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有源箝位 ZVS- PWM 开关变换器应用

北京卫星制造厂　万成安　刘文贵

文摘　研究和分析有源箝位 ZVS- PWM 开关变换器的工作原理及卫星电源设计中应用

软开关技术的可行性和必要性, 有源箝位 ZVS- PWM 开关变换器有很大的优点, 通过高频软

开关技术的研究和应用, 可以有效地减小卫星上 DC/ DC变换器的重量和体积,以满足不断发

展的新型号航天飞行器的要求。
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1　引言

电源技术的发展要求 DC/ DC变换器功

率密度高、体积小,电源设计者需要提高开关

电源的工作频率, 同时改善电源的效率,用通

常的设计很难满足上述要求, 需要解决高频

下由寄生参数和开关损耗增大所引起的问

题。

高频软开关技术就是在解决高频下开关

损耗问题的基础上发展起来的,应用高频谐

振和准谐振软开关电源具有效率高、体积小、

重量轻等优点,现已在电子、通讯等行业得到

了广泛的应用。

高频软开关电源的电路形式较多,其中,

有源箝位ZVS- PWM 变换器电路比较适合

中、小功率的开关电源, 电路拓扑相对简单,

恒频控制, 效率可达 85% ,如果应用同步整

流技术效率可达 90% ,功率开关管承受的电

应力也比较小,这些特性非常适合空间应用,

可以用于卫星电源的设计中, 本文将探讨有

源箝位 ZVS- PWM 开关变换器应用于卫星

电源的可行性。

2　有源箝位 ZVS- PWM 开关变换器的实

现

有源箝位( ZVS - PWM )电路可以通过

单端正激和反激电路及他们的组合来实现,

这几种电路在箝位方式和能量处理方式上有

一定的区别,下面分别加以讨论:

2. 1　有源箝位( ZVS- PWM )单端反激变换

器电路

有源箝位( ZVS - PWM )单端反激电路

拓扑如图 1所示, 它是在 PWM 单端反激电

路的基础上增加一个箝位开关(功率 MOS

管)和一个箝位电容来实现,利用箝位电容及

MOS 管的输出电容和变压器绕组的漏电感

谐振, 创造主开关 ZVS (零电压开通)的条

件,同时提供有效的路径吸收变压器的漏感

能量。改善功率变换级的效率。在主开关关

断期间, 由箝位电容的电压将主开关两端的

电压钳在一定的电压水平上,基本保持不变,

可以减少主开关管的应力。

创造主开关ZVS(零电压开通)的条件,

有两种方法实现,第一种方法是:减小变压器

的磁化感应,这样磁化电流将有比负载更高
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图 1　有源箝位 ZVS- PWM 反激

变换器主电路

的峰值,多余的磁化电流将通过S1的输出电

容在S2关断后放掉,缺点是在变压器的初级

形成高的电流峰值。第二种方法是在整流二

极管 D1的回路中串联一个可饱和电感, 这

种方法的优点是可以最大限度地减小初级峰

值电流,饱和电感在S2关断后暂时使变压器

和负载断开, 此间,全部的磁化电流经功率开

关管 S1的输出电容放电。这样,更高的磁化

电流可以得到利用, 并且峰值磁化电流有所

下降。

2. 2　有源箝位( ZV S- PWM )单端正激变换

器电路

有源箝位( ZVS - PWM )单端正激变换

器电路拓扑和反激电路拓扑略有不同, 实现

主开关 ZVS(零电压开通)的原理基本一样,

区别在于他们的工作方式不同。

相对来说,有源箝位更适合于单端正激

变换器,因为单端正激变换器利用有源箝位,

可以实现功率变压器磁心磁通的自动复位,

无需另加复位措施; 并可以使激磁电流沿正

负反向流动,使磁心在磁化曲线的第一和第

三象限, 提高磁心的利用率。图 2为有源箝位

( ZVS- PWM )单端正激变换器的电路拓扑。

2. 3　有源箝位( ZVS- PWM )单端正、反激

组合变换器电路

有源箝位单端正激变换器和反激变换器

的组合,即形成了有源箝位( ZVS - PWM )单

端正、反激组合变换器,正激变换器和反激变

换器的变压器 T 1和 T 2原边绕组串联,副边

接成中心抽头输出, 箝位开关和箝位电容并

联在 T1和 T 2原边绕组上,这种组合在一个

周期内,两台变换器轮流向负载供电。

有源箝位单端正、反激变换器的特点是:

