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一种推挽式直流升压电路的设计

吴建进 � 魏学业 � 袁 � 磊

(北京交通大学 电子信息工程学院,北京 � 100044)

摘 � 要: 基于 PWM控制的推挽式 DC- DC直流升压电路的系统结构, 设计了一种适用于小功率逆变的直流升压电路。该电路采用两

组推挽电路叠加的升压方式, 转换效率较普通的反激电路高,对器件的参数要求不高。实验结果表明设计可行可靠。
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Abstract: A DC-DC boost circu it based on PWM con tro l and push-pu ll structure for a sm all pow er inverter is presented in th is paper. Thewho le

system ism ain ly com posed o f two series connected push-pull circu its w ith supermi posed boosted mode. Conversion e ffic iency of this

c ircuit is more than ord inary flyback circu it and the requ irement fo r dev ice�s parameters is relaxed. The expermi enta l results confirm

the feasib ility and reliability o f the design.
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0� 引 � 言
直流升压电路是逆变装置中的一项十分重要的环节, 其发展

水平对逆变装置的性能起到一定的决定作用。传统逆变一般采

用先逆变后升压的方式, 成本高、电路复杂、调试困难且波形质量

不是很好。而高频逆变则是将蓄电池直流电先经直流升压生成

稳定的 330V直流电, 再经逆变电路转换成 50H z、220V交流电。

电路较传统逆变简单、成本较低、对于输出波形质量有很大改善。

目前, DC- DC直流升压变换电路有多种结构形式, 按开关

管的连接方式分有单端式、半桥式、全桥式和推挽式。区别于其

他不同的结构形式, 推挽式电路使用两个开关管, 并将其连接成

推挽功率放大器形式。推挽电路的特点是开关变压器必须具有

中心抽头, 虽然有潜在的偏磁危险, 但可以采用电流环或具有脉

冲电流逐周期保护的电压环控制 ,以弥补推挽式电路的这一缺

陷。推挽电路适用于低电压大电流的场合,广泛应用于功放电路

和开关电源中。

1� 推挽电路的原理
推挽式电路的结构如图 1所示, 其属于双端式变换电路。图

中 N 1= N 2, N3= N 4。开关管 Q1、Q2由驱动电路激励交替通断,

将输入直流电压 Ui变换成高频方波交流电压。

如图 2所示是推挽电路的工作时序图, 其工作原理如下

所示:

( 1) 阶段 1[ t0- t1], Q1导通, Q 2截止, U i通过 Q1加到变压

器 T的初级绕组 N 1上。由于变压器的作用, 因此将有 2倍的输

入电压 (2Ui)施加于截止的开关管 Q 2。当激励消失时 , Q l, Q2管

均截止。其集电极施加的电压均为输入电压 Ui。

( 2) 阶段 2[ t1- t2], Q2导通, Q l截止, 此阶段同阶段 1。下

一个周期重复阶段 1和阶段 2。

电路工作时, 由于两只对称的功率开关管每次只有一个导

通, 因此开关管的导通损耗小,效率高, 其开关变压器磁芯利用率

也较高。因此, 基于推挽电路的工作原理, 设计了两路对称的推

挽电路, 构成了 DC - DC直流升压系统的主体部分。
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2� 系统组成及工作原理
� � 整体系统结构图如图 3所示, 由两路对称的推挽电路、整流

滤波电路、PWM及稳压控制电路构成。其工作过程如下:

图 3� 推挽式直流升压系统整体结构图

阶段 1,两路对称的推挽电路输出结果相叠加, 产生 380V的

交流电。

阶段 2, 380V交流电经整流滤波电路生成 330V直流电 VH。

阶段 3,稳压控制电路中对 VH进行分压后,与稳压管稳定的

参考电压进行比较, 结果反馈到 PWM控制器, 进行稳压控制。

图中 Q5、Q6、Q7、Q 8为开关器件, 型号选择 IRF3205即可,

Q5、Q6及 Q 7、Q 8两路为一组, 在 PWM 信号控制下交替导通, 这

四个开关的功率损耗占总体损耗很大的比重。

图 3中, 占空比调节电路是在 SG3525的反向输入端 (引脚

1)与 PWM比较器补偿信号输入端 (引脚 9)接入一个由三极管及

滑变电阻组成的电路 ,通过调节补偿端输入电压的大小, 进而达

到控制占空比最小变化范围的目的。

3� 系统硬件设计
3. 1� 高频变压器设计
设计中, 采用双变压器串联结构, 这种结构不仅能保持单变

压器电路的优点而且双变压器匝比减为原先单个变压器时的一

半, 在输入电压一定时,次级电压减为原先的一半,次级串联后得

到的电压等于原先的电压。其次由于匝比减小, 较好解决了初、

次级的耦合问题, 减小了损耗。当输出功率一定时, 流过开关管

和变压器初级的电流都减半。因此, 单个开关管的导通损耗和单

个变压器的初级铜耗将减为原先的 1 /4,全部开关管的导通损耗

和全部变压器的初级铜耗也将减为原先的一半, 有效提高了

效率。

变压器其磁芯参数如下:

变压器输入电压幅值 Up1 = 12V, 输出电压幅值 Up2 = 200V,

最大工作比 �= 0. 45, 次级绕组峰值电流 Ip2= 1. 45A, I2 = 1A, 初

级绕组峰值电流 Ip1 = 24. 2A, 初级电流有效值 I1 = 16. 2A。因此

变压器的输出功率为

P 2 = 2�Up2I2 = 189. 8W ( 1)

