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摘要!针对反激电源主开关管关断时候的电压应力过大和变压器气隙漏感导致的电压尖峰过大的问题"对双管反激电源的拓扑结

构及工作原理进行了详细分析"构建了双管反激电源工作在W>A模式时的能量传递模型"论证了变压器匝比与变压器原边漏感的

磁复位时间及最大占空比和回馈能量大小的关系"推导出了双管反激电源主要参数的通用设计公式'利用其设计公式"设计了一个

实际工作于W>A模式的 10 N双管反激电源"同时利用 ;$e+H仿真软件"研究了双管反激电源的主开关管(副边整流二极管和原边

续流二极管的工作电流) 仿真结果表明&变压器匝比参数选择合适"充分削弱了通过续流二极管回馈的能量"电源工作稳定) 将仿

真结果与实验样机所测结果进行了比较"结果显示两者基本吻合"说明设计公式可用作双管反激电源主要参数的设计工具)
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02引2言

反激电源因具有拓扑结构简单(成本低廉(输入输

出隔离等优点而被大量应用在变流器的辅助电源中)

在三相的变流电路中"辅助电源的输入常取自主功率

电路三相整流后的直流母线电压"若研究者采用普通

的单管反激电源"则主开关管在关断时候的电压应力

过大"另外反激电源的变压器常因加入气隙而具有较

大漏感"导致主开关管在关断时产生很大的电压尖

峰*,=1+

)

双管反激电源可以克服普通反激电源主开关管电

压应力过大的缺点) 在主开关管关断时"两个续流二

极管将主开关管的最高电压嵌位在输入电压"此时将

有一部分能量回馈给输入电压源而没有传递到变压器

副边) 由于反激电源工作在>>A模式时"传递函数具

有右半平面零点"通常研究者采用电流模式控制以实

现反馈稳定*5+

"故在实际应用中"反激电源大多工作

在W>A模式)
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本研究详细分析双管反激电源工作在 W>A模式

时的能量传递过程"推导主要参数的计算公式"并根据

这些公式设计一个直流母线输入电压为 /63 gj

133 g的双管反激电源"最后通过 ;$e+H仿真和实验样

机验证本研究的分析与结论)

,2拓扑结构及工作原理

双管反激电源的拓扑结构如图 , 所示) 正常工作
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关断时"变
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均导通" P

,
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导通将变压器原边电压

嵌位在输入电压"此时将有一部分能量通过P

,

(P

/

回

馈给输入电压源" P

1

导通将变压器原边励磁电感储存

的能量向输出负载转移"并将原边励磁电感的电压嵌

位在输出电压反射到原边的电压) 一段时间后" P

,

(

P

/

截止"变压器原边电感储存的能量全部向输出负载

转移"假设电路工作于 W>A模式"在下一个开关周期

到来之前变压器副边电流下降到 0" P

1

截止*3+

)

图 ,2主电路拓扑图
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%主开关管& P
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%原边续流二极管& P
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%

副边整流二极管

/2能量传递过程分析

为便于分析"本研究假设开关管和二极管均为理

想器件"不考虑其正向导通压降和寄生参数)

WX7Y开关管导通阶段的工作情况

开关管开通时的等效电路如图 /!$#所示) 变压

器初级绕组相当于一个电感"输入的能量储存在该电

感中) 设变压器初级绕组的电感为 D

4

"在开关管导通

的时间里"电感电流线性上升至最大值 R

4

) 几个关键

点的电流波形如图 1 中 0 h0

,

段的电流波形所示) 变

压器原边电感存储的能量可表示为&

.W

D

4

R

/

4

/

W

\

%

/

/?

/

'%

/D

4

!,#

图 /2等效电路图

D
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%变压器原边励磁电感& D

[

%变压器原边漏感&

R

,

%流过原边励磁电感的电流& R

/

%通过 D

[

回馈到输入电

压源的电流& R

1

%变压器副边反射到原边的电流

WXWY开关管关断阶段的工作情况

开关管关断后"变压器原边与副边的电压极性都

反向"将变压器副边电压电流反射到原边"得到的等效

电路图如图 /!e#所示) 其中" D

O

两端的电压被嵌位

在 !@
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两端电压等于输入电压与 D

O

两端

电压之差"电流R

1

表征流向负载的电流)

图 12一个开关周期中的电流波形
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%原边励磁电感电流& R

