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零电流技术在电路设计中的应用

王　宪1 ,费子明 2

( 1.无锡轻工大学信息与控制工程学院 ,江苏无锡 214036; 2.江南学院信息与控制工

程系 ,江苏无锡 214063)

摘要: 就开关电源设计 ,提出了一种新设计方法 .其优点为振荡频率高 ,体积小 ,效率

高 ,输出功率大 ;工作状态可用计算机控制 .
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工业控制和检测系统中的电源 ,一般采用线性电路组成 .而对于需要大电流 (> 100A)

供电的场合 ,用线性电路来实现就比较困难 .其一 ,较难找到大电流、大功率的晶体管 .即使

采用复合管的方法 ,由于功率较大 ,很难精确平衡各晶体管的功率 .以致在实践中 ,经常出现

晶体管损毁现象 .其二 ,线性电路组成的电源效率很低 ,大量的能源消耗在晶体管和电阻上 ,

不利于电源长时间工作 .因此 ,在高压开关电阻综合测试仪的设计中 ,作者采用开关电源来

组成大功率电源 .而常规开关电源 ,开关晶体管在高压环境下工作 ,在一定输出功率时 ,通过

晶体管的电流较小 ,但对晶体管的耐压要求高 .并且在振荡切换过程中 ,晶体管是带电流切

换 ,容易引起反电势损坏晶体管 [1 ] .所以常规开关电源的参数调整很重要 ,且振荡频率不易

提高 .而振荡频率的提高能大幅提高电源的效率 .作者设计的开关电源的工作原理是基于采

用零电流开关 ,晶体管的工作状态切换是在电流等于零时发生的 ,所以电源的工作频率可高

于 1 M Hz.效率最高达 90%以上 .工作电压范围也宽 .

1　工作原理

　　零电流开关电源的组成见图 1.由于采用零电流开关技术 ,电源的工作频率高 (约 1

MHz) ,电源的隔离变压器体积减小 ,其功率密度可为常规开关电源的 10倍 .电源的工作过

程为:上电后 ,由微型计算机组成的主控制器给出整个电路的复位信号 .然后送出开关的导

通信号 ,这时 ,输入 AC-DC电源的能量传输到 LC谐振电路 .谐振电路由变压器 T1的漏感

和 T1次级、及电容 C组成 .其等效电路可看作为 RLC串联谐振电路 .在开关导通前 , I= 0,

即开关在零电流的状态下打开 .开关导通后 ,流过开关的电流波形接近正弦波 .当电流下降
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至零时 ,计算机给出关断开关的信号 ,开关在电流为零时断开 .由于 MO SFET开关工作在

零电流状态 ,故开关的工作环境好 ,寿命长 .在本电路中 ,由于整流二极管 D1的单向导电

性 ,所以不可能产生全波谐振 ,或能量的双向传输 (即电容 C中的能量不可能再传给电感 ) .

当开关在电流处于零状态下工作时 ,输入的能量基本上可以无损耗地传输到负载 .采用零电

流技术后 ,电感中的电流不存在强制换流 ,可减少传导噪声和辐射超声 ,还可减少能源损耗 .

图 1　零电流开关电源原理框图

图 2　零电流开关电源电子模型

　　本电路的工作方式属于半谐

振变换器 ( DC-DC) , 见图 2.在导

通时 ,对原边的等效 LC时间常数

是固定的 ,约为 500 ns.当开关导

通时 ,能量输入 (变压器漏感 ) L

中 ,然后能量谐振进入次级的电容

C中 ,其值为 1 /2 CU
2 .由于每次

导通输入的能量是固定的 ,改变导

通的速率 f ,就能控制输出电压 .

最大的导通速率 f max 出现在最小输入电压和满负载时 .最大的导通速率约是 LC时间常数

的 2倍 ( 1μs左右 ) .若负载减轻 50% ,导通速率 f约为最大时的一半 (因为每个脉冲的能量

是恒定的 ) .因此 ,对原边控制电路来说 ,导通的速率 f是随着负载的变化而线性变化的 .其

能量 J 的平衡方程式为:

J ( t ) = U0 * I0 * t = 1 /2* C* U
2* f

式中: U0 输出电压 ,　　　 I0 输出电流 ,　　 C 折合到初级的电容 ,

U 电容二端电压 , t 时间 , f 导通速率 (振荡频率 ) .

由于每次导通的能量正比于所加电压的平方 (CU2 ) , 导通速率 f 的改变随着线路输入

电压改变的平方而改变 .例: 标准 300 V输入的电源 ,输入电压允许在 200～ 400 V之间变

化 ,其最高输入电压与最低电压之比为 2.因此 ,在调节输出电压时 ,导通速率 f 必须以 2的

平方即 4为单位而改变 .

本电路通过接口 ( RS232C)或开关设置可分别以电压源或电流源的形式工作 .当整个电
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路设置成电压源时 ,电路处于对输出电压进行监控的状态 ,当负载发生变化 ,使输出电压下

降时 ,微型计算机检测到这种状况 ,然后给出控制信号 ,使导通 (振荡 )的频率提高 ,使输出电

压提高 ,以维持输出电压的稳定 .当整个电路设置成电流源时 ,电路处于对输出电流进行监

控的状态 ,当由于负载原因使输出电流产生变化 ,微机将对这种变化以改变导通 (振荡 )的频

率来增加或减少输入的能量 ,使输出电流保持稳定 .由于在控制电路中 ,设有 RS232C串行

接口 ,所以电源的工作方式、启停方式、输出电压和电流值的设定都可以通过串行口来设定

控制 ,以满足计算机对电源控制的要求 .在本仪器中 ,恒流源的电压输出为 0～ 1. 5 V ,恒定

电流设定为 100 A.

本电路中 ,微型计算机采用单片微机 [ 2] .单片微机选用 ATMEL公司的内含 4K Flash

ROM的 AT89C52芯片 .这是一种低功耗、高性能的 8位单片微型计算机 ,内部集成了计算

机系统的所有部件 ,并有独立的 4个 8位并行口 ,完全能够满足系统要求 .

2　实验结果分析

2. 1　设计指标

电压稳定率 0. 1% ;电流稳定率 0. 1% ;电源效率> 85% .

2. 2　实验结果

　　电压稳定率 0. 05% ～ 0. 08% ;电流稳定率 0. 08%～ 0. 09% ;电源效率 91. 2% .

从实验结果看 ,样机指标达到设计指标 .而且在实验中看到 ,电压电流稳定率能提高至

0. 01% ,主要取决 A /D转换器的精度 ,作者采用 12位 A /D转换器达到了上述指标 .

3　结　　语

在开关电源中采用零电流开关技术 ,设计的电源控制功能强、性能好、体积小 ,可达到常

规电源无法满足的指标和性能 ,能源利用率高 ,符合当前电源发展的趋势和潮流 .
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Abstract: A new method to design swi tch pow er is presented. The method has advantag es

o f high oscilating f requency, being compact , high ef ficiency and g reat output pow er. In

addition, the w o rking state of the swi tch pow er can be controlled wi th a computer.
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