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完全能量转换模式下的反激变换器的性能分析
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(南京气象学院 电子工程系,江苏 南京　210044)

摘　要: 提出了一种具有零电流关断( ZCS)的反激式单级功率因数校正( PFC )变换

器。这种变换器工作在完全能量转换方式( DCM )下,综合了电流谐振技术与 PFC 技

术。分析了这种变换器的工作原理,并在输出 30 W 条件下进行了实验验证。
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传统的交—直流( AC-DC)变换是在输入端使用二极管和电容进行整流滤波,这样会产生

大量的电流谐波, 功率因数也较低。因此,需要加上功率因数调节电路。目前,有两级功率因数

调节和单级调节两类电路。单级功率因数调节使PFC和 DC/ DC共用一个开关管,仅用一套控

制电路,同时进行输入电流的整形和输出电压的调节。由于采用脉宽调制( PWM )的电压控制

方式,当开关器件的工作频率大于 100 kHz时, 会产生较大的开关损耗[ 1] ,降低了单级功率因

数电路的效率。因此,针对上述情况,本文研究了工作在 35 kHz条件下完全能量转换的反激

式电流谐振型 PFC 变换器
[ 1]
,并给出了实验结果。

1　变换器稳态工作分析

图 1是反激式零电流关断( ZCS)准谐振变换器的原理图,其电路的工作波形示于图 2, 每

个开关周期被分成六个工作模式, 对应这六个工作模式的电路状态图示于图 3[ 1-2]。设电路已

处于稳态,并有: 1) 开关管 Q 是理想器件; 2) 耦合电容上的电压是恒定的直流电压 V C; 3) 输

出电压是恒定的直流电压 VO ; 4) 变压器的电感量非常大,可视为一个恒流源。

模式 1: t0< t≤t 1(图 3a) , 开关管 Q 在 t= t0时导通,由于谐振电感电流 i Lr ( t )是小于反馈

回变压器原边的磁化电流 I 2/ n,整流二极管 D3 处于导通状态, 谐振电容 C r 上的电压 V C
r ( t)被

输出电压V O箝位, i L r( t)线性增加,可用下式表达

i L
r
( t ) =

V C + nVO

L r
( t - t 0)。 ( 1)

电感 L 1电流也随着 V g / L 1线性增加,有下式



图 1　变换器原理图

Fig. 1　Schematic o f the flyback convert er

图 2　变换器稳态工作时主要波形

Fig. 2　Key w avefo rm s fo r mode analysis
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图 3　不同工作阶段的电路状态图

F ig . 3　Operat ional mode diagr ams

iL
1
( t) =

V g

L 1
( t - t0 )。 ( 2)

当 I L
r
( t) 达到 I 2 / n时,第一阶段结束。这段时间可表达为

T 1 =
L rI 2

nV C + n
2
VO
。 ( 3)

　　模式 2: t1< t≤t2 (图 3b) , 随着谐振电容 C r 释放能量给谐振电感 L r, 整流二极管 D3反偏

截止,谐振电容 Cr 上的电压 V Cr ( t )以正弦方式减少,因为有下式

dV C
r
( t )

dt
=

I 2
C r

-
niL

r
( t)

C r
。 ( 4)

谐振电流增加的速率为

diL
r
( t )

dt
=

V C

L r
+

nV L
r
( t)

L r
。 ( 5)

初始条件是: IL
r
( t ) = I 2 / n, 所以有
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iL
r
( t ) =

I 2

n
+

1
Z r
( V C + nVO ) sin[ �r( t - t1) ]。 ( 6)

式中, Z r = n L r / C r , �r = n/ L rC r ,这一阶段的电感电流 iL
1
呈线性上升,可表示为

iL
1
( t ) =

V g

L 1
( t - t 0 - T 1)。 ( 7)

