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一种新型双变压器三电平 DC/DC变换器的研究
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摘要：本文提出了一种双变压器三电平变换器，通过在主桥臂并联一组辅助桥臂，再将辅助变压器的二次侧串联至主变压器的

一次侧实现。 该变换器不仅保留了传统三电平变换器的优点，同时通过辅助桥臂的通断从而实现宽范围输出电压；详细分析了

双变压器三电平变换器的工作原理，分别比较了该变换器和传统变换器在不同输出范围下的效率。 研制了一台

1 500 W

的原

理样机，实验结果验证了理论分析的正确性以及该新型变换器的可行性。
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随着世界能源的危机和污染问题不断加深，电动汽车的加速发展势在必行，高效率高功率密度的直流

充电桩自然成为电动汽车的研究重点。 目前市场流行的电动汽车直流充电桩大多为两级式结构： 前级为

PFC

功率因数校正电路；后级为高效率隔离型

DC/DC

变换电路。 但采用的充电电路拓扑单一，要满足市场

上

200~750 VDC

的宽范围充电电压范围时，通常只在输出高压时能保持高效率，而输出低压时效率较输出

高压时下降不少。 究其原因，变压器及其他磁性元件是按照高占空比甚至满载设计的，当电路占空比较低

时，各元件无法达到最高效率点工作。 所以进行高效率宽范围输出的拓扑研究是有必要的。

文献

[1-2]

均提出了副边变匝比的方式拓宽输出电压的范围，但是使用单个开关管控制一个绕组难以实

现输出电压的无极平滑调节，而多个绕组多个开关管的使用无疑会使电路成本大幅上升。 文献

[3-4]

分别提

出了半桥

/

全桥、两电平

/

三电平模态变换提高效率和输入范围的电路，但拓扑的根本结构并未改变，提高的

范围较为有限且其控制相对复杂。 文献

[5]

提出了变压器并串联结构全桥

LLC

谐振变换器，该方案对于宽范

围的提升比较可观，但是流经开关管和整流二极管的电流是传统变换器的两倍，开关管和整流二极管的电

流应力很大，这对于开关管和二极管是不小的冲击。 文献

[6-7]

提出的双变压器提升输入输出范围方案效果

不佳，且主要将双变压器用于实现开关管的软开关，视野较为局限。 文献

[8-11]

提出了在主电路侧并联一组

Boost

电路，主要优化在于添加的辅助电路在宽范围输入时

PWM

控制策略的调整，对于电路拓扑整体的宽

范围输入

/

输出探究不足。文献

[12]

提出在变压器直接并

/

串结构，但是其开关管二极管电流仍然很大，电路的

开关管和二极管的通态损耗会增加。文献

[13-16]

基于变压器串并结构的基础上，在整流桥间串联了电感，此

举的主要优化在于抑制电流的纹波，使器件的电流应力有所减小，但在宽范围输入

/

输出的研究上仍显不足。

文献

[17]

采用了两个变压器副边串联的结构，但采用的整流二极管数量多了一倍，这增加电路的硬件成本和

复杂程度，不符合经济需求。 文献

[18]

所提出的方案应用场所狭窄，仅在低压小功率范围场所适用，无法适用

于直流充电桩等大功率场合中。



华 东 交 通 大 学 学 报

2018

年

所以为了能够获得宽范围输出的同时，又能在输出低压时保持高效率，本文首次引入一组辅助桥臂，提

出了一种新型双变压器三电平变换器，并分析其工作原理及各阶段工作过程，给出其与传统三电平电路设

计的相异之处，并通过实验对本文所提新电路进行了验证。

1

工作原理

1.1

电路拓扑

图

1

为新型双变压器三电平变换器电路拓扑，

Q
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~Q

4

为辅助桥臂开关管，

Q
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~Q

8

为主桥臂开关管，

D

1

~D

4

为副边整流二极管，

D

5

~D

8

为两组箝位二极管，

D
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~D

12

为

Q

1

~Q

4

的体二极管，

D

13

~D

16

为

Q

5

~Q

8

的体二极管，

C

3

~ C

6

为辅助桥臂开关管

Q

1

~Q

4

的寄生结电容，

C

7

~ C

10

为主桥臂开关管

Q

5

~Q

8

的寄生结电容，

L

r

为滤波电

感，

TX

1

为主变压器，

TX

2

为辅助变压器，两变压器变比均为

n

1

=n

2

=1∶1

。

为了简化分析，作如下假设：

①

所有开关管、二极管、电感、电容均为理想器件；

②

输出电容足够大，等

效为电压源

Uo

；

③

所有开关管的寄生结电容均相等。

电路主要有两种工作状态即低压输出模式和高压输出模式，以下根据两工作模式给出工作原理分析。

1.2

低压输出（辅助桥臂输出零电平）模式

当输出低压时，辅助桥臂输出零电平即

Q

1

和

Q

4

关断，

Q

2

和

Q

3

常通。 主桥臂正常开通，在一个开关周期

内共有

10

个开关模态，如图

2

所示。

由于辅助桥臂输出零电平，所以低压模式下只分析主桥臂的开关过程。

开关模态

0

，在

t

0

时刻之前

Q

5

和

Q

6

导通，副边二极管

D

1

、

D

4

导通，能量经变压器向副边传递，

Q

7

和

Q

8

关断，两管承受电压均为

U

in

/2

，

A

点的电压为

U

in

。

开关模态

1[t

0

-t

1

]

