
1 引 言

开关电源是在电子、通信、电气、能源、航空航

天、军事以及家电等领域应用非常广泛的一种电力

电子装置。它具有电能转换效率高、体积小、重量轻、

控制精度高和快速性好等优点[1,2]。推挽变换器和正

激变换器是两种常用的 DC/DC 变换器，他们都有一

些固有的缺点：推挽变换器容易产生偏磁导致变压

器饱和；正激变换器的变压器是单向励磁，磁芯利用

率低，且需要附加磁复位电路[3]。

推挽正激变换器同时具有推挽变换器和正激变

换器的优点。它的变压器磁芯双向励磁、磁芯利用率

高、能够自动抑制变压器的偏磁、开关管电压应力低、

不需要附加磁复位电路。由于上述优点，推挽正激变

换器在低电压大电流应用场合具有比较大的优势[4]。

2 工作原理

图 1 示出推挽正激变换器电路拓扑。变换器的初

级由两个开关管 VS1，VS2、两个变压器初级绕组 n1，n2

和一个电容 C1 组成。变换器的次级采用全桥型整流

电路，并通过一个 LC 滤波器后连接到负载 R。

在电路稳定工作的情况下，无论哪一个开关管

导通，C1 都将和其中一个初级绕组并联，C1 上的电

压 uC1 为正，且其幅值与电源电压 Ui 相当。由此可

知，当任意一个开关管导通时，另一个开关管漏-源

极间承受的电压为 Ui+uC1≈2Ui。

在一个开关周期内该电路经历 8 个开关状态，

图 2 示出其工作原理波形。图 3 示出各开关状态的

等效电路。

( 1) t0~t1 阶段 在 t0 时刻之前，两个开关管均

处于关断状态，初级电流沿 Ui，n1，C1，n2 流动，且次

级 4 个整流二极管同时导通，变压器次级绕组处于
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图 1 推挽正激变换器原理图
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短路状态。在 t0 时刻，开关管 VS1 导通，Ui，n1，VS1 构

