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一种双路输出不间断直流电源的设计∗
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摘　 要:针对不间断中小功率电源的需求ꎬ设计了两路输出分别是 ４.２ Ｖ 和 １２ Ｖ 的不间断直流电源ꎮ 主要由多路输出正－反
激变换器、Ｂｕｃｋ 充电电路、单环稳压控制电路及锂电池放电切换电路组成ꎮ 具体实现方法是ꎬ市电正常供电时ꎬ通过 ＵＣ３８４５
芯片控制正－反激变换器实现三路电压输出ꎬ其中两路分别是 ４.２ Ｖ 和 １２ Ｖ 的稳压输出ꎬ另一路输出由 ＡＲＭ 控制给锂电池分

阶段充电ꎮ 在市电断电时ꎬ通过 ＡＲＭ 智能控制继电器使锂电池切换到放电状态ꎬ利用同一个变压器再次通过反激变换器方

式实现两路稳压输出ꎬ并且由 ＡＲＭ 控制器采用 ＰＩＤ 算法实现主路输出的稳定ꎮ 完成相应的仿真和实验验证ꎬ结果表明了电

路设计和控制方法的正确性ꎬ实现了不间断双路输出直流电源各项技术指标ꎮ
关键词:正－反激变换器ꎻ不间断供电ꎻ多路输出ꎻＡＲＭꎻＰＩＤ 控制

中图分类号:ＴＮ８６　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０１９)０３－０６５２－０５

　 　 目前市场上的开关电源实现的多路负载的不间

断供电的产品较少ꎬ基本上实现不间断供电的是线

性电源ꎬ但体积大、效率低ꎬ其电路运行过程中所用

的器件较多[１－２]ꎬ特别是在多路负载的不间断供电

问题上ꎬ其供电都是独立的ꎬ实现起来复杂、成本高ꎮ
针对中小功率场合多路负载供电连续的问题ꎬ

设计了一种带有锂电池充放电系统的多路输出直流

电源的装置ꎬ该装置能够在市电供电断电时自动切

换到锂电池的供电系统实现系统的不间断供

电[３－４]ꎮ 系统正常供电情况下ꎬ包括两路反激直流

输出电压ꎬ分别是辅路输出(４.２±０.８)Ｖ / ２ Ａ 和主路

输出 １２ Ｖ / １ Ａꎬ还有一路正激输出实现锂电池充电

及电池管理ꎮ

１　 系统组成及电路设计

１.１　 系统组成

系统组成如图 １ 所示ꎬ系统的主要组成有:ＥＭＩ
滤波整流、多路输出正－反激变换器、两路稳压输
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出、输出稳压反馈控制、锂电池充电电路、ＡＲＭ 控制

器、锂电池切换控制、锂电池放电电路等模块ꎮ 系统

的设计中ꎬ采用了多路输出正－反激变换器ꎬ在提高

电源的效率的同时[５]ꎬ可以在控制过程中实现电路

结构的切换[６－７]ꎮ 市电供电时 ＡＲＭ 控制 Ｂｕｃｋ 充电

电路分阶段给予锂电池充电至 ４. ２ Ｖꎬ 由芯片

ＵＣ３８４５ 控制主路稳压输出[８]ꎻ市电断电时ꎬＡＲＭ 控

制自动切换到锂电池放电电路ꎬ并且通过 ＰＩＤ 算法

控制主路稳定输出ꎮ

图 １　 不间断电源的系统组成

１.２　 硬件电路设计

系统电源的主要设计包括多路输出正－反激变

换器、Ｂｕｃｋ 充电电路、锂电池的切换控制电路及控

制策略的设计ꎮ
１.２.１　 单环隔离控制设计

市电供电时ꎬ多路输出采用单路闭环控制策略ꎬ
对输出 ＶＯ２进行分压隔离采样的电路ꎬ隔离采样中

运用 ＴＬ４３１ 和光耦隔离器件组合成反馈回路ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 光耦隔离采样电路

主电路由 ＵＣ３８４５ 芯片的驱动控制ꎬ实现主电

路稳压输出ꎬ电路如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＵＣ３８４５ 单环控制电路

１.２.２　 锂电池的 Ｂｕｃｋ 充电电路设计

在一路正激直流电源的输出端串接 Ｂｕｃｋ 变换

器ꎬ实现锂电池的分阶段充电ꎮ 参数设计中ꎬ正激输

出电压约为 ８.４ Ｖ 作为 Ｂｕｃｋ 变换器的输入ꎬ并且由

ＡＲＭ 控制器实现电池充电管理ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 正激输出 Ｂｕｃｋ 充电电路

Ｂｕｃｋ 变换器的临界电感 Ｌｂ 为式(１)所示:

