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图 1 电路原理框图

1 引 言

正激变换器由于其结构简单、电气隔离、高稳定

性等优点，被广泛应用在中小功率的变换器中。为

提高正激变换器的性能，采用了有源箝位 ZVS 电

路，籍此消除正激变换器中开关管的容性开通损耗

以及开关 EMI 噪声，同时使功率变压器复位，且占

空比大于 0.5，并把功率开关管的电压应力限制在两

倍输入电压范围之内，从而提高了变换器的效率，降

低了器件选择的要求。

单周期控制技术是一种大信号非线性控制技

术，适用于多种拓扑的变换器，能对斩波电压或电流

平均值进行瞬态控制。这种技术提供了很快的动态

响应速度，并能精确地抑制输入电压扰动。

2 单周期控制有源箝位 ZVS 正激变

换器

2.1 单周期控制原理[1]

图 1 示出单周期控制有源箝位正激变换器。输

入电压为 Uin，主开关管 VQ1 工作在恒定的频率 fs

下。在每个开关周期 Ts 的开始一个恒频(等于开关

频率)的时钟脉冲使开关管 VQ1 导通，二极管 VD2 上

的电压 us 开始积分并与控制参考电压 uref 比较，当

积分电压大于参考电压，比较器输出由低电平变成

高电平，即 RS 触发器使 VQ1 关断并使积分电压复

位为 0，等待下一个开关周期的开始。当 VQ1 导通

时，二极管 VD1 导通，VD2 关断，us 等于输入电压除

以匝比 Uin/N；当 VQ1 关断时，VD1 关断，VD2 导通，

us=0。因此可得： us=
1
Ts

Ts

0!usdt= 1
Ts

DTs

0! Uin

N
dt （1）

根据单周期控制原理，占空比 D 由下式决定：

1
Ts

DTs

0! Uin

N
dt=kuref （2）

可见单周期控制能在一个开关周期内根据扰动

对 D 进行调整，提供快速的动态响应。

由式（2）可知，D 是 Uin和 uref 的非线性函数，通

过这个非线性控制，正激变换器的输出电压 uo 变为

独立于 Uin而与 uref 相关的线性函数：

uo=
uref

1+ Lf

Ro

s+Lf Cf s2

（3）

因此，uref 不变时，us 平均值不变，uo 也保持不变。
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2.2 有源箝位正激变换器工作原理[2]

