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0 引 言
节能环保已列入国家“十二五”战略性新兴产业

规划，是国家经济转型和可持续发展的基础，而利用

电力电子技术的高频开关电源是实现节能环保的关

键技术之一，因其可节省原材料，减少占地面积，是当

今特种电源行业研究的热门课题
[1]
。高频开关电源以

其电能转换效率高、重量轻、体积小、稳定可靠等优点
已取代传统的晶体管线性电源，广泛应用于生产、科
研、教学等诸多领域。随着开关电源技术的发展，大电

流低电压开关电源因其技术含量高、应用领域广
[2]
，越

来越受到生产企业、科研院所和开关电源设计开发人
员的重视。本文介绍了以SG3525为控制核心、全桥变
换器为主电路、输出直流电流45~90A可调的大电流

低电压直流开关电源的设计，其输出电压可在5~15V
自动调整以适应负载变化，从而保持恒定的输出电流。
1 电源总体设计
电源为恒流源工作方式，其输出电流可在45~

90A连续可调，并稳定工作，最大输出功率1.35kW，采
用PWM控制，开关频率30kHz。
图1是电源框架图，图中未画出保护电路框图。单

相220V交流输入经工频整流、滤波后向DC/DC全桥变
换器供电。在电源合闸接入电源电压瞬间，由于电容
器上的初始电压为零，电容器初始充电会形成很大的

瞬间冲击电流
[3]
，软启动电路用于防止该瞬间冲击电

流，改善电源启动性能，保护EMI滤波器、工频整流器
件及电容器等，以保证开关电源正常而可靠运行。DC/
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摘要：介绍了以脉宽调制控制电路SG3525为控制核心的大电流低电压开关电源的设计。该电源主电路采用DC/
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Abstract: A design for the switching power supply with large current and low voltage is presented, which is based
on the Pulse Width Modulator control circuit named SG3525. The DC/DC full-bridge converter is used for the main
circuit of the switching power supply. The output signals of SG3525 drive IGBTs of the main circuit after
photoelectric isolation and power amplifier. In order to achieve the stable output and the continuously adjustable
current, the technologies of feedback and PWM are applied to the switching power supply. This paper introduces the
specific design and the primary circuit parameters of the main circuit, the control circuit and the drive circuit. The
experimental results show that the switching power supply can steadily operate and continuously regulate the output
current from 45A to 90A.
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DC全桥变换器主要由四个开关管组成的桥式逆变电
路、高频变压器、输出高频整流及滤波电路组成，桥式
逆变电路在控制及驱动电路作用下，将直流转换成高
频方波交流，再经高频变压器降压以及副边高频整
流、滤波后输出直流。电源控制电路由专用集成芯片
SG3525及其外围电路构成PWM调制，经光电隔离、功
率放大后直接驱动全桥变换器开关管，由于电源工作
在恒流方式，且电流较大，所以应用电流传感器采样
输出直流电流作为控制信号，反馈到控制电路，以实
现PWM调制，达到稳定输出电流的目的。
2 主电路设计
本电源主电路拓扑结构如图2所示，由于该电源
具有大电流低电压的特点，对高频干扰信号以及合闸

瞬间的浪涌电流非常敏感
[4]
，因此220VAC/50Hz交流

电整流前先经EMI滤波器滤波，大大减小了交流电源
输入的电磁干扰，同时防止开关电源产生的谐波串扰

到输入电源端
[5]
。

220VAC经D1~D4工频桥式整流及C0滤波后变成

比较平滑的直流电，施加在DC/DC全桥变换器的输入
端，考虑到变换器工作频率为30kHz，四只开关管S1~

S4采用IXYS公司的中速系列集成快恢复二极管的单

管IGBT（可适用于15kHz~40kHz的硬开关），型号为
IXGH16N60B2D1，其最大集射极间电压Vces为600V，

25℃时集电极可通过的最大电流为40A，90℃时集电
极可通过的最大电流为16A，满足本电源要求。为了
避免IGBT因关断过电压损坏和减小关断损耗，每个
管子均设置有RC吸收电路。
高频变压器是DC/DC全桥变换器的核心磁性元
件，许多其它主电路元器件的参数设计都依赖于变压

