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设计
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摘要　本文介绍了一种采用 TI公司的 TMS320F283375+FPGA的全数字平台的电动汽车大功
率充电机的设计方案，并对整个设计方案作了详细阐述。
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Abstract　This paper introduces the design scheme of electric vehicle power battery charger an all 
digital platform using TI’s TMS320F283375 + FPGA, and the whole design scheme in detail.
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随着电动汽车的不断普及，电动汽车的充电设

备日益显得重要。在目前的电动汽车充电机中，大

部分采用的是高频开关电源模块方式配置而成，而

相当一部分的开关电源模块仍然采用基于

SG3525等类似的模拟控制芯片设计。而在电动汽
车充电系统中，要求其具有更加丰富的数字通信能

力，系统故障自诊断能力，通信交互能力。传统的

模拟控制系统，在实际的使用中表现的相对不够灵

活。

本文阐述一种基于 TI公司的最新数字控制器
TMS320F28375+FPGA的全数字控制平台。
在该系统中，充分利用 TMS的快速计算能力

和 FPGA的丰富的逻辑和并行处理能力，有效构建
电动汽车快速充电控制系统。实现了计算快速高效，

保护迅速齐全，通信配置灵活。

1  全数字一体化电动汽车快速充电机主电
路结构

该电动汽车大功率快速充电系统的电气原理图

如图 1所示。

主电路由 AC/DC和 DC/DC两部分组成。
AC/DC部分采用空间矢量脉宽调制
SVPWM（Space Vector Pulse Width Modulation），
即典型的电压型整流器（ Voltage Source Rectifier，
缩写 VSR）。控制上采用基于瞬时无功理论实现交
流侧的功率因数近似为 1，谐波畸变率小于 5%的
整流功率变换。

DC/DC部分采用三个半桥的 Buck-Boost电路，
同时每个半桥的控制波形交错 120°的三重化交错
控制，使得输出的电流 /电压纹波较小，实现高质量
的直流输出。其波形如图 2所示。

2  控制系统硬件结构

在控制上，采用新型高速 TMS320F28375数字
控制器作为核心控制器，通过与 FPGA进行外围扩
展，实现故障三级封锁。

外部保护信号，直接处理后进入 FPGA逻辑阵
列，可实现故障信号的快速响应，同时 PWM脉冲
信号进行逻辑使能，确保大功率快速充电机在输出

控制上的稳定可靠。避免大功率设备使用过程中的
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图 1  大功率快速充电机拓扑结构

图 2  三重化 DC/DC侧驱动电压与电流波形

经常炸 IGBT的现象。
2.1  TMS320F28375快速数字处理器及其在系统主

要功能介绍

系统采用美国 TI公司最新快速数字控制专用
DSP芯片 TMS320F28375，其在系统中主要完成的
功能有：电源输入（输出）电压、电流的采样与数

字滤波，系统全数字控制算法的计算， SVPWM信
号产生，CAN通信接口，系统故障诊断与报警。

TMS320F28375的基本特性如下：
1）单个的 TMS320F2812芯片有 204K RAM，

1MB FLASH，主频率高达 200MHz。实现了高性能
数字信号处理器与大容量闪存的结合，可用于开发

及对现场软件进行升级时的简单再编程。

2）16通道的 PWM（脉冲宽度调制）。

3）4通道双模通道 16/12位 ADC，其吞吐量
每秒可达 4.4msps采样率。

4）3个定时器。
5）32邮箱的双 CAN2.0B控制器，40MHz 

SPI，4 SCIs，充分保证了通信的方便。
6）TMS320F28375器件为设计人员提供了整套

的片上系统，极大地降低了板级空间及系统成本。  
本电动汽车快速大功率充电机系统具有较高的

实时性要求，TMS320F28375的快速处理能力，片
内大容量 RAM、FLASH，同时充分利用 TI 
DSP集成开发环境 CCS自带的 RTOS系统——
DSP/BIOS II实现实时控制。该系统为设计人员提
供了整套的片上系统解决方案，其强大的模块化操

