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摘要：以交错并联双管正激变换器为研究对象，在分析其工作模态的基础上，得出了系统效率表达式，给

出了效率最优时的输入电压-调制频率对应关系，并通过 PSIM 软件搭建系统模型进行仿真分析。通过对系统变

压器和开关管的功率损耗进行分析，建立了计及损耗的变换器效率表达式。在系统电压闭环控制的基础上提出

了 1 种基于输入电压的频率自适应控制策略使系统效率达到最优。搭建了 1 台额定功率为 3 kW 的交错并联双管

正激变换器实验平台，验证了理论分析和控制策略的有效性。1 
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Abstract: An interleaved parallel double-tube forward converter is taken as the research object. First, based on the 
analysis of its working mode, an expression for the system efficiency is obtained, and the relationship between input 
voltage and modulation frequency is given. In addition, a system model is built and simulated using the PSIM software. 
Second, through the analysis of power losses of the transformer and switching tube in the system, an expression for the  
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converter efficiency is established by taking into account
the power losses. Third, a frequency adaptive control
strategy based on input voltage is proposed, so as to
optimize the system efficiency based on the closed-loop
control of system voltage. Finally, an experimental
platform of an interleaved parallel double-tube forward
converter with rated power of 3 kW was set up, and results
verified the effectiveness of the theoretical analysis and
proposed control strategy. 
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近年来，随着新能源汽车的发展，DC-DC 变

换器作为开关电源的一种，被广泛运用于各种类型

的充电装置[1-3]，在新能源汽车行业中有着不可忽

视的作用。双管正激变换器作为正激变换器的一

种，较好地解决了变换器功率开关管电压应力过高

的问题，为提高输入电压创造了条件，但双管正激

变换器占空比一般小于 50%，限制了其发展[4-6]。

而交错并联控制技术可实现多路双管正激的交错

并联，虽增加了开关器件的数量，但降低了开关管

的电压应力和热应力，提高了系统的功率密度，使

负载侧电压脉动频率加倍，同时加快了输出电流的

响应[7-10]。文献[11]通过增加 1 个带有中间抽头的

输出平滑电感，实现了系统的软启动，消除了变压

器饱和效应，进一步提高了效率；文献[12]介绍了

1 种带功率因数校正的交错并联双管正激变换器，

减小了电网污染问题，提高了系统的稳定性。 
作为新能源汽车充电装置使用的交错并联双

管正激 DC-DC 变换器，其变换效率的研究值得重视。

特别是当该变换器应用于输入电压在较大范围内变

化的场景如太阳能充电时，其变换效率亦不稳定，但

目前对变换器效率的研究尚未广泛开展。本文从工作

模态分析入手，构建变换器效率的定量表达式，并探

讨在较大输入电压范围内提高工作效率的控制策略。 

1 交错并联双管正激变换器结构 

交错并联双管正激变换器的拓扑结构如图 1
所示，主要包括输入直流电源、变压器 T1 和 T2、

功率开关管 Q1~Q4、二极管 D1~D7、滤波电感 Lf、

滤波电容 Cf 及负载。图中：Lm1、 1L 分别为变压

器 T1 的励磁电感和一次侧的漏感；Lm2、 2L 分别

为变压器 T2 的励磁电感和一次侧的漏感；COSS1~ 

COSS4 分别为开关管 Q1~Q4 的漏源结电容；D5、D6

均为变换器二次侧整流二极管；D7 为续流管；R 为

负载电阻；Ui 为输入直流电压，Uo 为输出直流电

压。Q1、Q2、D1、D2 与变压器 T1 及二次侧拓扑构

成一路双管正激变换器，Q3、Q4、D3、D4 与变压

器 T2 及二次侧拓扑构成另一路双管正激变换器，

变压器的一、二次侧匝比为 K=N1/N2。 

 

