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    随着经济的发展和科学技术的进步，节约能源、保护环境己被社会各界所重视。高

频开关电源技术发展所带来的“20kHz电源技术革命”，使其在许多工业电源领域得到

了广泛的应用和迅速的发展。然而开关电源的大量使用，尤其是大功率开关电源的应用，

给电网带来了电磁污染的问题，制造了大量的高次谐波和电磁干扰EMI，这一点是与近

年来电力电子学界提出的 “绿色电源”涵义相违背的.

    本课题以逆变器辅助开关电源作为研究对象，分析了造成上述问题的主要原因，其

一是开关电源的输入端采用二极管整流，后接较大的滤波电容，导致输入电流为一很窄

的脉冲波，其中含有丰富的谐波分量;其二是由于电源采用了硬开关的开关工作模式，

这使得在高频的开关速度下，电路中的d订dt和d田dt增大，从而导致了对周围环境的电

磁干扰的增大。减少开关电源对环境的电磁污染，一是进行功率因数校正(PFc):二是

采用软开关的开关工作模式，软开关使电源在工作过程中的d订dt和d山di较硬开关时大

大降低，从而使EMI的问题得以解决。

    本文正是在上述分析的基础上，着眼于原开关电源的 EMI和主要损耗，在原有电

路的基础上做了一些改进。主要包括:1、功率因数校正(PFc)方面，采用无源PFc技术

中的一种— 逐流技术，进一步减少了开关电源的对电网的谐波污染;2、开关模式方

面，采用软开关中的有源钳位软开关代替原来的硬开关，很好地解决硬开关模式下的种

种弊端。

    本文对每个改进环节都进行了具体的仿真分析和实验，验证了改进思路的可行性及

其对减少环境污染，提高电源效率的有效性。
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AbstraCt

    AlongwiththedeveloPmentofeconomyandtheProgressofscienceandtochnology，

savingtheenergyaJ1dProtectingtheenvironmenthavebeenPaymoreatteniiontobyall

circlesofthesociety.“ThetechnologicaIrevolutionof20kHzpower suPP1y，，broughtbythe
deveIOPmentofthehighfrequencys俪tchingpower s叩Plytechoology，makesit诫desPre目

aPPlicationand哪iddeveloPmentinmanyindus颐espowersuPPlydom苗n.Howeverthe
massiveuseofswitchingpowersupply，eSPeciallythe highpowers俪tchingpowersuPPly，

hasbrought the electromagnetismpollutiontopower system，hasmadealargeamount hjgher
harmonicsandelectrOnmageticin1eri免rence(EMI)，thispointviolatestheconnotationof‘，the

greenpower source，，whichwas ProPOsedbythepowerelectronicscircIesrecently.
    ThetoPictakestheauxiliaJy switchingpowersuPP1yofinverterasthe researchobject.

the main reasonofm雨ngaboveProblems isdiscussed，oneisthe no川inearrectifier诫tha

bu1ky capacitOr inthe inPutstageofswitchingpower suPP1y，whichleadstoana汀OwPulse

阴drichharlllo苗cs;theotheristhehard.switchingworkmode，thismakesd口dtandd侧dtin

circ山tincre王姆dunderthehigh frequencys侧tching一speed，即cordinglymakestheEMlto

env】ronment increase .To decre议 theswi1chingpowersuPP1yeleetromagnetismpollutionto

envl ronmeni，onewayiscarryingonthepowerfact0rco~ tion(PFC);theotherwayisusing

thesoft一switching workmode，the soft.switchingcomParedwithhaJ月.switChing makesd砂dt

明ddU/dtgreatlyreduceduringthe workPrOgress，thusitenablesEMltobesolved.

    Basingontheaboveana1ysisandfOCusingontheEMIandmam 1oseofswitehingpower

suPPly，the thesishasmadesome而Provementsbasedonthe original electriccircult.Malnly
includes:1，the asPectofpower 放torc价 ction(PFC)，usingone kindofthePassivePFC

techaologie一 hase一flowsteChnology，itreduce‘，thepollution，，toPower system;2，the
韶伴ctofs诚tehingmode，usingthe 碱iveclamPsoft一5侧tchinginthe soft一switehingto

此pl韶ethe originalhard一swite衍ngsolveskindsofdisadvan1ageunder hard.switchingmode
Well.

    T五ethesisgivesconcretes诵u1ationanalysisandexperimenttoeveryimProvementsteP，

theconc1usionverifiedthefeasibilityoftheimProvedthoughtsandthe validityofreducing

the environmentalpol1utionandenhancingthepowerefficiencyofit.

K叮Words:5钊itchingpowersupP扮:PFC;
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绪 论

    开关稳压电源(以下简称开关电源)是利用现代电力电子技术，控制开关晶体管开通

和关断的时间比率，维持稳定输出电压的一种电源，它的研究开发和生产是从上世纪七

十年代兴起的，1955年美国罗耶(GH.Roger)发明的自激振荡推挽晶体管单变压器直流变

换器，是实现高频转换控制电路的开端，1957年美国的查赛(Jensen)发明了自激式推挽

双变压器，在 1964 年美国的科学家们提出了取消工频变压器的开关电源的设想。到了

1969年由于大功率硅晶体管的耐压提高，二极管反向恢复时间的缩短等元器件改善，终

于做成了 25千赫的开关电源，这一电源的问世，在世界各国引起了强烈的反响，从此

对开关电源的研究成了国际会议的热门课题11·5，7司.

    40多年前，开关电源在很多领域取代了晶体管线性稳压电源，使开关电源从此有了

飞速的发展。最早出现的是串联型开关电源，其主电路拓扑与线性电源相仿，但功率晶

体管工作于开关状态。应用脉宽调制(PwM)或脉冲频率调制(PF峋技术控制开关变换器，

组成电压调节系统，统称为PWM开关电源，早期其效率可达65一70叹线性电源的效率

只有30一礴。%)，在当时处于世界性能源危机的年代里，这一点引起了人们的广泛关注，

由于用工作频率为20k】七的PWM开关电源代替工作于工频的线性稳压电源，可大幅度

节约能源，这一转变对缓解当时的能源危机起到了积极的作用，被誉为是电源技术发展

史上的20kHz革命。

    现在，开关电源己经在各种整机产品上得到了广泛的应用，其发展速度是惊人的。

40多年来，开关电源技术有了飞迅发展和变化，经历了功率半导体器件、高频化和软开

关技术、开关电源系统的集成技术三个发展阶段。功率半导体器件从双极型器件(BJT、

SCR、GTo)发展为Mos型器件(功率MosFET、IoBT、IocT等)，使电力电子系统有

可能实现高频化，并大幅度降低导通损耗，电路也更为简单Ij3·17]。高频化和软开关技术

的开发研究，使功率变换器性能更好、重量更轻、尺寸更小。高频化和软开关技术是过

去二十年国际电力电子界研究的热点之一。上世纪九十年代中期，集成电力电子系统和

集成电力电子模块(IPEM)技术开始发展，如今这些技术己经成为当今国际电力电子界巫

待解决的新问题之一。

    电力电子技术的高速发展，电力电子设备与人们的工作、生活的关系日益密切，而

电子设备都离不开可靠的电源，进入八十年代计算机电源全面实现了开关电源化，率先

完成计算机的电源换代，进入九十年代开关电源相继进入各种电子、电器设备领域，程

控交换机、通讯、电力检测设备电源、控制设备电源等都己广泛地使用了开关电源，更

促进了开关电源技术的迅速发展。
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    电源技术发展到今天，己融汇了电子、功率集成、自动控制、材料、传感、计算机、

电磁兼容、热工等诸多技术领域的精华，已从多学科交叉的边缘学科成长为独树一帜的

功率电子学。

1.开关电源的分类P,(-121

    人们在开关电源技术领域是边开发相关电力电子器件，边开发开关变频技术，两者

相互促进推动着开关电源每年以超过两位数字的增长率向着轻、小、薄、低噪声、高可

靠、抗干扰的方向发展。开关电源可分为AC/DC和DC/DC两大类，DC/DC变换器现

己实现模块化，且设计技术及生产工艺在国内外均已成熟和标准化，并己得到用户的认

可，但一次电源 AC/DC，因其自身的特性使得在模块化的进程中，遇到了较为复杂的

技术问题和工艺制造问题。以下分别对两类开关电源的结构和特性作以阐述。

(1) DC/DC变换
    DC/DC变换是将固定的直流电压变换成可变的直流电压，也称为直流斩波。斩波

器的工作方式有两种，一是脉宽调制方式T,不变，改变ton(通用)，二是频率调制方式，

tw不变，改变TS(易产生干扰)。其具体的电路由以下几类:

    ①Buck电路— 降压斩波器，其输出平均电压UO小于输入电压Ui，极性相同;

    ②Boost电路— 升压斩波器，其输出平均电压UO大于输入电压Ui，极性相同;

    ③Buck-Boost电路— 降压或升压斩波器，其输出平均电压UO大于或小于输入

电压Ui，极性相反，电感传输:

    ④Cuk电路— 降压或升压斩波器，其输出平均电压UO大于或小于输入电压Ui,

极性相反，电容传输。

    当今软开关技术使得 DC/DC发生了质的飞跃，美国VICOR公司设计制造的多种

ECI软开关DC/DC变换器，其最大输出功率有300W, 600W, 800W等，相应的功率密

度为(6.2, 10, 17)W/cm3，效率为(80̂'90)%。日本Nemic Lambda公司最新推出的一种

采用软开关技术的高频开关电源模块RM系列，其开关频率为((200-300)kHz，功率密

度已达到27W/cm3，采用同步整流器(MOSFET代替肖特基二极管)，使整个电路效率提

高到90%0

(2) AC/DC变换

    AC心C变换是将交流变换为直流，其功率电流流向可以是双向的，功率电流流向

负载的称为“整流”，功率电流由负载返回电源的称为“有源逆变”。AC/DC变换器输入为

50/60Hz的交流电，必须经整流、滤波，因此体积相对较大的滤波电容器是必不可少的，

同时因遇到安全标准(如UL, CCEE等)及EMC指令的限制(如IEC,、FCC, CSA)，交
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流输入侧必须加EMC滤波及使用符合安全标准的元件，这样就限制AC心C电源体积的

进一步小型化，另外，由于内部的高频、高压、大电流开关动作，使得解决EMC电磁

兼容问题难度加大，也就对内部高密度安装电路设计提出了很高的要求。由于同样的原

因，高电压、大电流开关使得电源工作损耗增大，限制了AC心C变换器模块化的进程，

因此必须采用电源系统优化设计方法才能使其工作效率达到一定的满意程度。

    AC刃C变换按电路的接线方式可分为，半波电路、全波电路。按电源相数可分为，

单相、三相、多相。按电路工作象限又可分为一象限、二象限、三象限、四象限。

(3)电路结构

    开关电源的结构有多种:

    0 按驱动方式分，有自励式和他励式;

    ②按Dcoc变换器的工作方式分，有单端正励式和反励式、推挽式、半桥式、全

桥式、降压式、升压式和升降压式等;

    ③按电路组成分，有脉宽调制式(PWM)式、脉冲频率调制(PF均式和PWM与PFM

混合式;

    ④ 按电路组成分，有谐振型和非谐振型;

