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中文摘要 

 

本論文主要探討磁集成的方法運用於主動箝位順向式轉換器上

的特性。探討主動箝位順向式轉換器上的電感元件，是利用磁通量的

分佈比，使得轉換器的輸出電感可以與變壓器構成在一起。另一重點

在於應用零電壓切換的技術應用於磁集成順向式轉換器上，降低功率

開關上的切換損失。 

 

在系統的小訊號分析方面，利用狀態空間平均法來推導出其狀態

方程式，畫出其開迴路與閉迴路的波德圖，以驗證系統的穩定性。在

此主動箝位順向式轉換器的動態分析是以IsSpice來模擬。根據預估

的特性，提出主動箝位順向式轉換器的設計考量。規格為功率 W100 ，

輸入 V160DC ，輸出為 V12DC 。依此設計，來將模擬與理論相互印證。 

 

關鍵字:主動箝位順向式轉換器、磁集成 
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ABSTRACT 

 

The objective of this thesis is to develop the integrated magnetics 

method design for the active-clamped forward converter. In general, 

additional inductances in the output stage of converters are needed for 

output current smoothing. This leads to the requirement of extra 

components placement in circuit layout. To release the use of the output 

inductancesin converters, the integration design of the magnetic 

inductance into transformer is proposed. The design of the integrated 

magnetic inductance is based on the magnetic flux distribution in an 

E-type ferromagnetic core of transformers. By adding a set of windings in 

transformer, the additional output inductance is integrated and established. 

Moreover, the zero-voltage switching techniques are applied to the 

developed active-clamped forward converter to reduce the switching 

power loss in conversion. 

A state-space averaging technique is used to drive the state equation 

of the converter. The Bode diagram of the open-loop and closed-loop 

system is given to analyze the system stability. The dynamic performance 

of the proposed converter is simulated by IsSpice. In this simulation, the 

specifications of the converter are given as follows: include: 160 V for 

input voltage, 12 V for output voltage, and the capability of the maximum 

power 100 W. Finally, the simulated illustrations are provided to validate 

the proposed converter design. 

 

Keyword: Active-clamped forward converter, Integrated magnetics 
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第一章 

緒論 

1-1研究背景 

 

早期的電源供應器是線性電源供應器，線性電源供應器的優點

為：電磁干擾小、電路簡單；而缺點為：重量較重，體積大、效率低。

這也是讓研究人員不斷研究與改進的議題。交換式電源供應器因此應

運而生。交換式電源供應器的優點為：重量輕、體積小、效率高、較

寬廣的輸入電壓範圍。而缺點為：電磁干擾較嚴重、電路複雜、電路

穩定度易受溫度的影響。 

 

一般市面上的隔離型、中低功率的應用上，最常應用的轉換器為

返馳式及順向式轉換器。其操作方式大多選擇傳統的 PWM 控制，使

用硬切換的方式，使得切換雜訊大、效率差，然而其電路架構簡單，

所以低價的電源供應器大都採用此種方式。本論文在轉換器的選擇

上，選擇了主動箝位順向式轉換器來取代傳統的順向式轉換器，以抑

制功率開關上的電壓突波，防止功率開關燒毀。並藉由探討主動箝位

順向式轉換器上的電感元件，利用磁通量的分佈比，將兩獨立的電感



 2

集成在一起。而在效率的考慮上，由於傳統的操作方式大都採用硬切

換的方式，使得功率開關上的切換損增加，因此本文的另一重點是將

零電壓切換的技術運用於磁集成之主動箝位順向式轉換器上，降低功

率開關上的損失。  

 

1-2文獻回顧 

 

    傳統的順向式轉換器[1]，功率開關往往因為主次側電感上的電流

突然消失，而使的功率開關上的電壓驟升而燒毀。在此探討主動箝位

的技術[2-5]，將功率開關上的電壓箝制住。在本文中，為了集成主動

箝位順向式轉換器上兩獨立的電感，參考了 [6-11]所提出對於磁集成

技術的探討與設計，將兩相互獨立的電感集成在一起。然而在繞製變

壓器[11-12]時，磁通量的分布在鐵芯上的腳位上，其等效的磁通量往

往皆不相同。而在當作儲能電感用的繞組，通常會有較大的電流，容

易導致有磁飽和的現象發生，為此設計較大的磁阻，防止磁飽和的現

象發生。而在系統的建模上，採用[13-14]所提出的狀態空間平均法，

得到所需要的狀態方程式，並利用斜率補償的方法，使系統能更快達

到穩定。而在主動箝位轉換器上的箝位電容[15-18]，其值將會導致轉
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換器有不穩定的情形發生，因此選用適當的電容值，防止振盪現象的

發生。 

 

1-3論文架構 

 

    本論文之研究內容在於探討主動箝位順向式轉換器上的工作原

理，並探討雙 E 型鐵芯上磁通量分佈及其零電壓切換之理論分析，接

著電路設計與模擬分析。 

 

全文將分為六章，各章內容如下所示： 

第一章：緒論，說明研究背景及論文的架構概述。 

第二章：介紹電磁感應的基本概念。 

第三章：介紹主動箝位順向式轉換器之原理及藉由調整雙E型鐵芯磁 

通量分佈，以達到將獨立電感集成在一起，並應用零電壓切 

換，降低功率開關的切換損。 

第四章：藉由所設定的規格，計算出所需要零件參數並推導出其小訊 

號模型及頻率補償來設計此系統電路。 

第五章：利用 IsSpice 來將理論所推出的系統參數作一模擬，以驗證
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理論的架構。 

第六章：結論，總結本論文的研究並提出建議。 
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第二章 

電磁感應 

2-1自感 

 

底下將介紹自感與互感之間的關係[19-20]，並且利用此觀念於設

計上。當繞於一導體的線圈，通過一直流或是非時變的電流時，即在

其周圍建立一磁場，且其值不變，如圖2-1所示: 

 

 

圖2-1線圈所產生的磁場 
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從楞次定律而知，當磁場不再變化，其導體不會產生感應電壓。

即穩定的磁場對於產生該磁場的電路，並不會有任何的感應作用。所

以當電流為時變，空間中的磁通量發生變化，導體會產生一感應電動

勢 e來阻止其改變。線圈中，由於電流的變化而感應出電動勢為 e 

dt
diL

dt
di

di
dN

dt
dNe −=−=−=

ϕϕ
                          (2-1) 

 

線圈電流的變化會使線圈本身產生感應電動勢，稱為自感應電動

勢。同樣的電流變化率對於不同線圈會產生不同的感應電動勢。因為

線圈的匝數、幾何形狀及線圈中的磁性介質不同，會使得不同的線圈

在相同的電流變化率之下，產生不同的感應電動勢。此種決定線圈特

性的因素稱為線圈的自感，通常以 L表示之。 

di
dNL ϕ

=                                (2-2) 

 

圖2-2為非磁性物質的HB − 磁化曲線，為一直線，由 BA=ϕ ，所

以可以將垂直軸磁通密度B改為ϕ；且
l

NIH = ，可將水平軸H改為激磁

電流 I，就可以得到如 I−ϕ 的曲線。 
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圖2-2非磁性物質的磁化曲線 

 

其磁性物質的 HB − 磁化曲線也可以用相同的方法，將其改為 I−ϕ

的曲線。通常磁性物質的 I−ϕ 的曲線，並非一直線，其
I∆

∆ϕ
是依據流經

導線的電流而定，如圖2-3所示: 

 

從圖2-3觀察可知，曲線上ａ點與ｂ點的
I∆

∆ϕ
是不相等的。在求鐵

芯上的電感值時，必須在曲線上找出工作點，以方便求出其增量電感。
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從圖2-3-(b)中可知，其曲線若一直往右延伸，則將趨近於平行於I軸

的曲線，因此斜率
I∆

∆ϕ
為零，其電感值為零，此時的電感為飽和，不再

具有電感的特性。 

 

 

圖2-3磁性物質的磁化曲線 

 