器的参数，对其进行合理优化设计非常重要
[6]
。本电源

的高频变压器设计采用AP法，AP就是指磁芯有效截

面积和线圈有效窗口面积的乘积
[7]
。磁芯选用一对E

型软磁铁氧体，考虑到变换器工作频率，磁芯工作磁

感应强度BW设计为0.16T，根据电源主电路拓扑结构，
高频变压器的计算功率为：

PT=P0
1+ 1

ηT
� �≈2771W （1）

式中P0为最大输出功率1.35kW；高频变压器效率ηT取

为0.95。
高频变压器AP值计算结果如下：

AP=AWAe =
PT ×10

4

K0Kf fs BW J

=9.02cm
4
= 0.0902×10

-6
m

4
（2）

式中AW为磁芯窗口面积；Ae为磁芯有效截面积；K0为

窗口使用系数，一般典型值取0.4；Kf为波形系数，本变

压器原副边绕组波形为方波，取Kf =4；fs为变压器工作

频率（Hz）；J为绕组导线电流密度，设计为400A/cm
2
。

选用的EE磁芯AP值应大于计算值，由于副边电流较
大，并绕的漆包线根数多，占用窗口面积大，最终选用

磁芯为TDK的PC40EE70型磁芯。绕制工艺采用原副
边交叉绕（两段式全包），以实现变压器原副边绕组的

紧密耦合，减小漏感
[8]
，实验结果表明满足设计要求。

实际绕制的高频变压器原副边变比k为12:1，原
边36匝，绕组采用6根0.71的绝缘漆包线并绕；副边3
匝，绕组采用72根0.71的绝缘漆包线并绕。变压器原
边电感1388μH，原边漏感79μH，副边电感9.9μH。此

图1 电源框架图
Fig.1 The diagrammatic sketch of the switching power

supply

图2 主电路拓扑结构图
Fig.2 The topology structure of the main circuit
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外，主电路中变压器原边设计了隔直电容Cb，用以防

止变压器直流偏磁
[9]
。

DC/DC全桥变换器的高频整流采用全桥整流，因
为输出电压比较低而电流比较大，二极管采用200A/
60V的肖特基二极管MBRP20060CT，每只二极管均设
置有RC吸收电路。输出滤波采用LC滤波，其滤波电感
Lf采用AP法设计，最终绕制的Lf电感值为24.8μH、ESR
为0.001Ω。
3 控制及驱动电路设计
电压控制模式集成芯片SG3525是美国半导体公

司生产的一种功能齐全、通用性强的单片集成PWM
芯片，采用恒频脉宽调制（PWM）方案，适用于多种开

关电源的控制
［10］
。本文设计的大电流开关电源的控

制电路以SG3525为核心，采用PWM控制方式，电路如
图3所示。SG3525的振荡频率f 设定为60kHz，f 取决于
5脚外接的定时电容CT、6脚外接的定时电阻RT以及7
脚与5脚之间的放电电阻RD的大小，它们之间的关系

满足下式
［11］
：

f= 1
CT（0.67RT+1.3RD）

（3）

式中CT、RT、RD取值分别为4700pF、4.7kΩ、200Ω，振荡
频率为62kHz，11脚和14脚输出的PWM驱动脉冲信号
频率为31kHz。11脚和14脚输出脉冲之间的死区时间
tD不仅与7脚与5脚之间放电电阻RD的大小有关，还与

定时电阻RT有关，本电路中死区时间约3μs。

8脚通过外接对地电容CSS来实现SG3525输出脉

冲的软启动，CSS的容值决定了芯片的软启动时间，该

电容由芯片内部5.1V基准电压源供电的50μA恒流源
充电，使输出脉冲占空比由小到大变化，减小了开机

时对主电路IGBT的冲击
［12］
。本电路中软启动电容CSS

取值10μF，实测软启动时间约0.5s。
电源输出直流电流经霍尔电流传感器CS（图2中

所示）采样后转换成直流电压作为反馈信号uf，再经

集成运放比例放大后输入到SG3525误差放大器的反
相输入端1脚，芯片内部5.1V基准电压源Vref经电阻
R10、RV1、R11分压后输入到误差放大器的同相输入端2

