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能馈式电子负载中交错并联直流模块的研究
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摘要：针对能馈式电子负载中的直流模块特殊要求—低压大电流输入、高增益、高效率，在分析传统拓扑和手段的基础上，介绍了一

种新颖输入并联、输出串联拓扑，利用耦合电感提高电路的增益，采用新颖有源箝位实现了软开关。在该电路的基础上设计了一个

交错并联变换器以满足这些大功率等级，并进一步减小了输入电流纹波。阐述了在此应用下该变流器中死区时间、变压器匝比与

励磁等主要参数的设计方法，利用ＤＳＰ控制实现了系统的恒流输入控制。样机实验结果表明该方案切实可行，变换器工作稳定、效
率高，为电流型高增益的应用场合提供了一个很好的参考方案。
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０　引　言

移相全桥变换器在大功率直流变换领域有着广泛

应用［１］，技术应用成熟，并有多种方式实现软开关以

提高效率［２５］，在电子负载系统中也得到了应用［６７］，

全桥变换器用在电子负载系统中主要有３点不足：①
全桥变换器的输入电流断续［８］，难以满足输入电流纹

波小于３％的要求；②输入大电流情况下原边电解电
容流过较大的电流纹波，降低变换器效率和电解电容

的寿命；③全桥变换器一般会在变压器原边串联一个
隔直电容以防止磁偏造成变压器饱和，大电流流过电

容的等效串联电阻（ＥＳＲ）会造成很大的损耗。
使用交错并联的拓扑形式可以实现较小的输入电

流纹波和电路的软开关，利用耦合电感可以提高拓扑

的升压比［９］。在此思路下，本研究采用了交错并联和

耦合电感的方式，文献［１０］提出一种新颖的输入并联
输出串联变换器，该变换器采用有源箝位技术并利用

变压器漏感与主开关管并联电容的谐振实现软开关。

输入端两个变压器的原边励磁电感并联并采用交错的
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控制方式，总电流是两路变压器原边励磁电流交错叠

加的结果，其电流纹波只有单路励磁电流纹波的一半，

该特点使其满足了输入电流脉动小的要求。输出端采

用串联的方式来得到高的升压比，有源箝位电路不仅

抑制了开关管的电压尖峰，而且回收了漏感的能量到

输入端，漏感与主开关管并联电容谐振实现了所有主

开关管的零电压开通，副边二极管反向恢复造成的电

压尖峰也因漏感的存在而得到改善。欲设计的电子负

载用直流变压器要求输入电流纹波小、高增益、高效

率，在该电路中均可以实现。但文献［１０］中的电路难
以满足３ｋＷ的功率要求，因此本研究采用两组交错
并联的方式，同时进一步减小输入电流纹，并以

ＴＭＳ３２０Ｆ２８０８为控制核心，实现系统的恒流输入控
制。

本研究设计的直流变换器应用于能馈式直流电子

负载，该电子负载用来取代电阻负载对通信电源等电

源出厂前进行试验考核。一方面，以恒流源模式拉载

被测电源的输出电流，要求电流纹波小于３％；另一方
面，该系统要实现能量回馈电网，直流输出电压必须达

到４００Ｖ（单相电网的峰值电压为３８０Ｖ），但输入电压
只有４８Ｖ，这就要求设计一个高增益的直流升压变换
器。

１　基本原理

主电路如图１所示，采用两组电路交错并联的方
式，共使用了４组变压器。开关管的控制时序如图２
所示，Ｓ１相位为０°，Ｓ２滞后１８０°，Ｓ３滞后９０°，Ｓ４滞后
２７０°。

图１　电路原理图

开关管的控制时序及关键波形如图２所示，输入
总电流ｉｉｎ是由４路励磁电流交错并联叠加而成，纹波
很小并且脉动周期是开关周期的１／４。采用两组交错

图２　开关管的控制时序及关键波形

并联的方式不仅使样机满足了３ｋＷ的功率等级，更
使其满足了输入电流纹波小于３％的需求。

本研究在输出端也采用了交错并联的方式。二极

管电流ｉ１Ｄｏ和ｉ２Ｄｏ分别向输出电容传递能量，ｉ１Ｄｏ和 ｉ２Ｄｏ
波形如图３所示，可见采用了交错并联的方式后，输出
电容的充电电流纹波也减小了。在同样的功率等级

下，两路交错并联电路比单路电路需要的输出滤波电

容更小，有助于减小电路的体积，较小的电流纹波也延

长了电容的寿命，同时也有助于减小输出电压的脉动。

交错并联采用移相的控制方式，保证４个变压器
原边励磁电流的相位各差９０°，总的输入电流是４路
励磁电流交错叠加之和，总电流的纹波只是单个变压

器原边励磁电流纹波的１／４，大大地减小了输入电流
纹波。

从磁性元件的设计角度出发，若只使用单路电路

会增大磁性元件的设计难度，因为这里的变压器要起

到储存能量的作用；同时单路设计也会增加流过主开

关管的电流值，在增加导通损耗的同时也使开关管的

选择更加困难。

单路电路的基本原理在文献［１０］已有详细描述，
为方便后面的参数设计说明，下面给出简要概述。

主开关管Ｓ１实现零电压开通的原理是在 Ｓ１开通

·０５１１·
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前ＳＣ１关断，此时漏感电流的方向是流向输入端的，漏
感Ｌｋ１与 Ｓ１的并联电容 ＣＳ１谐振，待 ＣＳ１储存的电荷降
为零后，Ｓ１的寄生二极管导通，此时开通 Ｓ１即可实现
零电压开通。

