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基于基于SPWMSPWM的大功率交流恒流源系统研究的大功率交流恒流源系统研究

郁红兵

（恒安（中国）纸业有限公司，福建泉州 362200）
摘 要：针对交流恒流的使用要求，提出了一种不对称规则采样法，利用ATMEGA16单片机的 16位计时器生成 SP⁃

WM信号，驱动4个 IGBT管组成的逆变主电路，通过LC滤波后送到输出端，同时在输出端进行采样，将采样值反馈给单片
机。单片机根据采样值通过调整配置寄存器的值输出幅度和频率可变的SPWM信号，从而调整输出电压的幅度或频率，
实现电流的恒定输出。实验表明，通过该种系统实现的交流恒流源精度高、可控性好、成本低。
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交流恒流源是在外界电网电源产生波动或者

用电负荷阻抗特性发生变化时，仍能使输出电流

保持恒定的交流电源装置。在电力工业中，交流

恒流源可以替代原来由交流稳压电源、调压器、大

电流变流器组成的交流电流源，主要应用于低压

电器行业各种断路器、热继电器、电机启动器等低

压电器产品的延时热脱扣试验中，测试产品及其

应用场合的电流效应。

本设计在充分研究当前交流恒流源的国内现

状，并在充分考虑了产品成本控制及工作稳定性

要求的基础上，提出了基于H全桥的 SPWM载波
高功率、大电流的交流恒流源实现方案。利用

AVR单片机控制产生 SPWM波，控制全桥逆变主
电路，经过降压升流后输出，并在输出端对输出电

流闭环反馈使电流恒定。该方案调节效率快、恒

流输出精度高。

1 系统硬件设计
1.1 系统总体结构
本系统运用AC-DC-AC的典型模式。输入

端来自工频 220 V交流市电，经过整流滤波后作
为逆变主电路的母线电压。控制核心是单片机，

由单片机产生的SPWM信号经过死区设置和驱动
电路驱动逆变主电路。逆变主电路采用全桥结

构。全桥输出端经过变压器进行降压升流。输出

端最大输出电流为 200 A，输出电压为 12 V，因此
最大输出功率可达到 2 kW以上。升流后的输出
电压经过 LC滤波电路滤波之后得到正弦波形。
在输出端有采样电路对输出电流进行采样，采样

结果输入单片机形成闭环控制。其整体结构如

图1。

图图11 系统结构框图系统结构框图

整个系统最关键的环节在于对于全桥的有效

驱动和保护，以及升流变压器的设计。这两者直

接关系到了系统的可靠性以及所能达到的功率和

精度要求。

2 系统软件设计
本恒流源系统软件的设计主要内容在于产生

和控制SPWM信号以及根据闭环采样信号的恒流
控制。

本设计控制核心是Atmel公司的ATMEGA16
单片机。单片机根据额定电流值输出 SPWM信
号，然后对输出端反馈回来的采样信号进行处理，

判断当前电流值是否所需的恒定电流。如何用单

片机产生和控制SPWM波是关键点。
SPWM波形常用的算法主要有自然采样法、

对称规则采样法、不对称规则采样法、等效面积法

等，其中不对称规则采样法具有调节速度快、精度

高的优点，故本系统采用不规则对称采样法。

不对称规则采样法是在每个载波周期内采样

两次，即分别在 A点对应的三角波下降沿采样一

作者简介：郁红兵（1981－），男，硕士，工程师，研究方向：电气自动化及嵌入式系统开发。

机电技术机电技术 53



2014年6月机电技术机电技术

次，又在B点对应的三

角波上升沿采样一次，

这样就可以形成更加

精确 SPWM，图 2给出
了不对称规则算法的

基本原理。

设调制比为 a，即

a = UC

Um

，令Um =1，则所
需正弦波可以表示为：

y =Uc sinωt = a sinωt （1）
图中根据相似三角形的原理，则有：
m1
T 2

= 1 + a sinωtA2 ，
m2
T 2

= 1 + a sinωtB2 （2）
可得：

m1 = T(1 + a sinωtA)4 ，m2 = T(1 + a sinωtB)4 （3）
式中，T为三角波周期，tA为在三角波的顶点对正

弦信号波进行采样的时刻, tB为在三角波的底点
对正弦波采样的时刻；用 δ =m1 +m2为开通时刻

的脉冲宽度；根据式（3）可得开通的脉冲宽度为：
δ = T(2 + a sinωtA + a sinωtB)4 （4）

其中，ωtA =(k + 14)2π/N （k = 0,1,2...N - 1）
ωtB =(k + 3 4)2π/N （k = 0,1,2...N - 1）
利用上述公式结合ATMEGA16单片机 SPW

