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一种新型交错式反激变换器分析与设计 

赵晋斌，刘金彪，梁晓霞，屈克庆
 

(上海电力学院电气工程学院，上海 200090) 

摘要：提出了一种新型交错式反激变换器拓扑。利用变压器漏感与开关管并联电容、钳位电容间的谐振，实现了

开关管的零电压导通(ZVS)，并消除了开关管关断时所产生的电压尖峰，减小了电压应力。该变换器具有拓扑简

单、实现软开关动作、输出电流纹波小以及控制简单等优点。详细分析了该变换器的稳态工作原理以及实现软开

关的条件，并通过仿真和实验对上述分析进行了验证。 
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Analysis and design of a new interleaved flyback converter 
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Abstract: A new interleaved flyback converter topology is proposed. The converter utilizes the resonance 
between the leakage inductance of transformer, parallel capacitance of switches and clamp capacitor to realize 
Zero Voltage Switching (ZVS). The voltage spike is eliminated and the voltage stress can be reduced when the 
switch is turned off. The converter has the advantages of simple topology, soft-switching, small output current 
ripple and simple control. The detailed operation principle and the condition of soft switching are presented. 
Finally, the analysis above is verified by simulation and experiment. 
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0  引言 

反激变换器与其他变换器相比，具有拓扑简单、

元件数量少等优点，因而广泛应用于中小功率场合，

如：在光伏组件受到局部阴影遮挡等问题时，其输

出特性发生较大变化[1-2]，为提高太阳能转换效率，

采用基于反激变换器拓扑结构的微型逆变器，可实

现分布式光伏的最大功率跟踪(MPPT)[3-6]；为减小

电力电子装置对电网的谐波污染以及实现输入与输

出的隔离，采用反激 PFC 变换器提高功率因数[7]。 
但反激变换器存在一些问题，例如：①变换器

输出电流断续，电流纹波大，所需滤波器体积较大；

②当功率开关管关断时，变压器漏感与开关管并联

电容产生谐振，将使开关管承受较大的电压应力，

为此通常需加入吸收电路；③工作在硬开关状态下，  
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开关损耗大，变换器效率低[8]。 
单端反激变换器结构简单，但输出电流脉动大、

输出功率较小。交错式反激变换器具有提高功率等

级和减小输出电流纹波等优点[9]，传统的交错 RCD
反激变换器利用 RCD 缓冲电路吸收关断电压尖峰，

但漏感中的部分能量消耗在 RCD 吸收电路中的电

阻上，并且变换器工作在硬开关状态下，降低了效

率，且变压器单向励磁，变压器体积较大[10-11]。文

献[12]提出了多单元交错反激变换器，可用于低压

高功率输出场合，但元器件数量较多，变换器体积

和重量较大。 
提高开关频率，可以提高功率密度、减小变换

器体积和重量，但随着开关频率升高，开关损耗将

增加，利用软开关技术可以提高效率[13]。文献[14-18]
提出了利用有源钳位技术来减小电压应力和实现软

开关，但在同等输出功率的情况下，需要增加辅助

开关，不仅增加了开关器件的数量，并且辅助开关

管的开通时间对电路的影响较大，控制复杂[19]。文
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献[20]提出了零电压转换交错反激变换器，该变换

