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摘  要 

本文提出了一种基于桥式不控整流隔离型三相交流过电压故障检测电路。在分析了该电路原理后，建立

分压整流电路的戴维南等效电路模型，根据等效电路模型推导出三相交流电压分压后的数学模型，建立

一阶时域模型，设计电路的相关参数。最后在PSIM软件中搭建了仿真模型，并进行了仿真验证。仿真结

果表明，非正常工作电压下电路能向DSP传输保护信号；正常工作电压下不会向DSP传输故障信号。 
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Abstract 
This paper presents an isolated three-phase AC overvoltage fault detection circuit based on bridge 
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uncontrolled rectification. After analyzing the principle of the circuit, the Thevenin equivalent cir-
cuit model of the voltage divider rectifier circuit is established. According to the equivalent circuit 
model, the mathematical model of the three-phase AC voltage divider is derived, the first-order 
time-domain model is established, and the relevant parameters of the circuit are designed. Finally, 
a simulation model is built in PSIM and verified by simulation. The simulation results show that 
the circuit can transmit protection signals to DSP under abnormal operating voltage; no fault sig-
nal will be transmitted to DSP under normal operating voltage. 
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1. 引言 

三相交流过电压保护是电路中很重要的保护装置，在电路中安装过电压保护装置，就能够使电路中

的电压大小维持在用电设备额定电压的波动范围之内。而过电压保护设备能够将电路中的电压控制在一

定的范围之内，使得电路中的电压值保持在设备电压绝缘临界值之下，对电路起到一定的保护作用[1]。
过电压保护能够对电压进行及时的控制，维系着电路安全，而且能够对整个电路进行全方位的监测和保

护。传统过电压保护设备例如过压断路器、过电压保护继电器和过电压保护稳压器这些保护设备成本较

高，结构复杂，体积较大；而本论文将介绍一种全新的三相交流过电压故障检测电路可以与 DSP (Digital 
Signal Processing)配合使用，很好地实现过电压保护功能[2] [3] [4]。该电路比起传统设备的电气隔离结构

较为简单[5] [6]。 
现代电力电子的发展方向是结构轻量化，控制智能化，电力电子技术的发展方向是集成化控制芯片

大量投入应用。基于不空整流电路的原理模型，本文提出了一种基于桥式不控整流隔离型三相交流过电

压故障检测电路，以及利用戴维南定理分析建模的设计方法[7] [8] [9]。 

2. 拓扑结构及工作原理分析 

2.1. 拓扑结构 

图 1 为基于桥式不控整流隔离型三相交流过电压故障检测电路拓扑结构。其中 uA、uB和 uC为三相交

流电压；VD1~VD6 为六个二极管，工作在交替导通状态；R1、R2 和 R3 为分压电阻；工作在低频状态；

C1 为桥臂电容；R4 为泄放电阻；R5 为限流电阻；OPT1 为光耦；Z1 为齐纳二极管；R6 为上拉电阻；U1

为 5 V 直流电压源；C2为滤波电容。 

2.2. 电路原理分析 

如图 1 所示，左半部分电路包括分压电路和桥式整流电路，右半部分电路是电压检测电路并连接 DSP
的 IO 口；接入电路的三相交流电源的电压，经分压电路中的电阻通过桥式整流电路后，在其直流侧电容

C1 上形成的整流电压；然后由检测电路来检测这个电压的大小是否处于正常范围内。 
电路可分为两种工作模式，如图 2 常压工作状态所示。 
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Figure 1. Topology of isolated three-phase AC overvoltage fault detection circuit based on bridge uncon-
trolled rectification 
图 1. 桥式不控整流隔离型三相交流过电压故障检测电路拓扑结构 

 

 
Figure 2. Normal pressure working state 
图 2. 常压工作状态 

 
常压工作状态所示常压工作状态下，接入电路的三相交流电源的电压在正常工作范围内，设置第二

端口电路中的齐纳二极管 Z1 不被击穿，此时光耦的原边侧二极管截止，光耦副边侧三极管也相应截止，

因此 D 点电压 Ud呈现高电平，而送出高电平信号到 DSP 的 IO 口，由 DSP 程序判断为常压工作状态，

不会动作相应保护。 
如图 3 过压工作状态所示。 

 

 
Figure 3. Overvoltage working state 
图 3. 过压工作状态 

https://doi.org/10.12677/ojcs.2022.114004


诸葛阳 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojcs.2022.114004 32 电路与系统 
 

过压工作状态下，接入电路的三相交流电源的电压超出正常工作范围，同时电容 C1 两侧电压超过设

置的齐纳二极管击穿电压，使得光耦的原边侧二极管导通，从而使得光耦副边侧三极管饱和导通并接地，

因而送出低电平故障信号到 DSP 的 IO 口，由 DSP 接收到这个三相交流电压源的过压故障信号并且动作

相应保护。 

3. 分压桥式不控整流电路建模 

3.1. 戴维南等效 

图 1 中分压整流电路中当 A 相电压大于 B 相和 C 相电压时，可以作出其等效原理图，同理当 B 相

电压大于 A 相和 C 相电压、C 相电压大于 B 相和 A 相电压时也可以作出其等效原理图。 
三种状态的等效原理图如图 4~6 所示。 

 

 
Figure 4. Phase A voltage is greater than 
phase B and phase C voltage 
图 4. A 相电压大于 B 相和 C 相电压 

 

 
Figure 5. Phase B voltage is greater than 
phase A and phase C voltage 
图 5. B 相电压大于 A 相和 C 相电压 

 

