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一种软开关双主单辅有源钳位

不对称双管正激变流器

陈  威  洪小圆  吕征宇
（浙江大学电气工程学院  杭州  310027）

摘要   有源钳位不对称双管正激变流器因适用于高电压宽范围输入场合而适合作为电力电

子系统集成中小功率 DC/DC标准模块的候选拓扑。为了进一步提高该变流器的转换效率并降
低成本，以满足大规模工业化生产的实际需要，提出了一种改进型的新颖有源钳位不对称双管

正激变流器。和原者相比，改进型变流器除了能保持占空比可扩展至 50%以上及在各种情况下
均能实现软开关的优点外，仅采用一只辅助开关管对变压器进行复位，从而提高了转换效率并

简化了拓扑构造。详细描述了该新颖变流器的工作原理和参数设计，在一台输入范围为 200～
400V、输出 54V/5A、适用于通信电源系统、最高转换效率达 97%的样机上验证了该变流器的
有效性和实用性。
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A ZVS Active Clamped Asymmetrical Dual Switch Forward 
DC/DC Converter

Chen Wei  Hong Xiaoyuan  Lü Zhengyu
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Abstract  Active clamped asymmetrical dual switch forward (ACADSF) converter is a 
preferable candidate standard DC/DC module for high line and wide range input application in low to 
medium power rating systems. To make the ACADSF be more suitable for practical applications, a 
novel ACADSF converter is proposed, which, compared with original ACADSF, maintains the 
advantages that duty cycle can be more than 50% and ZVS transition for all switches under all 
conditions, while only one auxiliary switch is needed to reset transformer and which improves 
efficiency and simplifies circuit configuration as well. Therefore, the proposed topology has more 
strong capability than the original type for high line and wide range input practical industrial 
applications where high efficiency requirement is tense. The detail operation principles, as well as the 

design considerations, are presented. A prototype aiming at telecom system of 200～400V input, 54V 
output, whose highest conversion efficiency is 97%, is built to verify the validity and applicability of 
this topology.

Keywords：Active clamped, forward converter, system integration, power electronics

1  引言

正激变流器在工业界的中小功率等级隔离型

DC/DC 转换应用中持续占有重要地位 [1-2]，并已衍

生出一系列适合于低压应用的单管正激变流器 [3-

4]。为了提高正激变流器的高压输入适应性，文献

[5-6]介绍了双管正激变流器，该变流器能克服主开

关管电压应力大的缺点，使得每个开关管的电压应

力等于输入电压。但由于该变流器的占空比不能超
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过 50%，故并不利于宽输入电压范围的场合 [7-8]。

