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功率可调臭氧装置电源的设计与实现
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摘要：针对国内大功率臭氧发生器采用组合电源方案中存在的功率不可调、电源之间相互干扰消弱等弊端，设计与实

现了一种单机型大功率变频功率可调臭氧发生器电源，通过 P LC 调节移相触发驱动电路触发脉冲的宽度，控制晶闸

管的导通角，从而实现三相全控电流电压功率调节功能，并给出了电源功率与臭氧产量的实测数据。同时，P LC 还完成

放电工作频率的设定、过流过压保护、电路软启软关等功能。本设计用于生产实践中可实现空气源数千克级的臭氧生

产量。
关键词：变频；臭氧；电源；晶闸管；调相

中图分类号：TM 919 文献标识码：A 文章编号：1002-087 X (2011)05-0567-03

Adjustable power supply system of high ozone generator
ZHENG Jian-xia1, JIA Zhen-min2
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A bstract: A im ing atthe m any disadvantages existing in assem bled ozone generator pow er system , like pow er value

non-adjustable, interference slacking dow n each other etc, a P LC controlled pow er-adjustable, frequency-

changeable, one-unit pow er system of high ozone generator w as designed and realized, w hich adjusted the pow er

value through controlling the conduction angle ofS C R w ith P LC program s. M eanw hile, the P LC also controlled the

w orking frequency, over flow and over voltage, and pow er on or off of the system . The test data and application

show s the system w orks stable and reliable,and itis able to achieve kgs/h outputofozone.

K ey w ords:frequency-changeable;ozone;pow er;S C R ;phase-adjusting.

我国工业目前使用的大型臭氧发生器 (指臭氧产量每小

时几公斤到上百公斤)不是直接进口就是仿制国外产品，不仅

价格昂贵，而且服务维护困难，成为制约我国臭氧技术应用推

广进步的瓶颈。目前国产大功率臭氧发生器电源多采用“组

合电源”的方案，即多台高压变压器驱动一个放电室。它是将

一个放电室划分为多个放电区域，每个区域对应相应的驱动

电源，也称为“迭加电源”。其优点是技术要求低，使用灵活，

随意组合便可满足大功率的要求，但存在电源之间相互干扰

甚至削弱电源功率、体积大、成本高等缺点，尤其是其功率不

能连续可调，不能满足任意功率值的要求。为此，我们在成功

独立开发研制了基于单片机的 100 kW 单机变频臭氧发生器

电源的基础上，为了进一步提高系统的稳定性、可靠性和智能

化程度，又开发研制了基于 PLC 的大功率单机变频功率可调

臭氧发生器电源，输出功率连续可调并可达数百千瓦，具有良

好的稳定性和可靠性，并已在工程实践中稳定可靠运行，达到

了高浓度、大功率臭氧合成制造的要求，填补了国内相应的空

白并已获国家专利[1]。

1 设计思想
如图 1 所示。三相电源经滤波后送入三相全控整流调功

模块，加至晶闸管对逆变器形成脉冲交流电，再通过高压变压

器形成高压脉冲加至高压放电室放电产生臭氧[2]。其中，三相

全控调功功能是通过调整可控硅整流管的导通角来实现的，

通过 PLC 控制移相网络中移相电压的大小来控制输出脉冲

的移相角度，使整流管的电压从小到大变化而达到控制输出

功率的目的。同时还可实现电源的软关闭、软启动功能。PLC
可编程软件输出数字信号，输出一对相位相差 180°的脉冲方

图 1 电源系统框图
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波轮流触发晶闸管对逆变器从而实现变频控制。PLC 在接收

