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摘 要:本文论述了在基本DC-DC开关变换器中应用抽头扼流圈扩展其变换性能，推导了基本关系式，并对两种不同型式

的变换器的变换性能进行了比较。
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1 引言
    在现代通信领域内广泛采用一48伏直流电源作为基础电

源，在某些场合下要求将48伏电压降至1伏作为大面积集成电

路的电源。如果采用通常的基本Buck变换器电路来变换，则主

占空比

功率开关器件的开通占空比将要小至0.025以下。这意味着在

如此短的时间里有一个很大的输人电流脉冲，造成很大的功率

损耗而导致效率的降低。为了解决这一问题而采用带抽头的扼

流圈取代原有扼流圈【参见图1(-)(6)I，借以增大占空比值[[,]
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图1降压(Buck)变换器电路及变换特性曲线
    本人认为:用带抽头的扼流圈取代原有非抽头扼流圈以改

变占空比的这一新的概念可以推广应用于所有基本开关电路拓

扑，包括Buck, Boost, Bwk/Boost, Cuk, Zeta和&Pi。等电路。通过

这一途径可以扩展变换器的变换性能、提高效率、扩大应用范

围。再以Boost变换器为例予以说明。在通信电源领域和不间

断供电电源系统中，有时需要将48伏或24伏乃至12伏的电池

电压升压至300伏以上的电压，在如此大的变压比的情况下，占

空比可能达0.9以上，这样大的占空比是无法接受的。要解决

这一问题，可以使用两级变换的方案.但采用抽头扼流圈的方法

可能更简便一些。在保证满足大的升压比的前提下，采用抽头

扼流圈，选择适当的匝比，可将占空比降低，甚至降至05以下。

这样还可以适应交错并联的要求，大大提高变换器的性能。

    下面分别对上述几种基本开关变换器进行简要的分析与比

较。

2 电路分析与比较
    在分析之前先作如下的一些假定:

    ( a)所有电力电子器件均是理想器件;

      88

    (b)电感和电容均为无损耗的理想储能元件;

    (c)在一个稳定的开关周期中，输人电压V�和输出电压Vo

均是恒定的;

    (d)不计线路引线阻抗。

    各基本开关变换器均有两种工作模式，即电感电流连续工

作模式和电感电流断续模式。受篇幅所限，本文只能对前者进

行分析和比较。

    对电感电流连续的工作模式而言，在一个开关周期中有两

种开关模态，开关器件通导【。，To司时为开关模态1，开关器件截

止时〔T-, T,〕为开关模态2，其中T-为通导时间，T.为开关周

期。

2.1 降压(Buck)变换器

2.1.1主电路拓扑及其控制方式【图1]
    Buck变换器是一种输出电压等于或低于输人电压的单管非

隔离型的直流变换器。图1中给出了电路图，图1(a)是基本

Buck电路，由开关器件Q、续流二极管D,输出滤波电感L，和输

出滤波电容C,等元件组成。图1(b)是带抽头扼流圈的Buck变
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换器。在[[0, T-]期间，Q受控通导，D截止;IT., T.1期间Q受

控截止，D导通。设开关频率为f.，则开关周期T,二1/f,。导通

时间为T. ,截止时间为T.，开关周期T,二T- + T,a，设占空比

为场，则场二T.IT�几二DyT.。截止时间几二T,一几=(1 化

一DO T..

2.1.2 工作原理和墓本关系式

    A基本Buck变换器电路[图(la)]

    (1)开关模态1[0,几〕

    t=。时，Q受控通导，输入电压V;m加于输出滤波扼圈L,和

输出滤波电容C，两端，续流二极管D反偏截止。加在L。两端

的电压为Vm一V.，电流流过L,, L，的磁芯中磁通P发生变化，

按电磁感应定律下式成立:

B带抽头扼流圈Buck变换器电路[图1(b)]

(1)开关模态1仁0,几]

在t=。一Tm期间，抽头扼流圈磁芯中磁通v按下式规律变

、一、=(W:十、)dt (6)

在【。，T.]期间，磁通的总变化量0(十为:

的 +)
氏 一V.

一W,+W,
T-二

V�一Va
W,+W,

Dy T. (7)

(2)开关模态2[T-, T.]