由式 ( 1),假定变压器效率 �取为 1, 那么功

率 P t为

P t = P2
2
�

+ 2 �

536. 7W ( 2)

可以取工作磁感应强度 B
m
= 170mT, 电流

密度 j = 10A /mm2,铜在窗口中的占空比系

数为 Km (初选时取 0. 2~ 0. 3) ,实际计算时

取 Km = 0. 25, 控制器输出频率 f = 21KH z,

则计算面积乘积为

AP =
P t

4Km fBm j
=

536. 7 � 102

4 � 0. 25 � 21 � 170 � 10
�

1. 50cm4 ( 3)

由式 3可以看出, 选取 EI33磁芯即可

满足设计的要求。

绕组匝数计算如下:

开关管最大导通时间 Ton = 150ns, 由此

可先确定初级绕组的匝数为

N 2 =
Up2Ton

2Bm A e

� 10- 2 =

200 � 0. 15 � 10- 2

2 � 0. 17 � 0. 118
� 7. 48 ( 4)

由式 4可取 N
2
= 8, 则次级绕组匝数为

N 1 =
Up1

Up2

N 2 � 133. 3 ( 5)

取偶数 N 1= 134。在变压器的绕制过程中, 为了减少变压器

的漏感, 要将原边绕组和副边绕组紧密耦合。

3. 2� PWM控制器及稳压电路
控制开关管的 PWM 信号通过 SG3525产生, SG3525是一种

性能优良、功能齐全和通用性强的单片集成 PWM 控制芯片, 用

于驱动 N沟道功率 MOSFET。SG3525属于电流控制型 PWM 控

制器, 在脉宽比较器的输入端直接用流过输出电感线圈的信号与

误差放大器输出信号进行比较,从而调节占空比使输出的电感峰

值电流跟随误差电压变化而变化。

如图 3中所示的 PWM及稳压控制电路, 其具体工作原理如

图 4所示。

由于 SG3525内部集成误差放大器, 当系统输出电压 VH 因

系统输入电压的升高或负载的变化而升高时,误差放大器的输出

将减小, 这将导致 PWM比较器输出为正的时间变长, PWM 锁存



�电气自动化 �2011年第 33卷 第 2期
变流技术

C onve rte r Techn iq ue s

56��� � E lectricalAu tom at ion

图 4� 稳压控制工作原理图

器输出高电平的时间也变长,因此输出晶体管的导通时间将最终

变短, 从而使输出电压回落到额定值,反之亦然,进而实现稳压控

制的效果。

3. 3� 整流滤波电路
在负载电流相同的条件下,全波和倍流整流电路中二极管的

总通态损耗比全桥整流电路小一半, 这就意味着在输出电压相

同, 且其它损耗相当的情况下, 全波和倍流整流电路的效率会较

高。因此设计中整流滤波电路采用全波整流滤波,由四个二极管

RHRP15120组成的整流桥及 LC滤波电路组成,整流滤波电路将

变压器输出的交流电转化为直流电。

4� 实验波形及调试
如图 5所示是 PWM 控制电路产生的两路互补的 PWM 波

形。输出频率 f = 21KH z, 此时占空比为 48. 3%。如图 6所示是

满载时电压输出波形。可以看出, 满载时输出比较稳定且纹波比

较小。

实验条件下, 使用实验用直流电压源 (最大功率 15W ), 输入

电压 12V, 系统工作时电流为 0. 935A, 电源输入总功率 P I为

11. 22W。当负载为 12. 29K时,测得输出电压为 346V, 则输出功

率 PO为 9. 74W, 那转换效率为 PO /P I= 86. 8% , 较之普通反激式

电路要高。

实验调试中稳压反馈是调试的一个难点。当系统空载时, 由

于稳压管的稳压范围较广 , VH 电压值会持续攀升后才能逐渐稳

压, 攀升电压值可达 496V, 瞬时电压值可到 500V以上,满载时输

出最大电压值为 446V。过大的电压可能对系统器件造成危害,

影响系统的可靠性。其次当电压值过大时, PWM 控制器调节输

出波形信号占空比为 0的持续时间较长, 影响整体系统工作的连

续性。

调试中为了解决上述问题, 如图 3所示, 增加了占空比调节

电路。当输出电压大于设定值时, 可使输出波形信号保持一个极

小的占空比, 实验测得较合适的最小占空比为 7% ~ 10%。通过

这种改进既能使系统持续工作,而且在后续的动态调节过程中,

稳压电路自身可使 VH 的电压值逐渐趋于稳定。实验测得在空

载时, 输出电压值可降至 414V; 在满载时, 其输出最大电压值

为 372V。

5� 结束语
由于通讯、照明等小型用电设备的需求, 使小型逆变电源需

求量不断增大。目前小型电源在逆变波形、拓扑结构方面已经较

成熟, 但逆变效率、控制方式方面是国内外研究的热点。本文就

高频逆变电源中直流升压的结构形式及其转换效率方面进行了

研究。

研究取得了:

1) 建立了基于 PWM控制的双变压器推挽电路相叠加的直

流升压结构。

2) 改进了传统基于 SG3525的 PWM 控制方式, 加入了占空

比可调电路, 实现了控制信号占空比的调节。

3) 对设计方案进行了实现,经实验证明,设计确实可行, 各

电路均能达到设计要求,系统输出稳定可靠,转换效率较传统的

反激电路要高, 适用于小功率独立式逆变系统中。
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