到过流过压信号后，还自动输出控制电压切断移相网络输出

使晶闸整流管停止工作，起到保护作用。

2 硬件电路设计
2.1 调功主电路

如图 2 所示。380 V 50 Hz 三相交流电(三相五线制)经三

相电源滤波器滤波并经有功功率表和功率因数表 COS￠接

至 PLC 控制的三相全控调功模块组件，可得输出脉动的直流

电，经滤波器滤波平滑后作为三相全控快速晶闸管对管逆变

器的调压调流供电电源[3]。L0、L1、L2 为抑流铁芯电抗器，抑

制高次谐波。晶闸管 T1～T6 为可控整流管，是一种起导通和

关断作用的半导体器件，三相全控调功电路是由该六只晶闸

管构成的三相全控整流桥。R1-R6、C1-C6 构成阻容吸收过压

保护组件，用于吸收尖峰过电压以防止元件过压击穿。

本设计中，PLC 通过控制晶闸管 T1～T6 的导通角去控

制主回路中负载电流的导通与关断，从而达到调节电压或功

率的目的[4]。高速新型 PLC、高精度 D/A 转换器(IC2)和运算放

大器 IC3 产生 0～9.99 V 的移相电压，送至三相晶闸管移相

集成触发电路 IC5(TC787)的 4 脚。TC787 的引脚 4 为移相控

制电压输入端，该端电压的高低直接决定着 TC787 输出脉冲

的移相角度。触发脉冲经过由 Tr7～Tr12 等构成的功放电路

送至三相全控调功的 T1～T6 控制极，输出 0～450 V 的直流

控制电压，实现调节功率的功能。本电路还可通过改变电容

C41 值调节 TC787 触发脉冲宽度。TC787 的第 5 脚为保护端，

当逆变电源系统出现过流过压时，PLC 输出高电平至 5 脚，输

出脉冲即被禁止，TC787 的 7、8、9、10、11、12 脚脉冲无输出信

号，晶闸管 T1～T6 被关断，无直流电压电流输出，保护电路

不被烧坏。TC787 的 6 脚控制脉冲分配的输出方式，第 6 脚分

别接高、低电平时输出分别为全控方式和半控方式[5]。

2.2 辅助电路

2.2.1 变频控制电路

变频控制电路如图 3 所示。快速晶闸管对管逆变器将直

流电转换成频率可调的交流电的装置，用作驱动高压放电室

容性负载的电源。本设计由 PLC 可编程软件输出数字信号实

现对逆变器的移相控制和工作频率的变频控制。PLC 输出一

定频率且相位相差 180°的一对方波电压信号，工作频率设

定在 800～1 600 Hz，通过两路功放电路轮流触发 T7、T8。作

为快速电子开关，晶闸管 T7、T8 在强触发脉冲作用下周期地

快速通断，将 400～450 V 的直流电压转变为脉冲交流电[6]，通

过串联的高压升压变压器 Tr1 将初级绕组的交流电耦合到次

级形成幅值为 5～10 kV 的脉冲高压电，加至高压放电室的高

压极和地极，驱动容性放电负载，电离氧气而制造臭氧，实现

大容量臭氧生产。
2.2.2 过流过压保护电路

过流过压保护电路如图 4 所示，三极管 V1 等构成逆变

电 路 过 流 测 控 电 路 ， 将 过 流 信 号 送 至 集 成 时 基 电 路 IC1
(NE556) 的 2、6 脚。此时，NE556 的 5 脚输出高电平至 PLC，

PLC 即刻输出高电平至 TC787 的 5 脚切断逆变器直流电源

E，起到过流保护的作用。同理，三极管 V2 等构成逆变电路过

压测控电路送过压信号送至集成时基电路的 8 脚、12 脚，

NE556 的 9 脚输出高电平至 PLC，切断逆变器直流电源 E，起

到过压保护作用。当电源主电路出现过流过压时，PLC 在切断

电源供电的同时，还可发出声光报警信号或无线寻呼报警信

号[7]。

2.2.3 软启、软关功能

高精度数模转换电路受 PLC 的控制，当其输入信号从全 0
变为全 1 时，送至移相触发电路的电压为 0～9.99 V，晶闸管

移相集成触发器在接通三相全控模块时，自动输出直流电压

0～450 V 单调增变化(持续时间 10 s 左右)，实现了系统软启

动。同理，关闭电源时，三相全控调功模块自动输出直流电压

450～0 V 单调减变化，实现了软关闭，不会出现接通或关闭

高压电路瞬间对电路元器件和放电介点体造成强烈的冲击而

止损坏，起到有效的缓冲作用。

图 2 功率调节主电路

图 3 变频控制电路

图 4 过流过压保护电路
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2.2.4 其它测控功能

PLC 还用于产生臭氧的原料气(空气或氧气)露点、压力、
流量、温度测控及高压放电室冷却水温度及流量测控。电动阀

用于过程控制的执行机构。

3 软件设计
新型 PLC 是本电源系统的核心控制器件，通过编程软件

可实现系统的功率调节、频率调节、过流过压自动控制、软启

软关等功能[8]。图 5 为本系统的软件操作流程图。

4 测试结果
测试条件：采用干燥空气源，露点－60 ℃，气量 235

Nm3/h，气温 23℃，最大输出有功功率设为 100 kW。实测数据

表明，随着功率的逐渐加大，不但系统工作稳定可靠，而且臭

氧输出量稳定增加，大体呈单调增关系。如表 1 所示。

5 结论
本设计实现了大功率臭氧电源功率连续可调的功能及变

频控制、过流过压保护等功能，可将臭氧系统工艺参数自动调

整在最佳状态，满足了大容量臭氧生产的要求，实现了臭氧生

产工艺的智能化和自动化，完成了系统的实时现场调控和测

控，并能在实际生产中稳定可靠地运行。
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图 5 系统软件操作流程图