成一个回路，所以 n1 绕组电流 i1 迅速增大；C1，n2，

VS1 构成另一个回路，所以 n2 绕组的电流 i2 迅速减

小，然后反向增大。

( 2) t1~t2 阶段 在 t1 时刻整流二极管 VD2，VD3

关断，变压器次级绕组不再处于短路状态，所以 i1

增长变缓。此时两个绕组相当于并联给次级供电，

可以看作是两个正激电路并联运行。

( 3) t2~t3 阶段 t2 时刻，开关管 VS1 关断，由于电

感的作用，绕组中的电流不能突变，因此 VS2 的反并

联二极管 VD22 导通续流。n1，C1，VD22 构成一个回路，

n1 绕组中的漏感通过该回路释放，所以 i1 迅速减小。

另外，Ui，VD22，n2 构成另一个回路，Ui 直接加到 n2 上，

所以 i2 迅速增大。当 i1=i2 时，该过程结束。

( 4) t3~t4 阶段 在此期间，开关管 VS1，VS2 均处

于关断状态。Ui，n1，C1，n2 构成回路，由于电容电压 uC1

与电源电压相等，所以绕组电流 i1，i2 均保持不变。

( 5) t4~t7 阶段 下半周期工作过程与上半周期

相同，只是电流方向相反，故从略。

3 主电路设计
本文所设计的 DC/DC 变换器输入电压为直流

48±10%V，输出电压为直流 750 V，最大功率为 5 kW。

由于其输入电流大、输出电压高且功率较大，所以本

文采用了多重化技术，将两套 2.5 kW 的装置初级并

联，次级串联，并移相一定的角度进行工作，如图 4

所示。采用多重化技术可减小每套装置的输入电流

和输出电压，提高系统的可靠性，同时还能减少输出

电压的脉动，因此滤波电感、电容均可大大减小。

综上分析，开关管上的最高电压为输入电压的

两倍，峰值电流为滤波电感电流的最大值除以变压

器变比，约为 80 A。所以可以选用 IXFN180N20

（200V,180A）为实验用开关管。

4 控制电路设计
系统采用 SG3525 作为 PWM 控制芯片，该芯

片的两个输出为互锁的 PWM 信号，可以用来驱动

推挽正激变换器的两个开关管。为了实现多重化控

制，必须使两套装置的驱动脉冲移相一定的角度，

这样就要求两套装置的 SG3525 控制芯片必须同步

进行工作。图 5 示出其实现原理图。

晶 振 产 生 的 信 号 首 先 经 过 十 进 制 计 数 器

CD4017，该芯片主要负责对输入信号进行分频和移

相。然后将信号分别送到两个 SG3525 芯片的同步

端，让两个芯片互差 90°进行工作。它们的控制信号

为同一个信号，这样它们的输出 PWM 控制信号的

占空比相等，只是相位上互差 90°。最后将控制信号

送入驱动电路用于驱动主电路的开关管，以使主电

路按移相多重化进行工作。

5 实验结果
根据上述原理制作了一台 48V 输入，750V 输出，

最 大 功 率 为 5kW 的 实 验 样 机 。 MOSFET 采 用

IXFN180N20，变压器变比为 1∶10，输出整流二极管采用

DSEP 12- 12A，输出滤波电感为 0.7mH，输出滤波电容

为 220μF，负载为 110Ω，开关频率为 25kHz。图 6 的波

形是在输入 46V，占空比为 85%的条件下 ( 下转第 89 页)

图 2 电路工作波形图

图 3 电路各开关状态等效电路

图 4 多重化的推挽正激变换器主电路

图 5 控制电路实现原理图
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( 上接第 22 页) 测得的，此时输出电压为 750V。

图 6 示出实验波形。

由图 6a 可见 VS1 和 VS3 的 PWM 控制信号的频

率相同，占空比相等，相位互差 90°。同理，VS2 和 VS4

的 PWM 控制信号的相位也互差 90°。由此可以实现

系统的多重化工作。图 6b 所示的滤波电感电流波

形的频率为开关频率的 4 倍也证明了系统实现了多

重化。图 6c，d 显示的推挽正激变换器的实际工作波

形与理论分析得到的波形基本相符。

6 结 论
推挽正激变换器由于具有变压器磁芯双向励磁、

磁芯利用率高、能够自动抑制变压器的偏磁、开关管

电压应力低、不需要附加磁复位电路等优点，从而成

为在低电压大电流场合具有一定应用优势的电路拓

扑。系统还采用了多重化技术，减小了每套装置的输

入电流和输出电压，提高了系统的可靠性，同时还减

少了输出电压的脉动，因此滤波电感、电容的均可大

大减小。样机实验证明了该方案的可行性。
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图 6 实验波形

实现低频电压补偿和直流母线电压变化补偿。PWM

信 号 生 成 电 路 和 过 流 保 护 逻 辑 电 路 采 用 两 片

GAL16V8 实 现，4 路 PWM 脉 冲 开 关 信 号 经 两 片

75452 输入到 4 路驱动电路，由驱动电路控制主电

路中 IGBT 的导通关断。逆变器过流信号和驱动电

路的故障信号综合后，输出到 PWM 信号生成电路，

控制 PWM 信号的有无，保护信号综合电路具有故

障保护后定时自动恢复功能，提高了系统连续运行

的可靠性。

4 实验与结论
按照实际要求，设计制作了一台 3kVA 变频器

样机，通过实验调试并利用样机驱动 2kW 的单相电

容式电动机，当输出的交流电压频率在 100Hz 以下

时，变频器输出的电压、电流波形及其频谱图如图 7

所示。图 7a 为变频器电源的输出电压波形，图 7b 为

其频谱图，由于电动机反电势和电网电压波动的影

响，其中含有较小的低次谐波。图 7c 为负荷电机输

入电流，图 7d 为其频谱图，可见电流频谱图中的谐

波电流含量已经很低。

通过实验和一段时间的试运行证明，这种基于

PWM 控制的高性能单相变频器达到了输出电压稳

定的目的，完全满足了设备的性能要求。目前该变频

器已经正式投入使用，且运行稳定，效果良好。
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图 6 控制电路原理图

图 7 变频器输出电压和负荷电机输入电流波形图
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