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! 引言
近年来 !开关电源由于具有效率高 "体积小 "重量轻

等许多优点而被广泛应用于通信 "家电 "电子 "电气 "能
源 "航空航天等领域 ! " #$%# 大多开关电源采用了变压器
&电感 ’"功率半导体器件 "电容和控制集成电路作为核
心器件 ! ( %!其中电感和变压器是开关电源中少数不能标
准化的器件之一 ! )%!以用户定制生产为主 !属于劳动密
集型产业 $
鉴于这一现状!本文提出一种高效率无电感的 *+,-+

开关电源拓扑结构及其控制方法 !该 *+,-+ 电源电路
在交流电源电压幅值高于中间储能电容电压与负载电

压之和时 !交流电源对中间储能电容充电并向负载提供
能量 %在交流电源电压幅值低于中间储能电容电压与负
载电压之和 !并且交流电源电压幅值高于负载电压与中
间储能电容电压之差时 !交流电源与中间储能电容共同

向负载提供能量 !中间储能电容放电 $ 控制中间储能电
容放电电压的幅值或放电时间 ! 可实现输出端稳压恒
流 $本文电路功率器件开关损耗低 !转换效率高 !并有较
好的抗雷击浪涌的能力 $最后用原理样机验证了本电路
效率高达 .)/$

" 基本拓扑与工作原理
本文提出的高效率无电感的 *+,-+ 开关电源基本

拓扑结构如图 " 所示 $
本拓扑结构由整流桥 0-"1-)2&限流充电可控放电

桥式电路和负载滤波电容 3!$2组成 $ 其中限流充电可控
放电桥式电路是本电路的核心部分!由二极管 &-4 和 -52&
中间储能电容 !" 和开关器件 &6" 和 6$2构成 $
根据电容的充放电平衡原理 !中间储能电容 !" 充电

时正的电压增加量和中间储能电容 !" 放电时负的电压

减少量相等 !可用式 3"2表示 ’

一种高效无感 !"#$"开关电源拓扑结构
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摘 要 ! 提出一种高效率无电感的 *+,-+ 开关电源拓扑结构 # 通过对中间储能电容放电电压 3放电时间 2最终值的
控制 $实现对该储能电容充电电压 3充电时间 2的控制 $进而实现 *+ 周期内的输出端稳压恒流 #在中间储能电容充放
电过程中 $*+ 输入能量通过中间储能电容直接传输给负载端 %同时中间储能电容充电阶段存储的能量在中间储能
电容放电阶段也全部传输给负载端 $从而提高了 *+ 能量传输效率 $进而提高了整个电路的效率 # 在中间储能电容
充放电过程中 $*+ 输入电压的时间变化率决定中间储能电容的充放电电流瞬时值 $进而决定了输入电流瞬时值 #
关键词 ! 高效率 %开关电源 %无电感
中图分类号 ! 89:5 文献标识码 ! * #$%!"7;"5"4<,= ; >??@ ;7$4:#<..:;$77$)<

中文引用格式 ! 崔俊国 ; 一种高效无感 *+,-+ 开关电源拓扑结构 ! A % ;电子技术应用 !$7$7!)53.’’"")#""<;
英文引用格式 ! +B> AB@CBD ; * E>CE FGG>H>F@HI *+ ,-+ ?J>KHE>@C LDMF NDJFO ?BNNPI KDNDPDCI J>KEDBK >@MBHKDO ! A % ; *NNP>HQK>D@ DG
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WD KEF DBKNBK PDQM HQ@ CFK KEF HD@?KQ@K XDPKQCF DO HD@?KQ@K HBOOF@K ; Z@ KEF HEQOC>@C Q@M M>?HEQOC>@C NODHF?? DG KEF F@FOCI #?KDOQCF
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图 ! 高效无感 "#$%# 电源拓扑结构

!"! & ’()*+,-+ !
./!!"! & 0,1’()*+,-+ !

