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满足多种供电输入的大功率电源设计

骆训卫，宋金华，林兰修，吴　林
（同方电子科技有限公司，江西 九江　３３２００２）

摘要：基于大功率设备供电设计了一款效率高、功率密度大的供电单元；可以采用单相２２０Ｖ供电，也可以采用三相四线

３８０Ｖ供电，给大功率设备功放单元提供了高达２４００Ｗ 的输出，同时配备了三路独立的２４Ｖ输出；通过芯片Ｃ８０５１Ｆ３３０能实

现与上位机串口通信，能控制电源的启动以及监测各路直流输出的电压、电流大小和整机的温度，对末级功放单元的供电可以实

现阶梯式八级电压的调整；能自动识别交流输入的欠压、过压，可以有效的保护整机电源不受损伤；具有输入过欠压保护，输出

过压保护、输出过流保护、输出短路保护和过温保护等功能。
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图１　系统结构及原理框图

０　引言

供电电源是所有电子设备不可或缺的一部分，供电电

源性能的好坏直接关系到设备的使用性能。针对一款大功

率电子设备的供电，设计了一款３ｋＷ 以内体积小、效率

高的两种供电输入方式的供电单元，该供电单元为多路直

流输出，可以同时给设备功放以及其他单元供电。输入供

电方式既可以是单相２２０Ｖ，也可以是三相四线３８０Ｖ，功

率因数可以达到０．９９以上。

１　系统结构及原理

如图１所示，供电单元包括以下几个功能电路部分：

输入滤波电路；ＰＦＣ电路；ＤＣ／ＤＣ电路；微机控制电路；

具有主电源电压调压功能、温度检测功能、电压电流检测

功能、对电源模块的启动进行监测和控制、与上位机通信

功能。

交流输入经三路ＰＦＣ电路变换成三路直流输出高压，

直流高压分别送给后端的２４Ｖ、３６Ｖ高压电源转换模块供

电得到相应的电源电压，其中３６Ｖ 给功放末级供电，

２４ＶＡ、２４ＶＢ、２４ＶＣ给设备其他单元供电。

微机控制电路，内置单片机可实现：遥控开关机功能；

监测各路输出的电压、电流；监测整机机内温度；对各电

源模块启动进行控制；对３６Ｖ输出电压进行调节；通过串

口与上位机微机单元通信，执行上位机下达的命令；上传

温度、电压、电流等信息。

２　多种供电输入方式

供电单元分两种供电输入方式：可以是单相２２０Ｖ也
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可以是三相四线制３８０Ｖ。当单相２２０Ｖ输入时：三路滤波

