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一种汽油变频发电机组中的辅助直流电源设计

万健如 ，牛 　亮 ，刘建华 ，牟江峰 ，余小红
（天津大学电气与自动化工程学院 ，天津 　 ３０００７２）

［摘要］ 　 针对汽油变频发电机组中逆变器所需多组低压直流电源问题 ，设计了一种多路输出的开关辅助电源 ，
结构简单紧凑 、输出电压纹波小 、体积小 、成本低 ；通过分析高频变压器的设计原理 ，设计了一台功率为 １５ W
的四路直流输出的开关辅助电源 ；实验证明了该辅助电源的可行性 。
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１ 　引言
汽油变频发电机组比普通的发电机组增加了逆

变器部分 ，逆变装置使发电机组的输出电压具有更
好的稳态波形 ，即使在负载突变或带非线性负载下
也能获得良好的动态特性 。但逆变电路的工作需要
附加多组低压直流电源 。为了减小体积 ，使结构紧
凑 ，将辅助直流电源做成开关电源的形式 ，不仅降
低了成本 ，还大大降低了输出电压的纹波系数 。

笔者以单相桥式逆变电路为例 ，介绍了一种简
单有效的开关辅助电源电路 ，它可以提供逆变桥所
需要的全部低压直流电源 。电源主要构成元件为美
国 Power 公司生产的 TOP Switch 三端单片开关电
源 。通过分析高频变压器的设计原理 ，设计了一台
功率为 １５ W的四路直流输出的开关辅助电源 。 实
验证明了该辅助电源的可行性 。

２ 　工作原理
在单相逆变器中 ， ４个开关管 （IGBT） 需要三

组相互隔离的 ＋ ２０ V 直流电源供驱动电路所用 ，
加上控制芯片 MCS５１的 ＋ ５ V工作电源 ， 辅助电源
需四路直流电压输出 。考虑足够的裕度 ，电源功率

为 １５ W （一组 ５ V桙１畅８ A ，三组 ２０ V桙１ A） 。
辅助电源选用 TOP Switch单片开关电源构成主

要元件 。 TOP Switch 单片开关电源是美国 Power 公
司于 ２０世纪 ９０年代中期推出的新型高频开关电源
芯片 ， 它将高频开关电源中的 PWM 控制器和
MOSFET功率开关管集成在同一芯片上 ， 设有自动
偏置电路 、过流和过热保护电路 、高压启动电路和
环路补偿电路

［１］ ， 具有单片集成化 、 最简外围电
路 、最佳性能指标 、无需工频变压器等显著优点 ，
被誉为 “顶级开关电源” ， 极大地简化了 １５０ W以
下开关电源的设计和开发工作

［２］ 。
设计的开关电源原理如图 １所示 。其中选择芯

片 TOP２２２Y （１５ W ～ ２５ W） 可满足功率输出要求 。
芯片有 ３ 个管脚 ， D 为漏极 ， S 为源极 ， C 为控制
端 。它能根据控制极电流 IC 的大小自动调节开关
占空比 D［３］ ，当 IC 增大时占空比 D减小 ，反之 D
增大 ；起始状态时 IC 为零 ， 芯片以固定的最大占

空比工作 ， 直至 IC 逐渐增大 ， 进入控制线性区 。

IC 与 D的关系如图 ２所示 。

以下简述图 １的工作原理 。发电机组输出的交
流 ２２０ V电压经过桥式整流 ， 在 C１ ， C２ 上得到直



　 　 　 　 　 　 　 　