波的产生机制，可得相应采样点所对应的寄存器

OCR1B的值。本设计对半周期的正弦波进行128
点采样，将这些对应的寄存器值预先编制一张正

弦表，在每个中断时依次查询配置寄存器OCR1B
的值，输出SPWM波信号。
3 硬件电路设计
3.1 升流变压器的设计
为了使输出电流达到所需要的大电流，在输

出端必须要进行电流的提升。本方案中提升电流

采用的是一个降压变压器，通过降低输出电压提

升其电流。根据使用的环境和范围，输出最大额

定电流值设定为200 A，输出电压为12 V。
升流变压器与普通工频变压器有几个区别之

处：首先，电源电压为交流方波，而不是普通正弦

波，变压器中初级绕组中的经过电流也是非正弦

波。其次，升流变压器的工作频率一般在 100~

500 kHz，相对于普通工频变压器高很多，具有损
耗小、效率高等特点。本设计中其工作载波频率

是 22 kHz，所以设计升流变压器的时候设计应考
虑高次谐波的影响以及满足高频工作的需要。同

时，升流变压器往往体积和重量也比较大，绕组线

路比较复杂。

变压器的设计主要和初级电压、次级电压、磁

芯损耗、次级电流、变换频率、带载能力、绕组漏感

等相关。具体的变压器参数设计非常复杂，一般

采用经验公式来计算。

经实验表明，当驱动 IGBT管的方波占空比在
75%（即调制比 a=0.75）以上时，IGBT管的发热就
会急剧上升，并容易烧毁，使用寿命大大降低。为

了保证系统可靠性，单片机输出用于驱动 IGBT的
SPWM波形最大占空比控制在 65%以内，可得经
过全桥逆变后输出交流最大有效值为：

UI = 220V*65%= 143V （5）
经降压升流后输出端最大输出电压设计为

12 V，可得变压器的初次级变比：
n = UI

UO

= 14312 ≈ 12/1 （6）
考虑到输出最大电流为200 A，确定初级最大

电流：

I1 = P1
U1

=
P2

η
U1

= P2
ηU1

（7）
式中，P2为输出功率，额定最大功率为 2 kW；η为
变压器效率，取值一般在60%~90%。当取最低效
率值时可得到初级经过的最大电流值约为28 A。
根据高频变压器的几何尺寸可以用下列关系

（式 8）以及方波转换的一次侧匝数计算公式（式
9）可以得到变压器的窗口面积和匝数。

AC × Ae = Pt × 104

4Bm fK0Kj

× 1.16 （8）

N1 = V14 × f ×Bm × Ae

（9）
式中，Ac为铁芯有效截面积；Ae为铁芯窗口面积；

Pt为变压器计算功率，Pt=P1+P2；Bm为工作磁通密

度；f为工作频率；K0为窗口占空系数；Kj为绕组的

电流密度系数，考虑到散热，可以取230。
3.2 滤波电路的设计
升流后输出的电压不仅仅是 SPWM波形，还

包含了低次及高次谐波，需要对这些谐波设计滤

图图22 不对称规则采样法不对称规则采样法
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波设备，滤波之后最终输出一个完整、失真度<5%
的正弦波形提供给负载。本文采用LC滤波电路
对谐波进行滤除，具有

