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摘 要)提出一种以恒频零电压#*+,-./0(方式运行的新型双端正激变换拓扑"利用分布参数和
有源复位技术使电路产生多级谐振"获得了功率开关的零电压开通1关断条件和 ./0 运行机制2
研究了瞬态开关响应和参数设计方法2研制出 3+4’&5高密度 67467变换器"实验结果证明了设
计分析的正确性2

关 键 词)双端"恒频"零电压开关
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获得高密度 67467变换的有效途径是提高开
关频率2单端正激变换器因线路简单1控制灵活"是
高频化的首选拓扑2但在传统的硬开关 ./0正激
变换器中"高开关损耗限制了变换频率的提高2文献

<%=提出了准谐振和多谐振变换器"依靠给功率开关
创造零电压条件使变换频率达到兆赫级2其不足是
开关频率随负载变化"滤波器设计困难"功率开关要
承受较高的断态电压2为了克服上述缺点"近年来研
究热点转向了寻求恒频零电压开关转换#*+,-
./0(的变换拓扑2文献<’"8=研究了有源复位正激
变换器"获得了功率开关零电压关断条件和 ./0
运行2本文提出一种新电路"可允许变压器有较大漏
感"利用分布参数和有源复位技术使电路产生多级
谐振"获得了功率开关的零电压开通和关断条件及

./0 运行机制"从而使开关损耗降低"工作效率提
高"体积重量减小2

> 电路及工作原理

在传统正激变换器中"用辅助开关 ?%和钳位电
容 @代替复位绕组"将续流二极管改接为双整流结
构"即构成图 %所示恒频零电压开关转换双端正激
变换器"参考图 %和图 ’电路波形"工作原理分析如
下2

图 % *+,-./0正激变换电路

图 ’ *+,-./0双端正激变换波形
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模式! "#时刻以前$功率开关%&处于通态’%(
断态)$能量通过变压器和 *&送到负载$励磁电感

+,被线性充电-
模式. "#时刻$%&快速关断$"&时刻以前*&继

续导通$负载电流 /#01’12 3&03()和励磁电流

/,0(24&5670’(+,)同时给89充电$当漏极电压4%&
2 4&时$求得上升时间为

"&: "#2
4&;89

4&5670’(+,)< /#01 ’&)

式中$567为 %&通态时间$4&为变换器输入直流电
压-
模式= "&:"(期间$>*&下降而>*(开始上升$变

压器漏感 +9和 89以串联谐振方式继续给 89充电$
初始条件为

?89’"&)2 4& >89’"&)2
/,
(<

/#
1 ’()

求解 +9和 89串联谐振方程得到

?89’")2 4&< >89’"&)@9AB7CD9’": "&)E ’F)

式中$谐振角频率 D92 &0 +9;8G 9$特征阻抗 @92

+908G 9$将"2"(时刻?89’"()24H$代入方程’F)式
求得

"(: "&2 +98G 9IJKAB7
4H: 4&
>H9’"&);@9 ’L)

%&的快速关断使漏极电流迅速回落$时间间隔

"(: "#延缓了 %&漏极电压的上升$使其获得了零电
压关断条件-
模式 M "(N "N "L$*(正偏导通$其行为相当

于反激变换器$次级滤波电容使绕组3&中电压被钳

位到14#-由于次级有电流输出$则+9和8形成新的
谐振回路$%(内置二级管为谐振电容 8的充电电流
提供通路$其充电速率为4H0+9-过了"F时刻$已经开
通的%(为电容89中电流反向提供了条件$电容8开
始放电$+9中电流反向开始变负$在 "L时刻回复到

4H值-保证变压器完全复位的条件是+9和8的谐振
周期大于 (倍的 %&断态时间$复位电容可按下式求
取

8O ’&: PQB7)
(5(

R(+9
’S)

式中$PQB7为最小占空比-为了使充电电流不致太

大$从特征阻抗 @2 +9G 08可以看到-较大的漏感
值可使特征阻抗增大T限制谐振电流小于 %(体内二
级管电流容限-
由于"(:"F期间%(体内二级管导通$可获得%(

