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车载单相正弦脉宽调制IGBT逆变器的设计+

史长青
(盐城工学院电气212程系，江苏盐城224003)

摘要：介绍了车载单相正弦脉宽调制(sr'wM)IGBT逆变器的基本结构方案，以车用24 v直

流电源为逆变器输入，变换得到50 Hz／220 V交流电。该方案采用中间直流环节的高频变压

器式逆变电源系统结构，它由高频逆变、高频变压器隔离升压、整流滤波、高频SPWM逆变和

输出滤波组成。对逆变器的控制及保护电路也在作了详细的介绍，并给出试验结果。
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现代汽车，特别是豪华汽车、商务办公车以及

一些专用车辆上的用电设备越来越多。有些设备

的电源必须是正弦50 Hz交流电，如车用冰箱等。

普通简单的方波逆变器将不能使某些用电设备正

常工作。因此，车载高性能逆变器有广阔的市场

需求，正受到越来越广泛的重视。研究逆变器的

关键技术在于功率变换器件和控制方法，使用

IGBT，可使逆变器具有工作频率高、驱动简单、体

积小、重量轻、效率高等诸多优点uJ。本文采用正

弦函数发生电路芯片IC璐038【21与集成脉宽调制

电路芯片SG3524适当连接，可实现逆变器的正弦

脉宽调制(SPWM)，具有比常用分立元件控制电

路结构∞o更简单、可靠、易于调试的优点。

1系统结构方案

车辆上的一次电源为并联的车用直流发电机

和蓄电池。用电量较大的车辆直流电压等级为

24 V。当车辆发动机工作时，由发电机供电，并向

蓄电池充电。发动机不工作时，则由蓄电池供电。

逆变器为二次电源，将车辆上的24 V直流电逆变

为50 I-lz、220 V的交流电供给用电设备。

高性能车载逆变器采用中间直流环节的高频

变压器式逆变电源系统结构，它由高频逆变、高频

变压器隔离升压、整流滤波、高频删逆变和高
频滤波输出组成。因它工作在高频情况下，可使

变压器、滤波电感、电容的体积及重量减小，噪声

降低，反应速度提高。系统的主电路及控制电路

框图如图1所示。图中，直流升压电路采用推挽

变换电路，以适应低压、大电流情况，高频变压器

隔离输出整流得到高压直流，电压等级为350 V，

变压器变比定为32。由于推挽电路不可能绝对

对称，变压器设计时应考虑降低磁通密度(采用附

加气隙)，以消除偏磁的影响。推挽电路由

SG3524．1控制，为使直流环节电压可调，由反馈调

压回路检测逆变器输出电压，调节SC3524一l输出

脉冲占空比，使逆变器输出交流电压稳定在220

V。DE—AC逆变的主电路采用IGBT全桥电路。

利用ICL8038及SG3524—2生成SPWM信号，经分

相隔离驱动IGBT桥臂，再经滤波后得到单相50

Hz、220 V交流电。为保证系统可靠工作，防止主

电路对控制电路的干扰，采用主、控电路完全隔离

的方法，即驱动信号用光耦隔离，反馈信号用互感

器、变压器隔离，控制芯片的功耗低，其电源引线

可直接接到蓄电池的“+、一”端，再用限流电阻经

稳压管稳压得到工作电压。IGl玎的保护电路有

过流保护电路与过压吸收电路。

2控制及保护电路

本车载逆变器因技术指标要求较高，控制电

路较普通方波逆变器复杂。为降低成本，利用了
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图1 系统主电路和控制电路框图