图 1 交错并联双管正激变换器结构图 
Fig. 1 Schematic diagram of interleaved parallel two-tube 

forward converter 

假设功率开关管、二极管均为理想元件，导通

压降为 0；电感和电容均视作理想器件，且电感足

够大，线路阻抗忽略不计。当变换器处于稳态且电

感电流连续时，依据伏秒平衡原理，在 1 个开关周

期内，电感两端的电压平均值为 0，可得占空比 D

与输入、输出平均电压之间的关系为 

o

i

2U D

U K
   (1) 

变换器工作的主要波形如图 2 所示，其在 1 个

开关周期 Ts 内有 8 个时段，由于在 1 个开关周期

内 2 路开关管交替开通，相当于变换器的开关频率 

 

图 2 交错并联双管正激变换器的主要波形 

Fig. 2 Main waveforms of interleaved parallel two-tube 

forward converter 
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加倍。当变换器中的变压器磁复位过程结束后，变

压器的漏感和励磁电感将会与开关管的结电容发

生谐振，从而发生能量的转移。 

2 理想情况下系统效率分析 

变换器的输入电流如图 3 所示，主要分为 3 个

阶段：MOS 管导通阶段(Ton)、磁复位阶段(Tr)及

MOS 管结电容谐振阶段(Ts—Ton—Tr)。且由于变压

器励磁时间与去磁时间相同，故 Ton=Tr。 

 

图 3 变换器输入电流波形 
Fig. 3 Input current waveforms of converter 

根据变换器工作模态，可得输入电流表达式为 

o i
on

m

i
on on on

m

c on s

1 0

( ) 2

2

U U
t t T

K R L

i U
t T T t T

L

i T t T

   
    


 

 (2) 

式中：Lm 为变压器的励磁电感，且 Lm=Lm1=Lm2；

ic 为谐振时的输入电流。  
单路双管正激变换器的一次侧谐振等效电路

如图 4 所示。图中：C/2 为开关管等效结电容；R1、 
L1 分别为变压器的一次侧电抗和漏感；L 为等效电

感，L=L1+Lm。由图 4 可列出数学关系式  
2

1 i2

d d1 1
2 d 2 d

C C
C

U U
U R C LC U

t t
    (3) 

式中， CU 为等效电容两端电压。 

 

图 4 谐振时一次侧等效电路 
Fig. 4 Primary-side equivalent circuit at resonance 

由式(3)可列出特征方程，并求得特征根为 
2

1 1
1,2

2j
2 2
R R

p
L L LC

      
 

 

    2 2
o dj j           (4) 

式中： 为衰减系数， 1 (2 )R L  ； o 为固有谐

振角频率， o 2 LC  ； d 为角频率。 

联立式(3)和式(4)求解可得等效电容两端电压

的表达式为 

1 d 2 d ie co[ ]s( ) sin( )t
CU A t A t U      (5) 

由式(5)可得输入电流为 

c 1 d 2 d[1 e ( )cos( )
2

ti C A A t        

    2 d 1 d( )sin( ])A A t     (6) 

式 中 ， 1A 、 2A 均 为 常 数 ， 1 iA U ， 2 iA U  
2
18 ( ) 1L CR  。 

由此可得周期 Ts 的输入功为 

s o
i i i 1 s 1 2 3 40

d
T U

W U i t U DT W W W W
KR
          

  (7) 
式中： 1D 为系统 1/2 个周期的占空比， 1 on sD T T ，

根据式(1)可确定其数值； 1 1 d 22 ( )W C A A       
s2 2

d d s d d s 2[{ 1 ( ) e cos( sin( }) )]T T T W         ；

1 s22 2
1 d 2 d d 12 ( ){1 ( ) e cos[ (2D TC A A D          

s d d 1 s 3 2 d 1sin(2 } 2 ( ){] 1) )T DT W C A A        ；

s2 2
d d s d d s 4( ) e sin( cos([ ) )]} 2T T T W C         ；

1 s22 2
2 d 1 d d 1 s d( ){1 ( ) e [ )sin(2D TA A DT          /

d 1 scos(2 ]})D T 。 

由于变换器输出电压 Uo 基本为定值，因此周

期 Ts 的输出功为 2
o o sW U R T  。此时系统效率为

o iW W  。由式(7)可知，系统效率与输入电压、

电路参数、调制周期及调制比等有关。假定 R1、

L1 及 Lm 不随输入电压变化，可得系统效率对输入

电压 Ui 的导数为 
2
o s o

1 s 1 2 3 42
i i

d 2( )
d

U T U
D T W W W W

U RW KR

         