效果好、结构简单等优

点 ，其 原 理 如 图 3
所示。

其截止角频率为：

ω = 2R/L
（10）

式中，R为公称阻抗，设其截止频率为 fc，则

C = L
R2 = 2

ωR
= 1πfcR （11）

由于升流变压器本身存在漏感，所以上式中

电感L可以用其本身漏感来表示，而漏磁通量为

W = μ0H
2

2 gdh = μ0N
2I2

2h gd （12）
由此可得漏感为：

Ls = 2W
I2

= μ0N
2

h
gd （13）

式中，Ls为漏感；μ0为空气磁导率，由于空气中

磁感应强度与磁场强度相近，可以将空气的相对

磁导率近似为 1，在 RMKS单位制中 μ0 = 4π ×
10-7；N为所需设计漏感线圈的匝数；g为初级和
次级线圈之间的平均周长；d为初级和次级线圈的

距离；h为两个线圈之间的高度。

3.3 逆变主电路的设计
逆变主电路采用 4个 IGBT管构成全桥结

构。绝缘栅双极型晶体管（IGBT）是由BJT（双极
型三极管）和MOS（绝缘栅型场效应管）组成的复
合全控型电压驱动式功率半导体器件。兼有

MOSFET的开关速度快的特性，又有双极晶体管
的饱和压降低、载流密度大、驱动电流大的特点。

正是由于 IGBT综合了以上两种器件开关频率高、
工作电流大的优点，广泛应用于变频器、牵引传

动、开关电源交流电机等领域。

通过式（7）所得到的初级经过的最大电流值
28 A，再出于电压波动和安全性的考虑，确定用于
全桥结构的 IGBT模块参数为：最大初级电流需要
在 50 A以上，所能承受的电压需大于 400 V。为

符合本设计要求采用了 2MB175P-140。该 IGBT
模块的极限耐压值为1400 V，电流值为75 A。

IGBT管使用的重点主要是两个方面：有效地
驱动 IGBT管以及安全地使用。即 IGBT管驱动电
路和保护电路的设计。

目前很多公司都设计了驱动和保护 IGBT管
的集成驱动芯片，M57962L是日本三菱电气公司
为驱动 IGBT管而设计的厚膜集成电路，实质是隔
离型放大器，采用光电耦合方法实现输入与输出

的电气隔离，隔离电压达2500 V，并配置了短路与
过载保护。本设计中选用的 IGBT模块最大电流
75 A，耐压1400 V，选用M57962L驱动模块具有很
高性价比并符合设计要求。

4 实验结果
利用相关模块搭建系统，系统经LC滤波后的

输出信号波形如图4所
示，频率值为 50 Hz。
系统在相应输出电流

值设定时实际输出电

流值如表1所示。实验
表明本恒流源系统输

出电流稳定，误差在±
0.5%以内，输出波形谐波小，精确度高。通过设定
可以满足不同场合对不同电流输出的需要。

表表11 输出电流情况输出电流情况

设定电流/A
10
30
50
100
150
200

实际电流最小值/A
9.9
30.0
49.8
99.7
149.7
199.8

实际电流最大值/A
10.1
30.2
50.1
100.2
150.3
200.3

稳定度/ %
98.0
99.4
99.4
99.5
99.6
99.8

5 结语
实验结果表明，本文利用单片机产生 SPWM

交流恒流源解决方案具有输出电流波形稳定、精

度高、误差小（±5%）、线性好能适应不同的负载需
求等优点。通过单片机设定不同的SPWM可输出
0~200 A的电流，适用于各种不同的场合。

图图33 LCLC滤波电路滤波电路

图图44 输出波形输出波形
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配药机构的调配药进程。

2.3 程序设计
表 1为PLC控制系统针对 1台分装设备的主

要组件说明。PLC程序由三菱GX Works2软件进
行编写。图5为控制1台分装设备的PLC程序。

表表11 组件说明组件说明
PLC软元件

Y1
Y2
Y3

M8002
X1
X2

控制说明

分装设备的电磁振动器动作

传输带步进电机动作

出料口动作

启动正向脉冲，初始脉冲

分装设备启动

光电感应器

2.4 PLC与上位机的串行通信
PLC生产厂家一般都会开发软件实现自己生

产的PLC与上位机的串行通信。但考虑硬件成本
及程序的通用性，本设计采用VC编写程序实现
PLC与上机位的通信。通过标准的RS -232C串
行通信口,只需要一根数据线即可传输数据，然后
根据实际使用要求编制通信软件，使上位机的中

药药方信息快速传递给 PLC，并在上位机上显示
PLC的工作状态以实施控制。
3 结语
随着社会的发展，国内中药房迫切需要实现

图图55 药斗运动到出料口部分程序段梯形图药斗运动到出料口部分程序段梯形图

中药房的调配药自动化。本文提出了一种新的结

构简单的中药自动调配药系统，并研究了该机构

的PLC控制部分，以期能提高国内中药房的自动
化程度，研制出更好的中药自动调配药系统，减轻

中药房工作人员的工作负担。
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