器可实现开关管的零电压导通和关断，不需辅助开

关，但开关管的电压应力大于输入电源电压的两倍。 
本文提出了一种新型交错式反激变换器，输出

电路采用交错式拓扑，输出电流纹波小、提高了变

换器的功率等级并提高了变换器等效占空比。利用

变压器漏感与开关管并联电容、钳位电容间的谐振，

实现了开关管的零电压导通(ZVS)，消除关断电压

尖峰。在开关管关断时，其两端电压被输入电源和

钳位电容钳位，开关管电压应力小。两开关管驱动

信号互补，控制简单。该变换器具有拓扑结构简单、

电压应力小、实现软开关、输出电压纹波小、功率

密度高等优点，可适用于通信电源、功率因数较正、

光伏微型逆变器等中小功率应用场合。本文详细地

分析了该变换器的稳态工作原理以及实现软开关的

条件，最后通过仿真和实验进行验证。 

1   变换器组成及其工作原理 

本文提出的变换器如图 1 所示。它由以下部分

组成：功率开关管 S1、S2；开关管并联电容 Cs1、

Cs2；钳位电容 Cc；变压器 T1、T2的励磁电感 Lm1、

Lm2，漏感 Ll1、Ll2 (含变压器副边折算到原边的漏

感)；输出二极管 D1、D2；二极管 D3；输出滤波电

容 Co。S1、S2驱动信号互补并留有短暂的死区时间。 

 
图 1 本文提出的 ZVS-PWM 交错式反激变换器 

Fig. 1 Proposed ZVS-PWM interleaved flyback converter 

该变换器的主要工作波形如图 2 所示，图中波

形从上到下依次为：开关管 S1、S2 门极驱动电压

Ugs1、Ugs2；S1、S2 两端电压 Uds1、Uds2；T1、T2 漏

感电流 il1、il2；T1、T2次级侧电压 Up1、Up2。 
为分析方便，假设：① 所有开关管和二极管均

为理想器件；② 变压器等效为励磁电感与理想变压

器并联后与漏感串联；③ S1、S2并联电容 Cs1=Cs2 = 
Cs；④ 钳位电容 Cc 足够大，近似为恒压源，且

Cc>>Cs；⑤ T1、T2 励磁电感 Lm1=Lm2=Lm，漏感 

 
图 2 变换器主要波形 

Fig. 2 Key waveforms of proposed converter 

Ll1=Ll2=Ll，且 Lm>>Ll，变压器变比 n1/n2=n3/n4 =N。 
变换器在一个开关周期中可分为 7 个阶段，各

阶段的等效电路如图 3 所示。变换器工作原理如下： 
(1) 阶段 1[t0~t1]：在 t0之前，S1导通，D2导通，

T1 储存能量。在 t0 时刻，S1 关断，D2 继续导通，

D1反向截止。此时 Lm1、Lm2、Cs1、Cs2、Cc发生谐

振，Cs1充电、Cs2放电，T2初级侧电压钳位在-NUo。

当 S2两端电压 uCs2降低到零时，该阶段结束。 
分析该阶段工作状态可得 
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(2) 

该阶段持续的时间为 
1t =2uCs2(t0)Cs/[il1(t0)+il2(t0)]         (3) 

式中： 1
l2 s

1=
2L C

 ； l
1

s2
LZ
C

 ；il1(t0)和 il2(t0)分

别是 t0时刻变压器 T1、T2的漏感电流；uCc(t0)是钳

位电容 Cc在 t0时刻的电压。 
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图 3 各阶段等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of proposed converter 

(2) 阶段 2 [t1~t2]：在 t1时刻，Cs2放电结束，S2

反并联寄生二极管 Ds2导通，D2持续导通，Lm1、Ll1、

Cs1、Cc谐振，Cs1 继续充电，T2 初级侧电压仍钳位

在-NUo，电流 il2 线性减小。当 T2 的漏感电流和励

磁电感电流相等时，流过 D2 的电流减小到零，D2

截止，该阶段结束。分析该阶段工作状态可得 
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由方程组(4)得出 
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(5) 

该阶段持续的时间为 

2 d 1=t t t -                         (6) 

式中： 2
m1 l1 s1 c
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td为开关死区时间。 
(3) 阶段 3 [t2~t3]：在 t2之前，S2端电压降为零，

在 t2时刻，给 S2触发信号，S2 可实现零电压导通，

D2 反向截止。Ll1、Cc 谐振，电流 il2 线性减小，斜

率为 Ui/(Lm2+Ll2)，电流 il1 近似线性减小，使得 D1

正向导通，变压器 T1 初级侧电压钳位在-NUo，T1

中的能量向负载传递，漏感 Ll2 向输入电源 Ui回馈

能量。当 T2漏感电流 il2减小到零时，该阶段结束。 
分析该阶段工作状态可得 
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由方程组(7)得出 
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   (8) 

该阶段持续的时间为 
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式中： 3
l1 c

1
L C

  ； l1
3

c

LZ
C

 。 

(4) 阶段 4 [t3~t4]：在 t3时刻，il2降低到零，D3

反向截止，D1 正向导通，T1 初级侧电压仍钳位在

-NUo。Ll1、Cc谐振，电流 il1持续减少，直到 S2关

断，该阶段结束。分析该阶段工作状态可得 
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          (10) 

由方程组(10)得出 
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(11) 

该阶段持续的时间为 
4t ≈(1-D)Ts- 3t             (12) 

式中： 4
l1 c
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(5) 阶段 5 [t4~t5]：在 t4时刻，S2关断，D1正向

导通。Ll1、Cc、Cs1、Cs2谐振，Cs1放电，Cs2充电。

当 Cs1放电到 S1端电压 uCs1降为零时，该阶段结束。 
分析该阶段工作状态可得 
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由方程组(13)得出 
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(14) 

