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单端正激变换器谐振磁复位技术的研究

于艳君A杨世彦A韩基业

L哈尔滨工业大学电气工程系A哈尔滨 \]̂^̂\‘&

摘 要c针对单端正激式 wxywx变换器的磁复位问题A本文对无需外加辅助电路A仅通过开关器件寄生电容与变压器
励磁电感实现的谐振式磁复位电路进行了研究’文中详细分析了电路在一个开关周期内的 (种不同开关模态A给出了参

数设计的计算公式A进行了仿真分析和实验研究A并应用于车载式锂离子动力电池充电单元的研制’
关键词c充电单元#单端正激变换器#变压器#谐振磁复位
中图分类号cd)*\̂ 文献标识码c+ 文章编号c\̂ ]̂>,%,̂L$̂ %̂‘̂%>̂((\>̂%

在开关电源变换电路中A单端正激变换器由
于具有电路结构简单-工作可靠性高等优点而广
泛应用于中小功率变换场合’在单端正激变换器
中A由于变压器的铁芯是单方向磁化的A为了防止
铁芯磁饱和而导致的开关器件损坏A必须采取相
应的措施A使变压器的铁芯磁复位.\/’常见的磁复
位方法有复位绕组复位-谐振复位-0xw复位-
1xw复位以及有源箝位复位等.$/’它们各有优缺
点A其中谐振磁复位所需的器件少A磁能循环利
用-效率高A适合于高频变换器’针对车载锂离子
动力电池充电单元对重量-体积-效率等方面的特
殊要求A本文对单端正激变换器谐振磁复位技术

进行了研究’

2 电路的拓扑结构和工作原理

232 电路的拓扑结构
谐振磁复位电路是利用电路中开关器件寄生

电容与变压器励磁电感的自激振荡来实现磁复

位’其主电路的拓扑结构如图 \A图中c_4是开关
管的结电容A5q是变压器的励磁电感’图 $是电
路主要参数波形图’
在分析之前A先定义如下符号c
5U\66变压器原边的漏电感#

5U$66变压器副边漏电感的归算值#
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图 ! 电路原理图

图 " 变换器的主要波形

#$!%%整流二极管结电容的归算值&

#$"%%续流二极管结电容的归算值&

’(%%负载电流的归算值&

)*%%变压器的励磁电流&

)"%%变压器副边电流的归算值&

+,!%%主开关管两端的电压&

+$!%%整流二极管电压的归算值&

+$"%%续流二极管电压的归算值&

-.%%开关管 /!的开关周期&

0%%开关管 /!的导通占空比1
234 电路的工作原理
为了分析的方便5做出如下假设6
!7变压器的漏电感远远小于励磁电感5变压

器的线圈电阻8寄生电容可以忽略不计5其等效电
路如图 91

图 9 变压器的等效电路

"7主开关管 /!8整流二极管 0!8续流二极管

0"在导通期间相当于短路5在关断期间相当于电
容器:分别用 #.8#$!8#$"表示75其等效电路如图

;所示1

:<7主开关管的等效电路 :=7二极管的等效电路

图 ; 功率开关器件的等效电路

97>?足够大5在一个开关周期内5其电流基
本保持不变5这样 >?和 #?以及负载可以看成电
流源1
在一个开关周期中5该变换器有 @种开关模

态5其等效电路如图 A所示1

:<7BCD5C!E :=7BC!5C"E

:F7BC"5C9E :G7BC95C;E

:H7BC;5CAE :?7BCA5C@E
图 A 各开关模态的等效电路

I开关模态 !BCD5C!E
开关模态 !为开关管 /!开通阶段5见图 A

:<71
在 CD时刻5开通开关管 /!5流过整流二极管

0!的电流增加5续流二极管 0"的电流减小5励磁

电流 )*从 ’*:J7开始线性上升1

)*:C7K LMN
>O"
>O>* NCP ’*:J7 :!7

式中6>OK>O!P>O"%%变压器的漏感1
在 C!时刻50"的电流减小到零5由 0!代替

0"给负载供电5开关模态 !结束1

Q开关模态 "BC!5C"E
开关模态 "为功率输出阶段5见图 A:=71
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在此模态中!能量通过变压器由输入电源传
送给负载"励磁电流 #$继续上升"

#$%&’(
)*
+$ ,%&- &.’/ #$%&.’ %0’

在 &0时刻!关断 1.!开关模态 0结束"
2开关模态 34&0!&35
开关模态 3为开关管 1.关断阶段!见图

6%7’"
在此模态中!开关管的结电容 89被充电!续

流二极管的结电容 8:0放电"
#$%&’( ;.<*=4>.%&.- &0’5- ?@ %3’

A:0%&’( B.;.7@<4>.%&- &0’5 %C’

;.( %)*DB.’0/ 4?@/ #$%&0’5E 0 %6’

