
邮局订阅号 : 82-946 360 元 / 年

技

术

创

新

电子设计

《PLC 技术应用 200 例》

您的论文得到两院院士关注

一种新型 PS- FB- ZVZCS- PWM 移相全桥变换
器的研究
A Study on Phase - sh ift Fu ll- Bridge Soft- Switch ing Converter

(黄石理工学院)吴鸿霞 马学军
Wu,Hongxia Ma ,Xuejun

摘要:所研究的移相全桥软开关变换器带饱和电感的电路结构简单 , 能在很宽的范围实现滞后臂的零电流关断即 ZCS, 减小
了占空比的丢失 , 提高了高频变压器的利用率。讨论了饱和电感的特性 , 详细分析了该变换器的工作模态 , 给出了几个关键

参数的设计原则。以此为基础试制了一台高频变换器样机 , 实验结果表明所研制的变换器具有较高的效率和较低的损耗 ,

性能良好。

关键词:移相全桥;软开关;ZVZCS;饱和电感
中图分类号:TM461 文献标识码:A

Abastract:A topology of phase- shift full- bridge soft- switching converter with saturable inductance is presented .It’s structure is sim-
ple . Zero- voltage turn- on can be realized in lagged- leg with a wide load range . The lost of duty ratio can be reduced and utiliz-
ing efficiency of transformer can be improved.The characteristic of saturable inductance is discussed. The operating modes of the con-
verter are analyzed in detail. The design principle of some key parameters is given. A high frequency converter prototype is made.
Experimental results show the converter has high efficiency, low loss and a good performance.
Key words:phase- shifted full br idge(PS- FB),soft- switching,ZVZCS,Saturable Inductance

文章编号:1008- 0570(2006)10- 2- 0125- 03

1 引言

移相全桥软开关电路由于把 PWM控制技术与软

开关技术结合在一起 ,在中大功率变换器中应用非常

广泛。移相全桥 PWM(PS- FB- PWM)软开关电路中其

软开关方式有两大类 : Zero voltage switching (ZVS)和

(Zero- voltage zero- current- switching)ZVZCS。前者逆变

桥的超前臂、滞后臂均实现 ZVS。后者逆变桥的超前

臂实现 ZVS,滞后臂实现 ZCS。
为了移相全桥软开关变换器能在较大的负载范

围内实现 ZVS,以减少开关损耗,需要在高频变压器的

原边串接一个较大的线性谐振电感。然而,一个大的谐

振电感则会产生一个高的环路能量使导通损耗明显

增加,同时使变压器原边电流换向时间增加。在电流换

向期间变压器副边是没有输出电压的, 这就产生了副

边的占空比损失 ΔD。与传统 PWM变换器相比,在能

量停止向外传输、变压器原边为零的箝位续流期即零

态,由于谐振电感的作用产生一环路电流,从而产生附

加导通损耗,使开关管上的电流应力增加。该导通损耗

的大小随着谐振电感贮能和箝位续流时间的增加而

增加。

目前大功率直流变换器中功率器件往往采用 IG-

BT,但 IGBT的关断存在较大的拖尾电流。
本文所研究的带饱和电感的 PS- FB- ZVZCS-

PWM变换器 ,利用饱和电感代替线性电感 , 可以有效

地减小占空比损失 , 提高高频变压器的利用率 , 减小

环路电流,降低开关损耗,提高变换器效率。滞后臂采

用零电流关断方式以消除拖尾电流的影响。该电路结

构简单,容易实现。

图 1 饱和电感的 B- H特性曲线B=f(H)

2 变换器工作原理分析

2.1饱和电感的特性

饱和电感是一种磁滞回线矩形比高 , 起始磁导率

高,矫顽力小,具有明显磁饱和点的电感。图 1给出了
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饱和电感的特性曲线 ,其电感量随通过的电流大小可

变。若铁心磁特性是理想的(例如呈矩形) , 则饱和电

感工作时 ,类似于一个“开关”,即绕组中的电流小时 ,

铁心不饱和 ,绕组电感很大 ,相当于“开路”;绕组中电

流大时 , 铁心饱和 , 绕组电感小 , 相当于开关“短路”,

即饱和电感中的电流在电感饱和前是线性增长的 , 在

电流达到饱和值使电感饱和后电流值将会突变, 但受

制于负载电流。

因此饱和电感的电感值可用开关函数表示为:

(1)

其中

(2) (2)

Is为电感饱和时对应的饱和电流值 , IO为负载电

流, n为原副边匝比。

2.2带饱和电感的 PS- FB- ZVZCS变换器

图 2 所示为带饱和电感的移相全桥 PS- FB-

ZVZCS 变换器主电路。为便于分析作如下假设:所有

器件均为理想器件 ; 忽略高频变压器匝间电容 ;高频

变压器漏感为 Llk;滤波电感足够大 , 负载电流 Io可近

似为恒流。拓扑中所用到的元件说明如下:

变压器原副边之比为 n,超前管 T1、T2,滞后管 T3、

T4,开关管并联谐振电容 C1=C2=Cr。D1～D4为开关管的

体二极管 , Dr1～Dr4 为副边整流二极管 , Ls 为饱和电

感 , Cb 为隔直电容 , ip为原边电流 vCb, 为阻断电容电

压, Lf为输出滤波电感 , Cf为输出滤波电容 , R 为负载

电阻。

图 2 移相 FB- ZVZCS- PWM变换器电路

下面以半个周期为例,说明其工作过程。

模态 1[t0~ t1]:功率传输阶段, T1和 T4导通。
在时刻以前, T1和 T4导通,变换器传输功率,功率

从电源经 T1、变压器、T4传输到副边 ,次级整流二极管

Dr1、Dr3导通,流过负载电流 Io。饱和电感正向饱和。变

压器原边电流为 IO/n,隔直电容 Cb上的电压以斜率 IO/

nCb线性上升,其电压为:

vcb=vcb(t0)+
IO(t- t0)
nCb

( 3)

模态 2[t1~ t2]:开关管与并联电容换流 , 超前臂的

T1关断, T2实现零电压开通 ZVS。

t1时刻超前臂 T1关断,因为电容 C1两端电压不能

突变,所以 T1为零压关断。然后 C1、C2和 Llk谐振。C1
上电压线性上升, C2上电压线性下降:

( 4)

t2时刻 vC1上升到 Vin, vC2下降到零, T2反并二极管

D2导通续流,将 T2的 CE两端电压箝位为 0。t2时刻以

后再开通 T2就可实现零压开通即 ZVS。
模态 3[t2~ t3], T2 、T4 同时导通 , 变压器原边电压

为零,即变换器处于零态。

此时加在在变压器原边和漏感上的电压为阻断

电容电压 vCb,原边电流开始减小 , 副边电流也因此减

小, Dr1和 Dr3的电流逐渐减小 , 而前面假设条件中有

负载电流 Io可近似为恒流, 故 Dr2和 Dr4均自然导通

以维持 Io恒定。由于漏感较小,而阻断电容较大,故可

认为在该模态中 vCb基本不变 , 原边电流基本上也是

线性减小的, t3时刻初级电流降为零。有

( 5)

其中 VCbp为隔直电容电压峰值。对饱和电感而言,
当原边电流降为 IS时 , 饱和电感开始正向退饱和 ,正

向磁链减少,磁链瞬时值为 , t3时刻

正向磁链降为零 , 饱和电感 Ls 实现磁复位 , 原边电流

也因此降为零。当原边电流为 0时, D4自然关断,此后

关断 T4就为零电流关断即可实现 ZCS。
模态 4[t3~ t4]:饱和电感反向饱和。
因为 T4为零电流关断, 所以 T4与 T3之间的死区

可以设得很小,这样可以进一步提高变换器的效率。t4
时刻开通 T3, 输入电压与阻断电容电压之和 Vin+VCbp
全部加在饱和电感与漏感上,原边负向电流线性下降。

( 6)

当原边电流降为- IS时,饱和电感开始反向磁饱和。
模态 5[t4~ t5]: T2、T3导通。
从 t4时刻开始,输入电压全部加在变压器漏感 Llk

上 , 原边电流线性下降 : , t5 时刻

时下降到- IO/n 时, Dr2和 Dr4正向导通所提供的电流

上升到 Io,而 Dr1和 Dr3则由于电流减小至 0 而关断。
变压器副边电压不再为 0。
模态 4 和 5 这两个模态所持续的时间内 , 变压器

原边为 Vin,但副边 4 个整流管同时导通 ,相当于副边

输出电压为 0,故对应的区间即为占空比损失时间。
从 t5时刻开始原边为负载提供能量 , 同时给隔直

电容反向充电,
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(7)

此后 , 功率从电源经 T2、变压器、T3 传输到副边 ,
次级整流管 Dr2、Dr4导通,开始了另半个周期的过程。

3 几个关键参数的计算与选择

在 ZVZCS全桥变换器中谐振元件参数的选择对

电路效率、频率的提高及可靠性等方面起着至关重要

的作用。无论是零压开通还是零流关断过程都是在同

一桥臂的死区时间内完成的。以此为约束条件可以推

导出相关的参数计数式。

3.1超前桥臂并联电容的选择

忽略变压器原边绕组的匝间电容 , 超前臂开关管

T1和 T2实现 ZVS所需的谐振电容为外并电容与等效

结电容之和。

由式( 4)及上述软开关约束条件可得超前桥臂开

关管要实现 ZVS,应满足:

( 8)

式中 td为超前臂死区时间。
要在全范围内实现超前臂的零压开通 , 应以最小

输出电流、最大输入电压来选择谐振电容 Cr,即:

( 9)

