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摘要：介绍了一种准谐振软开关反激变换器。它的主要优点是利用开关两端的电容与变压器原边电感产生的谐振，通过适当控制实现了零电压开
通，减小了开关损耗，提高了变换器的效率。整个电路结构简单，满载效率高，空载损耗小。  
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Abstract:A flyback converter , known as Quasi-resonant (QR) ZVS flyback is introduced. When the converter operates in 
discontinuous mode (DCM), the switching can be turn on with zero voltage by using the resonance between capacitor shunted to 
drain-source of switch and the inductance of the transformer. The efficiency of converter can be improved with the ZVS operation
of the switch. By properly designed, the converter features high efficiency at full load and low loss at stand by condition.  
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1  引言  

    现代开关电源发展的一个重要方向是开关的高频化，因为高频化可以使开关变换器的体积、重量大大减小，从而提高变换器的功率密度。提高
开关频率可以降低开关电源的音频噪声，改善动态响应。实现高频化，必须降低开关损耗，软开关技术是减少开关损耗的重要方法之一。软开关是
指零电压开关（Zero Voltage Switching,ZVS）或零电流开关(Zero Current Switching,ZCS)。它应用谐振的原理使开关变换器中开关管的电压或
电流按正弦或准正弦规律变化，当电压自然过零时，使器件开通；当电流自然过零时，使器件关断，实现开关损耗为零，从而可以使开关频率提
高。  

    反激变换器在低功率场合应用十分广泛，但是，由于开关管存在容性开通损耗，限制了开关频率的提高。原理上有很多种方法可实现软开关，
但是大多数开关要承受很高的电压应力，因此不适合用于输入电压比较高的场合。由反激变换器的工作原理可知，当电感电流工作在断续工作模式
（DCM）下，在电感电流减小到零以后，开关两端电容与变压器原边电感产生谐振，本文将研究如何利用产生的谐振来实现开关管的软开关工作，减
小开关管的开通损耗。  

2  准谐振软开关反激变换器工作原理  

    准谐振软开关反激变换器工作原理如图1所示。其中Lm为原边电感，Lk为原边漏感，电容Cd包括开关管Q的输出电容Coss，变压器的匝间电容以

及电路中的其他一些杂散电容。Rp包括变压器原边绕组的电阻以及线路电阻。  
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图1  准谐振软开关反激变换器原理图  

    根据反激变换器的工作原理，当电路工作在电感电流断续时，在开关管Q开通时，流过变压器原边的电流峰值有：  

             Ipk,p= ton      （1） 

 

式中：Vin为输入直流电压； 

 

      Lp为初级电感Lp=Lm＋Lk； 

 

      ton为开关管导通时间。 

 

    图2为电路工作在DCM模式下开关管Q上的vds波形。 

 

  

图2  DCM模式下开关vds波形 

 

    从图2可以看出，在开关管Q关断之后，Q两端会产生一个电压尖峰。这个电压尖峰是由变压器漏感Lk和电容Cd振荡的结果。振荡的幅值经过几个
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周期后减小为零，此后vds保持不变等于Vdss。  

        Vdss=Vin＋n(Vout＋Vf)     (2) 

 

式中：n为变压器变比；  

        Vout为输出电压； 

 

        Vf为副边整流二极管的导通压降。 

 

    经过一段时间tFW以后，反激能量完全传送给负载，流过二极管的电流减小到零，副边二极管截止。变压器原边电压不再被钳在n(Vout＋Vf)。

电容Cd,原边电感Lp以及电阻Rp将构成一个RLC谐振电路，开关管Q两端电压将产生振荡，如图2所示。vds的值可以用式(3)表示  

       vds(t)=Vin＋n(Vout＋Vf)e
－αtcos(2πfrt)    （3） 

 

式中：α为振荡的衰减系数；  

       fr为谐振频率。 

 

       fr=        （4） 

 

    经过时间tv后，vds到达振荡的最低点Vds,min 

 

        Vds,min=Vin－n(Vout＋Vf) （5） 

 

       tv=π     （6） 

 

可以看出如果n(Vout＋Vf)　 Vin，让开关在tv时刻导通，则开关就能实现零电压开通。如果n≤(Vout＋Vf)≤Vin，尽管开关无法实现零电压开通，但

是让开关在tv时刻导通仍然可以在最大程度上减小开关的开通损耗。从以上的分析可以看出，电路零电压开关工作的条件只与电路的设计参数相

关，而与电路的具体工作状况无关。  

    需要注意的是，由于电路中输入电压Vin会在一定范围内变化，给电路的设计带来了一定困难。特别是在宽范围输入场合，在整个输入范围内实

现零电压开通将会非常困难。另外，由于电路本质上工作在临界断续模式（DCM boundary）,开关频率随着输入电压或者负载的变化而变化，其工作
频率推导如下：  

        ton=        （7） 

 

       tfw=        （8） 

 

         fsw= =       （9） 

 

由于电路工作在DCM boundary模式，因此有  

      Pin= Lp fsw        （10） 

 

可以推导出开关频率fsw为 

 

      fsw=    （11） 
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其中  

        fT=       （12） 

 

可见随着输入电压的升高或者负载的减轻都会使开关频率上升。  

3  设计实例以及实验结果  

    根据以上分析，设计了一个60W的准谐振软开关反激变换器，控制采用ST公司最新推出的控制芯片L6565,其外部功能框图如图3所示。  

  

图3  L6565功能框图  

    L6565采用电流控制方式，脚4用于检测流过开关管的电流，脚1为电压反馈输入脚，脚2为内部运放输出脚，脚1、2之间接一个PI补偿网络，脚
为驱动输出脚。值得注意的是，与一般电流控制型芯片不同的是，L6565有一个电流过零检测脚4，用来检测副边反激电流是否已经减小到零，一旦
检测到过零信号，经过一段延迟时间（tv）将使开关导通实现零电压开通。  

    电源的主要参数如下：输入电压AC 90～265V，输出电压DC 12V，5A，最低开关频率70kHz。  

    从图4所示开关管两端电压波形可以看出，vds在反激输出电流减小到零以后开始振荡，当振荡达到最低点后，开关重新导通，实现了零电压开

关。图5所示的是开关管的电流波形。图6所示的是轻载开关管两端电压波形。从式（12）可以看出在负载很轻的时候，开关频率会很高，增加了电
路的轻载或空载损耗。L6565针对准谐振电路这个缺点，在内部设置了一个最小关断时间。从图6可以看出，在第一次谐振到达最低时，如果此时关
断时间没有超过内部设置的最小关断时间，开关管将无法导通，vds将继续振荡，直到关断时间超过最小关断时间，开关管才能再次导通。图7所示

的是空载开关管两端电压波形，此时开关将进入间歇工作状态，以降低开关频率。电路的空载损耗可以小于1W，满载效率可以达到85％。  
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图4  满载开关管两端电压波形(vds）

 

 

图5  满载开关电流波形  
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图6  轻载开关管两端电压波形（vds） 

 

  

图7  空载开关管两端电压波形（Burst  Mode）  

4  结语  

    基于L6565控制的准谐振软开关反激变换器，经过相应的参数设计，可以使开关管工作在零电压开关状态，大大减小开关的损耗，降低了EMI噪
声。电路空载损耗可以达到1W以下。目前在电源适配器及相关的对效率，空载损耗要求较高的领域有一定的应用。  
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