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基于 VJ]器件的直流配电网用户侧 ?:<?:变换器设计

金浩哲! 陈武

'东南大学先进电能变换技术与装备研究所!江苏 南京 !4""7>(

摘5要"隔离型?:<?:变换器连接低压直流配电网和用户侧直流负荷!在低压直流配电系统中起着重要作用" 文

中采用具有原边开关管零电压开通和副边整流管零电流关断特性的 SS:谐振变换器!首先分析变换器的工作原

理!对其谐振参数进行选择" 使用具有更低导通电阻和等效输出电容的氮化镓$VJ]%器件作为原边开关管!进一

步提高变换器工作频率和效率!降低磁性元件体积" 在此基础上!对VJ]器件驱动'同步整流和磁性元件进行优化

设计" 最后搭建了 4台 68# U<3= U<#"" X的SS:谐振变换器样机!最高效率为 78A>Y!相比传统 9*器件可以提升

约 4Y的效率" 实验结果验证了样机设计方案的正确性"

关键词"低压直流配电$SU?:%#高功率密度#氮化镓#SS:谐振变换器#驱动设计#同步整流
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!"引言

光伏"风电等分布式能源及电动汽车等直流负

荷大量接入配电系统!对电网可靠性"经济性和高

效性提出更高的要求
)4*6+

# 相比传统交流配电!直

流配电能够减少电能变换次数!便于分布式能源及

直流负荷接入!降低建设成本!提高系统效率
)3+

#

隔离型?:<?:变换器能够实现电能变换和隔

离!作为低压直流'%,-Cd,%(J/&O*)&'('P))&.(!SU?:(

供电系统用户侧关键组件!可以提供电能计量"能

量管理"负荷识别等功能!其效率"灵活性和可靠性

面临巨大挑战
)#*7+

# 常见的隔离型 ?:<?:变换器

有移相全桥"SS:等结构# 移相全桥变换器在轻载

下易丢失软开关!需要通过额外的辅助电路来实现

零电压开关 'f&),d,%(J/&I-*('1*./! aU9 (

)4"*4!+

#

SS:谐振变换器能够在全负载范围内实现原边开关

管aU9和副边整流管零电流关断'f&),'P))&.(I-*C

('1*./!a:9(!降低开关损耗!提高效率和功率密度!

被广泛应用于各类直流变换场合
)46*4#+

#

氮化镓'VJ](高电子迁移率'1*/1 &%&'(),. K,C

G*%*(2()J.I*I(,)!\$D0(晶体管拥有更高的禁带宽

度!借助高电子迁移率二维电子气'(-,CO*K&.I*,.J%

&%&'(),. /JI!!?$V(实现更小的导通电阻"结电容和

门极驱动电荷!提高SS:谐振变换器在高频下的效

率
)4>*!4+

# 文献)4>+设计了一款采用 VJ]器件 SS:

谐振变换器样机!副边通过同步整流芯片实现同步

整流'I2.'1),.,PI)&'(*N*'J(*,.!9 (̀!增加了外围电

路设计的复杂性# VJ]器件工作频率高"体积小!

但是门级驱动电压范围窄!在实际应用中易受到干

扰!导致器件误开通或损坏# 此外!VJ]器件的反

向导通压降较高!产生额外的反向导通损耗
)48+

# 文

献)4=+针对采用 VJ]器件的 SS:谐振变换器!对

死区时间和功率"驱动回路布线进行优化!提高驱

动可靠性!但是并未给出样机的详细设计过程#

文中以SU?:配网为应用场景!设计了一种基

于VJ]器件的隔离型 ?:<?:变换器# 首先!分析

了SS:谐振变换器的工作原理及特性# 然后!根据

实际应用场景!设计变换器的谐振参数# 变换器原

边采用VJ]器件!对驱动方案和死区时间进行优化

设计# 变换器副边采用金属C氧化物半导体场效应

晶体管 'K&(J%C,R*O&CI&K*',.OP'(,)N*&%OC&NN&'(()J.C

I*I(,)!D@9Q$0(实现 9 !̀提高变换器工作效率# 最

后给出了详细的设计参数!并搭建 4台 68# U<3= U<

#"" X! 6"" c\f的实验样机验证设计结果的正

确性#

#"OO%谐振变换器

#$#"OO%谐振变换器工作原理

SS:谐振变换器主电路结构见图 4!变换器输

入电压为4

*.

!输出电压为4

,

# 原边开关网络采用半

桥结构!9

4

"9

!

为 VJ]器件!以 #"Y占空比互补导

通!产生幅值为4

*.