3.2 饱和电感线圈匝数、电感量及气隙的计算

在一个开关周期中 ,饱和电感应满足磁复位条件

即△ф=0,正向、负向磁饱和的磁通变化量之和或伏秒

积之和为 0。
设磁复位所需时间为△t,所加电压为 Uin,铁芯的

截面积为 Sc,则有

( 10)

△B可取所选铁芯的最大磁密 Bm。饱和电感磁复

位时间一般不超过开关周期的 4%, 本设计中开关频

率为 20KHz,开关周期为 50us,则△t 可取为约 2us,由

( 10)式得满足条件的饱和电感匝数

( 11)

饱和电感在临界电流以下等效为线性电感,有

( 12)

通常临界饱和电流值 Ic 可以预先设定 , 则由式

( 12)可得饱和电感值

( 13)

由式

( 14)

可以算得与电感量对应的所需的空气隙I0的大小。
饱和电抗的散热和损耗是 FB- ZVZCS- PWM变换

器的主要问题之一。由于饱和电抗的功耗较大 , 设计

时应选用矩形度好、损耗小的铁芯材料。

a)变压器原边电流与饱和电感电压波形

b)变压器原副边电压波形

c)满载时原边电流与隔直电容电压波形

图 3 主要实验波形

3.3 隔直阻断电容 Cb参数的选择

由上述分析可知 , 在功率传输阶段隔直电容 Cb
的电压将线性增长 , 此阶段电容的充电电流 ICb=IO/n,
充电维持时间为 DT,因此 Cb的充电电压峰值为

( 15)

工程上一般取隔直电容电压峰值为 0.1 倍的输入

电压最大值。根据这一条件及式( 15)则可以计算出对

应的 Cb的值。

4 实验结果

采用以上拓扑结构研制 5KW高频变换器样机一

台。主要技术参数如下:输入电压 DC175- 320V;额定

输出电压 220V, 额定负载 25A; ; 高频变压器变比 n=

40/22 Cr=10nF Cb=10μF Lf=1.8mH; Ls=10μH; 工作频

率 20kHz。
主要实验结果如图 3所示。 (下转第 225页)
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的低电平与 0.5ms 的高电平 ,“1”是 0.5ms 的低电平与

1.5ms的高电平。因此 ,在接收程序中 ,通过比较高电

平的脉宽来判断到底是前导码,还是“0”或“1”。
图 6 是红外接收中断程序流程图。在主程序中 ,

先设置 P2.0口为上升沿和下降沿都捕获,然后中断允

许,进入主循环。一旦 P2.0 口有电平的跳变即进入中

断程序。在中断程序中,首先判断是否上升沿。若是,

则上升沿标志置 1, 并记录上升沿时刻 ;否则 , 说明是

下降沿,再判断上升沿标志是否置 1。若是 ,说明已有

上升沿 , 记录下降沿时刻 , 并计算脉宽(脉宽=下降沿

时刻—上升沿时刻 ) ; 否则 , 说明这是干扰信号 , 直接

返回。下一步,判断脉宽的大小。若是起始码,则起始

码标志置 1,记数值 n 清 0。否则 , 判断起始码标志是

否置 1,若是,判断是“0”还是“1”,并保存, n 加 1,判断

n 是否大于或等于 32, 是则将起始码标志和记数值 n
清 0,保存 32位数据,返回;否则直接返回。

图 6 红外接收中断程序流程图

5 结束语

在遥控器开发中 ,红外发射电路采用红外发光二

极管 , 用软件生成 38K的载波 ;红外接收电路采用专

用模块 TSOP1838SS3V; 主控制器采用 MSP430F413
单片机。经实际测试 ,遥控器的发射功率约为 38mw,
发射距离达到 8m。遥控器具有低功耗、便携式、低成

本、高可靠性、体积小、结构简单的特点。

本文作者创新点:本文中的红外遥控器主要用于

现场仪表的控制。目前带遥控器的现场仪表还非常

少 , 国外也只有 SIEMENS公司开发了带有遥控功能

的现场仪表 , 而国内这种产品几乎没有 , 所以红外遥

控器的开发 , 可以说走在了国内同类产品的前列 , 具

有很大的市场优势。而且 ,通过红外遥控器的开发和

使用 , 适应了现代社会对控制的要求日益向便携式、

简单式方向发展的趋势。
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5 结论
实验表明 , 采用以上原则设计的参数 , 能在较宽

的范围内满足 ZVZCS, 尤其是滞后臂 , 极大的改善了

ZVS移相全桥 DC/DC变换器滞后臂在轻载时不易实

现软开关的缺陷 ,而且占空比损失小。样机整体性能

优良,效率可达 92%。
本文的创新点是将饱和电感应用于大功率移相

全桥变器中 , 利用饱和电感的特性 , 极大的改善了移

相全桥变换器滞后臂在轻载时不易实现软开关的缺

陷 , 减小了占空比的丢失 , 提高了高频变压器的利用

率 , 同时使软开关易于实现 , 因此提高了变换器的效

率。所提出的关键参数的设计方法在工程上有指导意义。
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