
图 ! "#$%& 初 始 化 流 程 图

使 收 发 端 口 复 位

禁 止 时 钟 停 止 模 式!设 置 相 关 的 寄 存 器
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采 样 率 发 生 器 开 始 工 作

等 待 两 个 时 钟 周 期

设 置 ’+,%-&

#接 上 页 $
./ 0设 置 %&’( 寄 存 器 中 *(%- 为 1!采 样 率 发 生 器 退

出 复 位 状 态 !开 始 工 作 %
.2 0等 待 两 个 时 钟 周 期 !以 确 保 "#3%& 在 初 始 化 过 程

中 !内 部 能 够 正 确 地 同 步 &
.! 0设 置 %&’( 中 ’+,%-& 为 相 应 的 值 & 此 时 !需 要 参

考 "4)51116 的 接 收 时 序 !选 择 上 升 沿 触 发 &
"#3%& 初 始 化 流 程 如 图 7 所 示 &
本 文 设 计 了 基 于 ’89:9 和 ;&*< 红 外 成 像 导 引 头 图

像 处 理 系 统 !经 过 系 统 联 调 !能 够 满 足 系 统 设 计 指 标 要

求 & 该 系 统 也 为 数 字 图 像 处 理 算 法 的 实 时 实 现 提 供 了 良

好 的 硬 件 平 台 !改 善 了 图 像 成 像 质 量 !从 而 提 高 了 导 引

头 的 作 用 距 离 !将 进 一 步 提 高 我 国 红 外 成 像 制 导 技 术 研

究 水 平 & 同 时 由 于 采 用 了 =%& 技 术 ! 系 统 可 满 足 小 型

化 ’系 统 化 要 求 !使 系 统 的 功 能 便 于 扩 充 &
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随 着 脉 宽 调 制 技 术 的 发 展 与 完 善 !开 关 稳 压 电 源 以

其 极 高 的 性 价 比 在 空 间 技 术 ’计 算 机 ’通 信 ’家 电 等 领 域

得 到 了 广 泛 的 应 用 & 美 国 &‘a6( JZ-6*(<-J‘Z 公 司 的

第 二 代 开 关 电 源 芯 片***-‘&%bUL#^*!系 列 芯 片 !与 第

一 代 产 品 相 比 !不 仅 性 能 上 进 一 步 改 进 !而 且 输 出 功 率

明 显 提 高 % 其 外 围 元 件 少 ’开 发 周 期 短 ’成 本 低 ’系 统 可

靠 性 高 !是 目 前 设 计 97:a 以 下 的 高 效 率 ’多 功 能 单 端

反 激 式 开 关 电 源 的 最 佳 选 择 %
数 字 电 表 是 开 关 电 源 广 泛 应 用 的 场 合 之 一 % 随 着 社

会 用 电 量 迅 速 增 长 和 用 户 对 电 能 质 量 要 求 的 不 断 提 高 !
三 相 智 能 电 表 的 需 求 量 也 迅 速 增 长 % 采 用 电 子 计 量 原 理