<! 的方波信号!通过由谐振电感

0

)

"励磁电感 0

K

"谐振电容5

)

构成的谐振网络!经过

中心抽头变压器传输到副边# 中心抽头变压器与

9`D@9Q$0构成全波整流!经过输出电容5

,

滤波后

为负载2

S

供电#

根据开关频率 :

I

和谐振频率 :

)

的关系!SS:谐

振变换器可分为 6 种工作模式
)!!+

# 6 种模式的工

7"!



图#"OO%谐振变换器

()*$#"OO%.6,1232-41286.-6.

作波形见图 !!其中 P

94

!P

9!

分别为开关管 94 和 9!

的驱动信号&7

NQ

为半桥网络 N"Q两点间电压&*

0)

为

谐振电流&*

0

K

!*

0

H

分别为变压器励磁电流和原边电

流&*

9 4̀

!*

9 !̀

分别为同步整流管 9 4̀和 9 !̀的电流#

工作模式 4,:

I

j:

)

!变换器工作波形如图 !'J(

所示# 此时!原边开关管能够实现 aU9!副边 9`

D@9Q$0为硬关断!存在体二极管反向恢复问题#

工作模式 !,:

I

M

:

)

!变换器工作波形如图 !'G(

所示# 在该模式下!原边开关管能够实现aU9!副边

电流临界连续!实现a:9#

工作模式 6,:

I

l:

)

!变换器工作波形如图 !''(

所示# 在这种模式下!变换器原边能够实现aU9!副

边 9`D@9Q$0实现a:9#

#$<"增益特性

采用基波近似方法 'NP.OJK&.(J%1J)K,.*'JHC

H),R*KJ(*,.!Q\E(可以得到SS:谐振变换器的增益

表达式如式'4(所示
)!6+
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( )槡

!

'4(

0

.

为励磁电感与谐振电感的比值,

0

.

$

0

K

0

)

'!(

[为开关频率与谐振频率的比值,

[

$

:

I

:

)

'6(

R为谐振腔的品质因数,

R

$

0

)

J5槡 )

2

J'

'3(

2

J'

为整流网络交流等效电阻,

2

J'

$

=D

!

*

!

2

S

'#(

D为变压器变比,

图<"OO%谐振变换器工作波形

()*$<"X?6.3-)12>386C1.:, 1COO%.6,1232-41286.-6.

D

$

9

H

9

I

'>(

式中,9

H

为变压器原边匝数&9

I

为副边匝数#

根据式'4(可以得到变换器在 0

.

M

3!不同R值

下的增益特性曲线!如图 6 所示# 根据开关频率和

谐振网络输入阻抗!可以将增益特性曲线划分为 6

个区域,区域 4为感性区!Cl4!对应工作模式 4&区

域 !同样为感性区!Cj4!对应工作模式 6&区域 6为

容性区!原边开关管工作在 a:9 状态# 在开关频率

等于谐振频率处!即 [

M

4 时!C

M

4!电压增益与负

载无关!对应工作模式 !# 通常选择区域 4和区域 !

"4!



作为变换器的工作区域!在该区域增益曲线单调递

减!同时能够实现原边开关管的aU9#

图A"OO%谐振变换器增益特性%/

2

f

E&

()*$A"S3)2453.34-6.),-)4 1COO%

.6,1232-41286.-6.%/

2

f

E&

<"谐振参数设计

SU?:供电系统母线电压为 68# U!用户侧输入

电压为 3= U# SS:变换器的输入电压范围为 6>"k

67" U!额定输入电压4

*.

M

68# U!额定输出电压4

,

M

3= U!额定输出功率 6

,

M

#"" X!谐振频率 :

)

M

6"" c\f#

根据额定输入"输出电压计算变压器理论变比,

D

$

4

*.

J!

4

,

'8(

输入电压变化情况下!计算变换器最大增益和

最小增益分别为,

C

KJR

$

D4

,

4

*.!K*.

J!

'=(

C

K*.

$

D4

,

4

*.!KJR

J!

'7(

式中,4

*.!KJR

!4

*.!K*.

分别为最大和最小输入电压#

根据变换器输入阻抗特性!当输入阻抗呈感性

时!变换器原边开关管实现 aU9# 利用最大增益可

求得额定负载下满足输入阻抗感性的最大品质因

数为,

R

KJR

$

4

0

.

C

KJR

0

.

/

C

!

KJR

C

!

KJR

1

4槡
'4"(

在设计过程中!R须小于R

KJR

!以保证变换器原

边开关管能实现 aU9 且达到所需增益# 0

.

会影响

变换器的开关频率调节范围!过小的 0

.

