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(57)摘要

本发明提供一种具有保持操作的转换器，包

括：半桥电路，该半桥电路包括串联连接的第一

晶体管和第二晶体管，该半桥电路与电压输入端

并联连接并且包括连接到第一晶体管和第二晶

体管两者的节点；谐振电感器，其连接到半桥电

路和变压器的初级绕组；谐振电容器，其连接到

半桥电路和初级绕组；第三晶体管，其第一端子

连接到半桥电路并且第二端子直接连接到谐振

电感器的第一端子；以及整流级，其连接到变压

器的次级绕组并且包括第一同步整流器和第二

同步整流器。整流级不使用分立二极管来提供整

流，并且在电压升压操作期间，第三晶体管接通

和断开以保持输出电压电平。
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1.一种转换器，其包括：

电压输入端；

变压器，其包括初级绕组和次级绕组；

电压输出端；

初级电路，其连接到所述电压输入端和所述初级绕组，所述初级电路包括半桥电路、谐

振电感器、谐振电容器和第三晶体管，其中，所述半桥电路包括串联连接的第一晶体管和第

二晶体管，所述半桥电路与所述电压输入端并联连接并且包括连接到所述第一晶体管和第

二晶体管两者的节点，所述谐振电感器连接到所述半桥电路和所述初级绕组，所述谐振电

容器连接到所述半桥电路和所述初级绕组，所述第三晶体管的第一端子连接到所述半桥电

路，并且所述第三晶体管的第二端子直接连接到所述谐振电感器的第一端子；以及

次级电路，其连接到所述次级绕组和所述电压输出端，所述次级电路包括连接到所述

次级绕组并且具有第一同步整流器和第二同步整流器的整流级，其中

所述整流级不使用分立二极管提供整流，并且

在电压升压操作期间，通过在所述第一晶体管接通且所述第二晶体管断开的情况下以

及在所述第二晶体管接通且所述第一晶体管断开的情况下传输能量，所述第三晶体管进行

接通和断开以保持输出电压电平。

2.根据权利要求1所述的转换器，其还包括连接到所述第三晶体管的二极管。

3.根据权利要求1所述的转换器，其中：

所述第三晶体管的所述第二端子也直接连接到所述谐振电容器的第一端子；

所述谐振电感器的所述第一端子与所述谐振电容器的所述第一端子连接，使得所述谐

振电容器通过所述谐振电感器连接到所述半桥电路；

所述谐振电感器的第二端子连接到所述半桥电路的所述节点；并且

所述谐振电容器的第二端子连接到所述初级绕组。

4.根据权利要求3所述的转换器，其中所述第三晶体管的所述第一端子还连接到所述

电压输入端的负极端子。

5.根据权利要求4所述的转换器，其中所述初级绕组直接连接到所述电压输入端的所

述负极端子。

6.根据权利要求4所述的转换器，其中所述初级绕组直接连接到所述电压输入端的正

极端子。

7.根据权利要求3所述的转换器，其中所述第三晶体管的所述第一端子也连接到所述

电压输入端的正极端子。

8.根据权利要求7所述的转换器，其中所述初级绕组直接连接到所述电压输入端的负

极端子。

9.根据权利要求7所述的转换器，其中所述初级绕组直接连接到所述电压输入端的正

极端子。

10.根据权利要求1所述的转换器，其中：

所述第三晶体管的所述第二端子也直接连接到所述谐振电容器的第一端子；

所述谐振电感器的所述第一端子与所述谐振电容器的所述第一端子连接，使得所述谐

振电容器通过所述谐振电感器连接到所述半桥电路；
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所述谐振电感器的第二端子连接到所述电压输入端的负极端子；并且