的 三 相 智 能 电 表 具 有 高 精 度 ’多 参 数 测 量 ’谐 波 功 率 电

能 计 量 等 优 势 % 现 有 的 电 表 专 用 模 块 中 普 遍 存 在 输 出 路

数 较 少’隔 离 性 较 差 等 缺 陷% 本 文 介 绍 的 三 项 四 线 制 电 表

专 用 电 源 更 适 合 应 用 于 单 相 (99:[$’三 相 (5D:[$数 字 智

能 电 表 中 !也 可 作 为 电 能 质 量 监 测 装 置 的 电 源 模 块 %

! 性 能 特 点 与 技 术 指 标

!"! 智 能 电 表 电 源 的 要 求

为 了 减 少 外 围 接 口 !智 能 电 表 大 多 以 测 量 电 压 作 为

电 表 电 源 的 进 线 电 压 !这 就 要 求 智 能 电 表 具 有 足 够 宽 的

电 压 输 入 范 围 X11:["97[!99:["27[0!在 智 能 电 表 的 所

有 功 能 模 块 中 !从 "’c 处 理 器 ’4d= 采 样 芯 片 !到 不 同

偏 压 的 数 字 电 路 ’周 边 设 备 以 及 输 入 d输 出 电 路 !都 各 有

特 定 的 电 源 电 压 要 求 % 本 电 源 模 块 各 输 出 分 别 设 计 为 )
(1$主 路 7[ 供 给 "’c 及 相 关 数 字 电 路 %
(9$辅 路 7[ 一 路 供 给 键 盘 ’显 示 及 其 驱 动 电 路 !另

外 一 路 供 给 <d= 和 "’c 的 模 拟 电 源 %
(5$"17[ 供 运 算 放 大 器 芯 片 %

三相四线制数字电表专用电源的设计和实现

于 庆 广! 张 宁

!清 华 大 学 电 机 系" 北 京 1:::D2#

摘 要! 介 绍 了 一 款 基 于 -‘&992e 芯 片 的 1:a 三 相 四 线 制 电 表 专 用 电 源 模 块 的 原 理 电 路 " 高 频

变压器的设计# 其输入交流电压使用范围为 D7!9E7[MOI!提供六路输出$三路f7>:[%f17["\17[ 和f92[&
该 电 源 体 积 小 %重 量 轻!具 有 较 高 的 可 靠 性 和 电 磁 兼 容 性 能!可 广 泛 应 用 于 三 相%单 相 智 能 电 表 中 &

关 键 词! 开 关 电 源 智 能 电 表 -‘&992e

集成电路应用

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

111



图 ! 主 电 路 图
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!@"<@, 为 外 接 继 电 器 提 供 电 源 #
智 能 电 表 因 长 期 在 较 恶 劣 的 工 作 环 境 下 工 作 $除 了

要 求 有 较 高 的 可 靠 性 外 $对 电 源 的 效 率 及 散 热 也 有 较 高

的 要 求 #另 外 $电 表 电 源 还 需 要 一 定 的 电 磁 兼 容 性 能 $例

如 抗 浪 涌 干 扰 以 及 抗 射 频 电 磁 场 辐 射 等 # 对 于 智 能 电 表

电 源 $由 于 其 输 出 功 率 较 高 %输 出 路 数 多 %线 性 稳 压 电 源

的 效 率 低 %适 应 电 网 电 压 范 围 窄 $稳 压 性 能 差 %笨 重 等 $
智 能 电 表 趋 向 于 采 用 技 术 成 熟 的 开 关 电 源 #
!"# 电 源 模 块 技 术 指 标

!+"三 相 四 线 制 输 入 # 当 输 入 为 单 相 时 也 可 工 作 # 电

源 进 线 端 可 直 接 接 电 表 的 电 压 测 量 端 获 取 电 能 $输 入 电

压 范 围 每 相 98,!</8,!4B"或 91,!;?8,!*B"#
!<"采 用 ’7.<<@A 设 计 的 具 有 六 路 输 出 的 单 端 反 激

式电源# 最大输出功率约 +1K$六路输出分别是&"8,=+4%
两 路E8,=1L<4%E!8,=1L!4%3!8,=1L!4%"<@,=81G4#

!;"辅 路 输 出 设 计 具 有 低 压 差 三 端 稳 压 芯 片 $使 得

辅 路 的 输 出 电 压 不 受 主 路 负 载 变 化 的 影 响 #
!@"具 有 断 电 提 示 .7K"(F77* 信 号#当 输 入 母 线 电

压 骤 降 !如 发 生 三 相 短 路 或 操 作 分 闸 "在 电 源 停 止 输 出 之

前 产 生 下 降 沿 时$通 知 电 表 芯 片 及 时 存 储 有 用 的 数 据 #
!8" 电 路 简 单 % 稳 压 性 好 % 可 靠 性 高 $ 配 有 光 耦 和

