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　　摘要 :提出一种有别于 RC 缓冲电路的软缓冲电路新技术 ,它结合电流型 PWM 控制 ,利用反激型变换器中的

耦合电感器与外加小容量电容器构成 LC 谐振电路 ,能以高性价比完成关断感性负载的暂态缓冲 ,并能消除二极管

的反向恢复不良特性。对此电路进行的分析、计算机仿真与实验测试结果都表明该技术可行。
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The Soft Snubber Technology for Flyback Switch2mode Power Supply
L IN Zhou2bu , ZHAN G Wen2xiong , L IN Yuan2zun

( Fuz hou U niversity , Fuz hou 350002 , China)

Abstract :A new technology called soft snubber circuit which is different from RC snubber circuit isproposed. Com2
bined with current2mode PWM control , it can snub the transient of switching off the inductive load and remove the bad

reverse recovery feature of the diode by the LC resonant circuit constructed of additional small capacitors and the coupling

inductor in flyback converter with high ratio of performances to cost . The circuit analysis , computer simulation and exper2
imental results verified that the technology is applicable.
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1 　引　言
反激型开关电源电路的主要特点是电路简单、

成本低、可靠性高、稳压范围宽 ,故许多家用及办公

室电子电器采用了此种电路。由于我国许多地区的

交流市电的供电质量不良 ,即电压波动范围大、电磁

干扰严重 ,以及许多电器工作时负载变动范围很大 ,

因而电器故障中电源所占的比例很高。一般采用成

本最低的自反激型开关电源电路 ,即振铃型开关电

源 ,图 1 即为此类型开关电源主电路图。由于主控

开关管工作在硬开关状态 ,因此常用较廉价的 RC

型缓冲电路技术 ,减缓开关的过渡过程 ,并将开关管

在开关过渡期间的开关损耗转移至缓冲电路上。这

样虽然不能提高电路效率 ,但能有效地降低加在开

关管上的电压尖峰 ,减小开关管的开关损耗 ,扩大开

关管的安全工作区 ,降低开关管的耐压要求 ,在低价

位上保证了电路的工作可靠 ,故不失为一种权宜之

计。

近年来 ,由于国内外对电子电器的电磁兼容性

要求更高 ,电子电器市场竞争日益激烈 ,在提高产品
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电磁兼容性要求的同时 ,降低生产成本成为生产厂

商追求的目标。要在低价位上提高产品的电磁兼容

性 ,就不宜采用价廉的自反激型电路 ,这是由于该电

路的开关频率随工作条件变化而变 ,难以在很宽的

工作频率范围下满足电磁兼容性要求。以图 1 电路

为例 ,轻载时工作频率高达 200kHz ,重载时约为

60kHz。要提高产品电磁兼容性性能 ,就要采用成

本较高的它激式定频反激型电路 ,即 FL YBACK变

换器技术[1 ] 。但提高产品任何一项成本 ,对国内厂

商来说都是难以接受的。要弥补这一部分的附加成

本 ,只有寻找降低电源电路其它方面成本的途径。

显然最合理的技术手段是降低机内工作损耗 ,提高

电源的工作效率 ,降低元器件参数要求 ,简化电路 ,

从而间接降低成本。传统的缓冲电路采用的是如图

1 所示的 RCD 及 RC 尖峰吸收电路 ,虽然它可以使

功率开关管的耐压要求降低 ,从而能使用价格较低

的 MOSFET 管 ,但由于缓冲电路损耗太大 ,发热严

重 ,需要用大功率电阻 (如高达 5W) 和高压高频大

容量电容器 ,这又使得机内局部区域温度升高 ,影响

周围半导体器件 ,降低工作可靠性 ,而且还增加了整

机的一部分成本。因此 ,改善缓冲电路性能 ,是提高

开关电源效率的最有效、合理的技术措施。

目前国内在这方面的工作分为两大途径。其一

为改良性方法[2 ] ,即在传统缓冲技术基础上 ,改变

暂态能量的泄放方式 ,设法将有损耗的缓冲电路改
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变为无损耗的缓冲电路 ;其二为构造新型的电路拓