图 1 　辅助电源原理图
Fig畅１ 　 Schematic diagram of power supply

图 2 　占空比 D与 IC 关系
Fig畅２ 　 Relationship between IC and duty cycle D

流高压 。后面的 DC － DC 部分为单端反激式变换
器

［４］ ，即当 TOP内部的 MOSFET开通时 ，初绕组流
过电流 ，点 １的电位高于点 ２ ， 点 ６ 的电位高于点
５ ，因此 VD７ 不导通 ； 当 TOP 内部的 MOSFET关闭
时 ，点 ２的电位高于点 １ ， 点 ５ 的电位高于点 ６ ，
VD７导通 ， 初绕组中储存的能量通过次级绕组释
放 ，副边即有电压输出 。 TOP 的工作频率在 １００
kHz左右 ，考虑到最大负载时只有 １畅８ A电流 ， 输
出只需电容滤波即可 。 反馈电流通过光耦 ４N３３ 选
自 ５ V支路 ， TOP芯片根据反馈电流的大小自动调
节开关占空比 ， 使输出电压恒定 ， 绕组 ３ 、 ４ 为
TOP内部开关管提供门极偏置电压 。 若 ５ V输出端
偏高时 ，流过 ４N３３ 输入端的电流增大 ， 则输出端
即流过 TOP 控制端的电流增大 ， 这将导致内部管
的占空比自动调小 ，从而降低输出电压 ，使之降到
５ V 。由于 ５ V 支路的负载较稳定 ， 因此其余三路

虽无反馈 ，也基本保持恒定 。

３ 　高频变压器的设计
3畅1 　铁芯的选择

E形铁芯具有较低的漏感 ， 因此采用 EI 型铁
氧体铁芯 。根据工作频率为 １００ kHz ， 传输功率为
１５ W ，选用 EI２８ 型铁芯 ， 以及配套的 １２ 管脚的
骨架 。

设开关电源的输入电压 uo ＝ ２３０ V ， fL ＝ ５０

Hz ， P０ ＝ １５ W ， η ＝ ０畅８ ， 以下分别计算各绕组线

圈的匝数和导线尺寸
［５］ 。

3畅2 　各绕组匝数计算
１） 副边绕组 　 原边绕组匝数 NP 和反馈绕组

匝数 NB 都由副边绕组匝数 NS 决定 ，故确定 NS 是

关键 。对于输入电压为 ２３０ V 交流 ， 开关频率在
１００ kHz的开关电源 ， 变压器的副边绕组匝数可由
输出电压决定 ，取 NS ＝ ０畅６ 匝桙V ； 当 V０ ＝ ５ V 时 ，

NS（５V） ＝ ３匝 ；当 V０ ＝ ２０ V时 ，则 NS（２０V） ＝ １２匝 。

２） 原边绕组

Vmin ＝ （２ V２
ACmin） －

２ P０
１
２ fL － tC
ηCin ＝ ９５ V（１）

式中 VACmin 取 １９５ V ； Cin 为输入滤波电容 ， 对于

１５ W的电源一般取 ３３ μF ； tC 的典型值为 ３ ms 。
NP ＝ NS

Vmin － VDS
V０ ＋ VD

Dmax
１ － Dmax

＝ ７１匝 （２）

式中 VDS为 TOP 芯片的漏 － 源极间电压 ， 约为 １０
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V ； VD 为输出端整流管即 VD７ 导通压降 ， 取 ０畅７

V ， Dmax为最大占空比 ，一般取 ０畅６ 。

３） 反馈绕组

NB ＝ NS
VB ＋ VBD
V０ ＋ VD ＝ ７匝 （３）

式中 VB 为反馈电压即 C６ 两端的电压 ； VBD为 VD６

导通压降 ，取 ０畅７ V 。
3畅3 　绕组导线尺寸

１） 原边绕组

IAVG ＝
P０

ηVmin ＝ ０畅１９７ A （４）

IP ＝
IAVG

１ －
KRP
２ Dmax

＝ ０畅４５９ A （５）

式中 KRP为纹波与峰值电流比 ， 当 uo ＝ ２３０ V 时 ，

KRP ≈ ０畅６ 。

IRMS ＝ IP Dmax
K２
RP
３ － KRP ＋ １ ＝ ０畅２５９ A（６）

由 CMA ＝ CM
IRMS 炒 ［２００ ， ５００］ 确定导线的 CM 。 CM

可查表得到 ，也可根据 CM ＝ ２
５０ － AWG

３ 求得 ， 其中
AWG为导线规格 。 不同规格的导线对应不同的
CM ，根据需要选择合适的导线 ， 使对应的 CMA
（流过每安培电流对应的导线周长） 值在 ２００ ～ ５００
Cmils桙A之间即可 。