  (8) 
由式(8)计算可得 



电    源    学    报 
 

72  第 24 卷 

 

2

2
i

d 0
dU


   (9) 

若令式(8)等于 0，则可得变换器效率最大值。

取滤波电感 Lf=11.3 H，滤波电容 Cf=470 F，负

载电阻 R=0.18 Ω，高频变压器变比为 7:1，系统设

计输出电压为 24 V。MOS 管的结电容参数设为

COSS1=COSS2=COSS3=COSS4=470 pF。利用 MATLAB
求解工具可得出理想状态下、效率最大时，输入电

压 Ui 与开关频率的对应曲线如图 5 所示。 

 

图 5 输入电压与开关频率对应曲线 
Fig. 5 Curve of input voltage vs switching frequency 

3 计及损耗情况下系统效率分析 

第 2 节分析了理想情况下的系统效率，但实际

工况下变换器还存在各种损耗，主要包括变压器损

耗和开关管损耗，另外，开关管结电容会随输入电

压变化，从而导致谐振过程发生变化。因此需要通

过进一步分析对系统效率数学关系进行修正。 

3.1 变压器损耗 

变压器的损耗主要由磁心损耗和绕组损耗组

成。目前最常用的磁心损耗计算方法是 Steinmetz

经验公式(SE 公式)，即 

cs1 m mP C f B    (10) 

式中：Cm、α、β 为常数，与变压器材质相关；f

为系统开关频率；Bm 为最大磁感应强度。但变压

器的励磁电压必须为正弦波，由于本文中的变压器

励磁电压可视为正弦波与方波的叠加，因此可分别

求得磁心损耗再相加。励磁电压为方波时，可采用

文献[15]中给出的修正 SE 公式，即 

cs2 m d m
π (2 )
4

P D C f B    (11) 

式中， df 为谐振频率。因此，总的磁心损耗可表

示为 

cs cs1 cs2P P P    (12) 

变压器的绕组损耗分为交流损耗和直流损耗。

交流损耗是由变压器绕组内的集肤效应和邻近效

应导致的，目前主要采用由 Ferreira 提出的交流电

阻系数计算公式来求解[16-17]，即 

ac
r,ac dc r1

0 dch

R
P R I

R





 
  

 
  (13) 

式中： h 为谐波次数； dcR 、 acR 分别为直流、交

流电阻；Ir1 为谐振时流过变压器电流的平均值，由

式(5)可得其表达式为 

r1 1 d 2 d
1 [ e cos( ) 1 e sin() )( ]

2
T TC

I A T A T
T

     

  (14) 
直流损耗是由变压器的等效电阻在电路中产

生的，变压器等效模型如图 6 所示。图中：Lp、

Rp 分别为一次侧的漏感和等效电阻；Ls、Rs 分别

为二次侧的漏感和等效电阻；Rm 为变压器的励磁

电阻。 

 

图 6 变压器等效模型 
Fig. 6 Equivalent model of transformer 

利用 LCR 测试仪可测得变压器一、二次侧的

结构参数，Rp+Rs=134.4 mΩ，Lp+Ls=5.3 mH。由于

流过变压器励磁电感和励磁电阻的电流均可忽略

不计，故变压器直流损耗可表示为 
2

r,dc p s r2( )P R R I    (15) 

式中，Ir2 为流过变压器的平均电流。 

因此，变压器的绕组损耗为 

r r,ac r,dcP P P    (16) 
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由此可得变压器的总功率损耗为 

c cs rP P P    (17) 

