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适用于高频逆变器并采用 C2000 的电压馈电全桥直流/直流和
直流/交流转换器

Atul Singh and Jabir VS

摘要

高频逆变器目前主要用于不间断电源系统、交流电机驱动器、感应加热和可再生能源系统。逆变器 简单的形式
是桥式，其中根据正弦脉冲宽度调制 (SPWM) 原理控制电桥，并对生成的 SPWM 波进行滤波以产生交流输出电

压。在许多应用中，逆变器必须轻巧且尺寸相对较小。这可以通过使用一个高频逆变器来实现，该逆变器包括一

个隔离式直流/直流级（电压馈电推挽/全桥）以及直流/交流部分（提供交流输出）。本应用报告介绍了如何将

TMS320F28069 (C2000™) 用于高频逆变器以先后实现电压馈电全桥隔离式直流/直流转换器及全桥直流/交流转换

器。

本文中所讨论的工程配套资料和源代码可从以下 URL 下载：http://www.ti.com/cn/lit/zip/sprabw0。
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商标
C2000™ and Piccolo™ are trademarks of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 基本变频器概念

大体上有三种不同的逆变器技术：

• 带有 50Hz 变压器的逆变器

• 不带变压器的逆变器
• 带有高频 (HF) 变压器的逆变器
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图 1-1. 50Hz 技术

施加的直流电压通过全桥 (S1...S4) 转换为 50Hz 交流电压。然后，该电压通过 50Hz 变压器传输，随后馈送到公

共电网。

• 优势：
– 组件数量减少了，因此具有高度的可靠性

– 通过直流和交流侧的电隔离实现安全机制
• 劣势：

– 高变压器损耗导致效率低下
– 较重且体积较大（例如，需要使用 50Hz 变压器）
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图 1-2. 无变压器逆变器技术
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现有的直流电压通过全桥 (S1...S4) 转换为方波 50Hz 交流电压，然后通过扼流圈 (L1+L2) 平滑为正弦波 50Hz 交
流电压，并馈送到公共电网。

• 优势：
– 没有变压器，因而结构紧凑，重量轻

– 超高的效率（例如，无变压器损耗）
• 劣势：

– 需要其他安全措施（残余电流断路器）。在某些国家/地区，直流侧和交流侧之间必须进行电隔离。

– 复杂的雷电防护
– 与必须接地的模块不兼容
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图 1-3. 高频逆变器技术

全桥 (S1...S4) 生成 40kHz – 50kHz 的高频方波信号，该信号通过 HF 变压器 (Tr1) 传输。桥式整流器 (D1...D4)
将方波信号转换回直流电压，并存储在中间电路 (L1+C2) 中。然后，第二个全桥 (S5...S8) 产生一个 50Hz 的交流

电压，该电压在馈送到公共电网之前，通过扼流圈 (L2+L3) 平滑为正弦波 50Hz 交流电压。

• 优势：
– 紧凑轻巧，因为 HF 变压器非常小巧轻便

– 通过减少变压器损耗实现高效率
– 通过直流侧和交流侧之间的电隔离确保安全
– 适用于所有模块技术，因为可以将模块接地（正极和负极）

2 高频逆变器 – 方框图
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图 2-1. 高频逆变器 – 方框图

本应用报告介绍了如何使用 TMS320F28069 实现直流/直流隔离和直流/交流转换级。F2806x Piccolo™ 系列微控

制器将 C28x 内核和控制律加速器 (CLA) 的性能与高度集成的控制外设整合于低引脚数目的器件之中。该系列的

代码与以往基于 C28x 的代码相兼容，并且提供了很高的模拟集成度。一个内部稳压器实现了单电源轨运行。高

分辨率脉宽调制器 (HRPWM) 模块经过强化可实现双边沿控制（频率调制）。

此外，新增了具有 10 位内部基准的模拟比较器，可通过与其直接相连来控制脉宽调制 (PWM) 输出。模数转换器

(ADC) 可在 0V 至 3.3V 的固定全标度范围内进行转换操作，并支持比率式 VREFHI/VREFLO 基准。ADC 接口已

针对低开销和延迟进行了优化。上述特性使得 F2806x Piccolo 成为处理高频逆变器两个级的理想之选。
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高频逆变器的主要模块包括：