    ⑤ 按电源是否隔离和反馈控制信号祸合方式分，有隔离式、非隔离式和变压器祸

合式、光藕祸合式等。

1课题研究的目的和意义

    经济的发展和科学技术的进步，节约能源、保护环境己被社会各界所重视。种种迹

象表明，中国已成为世界第一的煤炭、钢铁、铜消费大国，继美国之后的世界第二的石

油和电力消费大国。经济的快速发展，使得我国在主要能源和初级产品的供求格局上发

生了较大变化，资源对经济发展的制约作用开始显现，并有愈演愈烈的趋势。电源是节

约能源的重要环节，经过电力电子和电源技术处理之后的电力供应，节能效果明显。因

此节约电能不仅减缓了不可再生的一次性能源 (如煤炭、石油)的消耗，而且在一定程

度上减少了对环境造成的污染。电源产品的小型化还可以节约大量的铜、铁等原材料。

    本课题正是以当前我们面临的能源相对短缺，环境污染越来越严重的最大的实际和

近年来电力电子界提出的“绿色电源”作为出发点，针对现实生活中各领域使用开关电

源时所造成的能源损耗和对环境造成的污染而提出的。目的在于通过对原有电路的一些

改进，使得改进后的开关电源与原来的开关电源相比，不仅在对环境造成的谐波污染方

面有明显的改善，而且在减少开关损耗方面也有显著的提高。
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3.课题研究所做的主要工作

    本课题分析了原有逆变器辅助开关电源功率因数低和开关损耗大的原因，一方面阐

述了功率因数校正的基本原理、分类和优缺点;另一方面阐述了开关模式的种类和优缺

点。具体包括以下几个方面:

    (I)功率因数校正方面的理论分析.着重阐述了逐流技术的工作过程，分析了原开

关电源功率因数低的原因，并通过PSPICE仿真和具体实验进行了验证，说明了逐流技

术在改善功率因数方面起的作用;

  (2)开关模式方面的理论分析。着重阐述了软开关工作的基本原理和有源钳位软开关

的工作过程，分析了原开关电源采用硬开关损耗大的原因，并通过PSPICE仿真和具体

实验进行了验证;

    (3)开关电源功率变换主电路的结构设计和主要元器件参数设计。其中包括输入和

输出整流滤波电路、高频变压器等主要部分的器件选择和参数计算。
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第一章 原开关电源的电路分析

    本课题涉及的原开关电源是逆变器辅助开关电源，通过本章后面对其电路的具体分

析我们得出它的组成结构是一种很普遍、很有代表性的开关电源电路— 单端反激式开

关电源电路。

    为了能够达到课题所提出的目的和要求，首先要对原逆变器辅助开关电源要改进的

部分做必要的分析，同时对改进过程中可能涉及到的一些元器件参数进行必要的计算。

1.1原开关电源整流及滤波电路的分析

      图1.1整流及滤波电路原理框图

Fig.1.IBlockdi剐梦别旧ofrectifierandfiltercireuits

    如图1.1所示，原开关电源的整流电路为三相桥式不可控整流滤波电路。图中R13

为限流电阻，Rll和R12为均压电阻，滤波电路为最简单的无源滤波电路。这种电路的

一个最致命的弱点是:输入电流波形为尖脉冲，导致功率因数低下，一般为0.45~0.75，

而且通过傅立叶分析可知其无功分量基本上为高次谐波，其中三次谐波幅度约为基波的

95%，五次谐波幅度约为基波幅度的70%，七次谐波幅度约为基波幅度的45%，九次谐

波幅度约为基波幅度的25%11邓一231。
    由上面的数据可知，输入电流中除了含有基波成分外，还含有丰富的奇次高次谐波

成分，这些高次谐波倒流入电网，将会引起严重的谐波“污染”，造成严重的危害。其

主要危害有:

    (I)产生“二次效应”，即电流流过线路阻抗造成谐波电压降，反过来使电网电压

波形也发生畸变，影响各种电气设备的正常工作;

    (2)谐波影响用电设备。例如，谐波可能使白炽灯工作在较高的电压下，这将导致

灯丝工作温度过高，缩短其使用寿命:
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    (3)造成输电线路故障，使变电设备损坏;

    (4)谐波会使测量仪器附加谐波误差，使仪表的工作电压和电流不再是正弦波，影

响测量精度;

    (5)谐波还会对通信电路造成干扰，影响信号的传输。

    由于谐波的危害日益严重，世界各国都对谐波问题予以了充分的重视，不少国家和

国际学术组织都制定了限制电力系统谐波和用电设备谐波的标准和规定，如国际电工委

员会(International Electrotechnical Commission IEC)，欧洲电I技术标准委员会(European

committee for Electrotechnical Standardization CENELEC)和美国的国际电气电子工程师

协会(Institute of Electrical & Electronics Engineering IEEE)都对谐波的限制制定了相应的

标准。我国也先后于1984年和1993年分别制定了限制谐波污染的规定和标准n-Zi

1.2原开关电源控制电路分析

    原开关电源电路原理图如图1.2所示，图中UC3842驱动高频脉冲变压器获得多组

电压输出，经二极管整流、电容滤波后得到多路直流电源，这几组电源严格隔离，它们

的用途分别为:绕组W2. W3. W4得到的++15V分别给逆变器上桥臂三个IGBT的栅极

提供驱动电源;绕组W5得到的++15 V给逆变器下桥臂三个IGBT的栅极提供驱动电源;

绕组W6和W7得到的士15V作为控制板上运算放大器和主电路上传感器的偏置电压:

绕组W8得到的++12V供给冷却风扇和控制板上的光祸以及继电器;绕组W9整流滤波

后得到的高频直流电压经三端稳压器7805稳压后供给控制板:W10为反馈绕组，用于

给UC3842提供反馈工作电压。

    MOS管栅极回路接入两个不同阻值的控制开通和关断的栅极电阻，以减少高频噪

声。这主要是因为MOS管的开通速度与产生高频噪声电磁干扰有关。

    在初级线圈Wl采用由齐纳二极管D5和阻断二极管D6组成的钳位电路，主要的

目的是为了限制快速开关过程中由于变压器漏感引起的电压尖峰以保护MOS管.

    在UC3842的4脚处增加一个三极管的主要作用是进行斜坡补偿，以防止UC3842

工作的不稳定性和保证UC3842在确定的条件下发挥出优良的性能。

    传统的开关电源普遍采用电压型PWM技术，而近年电流型PWM技术得到了飞速

发展。相比单电压闭环控制的电压型PWM，电流型PWM采用电压和电流双闭环控制，

具有更好的电压调整率和负载调整率，系统的稳定性和动态特性也得以明显改善，特别

是其内在的限流能力和并联均流能力使控制电路变得简单可靠。本课题所涉及的原开关

电源所采用的就是Unitrode公司出品的电流型 PWM控制器的典型代表一 UC3842
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其最大优点是外接元件少，外电路装配简单，成本非常低廉，适用于20-1 OOw小功率

开关电源。UC3842内部基本功能框图如图1.3所示[124i.
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          图】.2原开关电源电路原理图

Fig. 1.2 Diagram ofthe original switching power supply

    其各管脚功能简介如下:

    l脚COMP- 内部误差放大器E /A的输出端。通常此脚与2脚之间接有反馈网络，

以确定误差放大器的增益和频响;

    2脚FEED BACK- ~反馈电压输入端。此脚与内部误差放大器同向输入端的基准

电压(一般为十2.5 V)进行比较，产生控制电压，控制脉冲的宽度;
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    3脚IseNsEse 电流检测输入端。在所驱动功率开关管(如MOS管)的源极串接一个

小阻值的取样电阻Rs至公共端，将变压器的原边电流转换成电压;

    4脚R丁/CT一 定时端。通过外接定时电容CT和定时电阻璐形成锯齿波振荡器，

来限定器件工作频率;

    5脚GND一一接地端;

    6脚OUT— 驱动脉冲的输出端。用于驱动功率开关管，此脚为图腾柱式输出，有

利于开关管的关断，最大输出电流的瞬时峰值可达为士IA，平均电流为200n1A;

输 出

电 I 电源 地

馈输入

电流检测

铆!少
子卜n:

输入

        图1.3UC3842内部基本功能框图
Fig.1.3Blockdi司歹anlofUC3842，sinterna】basicfunclion

    7脚Vcc- 电源电压供给端;它的工作电压可以在+I0一+36V的范围内都能正常

工作;

    8脚V邝厂一-一基准电压+5V输出端，该基准电压除了供给UC3842 内部用电外，还

可以向外供应出来20mA的电流。

    从图 1.3和管脚功能可知，振荡器振荡的频率是由定时电容CT和定时电阻斑共同

决定的。充电时间加放电时间就是它的振荡周期，周期的倒数就是它的频率f，所以根

据近似计算公式:

f=一上兰一
    CTxRT

(2.1)

    可得，原开关电源的工作频率为f=38.3kHz，其中由图1.2可知:R户10k，CT=

4700PF。
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13原开关电源开关模式分析

    从图1.2中可以看出，与传统的直流变换器一样，本课题所涉及原开关电源的开关

管工作在硬开关状态。

    如图1.4所示，由于开关管不是理想器件，在开通时开关管的电压不是立即下降到

零，而是有一个下降时间，同时它的电流也不是立即上升到负载电流，也有一个上升时

间。在这一段时间里，电流和电压有一个交叠区，产生损耗，这种损耗称为开通损耗(Tum

on Loss)。同理，当开关管关断时，开关管的电压不是立即从零上升到电源电压，也有

一个上升时间，同时它的电流也不是立即下降到零，也有一个下降时间，在这段时间里，

电流和电压也有一个交叠区域，产生损耗，这种损耗成为关断损耗(Turn offLoss)。上述

两种损耗统称为开关损耗(Switehing Loss)12.71。在一定的条件(加在开关管上的电压和电

流值一定)下，开关管在每个开关周期中的开关损耗是恒定的，变换器总的开关损耗与

开关频率成正比，开关频率越高，总的开关损耗就越大，变换器的效率越低.正因为上

述损耗的存在限制了变换器开关频率的提高，从而限制了变换器的小型化和轻型化。

矛19

刚

溉轰
            图1.4硬开关下的电压电流波形

Fig.l4T’hewaveform ofvo】加唱eandcun℃ntunderhard一swi沈hing

    除了开关损耗大的缺陷外，硬开关的工作模式还有以下的缺陷:

    (l)感性关断问题:电路中难免存在感性元件(引线电感、变压器漏感等寄生电感或

实体电感)，当开关器件关断时，由于通过该感性元件的di/dt 很大，感应出很高的尖峰

电压加在开关器件两端，易造成电压击穿;

    (2)容性开通问题:当开关器件在很高的电压下开通时，储藏在开关器件结电容中

的能量将全部耗散在该开关器件内，引起开关器件过热损坏;
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    (3)二极管反向恢复问题:二极管由导通变为截止时存在着反向恢复期，在此期间

内，二极管仍处于导通状态，若立即开通与其串联的开关器件，容易造成直流电源瞬间

短路，产生很大的冲击电流，轻则引起该开关器件和二极管功耗急剧增加，重则致其损

坏。

llg

刚

lld知

              图1.5软开关下的电压电流波形

Fig. 1.5 The waveform of voltage and current under soft-switching

    克服以上缺陷的有效办法就是采用软开关技术。如图1.5所示，最理想的软开通过

程是电压先下降到零后，电流再缓慢上升到通态值，所以开通损耗近似为零。另外，因

器件开通前电压已下降到零，器件结电容上的电压亦为零，故解决了容性开通问题，这

意味着二极管已经截止，其反向恢复过程结束，因此二极管反向恢复问题亦不复存在。

最理想的软关断过程是电流先下降到零，电压再缓慢上升到断态值，所以关断损耗近似

为零。由于器件关断前电流己下降到零，即线路电感中电流亦为零，所以感性关断问题

得以解决。由此可见，软开关技术可以解决硬开关PWM变换器的开关损耗问题、容性

开通问题、感性关断问题、二极管反向恢复问题，同时也能解决由硬开关引起的 EMI

问题。

1.4原开关电源变压器相关参数分析

1.4.1原变压器磁芯的工作状态

    不同的高频开关电源变换器电路，输入高频开关电源变压器的波形不同，磁芯的工

作状态也不相同，通常磁芯的工作状态可分为两大类121，一类是双极性的，这一类型的

变压器初级绕组在一个周期的正半周和负半周中，加上一个幅值和导通脉宽都相同而方

向相反的脉冲方波电压，变压器初级绕组在正负半周的励磁电流大小相等，方向相反。
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因此，变压器磁芯中产生的磁通沿交流磁滞回线对称地上下移动，磁芯基本工作于整个

