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 灯丝稳流电源AC/AC变换器的设计与研制

曹京学1，2  王 杰1  何占伟3

(1 上海交通大学电气工程系, 上海 200030，2 中国电工设备总公司上海分公司, 上海 200030
, 

3 中国电子科技集团公司第十三研究所，石家庄 050051)

摘要：介绍了一种新型灯丝稳流电源的关键设计和计算，采用并联交错单端正激变换器电路拓扑结构，它由输入整流、逆变及输出换向以及输入、输出滤波器构成。分析研究了这类变换器工作模式、稳态原理与电压瞬时值反馈控制策略。原理试验结果证实了这类变换器的正确性和先进性。
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The Design and Development of AC/AC Converters Switching Mode Power Supply on Steadying Current Mode for Filament
Cao Jingxue  Wang Jie  He Zhanwei
(1 Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200030;  2 Chinese Electrician Equipment Main Corporation Shanghai subsidiary Company, Shanghai 200030
;  3 The 13th Graduate School of China Electronics Technology Group Company (CETC)  Shijiazhuang 050051)

Abstract: The key design and calculation of switching mode power supply on steadying current mode for use with filament are introduced. The circuit topologic is adopted parallel connection single-ended  forward converters, the circuit structure is constituted of input commutate、athwart converters、output exchange phase as well as input and output filter. An operation mode steady principles and transient voltage feedback control strategy of a converter are investigated. The correction and advance of the new concept of those converters are verified by the test result.
Key Words: Ac/Ac converters；Parallel connection single-ended forward converters；Steadying current mode for use with filament
1  引言
能源在社会现代化方面起着关键作用。电力电子技术以其灵活的功率变换方式，高性能、高功率密度、高效率，在21世纪必将得到大力发展，而开关电源是电力电子技术中占有很大比重的一个重要方面。高功率密度、高效率、高功率因数、高性能和高可靠性仍然是今后高频开关电源的发展方向。目前AC/DC变换器、DC/DC变换器、DC/AC逆变器高频环节变换技术的研究经过10多年的发展已取得了显著的成果，但对AC/AC变换技术的研究仅限于交流负载与交流电网无电气隔离的晶闸管相控变频器、矩阵变换器和不间断电源UPS。[1]


2  问题的提出
本文首次提出并深入研究了交流负载与交流电网有高频电气隔离的基于并联单端正激变换器电路拓扑结构的灯丝稳流电源AC/AC变换器，对电力电子学的发展和实现新型电子变压器、正弦交流稳压器均具有重要意义。[2] [3] [4]
在电压源高频交流环节AC/AC变换器原理研究一文中研究了基于Forward变换器的电压源高频交流环节AC/AC变换器电路结构，如图1所示。该电路结构由输入周波变换器、高频变压器、输出周波变换器构成，能够将一种正弦交流电变换成另一种同频率的正弦交流电。输入、输出周波变换器均由四象限功率开关(能承受双向电压应力和双向电流应力)构成。电压源高频交流环节AC/AC变换器电路拓扑族共8种，包括单正激式、并联交错正激式、推挽全波式、推挽桥式、半桥全波式、半桥桥式、全桥全波式、全桥桥式等八种电路。在这里采用并联交错单端正激变换器电路和输出逆变器研究制作灯丝稳流电源AC/AC变换器。为了满足用户需求，输出电流0A～3.5Aac可以调节，输出电压小于220Vac，输出功率不小于1000W。

3  系统构成及主回路设计
图2示出整机电路原理框图。它的设计主要通过并联交错单端正激变换器电路和输出逆变器两部分完成。单相市电经输入滤波整流、逆变成具有高频载波的正弦调制信号，然后经过整流及高频滤波得到正弦波全波整流后的波形（准正弦波），再由四个MOSFET桥式换向后成为50Hz正弦波。增加反馈控制回路实现0A～3.5Aac可以调节的输出稳流的性能要求。
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图1  电压源高频交流环节AC/AC变换器电路结构
Fig.1
  AC/ AC convertor circuit frame with high frequency AC link on voltage mode
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图2  电路原理框图

Fig.2
  Circuit principle frame of power supply
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图3  电路原理图

Fig.3
  Circuit principle diagram 
隔离式DC/DC变换器电路拓扑结构中并联单端正激变换器电路主要应用在中小功率电源，适合本电源要求的1000W输出功率的要求，不失为一种合理的选择。它有两个相同的单端正激变换器交叉并联使用，提供双倍的输出功率。如果两开关管由一组PWM脉冲激励同时通断，在副边则可得到两个单端变换器的叠加功率输出。如果S1和S2由交替的脉冲通断，而每个开关管的导通时间最大值均小于二分之一周期，那么不仅输出功率是两个单端变换器的功率叠加，并且由于续流二极管两端的开关脉冲频率提高了一倍，有利于缩小输出滤波器的体积，并减少输出电压纹波。
DC/DC变换电路主要为功率变压器设计，它采用。经过分析计算采用ETD49磁芯，初级线圈30匝，则根据输出电压最高220Vac、输入最低电压198Vac、最大占空比0.45可求得次级绕组圈数N2,N2=(30/198)×(220/（0.43×2）)=38.8，取N2为39匝。[10]
在高频逆变SPWM（100kHz）逆变过程中栅驱动波形为高频SPWM波形，经过高频变压器变压隔离，得到具有正弦包络线的正弦调制交流波形，一次完成所需电压与调制。然后经过超快恢复二极管整流，LC高频滤波，滤掉高频分量，保留100Hz的低频成分，得到准正弦波。