• 直流/直流隔离级

• 直流/交流转换器部分

3 直流/直流隔离级 - 高频逆变器

高频逆变器的直流/直流隔离级的选择取决于逆变器的 kVA 要求。适用于高频逆变器的电源拓扑包括推挽、半桥和

全桥转换器，因为两个象限中都会运行磁芯，从而将功率处理能力提高到单个象限中转换器（正激式和反激式转

换器）的两倍。推挽和半桥需要两个开关，而全桥则需要四个开关。通常，功率容量按照推挽、半桥到全桥的顺

序依次增加。
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图 3-1. 推挽式拓扑

大致说来，推挽式拓扑具有两个初级的正激式转换器。初级开关交替为其各自的绕组供电。当 Q1 激活时，电流

将流过 D1。当 Q2 激活时，电流将流过 D2。图 3-1 次级以中心抽头的配置形式排列，如 所示。输出滤波器具有

Q1 或 Q2 两倍的开关频率。传递函数类似于正激式转换器，其中“D”是给定初级开关的占空比，这便是所谓

“2X”的来源。当 Q1 和 Q2 均未激活时，输出电感器电流在两个输出二极管之间分流。

正激式拓扑上显示的变压器复位绕组并非必要的，该拓扑可以自复位。

Ns
V V D

out in Np
2= ´ ´ ´

(1)

3.1 半桥转换器

半桥转换器类似于推挽式转换器，但不需要中心抽头的初级。磁场的反转是通过反转初级绕组电流的方向来实现

的。在这种情况下，需要两个电容器 C1 和 C2 形成直流输入中点。晶体管 Q1 和 Q2 交替接通以避免电源短路，
在这种情况下的占空比 d 必须小于 0.5。
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图 3-2. 半桥转换器

对于半桥转换器，输出电压 VOUT 等于：

N
V V d

out in N

2

1

= ´

(2)

其中，d 是晶体管的占空比，且 0 < d < 0.5。

N2/N1 是变压器的次级绕组与初级绕组的匝数比。

3.2 全桥转换器

半桥和全桥转换器的变压器拓扑相同，不同之处在于，在给定半桥变压器的直流链路电压时，所施加的电压是全

桥变压器的一半。电流在交替的半个周期中以相反方向流动。因此，磁芯中的磁通量从负变为正，甚至会利用磁

滞环路的负部分，从而减少磁芯饱和的机会。因此，磁芯可以在更大的 Bm 值下运行。占空比小于 50% 时将传输

大功率。对角的成对晶体管（Q1-Q4 或 Q2-Q3）交替接通，从而在变压器初级中实现电流反向。

输出电压等于：

N
V V d

out in N

2
2

1

= ´ ´

(3)

其中，d 是晶体管的占空比，且 0 < d < 0.5。

N2/N1 是变压器的次级绕组与初级绕组的匝数比。
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图 3-3. 全桥转换器

在上面讨论的三种拓扑中，对高频逆变器的直流/直流隔离级的选择取决于 VA 要求。对于目标为 1KVA 及以上的

应用，就以下几点而言，全桥转换器是理想的选择：

• 对于给定的输入电压，在采用推挽式拓扑的情况下，晶体管上的电压应力是半桥和全桥配置的两倍。
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• 与半桥和全桥转换器相比，在采用推挽式转换器的情况下，磁芯尺寸相同时，中心抽头式初级会对以更高的

VA 额定值运行加以限制。

• 为了防止直流/直流级中的磁通走漏，必须感应两个半部中的电流，并且需要相应地校正占空比。

3.2.1 磁通走漏

法拉第定律指出，通过绕组的磁通量等于每匝积分伏秒。这种情况下要求任何磁性器件的任何绕组两端电压的平

均值必须在一段时间内为零。应用的交流波形中的 小直流电压分量将缓慢但不可避免地使磁通量“游走”到饱
和状态。

在低频电源变压器中，初级绕组的电阻通常足以控制此问题。当小的直流电压分量将磁通缓慢推向饱和状态时，
励磁电流变得不对称。励磁电流不断增加的直流分量会导致绕组中的 IR 下降， 终抵消掉驱动波形的直流电压分