磁滞回线。如图1.6(a)所示，在一个周期中，磁感应强度从正最大值变化到负最大值，

磁芯中的直流磁化分量基本抵消。全桥、半桥、推挽等变换器中的变压器磁芯属于这一

类型u1

    (a)双极性 (b)单极性

    (a)bipolar (b)single
              图1.6变压器磁芯的磁滞回线

Fig. 1.6 The magnetic hysteresis loop of transformer magnetic core

    另一类是单极性的，这一类型的变压器初级绕组在一个周期内加上一个单向的脉冲

方波电压。因此，变压器磁芯中磁通沿着交流磁滞回线的第一象限部分上下移动，变压

器磁芯单向励磁，磁感应强度在最大工作磁感应强度B�,到剩余磁感应强度Br之间变化。

如图1.6(b)所示。单端正激式、单端反激式等变换器中的变压器磁芯就属于这一类型。

    由于本课题涉及原开关电源的是单端反激式的，所以它的变压器磁芯是单极性的。

1.4.2原变压器的磁芯材料

    原开关电源变压器磁芯材料是铁氧体12,25-261。由于铁氧体的价格低、适应性能和高频

性能好等优点，被广泛应用于高频开关电源变压器中。然而科技的不断进步，使得磁芯

材料的品种越来越多，即使是一种类别的磁芯，由于材质的不同其基本特性就可能会有

很大的不同，例如铁氧体磁芯中的锰锌铁氧体其磁导率为1000-18000H/m，而另一种铜

镁锌铁氧体的磁导率却只有10 H/m左右121，所以在以后的开关电源变压器设计计算中，

我们应考虑高频开关电源变压器所用的铁氧体磁性材料应满足以下要求:

    (1)具有较高的饱和磁感应强度Bs和较低的剩余磁感应强度B,。从理论上讲，Bs

高，变压器可通过较大电流而不出现磁饱和，实现传输功率的提高;
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    (2)在高频下具有较低的功率损耗。铁氧体的功率损耗，不仅影响电源输出功率，

同时会导致磁芯发热、波形畸变等不良后果。发热问题，在实际应用中极为普遍，主要

是由变压器的铜损和磁芯损耗引起的。如果在设计变压器时，Bm选择过低，绕组匝数

过多，就会导致绕组发热，并同时向磁芯传输热量，使磁芯发热。反之，若磁芯发热为

主体，也会导致绕组发热。选择铁氧体材料时，要求功率损耗随温度的变化呈负温度系

数关系，这也是电源用磁性材料的一个显著特点;

    (3)适中的磁导率。相对磁导率选取得是否合适，要根据实际电路的开关频率来决

定，一般相对磁导率为2000的材料，其适用频率在300kHz左右，最高不能高于500kHz.

如果开关频率高于这一频段，应选择磁导率偏低的材料，一般为1300左右的材料;

    (4)较高的居里温度。居里温度是表示磁性材料失去磁特性的临界温度，一般材料

的居里温度在200℃以上，但是变压器的实际工作温度不应高于1000C。这是因为在100

℃以上时，其饱和磁通密度Bs已跌至常温的70%，因此过高工作温度会使磁芯的饱和

磁通密度跌落得更严重，易导致磁芯磁化饱和;再者，当高于100℃时，其磁芯功耗己

经呈正温度系数，会导致出现热击穿的严重后果。

1.4.3原变压器输入和输出功率的分析和计算

    从分析图1.2我们可以得到:原开关电源共有9路输出，分别是6路++15V输出、1

路一15V输出、1路++12V输出和一路++5V输出。对于每路输出针对各元器件的参数，经

测量、计算并取适当的裕量得:除了十5V输出的1路其消耗的功率为low外，其余的8

路输出功率大约都是5W，所以总的输出功率约为50W.

    由于原开关电源的开关工作模式等一些因数决定了其工作效率较低，经计算和测量

其输出为50W时，输入大约为SOW左右，所以其工作效率为:q =50/80--62.5%e

本章小结

    本章在分析原有逆变器辅助开关电源的基础上，就其存在的不足和相关理论做了分

析和介绍，阐述了不足所带来的弊端，提出了改进原有不足所采用的措施和基本工作原

理，并对一些参数进行了分析和计算。
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第二章PSpice仿真软件介绍

2.1仿真软件的选择

    目前，在应用较广泛的电力电子仿真软件中，主要有saber、Matlab和PsPice等几
种。它们各自的特点和适用范围如下所述:

    Saber是一种功能强大的电子和电力仿真软件，它可以仿真电力电子元件、电路和

系统，不仅具有PSPice的功能，还能结合数学控制方程模块实现仿真。saber的仿真结

果真实性好，与PSPice类似，但SabeT的数据处理量相当庞大，仿真的处理速度慢。saber

软件价格高，使用时繁琐复杂，不利于推广应用，较适合于大企业应用。

    Matlab中配备了电力系统工具包(Power syslemBloc睐t)，这使得Matlab可以用于

电力电子仿真。PowersystemBI沉kset的仿真是基于Madab的simulink图形环境，使用

起来十分方便。Matlab的强大数学计算功能，使得Power syslem的控制功能非常强大，

尤其是利用其它相关的工具包，电路可以实现极为细致的控制而不需要花费很大的精

力。Matiab的另外一个优点是运行速度较快，数据的兼容性非常好，便于数据的后续处

理与分析，在控制特性的研究分析中，应用十分方便.但由于其元器件的理想化，仿真

波形与实验电路的测试结果误差较大。

    PsPice能够把仿真与电路原理图的设计紧密的结合在一起。它是应用较多的一种，

广泛应用各种电路分析，可以满足电力电子动态仿真的要求。其元件模型的特性与实际

元件的特性十分相似，因而它的仿真波形与实验电路的测试结果相近，对电路设计有重

要指导意义127一321。PSpice主要优点如下:

    (l)具有习D混合仿真功能，可以利用文本和原理图两种输入形式进行有数字和模

拟元件构成的混合系统设计，这是大多数仿真器所不能做到的。当采用原理图作为输入

时，该软件在电路设计中的作用相当于一个软件面包板，从而大大地提高了设计效率，

节约了开发成本。

    (2)数模混合仿真程序现在提供的仿真模型库包括常用的模拟器件、数字器件的模

型以及包括精确的传输线、磁芯模型在内的总数达3万个以上的内建模型。此外它还可

以通过其CIS组件从互联网站点上下载新的器件模型，从而帮助用户有效地改进设计和

降低成本，用更少的时间设计出更好的电流。

    (3)Pspice具有大量的模拟功能模型和系统分析功能。其中模拟功能模型使用户可

以用类似于传递函数框图的方法对复杂的电路进行时域分析;而其电路基本分析功能使

用户可以从不同角度对设计的电路进行分析和研究，从而优化设计。
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    (4)该软件允许用户通过使用参数、拉普拉斯函数与状态方程等建立用户自己的模

型。所有上述功能为PSpice在电力电子电路的仿真中应用提供了可能。

    综上所述，考虑到各种软件的优缺点，本课题选用了PSpice仿真软件对电路进行仿

真和研究。

2.2 PSpice发展历程和现状

    PSpice是较早出现的EDA (Electronic Design Automatic，电路设计自动化)软件之一，

也是当今世界上著名的电路仿真标准工具之一，于 1984年由美国MicroSim公司首次

推出，它是由Spice发展而来的面向PC机的通用电路模拟分析软件。Spice(Simulation

Program with Integrated Circuit Emphasis)是由美国加州大学伯克利分校开发的电路仿真

程序，在众多的计算机辅助设计工具软件中，它是精度最高、最受欢迎的软件工具。随

后，其版本不断更新，功能不断完善。基于DOS操作系统的PSpice5.0以下版本自20

世纪80年代以来在我国得到广泛应用.目前广泛使用的PSpice5.1以上版本是MicroSim

公司于19%年开发的基于Windows环境的仿真程序，并且从6.0版本开始引入图形界

面，用户不用像DOS版那样输入数据网表文件，而是图形化，只需选择相应的元器件

的图标代号，然后使用线连接就可以自动生成数据网表文件，整个过程变得直观简单，

因此它已广泛应用于电力电子电路 (或系统)的分析中。1998年，著名的EDA商业软

件开发商OrCAD公司与MicroSim公司正式合并，自此MicroSim公司的PSpice产品

正式并入。rCAD公司的商业EDA系统中，成为OrCAD/Pspice。但PSpice仍然单独销

售和使用，至今推出的最新版本为PSpice 10.5.

2.3 PSpice的组成

    以PSpice9.2为例，该软件包主要包括Schematics, PSpice, Probe, Stmed (Stimulus

Editor), Parts, PSpice Optimizer等。

    (1) Schematics是一个电路模拟器。它可以直接绘制电路原理图，自动生成电路描

述文件，或打开已有的文件，修改电路原理图;可以对元件进行修改和编辑;可以调用

电路分析程序进行分析，并可调用图形后处理程序((Probe)观察分析结果。它集PSpice,

Probe, Stmed和PSpice Optimizer于一体，是一个功能强大的集成环境。

    (2) PSpice是一个数据处理器。它可以对在Schematics中所绘制的电路进行模拟分

析，运算出结果并自动生成输出文件和数据文件。

    (3) Probe是图形后处理器，相当于一个示波器。它可以将在PSpice运算的结果在屏

幕或打印设备上显示出来。模拟结果还可以接受由基本参量组成的任意表达式。
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    (4) Stmed是产生信号源的工具。它在设定各种激励信号时非常方便直观，而且容易

查对。

    (5) Parts是对器件建模的工具。它可以半自动地将来自厂家的器件数据信息或用户

自定义的器件数据转换为PSpice中所用的模拟数据，并提供它们之间的关系曲线及相互

作用，确定元件的精确度。

    (6) PSpice Optimizer是优化设置工具。它可根据用户指定的参数、性能指标和全局

函数，对电路进行优化设计。

2.4 PSpice的特点和模拟功能

    PSpice是电子电路计算机辅助分析设计中的电子电路模拟软件。它主要用在所设计

的电路硬件实现之前，先对电路进行模拟分析，就如同对所设计的电路进行搭试，然后

用各种仪器来进行调整和测试一样，这些工作完全由计算机来完成。用户根据要求来设

置不同的参数，计算机就像扫频仪一样，分析电路的频率响应，能像示波器一样，测试

电路的瞬态响应，还可以对电路进行交直流分析、噪声分析、蒙特卡罗统计分析、最坏

情况分析等，使用户的设计达到最优。

    PSpice的模拟功能有t27-281,
    (1)直流分析:

    直流分析包括电路的直流工作点分析(Bias Point Detail)、直流小信号传递函数值分

析(Transfer Function)、直流扫描分析(DC Sweep)和直流小信号灵敏度分析(Sensitivity).

