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  摘要: 文中设计了一种矿用电机车的高效自动充电电源, 阐述了 Z VZCS PW M 全桥变换电路的工作过程。以

U C3875为控制芯片,设计了电源的控制和保护电路, 并分析了控制和保护电路的工作原理。最后给出了基于 Saber 软件

的电源仿真波形,验证了该充电电源具有恒流- 恒压输出特性,是一种比较理想的蓄电池充电电源。
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Abstr act: A high perfo rmance auto- charg ing po wer supply o n mine lo co motive is desig ned in this paper . T he wo rking

pr ocess o f Z VZ CS PW M ful-l br idge conversio n is also analyzed. T he co ntr ol and pr otectio n cir cuit is designed based on the

U C3875 co nt rol chip and t he wo rking principle o f the co nt rol sy st ems and pr otectio n cir cuit is ana lyzed in this paper. F ina-l

ly, the po wer wav efo rm w as given based o n the Saber simulation softw are, all of this ver ified that t he pow er supply with

the o ut put cha racterist ics o f co nstant curr ent- constant vo ltag e and the desig n is an ideal batter y cha rg ing pow er supply .
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  以动力蓄电池为能源的矿用电机车是煤矿主要机
电设备之一,担负着矿井人员、设备、材料等运输任务,

尤其是采区至掘进工作面的运输任务, 将直接影响煤

矿的安全生产和企业的经济效益。目前电机车的电池

充电技术不完善,使用传统的恒压或恒流充电方法一

般需要大约 20个小时才能充满,严重影响蓄电池的寿

命;电池的充电装置大多采用可控硅 SCR及小容量的

GT R, IGBT 等开关功率器件, 效率低、能耗大,存在严

重的过充电和析气等现象。本文设计了一种新型的高

效充电电源, 该电源在充电过程中实现了 DC/ DC 转

换电路的 ZVZCS PWM 控制,能自动完成恒流-恒压

充电控制的转换,具有输出过流、过压以及功率管的过

热保护功能。

1  充电电源总体设计方案

充电电源总体设计框图如图 1所示。市电 220 V

交流电经整流滤波, 再经高频逆变电路和高频变压器

变压后,整流输出直流电压用于蓄电池充电。检测信

号和保护控制信号均送给由 U C3875 构成的控制电

路,控制电路产生 PWM 控制信号来控制开关管的导

通和截止,从而控制输出电压。

图 1 充电电源总体设计方案

2  主电路设计

该电源主电路如图 2所示,图中以直流电 U in代替

市电 220 V 经过整流滤波后的直流电。Q 1~ Q 4 为开

关管,构成桥式电路。Cb 为隔直电容, L1k为变压器漏

感。变压器 T R和二极管 DR 1、DR 2 构成全波整流。

电感 L f、电容 Cf构成输出高频滤波器。图中 Q 1~ Q 4

均采用 IGBT, IGBT 兼有功率 MOSFET 和功率

GT R的优点, 是比较理想的开关器件, 为了减少 IG-

BT 在关断时电流拖尾现象而产生的较大关断损耗,

主电路采用了 ZVZCS 移相全桥软开关变换器。其中

最核心的高频变压器的设计采用了 K g (铁心几何参

数)法, 并选取原边绕组 N p = 42 匝, 实际取 N s = 23

匝。IGBT 采用了 Eupec公司的 BSM 50GB60DLC 型

号的 IGBT 模块。

移相 PWM 控制的基本工作原理为:每个桥臂的

两个开关管(斜对角的两开关管) 180b互补导通,两个
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图 2  主电路拓扑