&!2
开关器件 3! 和开关器件 34 工作在开关状态 "根

据中间储能电容 "! 充放电状态 &电流流向 2"本拓扑结构
分为 5 种工作模式 #
!"! 工作模式一工作状态分析
交流电源经由整流桥 $二极管 %6$中间储能电容 "!

及二极管 %7 向输出滤波电容 "4 和负载 #89)0 提供能量 "
中间储能电容 "! 充电 # 工作模式一等效电路如图 4 所
示 # 负载电流 $ #89)0

$输入电流 $,- 与输出电压 !%4$输入电

压 !)’ 之间关系如下 %

$&89)0
.%!&0!)’

0’ :;%!<%42&0!%4

0’ &42

$,-.%!&0!%!

0’ &52

!"# 工作模式二工作状态分析
交流电源经由整流桥 $开关器件 34$中间储能电容

%! 及开关器件 3! 向输出滤波电容 %4 和负载 &89)0 提供

能量"中间储能电容 %! 放电 #工作模式二等效电路如图5
所示 #

$&89)0
.%!&0!)’

0’ :&%!<%42&0!%4

0’ &=2

$,-.(%!&0!%!

0’ &62

!"$ 工作模式三工作状态分析
交流电源不对中间中间储能电容 %! 充放电 "也没有

能量传输给输出滤波电容 %4 和负载 &89)0# 工作模式三等
效电路图如图 = 所示 #

$&89)0
. !#4

&89)0
&72

$,-.> ;?2
# 工作过程分析
因为 "# 输入电压的正半周期和负半周期的对称

性 "所以只需要分析交流输入的半个周期中本拓扑结
构的工作状态 "再根据同样的原理就可以分析本拓扑
结构整个工作状态 # 以下主要分析 "# 输入的正半周工
作状态 # 交流周期内主要波形如图 6 所示 #

;! 2 ’> 时刻 "输入 "# 电压过零点 "给开关器件 3! 和
开关器件 34 的栅极开通驱动信号 "! )’ ; ’ 2

@!%4 ; ’ 2
:!%! ; ’ 2

"整

流桥未导通"开关器件 3! 和开关器件 34 没有电流流过#
;4 2 ’>! ’! 时间段 "输出电容 %4 给负载供电 # 本文电路

处于模式三工作状态 #

图 4 工作模式一等效电路图

; ) 2模式一 ;"# 正半周 2

; A 2式一 ;"# 负半周 2

; ) 2模式二 ;"# 正半周 2

; A 2模式二 ;"# 负半周 2

图 5 工作模式二等效电路图

图 = 工作模式三等效电路图
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图 % 样机试验结果

0+1 $! 时刻 !! ,- 0 $ 1
9!5:45;<!%& 0 $ 1

9!%! 0 $ 1
!开关器件 =! 和开

关器件 =& 零电压开通 !开始流过电流 "
0(1 $!! $& 时间段 !输入电压 !,- 通过整流桥 #=&#%!#

=! 向输出端供电 !%! 进入放电状态 !%! 电压逐渐降低 !
输入电压 !,- 和中间储能电容 %! 共同向负载端传输能

量 " 本文电路处于模式二工作状态 "
在 $!! $& 时间段期间 !可以给开关器件 =! 或开关器

件 =& 的栅极关断驱动信号 !切断 !,- 经整流桥 #=&#%!#
=! 到负载端的流通路径 !中间储能电容 %! 没有彻底放

电 !从而可以控制 $+! $( 的充电时间 0充电电压初始值 1!
进而控制模式一状态 "

021 $& 时刻 !! ,- 0 $ 1
9!5:45;>!%& ? $ 1

!开关器件 =! 和开关器

件 =& 零电压关断 !!,- 经整流桥 #=&#%!#=! 到负载端
的流通路径截至 "

?%1 $&! $+ 时间段 !输出电容 %& 给负载供电 " 本文电路
处于模式三工作状态 "

?@ 1 $+ 时刻 !! ,- ? $ 1
9+!5:45;>!%& ? $ 1

A!%! ? $ 1
!二极管 B2 和 B%

零电压导通 !形成 !,- 经整流桥 #B2#%!#B% 到负载端的
流通路径 "

