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摘要：辅助电源作为电力电子功率变换装置中的重要组成部分，在直流输电、太阳能发电站、风能发电站

等系统中面临高压宽范围的应用需求。针对高电压宽范围输入导致的开关管应力、成本以及效率问题，基于

串联开关管反激变换器进行了原理分析和参数设计，设计了一台 300～900 V输入、24 V输出的 100 W辅助电

源样机。相比传统方案，该拓扑通过稳压管钳位可以简单有效地降低开关管电压应力，拓宽选择范围，改善效

率，实现高压宽范围输入内稳定运行。最后进行相关实验，结果验证了所设计的高压宽范围辅助电源方案的

可行性和正确性，实现了低成本、宽输入范围、高应力的高效电能转换。
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Abstract: As an important part of power electronic power conversion device，auxiliary power supply is faced

with the application demand of high voltage and wide range in DC transmission，solar power station，wind power

station and other systems. Aiming at the problems of switch stress，cost and efficiency caused by high voltage and

wide range input，the principle analysis and parameter design were carried out based on the series switch flyback

converter，and a 100 W auxiliary power supply prototype with 300～900 V input and 24 V output was designed.

Compared with the traditional scheme，this topology can simply and effectively reduce the voltage stress of the

switch through the zener diode，broaden the selection range，improve the efficiency，and achieve stable operation

within the high voltage and wide range input. Finally，the results of the relevant experiments have been given to

verify the feasibility and correctness of the design of the high voltage and wide range auxiliary power supply

scheme. A low-cost wide input range and high stress efficient power conversion have been realized.
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张向前，等

近年来，随着高质量能源的需求持续增加，

研究人员不断尝试采用高压电力电子装置对能

源进行变换和控制。在直流输电、太阳能发电

站、风能发电站等系统中大量采用了高压电力电

子变换装置，以光伏系统为例，高电压等级有利

于降低直流线损，减少汇流箱等设备，利于光伏

平价上网[1]，尤其是在当前变换和输送的功率不

断增大的情况下，使用高压电力电子装置的成效

更为显著。辅助电源（auxiliary power supply，APS）
是电力电子装置中的重要组成部分，主要给功率

回路中的控制、驱动等芯片提供电能。在高压系

统的应用背景下，对辅助电源装置提出了更高要

求，即需具备宽范围输入、安全稳定供电的特性。

高压宽输入范围的应用场合给小功率反激
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变换器的应用带来巨大挑战。刘计龙等[2]学者基