此处选择 AWG为 ３２ ， 裸线直径为 ０畅２０ mm的
漆包线 ，当 CM为 ６４时 ， CMA ＝ ２４７畅１ Cmils桙A ， 在
２００ ～ ５００之间 。

２） 副边绕组 　 应注意四路输出的功率分配 ，
其中 ５ V支路功率大约为 ９W ， 占 ９桙１５ ； 每路 ２０ V
约 ２W 。对于 ５ V输出 ：

ISP ＝ IP NP
NS

９
１５ ＝ ６畅４２６ A （７）

ISRMS ＝ （１ － Dmax）
K２
RP
３ － KRP ＋ １ ·

　 ISP ＝ ２畅８７９ A （８）

　 　 由于原边绕组与副边绕组的 CMA值应比较接
近 ，因此由 CMS ＝ CMA· ISRMS ＝ ７１１畅４ Cmils ，应选规
格为 ２２的导线 。 考虑到电流的集肤效应 ， 导线不
应太粗 ，可选择多股细导线并排绕制的方式 。这里
选择 AWG 为 ２８ ， 裸线直径为 ０畅３２ mm 的漆包线 ，
其 CM 为 １５８畅８ Cmils ， ４ 根导线并排绕 ３ 匝即可 。
同理可得 ２０ V副边的导线 AWG为 ３４ ，裸线直径为

０畅１６ mm的漆包线 。为方便起见 ， 也可选取同原边
绕组规格相同的导线 。

３） 反馈绕组 　 导线粗细不再由电流决定 ， 而
以尽可能布满整个骨架为宜 ， 因此导线越粗越好 。
考虑到电流的肌肤效应 ，选用与 ５ V副边绕组规格
相同的导线 。

４ 　实验结果
按图 １ 所示的原理图 ， 设计了由 TOP２２２Y 构

成 、用于单相桥式逆变器的辅助开关电源 。有四路
输出 ，其中 ５ V 供控制单片用 ， 另三路 ２０ V 作为
驱动电源 。整个电路板如图 ３所示 。图中虚线内为
开关辅助电源部分 ， 负责提供一路 ５ V ， 三路 ２０
V ；交流输出的滤波电感为外接的共模电感 ， 并未
在图中 。

图 3 　电路板实图
Fig畅３ 　 Actual object of circuit board

当输入端接上 ２２０ V 交流 ， 且带上负载时 ，
５ V输出端得到了稳定的 ＋ ５ V 直流 ， 其余各路输
出端也得到了较稳定的 ＋ ２０V电压 。 当分别作为单
片和各驱动电路的电源时 ，逆变桥工作正常 。辅助
电源输出的直流电压见图 ４ ， 逆变器输出的正弦波
见图 ５ 。

实验证明 ，由 TOP Switch单片开关电源构成的
直流辅助电源 ，可得到多路相互隔离的输出电压 ，
应用于单相或三相逆变器中 。整个电源结构简单可
靠 ，体积小 ，成本低 ，更加便于集整个逆变器于一
体 ，具有很强的实用性 ，还可推广到其他需要直流
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图 4 　辅助电源输出波形
Fig畅４ 　 Output waveform of accessory power supply

图 5 　逆变器输出电压波形
Fig畅５ 　 Output waveform of inverter

电源的场合 。
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Application of Accessory DC Sources in Gasoline
Inverter Generator Set
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［Abstract］ 　 With the aim of providing low DC sources in gasoline inverter generator set ， the switching power
supply with simple structure has been designed ． Less ripple voltage ， smaller in volume ， lower cost are its
features ．On the basis of design principle of high frequency transformer ，an accessory power supply （１５W active
power） with ４ sets of outputs is designed ．The experimental results show its validity ．
［Key words］ 　 gasoline inverter generator set ； DC accessory power supply ； three唱terminal off唱line PWM
switch ；high frequency transformer
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