主开关和箝位开关都实现了 ZVS,使开关损

耗减小,电路效率提高。主功率开关管的电应

力减小。见图 3。

图 2　有源箝位 ZVS- PWM 正激

变换器主电路

图 3　有源箝位 ZVS- PWM 正、

反激变换器主电路

2. 4　具有同步整流的有源箝位( ZVS -

PWM )单端正激变换器电路

影响电源变换器效率的主要因数有功率

开关管的开关损耗、变压器损耗和输出整流

二极管的损耗,随着输出电流的增大,整流二

极管的损耗也随之增大,因此在输出功率较

大时,需要设法降低输出整流二极管的损耗。

采用同步整流的方法可以降低变换器输

出整流管的功率消耗, 功率为 50～300W 的

DC/ DC变换器采用同步整流管, 可使正向电

压降低到原来的 1/ 2～1/ 3, 在有源箝位

( ZVS- PWM )单端正激变换器中应用同步

整流,可提高变换器的效率 5%～10%。

见图 4。
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图 4　具有同步整流的有源箝位

ZVS- PWM 正、反激变换器主电路

2. 5　控制电路的实现

控制电路主要由 PWM、栅极驱动和延

时电路、隔离放大和比较电路、辅助电源等电

路组成,电路框图如图 5。

图 5　控制电路的原理框图

脉宽调制器 PWM 一般可用高频脉宽调

制专用集成电路 UC1823、UC1825等,工作频

率范围可高达 1MHz, 移相电路可以用单稳态

触发器 CD4098及阻容元件组成,或通过专用

移相集成电路实现, 主功率开关管和辅助箝位

开关管的栅极驱动信号在时序上有一定的要

求, 因此, 移相电路的设计非常重要, 一般

PWM 脉宽调制集成电路内部包含栅极驱动电

路, 一般不需要再外加驱动电路,但是, 当输出

功率较大,功率 MOS 管的驱动能力不够时,可

选用专用电路有 IR2110、T C4220、T C4229等

高速、大电流驱动集成电路。

为了简化电路, 国外现在已推出有源箝

位的专用集成电路, 如 U C3875、UCC3580

等, UC3875 用于全桥软开关电路的设计,

UCC3580特别适合有源箝位变换器电路的

设计, 其内部包括振荡器、精密基准电压源、

误差放大单元、两路输出驱动信号,输出驱动

信号的延时时间可以精确地调节,使有源箝

位电路的设计得到了简化。

由于专用电路的应用, 简化了有源箝位

ZVS - PWM 控制电路的设计, 为卫星电源

应用源箝位 ZVS- PWM 电路提供了更好的

条件。

3　有源箝位 ZVS- PWM 反激变换器电路

的稳态理论分析

在电感电流连续工作模式( CCM)下, 有

源箝位反激变换器的各主要变量的稳态波形

如图 6所示,共有七种工作模式,各种工作状

态下的等效电路如图 7所示。

图 6　连续导电模式下有源箝位反激变

换器的各主要变量稳态波形

T 0- T 1: T 0时, 主开关管 S1导通,辅助

开关管 S2截止, 输出整流二极管 D1和反向

并联连接在辅助开关管 S2上的二极管反偏,

变压器电感和漏感的电流线性上升, 其工作

状态就象“正常”的反激电路一样。

T 1- T 2: 在 T1 时, 辅助开关管 S1 截

止,磁化电流给 CDS充电, 实际上 CDS有谐振
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方式充电,充电的时间非常短,形成一种近似