在进行直流工作点分析时，电路中的电感全部短路，电容全部开路，分析结果包括电路

每一节点的电压值和在此工作点下的有源器件模型参数值。这些结果以文本文件方式输

出。

    直流小信号传递函数值分析计算电路在直流小信号下的输出变量与输入变量的比

值，以及输入电阻和输出电阻。进行此项分析时电路中不能有隔直电容。分析结果以文

本方式输出。

    直流扫描分析可作出各种直流转移特性曲线。输出变量可以是某节点电压或某节点

电流，输入变量可以是独立电压源、独立电流源、温度、元器件模型参数和通用(Global)

参数。

    (2)交流扫描分析(AC Sweep):

    交流扫描分析包括频率响应分析和噪声分析。PSpice进行交流分析前，先计算电路

的静态工作点，决定电路中所有非线性器件的交流小信号模型参数，然后在用户所指定

的频率范围内对电路进行仿真分析。
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    频率响应分析能够分析传递函数的幅频响应和相频响应，可以得到电压增益、电流

增益、互阻增益、互导增益、输入阻抗、输出阻抗的频率响应。分析结果均以曲线方式

输出。

    PSpice用于噪声分析时，可计算出每个频率点上的输出噪声电平以及等效的输入噪

声电平。噪声电平都以噪声带宽的平方根进行归一化。

    (3)瞬态分析(Transient):

    即时域分析包括电路对不同信号的瞬态响应，时域波形经过快速傅里叶变换((FFT)

后，可得到频谱图。通过瞬态分析，也可以得到数字电路时序波形。

    另外，PSpice可以对电路的输出进行傅里叶分析，得到时域响应的傅里叶分量(直

流分量、各次谐波分量、非线性谐波失真系数等)。这些结果以文本方式输出。

    (4)灵敏度分析(Sensitivity)
    灵敏度分析是计算电路元器件参数的变化引起电路输出变量的变化。主要包括直流

灵敏度分析和交流小信号灵敏度分析，前者是指电路直流分析时，计算出指定的输出变

量对电路中所有元器件参数和晶体管的所有模型参数单独变化的灵敏度值，包括绝对灵

敏度和相对灵敏度值;后者是指固定频率范围内每个频率点上计算电路输出变量对电路

全部元器件参数的灵敏度值。

    (5)容差分析

    容差分析是计算电路中元器件参数偏离标称值情况下，对电路输出特性的影响。包

括蒙特卡罗(Monte-Carlo)分析和最坏情况(Worst-Case)分析，前者是一种统计分析方法，

在给定的电路中元器件参数容差的情况下，计算电路输出变量的均值和标准偏差，如果

同时指定电路输出变量的容差，还可以计算电路输出特性的合格率及合格率的偏差;后

者是指电路中所有元器件参数都处于其容差边界的一种最坏情况下，计算出电路输出特

性最大偏差的上界值和下界值。

    (6)温度特性分析

    通常情况下，PSpice程序是在标准温度((27'C)情况下进行各种分析和模拟的。如果

用户指定电路的工作温度，则PSpice可以进行不同温度下的电路特性分析。

    (7)优化设计
    电路的优化设计是在给定电路拓扑结构和电路性能约束的情况下，确定电路元器件

的最佳参数组合。
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本章小结

  本章主要介绍了几种常用电力电子仿真软件的功能特点，阐述了选择PSpiee仿真软

件作为本课题仿真软件的理由，并介绍了PSpiee仿真软件的组成和主要功能。
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第三章 功率因数校正方面的理论分析和改进

    针对本文前面提到的有关谐波的危害，解决的基本方法有以下两种:一是装设谐波

补偿装置来补偿谐波，具体的方法就是设计新一代高性能整流器，使它具备输入电流为

正弦波、谐波含量低及功率因数高等特点;另一条是对电力电子装置本身进行改造，采

用无源滤波或有源滤波电路来旁路或滤除谐波，使功率因数得到改善，达到规定的标准。

3.1功率因数(PF)和总谐波畸变(刀ID)

    通常，工程上把电压有效值U和电流有效值1的乘积作为电气设备功率设计的极限

值，即电气设备最大可利用容量。引入视在功率5=U1则有功功率P的最大值为视在功

率5，P越接近5，电气设备容量就越得到充分利用.

    定义功率因数(Power F韶tor，PF)1，·，9]为:

                                PF=P/S (3.1)

    在正弦电路中，功率因数由电压和电流的相角差尹决定的。这种情况下功率因数

PF就是cos护。

    在公用电网中，一般电压波形的畸变都较小，而电流波形的畸变较大。设电压为纯

正弦波形，有效值为U，畸变电流的有效值为1，基波电流有效值以及基波电流与电压

的相角差分别为1;和们，n次谐波电流的有效值为In。记:

                            P=Ul。cos少: (3·2)

                            Q，=Ul，sin必， (3.3)

                      pZ+Q矛二U’11=5: (34)

                  5，=u，1，=u’1矛+U，艺1; (3万)

Q孟一5，一p’一Q:=U’艺1二 (3.6)

    P定义为电路有功功率，Qf是基波电流产生的无功功率，5，为基波视在功率，5为

电路总的视在功率，场是谐波电流所产生的无功功率。电路的功率因数定义为

.， P Ullcos尹1 11____ 二。
rr =:尸= - 一丁二一- 二 代尸‘u，梦1二 入 d入 ‘

          3 Ul l
(3.7)

    式中，Kd(=1:/l)是电流波形畸变因子(distortionfactor)和K，(=cos尹】)是相移因数

(disPI即ementfactor)，也就是说功率因数是电流波形畸变因子与相移因数之积.

    总谐波畸变(TotalHarm onicDistortion，THD)的定义
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THD=(I�,/)x100% (3.8)

其中I,。二尽，电流波形畸变因子一“TH。的“””下:
                  Kd=1/沂不五亩万 (3.9)

    当V, = 0时，场=1, PF =心。

3.2提高AC/DC变换器输入侧功率因数的主要思路

    由第一章的分析可知，对于整流电路而言，由于人们想得到一个较为平滑的直流输

出电压，所以采用了电容滤波，正是整流二极管的非线性和电容的共同作用，使得输入

电流发生了畸变。如果去掉输入滤波电容，则输入电流变为近似的正弦波，提高了输入

测的功率因数并减少了输入电流的谐波，但是整流电路的输出不再是一个平滑的直流输

出电压，而变为脉动波。如果欲使输入电流为正弦波，且输出电压仍为平滑的直流输出，

则必须在整流电路和滤波电容之间插入一个电路，这个电路就是PFC电路u1，如图3.1

所示。

220V.5OHz 凡

  图3.1含有PFC电路的AC/DC电路

Fig. 3.1 The AC/DC circuit with PFC circuit

    目前己广泛使用的改善功率因数的方法主要有以下几种:

    (I)多脉冲整流。它的基本原理是利用变压器对各次不同谐波电流移项，使某次谐

波在变压器次级相百叠加而抵消。这种方法在变压器的负载平衡情况下，对减少输入端

的低次谐波是有效的;

    (2)无源滤波法。在电路的整流器和电容之间串联一个滤波电感，以增加整流二极

管的导通时间，降低输入电流的幅值或在交流侧接入一个谐振滤波器，主要是滤除三次

谐波。其主要优点是电路简单，成本低，可靠性高，可以满足IEC 1000-3-2标准，电

磁干扰小;主要缺点是尺寸大，重量大，难以得到高功率因数(一般可提高到0.9左右)，

工作性能与频率、负载变化及输入电压有关，电感和电容间有大的充放电电流等。这种
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方法对抑制高次谐波有效，但滤波设备庞大，而且运行情况受系统阻抗的影响，若不使

用调谐电抗器，很可能与系统电抗产生并联谐振，因此它比较适合于功率小于300W,

对体积和重量要求不高、对价格敏感的应用中。在实际应用中，由于该方法的结构简单，

所以还是经常使用的。

    (3)谐波注入有源滤波器法。有源滤波器是与系统串联或并联的逆变器，它受系统

阻抗影响小，并对各次谐波有快速响应，但注入的电流有流进其他装置的可能，并且造

价较高。

    (4)有源功率因数校正(APFC法。该方法是直接采用有源开关或AC/DC变换技术，

通过电流反馈技术使输入电流成为和电网电压同相位的正弦波，从而使输入端THD小

于5%，同时使功率因数提高到0.99或更高。这种方法的主要优点是:可得到较高的功

率因数，总谐波畸变小，可在较宽的输入电压范围(如交流90--260V)内和宽频带下工作，

体积小，重量轻，输出电压也可保持恒定。主要缺点是:电路复杂，成本较高，EMI高、

效率会有所降低。

    现在有源功率因数校正器已广泛用在 AC/DC开关电源、交流不间断电源(UPS) ,

荧光灯电子镇流器等领域。

    上述的各种功率因数校正的方法中，无源滤波法和有源功率因数校正(APFC是用

得较多的方法。本文功率因数校正改进方案使用的就是无源功率因数校正法中的一种

一 逐流技术的改进型，以下就该技术做主要的介绍。

3.3原有滤波电路与改进的逐流电路的分析和比较

    无源功率因数校正((Passive Power Factor Correction, PPFC)常采用无源元件L. C组

成的低通、带通滤波器，工作在交流输入市电工作频率((50--60Hz)，将输入电流波形进

行相移和整形。其主要的电路形式有串联滤波电路、并联滤波电路、混合滤波电路(又

称带通滤波电路，包括n形滤波电路、T形滤波电路等)和逐流电路11,19.311等。

3.3.1原有滤波电路的分析

    在本文涉及的原有逆变开关电源中，其滤波电路是无源功率因数校正中的混合滤波

电路中的一种，为了方便和简化分析，本课题采用单相桥式不可控整流电路代替原开关

电源的三相桥式不可控整流电路，其简化的电路模型如图3.2所示，图中LI, C1组成

低通滤波器，RL为模拟负载，滤波电容C1的作用是使负载两端的电压变得平滑;滤波

电感L1的作用是可以增加整流二极管的导通时间，减缓输入电流的变化幅度。
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              图3.2原开关电源滤波电路

Fig. 3.2 The filter circuit of the original switching power supply

3.3.2逐流电路的分析
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      图3.3逐流电路

Fig. 3.3 The chase-flows circuit

    逐流技术[1,18,331是以荧光灯电子整流器为背景提出的一种无源PFC技术，将其运用

于如开关电源等具有后续电压调节环节的直流负载电路中，可以大大减少输入侧谐波电

流造成的噪声和对电网产生的谐波污染，其电路如图3.2(b)所示，图中C1. C2. D5.
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D6和D7组成逐流电路，RL为变压器输入侧的等效输入负载。其工作的基本思想是电

路采用两个串联电容作为滤波电容，适当地配合几支二极管，使电容在工作过程中串联

充电，并联放电，以达到增大整流二极管导通角和改善输入侧功率因数的目的。

3.3.3改进的逐流电路分析
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      图3.4改进的逐流电路

Fig. 3.4 The improved chase-flows circuit

    为了进一步减少输入侧的谐波畸变，我们在原来的逐流电路上进行了改进，改进的

电路如图3.4所示，从图中可以看出，与原来的逐流电路相比，改进的逐流电路在电路

拓扑结构上变化不大，只是增加了一个充放电容C3和三只二极管。其效果在很大程度

上增大了整流二极管的导通角、抑制输入电流中的谐波含量和提高输入端的PFC.

