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基于变流器的能量回馈装置设计实现
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（天津职业技术师范大学 电子工程学院， 天津 ３００２２２）

摘　 要： 电源在人们社会生活当中随处可见，随着社会的发展，能源问题日趋严重，节能与能量回馈方面有着很大的研究意

义。 本文就直流转换成交流供给负载，再将负载上的交流转换成直流反馈到交流的输入端子，实现能量的反馈使用。 装置主

要分为 ２ 个部分，第一部分是 ＤＣ－ＡＣ 转换，该部分主要以 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２ 单片机为核心，通过自然数查表法控制硬件 ＰＷＭ
模块生成 ＳＰＷＭ 脉冲信号，采用单极性调制方案驱动单相全桥逆变电路，输出经 ＬＣ 低通滤波器滤波，便可在负载上得到稳

定的正弦波交流电。 第二部分也以 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２ 单片机为核心调制 ＰＷＭ 脉冲信号，经过 ＭＯＳ 管驱动 ＩＩＲ２１０４ 芯片控制

整个 ＢＯＯＳＴ 升压电路。 单片机内部自带的 １０ 位 ＡＤＣ 能通过电流电压检测实时反馈电流和电压数值，通过反馈值调整输出

的 ＰＷＭ 脉冲的占空比，形成电压闭环控制系统。 按键能设置输出电流从 ０．１ Ａ 到 ２ Ａ 的限度。
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０　 引　 言

随着社会的电气化转变，电源的使用日趋广泛，
对电源的要求也在提高，与之相适应，电源的形式与

设计更是层出不穷。 对于工科类院校而言，注重培

养学生的实践能力已然成为其办学宗旨之一。 电源

的设计在学生的课题任务中也是一个研发的重点与

难点。 研究可知，目前电源的发展规模正在不断扩

大，尤其在如今以创新带动技术进步的环境下，故而

对电源技术的学习与研究则将紧随社会发展的步

伐。 如蓄电池，就其本身而言是把化学能转化为电

能的装置，并不能够实现功率的转换。 针对此现象，

恒流源设计也与此相类似。
为响应节能减排的国策号召，本文研究将以能

量回馈为设计目标，实现将多余的能量反馈到第一

部分的输入端，使电源的总输出功率降到最低［１］。
即将前端电路输出的交流电变为直流电，再把输出

的直流电与变流器 １ 的电源输入端并接，和直流电

源一起给整个系统供电。

１　 方案论证

１．１　 设计要求

（１）ＤＣ－ＡＣ 转换电路输出 ５０ Ｈｚ、２５ Ｖ ±０．２５ Ｖ、
２ Ａ的单相正弦交流电。



（２）在（１）基础上实现输出交流电的频率范围

（２０～１００ Ｈｚ）可调，步进 １ Ｈｚ。
（３）为实现能量的反馈，变流器输出电流 Ｉ１ ＝ １

Ａ。
（４）调节电路，使变流器 １ 输出 Ｉ１ ＝ ２ Ａ， 计算

直流电源输出功率 Ｐｄ（越小越好）。
１．２　 系统设计

通过 ７８０５ 将电源电压降压为 ５ Ｖ 给单片机供

电。 逆变电路输入电压为 １２ Ｖ，４ 个 ＭＯＳ 管组成 Ｈ
桥逆变电路， 对角轮流导通， 再由单片机控制

ＩＲ２１０４ 去控制 ＭＯＳ 管开关的时间（频率）实现逆变

ＳＰＷＭ 正弦脉冲调制波形，最后再通过滤波输出。
正弦波通过整流桥，正弦波转为正轴半波，通过滤

波，波形变得平缓，转为直流电压，通过 ＢＯＯＳＴ 升压

电路，电压增大。 ＬＭ３５８ 检测输出端电压，并将该

信号传递给单片机，单片机判断输出的电压大小。
当电压小时，控制 ＩＲ２１０４ 控制半桥的开关打开，进
行升压；当电压大时，控制关闭半桥。 逆变电路中的

按键可控制输出波形的频率。 直流电路中的按键控

制输出电流的大小，在负载不变的情况下电流越大，
其功率就会增大，反馈回去的电路中能量越大，就会

使直流电源的输出功率越小。 系统设计框图如图

１、图 ２ 所示。
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图 １　 变流器 １ 框图
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图 ２　 变流器 ２ 框图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ２