所述谐振电容器的第二端子连接到所述初级绕组。

11.根据权利要求10所述的转换器，其中所述第三晶体管的所述第一端子也连接到所

述电压输入端的正极端子。

12.根据权利要求11所述的转换器，其还包括连接到所述第三晶体管的二极管。

13.根据权利要求1所述的转换器，其中：

所述第三晶体管的所述第二端子也直接连接到所述谐振电容器的第一端子；

所述谐振电感器的所述第一端子与所述谐振电容器的所述第一端子连接，使得所述谐

振电容器通过所述谐振电感器连接到所述半桥电路；

所述谐振电感器的第二端子连接到所述电压输入端的正极端子；并且

所述谐振电容器的第二端子连接到所述初级绕组。

14.根据权利要求13所述的转换器，其中所述第三晶体管的所述第一端子也连接到所

述电压输入端的负极端子。

15.根据权利要求14所述的转换器，其还包括连接到所述第三晶体管的二极管。

16.根据权利要求1所述的转换器，其中：

所述第三晶体管的所述第二端子也连接到所述初级绕组；

所述谐振电容器的第一端子连接到所述半桥电路的所述节点；并且

所述谐振电容器的第二端子连接到所述初级绕组。

17.根据权利要求16所述的转换器，其中：

所述谐振电感器的第二端子连接到所述电压输入端的负极端子；并且

所述第三晶体管的所述第一端子也连接到所述电压输入端的正极端子。

18.根据权利要求16所述的转换器，其中：

所述谐振电感器的第二端子连接到所述电压输入端的正极端子；并且

所述第三晶体管的所述第一端子也连接到所述电压输入端的负极端子。

19.根据权利要求1所述的转换器，其中当所述电压输入端低于阈值电压时，在保持时

段期间发生电压升压操作。

20.根据权利要求1所述的转换器，其中在电压升压操作期间，所述谐振电容器增加所

述谐振电感器的能量以保持所述输出电压电平。
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具有保持操作的转换器