當通過線圈(圖 2-1)的電流i在增加時，其所產生的磁交鏈 ϕN 必

隨之加大，線圈立即感應一電動勢以反抗磁交鏈的增加，其作用為反
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對電流的增加。即當電流增加時，反會被自己所產生的電動勢所阻礙，

故線圈中的電流不能立即增加，此種由同一電路的電流變化所產生的

電動勢，稱為自感電動勢。 

 

2-2互感 

 

 

圖2-4線圈I對線圈 II的互感現象 

 

圖 2-4 兩線圈，繞在同一磁路，當線圈I 通過 1i 時，會產生

2111 ϕϕϕ += k 的磁通量。其中 k1ϕ 僅與線圈 I 本身交鏈，稱為漏磁通量，

而 21ϕ 則與線圈 II 交鏈，稱為互感磁通量。當 1i 變化時， 21ϕ 在線圈 II
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中也有變化，依照法拉第定律，線圈 II也會產生一感應電動勢，此感

應電動勢稱為互感電動勢，其在線圈 II中所產生的感應電動勢為: 

dt
diM

dt
di

di
dn

dt
dne 1

21
1

1

21
2

21
221 −=−=−=

ϕϕ
                   (2-3) 

其中 

1

21
221 di

dnM ϕ
=                                (2-4) 

式中 21M 稱為線圈 I對線圈 II的互感，單位為亨利。 

 

 

圖2-5 線圈II亦對線圈 I的互感現象 

 

圖 2-5 中，當線圈II 也有 2i 電流通過時，此電流也會產生
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1222 ϕϕϕ += k 磁通量，其中 21ϕ 表示與線圈 I 的交鏈，故 2i 變動時，在線

圈 I中必定會感應一互感電動勢 21e  

dt
diM

dt
di

di
dn

dt
dne 2

12
2

2

12
1

12
121 −=−=−=

ϕϕ
            (2-5) 

而 

2

12
112 di

dnM ϕ
=                                       (2-6) 

12M 為線圈 II對線圈 I的互感系數。 

 

2-3自感與互感間的關係 

 

圖2-5中，設磁路的磁阻為R，且為定值，當電流 1i 單獨流經線圈

I時，互感 21ϕ 為 

R
in 11

21 =ϕ                                   (2-7) 

所以 

R
nn

i
nM 21

1

212
21 ==

ϕ
                             (2-8) 

故 

2112 MM =                                          (2-9) 

即在同一線圈中，兩線圈的互感係數相等。 
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令兩線圈的匝數比為 n
n
n

=
2

1 ，線圈 I 的漏磁係數為
1

1
1 ϕ

ϕ
σ k= ，線圈

II的漏磁係數為
2

2
2 ϕ

ϕ
σ k= ，利用法拉第定律 

2112111

1

212

2

1

1

111

1

211111

1

21111

1

2111

1

11
1

)(
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i
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i
nn

i
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i
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i
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+=+=
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+

=
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ϕϕσϕϕσ
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                 (2-10) 

整理可得 

)1( 1121 σ−= LnM                             (2-11) 

同理 

n
ML

n
ML

i
n

n
n

i
n

i
nn

i
nn

i
n

i
nL

k

kk

12
2

12
22

2

121

1

2

2

222

2

122222

2

12222

2

1222

2

22
2

)(

+=+=

+=
+

=

+
=

+
==

σ

ϕϕσϕϕσ

ϕϕϕϕϕ

        (2-12) 

整理可得 

)1( 22
12 σ−= L

n
M

            (2-13) 

由(2-9)、(2-11)、(2-13)式可得 

)1)(1( 2121
2 σσ −−= LLM            (2-14) 

)1)(1( 2121 σσ −−= LLM            (2-15) 

所以 

21

21 )1)(1(

LL
M

k

=

−−= σσ
           (2-16) 
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k即為線圈 I與線圈 II的耦合係數。 

 

2-4變壓器 

 

變壓器在繞製時，通常會繞製兩個線圈，繞於一閉合磁路的鐵芯

上。其接受電能的線圈稱為主次測繞組；而送出電能的線圈則稱為副

次側繞組。底下將藉由理想變壓器來說明變壓器的原理。假設主次側

與副次側繞組的內阻極小，也沒有鐵損及渦流損的損失；鐵芯上的導

磁係數趨近於無限大，即無漏磁通量，如圖2-6所示: 

 

 

圖2-6 理想變壓器其副次側不加負載 
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理想的變壓器，當副次側繞組開路，不接負載，主次側繞組外加

電壓 V 時，因沒有送出負載電流，故副次側繞組是否存在，對主次側

繞組並無影響。又因導磁係數趨近於無限大，故主次側只是一自感趨

近於無限大的純電感線圈。所以主次側繞組上的電流 oi ，將產生一同

相的 mϕ ，因無漏磁通量，所以 mϕ 將全數地交鏈至副次側繞組。而 mϕ 由

於同時交鏈至主次側與副次側，所以 mϕ 稱為互感磁通量。其中 mφ 將感

應出主次側繞組的電動勢 1e ；也會感應出副次側繞組的電動勢 2e ，其

中 1e與 2e 均落後 mϕ
o90 。其 1e 、 2e 的推導如下所示: 

 

假定外加電壓V的波形為一正弦波，則 mϕ 、 1e、 2e 亦必為正弦波，

令 mΦ 為 mϕ 的最大值，所以 mϕ 可寫成 

wtmm sinΦ=ϕ             (2-17) 

依法拉第-愣次定律: 

)
2

sin(

)
2

sin(

)sin(

1

1

1

11

π

π

ϕ

−Φ=

+Φ−=

Φ−=

−=

wtwn

wtwn

wt
dt
dn

dt
d

ne

m

m

m

m

           (2-18) 
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)
2

sin(

)
2

sin(

)sin(

2

2

2

22

π

π

ϕ

−Φ=

+Φ−=

Φ−=

−=

wtwn

wtwn

wt
dt
dn

dt
d

ne

m

m

m

m

                               (2-19) 

可得 

n
n
n

e
e

==
2

1

2

1                                    (2-20) 

即兩者的感應電動勢之比為繞組的匝數比。 

 

實際的變壓器，其導磁係數並非趨近於無限大，必定會有洩漏的

磁通量。因此在分析上，須考量漏磁通量。底下圖 2-7 為(2-10)式、

(2-12)式所談到的雙繞組變壓器的等效電路。 

 

圖2-7 雙繞組變壓器的等效電路 

為了求出圖 2-7 的漏感值，先分別將主次側轉到副次側並把 c 點

與d點相互連接，可得到如圖2-8的等效圖: 
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圖2-8量測漏感值的方法 

 

根據圖2-8可量測出psL ，將其簡化可得: 

MMnL
nMMLnnML

M
n
MLn

M
n
MLn

nML

MnL
MLn

LL
k

k
kps

+−
−

+−=

+−

−
+−=

+
+=

2

2
2

2

1

2

2
2

1

2

2
2

1

)(

)(
                             (2-21) 

整理可得 

2
2

2
2

2
212 nMMLnMLnLnLLnL ps −+−=                 (2-22) 

psLLLLM 221
2 −=                                  (2-23) 

將(2-23)式整理，其互感如(2-24)式所示: 

ps221 LLLLM −=            (2-24) 

將(2-24)式分別代入(2-10)、(2-12)式 

可得到主次側的漏感值及副次側的漏感值: 
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psk LLLLnLL 22111 −−=                           (2-25) 

n

nLLLLL
L ps

k
2221

2

+−−
=                                     (2-26) 
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第三章 

主動箝位順向轉換器電感之集成 

 

3-1主動箝位順向式轉換器 

    圖3-1為基本的順向式轉換器，主要由開關mS ，二極體 1D、 2D 、

3D，輸出電感 oL ，負載電容 LC 所組成。此轉換器的基本工作原理如下:

開關 mS 導通，變壓器的主次側因為輸入電壓 inV 跨於變壓器的主次側兩

端，激磁電流將會線性上升，其副次側由於和主次側有相同的極性，

所以能量就會順向轉移至副次側繞組，透過整流二極體 1D 及輸出電感

oL 供電於負載，此時 2D 則在逆向偏壓狀態。 

 

 

圖3-1基本的順向式轉換器 
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    當開關mS 截止，其變壓器上的極性會反轉，使 1D不導通，而 2D 導

通，此時負載端的能量是由輸出電感 oL 、負載電容 LC 經由 2D 來供給。

3n 的繞組配合 3D ，則具有重置變壓器的作用，防止鐵芯飽和。而此順

向式轉換器上開關的箝制依然不足，因此參考各主動箝位順向式轉換

器[2-5]，選來應用於磁集成的主動箝位順向式轉換器。考慮圖3-2升

降壓主動箝位順向式轉換器，來將開關上的突波電壓箝制住。 

 

 

圖3-2升降壓主動箝位順向式轉換器 

 

圖3-2中，mS 為主開關， sS 為輔助開關， sC 為箝位電容，而 mS 、

sS 兩者互為反相動作。主次側電感上的伏-秒平衡式可以得到輸入電壓

與箝位電容電壓之關係如下:  

)( ccscin tTVtV −=              (3-1) 
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incs V
D

DV
−

=
1

              (3-2) 

其中T為切換時間， ct 為主開關導通的時間，D為主開關導通之責

任週期，箝位電容電壓 csV 。 

 

介紹其工作情形，當 mS 導通而 sS 截止時，變壓器主次側因為輸入

電壓 inV 跨於變壓器的主次側兩端，其激磁電流將會線性上升，副次側

之感應電壓透過整流二極體 1D以及輸出電感 oL 供電於負載。而當 mS 截

止、 sS 尚未完全導通之前，原本流經 mS 上的激磁電流將經由 sS 之寄生

二極體對箝位電容 sC 充電，接著 sS 導通之後，激磁電流則經由 sS 繼續

對 sC 充電直到激磁電流降至零，此激磁電流經由 sS 對箝位電容 sC 之動

作，可將功率開關上的突波電壓箝制住，防止功率開關燒毀，且達到

重置變壓器之目的。接著 sS 截止，此時負載端的能量是由輸出電感 oL 、

負載電容 LC 所提供。此時流經激磁電感之電流無法瞬間改變方向，將

迫使儲存於激磁電感之能量透過 mS 上的寄生二極體回到電源，之後 mS

導通，和之前的工作敘述一樣，形成了ㄧ週期的連續變化。由於此主

動箝位順向式轉換器上的箝位電壓會隨責任週期有升降壓的形式，在

此為了能重置變壓器，其責任週期要調整在大於 0.5，將使得輸出電

流有可能因擾動的現象發生而產生不穩定的情形，為了便於計算出所
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需要的 dead time 及防止輸出電流因擾動的現象發生而產生不穩定的

情形，因此選擇升壓型主動箝位順向式轉換器電路，來方便推出磁集

成於主動箝位順向轉換器所需要的dead time。如圖3-3所示: 

 

 

圖3-3 升壓型主動箝位順向式轉換器電路 

 

圖3-3中，mS 為主開關， sS 為輔助開關， sC 為箝位電容，而 mS 、

sS 兩者互為反相動作。主次側電感上的伏-秒平衡式可以得到輸入電壓

與箝位電容電壓之關係如下:  

))(( cincscin tTVVtV −−=            (3-3) 

D
V

V in
cs −
=

1
              (3-4) 
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其中T為切換時間， ct 為主開關導通的時間，D為主開關導通之責

任週期，箝位電容電壓 csV 。 

藉由輸出電感 oL 的伏-秒平衡式，得到輸入電壓與輸出電壓之間的

關係式； 

)()( coco
in tTVtV
n

V
−=−             (3-5) 

n
DV

V in
o =               (3-6) 

 

介紹其工作情形，當 mS 導通而 sS 截止時，變壓器主次側因為輸入

電壓 inV 跨於變壓器的主次側兩端，其激磁電流將會線性上升，副次側

之感應電壓透過整流二極體 1D以及輸出電感 oL 供電於負載。而當 mS 截

止、 sS 尚未完全導通之前，原本流經 mS 上的激磁電流將經由 sS 之寄生

二極體對箝位電容 sC 充電，再令 sS 導通，激磁電流則經由 sS 繼續對 sC 充

電直到激磁電流降至零，此激磁電流經由 sS 對箝位電容 sC 充電之動

作，可使得 sC 將激磁電感上所儲存之能量吸收而有效地抑制功率開關

之突波，防止功率開關會因高壓突波而燒毀，且達到重置變壓器之目

的。接著 sS 截止，因為流經激磁電感之電流無法瞬間改變方向，將迫

使儲存於激磁電感之能量透過 mS 寄生二極體回生至電源，之後 mS 導

通，和之前的工作敘述一樣，形成了ㄧ週期的連續變化。 
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3-2主動箝位順向式轉換器的變形 

 

    在此把主動箝位順向式轉換器做一小小的變形，為的是能從磁迴

路方程來探討，進而將磁集成運用於主動箝位順向式轉換器。在此的

變形仍然要符合原本主動箝位順向式轉換器的工作原理，及電壓電流

的工作狀態。在此探討的電路如圖3-3所示: 

 

    考慮主開關mS 導通，輔助開關 sS 截止時，其 1D為導通， 2D 為截止，

在其主開關 mS 導通時，將 2L 與 1D 互換，其依然在主開關 mS 導通的時

候，電流的流向將迫使 1D 導通，此電路成立，而為了能更清楚的和原

本的架構有所小小區別，在此特地將原本的 2L 改成 3L，如圖3-4所示。 

 

 

圖3-4 主開關導通時的電路狀態 
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當考慮主開關 mS 截止，輔助開關 sS 導通時，其輸出電感上的能量

會部份送至輸出，部份送至副次側而影響副次側的電壓值，而影響輸

入電壓 inV ，與原本的主動箝位順向式轉換器在主開關截止，輔住開關

導通時，其輸出側由輸出電感所提供的工作狀態不合，如圖3-5所示。 

 

 

圖3-5 輔助開關導通時的電路狀態 

 

為了避免此種情形的發生，所以多加了 2L 與 2D 。在此讓 2L 與 3L 的

圈數相等，當主開關 mS 截止，輔助開關 sS 導通時，兩線圈所產生的感

應電壓相同， 1D因逆偏而截止，使的 oL 能量只是放至輸出端上的負載，

而不再返回主次側，而來影響輸入電壓，如圖3-6所示。 
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再考慮主開關 mS 導通，輔助開關 sS 截止時， 2D 因逆偏而截止，而

1D依然在導通的狀態，依然與原電路的動作等效，所以圖 3-7 所設計

出來的電路架構符合主動箝位順向式轉換器的工作原理。根據圖 3-7 

所提出的電路模型，來設計變壓器上的磁通量分佈，應用於主動箝位

順向式轉換器上。 

 

圖3-6 符合輔助開關導通時的電路狀態 
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圖3-7 重新設計過的主動箝位順向式轉換器 

 

3-3鐵芯上的磁通量分佈設計 

 

順向式轉換器上的變壓器通常都使用兩組共鐵心的線圈。當主次側

線圈有激磁電流通過時，則鐵芯磁路中就會產生一磁通量，此磁通量

經過公共的磁迴路，副次側的線圈因而有電壓的變化。所以在此來討

論的鐵芯是以雙E型鐵芯來討論[6-11]。 

 

根據磁路的歐姆定律，畫出此雙E型鐵芯的磁阻，在此把上圖的各

大小標示出來，如圖3-8所示。 
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圖3-8 雙E型鐵芯的尺寸與雙E型鐵芯的磁阻 

 