脚，形成差分输入，误差放大器的输出端即芯片内部

PWM比较器的输入端9脚经R8、C7反馈到1脚，构成PI

调节，以此来调整IGBT驱动信号占空比，从而达到稳
定输出电流的目的。此外，输出过压、过流、过热等故
障经电路处理后形成保护信号up输入到SG3525的外

部控制端10脚，一旦up为高电平，芯片内部工作被关

断，11脚和14脚输出的PWM驱动信号被关闭，主电路
IGBT关断，从而实现主电路保护功能。

IGBT是场控型器件，栅极输入阻抗很高，且输入
电容较大，要求栅极驱动电路有足够大的正向电压和

驱动能力。为了提高控制电路的抗干扰能力，还需使
用高速光耦或高频变压器将控制电路与驱动电路隔

离。IGBT栅极与发射极的引线应尽量短，且引线应绞
合，以减小栅极电感和干扰信号的进入。此外，为使
IGBT能稳定可靠地关断，并减小关断时间，关断时需

要给栅极施加负偏压
［13］
，该负偏压还能防止IGBT在

过大的duCE/dt下误触发。

IGBT驱动电路如图4所示。SG3525输出的驱动信
号经高速光耦U3隔离后，输入到两只三极管Q1、Q2构

成的功放电路进行功率放大，以提高驱动信号的驱动

能力，保证IGBT可靠导通，功放的输出经IGBT栅极电
阻RG接到栅极。栅极负偏压电路由限流电阻R17、9.1V

稳压二极管DZ以及滤波电容C11构成，可在IGBT关断

时提供给栅极9.1V的负偏压。另外，为了防止IGBT栅
极与发射极之间开路而意外损坏IGBT，在其栅极和
发射极之间并接有电阻R18，其阻值为39kΩ。实际应用

中，IGBT的栅极驱动电压VCE通常推荐使用+15V
［14］
，

本设计中VCE取值为+15V。当SG3525输出脉冲为高电

平时，光耦输出三极管集电极为高电平，功放电路中

三极管Q1导通、Q2截止，施加在IGBT栅极与发射极之
图3 基于SG3525的控制电路

Fig.3 The control circuit based on SG3525
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间电压为+15V，IGBT导通；当SG3525输出脉冲为低电
平时，光耦输出三极管集电极为低电平，功放电路中

三极管Q1截止、Q2导通，施加在IGBT栅极与发射极之

间电压为-9V，IGBT关断。
4 电源试验
本电源输出电流较大、电压较低，试验负载的选
择比较困难，出于经济成本的考虑，最终试验采用两

块30×40cm的铁板、固定间距2cm作为两个电极，置入
放有大量盐的水中作为试验负载。
图5（a）、（b）分别是输出电流45A时全桥变换器

两个桥臂中点A与B之间的电压uAB波形、霍尔电流传

感器输出的反馈信号uf波形。图5（a）表明电源的全桥

变换器实际工作情况与理论相符，uAB波形正负半周

对称，由于变压器存在漏感，因此uAB波形正负半周均

存在一个复位电压
［15］
，如图中较狭窄的电压方波。霍

尔电流传感器原边、副边匝比是1:2000，传感器输出
端采样电阻为精度1%的金属膜电阻，阻值为30Ω，由
图5（b）可见，电源输出电流约为45A。
图6（a）、（b）分别是输出电流90A时全桥变换器

两个桥臂中点A与B之间电压uAB波形、霍尔电流传感

器输出的反馈信号uf波形。由图6（b）可见，电源输出

电流约为90A。
此外，试验结果也表明，通过调节控制电路中的

电位器RV1，电源输出电流能从45A连续变化到90A，

且能稳定工作。
5 结束语
本文以电压控制模式集成芯片SG3525为控制核

心、DC/DC全桥变换器为主电路，设计了一台最大输
出功率1.35kW、输出电流从45A到90A连续可调的直
流开关电源样机，本电源结构简单，调试方便，所需器

图4 IGBT驱动电路
Fig.4 The drive circuit of IGBT

图6 输出电流90A时相应波形
Fig.6 The relevant waveform of output 90A

（a）电压uAB波形

（b）反馈信号uf波形

图5 输出电流45A时相应波形
Fig.5 The relevant waveform of output 45A

（a）电压uAB波形

（b）反馈信号uf波形
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件较小。最终试验结果表明，本电源能可靠稳定工作，
输出直流电流能从45A到90A连续可调，能满足对直
流开关电源输出电压纹波要求不高的小型污水处理

等环保场合，具有较好的应用前景。
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