’&@;! 的 反 馈 回 路 使 稳 压 性 能 显 著 提 高 # 输 入 端 具 有 抗

启 动 过 流 %浪 涌 电 压 的 能 力 $同 时 具 有 过 热 保 护 %短 路 自

动 重 启 %安 全 电 流 限 制 功 能 #
!/"具 有 良 好 的 抗 干 扰 特 性 #

# 电 路 设 计

三 相 四 线 制 电 表 专 用 电 源 模 块 的 电 路 图 如 图 ! 所

示 # 根 据 六 路 输 出 的 电 流 及 电 压 估 算 总 功 率 约 为 !1K$

’7.<<@ 推 荐 功 率 为 @1K# 采 用 功 率 容 量 较 大 的 ’7.<<@
不 仅 可 以 提 高 电 源 的 效 率 和 电 源 模 块 的 过 载 能 力 $更 有

利 于 提 高 电 源 模 块 的 可 靠 性 # 由 于 ’7.6MNOPQ’ $$ 芯 片

集 成 度 高 $设 计 工 作 主 要 针 对 外 围 电 路 进 行 # 外 围 电 路

可 以 分 为 输 入 整 流 滤 波 电 路 %箝 位 保 护 电 路 %高 频 变 压

器 %输 出 整 流 滤 波 电 路 %反 馈 电 路 %软 启 动 电 路 及 电 磁 兼

容 设 计 七 部 分 #
#"! 输 入 整 流 滤 波 电 路 的 确 定

整 流 滤 波 电 路 包 括 三 相 整 流 %"#$ 滤 波 和 直 流 滤 波

三 部 分 # 三 相 滤 波 采 用 三 相 半 波 整 流 $快 恢 复 整 流 管 选

用 耐 压 值 /11, 的 #2(+/1$"#$ 滤 波 采 用 直 流 "#$ 滤 波

器 # 直 流 滤 波 电 容 由 次 级 输 出 的 总 功 率 决 定 $ 设 计 为

//!%$若 取 整 流 二 极 管 导 通 时 间 典 型 值 ##;GR$由 下 式

可 得 输 入 电 容 设 计 耐 压 值 &

$GNST <$
<

4B U
<%1V +<& 3 #!W

!!!! ";?9,

上 式 中 $! 为 开 关 电 源 的 效 率 $ 典 型 值 为 91$ X & 为

电 网 频 率 # 实 际 电 容 耐 压 值 为 @11,#
#"# 箝 位 齐 纳 管 !$%&"和 阻 塞 二 极 管 的 选 择

每 个 开 关 周 期 内 $当 ’7.6MNOPQ 关 断 %次 级 电 路 处 于

集成电路应用
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输 出 支 路 整 流 管 设 计 最 低 实 际 反 向 最 大 输 出

!" # !! 耐 压 !"$ !! 耐 压 %"$ ! 电 流 !& $

主 路 ’ ()*+,’ -. ,’ + /’
辅 两 路 ’ 01’2-- -. ,. 3
!0’4 -, 01’,.- ’2 -.. 3
反 馈 回 路 01,0,2 ,+ +’ . /-