于传统反激变换器，实现高压宽范围输入应用的

功率转换，但尚未解决功率器件应力大、难以选

型、变压器匝比过大、漏感不易控制、功率器件和

RCD吸收电路损耗大、变换器效率低等问题。

在高压输入应用场合中，相比于单管反激变

换器，双管反激变换器的开关管电压应力更小，

因而得到更广泛的应用。张明等[3]学者基于双管

反激拓扑开展了研究，设计了一台辅助电源，其

功率 35 W，实现了输入 300～1 000 V、输出 15 V
的电压转换，同时对驱动电路进行了优化，收获

了良好的效果。但双管反激变换器在开关管关

断时，由于开关管参数的不一致性和驱动电路的

不同步性，使得开关管分压不均更加严重，可能

会损坏开关管。此外，多管独立的驱动电路也不

利于成本与体积的优化。

同样为解决单个开关管应力过高带来的问

题，可采用多个开关管串联的形式，以降低电压

应力。Grbovic[4-5]提出一种原边分裂绕组，开关管

直接串联的反激拓扑结构，这种结构输入侧串联

的电容需要通过额外的电阻、二极管支路来实现

均压，浮动驱动电路复杂，设计难度较大，附加的

均压支路增加了变换器的损耗。在此基础之上，

Zhang Fan等[6]针对串联SiC MOSFET结构，提出一

种缓冲电路，可以自动平衡关断时的开关管电压，

同时该结构回收部分漏感能量，提高变换器整体

效率。Wang Tao等[7]针对串联MOSFET关断瞬态

期间的电压不平衡问题，建立了漏源电压上升瞬

态期间的简化模型，提出一种调节驱动信号延迟

时间的有源控制方法，一定程度上改善了该问题。

输入串联、输出并联的模块化拓扑结构也可

有效降低开关应力问题。许奕辰 [8]提出一种输

入串联磁集成有源钳位反激变换器，并搭建了

200～1 000 V输入实验平台，说明了磁集成结构

的均压优势，但成本较高，不适于低成本应用。

Meng Tao等[9]分析了输入串联双管反激变换器中

各模块循环电流的作用和影响，并提出抑制策

略。李灵鑫等[10]以多输入、单输出形式的直流变

压器为变压载体，利用同步控制信号下各级联单

元的自均压特征实现了输入各串联电路的动态

自均压控制，降低了开关应力。

上述串联模块化的拓扑结构因其能有效降

低原边开关管的电压应力，实现更高的输入电压

等级得到了一定推广与应用。然而各模块参数

不完全一致，需要额外的控制策略实现模块均

压，增加了控制难度[11]，并且同样需引入独立的驱

动模块单元，增加成本负担。

因此，目前在光伏等需要高压宽范围辅助电

源的应用领域，在兼顾高开关应力、低成本以及

宽电压工作的研究领域仍然有广泛的探索空间。

对此，本文基于单驱动芯片串联开关管反激变换

器结构进行了原理与模态分析，并进一步进行参

数设计，保证辅助电源实现低成本、高电压宽范

围的稳定输出，通过搭建样机进行实验验证理论

的有效性与准确性。

1 变换器拓扑结构及工作原理

针对辅助电源所用的隔离型小功率变换器

拓扑结构，应用最广泛的是反激与正激变换器。

相比于正激变换器，反激变换器结构更加简单，

成本低廉，且没有输出电感，更能满足辅助电源

的低成本要求，其拓扑结构如图 1所示。图中，

Vin，Vo为输入电压和输出电压；Cin和Cout为对应输

入和输出的稳压滤波电容；S1为主开关管；Coss1为
S1的输出电容；T为隔离变压器；N1和N2为对应原

边和副边的匝数；D为整流二极管。

图1 反激变换器拓扑结构

Fig.1 Topology of the flyback converter
在高压电力电子装置中，对辅助电源的隔离

等级、开关管电压应力的要求进一步提高。在反

激变换器中，功率开关的电压应力约为输入电压

的 1.5倍，这需要功率开关管具有较大的耐压值，

这将极大地缩小开关管器件的选取范围，同时高

应力开关又会大幅增加成本。因此，研究应用于

高压电力电子装置，同时具有低开关管电压应力

的辅助电源具有重要的意义。

为了解决高压场景下开关管的电压应力问

题，同时避免多驱动芯片带来驱动信号不同步问

题以及成本问题，本文采用单驱动芯片串联开关

管反激变换器拓扑，如图 2所示。其中，R1为限流

电阻；Zc，Z1均为稳压管；Cc表征稳压二极管 Zc高
频下的结电容效应；Lm为变压器的励磁电感；Lk为
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变压器的原边漏感；R2，C2和D2构成RCD电路以消

除尖峰；S1和S2为串联开关管，Coss1和Coss2为对应的

输出电容；Drive为S1省略的驱动芯片及相关电路；

Rg和C1，Z1构成了S2的驱动电路，当S1开通时，通过

Z1钳位并给C1充电实现 S2快速跟随开通，避免驱

动不同步导致的局部过压问题，同时节省了 S2的
驱动电路，有利于节省空间，同时降低成本。

图2 串联型反激变换器拓扑

Fig.2 Topology of series flyback converter
从图 2可以看出，仅用一个驱动电路驱动两

个开关管，避免了驱动信号不同步的问题。针对

电压应力问题，采用 Zc稳压管钳位的形式进行分

压处理。另一方面，为提高变换器效率，降低开

关损耗，使反激变换器工作在准谐振模式，需要

对工作模态进行分析，从而更好地进行参数设

计。该变换器根据稳压管是否工作分为钳位工

作模式与非钳位工作模式。

当二极管钳位电压 Vzc大于输入电压 Vin与反

射电压VR之和时，拓扑工作在非钳位模式；反之，

当Vzc≤Vin+VR时，系统工作在钳位模式。

1.1 非钳位工作模式

非钳位工作模式关键工作波形如图 3所示，

模态如图 4所示（为使模态图更加清晰明了，简化

RCD吸收电路）。

图3 非钳位工作模式关键波形示意图

Fig.3 Key waveforms of non clamping operation mode

图4 非钳位工作模式拓扑工作模态图

Fig. 4 Topological working mode diagram of non
clamping operation mode
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图 3中 Vds1，Vds2为开关管 S1和 S2的漏源极电