3.2 开关管损耗 

MOS 管的损耗主要由通态损耗和开关损耗组

成，其中通态损耗是在 MOS 管导通时产生的。MOS

管导通时可等效为 1 个很小的电阻 Ron，求解服从

欧姆定律。由于变换器运行时 1 组开关管同时导

通，故导通损耗为 

on,m on r22P R I   (18) 

MOS 管的开关损耗可以分为开通损耗和关断

损耗。首先分析开通损耗，由于开关管开通过程非

常短暂，故假设开关管的开通电流随时间呈线性变

化，即 

mos r2
on1

( ) t
i t I

t
   (19) 

式中， on1t 为 MOS 管开通的时间。 

由于 1 组开关管同时开通和关断，故开关管结

电容的充、放电过程中的平均电流均为额定电流

Irms 的 1/2，所以开关管两端电流和电压分别为 

mos
c,m

c,m c,m

( )(

1

)

( )

2

d

i
i

u i t
C

t
t

t

 

  


  (20) 

因此，单个周期 T 内 1 组开关管的平均开通

损耗为 

on
2 2
r2 on1

m,op mos c,m0
( ) (1 d

16
)

t I t
P i u t

C
t

T T
t   (21) 

同理，可求得单个周期内 1 组开关管的平均关

断损耗为 
2 2
r2 off1

m,off 48
I t

P
CT

   (22) 

式中， off1t 为 MOS 管关断的时间。 

因此，MOS 管的总功率损耗为 

m on,m m,op m,offP P P P    (23) 

系统的总功率损耗为 

all c mP P P    (24) 

3.3 开关管结电容分析 

第 2 节分析时假定 MOS 管结电容为固定值，

而在实际应用中，MOS 管等效结电容 Cds 随漏源两

端 电 压 Uds 呈 非 线 性 负 相 关 变 化 [13-14] 。 假 设

ds ds( )C f U ，则谐振时角频率为 

o

m1 1 ds

1
1( ) ( )
2

L L f U

 
 

 (25) 

以英飞凌(Infineon)公司的 OptiMOS-BSS126H 

6327XTSA2 为例，其结电容曲线如图 7 所示，可

知在 200~900 V 段，Cds 随电压变化波动较大。 

 

图 7 结电容曲线 
Fig. 7 Curve of junction capacitance 

由式(7)和式(24)可知在输入电压 iU 变化时，

MOS 管结电容亦随之变化，对输入功 iW 也会造成

影响。结合以上分析，可知计及损耗和结电容特性

的输入功为 
s s s

s s

i i all i c m i0 0 0

m m m d m0 0

d d d

πd (2 ) d
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T T T
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dc r1 p s r20 0
0 dc

 d ( ) d
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h

R
R I t R R I t

R





 
  

 
   

  (26) 
此时系统效率 o iW W  。在系统其他参数不

变的情况下，令 MOS 管结电容按图 7 所示曲线变

化。仍令 id 0U  ，利用 MATLAB 求解工具可

求得输入电压 Ui 与开关频率的对应曲线，如图 8

所示。由图可知，实际工况下输入电压变化时，若

令 MOS 管开关频率按图示关系变化，则变换器可

恒工作于最大效率。 
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图 8 损耗情况下输入电压与开关频率对应曲线 
Fig. 8 Curve of input voltage vs switching frequency in the 

case of power loss 

4 频率自适应控制策略 

4.1 固定频率仿真结果 

在 PSIM 中搭建了仿真模型，采用某品牌

MOS 管结电容-结电压曲线，开关频率 fs 固定为

10 kHz，仿真结果如图 9 所示。图中：Ug1,2、Ug3,4

分别为 2 组开关管的驱动电压；Uds 为 MOS 管漏

源两端电压；Up 为变压器一次侧电压；iL 为电感

电流。图 9 仿真波形与图 2 基本相似，数据结果

见表 1。由表 1 可以看出，在输入电压变化的情况

下，变换器效率亦随之变化，该结论与第 3 节所

述相符。 

 

