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摘要: 介绍了一种新型单管电路拓扑结构——正2反激组合式变换器; 详细分析了工作在电流断续

状态下的工作原理及参数设计原则; 制作了 1kW ö40kH z 的原理样机; 给出了实验波形; 验证了理论分析

的正确性; 分析了 IGBT 作为主功率器件时, 提高开关频率的方法; 实现了电源轻量化和小型化。

Abstract: A novel topo logy——fly2fo rw ard converter w ith on ly one pow er device is p resen ted. The op2
eration p rincip le and the param eter design ru les of th is converter at discon tinous wo rk ing mode are ana2
lyzed in detail. Sim ultanously, the p ro to type of 1kW 40kH z is m ade and the experim ental w avefo rm s are

given. The co rrectness of theo retical analysis is verified. The m ethods fo r increasing sw itch ing frequency

w hen IGBT is used as m ain device are also in troduced, so that the w eigh t and vo lum e are reduced.
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1　前　言
单端式变换器一直以其简单、性能价格比

优越而受到人们的青睐[ 1 ]。相对于桥式电路而

言, 单端式变换器所用的元器件少、结构简单、

易于控制; 相对于Buck、Boo st 之类拓扑, 单端

式变换器具有输入输出电隔离, 且其输出电压

与输入电压之间可以是任意比例。本文介绍的

正2反激组合式变换器正是基于单端式变换器

之上的一种新型拓扑。该组合式变换器仅使用

一个功率器件, 与传统的单端式正激变换器相

比, 具有元件应力小、磁性元件小、体积重量小、

输出纹波小等优点[ 2 ]。我们利用单管电路拓扑

制作了 1kW ö40kH z 的电源。

2　工作原理分析
图 1 示出正2反激组合式变换器的原理图,

它的基本工作原理是: 当主功率管V I 开通时,

二极管VD 1反偏截止, 二极管VD 2正偏导通, 反

激式变压器 T 1 的原边激磁电感L p1储存能量,

同时正激变压器 T 2 直接把能量传递给负载; 当

V I 关断时, VD 2 截止, VD 1 导通, T 1 副边的激

磁电感L s1向负载释放储存能量, 直到下一周期

V I再次开通。可见, 在开通和关断期间, 都有能

量向负载输出, 因而, 提高了利用率。图 1 的吸

收电感L s、吸收电容C s、二极管VD 3 和VD 4 组

成了无损缓冲网络, 它的主要功能是实现 T 2 的

磁复位, 吸收T 1、T 2的漏感能量, 实现V I的零电

压关断。L p2、L s2分别表示 T 2 的原、副边激磁电

感。带L CD 复位的正2反激组合式变换器的工

作过程见文献[3 ]。该电路比较明显的一个优点

是一旦电路输出恒定, T 2 原边的电压就钳

位在nU o (n为输出电压) , 输入电压U i的波动

完全由 T 1 承担。这样,U i 高时, 占空比D 减小,

加在 T 2 原边的伏秒积减小, 使得缓冲网络吸收

的能量减少, C s 上的电压减小, 而加在V I 上的

电压等于U i 与吸收电容电压U cs之和, 这使得

V I管的C2E 极间应力比正激式的小[ 1 ]。

图 1　正2反激组合式变换器的原理图

下面分析正2反激组合式变换器在电流断

续模式 (DCM )下主电路的工作过程。分析中假

设输出电容Co 足够大,U o 保持恒定。

(1)V I开通时

此时, VD 1 关断, VD 2 正偏导通, 等值电路
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见图 2a。

　　　L p1
d i1

d t
= U i- nU o (1)

式中　i1 ——流过 T 1 原边的电流, i1=
U i- nU o

L p1
t

　　　n ——变压器原、副边绕组的匝比, n= n1= n2

　n1、n2 ——分别为 T 1、T 2 原、副边绕组的匝比

流过 T 2 副边的电流

　　　　　　i2= n i1 (2)

　　　I 1 m ax=
U i- nU o

L p1
D T s (3)

　　　　　I 2 m ax= n I 1 m ax (4)

式中　T s——开关周期

(a)V I开通时　 (b)V I关断时

(c)V I、VD 1、VD 2 都关断时

图 2　各工作状态的等值电路

(2)V I关断时

此时, VD 2 关断, VD 1 正偏导通, 等值电路

见图 2b。

　 　　L s1
d i′2

d t
= - U o (5)