瑰．1 The frame of mi砸dreuR and eolarol drear
两块集成PWM脉冲产生芯片SG3524和一块函数

产生芯片ICL8038，使得控制电路简洁、易于调试。

2．1 SG3524功能及引脚

图2所示为SG3524的结构和引脚图。它的

振荡器频率．厂由外接电阻凰和电容C，决定，．厂=

1．1／(RT·CT)。c，上的正向锯齿波和误差放大

器输出的控制电压信号通过比较器比较后，获得

脉宽可调的脉冲输出。本次设计将推挽电路的开

关频率定为10 kin，取CT=0．22 uf，RT=5 kfl。

逆变桥开关频率定为5 kHz，取CT=0．22 uf，RT=

10 kfI。SG3524的工作过程是这样的，直流电源

以从15号引脚接入分两路：一路加到或非f-j；另

_路送到基准电压稳压器的输入端，产生稳定的

+5 V基准电压，+5 V再送到内部(或外部)电路

的其它元件作为电源。振荡器7号引脚需接外接

电容C，，6号引脚需接外接电阻尺，。C”尺，决

定了振荡器的频率。振荡器的输出分为两路：一

路以时钟脉冲形式送至双稳态触发器及二个或非

f-I；另一路以锯齿波形式送至比较器的同相端。

比较器的反相端连向误差放大器。误差放大器实

际上是个差分放大器，1号引脚为其反相输入端；

2号引脚为其同相输入端。一般地，一个输入端

连到16号引脚的基准电压的分压电阻上(应取得

2．5 V的电压)，另一个输人端接控制反馈信号电

压。误差放大器的输出与锯齿波电压在比较器

中进行比较，从而在比较器的输出端出现一个随

误差放大器输出电压高低而改变宽度的方波脉

冲，再将此方波脉冲送到或非门的一个输入端。

或非门的另二个输入端分别为双稳态触发器、振

荡器锯齿波。双稳态触发器的两个输出端互补交

替输出高低电平，作用是将PWM脉冲交替送至

A、B输出，锯齿波在此的作用是保证A、B两个三

极管输出不可能出现同时导通，加入了死区时间。

最后，在晶体管A、B上分别出现脉冲宽度调制

波，两者相位相差180度。当A、B并联应用时，

其输出脉冲的占空比为0％。90％；A、B分开使

用时，输出脉冲的占空比为O％一45％，脉冲频率

为振荡器频率的1／2。当10号引脚上加高电平

时，可实现对输出脉冲的封锁，可用之实现过流保

护功能。

2．2 S劂信号的生成
根据SG3524的工作原理，当我们把一个按正

弦规律变化的电压信号加到比较器的负端，就可

以得到按正弦规律调制的脉冲波。正弦信号的产

生由一片精密函数波形发生芯片ICI．Z038(国产型

号为5G8038)。它具有频率范围宽、频率稳定度

高、外围电路简单、易于调试等优点，可产生0．001

—300 kin高质量的正弦波、矩形波、三角波。该

芯片的应用连接图如图3所示。本次设计需要利

用该芯片产生50比的正弦波与方波，方波用于

逆变桥驱动SPWM信号的分相(正负半周信号的

分离)。振荡频率厂=0．15／(R·C)，电阻R接在

4、5两引脚短接与V+间，C接在V一与10号引

脚间。为使频率准确稳定，尺为4．7 lffl精密可调

电阻，C为1 ufo 12脚接100 kf2可调电阻，该电

阻用于调整正弦波的失真度。正弦波由2脚输出

经电容隔直，精密整流后得到正弦脉动波(馒头  万方数据
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图2 SG3524引脚及内部框图