２　 理论分析与计算

２．１　 ＢＯＯＳＴ 升压电感计算分析

对于 ＢＯＯＳＴ 与 ＢＵＣＫ 来说，两者间的区别在于

一个是升压，一个是降压。 所谓升压就是指在

ＢＯＯＳＴ 电路中输入电压一定时，输入电压相对于输

出的固定电压要更高，而降压恰恰相反，输入电压比

输出电压高［１］。 在本设计中采用 ＢＯＯＳＴ 升压电路。
在升压斩波电路工作时，如果电路中电感值比

较大，电路中的电容也相对较大。 那么当三极管或

者 ＭＯＳ 管处于导通状态时，电源给电感充电，此时

的充电电流值可为恒定电流值，负载可由电容供电。
因为电容值较大，就可以输出恒定的电压，该电压记

为 Ｕ０。 设三极管或者 ＭＯＳ 管处于导通时间为 Ｔ１，则
当其处于截止状态时通过对电路的分析可知此时的

电源和电感同时给电容充电，且给负载提供电压；若
设截止时间为 Ｔ２， 则电感释放的能量为 （Ｕｏ －
Ｅ）Ｉ１Ｔ２，其中Ｅ为电源能量，Ｉ１ 为输出的恒定电流值。

当电路处于稳定的工作状态时，电感储存能量

和释放能量在一周期内是相同的。
２．２　 滤波电容电感的选择

电流的纹波因子 ｒ 是一个基本的参数，考虑电

源的电路因素，假设纹波因子为 ０．４ 就是最佳值。
因为 ｒ 会影响到其它参数，且纹波因子 ｒ 与电感 Ｌ 的

某些参数有关，所以将 ｒ 确定之后，分析电路便可得

到电感 Ｌ。
考虑到滤波的最佳效果，研究时就要求在电路

中的等效电阻应为最小值，这样电路的等效模型可

为电感、电容、电阻串联的简单电路，此时该电路的

谐振频率可由如下公式求得［１］：
ＷＬ ＝ １ ／ ＷＣ； （１）
Ｗ ＝ ２∗ＰＩ∗ｆ； （２）

ｆ ＝ １ ／ （２ＰＩ∗ ＬＣ） ． （３）
２．３　 ＳＰＷＭ 调制

脉冲宽度调制（ＰＷＭ）技术使得逆变电路的结

构简化。 对于控制技术来讲，脉冲宽度技术代替原

有的相位控制技术，ＰＷＭ 技术可以更加有效地进行

谐波抑制，并且其多方面的优点使得电路表现出更

高的可靠性［２］。
在实 际 的 应 用 中， 还 常 常 用 到 正 弦 ＰＷＭ

（ＳＰＷＭ）。 ＳＰＷＭ 就是会在半个周期内输出宽窄不

同的矩形脉冲，而每个正弦下的面积可由一个矩形

面积来等效代替，所以当输出的脉冲宽度最大时，所
对应的正弦值也是最大，与此相对应的脉冲间的间

４２２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　



隔较小，否则反之。 本设计中通过 ＳＰＷＭ 技术来控

制反馈电路中的输入电压，实现能量反馈闭环系统，
达到本次研究的设计目的。

３　 系统硬件设计

３．１　 主控系统

本设计采用 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２ 单片机，其拥有 ３６
个 Ｉ ／ Ｏ 口，并且配有 ２ 路 ＰＷＭ 输出、８ 路 １０ 位 ＡＤＣ
模数转换。 每个 Ｉ ／ Ｏ 有弱上拉、强上拉、高阻、开漏

等 ４ 种模式可供选择，其内置上电复位电路，具有抗

静电、抗干扰、低功耗、低成本等各种优点。 单片机

最小系统如图 ３ 所示。
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图 ３　 单片机最小系统
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３．２　 单片机电源电路

电源提供的电压为 ３０ 多伏，而信号处理芯片、
ＭＯＳ 管、单片机等都需要 １２ Ｖ 和 ５ Ｖ 供电。 故电路

利用 ＬＭ７８１２ 将电源电压降为 １２ Ｖ，再由 ＬＭ７８０５
降为 ５ Ｖ［３］。 为防止 ７８１２ 稳压管被烧坏，在 ７８１２
接入电源时接入 ２ 个稳压二极管，每个稳压管管降