，

t

0

时刻

Q

5

关断。

i

p

线性下降并给其结电容

C

7

充电，此时，

C

7

两端的电压从零开始线性

上升。

A

点的电压下降为

U

in

/2

，此时箝位二极管

D

5

导通。

开关模态

2[t

1

-t

2

]

，

t

1

时刻开通

Q

7

，此时变压器

TX

1

副边的二级管全部导通，变压器

TX

1

副边和原边电压

全部为零，但电流仍从

Q

6

流过。 能量不进行传输。

开关模态

3[t

2

-t

3

]

，

t

2

时刻关断

Q

6

，主变压器绕组有下正上负的趋势，辅助变压器绕组有上正下负的趋

势，箝位二极管

D

6

导通。

开关模态

4[t

3

-t

4

]

，

t

3

时刻开通

Q

8

，

i

p

反向线性增加，

A

点电位为

-U

in

，副边二极管

D

2

，

D

3

导通，电路开始

另半个周期的工作。

图

1

新型双变压器三电平变换器

Fig.1 The new interleaved three-level converter with dual transformer
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1.3

高压输出（辅助桥臂开通）模式

当输出高压时，辅助桥臂开通，但时序上要与主电路的脉冲一致，占空比大小可根据输出的大小而

给定。 在一个开关周期内一共有

10

个开关模态。 为简化分析，下面以主桥臂和辅助桥臂均为满占空比

时进行分析，如图

3

所示。

开关模态

0

，在

t

0

时刻之前

Q

1

，

Q

2

，

Q

5

，

Q

6

导通，副边二极管

D

1

，

D

4

导通，能量经变压器向副边传递，

Q

3

，

Q

4

，

Q

7

，

Q

8

关断，辅助变压器

TX

2

的副边加在主变压器

TX

1

原边实现增大输出，四管承受电压均为

U

in

/2

。

开关模态

1[t

0

-t

1

]

，

t

0

时刻

Q

1

，

Q

5

同时关断。

i

p

线性下降并给其结电容

C

3

，

C

7

充电，此时，

C

3

，

C

7

两端的电压

从零开始线性上升。 两变压器电压开始下降，

A

点的电压下降为

U

in

/2

，此时箝位二极管

D

5

，

D

7

导通。

开关模态

2[t
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]

，在

t

1

时刻同时开通

Q
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，

Q

7

，此时变压器

TX

1

副边的二级管全部导通，变压器

TX

1

，

TX

2

副边和原边电压全部为零，但电流仍从

Q

2

，

Q

6

流过。 能量不进行传输。

开关模态

3[t

2

-t

3

]

，在

t

2

时刻关断

Q

2

，

Q

6

，此时主变压器绕组和辅助变压器绕组有下正上负的趋势，箝位

二极管

D

6

，

D

8

导通。

开关模态

4[t

3

-t

4

]

，在

t

3

时刻开通

Q

4

，

Q

8

，

i

p

开始反向线性增加，副边二极管

D

2

，

D

3

导通，电路开始另半个

周期的工作。

袁义生：一种新型双变压器三电平

DC/DC

变换器的研究

图

2

低压输出模式电路开关状态

Fig.2 Circuit switching status in low voltage

output mode
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器件设计与分析

以传统三电平拓扑为例与新拓扑对比进行了器件选型的分析。

1

） 一次侧开关器件。 在高压输出带满载时，本文所提拓扑一次侧的开关管

Q

1

~Q

8

，二极管

D

5

~D

8

与传统

电路中对应器件流过的电流一致，其所承受的电压也一致。 故这些器件的选择设计与传统电路一致，且比传

统电路具有的优点是能实现开关器件的电流均流。

2

） 二次侧器件。 二次侧的二极管

D

5

~D

8

与电感

L

o

在高压输出带满载时，与传统电路中对应的器件工作

状态完全一致，所以这些二极管的选型也是一致的。

3

） 变压器。 假设传统拓扑中主变压器

TX

t

的匝比为

N

pt

：

N

st

。

所提拓扑中主变压器

TX

1

二次侧绕组

N

s

与传统变压器的

N

st

承受电压和电流均一致，故两者绕组设计

一致。但是，

TX

1

的一次侧绕组

N

p

由于承受电压是传统变压器的

N

pt

的

2

倍，故

N

p

=2 N

pt

，而

N

p

中流过的电流

I

p

是

N

pt

流过的电流的

1/2

。当

TX

1

与

TX

t

选择用相同尺寸磁芯时，前者一次侧绕组的损耗是后者的

1

2 2

姨

。

辅助变压器的

TX

2

的一

/

二次侧绕组的设计一致，匝数为

N

pt

，电流是传统变压器

TX

t

一次侧绕组的一半，

其总绕组损耗是

TX

t

中

N

p

的一半。

（

c

）

图

3

高压输出模式电路开关状态

Fig.3 Circuit switching status in high voltage output mode
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根据