会导致变换

器开关频率调节范围过大!不利于磁性元件的设

计# 此外!在相同 R值下!较大的 0

.

有利于减小励

磁电感!从而降低环流!提高变换器的效率
)!3+

#

为了实现原边开关管的 aU9!对于图 4 所示的

半桥结构SS:谐振变换器!0

K

须满足,

5 0

K

#

3

O

3

I

4>5

H)*!,II

/

'4JD

!

(4>95

I&'!,II

/

=5

-

'44(

式中,3

I

为开关周期&3

O

为原边开关管的死区时间&

5

H)*!,II

为原边开关管的输出电容&5

I&'!,II

为副边开关

管的输出电容&9为副边开关管并联数&5

-

为变压

器绕组寄生电容# 综合考虑!选择 0

.

M

>!R

M

"A##!

求解可得 0

)

M

48A4>

+

\!5

)

M

4>A3 .Q!0

K

M

4"6

+

\#

谐振电感与变压器采用分立设计!谐振电容使用 !

个 >6" U<=A! .Q薄膜电容并联实现#

A"变换器优化设计

A$#"驱动设计

采用 >#" U高压增强型VJ]\$D0晶体管作为

变换器原边开关管# VJ]\$D0的最大驱动电压为

m

4" U<

L

8 U!相比传统硅'9*( D@Q$0!驱动电压裕

量较小!在高频情况下易受到电路寄生参数影响!

导致器件误导通或损坏# 在实际应用中!可以利用

器件的源极检测'I,P)'&I&.I&!99(引脚!将器件的

门级和源极与驱动芯片单点连接!降低走线和功率

回路对驱动信号的干扰# 实际所采用的驱动电路

如图 3 所示# 其中!2

V,.

为驱动电路开通电阻&2

V,NN

为驱动电路关断电阻&?为漏极&V为门级& 9 为

源极#

图E"S3_驱动电路

()*$E"S3-67.)86.C1.S3_

VJ]\$D0可以通过负压保证可靠关断# 相比

于 9*D@9Q$0!VJ]\$D0的米勒电容 5

/O

非常小!

配合负压关断以及较小的关断电阻!关断过程几乎

不存在米勒平台
)!#+

# 关断过程中!门级电压 7

/I

迅

速下降至沟道阈值电压 7

/I'(1(

!在 7

OI

变化的过程中!

!?$V耗尽!使得VJ]\$D0输出电容5

,II

中存储的

能量不全通过沟道耗散!降低关断损耗# 然而!SS:

变换器原边开关管存在续流阶段# VJ]\$D0结构

具有对称性!续流阶段谐振电流为 5

/O

充电!当 7

/O

大

于反向导通阈值电压 4

/O'(1(

时!VJ]\$D0导通#

VJ]\$D0的反向导通模型可表示为,

7

IO

$

4

/O'(1(

1

4

O)*',NN(

/

,

O

2

IO',.(

'4!(

式中,,

O

为漏极电流&4

O)*',NN(

为关断电压&2

IO',.(

为反

向导通时的导通电阻!其大小与温度成正相关# 由

44! 金浩哲 等,基于VJ]器件的直流配电网用户侧?:<?:变换器设计



式'4!(可见!采用负压关断会增大续流阶段 VJ]

\$D0的7

IO

压降!导致额外的反向导通损耗# 在本

设计中!采用 " U<

L

> U的驱动电压!以获得更好的

反向导通特性
)!>+

#

SS:变换器的死区时间会影响其工作特性# 过

小的死区时间会增大变换器的励磁电流!产生额外

的导通损耗&过大死区时间则会增大反向导通损

耗!在重载或启动阶段出现谐振腔输入电压跌落!

导致变换器异常工作
)!8+

# 实际采用 4#" .I的死区

时间!在实现原边开关管 aU9 的同时降低反向导通

损耗#

A$<"'B

9`通过采用低导通电阻的 D@9Q$0来降低整

流时的导通损耗# 变换器副边 9`D@9Q$0采用

;.N*.&,.的 W9:44"]4#]9#!! 个 D@9Q$0并联以降

低导通损耗# SS:谐振变换器的 9`D@9Q$0通常

有 !种驱动方式# 一种通过检测副边电流实现!当

副边电流大于驱动阈值时!9`D@9Q$0导通&另一

种通过检测 9`D@9Q$0两端电压实现#

为了降低设计的复杂性!文中利用控制器直接

驱动副边 9`D@9Q$0# 由变换器工作原理可知!如

图 !''(所示!当:

I

l:

)

时!&

"

时刻原边开关管开通!谐

振电流大于励磁电流!原边向副边传递能量!副边

电流开始增大!此时开通副边 9`D@9Q$0# 经过近

似半个谐振周期!谐振电流与励磁电流相等!此时

关闭副边 9`D@9Q$0# 如图 !'J(所示!当:

I

j:

)

时!