表 0 输 出 整 流 管 的 选 择

导 通 状 态 时 ! 次 级 电 压 会 感 应 到 初 级 上 " 感 应 电 压 !5*

与 !6 相 叠 加 后 !加 到 7589:;<=> 内 部 功 率 开 关 管 的 漏 极

上 !与 此 同 时 !高 频 变 压 器 的 漏 感 也 释 放 能 量 !并 在 漏 极

上 产 生 尖 峰 电 压 !?" 上 述 的 不 利 情 况 极 易 损 坏 芯 片 !因

此 选 择 瞬 态 电 压 抑 制 器 #7"9$ 来 吸 收 尖 峰 电 压 的 瞬 间

能 量 ! 使 #!5*"!6"!?$ 小 于 功 率 开 关 管 (59@A7 的 BC9
击 穿 电 压 !B9 的 值 #+.."$%

对 于 7589:;<=>#66 系 列 和 -3." 输 入 !!5* 典 型 值 为

03’"!一 般 取 7"9 的 箝 位 电 压 !)$0/’!5*$-.-/’"!故 本

电 路 选 择 7"9 为 8DEA-..!阻 塞 管 为 F@,..’"
!"# 高 频 变 压 器 的 设 计

开 关 电 源 外 围 元 件 设 计 的 技 术 关 键 在 于 高 频 变 压

器 的 设 计 !高 频 变 压 器 设 计 的 参 数 很 大 程 度 上 决 定 了 开

关 电 源 的 性 能 参 数 " 因 此 在 设 计 高 频 变 压 器 时 !需 要 确

定 以 下 九 个 参 数 &变 压 器 初 级 电 感 量 "8’磁 心 气 隙 宽 度

!’初 级 匝 数 #G’次 级 匝 数 $9’反 馈 绕 组 匝 数 $@’初 级 裸

导 线 直 径 %8H’ 初 级 导 线 外 径 %8(’ 次 级 裸 导 线 直 径 %9H

和 次 级 裸 导 线 外 径 %9(" 上 述 参 数 除 了 "G 可 以 通 过 计 算

得 出 !其 他 均 要 进 行 迭 代 !直 到 满 足 磁 通 密 度 &($./-%
./37’ 磁 芯 气 隙 宽 度 !I./.’HH’ 初 级 绕 组 电 流 密 度 ’$
%,%0.#&JHH- 的 条 件 为 止 K -L"

(0$高 频 变 压 器 骨 架

采 用 A@B-’ 锌 锰 铁 氧 体 磁 芯 !其 参 数 &磁 芯 有 效 截

面 积 (M$./’2=H-’磁 路 有 效 长 度 )$’+HH’磁 芯 不 留 间 隙

时 的 等 效 电 感 *?$02..NOJ7-’骨 架 宽 度 +$0D/,HH%
(-$确 定 初 级 电 路 的 有 关 参 数

在 计 算 初 级 电 感 量 之 前 !先 确 定 初 级 电 路 的 有 关 参

数 K 3L&

初 级 电 流 平 均 值 &,&"PQ -
"!, H;N

最 大 占 空 比 &%HRSQ !5*

!5*T!6H;NC!B9!UN$

初 级 峰 值 电 流 & ,GQ ,&"P
!0C./’.*8$%HRS

初 级 有 效 值 电 流 &,*(9Q ,G %HRS! .*8
-

3 C.*8T0$!
式 中 !.*8 为 初 级 波 纹 电 流 与 初 级 峰 值 电 流 的 比 值 !

决 定 了 开 关 电 源 的 工 作 方 式 (连 续 方 式 或 不 连 续 方 式 $%
初 级 电 感 量 的 确 定 K ,L&

"8Q 0.D-
,G-.*8!0C .*8

- $ /
& 0 !0C" $T"

"

(3$计 算 各 绕 组 匝 数

次 级 绕 组 取 ./D 匝 J"!再 加 上 肖 特 基 整 流 管 ./," 正

向 压 降 !@0!次 级 匝 数 为 (’"./,$&./D 匝$3/-, 匝 % 由 于

初 级 绕 组 上 还 存 在 导 线 电 阻 !实 取 , 匝 %
初 级 绕 组 匝 数 确 定 如 下 &

$GQ$V
!5*

!5T!@0
Q,& 03’

’T./, Q0.. 匝

反 馈 绕 组 &

$@Q$V
!@)T!@-

!5T!@0
Q,& 0-T./,

’T./, QW/02 匝

实 取 W 匝 %
其 他 各 绕 组 的 电 压 均 按 每 伏 匝 数 来 计 算 !每 伏 匝 数

的 定 义 为 1.Q $V

!50T!@0
% 除 了 -," 绕 组 之 外 !其 他 各 绕 组

由 于 还 接 了 低 压 差 三 端 稳 压 器 !所 以 在 计 算 变 压 器 绕 组

时 !还 要 加 上 0%-" 的 电 压 对 应 的 绕 组 %
(,$验 证 最 大 磁 通 密 度 &( 及 气 隙 宽 度 !