技术领域

[0001] 本发明涉及高效电源之类的装置。更具体地，本发明涉及执行保持操作的谐振转

换器。

背景技术

[0002] 在电信电源之类的装置中，应考虑保持问题。当输入AC功率中断或丢失时，功率因

数校正(PFC)级的输出电压随着输出电容器放电而连续下降。保持时间是指输入AC功率中

断或丢失后，电源可将输出电压电平保持在其额定输出电压范围内的时间。保持问题是如

何尽可能多地增加保持时间。

[0003] LLC串联谐振转换器已被使用，因为初级开关可使用零电压开关(ZVS)，并且因为

整流二极管没有反向恢复问题。虽然常规的LLC串联谐振转换器可实现高效率，但是其无法

解决保持问题。

[0004] 图1中示出了两级AC/DC转换器。图1所示的电路可与已知的转换器和根据本发明

的优选实施例的转换器一起使用。两级AC/DC转换器包括功率因数校正(PFC)级和DC/DC级，

并且已被广泛用于许多工业应用。图1示出了两级AC/DC转换器的框图。PFC级可实现高功率

因数，输出电压Vbus可满足DC/DC级的要求。LLC串联谐振转换器拓扑结构用于实现高效率和

高功率密度，因为拓扑结构可在初级侧上使用ZVS并且在次级侧上使用零电容开关(ZCS)。

同步整流器(SR)在低输出电压应用中被广泛采用以降低输出整流器的导电损耗，从而提高

了效率。由于LLC串联谐振转换器是电流馈电拓扑结构，并且没有输出电感器，因此输出整

流器上的电压应力远低于常规的电压馈电拓扑结构中的电压应力。额定低压的金属氧化物

半导体场效应晶体管(MOSFET)可用作同步整流器SR以实现高效率。因此，具有同步整流器

SR的LLC串联谐振转换器是在低输出电压应用中实现高效率的理想拓扑结构。在失去AC电

压后，输出电压应保持一段时间，这称为保持时段，如图2所示。在保持时段期间，储能电容

器Cbus为LLC串联谐振转换器供电。因此，DC/DC级应提供足够的电压增益，以使LLC串联谐振

转换器的输出电压保持稳定。

[0005] LLC串联谐振转换器通过降低开关频率来调节输出电压，假设转换器在电感区域

中工作。具有宽输入电压范围的LLC串联谐振转换器应具有小的磁化电感，以实现高峰值增

益。这种小磁化电感会在初级侧上产生较大的导电损耗。因此，难以获得具有宽输入电压范

围并实现平坦效率曲线的优化设计。为了在工作期间获得良好的性能并且满足保持时段期

间的电压增益要求，基于LLC串联谐振转换器已经开发了许多用于保持操作的方法。

[0006] 提供保持操作的第一已知方法使用附加的次级侧绕组来增加保持操作期间的次

级线匝的数量。附加的绕组与变压器的次级绕组串联连接。二极管和开关可用于连接和断

开附加的绕组。

[0007] 图3示出了使用提供保持操作的第一已知方法的现有LLC转换器。这种现有的转换

器包括初级侧和次级侧。初级侧是位于DC输入端Vin和变压器之间的转换器侧。次级侧是位

于变压器和输出电压VO之间的转换器侧。
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[0008] 初级电路包括初级开关Q1，Q2、谐振电感器Lr、谐振电容器Cr和电感器Lm。初级开关