量，有望使饱和度大幅降低。在高频开关模式电源中，理论上而言推挽式驱动器将在交替的开关周期内对绕组施

加相等但相反的伏秒，从而使磁芯“复位”（使磁通和励磁电流回到其起始点）。但是，由于 MOSFET RDSon
或开关速度的不相等，驱动波形中通常存在少许的伏秒不对称性。产生的较小直流分量会导致磁通“游走”。初

级匝数相对较少的高频变压器具有超低的直流电阻，并且直流磁化电流分量的 IR 下降通常不足以抵消伏秒的不对

称性，直到磁芯达到饱和为止。

使用电压模式控制时，任何推挽式拓扑（全桥、半桥或推挽式 CT）的磁通走漏问题都会是一个严重的问题。一种

解决方案是将磁芯与一个小的间隙串联。这样可以增加励磁电流，从而使电路电阻中的 IR 下降能够抵消驱动波形

中的直流不对称性。但是，增加的励磁电流表示互感中的能量增加，通常会进入到缓冲器或钳位器中，进而增加

电路损耗。一种解决不对称问题的更巧妙的解决方案是借助电流模式控制（峰值或平均 CMC）自带的优势。当直

流磁通开始沿一个方向游走时，由于伏秒驱动的不对称性，峰值励磁电流在交替的开关周期中逐渐变得不对称。

然而，电流模式控制可以在每个开关周期中感应电流并以相同的峰值电流水平关闭开关，从而交替延长和缩短接

通时间。因而可以校正初始的伏秒不对称性，两个方向的峰值励磁电流近似相等，并且实现磁通走漏 小化。

但是，使用半桥拓扑会产生一个新问题。当电流模式控制通过缩短和延长交替脉冲宽度来校正伏秒不相等问题

时，在交替开关周期中将产生安培秒（电荷）不相等问题。这一点在全桥或推挽式中心抽头电路中无关紧要，但

在半桥中，电荷不相等将导致电容器分压器电压朝正轨或负轨游走。随着电容器分压器电压从中点移开，伏秒不

平衡会变得更糟，因此将通过电流模式控制进行进一步的脉冲宽度校正。存在一种失控情况，电压会游走到（或

跑到）其中一个电源轨。

考虑到以上几点，对于额定功率高于 1kVA 的高频逆变器，全桥转换器似乎是理想的选择。

4 直流/交流转换器

高频逆变器的直流/交流转换器部分是一个 H 桥，这个 H 桥将高压直流总线 (380V) 转换为正弦交流波形。

正弦 PWM 的生成方式是使 TMS320F28069 中的 PWM 中断处理程序进入一个无限循环。所形成的查询表会根据

直流/交流部分的工作频率以特定时间间隔对瞬时值进行采样。基于半个周期内的 200 个样本总数，直流/交流部分

的工作频率为 20kHz。随后将瞬时值乘以 大占空比计数，即可获得相应采样时刻的占空比计数。这将为全桥部

分生成正弦 PWM。直流/交流部分包含高侧和低侧驱动器（在 H 桥配置中驱动 Mosfet），然后是产生正弦波的输

出 L-C-L 滤波器。

5 直流/直流转换器部分（电压馈电全桥）
直流/直流部分包含 120V 升压、4A 峰值电流的高频高侧和低侧驱动器 UCC27211，用于驱动全桥转换器的高侧和

低侧 FET。

在 UCC27211 中，高侧和低侧均具有独立的输入，从而在应用中提供强大的输入控制信号灵活性。高侧驱动器偏

置电源的自举二极管位于芯片内部。UCC27210 是伪 CMOS 兼容输入版本，而 UCC27211 是 TTL 或逻辑兼容版

本。高侧驱动器以开关节点 (HS) 为基准，该节点通常是高侧 MOSFET 的源极引脚和低侧 MOSFET 的漏极引

脚。低侧驱动器以 VSS（通常为接地端）为基准。包含的功能有输入级、UVLO 保护、电平位移、自举二极管和

输出驱动器级。

图 5-1 所示为对于高侧和低侧驱动器的独立控制以及能够承受高达 120V 反向电压的内部自举二极管。
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图 5-1. UCC27211 的功能方框图

