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同步整流Flyback电路的一种软开关实现方法 
陈世杰，顾亦磊 ，吕征宇，钱照明 

(浙江大学，浙江 杭州 310027) 

摘要：提出了适用于同步整流 Flyback电路的一种软开关实现方法．即通过减小变压器激磁电感感量，使流过激 

磁电感的电流反向，从而达到开关管的ZVS软开关条件。分析了该电路的工作原理，给出了满足软开关条件的参数 

设计方法。最后设计了一个48V输入、5V／5A输出的电路模型来验证此方案的有效性。 
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Method for Soft Switching Applicable to Flyback Converter 

with Synchronous Rectifier 

CHEN Shi-jie，GU Yi—lei，LU Zheng—yu，QIAN Zhao—ming 

(Zhejio~g University,Hangzhou 31~27，China) 

Abstact： This paper presents a method for soft switching applicable to Flyback converter with synchronous rectifier． 

Zero voltage switching conditions can be achieved when the value of magnetizing inductance of transformer is designed 

comparatively small，SO that its current is bi—directiona1．This paper also analyzes the operation principle of the circuit and 

proposes the design considerations of soft switching condition．A prototype of 48V input，5V／5A output Flyback converter 

is built to verify the strategy． 
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1 引 言 

轻小化是目前电源产品追求的目标。提高开关 

频率可以减小电感、电容等元件的体积，但是开关频 

率提高的瓶颈是开关器件的开关损耗，于是软开关 

技术应运而生。要实现比较理想的软开关效果，通常 

需要有一个或一个以上辅助开关为主开关创造软开 

关条件。同时，希望辅助开关本身也能实现软开关。 

Flyback电路是小功率场合最常用的一种隔离 

拓扑，其软开关拓扑也因此得到发展 ，1。另外，当输 

出电压较低时。为了提高效率．一般都会考虑采用同 

步整流 文中提出了适用于同步整流 Flyback电路 

的软开关实现方案，它不需要附加额外的电路，只需 

适当改变个别元器件的参数 

2 工作原理 

图 la所示即为同步整流 Flyback变换器。其两 

个开关互补导通．中间有一定的死区防止共态导通． 

主要工作波形如图 lb所示。变压器激磁电感 设 

计得较小，使激磁电感电流 可以反向，如图 lb第 

5个波形所示。考虑到开关的结电容、死区时间及能 
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生．研 究方向为电力电子电路拓扑。 

量传输方向，将一个周期分为8个阶段，各阶段等效 

电路如图2所示。 

其工作原理 

描述如下： 

(1) 阶段 1 

(to-t。) 该阶段， 

VS。导 通 ， 上 

承受输入电压 ， 

正 向线性增 

加，从负值变为 

零。能量由L 向 

电源传送： 

(2) 阶段 2 

(￡I～￡2) VSI继续 

导通 ， 上承受 

输入电压， 从 

(b)主要工作波形 

图1 同步整流 Flyback变换器及主要 

工作波形 

零开始正向线性增加。能量由电源向 传送。t 时 

刻，VS。关断，该阶段结束； 

(3)阶段 3(￡ ～t3)VS。关断后， 一部分对 VS。 

的输出结电容充电。同时另一部分通过变压器耦合 

到次级对 VS 的输出结电容放电。VS 的漏一源电压 

近似线性下降，VS。的漏一源电压 。线性上 

升。 一 下降到零以后该阶段结束； 

(4)阶段 4(t3-t ) 当 姗 下降到零之后，VS2 
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的寄生二极管就导通，将 筘位在零电压状态， 

为VS 的零电压导通创造了条件： 

(5)阶段5 ～ts) 然后 VS：的门极变为高电平， 

VS 零电压开通。 承受电压 nV。(凡为变压器初次 

级匝数比)， 线性下降，直到下降到零该阶段结 

束。能量由 向输出滤波电容传送； 

(6)阶段 6 ～t ) VS：继续导通， 上承受电 

压nV。， 从零开始反向线性增加。能量由输出滤波 

电容向 传送。t 时刻，VS 关断，该阶段结束； 

(7)阶段 7 ～t7) 此时 方向为负，此电流一 

(曩)阶段 1【tO~tt】 
⋯  

部分对 VS。的输出结电容放电。同时另一部分通过 

变压器耦合到次级对 VS 的输出结电容充电。可近 

似认为 线性下降， 线性上升。 下降到 

零以后该阶段结束： 

(8)阶段 8 ，～t。)当 下降到零之后，VS 的 

寄生二极管就导通，将 箝位在零电压状态．为 

VS 的零电压导通创造了条件。 

接着，VS 在零电压条件下导通．进入下一个周 

期。可以看到，在该方案下，VS 和 VS 都实现了软 

开关 

二 ～ ‰ 
Co)阶段2【f】～t2] (c)阶段3It2~t3] 

(e)阶段5【t．～ 】 

电 变压嚣激磁电感}_． 输 

L

。 

源 出 

输 电 

入 变压器激磁电感l- 容 
图3 能量流程图 

①阶段6[t5～r6】 (g)阶段7【f6～tT) 

