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摘 � 要: 研究了基于 TM S320LF2407A的移相全桥的 ZVS软开关高频开关电源的设计方案;介绍了

20V /1 500A大功率开关电源的控制电路及主电路的设计过程以及主电路的元器件选型、参数计

算方法;实现了通讯和网络控制功能,使控制系统有更高的稳定性和更强的灵活性,可以适应工业

现场对高品质开关电源的要求. 实验表明本设计有很高的满载稳定性,符合工业产业化生产要求.
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� � 电源是电化学行业的关键设备, 稳定而高效的

电源直接影响到产品的品质,并可以节省电能,提高

能源的利用率,减少对电网的谐波污染.

电镀加工是电化学行业经常采用的技术, 其中

电源是关键设备,其性能的优劣直接影响到电镀产

品的工艺质量,也是电镀业节能增效的决定性因素,

且对电网的绿色化有重要影响. 电镀电源属于低压

大电流设备,要求操作简便、能承受输入端的突变和

输出端短路及过载的冲击.

随着电力电子功率器件的发展, 大功率开关电

源向高频化、数字化、绿色化、智能化方向发展
[ 1 ]
.

传统功率器件的冷却方式是加大散热片强制风冷,

冷却效率和工业现场的环境适应能力受到很大的限

制. 传统的控制电路采用的是模拟电路的形式,由

于开关电源通常工作在高频状态, 模拟电路的 EMC

电磁兼容和 EM I电磁干扰问题比较突出. 本文以

DSP为主控核心设计了数字化大功率开关电源,设

计功率为 20V /1 500A, 冷却方式采用现在比较先

进的水冷方式,具有高冷却效率, 低成本, 高环境适

应能力的特点.

1� 控制电路的设计

1�1� TMS320LF2407A

本研究采用 TM S320LF2407A为核心进行控制.

T I公司 TM S320系列 DSP的体系结构专为实时信

号处理而设计,该系列 DSP控制器将实时处理能力

和控制器外设功能集于一身, 为控制系统应用提供

了一个理想的解决方案
[ 2]
. TM S320系列具有指令

集丰富、操作灵活、高速运算能力、并行传输结构、接

口丰富等特性,可以满足大功率高频开关电源的控

制要求.

1�2� 主控板硬件电路设计
高频开关电源的工作频率一般都在几十 kH z

到两百多 kH z的范围、在控制电路设计的过程中必

须考虑到 EMC和 EM I的问题, 硬件电路的设计要

尽量减少或避免高频情况下产生的电磁干扰信号串

入到控制信号中. 异常波动的信号可能造成 IGBT

的驱动异常、输出波形的突变,严重的情况会烧坏功

率管,或在 IGBT的输出存在较高的尖峰. 基于上述

原因,为了减少电路的干扰信号、减少电路板的布线
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密度, 本文采用了四层板设计, 将电源层和地线层独

立走线.

运用 DSP丰富的端口,将开关电源的各种故障

信号通过传感器采集到 DSP的控制端口, 对开关电

源的各种异常情况实现实时控制. 对电源的过温、

欠水压、空气湿度、过压、欠电压、缺相等异常信号采

集到主控芯片的 I /O口, 以便及时关断 PWM的输

出. 图 1为本设计的硬件电路框图.

图 1� 控制系统硬件

F ig. 1� B lock diagram of contro l system ha rdw are
�

在硬件电路设计中, 充分考虑到模拟信号与数

字信号的差异和区别,在设计过程中,数字和模拟信

号分别做了隔离处理. DSP的最小系统, 供电采用

的是模拟信号, A /D转换、控制信号输出均采用光

电隔离方式,有效保证控制电路工作的稳定性. 利

用 Tektronix公司的 TDS2014B型数字示波器记录波

形,见图 2,可以得到理想规整的方波波形.

图 2� 控制电路输出 PWM 波

F ig. 2� Contro l circu it ou tput PWM w ave
�

2� 驱动电路设计

驱动电路的设计采用的芯片为 M57962L.

M 57962L是日本三菱电气公司为驱动 IGBT而设计

的厚膜集成电路. 其驱动模块内部装有 2500V高隔

离电压的光电耦合器, 过流保护电路和过流保护输

出端子, 具有封闭性短路保护功能. M 57962L是一

种高速驱动电路, 驱动信号延时 tPLH和 tPHL最大为

1�50 �s. 可以驱动 600V /400V级的 IGBT模块.

