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ABSTRACT: A novel topology named “RCD reset dual switch 
forward DC/DC converter” is proposed and compared with the 
original one and shown that the new one wins merit in the duty 
cycle of more than 50% bigger, meanwhile, it overcomes the 
demerit of high voltage stress on the main switches and low 
efficiency due to the energy consumption for the excitation in 
reset resistor. In the proposed topology, the reset capacitor acts 
only as a compensation, the energy consumption on the resistor 
R of converters plays a small role for a small fraction, and 
therefore, the proposed converter may be applied for the high 
voltage input or in case of wide range, high efficiency is 
required i.e. it promotes the feasibility and applicability of the 
new-type converter. All said above are proved by experiments. 
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摘要: 该文提出了一种 RCD 复位双管正激型 DC/DC 变换

器。它继承了 RCD 复位单管正激变换器占空比可以大于

50%的优点，克服了 RCD 复位单管正激变换器开关电压应

力大和励磁能量完全消耗在R上而使得变换效率低的缺点。

所推荐的 RCD 复位双管正激型 DC/DC 变换器的复位电容

只起到补偿复位的作用，复位电阻 R 上消耗的能量只是原

来 RCD 复位单管正激变换器的几分之一。因此该变换器可

以应用于高压输入场合或是宽范围、高效率要求的场合，可

提高 RCD 复位方式的可行性和实用性。最后通过实验证实

了该拓扑上述的优点。 
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1  引言 

   RCD复位单管正激变换器如图1所示，其优点是 
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占空比可以大于 50%，适合用于宽范围场合。但是

其主开关 S1 的电压应力比较大，通常在输入电压的

两倍以上，所以不适合应用于高电压输入场合。另

外它最大的缺点在于这种复位方式是耗能的复位

方式，它的励磁能量最终都消耗在电阻 R 上。复位

电阻 R 需要采用功率比较大的电阻，不仅增加了变

换器的体积，且变换器的效率也大打折扣[1-2]。因此

这种复位方式的正激变换器在工业界应用得并不

多。 
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图 1  RCD 复位单管正激变换器 

Fig. 1  RCD reset single switch forward converter 

为了降低主开关的电压应力，有人提出双管正

激的拓扑结构[3-8]，如图 2 所示。它每个开关的电压

应力等于输入电压，是单管正激[9]的一半左右，适

用于高压输入场合，因此也有人将它归为三电平变

换器的一种[10-14]。双管正激变换器是利用输入电压

给变压器进行复位。结构上也非常简单，激磁能量

也没有浪费，而是回馈到输入侧。因此这个 DC/DC
拓扑被广泛地应用于工业界，不仅仅是高压输入场

合。但是这种双管正激变换器有它的致命缺点：只

能工作在占空比小于 50%的状态，所以不适合用在

变换范围非常宽的场合。图 3 所示的是双管正激变

压器上的电压波形。在主开关导通的 DT 时段，变

压器上的电压是正的 Vin；当主开关关断的(1-D)T 
时间里，先是二极管 D1 和 D2 导通，由负的 Vin 给

变压器复位，当正负伏秒平衡之后，D1 和 D2 自然
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关断，变压器上电压为零。因此变压器要伏秒平衡

必须满足以下的条件 

in in(1 )V D V D− ≥              (1) 
由(1)式可计算得： 50%D ≤ 所以双管正激只能

工作在占空比小于 50%的区域。 
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图 2  传统的双管正激变换器 

Fig. 2  Conventional dual switch forward converter 
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图 3  传统的双管正激变换器变压器电压波形 

Fig. 3  Transformer voltage waveform of  conventional 
dual switch forward converter 

本文提出的 RCD 复位双管正激变换器继承了

RCD 复位单管正激变换器占空比可以大于 50%的

优点，克服了 RCD 复位单管正激变换器开关电压

应力大和励磁能量完全消耗在 R 上的缺点。因此可

以应用于高压输入场合或是宽范围的场合，大大提

高了 RCD 复位方式的可行性和实用性。 

2  工作原理 

图4是所推荐的RCD复位双管正激变换器的主

电路结构，可以理解为是双管正激和RCD单管正激

的结合。主开关S1和S2同时导通，同时关断。当S1

和S2导通时，变压器上承受的是输入电压，如图5
所示。当S1和S2关断之后，变压器的励磁电流通过

D1、D2续流。于是变压器上的复位电压是(Vin+VC)。
等到变压器伏秒平衡后，也就是励磁电流回到零，

二极管D1、D2就自然关断。变压器上电压也回到零。 
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图 4  RCD 复位双管正激变换器 

Fig. 4  RCD reset dual switch forward converter 
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图 5  主要工作波形（断续状态） 