开关电流 iQ将继续按正弦规律变化,并反馈能量给耦合电容。当 iQ = iL
1
( t ) + i L

r
( t ) = 0时第

二阶段结束。这段时间用 T 2表示。

模式 3: t2< t≤t3 (图 3c) , 在 t= t 2时开关管关断, 因谐振电感 L r中的电流不能突变,二极

管 D 2仍处于导通状态,为 iL r提供通道, 同时, D 1也开始导通, 将 L 1上的能量传递给耦合电容

C。这样,由 i Lr ( t )和 I 2/ n通过D 1和D 2给谐振电容C r充电, 谐振电感 L r 上的电流和谐振电容

C r的电压继续按正弦规律变化。又因为开关管已关断, 开关管漏源间的电压等于耦合电容上

的电压。在这一阶段的时间里, 电感 L 1上的电流 i L
1
( t )开始线性下降,有下式

i L
1
( t ) = -

V g - V C

L 1
( t - t2 ) +

V g

L 1
( T 1 + T 2)。 ( 8)

当 V Cr ( t ) = V O时,这一阶段 (称为 T 3)结束。

模式 4: t3< t≤t4 (图 3d) , 这一阶段中,二极管 D 1和 D2保持导通,开关管漏源间的电压仍

等于耦合电容上的电压。电感L 1上的电流 I L
1
( t )继续线性下降。输出滤波电容 CO 与谐振电容

C r 并联。V C
r ( t )被 VO 箝位,谐振电感的电流 iL r在这一阶段线性增加, 并经过变压器提供给负

载,当 iL r到达零点时,模式 4(称为 T 4)结束。

模式5: t4< t≤t5 (图 3e) ,这一阶段电路的工作方式与传统的反激式变换器工作原理相同。

当输入的电感电流 i L
1
( t )减少到零时,这一阶段(称为 T 5)结束。

输入电感电流 i L 1( t )由零到下一开关周期 T s 的开始, 称为模式 6: t 5< t≤t 6(图 3f) 。

由以上分析可以得到: 输入(电感)电流 iL 1 ( t ) 的线性上升和下降仅由输入端的电压 V g

和耦合电容电压 V C 决定,不受开关管的 ZCS影响, 输入平均电流为[ 1-2]

I in =
1
Re

V g +
( V C - 2V g) ( V C - 4V g)

V C - V g
。 ( 9)

式中等效输入阻抗: R e =
2L 1

D
2
T s

,呈现阻性。占空比: D =
T 1 + T 2

T s
, T s 是开关器件的工作周

期。这说明: 1)输入平均电流与入端电压之间满足欧姆定律; 2)在 ZCS 且输入电流为 DCM

模式下工作时, DC-DC反激变换器的输入阻抗是由开关频率占空比 D 控制的电阻 Re; 3)输

入端的电压正弦变化时,输入电流也按正弦变化,功率因数接近于 1。

2　参数设计和器件选择

为保证在每个开关周期的开关导通期间产生满足 DCM 条件下的电流谐振 ZCS,必须合

理选择产生谐振的元件 L r、C r以及输入电感 L 1。

1)由上面的理论分析知: 在模式 2 时流过开关管的电流是谐振电流 I L
r
与经过 D2的输入

电流 I L
1
之和。在 t2 时应降到零,也即式( 6)、( 7)之和为零,即

I 2
n

+
1
Z r

( V C + nV O ) sin[ �r ( t2 - t 1) ] +
V g

L 1
( t2 - t 0 - T 1) = 0。 ( 10)

上式中的正弦函数若为负值(比如: - 1) , 或者第二项中的特征阻抗 Zr 较大, 对开关器件的电

流冲击就会较小。考虑到变换器的效率 �,根据文献[ 1] ,有下式
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V C =
V grms

2
1 + 1 +

0. 852n2�RO ( f r - f s) 2

L 1f sf r
2

, ( 11)

V O =
f s

f r - f s
�V

C

n
。 ( 12)

由式( 3)、( 10)、( 11) ,选择谐振元件 L r、Cr , 由式( 11)、( 12)选择变压器的匝比 n。

2)为保证输入电流工作在 DCM 状态下, 电感 L 1不能选得太大, 应满足在一个开关周期

里 T 1+ T 2≤T r ,同时满足下式
[ 1]

