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摘要!现代工业生产越来越重视节约能源和降低成本!促使高效率和高功率密度成为分布式电源系统发展的主

要方向"随着信息技术#计算机系统和电动汽车等领域的发展!对具有高效率#高功率密度的隔离电源的需求显

著增加"本文针对数据中心服务器电源对高效率#高功率密度的需求!通过提升开关频率到
$CDE

来提高变换

器的功率密度$并对传统
FFG

变换器进行研究!阐述其工作原理及相对其他变换器的优势"在此基础上!应用

H+.

器件#矩阵变压器和同步整流来进一步优化传统
FFG

谐振变换器$最后设计并制作了一台
$IJ

!

A%";

输

入#

$#;

输出实验样机!功率密度达到
A""J

%

0*

A

!验证了理论分析的正确性"
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近年来$功率变换方面的研究越来越重视电源

效率及功率密度问题'随着信息技术*计算机系

统*电动汽车以及航空航天等领域的快速发展$对

具有高效率*高功率密度模块电源的需求显著增

加'因此$对广泛用于计算机*电信*数据中心*电

池充电器*工业和航天中高效率和高功率密度隔离

>GB>G

变换器的研究一直是热点'新兴宽禁带半

导体器件氮化镓#

H+,,0(P*06)0R4

$

H+.

&功率晶体

管$具有很低的导通电阻*寄生电容$这使得它具有

损耗小*开关速度快的优点%因为电气参数优异$

H+.

器件能有效提高功率变换器的工作频率$并

且取得更高的效率和功率密度%它们能在几纳秒之

内切换几百伏的电压$这就给了它们工作在上兆赫

兹的能力(

$

$

#

)

'



H+.

在负载点#

]'0*6'-,'+R

$

]'F

&变换器*数

据服务器以及高性能通信服务器中使用的
!"

"

#!";

电源领域已经引起广泛关注%与此同时$高

压
H+.

器件在开关电源适配器*太阳能电池板光

伏逆变器*电机驱动以及电动汽车等领域的应用也

越来越广泛%随着变换器功率密度*效率等要求的

进一步提高$

H+.

器件的应用会越来越广泛$需求

将越来越大(

A

)

'矩阵变压器从单个变压器演变而

来$其定义为相互连接的元件阵列使其功能和单个

变压器一样$即将单个变压器分为多个'对于高压

输入*低压大电流输出的场合$选择原边串联副边

并联的结构最为合适'

在上述应用中$数据中心服务器的效率性能和

成本是最引人关注的'在数据中心内$所有主要设

备如多核处理器*存储器*芯片组和硬盘驱动器都

由
$#;

总线供电'国际电子制造计划提出一种将

变换器直接放置在主板上的架构$如图
$

所示'这

种架构可以避免使用庞大的电缆并解决与之相关

的损耗问题'为了将高压
>GB>G

转换器放置在

G]2

母板上$该转换器必须效率高*密度高以与其

他设备兼容'目前$大多数
A%";

"

$#;

隔离变换

器产品工作于
!"

"

$""IDE

$功率密度小于

$$LJ

"

0*

A

$且体积过大不能直接放置在母板上(

L

)

'

为了适应上述应用需求$开发具有高效率*高功率

密度和隔离
>GB>G

变换器是工业界关注的热点'

图
$

!

数据中心的分布式电源系统
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FFG

谐振变换器以其可在全负载范围内实现

原边开关管的零电压开关#

4̂)'3',6+

1

45V069Q

$

;̂W

&开通和低关断电流*副边整流器的零电流开

关#

4̂)'9())4*65V069Q

$

ĜW

&和有效抑制电磁干

扰的优势$一直成为高功率密度和高效率
>GB>G

场合的首选'

H+.

器件在
FFG

变换器中的应用

可以将开关频率提高到
CDE

$并且在
L""

"

$#;

$

A""J

和
$CDE

情况下相对
W0

器件$可以减小

#"_

损耗(

!

