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并联交错式有源箝位正激变换器研究
陈道炼, 胡育文, 严仰光

(南京航空航天大学 自动控制系, 江苏 南京　210016)

RESEARCH ON INTERL EAV ING ACTIVE CLAM P FORW ARD CONVERTERS
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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 ZV S

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。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。
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Abstract: A nalysis and design of in terleaving act ive clamp fo rw ard converters are deep ly invest igated. T he

ZV S condit ion fo r pow er sw itch and design of key circu it param eters are given. T heo ret ical analysis is verified

by the sim u lat ion and the test resu lts. T he invest igat ion resu lt show s that the in terleaving act ive clamp

fo rw ard converter has excellen t electrical perfo rm ance, and it is especially at tract ive in h igh2pow er distribu ted

pow er system s.
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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。作者对正激变换器磁复位技术进行了深入比

较研究[ 1 ] , 得出: ①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; ②RCD 箝位正激变换器存在变换效

率低等缺点; ③L CD 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。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。

1　稳态原理与设计

(1)稳态原理　并联交错式有源箝位正激变

换器如图 1 所示。并联交错结构中的 2 个正激变

换器以占空比小于 0. 5、相位相差 180°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 1 个续流二极管和输出滤波器。

图 1 (a) 所示电路的稳态原理波形, 如图 2 所

示 (图中U c 为箝位电容稳态电压)。稳态时, 一个

PWM 开关周期可分为 14 个区间。并联交错式有

(a)单扼流圈电路结构; (b)双扼流圈电路结构

图 1　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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uD S 1 , uD S 2并不存在并联交错式复位绕组、RCD 箝

位正激变换器中那种特有的谐振现象[ 1, 2 ]。

图 2　单扼流圈并联交错式有源箝位正激

变换器原理波形

(2) 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

U o =
N 2

N 1
2D U i =

1
n1

2D U i (1)

双扼流圈电路结构的输出电压为

U o =
N 2

N 1
D U i =

1
n2

D U i (2)

式 (1)、式 (2) 中, D 为每个变换器的占空比 (小于

015) ; n1, n2 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D , 欲得到相同的

U o 值, 变压器匝比关系为

n1 = 2n2 (3)

　　设功率开关 S 1, S 2 为相同的M O SFET 器件

(CS 1= C S 2
) , 其导通电阻为 R D S (on) , 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

R 1p , R 1s, R 2p , R 2s, 单扼流圈电路结构变压器原副

边电流有效值分别为 D Ioö(n1) , D Io , 变压

器铜损和M O SFET 导通损耗之和为

2 I 2
oR 1s +

IO

n1

2

(R 1p + R D S (on) ) D

(单轭流圈)　　 (4)

双扼流圈电路结构变压器原副边电流有效值分别

为 D Ioö( 2n2 ) , D Ioö2, 变 压 器 铜 损 和

M O SFET 导通损耗之和为

2
Io

2

2

R 2s +
Io

2n2

2

(R 2p + R D S (on) ) D

(双轭流圈)　　 (5)

　　两种电路结构M O SFET 的开通损耗均为

2
1
2

CSU
2
i F S (6)

　　 (3) 关键电路参数设计　功率开关 S 和箝位

开关 S c 电压应力均为

U D S =
N 1U o

N 2 õ 2D (1 - D )
(7)

箝位电容电压纹波为

∃U c =
1

C c∫icd t =
IL m (1 - D ) T s

4C c
(8)

式中: IL m 为 t= ton时磁化电流值。稳态时 iL m (即

ic)的下降斜率为

U cöL m =
IL m

(1 - D ) T sö2
(9)

由式 (8)、式 (9)可知, ∃U cöU c 为

∃U cöU c =
(1 - D ) 2T 2

s

8L L mC c
(10)

　　 (4) 功率开关 ZV S 开通的条件　通过变压

器铁心加气隙, 降低磁化电感L m , 增大磁化电流,

当 S c1于 t9 (或 S c2于 t2) 时刻关断时磁化电流大于

负载折算电流 IoN 2öN 1则这两个电流差值将使得

CS 1 (或 C S 2) 在 t13 (或 t6) 时刻之后继续放电 (图 2

所示) , 当放电到零时功率开关 S 1 (或 S 2) 便可实

现 ZV S 开通。设负载电流为 Io , 输出滤波电感电

流 iL f 的脉动量和谷值分别为 ∃ IL f、IL f,m in , 则功率

开关 S 实现 ZV S 开通的条件为

1
2

L m ( IL m - IL f,m inN 2öN 1) 2 ≥ 1
2

C SU
2
i m ax (11)

显然有

U o = L f
∃ IL f

(1 - 2D ) T sö2
=

N 2

N 1
2D U i (12a)

IL f,m in = Io -
1
2

∃)L f (12b)

由式 (12a)、式 (12b)可得

IL f,m in =
P o

U o
-

U oT s

4L f
1 -

N 1U o

N 2U i
(13)

U i≈ L m
d iL m

d t
= L m

2IL m

D T s
(14)

将式 (14)、式 (12a)代入式 (11) , 得

N 2

N 1
L m I 2

L f,m in -
1
2

T sU o IL f,m in + C SU
2
i,m ax õ

L m +
N 1T sU o

4N 2

2

≥ 0

(15)

2　仿真与试验及其讨论

设计实例: U i= 18～ 32V , D = 0. 25～ 0. 45,

U o = 180V , P om ax = 1. 2kW , F S = 50kH z, 铁心选
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用 R 2KBD 型铁氧体 PM 623 49, N 1öN 2 = 1ö12,

S 1, S 2 选用 2 只M O SFET IXFK170N 10 (170A ö

100V ) 并 联, S c1, S c2 选 用 M O SFET IR F540

( 27A ö100V ) , D 1, D 2 选用超快恢复二极管

D SE I60210A (60A ö1000V ) , D 3 选用超快恢复二

极管D SE I8206A (8A ö600V ) , C c1, C c2选用 3ΛFö
63V 聚丙烯电容,L f= 1m H , C f= 10ΛF。

(1) 仿真结果与讨论　暂态过程仿真波形如

图 3 所示。仿真结果表明, 启动和电源电压突变

时, 箝位电容电压 u c 的建立过程和自动调节过程

均需约 400Λs 时间。显然, C c 值越大, 建立过程和

自动调解过程所需的时间也越长; 反之, 亦成立。

变换器暂态过程结束进入稳态工作时, ic 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。

图 3　有源箝位正激变换器暂态过程仿真波形

(a) 启动时箝位电容电压 uc 的建立过程;

(b)电源电压U i 突变时 uc 的调节过程

　　 (2) 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U i= 27VDC 时的试验波形

和变换效率曲线, 如图 4 所示。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

92%。

图 4　并联交错式有源箝位正激变换器试验波形

与变换效率

( a) 功率开关 uD S 1波形 (硬开通) ; (b) 功率开关 uD S 1波

形(ZV S 开关) ; (c) 箝位开关 uD S c1波形 (ZV S 开关) ;

(d)变换效率曲线
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