    如图3.5所示，改进的逐流电路的工作过程可以分为以下四个阶段:

    第一阶段:t0-tl时，(假定在t0之前，C1, C2, C3均没有电荷存储)输出电压

Uu以正弦规律从零向峰值瑞逐步增加，此时DI和D4导通，电网通过Cl, D6, C2,

D9和C3组成串联充电回路，并向RL提供能量。在参数不变的情况下，这一阶段与逐

流技术的工作过程基本一样，区别在于前者的充电电压为电源峰值电压的 1/3，而原逐

流电路的充电电压为电源峰值的1/20

    第二阶段:t1 -t2时，对于普通的整流电路而言，Dl. D3反向截止，然改进的逐流
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      图3.5输出电压Uu的波形

Fig. 3.5 The wavefono of output voltage Uo

电路却有所不同。当ui从其峰值下降后，C1和D5; D7, C2和138; C3和D10与风

组成并联放电回路，由于D5, D7, D8, D10的导通，D6, D9两端加反向电压而截止。

又由于U.,=U.2=U.3=Um/3，所以在这段时间内仍满足u;>UO,  Dl, D4继续导通，实现

了逐流，扩大了整流二极管的导通角。与逐流技术相比，这一过程的区别在于因为充电

电压的值更少了，导通的时间更长了。

    第三阶段:t2-t3时，由于电源电压的下降速度比电容Cl, C2, C3向负载放电时

的电压下降速度快，所以Dl, D4反向截止。

    第四阶段:t3-t4时，C1, C2, C3上的电荷没有完全释放，而u;进入了负半周，

此间电源电压ui的值没有达到电容电压的值，所以D2, D3反向截止，继续由电容放电

给负载供电。过t4点后，电容的放电速度不及电源电压的上升速度。此时由电源给负载

供电，同时给电容充电。接下来将重复上述过程。

3.4仿真分析和实验结果

3.4.1仿真分析

    采用PSpice仿真软件对上述三种滤波电路进行建模127-32,34-35]仿真(各电路仿真模型和

元器件的具体参数如图中所示)，仿真结果分别如图3.6、图3.7和图3.8所示，其中图

3.6所示的是原开关电源滤波电路输入侧电流的仿真波形，图3.7所示的是原逐流电路输

入侧电流的仿真波形，图3.8所示的是改进的逐流电路输入侧电流的仿真波形。从图中

我们可以得到— 原开关电源滤波电路输入侧电流的波形是窄脉通，而且脉冲电流的幅

值相对较大;原逐流电路输入侧电流波形的导通时间相对于原开关电源滤波电路有了明
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显的加长，脉冲电流的峰值也减小了;改进的逐流电路输入侧电流波形的脉冲峰值较原

逐流电路则有了进一步的减小，电流曲线趋于连续且更圆滑了。

1_OA

~1_OA

厂一 ! 」_.
)一l: l     ‘一l     ’一l     ‘一L一

刃盯 里」入之 一! es 门入‘ 刃反

一\二二二一见 玉〔一「 ] 下厂一 入1一一飞千I  」;__ 千:;仁互 口 L笙习一5一 」’一压习}一 「: }仁三 日l1
夕 日 竺 三丁口

只
认 _:七___:-__口

一关一{ 日阮1一 :1一 :一又一:) 〕正〔一{1一 :

}-
双二二二{ {:’区了. 赶___1

犷1 : L-l区丁一 : :一171-一 [
「了 「厂 :___}口曰 ]口 厂「一

「一 屯.__!「__;
05 20劝9
  D l(甘工，

40劝臼 ‘0.』 80扭5 100一t
了嗯二

                    图3石原开关电源输入侧电流仿真波形

Fig.3.6TheinPut一sidecurrentsimulationwavefo而0fthe0rigina]switchingpowersupPly

一500.人

巴   ‘.
⋯

            ‘ 「一‘   ‘’   ‘. 巴   !‘

}一K-- 立__土_位___ 1_玉:--__ 一份一 1一狡一;]1 t-「一「[t_
1一厂入-

班八
1卫〕入- 功汽- 1卫二;入一

勃. 马乡，」
一 气扛_L妇��一 气}·到 :}!正江一匕上

:__L 压万口二 日一:__1{

气:乡;
区三江〔
、;上;报-夕-; 一之___、_-:_五;___一:_一淤 ;_

丫:
:2_{「一

一压 二一刀厂一二
口} 一刀厂一几;口 皿

口 曰 : :} 口一 : {} l : 一 匹

0， 20巨，
  a l(Vl)

4口几5 ‘D劝月 80.月 100皿月
了咭二

                  图3.7原逐流电路输入侧电流仿真波形

Fig.3.7Theinput一sidec吟 nts加ulatinnwaveformoftheoriglnalch理记一flowscircuit

;人
; 二__之 __{{___:之 _占___

乙一 一{一人   {:一}〔卜
人-

!一};人:一})一1一下 入 〔诬一2汉下- 厂了; :/:
{一:2一:一V 了一1一戈 1一获一{〔一划 工〕口

口 :「一汀一!曰且巨 不一1目 」 : :1:曰:「一

谈一;曰下}1{曰下 }}:}曰 下;一卫}一，)」达一!Y一:〔一万一{ 氏一:一1又泌:一
了; 丫}7一{

厂一}一1
一几一 { 一1万”1阵 一: 一1

                图3.8改进的逐流电路输入侧电流仿真波形

Fig.3.STheinPut一sidecurrentsimulationwave form ofthe如Provedch出记一flowscircuit



第三章 功率因数校止方面的理论分析和改进

    对上述各个波形图进行频谱分析并进行相应计算，得到的结果如表3.1所示，其中

瑜(基波电流有效值与输出总电流有效值的比值)是电流波形畸变因子。从计算结果可以

看出:改进的逐流电路输入侧电流的3次谐波减少到原逐流电路输入侧电流3次谐波的

1/5左右，而原逐流电路输入侧电流的3次谐波只减少到原开关电源滤波电路输入侧电

流3次谐波的1/4左右，从中可以进一步说明改进的逐流电路输入侧电流的3次谐波至

少减少到了原开关电源滤波电路的 1/巧以下，这对减少电路的谐波污染是一个很大的提

高。同样，其他各项指标也都得到了不同程度的改善。

  表3.1三种电路输入侧电流各项数据

Table3.IEachdataofthelhreeinPutcurrent

名 称 3/% 5/% 7/% 9/% Kd

传统电路 47.8 16.6 12.4 11.9 0.8134

逐流电路 13.2 12.6 6.4 5.5 0.9717

改进的逐
流电路

2.8 2.3 3.9 3.6 0.9967

3.42实验结果

    对原开关电源滤波电路(图3.2)、原逐流电路(图3.3)和改进的逐流电路(图3.4)对

应的实际电路进行实验，得到的三个电路输入侧电流的实测波形(分别如图3.9、图3.10

和图3.11所示)和仿真波形基本上一致.说明了改进的逐流电路对提高开关电源功率因

数的有效性。

国创 400mV

                  图3乡原开关电源输入侧电流实测波形

Fig.3乡TheinPut-sidecurrentmeasuredwaveformoftheoriginalswitehingPowersuPPly
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八.⋯八.，.‘.办二八一卜八

200mV

                图3.10原逐流电路输入侧电流实测波形

Fig. 3.10 The input-side current measured waveform of the original chase-flows circuit

八

了万-
目1 00角V

                图3.11改进的逐流电路输入侧电流实测波形

Fig. 3.11 The input-side current measured waveform of the improved chase-flows circuit
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本章小结

    本章在分析原开关电源滤波电路和原逐流电路工作原理的基础上，提出了改进逐流

电路的方案，并通过仿真和实验证实了采用改进的逐流技术可以有效地改变原开关电源

滤波电路功率因数低下的缺点。电路具有性能稳定、成本较低的优点。达到了改进的目

的和要求。
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第四章 开关模式方面的分析和改进

    开关电源发展至今，其开关模式可以分为两类:硬开关和软开关11-2莎3习。硬开关的

工作过程是通过突变的开关过程中断功率流完成能量的变换过程;软开关的工作过程则

是通过电感和电容的谐振，使开关器件中电流或两端电压按正弦或准正弦规律变化，当

电流自然过零时，使器件关断，当电压下降到零时，使器件开通.开关器件在零电压与

零电流条件下完成导通与关断的过程。这样，在软开关的工作模式下使器件的开关损耗

理论上为零。本课题所作的电源开关模式方面的改进，就是在上述理论的前提下提出的。

4.1软开关技术

    为了解决硬开关引起的诸多问题，使PWM功率变换器可以在高频下稳定、高效率

地工作，从 70年代以来，国内外电力电子领域不断地研究高频软开关技术，产生了大

量的研究文献和实验成果。其中，根据软开关技术使用的主要器件类型，可以分为只使

用无源器件的无源软开关技术和使用了有源器件的有源软开关技术。

4.1.1无源软开关技术

    无源软开关技术是利用电感、电容、二极管等无源器件来实现功率变换器的软开关。

一般来说，无源软开关利用电感电流不能突变的特性来实现开关器件的零电流开通，利

用电容两端电压不能突变来实现开关器件的零电压关断。根据辅助电路是否产生附加损

耗，可分为有损耗的RC吸收电路和无损耗的无源无损软开关13‘37]两种。

    (1)RC吸收电路
    RC吸收电路又称RC缓冲电路，也可以称为无源软开关，但是它是“有损”的，

因为它包含电阻。

    据文献介绍，功率晶体管在感性负载、反向基极偏置条件下关断时最容易发生二次

击穿。它在感性负载下关断时的伏安特性如图4.1所示。由图中可见，在关断时，集电

极电流在最初阶段(图中1点到2点)下降得非常缓慢，而集电极和发射极之间的电压则

迅速升高，然后电流才迅速从2点下降到3点，直到晶体管完全关断。晶体管关断时伏

安特性曲线的轨迹要经过高电压大电流区，需要耗散很大的瞬时功率。

    因此，为了保护开关器件，有必要将感性负载下电流下降太慢的伏安特性曲线的轨

迹进行适当修正，使其接近电阻负载性质或者稍带容性，令关断时通过开关器件的电流

迅速下降。实际上，就是通过将高压开关管关断时需要耗散的一部分能量进行了转移，

使其关断伏安特性曲线避开高功耗区域，便能解决二次击穿的防护问题。图4.2为一种
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带二极管的RC吸收电路，在晶体管开关器件关断时兼具修正伏安特性曲线和抑制电压

尖峰的作用。

3 亏cc

          图4.1功率晶体管在感性负载下关断时的伏安特性

Fig. 2.1 Turn-off volt-ampere characteristic of power transistor with inductive load

图4.2含二极管的RC吸收电路

Fig. 4.2 RC snubber with diodes

    图4.2中，当晶体管T关断时，电容C通过二极管D1充电，这样集电极电流有了

分路，因此通过晶体管开关器件的电流下降较快。而集电极电压的上升速度取决于电容

C的充电速度，它将是缓慢的.这样，晶体管由原来关断时的电流缓慢下降、电压迅速

上升变为电压缓慢上升而电流迅速下降，原来往外凸起的伏安特性曲线被修正成直线或

者稍微向内凹，从而减少了开关器件上的关断损耗，如图4.3所示。在晶体管T重新导

通时，电容C通过电阻R和T放电。

    (2)无源无损软开关(Passive Lossless Soft-Switching PLSS)技术及其在国内外的研

究现状

    RC吸收电路实际上是一种“有损”的无源软开关技术，其特点是把原来消耗在开

关器件上的能量改为由电阻消耗，以保护开关器件。由此容易想到，如果把开关器件的
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      图43功率晶体管在RC吸收电路作用下关断时的伏安特性