Q1，Q2连接到DC输入端Vin。谐振电感器Lr和谐振电容器Cr彼此串联连接并且连接在变压器T

的初级绕组与初级开关Q1，Q2间的节点之间。电感器Lm并联连接在变压器T的初级绕组两端。

电压VLr是谐振电感器Lr两端的电压，并且电流iLr是流过谐振电感器Lr的电流。电压VCr是谐

振电容器Cr两端的电压。电流iLm是流过电感器Lm的电流。次级电路包括布置在电桥中的整

流二极管D1，D2，D3，D4、电阻RO和输出电容器CO。电流Irect是来自整流桥的电流。电阻RO表示输

出电阻。上述部件是LLC转换器的典型部件。

[0009] 次级电路还包括辅助绕组Na。串联连接的二极管D5和开关Q3连接在辅助绕组Na和

输出端之间。在保持操作期间增加次级线匝，转换器可实现比传统的LLC转换器更高的电压

增益。然而，附加的变压器绕组意味着更大的变压器尺寸，并且具备开关Q3和二极管D5导致

更低的功率密度和更高的成本。

[0010] 如Kim等人所著的“具有辅助保持时间补偿电路的LLC串联谐振转换器”，

Proc.IEEE  Energy  Convers.Congr.Expo.Asia；2011；第628-633页的图3和图4中所示，在

正常操作期间，附加的开关断开，附加的绕组未连接。在保持操作期间，附加的开关接通，该

绕组连接。以这种方式，次级侧线匝的数量增加。这种方法的缺点是线匝比并非平稳地改

变，而是诸如从17：1变为16：1。因此，当线匝比变化时，输出电压将发生跳变。添加附加的变

压器绕组会增大变压器的尺寸，并且附加的二极管和附加的开关会降低功率密度并增加复

杂性。

[0011] 图4示出了具有向变压器提供ZVS的次级辅助电路的现有的LLC转换器。次级电路

仅包括两个整流二极管D1，D2并且包括辅助绕组，其中，每一个辅助绕组都连接到与二极管

D4或D5串联连接的电感器，并且包括开关和连接到整流二极管D1，D2的二极管。尽管这种已

知的转换器可实现更高的电压增益，但是该转换器的次级辅助电路有许多庞大的部件，并

不适用于需要同步整流MOSFET的低输出电压应用。

[0012] 提供保持操作的第二已知方法使用脉宽调制(PWM)控制方案来增加初级电流。该

第二已知方法可在不使用任何附加部件的情况下增加电压增益，但是需要在保持操作期间

将控制方案从脉冲频率调制(PFM)控制改变为PWM控制。从而实现高电压增益，同时保持高

功率密度。使用辅助开关的改进的拓扑结构可解决上面讨论的第一已知方法中在线匝比变

化时输出电压跳变的缺陷。在第二已知方法中，附加的开关在PWM模式下被控制。通过调整

占空比，可平稳地改变输出电压。

[0013] 辅助开关在PWM控制下工作，转换器的主开关在保持操作期间也在PFM下工作。然

而，第二方法仅适用于二极管整流器，因为当使用同步整流器代替二极管整流器时，第二已

知方法将发生短路。因此，第二方法不适用于低电压、高电流输出应用。

[0014] 图5示出了使用提供保持操作的第二已知方法的现有转换器。使用非对称PWM控制

方法。如图5所示，初级开关Q1，Q2的栅极信号具有不同的长度。图5中的转换器不需要附加的

电路。只有使用非对称PWM控制方法才可增加电压增益，但是如Kim等人在“LLC谐振转换器

的保持时间期间的不对称PWM控制方案”(IEEE  Trans.Ind.Electron.；第59卷,第7号；2012

年7月；第2992-2997页)中所解释的，难以为保持操作获得足够的增益。

[0015] 图6和图7示出了使用升压PWM控制方法的两种现有的LLC转换器。升压PWM控制方

法在宽输入电压范围内以开关频率变化幅度较窄的方式工作。此外，由于升压PWM控制方法
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解耦正常操作和保持操作，因此有可能在正常操作期间获得最优设计。由于LLC转换器在正