扑 ,将硬开关电路改为软开关电路。前者[3 ]要附加

二极管、功率电感器、电容器 ,在传统缓冲电路基础

上 ,去掉耗能电阻 ,在开关管开通时再将吸收电容器

上的电场能量转换为附加电感器的磁能 ,在下一个

关断阶段将此磁能回馈给输入电压源或负载 ,以构

成损耗很低的缓冲电路。其特性类同传统缓冲电

路 ,只能解决开关关断或开通两个暂态阶段中的一

个阶段的缓冲 ,并且一个暂态阶段缓冲的实现是以

增大另一个暂态阶段的硬开关效应为代价。若两者

都要实现无损耗的缓冲 ,则电路相当复杂。此外还

由于能量多次回馈时回馈电流产生附加损耗 ,及对

工作条件的依赖性很强 ,难以在不同工作条件下取

得良好缓冲效果。为了克服前者缺陷 ,后者利用增

加的辅助电力电子器件、功率电感器、电容器等构成

辅助有源谐振换流电路 ,选择适当的辅助控制电路 ,

使开关管在每个开关暂态过渡期间都工作在零电压

或零电流状态 ,从而在开关关断或开通两个暂态阶

段都能实现开关功率损耗最小。显然 ,这两种方法

都因增加功率电感器、电力电子器件等增大了成本、

体积、重量。总的来说[4 ] ,前者代价大 ,效果不够

好 ,后者虽然效果优于前者 ,但除了代价更大外 ,还

因使用了有源软开关电路而增大了电路与控制的复

杂度 ,推广应用受到了很大的限制。为此 ,寻找性价

比更优越的软开关电路一直是电力电子技术领域的

热门研发课题。我们运用柔性工程方法提出一种有

别于上述三种电路的软缓冲电路技术 ,它结合电流

型 PWM 控制 ,能以最简单的无源软缓冲方式、最少

附加元器件、最低成本代价、较少的附加损耗完成对

电子开关高速关断感性负载的暂态缓冲过程并能消

除输出二极管的反向恢复不良所产生的电路缺陷。

图 1 　传统的振铃型反激变换器主电路图

2 　软缓冲电路原理
对于反激型开关电源 ,由于开关管的负载为感

性负载 ,故其主要开关缺陷就是在大电流下高速断

开感性负载以及二极管的反向恢复不良所产生的电

路缺陷。基于电磁感应定律 ,除了存储在耦合电感

器上的电磁能量被次级负载电路吸收外 ,仅在断开

点 ( 电子开关管上 ) 存在由漏感所产生的磁能
(0. 5LL EA K IM

2) ,假如不被电路吸收 ,则根据 UL =

L L EA Kd i/ d t ,将激起高电压 ,足以击穿电子开关 ,为

此需缓冲电路予以有效的吸收。在满负载下 ,对图

1 电路 : L L EA K=0. 045mH , IM = 1. 7A , f = 58. 8kHz ,

则 PL = 0. 5 L L EA K IM
2 f = 3. 8W。此时 ,整机输出约

为 67W ,这样仅漏感磁能一项 ,被缓冲电路吸收的

损耗功率就要占输出功率的 5. 67 %。电子开关在

断开载流感性负载时 ,为避免激起高感应电压 ,载流

感性负载释放的磁能要用一低阻抗电路吸收掉 ,或

者用电抗性质相反的电容器来吸收储能 ,但为了保

证开关电路的连续性 ,必须在下一次断开前将此电

容器存储的电场能量释放掉 ,如果将此载流感性负

载释放的磁能馈入到与输出电路相并联的一个 LC

谐振槽中 ,利用二阶并联谐振特性 ,一方面减缓该电

流源磁能的暂态过程 ,另一方面则利用并联谐振时

具有较高电势将存储的电磁能传递给负载 ,合适地

控制该电流源强度 ,就能实现最低损耗的暂态能量

释放目的。在反激型开关电路中 ,耦合电感器就是

这个 LC 谐振槽的 L 元件 , C 为外加的电路元件。

由于高频工作条件 ,为了有效实现谐振储能与放能 ,

谐振频率必须高于电路工作频率数倍 ,这样 C 电容

量取值很小 (数百皮法量值) ,低值高压高频电容器

(用瓷介电容) 的价格不高 ,采用电流型 PWM 控制

就能合适地控制电流源强度 ,不必增加电子器件 ,故

整个软缓冲电路的成本很低。

图 2 为加入软缓冲电路的反激型开关电源主电

路图。图中两个电容器 C2 (680p F) 、C4 (470p F) 即为

软缓冲电路所增加的元件。由于使用了该项技术 ,

缓冲吸收电阻 R1 从原来的 22kΩ增大为 82kΩ ,功

率则从原来的 5W 降为 2W ,取消了原设计初级 RC

缓冲电路与次级二极管缓冲电路 ,此外缓冲电容器

C1 的容量由原设计的 10nF 减为 4. 7nF。耦合电感

器的初级绕组电感量从 0. 955mH 提高到 1. 45mH ,

这样选用的主功率开关管的额定电流从 5A 级降为

4A 级。新设计采用了固定频率 ( f = 52kHz) 的高性

能电流型 PWM 技术。虽然 ,高性能电流型 PWM

技术由于使用集成块而提高了一些成本 ,但软缓冲

技术则比传统缓冲电路的成本降低了不少 ,两者相

抵 ,成本反而略减。
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图 2 　软缓冲 Flyback 变换器主电路图