)

'但是其输出功率只有
A""J

$功率不

够高'在高频*

IJ

输出场合$功率变压器的性能

对变换器的性能有着极大的影响'在输出低压大

电流的情况下$副边绕组并联不可避免'副边采用

印刷电路板#

])0*64R90)9(06X'+)R

$

]G̀

&绕组可以

方便输出滤波器和滤波电容的集成$以减小漏感和

绕组终端损耗(

@

)

'但是为了完成整个变压器$多个

单元需要并联连接%原副边都是并联则不可避免地

存在均流问题且原边绕组连接也非常复杂'上述

问题可以通过原边串联$副边并联的变压器结构来

解决(

N

)

'但是这种原边利兹线$副边
]G̀

绕组并

联结构依旧连接复杂$而且对于单个变压器在此种

低压大电流的场合可能难以设计$多个绕组堆叠并

联输出导致磁芯偏高$功率密度难以提高*漏感大*

绕组电流密度大和散热性能不够良好等问题'矩

阵变压器技术能降低变压器高度*有效地降低绕组

的磁动势#

C+

1

*4609P'6034-')94

$

CC\

&$从而减

小漏感和绕组的交流阻抗并且将热分散$进一步提

高功率密度和效率(

%

$

M

)

$但是文中没有给出详细的

设计过程$并且原副边不都是
H+.

器件'

本文针对计算机*数据中心的应用需求$研究

高效率和高功率密度隔离
>GB>G

变换器'首先分

析传统半桥
FFG

谐振变换器工作原理及其相对其

他变换器的优势%接着对传统半桥
FFG

进行优化$

功率管均采用
H+.

器件$采用矩阵变压器和同步

整流技术得到主电路拓扑并给出详细参数设计$同

步整流方案与变压器仿真结果%最后搭建样机进行

实验验证'

!

!

(()

谐振变换器

软开关
]JC

变换器可以实现开关管的零电

压开关$从而可以降低开关损耗*提高开关频率$然

而传统软开关
]JC

变换器的问题依然存在'一

是
;̂W

可能无法在全负载范围内保持%二是副边

整流器电压电流变化急剧$会承受很高的开关损耗

和电压应力'与软开关
]JC

变换器相比$

FFG

谐振变换器具有很大的优势!#

$

&可在全负载范围

内实现原边开关管的
;̂W

开通和低关断电流%#

#

&

副边整流器可以实现
ĜW

%此外它还能更好地抑制

电磁干扰'因此
FFG

谐振变换器更适合高功率密

度$高效率
>GB>G

场合'传统的半桥
FFG

谐振变

换器拓扑如图
#

所示$它由开关网络*谐振网络和

整流滤波网络构成'开关网络由两个主开关管构

成半桥结构$采用占空比为
!"_

带有死区的互补

驱动方式驱动$主要用来产生对称的方波电压'

FFG

谐振网络由谐振电感
!

)

*激磁电感
!

P

和谐

振电容
$

)

构成$

$

)

同时也起着隔直电容的作用'

变压器副边整流网络由二极管
8

$

$

8

#

组成全波整

流$输出电压经过
$

'

滤波后给负载供电'

开关频率小于谐振频率是
FFG

谐振变换器最

常见的工作区域$其工作波形如图
A

所示'
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图
#

!

半桥
FFG

谐振变换器
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B

X)0R
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图
A

!

半桥
FFG

工作波形图
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谐振变换器优化设计

?@!

拓扑设计

#<$<$

!

功率器件选取

硅是一种广泛应用的半导体材料'相比于锗*

硒等其他半导体材料$硅的优势在于具有更高的可

靠性*使用方便$成本也相对较低'但是$任何东西

都有其极限$

W0

半导体材料也不例外$经过多年发

展$

W0

器件已经难以进行创新来适应当今社会对

开关电源高频*高效率以及高功率密度的严格需

求$这就促使新材料器件的产生'新出现的宽禁带

半导体器件
H+.

寄生电容小*开关速度快且导通

损耗小%应用
H+.

器件能将变换器的开关频率提

上一个新的台阶$从而大大提高功率密度'本文应

用
H+.

器件作为主功率管$将开关频率推至

$CDE

$原边选用
H+*5

7

564P

公司的
HW@@!"%̀

高

压
H+.

器件$驱动芯片采用
W0%#NA

隔离驱动芯

片%副边选用
O]G

公司的
O]G#"$!G

器件$驱动采

用同步整流芯片
.G]LA"!

直接驱动'

#<$<#

!

