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采用磁集成技术的高效率、低压输出正反激变换器 

璜  驴 0fl珏 Em aeney，Low Voltage Flyback—Forward Converter withInte~ tted M帮 删  
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摘要 要进一步提高低压 ／大电流电源的功率密度，必须减小二次倒整流管损耗、磁件损耗 

及磁件体积，提出了采用碰集成技术和同步整流技术的正反激电路。支中给出集成磁件的等效 

电路，对该变换器的工作原理进行了分析，并着重讨论集成碰件的工作状态并绮出设计公式。完 

成40～60V输入、5V／30A输出、300K开关频率的原理样机，满载时，变换器的效率不低于 

88％ 。 

美键词：磁集成技术 同步整流 变换器 

中围分类号 ：TM462 

Abstract To further increase the power density o／the tow voltage， high current converter， the  

loss of the rectifier diodes in the secondary， the size and the loss of the magnetics should be reduced． 

Accordingly，a novel flyback一／orward converter with integrated magnetics and synchronous rectifier is 

presented in this paper．The equivalent electrical circuit of the integrated magnetics and the working  

principle are given in detail．．In addition，the demgn equation of the integrated  magnetics is presented 

as wel1．An overall efficiency of 88％ was achieved for a converter at 40V一60V input．5V／30A out． 

put，and 300KHz switching frequency． 

Keywords：Low．．voltage—converter Integrated magnetics Synchronous rectifier 

1 引言 

随着 通信设备、计算机速度 的不断提 高， 

低压／大电流输出的电源成为电源产品的热点之一。 

对于低压／大电流输出的电源，要提高功率密度， 

必须减小体积降低损耗。通常，人们用提高频率的 

方法获得小型化，但受到磁件特性的限制，高频化 

的方法有一定局限性。频率的提高，会带来磁心损 

耗的迅速加大，因此高频工作时磁心一般要减额使 

用，磁心的利用率降低，限制了体积的进一步减 

小 。为能进一步减小磁件体积和损耗，人们研 

究了磁集成技术的应用，也就是将分立的磁件集中 

饶制在一副磁心，以减小磁件的损耗、体积、重 

量，改善滤波效果_1 ，对提高电源的功率密度有 

重要意义。对于低压／大电流输出的电源，二次倒 

整流管的损耗是限制变换器效率的主要因素 。 

采用同步整流技术，用低导通电阻的 MOSFET代 

替肖特基二极管，可以有效减少整流管的导通损 

耗，提高变换器的效率。目前，这两种技术已被成 

功地应用在倍流整流的不对称半桥电路 4和微处 

理器的电源模块 (VRM)上 J。 

本文针对 4O～60V输人、5v／3OA输出的要 

求，进行磁集成变换器的设计。由于输人电压变化 

范围较大，所以参考文献[4]提出的磁集成不对称 
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半桥倍流整流电路并不适合，为此，提出了采用磁 