桥臂的导通之间相差一个移相角。通过调节此移相角

的大小,来调节输出电压脉冲宽度, 从而达到调节相应

的输出电压的目的。这种控制方式实际上是谐振变换

技术与常规 PWM变换技术的结合,该技术使开关器件

在较低的电压、电流应力下实现软开关。软开关

ZVZCS,指的是开关管在开通或关断前管压降或管中电

流已经为零,从而实现导通损耗和关断损耗为零, 达到

高效的目的。ZVZCS的实现可以简单描述为:在 Q1 和

Q3 导通前, 利用 C1 和 C3 的充放电特性,使 Q1 和 Q3

的反并二极管 D1、D3 自然导通,进而实现 Q1 和 Q3 的

零电压关断和零电压导通。隔直电容 Cb 在 Q1 和 Q4

导通时充电,当 Q 1 (或 Q3 )关断, Q3 (或Q 1 )的反并二极

管 D3 (或 D1 )导通后, 变换器工作在原边复位状态, Cb

上的电压使变压器原边电流 ip 减小到零,利用二极管反

向截止的作用,实现 Q2 和 Q4 的零电流开关。

3  控制电路设计

电源采用 Unitrode 公司的移相控制芯片 UC3875,

UC3875是专门为全桥移相电路而开发的,既可工作在电

压模式,也可工作在电流模式;能输出驱动能力为 2 A的

四个图腾柱式的驱动波形;带有软启动功能;配有 5 V的

基准电压;内部带有 10 MHz的误差放大器。

3. 1  控制电路
控制电路如图 3所示, 它主要包含两个部分: ( 1)

脉冲产生电路设置; ( 2) 平均电流模式闭环控制设置。

其中,恒流充电时采用电流闭环控制,恒压充电时采用

电压电流双闭环控制。电压闭环由运算放大器 U2A、

R1、R2、R3 和 C2 构成, 它是一个 PI 调节器。反馈信

号 uf 经电压跟随器 U 1A 输出,再经 PI 调节和后续的

限幅滤波电路(由 Rw1 , Rw2 , DR1 , DR2 , R4 , R5 , C2 构

成) , 其最终输出接内部运放的同相输入端, 作为电流

闭环的电流给定信号。电流闭环由 U C3875内部的运

算放大器和 R7、R8、R 9 和 C5 构成, 它也是一个 PI 调

节器,其给定是电压闭环的输出。

3. 2  恒流- 恒压充电转换过程

  恒流电路由15V电源、R10、Rw 3及UC 3875内部

运放构成的电流环组

成。

恒压电路由 U1A、

U2A以及 UC3875内部

运放电路构成。假定输

出电流不变,恒压过程

如下:若某种原因引起

输出电压升高, 则图 3

中 U1A 的同相输入端

电压升高, U2A 的输出

电压降低,即UC3875内

部的误差放大器的同相

输入端的电压升高,

UC3875 输出相移角变

小,输出电压降低。

为了防止输出电

流超过限定电流,控制

电路中设置了输出限

流电路,图 3中的 if 是

由磁环构成的电流互

感器检测的输出电流, 图 3 UC3875控制电路

假定输出电压不变, 输出电流限制过程如下: 若输出电

流增加, UC3875内部的误差放大器的反相输入端的

电压升高, U C3875 输出相移角变小, 输出电压降低,

减小电流,从而稳定电流。

恒流-恒压转换过程为: 刚开始充电的时候, 充电

电压达不到电压限定值, 充电电流比较大,以防止损坏
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电池,此时充电方式选择开关连接于上方电路,即在初