Fig.4.3Turn一ffvol卜amperech出旧cle的sticofpowerTn址巧islorwithRCsnubber

开通和关断能量进行回收(回馈到电源或负载)，则可以构成无源无损软开关。

    目前国内外对于无源无损软开关的研究文献，绝大部分是文献作者对自己提出的单

个无源无损软开关电路进行分析，缺乏系统性的理论。目前没有发现对无源无损软开关

进行全面地、科学地分类的文献资料。

4.1.2有源软开关技术

    有源软开关通常指的是零电压开关(Zero一voltage一5俪tching，ZVs)或者零电流开关

(Zero.curreni一5诚tohing，zCs)。它是利用LC元件的谐振原理，使开关变换器的开关管
的电流(或者两端电压)按正弦或准正弦规律变化，当电压自然过零时，使器件开通，或

者是当电流过零时，使器件关断。

    由有源软开关的工作过程可知，开关器件开通时是在其两端电压先下降到零后，电

流再缓慢上升到通态值，所以开通损耗近似为零，另外，由于器件开通前电压己经下降

到零，器件结电容上的电压也为零，所以解决了容性开通问题。这同时意味着二极管己

经截止，其反向恢复过程结束，因此二极管反向恢复问题也不再存在。开关器件关断时，

电流先下降到零，电压再缓慢上升到断态值，所以关断损耗也近似为零。由于器件关断

前电流己下降到零，即线路电感中电流也为零，所以也解决了感性关断问题。

    利用软开关技术149一531，功率变换器的开关频率可以提高到兆赫(MHz)级的水平。近
数十年来，国内外己经研究并得到应用的各种有源软开关变换技术的发展历程如表4.1

所示。

    在表4.1【3刀中，串联或并联谐振技术，以及准谐振或多谐振技术中的辅助电路都不
含有源开关器件，但是由于它们的工作原理与其他有源软开关技术是一脉相承的，因此
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为了区别于RC缓冲电路和无源无损软开关，本文在此将其归类于有源软开关技术进行

分析。

        表4.1有源软开关变换技术的发展历程

Table 4.1 the development of active soft-switching technology

时间 (上世纪) 名 称 应 用

70年代 串联或并联谐振技术 半桥或全桥变换器

80年代初 有源钳位ZVS技术 单端变换器

80年代中 准谐振或多谐振技术 单端或桥式变换器

80年代末 ZCS-PWM或ZVS-PWM 单端或桥式变换器

80年代末 移相全桥ZVS-PWM 全桥变换器

90年代初 ZCT-PWM或ZVT-PWM技术 单端或桥式变换器

    (1)串联或并联谐振技术

    串联或并联谐振是利用谐振原理，使电路工作于谐振状态，开关管零电压开通或零

电流关断，以减小开关损耗，并降低EMI噪声。由于存在着LC谐振，所以开关管的电

流和电压应力较高，使得开关管的通态损耗增加;由于LC谐振频率固定，只能通过调节

开关频率使占空比变化，从而调节输出电流或输出电压，因此谐振变换电路的开关频率

是变化的，这增加了控制电路的复杂性，并且使输入、输出滤波器的设计变得困难。

    (2)有源钳位(Active-Clatnp)ZVS技术P}37l
    有源钳位 ZVS技术的工作原理是在开关器件上并联吸收电路能够抑制电力电子系

统中开关浪涌电压或电流，使电路中储存的能量被利用或反馈到电网，从而将器件电压

钳定在某一个允许范围内.通过有源钳位 ZVS技术可以在开关电源的开关管上并联吸

收钳位电路，以减少或抑制开关管上的电压应力。吸收钳位电路分有源和无源两种。其

主要的发展历程可以分为三代，第一代为美国VICOR公司的有源钳位ZVS技术，它将

DC/DC变换的工作频率提高到1 MHz，功率密度接近200 W/i矿，然而其转换效率未超

过90 。为了降低第一代有源钳位技术的成本，IPD公司申报了第二代有源钳位技术专

利，其主要做法是采用P型沟道MOSFET，并在变压器二次侧用于forward电路拓扑的

有源钳位，这使产品成本减低很多，但这种方法形成的MOSFET的零电压开关((ZVS)

边界条件较窄，而且PMOS工作频率也不理想。为了让磁能在磁芯复位时不白白消耗掉，

一位美籍华人工程师于2001年申请了第三代有源钳位技术专利，其特点是在第二代有

源钳位的基础上将磁芯复位时释放出的能量转送至负载，所以实现了更高的转换效率。

它共有三个电路方案:其中一个方案由于可以采用 N型沟道的MOSFET，因而可以在
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更高的频率下工作，采用该技术可以将 ZVS软开关和同步整流技术结合在一起，因而

它可以使开关电源的工作效率高达92%、功率密度在250w/in3以上。

    (3)准谐振或多谐振技术

    准谐振技术在DC一DCPwM变换器的软开关设计中较早被提出，其特点是电路的谐

振工作阶段只占开关周期的一小部分。由于准谐振变换器不能使电路中的有源开关器件

和二极管同时具有软开关条件，后来又提出了多谐振变换器，多谐振变换器的特点是电

路中谐振拓扑和参数不止一个.在高频情况下(如开关频率大于500kHz时)，通常利用

功率元件的寄生电感和电容或外加电感和电容，实现准谐振或多谐振，以达到零电压或

者零电流开关的目的。

    准谐振和多谐振变换器同谐振一样，也要通过调节开关频率来实现输出电压的调

节，同样增加了控制、驱动、输出滤波器的设计难度。

    (4)ZCs一pwM或ZVS一PwM技术

    在普通PWM变换器卜5刀中，增加一个含有源开关器件的辅助电路，使得变换器在

开关周期内，主功率元件按脉宽调制(Pw峋方式工作:通过控制辅助开关，使主功率元

件在开关变换时，按准谐振变换器的方式工作，以实现 zCS或者 ZVs}前者称为

zCS一PWM变换器，后者称为ZvS一PWM变换器。变换器工作于恒频状态。这样，变换

器既有零电压或零电流的软开关特点，又有PWM恒频调宽的优点，电路的效率较高。

    (5)ZCT一PWM或ZVT一PWM技术

    zcs一PWM或zvs一PWM变换器158硼的谐振电感是串联在主电路中，使得变换器的

零开关条件与电源电压和负载变化范围有关，在轻载时不易实现软开关。如果将谐振网

络与主开关并联，就可改善软开关条件，这种变换器称为零电流转换PWM(zero一CuI’re nt--

Tr出”ition一PwM，ZCT一PWM)变换器，或者零电压转换PwM(Zero一voltag扩Transition-

PwM，zvT一PwM)变换器，统称为零转换变换器。这种有源软开关技术的导通损耗和

开关损耗最小，能实现软开关特性而不增加主开关的电压、电流应力，适用于较高压和

大功率变换器。

4.13有源软开关和无源软开关技术的比较

    有源软开关技术是由软开关控制区控制开关器件，利用辅助的LC谐振网络，使开

关器件两端的电压和通过的电流在过渡瞬态谐振过零，这种技术具有开关损耗最小、不

影响PWM变换器原控制策略等优点。但是，其谐振能量必须足够大，以创造零电压开

关或者零电流开关条件。使用这种技术，辅助电路的自身功耗，以及可能出现的较高的
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通态电流等因素将产生附加损耗，并且增加电路和控制的复杂性，从而提高成本，降低

可靠性。

    由于无源软开关中PLSS技术要比有损耗的RC吸收电路更加高级，所以这里就以

PLSS技术为主与有源软开关进行比较。PLSS技术是在原来有损耗的RC吸收电路的基

础上，利用开关管开通和关断的状态变化，将用于缓冲开通或者缓冲关断的储能元件所

吸收的能量，以无源方式回馈到电源或者负载，实现储能元件的复位。这种技术以比较

简单的电路拓扑和较小的额外损耗，可以获得接近于有源软开关的效果。PLSS技术的

特点是将开关状态过渡期间的电压和电流波形错开，使电压和电流的交叠面积变得很

小，从而显著降低开关损耗。虽然 PLSS技术不能解决开关器件内部寄生电容产生的放

电损耗，但是这种损耗很低，甚至有可能低于有源软开关中辅助开关器件带来的附加损

耗.有源软开关使用了辅助开关器件，而PLSS只使用了二极管和其他谐振器件，因此

其成本较低，可靠性更高。

    有源软开关技术和PLSS技术中都利用了LC谐振原理，不同的是，有源软开关直

接利用谐振来实现开关器件的零电压开通和零电流关断，而PLSS技术只利用谐振来回

馈能量，以实现无损。

    文献[44]在理论分析和实验的基础上认为，在大功率应用情况下，无源软开关的总

体效率最高;而在小功率应用中，有源软开关的效率更高。

4.1.4本课题改进所采用的软开关

    传统的反激变换器145a71，因其相对简单的电路结构以及能实现升降压功能而在

DC/DC场合中得到了广泛使用。但是，由于反激变换器的变压器同时还兼作为电路中

的电感使用，所以气隙较大，不可避免的漏感也较大。在电路原边开关管关断时，该漏

感会和原边开关管上的结电容产生寄生振荡，从而在原边开关管上产生电压尖刺，使之

承受高的电压应力，同时，该振荡还是一个EMD源，给电路带来EMI方面的问题。传

统的RCD钳位电路将存储在变压器漏感中的能量，全都消耗在钳位电阻上，在一定程

度上缓解了这个压力，但是，降低了电路的效率。如果采用一个有源钳位的电路来取代

传统的 RCD钳位电路的话，就能很好地解决这个问题。鉴于上述这一点和原逆变器辅

助开关电源是小功率的，选择有源软开关中的有源钳位 ZVS技术作为本课题的改进开

关模式。

4.2有源钳位反激变换器设计

典型的有源钳位电路[2,71如图4.4所示.
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    有源钳位的反激变换器除了能将漏感上的能量反馈到输出，提高电路效率外，还具

有以下几个优点:首先，电压钳位效果良好，能减少开关管上的电压应力;其次，电路

原边的主开关管和辅助开关管都可实现ZVS，从而减少电路的开关损耗。这个特性对于

高压输入的场合特别重要。由于开关管上的电压是谐振到零的，这样既限制了电压关断

时的 dv/dt，同时钳位电容和变压器原边谐振电感的谐振还限制了副边整流管关断时的

di/dt;通过恰当地设计钳位电容的值，还可以实现副边整流二极管的ZCS，从而减少或

消除了整流管的开关损耗和由于二极管反向恢复引起的开关噪声，从而有效地减少了电

路的EMI e

Lr ILI

il T
vve T C.