的线性充电特性。

T 2- T 3: 在 T2时, CDS充电到 VDS= Vin

+ Vc,辅助开关管的反向并联二极管导通,

箝位电容钳住变压器电感和漏感的电压固定

到 Vc(近似为 NV0) , 在两个电压之间形成

电压分配,由于环路寄生电阻的存在,电压并

不能瞬间分配,而是按指数规律变化,因为箝

位电容 Cclamp的值远大于 CDS ,几乎所有的

磁化电流通过二极管至箝位电容。

图 7　连续导电模式下有源箝位

ZVS- PWM 反激变换器的七种工作状态的等效电路

　　T 3- T 4: 在 T 3时, 变压器的初级电压

Vpr i已经下降到足以使输出整流管 D1正向

导通,变压器的初级电压被箝位在NV0的电

平, 漏感 Lleak 和箝位电容 Cclamp 开始谐

振,在这个期间到箝位电容的电流反向流动

时,辅助开关管导通。

T 4- T5:辅助开关管 S2在 T 4时关断,

箝位电容 Cclamp 的回路消失, 一个新的谐

振网络在漏感 Lleak 和功率 MOS 管的源-

漏电容之间形成, 变压器的初级电压维持在

NV0, CDS开始放电。

T 5- T 6: 假设贮存在漏感 Lleak的能量

大于 CDS 的能量, 在 T 5时, CDS 放电到足

以使功率开关管S1的体二极管导通,在漏感

两端的电压被箝位在 Vin+ NV0, 在这个期

间功率开关管S1在零电压条件下开通。

T 6- T 7: 功率开关管导通, 漏感电流增

加时,次级电流减小, 在 T 7时, 次级电流降

到零(因为漏感电流等于次级激磁电流) , 输

出整流管反向偏置, 磁场和漏感开始线性充

电,重新开始另一个周期。
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4　可行性分析

通过前面的分析可以看出,应用有源箝

位软开关电路设计技术基本上可以满足卫星

电源的效率高、性能好、体积小、重量轻、长寿

命、高可靠的要求, 另外, 我们多年从事卫星

电源的设计, 已经积累了丰富的经验,下面就

应用有源箝位 ZVS- PWM 反激变换器的可

行性进行简要的分析:

4. 1　设计可行性

目前星上电源采用 PWM 脉宽调制方式

的单端反激式 DC/ DC 变换器, PWM 脉宽调

制变换器的特点上性能好, 工作稳定、可靠,

这在我国研制的多种型号卫星中已经得到验

证,我们曾经试图进行过提高电源的工作频

率,但是, 随着 PWM 开关频率的提高, 电源

的效率反而下降, 另外,由于高频引起的寄生

参数的影响较大, 效果不理想。根据前面的分

析可以看出,采用有源箝位软开关电路设计

技术,正好可以弥补高频引起的开关损耗大、

开关管应力高等问题。从电源电路结构来看,

有源箝位ZVS- PWM 软开关变换器的主电

路只比我们使用的单端反激式 DC/ DC 变换

器的主电路增加了一个辅助开关管和一个箝

位电容, 实现比较容易; 在控制回路, 增加了

一路驱动信号, 如果使用 PWM 高频集成电

路,需要增加移相电路和驱动电路,电路较为

复杂,但是,如果使用有源箝位的专用集成电

路,电路就会简单实用。

在有源箝位 ZVS- PWM 软开关变换器

的输出整流电路, 如果采用 VMOS管进行同

步整流时,可以进一步地提高电源效率,大约

可以提高到 90% ,这个指标,对卫星电源来

说,是有相当吸引力的。

4. 2　工艺可行性

根据国内外的研究报道, 有源箝位 ZVS

- PWM 软开关变换器的工作频率可以达到

500kHz,我们进行有源箝位 ZVS - PWM 软

开关技术的应用, 可以选择工作频率为 200

- 400kHz,这样, 常规的生产工艺可以实现,

另外,高频磁芯材料的选取也比较方便,国内

有南京的 898 厂, 已经研制出高频的磁芯材

料,基本可以满足高频电源的使用要求。

4. 3　可能存在的问题

应用有源箝位 ZVS- PWM 软开关变换

器的设计技术,电路拓扑比较复杂,使用元件

的数量增加了,在高频情况下变压器和功率

元件的寄生参数影响较大, 电路的工艺设计

需要严格的控制, 这些是我们可能遇到的主

要问题。

4. 4　解决问题的方法

首先需要简化电路设计,选择满足航天

产品需要的元件进行试验, 在电路的性能指

标与电源的可靠性相矛盾时, 以稳定可靠为

主。其次是配备高性能的试验和分析仪器,进

行高频电路的稳态特性和动态特性分析, 合

理选择电路元件,另外,应用电路的仿真设计

和电路试验相结合的方法, 实现有源箝位

ZVS- PWM 软开关变换器的优化设计。

5　结论

目前, 国内外研究和应用高频和软开关

工作方式的开关电源已成为一种趋势, 根据

卫星电源的工作方式和功率需求, 在原来

PWM 硬开关电源的基础上, 应用软开关和

有源箝位技术, 实现软开关 ZVS - PWM 的

有源箝位工作方式, 这种工作方式也比较其

它形式的高频及软开关电路简洁、实用,也更

适合于卫星电源的应用。

但是,软开关 ZVS- PWM 的有源箝位

电路设计较硬开关电路复杂, 在高频条件下

工作, 电路对加工和生产工艺都有一定的要

求,需要我们进行深入的试验和研究,研制出

适合新型航天飞行器使用的高性能电源。
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