集成技术和同步整流技术的正反激变换器。文中着 

重讨论集成磁件的工作状态，给出集成磁件的设计 

公式；并完成原理样机的设计和硬件实验。满载 

时，变换器的效率不低于88％。 

2 主功率变换置的选择 

适于低压输出的变换器较多，如正激有源箝位 

电路、正反激有源藉位电路、谐振复位正激电路、 

多谐振软开关正激电路、不对称半桥电路等，这里 

根据设计条件，综合考虑电路的输出滤渡效果、动 

态性能、对输入电压范围的要求以及是否适合采用 

同步整流技术等来选择变换器。 

对低压输出变换器，可以采用倍流整流或垒渡 

整流方式。根据文献 [2，6]对倍流整流方式与其 

他整流方式的对比研究可知，倍流整流对减小变压 

器二次绕组的损耗有利，但会增加变换器一次侧损 

耗和滤波电感的损耗，在 5V／30A的应用场合优势 

不太。不对称半桥变换器虽然能获得较高的效率， 

但对输入电压敏感，要应用在输入电压基本恒定的 

场合才有较好效果【 。对 5v输出的应用场合，考 

虑电路结构简单和高效率，宜选用自驱动同步整流 

技术 J。但采用 自驱动同步整流方式 ，要获得高 

效率，要求电路的死区时间小，变压器的电压波形 

适于驱动同步整流管，所以谐振复位正激电路、多 

谐振软开关正激电路不太适合。下面对采用有源钳 

位的正激 (图 la)和正反澈电路 (图 1b)进行 比 

较。表 l给出了两变换器的主要对比结果，详细分 

析过程参考文献【2]。表中 ． 为输入电压、 。为 

输出电压、，为变换器的开关频率，，Dc为变压器 

的直流偏磁。显然 ，两种电路的输入输出关系相 

同，同样的设计条件下，一二次绕组匝比相同 (这 

里指二次的总匝数与一次匝数之比)；正反激电路 

的输出电流脉动小于正激电路的输出电流脉动，同 

样的设计条件，正反激电路可选用较小感值；两种 

电路的变压器虽然都是双向磁化，但正激电路变压 

器对称工作，而正反激电路的变压器却存在直流偏 

磁。所以，高频工作时，与正激电路相比，正反激 

有源钳位电路变压器的利用率高。对高频工作的低 

压太电流电源，电路的动态性能是重要的性能指 

标，但输出滤波电感却限制电路的动态性能，感值 

越太，动态性能越差。所以为得到较好的滤波效果 

和电路动态性能，选择正反澈有源钳位电路来设计 

磁集成变换器。 

(b)正反顿有蔼捂位电路 

图 1 正反撖及正激有源籍位电路 

Fig 1 Forward active clamp converter and 

flyback-~orward active clamp c~tverter 

囊 1 正激、正反激有■错位毫葺对比 

Tab．1 0Ⅻ oftheF ĉ∞Ⅱ、 andFFAC∞ 

：  · 

li~c =

D N N

N 

潭钳位十 ：= ·y ’ ，二 —÷ 
垒渡整蠢 ” ‘ 。 ⋯  

3 新的磁集成变换置的原理分析 

为进一步减小变换器中磁件的损耗、体积，本 

文提出磁集成正反激变换器，见图 2。如图 2b所 

示，变压器绕组绕制在 1柱，对应的磁通为 ．； 

电感绕在 3柱，对应的磁通为 ；公共磁柱即 2 

柱的磁通为 中2。磁集成的目的是要减小磁件的损 

耗、体积、重量或改善滤波效果，这需要恰当的集 

成方式。文献 [9]中是采用交变磁通与直流磁通 

叠加的思路进行集成，这样能够提高高频时磁件的 

利用率。但正反激变换器因为变压器有直流偏磁， 

变压器的利用比较充分，该思路并不适合。考虑能 
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利用变压器的直流偏磁与电感的直流磁通相抵消， 

降低公共磁柱的最高磁密，从而能进一步减小磁件 

体积，故将变压器绕组与电感绕组的同名端按图2 

设置。该想法将在后文中得到验证。 

(a)正反激磁集成变换器 

一  

‘  

事 一一一一 ； ： 

(b)集成磁件 

图 2 正反澈磁集成变换器及其集成磁件 

Fig．2 FFAC converter with integrated magnetics 

3．1 集成磁件的等效电路 

利用磁路中的对偶关系 (磁势与磁通对偶，磁 

阻与磁导对偶)、法拉第电磁感应定律等能导出图 

2b中集成磁件的等效电路_1 。具体过程为： 

(1)根据磁路欧姆定律 ，得到图3中集成磁件 

的等效磁路模型，如图 3a所示。其中 N 、N2、 

N3、N¨ i i z、i” L分别为 ab、ed、cd、fg 

绕组的匝数及电流；R1、R2、R3分别为三个磁支 

路的磁阻，如有气隙，则近似为相应气隙的磺阻。 

(2)根据磁路与电路的对偶关系，画出图 3a 

中磁路模型的对偶图，见图3b。 

(3)对图3b进行尺度变换，如图3c所示。便 

于应用法拉第电磁感应定律得到等效电路。 

(4)由图 3c。根据法拉第电磁感应定律及变 

压器的阻抗变换原理，可得到等效电路，见图3d。 

显然等效电路与传统的正反激电路基本相同， 

集成磁件的磁化电感 L 为 

L ：N ／Rt (1) 

+ 

。 F 

(c) (d] 

