技术交底材料模板-电路类
	一、题目

一种串联输入并联输出的软开关交错直流变换器


	一、现有技术

    要求介绍与本题目技术方案相关的现有技术的发展情况，客观地指出其存在的缺点。

现在，开关电源都朝着高转换效率、高输入电压、低输出电压、大输出电流和低输出电流纹波的方向在发展。为了满足以上目标，通常采用的方法是在传统型直流-直流降压转换器中使用较小的占空比，但是由于驱动电路的限制，在高开关频率条件下难以实现这一目标。为了解决这个矛盾，通常用到带有变压器的正激或反激拓扑结构。这种拓扑既可以实现输入端与输出端的隔离，还可以通过调节变压器初级和次级的匝数比获得高转换比，可是变压器的漏电感极易引起开关电压尖峰和EMI等，这些问题对电源本身及周围设备都带来许多隐患。另外，在较大输出电流场合时，为了得到较小的纹波，通常采用交错并联输出来实现。许多学者也多上述问题进行了研究，如文献“An improved interleaved forward converter”（Power Electronics Specialists Conference, 2006. PESC '06. 37th IEEE Page(s): 1 - 5），该文献提出的并联交错变换器如图1所示，虽然达成了以上目标，但是开关两端所承受的反向电压还是等于输入电压且输出电流仅实现了1/2均流。综上所述，现有技术主要存在以下缺点：

1.
传统型降压直流转换器为了实现高转换比、主开关通常采用较小的占空比。这样由于硬件的原因限制了开关频率的提高，阻碍了小型化；

2.
文献中的并联交错式开关电源为了实现较低的输出电压，必须增加变压器匝数比，易造成变压器体积增大和铁芯设计难度增加；

3.
高匝数比变压器的漏电感和寄生电容极易导致高频振荡发生，产生开关电压尖峰和EMI；

4.
为了抑制各种寄生参数产生的尖峰信号和EMI、必须额外设计缓冲电路，造成器件数量增加和转换效率降低，并使设计流程复杂化；

5.
文献中的并联交错式开关电源开关管两端电压等于输入电压，需要选择耐压值较高的器件增加了成本；

6.
文献中的并联交错式开关电源输出侧仅实现了1/2均流，难以满足更大的输出电流。

（详细说明可另附附页）

	二、技术方案
结合电路结构示意图或电路模块框图，详细说明本发明电路的结构，包括由几个电路模块及元器件组成，各模块及元器件之间的连接关系，各模块的具体结构及功能。

同时介绍本发明的工作原理，可以采用电流或信号流的方式依次进行说明。
电路的结构：
如图2所示，一种串联输入并联输出的软开关交错直流变换器，包括输入电源、开关管电路、钳位电容C1和C2、变压器T1和T2、二极管电路以及输出电路，所述的开关管电路的输入端与输入电源连接，输出端分别连接钳位电容和变压器的一次侧，所述的变压器的二次侧依次连接二极管电路和输出电路，所述的输入电源和开关管电路输入端之间连接有输入电容Ci1、Ci2，所述的Ci1、Ci2串联后连接在输入电源两端，所述的开关管电路包括依次串联的开关管S1、S2、S3和S4，S1连接输入电源的正极，S4连接输入电源的负极，所述的S2和S3间的连接点分别连接C1、C2、Ci1、Ci2，所述的S1和S2间的连接点与T1的一次侧连接，S3、S4间的连接点与T2的一次侧连接。输入电源的输入电压为Vi。

所述的开关管上并联有寄生电容Ci1、Ci2、Ci3、Ci4，开关管为MOSFET或IGBT。
所述的二极管电路包括续流二极管D1、D2、D3、D4，所述的D1、D2反向串联后连接在T1的二次侧，D3、D4反向串联后连接在T2的二次侧。所述的输出电路包括输出电感L1、L2、L3、L4和输出电容Co，所述的D1的阴极依次连接L1、L2，所述的L2与D2的阴极连接，所述的D3的阴极依次连接L3、L4，所述的L4与D4的阴极连接，所述的Co一端分别连接D1、D2、D3和D4，另一端分别连接L1、L2、L3和L4。所述的输出电容Co两端连接有负载，负载两端电压为输出电压Vo。

