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一种半桥串联谐振低纹波高稳定度开关电源
吕富勇 崔海安 胡中兵 南京船舶雷达研究所(南京210003)

摘 要:介绍一种串联谐振低纹波高稳定度开关电源的工作原理;采用合适的滤波设计及补偿网络达到低纹波高稳定度

的要求。重点分析了半桥申联谐振电路休止期低频振荡的产生及影响，以及如何通过设计变压器参数减小该影响;并对

一些关键电路进行了介绍。

叙词:低频振荡休止锹低纹波X

1 前言
    随着磁控管在脉冲多谱勒天气雷达发射机中的应用，对高

压电源的稳定度、纹波、可靠性及体积、重量等都提出更高的要

求。对串联谐振式高压电源设计中碰到的低频振荡以及降低输

出纹波的介绍，目前国内这方面的文章很少。本文介绍的低纹

波高稳定度开关电源，采用PFM控制的半桥申联谐振逆变电路，

开关管工作在零电流状态，具有开关应力小、效率高、纹波中尖

刺少及不怕负载短路的优点。选用日本三菱公司的】GBT(CIGO-

20M)作为功率开关器件;精心设计功率变压器，改变变压器的初

级匝数、变比等参数，克服休止期低频振荡的不利影响，减小谐

振峰值电流，将变压器温升控制在101C以内，为该电源能无故障

运行三年提供了保障。

2 工作原理
    逆变电源原理框图如图1所示

高压输出

匡
嘿

压
流
波

高

整
滤

曰
曰
曰

靓
妞
器

串
振
回

桥
谐
变
路

半
联
逆

一洲
日

 
 
式
流

波

 
 
桥
整
滤

5OHz220V
流
触

酷

翻
翻

器

交
接

君

保护电路
PFM脉冲
控制及驱
动放大

误差放
大器

调压
基准

图1逆变电源框图
    原理简介:50Hz,220V交流输人电压经交流接触器后，送人

EM】电网滤波器阻断噪音信号，再经整流滤波变成较平滑的的直

流电压，作为申联谐振逆变器的输人直流电源。逆变器功率开

关管在PFM脉冲(固定导通宽度，可变频率脉冲)控制下将直流

电压变为高频方波电压经升压、整流、滤波后输出直流高压。该

高压经高压采样产生反馈信号及过压信号。反馈信号送至误差

放大器与精密调压基准比较，产生控制信号控制PFM脉冲控制

器作出调频控制稳定输出电压;过压信号送至保护电路实现过

压保护功能。高压输出电流经电流采样送至保护电路进行过流

保护。保护电路执行关断触发脉冲、切断交流输人及故障指示

功能。

    稳压过程简介:当电网电压或负载电流变化时，引起输出电

压变化。高压取样电路将该变化电压反馈至误差放大器与基准

电压进行比较放大后送人PFM脉冲控制器，对脉冲频率进行调

节。若输出电压升高，则脉冲频率降低，减小占空比，降低输出

电压;反之，增大占空比，提高输出电压。整个过程在反馈控制

环的控制下，及时、准确的动作稳定输出电压。

3 半桥串联谐振电路休止期低频振荡的

    产生原因及其不利影响

3.1半桥串联谐振电路的等效及工作过程简介
    图2(a)是半桥申联谐振电路电原理简图，由于RL C,时间常

数远远大于开关周期使得电容上的电压基本保持不变，可视为

电压源，折算到变压器初级用0表示。图2(b)为等效原理图，

其中L.为变压器等效漏感,L，为变压器等效激磁电感，C�几

为谐振电容，电感L:与漏感L,共同组成谐振电感。(V,为直流
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输人电压，V}、心分别为电容器C�几上电压)。
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图2(a)半桥申联谐振电路原理图图

    主回路工作过程:在t。时刻V,的触发脉冲到来，V导通C,

上的电压经过V, ,不,L构成的回路谐振放电形成如图3中to

e.期间的，(t)波形。t时刻V.的触发脉冲截止，V,在零电流状

态下关断(实际触发脉沛截止时刻位于，，一，2期间，均可认为是
零电流关断)。t:一名2期间续流二极管V,导通.流过电流反峰，

由于续流二极管的导通压降比‘BT的饱和导通压降低，使;:时

刻的V- (t)的波形上出现阶跃。v3 ,V4的工作过程于上述V, ,v,

类似

    2(b)半桥串联谐振电路等效原理图

图2

    4中电流不为零，存在低频振荡。这是因为图4中t:时刻矶5

    Q导致t:一t，期间续流二极管V,非正常导通，产生由谐振电感

  L,、漏感L,、变压器初级激磁电感L,(实际变压器激磁电感为有

    限值，理想变压器的激磁电感为无穷大无法构成振荡回路)、电

    容C,组成低频振荡放电回路。图3中因为t:时刻岭30(电容

    电压上正下负)，续流二极管V,截止，电容C无法振荡放电工

    作于正常状态。

共i仁二

      图3 正常谐振电流、电容电压及开关管电压波形

3.2 半桥串联谐振电路休止期低频振荡的产生

    原因及其不利影响

    比较图3、图a的i(t), Va(t)波形.在休止期t:一‘，期间，图

      74

          图4 存在低频振荡时谐振电流、电容

                  电压及开关管电压波形
    当休止期间存在低频振荡时，可能产生两种不利影响:一方

面，由于休止期低频振荡使Kt增大，Va减小。当V,开通时，下

甘电流主峰比正常情况下小，导致上下臂开通时电流主峰大小
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不等，系统失去平衡，变压器出现偏磁现象;另一方面，在‘，时

