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摘要：为解决输出电压可调档的大功率开关电源应用场合中，普通设计方案存在的“环路补偿网络设计困难、电源效率低下”等问

题，提出了一种改进设计方案，将高频变压器中的单个副边绕组改成多个绕组输出，每个副边绕组都接到整流桥上，整流桥串联连

接，同时将继电器串接在每个副边绕组的支路上，控制着每个副边绕组的功率输出。由一台三档电压输出１４５Ｖ、３８０Ｖ、７３０Ｖ，额
定功率为６５０Ｗ的实验样机验证该改进方案的可行性。实验结果表明，这种设计方法切实可行，具有很好的实用性。
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０　引　言

特种电源一般是为特殊负载或场合要求而设计

的，它的应用十分广泛，主要有：电镀电解、阳极氧化、

感应加热、医疗设备、电力操作、电力试验、环保除尘

等［１］。在某次特殊电源应用中，对大功率开关电源的

要求为３档电压输出，分别为７３０Ｖ、３８０Ｖ、１４５Ｖ，每
档都要求空载（０Ｗ）至满载（６５０Ｗ）全范围稳定输
出。

为此，本研究采用全桥变换器拓扑，通过继电器控

制高频变压器的副边绕组功率输出，以满足这种特殊

的应用要求。

１　全桥变换器结构拓扑的分析介绍

全桥变换器拓扑如图１所示，它由４个功率开关
管构成，每个开关管承受的关断电压等于输入直流电

压，与推挽、交错正激相比，减少了一半。而在开关管

承受相同峰值电流和电压的条件下，又可得到两倍于

半桥变换器的输出功率［２］。因此在输入网压为２２０Ｖ
或者更高，输出功率又较大的场合中，全桥变换器得到

广泛的应用［３］。
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图１　全桥变换器电路图

２　普通设计方案中开关电源存在的
问题

　　对于输出电压可调档的大功率开关电源，常规的
设计方法是采用如图１所示的主电路原理图结构，电
压环作为控制环，这样通过调节分压比就可以得到不

同档位电压输出。但这种设计方式存在如下问题。

２．１　不同档位电压情况下的工作占空比差别很大

在全桥变换器中，连续模式下占空比 Ｄ和输出电
压Ｕｌｏａｄ关系为：

Ｄ＝
ｎＵｌｏａｄ
２Ｕｇ

（１）

式中：Ｕｇ—电源电压，ｎ—变压器原副边的比值。
从中可以看出，占空比Ｄ和输出电压Ｕｌｏａｄ成比例

关系。这样的结果是，低档位电压输出时的占空比远小

于高档位电压输出时的占空比，而在满功率输出情况

下，小占空比工作对电路是不利的。在本次应用中，电

压分为３档：一档为７３０Ｖ，二档为３８０Ｖ，三档为１４５Ｖ；
假设一档输出时，连续模式下的工作占空比为０．４，则当
二档输出时，工作占空比Ｄ＝０．４×１４５／７３０＝０．０７９。显
然在如此小的占空比下还要送出６５０Ｗ的额定功率必然
导致电源效率大大降低，影响可靠性和稳定性。