常操作期间进行PFM，使开关频率改变以调节输出电压，而在保持操作期间进行PWM，使开关

频率固定并且使占空比改变以调节输出电压，所以LLC转换器的正常操作和保持操作是解

耦的。因此，升压PWM控制仅在保持操作期间工作，从而允许正常操作和保持操作的解耦。但

是由于存在短路风险，升压PWM控制方法不适用于具有同步整流器SR的低输出电压应用。在

图6和图7中，使用两个次级整流二极管和两个同步整流器SR1，SR2。如果用同步整流器更换

两个二极管，则会发生短路情况。

[0016] 图8示出了另一种已知的转换器，其具有四个整流二极管，并且在与谐振电感器Lr

和谐振电容器Cr并联连接的初级侧上具有开关Q3。如果用同步整流MOSFET代替整流二极管，

则这种升压PWM控制方法也会发生短路情况。一旦开关Q2，Q3接通，变压器的初级侧就会短

路。而次级电路中需要整流二极管。

发明内容

[0017] 为了克服上述问题，本发明的优选实施例提供了一种改进的LLC谐振转换器和在

保持操作期间工作的方法，其适用于在次级侧上使用同步整流器的低电压、高电流应用，并

且仅使用一个附加的开关(或一个开关和一个二极管)，这几乎不增加成本。

[0018] 根据本发明的优选实施例，转换器包括：电压输入端；变压器，其包括初级绕组和

次级绕组；电压输出端；初级电路，其连接到电压输入端和初级绕组，该初级电路包括具有

串联连接的第一晶体管和第二晶体管的半桥电路，半桥电路与电压输入端并联连接并且包

括：连接到第一晶体管和第二晶体管两者的节点、连接到半桥电路和初级绕组的谐振电感

器、连接到半桥电路和初级绕组的谐振电容器、以及第一端子连接到半桥电路并且第二端

子直接连接到谐振电感器的第一端子的第三晶体管；以及次级电路，其连接到次级绕组和

电压输出端，次级电路包括连接到次级绕组并且具有第一同步整流器和第二同步整流器的

整流级。整流级不使用分立二极管提供整流，并且在电压升压操作期间，对第三晶体管进行

接通和断开以维持输出电压电平。

[0019] 转换器进一步优选地包括连接到第三晶体管的二极管。

[0020] 优选地，第三晶体管的第二端子也直接连接到谐振电容器的第一端子，谐振电感

器的第一端子与谐振电容器的第一端子连接，使得谐振电容通过谐振电感器连接到半桥电

路，谐振电感器的第二端子连接到半桥电路的节点，并且谐振电容器的第二端子连接到初

级绕组。

[0021] 第三晶体管的第一端子也优选连接到电压输入端的负极端子。初级绕组优选地直

接连接到输入电压的负极端子或输入电压的正极端子。

[0022] 第三晶体管的第一端子还优选地连接到电压输入端的正极端子。初级绕组优选地

直接连接到输入电压的负极端子或输入电压的正极端子。

[0023] 优选地，第三晶体管的第二端子也直接连接到谐振电容器的第一端子，谐振电感

器的第一端子与谐振电容器的第一端子连接，使得谐振电容通过谐振电感器连接到半桥电

路，谐振电感器的第二端子连接到输入电压的负极端子，并且谐振电容器的第二端子连接

到初级绕组。

[0024] 第三晶体管的第一端子也优选连接到电压输入端的正极端子。转换器进一步优选
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地包括连接到第三晶体管的二极管。

[0025] 优选地，第三晶体管的第二端子也直接连接到谐振电容器的第一端子，谐振电感

器的第一端子与谐振电容器的第一端子连接，使得谐振电容通过谐振电感器连接到半桥电

路，谐振电感器的第二端子连接到输入电压的正极端子，并且谐振电容器的第二端子连接

到初级绕组。

[0026] 第三晶体管的第一端子也优选连接到电压输入端的负极端子。转换器进一步优选

地包括连接到第三晶体管的二极管。

[0027] 优选地，第三晶体管的第二端子也连接到初级绕组，谐振电容器的第一端子连接

到半桥电路的节点，并且谐振电容器的第二端子连接到初级绕组。

[0028] 优选地，谐振电感器的第二端子连接到输入电压的负极端子，并且第三晶体管的

第一端子也连接到输入电压的正极端子。优选地，谐振电感器的第二端子连接到输入电压

的正极端子，并且第三晶体管的第一端子也连接到输入电压的负极端子。

[0029] 当输入电压低于阈值电压时，电压升压操作优选地在保持时段期间进行。在电压

升压操作期间，谐振电容器优选地增加谐振电感器的能量以维持输出电压电平。

[0030] 参考附图，根据本发明的优选实施例的以下详细描述，本发明的上述和其他特征

部、元件、特征、步骤和优点将变得更加明显。

附图说明

[0031] 图1示出了具有PFC级和DC/DC级的电路。

[0032] 图2示出了正常时段操作期间和保持时段操作期间的电压波形。

[0033] 图3-8示出了现有的转换器。

[0034] 图9-18示出了根据本发明的第一至第十优选实施例的转换器。

[0035] 图19示出了正常操作期间的波形。

[0036] 图20示出了保持操作期间的波形。

[0037] 图21-25示出了根据图18所示的本发明的第十优选实施例的转换器的操作。

[0038] 图26示出了转换器的相对增益，作为附加开关的占空比的函数。

[0039] 图27-29示出了在25A负载电流下测试得到的转换器的波形。

[0040] 图30-32示出了在15A负载电流下测试得到的转换器的波形。

具体实施方式

[0041] 本发明的优选实施例提供增大了电压增益的半桥(HB)LLC转换器。在正常操作期

间，即当输入电压在标称的输入电压范围内时，转换器可以最大效率工作。当输入电压较低

时，附加的开关开始在PWM模式下工作，以增加从DC输入端传送到谐振回路的能量再传送到

输出端，从而增加电压增益。这特别适合于保持操作。由于正常操作和保持操作是解耦的，

开关频率变化范围并不宽，从而可以实现高效率。附加的开关可以串联一个二极管，该二极

管使附加的开关的支路断开，从而为附加的开关的寄生电容器充电。

[0042] 在正常操作期间，根据本发明的优选实施例的转换器中所附加的开关不接通，并

且转换器像传统的半桥LLC转换器一样操作。输出电压采用开关频率控制的方式进行控制。

开关频率可设计在谐振频率附近，因此可被优化。当输入电压低时，转换器可在电压升压模
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式下操作，初级开关在最小开关频率下操作，并且附加的开关在PWM模式下操作，以增加从