定義 oµ 為在空氣中的導磁率， rµ 為鐵芯相對於空氣的導磁率，S

為鐵芯的截面積，而其相對應磁阻如下列各式： 
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Suu
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3 =              (3-13) 

把線圈套成如圖3-9所示，而來做分析。 

 

 

圖3-9 雙繞組於雙E型鐵芯 

 

各別在α、β端點及γ、δ端點上，個別加入磁動勢 1F 、 3F 來看磁

通量的分佈比。其中 11kϕ 、 13kϕ 為繞組個別洩露在空氣中的磁通量， 21kϕ 、

23kϕ 為繞組個別洩露在鐵芯右腳中的磁通量， 13mϕ 、 31mϕ 為二繞組的互

感磁通量，在圖3-9以mϕ 替代。依照磁路的歐姆定律而知 

)(
0

2

00

3

00

2
211 Suu

d
Suu

b
Su

g
Suu

b
Suu

dF
rrrr

k ++++= ϕ  

)
222

(
0

2

00
31 Su

g
Suu

a
Suu

a

rr
m ++= ϕ         (3-14) 

32

2

31

21

244
2

gubd
gua

r

r

m

k

++
+

=
ϕ
ϕ

           (3-15) 



 29

)(
0

2

00

3

00

2
233 Suu

d
Suu

b
Su

g
Suu

b
Suu

dF
rrrr

k ++++= ϕ  

)(
0

1

00

1

00

1
13 Suu

d
Suu

b
Su

g
Suu

b
Suu

d

rrrr
m ++++= ϕ      (3-16) 

32

11

13

23

22
22

gubd
gubd

r

r

m

k

++
++

=
ϕ
ϕ

           (3-17) 

再利用法拉第定律 

I
NL ϕ

=               (3-18) 

將磁通量轉為感量，方便做分析，此轉換，將可以使用 LRC meter 做

量測與設計。 
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而 31mϕ 的磁通量為 
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轉成互感 
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可得 
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21111 M

n
nLLL kk ×++=                                 (3-22) 

其中 11kL 為線圈 I洩漏在空氣中的漏感， 21kL 為線圈 I洩漏在鐵芯右腳的

漏感、 31M 為線圈 I對線圈 III的互感。 
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同理 
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而 13mϕ 的磁通量為 

)22)(22()22)(2()22)(2( 1132112322

33
31

gdbgdbgdbgagdbga
m RRRRRRRRRRRRRRRR

In
++++++++++++

=ϕ  

(3-24) 

轉成互感 

)22)(22()22)(2()22)(2( 1132112322

13
13

gdbgdbgdbgagdbga RRRRRRRRRRRRRRRR
nnM

++++++++++++
=  

(3-25) 

整理可得 

13
1

3
23133 M

n
nLLL kk ×++=                                (3-26) 

其中 13kL 為線圈 III洩漏在空氣中的漏感， 23kL 為線圈 III洩漏在鐵芯右

腳的漏感、 13M 為線圈 III對線圈 I的互感。 

將(3-22)式及(3-26)式式整理得下列的方程式： 

31
3

1
11 M

n
nLL k +=             (3-27) 

13
1

3
33 M

n
n

LL k +=             (3-28) 

其中 

21111 kkk LLL +=             (3-29) 

23133 kkk LLL +=             (3-30) 
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所以可將(3-15)式及(3-17)式以感量的方式寫出 

32

2

31

21

3

1

21

244
2

gubd
gua

M
n
n
L

r

r

m

kk

++
+

==
ϕ
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         (3-31) 
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kk
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         (3-32) 

 

根據EPCOS的參考手冊，將其規格及參數代入，在此令1g、 2g 、 3g

均為1mm，分別代到(3-31)式及(3-32)式可得到下列的比值， 

49.0
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        (3-34) 

 

由於所製造出來的漏感值，會有兩個變數在影響，會導致所要製造

出的感量會有兩個變數需要考量，然而由於在之前所推出的主動箝位

順向式轉換器電路模型，有一隻腳必須也要繞制在此鐵芯上，其所推

出來的方程式和上式類似。考慮將 2g 設定為零，得到副次側的漏感磁

通量可從鐵芯的架構所得。其磁通量的比值如下所示: 

007.0
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       (3-35) 
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1
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13
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3
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==
gubd
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kk

ϕ
ϕ

        (3-36) 

 

從(3-36)式可看出，漏感量主要由1g 所提供，只要令 2g 的間隙為

零，再來調整其 1g 及線圈 III上線圈的疏密，就可以利用 3L 繞組上的漏

感為輸出電感。其中 3g 的考量是為了防止磁飽和的現象發生，因 3L 上

的漏感來取代輸出電感，其流過電流通常會很大，而導致磁飽和的現

象發生，會導致 3L 燒毀，在此將 3g 的間隙需要大一點。 

 

     增加一繞組2L 於 1L 的下半部如圖 3-10，再根據法拉第定律，可

得下式 

32
3

2
22 M

n
nLL k +=             (3-37) 

其中 22122 kkk LLL +=            (3-38) 

其中 12kL 為線圈 II洩漏在空氣中的漏感， 22kL 為線圈 II洩漏在鐵芯右腳

的漏感、 32M 為線圈 II對線圈 III的互感。其分析和之前的推導相同。 

 

由圖 3-10 所設計出來的變壓器，可藉由調整中間腳的線圈的疏

密，可使得 3L  上的漏感值較大，滿足圖3-7的電路架構，即可將各自

獨立的電感元件做在一起。 
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圖3-10 所設計出的變壓器 

 

3-4工作狀態推導 

 

由 3-3 節所談到，可利用繞於中間腳線圈的疏密，來決定輸出電

感。在此把零電壓的切換技術代入，求得在輔助開關截止，主開關尚

未導通前，所需的dead time。為此將分析不同工作區間的電路運作，

我們將以四種工作狀態進行探討，並把變壓器上殘存電感電流也考慮

進去。 

狀態一: 

假設在主開關 mS 導通，輔助開關 SS 截止，其電感 1L、 2L 、 3L 上還

有電流存在，使得 2D 無法立即截止，此時如圖3-11所示: 
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圖3-11 狀態一之電路導通狀態 

 

根據圖3-11，我們可以推導出下列的關係式: 

dt
di

M
dt

diM
dt

diLV LLL
in

3
13

2
12

1
1 −−=         (3-39) 

dt
di

M
dt

diL
dt

diM LLL 3
23

2
2

1
210 −−=          (3-40) 

dt
di

L
dt

diM
dt

diMV LLL
o

3
3

2
32

1
31 −−=         (3-41) 

其中 ijM 表示第 i個電感與第 j個電感相互之間的互感。 

再利用上述關係式，可以整理出各電感上的電流變化率如下列式子: 

11

2

2312132
13

2
23

2

12
12

2

3
31

2

1312
13

2

2
23

3
1

)2

)()(
m

L
MMMMM

L
LM

L
LLL

V
L
MMMV

L
ML

dt
di oin

L =
+−−−

−−−
=    (3-42) 

21
231213

2
132

2
231

2
123321

231313323131332

)2
)()( m

MMMMLMLMLLLL
VMMMLVMMML

dt
di oinL =

+−−−
−−−

=    (3-43) 

31

2

2312132
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2
23

2

12
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2

3
31

2

2
12

1
2

2312
13

3

)2

)()(
m

L
MMMMM

L
LM

L
LLL

V
L

MLV
L
MMM

dt
di oin

L =
+−−−

−−−
=    (3-44) 

其中 xym 表示第 x個電感在第 y個狀態的電流斜率。 
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狀態二: 

當流經 2L 的電流 2Li 為零時，其 2D 會截止，此時如圖3-12所示: 

 

 

圖3-12 狀態二之電路導通狀態 

 

根據圖3-12我們可以推導出下列的關係式: 

dt
diM

dt
diLV LL

in
3

13
1

1 −=            (3-45) 

02 =Li               (3-46) 

dt
di

L
dt

diMV LL
o

3
3

1
31 −=            (3-47) 

