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UC3902在晶闸管中频电源并联运行中的应用 

傅 清 
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摘要：晶闸管中频电源并联运行时控制方案很多，如输出阻抗法的均流精度太低；主从设置法和平均电流法都无法实现冗余技术， 

并使电源并联运行时的可靠性得不到很好的保证。而自主均流法具有均流精度高，动态响应好，可以实现冗余技术。UC公司开发 

的集成芯片UC3902属于自主均流法专用芯片。电流最大的电源单元被自主确定为主电源单元，主电源单元驱使均流母线电压与它 

的输出电流成正比例。从电源单元以均流母线电压为基准，达到每个电源单元均分电流的目的。利用集成芯片UC3902经过在两台 

500 kW中频电源并联运行时所做试验，取得很好效果，均流精度高，设备运行稳定，电源效率高，达到了节能省电的目的。 
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随着生产的需求，晶闸管中频电源正在不断地向大 

功率方向发展。容量较大的电源，可采用多台电源并联运 

行的方式来提高电源的容量，其优点是单台容量较小、可 

靠性高、均流均压问题较易解决。当单台设备发生故障时， 

可立即退出运行，其他单台电源仍可并联继续工作，这样 

有利于产品系列化组合、维护检修和生产。通过电源变压 

器多副边绕组的不同接线方式组成多台多相输入，相当于 

提高晶闸管中频电源的整流脉波数，降低谐波对电网的干 

扰，提高进线功率因数，有助于提高设备的效率。 

1 晶闸管中频电源并联运行的条件 

(1)各单台电源均为独立单元，均有整流和逆变的功能。 

(2)逆变输出端均可在负载上并联，即各单机中频输 

出电压的幅值频率和相位均相同。 

(3)当输入电压或者负载发生变化时，控制各单元电 

源的输出电流，实现负载电流平均分配。 

(4)两台单机并联运行时的结构图如图l所示。 

图 l 两台单机并联运行时的结构图 

2 并联电源台间均流问题 

为减少谐波对电网的干扰，主变压器的副边采用不 

同接法绕组增加输入相数，例如副边采用三角形接法与 

星形接法，其副边绕组匝数为√3倍，由于不是整数倍 

在工艺上很难实现，产生三角形绕组与星形绕组电压 

不相等现象，造成单台电源输入电压有误差。主要原 

因如下： 

(1)由于单台电源之间的平波电抗器、进线电感、换 

相电感、晶闸管元件等参数的误差产生单台电源之问的 

内阻不同。 

(2)控制回路方面，由于设计的均流电路和方法不 

同，以及电流和电压取样电路的误差，易造成电台电源 

之间电流不均。 

因此，多台电源并联运行时会产生台间电流分配不 

均现象。 

如果两台电源的参数完全相同，即己 = ，RI= 

：，两条外特性曲线重合，负载电流均匀分配。如果其中 
一 台电源的电压高，输出电阻小，如图2中的电源 (1)， 

则该电源承受大部分负载电流。外特性的差异是电流难 

以均分的根源。均流性能优劣用均流精度c 衡量，其定 

义为 ． 

=  x／( ) 

式中：Ⅳ为并联电源台数；／o为负载电流，A；△，0 为最 

大电流与最小电流之差，A。 

正常情况下，各单台电源输出电阻是个恒值，输出 

电流不均衡主要是由于各单台电源输出电压不相等引起， 

均流实质是通过均流控制电路调整各单台电源输出电压， 
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电源1 负载 电源2 

(a)两台电源并联工作时的等效电路 

(b)输出外特性曲线 ， 

图2 两台电源并联工作时的等效电路及其外特性曲线 

从而调整输出电流以达到电流均分的目的。均流的基本 

思想是采样各自输出电流信号，把该信号引入控制回路 

中，来参与调整输出电压，选择不同的电流信号注入点， 

不同的电路控制方式可形成多种均流方案以满足不同的 

稳态性能和动态响应。 

3 并联运行的电源常用均流方法 

根据并联电源控制线路之间有无传递均流信号的互 

连线，均流方法可归两大类：下垂法和有源均流法。下 

垂法为电源之间只有输出端导线相连；有源均流法除了 

电源的输出导线相连外在控制上还用均流母线把各电源 

连在一起。 

下垂法 (又叫斜率法或输出阻抗法)是最简单的一 

种均流方法，其实质是利用电源电流反馈信号或者直接 

输出串联电阻，改变电源的输出电阻，使外特性的斜率 

趋于一致达到均流。下垂法均流的特点是：电源之间无 

互连通讯线，实为开环控制，下垂法以降低电压调整率 

为代价获得均流。该方法应用在均流精度不高的场合，尤 

其对于不同的额定功率的并联电源，难以实现均流。 

有源均流法的特征是采用互连通信线连接所有的并 

联电源，用于提供共同的电流参考信号。按照不同的母 

线连接方式形成各类有源均流法，如主从法、平均电流 

法、最大电流法等。均流母线连接方式指如何从所有的 

电源单元中取得公共电流参考信号，表明了电源之间的 

主从关系。如图3所示给出了三种均流母线的连接方式： 

自主配置 (最大电流法)，平均配置 (平均电流法)，指 

定配置 (主从电流法)。 

匿牛匿三 l ’ ： ： l 。 ： } 
⋯ ⋯ ．  三 

自主配置 (最大电流法 ) 

