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一种实用的三相相序鉴别器的设计与仿真研究
李立平，　王振玉，　牛晓燕

（石家庄铁道大学 四方学院，河北 石家庄　０５１１３２）

　　摘要：三相交流电机类负载对电源相序和电压幅值都有严格要求，通过对当今电子市场上
三相电源相序鉴别产品调查后发现：大多相序鉴别产品采用集成电路实现，且只能解决缺相、鉴
别相序问题。但是，当三相正相序而某一相电压出现偏高或偏低时则无法判断而导致报警失
败。由于集成电路不可避免地涉及输入信号幅值范围较小和电源电压要求稳定性高等问题，通
过仿真软件Ａｌｔｉｕｍ　Ｄｅｓｉｇｎｅｒ设计出了一种由模拟分立元件组成的非线性相序鉴别电路，该电
路能够较好地满足缺相、正逆相序鉴别和三相正相序但某相电压偏高或偏低时能够报警动作等
需求，动作时间小于０．４　ｓ，性能可靠，可广泛应用于冶金、石油、舰船等野外电气设备挂装或便携
使用，具有一定的实用价值。
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０　引言

在工业生产设备中，负载电源相序的正反直接决定着负载电机的运行状态，所以鉴别交流三相相序
就成了至关重要的一个问题。通过对当今电子市场的调查发现，大多相序鉴别产品［１］只能解决缺相、鉴
别相序问题。但是，当接入三相正相序而某一相电压出现偏高或偏低时，则容易出现无法判断而导致报
警失败的情况，同样会损害相应的电气设备，影响产品质量。如传动系统中的风机泵类负载、交流调速系
统、舰船上很多电气设备以及各类机床、电焊等多种装置，都需要对输入的三相相序进行鉴别，对三相电
压是否平衡都有严格的要求。因此，相序鉴别器就成为现场工程师们必不可少的装备。可是，对于有些
特殊工作场合如油田、矿区等野外工作的工业设备，工程技术人员如果每天随身携带示波器等测量设备
进行施工或检修十分不便，所以简单实用的相序检测模块就显得尤为重要。针对这一问题，综合电路、电
子等相关学科知识，利用仿真软件设计出了一个由模拟分立元件组成的非线性相序鉴别电路，能够较好
地满足缺相、正逆相序鉴别和三相正相序但是当某一相电压出现偏高或偏低时能够报警动作等需求，动
作时间短（≤０．４　ｓ），安全可靠，可广泛应用于冶金、石油、舰船等野外电气设备挂装或便携使用，具有一定
的实用价值。

１　常用相序鉴别器缺点

以前传统的相序鉴别产品如电磁继电器式分辨电路、自耦变压器分辨电路有体积大、成本高、可靠性
差、不宜推广等缺点；目前市场上的相序继电器大多由整流桥、相位差鉴别集成电路、晶体三极管、稳压管
等器件组成［２－３］。额定线电压３８０　Ｖ，额定频率５０　Ｈｚ，允许电压波动范围为８０％～１１０％之间。主要用于
相序检测或缺相保护［４］。由于其电压波动范围小且仅限于三相电源电压幅值同步变化，所以它们解决不
了在三相电源正相序而当某相电压偏高或偏低时的电路保护问题，此外集成电路有不可回避的缺点，比
如在输入电压较高、干扰较大的场合工作很容易出现问题，为了使集成电路工作稳定，常常对其电源的稳
定性和纹波系数有较高的要求。
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２　实用的三相相序鉴别器的设计与仿真

结合已有电路、电子知识，提出了采用质量可靠的简单模拟分立元件构成非线性电路，针对在三相电
源正相序而某相电压偏高或偏低时的电路保护问题，巧妙地利用三相电路本身的相位差，尽可能使用电
阻、电容元件来实现相序鉴别功能［５］。而且为了电源和设备的安全，避免将电容直接串联在电源回路中，
通过实验仿真和实物测量验证，在三相交流电压±２０％的情况下，能够在０．０５～０．４　ｓ内完成对正逆相序
的鉴别；即使是正相序的情况下，当线电压超过±２０％时，能够在０．５　ｓ内使输出继电器动作，从而能够有
效地保护电动机和相应的机械设备，提高工艺水平和产品质量，原理如图１所示。
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图１　三相电路相序鉴别图

２．１　工作原理分析
当输入三相交流电压为正相序时，有
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　　在正常的三相电压对称的情况下，一定满足

ｕＡ＋ｕＢ＋ｕＣ ＝０ （２）

　　所以在本电路原理图设计时，也充分地考虑并利用了这种电路结构的对称性［６－７］。当输入电压正相
序且当电压大于零时，由于Ｃ相电压超前Ａ 相电压１２０°，所以当Ａ相电压从０Ｖ变正值时，因为电路结
构对称，电流的流向将分别经过电阻Ｒ１、Ｒ４ 以及三极管ＱＴ１的发射极形成正相序的闭合回路；当Ａ相电
压从０Ｖ变负时，仍然为使电路结构对称，则分别经过二极管Ｄ５、电阻Ｒ１ 和Ｒ４ 形成反相序的闭合回路，
此时仍然满足ｕＡ＋ｕＢ＋ｕＣ＝０。所以此时三相电源的电流通路为：