再利用上述關係式，可以整理出各電感上的電流變化率如下列式子: 

12
1331

1331

)
m

MLL
VMVL

dt
di oinL =

−
−

=           (3-48) 

22
2 0 m

dt
diL ==              (3-49) 

322
1331

1133 m
MLL

VLVM
dt

di oinL =
−
−

=           (3-50) 
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狀態三: 

接下換輔助開關 sS 導通時，因 1D 上依然還有殘存的磁化電流存

在，迫使 1D仍為導通的狀態。而 2D 因感應電動勢的關係開始導通，此

時電路狀態如圖3-13所示。  

 

 

圖3-13 狀態三之電路導通狀態 

 

根據圖3-13，我們可以推導出下列的關係式: 

dt
di

M
dt

diM
dt

diLVV LLL
csin

3
13

2
12

1
1 −−=−        (3-51) 

dt
diM

dt
diL

dt
diM LLL 3

23
2

2
1

210 −−=          (3-52) 

dt
diL

dt
diM

dt
diMV LLL

o
3

3
2

32
1

31 −−=          (3-53) 

再利用上述關係式，可以整理出各電感上的電流變化率如下列式子: 
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2312132
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3
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2
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2
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23
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2
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狀態四: 

當流經 2L 與 3L 上的磁化電流為
23 LL ii −= 時，其 1D 會截止，此時電

路狀態如圖3-14所示: 

 

 

圖3-14 狀態四的電路狀態 

 

根據圖3-14，我們可以推導出下列的關係式: 

dt
di

MM
dt

diLVV LL
csin

3
1312

1
1 )( −−=−         (3-57) 

32 LL ii −=               (3-58) 

dt
diMLL

dt
diMMV LL

o
3

2332
1

3121 )2()( −+−−−=       (3-59) 
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再利用上述關係式，可以整理出各電感上的電流變化率如下列式子: 

142
131223321

131223321

)()2(
)())(2(

m
MMMLLL

VMMVVMLL
dt

di ocsinL =
−−−+

−+−−+
=     (3-60) 

242
131223321

113122

)()2(
))((

m
MMMLLL
VLVVMM

dt
di ocsinL =

−−−+
+−−

=       (3-61) 

342
131223321

113123

)()2(
))((

m
MMMLLL

VLVVMM
dt

di ocsinL =
−−−+
−−−−

=       (3-62) 

當輔助開關 sS 截止時，主開關 mS 導通，再度回到第一狀態。利用上述

的推導，可以得到各電感上的穩態電流波形，如圖3-15所示。其中1I 、

2I 、 3I 、 4I 表示 3LI 上的各階段電流峰值， aI 、 bI 、 cI 、 dI 表示 1LI 上的

各階段電流峰值。 

 

在此為了探討主開關是否能達到零電壓切換，即討論 aI 之後的狀

態即可，因為 aI 會影響主開關的導通時間，是否能達到零電壓切換。

藉由圖3-15與(3-39)式至(3-62)式推導，可得 

2

2
)()()(

21312111

2121321111311112

tmtmtm
T

ttmmttmmttmm
I

V
V

I

c

cc
o

in

o
a

−+
−

−+−+−
+=

      (3-63) 
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圖3-15 各電感上的穩態電流波形 

 

在第四階段時， 1L 上的電流峰值為 aI ，此時 1L與主開關 mS 與輔助

開關 sS 上的寄生電容 21 oo CC + 產生共振，計算其延遲時間，使主開關上

的 1dsV 降低直到零電壓，此時主開關 mS 與其寄生二極體依次導通，而達

到零電壓切換的目標如圖3-16所示。在此分析時，先將此時的電路轉
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換成拉式等效電路，即可列出下列左右迴圈等式: 

左迴圈: 

)s(I)MM(s)s(I
)CC(s

1)s(IsL

I)MM(LI
s

VV

3L13121L
2co1co

1L1

113121a
cin

−+
+

+=

−++
−

           (3-64) 

右迴圈: 

)()2()()(

)()2(

3233211312

312123231

sIMLLssIMMs

IMMMLLI
s

V

LL

a
o

−+−−−=

−−−+−
             (3-65) 

 

 

圖3-16 主開關零電壓切換電壓對電流波形 

把主開關 mS 的電流與電壓的關係寫出 
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令 
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                                                      (3-67) 

可將(3-66)式化簡為(3-68)式 

s
V

Kss
KsKsV c

ds +
+
+

=
)(

)(
3

2
2

1           (3-68) 

將其反拉式轉換得 

3

21

3

21
32

3

3
2

2
1 ))(tansin()(

K
KK

K
KtK

K
KKKVtV cds +−

+
+= −     (3-69) 

此時 dsV 經過一 dt 而降至到零 

)(sin1
)(tan

2
211

2131

33

3

21

KKK
KKKV

KK
K

K

t c
d +

+
−= −

−

       (3-70) 
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其中 ot 為 aI 從負變成零所需的時間。 

 

根據所設定的規格，而來得到系統參數，來作硬體的設計，其中

為了能達到零電壓切換，將主開關作一延遲時間，達到零電壓切換，

期望使切換損降至最低。而輔助開關也期望能達到損耗最低的切換，

由 1LI 的電流峰值圖形與輔助開關上的電流 2dsI 可知，只要在輔助開關逆

流的時間內( 2tt x − )導通即可。圖形如圖3-17所示: 

 

 

圖3-17 輔助開關上的電流2dsI 與 1L上的電流波形 
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3-5零件參數設計 

 

由3-3 節至 3-4 節所推導出的數學式為精確解，可以很明顯的看

到，變數非常的多，為了能簡化並方便系統參數的設計，在某些式子

裡，加了些條件，以便於求得系統參數之近似值。從 3-3 節所談到的

繞製鐵芯，其相對應的自感與互感整理如(3-71)至(3-73)式所示: 

31
3

1
11 M

n
nLL k +=             (3-71) 

32
2

3
22 M

n
n

LL k +=             (3-72) 

13
1

3
33 M

n
n

LL k +=             (3-73) 

 

為了能符合之前所探討的主動箝位順向式轉換器，使 32 nn = ，再來

利用磁迴路方程式，可明顯的看出 31
1

2
32 M

n
nM = ，所以再一次化簡，令

MMM == 1331 ，
3

1

n
nn = 可得下式 

nMLL k += 11             (3-74) 

n
MLL k += 22              (3-75) 

n
MLL k += 33              (3-76) 

設定其限制： 

1.  設定 k1LnM >> ， k2L
n
M

>> ， k1k3 LL >> ， k2k3 LL >> ，就可化簡成如下： 
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nML ≅1               (3-77) 

n
ML ≅2               (3-78) 

2. 定義 oI 為流經輸出電感 kL3 的平均電流， )(boundaryoI 為流經輸出電感 kL3

的連續導通及不連續導通交界的平均電流，可得 

oboundaryo II α=)( ， 1<α            (3-79) 

oo II α2=∆              (3-80) 

oI∆ 為流經輸出電感 kL3 的峰值對峰值電流變化量。 

所以就可將輸出電感值求出 

o

o

o

o
k I

DTTV
I

DTTV
L

α2
)()(

3
−

=
∆
−

=          (3-81) 

經由(3-36)式所推出的，雙E型鐵芯上留下各1mm的間隙，可求得 

6.0
L
L

3

k3 ≈              (3-82) 

 

本論文的規格，功率為 W100 ，輸入 V160 DC ，輸出為 V12DC 。選

定由CCM進入到DCM的負載電流值)(boundaryoI ，全載負載電流 oI  ，希望的

動作責任週期D及切換頻率 sf ，設定所要設計的參數。由於功率設定

在 W100 ，所以其平均輸出電流可計算出 A33.8
V
P

I
o

o
o == ，再來設定其責

任 週 期 36.0D = ， 即 可 得 到 其 主 次 側 與 副 次 側 的 紮 數 比

8.4
12

36.0160
V

DV
n

o

in =
×

== 。選定由 CCM 進入到 DCM 的負載電流值
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A488.1I )boundary(o = ，即可得到所需要的輸出電感， 

uH9.12
488.12

536.0)12
8.4

160(

I2

DT)V
n

V
(

L
)boundary(o

o
in

k3 =
×

××−
=

−
=             (3-83) 