图 9 系统仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of system 

表 1 不同输入电压下系统效率 

Tab. 1 System efficiency under different input voltages 

Ui/V C/pF Wi/kJ Wo/kJ η/% 

250 470 610 566 92.78 

500 300 642 598 93.15 

750 180 657 619 94.21 

900 110 661 628 95.00 

4.2 频率自适应仿真结果 

对图 8 所示曲线进行数值拟合，可得输入电压

与开关频率的关系式，从而形成基于效率最大化的

频率自适应控制策略，其原理框图如图 10 所示。 

 

图 10 系统频率自适应控制框图 
Fig. 10 Block diagram of adaptive frequency control  

of system 

为使变换器系统效率尽可能保持在 95%及以

上，在考虑系统损耗的前提下，提出了 1 种最优频率

自适应控制策略。通过改变系统的开关频率来提高系

统的效率，由第 3 节的损耗分析可以发现系统的损耗

与频率存在一定的关系，在 PSIM 软件下对系统进行

仿真，测得不同输入电压在不同系统频率下的效率，

并进行曲线拟合，结果如图 11 所示。可以看出，系

统在不同的输入电压情况下，效率也不同。综上可得

输入电压 Ui 与开关周期 sT 的对应曲线如图 12 所示。 

 

图 11 不同电压在不同频率下效率曲线 
Fig. 11 Efficiency curves under different voltages  

and frequencies 
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图 12 输入电压与开关频率对应曲线 
Fig. 12 Curve of input voltage vs switching frequency 

5 实验验证 

为验证理论分析的准确性，搭建了 1 台输出

功率为 600 W 的交错并联双管正激变换器试验

样机，实验平台如图 13 所示。变压器变比为 7:1，

滤波电感 Lf=11.3 H，滤波电容 Cf=11 000 F，

电子负载设为恒电阻 R=1.2 Ω，输出电压设置为  
24 V。 

 
图 13 实验平台 

Fig. 13 Experimental platform 

系统开关频率 fs 设为 20 kHz，当输入电压变

化时，实验测得的波形如图 14 所示，图 14(a)、(b)、
(c)、(d)分别为输入电压为 265、309、361、403 V
且系统频率为 20 kHz 时测得波形，图 14(e)、(f)
分别为系统频率为 15、30 kHz 且输入电压均为 309 V
时测得波形。图中，Ug 为 1 组开关管的 PWM 信

号。可以看出，变压器的一次侧发生了谐振现象，

产生了能量变化。在系统频率不变时，随着输入

电压的增加，变换器谐振现象越明显；在输入电

压不变时，随着系统频率的升高，变换器谐振周

期越短。 

 

图 14 系统实测波形 

Fig. 14 Measured waveforms of system 

图 15 为测得的系统效率曲线，其中图 15(a)为
输入电压保持不变时，系统效率随开关频率变化的

情况，图 15(b)为开关频率保持不变时，系统效率

随输入电压变换的情况。其结果与图 11 所示的不

同频率下效率曲线的结果基本吻合。在不同输入电

压 Ui 与开关频率下重复实验，可得最优效率对 

 
图 15 系统效率曲线 

Fig. 15 Curves of system efficiency 
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应曲线如图 15(c)所示。 

6 结论 

本文基于效率最大化目标对交错并联双管正

激变换器进行了深入分析，取得结论如下。 
(1)得到了变换器输入能量的定量表达式，证明

了输入能量与输入电压、输出电压、电路参数及谐

振频率有关。 
(2)基于理想状态下输入能量定量表达式得出

了效率最大时输入电压与开关频率的数学关系，证

明了当输入电压升高时，需提高开关频率以保证效

率最优。 
(3)推导了计及损耗和开关管结电容特性时

的系统效率表达式，得出了效率最大时输入电压

与开关频率的数学关系，并通过 PSIM 仿真验证

在满足前述电压频率关系时系统效率可达 95%
以上。 

(4)搭建额定功率 3 kW 试验样机，经多组实验，

验证了当样机输入电压在 200~400 V 之间变化时，

所提频率调节策略可使系统效率保持在 86%以上。 
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