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藉由 Simulink 結合 ModelSim 學習單相相控整流器原理與其實驗 

驗證 

蔡明發∗   周家榮   柯富瀞   張逸凡   黃彥騰   王瑞坤 
明新科技大學電機工程系 

 

摘要 

學習相位控制整流器原理是電力電子與電動機控制課程重要的一環，本文藉由 Simulink 與 ModelSim

連結之模擬軟體工具，學習相位控制整流器的工作原理，文中分別建構單相相控整流器之類比與數位控

制模型，進行模擬與分析，並分別利用類比運算放大器與 Altera Flex8282 FPGA 可程式數位邏輯元件設

計相控整流器控制電路，來進行實驗驗證。學生們可藉此 Simulink 與 ModelSim 連結之共同模擬環境，

配合硬體實作與實驗結果，更能清楚地瞭解相控整流器驅動原理。 

關鍵字：相控整流器、Simulink 模擬軟體、ModelSim 模擬軟體、FPGA 可程式邏輯元件 
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Abstract 
Learning the principle of phase-controlled rectifier is one important aspect in the courses of power 

electronics and electrical motor control. In this paper, the application of Simulink linked with ModelSim is 

developed for simulation and learning the phase-control rectifier technique. The single-phase controlled rectifier 

simulation model for analog and digital control has been constructed, respectively. For experimental 

verifications, the phase-controlled rectifier circuits based on analog operational amplifiers and an Altera Flex 

8282 FPGA programmable digital logic device have also been designed, respectively. Students can then use the 

simulation model together with the experimental results to learn the driving principle of the phase-controlled 

rectifier more easily. 
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I. 前言 

相控整流器工作原理的學習，是電力電子與電動機控制課程中重要的一環，其中以閘流體全橋相位

控制整流轉換器來取代傳統的二極體全橋整流器，將市電交流信號經由相位控制，轉換為不同的直流平
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均 電 壓 輸 出 ， 其 應 用 如 直 流 馬 達 驅 動 器 、 粒 子 加 速 器 (particle accelerator) 與 磁 界 定 熔 合 反 應 爐

(magnetically confined fusion reactor)等之高功率電源供應器[1]-[3]。 

欲讓學生了解相控整流器工作原理，利用模擬軟體工具進行系統的模擬與分析是非常重要的，

Matlab/Simulink[4][5]是目前最常採用的控制系統模擬軟體工具，因為它不但提供了豐富的元件庫，以便

使用者可以建構多種不同運算與機電整合之動態模擬系統模型；且可與數位IC設計模擬軟體ModelSim相

連結，形成一個共同模擬環境[6][7]。一個實際的單相相控整流器系統如圖一所示，其基本的架構可分為

閘流體全橋相控整流轉換器與相移觸發控制電路兩部份，使用者可在Simulink與ModelSim相連結的共同

模擬環境下，建構以上兩個部份之模型方塊(model block)並做連接，以便進行模擬分析。 

雖然文獻上已有不少應用Matlab/Simulink於各種轉換器與馬達控制器設計的報導[8]-[13]，但卻未見

其結合ModelSim模擬軟體應用於相控整流器的例子，本文的目的即在提出在Simulink與ModelSim之共同

模擬環境下，建構單相相控整流器之模擬模型方塊，進行類比與數位控制之模擬與分析，其中在數位控

制方面，作者使用VHDL硬體描述語言來設計數位控制IC電路[14]。之後，利用類比運算放大器與FPGA

可程式數位邏輯元件，分別實現類比與數位控制電路，來進行實驗驗證。如此可做為電力電子學或電動

機控制實習課程之教材，亦可做為FPGA數位電路設計應用之教材，使學生能藉由模擬與硬體實作後，

更容易瞭解相控整流器工作原理，以收到事半功倍的學習效果。 

 

II. 相控整流器與其觸發控制原理 

相控整流器的目的，即是將市電交流信號轉換為不同的平均直流電壓輸出。一個單相相控整流器電

路如圖一所示，輸入信號為市電交流電源 

tVv ms ωsin=                                                                                          (1) 

其中 mV 為市電單相交流信號振幅， ω 為角頻率，其工作原理為利用一個觸發控制電路，設定相角延遲 
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圖一   單相相控整流器系統架構 
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圖二  相控整流器輸出入與觸發波形示意圖 