再根據(3-82)式，求得所需的3L ， 

uH5.21
6.0

L
L k3

3 ==                                      (3-84) 

帶入到(3-76)式，得到
n
M
的值，就可將 1L、 2L 求出。 

uH6.177L1 =                                          (3-85) 

uH7.7L2 =                                           (3-86) 

 

底下的表格是實際去測量所設計的電感值和量測出的電感值的比

較，其方法為圖 2-8 所談。從表格中可以清楚的看到，設計值與量測

值近似，因此所設計的電感值，符合需求。 

 

表3-1電感的設計值與實測值的比較 

 1L 2L  3L  12M  23M  13M  kL3  

設計值 uH6.177  uH7.7 uH5.21 uH6.36 uH6.7  uH5.45  uH9.13

量測值 uH6.177  uH3.8 uH8.28 uH38  uH96.8 uH5.42  uH15  

 

有了基本的參數，帶入(3-39)式至(3-62)式，計算出所需要的dead 
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time 及有效的責任週期effD 。下表 3-2 是根據 3-4 節推導計算出來的

系統參數表，應用在硬體電路設計，來達到磁集成於主動箝位順向式

轉換器的功能。 

表3-2硬體電路規格參數表 

1t  0.0325us 

ct  1.82us 

2t  0.0761us 

dt  0.173us 

ot  0.019us 

1I  7A 

2I  7.01A 

3I  9.71A 

4I  9.59A 

aI  -0859A 

bI  0.165A 

cI  2.81A 

dI  0.77A 

effD  0.365 
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第四章 

控制方式與系統分析補償 

4-1 控制方式 

 

藉由第三章所計算出來的參數，設計出硬體架構，底下將控制方

式，作一說明。本電路架構所採用的控制器為 Texas Instruments 所

出產的UC3842，其完整的內部方塊圖如圖4-1所示: 

 

 

圖4-1 UC3842的內部方塊圖 

 

 UC3842 為一電流模式控制的 PWM 控制器，主要是提供給電流模
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式控制的電源供應器使用。由規格中可知，UC3842的工作頻率可藉由

TR 與 TC 的設定而達成，而其最大值可達500kHz，其輸出級為圖騰柱高

電流輸出，最大可達1A，通常不須外加驅動電路就能驅動功率晶體。 

本論文所設定的切換頻率為200kHz，可藉由圖4-2、圖4-3之規格

曲線圖來設計。所需要的電容為 2.2nF、電阻為 3.3k，其責任週期為

85%。 

 

 

圖4-2 工作頻率對TR  
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圖4-3 工作週期對TR  

 

4-2互補式開關控制電路 

     

此工作責任週期並不完全適用於所定的規格，為了能達到此系統

能隨輸入電壓的變化，而來改變其責任週期，藉由 oin vnDv ×=× ，來設

計所需要的觸發訊號。當輸入電壓有劇烈變動時，使的責任週期也跟

著變動，如此將導致箝位電容 sC (3-4)式有高電壓脈波產生，而使得開

關電晶體容易崩潰。為了防止此情況發生，先將輸入電壓為100V時，

其責任週期 maxD 為0.56算出， 即把UC3842的輸出接腳的責任週期限



 50

制在0.56，如圖4-4-(B)所示:另外再將隨輸入電壓變動的脈波訊號設

計出來，如圖4-4-(C)所示，將圖4-4-(B)與圖4-4-(C)訊號用AND閘

連接起來，即可決定主開關的驅動訊號。 

 

 

圖4-4 限制責任週期工作時序圖 

 

主動箝位順向式轉換器的兩組驅動訊號是互補的，所以輔助開關

的驅動訊號只需在主開關的驅動訊號加上反向器即可。在兩組驅動信

號設定所計算出來的截止時間。根據(3-69)式所得主開關上的1dt ，令

主開關上的觸發訊號產生時間延遲，而後緣時間不變，使得主開關能

達到零電壓切換。而輔助開關也為了能達到零電壓切換，也加入時間
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延遲(圖3-17)的效果。如圖4-5所示: 

 

 

圖4-5 主開關與輔助開關的驅動訊號 

 

功率電晶體的規格，將影響轉換器之導通損與切換損。例如:電晶

體中之等效導通電阻 )(ondsR 的大小決定了導通損失;而電晶體中之等效

接面電容 osC 的大小決定了功率晶體的切換損失。電晶體之切換損可以

藉由所需要之 dead time 的控制而達到零電壓切換，達成零切換損;

致於其導通損失，則決定於 )(ondsR 的大小，因此可選擇 )(ondsR 較小的功率

電晶體，以減少轉換器的導通損失。 
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4-3電流模式控制 

 

電流模式控制等效方塊圖如圖 4-6所示，電路中包含了輸出電壓

的隔離回授電路，電流取樣電路。輸出電壓經由隔離回授電路送制控

制器中的誤差放大與參考電壓作比較，得到一控制電壓 dV ，再與電流

斜率回授補償做比較，產生所需要的PWM訊號。 

 

    電流模式控制本身是一種雙迴路控制[18]，其控制訊號除了傳統

電壓模式控制所需要的輸出電壓以外，並把輸出電感上的電流回授至

控制器中。對於一個二階系統，回授控制信號有兩個獨立變數，可使

系統達到最佳控制的狀態。 

 

從圖 4-6，當輸出電壓上升時會造成誤差訊號eV 下降，使得 PWM

輸出訊號縮小，工作周期將減少。而當輸出電壓下降時，造成誤差訊

號 eV 上升，自然的將工作週期增加。 

 

當輸入電壓發生變化，電流模式控制因為有回授電流訊號，因此

可以達到電壓前饋的特性。如圖4-7中αD 代表輸入電壓為正常值的工
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作週期。而當輸入電壓降低時，因為電流上升的速度變慢，使得其工

作週期增加，如 βD 。當輸入電壓增加時，使得電流上升的速度變快，

使得其工作週期減少，如 γD 。 

 

電流模式控制能針對不同的輸入電壓，自動的調整其工作週期的

大小，以補償輸入電壓變化對系統的影響。 

 

 

圖4-6電流模式控制等效方塊圖 
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圖4-7電流模式控制達到電壓前饋的特性 

 

        理論上電流模式控制的電流回授訊號要取輸出電感上的電流

訊號，但實際上，輸出電感上的電流如圖 4-8。圖 4-8 可發現輸出電

感上的電流有一直流成分，再做硬體電路設計時，其直流值的取出較

麻煩。為了簡化起見，利用電阻在主開關上取出其電流訊號，而不取

輸出電感上的電流訊號。 
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圖4-8輸出電感上的實際電流波形 

 

4-4系統小訊號分析 

 

圖 3-9 為主動箝位順向式轉換器的電路圖，電路操作在連續導通

模式，為了簡化分析，做了以下的近似[21]: 

 

電路操作僅有兩種狀態，由於兩電晶體 mS 與 sS 皆不導通的時間比

總週期小很多，因此忽略掉皆不導通的時間，在此的分析僅只考慮兩

種操作狀態，一為 DTt <≤0 時，主開關 mS 導通，輔助開關 sS 截止。另

一狀態為 TtDT <≤ 時，主開關 mS 截止，輔助開關 sS 導通。 
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圖4-9 主開關導通，輔助開關截止的等效電路 

 

圖 4-9 為圖 3-9 的主開關導通，輔助開關截止時，將主次側參數轉換

至副次側之等效電路。 

 

圖4-10 主開關截止，輔助開關導通的等效電路 

 

圖4-10為圖3-9的主開關截止，輔助開關導通時，將主次側參數轉換

至副次側之等效電路。 

 

