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摘要：当输入电压偏离特定值时，有源箝位零电压开关的脉宽调制 %&’ ( )*+（%,-. &./012, ’34056
( )7/8, *4906 +.97/104.:）控制串联谐振变换器效率会严重下降。为解决这种效率下降，使用了带有

分立电感和偶合电感的倍流型同步整流电路模型，并分析了其稳态特性。通过实验，比较了中心抽

头型和偶合电感型效率变化曲线。通过分析和比较，得出结论：提出的整流电路在一个较大输入电

压范围内和低输出电压、大输出电流的负载条件（; <; &，= >）下，其效率高达 ?=@。
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# 引言

开关变换器在很多电子和通信设备的电源中得

到广泛应用。近年来，低输出电压和大输出电流的

负载条件对开关变换器提出了要求。为满足这些要

求，出现了很多类型的谐振变换器［"，!］。然而，这些

变换器的输出电压通常由开关调制频率所控制。因

此，导致了诸如最小开关频率限制了输出滤波电容

减小等问题。为消除这些限制，提出了一种新颖的

带有源箝位电路 %&’ ( )*+ 控制的电流模式谐振

变换器［;，B］。这种变换器工作在一个固定的开关频

率，其输出电压通过主开关管的 )*+ 控制信号调

节 。其稳态特性和%&’条件在相关文献中有详细
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的讨论［= E C］。这种变换器在特定的输入电压下有较
高的效率。但是，当输入电压偏离特定值时，效率会
大幅下降。

通过对这种变换器的各个工作模态转换的分
析，说明了其效率下降的原因。分析表明，当输入电
压偏离特定值时，发生了环流现象，导致了能量的回
馈，效率下降。为解决这个问题，使用了一种倍流型
同步整流电路，它带有分离电感或偶合电感两种方
案。并且，分析了其稳态特性。本文所使用的这种
整流电路在输入电压范围较大、低输出电压和大输
出电流的情况下获得了 ?=@的高效率。

" 带中心抽头同步整流 %&’ ( )*+ 串联谐
振变换器

%&’ ( )*+ 控制的串联谐振变换器的电路拓扑
如 图"所示，电路参数：输入电压 ! 4:为B?&
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!! 为 "!#，! $ 为 %% & ’!#，!( 为 ))*!#；电感 "! 为

+%!,，" $ 为 )% & +-!,；开关管 ."，.) 和 .%，.’ 的型

号分别为 /0#1’* 和 234"%51* 6 27；输出变压器匝

比 # 为 "%；开关频率 $ 8 为 )** 9,:；其谐振频率为

" 6 )"（" $! $）
" 6 )为 "+; 9,:。

图 " 具有中心抽头同步整流电路的有源箝位

<.= > 4?2 控制串联谐振变换器

#@A&" 3BC <.= > 4?2 D(EF$(GGCH 8C$@C8I$C8(E!EF
D(EJC$FC$ K@FB !DF@JC DG!LM !EH DCEF$!GIF!M

8NEDB$(E(O8 $CDF@PN@EA D@$DO@F

图 " 中，有源箝位电路和主开关管产生方波电

压，其幅度随主开关管的占空比变化。这一幅度调

制输入电压被加在由 " $ 和 !$ 组成的串联谐振电路

上。开关频率被选在稍高于谐振频率处。由于串联

谐振电路有很高的品质因数，电流的基波部分通过

谐振支路，而谐波部分会被大大抑制。这样，基波部

分通过变压器被输出电路整流和滤波。开关管 ."