命令 α，使得閘流體 1T 與 2T 在輸入波形 sv 的正零交越點(positive zero-crossing)之後延遲 α角度導通，並持

續導通半週期時間，在此時段 3T 與 4T 截止；之後，在 sv 的負零交越點(negative zero-crossing)之後延遲 α

角度，再切換觸發閘流體 3T 與 4T ，使其導通另半週期時間，在此時段 1T 與 2T 被強迫換相截止，如此反

覆運作，可得輸入信號 sv 與輸出信號 av 的關係示意圖如圖二之上半部所示，輸出信號 av 的平均值如

下： 
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因此，改變 α 值，可得到不同的整流輸出波形與其平均值。由(2)可知當 2/0 πα ≤≤ ，則 0≥dcV ；當

παπ ≤≤2/ ，則 0≤dcV 。但因閘流體開關電流為單向流動，故輸出電流恆大於等於零( 0≥ai )，且整流

器負載必需為電感性負載，否則，若為電阻性負載，因輸出電流恆大於等於零，則輸出負載電壓不可能

為負值。 

相控整流器輸出電流之微分方程式如下： 

.,sin απωαω +<≤=+ ttViR
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L saa

a
a

                                           (3) 

此輸出電流波形方程式之解包含齊次解(homogeneous solution)與特解(particular solution)如下： 

.pha iii +=                                                                              (4) 

其中齊次解 
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1k 、 2k 及 3k 為待解之常數，先將特解 pi 代入(3)式後可得 

.sinsin)(cos)( 3232 tVtkLkRtkRkL saaaa ωωωωω =−++                                       (7) 

由(7)式利用等號兩邊比較係數，可得 

,032 =+ kRkL aaω                                                                     (8) 

.32 saa VkLkR =− ω                                                                    (9) 

可解得 2
2 / ZVRk sa= ， 2

3 / ZVLk saω−= ，其中 222
aa RLZ += ω ，再代入(6)式後得 
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整合(5)及(10)式得 
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因在穩態時，輸出電流之起始值 )( αω =tia 與終止值 )( απω +=tia 相同，可解得 
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代回(12)式得 
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由(14)式知，此輸出電流將隨輸入電壓的變化而波動起伏，當整個半週期輸出電流大於零時，整流器工

作在連續導通模式(continuous conduction mode, CCM)，否則，若有一段輸出電流下降至零，整流器工作

在不連續導通模式(discontinuous conduction mode, DCM) [15]。 

當工作在不連續導通模式時，輸出電流之起始值與終止值為零，故由(12)式當 αω =t 時，令

0=ai ，則 1k 可寫成 
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再代回(12)式，得出在不連續導通模式輸出電流方程式為 
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在觸發控制電路方面，雖然目前市面上已有相控 IC 可取得，如西門子公司提供之 TCA 785 [16]，

本文提出與其不同之架構，如圖三所示，其工作原理說明如下：首先利用一個零交越檢測器來檢測交流
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輸入電源信號 sv 之極性，當 sv 為正半週時，輸出信號 syncv 為一正值常數；當為負半週時，輸出為一負

值常數。此輸出信號再經一個分相積分器，使得 syncv 在正值常數時經積分產生三角鋸齒波信號 1rampv ；

在負值常數時經積分產生另一個三角鋸齒波信號 2rampv ，此兩個三角鋸齒波信號再分別與相角命令α 比

較，以分別產生 12cv 與 34cv 之觸發控制信號，使得 12cv 在 αω =t 時同時觸發閘流體 1T 與 2T 導通，此時

3T 與 4T 強迫換相截止；而 34cv 則在 απω +=t 時同時觸發閘流體 3T 與 4T 導通，此時 1T 與 2T 強迫換相截 
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(b) 

圖三  相控整流器觸發控制電路：(a)方塊圖，(b) 內部與輸出波形示意圖 
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圖四  利用Simulink建構之類比控制單相相控整流器模擬模型 

 

止，如此週而復始，每隔半個週期，即交互觸發一組配對閘流體導通，而另一組配對閘流體被迫換相截

止。 

 

III. 類比控制模型建構、模擬與實驗驗證 

A. 類比控制模型建構與模擬分析 

依據上述之工作原理，藉由 Simulink 建構之類比控制單相相控整流器的模擬模型如圖四所示，圖上

半部為類比觸發控制電路模擬方塊模型；下半部為全橋式閘流體電路與其 R-L 負載模型。 

在上半部之觸發控制模擬方塊中，零交越檢測器是由一個繼電器(Relay)模型來完成，其中之切換點

(switch on point)設定為零，當 0>sv ，繼電器件 switch on， syncv 輸出為 377； 當 0<sv ，繼電器 switch 

off， syncv 輸出為 377− ，使得右方之分相積分器上半部在積分正半週期時間後，產生 0 至π  之三角鋸齒

波( 1rampv )；分相積分器之下半部之功能，乃是使得輸入信號 sv 在通過負零交越點(負半週)時才開始積

分，當 sv 在正半週時，此積分器為 reset 狀態，當 syncv 在負半週積分前，先經過一反相器再積分，使得

同樣產生 0 至π  之三角鋸齒波( 2rampv )。 
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圖五  Simulink內建之閘流體等效電路模型 