压；Vgs1和Vgs2为对应的门级电压；Id1和 Id2为流经 S1
和 S2的电流；Ic1为 S2门级驱动稳压电容C1的充放

电电流，具体电流正方向如图4标注所示。

t0—t1：开关管 S1开启，Vds1下降至 0，电容C1继
续充电，S1电流等于电容C1充电电流，直至 Vgs2达
到S2的阈值电压，S2开通。

t1—t2：开关管 S1，S2均已完全开启，输入电压

Vin给励磁电感Lm充电，原边电流线性增加。

t2—t3：在 t2时刻，开关管 S1关断，原边电流开

始减小，变压器原边极性由上正下负变为上负下

正，副边二极管导通，变压器释放能量向输出电

容及负载供电。Coss1开始充电，Vds1上升，由于压

差变化电容C1充电电流开始降低，直至 t3，S1的电

压高于 Vin实现电流反向，在本阶段 Id1=Id2+Ic1。另

外，t3时刻之前，RCD钳位电路工作，由于钳位电

容容值较大，存储在漏感中的能量迅速对电容

C2充电，t3时刻，漏感中的能量全部转移至钳位

电容C2。
t3—t4：在 t3时刻后，由于 S1的电压高于 Vin实

现电流反向，C1开始放电，S2驱动电压逐步降低，

Coss2开始充电。漏感 Lk与Coss1，Coss2形成高频减幅

振荡。Coss1与Coss2放电，Id1=Id2+Ic1。
t4—t5：在 t4时刻，电容C1放电完毕，Id1与 Id2此

时相等，Lk与Coss1，Coss2继续高频减幅振荡，t5时刻

振荡幅值为 0，Vds1+Vds2=Vin+VR，S1和 S2形成分压。

VR为反射电压。

t5—t6：开关管均关断，漏感能量转移至电容

C2中，变压器原边被反射电压钳位。

t6—t7：变压器能量释放完毕，副边二极管关

断，原边 Lm与 Coss1与 Coss2谐振，Vds1与 Vds2开始振

荡，由于工作在准谐振模式，控制器此时会选择

第一个波谷开通。在Vds1下降时，C1电容充电，Vgs2
电压此时小幅上升。

1.2 钳位工作模式

在该工作模式下，t3—t6时间段内，输入电压

高于稳压管钳位电压，电容 C1将会继续放电，与

R1电流共同构成稳压管 Zc的维持电流，Zc稳压管

可正常稳压工作，且开关管 S2的驱动电压将会变

为 0，这样也可以避免在 S1和 S2关断延迟过程

中，短时间内的 S1电压 Vds1急剧上升引发的应力

不足问题。钳位工作模式关键波形如图 5所示，

其典型等效电路如图 6所示。其他模态与非钳位

工作模式类似，不再赘述。

图5 钳位工作模式关键波形示意图

Fig.5 Key waveforms of clamping operation mode

图6 钳位工作模式拓扑工作模态图

Fig.6 Topological working mode diagram of
clamping operation mode

2 参数设计

基于理论模态分析，可以看出钳位二极管 Zc
的选取可以决定不同的工况，进而决定两个开关

管的分压情况，从而影响效率与运行效果。因

此，如何确定和设计变换器的参数对于变换器的

性能影响至关重要。

20



张向前，等：高压宽范围辅助电源研究与设计 电气传动 2023年 第53卷 第10期

首先，为提高变换器的动态响应能力，变换

器采用峰值电流模式控制。在峰值电流模式控

制下，当占空比大于 0.5时，可能会存在次谐波振

荡问题，干扰变换器正常运行。通过参数设计将

变换器设定在全输入电压范围内都运行在电感

电流断续模式，同时为降低开关损耗，采用可变

频的准谐振控制模式。

这里首先将两个开关管当做一个整体，首先

依据单管反激变换器进行设计，两个开关管承受

的电压总应力VBR（DS）如下式所示：
VBR ( )DS = V inmax + VR + V leak + Vmargin （1）

式中：Vleak为变压器原边漏感造成的电压尖峰；

Vmargin为电压裕量；Vinmax为输入电压最大值。

为了实现变换器宽范围稳定运行，需要对钳

位二极管 Zc进行合理选择，将变换器设定在额定

输入时钳位二极管的均压效果最优。设额定输

入电压为Vnom，额定输入时，开关管承受的总电压

为 Vnom+VR。若两个开关管采用同一型号，开关管

的寄生电容参数一致性较好，将稳压管钳位电压

设定为（Vnom+VR）/2时，均压效果最好。

另一方面，RCD钳位电压Vz可由下式求得：

Vz = 0.8VBR(DS ) - V inmax - Vmargin （2）
为减少漏感损耗，Vz与 VR之比一般控制在 1.2～
2.5之间，由此可得反射电压，同时得变压器变比

为n=VR/Vo。
最大占空比可由下式求得：

Dmax =
n (Vo + VD )(1 - T r

Tmax
)