2 V gr ms

V C - 2 V grms

�D ≤ 1 - D。 ( 13)

因此,由式( 11)、( 12)、( 13)可确定输入电感 L 1。

3)开关管上承受的电压是: V ds = V C + nVO , 由式( 11)、( 12)知负载较轻( R 比较大)、开

关频率较高时,开关管的电压应力较大。而负载满载且输入为峰值电压时,开关管的电流应力

较大。由理论分析知:电流达到正的最大值是发生在模式 2( T 2阶段)谐振周期的 1/ 4处。有下

式[ 1]

iQPeak ≈
V grms

L 1

T r

4
+ T 1 +

I 2
n

+
V C + nVO

Zr
。 ( 14)

根据式( 11)～( 14) ,综合考虑开关管的电压和电流应力问题, 合理选择开关器件。

3　实验结果

在输入电压 V gr ms= 56 V,输出电压 VO= 18 V,输出功率P O= 30 W条件下进行了实验。

电路参数:考虑到变压器的漏感和开关器件的寄生电容,选择工作在电流不连续( DCM )

状态下的电感L 1≈156 �H, 谐振电容C r≈0. 047 �F,谐振电感 L r≈120 �H, 变压器的匝比n=

原边/副边= N 1/ N 2≈3, 开关管选用 IRFP460, 由 SG3525组成 PWM 控制电路,开关管的工

图 4　开关管电流 iQ(上)与漏源电压 V ds (下)波形

( iQ : 0. 8 A / div, V ds: 50 V / div , 10 �s/ div )

Fig. 4　Exper imental w avefo rms o f iQ and V ds

图 5　谐振电容电压 V C
r
的波形( 20 V / div )

F ig . 5　Exper imental waveform o f V Cr

作频率为35 kHz。取样电压来自负载的取样电阻R 2。使用型号为 POS9020示波器测得的有关

波形见图 4、5和 6。图 4是电路中开关管的漏源电流 iQ 和漏源间电压 V ds波形。图 5是谐振电

容上的电压 V C
r
波形,与理论分析基本一致。图 6是在输入端采样到的电压、电流波形,从图中

可以看到电压与电流基本上同相, 实测的功率因数≈0. 94, 效率为 89 %。谐振频率 f r =
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图 6　输入端电压 V s ( 20 V / div )和

电流 is( 0. 2 A / div)波形

Fig. 6　Exper imental w avefo rms o f V s and is

80 kHz,

4　结　论

( 1)工作于 DCM 模式下的反激式电流

谐振型 DC-DC 变换器,具有绝缘隔离、电路

简单、成本低的特点。将电流谐振技术与

PFC 技术结合,开关管导通和关断时的功耗

都较低,提高了 DC-DC 变换器的效率。

( 2)因采用了 PWM 集成电压型控制电

路,稳态时占空比恒定, 输入电流能自动跟

随输入电压变化,这又提高了电路的功率因

数。由于反激式 PFC 变换器电路的特点
[ 2] ,

这种电路仅适合于小功率且负载变化较小

的应用场合。

( 3)存在问题:由于输入电流的 DCM 状态,电路的电磁干扰比较高,在设计中必须要加以

考虑;另外,开关管的电压应力相对较高,这也是需要解决的问题。
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Analysis of the Performance of a

Flyback Converter Operating at DCM

ZHAO Zhi-w ei
( Departmen t of Electron ic Engineering , NIM , Nanj ing　210044, China)

Abstract: A f lyback converter w ith zero cur rent switching ( ZCS) resonance and pow er factor

co rrect ion( PFC) is proposed in this paper . It is a single-stag e conver ter operated at discont in-

uous conduct ion mode( DCM) . It combines the technique of current resonance and PFC. T he

w orking principle o f the converter is analyzed, and experimentally v erif ied r esults are also

pr esented under the output pow er of 30 W.

Key words : fly back converter; pow er factor corr ect ion; current r esonance
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