 

如前所述，此兩個三角鋸齒波信號再分別與相角命令 α 比較，以分別產生 12cv 與 34cv 之觸發控制信

號，之後將 12cv 接至全橋式閘流體電路模型元件 1T 與 2T 的閘極；並將 34cv 接至模型元件 3T 與 4T 的閘

極，此四個閘流體模型元件是從 Simulink 的 SimPowerSysyetms 內之 Power Electronics 元件庫所叫出，其

等效電路模型如圖五所示，是由一個電阻、電感、一個順向電壓源 fV 以及一個理想開關元件相串聯

後，再與一個 RC 緩震電路(snubber circuit)並聯起來而成，使用者可設定此閘流體模型內部之順向電壓

降 fV 與啟始電流 cI 之參數值，當端電壓 fAK Vv ≥ ；且維持 0>gv 在一段時間，使得 cAK Ii > 時，則閘

流體模型導通；反之當 0=AKi ，且維持 0<AKv 在一段截止時間(turn-off time) qT 時，則閘流體模型截

止。此外，使用者可依實際閘流體之資料(data sheet)，在此閘流體模型之參數表設定 onR 與 onL 之值，為

方便起見，在一般應用上可將 onL 設定為零。 

 

B. 類比控制模擬分析 

當設定閘流體參數為 Ω= 001.0onR ， H0=onL ， V8.0=fV ， A0=cI ， Ω= M1sR ， μF0.1=sC ，

以及 RL 負載之電阻 Ω= 333R 、 H2=L ，且設定相角命令α=π/6，所得觸發控制電路模擬結果如圖六所

示，可看出其中觸發電路內部波形 syncv 、 1rampv 、 2rampv 與輸出波形 12cv 、 34cv 和前面圖三之示意圖是

一致的。圖七(a)是觸發相角 4/πα = 之 RL 負載輸出端電流與電壓波形，可看出輸出電流大於零，故在

連續導通模式下工作，峯值電流約 0.26A；圖七(b)為觸發相角 2/πα = 時之 RL 負載輸出端電流與電壓波

形，可看出其電流在後段週期下降至零且保持為零，直到下一次換相觸發時間電流才漸增，故是在不連

續導通模式下工作，可知在相角增加時，因平均電壓變少，輸出電流亦變小，將會進入不連續導通模式 
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圖六   相控整流器輸出入與觸發電路內部模擬波形(α=π/6) 

 

 

40 45 50 55 60 65
0

0.1

0.2

Time, msec.

ia
k 

(A
)

40 45 50 55 60 65

-100

0

100

200

V
ak

 (
V

)

Time, msec.

40 45 50 55 60 65
-0.1

0

0.1

0.2

Time, msec.

ia
k 

(A
)

40 45 50 55 60 65

-100

0

100

200

V
ak

 (
V

)

Time, msec.  
(a)                                                                              (b) 

圖七    整流器電流與電壓輸出波形: (a) α=π/4 (連續導通模式)，(b) α=π/2 (不連續導通模式) 

 

下工作，從圖七(b)中亦可看出當電流下降至零時，其電壓波形亦由負值快速地回復至零。圖八所示為瞬

間改變觸發角時，整流器輸出電流與電壓波形之動態行為，由圖八(a)可看出當觸發角α從 o30 瞬間變化

至 o60 時，約經過一個週期後，輸出電流之峯值約從0.3A漸漸下降至0.21A；由圖八(b)可看出當觸發 
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圖八   瞬時改變觸發角整流器電流與電壓輸出波形: (a) 當 Time=55ms， oo 6030 →=α ，(b) 當

Time=65ms， oo 4560 →=α  
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圖九  相控整流器電路方塊圖 

角 α從 o60 瞬間變化至 o45 時，約經過一個週期後，輸出電流之峯值約從 0.21A 漸漸上升至 0.26A。 

 

C. 類比控制電路設計與實驗驗證 

經由前述之相控整流器中觸發控制與閘流體換相工作原理，利用運算放大器之類比相控整流器電路

其方塊圖如圖九所示。類比電路相角命令以一個電位計(可變電阻)來設定，電位計輸出分別與觸發控制

電路中之上、下兩個積分器產生的三角鋸齒波比較，以產生觸發脈波，再利用四個光耦合器 TLP250 

[17]，或一個四通道光耦合元件 PC847[18] (PC847 較便宜，但其輸出為反相) ，產生觸發四個閘流體 
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(a)                                                                                      (b) 