上述串联输入并联输出的软开关交错直流变换器各开关管的最大承受电压：Vds=Vi/2，Vds为各开关管的漏级-源级电压；输出电压
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，其中，d为开关管的占空比，N为变压器变比。

图3为开关管两端电压和触发信号之间的关系，从仿真中可以看到，开关管S1和S2都实现了软开关，由于电路拓扑的对称性，S3和S4也可以实现软开关。图3中，（3a）为开关管S1的软开关仿真示意图，（3b）为开关管S2的软开关仿真示意图。由于两个输入电容的存在，无论是输出电压还是开关管两端的最大电压都变低了。由于输出的4个输出电感的存在，电路输出侧实现1/4均流。图4为电路运行时对于现有技术直流变换器和串联输入并联输出软开关直流变换器两个电路开关管所承受最大电压的对比图，明显本实施例的管承压水平要小现有技术的一倍。图3、图4中Vds1、Vds2 、Vds3、Vds4为开关管S1、S2、S3、S4的漏级-源级电压，Vgs1为开关管S1和S3的栅级-源级电压，Vgs2为开关管S2和S4的栅级-源级电压，Vds1_con为现有技术直流变换器中开关管的漏级-源级电压。
图5为输入电压400V时占空比与输出电压的关系。图6为输出电压为5V时输入电压与占空比之间的关系，可以看出，在输入电压为100V到500V时开关管的占空比在0.3左右变化，控制电路易于实现。图7为串联输入并联输出的均流特性，可以看出由于四个输出电感的存在，电路输出侧实现了1/4均流。图7中Io为输出电流，IL1、IL2、IL3、IL4流过输出电感L1、L2、L3、L4的电流。
工作原理：

如图8所示，上述软开关交错直流变换器在一个开关周期内的工作阶段如下：

（1）工作阶段1（t0~t1）

电路状态：S1：OFF，S2：OFF，S3：OFF，S4：OFF，D1：OFF，D2：ON，D3：ON，D4：OFF。t=t0时刻，开关管S1、S3断开，开关管S2寄生电容与变压器T1的漏感发生谐振，由于输入电容Ci2的钳位作用，随着开关管S3两端电压的增加，开关管S4两端电压逐渐降低，在t=t1时刻，寄生电容CS2和CS4的电压降为0，此时，变压器T1、T2一次侧电压Vab=-V1，Vcd=Vi/2-V2。

（2）工作阶段2（t1~t2）

电路状态：S1：OFF，S2：OFF，S3：OFF，S4：OFF，D1：OFF，D2：ON，D3：ON，D4：OFF。t=t2时，开关管S2和S4寄生二极管导通，开关管两端电压保持为0。

（3） 工作阶段3（t2~t3）

电路状态：S1：OFF，S2：ON，S3：OFF，S4：ON，D1：OFF，D2：ON，D3：ON，D4：OFF。开关管S2和S4零电压导通，变压器T1一次侧电流减小而变压器T2一次侧电流增大。

（4）工作阶段4（t3~t4）

电路状态：S1：OFF，S2：ON，S3：OFF，S4：ON，D1：ON，D2：OFF，D3：OFF，D4：ON。t=t3时刻，二极管D1、D4正偏导通而二极管D2、D3反偏关断，此时完成由S1、S3导通向S2、S4导通的阶段转换。

（5）工作阶段5（t4~t5）

电路状态：S1：OFF，S2：OFF，S3：OFF，S4：OFF，D1：ON，D2：OFF，D3：OFF，D4：ON。t=t4时刻，开关管S2、S4断开，开关管S3寄生电容与变压器T1的漏感发生谐振，由于输入电容Ci1的钳位作用，随着开关管S2两端电压的增加，开关管S1两端电压逐渐降低，在t=t5时刻，寄生电容CS1和CS3的电压降为0，此时，Vab=Vi/2-V2，Vcd=-V1。