    十) ’ Lm咋
V,.卜 {一Ns     Co y  } t'01 'D

习

5J Cr

    图4.4有源钳位电路

Fig. 4.4 The active-clamp circuit

    正是由于这些优点，有源钳位反激变换器受到了业界的重视。该电路不但可以作为

普通的DC/DC变换器使用，而且还可以用作一个性能优良的PFC电路。

4.2.1有源钳位反激变换器工作原理

    图4.4是有源钳位反激变换器的基本原理图。图中L,,是变压器的激磁电感，L，是谐

振电感(包括变压器的漏感和外加小电感)，C,为主管S.和辅管SZ的等效结电容之和，

Cl为电路的有源钳位电容，1'i，为输人直流电压，Vo为输出电压，vet为钳位电容稳态工

作时电压。

    图4.5是有源钳位反激变换电路的各阶段等效原理图。图4.6表明了有源钳位反激

变换器稳态上作时的几个主要工作波形。电路的工作状态如下所述:

    Mode 1 [to, tl]在to时刻，主管S:导通，辅管S2关断。输出整流二极管D，承受反

向电压。S:的体内反并联二极管也反向偏置elr和Lm上的电流在珠的作用下线性上升。
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    Mode 2 [t1, t2]在ti时刻，S:关断。Lm和Lr一起同Cr进行谐振，利用激磁电流(此

时激磁电流与流过漏感的电流相等)给C,充电。S:处于关断状态，S:体内二极管续反向

偏置。

产 -如YY" 一_

} ， T乡 -}Jis

牛万一:一Lm NPJ I  Ns
  I                    'J::}石=L，
  匕一一一一一J 目

  D,

伪’丁一”

__上- 1

嘿

{
 
 
玲泣

叮

M odel Mode2

Mode3

!d 1 TT}}1SIJ's' }   Cr
          Modes                                                   Mode6

              图4.5有源钳位反激变换电路各阶段等效原理图

Fig. 4.5 The equivalent circuits in operation stages in the active-clamp fly-back converter

    Mode 3 [t2, t3]在t2时刻，C,被充电到VC, = Vin十Vce(Vcez(Np/Ns) Vo-nVo为钳位

电容稳态工作时的电压):此时，S2的体内二极管开始导通，Lm和L，同Q进行谐振，
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利用激磁电流给Cr充电。由于Cc远大于cr，几乎所有的激磁电流都通过二极管流向钳

位电容，同时Lm和L，以一定比例进行分压，励磁电压即变压器一次电压Vn.下降规律

为Vnl=一IL耐(Lr+Lm)]服。

    Mode4[t3，t4]在t3时刻，Vn，已经下降到使D，正向导通。随后变压器的原边电压

就被钳位在-(柑从)凡，这时，Lr和cc进行谐振，利用激磁电流给Ce充电，Lr上的电压
为Vce一n玲，谐振电流的下降速率为〔曦一nVo]/Lr，为了能实现52的ZvS，52必须在谐振
电流反向之前触发导通。
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    Mode 5 [t4, t5]在t4时刻，S2关断，使得二被迅速地从电路中断开。同时，L<和

C,构成谐振电路，变压器的原边电压仍然被钳位在一n Vo值上，当L,上面的电流等于Lm

上的电流时，副边电流减少到零，DI反向截止，变压器原边的电压开始反向。

    Mode 6 [t5, t6]在t5时刻，Vcr-0，假定储存在L，和L，内的能量大于储存在C,中的

能量，则足以使S:体内寄生二极管开通，L，上电压钳位在V;�+(NpINs)凡值上，这将使

_ ， 二二 _ ，、_ _ ， di�,  N

V] 9'merit?DI r眺    fx7:才一对
V.+n气

  L,
，真功(Lm >> L, )，如果在这个时间段

内S,被触发导通，那么就可以实现zVS。在t6时刻，对于L�,和L,而言，两端的电压

为Vi.，电感上的电流又开始线性上升，当iL,的值上升到!Lm的上升值，iDI=O, Di反偏，

际 由n V.变为V;.,随后Lm和L,再次线性充电，进入下一个开关周期。
    从上面的分析可以得出以下结论:该电路正是通过让有源钳位的反激变换器工作在

电流连续模式((Continuous Conduction Mode, CCM)状态下，利用变压器原边激磁电感参

与电路的谐振，在Si导通之前，利用变压器原边激磁电感上的能量将结电容C,上的电

压谐振到零，从而实现电路的ZVS.

4.2.2主要元器件选择和相关参数计算

4.2.2.1变压器的选择【2,25-26]

    (1)选择磁芯的大小

    选取改进开关电源的开关频率f为50kHz(原开关电源的开关频率为38.3kHz)，输

出功率P。不变为50W，工作效率一般为0.70.9，选11=0.8，则输入功率P;。为Pm P./ n

=50/0.8=62.5W，取P�,为65W，由上已知条件可得变压器的计算功率为P,=PW+Po 115W,

因为反激式变换器的功率通常较小，一般选用铁氧体磁芯作为变压器的磁芯，本课题开

关电源变压器的功率容量为:

Ap = Aw Ae=
P, x 10‘

2·17·f·Bm·s·K�K,
(4.1)

式中 Aw— 磁芯窗口面积(cm') ;

      A,— 磁芯截面积((cm 2);

      P,— 变压器的计算功率(W);

      凡 — 磁芯工作的感应强度(G);由于本课题选用的从表4.1中查得铁氧体的

饱和磁感应强度为3000GS左右，选择Bm为Bs的60%，即Bm 1800GSe

      6— 线圈导线的电流密度(A/mm2)，通常取5 =2-3(A/mm2);
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      K,f 窗口的填充系数，一般取0.2-0.4，本课题取0.3;

      K, 磁芯的填充系数，对于铁氧体K, 1.0o

  将上述己知条件代入式(4.1)得:Ao 1.33cm4，加10%的裕度，得Ap =1.464cm4。通
过计算从表4.2中选取型号为E133的磁芯，图4.7是El型磁芯的外形图。

            表4.2三类磁芯的基本特性参数

Table 4.2 Basic characteristic parameters of three kind magnetic cores

(2)计算ton

原边绕组开关晶体管的最大导通时间对应在最低输入电压和最大负载时发生。本课

题选取D=丛=0.45，则T=1脚Ous; to,=DT=0.45 X 20=9us e
                T
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    图4.7EI型磁芯外形图
Fig.470utlineofElmaglleticcore

        表43EI型磁芯外形尺寸

Table43ExternaldimensionsofElmag”eticcore

翌号
1卜p.

尺寸D呻 幼ons(m叫
A B C D E F G 洲nun、

E122B 22一0士0.6 16忍 至，士幻J 气，划〕.3 11，4=0 .2 1久4二0，3 4.肚 0之 34 .0

FI 25.4 2久3二03 18夕 6.35二0.3 6.，5=0 3 12.4=0 J 1至卞 03 3，肚 。，3 41.9

且 26 265二0，5 18，5 7一叶 0.3 象0士03 13.5二0.3 173二03 3.，5士0.25 58，2

曰 28 25卜0二0.5 18石 认2出0.3 1仪，切 j 1二.5二0.3 170二0.3 3序士0.2 83石

EU O 3O.0二0.6 19.5 10刀二0.3 10.7二0.3 16.之5二仓25 2125二0.25 气分Q3 110.5

E133 33.肚 0.6 23.6 9.升习.3 !27切 3 19.25空0.3 23夕5之0.25 丘肚 。3 118

tI35 3久(冶0.5 24 .5 1O.0二03 11.4二幻.3 18.35二0.15 243乡二习.15 47出0忍 115

曰 40 40 .0士0.7 26名 11.65切 .35 11.65切 js 21，15二0.35 26.肚 0.5 6.5二oj 140

(3)计算原边匝数

原边匝数的计算公式为:

Np=
F赫面·编

A。·Bm
(4.2)

式中 V‘nm‘— 改进后开关电源输入侧的最小直流电压值。由于本课题采用了改进的

逐流技术作为整流滤波电路，所以由逐流技术的性质决定了犷~ =

      Ae— 磁芯EI33的截面积，查表4.3可得Ae一1.18cmZ。

220万
    2

忽156V;

将所有的已知数据代入式(42)计算得:凡=156X9/0.18xll8二66.1匝，取70匝。
(4)计算副边匝数

39
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    由于本课题涉及的电源是一个多输出的开关电源，共有9路输出，其中++15V输出为

6路;-15V输出为1路;+12V输出1路;+5V输出1路。

    原边绕组的每匝伏数为:V;.;} / NP 156/70'=-2.23 V/匝，则对于输出电压是15V(由于
整流二极管的压降约0. 7V，还有绕组的压降约1V，所以计算时取16. 7V)的副边绕组的

匝数为Ns 15=16.7/2.23='7.49匝，取8匝。

    (5)计算选定匝数下的占空比输出绕组匝数

    因为输出巧 伏的绕组的匝数是 8匝，反激电压小于正向电压，新的每匝的反激电

压是16.7/8--2.09V/匝。占空比必须以同样的比率变化来维持伏·秒值相等。

t-=
  T x 2.09

2.09+2.23
=9.68us

    对于输出电压是 12V的副边绕组，同理由于整流二极管和绕组压降的存在，计算时

取13.7V，则:Ns 12=13.7/2.09-6.56匝(取7匝)。

    同理可得输出电压为5V电压的一路，由于通过三端稳压器7805输出，所以计算时

的电压应由稳压器的压降(取 3V)和绕组的压降(取 1V)再加上输出电压组成。则

Ns5=9/2.09-4.31匝(取4匝)。

    (6)确定磁芯气隙的大小

    由于带气隙的变压器磁芯在一个更大的磁场强度H值下才会产生磁饱和，因此磁芯

可经受一个更大的直流成分.另外，当H=0时，Br(剩余磁感应强度)更小，磁芯的磁感

应强度有一个更大的可工作范围△B，最后，有气隙时，导磁能力降低，导致每匝的电

感量减少，绕组总电感值减少，但气隙的存在减少磁芯里直流成分所产生的磁通。

    实际设计工作是通过气隙大小调整来选定能量的传递方式。图4.8示出三种可能的

方式，图4.8(a)是完全能量传递方式。这种方式传递同样的能量，峰值电流是很高的。

工作中开关晶体管、输出二极管和电容器产生最大的损耗，且变压器自身产生最大的铜

损;图4.8(h)表示不完全能量传递方式(原边电感较大)。此时，具有一个低电流斜率，

这是电感较大的缘故。尽管这种工作方式损耗最小，但较大的磁化直流成分和高的磁滞

将使大多数铁磁物质产生磁饱和。图4.8(c)表示一个较好的折衷方法(原边电感适中)，

它的峰值电流大小适中，峰值与直流有效值的比也比较适中。当经调整气隙，使在适合

的气隙大小下，就能得到这一传递方式。工作噪声较小，效率也合理。

    (乃气隙的计算
    使用图4.8(c)原边电感可通过电流波形图的斜率△i/At按下式求出

              et

L，二Vmmm丁 (4.3)
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氛

(a)                 (b)

      图4.8变压器能量的传递方式

Fig. 4.8 The transfer mode of transformer energy

(c)

    在图4.8(c)中，设取Ip2=31p,，则tm,=t2'tl时间内电流平均值I.

            I =IP2一I p,=3 I p,一I p,=2 I p,

在周期T的平均输入电流Ii-=Pi. l V m�;n 65/156=0.417A

(4.4)

相应的值为:1-=
I._-T 0.41入20

  9.68
=0.861A, Ip,=I,,/2=0.431A, Ip2=3Ip,=1.293A

    在ton期间电流变化量△i= 1,12一，=0.861A，代入式((4.3)得原边电感LP 1.754mH
由电感系数公式:

            L 。
A ， = -，，-，一

          N e
(4.5)

代入得:AL=1.754.10-3/702=358nH/匝2

再根据气隙的计算公式:

1_=ftoxN立Ae
          Lp

(4.6)

式中 乍一一气隙长度(mm);

      u。一 真空磁导率(4二X10-7H/m)。

    把数据代入式(4.6)得:!g 4xx10"7x702.118/1.754一0.414mm a
    (8)检测磁芯磁通密度和饱和区间

    检测磁芯的最大磁感应强度是必要的，它可以确保提供一个最大的工作值和饱和值

之间的合适。在任何情况下，包括瞬时负载和高温，应避免磁芯饱和。检测的方法有两

种:测量或计算。本课题采用计算的方法来检测。

    首先计算交流磁通产生磁感应强度变化的幅值。其计算公式为:
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△B二=
犷二 x t-

No x A.
(4.7)

将本设计中的数据代入式(4.7)可得:o B,=156 X 9.68 / 70 X 118=0.183T

其次使用磁感应强度与直流电流相关的关系式计算直流成分Bdc，计算公式为:

Bdc=，、H“年          N, -I,,_,
                    !g x 111

(4.8)

式中 Bdo— 直流作用的磁感应强度(T).