&(Q 0..,G2G

$G(M
! !Q,.!(M! $G

-

0...2G
C 0
0...*?

$

(’$确 定 导 线 截 面 积

初 级 导 线 外 径 用 以 下 公 式 确 定 & %8(Q+AJ$G

计 算 电 流 密 度 & ’Q 0/-2,*(9
%8H

验 证 ’ 是 否 满 足 ’$(,%0.$&JHH-% 如 果 ’I0.&JHH-4
则选择较粗的导线或多股绕制X否则可选择较细的导线%

实 际 当 中 结 合 85YA* 617AP*&7651 的 单 片 开 关 电

源 设 计 软 件 86Z?V B[V;\N[] 电 子 表 格 ! 综 合 上 述 的 计 算

结 果 来 确 定 变 压 器 的 参 数 % 其 设 计 结 果 如 下 &
初 级 绕 组 用 "./-0HH 漆 包 线 绕 两 层 ’."’. 匝 !次 级

主 回 路 绕 组 用 "./-.HH 漆 包 线 绕 , 层 , 匝 !两 路 ’" 各

用 "./0,HH 漆 包 线 绕 , 层 ’ 匝 !!0’" 用 "./0,HH 漆 包

线 绕 - 层 0, 匝 !-," 输 出 用 "./-’HH 漆 包 线 绕 0 层 02
匝 ! 反 馈 绕 组 用 "./0,HH 漆 包 线 绕 W 匝 % 初 级 电 感 量

W’+#O%
!"$ 输 出 整 流 滤 波 电 路 的 确 定

整 流 管 必 须 选 择 恢 复 速 度 高 的 肖 特 基 整 流 管 !具 体

的 选 择 是 依 据 各 路 的 输 出 电 压 水 平 和 输 出 电 流 容 量 !整

流 管 的 额 定 工 作 电 流 至 少 为 该 支 路 最 大 输 出 电 流 的 三

倍 以 上 !管 子 的 反 向 耐 压 也 需 要 在 最 低 耐 压 值 的 基 础 上

留 够 裕 量 % 具 体 方 案 如 表 0 所 示 %

主 路 采 用 ! 型 滤 波 电 路 ! 电 容 取 --.#@J3’"! 电 感

为 ’/D#O!两 个 辅 路 ’"!!0’" 支 路 采 用 ?(-W 系 列 低 压

差 三 端 稳 压 器 !就 可 以 有 效 地 减 小 主 路 负 载 变 化 时 对 辅

路 的 影 响 % -," 支 路 采 用 ! 型 滤 波 电 路 并 串 连 磁 珠 防 止

外 界 的 高 频 干 扰 %
!"% 反 馈 电 路 的 设 计

精 密 光 耦 反 馈 电 路 由 8^20+ 和 7?,30 组 成 !输 出 电

压 经 过 3, 和 3’ 取 样 后 !与 7?,30 内 部 基 准 电 压 -/’" 进

集成电路应用
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行 比 较 !产 生 误 差 电 压 !再 通 过 !"#$% 去 改 变 &’!()*+
的 输 出 占 空 比 " 用 &,*-. 来 构 成 外 部 误 差 放 大 器 可 以 改

善 调 节 性 能 !提 高 输 出 电 压 的 稳 定 性 " &,*-. 的 偏 置 电

流 仅 为 ./0!这 有 助 于 降 低 空 载 损 耗 "
!"# 软 启 动 电 路 的 设 计

由 于 电 源 为 多 路 输 出 !变 压 器 所 接 电 容 较 多 !启 动

时 充 电 电 流 较 大 !因 此 必 须 设 计 软 启 动 环 节 限 制 开 启 电

源 时 的 占 空 比 !使 输 出 电 压 平 稳 地 升 高 " 为 此 在 &,*-.
正 负 极 两 端 并 联 一 只 *%!1 的 电 解 电 容 !2 作 为 软 启 动