文献[9]提出了一种不对称有源钳位双管正激变流器

(Active Clamp Asymmetrical Dual Switch Forward 

Converter，ACADSFC)，如图 1 所示。该变流器继

承了传统双管正激变流器主开关最大电压应力有限的

优点，同时借助两个小容量的辅助开关管和一个复位

电容，利用输入电压对变压器进行磁复位，使占空比

能扩展至 50%以上，因而适合用于高电压、宽范围

输入的场合。然而该类双管正激变流器的电路复杂程

度较高，造成了变流器整机成本增加和功率密度降低，

在工业生产的实际应用中需进一步优化提高。

图 1  双主双辅不对称有源钳位双管正激变流器

Fig.1  Original ACADSF converter

在文献 [9]的基础上，本文提出了一种改进后的

软开关 ACADSFC。与原拓扑相比，新颖变流器不

但能实现所有开关管的软开关，而且总体电路较为

简单，用于复位变压器的磁复位辅助电路中，有源

元件仅为一个低边小容量的辅助开关，省去了一个

高边开关及其高成本驱动电路。因而可进一步提升

变流器的转换效率和功率密度，同时又降低了整机

成本，具有较高经济效益和潜在市场竞争力。进而，

本文结合有源钳位正激变流器的变压器上电压波形

为方波，利于作为二次同步整流驱动的特点 [10]，

将该新颖软开关 ACADSFC 改造为具有同步整流形

式的拓扑，并在此基础上加入一适合于同步整流形

式的饱和电感复位电路，使电路性能更优化。

2  工作原理

采用新颖软开关有源钳位技术的同步整流形式

双管正激变流器主电路结构如图 2 所示。在一次侧，

VT1 和 VT2 是主开关，承受负载电流； VT3 是具有

较小容量的辅助开关，以承受励磁电流。和

VT3 串联的电容 CC 是钳位复位电容，用以在

VT3 导通的 1D 时间段内向变压器提供一恒定复位

电压。Coss1、Coss2 和 Coss3 分别为开关管 VT1～

VT3 的寄生输出电容。在二次侧，根据有源钳位正

激变流器的变压器上电压波形为一完整方波，非常

利于同步整流自驱动的特点，将传统正激变流器二

次侧整流形式改造成同步整流形式，以期取得更加

优化的性能。进而，鉴于实际器件寄生参数具有离

散性的因素，主开关管 VT1 和 VT2 上电压应力需要

由辅助二极管 VDC 加以协助钳位，同时两个主开关

管的关断时间也需要采取控制。具体而言，即是

VT1 需要比 VT2 早关断大约 50ns，使得 VT1 的电压

应力被钳位在输入电压，如图 3 所示。此外，

VT1 的 ZVS 还需要如图 2 所示的饱和电感 Ls 及由

三极管 Q1、二极管 VD1 和电阻 R1 组成的附属复位

电路加以辅助实现，该复位电路的意义已在文献

[11]中有所阐明，但具体实施形式却不同。该复位

电路的原理和电路参数设计将在后文中具体说明。

图 2  改进型双主单辅有源钳位双管正激变流器

（同步整流形式）

Fig.2  Improved ACADSF converter （In S.R.）

图 3  主要工作原理和波形

Fig.3  Principle waveforms of the proposed converter

为了简化分析，特作如下假定： ①电路已经进
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入稳态。②输出电容被认为无穷大而以恒压源

Vo 代替，钳位复位电容 CC 无穷大而以恒压源

VC 代替。该变流器的一个开关周期可分为九个工作

阶段，图 3 则显示了相应各阶段的工作模态波形，

每个阶段的等效电路如图 4 所示。
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图 4  各阶段等效电路