由单周期控制电路获得一个控制信号 uVQ 以

后，使其通过驱动芯片 TPS2813 获得同相及反相驱

动信号 ugVQ1 和 ugVQ2，用来控制 VQ1 和箝位开关 VQ2。

它们之间的死区时间可由 RCD 电路调整。

图 2 示出电路的原理波形。

为简化分析，假设箝位电容 Cc 和输出滤波电感

Lf 足够大，在一个开关周期内视箝位电压 uCc 和滤波

电感电流分别为恒压源和恒流源。一个开关周期的

工作过程可分为 8 个模态：

( 1) 模态 1[t0~t1] 在 t0 时刻，VQ1，VD1 导通，VD2

关断，电能通过变压器传到输出，一部分存储在 Lf

中。该模态与一般 PWM 正激变换器相同。

( 2) 模态 2[t1~t2] 在 t1 时刻，VQ1 关断，VQ1 的

输出电容 Co1 和 VQ2 的输出电容 Co2 通过励磁电流

im 与输出电流折射到初级的电流之和充电和放电，

当 VQ1 的漏-源电压 udsVQ1 达到 Uin 时，该模态结束。

( 3) 模态 3[t2~t3] 在 t2 时刻，VD1 关断，VD2 导

通，Lf 向负载提供能量，同时 im 继续给 Co1 充电，使

udsVQ1 达到 Uin+uCc。

（4）模态 4[t3~t4] 在 t3 时刻，VQ2 导通，由于 im

通过 VQ2 的反并二极管使变压器复位，VQ2 实现零

电压开通，udsVQ1 箝位在 Uin+uCc。

（5）模态 5[t4～t5] 在 t4 时刻，im 通过已经导通的

VQ2 使变压器复位，udsVQ1 仍然箝位在 Uin+uCc。

（6）模态 6[t5~t6] 在 t5 时刻，VQ2 关断，Co1 开始

放电，Co2 开始充电，当 udsVQ1 降到 Uin 时该模态结束。

（7）模态 7[t6~t7] 在 t6 时刻，变压器上电压为

零，输出电流的通道从 VD2 变到 VD1，励磁电流与输

出电流折射到初级的电流之和继续给 Co1 放电，当

udsVQ1 降到零时，该模态结束。

（8）模态 8[t7~t0] im 与输出电流折射到初级的

电流之和通过 VQ1 的反并二极管，使 udsVQ1 保持在

零，此时开通 VQ1 就实现了 VQ1 的零电压开通。

2.3 关键电路参数设计

有源箝位正激变换器实现 ZVS 时满足[2]：

Lm

Cs!
NUo

2Lmfs

-
Io

N" #≥Uin （4）

式中 Lm———励磁电感 Cs———VQ1，VQ2 输出电容之和

N———变压器初、次级匝比

箝位电容 Cc 的大小由箝位电压纹波决定[3]，

ΔuCc

uCc

=（1- D）2Ts
2

8LmCc

（5）

通常有： 5%≤ΔuCc /uCc≤10% （6）

由式（4），式（5）和式（6）并根据实验电路参数，

分别取 Lm= 58μH，Cc=470nF。

2.4 电路的实现

图 3 示出延迟电路。

时钟脉冲原可由 NE555P 实现 [4]；RS 触发器由

两个或非门 CD4001 实现。为防止变压器饱和或产

生过流现象，可用与门 CD4081 使时钟脉冲信号与

RS 触发器输出信号相与；再将与门的输出信号经两

路不同的 RCD 电路缓冲后，分别送入 TPS2813 的

两个输入端，利用 TPS2813 内部的逻辑门功能，输

出两路基本互补的脉冲边沿陡峭且死区明显的方

波。死区时间大小可以通过调节 RCD 电路中可变电

阻 R1，R2 的大小来实现。试验电路中，采用可调电阻

根据实际需要进行调节，延迟电路组成如图 3 所示。

积分器及复位电路由运放 LF412 和电容、模拟开关

DG442 实现；比较器由 TLC393 实现。

3 实验结果

图 4 示出变换器在额定负载下实验波形。试制

实验电路输入电压为 60V±20%，功率为 120W，输出

电压为 24V，开关频率为 100kHz，最大占空比为

0.6，功率变压器磁芯选用铁氧体 ETD- 34，输出滤波

图 2 电路原理波形

图中 im———变压器磁化电流 iVQ1———VQ1 的电流

ugVQ1，ugVQ2———VQ1 和 VQ2 的门极驱动电压

图 3 延迟电路组成
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图 7 实验波形

( 上接第 3 页) 利用 25 次以内的谐波模拟了方波电压

的输出，其供电电压为 220V 时，利用 1/500 的差探

头测得谐波源的输出电压波形如图 7b 所示。

从上面的实验结果可以看出，各次谐波的输出

值与设定值基本相同，电压中的开关次谐波得到了

较好的消除，同时通过 FLUKE43B 电能质量分析仪

对电压进行 FFT 分析，可以看出各次谐波含量与设

定值的误差保持在±1%以内，输出的波形完全可以

满足相关电能质量装置对测试电源的要求。

本文还通过控制逆变器输出的基波电压来模拟

电网中的电压跌落现象，图 7c 是在 220V 供电的情

况下，模拟电压跌落 30%时的输出电压波形，实际

测试得到电压跌落的幅值为 29.3%，波形和精度均

满足相关待测设备对测试电源的要求。

5 结 论

针对大功率可编程谐波电压源的实现方法和控

制策略进行了研究，分析了逆变器的控制方法及二

重化对逆变器谐波电压的影响，对逆变器的输出能

力进行了仿真和实验研究。结果表明，串联型的主

电路结构可以提高谐波电压源的输出容量，二重化

SPWM 控制可以有效减小逆变器的谐波输出，同时

采用负载电压反馈和滤波电容电流反馈的方法可以

提高系统的输出精度。文中设计的谐波电压源可以

有效地为电能质量相关设备提供电压测试平台，可

以模拟电网中的各种电压质量问题。
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图 4 实验波形

图中 ugsVQ1，udsVQ1———VQ1 的栅源电压和漏源电压

uref———参考电压

ugsVQ1，uc———VQ1 的栅源电压和箝位电压

Uin，Uo———输入电压和输出电压

电感为 140μH，输出滤波电容为 560μF，功率开关管

及箝位开关管 VQ1，VQ2 选用 IRF640，驱动芯片选用

TPS2813。由图可见，实验结果取得了良好的效果，与

理论分析基本一致。

4 结 论

讨论了单周期控制的有源箝位 ZVS 正激变换

器的工作原理及其电路的实现，实验结果证实了方

案的可行性，在额定输入电压及负载额定的情况下，

测得变换器效率为 88.7%。由于该电路结构简单、稳

定性好，在输入电压范围宽以及对动态响应要求高

的场合，具有较高的应用价值。
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