原边开关管与副边 9`D@9Q$0可同时开通关闭#

轻载时!变换器波形如图 # 所示# 在 &

"

*&

R4

!&

3

*&

R!

时间段内!变压器原边电压 7

H

'&( l D4

,

!副边

整流二极管截止!此时若开通 9`D@9Q$0!会出现

功率回流现象!因此在轻载下须闭锁副边 9`

D@9Q$0驱动信号#

图G"OO%谐振变换器轻载工作波形

()*$G"X?6.3-)12>386C1.:, 1COO%.6,1232-

41286.-6.0276.;)*5-;1374127)-)12

A$A"谐振元件

根据式'8(计算可得变压器匝比 D

M

6A7!0

K

M

4"6

+

\# 选用+g6!<!# 型磁芯!有效截面积 N

&!0

M

4>4 KK

!

!磁芯材料选择适用于 6""k4 """ c\f的

0+#型锰锌铁氧体# 变压器工作频率较高!磁材的

工作磁密受到磁芯损耗的限制!设计时选择双边工

作磁密$

Q

M

43" K0# 变压器副边匝数为,

9

I

$

4

,

!:

)

$

QN

&!0

$

6U## '46(

实际取9

I

M

3!原边匝数9

H

M

4># 磁芯气隙为,

#

0

$

0

"

9

!

H

N

&!0

0

K

$

"U#"6 KK '43(

式中,

0

"

为真空磁导率!

0

"

M

3

*

T

4"

m

4"

\<KK#

电流密度选择 # E<KK

!

!考虑集肤效应!变压器

原边采用直径 "A4 KK"88 股三层绝缘线绕制!副边

采用直径 "A! KK"#"股漆包线绕制# 变压器副边为

中抽结构!! 个绕组交替工作# 副边 ! 个中抽绕组

与原边绕组间几何中心距离的偏差会引起漏感不

平衡现象!导致变换器正负半周谐振频率不同!影

响变换器增益和原边开关管的 aU9 实现
)!=+

# 在设

计中!副边绕组采用双线并绕!原副边采用原C副C原

夹绕!减小漏感的不平衡#

谐振电感采用 +g!"<!" 型磁芯!有效截面积

N

&!0

)

M

>3A=4 KK

!

!磁芯材料同样为 0+#!采用直径

"A4 KK"88股三层绝缘线绕制!谐振电感的匝数为,

9

0

)

$

!0

)

,

0

)

!H&Jc

$

QN

&!0

)

$

4#U# '4#(

实际取电感匝数9

0

)

M

4#!磁芯气隙为,

#

0

)

$

0

"

9

!

0

)

N

&!0

)

0

)

$

4U43# KK '4>(

可采用分布气隙!降低边缘效应带来的额外交

流损耗#

E"实验验证

为了验证理论分析的正确性!文中搭建了 4 台

68# U<3= U<#"" XSS:谐振变换器样机!样机主要

参数如表 4所示!主要元器件如表 ! 所示# SS:谐

振变换器样机实物如图 > 所示!变换器尺寸为 77

KK

T

>" KK

T

6" KK!功率密度为 !A=4 X<'K

6

#

55图 8为变换器额定输入电压!轻载"半载以及满

载情况下原边开关管 94 的驱动电压波形 7

/I

"漏源

电压波形7

OI

和谐振电流波形 *

0

)

# 变换器没有明显

的谐振电流不对称# 不同负载下!开关管的 7

OI

下降

为零时!7

/I

才开始上升!实现原边开关管的aU9#

!4!



表#"OO%变换器主要参数

L3/;6#"V3)2?3.3:6-6., 1COO%.6,1232-41286.-6.

参数 数值 参数 数值

输入电压 4

*.

<U

68#v4#

谐振电容 5

)

<.Q

4>A3

输出电压 4

,

<U

3=

谐振电感 0

)

<

+

\

48A4>

谐振频率 :

)

<c\f

6""

励磁电感 0

K

<

+

\

4"6

变压器匝比

D

H

yD

I

yD

I

4>y3y3

额定输出

功率 6

,

<X

#""

表<"OO%变换器主要元器件

L3/;6<"V3)241:?1262-, 1COO%.6,1232-41286.-6.

元器件 型号

原边开关管 V9>>#"=W

同步整流管 W9:44"]4#]9#

原边驱动 9*=!86

副边 9`驱动 F::!8#4!