期选择恒流充电,此时只有电流环起作用。充电电源

在电流环的作用下恒流充电,达到恒流的输出控制效

果。随着充电进行, 充电电压逐渐上升,而充电电流逐

渐回落减小,采用时间控制的充电方式开关此时自动

连接于下方电路,此时控制电路主要由电压电流双闭

环反馈调节,输出由恒流控制方式自动转变为恒压限

流控制方式,直到充电电压达到设定的极限值,此时电

压限定在极限值,不再升高,充电电流将急剧降低。

4  检测电路设计

为了保证电源主电路和控制电路的电气隔离, 设

计采用了 LEM 传感器检测电压电流。充电控制电路

的电流电压检测位置如图 4所示。设计采用了平均电

流取样,这是考虑平均电流控制模式抗干扰性好, 电流

控制精度高,锯齿波电感电流本身提供了较合适的斜

率,不用进行斜率补偿就能保证工作稳定。而对电压

控制取样点设在蓄电池端(即 DR 3 后)。根据铅酸蓄

电池特性,在充电开始时, 充电电流大, 蓄电池端电压

升高速度较快, 约在整个充电时间的 1/ 4 时即可达到

蓄电池的额定电压, 但此时电压不能保持,一旦停充会

自行回落,在此状态下应继续保持恒压充电, 直到最后

电池端电压升高到接近单节铅酸蓄电池的极限值约

2. 36 V。如果此时将充电电压限定在此极限值,不再

升高,充电电流将急剧降低,甚至为 0。

图 4  电流电压检测位置显示图

5  驱动和保护电路设计

根据所用 IGBT 驱动电路的要求, 本系统选用

IGBT 的三菱混合 IC 专用驱动模块 M57962L。电源

设计了输出过压、过流以及开关管的过热保护电路,其

设计过程类似, 在此仅以输出过压保护为例。过压保

护电路如图 5所示。根据电源的设计指标, 额定输出

电压为 110 V,现设定当输出电压达到额定电压值的

110 %时过压保护。此时由运放构成的比较器的反相

端为给定 2. 75 V, 电压反馈信号经滤波后, 送入运放

的同相端。运放正常处于低电平状态, 二极管导通,将

UC3875的 5脚钳位于低电平。当输出电压达到保护

电压值时,运放输出高电平,二极管截止。R 7 , R8 , R9 ,

构成分压电路, 并将分压所得 2 . 5 V 电压送给

UC3875的 5脚, UC3875 内部电流比较器输出高电

平,使输出驱动脉冲关断,同时将软启动端 6脚的电平

拉到 0。当过流故障消除后,软启动电路重新工作,输

出级的相移角从 0开始慢慢增大。

图 5 输出过压保护电路

6  仿真结果

设计中,基于 Saber软件搭建了仿真模型, 并给出

了仿真结果。由于两桥臂是对称的, 现仅以超前臂开

关管 Q 3 和滞后臂开关管 Q 4 上的波形为例。

为了描述 Q 3 实现 ZVS 的情形, 图 6 中共给出了

3个波形(将图中从上至下 3个波形依次命名为波形

1、2、3,下同) ,分别为 Q 3 的 C、E 极间电压波形(波形

1)和 Q 3 的驱动波形(波形 2)以及两者的比较图(波形

3)。可以看出当 C、E 极间电压为零时, 发出关断信

号,实现了零电压关断。当 C、E 极间电压近似为零

时,发出导通脉冲,基本实现零电压开通。

图 6 超前臂 Q3的 ZVS

  为了描述 Q 4 实现 ZCS的情形,图 7中给出了变

压器原边电流波形(波形 1 )和滞后臂开关管 Q4的驱

动波形(波形 2)以及两者的比较图(波形 3)。从图中

可以清楚看出当变压器一次侧电流为零时, Q 4 发出导

通脉冲,近似为零时,发出关断脉冲。Q 4 实现了零电

流导通和零电流关断。

综上, 所设计电路实现了超前臂 ZVS, 滞后臂

ZCS。基本达到 ZV ZCS的高效电源设计目标。

一般每 100 Ah的蓄电池可以等效为一个 1. 5 F

的电容和小电阻的串联, 为了显示充电过程的恒流特

性,现设充电电源给 100 Ah 的蓄电池充电, 并以 0. 1C

的标准初始充电速率恒流充电, 即充电电流为 10 A。
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测定的输出电流仿真结果如图 8所示。可以看出, 在

电流环的作用下, 输出电流最终可以稳定在 10 A, 达

到恒流的效果。

图 7  滞后臂 Q4的 ZCS

图 8 恒流充电输出电流

图 9  突减负载时输出电压

  为了显示恒压控制电路的特性并同时验证控制电
路的动态性能, 现于 10 ms时突减负载,输出电压波形

如图 9所示。可以看出, 输出电压波形在 10 m s时有

明显的波动, 但在控制电路的调控下, 很快就趋于平

稳,达到 110 V 恒压的效果。

图 10 给出了突减负载时的各个控制取样波形:

UC3875内部运放输出的电压波形(波形 1 ) ,电流采样

波形(波形 2 )和电压采样波形(波形 3 )。取样波形的

跟随性和快速性都较好, 由此可见控制电路设置合理。

图 11显示了突加负载直至稳态时的 UC3875输

出脉冲的移相角, 在此只以 Q 1 和 Q 4 的驱动脉冲为

例,可以看出对应着输出电压变大, 移相角变小,进而

控制输出电压减小,达到稳定输出电压的目的。它反

映了 U C3875移相控制的原理。

图 10  突减负载时控制取样信号

图 11 UC3875输出脉冲移相角

7  结束语

本文 所 设 计 电 源 输 入 为 单 相 交 流 电

220 V ? 10 % , 50 H z, 充电对象为容量为 100 Ah ~

200 Ah的蓄电池, 输出直流充电电压为 110 V, 输出

直流电流 0~ 20 A 连续可调。电源输出稳定,调节方

便,控制简单可靠,是一种比较理想的高效蓄电池充电

电源。
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