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摘要：介绍了新型电力机车110V／80A大功率高频开关电源的设计方案、核心器件及其应用�给出了电源的实验和仿真结果．
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0　引　言

我们知道�从 SS1131到 SS8准高速列车一直使
用的是110V 晶闸管相控式直流稳压电源．这种电
源大致有这么几点缺陷：1）用作396V 和110V 电
气隔离的工频变压器�以及平波电抗器的体积很大
（占据了电源低柜几乎全部空间）�重量也大得惊人
（不低于400公斤）；2）由于平波电抗器的容量有限�
经过 L－C 滤波后的输出电压仍有较大纹波；3）这
种开关电源在响应速度、转换效率和稳压精度等方
面也很低．理论分析和实践经验表明�电器产品的
体积、重量随供电频率的平方根成反比的减小�所

以当把频率从50Hz 提高到20kHz�提高400倍�用
电设备的体积、重量大体上降至工频设计的5％～
10％．这正是开关电源得以实现功率变换而带来明
显效益的根本原因［1］．可见�研制开发新一代的电
力机车大功率高频开关电源是非常有实用价值的．

1　设计方案

1．1　主回路的设计
主回路的设计采用 AC－DC－AC－DC 结构�其

设计方案如图1所示．按照标准 TB／T1395－XXXX
（代替 TB／T1395－1981）�电源的主回路设计参数见
表1．
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表1　电源设计参数一览表
编号 项目 技术参数 编号 项目 技术参数

1 输入电压 0．7Un～1．25Un6 稳压调整率 ±1．0％
2 工作频率 20kHz 7 限流精度 ≤1．0％
3 转换效率 额定＞90％ 8 纹波系数 1．0％
4 输出电压 110V±1．0％ 9 重　量 45Kg
5 输出功率 8．8kW 10 尺　寸

450∗350∗450
（mm）

注：Un为标准输入电压396V1
图1中�逆变器的设计采用的是半控桥式结构�

这既能缩减电源的体积和重量�又能降低成本．主
回路设计的一个重要内容�就是高频开关器件的选
择．本设计优先考虑的是近年来广泛使用的混合集
成功率器件 IPM（智能功率模块）．IPM 这种开关器
件�是由高速、低耗的 IGBT 模块和优化了的门极驱
动和保护电路构成�采用了能连续监测功率器件电
流的 IGBT 芯片�具有很好的电流和短路保护能力．
IPM模块内部集成有驱动电源欠压、短路、过流、过

热等多种保护功能�这些保护的动作信号集中汇集
成一个所谓的“错误信号 FO”�送到模块外面供系统
监控使用．它的这个特点�使得系统的监控非常方
便和有效．关于 IPM 的内部结构和原理�本文不作
详细介绍�请参阅文献［2］．
1．2　控制回路的设计

电源的控制采用的是硬件控制方式�这是基于
机车运行环境的特殊性决定的．控制回路的设计如
图2所示．它采用 PWM闭环控制模式�其核心器件
为PWM集成控制器 SG1525�该芯片不仅输出两列
PWM脉冲�而且还为控制电路提供一个精度为±
1％的＋5V基准电压 Uref．电气结构相互并联的输
出电压、输出电流和充电电流三部分调节器均采用
PI调节方式�这样既提高了调节的速度又保证了调
节的稳定精度．为了保证蓄电池在亏空的情况下�
以一有限电流向其充电�避免损坏蓄电池�对充电
电流的调节是不可缺少的．

　　电源的保护逻辑主要包括：电源输入过压
（Uover）与欠压、IPM 错误信号 FO 和风扇故障（FF）
等．电源工作初始�首先接通限流电阻（图1中 R1）
对电容器充电�直到检测到输入电压正常（Uok）时�
由保护逻辑电路1产生一个软启动信号 SS 启动
SG1525�进而驱动 IPM工作；同时还产生信号 K2使
主回路接触器 K2闭合�限流电阻被切断�电源进入
正常工作．如果系统出现Uover、FO或 FF 信号�保护
逻辑电路2将输出开关信号 K1、关断信号 SD 和复
位信号�它们分别用来关断开关 K1、封锁 SG1525和
三路调节器�这时开关电源工作停止．等到这些保
护信号全部消失后�借助手动复位才可实现设备的
重启．如果系统出现欠压信号�信号 K2和 SS 则发
生电平翻转�开关 K2断开�限流电阻接入�开关电
源处于待机等候状态．由于 IPM 自身错误信号 FO
已经包括了过流、过热和短路等信号�所以这里没
有必要再考虑这些保护措施．此外�考虑到排风扇

在电源散热中的重要作用�这里还增加了排风扇故
障保护逻辑�以避免风扇自身故障导致散热不良而
引发的设备故障或损坏．

控制电路的工作电源选用的是 LAMBDA 公司
生产的110V／15V 集成功率模块�外加 LM7805�便
可以得到所需的±15V 和＋5V 电压�这样就省掉
了额外的工作电源�从而缩减了空间和重量．此外�
在主控回路的电气隔离设计上�也充分利用了检测
传感器自身的隔离作用．
1．3　单片机系统的设计

单片机系统的设计如图3所示�其核心器件为
AT89C51�配以其它外围器件�便构成了一个集检
测、显示、报警、存储和通信等多种功能的单片机系
统．由于机车用110V电源为一用一备�而两台电源
是装在一台设备柜里的�所以一台设备只设计了一
套单片机系统�两台电源共用．