Ａ相：Ａ（＋）→Ｒ１→Ｒ４→Ｔ４ 发射结→中线

Ａ（＋）→Ｒ１→Ｄ１→稳压管Ｚ１ 降压→Ｒ７→中线
中线→Ｄ５→Ｒ４→Ｒ１→Ａ（－）

Ｂ相：Ｂ（＋）→Ｒ２→Ｒ５→中线

Ｂ（＋）→Ｒ２→Ｄ２→稳压管Ｚ１ 降压→Ｒ７→中线
中线→Ｒ５→Ｒ２→Ｂ（－）

Ｃ相：Ｃ（＋）→Ｒ３→Ｒ６→中线

Ｃ（＋）→Ｒ３→Ｄ３→稳压管Ｚ１ 降压→Ｒ７→中线
中线→Ｒ６→Ｒ３→Ｃ（－）
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２．２　设计与仿真实现
图１中为了保证三极管ＱＴ１在Ｃ相电压变负时不会被反相击穿，所以在其发射结上并联了一个反

向二极管Ｄ５。由于三极管的发射结正向导通后的等效电阻很小，所以当Ａ相瞬时电压过零点后变正时，
电容Ｃ１ 上的电荷能够迅速释放并反向充电，又因为电容两极板间的电压不能够突变，所以保证了三极管

ＱＴ１的发射结电压不会突变，从而保护了三极管的发射结。由于正相序，三极管ＱＴ１的集电极电压先于
发射极电压过零点变正值，所以当Ａ相电压过零点变正时，ＱＴ１会瞬间导通，从而保证了三相电路经二
极管Ｄ１～Ｄ３ 半波整流后的输出电压三相平衡。在输出端ｕ的反映就是电压波形成周期性变化，波形图
如图２所示。其中，横坐标为仿真时间，纵坐标为三相电压幅值。
当输入电压逆相序时，在三极管ＱＴ１的发射极和集电极上的电压作用时间和作用的先后顺序发生

了改变，这样导致了三相电路的平衡关系被打破，经过二极管Ｄ１～Ｄ３ 的半波整流和稳压管Ｚ１ 的降压后，
输出端ｕ的电压不再平稳，此时的波形图如图３、图４所示。

u/
V

u/
V

t/ms t/ms

　图２　正相序三相平衡时输出电压ｕ的波形图　　　　　　　　　图３　逆相序三相平衡时输出电压ｕ的波形图

t/ms

u/
V

图４　正相序三相不平衡时输出电压ｕ的波形图

３　后续信号处理

由于电路属于非线性混合电路，理论计算较困
难，在这里不再赘述。在设计过程可以充分地借助于

Ａｌｔｉｕｍ　Ｄｅｓｉｇｎｅｒ２００８［８］软件进行仿真分析，该软件是
国际领先的一体化电子设计平台，是继Ｐｒｏｔｅｌ系列
产品之后又一款高端设计软件，为电子产品设计提供
了完整解决方案。在仿真结果的波形文件中，可以给
出相应元件的电压、电流、功率、直流分析、小信号模
型以及信号完整性分析等内容。在本设计中，后续信号处理的电路图５所示。
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图５　后续信号处理电路

当三相输入电源为正相序时，由图２可知，输出电压ｕ在１．５９８　Ｖ左右稳定波动，所以该电压可以使
复合三极管ＱＴ２饱和导通。此时，ＱＴ２的集电极电压降为０．７　Ｖ左右，使ＱＴ３的集电极电压约为０．７
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Ｖ，经过二极管Ｄ８ 降压，使ＱＴ４的基极电压低于１．４　Ｖ，所以三极管ＱＴ４截止。逆相序时，ｕ的幅值大小
不稳定，会使ＱＴ２的基极电压降低，图５中输入信号ｕ经过三极管ＱＴ２会在一个周期内（约３．３　ｍｓ）截
止，此时经过分压电阻Ｒ８、Ｒ９ 使三极管ＱＴ３基极电位升高，集电极电压升高到０．５～４　Ｖ，然后经过Ｔ型
滤波整形和二极管倍压电路并结合π型滤波升压后使三极管ＱＴ４的基极电压平稳在１．６　Ｖ左右，从而
驱动三极管ＱＴ４饱和导通，使继电器Ｋ１ 线圈得电导通，常开节点闭合，常闭节点打开，从而切断电源起
到保护相应电气设备的作用。二极管Ｄ７ 给继电器线圈提供放电回路，保护三极管不被击穿。

４　电路性能与特点

由于接入三相电源的每一相都对地采用４８０　ｋΩ的电阻接到了电源线路中，所以并不会影响设备的
绝缘性能；而且，并没有将电容直接传入线电压中，不存在电容击穿而发生断路的问题。经过仿真和实验
分析，本系统的突出优点如下：

（１）采用分立模拟器件，输入电压范围宽，交流相电压５０～５００　Ｖ均适用；
（２）能够检测逆序和缺相故障；
（３）从图２横坐标的仿真时间可知，当三相电源正相序而某相电压低于或超过约２０％时，能够在０．５

ｓ内检测出并继电器动作；

图６　硬件实物图

（４）从图２～图４横坐标的仿真时间可知，该
设计响应时间短，正常动作时仅为０．０５～０．４　ｓ；

（５）具有工作状态指示功能，继电器输出，接
入其它主控设备时应用方便；

（６）经实际工程现场检验，安全可靠，对三相
电源主回路没有太大影响。硬件实物图如图６
所示。

５　结论

通过分析文献和市场调查，发现很多三相相
序鉴别产品只能解决三相交流电源缺相、鉴别相
序的问题。但是，当三相正相序而某相电压出现偏高或偏低时则无法判断，所以充分利用三相电路的对
称性，运用模拟分立元件设计仿真了一个简单实用的相序鉴别电路。通过仿真和实验验证表明，该电路
能够较好地解决缺相、鉴相和三相正相序但某相电压出现偏高或偏低时进行报警动作等问题，可广泛应
用于冶金、石油、舰船等野外电气设备挂装或便携使用，具有一定的实用价值。
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