
第37卷第 5期 

2003年 10月 

电力电子技 术 

Power Electronics 

V01．37．No．5 

October，2003 

一 种双管正激变换器的初级箝位电路 
周平森，王慧贞 

(南京航空航天大学，江苏 南京 210016) 

摘要 ：介绍了一种双管正激变换器的初级箝位电路。该电路可以减少次级续流二极管的电压尖峰，并实现开 

关的ZCS开通和 ZVS关断 采用该技术研制成功了 3 kw 并 一串型双管正激组合变换器。 
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A Primary Side Clamping Topology for Two-transistor Forward Converter 

ZHOU Ping．sen，W ANG Hui．zhen 

(Naniing Universi~ofAeronautics and Astronautics，Na ing 210016，China) 

Abstract：A two-transistor~rward converter with a clamping circuit connected in the primary side of transformer is 

proposed．This clamping circuit will reduce the voltage overshoot of the output freewheeling diode．Moreover the switching 

devices are turned．on with zero current switching and turned．off wi th zero voltage swi tching．A 3 kW parallel·serial tom- 

bined two-transistor forward converter is developed． 

Key words：converter／two-transistor~rward；clamping converter 

1 前 言 

双管正激变换器因初级开关管 电压应力低，具 

有内在抗桥臂直通能力，可靠性高，而成为目前中大 

功率变换器中应用最多的拓扑之一。 

随着开关频率的提高，次级续流二极管往往是 

整个变换器的薄弱环节，因为快恢复二极管存在反 

向恢复问题，而次级续流二极管的反向恢复问题尤 

为严重。反向恢复将在次级续流二极管上产生很高 

的电压尖峰，危及次级续流二极管的安全运行L1 J。 

普通方法是在次级续流二极管侧采用RCD箝位 

电路[ ， ，引，结构简单，成本低，但因部分反向恢复能 

量消耗在箝位电路的电阻上，降低了效率，而且电压 

尖峰一般只能限制在两倍的变压器次级电压内L4 J。 

使用有源箝位电路[3l4]也可减少电压尖峰和反向恢 

复损耗，但需增加一个辅助开关和相应的控制电路， 

既增加了成本，又降低了可靠性。现在介绍的初级 

箝位电路[5]，结构简单，可通过辅助电感与功率变 

压器初级 串联，减小了次级续流二极管关断时的 

di／dt，从而使该二极管关断时的电压尖峰减小。 

2 工作原理 

图 1示出电路原理图。初级箝位电路由辅助电 

感 L，和两个箝位二极管 VD3、71)4组成。为简化 
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电路状态分析，在此忽略了过渡过程，只分析稳态过 

程。假设所有器件都是理想的，则 C。1=Cs2=C。； 

并且假设滤波电感 Lf足够大，这样 Lf，Cf和负载 

电阻 R 可看成一个电流为 f。的恒流源。该 电路 

在稳定工作时共有 10个开关模态，对应的等效电路 

如图2所示；主要波形如图 3所示。 

图 1 电路原理 图 

图中 u ——直流母线电压 

LIk——功率变压器漏感 

L ——初级励磁电感 

C Cs2——分别为 VQ ，V0．2的寄生电容 

(1)开关模态 1(t0，t1)[见图2a] 

t0时刻，VQl和 VQ2开通，加在 L 上的电压为 

Ud，L 电流从零开始线性上升，VQ1，vQ2为 ZCS 

开通。同时 VD5导通，VD6电流开始线性下降，从 

而减小了VD6关断时的 di／dt和 71)6的电压尖峰。 

t1时刻，L 电流为 nI。，7"1为变压器的匝比。 

(2)开关模态2(t1，t2)[见图2b] 

t 时刻，变压器初级 电压迅速上升，71)6承受 

反向电压截止。电路通过 VQ1，VQ2，VD5开始向负 

载传输功率，L 开始储能。由于变压器漏感的存 
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在，初级电压会超过 Ud，VD3导通。t2时刻，B点 电路通过 VQ1，VQ2，VD5继续向负载传输功 

被箝位于 Ud。 率，L 继续储能。流过 VI)3的电流为 L 与初级电 

(3)开关模态3(t2，t3)[见图2b] 流的差值，其逐渐减小至零，该模态结束。 
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图 2 各开关模态的等效电路 
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图 3 主要波形 图 