根据电感的伏秒平衡原理，变压器原边励磁电感

的正向电压和反向电压由下式给出：

ＶＬｍ＿ｃｈａｒｇｅ＝Ｖｉｎ （１）

ＶＬｍ＿ｄｉｓｃｈａｒｇｅ＝
Ｖｏｕｔ
２×Ｎ－Ｖｉｎ （２）

得出该电路的电压增益比：

Ｍ ＝
Ｖｏｕｔ
Ｖｉｎ
＝２×Ｎ１－Ｄ （３）

有源箝位电压值等于主开关管的耐压值，是由副

边的电压发射回原边。设变压器匝比为 Ｎ，则主开关
管的耐压值为：

Ｖｓｔｒｅｓｓ＿ｍａｉｎ ＝
Ｖｉｎ
１－Ｄ＝

Ｖｏｕｔ
２×Ｎ （４）

２　参数设计

２．１　死区时间

要实现软开关，漏感需要有足够的能量使 Ｖｄｓ在

Ｌｋ１与ＣＳ１谐振中达到的最低值小于零，才能使 Ｓ１的寄
生二极管导通。Ｌｋ１与 ＣＳ１开始谐振后，经过１／４周期
Ｖｄｓ达到最小值，所以应在此时开通Ｓ１。即使在轻载和

半载情况下Ｖｄｓ的最小值无法达到零也可以减小损耗。
死区时间为：

ｔｄ ＝
１
４×２π槡ＬＣ （５）

２．２　占空比Ｄ和匝比Ｎ

由公式（４）可以看出，Ｎ与Ｖｓｔｒｅｓｓ＿ｍａｉｎ成反比，但Ｄ＞

０．５才可保证较小电流纹波。Ｄ＜０．５电路也可工作
但会造成输入电流断续，增加了电流纹波。综合考虑，

设计的原、副边匝比 Ｎ＝１１：１８，理想情况下，由公式
（３）可得Ｄ＝０．６。

２．３　开关频率

开关频率大可以减小磁性元件的体积，提高功率

密度，选用较大的开关频率有助于减小电路的输入电

流纹波。但大电流下过大的开关频率也会产生很大的

电压尖峰和ＥＭＩ问题，同时考虑到使用的ＤＳＰ主频为
１００ＭＨｚ，开关频率过高也会给控制带来困难，选定开
关频率为１００ｋＨｚ。

２．４　变压器的设计

原边励磁电感的选择目的主要为满足纹波电流要

求，总电流是各变压器原边励磁电流之和。以单组电

路的仿真结果为例，虽然变压器漏感电流波动较大，但

合成的总电流只是励磁电流之和，纹波较小，电流的仿

真波形如图３所示。

图３　漏感电流和总电流的仿真波形

　　主电路采用４路交错并联的方式，则总电流的纹
波ΔＩ＝ΔＩＬＭ／４，额定电流为６２．５Ａ，依据３％电流纹
波的要求，ΔＩ≤１．８７５Ａ，ΔＩＬＭ≤７．５Ａ。

原边励磁电感决定了电路的纹波特性。励磁电感

电流纹波：

ΔＩＬＭ ＝
Ｖｉｎ
ＬＭ
ＤＴ （６）

根据式（６）计算得，ＬＭ≥３８．４μＨ既可。

３　输入电流恒流控制

主电路部分由两组并联，每组电流都是其两个励

磁电流的叠加，总电流与ｂｏｏｓｔ电路的输入电感电流相
似，可将其简化为 ｂｏｏｓｔ电路模型进行闭环控制的设
计。每组电路分别作电流检测以进行单路的恒流控

制，可以很好地实现两路均流。

·１５１１·
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４　实验结果及波形

为验证以上分析的合理性和有效性，笔者研制了

一台３ｋＷ的试验样机。采用了两组电路移相交错并
联的方式，电路具体的设计参数如下：Ｖｉｎ＝４８Ｖ，Ｖｏｕｔ＝
４００Ｖ，Ｐｉｎ＝３ｋＷｍ，原副边匝比ｎ１／ｎ２＝１１／１８，Ｃｃ＝４．
７μＦ，Ｃｓ＝４．７μＦ，开关管选用 ＩＰＰ１１０Ｎ２０Ｎ３，副边二
极管选用ＭＵＲ３０６０ＷＴ；变压器磁芯选用 ＥＥ５５型，原
边使用铜箔，副边使用多股漆包线并绕。

在满载情况下Ｖｄｓ和Ｖｇｓ的波形如图４所示。可见
在满载情况电路很好地实现了软开关，有效地提高了

能馈负载系统的效率，并且减小了变换器的ＥＭＩ，系统
多级连调时减小对其他模块的干扰；流过副边开关电

容的电流波形如图５所示 ，利用开关电容不同时期的
充放电实现副边的进一步倍压；效率曲线如图６所示，
在全范围的负载范围内都保证了较高的效率，在实际

应用中，会有很多时间对测试电源进行半载或者轻载

测试，全范围的高效率很有意义。

图４　主开关上的Ｖｇｓ和Ｖｄｓ波形

图５　流过副边开关电容的电流波形

５　结束语

本研究设计的电路经实验证明可以很好地满足能

图６　效率曲线

馈负载系统中直流增益模块的要求。该电路通过有源

箝位抑制了开关管的电压尖峰，利用漏感实现软开关，

提高效率。其输入并联模式很好地减小了输入电流纹

波，满足了拉载电流纹波要求；输出串联增大了变流器

的增益，满足高增益要求。
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