?’1 $+! $( 时间段 !输入电压 !,- 通过整流桥 #B2#%!#B%
向输出端供电 !%! 进入充电状态 !%! 电压逐渐升高 !输
入电压 !,- 向中间储能电容 %! 和负载端传输能量 " 本文
电路处于模式一工作状态 "

?$1 $( 时刻 !! ,- ? $ 1
达到峰值 !中间储能电容 %! 充电到

最大值 !充电结束 !二极管 B2 和 B% 零电流关断 !!,- 经

整流桥 #B2#%!#B% 到负载端的流通路径截至 "
?!"1 $(! $2 时间段 !输出电容 %& 给负载供电 " 本文电

路处于模式三工作状态 "

! 试验验证
为了验证理论的正确性 !对本拓扑电路进行了试验

验证 "制作了 &"" 67 的恒流源原理样机 !样机关键参数
如表 ! 所示 " 试验结果如图 % 所示 "

为了制作样机方便 !外置开关器件 =! 和 =& 的驱动
电源 !即效率曲线中不包含开关器件 =! 和 =& 的驱动损
耗 " 在此条件下 !&" C 的恒流源样机效率在 $(*左右 "

" 原理拓扑延伸
本拓扑结构的核心部分是限流充电可控放电桥式

电路 !其中中间储能电容 %! 可以用图 @ 所示的储能电
容网络来替代 !这里选择逐流电路 D 2 E作为储能电容网

图 2 交流周期内主要波形

表 ! 样机参数
参数

输入电压 !,-

输出电流 " #34,5
.67

额定输出电压 !%&./
中间储能电容 %!

输出滤波电容 %&

数值

"!&" /7F !2*)%" GH

&""
!""

&& !I)!"" /
!"" !I)&"" /

电路与系统 #$%&’$() *+, -.)(/0)
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确进行完整的数据通信 !

! 结论
本文设计了一套基于 !"#$ 的通用光纤通信系统 "

在硬件设计基础上通过 !"%$ 逻辑实现了完整的数据
传输流程 ! 光纤通信有效速率可达 &’( #)*+"该系统通
用性强 #结构简捷 #性能可靠 "具有一定的应用价值 !
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表 ? 光纤传输测试结果
帧数据容量

&( )HI"(C
&( )HI"&9=
&( )HI"9;(

测试次数

;:
;:
;:

出错次数

:
:
:

络 "则 $
>& B充电路径 $交流电源经

由整流桥 #二极管 8;#中间储
能电容 !& 及二极管 8( 向输
出滤波电容 !9 和负载"JKLM 提

供能量 " 转换为交流电源经
由整流桥 #二极管 8;#储能电
容网络 >!?#8=#!C 串联 B#二极
管 8( 向输出滤波电容 !9 和

负载 "JKLM 提供能量 !
>9 B放电路径 $交流电源

经由整流桥#开关器件 N9#中间储能电容 !& 及开关器件

N& 向输出滤波电容 !9 和负载 "JKLM 提供能 " 转换为交流
电源经由整流桥 #开关器件N9#储能电容网络 O8A#!? 并

联 !C#8GB 及开关器件 N& 向输出滤波电容 !9 和负载

"JKLM 提供能量 !

" 结论
本文提出一种高效率无电感的 $/*8/ 开关电源拓

扑结构及其控制方法 "详细分析了工作机理和工作过程 "
原理样机验证本拓扑结构效率高达 GCP"进一步分析了
用逐流电路替代中间储能电容的可行性 !本拓扑结构本
质特征 $

O& @中间储能电容 !& 和负载电容 !9 串联 "由交流输
入电源充电 !

O9 @中间储能电容 !& 和交流输入电源串联 "向负载

电容 !9 放电 !
试验证明 "本拓扑结构有以下特点 $
O& @降压型拓扑结构 !
O9 @功率开关器件零电压开通 "工作在开关状态 !
O? @二极管零电流关断 "无二极管反向恢复损耗 !
OC @有较好的抗击雷击浪涌的能力 !
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图 A 储能电容网络
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