Fig.4  Equivalent circuits for each stage

需要说明的是，在实际情况中，死区时间 t3～

t5 和 t6～t8 是非常短暂的，但是为了表述清楚而在图

中将它们画得比较夸大。九个工作阶段的原理分别

描述如下：

阶段 1 [t0～t1]：在 t0 时刻，VT1 和 VT2 同时导

通，变压器两端的电压被一次侧输入电压 Vin 钳位，

励磁电流线性上升。在二次侧，负载电流 Io 流经整

流管 VTR1 和输出电感 L 并线性上升，续流管

VTR2 保持反向偏置，饱和电感复位电路不工作。

阶段 2 [t1～t2]：在 t1 时刻，VT1 提早关断，

VT2 仍然导通。此时加在变压器一次侧两端的电压

vT 仍然为正向，因而二次侧整流管 VTR1 保持导通

状态。负载电流 Io 和励磁电流 iLm 一起对 Coss1 进行

充电并对 Coss3 进行放电，故 VT3 上的电压 vds3 迅

速下降。当 vds3 下降至 VC，且 vds1 上升至 Vin 时，

此阶段结束。

阶段 3 [t2～t3]：随着 vds1 上升至 Vin，vT 同时也

下降至零。此时副边续流管 VTR2 和整流管 VTR1 同

时导通，共同承担负载电流。于是变压器两端电压

被钳位在零，励磁电流 iLm 通过钳位二极管 VDC 和

主开关管 VT2 续流，由于此时 Q1 的基极 -射极电压

被变压器钳位在零，因而饱和电感复位电路仍然无

法对 Ls 进行磁复位。

阶段 4 [t3～t4]：主开关 VT2 在时刻 t4 关断。励

磁电流 iLm 开始经钳位二极管 VDC 而对 Coss2 充电，

并同时对 Coss3 进行放电。随着 VT2 上的电压

vds2 的上升，变压器两端电压 vT 开始变负。这样就

迫使整流管 VTR1 反向偏置，从而使饱和电感复位

二极管 VD1 导通，复位电流 ir 经 Q1 对饱和电感

Ls 进行复位。当 vds2 升至 VC 时，该阶段结束，同时

vds3 下降至零。

阶段 5 [t4～t5]：如图 4 所示，当 vds3 下降为零

时，辅助开关 VT3 的寄生体二极管就自然开通，并

为励磁电流 iLm 提供了通路。这样就为 VT3 创造了

ZVS 软开启的环境。同时由于此时 VT2 上电压应

力为 VC，钳位二极管 VDC 保持反向偏置，无电流

通过。

阶段 6 [t5～t6]：在 t5 时刻，VT3 的开启信号来

临，VT3 在 ZVS 条件下开启。励磁电流 iLm 流经

VT3，并在复位电压 VC 的作用下逐渐减小并变负向。

此时在二次侧，复位电流 ir 仍然对饱和电感 Ls 进

行磁复位不变。

阶段 7 [t6～t7]：当变压器经充分复位后，

VT3 于时刻 t6 关断。此时负向的励磁电流 iLm 即开

始对 Coss3 进行充电，并对 Coss1 和 Coss2 进行放电，

这样就造成了变压器两端电压 vT 开始为正向。因

此在二次侧，二极管 VD1 被反向截止，饱和电感

Ls 开始阻挡能量从一次侧传递到二次侧。 VTR1 保

持反向偏置，负载电流通过 VTR2 续流。

阶段 8 [t7～t8]：当 vds1 和 vds2 快速降为零后，

励磁电流即通过 VT1 和 VT2 的寄生体二极管回馈至

输入源。输入电压即直接加在变压器两端，励磁电

流开始负向不断减小。在二次侧， VTR1 保持截止，

VTR2 承载所有负载电流不变。

阶段 9 [t8～t9]：在 t8 时刻，VT1 和 VT2 在

ZVS 条件下软开启。仍在负向上不断减小的励磁电

流流经 VT1 和 VT2，同时加在变压器两端的电压仍

然为 Vin。在这一阶段， Ls 的阻挡作用并没有消失，

因此二次侧电路工作状况依然没有变化。

直到时刻 t9，Ls 进入了饱和区域，延时状态结

束。同时整个开关周期结束，下一个开关周期开始，

负载电流流过 VTR1。

从以上分析可以看出， VT1、VT2 和 VT3 的电

压应力分别为输入电压 Vin、复位电压 VC 和

Vin+VC。所有的开关都实现了 ZVS。和文献 [9]不同

的是，在 1D 的复位阶段只有一个辅助开关

VT3 用于提供给变压器励磁电流通路以实现变压器

的磁复位，二极管 VDC 只是在非常短的时间内流过

励磁电流以实现钳位作用，其损耗可忽略不计。因

而和文献 [9]中的原型相比，本文所提新颖

ACADSFC 在电路简洁度和成本上均更有优势。

3  电路参数设计

3.1  复位电压 VC及钳位复位电容 CC的设计

在实际电路中，换流时间 t1～t5、t6～t9 和变流

器开关周期相比非常短，可以忽略。根据变压器励

磁电感上的伏秒平衡关系，可以推出钳位复位电容

CC 上的电压 VC 为

           （1）C in1
DV V

D




式中，Vin 是输入电压； D 是占空比。同时根据变流

器输入输出关系

             （2）o
in

nVV
D



可将 VC 改写为输出电压 Vo 和占空比 D 的函数
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            （3）o
C 1

nVV
D




式中，n 为变压器一次侧到二次侧的匝比。因此可

以根据不同场合的需要，调节钳位复位电容 CC 上

的最大电压值。复位电容 CC 的容量由该电容上的

电压纹波要求决定。由图 3 可知，若忽略换流时间

段的影响，流经电容 CC 上的电流峰值可由下式表

示：

         （4）oin
Cmax

m m2 2C
nTVV DTI

L L
 

式中，T 为变流器开关周期。只要变压器保持伏秒

积一定，该电流峰值即为一常量。则电容 CC 上的

纹波可以由下式计算：

（5）
2

o
C Cmax

C m C

(1 )1 (1 ) 1
2 2 8C C

D nV TD TV I
C L C


   

因而钳位复位电容 CC 的表达式为

         （6）
2

o
C

m C

(1 )
8 C

D nV T
C

L V






3.2  开关管电压应力分析
根据该变流器工作原理，各个开关管的电压应

力可由下式给出：

VT1：                （7）o
ds1 in

nVV V
D

 

VT2：                （8）o
ds2 C 1

nVV V
D

 