控制器 0D96!"Q!=""37

图H"OO%谐振变换器样机

()*$H"&.1-1-@?61COO%.6,1232-41286.-6.

图I")

)2

f

AIGU时不同负载下的实验波形

()*$I"NF?6.):62-3;>386C1.:, >)-57)CC6.62-

;1374127)-)12, 3-)

)2

f

AIGU

55图 =为额定输入电压!不同负载情况下 SS:谐

振变换器的效率曲线# 在 #"Yk4""Y负载范围内!

变换器效率均较高!最高效率为 78A>Y# 在相同开

关频率和谐振参数下!若原边开关管使用传统 9*

D@9Q$0!实验得到满载效率为 7>A#Y# 采用 VJ]

器件可以进一步提升变换器的效率!降低散热需求#

图J"不同负载下变换器的效率

()*$J"NCC)4)624@ 1C-5641286.-6.3-

7)CC6.62-;1374127)-)12,

G"结语

文中以SU?:配电系统为背景!采用 VJ]器件

和SS:谐振变换器拓扑!设计了一款应用于用户侧

SU?:负荷的隔离型?:<?:变换器#

'4( 根据SS:谐振变换器的工作特性!合理选

择谐振参数以实现变换器原边开关管的aU9#

'!( 分析了SS:应用中VJ]器件的工作特性!

对驱动电压和死区时间进行优化设计!采用 " U<

L

> U驱动电压降低变换器反向续流阶段的损耗#

通过 9 !̀降低副边整流损耗#

'6( 变压器采用原副边绕组夹绕和副边绕组交

错并绕的结构减小正负半周漏感不平衡!保证原边

开关管的软开关特性#

最后搭建了 4 台 68# U<3= U<#"" X!6"" c\f

的SS:谐振变换器样机!最高效率达到 78A>Y# 相

比传统 9*器件可以提升约 4Y的效率#

64! 金浩哲 等,基于VJ]器件的直流配电网用户侧?:<?:变换器设计
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55金浩哲'4778(!男!硕士在读!研究方向为

电力电子变换器设计'$CKJ*%,B*.1J,f1&783i

1,(KJ*%A',K(&

陈武'47=4(!男!博士!教授!研究方向为

电力电子功率变换"交直流配电网等#

<$/*7+&0F.K42./$6(/$3/*6$<CQ<C-&+%$3)$3*+<C6*/)3*2()*&++$)8&3;
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?:%,JO I&)d*./JIJ. *KH,)(J.(&_P*HK&.(*. SU?:O*I()*GP(*,. .&(-,)cA;. (1*IHJH&)!SS:)&I,.J.(',.d&)(&)-*(1 f&),

d,%(J/&I-*('1*./,. H)*KJ)2I*O&J.O f&),'P))&.(I-*('1*./,. I&',.OJ)2I*O&*IJO,H(&OA01&,H&)J(*,. H)*.'*H%&I,NSS:

)&I,.J.(',.d&)(&)J)&J.J%2f&O J.O (1&)&I,.J.(HJ)JK&(&)IJ)&H)&I&.(&OA01&/J%%*PK .*()*O&O&d*'&-*(1 %,-&),. I(J(&

)&I*I(J.'&J.O &NN&'(*d&,P(HP('JHJ'*(J.'&*IPI&O JI(1&H)*KJ)2I*O&I-*('1&I(,*.')&JI&I-*('1*./N)&_P&.'2J.O &NN*'*&.'2!

(1PIO&')&JI*./KJ/.&(*'',KH,.&.(d,%PK&A01&.! (1&O)*d&),NVJ] O&d*'&I! I2.'1),.,PI)&'(*N*'J(*,. J.O KJ/.&(*'

',KH,.&.(IJ)&,H(*K*f&O J.O O&I*/.&OAQ*.J%%2!J68# U<3= U<#"" XSS:)&I,.J.(',.d&)(&)H),(,(2H&*IJHH%*&O (,d&)*N2(1&

',))&'(.&II,N(1&O&I*/.A01&H&Jc &NN*'*&.'2,N(1&H),(,(2H&*I78A>Y!-1*'1 *IJG,P(4Y 1*/1&)(1J. (1J(,N(1&',.d&)(&)

PI*./()JO*(*,.J%9*O&d*'&IA

:$18&36/,%,-Cd,%(J/&O*)&'('P))&.('SU?:( O*I()*GP(*,. .&(-,)c&1*/1 H,-&)O&.I*(2&VJ]&SS:)&I,.J.(',.d&)(&)&O)*d&)

O&I*/.&I2.'1),.,PI)&'(*N*'J(*,.
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