器均接入同一路２２０Ｖ电源；当三相四线３８０Ｖ输入时，每

路滤波器分别接入Ａ、Ｂ、Ｃ相的２２０Ｖ电源，３６Ｖ主电源

由三路独立的１ｋＷ电源模块均流并联组合而成，保证了三

相电流的平衡性。这两种供电输入方式既能使用普通标准

的１６Ａ电源插头，满足一般环境下的市电供电要求，也能

满足特殊供电要求下三相四线３８０Ｖ的供电要求。本供电

单元设计的交流输入电压范围比较宽，在１７６～２６４Ｖ的输

入条件下，供电单元能稳定正常的工作。涵盖了国内交流

输入范围和输入方式的供电要求。

３　硬件设计

３１　主要参数指标

１）交流输入：单相２２０Ｖ或三相四线３８０Ｖ；

２）直流输出：直流输出３６Ｖ／６０Ａ，三路独立的２４Ｖ／

６Ａ；

３）保护功能：电路具有输入过欠压保护、输出过流保

护、输出短路保护、输出过压保护、过温保护；

４）指示：用双色发光二极管指示整个供电电路启动和

关闭状态，橙色表示有交流输入待机状态，开机过程中红

绿交替闪烁，当各个工作电路启动后，为绿色；

５）数据通信传输：通过４２２串口与上位机通信，上传

各路直流输出电压电流信息，控制各个模块的启动和关闭，

八级阶梯式调压网络调节直流３６Ｖ的输出电压大小。

３２　输入滤波电路

电源输入端设计有电源滤波器，分三路独立的输入滤

波电路，开关电源本身就是很强的干扰源，滤波器可以有

效的抑制设备内部干扰通过电源线反窜至设备外部，同时

滤波器可以有效的抑制设备外部干扰信号通过电源线耦合

作用到设备内部。该电源滤波器采用法兰盘安装方式，安

装的位置尽量靠近电源输入端，滤波器的外壳为地，接地

方式是通过设备底板或面板连接，一定要注意底板或面板

安装位置的油漆涂覆防护，确保滤波器的接地可靠性，保

证设备的电磁兼容性试验要求。

３３　犘犉犆电路

ＰＦＣ电路选择功率因数校正模块，该模块的输入电压

范围为：交流８５～２６４Ｖ，效率高达９６％以上，功率因数大

于０．９９，输出电压为３９０ＶＤＣ，模块具有使能控制和负载

使能控制，输出功率为１６００Ｗ，为标准全砖封装，高度为

１２．７ｍｍ
［１］。

功率因数校正模块具有输入过欠压保护、输出过流及

短路保护、输出过压保护、过温保护。设计有三路独立的

相同ＰＦＣ电路为后端电路提供３９０Ｖ高压直流输入。

３４　犇犆／犇犆电路

３．４．１　３６ＶＤＣ／ＤＣ电路

３．４．１．１　主电路

３６ＶＤＣ／ＤＣ电路选用宽范围、高可靠、高效率的单路

输出隔离ＤＣ／ＤＣ模块，该模块输入电压范围为３００～４５０

ＶＤＣ，输出功率１０００Ｗ，为标准全砖封装，高度为１２．７

ｍｍ。模块提供使能控制，铝基板工作温度可高达１００℃。

该模块具有输入过欠压保护、输出过流及短路保护、

输出过压保护、过温保护、多模块并联均流功能［２］、输出

电压调节功能和输出故障检测功能。

３６ＶＤＣ／ＤＣ电路图见图２，本模块选用负逻辑使能控

制，采用三块同款模块进行并联均流输出，一方面能保证

提供功放电路足够的功率［３］；另一方面保证功放电路的直

流供电电压输入的一致性［４］；还一方面是保证模块输出功

率的均衡性［５］。

图２　３６ＶＤＣ／ＤＣ电路

３．４．１．２　调压电路

为了满足后端主电路供电电压实时调节需求，通过微

机单元的三根Ｉ／Ｏ控制信号控制电源模块的调压电阻网络，

实现３６Ｖ电源自３４Ｖ至４１Ｖ之间的８档电压的实时调节，

其调压原理如图３所示。

图３　调压原理图

调压电路通过改变模块的ＴＲＩＭ 脚对输出正极的电阻

网络阻值大小可以往上调节其输出电压；调节其ＴＲＩＭ 对

输出负极的电阻阻值大小可以往下调节其输出电压。本调

压电路经过精心调配电阻和来自微机单元的三根Ｉ／Ｏ控制

口，其分别控制上调、下调电阻网络的阻值，实现调整阶

梯式八级电压，可以实现从３４～４１ＶＤＣ的均匀性和间隔性

电压调整，可以完美的匹配整机主电路供电的要求。

３．４．２　２４ＶＤＣ／ＤＣ电路

３．４．２．１　２４ＶＡＤＣ／ＤＣ电路

２４ＶＡＤＣ／ＤＣ电路选用模块的输入范围：２００～４１５

ＶＤＣ，输出功率１５０ Ｗ，标准的四分之一砖封装，高度

１２．７ｍｍ，采用铝基板及封闭式结构；具有高可靠性、高效

率、高功率密度、低纹波噪声等特点，具有输入欠压保护、

输出过流及短路保护、输出过压保护和过温保护。

２４ＶＡＤＣ／ＤＣ电路是一个常工作电路，当滤波电路接

入交流后，使用桥堆整流后的直流３００Ｖ电压通过单向导
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通二极管给模块Ｂ３供电，输出直流电压２４Ｖ，此输出电压

