
收稿日期: 1998- 03- 03

器件研究

无损耗单端正反激软开关DCöDC 变换器

郭雁恩　王长河　聂荣琪
(电子工业部第十三研究所, 石家庄　050051)

摘要　对单端正反激软开关变换器的拓扑进行了分析与设计。采用 30W、100kH z 的原型

电路对理论预期和设计步骤进行了验证, 并讨论了整个电路损耗的优化过程。
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A Single-Ended Fly-Forward Sof t Sw itch ing DCöDC

Converter W ith a Nond iss ipa tive Snubber
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Abstract 　 T he analysis and design of an im p roved sing le2ended fly2fo rw ard soft2
sw itch ing DCöDC converter topo logy is p resen ted in th is paper. T he theo ret ica l p red ic2
t ion s and design p rocedu re are verif ied experim en ta lly on a 30W , 100kH z p ro to type cir2
cu it. Fu rtherm o re, the op t im isa t ion p rocedu re based on the overa ll lo sses in the w o rk is
d iscu ssed.
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1　引　言

开关电源具有体积小、重量轻、损耗小、效

率高等特点, 在雷达、计算机、通信、电子仪

器、家用电器中已得到广泛应用。随着大规模

集成电路 (L S I) 的出现, 特别是超大规模集成

电路 (VL S I) 向超高速集成电路 (V H S IC) 的

发展, 各种电子设备的体积显著减小, 迫切需

要为其提供能量的电源具有小体积 (高功率密

度)、高可靠、高效率的特点, 而且能够输出低

电压大电流。显然, 传统的线性电源系统无论

从体积效率、性能以及可靠性等各方面已无法

适应现代化的要求。目前, 供电电源部分, 正

从集中式供电方式朝分布式供电方式发展。从

图 1 这一典型的分布电源系统可见, DCöDC 变

换器正是这种供电方式中使用率最高、最频繁

的部件, 同时DCöDC 电路性能的好坏直接影

响整个系统的性能。
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图1 　典型的分布式电源系统

电力开关变换器的出现, 不仅使电源能够

输出低电压大电流, 而且使发展电力开关变换

技术, 进一步提高开关电源的功率密度成为可

能。目前, DCöDC 变换器的功率密度可达到

6W öin3, 并正向50, 60, 100 (W öin3) 的方向

发展。

国内外的发展动态表明, DCöDC 变换器的

发展始终朝着高效率与高功率密度的方向发

展。其变换技术从以下三个方面加以论述:

( 1) DCöDC 变换器的组装方式。从采用

TH T ( 通孔插装技术) 到采用SM T ( 表面安装

技术) , 发展到M CM ( 多芯片组装) 技术, 功

率密度已达到419W öcm 3, 如In terpo in t 的

M K200 系列产品。

(2) 开关变换技术的发展体现着效率的提

高。因为效率越高, 意味着无功功耗越小, 可

靠性越高。从线性变换器、PWM 开关变换器、

谐振变换器到PWM 软开关变换器, 线性变换

器的效率最低, 尤其是输入电压较高时, PWM

开关变换器使功率器件工作于开关状态, 从而

大大降低了变换器损耗, 但是由于功率开关器

件的导通和截止均需一定的时间, 因而造成电

压电流重叠, 具有较高的开关损耗。谐振变换

器利用谐振现象, 使功率开关在零电压时导通

在零电流时关断, 从而减小了开关损耗, 使变

换器在高频工作时的效率大大提高。PWM 软

开关为工作频率固定开关的前后沿实现了部分

谐振的零电压或零电流开关。高效率有助于功

率密度的提高, 主要体现在散热器的尺寸可以

减小。

(3) 决定开关电源体积大小的主要部分是

电抗器、变压器等磁性元件和滤波电容。提高

开关频率, 减小电容器、电感、变压器的尺寸

是实现电源小型化的最有效手段, 而且还能抑

制干扰, 改善系统的动态性能。

高频化是开关电源的主要发展方向。但是,

提高开关频率, 必须减小开关器件在开关过程

中的功率损耗以及磁性元件的铁损和铜损, 才

能保证较高的效率, 这样需要有相应的高速半

导体器件和性能优良的高频电磁元件。

高频化的发展必然促使开关电源朝高效率

和功率集成化方向发展, 因为高频化有利于缩

小电路和元件尺寸。缩小电路尺寸就可以减少

寄生参数的影响, 同时, 高频化后将迫使人们

寻找高效率的开关变换电路或新的开关变换技

术, 以降低开关损耗。

2 　无损耗DCöDC 变换器的电路
分析与设计

　　图2 给出无损耗DCöDC 变换器电路图,

其中L C 子电路能提供变压器磁通的平衡, 提

高转换效率。这主要表现在减小开关损耗, 将

变压器漏感和电路的杂散电感的能量反馈回电

源。

图2 　无损耗DCöDC 变换器电路图
图3 给出无损耗单端正反激变换的等效电

路, 其工作原理简述如下。

假设电容C 初始电压V
c
, 开关管闭合, 表

明能量正在供给负载和被贮存在变压器电感

中。当开关Q 开始截止时, 集电极电流开始下

降, 下降速率仅由晶体管的转换速度决定。然

而, 由于感抗的存在, 外部电流不能立即变化,

相反, 流经电容C 和二极管D
1
, 此时, 电容C

的极性为正, 且V
c

≤V
s

。接下来, 电容、电压

开始缓慢变化直到改变极性, 这样限制了集电

极2 发射极结电压的增长速率, 以便使晶体管的
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图 3　无损耗单端正反激变换器等效电路

关断损耗大幅度减小, 当电容电压变为负值时,

开始由储存于L m 1和储存于L m 2剩余的能量供

电, 同时输送到电容C , 电压V c 达到负的最大

值, 此时变压器磁通平衡条件得到满足。由于

电容 C 的作用使关断时开关Q 的电压由零开

始缓慢上升。

V c 的极性下个周期开始时翻转, 这是由于

L、C 通过D 2 和Q 进行谐振的结果。由于电感

L 的作用, 使得电容C 的电流从零开始缓慢上

升, 与开关主路的电流叠加, 使得开关管Q 的

电流开始缓慢上升, 这样限制了集电极2发射极

结电流的增长速率, 使晶体管的开通损耗大幅

度减小。V c 的最终稳态电压总是≤V s, 这是由

D 1 和D q 的嵌位作用造成的。由于L C 谐振的结

果, 使得开关管在零电流时导通, 零电压时关

断, 从而大大降低了开关损耗。

211　电路分析

对一个开关周期 10 个状态的电流和电压

进行分析, 可得到其相应的等效电路图 (见图

4)。

①导通过程 (状态的方程解从略)

状态 1: 0< t< ta时, 开关管由关断到闭合,

此时D 1 关闭, D 2、D 3、D 4 处于开通状态, 次级

短路, 将开关管看成一个线性减小电压源。

状态 2: 在 ta< t< tb , 开关管Q 开, D 1、D 3

关, D 2、D 4 开。

状态 3: t0< t< tc 时, Q 开, D 3 关, D 1、D 2、

D 4 开。L 中的能量返回V s。
图 4　10 种状态下的等效电路
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状态 4: tc< t< ton时, Q 开, D 3、D 1 关, D 4

开, D 2 关。

②关断状态 (状态方程解从略)