该系统要对五个量进行检测�它们是输出电
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压、输出电流、充电电流、环境温度和电源内部温
度．前三个量为模拟量传感器检测�经过信号放大
器 AD620送入 A／D转换器 TLC2543中�TLC2543是
一个多通道输入、单通道输出的12位模数转换器
件�转换精度较高�与单片机的接口也很简单；温度
检测采用单总线数字温度传感器 DS18B20．

被检测量采用数显方式�总共18块7段数码管
中的16块用来组合五种显示�显示精确到小数点后
一位�剩下的两块倒接用来显示单位 “℃”．两片
MAX7219刚好用来驱动16片数码管．被检测量中
除了环境温度�其它四个量都设计了报警功能�报
警的形式为声光报警．输出电压、输出电流和充电
电流本来已经具有自动调节的能力�这里加上报警
功能可以再增加一道保护措施�从而提高其安全性
能�同时也能让设备的控制更加形象直观．按要求�
分别为系统设定了输出电压报警上、下限和输出电
流、充电电流报警上限．电源内部温度报警也是有
必要的�排风扇故障、风口堵塞或其他原因导致电
源内部温度升高对设备都是非常有害的�因此根据
实际情况设定了一个报警上限（45℃）．

为了记录下电源工作的历史信息�还特地设计
了一个简单的运行状况监控器．它利用24LC64作存
储介质�24LC64是双总线CMOS 系列 EEPROM�具有
8K字节的存储容量�能连续擦写1�000�000次以
上．设计每秒记录1个数据�用四片24LC64作存储�
因此能记录下近10小时的状况信息．设计这个功能
是很有用的�它是帮助我们充分掌握设备工作性能
的重要途径�也是查找故障、分析原因的有力依据．
单片机和微机之间的通信�选用了基于 RS232通信
协议的MAX202收发器作为通信接口．

2　电源的稳定性与电磁兼容问题

稳定性和电磁兼容性一直是评价高频开关电

源性能优劣的重要技术指标�因此在电源的设计中
我们做了重点考虑．为解决好这些问题�我们主要

采取了如下措施：
2．1　输出纹波的抑制

直流开关电源的纹波频段分布很广�小到几十
Hz 而大到几十上百MHz．对100Hz～几百 kHz 频段
的纹波�利用输出回路的 L－C 滤波电路便可有效
进行抑制．为了提高抑制效果�这里的 LC 参数必须
选得足够大；但是�LC参数太大又极易引起几十 Hz
的低频振荡�所以 LC 参数又不能太大．笔者和同事
正是通过反复多次的实验�才最终确定了一个合适
的 LC 参数．100Hz 以下的纹波�指的正是这种振
荡．要消除它�除了 LC 参数要选得合适外�我们还
将反馈信号从输出端移到了输出滤波器前级�以避
免 LC参数增大所带来相移的增加．针对那些超高
频段的纹波（尖峰电压）�则在开关器件的集－射集
间加电容�在变压器原边和整流桥后面加无感 RC
吸收回路进行抑制．
2．2　高频干扰的抑制

在这个电源电路中�引起高频干扰的来源主要
是开关管、高频变压器和高频整流二极管．从消除
噪声源的角度出发�我们合理设计了开关管的 RCD
吸收网络�选用了新型高频变压器和快速恢复二极
管．这种高频变压器采用了铍膜合金磁性材料�并
具有独特的罐型磁芯结构�它把所有的线圈绕组都
用磁芯封在了里面�因此它的漏磁小、屏蔽效果佳．
实验证明�即使没有辅助散热�长时期工作它几乎
也不发热．图4和图5分别是普通高频变压器和这
种新型高频变压器在电源应用中的输出波形对比．

从消除噪声传递途径考虑�主要措施是在输入
和输出端安装新一代的 EMI 滤波器�这是抑制传导
干扰的最有效方法．新一代的 EMI 滤波器不同于传
统滤波器�它由差、共模扼流圈和若干小容量电容
构成�能有效消除差、共模干扰．另外�在开关管散
热器、快恢复二极管与安装板之间还加了一定厚度
的绝缘隔磁材料�减小了这些部位的分布电容�从
而也有效抑制了噪声的传递．

其它措施�诸如把高频干扰源集中到一层�进
行合理的屏蔽、隔离�控制线用屏蔽电缆�合理的接
地等等�都通过实验验证了其有效作用．

3　仿真与实验

为了看到设计的效果�本文以电路实际参数�
做了输入电压为380V满负荷运行（输出80A）时的
系统瞬态分析的 Pspice 仿真�结果如图6所示．同
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时�文中还给出了电源在相同工作条件下的实验波 形�如图7所示．

4　结　论

该电源结构设计合理�控制逻辑严谨可靠�有
效克服了老式电源的各种不足�实验证明�它的输
出稳定、精度高、纹波小、动态响应速度快�电磁兼
容问题也得到了有效解决�各项技术指标均符合要
求．该电源主要是为电力机车设计的�当装于机车
时�采用双电源主从冷备冗余工作方式�A、B 两台
电源完全相同�并各自具有一套独立的控制系统．

这样一来�设备工作的可靠性就大大提高了．当然�
该电源在其它领域也有好的推广前景．
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Development of110V High-power-and-high-frequency Switching Power Supply
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Abstract：The dissertation states the design project�the main components and their application of a new110V／80A High-
power-and-high-frequency Switching Power Supply for electric locomotive�and presents the results of the experiment and
the emulation．
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