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摘　要:对传统的零电流开关准谐振变流器电路加以改进, 通过引入辅助开关, 使准谐振变流器工作在恒频

PWM方式下。改进后的变流器, 其滤波电路及高频变压器的体积明显减少, 开关功率管及二极管的工作条件,

以及变流器的负载调整特性等均得到明显的改善。对变流器的工作原理 、 输出特性 、 电路参数设计等给出了详

细的介绍, 一台 150 kHz、 25 V 75 W变流器的电路实验证实了改进后变流器所具有的优点。
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　　准谐振变流器是在脉宽调制 ( PWM) 型变流

器基础上发展而来。由于开关晶体管工作在零电流

导通或零电压关断状态下, 使得准谐振变流器的开

关损耗明显减少, 变流器的功率密度比也相应提

高。但准谐振变流器的不足之处在于:输出电压的

调节是通过改变开关频率来实现。因此, 当输出电

压或负载的变化较大时, 为了实现输出电压的稳

定, 其开关频率的变化范围也随之加大。可以证

明, 输入电压和输出电压一定时, 变流器的输出功

率为:

P o = k1 · f s ( 1)

式中, k1 为一比例因子 。式( 1) 表明, 当输出功率由

轻载向满载( 20% ～ 100%) 变化时, 开关频率 f s 的

变化范围是 20% ～ 100%。显然, 这在大多数开关

变流器中是难以接受的, 因为这将引起装置中的变

压器 、电感器和电容器的体积尺寸加大 。此外, 在

准谐振变流器中, 由于输入电源与谐振电路之间存

在能量往返, 开关晶体管的均方根电流值较大, 这

使晶体管的导通损耗也较大。

本文对传统的并联准谐振变流器电路回以改

进, 在谐振电路中接入全波辅助开关, 通过控制其

占空比, 使调频 ( FM) 型准谐振变流器转变成恒

频PWM型准谐振变流器, 从而能够克服传统准谐

振变流器的上述不足 。

1　改进的准谐振变流器

1.1　电路结构

已研制的恒频 PWM 型准谐振变流器如图 1所

示 。其中功率场效应管 T1 为主开关, 场效应管 T2

与二极管 D2 组成辅助开关 。在 IRF 系列场效应管

中, 其管内大多含有一只反向并联的二极管, 故实

际电路中可节省一只二极管 。如果把图 1电路中的

辅助开关加以短路, 则恒频 PWM 型变流器就转变

为传统的FM型准谐振变流器 。

图 1　恒频 PWM 型零电流开关准谐振变流器

Fig.1　The constant frequency

zero_current switching PWM converter

1.2　工作原理及主要波形

为了分析和讨论上的方便, 将图 1中晶体管和

二极管视为理想元件, 其次, 由于变流器的开关频

率比由滤波电路 Lf Cf 构成的频率大得多, 故输入

电流 I i , 输出电压 Vo 可近似为一恒定值 。于是,

变流器的等效电路如图 2所示 。

　　变流器在一个周期0≤t≤Ts的工作原理是:

( 1) 电感电流 iL 线性上升阶段 [ 0, t 1] 。

t=0时, 场效应管 T1 导通, 二极管 D2处导状

态, T2 处于关断状态 。电感电流 iL 由零开始线性

上升, 电路方程为:
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图 2　等效电路

Fig.2　The equal circuit of the converter

i L( t ) =
Vo

Lr
t , Vc ( t ) =Vo ( 2)

当 t = t1 时, iL = I i , iD
1
=0, 二极管D1处于关断,

此阶段结束,其时间长度为:

Δt = t1 -0 =
L r I i
Vo

( 3)

二极管D1 在 t=t 1关断时, 其电流:

iD
1
= I i -iL =0, 　iL ( t 1 ) = I i ( 4)

故二极管 D1是在零电流条件下自然关断。

( 2) 电感电流 iL 为常值阶段 [ t1 , t 2] 。

由于场效应管T2 处于关断状态, 故 iL 保持不

变, iL =I i , 此阶段一直保持到 t =t2 场效应管 T2

被触发导通时为止, 其间长度为:

Δt2 = t 2 -t1 ( 5)

如果 Δt2 =0, 则恒频 PWM 型准谐振变流器就转变

成FM 型准谐振变流器 。

( 3) iL 和电容电压 Vc 谐振阶段 [ t 2 , t3 ] 。

在 t =t2 时, 场效应管 T2 导通, 阻抗元件

L rC r与电源 I i 一起构成谐振电路 。电流 iL 呈正弦

上升, 电压 Vc 呈正弦下降状态, 其间电路方程式

为:

iL( t ) = I i +
Vo

Z n
sin ω( t -t 2 )