(4)开关模态 4(t3，t4)[见图2c] 

电路继续向负载传输功率，励磁电流线性增加。 

次级 VD5整流。 

(5)开关模态 5(t4，t5)[见图2d] 

t 时刻，主开关管关断，变压器初级电流同时 

对 C 1，C 充电，VQ1，VQ2为 ZVS关断。￡5时刻， 

开关两端电压为 U 。 

(6)开关模态 6( 5，￡6)[见图 2e] 

t5时刻，VD1，vIh导通，L ，Lll【向电源回馈能 
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量。VD6开始导通，VD5电流线性下降。t6时刻， 

VD 截止。 

(7)开关模态 7(t6，t7)[见图2f] 

L ，Llk，L 通过 VD1，VD2，VD4向电源回馈能 

量。输出电流 。通过 VD6续流，当 VD1截止时，该 

模态结束。 

(8)开关模态 8(t7，t8)[见图2g] 

Lll【，L 通过 VD2，VD4继续向电源回馈能量， 

励磁电流线性减小。t8时刻，励磁电流减小至零。 

(9)开关模态9(t8，t9)[见图2hi 

电容 C sl，C 通过励磁电感向电源放电，励磁电 

感反向充电。t9时刻，开关两端电压为 Ud／2。 

(10)开关模态 10(t9，t0)[见图2i] 

变压器初级电压被箝位于零。因为开关两端电 

压为 Ud／2，所以开关为容性开通。t0时刻，vQ1， 

VQ2开通，开始下一个开关周期。 

3 输人输出电压关系 
由工作原理分析可见，L 的引入并没有改变变 

换器的工作过程，只是有很小的占空比丢失。变换 

器的有效占空比为： 

D。ff=D—D1+D2 (1) 

式中 D=T ／T 

Dl=(tl—t0)／T， 

D2=(t5一t4)／T。 
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Ton——VQ1，vch在一 个周期 内的导通 时19 

T。——开关周期 

(t1一to)和 (t5一t4)可 由下式得到 ： 

=  1 
=  j 

显然，变换器的输入输出电压关系为： 

U ．．．．．．．． ． ．——．．——o- D eftUd 

联立方程式(1)～式(3)。可得： 

级以恒定电流给开关的寄生电容充电，开关为 ZVS 

关断。图 5c是开关开通时的波形，开通时初级电流 

由零开始逐渐上升，开关为 ZCS开通。图 5d是次 

级续流二极管的电压波形。可见二极管关断时的电 

， 压尖峰得到了很好的抑制。 
二  

(3)效 率 

开发的 3 kW Dc／DC变换器，在不计控制电路 

的情况下满载时的效率为 93．75％。 

(3) 密 
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4 实验结果 
实验中采用两路双管正激变换器进行初级并 

联、次级串联的交错控制。结果证明，在相同的输入 

输出电压、占空比、输出电流脉动的前提下，这种组 

合方式与并一并型组合方式比较，具有减小次级整 

流二极管的电压应力和减小次级续流二极管的反向 

恢复损耗等优点[1]。采用上述技术，研制了 3 kW 

DE／DE变换器作 为某航 空静止变流 器的前级。 

DE ／DE 变换器原理如图4所示。 

图 4 并 一串型 双管正激组 合变换器 

(1)实验电路的主要参数 

直流 电 压：Ud=270 V，U。=180 V，P。=3 

kW；工作频率：f：75 kHz；变压器变比： =0．9；辅 

助电感 ：L 】=L 2=10 H。 

(2)实验波形 

图 5示出初级箝位的并 一串型双管正激组合变 

换器的实验波形。图中电压电流的正方向已在图 4 

中标出。图 5a是初级电流 i。和开关 VQ2的电压 

VvQ2波形。图 5b和图 5c是图5a在关断和开通时 

的展开波形。图5b是开关关断时的波形。关断时初 
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5 结 论 

由理论分析和实验结果可知，该初级箝位电路 

具有以下特点：①可以减少整流电路续流二极管的 

电压尖峰，提高可靠性 ；②变换器开关为 ZCS开通， 

ZVS关断；③变换器开关为容性开通。 
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