状态 5: ton< t< tl, Q 开关、D 4、D 1 开, D 3、

D 2 关。

开关管被看成一个线性减小电流源, 此时

储存在 C 中的大部分能量通过D 1 流向负载,

电容C 与变压器电感组成并联谐振电路。

状态 6: t1< t< t2, Q 关, D 1、D 3、D 4 开,

D 2 关。电容吸收储存在变压器电感中的能量,

V c 逐渐为负值, C 与变压器电感组成并联谐振

电路。

状态 7: t2< t< t3, Q、D 2、D 4 关, D 1、D 3

开。储存在变压器电感中的能量同时向C 与负

载释放, 看成并联谐振, 在 t= t3 时, V c 达到负

的最大值。

状态 8: t3< t< t4, Q 关, D 3 开, D 1 关, D 4

关, D 2 开。假若 t= t3 时, V c 达到最大值 IL s3

( t3) = IL m 2 ( t3) = 0, 若û - V cû> V s 储存在C 中

的能量反馈回V s 则电路模型为状态 8, 看成串

联谐振。

状态 9: t4< t< t5, Q 关, D 3、D 1 开, D 4、

D 2 关。若此时, - V cν V s, 则电路状态如状态

9 所示, 稳态后由于变压器不再给C 充电, D 1

便断开, V c 嵌位≤V s, 此时仍看成串联谐振, 仅

IL s1 ( t) , V c ( t) 有些变化。

由状态 5～ 9 可以看出, 在开关管关断时,

由C 与L 或C 与变压器电感组成的谐振电路,

使得开关管在零电压时关断, 关断损耗大大减

小。

状态 10: t5< t< t6, Q 关, D 3 开, D 1、D 4、

D 2 关。属于正常截止状态, 变压器次级回路供

给负载电流, IL m 1 ( t) 逐渐减小, 若在 t= t6 时,

IL m 1 ( t) = 0, 在 t5< t< t6 期间, 变压器为不连

续工作状态, V c 最终嵌位在- V c≤V s。

根据上述分析所得的电压电流波形如图 5

所示。

用 PSP ICE 软件对上述工作状态进行了模

拟, 与分析结果一致。

图 5　各种状态下的电压、电流波形

212　电路设计指标

输入电压V i: 48V ; 输出电压V 0: 12V ; 输

出电流 I 0: 215A ; 输出功率: 30W ; 开关频率:

100kH z。

图 6　软开关电路主回路实验电路图
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图 7　硬开关电路实验电路图

3　无损耗单端正反激DCöDC 变
换器电路性能测试数据及结果
分析

311　测试数据

在硬开关DCöDC 变换器电路中, R 1 与D 3

组成的子电路的功率损耗较大, 为了与软开关

技术进行比较, 在软开关电路中, 仍保留R 1 与

D 3 子电路, 但此时子电路的功耗较小。测试数

据列于表 1。 (略)

图 6 给出软开关主回路的实验电路图。图

7 给出硬开关电路的实验电路图。
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(a) 硬开关正反激变换器 f = 50kH z

(a1) 开关管电压与电流波形;

(a2) 开关管关断过程;

(a3) 开关管开通过程

(b) 谐振电容C= 516nF

(b1) 开关管电压与电流波形;

(b2) 开关管关断过程;

(b3) 开关管开通过程

(c) 谐振电容C = 15nF

(c1) 开关管电压与电流波形;

(c2) 开关管关断过程;

(c3) 开关管开通过程

(d) 谐振电容C= 30nF

(d1) 开关管电压与电流波形;

(d2) 开关管关断过程;

(d3) 开关管开通过程
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(e) 开关管的驱动波形 (f) 正激变压器与反激变压器的输出电压波形

图 8　输出功率为 30W 的单端正反激变换器电压电流波形

312　实验结果分析

图 8 给出电路主要节点的波形。

从波形图可以看出, 虽然硬开关电路增加

了RC 减振器, 电压尖峰仍然非常高, 换成L C

谐振电路, 使得开关管电压箝位非常好, 波形

非常理想。

从波形图可以看出, 采用软开关技术使得

开关管的功耗大大减小, 在频率提高 1 倍时仍

能提高效率 10% , 证明这种软开关技术在实验

上与理论分析完全吻合。

从变压器次级输出的两路电压波形可以看

出, 能量传输在开关期间的两个状态同时进行,

波形十分对称, 与理论设计要求一致。

从不同谐振电容 C 对应的开关状态波形

图可以看出, 随着C 值增大, 关断损耗减小, 但

开通损耗增大, 谐振电容C 取值在 15nF 时, 总

功耗最小, 效率最高。C 值太小或太大将降低整

个电路的效率。

4　结　论

本文给出了无损耗L C 单端正反激软开关

变换器的理论分析与设计, 电路拓扑的主要特

点是: ①电路简单, 体积较小, 元件数目较少。

②由于采用了L C 缓冲电路, 储存在变压器漏

感与杂散电感的能量返回电源或负载中。③实

现了零电压关断和零电流导通, 使开关管的开

通损耗与关断损耗大大减小。开关管的总功耗

显著减小, 效率提高, 使得电源的工作频率可

以达到 100kH z 或更高。④采用单端正反激变

换器, 使得开关管电压的耐压能力得以改善, 能

量传输也颇具特色。无耗缓冲电路消除了电压

尖峰。⑤正反激开关电路采用和正激电路相同

的主电感元件, 但在制作工艺上稍微复杂一些。

最后, 采用 30W , 100kH z 的实验电路对理

论分析进行了验证, 并得到一致的结论。
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