为 ５．１ Ｖ，１０．２ Ｖ 的电压降不会导致稳压管正向电流

过大而被烧坏。 该电路主要是将电源电压降为５ Ｖ，
可供单片机使用。 电源降压电路设计即如图 ４ 所

示。
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104C18

470uF

图 ４　 电源降压电路
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３．３　 Ｈ 桥 ＭＯＳ 管与显示屏的选择

整流桥中使用的场效应管选为 ＩＦＲ５４０，其电压

范围为 ２．０～ ４．０ Ｖ，在场效应管导通的情况下可控

电压为±２０ Ｖ。 特别指出的是，使用时应该注意最

大电压不可超过规定范围。
考虑到显示器设计的显示内容较为简单，而

ＬＣＤ１６０２ 有着操作便捷、显示电路技术较为成熟，且
驱动电压较小等多方面优点，故而研究中的显示屏

选择了 ＬＣＤ１６０２。
３．４　 按键电路

单片机通过检测按键来控制调整输出电流的频

率，非编码式按键命令响应快，接口简洁。 ３ 个按键

可根据实际需求与单片机的 ３ 个 ＩＯ 口对应来实

现相应的功能。 本次研究中的电路设计如图 ５ 所

示。

P2_1

P2_2

P2_3

S1

S2

S3

GND

图 ５　 按键电路

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｕｔｔｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

３．５　 逆变电路

在逆变电路中，Ｈ 桥中的 ４ 个 ＭＯＳ 管、２ 对对

角管轮流导通，可使输入的直流电在通过 Ｈ 全桥后

变为方波。 单片机通过调制 ＰＷＭ 来控制 ＩＲ２１０４
半桥驱动器对 ＭＯＳ 的开关时间（频率），ＭＯＳ 管的

开关越快，最后输出的 ＳＰＷＭ 脉冲调制波形的频率

越大。 可用外接按键来加减频率的大小。 当 Ｑ１、
Ｑ４ 闭合，Ｑ２、Ｑ３ 断开， Ｕｐ２ ＝ Ｕｉｎ； 当 Ｑ２、Ｑ３ 闭合，
Ｑ１、Ｑ４ 断开， Ｕｐ２ ＝ － Ｕｉｎ，当以频率 ｆｓ交替切换开关

Ｑ１、 Ｑ４ 和 Ｑ２ 、Ｑ３ 时，则在负载上获得交变电压波

形（正负交替的方波），其周期 Ｔｓ ＝ １ ／ ｆｓ， 这样，就将

直流电压变成了交流电压。 交流电压含有各次谐

波，若要得到正弦波电压，则可通过滤波器滤波获

得。 在这里，选用 ＭＯＳ 管做桥，是因为这种设计相

对于二极管会更加稳定［４］。 逆变电路如图 ６ 所示。
３．６　 桥式整流滤波

利用二极管的单向导电性，桥式整流将交流电

压转为正轴半波电压，再通过滤波器后，电压变得平

缓，基本接近直流电压。 桥式整流滤波电路的设计

则如图 ７ 所示。
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图 ６　 逆变电路
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图 ７　 桥式整流滤波电路
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３．７　 ＢＯＯＳＴ 升压电路

电感 Ｌ１ 两边的电流不能发生突变，当 Ｑ１、Ｑ２
关闭时，输出端电压即为整流后的直流电压；当 Ｑ１
开关闭合，Ｑ２ 断开，电感右侧电压就会降低，电容

放电形成小电流，电感阻止电流减小，使向右方向电流

增大，随之电压增大；当 Ｑ１ 断开，Ｑ２ 闭合，由于电感的

电流保持特性，流经电感的电流不会马上变为 ０，而是

缓慢地由充电完毕时的值变为 ０。 而原来的电路已断

开，故而电感只能通过新电路放电，即电感开始给电容

充电，电容两端电压升高，此时电压已经高于输入电压

了［１］。 本次设计中，ＢＯＯＳＴ 升压电路如图 ８ 所示。
３．８　 连接器

为了使得逆变部分和能量反馈部分互不干扰，
使用变压器将 ２ 部分相连接，本设计中采用的变压

器耗能为 １ Ｗ，利用已有的 ２２０ Ｖ－双 ２４ Ｖ 的变压器

进行设计改造，即拆开中间抽头，各分出 ２ 条线，接
入到逆变部分的输出和能量反馈部分的输入，使得

相互之间做到了电气隔离。
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图 ８　 ＢＯＯＳＴ 升压电路