M 57962的工作程序如下: 当电源接通后, 首先

自检,检测 IGBT是否过载或短路. 若过载或短路,

IGBT的集电极电位升高,经外接二极管流入检测电

路的电流增加,栅极关断电路动作,切断 IGBT的栅

极驱动信号,同时在 � 8�脚输出低电平 �过载 /短路 �
指示信号. lGBT正常时,输入信号经光电耦合接口

电路,再经驱动级功率放大后驱动 IGBT.

IGBT驱动电路的设计需要全面考虑 IGBT的特

性, IGBT有一个容性输入阻抗, 因此对栅极电荷积

聚很敏感. 故驱动电路必须可靠, 要保证有一条低

阻抗的放电回路,同时驱动电源的内阻一定要小,即

栅极电容充放电速度要快,以保证 VGE (驱动波形 )

有较陡的前后沿, 使 IGBT开关损耗尽量小. 由于

IGBT输入电容较 MOSFET(功率场效应管 )大,因此

IGBT关断时, 最好加一个负偏电压, 且负偏电压比

MOSFET大, IGBT负偏电压最好在 - 5V ~ - 10V

之内;开通时, 驱动电压最佳值为 15V � 10%, 15V

的驱动电压足够使 IGBT处于充分饱和状态, 这时

通态压降也比较低,同时又能有效地限制短路电流

值和因此产生的应力. 若驱动电压低于 12V,则 IG�
BT通态损耗大, IGBT处于欠压驱动状态; 若驱动电

源高于 20V,则难以实现电流的过流、短路保护, 影

响 IGBT可靠工作. 图 3为 IGBT的上下桥臂的互补

驱动波形.

图 3� IGBT上下桥臂的互补驱动波形

F ig. 3� Upper and low er arm IGBT bridge

comp lem enta ry w ave fo rm

�

当 IGBT承受短路电流时, 如果能及时将其

关断, 则可以有效保护 IGBT. 识别 IGBT是否过

流的方法之一就是检测其管压降 VCE的大小 .
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当 IGBT在开通时, 若 VCE过高则发生短路, 须

立即关断 IGBT. 在过流关断 IGBT时, 由于 IGBT

中电流幅度大, 若快速关断必将产生过高的 d i/

dt, 在 IGBT两端产生很高的尖峰电压, 极易损坏

IGBT, 故此时应该慢速关断 IGBT. M 57962L就

是一款满足以上 IGBT驱动要求的混合 IC驱动

芯片, 其硬件电路如图 4. 图 5和图 6分别为整

流输出波形和 IGBT逆变波形.

图 4� M57962L硬件电路

F ig. 4� M 57962L hardwa re c ircu it d iag ram

图 5� 整流输出波形

F ig. 5� Rectifier output w aveform

图 6� IGBT逆变波形

F ig. 6� IGBT inverte rw ave form s
�

图 7� 主电路原理示意

F ig. 7� M ain c ircuit d iagram

3� 主电路设计

电路设计采用全桥整流,由电感、电容组成无源功

率因数校正,然后将比较平滑的直流经 DC�DC变换器
后,得到所要求的直流输出. 每一部分的功能如下:

1)输入整流滤波. 将电网输入电压进行整流滤

波,为变换器提供直流电压.

2) DC /DC变换器. 是开关电源的核心部分, 其

将直流电压变换成高频交流电压, 并且起到将输出

部分与输入电网隔离的作用.

3)输出整流滤波器. 将变换输出的高频交流电

压整流滤波后得到需要的直流电压, 同时还防止高

频噪声对负载的干扰.

主电路设计原理如图 7.
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3�1� 三相整流桥的设计
三相整流桥输入电压的平均值:

Ud = 2�34U 2 = 2�34 � 220= 515V,

式中, U d为整流输出电压, U2为三相线电压.

Id =
POmax

�Ud
, ( 1)

取 �= 0�94, POmax = UO* IO* 1�2= 20V � 1 500
A � 1�2= 36 kW,因此有 Id = 74�36A,流经整流桥的
电流有效值:

Id�Ud = 3U t�I t

It =
Id�Ud

3Ut

= 74�36 � 515
3 � 380

= 58�19A. ( 2)

式 ( 1)中, POm ax为最大额定输出功率, UO为额定输

出电压, IO为额定输出电流, �为额定效率. 式 ( 2)

中, U t为三相输入电压, It为输入电流平均值, Id为

整流桥电流有效值.

考虑到电网电压波动 � 10% , 整流桥所承受的

最大电流和反压为:

Imax = I t �110% = 64�009A,

URmax = 2 � 3U2 �110% = 592�8V.
考虑裕量,可选用 200A /1 600V的整流桥.

