
在 高 输 入 电 压 大 功 率 场 合 !要 进 行 功 率 变 换 !一 般

采 用 !"#$ 功 率 管 !但 !"#$ 存 在 电 流 拖 尾 现 象 !即 使 采

用 软 开 关 技 术 !要 想 获 得 高 效 率 !开 关 频 率 也 被 限 制 在

%&’() 左 右 !不 利 于 减 小 变 压 器 和 滤 波 器 件 的 体 积 " 而

采 用 高 压 *+,-.$!它 的 通 态 电 阻 大 !导 致 导 通 损 耗 大 "
在 输 入 端 串 联 输 出 端 并 联 变 换 器 中 !单 个 变 换 器 的 输 入

电 压 减 少 至 !"#/# 0!"# 为 输 入 电 压 !# 为 模 块 数 目 #!输 出

电 流 减 少 至 $%/# $$% 为 输 出 电 流 %!能 满 足 高 输 入 电 压 大

功 率 场 合 的 需 求 ! 其 优 点 在 于 1 2 345& 由 于 电 压 应 力 的 减

少 ! 容 易 选 择 功 率 器 件 ’ 每 个 模 块 只 承 担 &%/# 的 功 率 !
便 于 单 个 模 块 设 计 和 系 统 热 设 计 ’利 用 交 错 控 制 技 术 能

够 减 少 输 出 电 流 纹 波 (减 少 输 出 滤 波 器 件 体 积 和 提 高 动

态 性 能 ’使 用 低 电 压 等 级 的 *+,-.$!通 态 电 阻 非 常 小 !
可 提 高 效 率 ) 针 对 输 入 串 联 输 出 并 联 变 换 器 !有 文 献 采

用 不 同 的 拓 扑 结 构 进 行 组 合 !参 考 文 献 126%5采 用 全 桥

为 基 本 单 元 进 行 组 合 !参 考 文 献 1%5 提 出 以 双 管 正 激 变

换 器 为 基 本 单 元 进 行 组 合 *

本 文 选 择 半 桥 变 换 器 为 基 本 单 元 进 行 输 入 串 联

输 出 并 联 组 合 ! 半 桥 变 换 器 具 有 结 构 简 单 ! 所 需 开 关

管 少 及 其 承 受 关 断 电 压 不 高 的 优 点 ! 因 此 得 到 广 泛 应

用 * 但 其 存 在 桥 臂 直 通 现 象 ! 降 低 了 可 靠 性 * 针 对 半

桥 变 换 器 的 优 缺 点 ! 本 文 提 出 了 输 入 串 联 输 出 并 联 半

桥 组 合 变 换 器 * 该 拓 扑 结 构 适 用 于 高 输 入 电 压 + 大 功

率 场 合 "

! 输 入 串 联 输 出 并 联 半 桥 变 换 器 建 模 分 析

以 两 个 半 桥 变 换 器 为 基 本 单 元 进 行 输 入 串 联 输 出

并 联 组 合 !其 主 电 路 如 图 2 所 示 " 该 拓 扑 结 构 利 用 单 个

半 桥 变 换 器 本 身 的 电 容 作 为 输 入 均 压 电 容 !无 需 另 加 输

入 均 压 电 容 !由 于 开 关 管 的 增 加 !桥 臂 直 通 现 象 的 几 率

减 少 !所 以 该 拓 扑 结 构 简 单 "
对 输 入 串 联 输 出 并 联 半 桥 变 换 器 进 行 统 一 建 模 !其

电 路 模 型 如 图 4 所 示 ! 图 中 &!"2(!"4 分 别 为 模 块 2(4 的

输 入 电 压 稳 态 值 !!"27!"47&89!"’ $’2($(4 分 别 为 模 块 2(4
的 电 感 电 流 平 均 值 ! $(27$(47&89$%’)*2!)*4 分 别 为 模 块 2(4

!基 金 资 助 &重 庆 市 自 然 科 学 基 金 : 4&&;##442<=

输入串联输出并联半桥变换器研究!