该阶段持续的时间为 
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5t ≈2uCs1(t4)/-il1(t4)           (15) 

式中： 5
l1 s
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(6) 阶段 6 [t5~t6]：在 t5时刻，Cs1放电结束，S1

反并联寄生二极管 Ds1导通。在该阶段，Ll1、Cs2、

Cc 继续谐振，电流 il1 开始线性增加，斜率为

(Ui+NUo)/Ll1。当 T1 的漏感电流和励磁电感电流相

等时，流过二极管 D1 的电流减小到零，D1 反向截

止，该阶段结束。分析该阶段工作状态可得 
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由方程组(16)得出 
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该阶段持续的时间为 

6 d 5=t t t -                (18) 
 (7) 阶段 7 [t6~t7]：在 t6时刻，S1两端电压已降

为零，此时给 S1触发信号，S1可实现 ZVS。该阶段，

Ll2、Cc谐振，电流 il1线性增加，il2从零开始近似线

性增加，D2正向导通。输入电压 Ui对 Lm1、Ll1充电，

输出电压将 T2电压钳位在-NUo，电容 Cc通过T2释

放能量。分析该阶段工作状态可得 
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由方程组(19)得出 
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该阶段持续的时间为 

7 s=t DT                  (21) 

式中： 7
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2   稳态分析 

为了简化分析，假设：①开关管、变压器均为

理想元件；②忽略变换器的开关死区时间；③钳位

电容足够大，近似为恒压源。 
变换器在稳态时的简化电路如图 4 所示，根据

S1导通和关断时的状态分别对电路进行稳态分析。 
(1) 开关管 S1导通时，变压器 T1(励磁电感 Lm1

和漏感 Ll1)被输入电源 Ui钳位，T2励磁电感 Lm2被

输出电压钳位在-NUo，漏感 Ll2 上端电压等于

NUo-UCc。根据基尔霍夫电压定理，从图4(a)可得出，

开关管 S2两端电压应力为 
Uds2=Ui+UCc              (22) 

(2) 开关管 S1 关断时，Lm1 被输出电压钳位在

-NUo，Ll1上端电压等于 NUo-UCc。T2励磁电感 Lm2

和漏感 Ll2被输入电源 Ui钳位，钳位时间为 3t 。同

理，由图 4(b)可得出开关管 S1两端电压应力为 
Uds1=Ui+UCc              (23) 

由伏-秒平衡可得 
s

m1

m1
i s o s0

m1 l1

( )d (1 ) 0
T

L
LU t t U DT NU D T

L L
   

 (24)

s

l1

l1
i s Cc o s0

m1 l1

( )d ( )(1 ) 0
T

L
LU t t U DT U NU D T

L L
    


(25) 

s

m 2

m2
o s i 30

m2 l2

( )d 0
T

L
LU t t NU DT U t

L L
    

  (26) 

s

l2

l2
o Cc s i 30

m2 l2

( )d ( ) 0
T

L
LU t t NU U DT U t

L L
    

  

(27) 
联立式(24)、式(25)可得 

Cc i1
DU U
D




            (28) 

联立式(26)、式(27)得出 
2

3 s1
Dt T
D

 


             (29) 

因为 3 s(1 )t D T  - ，联立式(29)可得 
D≤0.5               (30) 

由于 Lm1>>Ll1，根据式(24)Uo可近似为 

 
o i(1 )

DU U
N D




         (31) 

联立式(22)、式(28)可得 

ds2 i
1

1
U U

D



           (32) 

联立式(23)、式(28)可得 

ds1 i
1

1
U U

D



           (33) 

即开关管 S1、S2两端电压： 

i
ds( )

1
1 21

0

k
k

k

S

S

U
U kD


 


当开关管 关断时

当开关管 导通时

，   (34) 
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式中：Ts是开关周期；D为 S1的占空比；N为变压

器变比； 3t 是变换器在阶段 3 所持续的时间。 
在开关管 S1导通阶段(S2关断阶段)，输出支路

1 电流 i1为零，但输出支路 2 有电流 i2；开关管 S1

关断阶段(S2导通阶段)，输出支路 2 电流 i2为零，

但输出支路 1 有电流 i1。因此无论两开关管导通关

断与否，输出端均有电流，电流连续，可减小输出

电流纹波。 

 
图 4 简化电路图 

Fig. 4 Simplified circuit diagrams 

3   零电压导通条件 

所提出变换器中的两个开关 S1、S2均能实现零

电压导通，但需要满足一定条件。 
为使 S1实现零电压开通，S1端电压 uCs1在 t4~t5

阶段应能谐振到零： 

l1
Cs1 Cs1 4 l1 4 5 4

s

( ) ( ) ( ) sin ( )
2
Lu t u t i t t t
C

  
   

