流桥传递函数 K、——整流桥电压增益 

Jr 广__整流桥的平均延时，Jr0=1．67ms， 

负载即等离子体炬的输 电流 

I／(Ls+R)——整流电厨 f／到负载电流 ，环节的传递函数 

，J——滤波电感 R——炬的动态电阻 

U．——扰动电压 f／ ——负载炬电压 

设定电流值 ，R与输出电流 ，的采样值进行比 

较，产生误差信号e，经 PID运算后给出相应的控制 

角 信号，该信号送入移卡f1咏冲发生器产生控制角 

为 的触发脉冲，推动整流器工作。在，低于设定电 

流时减小 Ol，以升高输出电压，反之则增大 O1．以降 

低输出电压，从而维持，的恒定。，与 ，即扰动一输 

出响应的关系为： 
，

一  +s／(Lr【】) ，1、 
s3+( + 7_f1+ I) 1／(￡7_o)+( “ )s／(￡7_nj“．／(￡7_【1) 

根据等离r体炬运行的部分实验数据发现．当 
78 

炬在 300～400A之 间时．炬的等效电阻 R 一6～ 
一 4n，这里选取 =一6Q。已知 L=40mH。To=1．67ms。 

选择 PID参数 『F0．05．则得特征方程为： 

s +1．2xlO3s +1．5x10 ( 。-6)s+1．5xlO4ki=0 (2) 

该方程有 3个根，一般情况下为 1个实根 2个 

复根$2=a+jb，$3=a-jb，为了使sl，s2，s3对系统的影响 

尽可能小．则要求其离虚轴尽可能远．因此在极端情 

况下可选：sl=0=一1．2x103／3=一400。另一方面，由于复 

根的虚部使系统的响应发生振荡．为削弱这种影响， 

可选择6=10I／4=100，于是根据 1．5x104(kp-6)=s s2+ 

s2s3+sls3，1．5 xlO4ki=一sIs 3，选 取 k =38．667，ki= 

4533．333．可以算出扰动一输出的频域响应函数为： 

一

I
： 一  i二 鱼 ! r3、 —

U—1一一—(—6—．8—x——1—0—7-——1．—2—x 1—0—3—of— )—+—j—(4——．9—x—1—0—5—o9—-—o—93一) 。 

在较短时间内的真实 图7 等离子炬 流实验波形 

波形。由图可见，电流中存在非300Hz的波动信号， 

推测它可能来源于炬工作状态的扰动。 

5 结 论 
实验证明。CPLD三相晶闸管电源触发电路应用 

技术可靠．产生的脉冲对称性好．抗干扰能力强．能可 

靠触发3kA以下晶闸管：控制回路采用了PI调节．在 

外干扰电压下．等离子炬稳定运行长达2小时．电源 

输出电流达到400A．工作电压高达4kV．功率达到 

1．5MW．该电源已初步应用于中国科学院等离子体物 

理研究所“利用等离子体炬裂解煤制乙炔”项目。 
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