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　　摘要 　深入分析研究了有源箝位正激变换器的稳态工作原理 , 获得了功率开关实现零电压

ZVS开通的方法与边界条件。采用状态空间平均法 , 建立了变换器平均模型与小信号模型来预测

有源箝位支路对有源箝位正激变换器小信号特性的影响 , 并提出了改善变换器动态特性的方法。

给出了变换器原理试验结果和变换器小信号特性 PSPICE仿真波形。
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Abstract 　The steady principle of active clamp forward converters is deeply investigated. The method

and boundary condition of ZVS for active clamp forward convertersÄpower switch are given. The converterÄs av2
erage model and small signal model by using the state - space averaging approach are presented , in order to

predict effects of the active clamp circuit on the small signal properties of active clamp forward converters. A

way of improving the converterÄs dynamic properties is proposed. The schematic test results and PSPICE simu2
lation waveforms of small signal properties are given.
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1 　引言

正激 (Forward) 变换器由于具有电路拓扑简

洁、输入输出电气隔离、电压升/ 降范围宽、易于

多路输出等特点 , 因而广泛应用于中小功率电源变

换场合。但是 , 正激变换器存在一个固有缺点 , 即

必须附加复位电路来实现功率开关截止期间变压器

铁心磁复位 , 以免变压器饱和。

在传统正激变换器电路拓扑基础上 , 增加由箝

位开关 VSc 与箝位电容 Cc 串联构成的有源箝位支

路 , 便得到了有源箝位正激变换器 , 如图 1 所示。

变压器用磁化电感 Lm、漏感 L1k和理想变压器 T表

图 1 　有源箝位正激变换器电路拓扑

Fig11 　Circuit topology of the active clamp forward converter

示 , Cs 为功率 MOSFET 输出电容、变压器绕组电

容和输出整流二极管 VD1 的结电容之和。作者对
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复位绕组、RCD 箝位、LCD 箝位、ZVT2PWM、有

源箝位正激变换器进行了比较研究 , 得出了有源箝

位技术使正激变换器获得了最优综合性能的结

论[1 ] 。文献 [2 ] 仅对有源箝位正激变换器的工作

原理作了简单分析 , 本文则在深入分析其工作原理

的基础上给出了关键电路参数设计公式、功率开关

ZVS开通的边界条件 , 深入研究了有源箝位支路对

正激变换器小信号特性的影响 , 为正确设计有源箝

位正激变换器提供技术基础。

2 　有源箝位正激变换器稳态分析与试验

211 　稳态分析

设输出滤波电感 Lf 和箝位电容 Cc 足够大 , 分

别用电流源 LLf和电压源 Uc 表示 , 有源箝位正激变

换器的原理波形如图 2 所示。稳态工作时 , 每个

PWM 开关周期可分为 7 个开关状态阶段 :