Ｆｉｇ． ８　 ＢＯＯＳＴ ｃｉｒｃｕｉｔ

６２２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　



４　 系统软件设计

４．１　 变流器 １ 程序框图

初始化，扫描键盘是否被按下，根据按键增加或

减小进行 ＳＰＷＭ 频率调制，继而输出正弦波，再次返

回进行扫描。 逆变部分程序框图设计如图 ９ 所示。
４．２　 变流器 ２ 程序框图

初始化，扫描检测电路的电压大小信息，单片机

自身进行 Ａ ／ Ｄ 转换，此后辅以 ＰＷＭ 调制，继而输出

直流电压，再次返回进行扫描，形成反馈回路。 能量

反馈部分程序框图如图 １０ 所示。

输出

SPWM调节

扫描

初始化

开始开始

初始化

扫描

A/D

PWM调制输出

图 ９　 逆变部分程序框图　 　 　 　 图 １０　 能量反馈程序框图
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５　 系统测试

经测量 ＤＣ－ＡＣ 转换电路输出的单相正弦交流

电为： Ｕ ＝ ２５．０８ Ｖ， Ｉ ＝ ２ Ａ， ｆ ＝ ５０ Ｈｚ ；按下频率按

键，频率在 １８～１００ Ｈｚ 变化时，ＤＣ－ＡＣ 转换电路的

输出范围为： Ｕ ＝ ２５ Ｖ±０．２５ Ｖ， Ｉ ＝ ２ Ａ±０．０３ Ａ；电
源输出频率为： Ｐｄ ＝ ＵＩ ＝ ０．２８ Ａ∗３５ Ｖ＝ ９．８ Ｗ；馈
能系统的功率为 ５０ Ｗ，故可求得系统转换效率为：
（５０－９．８） ／ ５０∗１００％ ＝ ８０．４％。

电流曲线图如图 １１ 所示。 按 ＢＯＯＳＴ 电源板上

的电流加减键，测量 ＤＣ－ＡＣ 转换板输出端电流 Ａ２
见表 １。
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图 １１　 电流曲线图

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

表 １　 输出端电流

Ｔａｂ． １　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ／ Ａ

按键设定电流 １．００ １．０５ １．１０ １．１５ １．２０ １．２５ １．３０ １．３５ １．４０ １．４５

Ａ２ 显示电流 ０．９８ １．０５ １．１３ １．１５ １．２０ １．２６ １．３１ １．３４ １．４０ １．４５

按键设定电流 １．５５ １．６０ １．６５ １．７０ １．７５ １．８０ １．８５ １．９０ １．９５ ２．００

Ａ２ 显示电流 １．５６ １．６１ １．６４ １．７０ １．７４ １．７９ １．８６ １．９０ １．９３ ２．０１

６　 结束语

本文全面研究了 ＢＯＯＳＴ 升压电路和正弦波逆

变器的基本结构、驱动原理以及软硬件的设计实现。
对于采用 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２ 单片机为主控芯片的正弦

波逆变器，其电路硬件结构简单，功能较为完善。 本

文的系统设计主要实现了如下功能：
（１）通过按键可设定电路输出的工作方式，调

整输出频率、电流等。
（２）采用单片机作为主控芯片增强了整个系统

的智能控制性。
（３）程序采用模块化设计，为二次开发提供了

便利条件。

（４）馈能装置将电源功率降到了理想指标，甚
至超过了预估要求。

虽然如此，本系统仍亟待后续改进，用以提高系

统的稳定性和实用性。 未来的工作重点可表述为：
（１）场效应管轻微发热，主要是采用 ＬＯＤ 供电

所致，后期可改为开关电源供电。
（２）ＰＣＢ 板是在实验室里自制的，稳定性差，后

期可改为网上打样。
（３）逆变装置可换为闭设计。
（４）ＢＯＯＳＴ 升压电路的输入部分可采用 ＡＰＦＣ

设计，可以提高供电质量，降低线路损耗。
（下转第 ２３１ 页）
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