给微机电源模块供电，输出端使用发光二极管指示当前电

路的工作状态，当微机接收到上位机开机命令后，微机发

出ＰＦＣ１电路继电器接通的命令，输出直流２４Ｖ给ＰＦＣ１

电路中继电器线包１Ｋ１供电，继电器吸合，交流通过滤波

电路给Ｂ１模块供电，ＰＦＣ１电路启动。当高压３９０Ｖ稳定

输出后，通过单向导通二极管给模块Ｂ３供电，此时桥堆整

流后的电压低于ＰＦＣ１电路输出电压值，２４ＶＡ模块转为

ＰＦＣ１电路供电，直流输出２４ＶＡ给后端电路供电。

３．４．２．２　２４ＶＢ、２４ＶＣＤＣ／ＤＣ电路

２４ＶＢ、２４ＶＣＤＣ／ＤＣ电路选用的模块与２４ＶＡ电路

中模块相同，分别由ＰＦＣ２、ＰＦＣ３电路供电，在微机命令

控制ＰＦＣ２、ＰＦＣ３输入电路中继电器２Ｋ１、３Ｋ１吸合后，

ＰＦＣ２和ＰＦＣ３电路启动，给模块 Ｂ６ （２４ＶＢ模块）、Ｂ９

（２４ＶＣ模块）供电，输出直流２４ＶＢ、２４ＶＣ给后端供电。

３５　微机电路

微机电路见图４，控制部分的核心由４Ｎ１ （Ｃ８０５１Ｆ３３０）

单片机组成［６］。该单片机集成有Ｆｌａｓｈ、内部数据 ＲＡＭ、

１０位ＡＤ、１０为ＤＡＣ，１７个端口Ｉ／Ｏ引脚等，是一款高效

的８位微处理器，极大地简化了硬件电路设计。该单片机

可以控制模块使能电路达到供电电路的启动功能；控制３６

ＶＤＣ／ＤＣ输出电压来匹配末级功放输入电压；检测整机的

温度，控制各电源模块的启动，对直流输出的电压、电流

进行采样［７］。交流输入接通滤波器电路后，２４ＶＡ常开电

路工作，输出２４ＶＡ，再经过微机电源模块转换成直流

３．３Ｖ。

图４　微机电路

３６　开机指示电路

开机指示电路见图５， “开机指示”电平为低电平时，

三极管４Ｖ３处于截止状态，３．３Ｖ电压经过限流电阻４Ｒ５、

绿色发光管和４Ｒ６，作用在三极管４Ｖ２的基极，此时，４Ｖ２

基极有微弱电流流过，４Ｖ２发射机和集电极处于导通状态，

红色发光管点亮；

“开机指示”电平为高电平时，三极管４Ｖ３处于饱和导

通状态，绿色发光二极管的截止端基本为零电位，４Ｖ２处

图５　开机指示电路

于截止状态，电压经过限流电阻４Ｒ５、绿色发光二极管和

４Ｖ３形成回路，绿色发光管点亮。

３７　采样电路

电压采样电路通过精密电阻分压原理采样直流输出

３６Ｖ、２４ＶＡ、２４ＶＢ和２４ＶＣ的电压；通过霍尔电流传感

器采样３６Ｖ的输出电流；通过温度传感器紧贴整机散热集

中的地方，采样整机最真实的温度数据；将温度采样数据

送入单片机Ｐ１．０数据口，电压和电流采样数据通过多路模

拟开关送入单片机Ｐ１．１数据口。

图６　多路模拟开关电路

３８　输入过欠压电路

输入过欠压电路如图７所示，每路滤波器输出电路后

都接入桥堆，桥堆整流后的电压送入光耦初级，三路光耦

次级输出采用串联连接方式，过欠压数据ＧＱＹ通过采样电

路送入多路模拟开关，再送入单片机Ｐ１．１数据口。

当某一路交流输入或某一相交流输入缺失时，ＧＹ和

ＱＹ２悬空，可以检测交流输入是否正常；当满足三路交流

输入时，ＧＱＹ电平随交流输入电压增大而变小。通过设定

ＧＱＹ电压大小来设置输入过欠压的交流电压数值。

图７　输入过欠压电阻网络
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４　软件设计

采用模块化软件设计，在主程序中套用各功能子程序，

这样设计软件逻辑严谨、条理清晰。包括有电压采样子程

序、电流采样子程序、温度采样子程序、串口通信子程序、

调压子程序。软件流程图见图８。

图８　软件流程图

４１　电压电流采样

单片机内置１０位ＡＤ，通过控制多路模拟开关来实现

对六路模拟信号进行采样。

４２　温度采样

单片机采样温度传感器的温度数据，输入到单片机的

Ｐ１．０数据口。

４３　状态监测

单片机内置１０位ＡＤ，实现对３６Ｖ、２４ＶＡ、２４ＶＢ、

２４ＶＣ等输出电源的电压、电流进行采样监测；对整机工作

温度进行监测。

４４　调压程序

