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基于图腾柱无桥 +eF的软开关控制变换研究
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摘4要"随着数据中心所需能量的日益增长!对于变换器高性能指标的追求十分迫切$ 文中设计了基于图腾柱结

构实现高效高功率密度的软开关功率因数校正"+eF#电路!采用无桥+eF拓扑结合第三代宽禁带氮化镓器件!通

过全数字控制方法实现电路在电流临界和准方波 !种状态下切换工作!保证变换器在具备+eF功能的同时实现开

关管零电压开关"a]U#$ 首先介绍了图腾柱无桥+eF基本电路结构!通过分析电路暂态过程得出实现软开关特性

的条件&然后根据全数字双闭环控制方法实现系统 +eF功能!结合数学仿真模拟不同状态下图腾柱 +eF输出特

性&最终搭建了 #台输入有效值 !!" ]!输出 3? ]@3"" :的EF@<F变换器$ 结果表明!系统在实现+eF功能的同

时!可在全输入电压范围内保持a]U特性!验证了电路设计及控制策略的可行性$

关键词"图腾柱无桥功率因数校正"+eF#&软开关&氮化镓&全数字控制&零电压开关"a]U#&双闭环控制

中图分类号"0I#8#;#4444 文献标志码"E 文章编号"!"5BC8!"8"!"!!#"#C""6"C"6

收稿日期'!"!#C"5C"?&修回日期'!"!#C##C#8

基金项目'国家自然科学基金资助项目"7#666"8?#

!"引言

如今数据中心作为一种经济基础设施!其快速

发展给社会的生产和生活都带来了极大的便利#

随着计算设备的更新换代以及高密度计算设备的

广泛应用!数据中心所需的能量不断增加# 据估

计!到 !"!7 年!数据中心的能量消耗将达到世界电

能总量的 !"J# 目前!数据中心能耗增长带来的成

本问题已成为各行业关注的焦点!因此企业在能耗

和散热等能源管理方面提出了新的要求!迫使数据

中心必须立即对能耗管理作出战略性变革# EF@

<F开关变换器作为现代电源被广泛应用于数据中

心应用及数据通信设备等领域!在电网和用电设备

之间担任至关重要的过渡角色# 电源的好坏不仅

直接决定用电设备能否正常工作!甚至会威胁电网

的稳定运行# 随着技术要求的不断提高!高效率和

高功率密度已成为驱使技术创新革命的重要因

素
+#-7,

# 为了保证电源符合电磁兼容规范和绿色能

源要求!抑制谐波污染成为 EF@<F开关变换器不

可或缺的环节
+B-5,

# 功率因数校正 ) R,-&)VK'(,)

',))&'(*,.!+eF*电路具有抑制甚至消除谐波对电网

污染的作用#

+eF可分为无源 +eF和有源 +eF# 由于无源

+eF的输出纹波大"电流畸变校正及功率因数补偿

的能力差!有源 +eF被广泛应用于 EF@<F变换器

中# 传统的有源+eF电路由不控整流桥和G,,T(升

压电路组成!但随着功率等级的提高!整流桥的损

耗在很大程度上阻碍了系统效率和功率等级的提

升# 与传统的 G,,T(型 +eF电路相比!采用氮化镓

器件的图腾柱式无桥G,,T(+eF拓扑具有元器件数

量少"器件利用率高及电磁干扰)&%&'(),NK/.&(*'*.C

(&)V&)&.'&!$I>*噪声低等优点# 为打破开关损耗对

高频化"高功率密度化的限制!利用谐振原理的软

开关技术
+#"-#B,

已广泛应用于开关器件设计中# 通

过在开关过程前后加入谐振环节!使开关管实现零

电压条件下的开通或零电流条件下的关断!进而有

效降低开关损耗#

文中采用图腾柱无桥 +eF拓扑实现高效高功

率密度的要求!通过全数字控制满足电路在具备

+eF功能的同时实现开关管零电压开关)h&),\,%C

(K/&T-*('1!a]U*# 首先介绍了图腾柱无桥 +eF电

路拓扑!分析了电路暂态情况下零电压条件(其次

介绍了系统参数优化设计以及双闭环控制原理(然

后通过仿真软件对系统在不同情况下进行数学仿

真!从理论上证明系统运行的可行性(最后通过搭

建样机!在实际应用中验证系统的可行性#

#"拓扑结构及电路暂态分析

#(#"拓扑结构

结合应用新型开关器件氮化镓的图腾柱无桥

+eF电路不存在反向恢复问题!可以适用于更广泛

的场合# 图腾柱无桥 +eF电路结构如图 # 所示!