的零电压开通条件-%&关断到%(开通之间的延迟时
间应大于 (倍的 "(: "#-
模式 U "L时刻$%(在零电压条件下快速关断$

将钳位电容 8悬空$+9和 89形成新的谐振回路-由
于 +9中电流不能突变$则 +9和 89串联谐振的初始
条件为

?H’"L)2 ?892 ’#)2 4H$>89’"L)2
/#
1<

/,
( ’V)

当 "2 "S时$?892 #$求解串联谐振方程可得到

"S: "L2 +98G 9 R: IJKWX
4H

@9;>H9’"LY Z) ’[)

式中$特征阻抗 @92 +908G 9-"S时刻$%&在零电压
下开通$开始了下一周期运行-为了保证 89充分放
电到零$"L时刻 +9的储能能力应大于 89中所储能
量$则

89N C>89’"L)E
(+904(H ’\)

. 控制驱动电路

控制驱动电路如图 F所示$来自电流型 ]̂ _
控制器 ‘a&\L(的信号$经高速比较器转换为

b&Vc的双极性信号$通过 def&(#和 g&(#进行功
率放大形成公共驱动信号 4h-i&和 i(分别为 %&和

%(的驱动电阻$*&#和 *(#为快恢复二极管$用以分
别为 %&和 %(快速关断提供通道$以旁路驱动电阻-
根据图 F可知开通回路方程为

图 F 控制及驱动电路

4h%2 4h’&: j"0k) ’g)
式中$k2 i8--由图 L可知$4h%&5 2 &S< 45l$
4h%(52: &S:45l$45l为功率_mnfop开启电
压
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式中!"#为 $ %&’的双极性信号!在式(%)*+(%%*
中 "#,-&’!.#/%和.#/0分别为123456输入结
电容7

8 电路参数及实验结果

变换器输入电压 9)$:’!输出 &’;0)<!变
换频率 -))=>?7最大占空比@ABC, )DE0!变压器变
比仍按传统正激变换器设计 F, @ABC!"%AGH;(")I
"J(KL**,97式中"J(KL*为J%+J0通态压降!采用肖
特基管 %:6M)-&3!"KL , )D&-’线路损耗约

)D-’7最小占空比 @AGH, F(")I "J(KL**;"%ABC,
)D9:!工作点("%, 9)’*占空比 @, )D&N7
主功率开关 /%和辅助开关 /0承受的漏极电压

"O,"%ABCIF"), E:’!/%承受的电流P);FIPQ
, RD9<!所以选/%为ST5S&9)UV/0选ST4S&-)U7
变压器漏感WX,%DRY>7变压器初级电感应比传统
正激变换器小!经实验确定为 R:Y>7其设计步骤如
下Z

(%*按方程(&*计算复位电容.,)D%:RY4!取

)D00Y47
(0*按方程(:*计算 .X[ 0H4!但方程(E*表

明!为了使 ".X下降时间与 123456(/%*关断延迟
及关断时间之和大致相等!即

\&] \9, _̂(‘aa*I ‘̂a

故 .X仅利用/%的输出电容(%R)b4*!次级滤波电感

W), 0)Y>!比传统正激变换器小 %倍7
图 9为 c’6def1 双端正激变换器的实验波

形!该波形由存贮波器(>%6<g>S’gdR)09*与计
算机联接获得7图中从上到下依次为 /%+/0栅源电
压!复位电容"O(/%漏极电压"/%*波形+图 %中二极
管J%+J0的电流波形7其中J0的电流由变压器耦合

传导电流及次级滤波电感W)续流电流合成7整机效
率 :RD9h!纹波电压峰值 -:A’7

图 9 c’6def1双端正激变换器工作波形(@,)D&&*

i 结 论

(%*本文提出的参数设计方法!在 ef1 的运
行条件下!获得了功率开关的零电压开通和关断特
性7通过调整.X值!可改变/%漏极电压上升+下降时
间7实现了高频化(高密度*变换7开关损耗非常小7

(0*控制及驱动电路简单!易于工程实现7
(-*由于/%和/0漏极电压无尖峰!降低了功率

开关电压定额要求!提高了运行可靠性7
(9*次级整流输出频率提高 %倍!减小了滤波

电感要求!这也是实现高密度变换的关键7
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