Ｌｂ ＝
(Ｖｉ－Ｖｏ)ＲＬｄ

２Ｖｏ ｆ
＝
(１－ｄ)ＲＬ

２ｆ
(１)

Ｖｉ 为输入电压ꎬＶｏ 为输出电压ꎬＲＬ 为负载电

阻ꎬｆ为开关频率ꎬｄ为开关驱动脉冲占空比ꎮ
最大值 Ｌｂꎬｍａｘ必有如式(２)所示:

Ｌｂꎬｍａｘ≤
ＲＬ
２ｆ

(２)

假设负载电阻的变化范围为[ＲＬꎬｍｉｎꎬＲＬꎬｍａｘ]ꎬ则
在整个动态范围内ꎬ当 ＲＬ ＝ ＲＬꎬｍａｘ时ꎬＬｂꎬｍａｘ取得极大

值ꎬ其极大值 ｍａｘ{Ｌｂꎬｍａｘ}为式(３)所示:

ｍａｘ{Ｌｂꎬｍａｘ}≤
ＲＬꎬｍａｘ

２ｆ
(３)

要使 Ｂｕｃｋ 变换器一直工作在连续导电模式

ＣＣＭ(Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ)ꎬ如式(４)所示ꎬ
必有:

Ｌｂ≥
ＲＬꎬｍａｘ

２ｆ
(４)

由以上公式得到ꎬ并且为了得到更好的输出特

性ꎬ在输出端 Ｃｂ 加 ３５ Ｖ / ２２０ μＦ 的电解电容和

１０５ μＦ 的独石电容ꎬ以滤除低频纹波ꎬ电感 Ｌｂ 选取

３５６
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２２ μＨꎮ 正激输出的电感电容和 Ｂｕｃｋ 变换器的设

计一样ꎬＬｚ 选取 １０ μＨꎬＣｚ 将选取 ４.７ μＦ / ３５ Ｖꎮ
１.２.３　 锂电池放电切换控制电路

实现锂电池的充放电回路切换时ꎬ由 ＡＲＭ 控

制继电器开关的常开和常闭来实现ꎬＸ 为切换触发

信号ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 锂电池放电切换电路

断电反馈电路是通过采样市电输入电压来确定

是否断电ꎮ 若在设定的 ｎ个周期内输入电压低于某

个门限值ꎬ判定市电断开ꎮ 由 ＡＲＭ 控制器输出切

换信号 Ｘ驱动继电器ꎬ来完成充放电切换ꎬ形成锂

电池放电回路ꎬ由锂电池作为输入电压使系统的两

路反激变换器维持正常工作ꎬ输出两路直流稳定电

压ꎮ 由 ＡＲＭ 控制器采用 ＰＩＤ 算法进行主路稳压控

制ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 锂电池供电稳压电路

２　 控制策略设计

整个系统在工作过程中ꎬＡＲＭ 控制器在市电供

电时ꎬ实现锂电池分阶段充电模式ꎻ市电断电时ꎬ采
用 ＰＩＤ 控制策略实现输出稳压控制ꎬ其工作流程图

如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ＡＲＭ 工作流程图

在锂电池供电时ꎬＰＷＭ 控制策略采用增量式

ＰＩＤ 控制算法ꎬｅｎ、ｅｎ－１、ｅｎ－２分是第 ｎ、ｎ－１、ｎ－２ 次采

样周期内所获得的误差信号ꎻΔＤ 是占空比的增量ꎮ
获取前三次采样周期内的误差信号 ｅｎꎬｅｎ－１ꎬｅｎ－２可算

出本次采样周期内的控制变量占空比 Ｄ１ 的增量

ΔＤꎬ从而输出一个 ＰＷＭ 波[９]ꎬ其流程图如 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ＰＩＤ 控制流程图

３　 系统仿真与实验验证

３.１　 系统仿真

在仿真软件 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下对系统设

计进行了仿真实验ꎬ输入交流电压设定为５０ Ｈｚ、２２０ Ｖꎬ

４５６
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开关频率 １００ ｋＨｚꎬ变压器参数:原边电感 １.７０ ｍＨ、匝
比 ３９ ∶２ ∶５ ∶２ꎬ主辅路负载分别为 １２ Ω 和 ２.１ Ωꎬ其他