U

#
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!

为工作在高频状态的氮化镓主开关管(U

8

!U

3

为工作在工频状态的开关管(0

T#

!0

T!

分别为开关管

U

#

和 U

!

的寄生电容((为输入滤波电感(0为输出低

频滤波电容(I为等效负载#
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图#"图腾柱软开关无桥-*&电路

*+,(#";/61B4/=12/362O+60C/3<.+A,=122 -*&0+.0@+6

#()"电路暂态分析

以正半周期为例对一个高频周期内电路中各

器件工作模式进行具体分析!此阶段 U

3

保持导通!U

8

关断!开关管 U

!

为主功率开关管!U

#

为辅助续流开关

管# 图 !为正半周期等效电路!图 8 为一个高频周

期中电感电流波形及开关管栅源极和漏源极电压

波形# 其中!M

*.

为输入电压(M

,

为输出电压(2

R&K9

为

峰值电流(2

\K%%&2

为谷底电流(M

/T!

为开关管 U

!

的驱动

电压(M

/T#

为开关管 U

#

的驱动电压(M

LT!

为开关管 U

!

的漏源电压#

图)"V5:图腾柱-*&等效电路#正半周$

*+,()"-*&1Y@+D5=1760+.0@+6/3V5:

6/61B4/=1#4/2+6+D1C5=30>0=1$

图8"主要电压及电流波形
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#

时段.U

!

关断!( 与 0

T#

!0

T!

发生谐振#

在#

Q

#

"

时刻前!开关管 U

!

栅源极间存在正向电压!

开关管处于导通状态!电感电流 J线性增加# 在 #

Q

#

"

时刻!开关管 U

!

驱动电压消失!U

!

截止!同时J的上

升过程停止# 此时 0

T#

!0

T!

与 ( 发生谐振!U

#

漏源极

端电压下降到零!U

!

漏源极端电压上升至M

,

#

)!* #

#

l#

!

时段.辅助管 U

#

反向导通!电感电流J

线性减小# 当 #

Q

#

#

时!U

!

漏源极两端的电压值达到

母线电压# 此时 U

#

两端电压为零!U

#

等效体二极管

导通!电感经 U

#

续流!J开始线性减小# #

Q

#

!

时刻!电

感电流J减小至零#

)8* #

!

l#

8

时段.U

#

持续导通!电感电流 J反向#

辅助续流管 U

#

受栅源极电压控制正向导通!电感电

流J继续减小!此时J反向#

)3* #

8

l#

3

时段.U

#

驱动信号消失!U

#

关断!( 与

0

T#

!0

T!

发生谐振# #

8

时刻!( 与 0

T#

!0

T!

进入谐振状

态!主功率管 U

!

的漏源极电压开始降低!辅助管 U

#

的漏源极电压开始升高# 在 #

Q

#

3

时刻!U

!

漏极间电

压减小至零!此工作阶段结束

)7* #

3

l#

7

时段.U

!

反向导通!电感 ( 经 U

!

续流#

当#

Q

#

3

时!主功率开关管 U

!

两端电压已经谐振至

零!此时电感电流仍为负!U

!

等效体二极管导通!须

在电感电流上升至零之前在开关管两端加上驱动

信号# 此阶段 U

!

漏源极电压一直为零!电感经 U

!

续流#

)B* #

7

l#

B

时段.U

!

实现a]U!电感电流流经 U

!

线

性增加# 当开关管受栅极驱动信号控制开通时!U

!

两端电压为零!实现 a]U!J继续保持线性上升# 当

电路达到 #

B

时!驱动信号消失!U

!

