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变压器激磁电感对双正激变换器正常工作的影响
陈 敏，马 皓，徐德鸿
  (浙江大学。杭州 310027)

    摘要:分析了双正激DC/DI:变换电路中的高频变压器的激磁电感对电路正常运行的影响，导出了高频变压器

止常复位时其激磁电感、电路工作占空比、开关频率和开关寄生电容之间的关系，并在3. SkW双正激变换器中得

到验证。

    关镶词:直流变换器;激磁;电感

    中图分类号:TM46 文献标识码:A 文章编号:1000一100X(2001)06一0015一04

Influence of Magnetizing Inductance on Operation of Two-transistor Forward Converter
                              CHEN Min, MA Hao, XU De-hong

                            (Zhejiang University, HaagZhou 310027, China)

    Abstract: The effect of the magnetizing inductance of the high frequency transformer in two-transistor forward con-

verter is investigated in the paper. The relationship of the magnetizing inductance, duty cycle, switching frequency and

parasitic capacitance between drain and source of main switches is found to satisfy magnetic resetting requirement of the

transformer. Finally, simulation and experiment results are given to verify the analysis.
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1 前 言
    双管正激变换器较单管正激变换器有很多优

点，在电压应力方面，变换器中每个功率器件只需要
承受电源电压〔1-31，而单管正激变换器则要承受两

倍的电源电压[[41。此外，与半桥或全桥直流变换器
相比，它不存在桥臂直通的危险。

    双管正激变换器的工作占空比应小于0.5,以
实现变压器的磁复位。当双晶体管正激变换器用于

大功率场合时，其主开关需要多个功率MOSFET
并联。导致主开关上漏极和源极之间的总寄生电容

C增大，此时需要更多的时间来复位变压器，这就进

一步限制了电路的最大工作占空比，影响变换器的
效率。当双管正激变换器的工作占空比接近。.5
时，每个开关周期内变压器能否正常复位会影响电

路的正常工作。这就需要合理设计变压器的激磁电
感。

    本文首先分析了双晶体管正激变换器两种可能

的工作方式，进一步分析了实现高频变压器正常复

位时其激磁电感与工作占空比、工作频率之间的关

系，并比较了主开关用两个、3个和4个IRFP460并
联时激磁电感限制值的变化，最后通过仿真和实

验加以了验证。

2工作过程分析
    图1为理想双正激变换器的等效电路图，q和

q为MOSFE7，两端的寄生电容。在以下分析中假

设C1 = C4;变压器的漏感忽略不计;半导体器件是
理想开关与电容并联构成;输出电感足够大，电感中

电流可认为是一个恒流源;变压器初、次级匝比为

n o

    双正激变换器在一个开关周期内有两种可能的

稳定工作状态。
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          方向为电力电子与电力传动。

              图1 双正激变换器电路图

2.1稳定工作状态一
    在稳定工作状态一的一个开关周期中有6个工

作阶段，见图2，其工作波形见图3a.

    工作区间一:〔，。一r, I。在x。时刻，开关VQ,
和开关VQ,4关断。此后，电流值为Id n的恒定电
流给寄生电容C,和Ca充电，VQ,和VQ4上的电压
线性上升。这个阶段到源极和漏极之间的寄生电容

      ._ 、 ._.V ...二 _、，_ __二 ，、，_，_

上的电压充电到2}"时结束。这个阶段持续的时间
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记为 T,:

_ nC,V
1，= t,一to =

                    乙l�
(1)

式中 V;. 输入电压

      to 输出电感电流平均值

    工作区间二:[t;一t']。在t;时刻，变压器次
级电流从次级二极管VDs换到VD6。接着激磁电

感Lo, l Cl和Cq之间谐振。初级电流t,逐渐下降。
这个阶段到VQ:和VQ,,上的电压谐振到V;�时结

束。这个阶段持续的时间记为T2:
                              1 V:_ \

          T,=t，一t,=舟arc sin ) (2)

                R-一‘、L,nrmR } 、一
式中，一人漂

      r 丫      LmC,

L. 变压器的激磁电感

几— t,时刻的激磁电流

Lm和C1和q谐振，当C,和q上的电压谐振到
V . .--一 ·

了时，此阶段结束。次级持续的时间记为T.,: Ta

一:d一‘3瞬。
    工作区间五:114一tsI。在t;时刻，次级二极

管VD5导通，高频高压器的初级电压被钳位至零，

并且在此区间内一直保持为零，此阶段到VQ，和
VQ4再次导通时结束。持续时间T,由工作占空比

和开关周期决定。

    工作区17六:[t:一4 1。在 t5时刻，V Ql和
VQ,,导通，次级续流二极管VD6中的电流换流到

VD5。此阶段到VQ，和VQ4再次关断时结束。持

续时间记为T6:

                几 =t6一t6=DT              (4)

VQt        VDx一     VD5   L·          V Qt    ,   VDx一     D̀S   Lm     V̀Qn  Lm IVDnLR               Vin     VQx  Lm I "       fic   RVD,      J   q                      vD,     J    c,U) T}kFd1J7- to G                      i6) T.gkL<RJ- t,- v
垦VDS   LI,     vobc   R念 VDS   LI "    VIkL   R
巨 VOS   I.I'     VDbC   R釜VD5   LI        V. MR

(a)稳定工作状态 一

(c1工作区阮五 11-11 (4工作区间六 t,-1,

    图2 双正激变换器的工作阶段(稳定工作状态一)

当L,�较大时，由于TZ相对整个周期来说很

小，激磁电流可近似表示为:，二一L}DTo
A11' D-Tf}NL比，D= -K--Vi..

      T— 开关周期

    工作区间三:l t2一t3。在t:时刻，VQ，和

Vq上的电压达到vin。变压器初级续流二极管

VD:和VD,导通，此后激磁电流线性下降。这个阶

段待续到激磁电流降到零时结束。持续的时间记为

T,:

                        ro)稳定工作状态二

            图3双正激变换器的工作波形

2.2 稳定工作状态二

    在稳定工作状态二的一个周期中有5个工作阶

段，见图4，其工作波形见图3bo

    工作区间一:[t。一t, l。这个阶段的工作过程

同阶段【t。一t, )，持续时间记为Ti:

          T,=t,一to-

工作区间二:汇t,一t, 1.

nC, V;,
(5)

时刻，变压器次

T3=13-L2一VI( _V;�*  l2I-Lm-L,1 0/  V,�     (3)
    工作区间四:, t3一ty]。在t3时刻，激磁电流

降至零，初级续流二极管、，:和明〕3截止。此后，
    16

级电流从VD5换到VD6。此后，高频变压器激磁电

感瑞、Ct和q谐振。直到t:时刻，由于q和q
上的电压小于Vi.，初级续流二极管VDz和、M3仍

然反偏。这个阶段到Im降至零时结束。持续时间

记为T2:
万方数据
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T2一‘z一‘I一命 (6) LmC,产
  2 n2

<1 (8)

    工作区间三;Lt2一t3l。在t:时刻，瑞仍然在

和c, ,q谐振。此后c,和偏上的电压开始下降。
、 ，.， . _ ___ ，， 。__、_ V _。 .
送-[-N -ff'E c;,利 喃 上的 甩压Y*兰 I 盯 束。待续

                                                                                      ‘

时间记为T3: T3一‘3一t2一乖·

金}VDS   LI }R
w 工作区间一‘一八

3 工作条件
    为了使高频变压器正常复位，开关管的关断时

间应该大于变压器的复位时间。
3.1稳定工作状态一
    在这个状态下，当初级续流二极管VD2和V玖

        关断时，高频变压器复位。即为了使变压

        器正常复位应满足如下条件:

                T>Tl+T2+T3+T6      (9)

            将式(1)一式(4)代入不等式((9),得到

脸VD,   I.I"      yDSC   R尝VD,   LI"      VDSr   R
卧 VDJ   LIr      VDSC   R釜VDS   I.I       VDII   R

双正激变换器中高频变压器磁复位的条件

1一D   nCl U6, 压三又了
户一云厂，十丫-毛 arc sin

( f Xt}-C-}DN  2)·专严 2LmC,f   2D2  2 且
Lm Cl f22D2 <1o

(a)工作EP40 t‘一11 m}工们E间五 以一峪 3.2 稳定工作状态二

            图 4 双正激变换器的工作阶段(稳定工作状态二

    工作区间四:【t3一t4 I。这个阶段的工作过程
同稳定工作状态一中的阶段【t;一t, 1,待续时间

T:由工作占空比和开关周期决定。

    工作区间五:[t;一t5l。这个阶段的工作过程
同稳定工作状态一中的阶段〔，5一t6lo持续时间记

为丁5:

                T5=t5一to=DT             (7)