在〔T-, T.〕期间，磁通91按下式规律变化:

、=念=一Vo (8)

、一、=wdt
(9

Buc

(l0

    在T=T-时磁通增长至最大值P-，在仁0, Tm]期间，

的总增长量△。‘+为

  (1)

磁通

在此期间内磁通下降的总变化量△。‘_)为:

        AID(

同理，A(D,

二V.。一二)二V.W,(卜、):
0O(〕，由(7)和(9)式可得带抽头扼流圈

V;。一V. V} V,W (2)
变换器的电压变换基本关系式为

AID(,)= T-= Dy T,

    (2)开关模态2[ T�, T.]

    在T= T.时刻，Q受控关断，D导通续流，输出电压Vo加于

L，两端使磁芯去磁，磁通T下降，按电磁感应定律下式成立:

V._ Dy

V�一，十兽(1一Dy)
                    而 2

    在T= T.时，磁通由

化量4D_〕为:

V.                      (3)

，.在〔T- I T.3期间磁通的变

凸4),_ V.(-W:一二)=V.-W(卜Dy) T.          (4)
    在稳态的工作情况下，磁芯中磁通的增长总量AID(〕与其下

降总量△。〔)是应相等的，因此由(2)和(4)式可得电压变换的基

本关系式为:

(5)

    C基本Buck变换器与带抽头扼流圈Buck变换器比较〔图1

(c)〕

    (5)和(10)式分别为基本Buck变换器和抽头扼流圈Buck变

换器的基本电压变换关系式。

    图1(c)中曲线1是按(5)式绘制的，这是一根对角线。曲线

2和3是按(10)式绘制的，曲线2的参量1V, /W二1，曲线3的参

量W, / Ws二5.

    由曲线中看出，对同一降压比，Dy的值随W,/W,的比值增

大而增大。

2.2 升压《Boost变换器
2.2.1 主电器拓扑和控制方式【图21

。 。.二兰二    D 叫V./ V.-
W, I W

《菊广 之R,

恤
10

(a)基本Boost电路 (b)带抽头扼流圈Boost电路

OL.._0_Z-1_ OS..,._..0.75m一
        (c)变换特性曲线

图2升压(Boost)变换器电路及变换特性曲线
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    Boost变换器是一种输出电压等于或高于输人电源电压的单

管非隔离型直流变换器。图2中给出了电路，图2(a)是基本

Boost电路，图2(6)是带抽头扼流圈的Boost电路，图2(c)是二者

的变换特性曲线。在「0, T}]期间，Q导通，输入电能存储在扼流

圈中;在「T-, T.]期间，Q截止，存储在扼流圈中的能量与输人电

源中的能量同时向负载释放。

    A基本Boost变换器[图2(a)]

    (1)开关模态1[0,几]

    在‘=。时，Q导通，V�加在升压扼流圈L，上，将电能变为磁

能储存在扼流圈中升压二极管D截止，输出滤波电容C，给负

载供电。在此期间内，扼流圈磁芯中磁通9按下式方程增长

变化:

、一、=(W,+二)佘 (1S)

在〔T.� T, ]期间磁通下降的总变化量AO_)为:

、一__ v母  V}.W,+W,(:一Tm) = V于   V=(W,+W,，一、 (19)
由(17)和(19)式可得其电压变换关系式为:

1一Dy

C基本】host变换器与抽头扼流圈B-

              (20)

变换器的比较[图2

生
吓

                      V�

在t二T-时，磁通增长至

二wdt
，二。在〔0,

                (11)

T-〕期间磁通的总增

长量110〔为:

，十，二VmW二二W DyT,
(2)开关模态2[T-, T,]

当t二T.时Q关断，扼流圈磁芯中储存的能量和电源

(12)

V;,的

能量共同通过升压二极管D向输出端供电，在〔T-, T,]期间，磁

通按下列方程变化:

、一、=二dt
    t = T.时磁通降至最小值P-，在〔T-

化量A(D_为:

                (13)

T,〕期间磁通的总变

，)= V  V"w:一。= V  V"w卜、);(14)