关断!电感电流 J

上升到最大值!完成一个高频周期的工作过程#

)"系统参数优化设计及双闭环控制

)(#"系统参数优化设计

在基于氮化镓器件的图腾柱软开关 +eF电路

中!电感 ( 作为正负半周 G,,T(电路的限流电感!决

定电路的工作频率范围# 过大的电感会限制变换

器功率密度的提升!而当电感值偏小时!过高的工

作频率会增加电路采样和控制的难度# 因此!( 的

感值设计十分重要# 同样!以电路工作在正半周期

为例!可以得到.
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式中.#
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为开关管导通时间(#
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为开关管关断时间(

$为开关管工作周期#

由电感伏秒平衡原理可得.

M

*.

#

,.

&

)M

*.

%

M

,

*#

,VV

"

" )3*

#6 孙战 等.基于图腾柱无桥+eF的软开关控制变换研究



由式)8*和式)3*可得开关管工作频率!
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式中.

/

D

为工频角频率(M

)NT

为输入交流电压有

效值#

当M

*.

o";7M

,

时!有.

#
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,.rK'
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M
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)NT

)B*

式中.#

,.rK'

为高频周期的导通时间#

文中设定电路稳定工作时的输入电压有效值

为 !!" ]!输出电压为 3"" ]!因此可得到此阶段开

关管工作频率范围为.
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式中.'

,

为系统输出功率(

'为系统效率#

当M
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p";7M
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式中.#

a]U

为系统实现a]U时间#

此阶段开关管工作频率范围为.
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3* !(0槡 T

O!

T

O

#

3'

,

(

'

M

!

)NT

Z

) 3

!
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3* ?(0槡 T
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式中.0

T

为谐振电容!取 #7" Re(3为软开关实现条

件!应满足3p#!过大的 3值会造成反向电流过大"

电流纹波大!因此3取 #;##

综合式)6*和式)5*!考虑到开关频率对系统功

率密度及控制难度的影响!文中最终选取电感 (

Q

#87

$

_!此时开关频率范围为 5?l37" 9_h#

对于+eF变换器的输出电容!设计时一般需要

考虑 !个条件.输出电压的纹波大小 M

)*RR%&

和掉电保

持时间#

1,%L

#

纹波方面!+eF作为前级电路!其输出纹波大

小对于后级<FC<F电路的设计十分重要!较大的纹

波会导致后级电路输入电压范围变宽!难以优化设

计# 相比于典型开关电源变换器!+eF变换器的输

出纹波包含 !种.第一种为高频的开关纹波!其幅值

较小!可通过在输出端加很小的电容滤除(第二种

是由输入造成的频率为输入电压频率 !倍的低频纹

波!此类纹波频率低!幅值较大!如图 3所示#

为具备+eF功能!可认为变换器的输入电流与

图F"-*&电路纹波分析框图

*+,(F"'=/0R A+5,.5B/3.+44=1575=>2+2 /3-*&0+.0@+6

电压同相位!此时输入电流可表示为.
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式中.2

)NT

为输入交流电流有效值#

由能量守恒定律可得.
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由图 3 可得流经滤波电容 0

,

前电流及电压

满足.
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式中.2

,M(

)#*为输出电流值#

由式)#!*及式)#8*可得.
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由此得到流过输出电容的纹波电流2
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因此输出电压纹波M
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式中.

!

X为电容电荷变化量(0

,

为输出电容值#

由式)#7*可以看出!当输入功率因数为 # 时!

在变换器输出端必会引入 !倍于输入电压频率的电

压纹波!且其振幅与输出电流大小成正比!与输出

滤波电容值大小成反比# 一般根据 3J的纹波指标

计算电容值!由此可以计算输出电容取值范围如下.
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,
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)*RR%&
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#"" )#6*

掉电保持时间 #

1,%L

是指当变换器的输入电源突

然切断后!输出电压可以稳定在调整范围内的时

间# #

1,%L

的取值范围通常要求在 #7l7" NT!大多数

商用电源的掉电保持时间指标是输入电压的一个

周期!即 !" NT#

对于有一个固定容值的电容!充满电时所包含

!6



的能量大小为.

V

"

#

!

0B

!

)#?*

式中.V为电容能量(0为电容数值(B为电容电压#

则电容值可以计算为.
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!!? )#5*

式中.M

,rN*.