IC 的 VDD 电源来自 12V 电池本身（HF 逆变器电源）。直流/直流级将 12V 输入电压转换到稳定的 380V 直流总

线，作为直流/交流部分的输入。为了避免在 PWM 开始时出现电池浪涌电流，采用了软启动来控制 di/dt 的速率。

PWM 初以非常低的占空比开始， 后根据直流总线电压 (380V) 的调节点调整占空比。图 A-1 直流/直流部分中

开关的工作频率为 40kHz，输出滤波器的频率为开关 M6 或 M9 的两倍（请参阅）。

5.1 电压馈电全桥变换器变压器计算

• 总输出功率 Po = (Vo + Vrl + Vd) Io
其中， Vo = 输出电压

Vrl = 绕组电阻引起的压降

Vd= 输出二极管的正向压降

Io= 输出电流

• 此配置的面积乘积如下：
( )Po

Ap
Kw J Bm Fsw

2 1/

4. . . .

é ù+ hë û=

其中， η = 全桥转换器的效率

Kw = 窗口系数

J = 电流密度 (A/m2)

Bm = 磁通密度

Fsw = 开关频率

• 初级匝数

( )Vin
Np

Ac Bm Fsw

maximum

4. . .
=

其中， Ac= 磁芯面积

Vin（ 大值）= 应用于全桥转换器的 大输入电压

• 匝数比
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( )Vo Vrl Vd
n

D Vin2. max. min

+ +
=

其中， Vin 小值 = 应用于全桥转换器的 小输入电压

次级匝数 Ns = n x Np

• 电流 RMS 值
Isec = Io√Dmax

Ipri = n x Io

其中， Isec = 次级电流

Ipri = 初级电流

根据上述公式，可以计算出所需输出功率的对应匝数，并且还可以找出给定磁芯面积的初级和次级电流的 rms
值。

该计算基于 1kVA 的要求，以电池输入作为 EF32 磁芯中的输入电压 (12V)，并计算了初级和次级的相应匝数。

图 5-2. 全桥直流/直流转换器的栅极驱动波形

节 3.2.1 为了 小化磁通走漏，如所述，可以使用全差分隔离放大器 AMC1100 来感测每个导通半部中的峰值电

流。

AMC1100 是一款精密隔离放大器，通过高磁场抗扰度的二氧化硅 (SiO2) 隔离栅将输出与输入电路隔离。该隔离

栅通过 UL1577 与 IEC60747-5-2 认证，可提供峰值高达 4250V 的电隔离。当与隔离电源配合使用时，此器件可

防止高共模电压线路上的噪声电流流入本地接地端并干扰或损坏敏感电路。

在感应到峰值电流之后会针对每个相应的半部校正占空比，因此可以校正伏秒不对称问题，从而 小化磁通走

漏。

6 控制部分

控制部分包含的 TMS320F28069 可执行控制操作，并使用 PWM 中断处理程序为直流/直流部分生成 PWM，为直

流/交流部分生成 SPWM。

• MCU PWM 输出

• 直流/直流部分

控制部分 www.ti.com.cn
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– PWM1DH_MCU = 高侧输入栅极驱动器 1
– PWM1DL_MCU = 低侧输入栅极驱动器 1
– PWM2DH_MCU = 高侧输入栅极驱动器 2
– PWM2DL_MCU = 低侧输入栅极驱动器 2