Fig. 5  Principle waveform of the proposed 
converter(discontinuous mode) 

可以看到变压器上的复位电压是输入电压和

电容C上电压的叠加。变压器伏秒平衡的条件就要

改写成 

in in( )(1 )CV D V V D≤ + −           (2) 

可得         in

in2
C

C

V V
D

V V
+

≤
+

 

即          in
max

in2
C

C

V V
D

V V
+

=
+

 

若VC为正，那么占空比D就可以超过50%。因

此这个电路能适应宽范围的要求。和RCD复位的单

管正激变换器不同的是这里的VC并不是全部的复

位电压，而是作为复位电压的补偿而存在。复位电

压的主体还是Vin。这样电阻R上消耗的功率也不是

所有的励磁能量，而是励磁能量的一部分。这正好

解决了RCD复位的单管正激变换器的最大问题。此

外，从图中很容易可以看出S1的电压应力是Vin，S2

的电压应力是(Vin+VC)。这里的VC若设计得过大，

则该电路整体性能和RCD复位单管正激变换器相

近，复位损耗较大，开关电压应力也较大，但是占

空比范围可以比较宽；若VC若设计得过小，复位损

耗可以比较小，开关电压应力也比较低，但是占空

比范围却会变窄，整体性能接近传统的双管正激变

换器。因此复位电路的参数R、C、D需要折衷设计

才能达到理想的效果。 

3  RCD 复位双管正激变换器的设计            

上面定性的分析了 RCD 复位的双管正激变换

器在典型工作状态下的工作原理。下面定量描述各

种工作状态下该变换器的特性以及设计方法。 
对于输入电压范围不是非常宽的场合，可以将

此电路全范围设计成励磁电流断续状态，这样有利

于变压器的设计。 
   （1）励磁电流断续状态（以下简称断续状态） 



46 中  国  电  机  工  程  学  报 第 25 卷 

工作在图 5 状态的就是断续状态。励磁电流每

个周期都要回零。如果变压器复位时间定义为 t2，

那么 t2<(1−D)T。工作在这种状态下的 RCD 复位的

双管正激变换器的变压器上磁偏最小，对于变压器

的设计比较有利。 
在这种状态下励磁电流最大值 Im为 

in
m

m

DV TI
L

=              (3) 

而根据输出滤波电感的伏秒平衡可得 
in oDV nV=              (4) 

将式(4)代入式(3)可得 
o

m
m

nV T
I

L
=               (5) 

对于一个输入电压在 Vinmin~Vinmax 间变化，而

输出电压恒定为 Vo 的电源来说，Im就为一个恒定的

值。 
假设对应最小输入电压 Vinmin 下的占空比为

Dmax。那么就将这个时候设计成励磁电流刚好临界

断续，即复位时间 t2 恰好等于(1−D)T。根据这个原

则就可以设计电阻 R 的大小。 
因为 C 比较大，在稳定工作时可以看作是一个

电压源 VC。在复位时激磁电流同时流过电压源 Vin

和电压源 VC ，所以励磁能量 2
m m( ) / 2L I 中有

2
in m m/( ) ( ) / 2C CV V V L I+ × 灌入电压源 VC，而这部分

能量最终是要消耗在电阻 R 上。所以下式成立 
22

m m

in 2
C C

C

V V TL I
V V R

× =
+

         (6) 

从式(6)可以看出，输入电压 Vin 越低，电容 C
上电压 VC越高。 

根据输入电压最低时，恰好使 t2=(1−D)T 这个

设计原则。可以先算出最低输入电压时所对应的

VC。这时的 VC定义为 VCmax。根据变压器的伏秒平

衡可得 

inmin max inmin max max( )(1 )CV D V V D= + −    (7) 
由式(7)可以解出 VCmax 为 

inmin max
max in min

max(1 )C
V D

V V
D

= −
−

        (8) 

再将式(3)、(8)代入式(6)，就可以解出 R 

m max
2

max max

2 (2 1)
(1 )

L D
R

D D
−

=
−

          (9) 

根据这个方法计算出来的R满足变压器上偏磁

最小，即是变压器最优化设计。这种设计适用于输

入电压范围不是特别宽的场合。若输入电压范围非

常宽，那么最大占空比 Dmax 就必需设计得很大，用

上面这种方法设计出来的 VCmax 就会比较大，使得

S2 的电压应力会比较大，特别在输入电压比较高的

场合不利于 S2 的选取。 
   （2）励磁电流连续状态(下简称连续状态) 

