
收稿日期!"###$%&$"’(修订日期!"###$"’$)%
基金项目!航空基础科学基金*中国及江苏省博士后科学基金资

助项目

文章网址!+,,-!..///0+123045,064.+123.’%%%.%7.%88’.

文章编号!"%%%$79#):’%%%;%7$%88’$%)

并联交错式有源箝位正激变换器研究
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摘 要!深入分析研究了并联交错式有源箝位正激变换器的原理与设计<获得了功率开关实现零电压 efg
开通的条件和关键电路参数选取准则<仿真与试验结果均证实了理论分析的正确性h研究结果表明<并联交

错式有源箝位正激变换器具有优良的电气性能<特别适用于大功率分布式电源系统h
关键词!并联交错技术(有源箝位(正激变换器
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并联交错式单端变换器提高了功率输出<减
小了输入和输出滤波器体积重量<在诸如大功率
分布式电源系统功率变换场合<具有重要应用价
值h作者对正激变换器磁复位技术进行了深入比
较研究z"{<得出!|复位绕组箝位正激变换器存在
功率开关电压应力高和尖峰大*变压器绕组结构
复杂等缺点(}~OS箝位正激变换器存在变换效
率低等缺点(!"OS箝位正激变换器存在难以工
作在开关频率高的场合等缺点h本文对并联交错
式有源箝位正激变换器进行了深入分析研究<结
果表明该变换器具有优良的综合性能h

# 稳态原理与设计

:";稳态原理 并联交错式有源箝位正激变
换器如图 "所示h并联交错结构中的 ’个正激变
换器以占空比小于 %08*相位相差 "9%$的驱动信
号工作<单*双扼流圈结构基本原理相似<区别在
于前者共用 "个续流二极管和输出滤波器h
图 ":T;所示电路的稳态原理波形<如图 ’所

示:图中 %6为箝位电容稳态电压;h稳态时<一个

&’j 开关周期可分为 "k个区间h并联交错式有

:T;单扼流圈电路结构(:3;双扼流圈电路结构

图 " 并联交错式有源箝位正激变换器

源箝位正激变换器功率开关关断后<漏源电压
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!"#$%!"#&并不存在并联交错式复位绕组’()*箝

位正激变换器中那种特有的谐振现象+$%&,-

图 & 单扼流圈并联交错式有源箝位正激

变换器原理波形

.&/两种电路结构变换器的损耗分析
单扼流圈电路结构的输出电压为
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双扼流圈电路结构的输出电压为

012
3&

3$
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式.$/’式.&/中%"为每个变换器的占空比.小于

678/95$%5&分别为单扼流圈’双扼流圈电路结构
的变压器匝比-相同的占空比 "%欲得到相同的

01值%变压器匝比关系为

5$2 &5& .:/
设功率开关 #$%#&为相同的 ;<=>?@器件

.A#$2A#&/%其导通电阻为 B"#.1C/%单扼流圈’双扼
流圈电路结构的变压器原副边绕组电阻分别为

B$D%B$E%B&D%B&E%单扼流圈电路结构变压器原副

边电流有效值分别为 F"G1H.5$ F/% "G1%变压
器铜损和 ;<=>?@导通损耗之和为
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双扼流圈电路结构变压器原副边电流有效值分别

为 F"G1H.&5& F/% "G1H&%变压器铜损和 ;<=M
>?@导通损耗之和为
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两种电路结构 ;<=>?@的开通损耗均为

& $&A#0J K&4 N# .O/

.:/关键电路参数设计 功率开关 #和箝位
开关 #P电压应力均为

0"#2
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箝位电容电压纹波为

T0P2 $
APUVPWX2 GYZ.$R "/[\LAP .]/

式中 ĜYZ为 X2X1C时磁化电流值-稳态时 VYZ.即

VP/的下降斜率为

0PHYZ2
GYZ

.$R "/[\H& ._/

由式.]/’式._/可知%T0PH0P为

T0PH0P2
.$R "/&[&\
]YYZAP .$6/

.L/功率开关 ‘a=开通的条件 通过变压
器铁心加气隙%降低磁化电感 YZ%增大磁化电流%
当 #P$于 X_.或 #P&于 X&/时刻关断时磁化电流大于
负载折算电流 G13&H3$则这两个电流差值将使得

A#$.或 A#&/在 X$:.或 XO/时刻之后继续放电.图 &
所示/%当放电到零时功率开关 #$.或 #&/便可实
现 ‘a=开通-设负载电流为 G1%输出滤波电感电
流 VYb的脉动量和谷值分别为 TGYc’GYc%Z4C%则功率
开关 #实现 ‘a=开通的条件为

$
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显然有
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k 仿真与试验及其讨论

设计实例 0̂42$]l:&a%"26m&8l6mL8%
012$]6a%i1Zef2$m&no%N#286npq%铁心选
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用 !"#$%型铁氧体 &’(")*+,-./-"0./.",
1.,1"选用 "只 ’23456784#.9:;.:<.9:=/
.::>?并 联,1@.,1@"选 用 ’23456 7!4A*:
<"9=/.::>?,B.,B"选用 超 快 恢 复 二 极 管

%357(:C.:=<(:=/.:::>?,BD选用超快恢复二
极管 %357EC:(=<E=/(::>?,F@.,F@"选用 DG4/
(D>聚丙烯电容,HI0 .JK,FI0.:G4L

<.?仿真结果与讨论 暂态过程仿真波形如
图 D所示L仿真结果表明,启动和电源电压突变
时,箝位电容电压 M@的建立过程和自动调节过程
均需约 *::GN时间L显然,F@值越大,建立过程和
自动调解过程所需的时间也越长O反之,亦成立L
变换器暂态过程结束进入稳态工作时,P@也由正
负不对称波形变成正负对称波形,变压器由暂态
过程的单向磁化或者双向不对称磁化进入稳态工

作时的双向对称磁化L

图 D 有源箝位正激变换器暂态过程仿真波形

<Q?启动时箝位电容电压 M@的建立过程O

<R?电源电压 ST突变时 M@的调节过程

<"?试验结果 基于上述设计实例的硬件试
验装置,额定输入电压ST0"9>%U时的试验波形
和变换效率曲线,如图 *所示L试验结果表明,上
述理论分析与仿真结果正确,变换效率高达

+"VL

图 * 并联交错式有源箝位正激变换器试验波形

与变换效率

<Q?功率开关 MB1.波形<硬开通?O<R?功率开关 MB1.波

形<W>3开关?O<@?箝位开关 MB1X.波形<W>3开关?O

<Y?变换效率曲线
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