式中　i′2 ——流过 T 1 副边的电流, i′2= I 2 m ax-
U o

L s1
·

D ′T s

D ′T s ——关断时间 (磁能释放时间) , 即VD 1 的工

作时间,D ′= ( U i

nU o
- 1)D

(3)V I、VD 1、VD 2 都关断时

此时的等值电路见图 2c。图中 Co 向负载

放电, 维持负载电流的连续。由于Co 足够大, U o

保持恒定。

由上述分析可见, 该正2反激组合式变换器

在开通和关断期间都有能量向负载传送, 两个

变压器分担负载功率 P L , 这有助于减小磁性元

件的尺寸, 使电源的小型化和轻量化成为可能。

图 3 为正2反激组合式变换器的输出电流波形。

图 3　输出电流波形

3　电路参数设计
设 P T 1、P T2分别为 T 1、T 2 的传递功率; T 1、

T 2 为均分 P L , 即 P T 1 = P T 2 = 0. 5P L , 因此 T 1、

T 2 的磁心尺寸和重量都小于正激式变换器中

的磁性元件 (传递全部功率) [ 1 ]。电路参数的设

计步骤为:

(1)确定 n

该组合式变换器工作在DCM 下的控制特

性为:

　　　D = 0. 5 k
nU o

U i- nU o
(6)

式中　k= Io öIG m ax

　　　I G m ax——最大临界连续电流

为保证磁心充分复位, 应设计最大占空比

D m ax≤0. 5。根据输入和输出的电压参数, 利用

式 (6)可确定 n。

(2)确定 T 1 的L p1和磁心尺寸

根据所选功率器件的最大电流定额, 决定

I 1 m ax。由式 (3)确定 T 1 的L p1。由L p1和 P T1, 按

照反激式变压器的设计原则确定磁心尺寸和绕

组匝数。
(3) T 2 的设计

T 2 的设计按传统的变压器设计方法进行。

(4)Co 的设计

Co 的设计采用下式:

　　　　Co=
U oD ′T s

8L s1∃U c
(7)

式中　∃U c——输出电压的纹波

(5)整流管的选择

按电压电流的要求选择输出整流管。在定

额一定的条件下, 尽量选用通态压降低的器件。
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4　实验验证
制作了 1kW ö40kH z 的电路。电路参数要

求: 输出 28V ö30A (DC ) ; 输入 ( 220±0. 2) V

(A C 经整流滤波 ) ; 主功率管采用 IGBT

(CT 60AM ) , 额定为 60A ö1000V。

其它主要元件的型号及参数选为:

　　VD 1、VD 2:M U R 3020PT

　　VD 3、VD 4: U 1560

　　Co= 4700ΛF　L s= 30ΛH

　　C s= 62nF

　　T 1、T 2: EE55B 铁氧体磁心, 原、副边匝数

均为16匝和5匝, T 1的气隙为2mm

控制电路采用电压电流双闭环, 电流反馈

信号取自两个输出整流管。图 4 示出工作在

DCM下的实验电路波形。实验条件: u i= 240V ,

U o = 28V , Io = 14A , D = 0. 3。图4a是V I的U ge

驱动波形; 图 4b 是V I 的U ce波形, 电压的上升

时间约为 2Λs, 最大值达 420V ; 图 4c 是流经V I

的 I ce波形, 前面的馒头波是L s、C s 振荡放电附

加到V I 中的电流, 其峰值达 12A , 主电路的工

作电流最高达 13A , 电流拖尾时间为 4Λs。

值得指出的是, 变换器中采用单管 IGBT

作为主功率器件, 开关频率高达 40kH z, 这主要

归功于L CD 无损缓冲网络实现了功率器件的

软关断, 减小了开关损耗, 改善了工作环境, 从

而使开关频率得以提高。

(a)V I的U ge驱动波形　　 (b)V I的U ce波形　　 (c)流过V I的 I ce波形

图 4　实验波形

5　结束语
文章介绍了一种新型的单管电路拓扑结构

——正2反激组合式变换器, 详细分析了它的工

作原理和参数设计步骤, 并制作了 1kW 原理样

机, 给出了实验波形。同时由于采用了L CD 无

损缓冲电路和电流断续工作模式, 改善了主功

率器件 IGBT 的工作环境, 使开关频率提高到

了 40kH z, 减小了变换器的体积和重量。
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