控方式，极大提高系统的开发效率同时也大大地降

低了系统成本。

2.2  基于 TMS320F28375+FPGA的全数字控制系
统硬件设计

本电动汽车快速大功率充电机采用的数字控制

硬件平台其控制系统原理框图如图 3所示。
由于大功率充电机本身就是一个干扰源，开关

管 IGBT均工作在高速开关状态，由于 、d / du t
变化大，使得控制系统的参数的采集通道抗干d / di t

扰设计成为整个系统开发的困扰。而采集通道在硬

件上的分抗干扰能力及参数采集的精度则是整个系

统控制性能的前提决定条件。
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图 3  主控制电路硬件结构框图

系统中硬件采用光电隔离放大器，然后将信号

送入二阶低通滤波器处理后，接到 AD采样，在软
件上采用滑窗处理方式进行数字滤波。

在 IGBT的驱动上，充分采用 FPGA丰富的逻
辑处理能力，实现对 IGBT驱动信号的三级封锁，
有效实现 IGBT模块的有效驱动与保护，在实际的
工程设计，需要考虑驱动能力与抗干扰设计。

3  全数字化控制策略

电动汽车快速大功率充电机系统控制策略采用

电压、电流双闭环控制，输出电压采样值与系统输

出设定值比较生成电压误差信号，经过一个 PI环
节构成电压外环；电压外环作为电流环的参考基准，

与原边电感电流采样值比较，经过 PI电流内环调
节输出。

控制系统内环采用 TI公司 BIOS/DSP实时操
作系统，将系统划分为 7大任务，如图 4所示。

图 4  TMS320F28375嵌入式软件时序图

SWI：软件中断服务（ Software Interrupt），可
以通过调用系统 API函数触发软件中断，类似于硬
件中断。适用于需要较快速的响应但实时要求并不

严格的处理。

HWI：硬件中断服务（Hardware Interrupt）。
TSK：任务（Task）就是线程，通过

BIOS/DSP实时操作系统 TSK模块进行调度。
IDL：空闲任务（ Idle Loop）系统将维持一个

空闲任务链，当所有任务中断都处于空闲时。系统

是依次执行空闲任务。

电动汽车大功率快速充电机控制算法结构框图

如图 5所示。

4  电动汽车大功率充电机的电磁干扰与电
磁兼容设计

在电动汽车大功率充电机系统中，由于充电过

程中需要和车载电池管理系统及车载其他电气设备

对接，充电过程中，必须满足汽车相关标准规定的

EMC/EMI设计相关要求，在该系统中，除了在交
流进线端和直流输出端添加 EMI滤波器外，必须
考虑充电机功率变换单元的电磁辐射等的相关设计。

在主拓扑电路中，直流母线电容的储能支撑，

采用无感叠层母排设计方案，有效避免采用铜排方

式的杂散电容，寄生电感的影响。同时在布局上，

尽量封闭在闭合的箱体内。同时，有效控制

IGBT等功率器件的开关动作频率与上升沿下降沿
的特性以达到 EMI控制的要求。

5  结论

本文给出了基于 TMS320F28375+ FPGA的电
动汽车充电机的全数字一体化快速充电机的全数字
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化设计方案，与模拟式单芯片 PWM集成控制器构
成的开关电源系统相比，具有控制控制精度高、系

统集成度高，标准化程度高，系统适应性强、稳定

可靠和抗干扰能力强等优点，同时提供基于

CAN总线的系统故障自诊断与记录功能。采用以太

网进行对多台充电机进行工作状态的实时监控，从

而为充电机的集中控制打好基础，适合充电机的大

规模化建站应用高。有效实现充电机（站）的远程

化操作与监控。

图 5  全数字化电动汽车快速充电机控制算法结构框图

由于全数字化硬件控制平台，使得该快速充电

系统调试方便，控制算法可以根据客户需要进行配

置灵活，能够在线实时迅速的修改控制策略和算法，

大大减少系统的调试工作量，有效节约开发及生产

成本。实践证明，该电动汽车快速充电系统设计方

案具有明显的技术优势和可观的经济效益，值得大

范围推广。
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