图 2 　有源箝位正激变换器原理波形

面积 A = 面积 B

Fig12 　Schematic waveforms of the active clamp forward converter

(1) t = t0～ t1 　t0 时刻 VS 开通 , VD1 导通、

VD2 截止。

(2) t = t1～ t2 　t1 时刻 VS 关断 , 负载折算到

一次侧的电流 ILf N2/ N1 和磁化电流对 Cs 近似线性

充电。

(3) t = t2～ t3 　t2 时刻 uDS上升到 Ui , VD1 关

断、VD2 导通 , Lm 上能量对 Cs 充电 , 使 uDS上升。

(4) t = t3～ t4 　t3 时刻 uDS上升到箝位电压

Uc + Ui , VDc 开通 , Lm 与 Cc 谐振 , 设开关频率 f s

µ 1/ (2π Lm Cc ) , 则箝位电压 Uc = Ui D/ (1 -

D) 基本保持恒定。

(5) t = t4～ t5 　t4 时刻 iLm变零 , 随后 iLm变负

箝位开关 VSc 导通 , VSc 实现了 ZVS开通。

(6) t = t5～ t6 　t5 时刻 VSc 关断 , L m 与 Cs 开

始谐振 , Cs 放电 , 能量回馈到电网中去。

(7) t = t6～ t7 　t6 时刻 uDS下降到 Ui 、VD1 开

通 , VD1 与 VD2 共同导通期间为 iLm在二次侧续流

提供了路径 , t7 时刻 VS再次开通。

由此可见 , 稳态时变压器铁心双向对称磁化 ,

功率开关 VS实现了 ZVS 关断、但非 ZVS 开通 , 箝

位开关 VSc 实现了 ZVS开通与关断。

212 　几个关键电路参数设计

任何铁心瞬态时双向不对称磁化因素都将导致

箝位电压 Uc 值适度的变化 , 从而迫使铁心稳态时

双向对称磁化。有源箝位正激变换器这一显著优点

与半桥变换器相似 , 具有抗磁不平衡能力 , 较全

桥、推挽变换器存在单向偏磁现象要优越得多。变

压器一次绕组匝数为

N1 =
Ui DTs

2 BmAc
×108 (1)

式中 　Bm ———铁心最大工作磁密 , 10 - 4T

Ac ———铁心有效截面积 , cm2

相同 Ui 、D、Ts、Bm、Ac 时 , 其一次绕组匝数 N1

是复位绕组、RCD、LCD、箝位正激变换器变压器

一次绕组匝数的一半 , 降低了变压器铜损。

功率开关 VS和箝位开关 VSc 电压应均为

UDS = Ui + Uc =
Ui

1 - D
=

N1 Uo

N2 D (1 - D)
(2)

由式 (2) 可知 , 相同匝比 N1/ N2、输出电压 Uo

时 , Ui 增大、D 就减小、Uc 也减小 , 但 UDS值变

化量要比复位绕组正激变换器 UDS值变化小。一般

Dmax可高至 0175 , 该特点使得它很适用于宽输入电

源电压场合。

箝位电容 Cc 由箝位电压纹波ΔUc 决定。设

ΔUc ν Uc , 则在 (1 - D) Ts 区间内磁化电流 iLm即

箝位电容电流 ic 近似按恒定斜率 Uc/ Lm 下降。箝

位电容电压纹波为

ΔUc =
1
Cc∫

(1 - D) Ts/ 2

0
icd t =

ILm ,peak (1 - D) Ts

4 Cc

(3)

式中 　ILm ,peak ———t = ton时磁化电流峰值

箝位电容 Cc 中电流有效值为

Ic ,rms =
1
Ts∫

(1 - D) T
s

0
ILm ,peak -

ILm ,peak

(1 - D) Ts/ 2
t

2

d t =
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　　ILm ,peak
1 - D

3
(4)

稳态时 iLm即 ic 的下降斜率为

Uc/ Lm =
ILm ,peak

(1 - D) Ts/ 2
(5)

由式 (3) 、(5) 可知

ΔUc/ Uc =
(1 - D) 2 T2

s

8L m Cc
(6)

由式 (2) 可知 , 功率开关电压应力纹波ΔUDS =

ΔUc , 因此

ΔUDS/ UDS = D
ΔUc

Uc
=

D (1 - D) 2 T2
s

8Lm Cc
(7)

通常按照 D = Dmin设计式 (7) , 取ΔUc/ Uc ≤10 %

或ΔUDS/ UDS ≤10 %。

功率开关 VS 与箝位开关 VSc 驱动信号延迟时

间τ1、τ2 , 如图 2 所示。延迟时间过大 , 影响有效

占空比 ; 延迟时间过小 , 满足不了要求。VSc 关断

与 VS开通的时间间隔为

τ2 ≥ t6 - t5 = 2π Lm Cs/ 4 (8)

VS关断与 VSc 开通的时间间隔为τ1 ∈ ( t3 - t1 , t4

- t1) 。考虑到 t2 - t1 极小 , t3 - t1≈ t3 - t2 = t6 -

t5 , 因此可得

2π Lm Cs/ 4 < τ1 < (1 - D) Ts/ 2 (9)

式 (8) 、 (9) 按最坏情况 ( Ui = Uimin , D = Dmax ,

Uc = Ucmax) 来调节 RC 延迟电路参数。

213 　功率开关实现 ZVS 开通的方法与边界条件

通过变压器铁心加气隙 (增大磁化电流) 或二
次侧整流二极管 VD1 串联饱和电抗器的方法 , 可实

现功率开关 VS 的 ZVS 开通。若铁心加气隙、降低

Lm , 增大磁化电流 , 当 VSc 于 t5 时刻关断时磁化电

流大于负载折算电流 ILf N2/ N1 , 则这两个电流差值

将使得 Cs 在 t6 时刻之后继续放电。忽略漏感且在

相同的ΔUDS/ UDS值时 , 由式 (7) 、(4) 可得

Cc (ZVS) / Cc = Lm/ Lm(ZVS) > 1 (10)