AP

法设计变压器，有：

A

p

=A

e

A

w

=

U

1

I

1

+U

2

I

2

4k

w

k

f

B

AC

f

10

4

（

1

）

其中

A

e

为有效磁芯截面积；

A

w

为窗口面积；

I

1

为原边电流；

I

2

为副边电流；

U

1

为原边电压；

U

2

为副边电

压；

K

w

为窗口面积利用系数；

J

为电流密度；

B

AC

为磁感应密度；

f

为开关频率；

k

f

为波形系数。 由于新拓扑的

原边电压

U

1

为传统拓扑的

2

倍，而新拓扑的原边电流

I

1

为传统拓扑的

1/2

，所以新拓扑主变压器的匝数是

传统拓扑的

2

倍，漆包线的有效截面积是传统拓扑的

1/2

，两者的

AP

值是一致的。 对辅助变压器而言，其电

压为主变压器的一半，所以辅助变压器的

AP

值是主变压器的一半。

3

仿真与实验结果

为了验证提出的新型双变压器三电平变换器的工作原理， 在实验室完成了一台

1 500 W

的实验样机，

其输入电压

U

in

为

200 VDC

，输出电压

U

o

为

80~180 VDC

，输出电流

I

o

为

3~10 A

，开关管

Q

1

-Q

8

均为英飞凌

infineon

生产的

65F6041

，两变压器变比

K

均为

1∶1

，变压器励磁电感为

1.8 mH

，漏感为

2 μH

，变压器磁芯为

EE42

型，原副边均采用三明治绕法，原副边匝数均为

19

匝。 开关频率为

50 kHz

，输出滤波电感为

480 μH

，

输出滤波电容为

380 μF

。 图

4

为采用

Saber

对所提新电路进行的仿真结果，其中分为辅助桥臂不开通、辅助

桥臂满占空比开通及辅助桥臂半占空比开通

3

种情况，由此对新拓扑进行了初步分析与验证。 图

5

为新

拓扑的实验波形，同样根据辅助桥臂不开通、辅助桥臂满占空比开通及辅助桥臂半占空比开通与之对应

的

3

种情况测取了波形，对此进行了实验验证与分析，实验波形和仿真波形一致，与前文理论分析一致，证

明了新拓扑的可行性。

（

a

） 辅助桥臂不开通 （

b

） 辅助桥臂半占空比开通

（

c

） 辅助桥臂满占空比开通

图

4

基于

Saber

的新拓扑低压、中压、高压输出仿真波形图

Fig.4 Simulation output waveform of the low, medium and high voltage of new topology based on Saber
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图

5

新拓扑低压、中压、高压输出波形图

Fig.5 Output waveform of the low, medium and high voltage of new topology

（

a

） 辅助桥臂不开通

（

b

） 辅助桥臂半占空比开通

（

c

） 辅助桥臂满占空比开通

表

1

新拓扑电路效率

Tab.1 The efficiency of the new topology

U

in

=200 VDC

U

o

/V 168 124 82

P

in

/W 1 417 679 301

P

out

/W 1 325 623 268

η/% 93.52 91.8 89.2

表

1

为按辅助桥臂不开通、辅助桥臂满占空比开通及辅助桥臂半占空比开通

3

种情况测取的新拓扑电

路效率，由表

1

可得新电路可在全范围内达到高效，最高效率可达

93.5%

以上。

4

结论

提出了一种新型双变压器三电平变换器，具有以下特点及优点：

1

） 新拓扑有两组并联的三电平桥臂，两桥臂自然均流；

2

） 两变压器采用级联联结方式，降低了主变压器变比；

3

） 电路在低压输出时占空比高，提高了低压输出时的效率；

4

） 这种电路及变压器连接方式也可以应用在其他软开关电路中，具有很好的推广价值。
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Ａbstract

：

This paper proposed a new interleaved three -level converter with dual transformers, which was

realized by paralleling an auxiliary bridge arm to the main bridge arm and series connecting the secondary side

of the auxiliary transformer series to the primary side of the main transformer.The advantages of traditional

three-level converter were maintained, and wide range output voltage was obtained through the on/off of auxiliary

arm. It analyzed the working principle of dual transformer three level converter, compared the efficiency of the

converter and the traditional converter in different output range. Finally, a prototype of 1500W was built to verify

the correctness of the theoretical analysis and the feasibility of the new converter.

Key words

：

dual transformers; wide range output; three-level converter
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