 
Figure 6. Phase C voltage is greater than 
phase B and phase A voltage 
图 6. C 相电压大于 B 相和 A 相电压 
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其中 ( )abu t 、 ( )bcu t 、 ( )cau t 为三相交流电的线电压， ( )1cu t 、 ( )2cu t 、 ( )3cu t 分别三种状态下的开路电

压。 
 

 
Figure 7. Principle diagram of Thevenin’s equivalent cir-
cuit of voltage dividing circuit and bridge rectifier circuit 
图 7. 分压电路和桥式整流电路戴维南等效电路原理图 

 
如图 7 所示，经分压的电压模型为 
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其中 ( )1dpu t 、 ( )2dpu t 、 ( )3dpu t 为经过分压后的三种状态下的开路电压。在过压状态下设计，所以输入相

电压幅值为 260 V，电阻 R1~R3的电阻值均为 200 kΩ，电阻 R4的电阻值为 10 kΩ，经过分压后的电压幅

值 17.792 VmV = 。(图 8、图 9) 
 

 
Figure 8. Open circuit voltage in three states before voltage division 
图 8. 分压前的三种状态下的开路电压 
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Figure 9. Open circuit voltage in three states after voltage division 
图 9. 分压后的三种状态下的开路电压 

3.2. 时域分析 

因为等效电路是 RC 电路，所以选择一阶电路的时域分析方法来分析该电路的数学模型，通过充放

电方程可以根据设计的齐纳二极管保护电压设定值 zV ，设计桥臂电容 C1的值和桥臂电容 C1的峰值电压

2zV 。 
不妨设定桥臂电容实际充放电峰值电压为 

2 0.5z zV V= +                                      (3) 

因为二极管压降为 0.5 V，根据 2zV 和图 10 就可以计算出充电时间 ct 、放电时间 dt 。 
 

 
Figure 10. Waveform diagram of charging voltage of bridge arm capacitor and actual voltage of 
bridge arm capacitor 
图 10. 桥臂电容充电电压和桥臂电容实际电压波形图 
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上式中，f 为工频 50 Hz。 
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如图 10 所示为桥臂电容 C1充电电压和桥臂电容 C1实际电压波形图；根据计算出来的两段充放电时

间结合图 10 和图 7，可以知电容充电过程是全响应，放电过程是零输入响应所以可以列写状态方程来表

示桥臂电容 C1的充放电过程。 
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上式中， mV 为等效电压源的峰值， 1τ 、 2τ 分别是充电和放电的时间间常数，根据这个式子就可以根据设

计的齐纳二极管保护电压设定值 zV ，设计桥臂电容 C1的值和桥臂电容 C1的峰值电压 2zV 。 

4. 参数整定设计 

因为开关管 VD1~VD6 导通压降为 0.5 V，根据 mV 值为 17.792 V，齐纳二极管 Z1保护电压设定值 zV
为 16 V，电容实际充放电峰值电压 2zV 为 16.5 V。 

只需要根据放电式子 

216.5e
dt

zV τ
−

=                                       (7) 

就可以求出电容 C1为 2.184 µF。代入下式中 

216.5e
dt

zV τ
−

=                                       (8) 

求出 2zV 的值为 16.21 V，适当减小电容值取为 1 µF。求出 2zV 的值为 16.49 V，符合预期设计。 

5. 仿真验证 

主要参数指标如表 1 所示。 
基于以上的理论分析及参数设计，在 PSIM 软件中搭建了仿真模型进行验证，仿真原理图如图 11 所

示。 
在正常工作电压 220 V 下进行功能测试，主要实测了齐纳二极管两端电压 zenerV 、桥臂电容电压 busV 和

故障检测信号电压 error_detectV 如图 12。 
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Table 1. Performance index of fault detection circuit 
表 1. 故障检测电路的性能指标 

名称 参数 

R5 500 Ω 

C2 100 nF 

Z1 16 V 

C1 1 µF 

R6 5.1 kΩ 

 

 
Figure 11. Simulation schematic 
图 11. 仿真原理图 

 

 
Figure 12. Simulation schematic 
图 12. 仿真原理图 
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可见正常状态下故障检测信号电压 error_detectV 始终维持在高电平，DSP 检测到三相交流电源的电压正

常信号。 
在非正常工作电压 265 V 下进行功能测试，主要实测了齐纳二极管 Z1两端电压 zenerV 、桥臂电容电压

busV 和故障检测信号电压 error_detectV 如图 13。 
 

 
Figure 13. Simulation waveform under abnormal operating voltage 
图 13. 非正常工作电压下仿真波形 

 
可见非正常状态下齐纳二极管两端电压稳定在 16 V 左右，故障检测信号电压 error_detectV 有低电平，因

而送出低电平故障信号到 DSP 的 IO 口。经过仿真实验验证如表 2 所示，保护区间在 255 V 以下，一旦

超过会送出低电平信号，送到 DSP 芯片。 
 

Table 2. 220 V to 265 V simulation results 
表 2. 220 V 至 300 V 仿真结果 

电压 低电平信号 

220 V 无 

240 V 无 

250 V 无 

255 V 无 

260 V 有 

265 V 有 

6. 结论 

本文提出了基于桥式不控整流隔离型三相交流过电压故障检测电路，搭建了分压桥式整流电路和故

障检测电路，建立了该电路的简化模型，提出了相关参数的设计方法。仿真结果验证了本文的理论分析

和参数计算方法的正确性，该桥式不控整流隔离型三相交流过电压故障检测电路能检测到三相过电压并

且向 DSP 传输故障信息，并且该电路无需加任何控制，结构简单，实用性很强，本过压保护电路拓扑简
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单、成本低，具有高性价比。后续将该故障检测电路应用到三相储能逆变器中，实现高性价比的储能装

备。 
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