郑 连 清 2!赵 世 华 2!周 晨 4

!28重 庆 大 学 输 配 电 装 备 及 系 统 安 全 与 新 技 术 国 家 重 点 实 验 室 "重 庆 >&&&>>#
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摘 要! 提 出 了 一 种 适 合 于 高 输 入 电 压 "大 输 出 电 流 的 输 入 串 联 输 出 并 联 半 桥 组 合 式 变 换 器 # 对

组 合 式 变 换 器 进 行 统 一 建 模 分 析 !并 分 析 其 不 均 压 均 流 原 因 !提 出 了 相 应 的 均 压 均 流 控 制 方 案 !进 行

均 压 环 "均 流 环 等 设 计 !同 时 引 进 了 交 错 控 制 技 术 $
关 键 词 ! 半 桥 变 换 器%输 入 串 联 输 出 并 联%均 压%均 流%交 错 控 制
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图 ! 半 桥 输 入 串 联 输 出 并 联 变 换 器
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图 $ 半 桥 输 入 串 联 输 出 并 联 小 信 号 电 路 模 型
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变 压 器 副 边 绕 组 的 占 空 比 丢 失 "0)! ( &%&!*%! 12
$!"#

"0)$ (

&%&$*%$ 12
$$"#

#0-!$0-$ 分 别 为 模 块 !$$ 变 压 器 副 边 绕 组 的 有

效 占 空 比 "0-!(0!)0)*"0-#(0#+0)$#+! #,$+! #$ 分 别 为 模 块 ,$$

的 输 入 电 压 扰 动 量 "+! #,- +! #$( +! ##,! !",! $ 分 别 为 模 块 !$$ 的

占 空 比 扰 动 量 # #! %!$ #! %$ 分 别 为 模 块 ! $$ 的 电 感 电 流 扰

动 量 %
由 图 $ 可 得 到 下 列 算 式 !

#! #( $0)!*%!
$!"#

+! #!+ 0)!

$!
#! %!- *)!

$!
,! !- 0-!

$!
#! %! .! /

.+! #,- "#

#0-,
,! ,0 0-*

$*
- 0)*

$*
+! #*+ 0)*"#

#$**%*
#! %*(+! /32%* #! %* .#0

#! #( #()#*%#
$#"#

+! #*+ ()#

$#
#! %#- *)#

$#
,! #- (-#

$#
#! %# .%0

.+! ##- "#

#(-#
,! #0 (-#

$#
- ()#

$#
+! ##+ ()#"#

#$#*%#
#! %#(+! /32%# #! %# .&0

#! %*- #! %#( #! /* .1 0

+! #*-+! ##(+! # .2 0

#! /!
2’45-!

2 .’-’406-! (+! / .3 0

在 稳 态 时 "假 设 0)!(0)$(0)"0-!(0-$(0-"*%!(*%$( *%"%&!(

%&$(%&""#!("#$( !
$ "#"$!($$($"所 以 由 式 .!0! .3 0可 以 得 到

占 空 比 到 输 出 电 压 的 传 递 函 数 为 !

7+,!.2 0(7+,$.2 0( "#

$$ "

2’46-!
2$.’-’40%6-2 4%-.$-$%& 125$$0" .’-’406 6-$%& 125$$-$

780
输 入 电 压 到 输 出 电 压 的 传 递 函 数 为 !

7+8.2 0( 0
$ "

2’46-,
2$.’-’40%6-2 4%-.$-$%& 129$$0" .’-’406 6-$%& 129$$-$

.:0
占 空 比 到 输 入 电 压 传 递 函 数 为 !