要是输入电压范围非常宽，那么上述的断续状

态设计就显得力不从心了。下面分析了励磁电流连

续状态的设计。这样，整个变换器工作在断续和连

续两种状态，输入电压的范围就可以更宽，又不使

开关 S2 的电压应力很大。 
整个占空比范围可以分成两段 Dmin~Dmid~ 

Dmax。Dmin~Dmid 段就是上面所讲的断续状态，

t2<(1−D)T 。 Dmid~Dmax 段 工 作 在 连 续 状 态 ，

t2=(1−D)T，其变压器电压和励磁电流的波形如图 6
所示。 

在连续状态下，变压器还是要满足伏秒平衡，

但是 t2 已经等于(1−D)T 了，所以只能强迫 VC增加

来满足伏秒平衡。这时，不是励磁电流的大小决定

VC 的大小，而是伏秒平衡决定 VC 的大小，然后由

VC再决定励磁电流的大小。VC可以由下式计算 

in in( )(1 )CV D V V D= + −         (10) 
连续状态是对应于占空比比较大的时候，而对

应的 Vin 又比较小，所以这时的 VC会比较大，对效

率也会有所影响。此外对于变压器来说，工作在连

续状态是比较不利的，其偏磁会比断续状态下大。

所以只有在输入范围要求特别宽的场合才会设计

到连续状态。 

 
DTVin

VT 

(1−D)T 

Vin 
t

iLm

ip2 

VC 

t2 

t

t
 

图 6  连续状态下主要工作波形 
Fig. 6  Principle waveform of the proposed  

converter under continuous mode 

4  实验结果 

一个 250V~400V 输入，54V/5A 输出的直流对

直流变换器验证了双管 RCD 复位变换器工作原理

和优点。  
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该变换器的规格和主要参数如下： 
输入电压 Vin为 250V~400V；输出电压 Vo 为

54V；输出电流 Io 为 0~5A；开关频率 f 为 70kHz；
主开关 S1, S2 为 STP11NM60； 整流二极管 DR1  
为 HER1604PT；DR2 为 B20200；变压器 T 为

n=40:20；Lm=3mH；Ls=15μH；滤波电感 L 为 130μH；

复位电阻 R 为 500Ω。 
图 7(a)、（b）、(c)是满载(5A)，250V 输入时的

实验波形。从图 7(a)可以看到激磁电流在复位结束

时还未下降到零，也就是说激磁电流是连续的，整

个变换器工作在连续状态。从图 7(b)可以看到 S1

的电压应力等于输入电压 250V。从图 7(c)可以看到

S2 的电压应力等于输入电压 Vin与 VC之和，大约为

305V。此时的占空比为 57%。图 7(d)、(e)、(f)是满

载(5A)，400V 输入时的实验波形。从图 7(d)可以看

到激磁电流在复位结束时已下降到零，也就 3s 是说

激磁电流是断续的，整个变换器工作在断续状态。

从图 7(e)可以看到 S1 的电压应力等于输入电压

400V。从图 7(f)可以看到 S2 的电压应力等于输入电

压 Vin 与 VC 之和，大约为 423V。因此该变换器开

关上的最大电压应力也只有 423V，只是略大于最

高输入电压。此时的占空比为 35.7%。 
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图 7  实验波形（Io=5A） 

Fig. 7  Experimental waveform (Io=5A) 
图 8 给出了该变换器在不同输入电压下的转换

效率η以及 VC的变化曲线。在 300V 以上输入时，

效率曲线符合普通的 Buck 型变换器的特征——输

入电压越高效率越低。但是在 300V 以下输入时，

由于变换器工作于连续状态(前文所定义)，变压器

磁偏严重以至磁损增大，另外，VC也急剧上升，导

致 R 上的损耗也增加，所以效率曲线又呈现相反的

趋势。还可以看到 VC随着输入电压的升高而降低，

这个趋势对于降低开关应力来说是有利的(因为最

高开关应力出现在最高输入电压时)。从总体上可以

看到 R 上的电压 VC远小于复位电压，从而 R 上的

损耗也比较低，这一点优于 RCD 复位单管正激变

换器。 
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图 8  不同输入电压下的效率曲线和 VC 曲线 

Fig. 8  Efficiency and VC under different input voltage 

图 9 给出了该变换器在不同输入电压，不同负

载电流下详细的转换效率。最高效率达到了 94%。 
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图 9  不同负载电流下的效率曲线 

Fig. 9  Efficiency at different load current 

5  结论 

本文提出的 RCD 复位双管正激型 DC/DC 变

换器继承了 RCD 复位单管正激变换器占空比可以

大于 50%的优点，克服了 RCD 复位单管正激变换

器开关电压应力大和励磁能量完全消耗在R上而使

得变换效率低的缺点。复位电容只起到补偿复位的

作用，复位电阻 R 上消耗的能量只是原来 RCD 复

位单管正激变换器的几分之一。因此该变换器可以

应用于高压输入场合或者是宽范围、高效率要求的

场合。  
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