假設此轉換器操作在連續導通模式，定義流經輸出電感 kL3 的電流
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狀態為 Li ，負載電容 LC 兩端的電壓為 cv ， inv 為輸入電壓， ov 為輸出電

壓， r為負載電容 LC 的電阻值。根據圖4-9可得狀態方程式為(4-1)至

(4-3)式:  
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根據圖4-10可得狀態方程式為(4-4)至(4-6)式: 
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為了推導出完整週期內系統之轉移函數，本研究將採用狀態空間

平均法[13]，首先假設責任週期變數d，將其狀態依其工作時間予以
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平均化、線性化，利用矩陣的運算，可得狀態平均方程式。 
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其中定義 

∧

+= LLL iIi              (4-10) 

∧

+= ccc vVv              (4-11) 

∧

+= ooo vVv              (4-12) 

∧

+= ininin vVv              (4-13) 

∧

+= dDd              (4-14) 

 

LI 、 cV 、 oV 、 inV 、D代表各訊號的直流部份，
∧

Li 、
∧

cv 、
∧

ov 、
∧

inv 、
∧

d

代表各訊號的小訊號部份，將(4-10)到(4-14)代入狀態平均方程式

(4-7)至(4-9)式，再分別將直流值與小訊號分開，則可分別表示直流

的狀態方程式如(4-15)至(4-16)式所示，而小訊號的狀態方程式(4-17)

至(4-19)式。 
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直流的狀態方程式  
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小訊號的狀態方程式 
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依據(4-17) 式、(4-19)式可以求出輸出電壓對責任週期的轉移函數。 
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依據(4-18) 式、(4-19)式求得流經輸出電感的電流對責任週期轉移函
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數。 

( ) [ ]
[ ]LLLkLLk

LLinL

RCrRLsRrCLsn
RrsCV

BASID
sd

i
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底下將討論電流模式控制，採用電流模式控制時，就有斜率補償

的問題，底下將討論對其穩定來考量，使的擾動量能更快達到穩定。 

 

 

圖4-11 責任週期大於0.5電流擾動與誤差電壓的關係 

 

 

圖4-12 責任週期小於0.5電流擾動與誤差電壓的關係 

 



 61

在此，有分成責任週期大於0.5，及責任週期小於0.5，來探討。

假設 eV 代表誤差訊號電壓， MI 代表輸出電感上的電流最大值， mI 代表

輸出電感上的電流最小值，當責任週期大於0.5或是責任週期小於0.5

時，其電流的擾動量可分別從圖4-11、圖4-12可知。 

 

TDmDTm )1(21 −−=             (4-22) 

11tan1 TmT ∆=∆=∆ θ            (4-23) 

22tan2 TmT ∆=∆=∆ θ            (4-24) 

D
D

m
m

−
==

∆
∆

12
1

2

1             (4-25) 

可依相似三角形的關係式，求得其公比為
D

D
−1
。由(4-25)式可以發現，

不穩定的臨界點是在當公比為1的情況，也就是當 5.0D = 時。為了防

止前述問題的發生，最簡便解決方式為加入斜率補償。 

 

斜率補償的方法為加負斜率鋸齒波電壓於誤差訊號電壓 eV 在與輸

出電感上的電流做比較。底下將此轉換器所需要的斜率補償穩定的條

件證明出來。令加負斜率 em 鋸齒波電壓於誤差訊號電壓 eV 、流經 kL3 的

充電電流斜率為 cm 、流經 kL3 的放電電流斜率為 dm ，如圖4-13所示: 
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圖4-13 斜率補償穩定的條件 

找出
AB
CD
之間的比例關係，即可決定斜率補償穩定的條件 

AEmAEmDECECD ed ** −=−=         (4-26) 

AEmAEmFBAFAB ce ** +=+=         (4-27) 
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ㄧ般會希望(4-50)式公比小於1，所以 1<
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=
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mm
mm
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可得斜率補償穩定的條件為 

cde mmm −>2             (4-29) 

 

主開關上加入適當的電阻值 sR ，來取的所對應的輸出電流(
n
iL

∧

)與

電壓( s
L R
n
i
∧

)，在加入斜率(sm )補償的電壓波形，即為誤差放大器的輸

出電壓
∧

eV ，如圖4-14所示。圖4-14可推得(4-30)式 
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再根據(4-30)式，及之前所推出 (4-21)式，可求得輸出電感的電流對

誤差放大器輸出電壓的轉移函數 
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圖4-14 電流模式控制電流與斜率補償的波形圖 

 

  在從圖 4-15 上求得輸出負載上的電流與輸出電感上的電流的轉

移函數。 
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從以上所推得的各轉移函數，可把本系統的控制方塊建構出來，如圖

4-16所示。 

 

圖4-15 輸出負載上的電流與輸出電感上的電流的轉移函數 

 

 

圖4-16 系統的控制方塊 

 

圖4-16中，B為從輸出端所取得的分壓， )(sGc 所代表頻率補償及

誤差放大器的增益，
∧

di 代表外在負載的變化， LR 代表負載電阻，
∧

di 代
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表外界干擾的電流。討論此系統的穩定度，首先定義迴路增益 )(sT  

Loic RsGsGsBGsT )()()()( =           (4-33) 

在此先不加入頻率補償，即 1)( =sGc 。令斜率補償 0=sm ，可得到 
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帶入適當值， sR ， LC ，電容的 ESR值 r， LR ，n、B帶入到(4-34)式可

得下列的轉移函數，可得迴路增益 

)1(
)1()(

LLs

LL

CsRR
srCnRBsT

+
+

=            (4-35) 

 

由於採用電流模式控制，若轉換器的責任週期大於 0.5 將使得輸

出電流容易產生震盪，因此需要把斜率補償加入，根據(4-29)式，令

流經 1L的磁化電流斜率為 em  
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令流經 kL3 的充電電流斜率為 cm  
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令流經 kL3 的放電電流斜率為 dm  
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m
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==            (4-38) 

由前面所証出的斜率補償穩定條件為 cde mmm −>2 。將(4-36)至(4-38)
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式參數帶入來看，所繞制出的 1L 已提供足夠的斜率補償，而不需再外

加額外的斜率補償。圖4-18為斜率補償後的迴路增益頻率響應圖形，

其中 es mm = 。 
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+++++++
+

=  (4-39) 

 

 

圖4-17 已有斜率補償的迴路增益波德圖 

 

可以從圖 4-17 的迴路增益波德圖看出其 GM 的不足，為此設計頻率補

償器，其滿足下列的要求: 

1. 低頻增益要夠大，以降低輸出電壓的穩態誤差。 
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2. 高頻的增益要夠低，以降低高頻的雜訊，如切換雜訊、輸出漣波電

壓雜訊等。 

3. 零交越頻率要夠大，使轉換器對於暫態之擾動能迅速反應。 

4. 相位邊限與增益邊限要夠大，使轉換器能夠穩定。 

 

考慮已上四點頻率補償的電路簡圖[22]如圖4-18所示。其中 refV 是

所採用硬體設備的參考電壓 

 

 

圖4-18 頻率補償的電路簡圖 

 

將圖4-18做一整理，可得(4-40)式。 
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    帶入適當的參數，可得到頻率補償後的波德圖，可滿足規格的需
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求。此規格的設定 π400000 =w ，GM要為50dB，其 PM要為 45 0，為了

滿足所設定的規格，令 

47
)(1

)(1
)(

2
110021

2
1101

0 =
+

+
=

iifid

cdi
c

CRwwRRC

CRwR
jwG       (4-41) 

0
110

10
110

1
0 135tan90tan)( −=∠−−∠=∠ −−

iiddc CRwCRwjwG    (4-42) 

解出上面的參數，即可達到規格的要求。 

底下是設定好規格的迴路增益波德圖。 

 

圖4-19 加入頻率補償的迴路增益波德圖 

補償後的迴路增益波德圖如圖所示，GM要為50dB，其PM要為 45 0，

符合所設定的需求。 
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第五章 

模擬結果 

 

