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[摘要 ]  将用于直流电压变换的 Boost或 Buck电路应用到交流变压上,去掉了体积庞大的变压器,不仅有可能使电源的体积

减小,能量转换效率提高,还可以使变压电路的输出电压实现连续变化和微调,在需要稳压的场合采用闭环控制,使电源的输出

电压更加稳定.在对电路工作原理进行分析和推导的基础上,用仿真软件进行了校验, 在样机上进行实验后,给出了实验结果,

结果证明理论和推演正确.
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Abstrac t: W ith extensional applica tion o f Boost o r Buck e lec tric c ircuit converted by DC converters on AC converted, a

novel regu lated AC source has been proposed. Com pa red to the trad itiona l transfo rm, the new AC pow er source can a-

ch ieve sm alle r size, h igher e fficien t and continuously var iable outpu t vo ltage in pow er conve rsion, and the output of vo l-t

age is not affected by load when the feedback contro l loop is used in the AC source. H av ing analyzed the princ ip le o f

communication and contro l stra tegy of the AC source in de tai,l at the end of the pape rwe have presented the results of a

computer simu lation and m ode l test. The results prove that theory and deduction are co rrect.
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  交流电压的变换虽然能借助于交流电压变压器方便地进行, 但变压器庞大的体积和固定的变比在实

际使用中常感到不便.传统的使用晶闸管构成的交流调压电路,存在许多缺点, 如体积大、成本高、谐波含

量大和转换效率低等,能否借助于直流电压的电压升降原理,将其用到交流电压的升、降中来,是一个值得

研究的问题.目前国际和国内的高校和研究机构都已在这方面开展了初步研究, 相关论文也有发表见文献

[ 1- 4]. 本文将从新的基础上,提出另一种形式的实用电路.通常在小功率的应用场合下, 常以单相、降压

和要求电压稳定为主,考虑基于 Buck电路的降压方式, Buck电路已成功地在直流电源的降压电路中获得

应用; 当需要升压时, 即在某些应用场合下,需要有高于电源电压时,可以采用基于 Boost电路的升压方

式,同样,在直流电压变换中, Boost电路也是一个很成熟的电路;如果需要提升或降低的是三相电源, 也有

对应的直流变换电路可供选用.

1 交流变压电路及工作原理

在交流电压变换过程中,要用到可控的双向电子开关, 有多种双向开关可供使用, 但其中 IGBT的数

目不尽相同,使用较少的 IGBT可以减少触发电路的复杂性.

111 双向开关
由 IGBT及辅助二极管构成的双向开关如图 1所示, 采用图 1( a)需要 2个带反并联二极管的 IGBT

管,对于不带反并联二极管的开关器件还可以采用如图 1( b)所示的开关结构,图 1( c)所示的双向开关,

只带有一个 IGBT管,从控制电路的角度考虑,图 1( c)所示的开关结构更为简单,从电路结构看它需要一
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个附加的不可控整流桥电路.

112 交流升降压变压

交流升压电路如图 2( a)所示,需要说明的是,这里将直流 Boost电路里的单向开关和二极管都用双向

开关代替了,即 s1、s2均为双向可控开关,其目的是能够在电压负半周时也有相应的电压输出. 输入电压 u i

和输出电压 uo之间的关系如式 ( 1) 所示,输出电压和占空比 D之间的关系为非线性的.

交流降压电路如图 2( b)所示,需要说明的是,同 Boost电路,这里将直流 Buck电路中的单向开关和二

极管也都用了双向开关 s3、s4替代了, 以保证能在电压负半周时也有相应的电压输出. 输入电压和输出电

压之间的关系如式 (2)所示, 输出电压 uo和占空比 D之间的关系为线性的, 电压调节的性能应该更好.

Uo =
1

1 - D
Ui, ( 1)

Uo = DU i. ( 2)

113 交流变压的控制策略

从电路的结构看,图 2( a)和图 2( b)所示的电路均具有电能的双向传递性, 因此可以从不同的方向来

考虑能量的传送.

11311 正向能量传递控制

以图 2( b)的降压电路为例,当采用图 1( a)所示的双向开关时,对 s1中的 T 1、T 2施加图 3( a)所示的

脉冲触发信号,触发信号的波形变化和输入电压的极性相关,而对 s2中的T 1、T 2管, 控制脉冲信号需要和 s1

中对应的触发脉冲互补;若使用图 1( c)所示的开关,则触发脉冲如图 3( b)所示, s3中的 T触发脉冲和 s4

中的触发脉冲互补,脉冲的控制方法不随输入电压的极性发生变化,因此控制更为简单.

11312 反向能量传递控制

还是以图 2( b)所示的电路为例,正向能量传递时, 它是个降压电路, 当需要进行能量反向传递时,即

需要将输出端能量回送电源时,给以合适的控制策略可以实现升压能量回送.