    将己知数据代入式(4.8)可得:Bdc=4xx10-7x70xO.431 /0.414x10'3=91.6mTo

交流和直流磁感应强度之和得到磁感应强度最大值:

_ △及_ _ ____ _ _____ _

Bnm一犷 +B“一，83/1+91.6=18:3.1m1
    由于本设计所选择的磁芯材料的饱和磁感应强度BS查表((4.1)为300mT左右，因此

有183.1mT=B-< Bs 300mT，故工作时留有余量，设计通过。

4.2.2.2激磁电感L,n的参数设计

    由于变压器是用激磁电感L,n、谐振电感L,(包括变压器漏感和外加小电感)和只

有变化关系的理想变压器T表示的，所以上述的原边电感岛就是激磁电感L.。其大小

为Lm Lp 1.754mHo

4.2.2.3谐振电感L,和谐振电容C,参数的设计计算

    设定工作占空比后，就可以确定变压器的其他参数，并保证在各种工作情况下变压

器都不会饱和，变压器原边电流峰值的计算公式为:

I;,- _一 po +V_} - D
  11·V}.��,·D    2·L二 厂

(4.9)

    将已知数据代入式((4.9)可得:F����,- 1.291 A。这个电流值也是流过主开关管的最大

电流IS I ma<和流过谐振电感Lr的最大电流ILnnmĉ

    由上面的工作原理分析己知，谐振电容 G为两开关管自身有效输出结电容和外加

缓压电容之和。所以C，的取值不宜太大，否则会增加实现软开关的难度，一般C,可以

取几个nF。同时C,的取值还应满足以下条件:

                ，‘(2二·召瓦了万<2 t off                (4.10)
    其中，t，为主开关s】的关断时间，其大小为:tofl=T-tom 10.32uso
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    将己知数据代入式(4.10)得:1.538nF < Cr < 6.152nF。在本课题中，取Cj=2nF。同

时谐振电感中要储存足够的能量以保证S1能实现zvs，即满足一下式子:

1L2·IL-·1C2·、二1:一Vcr·得 (4.11)
    由于Vcr为Lr的函数，一般可以认为Vcr = n V.，为了满足要求，取Vv 15V的输出

端则解式((4.9)和式((4.11)，可得到实现S1软开关需要的最小电感值为:

                C

L二 I zvs >_一
(V +n Vo)

Is,
(4.12)

    将己知数据代入上式可得:L.i.Izvs?99uH，又由于L<的取值一般要远小于变压器的

激磁电感Lm，所以Lr不能取的过大，在此取L,}:l0WH。同时钳位电容Ce的取值不能太

小，否则很有可能在S2未开通之前流过S2体二极管的电流已经反向。而且太小的Ce

在主开关 S1关断时起到的钳位作用不明显，主开关的漏源电压会有较大振荡，产生较

大的电压尖刺，损坏开关管。Ce的钳位过程可以认为是 Ce和 L，的一个谐振过程。在

Lr确定的情况下，只要Ce和LT的谐振周期大于主开关Sl的最大关断周期即可基本消除

S1关断时其漏源上的电压振荡。在该条件下，Q的最小值可按下式计算:

一 ((1一D )z
C ， 2 --气，一-，----，，尸

      n‘·L，·J‘ (4.13)

将已知数据代入上式可得:CZ0.123 uF，取Ci l uF.

4.2.2.4主开关和辅助开关的参数计算

主开关S1的电压应力可由下式得到:

                        P�     1  V:___.. D、厂万产一

Vs】一=犷一十”YO +}r1V.D与.崖二厂，VC不' C     (4.14)
将己知数据代入上式可得:Vsi}= 455.2V.

    由于主开关S1的峰值电流与变压器的原边峰值电流相等，所以其峰值电流的应力

可由式(4.9)得到:Isimax--1.291 A o

    辅助开关 S2的电压和电流耐量与主开关 S1的相同。在实际应用中，为了克服

MOSFET的体二极管开关特性慢的缺点，还可以在开关管上面并联一个快恢复二极管来

加快开关速度。
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4.2.3控制电路和反馈电路设计

4.2.3.1控制电路设计

    由于原开关电源只有一个开关管，所以控制电路采用了 Unitrode公司的电流型

PWM控制器的典型代表一 UC3S42，但改进后的开关电源电路中有两个开关管，以至

于UC3842无法满足控制两路输出的要求，所以采用Unitrode公司生产的另一种芯片一

一UCC3580芯片。

(1)UCC3580一4简介
    UCC3580是Unitrode公司推出的用于有源钳位ZVS一PWM变换器和同步整流开关

变换器的专用控制芯片。它在包含定频控制和高性能脉宽调制的所有必要功能的同时，

提供了一个可以与主开关形成互补的辅助开关，这个辅助开关在每个变换过程中拥有一

个可调的死区时间或延时;驱动能力强，最大输出电流可达 1.ZA:采用电压型反馈方

式;提供了SHUTDOWN和LINE两个保护引脚，易于实现各种保护功能，并且可以通

过 RAMP引脚对变压器伏一秒值进行限制，通过选择RC振荡器的电阻值，还可以限制

最大占空比;功耗低，启动时电流为100协A，正常工作时芯片输入电流为1.slliA。

    UCC3580一的基本组成及内部框图如图4.9所示，它由以下几部分组成:

① 振荡器

    振荡器如图4.10所示。将引脚OSCI和OSCZ通过Rl、RZ 与CT相连，即可设置

振荡器的工作频率和最大占空比。CT通过Rl来充电，通过RZ 来放电。在CT放电期

间，CLK为高电平，由于它清除了OUTI的输出，从而限制了最大占空比。

    振荡器工作频率为:

了=而瑞旨不 (4.15)

最大占空比为:

D二 =面
  Rl

+ 125R2
(4.16)

② 误差放大器

    电源的输出通过采样电路送至该误差放大器的反向输入端，与同向输入端的 2.5V

基准电源进行比较，误差放大器的输出送至脉宽调制器.
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Fig. 4.9 The structure diagram of UCC3580-4
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Fig. 4.10 Oscillator circuit.
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③ 脉宽调制器

    误差放大器输出信号与振荡器的锯齿波电压经该比较器后，产生脉宽调制信号，该信

号加到触发器。

④ 输出

    脉宽调制器输出的PW入1信号经过缓冲电路增强其驱动能力后送至OUTI 和OUTZ

两个引脚，OUT]的驱动能力为一仓6A至1.ZA，OU犯 的驱动能力为一0.4A至众4A。

0 基准源

    芯片可以提供SV精密基准电源，最大可以提供51llA输出电流.基准源输出引脚通

过一个1协F电容接地。

⑥ 软启动

    通过电容接地，当芯片上电后，芯片内部有一个10pA的恒流源对电容充电，芯片

的输出PWM信号脉冲宽度慢慢增大，当电容电压达到2.5V时，芯片进入正常工作状

态。

⑦ 保护电路

    具有锁定禁止电路，在SHUTDOWN引脚上输入一个高于0.5V的电平，芯片将停

止输出PWM信号，因此可以非常方便的使用电压比较器设计各种保护电路，如输入过

压保护、输出过压保护、输出过流保护、过温保护电路等。

(2)反馈电路设计

          图4，11反馈电路原理图

Fig.4.llTheschematicdiagran1offeedbackcireuit
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    反馈电路的作用是将输出电压采样得到一个反馈电压值，然后将此电压送入误差放

大器的反相输入端，再将误差放大器的输出送入脉宽调制器与锯齿波进行比较，得到脉

宽随输出电压变化的PWM信号，从而控制输出电压的稳定。在小功率开关电源中，通

常采用如图4.11所示的反馈电路。

(3)控制电路原理图

    根据控制芯片UCC3580的用户手册，结合本课题的特点，设计出了如图4.12所示

的控制电路。OUTI和OUT2两路PWM信号分别送入主开关和辅助开关的栅极。芯片

的电源VDD还是和原来的一样，由变压器的一个副边绕组提供。
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          图4.12控制电路原理图

Fig. 4.12 The schematic diagram of control circuit
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4.2.4改进后的电路原理图

通过上述的分析和改进，得到的改进后的电路原理图如图4.13所示。
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4.3仿真分析结果

    运用PsPice软件，对有源钳位反激变换器进行了仿真分析，得到其稳态运行时的工

作波形，证明了改进的开关电源采用这一拓扑的可行性。仿真结果验证了前文所做的理

论分析和设计。

4.3.1仿真电路及元件参数

    仿真电路如图4.13所示，图中以开关电源的一路+lSV输出作为典型建立仿真模型。

由于芯片UCC3580-一4可以在一个很宽的输入电压范围 (80 一400V)都能满足输出的

调节要求，所以输入以整流滤波后的最低电压 156V作为仿真电路的输入。各元器件仿

真参数的选择参照前面所作的分析计算。

4.3.2仿真实验结果

    仿真波形是输入电压取巧6V，输出电压取+lSV，占空比取0.45时得到的。通过这

个仿真分析可以知道，这些波形与前面所作的理论分析是一致的，达到了改进得目的，

从而进一步证明了使用有源钳位 ZVS代替原来的硬开关工作模式的有效性和可行性。

其中图4.20输出电压的纹波波形有波动是由于外部的干扰所引起的，但从图中可以看出

它对输出电压的稳定性影响是很小的。

          图4.13 有源钳位反激变换器仿真电路图

Fig.4.l3Thesimulationcircuitoftheactive一lamPfly一backconv erter
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结 论

    本课题在对原有逆变器辅助开关电源进行系统研究以及对功率因数校正技术和软

开关技术进行理论分析的基础上，建立了用于改善功率因数校正的逐流电路拓扑和用于

减少开关损耗的有源钳位ZVS 电路拓扑的仿真模型，并对逐流技术和有源钳位软开关电

源做了仿真分析，分别得到了相应的仿真波形.对改进后开关电源相应的电源模型进行

了设计和仿真。完成的主要工作有以下几点:

    (l)完成了开关电源整流和滤波电路的改进。对功率因数校正做了详细的理论分析，

提出了用逐流技术代替原来的无源功率因数校正技术，使得改进后的开关电源的功率因

数有了明显的提高，并通过仿真和实际电路实验证明了改进的有效性:

    (2)完成了原开关电源开关模式的改进。通过详细分析和比较软开关工作模式相对

于硬开关工作模式的优点，提出了用有源钳位ZVS代替原来开关电源中的硬开关，使得

开关损耗有了明显的减少，最后通过PSpice仿真验证了改进方案的有效性;

    (3) 完成了改进电路中主要元器件参数的设计和相应的计算，为后续的仿真试验提

供了必要的仿真数据，也为电路图的绘制和相应印刷电路板的制作奠定了坚实的基础。

    虽然本课题的对开关电源设计的功率因数校正技术和软开关技术方面做了一些研

究工作，但是由于时间的限制，今后将在以下几个方面做进一步研究:

    (1)将仿真实现的功率因数校正技术和软开关工作模式应用于开关电源的实践中，

使得在计算机仿真基础上的开关电源研究能在实践中发挥作用并得到验证;

    (2)对将来在实际电路试验中可能出现的问题进行分析和研究。

    由于电专业相关知识相对比较薄弱，论文中难免有不妥之处，还请各位老师和专家

批评指正，以便在今后的学习和设计中改进。
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