+! #$+ +! #,

,! ,+,! $

(
"#

$$ - 0)"#

$$ .0-+0)0
-2 % *%

0-+0)

0
$ 9 0)

$

$ .0-+0)0
-2 %3$0) *%

"#.0-+0)0

.,;0

! 输 入 串 联 输 出 并 联 半 桥 变 换 器 不 均 压 分 析

对 于 模 块 !"输 入 输 出 电 压 关 系 为 !

"/( 0-!

$!
"#!+"0!( !

$!
.0!+ $%&! *%! 12

$!"#!
0"#!+"0! .!!0

式 中 ""0! 为 开 关 管 折 算 到 副 边 的 导 通 压 降 和 输 出 整 流

二 极 管 导 通 压 降 之 和 %
由 式 &!!’可 推 出 !

"#!( !
0!

4$!."/-"0!0- $%&! *%! 12
$!

6 .!$0

对 于 模 块 $"同 理 可 得 !

"#$( !
0$

4$$."/-"0$0- $%&$ *%$ 12
$$

6 .!%0

式 中 ""0$ 为 开 关 管 折 算 到 副 边 的 导 通 压 降 和 输 出 整 流

二 极 管 导 通 压 降 之 和 %
式 &!$’ 减 去 式 &!%’ 得 到 两 模 块 输 入

电 压 之 差 !"# 为 !

!"#("#!+"#$(. $!

0!
+ $$

0$
0"/-

$12. %&! *%!
0!$!

+ %&$ *%$
0$$$

0-

$!

0!
"0!+ $$

0$
"0$ &!&’

从 式 &!&’可 知 "影 响 输 入 不 均 压 的 因

素 有!两 个 模 块 中 变 压 器 匝 数 比 $变 压 器 原

边 漏 感$占 空 比$管 压 降 等 参 数%

" 控 制 回 路 设 计

该半桥输入串联输出并联变换器的 控 制

电 路 包 括 一 个 电 压 外 环$两 个 电 流 内 环$输

入 电 压 反 馈 均 压 环 和 移 相 电 路 " 其 控 制 结

电源技术与应用 #$%&’ ()**+, -&./0$+$1, 203 456 7**+8.258$0
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图 ! 模 块 " 等 效 模 型 框 图
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图 , 控 制 电 路 框 图

构框图如图 , 所示" 输出电压环输出量为各个模块的电流

内环提供一个共同的参考电流# 采 用 平 均 电 流 控 制 方 法$
既实现了输出电感电流均流$ 也 提 高 了 系 统 的 动 态 性 能%
本文所提出的均压控制实现了与 电 压 环&电 流 环 的 完 全 解

耦$均压环的输出量与电流环的 输 出 量 之 和 直 接 控 制 占 空

比 的 大 小 3其 均 压 原 理 是!假 设 模 块 " 的 输 入 电 压 /$" 大 于

模 块 & 的 输 入 电 压 /$&$则 均 压 环 的 的 输 出 量 为 一 个 正 值$
该输出量送到模块 " 中与模 块 " 电 流 环 的 输 出 量 相 加$使

得 占 空 比 9" 增 加$ 同 时 均 压 环 输 出 量 经 过 一 个 运 放 后 产

生 一 个 大 小 相 等&方 向 相 反 的 负 值 送 到 模 块 & 中 与 模 块 &
中电流环 的 输 出 量 相 加$使 得 占 空 比 9& 减 少$这 样 就 会 使

得 模 块 " 的 输 入 电 压 减 少 $模 块 & 的 输 入 电 压 增 加 $最 终

实现各模块输入电压的均衡" 同时本文采用了交错控制技

术$ 模块 & 中的开关管相对于模块 " 中 的 开 关 管 滞 后 "4!
个开关周期"交错控制技术能够减少输出电流&电压纹波$
同 时 减 少 输 出 滤 波 电 感&电 容 体 积 $提 高 整 个 系 统 的 动 态