3�2� 输入滤波电容
若 C in太小,直流电压 Vin的脉动会比较大, 为了

得到所要求的输出电压, 需要较大的占空比调节范

围和过高的控制闭环增益, 同时直流电压的最小值

会比较小,造成变压器原副边的匝比变小,导致开关

管电流增大,输出二极管的反压增加. 若 C in太大,

其充电电流脉冲宽度较窄,输入功率因数降低,过高

的输入电流使输入整流管和滤波电容的损耗增加.

对于三相交流输入, 取整流滤波后的直流电压

的波动值 Vpp 为最低输入交流电压峰值的 7% ~

10%,按 10% 计算, 电网电压波动 � 15%, 取效率

�= 94% .

Vpp = 2* Vin ( min )* 10% = ( 3)

1�414 � 380 � 0�85 � 10% = 45�6V,
P in = PO /�= 30 /0�94= 31�91 kW. ( 4)

式 ( 3)、式 (4)中 Vin(m in)为整流输出电压最小值, P in

为满效率功率输出.

为了保证直流电压最小值符合要求, 每个周期

C in存储的能量 W in为

W in =
P in

3fm in

= 31�91 � 10
3

3 � 50
= 212�73 J. ( 5)

式 ( 5)中, fm in为市电工作频率.

每个周期输入电容所提供的能量

1

2
W in =

1

2
C in [ ( 2Vin (min ) )

2
- ( 2Vin(m in) - Vpp )

2
] ,

C in =
W in

( 2Vin (m in) )
2
- ( 2Vin (m in) - Vpp )

2
= 5 367�F.

( 6)

选用两个 800V /3 300�F的电容器并联.

3�3� 高频变压器的设计 [ 3]

确定原副边匝比在输出电流连续工作状态下输

出电压最低,设占空比为 0�8,

AP =
P t � 10

4

K f f�tK j �B

1
1+X

cm
4
=

41 758 � 104

4 �2 � 10 � 0�2 � 250 � 0�6

1
1- 0�13

=

377�23 cm4
. ( 7)

式 ( 7)中, P t 为总视在功率 (W ), K f 为波形系数, f

为开关工作频率 (H z), K j为电流密度比例系数, �B

为工作磁感应强度 (T ); �t窗口使用系数.

根据环形磁芯的型号,具体参数如下: A Z = 8�75

cm
2
, AW = 3�14 � 80 � 80 /4 = 50�24 cm2

, A P = 50�24

� 7= 439�6 cm4
.

原边匝数

N 1 =
VS � 10

4

K f f�BAZ
=

257 � 104

4 � 2 � 104 � 0�6 � 8�75
= 6�11.

( 8)

式 ( 8)中, VS为变压器原边电压 (V ) , AZ 为磁心的有

效面积 (m
2
).

变比:

kt �
U iminDmax

Uom ax + �U
=

462
2
� 0�8

20�9
= 8�884 6. ( 9)

式 ( 9)中, U im in为最小整流输出电压的一半, Dmax为

最大占空比, Uomax为最大额定输出电压, �U为肖特

基二极管正向压降.

对全桥:二次匝数

N 2 =
UOT s

2�BA e

=

20

2 � 2 000 � 0�8 �8�75 �10- 4 = 0�704 2. ( 10)

式 (10)中, �B为磁芯工作磁通密度, A e为磁芯有效

面积, U0为变压器副边输出电压, T s为开关周期.

如果取副边为 1匝,则原边取 9匝.
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3�4� IGBT的计算

当电网电压最低时, 用输入功率除以直流母线

上的电压,得到直流母线上的电流,除以占空比得到

IGBT上流过的电流.

Id (m ax) =
120% PO

0�8�Vd (m in)

=
1�2 � 36 000

0�94 � 463 � 0�8
= 124�08A.

(11)

式 ( 11)中, Vd (m in)为整流输出电压的最小值.

每个 IGBT的最大反压为:

URmax = 2 � 3U2 �110% = 592�8V.
因此考虑裕量后,选择两只 1 200V,电流 300A

的 IGBT模块.

4� 散热水路设计

大功率开关电源热设计是关系到电源能否稳定

工作的一个很重要的指标, 通常的散热方式有强制

风冷和循环水冷两种方式. 强制风冷对环境的要求

比较高,冷却效率相对较低,本设计采用循环水冷的

方式, 冷却效果较好, 能够满足温控要求.

每个功率单元的整流桥、IGBT模块都安装在水

冷板上,变压器的次级采用水冷的方式. 水路的设

计取决于系统中主要发热器件的耗散功率的大小.