刻，因低频振荡续流二极管V,处于非正常导通状态，而此刻正

常下臂触发脉冲的到来使V,迅速导通，由于续流二极管关断存

在反向恢复时间，使V,开通时发生直通损坏开关管。

4 合理设计变压器参数解决低频振荡的

    不利影响
    经过对串联谐振电路的归一化模型分析:

    K、二Ml一2q)/2 其中q=2 o/V_O<q<1

    当。< q<_0.5时 矶>0

    当0.5<q<1时 K, --0

    由上面的分析可知q值决定了是否出现低频振荡，由于变

压器匝比影响着q值的大小，因此可以通过合理设计变压器的

匝比，使q<。.5满足不产生低频振荡的条件。但这种情况下变

压器的初级电压低(最高只有V,/4),谐振电流峰值大，开关管的

电流应力大，而且变压器的效率降低。为提高变压器的效率，通

常选用较高的q值，但此时会出现低频振荡。实验表明低频振

荡频率低时，休止期中电容放电少，对系统影响小;反之，电容放

电多，对系统影响大。根据上述低频振荡产生机理可知，增大变

压器的激磁电感LP能有效降低休止期低频振荡频率。因此在q

> 0.5时，可通过合理设计变压器的激磁电感，降低低频振荡频

率.减小低频振荡的不利影响。

    实际高压大功率串联谐振电源中，由于采用超微晶、非晶材

料的磁芯绕制变压器，变压器的激磁电感大，休止期中产生的低

频振荡频率低，当q值取到。.9时，都能正常工作;对于中小功率

串联谐振电源，通常选用铁氧体磁芯绕制变压器，变压器激磁电

感小，低频振荡频率高影响较为显著，必须增大激磁电感降低休

止期低频振荡的频率。(注意低频振荡频率较高时，很容易在电

网升高导致休止期增大时，直通损坏开关管。)

    本电源高压变压器设计参数:根据该电源输出电压1000V,

功率55OW的特点，选用EE70铁氧体磁芯。虽然串联谐振电路

能将变压器的漏感当作谐振电感的一部分而利用，但足够大的

漏感和分布电容并存时，将使谐振电流中因出现高次谐波而略

变，因此应尽可能的减小分布参数。通常采用特制骨架分段绕

制高压变压器，减小分布电容，但制作骨架成本高。本电源采用

次级双绕组的桥式整流叠加方案如图5,减小了分布电容，免去

特制骨架的制作，采用市场易购的骨架，降低了成本。实际变压

器初级绕制15匝，次级每个绕组绕制114匝，电源起稳时的q值
为。.45
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                                  图5 双绕组桥式整流滤波、过流采样及反馈采样电路

5滤波、过流采样及反馈电路 MA动稳压。
    针对该电源输出纹波低的特点，精心设计滤波电路如图50

c� c2为差模电感滤除反相位噪音，L,.C,为共模电感滤除同相

位噪音，C5 ,Cs为聚丙稀电容吸收高频噪音，电解电容全部采用

红宝石电容。K.为过流保护继电器，当发生过流时(设定

600.A)，经过R. , R,分流及电容器C10滤波后产生平滑的直流

电压，吸合继电器，送出过流故障。BDS精密电阻R,。一R�组成

高压采样，将输出电压的变化送给误差放大器，调节输出电压实

6 补偿网络的设计
    采用单极点、单零点PI补偿网络如图6所示，分析图6(e)令

Z, (s)=R,， Z, (s)=(1/sC,)//(R,+1/sC,),(//表示并联)

    网络传递函数为:

    K(s)二Z, (s)/Z,( s)=C,(I+sT,)/s(1+sT,)

    其中‘，二1/R, (C，十q)，双二凡矶，几二凡(C,//C,)

                                          (下转第58页)
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DC-DC变换器中非线性现象研究的发展综述

预计轨道;DC-DC变换器工作在周期运行模式下的稳定性问题

等。

    另外，DC-DC变换器的馄沌控制作为非线性控制理论的新

分支，正成为一个很活跃的研究领域。它是建立在混沌动力学

基础之上与传统的控制规则相区别的一类新的控制策略。一个

混沌系统的行为是许多有序行为即周期行为的集合，但每一个

有序行为在正常条件下都不占主导地位。近几年的研究结果表

明:如果以适当的方法对系统中的某些参数进行微扰，就能促使

该系统的输出从一种周期态向另一种周期态转变。由于混沌系

统能在许多不同周期轨道中迅速转换，因此混沌控制对提高系

统的瞬态响应是有利的，并且在控制上具有一定的柔性。目前，

国外学者主要集中研究DC-DC变换器混沌产生的机理并取得了

共识，而对混沌控制方法的研究，仍处于起步阶段。由此可见，

对功率变换器中混沌控制方法的研究是十分重要的，它可能是

提高功率变换器性能指标的新途径。如何通过混沌控制的方法

避免混沌的发生，并利用混沌自身的特性来改善DC-DC变换器

的性能指标，将是一个非常有意义的研究课题。
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(a)补偿网络电路图

!.

(b)幅频特性图

                            图6

零点频率大= rrR, C,，极点频率儿二二R,(C,1IC,)

    本电源零点频率f.取，刀HZ.极点频率J取40kIfs,经过补
偿后低频段增益高，中频段以一I斜率穿越0dB线，保证系统祖
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定，高频段增益快速减小，以减小高频噪音。实际中通过多次调

节相应元件使补偿网络既能减小低频纹波，又能保证系统稳定

的工作。

7 结论
    本电源设计中成功解决了半桥申联谐振电路中低频振荡问

题，采用合理的滤波电路和补偿网络使输出纹波小于0.1%a《峰

峰值90.V)。该电源已应用于多台脉冲多谱勒天气雷达，各项

指标高，且稳定可靠。
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