图2 各阶段等等效电路 

图 3示 出 

该 电路 的能量 

流程图。由图可 

见．输出有一部 

分 能量反馈给 

电源 ，正是这部分能量为 VS 提供 了实现 ZVS软开 

关的条件。 

3 软开关的参数设计 

软开关的参数设计主要是设计变压器 的大 

小。 的峰一峰值可表示为： 

△ 旦 (1) 

流过vS 的电流峰一峰值可表示为： 

△ ：凡 l=旦 (2) 

流过 VS 的电流最大值和最小值可表示为： 

， 。 粤+，o (3) V 一—— —T 、JJ 

I I广 

式中 卜 负载电流 

的最大值和最小值可表示为： 

= = +鲁 (5) 凡 Lm 凡 
nin=  =鲁一 (6) 凡 二Lm 

≯：VS?i0i TlR , ≥?0l 

匮 VS2。 
从以上原理分析可见，VS 的软开关条件是由 

对VS 的输出结电容放电，同时通过变压器对 

VS 的输出结电容充电来建立的；而 VS 的软开关 

条件是由 一对VS 的输出结电容充电，同时通过 

变压器对 VS：的输出结电容放电来建立的。VS 及 

VS 的软开关极限条件为储存在 上的能量对 VS。 

和 VS：的输出结电容充放电，足以令其中一个结电 

容放电到零，而另一个结电容充电到最大。这样 VS 

的极限条件为： 

( +C )(nVo+V ≤丢 nin (7) 
VS 的极限条件为： 

丢( +C一)(nVo+V．m) ≤丢 眦2 (8) 
式中 CI， — VS，和 VS2的输出结电容 

由于在实际电路中死区时间比较小．因此可近 

似认为在死区时间f 内电感 上的电流保持不 

变，即为一个恒流源对开关管的结电容进行放电。在 

该情况下软开关条件称为宽裕条件。VS 宽裕条件 

为：( C2+C )n In)≤ (9) 
VS 的宽裕条件为： 

( C2+C一)(nVo+V (10) 
式中 t l，td豳d广 VsI，VS2开通前的死区时间 

‰ 

。 ～ 

：  
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通常满载情况下l J>>l／h,⋯l，所以VS 的软 

开关比VS，的容易实现。在具体的实验设计中，vS， 

软开关条件的设计是个关键。首先确定可以承受的 

最大￡ ，然后根据式(9)推算出 值。在能实现软开 

关的前提下， 值不宜太小，以免造成开关管上的 

电流有效值过大，从而使开关的导通损耗过大 

建 

． 

／ l ／ I 

誊誊 

蜒 

宝 『_ _r 
、、r 

t／2~s／格 t／2~~格 
(a)VSt的电流 (b)VS2的电流 

⋯  

fj ： ：二≯⋯ Ⅲ 二：：二： ．．：⋯一 
V t 。 

r ： ●-—一 

I__一 _ ⋯ r 
： ： 

(c)VSt的 和 ‰ 

4 实验结果 

设计了一个48V输入、5V／5A输出的同步整流 

Flyback电路模型，给出了实验结果。图4示出电路 

实验波形 

变换器的规格和主要参数为：V 48V，Vo 5V， 

L,=0-5A 户100kHz。主开关 VSl，VS2采用IRF620， 

IRFZ44，Lm=7OlxH，变压器初次匝数比n=26：4。由图 

可见，当驱动电压变为正方向时，开关管的 。 已经 

为零，此时开关管是零电压开通：而当开关管关断 

时，其结电容限制了 的上升率，因此开关管是零 

电压关断，由此说明VS ，VS：均实现了ZVS。 

萋萋 
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一  
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(c)VS2的 和‰ 

图4 实验波形 

5 结 论 
提出了一种适用千周 整流 FIyback电路的 。 mp circ“n 。A。hi s0fI swi 。hi”g in F1yback

4 J"-J ~  

con— 

zVs软开关实现方法。该方案只需要适当减小变压 94【 。 ：a．ron。iEcEsES[c]pe．ci a9li9s4ts(2 喾 ’ 
器 量，令it,n有正负两个方向即可，实现方法简单 [21 chu g H

，Hui s Y R，w g W H．LA：I 。lat Fully s0fI． 
且有效。因实现了软开关，开关频率可设计得比较 switched F1yback Converter with Low Voltage Stress 

．  

高。另外， 量需要设计得较小，所需的变压器体积 Power Electronics Specialists Conferenee,1997．PESC，97 

也可以相对较小。因此，该方案适合用于高功率密 Record，28th Annual IEEE[C]．1997(2)：1417～1423． 

度、较低输出电压的场合。 [31 Lio J B，Lin M S,Chen D Y,et a1．Single—switch Soft—switch一 

参考文献 ing Flyback ConveaerO]．Electronics Letters，1996，32(16)： 

[11 Watson R，Lee F C，Hua G C．Utilization of an Active一 1429-1430． 

(上接 第5页) 

形，其中 1为 相电流，2为 相电流。 ， 相电流 

相差 120。相位角，电流约为 26 A；图6b中 1为 

相并网电流，2为经隔离降压后的 相电网电压，电 

流和电压可靠同步，实现了并网电流单位功率因数。 

(a)A，B相电流波形 

图 5 
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