BUS=Max l，J ，⋯』l聃】 

平均配置 (平均电流法) 

BUS=Max[I,l+l ⋯+l 

图 3 三种均流母线连接方式 

自主配置中，各电源电流信号和公共母线之间通过 

二极管连接，只有具备最大电流信号的电源单元对应 

的二极管才能导通。均流母线上代表最大电流信号，属 

于最大电流法控制。平均配置中，各个电源单元和公 

共母线之间通过参数完全一致的电阻连接。只有人为 

指定的电源单元连接均流母线成为主电源单元，属于 

主从法控制。 

采用主从均流法，精度高，控制结构简单，缺点是 

一 旦指定的主电源单元出现故障，整个系统停止运行。宽 

带电压回路易产生噪声干扰， 使用中主从电源单元连线 

应尽量短。采用平均电流法可实现精确均流，缺点是当 

某个电源单元不工作时公共母线电压下降，将促使每个 

电源单元电压下降，解决的办法是自动把故障电源单元 

c蚰 鹾 
指定配置 (主从电流法) 

BUS=IM 

从公共母线上切除。采用最大电流法其特点是：①这种 

均流方法一次只有一个单元参与调节工作，主电源单元 

永远存在且是随机的，为实现冗余最常用的方法。②二 

极管存在正向压降，因此主电源单元均流有误差。③主 

电源单元的身份不断交替，谁大谁为主电源单元。各电 

源单元输出电流存在低频振荡。Unitrodc IC公司开发均 

流控制芯片UC3902正是基于最大电流自动均流的思想， 

最大限度发挥各电源单元的输出能力 (额定范围内)，提 

高电源运行效率简化了电源并联运行时的设计与调试，得 

到广泛应用。 

4 均流电路UC3902简介 

UC3902内部框图如图4所示。 
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图4 UC3902内部框图 
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COⅣ【P 