(c) l

    图2(c)中的曲线是按(20)式绘制的，其中以w2/wt‘比值

为参变量。曲线1,2,3分别对应参变量为0,1,5。参变量为0的

曲线实际上就是基本&as【变换器的电压变换特性曲线。从图2

(c)曲线看出，对于一个相同的升压比，Dy随w2 /W,的比值的增

大而减小，选取适当的矶1矶的比值使巧小于0.5是容易做到

的。

2.3 升/降压(Buck/Boost)变换器【图3]
    在Buck/Booat变换器中，抽头扼流圈存在两种接法。一种可

接为所谓降压型Buck/Booat变换器，如图3(b)所示;另一种可接

为所谓升压型Buck/Boost变换器电路，图3(0)所示;图3(a)是基

本Buck/Boost变换器电路，图3(d)是这三种不同变换器的变换特

性曲线。

    同理，应用电磁感应定律可分别推导出其基本关系式如下:

    A基本Buck/B-t变换器(图3(.)l

由(12)和(14)式可得其电压变换的关系式为:

                      Yo    1

                  vm一1一DY

B带抽头扼流圈Boost变换器[图2(b)]

(1)开关模态1[0,几]

在t=。时Q导通，V�施加于抽头扼流圈线圈

Vo_ 11
V�一1一Dy (21)

B带降压型抽头扼流圈Buck/Boost变换器「图3(b)]
(15)

VoV;,二 DY

(1+ WWl)(卜、)
(22)

C带升压型抽头扼流圈Buck/Boost变换器【图3(c)]
W,的两端给

扼流圈存储能量，升压二极管D截止，C,给负载供电。在【0,

Tm )期间，扼流圈磁芯中磁通按下式增长:

            、=二佘 (16)
    当t二Tm时磁通?增长至最大值-P-，在〔。，T.〕期间磁通

的总增长量△功‘十)为:

(1+W,)Dy
1一DY

(23)生
军

  二 Vm~ V. _ _

cwt.=可t·二丽vy/ (17)

    (2)开关模态2[T-, T,]

    卜T-时刻Q关断，电源V�和抽头扼流圈中所储能量通过

升压二极管D共同向输出供电。此时扼流圈磁芯的磁通按下式

    ·90 ·

    D三种不同Buck/Booet变换器变换特性比较〔图3(d)]

    图3(d)中分别绘制了对应上述三种不同变换器的变换特性

曲线。

    曲线1是按(21)式绘制的，对应基本Buck/Boost变换器的变

换特性。

    曲线2和3是按(22)式绘制的，曲线2中参量讯/矶=1，曲

线3中参量W,/叭二50

    曲线4和5是按(23)式绘制的，曲线4中参量叭1矶=1，曲

线5中参量W,IW二50
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(c)升压型抽头扼流圈Buck/Boost变换器 (d)变换特性曲线

                                图3 升降压(Buck/Boust)变换器电路及变换特性曲线

2.4 CA变换器【图4] 一个电容C,分析时假定电容量足够大，在稳态情况下，电容两

    Cuk变换器的输人和输出均有电感，因此其输人和输出电流 端的电压矶保持不变。
的脉冲量显著减小。电路的另一特点是输人和输出之间增加了

V,� --L}--_uC Lz_、 、 丈绝二气、‘Lz‘
W, I Wz 督vdv;.16

州二YlQ山〕 _.t-_C i
"_t,) 千 丁 亏RL

3/i
/‘//

(b)抽头扼流圈Cuk变换器
4砖一 6.0  j.6

(a)基本Cuk变换器 (c)变换特性曲线

                                            图4

A基本Cuk变换器〔图4(e)]

    (1)开关模态1[0,几]

    在此期间扼流圈磁芯磁通增长总量△。‘十为:

，一，二V,,w二二vmm DyT.

Cuk变换器电路及变换特性曲线

                                V._ Dy
                                    V�一1一Dy

                B带抽头扼流圈Cuk变换器【图4(b)]

                (1)开关模态1[0,几]

    (24) 在此期间扼流圈磁芯磁通增长总量A入十〕为:

(26)

(2)开关模态2[ T-� T,

在此期间扼流圈磁芯磁通下降总量AOc -)为:
o(D,。二V�w,二=7V DyT. (27)

    、一，_命   vww:一、V0- w V0(1-Dy)T.   (25)
    由(24)}P(25)两式相等，同时考虑到V.二V0+V,，可得下列

电压变换关系式:

(2)开关模态2[Tm,T,I

在此期间扼流圈磁芯磁通下降总量△。‘_〕为:

0口(
v,一vm

一W,十w
(T.一T-)=

v}一v�
W,十W,

(1一DY) T,   (28)