单片机通过控制Ｐ０．１、Ｐ０．２和Ｐ０．３三个Ｉ／Ｏ口的电

平来控制调压电阻网络的接通和关闭，实现八种不同电阻

网络阻值的切换，对应八种设定电压值。

４５　串口通信

微机控制通过串口与上位机通信；数据传输速率为

９６００ｂ／ｓ。电源接收来自上位机的开／关机命令，并执行电

源的开／关机命令；接收来自上位机的状态查询命令，并返

回电源的电压、电流、温度等信息；接收来自上位机的调

压命令，并执行调压程序，把３６Ｖ的功率电源电压快速的

调整到指定的电压值。

５　热设计

供电单元内部热设计最大限度的利用导热、对流和辐

射散热。供电单元采用独立的结构单元设计，内部元器件

排列有序，有利于流体的对流换热，关键元件置于进口气

流温度低处，比如：单片机、电流传感器、采样电路、串

口芯片和多路模拟开关等器件［８］。电源模块置于风道中，

采用电源模块加装散热器和强制风机抽风对流来散热［９］；

一方面，侧板与上下盖板采用密封结构处理，前后面板最

大限度的保证进风口和出风口的风道尺寸，各个模块的散

热齿、风道与风机风向都保持相同的方向，尽量减小风道

的阻力损失；另一方面，合理选用风机型号，风机的高度

尽量在不影响安装上下盖板与器件冲突的前提条件下选择

风机风量比较大的型号。风机的数量在不影响器件的前提

条件下尽量布满整个面板的宽度，供电单元选用了６个４０

×２０
Ｌ的风机，每个风机风量参数为０．２７ｍ３／ｍｉｎ。

使用ｉｃｅｐａｋ１５．０软件仿真分析。参数设置如下：环境

温度：５５℃，热耗散功率：ＰＦＣ总热耗散功率９０Ｗ，３６Ｖ

主电源模块总热耗散功率１２０Ｗ，２４Ｖ模块总热耗散功率

３０Ｗ，供电单元总热耗散功率２４０Ｗ。仿真结果见图９温

度云图和图１０风速云图。仿真结果表明整机在５５℃高温条

件下工作，最高温度为８０．８３℃，远低于模块铝基板最高温

度，满足设计要求。

图９　温度云图

图１０　风速云图

６　实验结果与分析

根据上述设计思想制作出的供电单元。接入单相２２０Ｖ

或三相四线３８０Ｖ电源后，启动开机开关，开机指示红灯

点亮，供电单元进入待机状态，当微机控制电路接收到开

机命令，开机指示灯红灯闪烁几秒后绿灯点亮，直流各输

出电压３６Ｖ、２４ＶＡ、２４ＶＢ、２４ＶＣ均输出正常，按表１

直流输出加载相应电流后能稳定的工作，各模块的状态指

示灯均指示正常，功率因数达到了０．９９。使用调压命令可

以把３６Ｖ输出电压调整到八档电压中任意设定的电压值。

当电流、温度、输入过欠压超过了设定值后，各模块输入

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第１１期 骆训卫，等：


满足多种供电输入的大功率电源设计 ·２４９　　 ·

输出关闭，相应状态指示灯熄灭［１０］，温度、电压、电流等

监测信息实时上传给上位机。供电单元３６Ｖ主电源设定为

４０Ｖ电压输出，其余输出指标按表１直流输出参数连续负

荷４ｈ，温度从初始的２６℃攀升到５２℃，保持５２℃温度平

衡，温升２６℃，主电源效率高达９０．１３％。在５５℃高温环

境条件下，整机连续工作４ｈ，供电单元整机温度最大不超

过８０℃。

供电单元可满足单相２２０Ｖ和三相四线３８０Ｖ输入，输

出电压电流参数、状态指示和串口通信功能满足设计要求，

达到了设计目的。

７　结束语

本文对多种供电输入的供电单元的工作原理和各部分

电路进行了详细的介绍，结合硬件电路和软件设计重点介

绍该设备如何实现：电源输入可实现单相２２０ＶＡＣ或三相

四线制的３８０Ｖ多种输入方式。通过滤波电路，ＰＦＣ电路，

ＤＣ／ＤＣ电路来转换和实现各路直流电压的输出；通过微机

控制电路、主电源调压电路、温度检测电路、电压电流检

测电路来对整机进行监测和控制；通过串口与上位机微机

单元通信，执行上位机下达的命令，上传温度、电压、电

流等信息。
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