VT3：     （9）ds3 in C o
1

(1 )
V V V nV

D D
  



从式（7）～式（9）可见，三个开关管间的电

压应力均为不对称。对于主开关管而言，如果输入

电压范围太大，则在低压输入时可能导致占空比

D 趋近于 1 而造成 VT2 上的电压应力远高于

VT1 的电压应力。由于 VT1 和 VT2 为具有相同容量

和耐压额度的主开关管，因此输入电压范围需要在

满足应用要求的条件下加以限制，不能无限扩大。

假设 VT1 和 VT2 的电压降额度为器件额定值 Vb 的

80%，则根据式（ 8），应有

Vb≥         （10）o

max
0.8

1
nV
D




为了保证电路正常工作，最大占空比 Dmax 需

要满足

Dmax≤         （11）b o

b

0.8V nV
V



对于辅助开关 VT3，根据式（ 9）其电压应力

应比主开关管要高。但是由于其容量远小于主开关

管，因而在实际中反而能够较易选择到合适的高耐

压小容量器件。当占空比 D 为 0.5 时，VT3 的电压

应力的最小值为 4nVo。如果以 表征开关管归一dsV 

化的电压应力，且令 ，则图 5 即反ds ds o/( )V V nV 

映了三个开关管归一化后的电压应力随占空比

D 的变化关系。

3.3  软开关的实现和设计
该新颖变流器的三个开关管在所有条件下均能

实现软开关，但它们实现软开关的机理又有所不同。

对于 VT1 和 VT2，它们的软开关实现与饱和电感

Ls 在 t6～t9 时间段内的阻挡效应和励磁电感 Lm 的

取值相关。下文将分别加以阐述。

图 5  归一化电压应力和占空比的关系

Fig.5  Relationship between voltage stress and D

3.3.1  新颖饱和电感复位电路和 Ls 的阻断时间设计

同前文所述，本文所采用的饱和电感磁复位电

路和文献 [11]相比在工作原理和形式上均是不同的。

在文献 [11]中，复位电路可看成为一恒流源， R1 上

始终有一固定电流通过，并通过三极管放大倍数

的可调型，在 1D 时间内将该固定电流送至饱和

电感进行磁复位。而本文所采用的复位电路，其复

位电阻上的电流只存在于 1D 时间，同时也在此时

间段内对饱和电感进行磁复位，在 D 时间段内由

于二极管 VD1 和三极管 Q1 的反向偏置复位电路并

不工作，因而损耗较前种复位电路小。当变流器二

次侧采用同步整流形式时，由于整流管 VTR1 的拓

扑相对位置从高边（需浮地驱动）移至了低边（不

需浮地驱动），文献 [11]的复位回路被破坏，因而

必须采用本文所提的饱和电感复位电路。虽然在形

式上和文献 [11]不同，但是本文所提的复位电路在

具体电路参数设计上和前者却保持一致。详细复位

电路参数设计详见文献 [11-12]，在此不再赘述。
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3.3.2  励磁电感 Lm 的设计原则

由于在 t6～t7 时间段，励磁电流 iLm 变化不大，

以至可看成一常量 Im，则根据能量守恒有

2 2 2
m m oss1 in oss2 C

1 1 1
2 2 2

L I C V C V  

       （12）2
oss3 in C

1 ( )
2

C V V

又根据励磁电感的伏秒平衡

          （13）in
m

m2
V DL
f I



联立式（7）～式（9）、式（12）和式（13），

简化后可得励磁电感需满足下式，以保证 VT1 和

VT2 软开关的顺利实现

Lm≤  （14）
2 2 2

2 2
oss1 oss2 oss3

(1 )
4 (1 )

D D T
C D C D C


    