输入源传送到谐振回路的能量，从而提高电压增益。保持时段是输入电压低的时间段。

[0043] 图9示出了根据本发明的第一优选实施例的转换器。图9所示的转换器可用作图1

中的DC/DC级。图9中的DC输入Vin对应于图1中的电容器Cbus上的电压Vbus。

[0044] 初级电路包括初级开关Q1，Q2、谐振电感器Lr、谐振电容器Cr、二极管D1、开关Q3和电

感器Lm。初级开关Q1，Q2连接到DC输入端Vin。谐振电感器Lr和谐振电容器Cr彼此串联连接并

且连接在变压器T的初级绕组与初级开关Q1，Q2间的节点之间。二极管D1和开关Q3彼此串联

连接并且连接在输入电压Vin的负极端子与谐振电感器Lr和谐振电容器Cr间的节点之间。电

感器Lm并联地连接在变压器T的初级绕组的两端。变压器线匝比为N。电压VHB是半桥的电压。

电压VLr是谐振电感器Lr两端的电压，并且电流iLr是流过谐振电感器Lr的电流。电压VCr是谐

振电容器Cr两端的电压。电压Vm是变压器T的初级绕组两端的电压，并且电流iLm是流过电感

器Lm的电流。电流iQ3是流过辅助开关Q3的电流。

[0045] 次级电路包括同步整流器SR1，SR2、电阻RO和电容器CO。同步整流器SR1，SR2连接到

变压器T的次级绕组并且构成整流级，其在输出电压VO处提供已整流的输出。整流级不包括

或使用二极管来提供已整流的输出。电阻RO表示输出端的电阻。电流Irect是来自整流级的电

流。

[0046] 在图9中，转换器包括一个开关Q3(或者一个开关Q3和一个二极管D1)。开关Q3仅在

保持操作期间工作。在正常操作时，随着输入电压降低，初级开关Q1，Q2的开关频率降低。一

旦开关频率降低到设定的最小频率，开关Q3的占空比从零开始增加，同时初级开关Q1，Q2的

开关频率固定，从而开始保持操作。因此，可根据正常操作设计转换器。当开关Q3接通时，电

感器Lr可被充电，将大量的能量传输到次级侧。因此，增益增加。当DC输入端Vin被切断时，输

入DC总线电容器(未示出，但可以与DC输入端Vin并联连接)的电压降低，并且辅助开关Q3对

谐振电感器Lr进行充电，使得输出电压VO保持不变。因此，保持时间可增加。

[0047] 因为电容器Cr连接在变压器T和充电电路之间，即通过一个开关Q3或一个开关Q3和

一个二极管D4连接，所以DC/DC转换器适用于同步整流器应用。在同步整流器应用中，必须

避免变压器初级侧的短路，因为同步整流器可提供双向电流。已知的辅助开关方法在保持

操作期间通过使变压器短路来增加电感器的能量并且使输出电压恒定。使变压器短路仅适

用于二极管整流器应用。在同步整流器应用中，在保持操作期间与变压器串联的谐振电容

器可增加电感器Lr的能量以使输出电压恒定。谐振电容器不会直接使变压器的初级侧短

路，适用于二极管整流器应用和同步整流器应用。

[0048] 除了开关Q3和二极管D1的位置改变之外，根据图10所示的第二优选实施例的转换

器类似于图9的第一优选实施例的转换器。在图10中，开关Q3和二极管D1仍然串联连接，但是

连接方式不同。开关Q3和二极管D1连接到谐振电感器Lr和谐振电容器Cr间的节点，而不是连

接到输入电压Vin的负极端子，开关Q3和二极管D1连接到输入电压Vin的正极端子。

[0049] 除了谐振电感器Lr和谐振电容器Cr不直接串联连接，不需要二极管D1，并且开关Q3

连接方式不同之外，根据图11和图12所示的第三优选实施例和第四优选实施例的转换器类

似于图9和图10所示的根据第一优选实施例和第二优选实施例的转换器。如果开关电压为

负的，则辅助开关Q3的体二极管不能接通。对于半桥拓扑结构，谐振电容器Cr具有一半的DC