  (下转第51页)
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大电流输出的DC/DC标准模块中。目前美国有不少电源生产公

司采用了这个专利，但他们也为此付出了沉重的代价(知识产权

侵权的官司)。即使没有知识产权问题，要完全做好这个专利，

也不是一件容易的事情，它与CUK电路一样，其动态性能较难优

化，大动态时，非常容易损坏辅管，除非采用可靠的辅助电路来

保护它

    与其类似的专利是互补驱动半桥电路，它也是一个美国专

利，也有同样的动态问题，而且在轻载时非常容易损坏管子;软

开关有源PFI〕专利也有相同的问题，在输人和负载大信号时，极

易损坏管子，所以它们都很难用到实际的产品中去。

    这种专利例子数不胜数。如Current doubler，相移全桥，正反

激集成磁，等等。其中有一些已被用于产品，并大量生产。但很

少有人知道，用专利开发一个高可靠性的产品，所花的投人将远

远大于用传统的技术来开发相同的产品。对于技术力量较弱的

公司，开发专利产品的困难更多。

    上面对专利的评说，不是想让大家不要用专利，也不是想要

大家不要申请专利，而是告诉各位对专利必须有一个正确的认

识。确实好的专利，就应该买过来为我所用，确实可以解决问题

的点子和方法就应该申请专利，但不能走极端，不能盲目迷信专

利。

    说实在，电源产品的开发是一项非常复杂的系统工程。它

牵涉的面非常广，有电路，有器件，有工艺，有结构，有包装，有测

试，有标准，有。。。。。。那么多的东西，如何找出一个满足规格的

性价比最好的方案，就是我们所谓的开发产品。如从上面的定

义来理解产品开发的话，那么我们开发产品就是在优化一个多

变量系统，所以真正的产品开发当是成熟技术+开发方法+开

发管理十开发投人。

    如此说来，产品的开发并非一定要用最新的专利技术，也并

非一定要有多么厉害的.天才”，而是要有一个团结向上的队伍，

要有一套规范的管理方法和对产品的观念。这样的例子非常

多，如日本企业的产品开发经验。当然，新东西一定要做，创新

也一定要鼓励，但关键是在什么地方做和什么时候做，做产品的

时候，一般不要创新，可以在做预研或者更前期研究的时候去创

新。一旦在你进行产品开发的时候，你就已完成了那些新技术

的研究，否则，你的产品开发将问题重重，困难重重。

    再回到电路技术，到底可不可以用成熟技术(或传统技术)

去开发新产品呢?答案是肯定的，关键在于你的优化。有一句

谚语:“愈简单的东西愈好”，在这里同样适用。通常最传统的电

路就是最简单的，因而它往往也是最好的和最可靠的。目前企

业中最大的问题就是需要转变对产品开发全过程的观念。

    总之，产品开发与科学研究是非常不同的事情，它要踏踏实

实地去做.来不得半点的马虎，两者的思维方式和工作方法也有

相当大的不同。产品开发最重要的是合作精神，工作方法，工作

规范，开发管理和开发流程等。

3 总结
    以上仅是本人对电源专利和产品开发的一些看法。有不妥

之处，请予指正。本文也想为广大开发人员来一个抛砖引玉，希

望在产品开发中，少走弯路.不断进步。

(上接第91页)

    由(27)和(28)两式相等，并考虑到K二Vo十V,，可得下列电

压变换关系式:

(1+w.)Dy
一 1-Dr

(29)

路拓扑有一定理论意义，而且在某些场合具有较大的实用价值。

    抽头扼流圈的引人也带来了因线圈漏感而产生的噪声干扰

的影响，这需要采取一定的措施，如应用有源籍位技术或无源吸

收等方法予以解决。

    谬误之处，敬请批评指正。矶
-凡

    C变换特性比较【图4(c)]

    曲线I是基本Cuk变换器的特性曲线。

    曲线2和3是按(28)式绘制的带抽头扼流圈的Cuk变换器

的特性曲线，曲线2中参量矶/矶二1，曲线3中参量矶j矶=

5.

3 结语
    文中对带抽头扼流圈的几种基本开关变换器进行了分析并

推导出其基本变换关系式，Ma 和Sepic变换器亦可如法炮制，毋

须赞述

    在基本开关变换器中应用抽头扼流圈的方法不仅对丰富电
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