电 容 !可 以 获 得 大 于 (/3 的 软 启 动 时 间 !对 &’!((* 起 到

了 保 护 作 用 " 断 电 时 !2 通 过 "4 进 行 放 电 "
!"$ 电 磁 兼 容 及 抑 制 瞬 态 干 扰 的 设 计

电 磁 兼 容 设 计 主 要 考 虑 抑 制 电 源 发 出 的 差 模 干 扰

和 共 模 干 扰 !并 且 减 小 外 界 引 入 的 高 频 干 扰 " 本 电 源 模

块 采 用 直 流 567 滤 波 器 !其 中 的 滤 波 电 容 #8 电 容 $可 以

有 效 抑 制 由 初 级 电 流 基 波 与 谐 波 所 产 生 的 差 模 泄 漏 电

流 !其 中 的 模 扼 流 圈 可 以 抑 制 由 初 级 绕 组 接 &’! 芯 片 9
端 的 高 压 开 关 波 形 所 产 生 的 共 模 泄 漏 电 流 : *;%

图 $ 中 ! 具 有 负 温 度 系 数 的 热 敏 电 阻 ") 可 以 限 制

上 电 时 电 流 的 突 然 增 大 !避 免 滤 波 电 容 受 到 大 电 流 的 冲

击 " "$ 为 压 敏 电 阻 !当 电 网 上 电 压 超 过 )%2< 时 !"$ 被 击

穿 !能 起 到 箝 位 保 护 的 作 用 " !) 用 来 滤 除 来 自 电 网 的 高

频 电 压 干 扰 !!* 为 安 全 电 容 ! 用 于 滤 除 由 高 频 变 压 器

初 &次 级 耦 合 电 容 引 起 的 干 扰 "
% 电 源 性 能 测 试

在 实 验 室 完 成 了 对 该 电 源 模 块 的 制 作 和 实 验 !在 输

入 ))=<>/3 电源满载的情况下!电源效率不低于 %2!" 图 )
为该电源模块实物图" 本模块使用的 !"? 板的尺寸为标准

!"$=* 板’@=//"@4//$"
%"& 电 压 调 整 率

在 各 路 满 载 情 况 下 测 量 电 压 调 整 率 !其 中 !主 路 2<
电 压 调 整 率 小 于 $!" 除 )*< 支 路 以 外 ! 由 于 其 他 辅 路

中 有 三 端 稳 压 器 稳 压 !其 电 压 调 整 率 均 小 于 =A2!!达 到

精 密 电 源 的 要 求 "

%"! 负 载 调 整 率

在 其 余 支 路 均 满 载 时 测 量 每 路 负 载 调 整 率 " 主 路 2<
负 载 调 整 率 小 于 .A2!" 除 (*< 支 路 以 外 !由 于 其 他 辅 路

中 有 三 端 稳 压 器 稳 压!其 负 载 调 整 率 均 小 于 =A2!"
%"% 纹 波 电 压

输 出 各 电 压 波 形 均 在 电 源 模 块 满 载 时 测 量 " 由 于 三

端 稳 压 的 存 在 !使 得 辅 路 2< 和#.2< 输 出 电 压 的 纹 波 明

显 减 小 "
基 于 &’!((*+ 芯 片 的 多 路 输 出 电 表 专 用 电 源 模 块

与 传 统 的 开 关 电 源 相 比 !具 有 外 围 元 件 少 &可 靠 性 高 &针

对 性 强 &性 价 比 高 的 特 点 " 该 电 源 在 一 款 智 能 电 表 上 得

到 了 应 用 !实 际 工 作 中 性 能 稳 定 可 靠 " 随 着 智 能 电 表 的

普 及 !这 种 电 表 专 用 电 源 模 块 将 会 有 很 好 的 应 用 前 景 "
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