The pins of 8G3524 and its inside frame

图3 ICJA9038应用于正弦波信号发生

№．3 ICIMB8 being used to generate妇wave
波)，再经分压使幅度在0—3．5 V间变化。该信

号输入到SG3524的误差放大器的同相输入端2

号引脚，1脚与9脚相连，这时误差放大器为射极

跟随器形式。这样正弦信号加到内部比较器的负

端，与SG3524内部产生的锯齿波调制信号比较

后，得到正弦脉宽调制S硎信号，该信号经过分
相电路及驱动电路加到IGBT上，就可实现正弦脉

宽调制。分相电路是将SPWM信号对应正弦波的

正负半周的信号分别施加到IG盯的不同桥臂上。
分相信号取自ICIB038输出的方波，该方波与正

弦信号同频同相。该方波信号一路直接接一与

门，另一路经非门后接另一与门，这两个与门的另

一输入信号为SPWlVl信号，这样可完成分相。

2．3反馈调压电路

当逆变器正常工作时，逆变器的输出信号接

反馈变压器，此电压经整流、滤波、分压得到反馈

电压乩，显然，这个砜的大小是正比于逆变器的

输出电压的。调节Ⅳ，的大小，可调节从逆变器

送来的负反馈电压的大小，从而调节逆变器输出

电压的幅值。砜控制信号被送到SG3524—1芯片

的误差放大器的反相端1脚。误差放大器的同相

端2脚接给定参考电平。这样，SG3524—1的输

出脉冲的占空比就受反馈信号的控制。调节过程

是这样的，当逆变器输出因突加负载而降低时，它

会使加在SG3524的1脚的输入反馈电压下降，这

会导致SG3524输出脉冲宽度增加，即占空比增

加，从而使得推挽电路输出电压升高，逆变桥的直

流电压升高，逆变器输出交流电压升高。反之亦

然。可见，正是通过SG3524的脉宽调制组件的控

制作用，实现了整个逆变器的输出自动稳压、调压

功能。电路图如图4所示。
+5V 16

R1 D3广一kI厂———_1卜、J、 l

rI

飞”#Il卅N

蛐M SG3524

图4反馈调压电路

rag．4'rile dreuit of feedlmek regutat由ag voltage

2．4过流过载保护

推挽电路及逆变电路两部分的过流保护电路

基本是相同的，都是利用了SG3524的10脚加高

电平封锁脉冲输出的功能。当10脚为高电平时，

SG3524的11、14脚上输出的脉宽调制脉冲就会立

即消失而成为零。过流信号取自电流互感器，推

挽电路检测位置位于高频变压器后，整流电路前。

桥式逆变的检测位置在滤波电路前。互感器输出

经整流后得到电流信号加至如图5所示过流保护

电路上。过流信号加至电压比较器LM339的同

相端。当过流信号使同相端电平比反相端参考电

平高时，比较器将输出高电平，则二极管D将从

原来的反向偏置状态转变为正向导通，并把同相

端电位提升为高电平，这一变化将使得电压比较  万方数据
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器一直稳定输出高电平，使逆变器停止工作。在

正常状态下，比较器输出0电平，不影响逆变器工

作。

过流信号R3—1]
R4

图5过流保护电路

魂．5 The dmdt of over-flow protection
2．5 IGBT的驱动与过压保护

IGBT是用于功率开关线路的比较新型的大

功率开关器件，导通压降低，耐压高，性能优于功

率MOSFLⅡ管与大功率晶体管。据其开关特性，

IGBT的驱动与保护电路也较为复杂，但已有集成

化的驱动模块，如HR055、EXB840、HCPL3120等，

外接元件少，成熟可靠。本方案采用HCPL3120

混合驱动模块的标准电路及参数。需要指出的

是，IGBT逆变桥的上下桥臂的电位不等，驱动须

用不同的电源，必须隔离，本方案的驱动电源来自

推挽高频变压器的另加的两套输出绕组，这两套

绕组的高频方波电压经整流滤波得到的两组20V

的驱动电源分别供给上下桥臂的驱动电路。

逆变桥的过压吸收电路如图6所示。电容C

在功率开关管开关过程中不发生完全的充放电，

稳态时电容电压维持为电源电压，只有在线路寄

生电感引起过电压时，电容才放电。功率管导通

时，吸收电容充有电源电压；功率管截止时，由线

路寄生电感产生的过电压尖峰通过二极管被电容

吸收；电容上的过电压再通过电阻和电源放电。

图6吸收电路

啦．6 Smlbber drcuit

3逆变器的试验结果

按本次设计的车载SPWM逆变器方案试制了

样机，样机额定输出功率为500 W。滤波器参数

取L=4 mH，C=22 uf时，滤波效果较好。样机的

输出电压波形如图7所示。示波器的波形采自一

隔离衰减变压器，从直观看，电压波形正弦度较好

(因条件所限，尚未测试THD)。用此样机为一台

交流电扇供电(单相感应电机)，运转平稳，噪声较

低。实验表明，本文提出的车载正弦波逆变器的

构成方案是切实可行的，体积小，重量轻，工作可

靠，适用于车辆向某些车载用电设备提供正弦交

流电。
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图7逆变器输出波形(经衰减)

№．7 The’vave of output voltage
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The Design of SPWM Inverter for Mobile Vehicle
SHI CAang-qing
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AllStl-adl-Itli8 paper presents a de8i印scheme缸sidle—phase sine pulse wide modulation(SPWM)IGBT inverter for mobile vehicle．
陆inverter converts the 24V DC battery power supoay to 50Hz／220V alternative current 80IllP-．圮．This design 8chelne adopts hi出fre-
quency乜andjn地r inverter power system structure with DC—link in middle．It consists of high frequency inverter，isolation and booster

voltage trd／1Kforlnel"，rectifier with filter，high蛔Itmney SPWM inverter and output filter．The coutrol and pmtectiou circuits are intro·
duced in detail in this paper，and the experiment is also presented．
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