n (Vo + VD ) + η (V inmin - Vsw )
（3）

其中 T r = 2π LmCoss

式中：VD为二极管正向导通压降；Tr为 Lm与开关

管寄生电容Coss的谐振周期；Tmax为开关周期最大

值；Vinmin为输入电压最小值；Vsw为原边开关管导

通压降。

为了避免在输入电压最小、负载最重的状态下，

反激变换器由 DCM模式进入 CCM模式，Tr/Tmax
取 0.1。

原边电流峰值为 ILPK，则平均输入电流最大

值 Iinmax为

I inmax = 12 ILPKDmax （4）
输出功率 Po=VinminIinmaxη，其中 η为效率，可得

原边绕组峰值电流：

ILPK = 2Po / (ηV inminDmax ) （5）

在DCM模式下，变压器励磁电感Lm为

Lm = V inmin - VswILPK × fswmin Dmax （6）
式中：fswmin为开关频率的最小值。

在一个周期内，RCD钳位电容吸收的能量
E为

E = 12 Lm × I 2LPK + VR ×
ILPK
2 × Ts （7）

式中：Ts为开关周期。

钳位电容Cclamp如下式所示：

Cclamp = LLK × I 2LPK
(V 2clamp - V 2cmin ) (1 +

VR
Vclamp - VR ) （8）

式中：LLK为原边绕组漏感；Vclamp为钳位电容电压

最大值；Vcmin为钳位电容电压最小值。

泄放电阻RRCD为

RRCD = 2V 2clamp
LLK I 2LPK fs

（9）
式中：fs为开关频率。

对于DC-DC反激变换器，由于输入线路中的

电感影响，需要通过输入电容Cin维持变换器所需

的动态电流，为保持全工况下电流的及时响应，

输入电容需满足下式：

C in ≥ [ 12 (1 -
Don
2 )2 V in

Lm
D2onT 2s ] /ΔV in （10）

式中：Don为原边开关管导通占空比；ΔVin为输入

电压纹波。

输出电容Co主要起滤波和储能作用，为满足

输出电压纹波要求，输出电容需满足下式：

Co ≥ (1 - Doff
2 )2 Vo

RLoad fsΔVo （11）
式中：Doff为副边二极管导通占空比；RLoad为负载

电阻；ΔVo为输出电压纹波。

3 实验验证

为了验证方案的合理性，本文搭建了一台

100 W串联型反激变换器样机，出于成本考虑，原

边采用 Si MOSFET，副边采用整流二极管，基于应

用需求，电气指标参数如下：输入电压 Vin=300～
900 V，输出电压 Vo=24 V，输出功率 P=100 W，开

关频率 fs =60～120 kHz。
根据第 2节所述参数设计方法，变换器参数

如下：Cin=300 nF，Lm=900 μH，Lk=10 μH，VZc=600 V，
Co=200 μF，C1=470 pF，R1=300 kΩ，R2=100 kΩ，

C2=5 μF，整流二极管D型号为MBR40250。额定
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输入为 900 V时，两个开关管承受的总电压约为

1 200 V，开关管须符合下式：

{Vds1 + Vds2 = 1200 V300 V ≤ Vds1,Vds2 ≤ 900 V （12）
当两个开关管采用同一型号时，采用 600 V

稳压管的均压效果较好。

基于上述参数，搭建100 W样机，如图7所示。

图7 实验样机

Fig.7 Experimental prototype
分别在输入电压 300 V，600 V，900 V的典型

工况下做了验证，波形如图8～图10所示。

图8 输入电压300 V开关管波形

Fig.8 Main voltage waveforms of input voltage 300 V
图 8为变换器工作在 300 V输入电压工况，

此时工作在非钳位模式，变换器的占空比为

39.3%，工作频率为 60.47 kHz，输出电压 23.82 V，
开关管 S1电压为 530 V，在第一个波谷处开通，开

关管S2电压几乎为0。

图9 输入电压600 V开关管波形

Fig.9 Main waveforms of input voltage 600 V
图 9为变换器工作在 600 V输入电压工况，

此时工作在钳位模式，变换器的占空比为 22.1%，

工作频率为 94.19 kHz，输出电压 23.83 V，开关管

S1钳位至 600 V，在第一个波谷处开通，开关管 S2
电压为300 V。

图10 输入电压900 V开关管波形

Fig.10 Main waveforms of input voltage 900 V
图 10为变换器工作在 900 V输入电压工况，

此时工作在钳位模式，变换器的占空比为 14.5%，

工作频率为 110.8 kHz，输出电压 23.84 V，开关管

S1钳位至 600 V，Vds2为 550 V。该工况下的最大效

率为90.3%。

通过实验可以看出，通过稳压管钳位可将电

压进行合理分配，减小开关管电压应力，同时还

能降低变换器成本，实现低成本、宽输入范围、高

应力的高效电能转换。

4 结论

本文针对直流输电、太阳能发电站、风能发

电站等系统中高压电力电子装置的辅助电源面

临高压宽范围的应用需求，设计了一种高压宽范

围串联型反激变换器，对该变换器进行了模态分

析以及参数设计，有效降低了单管的电压应力，

从 1 200 V降至 600 V。实现了低成本、宽输入范

围、高应力的高效电能转换。实验结果验证了所

设计的高压宽范围辅助电源方案的可行性和正

确性，并获得90.3%的运行效率。可以看出，所设

计的方案可以有效降低开关管电压应力，适用于

宽范围高电压输入的电力电子装置辅源设备。
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