和 .) 在留有一定的死区时间后交替导通。在死区

时间内，." 和 .) 的寄生电容通过谐振电流 % $ 和电

感 "! 磁化电流被充电和放电而实现 <.= 工作。

若以 & 表示主开关管 ." 的占空比，把输出级

和负载电阻 ’Q 看作一等效电阻 ’!D，’!D R（; 6"）’Q，

输出电压 (( 由下式得出：

(( R（( @E 6 )#）［8@E&"6（" > &）］S
［#’!D 6︱) $︱］ （"）

︱) $︱ R （#’!D T ’ $）T［!8" $ > " 6（!8!$! ）］

!8 R )"$ 8； ’!D R ;’Q 6"
（)）

式中 ’ $ 是串联谐振支路中的寄生串联阻抗。在

此变换器中，当输入电压为 ’; . 时，最大效率

可达 ;; &-U。然而，当输入电压偏离 ’; . 时，

效率会大幅下降。

) 效率下降原因

) &" 变换器的工作状态

图 ) 给出了变换器所有可能的工作模态。

在图 ) 中，模态 " 和模态 % 表示能流从输入边

传送到输出边。模态 ) 和模态 ’ 对应于在模态 " 和

模态 % 之间的过渡状态。模态 1 和模态 - 表示能流

从输出电容反馈到输入边。这种能流回馈状态是同

步整流所特有的。在二极管整流电路中，只有能流

前馈，即能量从输入边流到输出边的状态，而没有能

流回馈状态，即能量从输出边回流到输入边。然而，

在用 2V=#W3 作同步整流电路中，当栅源电压 (A8大

于阈值时，2V=#W3 会一直保持开通。因此，如图 )
中模态 1，- 能量回馈的现象出现了。环流增加了能

量损耗，导致效率的下降。

图 ) 图 " 所示变换器的工作模态

#@A&) 3BC (MC$!F@(E 8F!FC8 (P FBC D(EJC$FC$ 8B(KE @E #@A&"

表 " 给出了在一个开关周期里的所有可能的工

作模式和每一模式中模态转换次序。

表 " 变换器工作模式

3!X&) 3BC (MC$!F@(E L(HC8 (P FBC D(EJC$FC$

模 式 模态转换次序 条 件

# " > ) > % > 1 > " & R *&’
（(@E R -* .）

$ " > ) > % > ’ > " & R *&1
（(@E R ’; .）

% " > - > % > ’ > " & R *&’
（(@E R ’* .）

) &) 占空比 & 的范围

从以上讨论可知，能流回馈现象依赖于主开关

管的占空比。抑制能流回馈现象出现的合适占空比

推导如下：在模式$中，必须在模态 1 出现之前直接

从模态 % 到模态 ’。根据这一条件，则模态 % 必须在

" *（) $ $）内完成，即在半个谐振周期内完成模态 %。

$ $ 由 " $，!$ 决定，因此，若开关周期为 +8，则这

一关系由下式表示：

&+8"" 6（) $ $） （%）

同样，模态 " 也必须在 " 6（) $ $）内完成才能抑制

模态 - 的出现，因此

（" > &）+8"" 6（) $ $） （’）

考虑到 +8 R " 6 $8，式（%）和（’）决定了占空比 &
的范围，则可以得出：

［" > $8 6（) $ $）］"&" $8 6（) $ $） （1
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从式（!）中可看出，扩大占空比范围的最简单方

式是增大开关频率 ! "。然而，当开关频率 ! " 偏离谐

振频率太大时，则输出电压会按式（#）和（$）的规律

下降。这里，用表 # 中的数值，则占空比的范围为

% &’’!"!% &!( （(）

对于由式（(）所给的占空比，变换器能恰好工作

于没有能量环流的状态。而当在输入电压和负载变

化较大的条件下，为了调节输出电压，必须要扩大占

空比。为了避免在扩大占空比时导致效率的急剧下

降，必须采取新方法。

) 提高效率的两种方案

) &# 倍流型整流电路

为避免以上所讨论的效率下降问题，使用了一

种带倍流型［*］同步整流电路的 +,- . /01 控制串

联谐振变换器，它带有倍流方式同步整流电路［$］，见

图 )。这种变换器的工作模态见图 ’。

图 ) 具有倍流同步整流电路的 +,- . /01
控制串联谐振变换器

234&) 567 +,- . /01 89:;<9==7> "7<37" <7"9:?:; 89:@7<;7<
A3;6 >9BC=7D8B<<7:; "E:86<9:9B" <78;3FE3:4 83<8B3;

图 ’ 图 ) 中所示变换器的工作模态

234&’ 567 9G7<?;39: ";?;7" 9F ;67 89:@7<;7< "69A: 3: 234&)
其仿真参数值与图 # 给出的基本相同，两个电