本章節是根據第三章的推導與第四章的硬體規格設計，來展示各

元件波形模擬，使用模擬軟體IsSpice來做進ㄧ步的模擬[23-24]，表

示其控制訊號與暫穩態波形，確定可達成電路的正常工作，電路圖如

圖 5-1 所示。此模擬電路是屬於開迴路系統之模擬，主要是闡述主電

路之動作情形。其中功率開關上的驅動訊號是由兩個固定的控制訊號

所產生，並考慮了其工作週期及延遲時間。 

 

圖 5-2 是主開關與輔助開關的控制訊號。圖 5-2-(a)是mS 的控制

訊號，圖 5-2-(b)是sS 的控制訊號，在此所要考慮的是其延遲時間是

否有達到所計算出的時間，其中根據之前推算出主開關所需要的 1dt 加

上開關關閉的延遲時間約為 us3.0 與輔助開關所需要的 2dt 加上開關關閉

的延遲時間約為 us6.0  ，來達到零電壓切換。 

 

圖5-3-(a)是主開關上的驅動訊號，圖5-3-(b)是輔助開關上的驅

動訊號。與圖5-2的控制訊號相同，均有延遲時間的設定。 
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圖 5-4 是滿載時各電感上的電流。圖 5-4-(a)是1L 的電流模擬波

形，圖 5-4-(b)是2L 的電流模擬波形，圖 5-4-(c)是3L 的電流模擬波

形，其中很明顯的可以看到，其 1L、 2L 、 3L 的電流波形與圖3-15近似，

其中 3L 的電流波形與原本的主動箝位順向式轉換器輸出電感上的電流

波形近似，代表可利用磁集成於主動箝位順向式轉換器，藉由調整線

圈 III上的疏密，可使的副次側的漏感取代輸出電感。其中各點的峰值

與計算出來的峰值近似。 

 

圖5-5為滿載時主開關上的電流與電壓波形。圖5-5-(a)為主開關

上的電流波形。圖5-5-(b)為主開關上的電壓波形。很明顯的可以看到

其在主開關上的電壓降為零時，主開關才導通，確實可達到零電壓切

換。 

 

圖5-6為滿載時輔助開關上的電流與電壓波形。圖5-6-(a)為輔助

開關上的電流波形。圖5-6-(b)為輔助開關上的電壓波形。很明顯的可

以看到其在輔助開關上的電壓降為零時，輔助開關才導通，確實可達

到零電壓切換。 
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圖 5-7 是半載時各電感上的電流，圖 5-7-(a)是1L 的電流模擬波

形，。圖5-7-(b)是2L 的電流模擬波形，圖5-7-(c)是3L 的電流模擬波

形。  

 

圖5-8為半載時主開關上的電流與電壓波形。圖5-8-(a)為主開關

上的電壓波形。圖5-8-(b)為主開關上的電流波形。很明顯的可以看到

其在主開關上的電壓降為零時，主開關才導通，確實可達到零電壓切

換。 

 

圖5-9為半載時輔助開關上的電流與電壓波形。圖5-9-(a)為輔助

開關上的電壓波形。圖5-9-(b)為輔助開關上的電流波形。很明顯的可

以看到其在輔助開關上的電壓降為零時，輔助開關才導通，確實可達

到零電壓切換。 

 

圖5-10為圖4-6的閉迴路系統電路模擬。在此將把上述的模擬，

得到系統的反應情形。 

 

圖 5-11 是閉迴路滿載時各電感上的電流。圖 5-11-(a)是1L 的電
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流模擬波形，圖5-11-(b)是2L 的電流模擬波形，圖5-11-(c)是3L 的電

流模擬波形，其中很明顯的可以看到，其 1L 、 2L 、 3L 的電流波形與圖 

5-4略大一點，是因為有部份的功率將流至電壓取樣電路、隔離電路、

電流回授補償電路及回授補償電路，而使得與原本的計算值有些差距。 

 

圖5-12為閉迴路滿載時主開關上的電流與電壓波形。圖5-12-(a)

為主開關上的電流波形。圖5-12-(b)為主開關上的電壓波形。很明顯

的可以看到其在主開關上的電壓降為零時，主開關才導通，確實可達

到零電壓切換。 

 

圖5-13為閉迴路滿載時輔助開關上的電流與電壓波形。圖5-13-(a)

為輔助開關上的電流波形。圖5-13-(b)為輔助開關上的電壓波形。很

明顯的可以看到其在輔助開關上的電壓降為零時，輔助開關才導通，

確實可達到零電壓切換。 

 

圖 5-14 是閉迴路半載時各電感上的電流，圖 5-14-(a)是1L 的電

流模擬波形，。圖5-14-(b)是2L 的電流模擬波形，圖5-14-(c)是3L 的

電流模擬波形。  
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圖5-15為閉迴路半載時主開關上的電流與電壓波形。圖5-15-(a)

為主開關上的電壓波形。圖5-15-(b)為主開關上的電流波形。很明顯

的可以看到其在主開關上的電壓降為零時，主開關才導通，確實可達

到零電壓切換。 

 

圖5-16為閉迴路半載時輔助開關上的電流與電壓波形。圖5-16-(a)

為輔助開關上的電壓波形。圖5-16-(b)為輔助開關上的電流波形。很

明顯的可以看到其在輔助開關上的電壓降為零時，輔助開關才導通，

確實可達到零電壓切換。 

 

圖5-17為驗證穩定度，在負載端上每1毫秒改變負載為半載或滿

載，觀看其輸出電流與輸出電壓的波形。圖5-17-(a)為輸出電流波形，

約要0.4毫秒才能回到穩定值。圖5-17-(b)為輸出電壓波形，約要0.4

毫秒才能回到穩定值。 
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圖5-1主動箝位順向轉換器電感集成之開迴路電路圖 
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圖5-2主開關與輔助開關控制訊號 
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圖5-3主開關與輔助開關驅動訊號 
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圖5-4開迴路滿載時各電感上的電流 
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圖5-5開迴路滿載時主開關上的電流與電壓波形 
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圖5-6開迴路滿載時輔助開關上的電流與電壓波形 
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圖5-7開迴路半載時各電感上的電流 
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圖5-8開迴路半載時主開關上的電流與電壓波形 
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圖5-9開迴路半載時輔助開關上的電流與電壓波形 
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圖5-10主動箝位順向轉換器電感集成之閉迴路電路圖 
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圖5-11閉迴路滿載時各電感上的電流 
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圖5-12閉迴路滿載時主開關的電流與電壓波形 
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圖5-13閉迴路滿載時輔助開關的電流與電壓波形 
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圖5-14閉迴路半載時各電感上的電流 
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圖5-15閉迴路半載時主開關上的電流與電壓波形 
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圖5-16閉迴路半載時輔助開關上的電流與電壓波形 
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圖5-17滿載與半載的輸出電流與電壓暫態響應波形 
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第六章結論 

 

本論文所提出集成主動箝位順向式轉換器電感元件之設計，主要

利用雙 E 型鐵芯上的磁通量分布，將兩獨立的電感集成，在此藉由調

整線圈 III上的疏密及鐵芯上的結構，而得到所需要的輸出電感。 

 

在硬體的架構上，針對規格，計算出所需要的參數，而來做硬體

架構的設計，並加入所推導出的 dead time 而達到零電壓切換，目的

是為了能使並且使用零電壓切換的方法，降低功率開關上的切換損。

若以後此模擬若能實作，期望能在集成電感元件上的寄生電容及功率

開關上的電容隨汲源端電壓而有變化，做一分析，因此在理論上的推

導是利用功率開關上的電容來設計所需要的 dead time，若有寄生電

容，將會導致轉換器有誤動作的發生。另外有熱管理方面須要加以討

論，使得所設計出的參數不因熱而偏移本身的工作特性，則此論文所

提出的方法便能更加趨於完善。 
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