性能"
!"# 电 压 环 和 电 流 环 的 设 计

由 于 输 入 电 压 均 压 环 与 电 压 环 &电 流 环 实 现 了 完 全

解 耦 $而 且 输 入 电 压 均 压 环 的 输 出 量 送 入 两 个 模 块 的 数

值 大 小 相 等 $方 向 相 反 $从 而 使 输 入 电 压 均 压 环 对 整 个

系 统 的 影 响 可 以 忽 略 5 /6" 所 以 电 压 环 与 电 流 环 的 设 计 可

以 简 化 为 基 于 单 个 半 桥 变 换 器 等 效 模 型 来 进 行 设 计 " 图

! 为 模 块 " 及 其 控 制 等 效 模 型 " 模 块 " 中 主 电 路 各 参 数

如 下 !/$" )!**7$+" ),2!8$+:" )"!8$4"!" )&,!1$3 )
!0*!9$53)*:*/"$/.)!17$ 2%)"**;8<$6;")&*="

图 中 !

)$(>% ’) /$"

4"! >&5 ’ !

% >5*%&5 ’3%"
%&+"3%% >+"45%&+:" 2%44"

&’%&+:" 2%44"
&5%" >"/’

, >% ’)5! %5*3%"
% >5%5*’3%" >".’

-<>% ’) "
,

$-$>% ’)*:*/$-">% ’)*:&/ >"0’

)3>% ’&)">% ’和 )"">% ’分 别 为 电 流 &电 压 补 偿 器 和 均 压 环 补

电源技术与应用 $%&’( )*++,- .’/01%,%2- 314 567 8++,9/369%1
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图 ! 电 流 环 开 环 传 递 函 数 频 率 特 性

幅
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图 9 电 压 控 制 环 开 环 传 递 函 数 频 率 特 性

%&&
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角 频 率 " 2 53# " 6 7

偿 器 "
由 图 ( 可 得 出 电 流 环 开 环 传 递 函 数 为 !"2# 7#
!"2# 7.$"%2# 7"&"2# 7"$’2# 7"&(2# 7 2%+7
根 据 电 流 环 开 环 传 递 函 数 !按 照 常 规 方 法 ! 可 以 设

计 得 出 单 极 点 单 零 点 电 流 补 偿 器 $’2# 7为 #

$’2# 7.
)’2%> #

!’*%
7

# 2%> #
!’+%

7
2%)7

式 中 !)’.%:%)"%&(!!’*%.*"%&*!!’+%.9:<+"%&!"
图 ! 为 电 流 环 开 环 传 递 函 数 的 $@#= 图 ! 由 图 可 知 !

穿 越 频 率 ,’. -’

<! .*!:+ABC!相 角 裕 度 "(.9):;!"

由 图 ( 可 得 出 电 压 控 制 环 传 递 函 数 !.2# 7为 #

!.2# 7. $.2# 7" D%>$’2# 7 E"&/2# 7"$"%2# 7"0 2# 7"&.2# 7
%>!"2# 7

2<&7

根 据 电 压 控 制 环 传 递 函 数 !. 2# 7可 设 计 出 双 极 点 双

零 点 电 压 补 偿 器 $.2# 7为 #

$.2# 7.
).2%> #

!.*%
72%> #

!.*<
7

# 2%> #
!.+%

7 2%> #
!.+<

7
2<%7

式 中 !). .) **<!!.*% .+9+!!.*< .*:%( "%&(!!.+% .(:<9 "%&(!
!.+<.9:<+"%&!"

图 9 为 电 压 控 制 环 开 环 传 递 函 数 的 $@#= 图 !由 图 可

知 !穿 越 频 率 ,’. -’

<! .%&:<ABC!相 角 裕 度 "(.;+!"