    当式(8)成立时，双正激变换器工作于稳定工作
状态一，否则就工作于稳定工作状态二。

            在这个状态下，初级续流二极管将不

会导通。当激磁电流到零时，变压器复位。变压器

完全复位的条件为;

              T>Tl+T2+T5          (10)

    将式(5),(6),(7)代人不等式(10),得到高频变

压器磁复位的条件为:

丫L. C,2

1一D 、 nC1 Vi�  .   n
    下万一 7 二eseses 十 石
  J         L1� L

由以上分析得双正激变换器正常工作的条件

1-D>  nC1 V;�f  >- 210-+

1-D                  nCtV._f > 21'+

丫毕一sin( I1 D
7(   L-Ci2     2

L-C12 {2D'三flL- Ci
勺 2

f L_C}尸 、

l 2D}<1)件

LmC，f2 - 、
一二育‘ 乏11
  2D " /

十

2
、

    图5a、图5b和图Sc为开关频率分别为60kHz,

80kHz和l00kHz时的变压器激磁电感、工作占空
比和源-漏间总的寄生电容之间的关系。在实际应

用中，首先确定开关频率和并联的MOSFET数目。
由图5可知，激磁电感值设计得越大，变压器正常复

位所能工作的最大占空比就越小，就会影响变换器
的变换频率。为了增加变换器工作的最大占空比，

在高频变压器中加人一个小的气隙来减小变压器的

激磁电感。由图5亦可知，当工作占空比和开关频
率一定时，为了实现变压器的磁复位，设计的激磁电

感值应该随着并联的MOSFET数目的增加而减

/J}o

    图6a、图6b和图6c为主开关并联的MOSFE7

数目为两个、3个和4个 IRFP460时的变压器激磁
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电感、工作占空比和开关频率之间的关系。由图6

可知，当工作占空比和并联MOSFET数目一定时，

为了实现变压器的磁复位，设计的高频变压器的激
磁电感值应该随着开关频率的增加而减小。
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图5 开关频率固定时的变压器激磁电感、工作占空比和总的开关管漏一源间寄生电容之间的关系
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图6 开关管漏一源间电容固定时的变压器激磁电感衍〔作占空比和开关频率之间的关系

当开关频率、并联的MOSFET数目和最大工作占

空比确定之后，由图5或图6中很容易得到激磁电

感的限制值。例如，当f=80kHz,D=0.4且并联

的MOSFET数目为4个IRFP460时，激磁电感L,n
应该小于3 . 5mHo

4 仿真和实验结果
    电路仿真和实验的参数为输人电压 vi. =

300V，主开关并联的1RFP460的数目为4个(每个

1RFP460的源一漏间等效电容为680PF)，输出电感

L = 400liH，输出电容C = 2201LF，开关频率f=
8OkHz，工作占空比D二0.4，高频变压器初、次级匝

比n = 1:3,输出电流Io =15A.
    图7a为开关管的驱动波形。图76、图7c和图

7d中激磁电感值分别取L,�二1mH,L.=2mH和

L�,=3.6mH时的开关管源一漏之间的电压波形。从

图7b中得，Ti+T2=1.25ps, T3=2.5"。从图7c
中得，T, + T2 = 2. 92 As, T, = 2. 43us。从图7d中

得，T,+T2=5.4ps, T3二2. 3txs。可见当激磁电感
增加时，T,+T2在增加，T3在减小。但是变压器
复位需要的总的时间(T,+TZ+T3)呈增加的趋

势。一旦丁;+T2 +T3大于关断时间时，双正激变
换器将不能正常工作。

    图8a和图8c为占空比分别取D=0.3和D=

    18

0.2时的开关管驱动波形。图86和图8d为占空比

分别取D二0.3和D=0.2时的开关管源一漏之间的
电压波形。

娜刃一一vc            (}v r� ,0w       i2sw       u.,
a0ov巫 i'rv,2W Ous        12.5w 2i Ws一一互s,}       u}s

臼)D=0.4,Lm=2vd3 曲 D-0.4,1, 3

        图7 不同的激磁电感对关断时的开关管

              漏一源间电压的影响(仿真结果)

    由图8可知当开关频率和并联MOSFET数目
一定时，随着占空比的变化，变换器将可能工作在两

种不同的状态。图8a和图sb对应工作状态一，图

8c和图8d对应工作状态二。

    图9a和图9c为激磁电感值分别为L,� = 1 mH
和Lm= 2mH时主开关上的实验电压波形。图9b

和图9d为激磁电感值分别为Lm = 1mH和L二二

2mH时主开关上的仿真电压波形。在图9a中，

                                          (下转第41页)
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VC下利用Windows APT实现微机与单片机的辛行通讯