Ic (ZVS) / Ic = ILm(ZVS) / ILm > 1 (11)

式 (10) 、(11) 表明 , 相同条件时 ZVS开通所需的

箝位电容值 Cc (ZVS)及其电流有效值 Ic (ZVS) , 均比硬

开通时大。设负载电流为 Io , 输出滤波电感电流

iLf的脉动量和谷值分别为ΔILf 、 ILf ,min , 则功率开

关 VS实现 ZVS开通的条件为

1
2

Lm ( ILm ,peak - ILm ,min N2/ N1) 2 ≥ 1
2

Cs U2
imax

(12)

显然有

Uo = Lf
ΔILf

(1 - D) Ts
=

N2

N1
DUi (13a)

ILf ,min = Io -
1
2
ΔILf (13b)

由式 (13a) 、(13b) 可得

ILf ,min =
Po

Uo
-

Uo Ts

2Lf
1 -

N1 Uo

N2 Ui
(14)

由于稳态时 Cc 维持电荷守恒 , 谐振转换期间又很

短暂 , 因此有

Ui ≈ Lm
d iLm

d t
= Lm

2 ILm ,peak

DTs
(15)

将式 (15) 代入式 (12) , 得

N2

N1

2

L2
m I2

Lf ,min - Ts Uo ILf ,min + Cs U2
imax Lm +

N1 Ts Uo

2 N2

2

≥0

(16)

由式 (14) 、 (16) 可求得 Uimax = 32V、Uo = 180V、

Ts = 20μs、N1/ N2 = 1/ 12 时 , 不同 ILf ,min、Cs 值功

率开关 VS 实现 ZVS 开通的最大磁化电感 Lm ,max ,

如表 1 所示。只要变压器铁心加气隙 , 使得 L m ≤

Lm ,max , 功率开关 VS 就可以实现 ZVS 开通。当 Cs

= 5000pF 时 , Lm 与 ILf ,min的关系曲线 , 如图 3 所

示。
表 1 　不同 ILf ,min、Cs 值功率开关 ZVS 开通的最大磁化电感值

Tab11 　Maximum magnetizing inductance

Lm ,max of ZVS for different ILf ,min and Cs

(μH)

ILf ,min/ A

Cs/ pF
0 1 2 4 6 8

4000 5493 111917 61042 31125 21043 11536

5000 4395 111850 61018 31042 21038 11533

6000 3662 111783 51997 31035 21034 11530

214 　试验结果

有源箝位正激变换器设计实例 , Ui = 18～32V ,

D = 0125～0145 , Uo = 90V , Io = 618A , f s = 50kHz ,

N1/ N2 = 1/ 12 , L f = 1mH , Cf = 10μF , Lm/ Lm(ZVS) =

8615H/ 615μH , Cc/ Cc (ZVS) = 3μF/ 40μF (ΔUc/ Uc =

10 %) 、Cc/ Cc (ZVS) = 30μF/ 400μF (ΔUc/ Uc = 1 %) ,

功率开关 VS选用 MOSFETIXFK170N10 两只并联 ,
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图 3 　磁化电感 Lm 与 ILf ,min关系曲线

Fig13 　Magnetizing inductance Lm as a function of ILm ,min

箝位开关 VSc 选用 MOSFET IRF540 , 二极管 VD1、

VD2 选用 DSEI60 —10A , 控制电路采用 UC3525PWM

控制器。额定输入电压 Ui = 27V 时 , 有源箝位正

激变换器原理试验波形如图 4 所示。由图 4 可知 ,

功率开关 VS 可工作在硬开通和 ZVS 开通两种方

式 ; 箝位开关 VSc 工作在 ZVS开关。试验结果与理

论分析一致。

3 　有源箝位正激变换器小信号特性

以磁化电感电流 iLm、箝位电容电压 uc、滤波

电感电流 iLf 、滤波电容电压 uo 为系统的状态变

量 , 应用状态空间平均法[3～5 ]可推导出变换器的平

均模型。含寄生阻尼电阻有源箝位正激变换器及其

图 4 　Ui = 27V 时有源箝位正激变换器试验波形

Fig14 　Experimental waveforms of the active clamp forward converter at input voltage 27V