圖十   類比控制實驗波形：Ch1： 輸入電壓 sv ，Ch2： 輸出電壓 av ，Ch3： 輸出負載電流 ai (0.05A/V)，

Ch4： 觸發控制信號 12cv ，(a) 4/πα = ，(b) 2/πα = 。 

 

TYN690 (耐壓 600V、耐流 20A) 的控制信號[19]，其中光耦合器需另外以三組隔離電源(12V)來供應其電

源，三組隔離地線分別為
3,1K 、

+L 與
−L ，其中

−L 亦是輸入交流電源與觸發控制電路地線。但若為更精

簡電路起見，可用脈衝變壓器(pulse transformer)取代光耦合器，此時可以省略該三組隔離電源。在觸發

控制電路方塊中兩個開關(SW1 與 SW2)是以電晶體來實現，此電路架構簡單，很容易在連續三小時的實

習課中完成，並進行實驗。 

圖十為分別在連續導通模式( 4/πα = )與不連續導通模式( 2/πα = )之輸入、輸出電壓、輸出電流

與觸發控制( 12cv )實驗波形，可看出當觸發相角增加，負載電流峯值變小，且進入不連續導通模式，與

前面圖七之模擬結果相一致。 

 

IV. 數位控制模型建構、模擬與實驗驗證 

A. 數位相位觸發控制器設計 

在數位觸發控制電路設計方面，圖九中之積分器與比較器可分別利用8位元計數器與數位比較器取

代，圖十一(a)所示為使用VHDL硬體描述語言所設計之數位觸發控制電路，其單體宣告(entity)包括3個輸

入信號(clk、Vsync_in、alpha)與2個輸出信號(Vc12_out、Vc34_out)，輸入時脈(clk)為3.6864 MHz，

Vsync_in為經零交越檢測電路產生的相位同步信號，alpha為數位相角命令，架構(architecture)由三個 
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity phase_ctrl_5 is                   

port( clk,Vsync_in:in std_logic;   
alpha:in std_logic_vector(7 downto 0);
Vc12_out,Vc34_out:out std_logic);

end phase_ctrl_5;
architecture behav of phase_ctrl_5 is  
signal counter_clk:std_logic:='0';           
signal cnt:std_logic_vector(6 downto 0):="0000000";
signal Vramp1_cnt:std_logic_vector(7 downto 0):=

"00000000";
signal Vramp2_cnt:std_logic_vector(7 downto 0):=                     

"00000000";
begin 

process(clk)   --clk freq=3.6864MHz,div by 120
begin

if (clk'event and clk='1')then   
if cnt = 120 then

counter_clk <= not counter_clk;
cnt <= "0000001";

elsif cnt = 60 then
counter_clk <= not counter_clk;
cnt <= cnt + '1';

else cnt <= cnt + '1';
end if;

end if;                        
end process;

process(counter_clk,Vsync_in)
Begin

if (counter_clk'event and counter_clk='1')then   
if Vsync_in='1' then

Vramp2_cnt <= "00000000";
if Vramp1_cnt < 255 then 

Vramp1_cnt <= Vramp1_cnt + '1';
else Vramp1_cnt <="00000000";
end if;

else
Vramp1_cnt <= "00000000";
if Vramp2_cnt < 255 then 

Vramp2_cnt <= Vramp2_cnt + '1';
else Vramp2_cnt <="00000000";
end if

end if;
end if;                        

end process;
process(counter_clk)
begin

if (counter_clk'event and counter_clk='0')then 
if Vsync_in='1' then

Vc34_out <= '0'; 
if Vramp1_cnt < alpha then  Vc12_out <= '0';    
else   Vc12_out <= '1';
end if; 

else
Vc12_out <= '0';
if Vramp2_cnt < alpha then  Vc34_out <= '0';    
else Vc34_out <= '1';
end if; 

end if; 
end if;                      

end process;
end behav;  

(a)  

 
(b) 

圖十一   (a) 使用VHDL之數位觸發控制電路設計，(b) 模擬結果(alpha=128，即α=π/2) 