电压加上高频AC电压，并且图11和图12中没有负电压。因此，在图11和图12中不需要二极管

说　明　书 5/8 页

8

CN 108028605 B

8



D1，但是在图9和图10中需要二极管D1。电流iT是流过变压器的初级绕组的电流。电流isen1是

同步整流器S1的电流。电流isen2是同步整流器S2的电流。电阻Rf和电容器Cf构成用于输出电

压VO的过滤器。

[0050] 在图11中，谐振电感器Lr连接到输入电压Vin的负极端子，并且开关Q3连接到输入

电压Vin的正极端子。

[0051] 在图12中，谐振电感器Lr连接到输入电压Vin的正极端子，并且开关Q3连接到输入

电压Vin的负极端子。图12中的转换器最节约成本并且所需的驱动器电路最不复杂，因为与

图9和图10相比没有辅助二极管，并且图12中的辅助开关Q3和开关Q2之间共同接地，这意味

着驱动电路简单且成本低廉。

[0052] 除了串联连接的二极管D1和开关Q3、电感器Lm以及变压器都连接到输入电压Vin的

正极端子之外，根据图13所示的第五实施例的转换器类似于根据图9所示的第一优选实施

例的转换器。

[0053] 除了电感器Lm和变压器都连接到输入电压Vin的正极端子之外，根据图14所示的第

六优选实施例的转换器类似于根据图9所示的第一优选实施例的转换器。

[0054] 除了谐振电感器Lr和谐振电容器Cr直接串联连接在输入电压Vin的负极端子和变

压器之间之外，根据图15所示的第七优选实施例的转换器类似于根据图11所示的第三优选

实施例的转换器。

[0055] 除了谐振电感器Lr和谐振电容器Cr直接串联连接在输入电压Vin的负极端子和变

压器之间之外，根据图16所示的第八优选实施例的转换器类似于根据图12所示的第四优选

实施例的转换器。

[0056] 除了不使用二极管D1之外，根据图17所示的第九优选实施例的转换器类似于根据

图15所示的第七优选实施例的转换器。

[0057] 除了不使用二极管D1之外，根据图18所示的第十优选实施例的转换器类似于根据

图16所示的第八优选实施例的转换器。

[0058] 与图12中的转换器一样，图18中的转换器最节省成本并且所需的驱动器电路最不

复杂，因为没有辅助二极管并且开关Q2和Q3之间共同接地，这意味着驱动电路简单且低成

本。

[0059] 下面讨论根据第十优选实施例的转换器的操作。其他优选实施例以类似的方式操

作。图19和图20示出了在正常操作期间和在保持操作(即电压升压操作)期间的波形。在正

常操作期间，转换器的操作类似于已知的转换器。图19示出了在正常操作期间的波形，在此

期间开关Q3断开。图20示出了在保持操作期间的波形，在此期间开关Q3接通和断开。图21-25

示出了在保持操作期间的转换器。

[0060] 图21示出了在模式1(M1)期间的转换器。开关Q2，Q3在t0接通。由于施加到谐振电感

器Lr的正输入电压Vin，谐振电流iLr线性地增加。磁电感器Lm由谐振电容器Cr充电。电流流过

开关Q3和开关Q2的体二极管。

[0061] 图22示出了在模式2(M2)期间的转换器。开关Q3在t1时断开。大的谐振电流流过谐

振电容器Cr、磁电感器Lm、变压器和开关Q2。大的整流器电流通过同步整流器SR2给输出电容

器CO充电。

[0062] 图23示出了在模式3(M3)期间的转换器。在时间＝t2时，流过变压器的次级侧的电
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流达到零，如图20所示。转换器进入闲置模式，其中没有电力从输入端传输到输出端。三个