能量反送时的脉冲控制方法和正向能量传送时雷同,这里不再画出相应的脉冲波形.

114 电路元件参数的选择

L =
U i - Uo

2$IL
DT s. ( 3)
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以图 2( b)所示的降压电路为例, 能量正向传送, 工频交流电源 50 H z, 若选择 S3、S4的开关频率为

20 kH z, 则开关频率是交流电源频率的 400倍.因此, 在一个开关周期内交流电源的变化量极小,可以认为

是某一固定值,可以根据 Buck电路在直流状态下的方法选择电感参数,如式 ( 3)所示.

( 3)式中的 T s为开关器件的开关周期; $IL为电感电流的纹

波值, 一般取均值的 10% ~ 20%; $IL大将增大流过电感和半导

体开关器件的电流峰值.用叠加原理对电路进行分析,将高频纹

波信号和低频 50H z工频分开计算,这里电容 C主要考虑用于滤

除高频纹波,而对工频电源呈现较大的阻抗值. 因此, 输出滤波

电容的计算,可根据下列电荷平衡原理得出,在图 4所示的电容

电压和电流波形中, 电容 C从 a点到 b点储存的电荷 q的变化, 应

该等于这段时间内电流对电容的充电值, 即 (4)式应该和 (5)式

相等.

q = C ( 2$u ) , ( 4)

q =
1
2
$IL

T s

2
, ( 5)

C =
$ILT s

8$U o

, ( 6)

因此, 输出滤波电容的选择可按式 ( 6)进行. 式中的 $Uo为输出的纹波电压峰值.

ism = iLm + $iLm = (1 + K i ) iLm = 2( 1 + K i ) IL . ( 7)

在 ( 6)式中选择滤波电容足够大,以使开关频率下,电容的阻抗值远小于负载的电阻值,使电感的纹

波电流流经电容,而流过负载的纹波非常小.流过开关管的电流最大值如 (7)式所示.

在 (7)式中 iLm为 50H z电流的最大值; $iLm为纹波电流最大值; K i为纹波系数; IL为流经电感的 50H z

电流有效值.开关管承受的最大反电压如下式所示:

uTm ax = u inmax = 2U in, ( 8)

式中, Uin为输入电压的有效值, u inmax为输入电压峰值.

115 闭环控制电路

若 AC变压电路的输出电压需要稳定, 则应该采用闭环反馈电路,闭环系统结构框图如图 5所示,取交

流输出电压的反馈值和输出电压的给定值进行比较,误差经 PI调节器后, 加上一个偏移量和三角波进行

比较, 以产生占空比值,调节和控制输出电压的大小,达到稳定电压的目的.

对于工频 50H z的交流电源而言,在忽略高频纹波等因素后,如图 2( b )所示电路的输出、输入电压的

传递函数,可近似表示为 W 50 ( s),如 (9)式所示:

)20)
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W50 ( s) =
R

RLC s
2
+ L s+ R

=
X

2
n

s
2
+ 2NXn s + X

2
n

. ( 9)

式中, Xn =
1

LC
, N=

1

2RL

L

C
, L为变压电路中的储能电感; C为

滤波电容; RL为负载电阻.

图 5所示框图的前向传递函数为 W50F 如下式所示:

W 50F ( s) =
(K p s + K i )R

s(RLC s
2
+ L s+ R )

, ( 10)

式中, K p 和K i分别为比例和积分系数. 选择适当的 PI调节器参数

K p和 K i值,可以得到需要的动态性能.

2 电源的仿真和实验结果

211 仿真结果

  对图 2( b)所示电路进行仿真计算,并且选择输入电压为 220 V、频率 50 H z IGBT开关管的开关频率

为 20 kH z,占空比为 015,主电路参数为: L = 110mH, C= 10 LF, RL = 108. 得到输入、输出电压波形如图 6

( a)所示,输入、输出的电压关系如图 6( b)所示, 负载电流波形和流过电感的电流波形如图 6( c)、( d)所

示.

212 实验结果

对一台参数如下的样机进行实验,实验结果如图 7所示.输入电压 220V,频率 50H z, 开关器件的工作

频率为 20 kH z,占空比为 016,样机参数为: L = 210 mH, C = 20LF, RL = 308.

图 8所示为交流调压稳压电源的输出电压随负载变化的曲线,在一定范围内改变负载电阻值,输出电

压基本不变;同样,在一定范围内增加输出电流值, 输出电压也能维持不变.

)21)
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3 结  论

交流电子调压稳压电路具有输出电压稳定、无级可调、能量转换效率高、控制方法和直流 DC- DC电

路相似等特点.对于闭环控制的电源,当电网电压波动时, 也能获得稳定的输出电压. 另外, 电路还具有能

量可双向传递的特点,根据输出的要求,可对应选用直流电源中的升压、降压及升降压电路作为主电路.电

子调压电路很容易从单相推广到三相电源中.
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