(1)检测电流放大器 (Current Sense Amplifire)。检 

测电流放大器，增益为40，其输出与电源单元的输出电 

流成正比。且作为输入信号提供给均流驱动放大器的正 

向输入端和误差放大器的反向输入端。 

(2)均流驱动和均流检测放大器 (Sharedriver and 

Senseampufier)。均流驱动放大器 (为单位增益)检测差 

模均流母线上的电压，并把输出信号作为误差放大器的 

正向输入端。均流检测放大器的输出电压与主电源单元 

的输出电源相对应，也就是和均流母线上电压相对应。 

(3)一个跨导式误差放大器 (GM Amplifire)。跨导 

式放大器把反馈网络连接在误差放大器的输出与地线之 

间，把电流信号的可靠性放在误差放大器的反向输入端， 

提高了放大器输出电流的可靠性。同时，跨导式放大器 

需要一高的输入与输出阻抗，用电流源输出阻抗代替电 

压源输出阻抗，相应的跨导被定义为 A／、，，乘以带有补 

偿网络阻抗的跨导 GM， 就转化为 V厂、，。误差放大器稳 

态输入电压是电流检测器的输出与均流检测放大器输出 

的电压差的函数，当该电源单元工作在主电源单元状态 

时，电压差为零，为确保误差放大器的正确的工作状态， 

有 50 mV的偏置串联在它的反向输入端，增加主从电源 

单元之间转换裕度。同时确保其工作在主电源单元状态 

时的误差放大器输出为零。但工作在从电源单元时产生 

非零的误差电压，这一非零误差电压是与各个从电源单 

元电流检测放大器的输出与均流母线电位之差成比例的。 

误差放大器的输出电压是用来调整电源单元的输出电压， 

以平衡所有并联运行电源单元的负载电流，这是通过一 

调整放大器和缓冲三极管NPN来实现的，调整放大器输 

出的误差信号去驱动NPN三极管，一个电阻连接在三极 

管的发射极和地，误差信号定义为 IADJ，它流经 ADJ管 

脚和电阻RADJ。通过 IADJ改变 RADJ上的电压来调节， 

电源单元的输出电压，从而实现电源间的电流。 

(4)缓冲调整放大器 (ADJ OutpufAmplifier)。 

(5)辅助工作电路，用以提供内部偏置和芯片内部 

的参考。 
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5 UC3902外围电路的设计 

芯片 UC3902外围电路图如图 5所示。电源额定电 

流，0经电流变送气在电阻RSENSE上产生0．25 V电压，进 

入SENSE脚，因电流检测放大器增益为40，所以，电流 

检测放大器输出电压 40×0．25=10 V，在芯片供电电源 

电压 15V以内不会饱和。 
L_j_ GND Vcc 

2 RADJ SH+ 

臼 一 
ADJ SH— 

Ux荟KG．4 AD瓜 COMF 厂 一 
图 5 芯片 UC3902外围电路图 

电源额定电压 经电压变送器输出 10 V电压，根据 

芯片提供资料和实际调试经验，由参数值RG=2．6 V／ 

5 mA~520Q，实际选用 510Q。 

RAOj=AUl／5 mA=10 V／5 mA=2 kQ AU1： 10V 一 

0V： 10V 

滤波 R。 200Q Cc≈l0 

图6为芯片 UC3902在两台电源并联运行时均流的 

原理图。 
L上 GND Vcc 15V 

2 7 
竺  RADJ SH+ 

URsENsE I
力  

6 虿 五l 3 ADJ SH
—  

叮 C 

一  

AD瓜 C0M 二_[二)1 

={：c‘ 
GND Vcc +15 

7 

旺  

RADJ SH+ 

3 ADJ SH— 6 

兰 ! 一  

， c 

ADJR COMF 
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图6 芯片UC3902在两台电源并联运行时均流的原理图 

图7为两台电源并联运行时的均流框图。 

图7 两台电源并联运行时的均流框图 
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6 并联实验结果 

实际应用中对两台500kW的晶闸管中频电源做并联实验。 

已知：500 kW 中频电源参数输入电压 3相 380 V， 

额定直流电压 500 V，额定直流电流 1 000 A，中频电压 

750 V，频率 1 000 Hz。并联实验测量结果如表 1所示。 

表 1 两台500 kW的晶闸管中频电源并联运行实验测量结果 

精度 

表 1中，而1为电源 1的电流， 为电源2的电流。 

，T(A)=lol+Io2 

IA(A)=(Io1+／o2)／2 

，E=Iom“一厶忸-Ⅲ 

Ce=(，E )×100％ 

7 结 论 

均流芯片 UC3902均流精度，尤其两台电源并联运 

行时，输出电流越接近额定值，精度越高。外围电路设 

计简洁，运行可靠平稳，由于采用最大电流法控制两台 

电源并联运行，比其他方法效率提高近 7．5％，运行时间 

缩短 8％，节电8．5％。 
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2 均热炉改造的供热方式选择 

本系统针对上述燃料热利用率分析情况，在改造时 

采用空气单蓄热，利用剩余部分的烟气再预热煤气进一 

步回收热量的方案。 

蓄热体选用密度>3 000 kg／m 的蓄热小球，采用较 

短的换向时间，换向周期 50 S，确保获得较高的空气预 

热温度，减小空气预热温度的波动。 

设计上采用较高的空气出口动能，加大炉气的循环 

搅动。 

同时在排烟系统上考虑将经蓄热体后的排烟风机排 

出约 200℃的烟气与均热炉排烟口直接排出的高温烟气 

混合，在混合后的烟道上设置高效煤气预热器，将煤气 

预热至 350℃。 

供热系统如图1所示。 

图 1 供热系统图 

3 实施运行情况 

本次改造共实施4组均热炉 (12坑)，剩余 2组 (6 

坑)未改造，系统投运后，对比两种情况进行实时的数 

据收集。 

目前整个系统运行 1年以上，受改造后蓄热烧嘴的 

交替燃烧，炉气的强烈扰动，炉温均匀性明显优于改造前。 

在停炉检修期间，对烧嘴蓄热箱开箱检查，蓄热球 

的黏结和堵塞现象没有出现。但投运前几个月，换向阀 

的卡死、阀门的开关到位信号不准确等在系统运行中偶 

有发生，经过设备的改进该问题已经得到解决。 

同时均热炉的空间相对较小，换向造成炉压波动也 

是系统上需要注意的问题，在本系统控制程序的调试运 

行中，针对该问题作了许多特殊处理，目前炉压控制良 

好，炉压波动能够控制在+l5 Pa以内，系统运行稳定。 

经过系统对比运行比较，该系统投运后的实际燃料 

节约率在 15％左右，节能效果显著，达到预期效果。 

4 结 论 

蓄热燃烧技术作为一项节能降耗技术，也有其相应 

的应用范围，在周期性的均热炉上合理应用，能够取得 

较好的节能效果。 

该项目的成功投运并取得显著的节能效果，对于周 

期性的其他室式炉的节能改造具有指导意义。 
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