在换向过程中，栅驱动波形不是高频SPWM，而是低频50Hz方波，经过4个MOSFET桥式换向后，在第一个半周M1、M4导通，在第二个半周M2、M3导通，得到50Hz的正弦波输出，在经过滤波便得到失真度较小的50Hz的正弦波输出。

                       
[image: image4]
图4  各阶段的变换波形

Fig.4
  The conversion waveforms of each phases
4  关键技术设计

4.1  同步方波的产生

如何保证两次变换的波形同步，这是设计的核心问题。也就是考虑初级高频SPWM包含的正弦波信息与次极控制方波保持完全同步。这样才不致使输出波形有较大的交越失真，因为50Hz的方波驱动，频率低，MOSFET正式在电压过零时开通和关断，不存在换向损耗，效率较高，增加了产品的可靠性。
市电经过电压采样、比较产生两路50Hz的方波脉冲，这样与初级高频SPWM包含的正弦波信息保持了同步，见图5所示。然后经光耦隔离、IR2110驱动芯片的整形延时，有效的控制4只MOSFET（IRFP460）进行换向。
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图5  换向信号的产生电路
Fig.5
  making  the signal circuit of exchange direction
4.2  控制环路及SPWM栅驱动波形的产生

SPWM栅驱动波形的产生是利用开关电源专用集成电路UC2825来产生的。由于是稳流电源，电流输出采样取自于高频整流滤波后瞬时值。得到一全波整流后的波形经滤波整形成一直流电压与电流基准比较放大，这一误差控制信号光耦隔离后送到UC3825的误差放大器的同相端，从而控制高频SPWM输出（f=100kHz），得到稳定的电流输出。[11]
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图6  单端正激箝位软开关电路
Fig.6
  The clamp soft switch circuit of single-ended forward converters

4.3  单端正激箝位软开关

并联交错单端正激变换器电路是由两个单端变换器构成，为了防止功率器件关断时引起的过电压保证900V的MOSFET（SSH10N90A）安全工作，引入箝位软开关电路。图6示出单端正激箝位软开关电路。嵌位绕组N1和嵌位电容CCL、二极管DCL使开关SP在关断时有效地把电压嵌位到2Vs上。并用LS、CS、DC、DS形成零电压关断和零电流导通的软开关条件，实现了高可靠和高效率工作。[6]
4.4 次级有源箝位技术
由于整流二极管的反向恢复特性和变压器次级漏感的存在，使次级整流电路产生很高的尖峰电压和明显的电磁干扰，通常采用RC电路来加以抑制，但在高频时损耗很大。
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图7 次级有源箝位技术
Fig.7
  The secondary active clamp technology circuit
图7中L2为变压器的次级漏感。缓冲电路由L5、C5、开关S5及二极管D3、D4、D6、D7组成。整流管D1（RHRP8120）和续流管D2（RHRP8120）在反向恢复时使变压器次级漏感L2储能增加，本文所述的有源箝位电路有效地限制了二极管两端的反向峰值电压，同时将二极管反向恢复电流在漏感上的储能转移到负载中，从而有效地提高了效率。[6]
4.5  多重环路控制电路
平均电流模式控制系统采用PI调节器，需要确定比例系数和零点两个参数。调节器比例系数Kp的计算原则是保证电流调节器输出信号的上升阶段的斜率比锯齿波斜率小。这样电流环才会稳定。[13]
零点选择在较低的频率范围内，在开关频率所对应的角频率的1/10～1/20处，以获得在开环截止频率处较充足的相位裕量。
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图8 具有滤波功能的PI调节器
Fig.8
  PI adjustor with filter function

另外在PI调节器中增加一个位于开关频率附近的极点，用来消除开关过程中产生的噪声对控制电路的干扰，这样的PI调节器的结构如图8
所示。
该PI调节器的传递函数为：
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从传递函数可以看出，该PI调节器有1个积分环节、1个极点和1个零点构成。零点由R2和C1决定，极点由R2与C1串C2决定。

高频开关电源产品不但要考虑电源本身参数设计，还要考虑电气设计、电磁兼容设计、热设计、结构设计、安全性设计和三防设计等方面。因为任何方面那怕是最微小的疏忽，都可能导致整个电源的崩溃，所以我们应充分认识到高频开关电源产品可靠性设计的重要性。
5  试验结果

对设计参数进行试验，试验结果如图9和图10所示。
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图9  逆变开关功率管的漏极电压波形                        图10  变压器次极的电压波形
Fig.9
  D voltage waveforms of transformer primary voltage    Fig.10
  Waveforms of transformer secondary voltage

表1  测试结果
	项目
	实测结果

	输入电压范围
	198～242Vac（50Hz）

	效率
	89%

	输出电流
	交流0～3.5A连续可调

	输出功率
	不小于1000W

	输出电流稳定度
	＜1%

	尺寸
	89 mm×133 mm×312mm




从上表可以分析得到：测试结果符合用户要求，批量生产用户连续使用1年以上无故障现象。
6  结论
在高输出电压、大功率应用场合，变压器次极的高电压使整流二极管的选择变的困难，往往成为制约变换器设计的关键因素，并最终影响变换器的效率。为了减小变换器次极电压，增加变换器的容量，可采用并联交错单端正激变换器电路和次极有源箝位技术来解决。通过以上分析研究了这类变换器工作模式、稳态原理与电压瞬时值反馈控制策略，原理试验结果证实了这类变换器的正确性和先进性。它具有电路拓扑简洁、两级功率变换、高频电气隔离、电流稳定度高等优点，可以推广应用到相关场合。
[8]
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