CCM模式时功率开关 VS导通期间 DTs 和截止期间

D′Ts = (1 - D) Ts 的等效电路如图 5 所示。电阻

Rp 、Rs 分别为表示变压器铁损和铜损的等效电

阻。　　

由 VS导通期间 DTs 的状态方程乘以 d , 加上

VS截止期间 D′Ts 的状态方程乘以 d′, 得到的平均

模型方程为

Lf
d iLf

d t
=

Rp

Rp + Rs
·

N2

N1
dui - Rs diLm -

N2

N1
Rs diLf - uo

(17a)

Cf
d uo

d t
= iLf -

uo

RL
(17b)

Lm
d iLm

d t
= -

Rp Rs

Rp + Rs
iLm +

Rp

Rp + Rs
( dui - d′uc) -

Rp Rs

Rp + Rs
·

N2

N1
diLf (17c)

Cc
d uc

d t
=

Rp

Rp + Rs
d′iLm -

d′uc

Rp + Rs
(17d)

i i =
dui

Rp + Rs
+

Rp

Rp + Rs
d

N2

N1
iLf + iLm

(17e)
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图 5 　含寄生阻尼电阻有源箝位正激变换器

及其 CCM模式时两种等效电路

Fig15 　The active clamp forward converter with parasitic

damping resistor and two equivalent circuits for CCM

由式 (17) 可得 CCM模式时平均电路模型 , 如图 6

所示。

311 　理想情况 ( Rp →∞, Rs = 0)

状态方程式 (17a) ～ (17e) 的稳态解为 ILf =

Uo/ RL , Uo = DUi N2/ N1 , ILm = 0 , Uc = DUi/ D′,

Ii = DILf N2/ N1。设变换器在稳态工作点附近存在

小信号扰动 , 即 uo = Uo + ûo , iLm = ILm + îLm

uc = Uc + ûc , i i = Ii + î i

ui = Ui + û i , d = D + d̂

d′= D′- d̂ , iLf = ILf + îLf

把这些量代入状态方程式 (17) , 并将稳态与动态

分离 , 经线性化处理后得到了变换器小信号模型为

d îLf

d t
=

1
Lf

- ûo +
N2

N1
Ui d̂ +

N2

N1
Dû i (18a)

d ûo

d t
=

1
Cf

îLf -
ûo

RL
(18b)

d îLm

d t
=

1
Lm

( Ui d̂ + Dû i + Uc d̂ - D′̂uc (18c)

d ûc

d t
=

1
CC

D′̂iLm (18d)

î i =
N2

N1
ILf d̂ +

N2

N1
DîLf + DîLm (18e)

图 6 　含寄生阻尼电阻有源箝位正激变换器 CCM模式时平均电路模型

Fig16 　The average circuit mode of the active clamp forwerd with parasitic damping resistor for CCM mode

状态方程式 (18) 中 , 上方冠以“̂ ”符号的字母

均表示扰动变量。由式 (18a) 、 (18b) 可得到 , 输

出电压对输入电压、输出电压对占空比控制的传递

函数分别为
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ûo ( s)

û i ( s) | d̂ ( s) = 0 =
DN2/ N1

Lf Cf s2 + sLf/ RL + 1
(19a)

ûo ( s)

d̂ ( s)
| û i

( s) =
Ui N2/ N1

Lf Cf s2 + sLf/ RL + 1
(19b)

由式 (18c) 、 (18d) 取拉普拉斯变换并化简得到 ,

磁化电感电流对输入电压、磁化电感电流对占空比

控制的传递函数分别为

îLm ( s)

û i ( s)
| d̂ ( s) = 0 =

DCc s

Lm Cc s2 + D′2 (20a)

îLm ( s)

d̂ ( s)
| û

i
( s) =0 =

Cc ( Ui + Uc) s

Lm Cc s2 + D′2 (20b)

由式 (19) 、(20) 可知 , 系统的特征根即极点为

p1 ,2 =
1
2

[ -
1

RL Cf
±j

4 R2
L Lf Cf - L2

f

RL Lf Cf
]