            返 回

          JBC TEMP, 6, RETURN;若SP_  STAT. 6 = 0即

          RI=O，则返回

          STB SBUF, CHR;否则保存己接收的字节

          STB CHR, [ BUF _ RI」十;接收一个字节，放入接
          收缓冲区

          ANDB TEMP, # OBFH;清除 RI暂存位

          LDB FLAG, # OFFH; L接收字符标志置 1

RETURN:POPA

            RET

4 串行通讯硬件的实现
    本方案中串行通讯的接口标准采用EIA RS-

232C标准I51 o RS232C规定了自己的电气标准，但
此标准并不能满足单片机TTL电平的传送要求，因

此必须进行电平转换。本方案中使用的电平转换芯
片MAX232能实现TTL-EIA双向电平转换，减小

了硬件设计的复杂程度。

    单片机与上位机之间用DB-9型9针串口连接

                  图 飞 连接原理图

5 实验结果
    本文所介绍的方案系异步电动机调压节能系统

中的一部分，本文的设计在装置中运行良好、可靠，
达到了设计要求，实验结果令人满意。

器相连。DB-9

第7脚RTS,
的第4脚DTR与第6脚DSR短接，

第 8脚

BOC196KB的DTR和

相短接。

CTS和第 1脚 DCD短接。

DSR,RTS,CTS和DCD也互

连接原理图如图1所示(其中C=1.0口)。
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Tl + T2 = 1. 4ps, T3 = 1. 8Fxs。在图9c中，Tl +几

= 2. 2ps, T3 =1. 6pso

20VIuVO.        12.5         25ea(y D-0.3.Ln-ImH一一vu        } (}Ow        12.5w        25w(b) D=0.3.Lm=1mH
一口亘}V  Ub25ue    VO.       12.5.        25ps

仙 D-0么L- 1m73 钩 D=0么工m=lmR

鸯aoov   - -.ov(a)    5us%ir5 -2000us 12}5us 25ps 37.5VS 50#s(b)
到400VOV F-'....  sa_.....}-2}Vce>    s" e1   ovs Izsus (asNS 37 -5A, 50.

您
jA
O
们

理
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图8 不同的工作占比对关断时开关

      管漏一源间电压的影响

图9 不同的激磁电感对关断时的

      开关管漏_源间电压的影响

(下转第32页)
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频器以左)由8OC196MC及其附属元器件组成，其
硬件结构图如图5所示。

    采用内部模型原理的实验波形如图7所示。实
验提示:理论分析、仿真和实验都基本吻合。

              175厂 es .re es es - es .一 ~一 .- ~ -------，

>
渤
巴
甚

一，75L -OA

                  图5 硬件结构图

    滤波器的输入电流￡、输出电流￡。和输出电压
U。为反馈控制信号，经由传感器、运放等器件组成

的调理电路后输入;用查表法求得三角函数，运算程

序及。一180。的三角函数表存放在外扩的程序存储

器芯片中，由2片16K的27128组成;式(5)所示电
压调节器由软件来实现;键盘和显示数码管通过监

控板接口芯片连接，本文选用的是8729:驱动电路

为M57959L专用集成块，IGBT规格为600V/50A.

采用PI调节器的实验波形如图6所示。

            图 7

5 结 论

          时间 64-

用内部模型原理的系统实验

    (1)用正负反馈相结合的办法可以抑制负载变
化时各级控制对象的极点变化;

    (2)单相交流控制系统的静态不确定度用传统

的PI调节器是无法消除的;
    (3)用内部模型原理设计电压调节器可以消除

单相交流控制系统的静态不确定度。
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    由图9可见，随着激磁电感值的增加，T1 +几

在增加。T3在减小。但是变压器复位需要的总的时
间(T1+T2+T3)呈增加的趋势。

    由于实际电路中变压器中存在着漏感，使得实

验中得到的主开关的电压波形在关断瞬间有尖峰。

5 结 论
    本文分析了双正激变换器的两种稳定工作状

态，得出了在不同数目MOSFET并联下，高频变压

器能正常复位时其激磁电感、电路工作占空比和开

关频率之间的关系。结果表明.当主开关由多个
MOSFET并联时，应合理设计激磁电感值以实现变
压器的正常复位。
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