式中F>.(.D +$%89/8:0E ’为励磁电感与结电容

89G8:0的谐振角频率HB.( +$%89/8:0E ’为励磁
电感与结电容 89G8:0的特征阻抗"
在 &3时刻!A:0减小到零!8:0放电结束!续流

二极管 I0自然导通!开关模态 3结束"
J开关模态 C4&3!&C5
见图 6%K’"在此模态中!变压器漏电感上存

储的能量继续给 89充电"
#0%&’(4#0%&3’/#$%&3’5,7@<4>0%&-&3’5-

#$%&3’ %L’

式中F>0(.D +M8E 9为变压器漏感与结电容 89的
谐振角频率"
在&C时刻!#0下降到零!变压器漏感上的能量

全部传递到 89上!开关模态 C结束"由于开关模
态 C的时间很短!可以认为励磁电流基本不变!
即F

?$%&C’( ?$%&3’ %N’
O开关模态 64&C!&65
开关模态 6为磁复位阶段!见图 6%P’"
在此模态中!励磁电感 +$ 与结电容 89G8:.

谐振工作"结电容上储存的能量回馈给电源和变
压器电感!完成磁复位"

#$%&’( ;37@<4>3%&- &C’5 %Q’

AR.%&’( )#/ ;3B3<*=4>3%&- &C’5 %S’

A:.%&’( A1.%&’- )* %.T’

;3( %?0$%&C’/ 4)R%&C’- )*50DBE 0
3 %..’

式中F>3(.D +$%89/8:.E ’为励磁电感与结电容

89G8:.的谐振角频率HB3( +$%89/8:.E ’为励磁

电感与结电容 89G8:.的特征阻抗"
在 &6时刻!A:.下降到零!变压器完成磁复位!

开关模态 6结束"
&C6( UD>3 %.0’

V开关模态 L4&6!&L5
开关模态 L为死区阶段!见图 6%W’"
在此模态中!I.和 I0同时导通!副边绕组被

箝位在零位!因此原边绕组电压也为零!变压器的
励磁电流保持不变"
在 &L时刻!开通开关管 1.!开始下一个开关

周期"

X 参数设计

为了实现谐振磁复位!必须对系统的参数必
须进行合理的设计和优化43!C5"
从前面的分析可知!为了保证变压器能够磁

复位!必须满足F
&T6Y Z9 %.3’
由于开关模态 3GC的时间相对于开关模态 6

来说很短!为了简化分析!这里将其忽略!那么有F
&T6[ &T0/ &C6( IZ9/ UD>3Y Z9 %.C’
由此可推出谐振磁复位电路的最大工作频率

应满足F

\$]̂ ( %.- I’DU +$%89/ 8:.E_ ‘’ %.6’
而且!由式%S’!主变压器上的电压最大值

%)ab’和主开关管的最大电压%)R.b’应满足F
)ab ( ;3B3Y )R.b - )* %.L’
由式%.’G%0’G%3’G%6’G%N’G%Q’以及式%..’

可推导出F

>03
C c-

d
89>03_ ‘c

0

/ d
8E 9
Y )R.b - )* %.N’

式%.N’中 c()*&T0-+M.?@
d( 489D%89/ 8:0’50+M?0@
在谐振磁复位电路中!为了完成磁复位!必须

满足式%.6’和式%.N’"

e 电路的仿真与实验

应用谐振磁复位技术!设计了 C0fD6TTg
的锂离子动力电池充电单元电路!利用 h9hijk
软件对主电路作了仿真分析!并进行了实验研究"
仿真和实验所用的主要数据为F
输入直流电压F)*(3.Tf:jH
输出直流电压F)@(C0lTf:jH
1.F09m.63SH
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!"#!$%&’()*+
变压器原副边匝比%,-$+
输入滤波电感%./-"0123+

输出滤波电感%4/-"5567&+
开关频率%89-"66:3;<
仿真和实验结果如图 *=图 1所示<

>?@仿真波形 >A@实验波形

图 * 主开关管 BC"的仿真和实验波形>时间标尺%D7EFGHI+电压标尺%"66JFGHI@

>?@仿真波形 >A@实验波形

图 1 变压器原边电压 BK的仿真和实验波形>实验波形的时间标尺%D7EFGHI+电压标尺%"66JFGHI@

从图 *=图 1可以看出L仿真和实验波形基本
吻合L电路利用本身的寄生参数可以实现变压器
的磁复位<

M 实际应用与结论

谐振磁复位电路利用开关器件寄生电容与变

压器励磁电感的自激振荡实现了磁复位L无需外
加辅助电路L所需的器件少L磁能循环利用=效率
高<应用谐振磁复位技术研制的锂离子动力电池
充电单元已经投入使用L满足了充电系统对电源
稳定性=比功率等方面的严格要求<
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