/

%续流二极管电流& R

1

%变

压器副边反射到原边电流

一个开关周期中的电流波形如图 1 所示&

!,# 0
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阶段) 开关管刚关断后" P

,
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1

均导通"通过 D

[

的初始电流等于在开关管导通时原边

流过的最大电流R

4

"该电流经过续流二极管回馈能量"

流过续流二极管的电流可表示为&
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能量回馈过程结束"在此段时间内"回馈的能量可表示

为&
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假设原边漏感与励磁电感相比很小"则R
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的时间内保持不变"由图 / 中的等效电路得该段时

间内表征流向负载的电流R
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可表示为&
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不考虑电路损耗"在一个开关周期中"由输入电压

源传递给变压器原边电感的能量为式!,#中所示的

."该能量在开关关断后分成两部分"一部分如式!1#

所示回馈给输入电压源"另外一部分传递给负载) 由

式!1#可知"要想减少回馈给输入电压源的能量"就需

要减小 D

[

和匝比*6+

)

12主要参数计算公式

9X7Y变压器匝比的选择

变压器匝比显著影响原边漏感的复位时间"为保

证电路工作于W>A模式并使能量尽可能地传递到负

载"研究者需要尽可能地减小匝比以加快变压器原边

漏感的复位时间*.+

"但匝比过小将影响最大导通时间

和励磁电感的选择"在实际电路中可以取经验值"即&
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9XWY最大导通时间的计算

在选定了变压器匝比后"最大导通时间可通过变

压器原边的伏秒平衡计算) 设变压器原边的磁复位时

间为?
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"则有如下关系式&
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考虑变压器原边漏感电流的复位时间以及电路寄

生参数的影响"需保留一定的死区时间"可以取&
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9X9Y原边励磁电感的计算

原边励磁电感根据输入功率和输出功率的关系计

算"设双管反激电源的效率为 40o"则有关系式&
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52实验结果

本研究根据对能量传递过程的分析及主要参数的

计算公式设计了一个 10 N双管反激电源) 其输入直

流电压为 /63 gj133 g"输出为 /5 g?,i/3 K"开关频

率为 60 dOb"变压器原副边匝比为 -s,"变压器原边励

磁电感为/i04 9O"控制芯片采用F>1455)

主电路拓扑结构如图 , 所示)

[X7Y!<4,2仿真实验结果

;$e+H是美国 ;J%'̂EJE公司的一款 SWK软件"具

有非常强大的电力电子电路仿真功能"可方便地仿真

磁性元件*4+

) 该仿真中选用线性变压器"与理想变压

器相比"可以更准确地反映实际反激变压器的工作特

性)

图 52 ;$e+H仿真中的电流波形

;$e+H仿真中的电流波形如图 5 所示)

图 5 中"主开关管关断后"原边续流二极管电流从

最大值开始线性下降"副边整流二极管电流线性上升"

!下转第 ,15- 页"

/-11,/



第 ,, 期 冯鉴炜"等&基于N>X的太阳能热水器性能远程监测系统

功完成对实验室数据进行监测(处理及分析"为企业改

进产品的性能提供了数据支持)
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续流二极管电流下降到 0 后"整流二极管电流上升到

最大值"然后再线性下降) 若要减小通过续流二极管

回馈的能量"则要选择合适的匝比*-+

"使流过续流二

极管的电流迅速下降到 0 g)

[XWY样机实验结果

实验样机电压波形如图 3 所示)

图 32 实验样机电压波形

图 3 中"在不考虑振荡时"变压器原边电压分别为

正输入电压(负输入电压(副边反射电压和 0) 但当原

边励磁电感刚刚复位时"AC; 管寄生电容与变压器原

边电感之间会发生谐振"通过减小励磁电感可以减小

振荡"为验证式!,,#的合理性"该实验样机中的励磁

电感取值偏大"故图 3 中电压为零的时刻没有明显地

显示出来)

32结束语

与单管反激电源相比"双管反激电源具有开关管

应力小(工作可靠性高的优点*,0+

"但是其所需元器件

较多"电路工作过程复杂) 研究者在设计双管反激电

源

时"需要考虑原边漏感馈能过程的影响"合理选择匝

比"以使原边漏感能够迅速复位)

利用本研究提供的公式"专业人员可方便地设计

工作于W>A模式的双管反激电源的主要参数"使回馈

的能量较小)
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