感 #9#和 #9$仿真参数是 H!I。变换器的模态转换

顺序总是 # . $ . ) . ’。在这种整流电路中，不存在

能流回馈现象。因而，效率下降的原因被消除了。

其工作模态有 ’ 种。

!" 模态 #。这一模态表示了从 ,’ 到 ,) 的换流

过程。当输入电压反向时，谐振电流下降幅度很大。

谐振电流偶合到变压器副边，其值将小于输出电感

电流值 !J9$，开关管 ,) 的体二极管导通；变压器电

压变为零，,’ 关断。然而，,’ 的体二极管却是开通

的，这样，谐振电流继续减少，然而，对在变压器电压

变为零之前的电流，则是反方向增加。当这一电流

增加到大于输出电感电流 !J9#时，,’ 的体二极管关

断，这一模态变化到下一模态。

#" 模态 $。在这一时间段，开关管 ,’ 关断，,)

由于变压器电压保持导通。这样，输出电感 !J9#通

过谐振进行电流充电。这是能流从输入传到输出的

过程。

$" 模态 )。这一模态和模态 # 对称。这时开关

管 ,) 换向到 ,’。

%" 模态 ’。同样，这一模态和模态 $ 对称。,’

保持开通，输出电感 !J9$被谐振电流充电。这也是

能流从输入传到输出的过程。

在这一方案中，模态 # 和 ) 是由于 # <，$< 组成

的谐振电路的存在而出现的。同步整流 1K-2L5 在

诸如模态 # 和 ) 这样的死区间隔内工作。因此，,)

和 %’ 的 +,- 实现了。如果没有这一串联谐振电

路，将不会出现模态 # 和 )；并且在模态 $ 和 ’ 之间

转换时间短且转换电压电流幅度大，将会由于存在

寄生参数而造成很大的开关噪声。

) &$ 带偶合电感倍流型整流电路（如图 !）

图 ! 具有带偶合电感的倍流同步整流电路的

+,- . /01 控制串联谐振变换器

234&! 567 +,- . /01 89:;<9==7> "7<37" <7"9:?:;
89:@7<;7< A3;6 89BG=7>D3:>B8;9<，>9BC=7D8B<<7:;

"E:86<9:9B" <78;3FE3:4 83<8B3;
在图 ) 所示变换器中，为了减少磁芯的数目，其

输出电感是独立的。如果让这 $ 个电感偶合到一

起，则其工作模态分析如图 (。参数值和工作模态

转换顺序和前面分析相似。在这种整流电路中，能

量回馈现象不再出现。同样，效率下降的原因也被

消除了。

图 ( 图 ! 所示变换器的工作模态

234&( 567 9G7<?;39: ";?;7" 9F ;67 89:@7<;7< "6
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经过实验，并对输出电流和输入电压各个采样点

进行分析，计算出的效率曲线比较图如图 !（图中 !
为效率，"" 为输出电流，# #$为输入电压），从中心抽头

型、倍流带独立输出电感型和倍流带偶合输出电感型

% 种电路的效率特性比较中可以看出：通过倍流整流

技术，在轻载条件下，效率得到了提高。并且，图 !（&）

中，用倍流型电路后，当输入电压偏离 ’( ) 时，对提

高效率有大的作用，当负载为 %*% )，+ ,，且输入电压

在 ’- . /- ) 范围内变化时，获得了高于 (+0的效率。

偶合电感倍流整流。中心抽头整流 1

2& 3效率随输入电压变化
的 比 较 曲 线 2# " 4
% * % ) 5 "" 4 + , 3

2 6 3效率随负载电流
变化的比较曲线
2# #$ 4 ’( ) 3

倍流整流 1

图 ! 中心抽头型整流和倍流型整流的效率比较

7#8*! 9:; ;<<#=#;$=> =?@A; ="BC6@#D"$ "< E:; @;=E#<#;@D
F#E: =;$E@6G E6C 6$H ="?CG;H #$H?=E"@

’ 结论

电流谐振工作模式被认为对开关变换器的高效

率设计非常有效。然而，在中心抽头型同步整流电

路中，当输入电压偏离特定值时，效率会下降。其原

因是能量回馈给输入端所致。本文提出在 I)J K
LMN 串联谐振变换器中采用倍流型同步整流电路，

解决了效率下降问题，当负载为 % * % ) 和 + ,，且输

入电压在 ’- . /- ) 范围内变化时，变换器效率高达

(+0。
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