为保持时间内的系统允许的最低输出电

压!文中设定为 8"" ]#

要求稳态情况下 +eF变换器的输出电压稳定

在 3"" ]!考虑到输出滤波电容的耐压值需要在此

基础上留取一定的裕量!同时参考电解电容的规格

等级!实际选取规格为 37" ]@8""

$

e的电解电容作

为+eF变换器的输出滤波电容#

)()"双闭环系统的控制

传统的控制方法
+#6-!",

通过使电路在电流临界

模式下工作以实现主开关管 a]U!但其只适用于部

分输入电压)M

*.

$

";7M

,

*范围内
+!#-!3,

# 为保证在全

输入电压范围内实现 a]U!系统在电流过零检测的

基础上实现数字化双闭环控制#

控制系统外环为电压环!通过将电压环给定值

与母线电压采样值作差!得到误差信号作为电压环

比例积分) R),R,)(*,.K%*.(&/)K%!+>*调节器的输入!

调节器的输出决定每一高频周期的导通时间 #

,.rK'

#

系统通过计算电流内环采样得到的输入电压值"母

线电压值及电压环输出值!从而得到主功率管和整

流管的开通关断时刻信号# 以电流过零信号)h&),

'),TT*./L&(&'(!aF<*作为每个开关周期的时间基

准!控制高频开关管和整流管的工作时间#

8"系统仿真分析

通过数学分析分别对图腾柱软开关无桥 G,,T(

+eF电路在开环和闭环条件下输入电流"输出功率

及输出电压进行模拟# 图 7与图 B分别为氮化镓型

图腾柱软开关无桥G,,T(+eF电路输入电压与输入

电流及母线电压与输出功率的仿真波形!J

(

为电感

电流#

从图中可以直观看出!电感电流能够保持与输

入电压相位相同!且具有较高的正弦度# 并且在额

定功率 3"" :下!输出电压可稳定在 3"" ]!电压纹

波较小!达到了较好的电压和电流双闭环控制效果#

由于在实际应用中电网电压存在实时波动!当

电网交流电压出现波动时!变换器仍须保持稳定的

输出# 图 6"图 ? 为模拟电网电压波动时的仿真波

形!在#

Q

";8 T时刻!电网电压有效值由 !!" ]突变

图I"图腾柱软开关无桥'//26-*&电路

输入电压和电感电流仿真波形

*+,(I"?74@6D/=65,1+7A@06/.0@..1762+B@=56+/7

O5D13/.B2 /36/61B4/=12/362O+60CO+6C/@6

<.+A,1'//26-*&0+.0@+6

图L"图腾柱软开关无桥'//26-*&电路

输出功率和输出电压仿真波形

*+,(L"W@64@64/O1.57A/@64@6D/=65,12+B@=56+/7

O5D13/.B2 /36/61B4/=12/362O+60C

<.+A,1A'//26-*&0+.0@+6

至 #?" ]#

图N"电网电压波动时输入电压和

电感电流仿真波形

*+,(N"U+B@=56+/7O5D13/.B2 /3+74@6D/=65,157A+7A@0P

6/.0@..176OC176C1,.+AD/=65,13=@06@5612

图Q"电网电压波动时输出功率及输出电压仿真波形

*+,(Q"U+B@=56+/7O5D13/.B2 /3/@64@64/O1.57A/@6P

4@6D/=65,1OC176C1,.+AD/=65,13=@06@5612

由图 6"图 ?中的波形可得!输入电压发生波动

后!电感电流波形无过冲现象!能始终以正弦型跟

随输入电压变化# 变换器输出功率及输出电压在

波动出现后能够迅速调节!最终恢复并保持在波动
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前的值#

此外!为了满足负载不同功率等级要求!需要

保证当系统负载发生波动时!变换器仍能保证正常

稳定工作# 图 5"图 #"分别为负载波动时变换器输

入电压电流及输出功率和电压的仿真波形# 考虑

在#

Q

";8 T时刻!变换器负载功率由满载 3"" :波

动至半载状态#

图T"负载波动时输入电压及输入电流仿真波形

*+,(T"U+B@=56+/7O5D13/.B2 /3+74@6D/=65,1

57A0@..176OC17=/5A3=@06@5612