 

process組成，分別執行計數器時脈產生、雙計數器交互計數以及比較之功能。系統時脈(clk)先經一個除

以120之除頻器，以產生8位元雙計數器(Vramp1_cnt與Vramp2_cnt)之輸入時脈(counter_clk)，其頻率為

30.72KHz，當相位同步信號Vsync_in為”1”時，計數器Vramp1_cnt從0向上開始計數至255止，而此時段

計數器Vramp2_cnt停止在起始計數為0之狀態；反之，當相位同步信號Vsync_in為”0”時，計數器

Vramp2_cnt亦從0向上計數至255止，此時段計數器Vramp1_cnt清除且停止在計數為0之狀態。如此兩個

計數器交互計數，其輸出信號頻率為60Hz，並與零交越檢測信號Vsync_in同步。此雙計數器之輸出分別 
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圖十二  Simulink 結合 ModelSim 建構之數位控制單相相控整流器模擬模型 

 

與觸發相角命令alpha做比較，即產生觸發控制輸出信號Vc12_out及Vc34_out。本文利用Altera Max+Plus 

II發展系統軟體模擬，當設定alpha=128(相當類比命令 2/πα = )之模擬結果如圖十一(b)所示，可看出

Vc12_out及Vc34_out分別在同步相位信號之上緣與下緣延遲四分之一週期後產生脈衝信號。 

 

B. Simulink與ModelSim共同模擬 

        因為Simulink提供了與數位IC設計模擬軟體ModelSim相連結的界面[6][7]，圖十二為在共同模擬環境

下所建構之數位控制單相相控整流器模擬模型，其中標示ModelSim之方塊即為Simulink與前述之VHDL

觸發控制電路相連結之部份，內部可設定輸出入接腳名稱與其屬性；並設定系統時脈clk之頻率為

3.6864MHz，另需在Matlab視窗命令下開設一個.m file，如圖左上角ModelSim startup command方塊內所

示之檔名為phase_ctrl_c5m.m，在此檔案內建立一個tclcmd function，當點選圖中之ModelSim startup 

command方塊後，ModelSim模擬軟體即進行該VHDL觸發控制電路的編譯(compiling)，並載入相關連 
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                                         （a）                                                                                    （b） 

圖十三   數位相控整流器電流與電壓輸出模擬波形: (a) α=π/4 (連續導通模式)，(b) α=π/2 (不連續導通模

式) 

 

結，使得ModelSim與Simulink二者之時間單位一致，如此便可在Simulink環境下進行整合模擬，當設定

4/πα = 與 2/πα = 之模擬結果如圖十三所示，可看出在穩態時與前述圖七之類比模擬結果是相一致

的。 

 

C. 數位控制實驗與結果 

所設計之 VHDL 觸發控制電路程式經過以上之 Simulink 與 ModelSim 共同模擬環境驗證正確後，即

可下載至一個 FPGA 可程式邏輯元件(Altera Flex8284)進行測試，觸發相角命令α 由一個電位計(可變電

阻)設定，再經由一個 8 位元 A/D 轉換器(ADC0804)轉成數位輸入命令資料[20]，相位同步信號的產生如

同圖九，以一個類比運算放大器做檢測，得出數位相位同步信號(Vsync_in)，圖十四分別為觸發角

0=α 、 6/πα = 、 4/πα = 、 3/πα = 、 2/πα = 與 3/2πα = 之實驗結果，可看出負載電流之峯值隨

著觸發角α 之增加而漸減，並且約在 3/πα > 時，系統進入不連續導通模式工作。 
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(a)                                   (b) 

 
(b)                                 (d) 

 
(e)                                                                                       (f) 

圖十四   數位控制實驗波形：Ch1： 輸入電壓 sv ，Ch2： 輸出電壓 av ，Ch3： 輸出負載電流 ai (0.5A/V)，

Ch4 ：  觸 發 控 制 信 號 12cv ， (a)  0=α ， (b)  6/πα = ， (c) 4/πα = ， (d)  3/πα = ， (e)  2/πα = ，

(f) 3/2πα = 。 
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V. 結論 

本文使用 Simulink 與 ModelSim 相結合之模擬軟體，分別建構一個單相相控整流器之類比與數位控

制模擬方塊模型，進行相控整流器推動一個RL負載的模擬分析，探討在連續導通模式與不連續導通模式

下之模擬結果，可知在相角命令增加時，因平均輸出電壓變少，輸出電流亦變小，此時相控整流器將會

進入不連續導通模式下工作。作者並分別設計類比與數位觸發控制電路，進行實驗來驗證，所得實驗結

果與模擬結果相一致。 

本研究成果可做為電力電子學或電動機控制實習課程之教材，由於電路架構簡單，很容易在連續三

小時的實習課中完成，在數位觸發控制電路部份，亦可做為FPGA數位電路設計應用之教材，使學生能

藉由模擬與實作後，更容易瞭解相控整流器工作原理，將可收到事半功倍的學習效果。以此為基礎，未

來可進一步設計相控電流源以及相控直流馬達之電流控制與伺服控制器[1]。 
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