为了进一步说明图 2 的工作原理 ,将图 2 按照

开通 ( t0 - t1) 、导通 ( t1 - t2 ) 、关断 ( t2 - t3) 、阻断

( t3 - t4) 一个开关周期四个开关阶段绘出其等效电

路图如图 3 所示。

图 3 　软缓冲 Flyback 变换器各开关阶段的等效电路图

V T1 开通时 ,由于 C4 的作用 ,二极管 VD2 的关

断为软关断 ,但 C4 也与 C2 共同造成容性开通缺陷 ;

在 V T1 关断时 ,由 C4 与 C2 共同吸收关断磁能 ,增

加了缓冲作用。由于 LC 谐振电路对缓冲作用较强

且可吸收、消耗部分谐振能量 ,故耗能电阻 R1 的作

用减弱 ,可提高其阻值降低其功率。结合定频电流

型控制 ,可最佳设定谐振参数 ,关键是在保证不降低

缓冲效果下使电容 C2 、C4 容量最小。结合电流控制

型 PWM 控制 V T1 的导通时间 ,使 LC 并联谐振的

部分电磁能量在 V T1 关断时通过 TX1 、VD2 转为负

载吸收的能量 ,故此缓冲方法为部分耗能。由于谐

振软化了开关管的开关过渡期间工作点轨迹 ,实现

了 V T1 关断过程的软性过渡 ,因此所提出软缓冲电

路有别于传统缓冲电路 ,亦有别于软开关电路。

3 　实验验证
对图 1、图 2 两种不同缓冲电路用 PSPICE 软件

进行了计算机仿真 ,结果分别示于图 4、图 5。

图 4 　图 1 开关管电压、电流仿真波形图

图 5 　图 2 开关管电压、电流仿真波形图

对这两种缓冲电路进行了同等条件下的实验 ,

结果如下 :满负载下 ,交流输入电源电压为 220V

时 ,变换器开关管 V T1 的漏2源极电压波形 U ds与漏

极电流波形 Id分别示于图 6 与图 7。

图 6 　图 1 开关管电压、电流测试波形图

图 7 　图 2 开关管电压、电流测试波形图

图 6 对应于传统缓冲电路 ,其中漏极电流波形

Id由源极电阻R13 (0 . 1Ω) 上的电压波形来体现 ,此

(下转第 50 页)
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R s = 0 . 6 8 7Ω , R r = 0 . 8 4 2Ω , L s = 8 3 . 9 7 mH ,

L r = 85. 28mH , M = 81. 36mH ,J = 0. 03N·s2·m , Te

= 12Nm , ne = 1500r/ min。

电机启动时通过积分器加上一个 150rad/ s 的

给定 ,在 5 秒左右进行弱磁升速 ,速度升至 325rad/

s。转子在 2～3 秒间突加一负载转矩 ,如图 4 所示。

　 　 　　(a)速度响应波形
　 　 　　(b)转子磁链响应波形
　 　 　　(c) a 相电流响应波形 (2～4s)

　 　 　　(d) a 相电流波形 (4～6s)

　　 　 　图 4 　

图 4a 和 4b 为电机的转速与转子磁链的响应曲

线。图 4c 和 4d 为电机 a 相电流波形。

实验结果表明 ,该系统具有良好的动态和静态

性能 ,并且系统运算稳定、可靠 ,具有很好的应用前

景。
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时 Idm达到 1. 7A。图 7 对应于软缓冲电路 ,其中漏

极电流波形 Id由源极电阻 R13 (0. 33Ω) 上的电压波

形来体现 ,此时 Idm达到 1. 3A。更有重大意义的是

图 7 中在最大漏极电流处 ,电流以一定的斜坡下降 ,

从而使漏极电流波形与截止态的漏2源极电压波形

错开。此外 ,由于传统缓冲电路不能消除二极管反

向恢复特性产生的关断漏电效应 ,故在开通时图 6

电流波形叠加了一个较宽的高幅值三角电流波 ,图

7 则只有很窄的高幅值电流尖峰 ,这是开关管的容

性开通缺陷问题 ,由于电容器容量很小 ,故平均损耗

不大。由计算机仿真与实验结果可知 ,软缓冲电路

的效果确实有效。

对图 1 与图 2 ,在同等条件下测试满载效率结

果 :传统缓冲电路为 74 % ;软缓冲电路为 78 %。测

试空载损耗结果 :图 1 为 5. 4W ;图 2 为 3. 4W。

4 　结　论
结合定频电流型 PWM 控制的软缓冲电路在反

激型电感储能式开关变换器的应用是有效的 ,它不

仅克服了传统缓冲电路的缺陷、提高了电路的效率 ,

而且能以很低的成本、最少的附加缓冲元件、简单的

电路、较少的附加损耗完成对电子开关高速关断感

性负载的暂态缓冲过程 ,并消除输出二极管反向恢

复不良所产生的电路缺陷。虽然 ,它的缓冲性能不

如软开关电路 ,在开通时的波形不太好 ,但由于储能

式开关变换器的容性开通能量损耗不大 ,故在低价

位的电子电器产品上有其实际应用意义 ,值得推广。
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