图3 集成磁件等效电路的推导过程 

Fig．3 The process of deriving the equivalent 

electric circuit of the int~rated nut~ etics 

3．2 磁集成正反激变换■的基本工作原理 

3．2．1 基本工作原理 

为方便起见，在下面分析中，仍瓣用通常的称 

谓：称 ab绕组为～次绕组、od和ed绕组为二次绕 

组、fg绕组为电感绕组。分两个时段简要分析磁 

集成正反激变换器的工作原理。 

(1) [O，DT]：vF1导通，各绕组同名端为 

正，则一次侧 V 导通、V 截止。d点电压 Vd 

为 

Vd= V。 · (2) 
’p 

垂1、 2增加。集成磁件的等效磁路如图 4所 

示，且满足方程 (3，4) 

2·R2=NP·iP—N ·iL一 1·R1 (3) 

≠2·R2： ≠3·R3一iL-NL (4) 

这段过程中，输入电压一边向负载提供能量， 
一 边将能量储存在集成磁件的磁化电感中。 

(2) [DT，T]：在该段时间，电路经过三个 

工作阶段。 

(a)线性充 电阶段。VF1关断，V 导通， 

VF4截止。二次侧反射到一次侧的电流 iL和集成 

磁件的磁化电流 i 一起给 VF1潺酥极间的等效电 

一 
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田4 集成磁件 

的等效磁路 1 

Fig．4 The equivalent magnetic 

circuit 1。f the integrated magn etics 

容 C 充电。由于 iL和 基本不变，VF1漏源极 

问的电压线性增加，则有 

Ceq．d VVFI 
+ L (5) d ‘‘ 。 ⋯  

c = C1+C2 ‘6) 

式中 C1，C2——VF1和 V 的等效结电容，复 

位电容 

Vw1——VF1漏源极问的电压。 

vF1漏源间的电压迅速上升，直到与输入电压 

相等 ，该阶段结束。 

(b)谐振复位阶段。当 Vvn大于输入电压 

V ，各绕组同名端变负，V 、v=F4经过短暂的 

换流过程后，vF3截止，VF 导通，二次侧反射到 

一 擞懊I的电流反向，由磁化电感向负载提供能量。 

同时磁化电感 L 与 VF1和 Vh 的结电容发生谐 

振，使集成磁件复位。该阶段中电路的状态方程如 

式 (7)。 

f，、 dVm l 0
eq 。—  m 一 L 

． ． 
‘7) 

【L ·鲁= 一Vm 
当 Vvn=V +V cI，该阶段结束。 

2-R2=≠3·R3一 L·NL (1O) 

该阶段 ，输出能量由磁化电感提供。C 上的 

电压使集成磁件完成复位。因 c，上电压基本不 

变，故称线性磁复位阶段。 

田 5 集戚磁仟柏辱殁醴蹯 2 

Fig．5 The eqtlivalent magnetic circuit 2 

0f the integrated magnetics 

3．2．2 电路基本关系 

(1)输入输出关系。稳态时，各个绕组在一个周 

期的伏秒积分为零。则由fg绕组的电压关系可得 

v。： ．V D (11) 

可见，磁集成正反激变换器的输入输出关系与 

分立磁件的正反激变换器完全相同。 

(2)输出电流脉动。由式 (10)得 

NL·Ai L= R3·△≠3一R2-△ 2 (12) 

根据式 (12)、法拉第电磁感应定律和三柱间 

磁通关系，可得输出电流脉动为 

：  _(1—2_D]一 L — _ 再丁 。 一 。 一 

Rz‘ (13) 

当中柱气隙很小或导磁面积较大，有 R2《 

R 3，则上式可简化为 

=  _(1一，．2 D) (14) 

(c)线性磁复位阶段。当 Vvn>Via Vcr， 合 

VF2的反并二极管导通，然后 VF2开通，显然， 

VF2是零电压开通。d点电压为 

(8) 则有
D N (1一 )· 。 

该阶段的等效磁路图如图 (5)所示，磁路方 

程满足式 (9)、(10) 

-R2=Np-ip+N -iL一≠l·R1 (9) 

豢 (15) 

觇  _(1—2。) (16) 

