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0    引言

在金属浇注的过程中，只有拥有 2 台熔炼炉进行交

替工作并保证熔炼和保温的状态下，才能够实现连续

浇注。同时，想要满足上述情况还需要对相应的设备

进行设计，也就是将 2 台设备的功率总和限制在单台

额定功率范围之中即可。这样不仅能够有效地减少对

供电变压器容量的过度浪费，还能够促进供电效率的

提高。但为了进一步满足该要求的提出，就需要利用

“一拖二”的电源模式，简单来说，就是利用 1 台高频

熔炼电源来带动 2 台炉体，并借助调频的方式实现功

率之间的互补分配。而基于 DSP 设计的高频熔炼炉功

率分配器设计，非常适用于超高功率级别的高频熔炼 
设备。

1    功率分配器的电路组成设计

首先，高频熔炼炉浇注功率分配器的主控电路设

计，本质上是一种利用线性校正算法工作设计的双路

调节电路。该功率分配器利用 DSP 技术设计的数据

处理器来控制多台高频感应加热电源，促使其在熔

炼与保温的范围当中，进行相应地功率分配互补调

节。同时，当满足供电允许时，还能够将设备切换

到单台独立工作的方式，实现分别使用。因此，在

DSP 技术的介入下，设备不仅增加了相应的运行监

测功能，还可以利用 DSP 的 CAN 总线接口与传感器

连接和计算机进行通信，并完成相应的显示和记录等 
功能。

其次，利用 DSP 技术设计而成的高频熔炼浇注

功率分配器控制核心，在设计过程中为了能够有效

简化电路方面的设计，这里选择利用合众达公司的
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SEED-F2047 型号的 DSP 用户板。并且，通过该用户板，

引出了 DSP 芯片 TMS320LF2407 的所有芯片的所有 I/
O 口资源（具体作用及功能如表所示）。

此外，功率分配器的控制电路选用了两组电源来实

现供电，其中一组作为总线以及通信电路的电源，并

在 DSP 用户板上的电源芯片进行稳压后，为 DSP 提供

了高频电源。另一组电源作为继电器控制电源，并且

经过相应的稳压之后，能够得到相对稳定的电源来用

于调功信号。

2    基于 DSP 设计的功率分配其软件设计

结合高频熔炼炉对功率分配器的要求，基于 DSP
技术设计而成的功率分配器全部程序流程图，如图 1 所

示。首先，上电复位之后，该程序就会进行最开始的

表    DSP 芯片 TMS320LF2407 的所有芯片的所有 I/O 口资源
及作用分析

I/O 口资源 作用

ADCIN0 主要作用于高频熔炼炉的功率分配调节

ADCIN1、ADCIN2 主要作用于高频电压的检测输入

IOPC6、IOPC7
不仅可以用于 CAN 总线接口，还可

以用于挂接测温传感器

IOPA0、IOPA1 用于与上位微机进行通信

IOPC2、IOPC3、IOPC4 连接选择开关，用于功能设置

IOPE1、IOPE2
作为开关两输出，用于切换中频电源

的调功输入端

IOPE3、IOPE4
作为 PWM 输出端，用于提供调功控

制电压

IOPE5、IOPE6 连接 E2PROM
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初始化，并完成 I/O 口和 A/D、PWM 等方面的条件配

置。接着开始对 SI 闭合问题进行判断；然后，当 SI 闭

合经过程序判断完成之后，DSP 控制会进入功率分配

的控制状态。这时需要开始完成 A/D 转换、线性校正

以及功率分配等主要工作。线性校正是该系统控制过

程中最重要的算法。因此，在高频熔炼电源三相整流

部分进行输出特性并不是线性关系，而其调功输出同

样不是线性关系。所以，需要线性校正对其进行校正。

但三相整流输出端具有平波电抗器，可以对其输出进

行感性负载处理。进而可知，三相可控全桥输出的特性，

整流输出的电压为 U d。因此，整流输出电压和导通控

制角α 两者之间的关系可以利用下列公

式来表示，同时该公式中的U 2 为变压器

二次电压的有效值。

U d 计算公式：

            

同时，通过调整导通角还实现了调功，因此，从上

述公式中可以对其关系线性判断，是余弦形式。这就

说明了在调功的过程当中，不能够对功率进行直接的

分配。如果对功率进行直接地分配，可能导致 2 台电

源的总功率超过单台额定功率的现象。

3    实现

研究以单路信号为例，对功率分配调节输入至整流

输入之间的信号传递过程进行分析。发现在线性变化

下，调功信号控制的作用下，会使得三相整流电源导通

控制角α。这时三相整流输出U d 就会呈现出余弦变化。

同时，也说明了在信号传输过程中，发生了余弦环节。

具体如图 2 所示。

从图 2 中可以看出，当输出电压为最大值时，其U
为 DSP 输出调功信号。并且在 DSP 中信号传递会在前

两个环节完成，并且最后一个电源会在高频电源中实

现。不过，为了有效确保调节输入和整流输出两者之

间的线性关系，可以在 DSP 中的传输铜套中融入反余

弦环节来解决该问题的出现。同时，借助查表的方式

来实现，不过该中方法仅适用于精度不高的单片机控

制系统。

而基于 DSP 技术设计的控制核心系统，完全

可以利用函数运算来完成。因此，高频熔炼炉的功

率分配器主程序流程图中的线性校正环节的编程基

础可以以相应的公式来表达。从中可以发现，当系

统在运行过程中每一次数据的输出时会连续调用

两次，并且这两次的 A/D 转换输入结果呈现互为 
补数。

4    实践验证分析

为了进一步验证基于 DSP 技术设计的高频熔炼炉

功率分配器性能，研究以 2 台 1000kW 的高频熔炼电源

联调实验，并在 90°移相电路范围之中，分别对功率

分配器引入相应的线性算法。并取得相应的结果。实

践证明，当线性校正环节没有加入功率分配器时，经

实测的最大输出功率是单台额定输出功率的 3 倍，其

峰值处于控制角α=47°。而当线性校正环节加入功率

分配器时，经过验证发现其最大输出功率发生在α 控

制角的两端位置。其单台的额定功率为本来的 1.6 倍和

1.3 倍，最小的输出功率发生在α=45°之处，为单台

 图 1    功率分配主程序设计流程图

图 2    信号传递等效流程图

（下转第 23 页）
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表 3    优化设计前后功率模组实际测试温度值

优化
设计
前

位置
温度
/℃

优化
设计
后

位置
温度
/℃

进口空气温度 25.1 进口空气温度 25.1

出口空气温度 35.1 出口空气温度 42.2

T1-1 63.4 T2-1 50.3

T1-2 77.6 T2-2 62.7

T1-3 67.8 T2-3 55.4

口与出风口空气温度值（表 3）。

结果显示，实测数据与仿真数据存在一定误差，在

允许范围之内，实际测试结果与 FloTHERM 仿真结果

基本一致。优化后的出口空气温度比优化前提高 7℃，

散热空气对流散热效果提升。功率模组优化设计后比优

化设计前 MOS 管温度明显降低，功率模组散热器的散

热能力得到提高。

4    结语

通过优化设计，功率模组的散热空气对流散热效果

得到提升，验证了优化方案具有可行性。
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额定功率的 2 倍。

5    结语

综上所述，实践验证基于 DSP 技术设计的高频熔

炼炉功率分配器，能够充分地实现总输出率限制下的

电源功率分配。并且可以实现两台熔炼炉一台在保温，

另一台连续浇注的需求。不过想要利用该类型的调节

形式来满足更大功率的电源，就需要注重对谐波抑制

问题的重视。
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