!"# 均 压 环 的 设 计

均 压 控 制 环 实 现 了 与 电 压 环 $ 电 流 环 的 完 全 解 耦 !
均 压 环 的 输 出 量 与 电 流 环 的 输 出 量 直 接 控 制 占 空 比 的

大 小 !所 以 均 压 环 设 计 简 单 " 本 文 所 设 计 的 均 压 补 偿 器

采 用 比 例 调 节 器 !经 过 多 次 仿 真 调 试 !得 到 均 压 环 比 例

调 节 器 $..2# 7.<:9 时 !均 压 效 果 比 较 好 "由 于 半 桥 变 换 器

的 占 空 比 不 能 超 过 &:!! 所 以 均 压 环 的 输 出 量 必 须 设 定

一 个 上 限 值 !当 两 模 块 输 入 电 压 完 全 均 衡 时 !电 流 环 的

输 出 值 ’ 为 #

’.1++"2.*F"&:*!.%:&!F 2<<7
式 中 !1++ 为 三 角 波 幅 值 "

要 满 足 占 空 比 不 超 过 &:!! 则 均 压 环 的 输 出 值 . 必

须 满 足 #
.!1++"2’’.&:(!F 2<*7
从 而 得 出 均 压 环 的 输 出 量 上 限 值 设 定 为 &:(!F"

$ 仿 真 结 果 与 分 析

为 了 验 证 本 文 所 提 出 的 输 入 串 联 输 出 并 联 半 桥

组 合 式 变 换 器 拓 扑 结 构 及 其 均 压 均 流 控 制 方 法 的 正

确 性 ! 利 用 G3H=5 仿 真 软 件 对 该 变 换 器 进 行 了 仿 真 实

验 " 主 要 参 数 如 下 #输 入 电 压 1".+&&F !变 压 器 原 副 边

变 比 3 #% .<* #+ ! 变 压 器 原 边 漏 感 4).%"B ! 输 出 滤 波

电 感 4,.*)"B ! 输 出 滤 波 电 容 5.(;&"I ! 其 等 效 电 阻

6’.& : &!# ! 输 出 电 压 17.(+F ! 输 出 端 电 流 87.(&J ! 开

关 频 率 ,#.%&&ABC " 由 两 模 块 组 成 的 半 桥 输 入 串 联 输

出 并 联 变 换 器 主 电 路 如 图 % 所 示 " 仿 真 时 ! 模 块 % 和

模 块 < 中 的 参 数 在 上 述 给 定 参 数 的 附 近 存 在 %&K 的

差 异 "
图 ; 给 出 了 负 载 变 化 时 均 压 均 流 效 果 及 输 出 电 压

波 形 ! 在 9.%<-6! 负 载 由 正 常 负 载 突 变 成 !&K正 常 负

载 !在 9.%*:!-6!负 载 由 !&K正 常 负 载 突 变 成 正 常 负 载 "
从 图 中 可 以 看 出 在 负 载 突 变 时 ! 均 压 均 流 效 果 非 常 好 !
输 出 电 压 特 性 比 较 好 ! 经 过 不 到 &:<-6 的 时 间 调 整 很 快

又 稳 定 了"
图 + 给 出 了 输 入 电 压 突 变 减 少 时 均 压 均 流 效 果

及 输 出 电 压 波 形 ! 在 9 . !-6 时 ! 输 入 电 压 由 正 常 输 入

电 压 1". +&&F 突 变 到 1". ;&&F " 从 图 中 可 以 看 出 在 输

入 电 压 突 变 减 少 时 ! 均 压 均 流 效 果 及 输 出 电 压 特 性

都 非 常 好 "
图 ) 给 出 了 输 入 电 压 突 变 增 加 时 均 压 均 流 效 果 及

输 出 电 压 波 形 ! 在 9 .+-6 时 ! 输 出 电 压 由 正 常 输 入 电

压 1".+&&F 突 变 到 1".)&&F " 从 图 中 可 以 看 出 在 输 入

电 压 突 变 增 加 时 ! 均 压 均 流 效 果 及 输 出 电 压 特 性 都 非

常 好 "
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图 ! 输 入 电 压 突 变 减 少 时 均 压 均 流 及 输 出 电 压 效 果
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图 % 负 载 变 化 时 均 压 均 流 及 输 出 电 压 效 果