VT3 的软开关实现和 VT1 与 VT2 相比要显得容

易一些。这是由于在 VT3 实现软开关的过程中，

iLm 只需要对 Coss3 放电同时对 Coss2 充电即可，

Coss1 的充电是由上一阶段中负载电流完成的。因而

与式（16）相比，只要电路能满足 VT1 和 VT2 实

现软开关的条件，自然也能保证 VT3 实现 ZVS 软

开关。

4  实验数据和结果

一台适用于通信电源系统并采用了本文所提的

双主单辅软开关有源钳位不对称双管正激电路的样

机，验证了该拓扑的工作原理、软开关特点和效率

特性。该样机的规格和主要参数如下：

输入电压 Vin：200～400V(DC)；输出电压 Vo：

54V(DC)；输出电流 Io：0～5A；工作频率 f：
130kHz；主开关管 VT1 和 VT2: 2SK3934；辅助开关

管 VT3: STF6NK70Z；整流管 VTR1: SiHFI644G；续

流管 VTR2: SiHF640；变压器 TR: n=50:20, 
Lm=0.475mH；钳位二极管 VDC: 1N5405；钳位复位

电容 CC: 3×470nF/630V；饱和电感 Ls: Toshiba MS 
TSB-12，5 匝。

图 6 是 5A 满载输出时的电路主要波形。图

6a 显示了 200V(DC)输入下的变压器一次电压波形。

可以看出正向电压为 200V，反向电压约为 425V，

此即为钳位复位电压 VC。图 6b 显示了

400V(DC)输入下的变压器一次电压波形。图 6c 和

图 6d 分别显示了开关管 VT1 在 200V(DC)和
400V(DC)输入下的门极驱动、漏源间电流及电压波

形。从中可以看出， VT1 的电压应力 vds1 即为输入

电压。并且在图中可以清楚看到在门极电压上升之

前，vds1 已经下降到零，即实现了 ZVS。图 6e 和

图 6f 分别显示了开关管 VT2 在 200V(DC)和
400V(DC)输入下的门极驱动、漏源间电流及电压波

形。其中 vds2 即为复位电压 VC 的值，随着输入电压

的不同而变化。同样在图中能清楚地看到在门极电

压上升之前， vds2 已经下降到零，即实现了 ZVS。
图 6g 和图 6h 是辅助开关 VT3 的门极驱动、漏源间

电流及电压波形。其电压应力为输入电压和复位电

压之和，并且从图中可以看出 VT3 也实现了

ZVS 开启。图 6i 和图 6j 体现了饱和电感 Ls 的延时

作用。其中 vTs 和 vTd 分别是图 2 中所示饱和电感前

后的电压波形。从波形可以看出，在变压器二次电

压变高之后饱和电感 Ls 阻止了电流从一次侧流动到

二次侧，因而直到 vTd 变高前的这段时间内，整流

管 VTR1 保持截止，从而保证了 VT1 和 VT2 的

ZVS 实现。图 6a、图 6c 和图 6e 还说明了最大占空

比约为 68%，进而证明了该变流器的占空比可以延

展至 50%以上。

(a) 200V 下 vgs1 和 vT     (b) 400V 下 vgs1 和 vT

(c) 200V 下 vgs1 和 vds1     (d) 400V 下 vgs1 和 vds1
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(e) 200V 下 vgs2 和 vds2     (f) 400V 下 vgs2 和 vds2

(g) 200V 下 vgs3 和 vds3     (h) 400V 下 vgs3 和 vds3

(i) 200V 下 Ls 阻挡效应      (j) 400V 下 Ls 阻挡效应

图 6  实验波形

Fig.6  Experimental waveforms

下表给出了在不同输入电压下，满载时钳位复

位电容 CC 上的电压 VC 以及占空比 D 的理论值和实

验值的比较。

表  不同输入电压下的 VC和 D 值
Tab.  VC and D under different input voltages

输入电压 /V 200 250 300 350 400

VC 理论值 /V 415.38 293.48 245.45 220.03 204.23

VC 实验值 /V 425.1 305.4 255.3 233.2 206.5

D 理论值 0.675 0.540 0.450 0.386 0.338

D 实验值 0.68 0.55 0.46 0.40 0.34

图 7 给出了该变流器在不同输入电压，不同负

载电流下详细转换效率。最高效率约为 97%。

图 7  不同负载电流下的效率曲线

Fig.7  Measured efficiencies

5  结论

本文提出的改进型软开关双主单辅有源钳位不

对称双管正激变流器，和其原型相比，在保持了其

占空比可以扩展至 50%以上和所有开关管在任意条

件下均为软开关的优点外，仅采用一只小容量的开

关管即可实现变压器磁复位的功能，从而有效简化

了变流器电路构造，提高了转换效率和变流器功率

密度，并极大降低了整机成本，具有十分可观的经

济优势。进而，该新颖变流器能很方便地改造成为

同步整流形式，并经新颖饱和电感复位电路优化后，

比原型更适合于高电压宽范围输入、高效率和高功

率密度的实际应用场合，具有较高工业价值。
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