(35) 

由式(35)可以得到 

Cs1 4l1

s l1 4

( )
2 ( )

u tL
C i t




             (36) 

为使 S2实现零电压开通，S2端电压 uCs2在 t0~t1

阶段应能谐振到零： 

l2
Cs2 Cs2 0 l1 0 l2 0 1 0

s

( ) ( ) [ ( ) ( )] sin( ( ))
2
Lu t u t i t i t t t
C

     

(37) 
由式(37)得出 

Cs2 0l2

s l1 0 l2 0

( )
2 ( ) ( )

u tL
C i t i t




          (38) 

根据式(36)、式(38)可推导出开关管 S1、S2 均

能实现零电压导通的条件： 

Cs1 4 Cs2 0l

s l1 4 l1 0 l2 0

( ) ( )
max( , )

2 ( ) ( ) ( )
u t u tL

C i t i t i t


 
     (39) 

4   仿真和实验结果 

为了验证上述分析，通过 PSIM 仿真以及搭建

实验样机进行验证，仿真和实验电路参数如表 1。 
表 1 仿真和实验电路参数 

Table 1 Parameters of prototype 

输入电压/V 钳位电容/μF 励磁电感/μH 漏感/μH 

48 10 150 1.5 

电容 Cs/pF 滤波电容/μF 变压器变比 N 开关频率/kHz 

500 470 5:1 100 

图 5(a)和图 5(b)分别是当 D=0.3 和 D=0.4 时，

S1、S2栅源和漏源电压仿真波形。由理论分析可知，

当 D=0.3 时，S1、S2 关断时的电压应力钳位在

Ui+UCc=Ui/(1-D)=68.57 V。当 D=0.4 时，S1、S2关

断时的电压应力钳位在 Ui+UCc=Ui/(1-D)=80 V。从

图 5 可以看出，S1、S2的开关管电压应力的仿真值

与式(34)理论分析值相近，并且 Ll、Cs 的关系满足

式(39)时，均可实现 ZVS。 
当变压器漏感参数改变，Ll=0.15 μH 时，即开关

管 S1的零电压导通条件不满足式(36)，而 S2满足式

(38)时，S1、S2栅源和漏源电压仿真波形如图 6 所示。

从图中可知，S1不能实现 ZVS，而 S2能实现 ZVS。
所以 S1、S2要实现 ZVS 需满足一定的条件。 

图7(a)和图7(b)分别为非交错式反激变换器和

所提出的变换器输出电流仿真波形(两变换器电路

主要参数相同)。对比分析两个仿真图可知：图7(a)
中的输出电流峰值大于图7(b)，且输出电流断续。

而在图7(b)中，输出电流io为支路电流i1和i2之和，无

论两开关管导通与关断，io均连续。由此可见，在

采用交错式拓扑后，其输出电流io纹波将减小。 
图 8(a)和图 8(b)分别是当 D=0.3 和 D=0.4 时，

S1栅源和漏源电压实验波形，S1的电压应力分别钳
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位在 69 V 和 83.5 V，与式(33)的理论分析值 68.57 V
和 80 V 相近。从实验波形中可以看出，开关管两端

电压在关断时没有关断尖峰，减小了电压应力。 

 
图 5 S1、S2栅源和漏源电压仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveforms for gate-source and  
drain-source voltage of S1, S2 

 

 

图 6 漏感 Ll参数变化后的 S1、S2栅源和漏源电压仿真波形 
Fig. 6 Simulation waveforms for gate-source and drain-source 

voltage of S1、S2, after the parameter of Ll is changed 

 

图 7 输出电流波形 
Fig. 7 Output current waveforms 



- 136 -                                         电力系统保护与控制   

   
(a) D=0.3 时 S1的 Ugs、Uds 实验波形 

   
(b) D=0.4 时 S1 的 Ugs、Uds 实验波形 

图 8 S1栅源电压和漏源电压实验波形 
Fig. 8 Experiment waveforms for gate-source and  

drain-source voltage of S1 

5   结论 

本文提出了一种新型交错式反激变换器，详细

分析了该变换器的工作原理及实现软开关的条件，

并进行仿真和实验验证。采用交错式的拓扑，可以

使输出电流纹波减小。两个开关管均可实现零电压

导通，电压应力钳位(Ui+UCc)=Ui/(1-D)，驱动信号

互补，控制简单。输出电压 Uo=DUi/N(1-D)。 
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