２．２　不同档位电压情况下的传输特性差异

由全桥变换器的小信号模型得负反馈系统框图如

图２所示［４］。

图２　负反馈系统框图
Ｈ（ｓ）—反馈取样传递函数，Ｈ（ｓ）＝１／β；Ｇ１（ｓ）—补偿网

络传递函数；Ｇｍ（ｓ）—ＰＷＭ脉宽调制器的传递函数；Ｇｖｄ（ｓ）—

全桥变换器的占空比 ｄ
∧
（ｓ）至输出Ｖｏ

∧
（ｓ）的传递函数

回路增益传递函数为：

Ｔ（ｓ）＝Ｇ１（ｓ）Ｇｍ（ｓ）Ｇｖｄ（ｓ）Ｈ（ｓ）＝Ｇ１（ｓ）Ｇｏ（ｓ）

（２）
式中：Ｇｏ（ｓ）—未加补偿网络 Ｇ１（ｓ）时的回路增益函
数，称 为 原 始 回 路 增 益 函 数， Ｇｏ（ｓ） ＝
Ｇｍ（ｓ）Ｇｖｄ（ｓ）Ｈ（ｓ）。

在不同档位电压输出情况下，反馈取样传递函数

不同，原始回路传递函数当然也会变化。在应用中的

３档电压为７３０Ｖ、３８０Ｖ、１４５Ｖ，对应的取样传递函数
分别为１０／７３０、１０／３８０、１０／１４５，故７３０Ｖ时的原始回
路增益函数为：

Ｇｏ１（ｓ）＝
１０
７３０Ｇｖｄ（ｓ）Ｇｍ（ｓ） （３）

３８０Ｖ时的原始回路增益函数为：

Ｇｏ２（ｓ）＝
１０
３８０Ｇｖｄ（ｓ）Ｇｍ（ｓ） （４）

１４５Ｖ时的原始回路增益函数为：

Ｇｏ３（ｓ）＝
１０
１４５Ｇｖｄ（ｓ）Ｇｍ（ｓ） （５）

从中可以明显地看出：原始回路增益函数随档位

的变化而变化，这样，补偿网络也要根据增益的变化进

行设计，增加了设计的复杂度和实际调试的难度。

２．３　副边绕组整流桥的过冲电压问题

当４个开关管均关断时，变换器中的滤波电感有
一确定的电流并经整流二极管续流。当其中两个开关

管打开时，原边线圈承受母线电压。副边绕组整流桥

的一对二极管承受反压关断，另一对二极管继续导通。

由于副边线圈存在漏感及二极管存在反向恢复特性，

关断二极管上承受很高的尖峰电压。即使是加了阻容

吸收之后，二极管上电压过冲比例还是很高。特别是

应用中的最高档位电压输出为７３０Ｖ，按正常占空比
Ｄ＝０４计算，整流桥输出的脉冲电压幅值为９１２Ｖ，加
上电压过冲，已经逼近１２００Ｖ的极限。而市场上常
见的二极管最大反向电压最高为１２００Ｖ，从工程应用
出发，单副边绕组工作是不可行的。

３　改进开关电源设计

　　针对这次的多档位电压输出要求以及普通设计方
法存在的问题和缺陷，本研究采用了一种改进的设计

方法（主电路图如图３所示）：将原来的副边单绕组输
出改为副边三绕组输出，每个绕组各接１个整流桥，３
个整流桥串联连接。同时在每个副边绕组支路上个串

·４５１１·
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联一只继电器。根据不同档位电压的要求，控制３只
继电器的通断，决定让哪几个副边绕组送出功率，这样

在不同档位电压情况下，电路的占空比 Ｄ都在一个比
较合理的范围内，保证电源稳定可靠地工作。

以下是三方面问题改善情况的具体介绍。

图３　改进后的主电路原理图

３．１　不同档位电压输出情况下工作占空比均在合理
范围内

　　在本研究的设计中，当第１档７３０Ｖ电压输出时，
控制继电器使３个副边绕组都参与输出功率，此时变
压器的变比为１７：６３，当第２档３８０Ｖ电压输出时，控
制继电器使第１个和第２个副边绕组参与输出功率，
此时变压器的变比为１７：４０，当第３档１４５Ｖ电压输出
时，控制继电器只让第１个参与输出功率，此时变压器
的变比为 １７：１９。由 Ｄ ＝（ｎＶｌｏａｄ）／（２Ｕｇ）可得 １档
７３０Ｖ电压输出时，其占空比为Ｄ＝（１７×７３０）／（６３×
２×３００）＝０．３２８３，２档３８０Ｖ电压输出时，Ｄ＝（１７×
３８０）／（４０×２×３００）＝０．２６９，３档１４５Ｖ电压输出时，
Ｄ＝（１７×１４５）／（１９×２×３００）＝０．２１６。