(21a)

p3 ,4 = ±j
D′

Lm Cc
(21b)

式 (21a) 表示系统第一对复数极点 p1 ,2 , 由输出

滤波器产生 ; 式 (21b) 表示系统第二对复数极点

p3 ,4 , 由磁化电感 Lm 与箝位电容 Cc 谐振产生。由

式 (18) 可推导出变换器输入阻抗为

Zi ( s) =
û i ( s)

î i ( s)
| d̂ ( s) = 0 =

( RL Lf Cf s2 + Lf s + RL) ( Lm Cc s2 + D′2)

s +
1

RL Cf
s2 +

D′2

Cc [ Lm + ( N1/ N2) 2 Lf ]

(22)

由式 (22) 可知 , 输入阻抗 Zi 与 Lm、Cc 有关 ,

其原因是 iLm构成了输入电流 i i 的一部分。Zi (s)

的零点就是系统的极点 , z1 ,2 ( Zi ) = p1 ,2 , z3 ,4

( Zi) = p3 ,4。Zi ( s) 的极点为

p1 ( Zi) = -
1

RL Cf
(23a)

p2 ,3 ( Zi) = ±j
D′

Cc [ L m + N1/ N2) 2Lf ]

(23b)

显然 , 式 (23b) 表示的极点 p2 ,3 ( Zi) 是由 Lm 与

Cc 谐振产生的。

按照上述设计实例参数 , 输入阻抗和输出电压

对占空比控制的传递函数 Gdv的频率特性仿真波形

如图 7 所示。图 7a 为硬开通方式输入阻抗频率特

性 , 由于 Lm µ Lf ( N1/ N2) 2 , 因此复数极点 p2 ,3

( Zi) 与复数零点 z3 ,4 ( Zi ) 相互抵消 ; 图 7b 为

ZVS开关方式输入阻抗频率特性 , 由于 Cc (ZVS) / Cc

= Lm/ Lm(ZVS) > 1 , 因此复数零点频率 z1 ,2 ( Zi ) 、

z3 ,4 ( Zi) 和实数极点频率 p1 ( Zi) 均不变 , 但复

数极点频率 z2 ,3 ( Zi) 却降低了 , 采用两级 LC 输

入滤波器时 , 系统极点频率 p3 ,4处输入阻抗幅值下

图 7 　理想的有源箝位正激变换器输入

阻抗和 Gdv频率特性仿真波形

Fig17 　Simulation waveforms of the input impedance and

Gdv property of the ideal active clamp forward converter

降必须加以重视 , 因为 p3 ,4可能与两级 LC 输入滤

波器第二级谐振频率接近 , 可能导致输入滤波器与

功率级之间的相互影响和系统稳定性问题 ; 图 7c
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表明输出电压对占空比控制 Gdv频率特性在硬开通

和 ZVS开关两种方式时相同 , Lm 与 Cc 之间的谐振

并不影响该频率特性 , 其原因是图 6 所示输出电路

与有源箝位支路解耦 , 与无箝位支路的传统正激变

换器相同 , 输出状态变量 uo 、iLf仅与输入电压 ui

有关 , 与 Lm、Cc 或状态变量 iLm、uc 无关。

图 8 　含寄生阻尼电阻有源箝位正激变换器

Gdv频率特性仿真波形

Fig18 　Simulation waveforms of the Gdv property of the

active clamp forward converter with parasitic damping resistor

312 　含寄生阻尼电阻情况

Lm 与 Cc 构成的谐振电路在硬开通、ZVS 开关

两种工作方式时的特性阻抗分别为

Zc = Lm/ Cc = 8615/ 3 = 514Ω (24a)

Zc (ZVS) = Lm(ZVS) / Cc (ZVS) = 615/ 40 = 014Ω

(24b)