（6）工作阶段6（t5~t6）

电路状态：S1：OFF，S2：OFF，S3：OFF，S4：OFF，D1：ON，D2：OFF，D3：OFF，D4：ON。t=t5时，开关管S1和S3寄生二极管导通，开关管两端电压保持为0。

（7）工作阶段7（t6~t7）

电路状态：S1：ON，S2：OFF，S3：ON，S4：OFF，D1：ON，D2：OFF，D3：OFF，D4：ON。开关管S1和S3零电压导通，变压器T1一次侧电流增大而变压器T2一次侧电流减小。

（8）工作阶段8（t7~t0）

电路状态：S1：ON，S2：OFF，S3：ON，S4：OFF，D1：OFF，D2：ON，D3：ON，D4：OFF。t=t7时刻，二极管D2、D3正偏导通而续流二极管D1、D4反偏关断，此时完成由S2、S4导通向S2、S3导通的阶段转换。

图9展示了本实施例工作在不同阶段下关键参数的波形，关键参数包括开关管栅级-源级电压Vgs1、Vgs2，开关管漏级-源级电压Vds1、Vds2，变压器漏感电流ILm1、ILm2，续流二极管电压VD1,4、VD2,3，流过输出电感的电流IL1、IL2、IL3、IL4，输出电流Io。
本发明串联输入并联输出的结构可以和很多原有的电路组合成为性能更为优越的新型的电路，图10-图12给出了三个比较典型的组合方法。图13为第一种变形结构与现有技术开关管耐压关系对比示意图，图14为该变形结构的输出电流示意图，从图中可知变形结构也能够使输出电流均流，且开关管所承受最大电压为现有技术的一半。图中Vds为第一种变形结构中开关管S1的漏级-源级电压，Io为总输出电流，IL1、IL2流过输出电感L1、L2的电流。
（详细说明可另附附页）

	三、改进之处（创新点）+有益效果（优点）
本技术方案与现有技术相比的改进之处（创新点），以及这些改进之处相应带来的有益效果（优点）。
有益效果通常由产率、效率的提高，能耗、原材料的节省，以及操作、使用的简便等方面反映出来，可以用具体数据举例说明。
1）通过两个输入电容的分压，开关管所承受的最大电压仅为输入电压的一半，主开关占空比适中，简化硬件电路的设计；

2）由于输出电压减小；相同输出电压下变压器变比较低，减小了变压器的体积，简化了变压器铁芯的设计难度；

3）所有开关管实现软开关，大大降低了开关损耗，可以使电路工作在较大的频率下，减小了变压器的体积，进而减小了直流变换器整体的体积；

4）实现了输出电流1/4均流，减小了输出电流纹波；

5）钳位电容C1和C2可以吸收变压器漏感中残存的能量，有效防止变压器磁饱和，抑制了各种寄生参数产生的尖峰信号和EMI（电磁干扰）；

6）本发明提出的串联输入并联输出的软开关直流变换器可实现高效、小型、低噪音、低成本的目标；

7）本发明的电压增益为
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（详细说明可另附附页）

	四、附图及说明
请提供电路图或天路模块图并进行标号，说明各标号的中文名称，要求是黑白线条图（不能使用照片）。
图1为现有技术中的一种直流变换器的结构示意图；

图2为本发明的结构示意图；

图3为本发明开关管的软开关仿真示意图；

图4为本发明与现有技术开关管耐压关系对比示意图；

图5为本发明输入电压400V时输出电压与占空比的关系示意图；

图6为本发明输出电压5V时占空比与输入电压的关系示意图；

图7为本发明输出电流均流关系示意图；

图8为本发明工作时的示意图；

图9为本发明八个工作阶段内关键参数的波形示意图；

图10为本发明的第一种变形结构示意图；

图11为本发明的第二种变形结构示意图；

图12为本发明的第三种变形结构示意图；

图13为第一种变形结构与现有技术开关管耐压关系对比示意图；

图14为第一种变形结构的输出电流均流关系示意图。
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图3
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图6
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（详细说明可另附附页）
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