元件(谐振电感器Lr、谐振电容器Cr和磁电感器Lm)谐振。

[0063] 图24示出了在模式4(M4)期间的转换器。在时间＝t3时，开关Q2断开，并且开关Q1接

通。初级侧电压Vm被钳位到N*Vo；输入的能量被传输到次级侧。在M4期间的操作类似于已知

的转换器。

[0064] 图25示出了在模式5(M5)期间的转换器。在时间＝t4时，流过变压器次级侧的电流

达到零。转换器进入闲置模式，其中没有电力从输入端传输到输出端。三个元件(谐振电感

器Lr、谐振电容器Cr和磁电感器Lm)谐振。

[0065] 根据转换器的操作状态，转换器具有两种不同的输入-输出电压转换比率。在正常

操作期间，转换器具有与已知转换器相同的操作特性。图26示出了开关频率保持在最小频

率fmin时的电压增益和开关Q3的占空比的模拟关系。开关Q3的占空比被定义为开关Q3的接通

时间与最小频率的开关周期(1/Fsmin)之比。

[0066] 在保持操作期间，开关频率固定在最小频率。增加开关Q3的占空比可以增加相对

增益。相对增益在满载时为3.2，并且在半载时为4.5。

[0067] 例如，当输入电压在满载时在330V和400V之间(正常操作条件)时，根据本发明的

优选实施例的转换器可提供适当的输出电压。当输入电压在250V和330V之间时，可使用电

压升压模式。因此，1.5倍的增益足以进行保持操作。

[0068] 图27-32示出了实验结果。根据表1构建300W、12V输出的原型。占空比被限制为

15％。

[0069] 表1

[0070]

[0071] 图27-29示出了从正常操作到保持操作的25A负载电流下原型的结果。输入电压从

t1时的400V降至t3时的250V。在时间t1至t2期间，原型提供标称的输出电压(12V)。如图27所

示，当输入电压降至330V以下时，附加的开关在时间t2至t3期间开始操作。输出电压在保持

操作期间保持在12V。图28示出了输入电压为400V时的波形(正常操作)，并且图29示出了输

入电压为250V时的波形(保持操作)。当输入电压为400V时，谐振电流的峰值在时间t1为3A，

并且当输入电压为250V时，谐振电流的峰值在时间t3为7.5A。

[0072] 图30-32示出了从正常操作到保持操作的15A负载电流下原型的结果。输入电压从

t1时的400V降至t3时的250V。在时间t1至t2期间，原型提供标称的输出电压(12V)。如图30所

示，当输入电压降至310V以下时，附加的开关在时间t2至t3期间开始操作。输出电压在保持

操作期间保持在12V。图31示出了当输入电压为400V(正常操作)时的波形，并且图29示出了
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当输入电压为220V时(保持操作)的波形。当输入电压为400V时，谐振电流的峰值在时间t1

为1.8A，并且当输入电压为220V时，谐振电流的峰值在时间t3为5A。

[0073] 应该理解的是，前面的描述仅仅是对本发明的说明。本领域技术人员可在不偏离

本发明的情况下设计各种替代和修改。因此，本发明旨在涵盖落入所附权利要求的范围内

的所有这些替代、修改和变化。
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图1
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图2
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图3现有技术
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图4现有技术
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图5现有技术
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图6现有技术
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图7现有技术
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图8现有技术
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图9
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图10

说　明　书　附　图 10/29 页

21

CN 108028605 B

21



图11
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图14
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图15
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图17
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图18
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图19
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图20
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图21

说　明　书　附　图 21/29 页

32

CN 108028605 B

32



图22

说　明　书　附　图 22/29 页

33

CN 108028605 B

33



图23

说　明　书　附　图 23/29 页

34

CN 108028605 B

34



图24

说　明　书　附　图 24/29 页

35

CN 108028605 B

35



图25

说　明　书　附　图 25/29 页

36

CN 108028605 B

36



图26

说　明　书　附　图 26/29 页

37

CN 108028605 B

37



图27
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图29

图30
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图31

图32
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