图 *# 交 错 控 制 下 各 模 块 电 感 电 流 波 形
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图 6 输 入 电 压 突 变 增 加 时 均 压 均 流 及 输 出 电 压 效 果
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本 文 引 入 了 交 错 控 制 技 术 ! 图 *# 给 出 了 在 交 错 控

制 方 法 下 !各 模 块 输 出 电 感 电 流 的 波 形 !从 图 中 可 以 看

出 !模 块 * 的 电 感 电 流 与 模 块 ( 的 电 感 电 流 相 差 四 分 之

一 个 开 关 周 期 !实 现 了 交 错 控 制 !减 少 了 输 出 电 流 纹 波 !

提 高 了 系 统 的 动 态 性 能 "
本 文 提 出 了 一 种 输 入 串 联 输 出 并 联 半

桥 组 合 式 变 换 器 拓 扑 结 构 ! 利 用 单 个 半 桥

变 换 器 本 身 的 电 容 作 为 输 入 均 压 电 容 ! 无

需 另 加 输 入 均 压 电 容 ! 该 拓 扑 结 构 适 用 于

高 输 入 电 压 大 输 出 电 流 场 合 " 针 对 该 变 换

器 的 特 点 ! 提 出 了 相 应 的 均 压 均 流 控 制 方

法 " 仿 真 实 验 证 明 了 该 半 桥 组 合 式 拓 扑 结

构 及 其 相 应 均 压 均 流 控 制 方 法 的 正 确 性 !
使 得 输 入 电 压 # 输 出 电 流 得 到 了 很 好 的 均

衡 !具 有 良 好 的 输 出 特 性 "

参 考 文 献

8* 9 :;5< =./ >1!?@A<B 42 42!C@5<B DE1$
?1/3F1G -3FE3HIJ K1F ./L23M-HF.H- 123L23M
LEFEGGHGHN O1/PHF3HF8Q 9 $ R/ SF1O$ RAAA SAT?!
(##&$*M!$

8( 9 BR:R :!5UU5<5: :!4AVACW5 A !R/L23M
-HF.H- E/N 123L23M-HF.H- O1//HO3HN ,1N2GEF
NOMNO O1/PHF3HF- X.3Y EO3.PH ./L23 P1G3EIH
E/N 123L23 P1G3EIH -YEF./I8?9 !R/ SF1O$ RAAA
5SA?!(##’$*%"*M*%"&$

8) 9 ZRW Q [!U\; Q T !?@\ > @ ! R/L23 -HF.H-M
123L23 LEFEGGHG O1//HO3HN O1/PHF3HF K1F Y.IY
P1G3EIH L1XHF O1/PHF-.1/ ELLG.OE3.1/-
H,LG1J./I OYEFIH O1/3F1G 8?9 ! ./ SF1O $
R/3HF-1O.H3J A/HFIJ ?1/PHF-.1/ A/I./HHF./I
?1/KHFH/OH!*666$("6)M("66 !

8’ 9 T@R Q.E/ Q.E/I!S5< =./!?@A< 4. ]H/I!H3
EG$VHPHG1L,H/3 1K E /1PHG O1,^./HN O1/PHF3HF
X.3Y G1XMP1G3EIH E/N Y.IYMO2FFH/3 ./L23 !
Y.IY L1XHF E/N Y.IYMP1G3EIH 123L23 8Q9 $ R/
SF1O $ RAAA R5T!(##" $&(#M&(’$

8"9 欧 阳 长 莲 $V?MV? 开 关 变 换 器 的 建 模 分 析 与 研 究 8V9 $南
京 $南 京 航 空 航 天 大 学 !(##’$

_收 稿 日 期 $(##!M#*M(’‘

电源技术与应用 !"#$% &’(()* +,-./")"0* 1/2 345 6(()7-147"/

!!