图#!"负载波动时输出功率及输出电压仿真波形

*+,(#!"U+B@=56+/7O5D13/.B2 /3/@64@64/O1.57A

/@64@6D/=65,1O+6C=/5A3=@06@56+/7

由图 5"图 #" 中的波形可以得知!在系统负载

突变至半载后!输出功率突变至原来的一半!但母

线电压仍保持在 3"" ]!同时输入电流波形无出现

明显过冲现象!能够始终跟随输入电压并以正弦波

形变化#

结合+U>I电路仿真软件!在输入电压大于输

出电压的一半的情况下针对主开关管进行电路仿

真!如图 ##所示# 辅助开关管通过延长导通时间以

获得更多反向电流从而保证主开关两端电容能谐

振到零实现a]U#

图##"输入电压为)Q!J时aJU的仿真波形图

*+,(##"U+B@=56+/7O5D13/.B2 /3aJU

OC17+74@6D/=65,1+2 )Q!J

F"实验验证

为验证所选择拓扑"参数设计的可行性!搭建

输入电压有效值 !!" ]!额定功率 3"" :的实验样

机# 图 #!为样机原理图!在图腾柱式 +eF电路中!

由于正负周期内主开关管交替工作同时开关频率

较高且变换范围较大!为准确获得 aF<!系统以交

流电感侧作为采样点进行采样电阻 I

T&.

采样!与在

直流续流回路侧采样电流相比!交流侧采样具有采

样电流连续"无明显振荡且电流检测无延时等优

点# 由运算放大器"比较器及数字隔离器三部分组

成电流过零检测电路!其中运算放大器采用

E<?"B#!比较器采用0D]87"## 样机选用的芯片型

号及参数如表 #所示#

图#)"图腾柱软开关-*&电路原理

*+,(#)"U0C1B56+0 A+5,.5B/36/61B4/=12/362O+60C-*&0+.0@+6

图 #8为图腾柱型无桥+eF电路主功率回路波

形# 图 #8)K*为电感电流波形!可以看出!此模式下

电感电流包络呈正弦型!且与输入电压同相位!功

率校正效果较好# 同时!在过电流抑制策略的控制

下!输入电压过零处电流冲击得到了抑制!电路可

以正常稳定工作# 图 #8)O*为额定工作条件下的输

入电压及输出电压波形!此时输入为有效值 !!" ]

的单相正弦交流电!输出电压可以稳定在 3"" ]左

右!纹波较低可忽略不计#

36



图#8"满载情况下-*&电路主要电压及电流波形

*+,(#8"\5+7D/=65,157A0@..176O5D13/.B2

/3-*&0+.0@+6@7A1.3@===/5A

表#"样机选用的芯片型号及无源器件参数

;5<=1#"&C+4B/A1=2 57A4522+D1A1D+01

45.5B161.2 21=1061A<> 6C14./6/6>41

元器件
参数值@

型号
元器件

参数值@

型号

高频开关管

U

#

! U

!

ÛBB7"?G

K̂W驱动

芯片
U*?!68

工频开关管

U

8

! U

3

UF0!#!"Ee

U*F驱动

芯片
#$<>!"W#!Ee

硬开关输入

电感 (@

$

_

?"" 磁芯 e&)),P'MO&$f8"

软开关输入

电感 (@

$

_

#87

输出电容

0

,

37" ]@8""

$

e

采样电阻

I

T&.

@N

&

!"

数字

控制器
0IU8!"e!?887

aF<

采样运放
E<?"B#

电压采

样运放
=+E8B7

aF<采样

比较器
0D]87"#

数字

隔离器
E<̀ I##""

I"结语

文中设计了 # 台 3"" :基于图腾柱结构实现

高效高功率密度的软开关 +eF电路!输入电压 !!"

]!输出电压 3"" ]# 该电路采用无桥 +eF拓扑结

合第三代宽禁带氮化镓器件!通过全数字双闭环控

制方法实现电路在电流临界和准方波 !种状态下切

换工作!保证变换器在具备+eF功能的同时实现开

关管a]U# 该电路的数学仿真模型从理论上证明了

其设计的可行性# 后续进一步针对大功率情况下

图腾柱软开关电路进行理论分析及实验验证#
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