4�1� IGBT的损耗功率计算

1) IGBT导通损耗

查资料得到: VFIGBT = 1�65V, 留出设计裕量后,

有:

P IG BT = 2IDVFIGBT =
2PO VFIGBT

Vin (min) �
=

2 �36 000 � 1�65
515 � 0�9 � 0�94 = 272�67W. (12)

式 ( 12)中, P IG BT表示 IGBT热损功率, VFIGBT为 IGBT

的管压降, Vin (m in)整流输出的最小电压.

2) IGBT的开关损耗

IGBT的关断损耗时间差为 0�5 �s, 设 IGBT开

通关断时间相同. 开关关断的过程近似如图 8.

IGBT的开关损耗计算如下:

P s = 2f �
T�

0
U -

U
T
t

I
T
td t =

UITf
3

=
POTf

3
=

20 � 750 � 0�5 � 10- 6 � 20 � 103

3
= 50W. (13)

式 ( 13)中, U为额定输出电压, I为单管输出额定电

流, T 为 IGBT关断损耗时间, f为额定工作频率.

图 8� IGBT关断过程

F ig. 8� IGBT turn�o ff process
�

4�2� 续流二极管损耗的计算
考虑占空比为 0�8,所以有导通损耗

2�0 �91 � 0�8= 146W.

所以,整个逆变桥的损耗

( 273+ 50+ 146) �2= 938W.

4�3� 快恢复二极管损耗
快恢复二极管的管压降可认为 1�5V, 因此有

快恢复二极管的总功耗为: 750 � 1�5= 1 125W.

冷却水用量的计算:每个单元的总功率损耗为:

Q = 273+ 938+ 1 125= 2 336W.

代入公式: Q = C �M � (T 1 - T 2 ). ( 14)

式 ( 14)中, C为热容, M 为流量. 这里, 进出水的温

差 T 1 - T 2 = 3 � .

根据以上参数设计电源. 图 9为经过 8小时烤

机后, 1 500A /20 V水冷开关电源的各个发热器件

的温升实验曲线图,其中输入电压: U i = 370V ; Ii = 52

A;占空比为 0�76,输出 U0 = 19�52V, I0 = 1 512A.
� � 在 14�5 � 的室温条件下, 通过 8小时的温升实

验得到的实验数据可以看到, 高频变压器的初级温

度相对较高,基本维持在 70~ 80 � , 考虑热裕量在

设计时选择绝缘等级较高的漆包线, 正常工作温度

可以达到 115 � , 主功率单元的温度都完全控制在

节温以下的一个较大的温差范围内. 主功率单元安

装热敏电阻传感器进行温度实时检测. 各项温度指

标控制的很好,在功率管正常工作的温度可控范围

内.

5� 结 � 论

采用移相全桥软开关控制方式设计的 30 kW开

关电源, 稳流、稳压精度 � 1%、纹波系数 < 1% (加

滤波环节 ),满载功率因数 > 0�93, 能完全满足工业
现场需求. 恒压或恒流可用开关实现无扰切换, 输

出电流具有零启动功能, 并连续平滑调节至额定电

流. 基于现有的实验结果可以延伸并机实现向更大
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图 9� 8小时烤机后各个发热器件的温升实验曲线

F ig. 9� 8 h a fter roasting oven tem perature rise of various heating dev ices exper im enta l

curve
�

功率方向发展.
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DESIGN OF HIGH POWER AND FREQUENCYWATER

COOLING SW ITCHING POWER SUPPLY BASED ON DSP

TANG Yong�long1, � LIU Yu�de1, � LU Chun�y ing2

( 1�College of M echanical Engineering, Beijing T echnology and Business University, B eijing

100048, China; 2�B eijing J ingy i Chunshu Rectif ier C o L td, B eijing 100040, China)

Abstract: The scheme of high frequency soft�sw itching e lectroplate pow er supply based on

TM S320LF2407A w ith high frequency phase�shifted fu ll br idge ZVS is designed. The 20V /1 500A high

pow er sw itching pow er supp ly contro l circuit and ma in circuit design process are in troduced. The ma in

c ircuit components are selected and their parameters are ca lculated. And the commun icat ion and netwo rk

contro l functions are realized, so that the contro l system has a h igher stability and greater flex ibility to a�
dapt to the industrial scene o f h igh�qua lity sw itching pow er supp ly requ irements. Th is design has a high

stability of the fully loaded, and the requirements o f industrial production are sat isfied.

Key words: sw itch ing pow er supp ly; DSP; w ater coo ling; high pow er
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