• 直流/交流部分：
– PWM1AH_MCU = UCC27712 的高侧输入栅极驱动器 1
– PWM1AL_MCU = UCC27712 的低侧输入栅极驱动器 1
– PWM2AH_MCU = UCC27712 的高侧输入栅极驱动器 2
– PWM2AL_MCU = UCC27712 的低侧输入栅极驱动器 2

• 光电耦合器 HCPL-0211 为直流/直流部分提供隔离式栅极驱动器：
– PWM1DH = UCC27211 的高侧输入栅极驱动器（驱动器 1）
– PWM1DL = UCC27211 的低侧输入栅极驱动器（驱动器 1）
– PWM2DH = UCC27211 的高侧输入栅极驱动器（驱动器 2）
– PWM2DL = UCC27211 的低侧输入栅极驱动器（驱动器 2）

7 直流/交流转换器部分

直流/交流转换器部分包含高侧和低侧驱动器 UCC27712，该驱动器是高压、高速功率 Mosfet 和 IGBT 驱动器，
具有独立的低侧和高端参照输出通道。该驱动器具有专为自举操作而设计的浮动通道，并且可在高达 +600V 的电

压下正常工作。该浮动通道可用于驱动 高工作电压为 600V 的高侧配置中的 N 沟道功率 MOSFET 或 IGBT。

图 7-1 所示为该驱动器的功能方框图。自举二极管位于驱动器外部，该器件可以处理高达 4A 的峰值电流。

VSSCOM
Level
Shift Pulse

Generator

HIN

Pulse
Filter

HV Level
Shifter

UV
Detect

R

R

S

Q

Q

VB

HO

VS

UV
Detect

VCC

LO

COM

Delay
VSSCOM

Level
Shift

LIN

图 7-1. 功能模块图

电阻分压器网络按比例缩小电压并通过精密整流器电路对其进行整流，从而将交流电压反馈到 MCU 以实现闭环控

制。精密整流器电路以高速精密差分放大器 INA143 和紧随其后由双电源 (±12V) 供电的 TL082 构成。经过整流和

按比例缩小的正弦波被馈送到 MCU，以便对输出电压进行闭环控制。

负载电流感应是借助 ACS709 完成的，该器件是具有铜传导路径的精密线性霍尔传感器集成电路。施加的电流流

过铜传导路径，霍尔传感器 IC 的模拟输出电压以线性方式跟踪由施加的电流产生的磁场。根据过流输入端（VOC
引脚）上的电压可定义器件的过流故障阈值。当流过铜传导路径（在 IP+ 和 IP– 引脚之间）的电流超过此阈值
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时，漏极开路过流故障引脚将转换为逻辑低电平状态，还可用于关断直流/交流部分和直流/直流部分的 PWM 脉
冲，以提供针对负载过载和短路的保护。

8 固件流程图

Power on reset

Set the clock to 60 MHz

Initialize GPIO

Initialize ADC

Initialize PWM1 for DC-DC Conversion

Configure the PWM1 Interrupts

Start the PWM switching

with very low duty cycle for

soft start

Is the DC BUS

voltage equal

to 380 Volts?

Increase the

Duty Cycle

NO

YES

Enter Infinite loop and

operate using the interrupt

handlers

Initialize PWM2 for DC-AC conversion

Configure the PWM2 Interrupts

Generate the Sine

modulated PWM using the

PWM Interrupt Handler

图 8-1. 固件流程图

固件流程图 www.ti.com.cn
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9 波形

图 9-1. 无负载时的输出电压

 

图 9-2. 输出电压和电流（100W 负载）
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10 结论

本应用报告介绍了可在高频逆变器中使用的直流/直流级和直流/交流转换器部分的概念参考设计，其中使用了

TMS320F28069，可处理 PWM 的产生和两个级的闭环控制。

该参考设计已针对 100W 负载进行了测试，并可以在更高的 VA 额定值下进行进一步的测试，只需修改直流/交流

转换器部分的电源组件即可。该参考设计适合在工业领域中用于较高 VA 额定值的高频逆变器。
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A 应用原理图

A.1 应用原理图
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图 A-1. 直流/直流转换器原理图（电压馈电隔离式全桥）
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