Vc( t ) = Vo cos ω( t -t2 )

( 6)

ω= 1

LrCr

, Z n =
L r

Cr
( 7)

　　当 t =t′3时, iL =I i ,晶体管T2关断,电流经二

极管 D2继续流通。

当 t =t3时, 电感电流 iL谐振至零,场效应管T1

关断,谐振阶段结束 。这段时间长度为:

Δt3 = t 3 -t2 =
α
ω

( 8)

α=arcsin -
Z nL i

Vo
( 9)

　　在 t = t2 场效应管T2 导通时,有:

iT
2
=Cr

dVc

dt
=0 ( 10)

　　此外,在 t = t′3 ,晶体管 T2 关断时, 有:

iT
2
= iL -I i =0, 　iL ( t′3 ) = I i ( 11)

　　故晶体管 T2 也是在零电流条件下进行导通和

关断。

( 4) 电容电压 Vc 线性上升阶段 [ t3 , t 4] 。

在此阶段, 电源 I i 对电容进行充电, Vc 线上

升, 电路方程为:

Vc ( t ) =Vocos α+
I i

Cr
( t -t 3 ) ( 12)

当 t =t4 , Vc 上升到与 Vo 相等时, 此阶段结束,

其间的长度为:

Δt 4 = t4 -t 3 =
Cr Vo ( 1 -cos α)

I i
( 13)

　　 ( 5) 电容电压 Vc 为常值阶段 [ t4 , Ts] 。

在 t =t 4 时, Vc =Vo, 二极管 D1 重新导通,

此阶段一直保持到下一个驱动脉冲到来使 T1 导通

时为止, 相应的时间长度为:

Δt 5 =Ts -Δt 1 -Δt2 -Δt 3 -Δt 4 ( 14)

2　稳定工作特性分析及参数设计

为分析方便, 采用电路变量的归一化值, 各个

归一化值的基值选取为:

Vbase =V i , R base =Z n

Ibase =
Vi

Z n
, f base = f r

( 15)

2.1　直流转换比 M及占空比D

由式( 2) -( 15) , 可求出变流器在一个周期里

Vc 的平均值 V:

 V =
I
T s∫

T
s

0
Vc ( t ) dt =

( 1-μ) Vo +
Δt2
T s

Vo ( 16)

μ=
f s

2πf r
p
2
+α+

1
p
-

1

p
2 -1 ,

p =
Z n I i
Vo

( 17)

稳态工作时, 由图 1有 V i = V (忽略电感 L f

的电流变化 ) 。于是, 变流的直流转换比 M

M=
Vo

V i
为:

M =
1

1-μ
+
Δt2
T s

D =
Δt 2
Ts

( 18)
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式中, D 即为恒频 PWM 型准谐振变流器的控制占

空比, 通过改变占空比 D , 即可控制输出电压 Vo

的变化, 这种控制原理与传统的 PWM 型变流器完

全相同。根据式 ( 18) , 在频率比 f s f r 一定时, 可

由计算机辅助分析获得在不同负载下直流转换比

M 与占空比D 的关系曲线, 如图 3 所示。从图 3

中各条曲线可以看出, 当变流器的输出负载发生较

大变化时, 占空比 D 的变化范围并不大, 显然这

有利于变流器工作参数的设计 。

图 3　M 与D 关系曲线

Fig.3　The relation of M vs.D

2.2　主开关晶体管均方根电流值

根据变流器的电感 iL 波形, 可计算出功率场

效应管T1的均方根电流值 I trms即

I trms = f ( I i , Vo , α, D, Δt 1 , Δt 3 ) ( 19)

　　为了观察 I trms随负载电流 Io 的大小而变化的

情况, 根据式 ( 20) , 由计算机绘出了它的仿真曲

线, 如图 4所示。图 4中另一条曲线是 FM 型准谐

振变流器的均方根电流值曲线 。显然, 前者的 I trms

低于后者, 这也是改进后变流器的另一个特点。

图 4　I＊t rms与 I＊o 关系曲线

Fig.4　The relation of I＊t rms vs.I
＊
o

2.3　电路参数的设计

设计一台 PWM 型准谐振变流器, 已知的工作

参数包括输入电压变化范围 (最小和最大) 及额定

输入电压 V i min , V i max , Vi ;输出功率变化范围 (最

小和最大) 及额定输出功率 Po min , Po max, Po ;输

出电压 Vo ;开关频率 f s 。

需要设计的工作参数是:

( 1) 特征阻抗 Z n:根据零电流开关准谐振变

流器的特点, 为了保证零电流开关的工作条件, 开

关频率 f s 与谐振频率 f r之比应为:0<f s f r<1。同

时, 利用图 3所示特性曲线, 由变流器最差工作条

件 (输入电压最低, 输出电流最大) 有:

Z n =
Io max Vi min

I o max

　　 ( 2) 占空比 D 的变化范围:变流器在额定工

作状态时, 有:

I
＊
o =

Po Vo

Vi Z n

由 I
＊
o 及转换比M 可在图3上确定出额定输出时的

占空比 D 值。类似地, 由最小功率及最大功率输

出, 有:

I
＊
o min =

Po min Vo

Vi Z n
, I

＊
o max =

Po max Vo

Vi Z n

由最大输入电压及最小输入电压, 有:

Mmin =
Vo

V i max
, Mmax =

Vo

Vi min

对应 I
＊
o min , Mmin 以及 I

＊
o max ,Mmax, 可以分别在图 3曲

线上确定出相应的占空比 Dmin及 Dmax 。

( 3) 谐振参数的设计:确定了 f r 及 Z n 后, 即可

计算出:

Lr =
Z n

2πfr
Cr =

1
2πf r Z n

3　设计实例及实验结果

3.1　已知变流器工作参数

Vi min Vi max =12 20, Vi =15 V, Po min Po max =

50 85, Po =75 W, Vo =25 V, f s =150 kHz。

( 1) 选择频率比为:f s f r =0.65, 则 f r =230

kHz。变流器在最差工作条件时, V i min =12 V, I =

1.0A,则特征阻抗为:Z n =2.1 Ψ。

( 2) 变流器在额定工作状态时, I
＊
o =0.42, 直流

转换比 M =1.67。在图 3上,对应 I
＊
o =0.42, M =

1.67,选取占空比D =0.34。类似地,由 I
＊
o max =0.8,

Mmin =1.25,以及 I
＊
o max =1.0, Mmax =2.08分别在图

3中选取 Dmin =0.22, Dmax =0.55。

( 3) 变流器的谐振参数为:

L r =
2.1

2π×230
=1.45 μH,

Cr =
1

2π×230×2.1
=0.329μF

3.2　电路实验

恒频PWM 型Boost零电流开关准谐振变流器的
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实验电路如图 1 所示 。场效应管 T1 为 IRF720, T2

为 IRF540, 二极管 D1 为肖特基 SBD5C, 滤波电感

Lf 采用 MXO_2000材料 E17型磁芯, 线圈匝数为 66

匝, 谐振电感 L r 采用 MXO_2000材料, E12 型磁

芯, 线圈匝数 7匝。

电路的实验波形如图 5所示 。从实验波形可以

看出, 电路具有零电流开关谐振变流器的工作特

点, 而控制方式则属于脉宽调制 (PWM) 型。

图 5　电路实验波形

Fig.5　The experiment data

( a) iL 波形, 5 A DIV;

( b) Vc 波形, 50 V DIV

4　结　论

零电流开关准谐振变流器与传统的 PWM 型硬

开关变流器各有其长处与不足。根据二者的工作原

理和特点, 通过在前者电路中引入一个全波辅助开

关, 分别控制其主开关及辅助开关的导通与关断时

间, 就可以使零电流开关准谐振变流器工作在恒频

脉宽调制 ( PWM) 方式下, 变流器中高频变压器

以及滤波组电路的参数设计都得到简化, 其体积尺

寸也减小。因为所引入的辅助开关同样工作在零电

流导通和关断方式下, 所以不会带来附加的开关损

耗 。电路原理分析及计算机仿真曲线表明, 改进后

的变流器, 主开关的均方根电流值负载变化的特性

优于改进前的变流器。实验制作的一台 150 kHz,

25 V 75 W变流器, 其实验波形证实了本文所介绍

的变流器具有的特点。
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Constant Frequency Zero_Current Switching PWM Converter

GAO Chao

( Department of Automatic Engineering, Foshan Science and Technology University, Foshan 528000, Chian)

Abstract:A novel constant frequency switching PWM converter is introduced.The key design is to add an auxiliary cir-

cuit to a conventional zero current switching converter.As a result, the size and volume of the filtering circuit and trans-

former are obviously reduced, as well as operating conditions of the main switches and load regulation characteristics are

greatly improved.The details of operational principle, output characteristics and parameter design of the converter are

discussed.Advantages of this modified converter have been verified in a circuit experiment of 150 kHz, 25 V 75 W con-

stant frequency zero current switching PWM converter.

Key words:constant frequency;pulse width modulation;quasi_resonant converter
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