从中可以看出，通过这种方式，在所有档位中工作

占空比Ｄ都处于一个合理的范围内，保证电源稳定高效
的传输功率。

３．２　不同档位电压输出情况下的传输特性差异减小

本研究根据平均开关网络法［５８］，得到全桥型ＤＣ／
ＤＣ变换器在连续模式下的小信号传递函数为：

Ｇｖｄ（ｓ） ＝
Ｕｏ
∧
（ｓ）

ｄ
∧
（ｓ）

｜ｉ＾ｌｏａｄ（ｓ）＝０，Ｕｇ
＾
（ｓ）＝０ ＝

Ｕｇ
ｎ ·

２Ｒ
ＬＣＲｓ２＋Ｌｓ＋Ｒ

＝１ｎＫｍ （６）

式中：Ｕｇ—全桥母线电压，ｎ—原边与副边的比值。
且：

Ｋｍ ＝
２Ｒ

ＬＣＲｓ２＋Ｌｓ＋Ｒ
（７）

这样在第１档输出时：

Ｇｏ１（ｓ）＝
１０
７３０Ｇｖｄ１（ｓ）Ｇｍ（ｓ）＝

１０
７３０·

６３
１７ＫｍＧｍ（ｓ）＝

０．０５０７ＫｍＧｍ（ｓ） （８）
第２档输出时：

Ｇｏ２（ｓ）＝
１０
３８０Ｇｖｄ２（ｓ）Ｇｍ（ｓ）＝

１０
３８０·

４０
１７ＫｍＧｍ（ｓ）＝

０．０６１９ＫｍＧｍ（ｓ） （９）
第３档输出时：

Ｇｏ３（ｓ）＝
１０
１４５Ｇｖｄ１（ｓ）Ｇｍ（ｓ）＝

１０
１４５·

１９
１７ＫｍＧｍ（ｓ）＝

０．０７７ＫｍＧｍ（ｓ） （１０）
从中可以明显看出，本研究采用这种改进方法之

后，与普通设计方法相比，减小了不同档位电压输出时

的传输特性差异。这对闭环系统控制器的设计是非常

有利的。

３．３　副边绕组整流桥的过冲电压问题

由于将原来的单绕组输出变成了三绕组输出，而在

总匝数不变的情况下，三绕组同时输出功率时每个绕组

输出电压大为减小，这样，副边整流二极管承受的反向

电压也大大减小，使二极管获得足够的安全工作电压裕

量。

４　实　验

本研究按照上述设计方法搭建好实验样机，并根据

闭环控制理论调试出良好的补偿网络，在实验中，电路

在不同电压档位１４５Ｖ、３８０Ｖ、７３０Ｖ时均能实现全范围
功率（０Ｗ～６５０Ｗ）稳定工作。通过继电器通断可靠地
实现不同档位电压输出，其电压档位切换时的波形如图

４～６所示。

（ａ）第３档向第２档切换　　　（ｂ）第２档向第３档切换
图４　第３档１４５Ｖ和第２档３８０Ｖ之间切换时的波形图

６　 结束语

针对这种分档电压输出的特殊应用场合，本研究

采用的“多绕组输出、继电器通断切换”的方案很好地

解决了普通设计方案的缺陷和问题，能够满足这种特

殊的电源应用要求。跟普通的大功率开关电源设计相
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（ａ）第３档向第１档切换　　　（ｂ）第１档向第３档切换
图５　第３档１４５Ｖ电压向第１档７３０Ｖ之间切换时的波形图

（ａ）第２档向第１档切换　　　（ｂ）第１档向第２档切换
图６　第２档３８０Ｖ电压向第１档７３０Ｖ的波形图

比，虽然主电路增加了副边绕组和整流桥的数目，但控

制电路却几乎未变，从整体来讲，其复杂程度并未增加

多少。因此，该方案值得在这种多档电压输出的应用

场合中大力推广应用。
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（ａ）某１１０ｋＶ变电站的非规整ＳＶＧ图

（ｂ）识别后自动生成的规整化变电站ＳＶＧ单线图

图６　变电站单线图ＳＶＧ识别案例

出了对应的变电站元件、拓扑、间隔、母线接线方式等

重要参数的识别算法，获取了全部数据，为下一步根据

这些数据自动生成标准规范的ＳＶＧ图形奠定了基础，

为现有变电站的ＳＶＧ图形提供了统一数据模型、统一
数据格式、统一图形（即图数模一体化改造）的一种解

决方案。
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