(16)式与分立磁件的正反激电路的输出纹波公式 

相同。 
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3．3 磁件设计依据 

集成磁件磁心的各个磁柱的工作状态不同．因 

此应分别设计。与分立磁件相同，各个磁柱的交变 

磁通由相应绕组上的伏秒积决定，则各个磁柱的交 

变磁通密度f△B1f、f△B2f、f△B3f为 

l l△B1 l= 

l AB3 l= 

ll AB=I= 

Vo 

N ·A1-， 

2 N等A fl ·L·3·l ⋯ 

坐 l A。 l 
根据式 (9)、(10)能得到各个磁柱磁通密度 

的直流分量满足的方程组，且稳态时该方程组中 

ab绕组电流的直流分量为零，电感绕组的直流分 

量为输出电流 j。，这样能解得三个磁柱磁通密度 

的直流 分量 B“、B dc2、B描及 最 大磁密 B⋯ 1、 

B⋯ 2、B d 

N。(R2+R3)·J。+I。·NL·R2 
。 一 A1(R1·R2+R2·R3十R1·R 3) 

I N。·R 3·I。一 I。·NL·R1 l 

Dde2一 A
2(R1·R2+R2·R3十Rl-R3) 

一  
N ·R2·I。+ J。·NL-(R1十R2) 

D&3一 A3(R1·R2+R2·R3十R1-R3) 

(18) 

B— =l△B l／2十Bd (i= 1，2，3) 

(19) 

对常用的磁心有2Al=A 2=2A 3，根据磁阻与气隙 

的关系，则1△B21、(18)式可化茼为 

l△B2 l=l△B1 I—l△B3-／2 (20) 

％= 等等 
{Bdc2：下Baa-Bd~3 

=  等 茜 
(21) 

由式 (20)、(21)可看出采用磁集成技术能减 

小中柱2的交变磁密和直流磁密。 

根据式 (17)、(19)、(21)可进行集成磁件设 

计。若 g2=0，两惯!J柱的直流磁密公式可简化为 

糟  
=  = 糕  

显然，若 g2=0，磁集成后，两侧柱的交变磁 

密、直流磁密与对应的分立磁件完全相同。这是因 

为 g2=0时，变压器绕组与电感绕组没有耦合关 

系，磁集成不影响 1、3柱的工作状态。 

4 实验结果 

4．1 设计结果 

根据前面分析设计了4O～60V输^、5V／30A 

输出的磁集成正反激变换器。实际设计结果为 

r：300kl~z；V ：IRFP250；VR ：IRF640； ： 

0．1 F；VR、vF4：两只IRL 2203s并联；集成磁 

件磁心：两副 EI28(898厂生产)、牌号为 2KBD 

并绕；N 、N。、NL：8、1、2；g1：0．15mm； 

g2：0；自 ：0．3mm； L ：44,uH ；L。：16／*H。 

此外，为说明磁集成的优点，还进行了同样条 

件下的分立磁件设计。表 2为集成磁件中柱 2的磁 

密参数与分立磁件的参数对比。由数据比较看出， 

采用磁集成技术明显减少了中柱的交变磁密和最大 

磁密。与采用的磁心相比，中柱的截面积还可减少 

一 半，这时其最大交变磁密也只与分立的变压器相 

当，最大磁密仍低于分立磁件。中柱的用铁量约占 

总磁心的 1／3，这样，采用本文的磁集成变换器， 

磁心用铁量比分立磁件可减少约 15％。 

襄 2 羹成磁件中柱的磁密参救与分立礁件的参救对比 

Tab．2 Coml~rison ofthe parameters ot[nte~ated 

magned器 蚰 d discrete mag-aetie~ 

4．2 实验结果 

图6为额定输入电压 (50V)、满载时 (30A) 

的实验波形。其一次侧波形与正激有源箝位电路相 

同，但二次侧波形与其有较大差别，d点的电压在 

输出电压附近变化，只有二次惯!J二极管换流时才降 

为零，有利于减小输出电流脉动。实验波形与采用 

分立磁件的电路无区别。图7为测试的效率曲线， 

满载时变换器效率不低于 88％。由图 7a可以看 

出，变换器的效率在 18A之前，随着负载的增加 

而提高；在 18A左右最高，约为 92％，之后则随 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


46 电 工 技 术 学 报 2002年 2月 

(b)三相逆变拼 

图7 电路应用 

Fie．7 Circuit application 
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(a)开通 (b)关断 

图 8 应用于通用变频器的典型实验结果 
Fig．8 Typical experimental results in 

ze 口urDose invert盯 aoDlication 

6 结论 

本文提出了一种适用于桥式逆变器的新型无源 

软开关拓扑，结构简单 ，实用性强，适用于高频功 

率逆变场合，工作原理、换流过程的拓扑、解析分 

析以及仿真、实验结果验证了方案的有效性。 
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