元器件参数均是计算的参数值ꎮ 仿真结果如图 ９ 所

示ꎬＸ＝０ 表示市电供电ꎬＸ ＝ １ 表示锂电池供电ꎬ可以

看出由市电切换到锂电池供电主路输出的电压值约

为 １２.０ Ｖꎬ辅路输出电压为 ４.４３ Ｖ 和 ４.２１ Ｖꎮ

图 ９　 供电切换输出波形

３.２　 实验验证

实验中主路负载为 ＲＬ２
＝ １２ Ωꎬ辅路负载为 ＲＬ１

＝

２.１ Ωꎬ分别测试市电和锂电池供电的输出电压ꎮ
市电输入交流 ５０ Ｈｚ、２２４ Ｖꎬ如图 １０ 所示ꎬ输出

电压分别为 ４.５ Ｖ 和 １１.９８ Ｖꎬ测得的电压值符合设

计的目标值ꎮ

图 １０　 市电供电时输出波形

图 １１　 锂电池供电输出波形

关闭交流输入电源ꎬ由锂电池供电时ꎬ实际测得

的输出波形如图 １１ 所示ꎬ电压输出分别为 ４.２６ Ｖ

和 １２.０３ Ｖꎬ测得的电压值符合设计的目标值ꎮ
在市电输入为 ２２０ Ｖ 的交流电情况下ꎬ分别测

出 ＲＬ１ ＝ ２.８ Ω 时 ＲＬ２改变和 ＲＬ２ ＝ １５ Ω 时 ＲＬ１改变下

两路输出电压值及对应的输出电流值ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 市电供电时不同负载下两路输出的电压值

ＶＯ１带载
ＲＬ１ / Ω

ＶＯ２带载
ＲＬ２ / Ω

ＶＯ１输出
电流 / Ａ

ＶＯ２输出
电流 / Ａ

ＶＯ１输出
电压 / Ｖ

ＶＯ２输出
电压 / Ｖ

２.８ １２ １.５８ １.００ ４.４２ １１.９８

２.８ １５ １.５６ ０.８０ ４.３６ １２.０４

２.８ ２４ １.５４ ０.５０ ４.３２ １２.０２

２.１ １５ １.５８ １.００ ４.４６ １２.０４

３.０ １５ １.５６ ０.８０ ４.３０ １２.０２

４.２ １５ １.０２ ０.５０ ４.２６ １２.０６

　 　 由表 １ 可以得到ꎬ在负载 ＲＬ１ ＝ ２.８ Ω 负载 ＲＬ２改

变时ꎬＶＯ１的交叉调整率为 ２.３８％ꎬＶＯ２的负载调整率

为 ０.５０％ꎻ在负载 ＲＬ２ ＝ １５ Ω 负载 ＲＬ１改变时ꎬＶＯ１的

负载调整率为 ６.１９％ꎬＶＯ２的交叉调整率为 ０.３３％ꎮ
在市电断电时ꎬ由 ４.２ Ｖ 锂电池供电测得不同

负载下两路输出电压值ꎬ以及对应的输出电流值ꎬ如
表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 锂电池供电时不同负载下两路输出电压值

ＶＯ１带载
ＲＬ１ / Ω

ＶＯ２带载
ＲＬ２ / Ω

ＶＯ１输出
电流 / Ａ

ＶＯ２输出
电流 / Ａ

ＶＯ１输出
电压 / Ｖ

ＶＯ２输出
电压 / Ｖ

２.８ １２ ２.１１ １.００ ４.４４ １１.９４

２.８ １５ ２.０７ ０.８０ ４.３４ １２.０２

２.８ ２４ ２.０６ ０.５０ ４.２６ １２.０８

２.１ １５ １.０４ １.００ ４.３７ １２.０３

３.０ １５ １.０２ ０.８０ ４.３０ １１.９８

４.２ １５ ０.５１ ０.５０ ４.１８ １２.０２

　 　 在负载 ＲＬ１ ＝ ２.８ Ω 负载 ＲＬ２改变时ꎬＶＯ１的交叉

调整率为 ４.２２％ꎬＶＯ２的负载调整率为 ０.６７％ꎻ在负

载 ＲＬ２ ＝ １５ Ω 负载 ＲＬ１改变时ꎬＶＯ１的负载调整率为

４.０５％ꎬＶｏ２的交叉调整率为 ０.４２％ꎮ
从测得的数据可以看出ꎬ电源系统能够在市电

切换到锂电池供电时两路稳定输出ꎬ并实现两路负

载连续供电的需求ꎬ与预期目标设计相符ꎮ

４　 结语

所设计的不间断直流开关电源在双路输出反激

变换器基础上引入了一路正激输出ꎬ利用 Ｂｕｃｋ 变换

器通过 ＡＲＭ 控制器对锂电池充放电都进行了管理和

控制ꎮ 使得系统可以在交流电压失电的情况下持续

输出直流稳压电压ꎬ根据持续供电时间要求选择锂电

池容量ꎬ满足了中小功率场合不间断供电的需求ꎮ

５５６
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