由式 (24) 可知 , Zc µ Zc (ZVS) 。硬开通工作方式

时 , Zc 值较大 , Rp 的阻尼作用较大 , Rs 的阻尼作

用可忽略不计 ; ZVS 工作方式时 , Zc (ZVS) 值较小 ,

Rp 的阻尼作用较小 , Rs 的阻尼作用较大。然而 ,

Rs 的最大作用是 Lm 与 Cc 的谐振耦合到变换器输

出端 , Rs 降低了输出滤波器端电压 , 这一点很容

易从图 6 所示的平均电路模型看出。

设 Rp = 1kΩ、Rs = 0101Ω , 按照上述设计实例

电路参数 , 输出电压对占空比控制的传递函数 Gdv

的频率特性仿真波形 , 如图 8 所示。仿真结果表

明 , 硬开通工作方式时 , Gdv只有很小的降落 ; 而

ZVS开关工作方式时 , Gdv降落得比较明显 ; 箝位

电容 Cc 值越大 , Gdv降落越明显。

313 　有源箝位正激变换器动态特性改善的方法

由于 ZVS 开关工作方式时 Gdv降落得比较明

显 , 为了保证变换器实际工作时不受这种现象的影

响 , 控制带宽应该限制在极点频率 p3 ,4式 (21b)

以下。如果控制带宽对于某些应用场合太低 , 则可

以减小箝位电容 Cc 值 , 允许有较高的功率开关电

压应力纹波 , 从而提高极点频率 p3 ,4 , 获得了较高

的控制带宽 , 改善了变换器动态特性。

4 　结论

(1) 有源箝位正激变换器通过变压器铁心加气

隙 , 降低磁化电感 , 增大磁化电流 , 可实现功率开

关 ZVS开关 , 推导出了实现功率开关 ZVS 的磁化

电感 Lm 与电路各参数间的定量关系和边界条件 ,

且给出了其他关键电路参数设计公式。

(2) 有源箝位正激变换器功率开关截止期间 ,

箝位电容 Cc 与磁化电感 Lm 之间的谐振耦合到变

换器输出端 , 引起了输出对占空比控制 Gdv幅值的

下降 , 这种现象在 ZVS 开关工作方式和较大箝位

电容 Cc 值时比较明显。

(3) ZVS开关工作方式时变换器系统的控制带

宽受到了限制 , 通过降低 Cc 值 , 允许较高的功率

(下转第 13 页)
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　　根据式 (9) 可求得 IP、IN , 即可进行性能计

算 , 性能计算的方法与单相感应电动机相同[4 ] , 在

此不赘述。

4 　计算结果与试验结果的对比

图 3 　SEMIHEX接法与三相运行的试验结果对比
Fig13 　Comparison of test results for three2
phase operation and SEMIHEX connection

图 4 　SEMIHEX接法的试验结果与计算结果对比
Fig14 　Comparison of test results and calculated

results for SEMIHEX connection

本文首先对 J02 　31 　4 三相异步电动机进行

了试验 , 然后改为图 1 所示的接法 , 并利用该方法

进行了性能计算。图 3 为本文连接方法与三相运行

的试验结果对比 , 图 4 为本文连接方法的试验结果

与计算结果对比。可以看出 :

(1) SEMIHEX连接比三相运行具有高的效率

和功率因数。

(2) 计算结果与试验结果吻合较好。

5 　结论

与在三相对称电源上运行相比 , SEMIHEX 接

法具有高功率因数、高效率的优点。为便于这种电

动机的推广使用 , 对其对称运行条件和分析计算方

法进行了研究 , 计算结果和试验结果吻合较好 , 证

明本文给出的方法是正确、有效的。
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开关电压应力纹波 , 获得了较宽的控制带宽 , 改善

了变换器系统的动态特性。

(4) 试验结果证实了理论分析的正确性。

参考文献

1 　陈道炼 1 软开关 PWM组合式航空静止变流器研究 : [博

士学位论文 ] 1 南京 : 南京航空航天大学 , 19981
2 　Leu C S , et al. Comparison of forward topologies with various

reset schemes. Proceedings of VPEC seminar , 1991 , 101～

109

3 　Middlebrook R D , et al. A general unified approach to model2
ing switching - converter power stages. IEEE PESC , 1976. 18

～34

4 　蔡宣三等 , 高频功率电子学 1 北京 : 科学出版社 ,

19931203～232

5 　Vlatkovic V , et al. Small - signal analysis of the phase - shift2
ed PWM converter. IEEE Trans. on Power Electronics , 1992 ,

7 (1) : 128～135

收稿日期 　2000 - 03 - 20

31第 15 卷第 4 期 王秀和等 　新型高效单相感应电动机的设计计算方法研究

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