矩阵变压器技术

平面变压器相对传统绕线型变压器有许多突

出的优势$主要体现为!有更低的外形轮廓*更高的

表面积与体积比$这就会有更好的温度特性%由

]G̀

机器制造的绕组更精确和一致$使得磁性元

件设计具有高度可控和可预测性的寄生参数%

]G̀

绕组之间易于实现夹绕$且分布安排更合理(

$"

)

'

但是$单个平面变压器在此种低压大电流的场合可

能难以设计'磁芯偏大*漏感大*绕组电流密度大*

散热性能不够良好以及副边同步整流管电流应力

大等都是面临的问题'

本文应用矩阵变压器技术#图
L

&对此种低压

大电流的场合进行优化'应用原边串联副边并

联的矩阵变压器结构不仅能够自动实现副边均

流$还通过多个并联的输出绕组实现分流$减少

副边开关管的导通损耗$并通过在多个元件上分

配功率损耗来提高散热性能'另一方面$矩阵变

压器结构还能有效地降低绕组的磁动势$从而减小

漏感和绕组的交流阻抗'不仅如此$矩阵变压器还

易于实现与副边同步整流管的集成$减小终端损耗

和环路电感'

图
L

!

矩阵变压器结构图

\0

1

<L

!

W6)(96()4'-P+6)0S6)+*5-')P4)

#<$<A

!

同步整流技术

低压大电流输出情况下$二极管整流已经难以

满足高效率的要求'相比之下$开关管导通时的电

压比二极管导通时的电压小得多$因此$本文应用

同步整流技术来减小副边导通损耗'副边同步整

流基本原理如图
!

所示$当电流
"

5R

为图中所示方

向时$

H+.

器件反向导通$

9

R5

变为负$

.G]LA"!

通

过
GW

脚检测到电压小于
aN!P;

$此时芯片
>T;

脚会给出驱动信号$而一旦
9

R5

电压高于
";

$则驱

动消失'

#<$<L

!

主电路拓扑

结合
H+.

$矩阵变压器技术和同步整流技术$

可以得到主电路拓扑'基于
H+.

和矩阵变压器的

主电路拓扑如图
@

所示$原副边均为
H+.

新型器

件$单个变压器分成了
L

个原边串联$副边并联的

小变压器%副边同步整流通过用
?G

检测同步整流

管漏源极电压来相应的产生驱动信号'

?@?

!

关键参数设计

FFG

谐振变换器在谐振点的效率最高$所以

按照额定工作点在谐振频率处进行设计$取输入电

压
:

0*

+

*'P

bA%";

$输出电压
:

"

$此时$变换器的直

NM@

第
!

期
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图
!

!

同步整流基本原理

\0

1

<!

!

+̀509

Y

)0*90

Y

,4'-5

7

*9Q)'*'(5)4960-09+60'*

图
@

!

基于
H+.

和矩阵变压器的半桥
FFG

主电路拓扑

\0

1

<@

!

C+0*90)9(066'

Y

','

17

Q+,-

B

X)0R

1

4FFGX+54R'*

H+.+*RP+6)0S6)+*5-')P4)

流增益为
-

为
$

'由此可得变压器的匝比
&

$取

&b$@

'

&

;

-:

0*

+

*'P

#:

'

;

$!<%AA

#

$

&

!!

再由最小*最大输入电压
:

0*

+

P0*

bA@" ;

$

:

0*

+

P+S

bL"";

$最大*最小输出电压
:

'P+S

b$#<#;

$

:

'P0*

b$$<%;

$可得相应的最小*最大电压增益$有

-

P0*

;

#&:

'P0*

:

0*

+

P+S

;

"<MLL

#

#

&

-

P+S

;

#&:

'P+S

:

0*

+

P0*

;

$<MLL

#

A

&

!!#

为激磁电感
!

P

与谐振电感
!

)

的比值$其值

越小$获得相同电压增益的频率变化范围越小$越

大则原边开关管导通损耗和开关损耗越小$因为
#

越大则表明激磁电感越大$而原边*副边电流的有

效值都只和激磁电感和频率有关$激磁电感越大$

有效值电流越小%原边开关管开关损耗只包含关断

损耗$而关断电流是激磁电感的电流峰值$所以只

要激磁电感越大$关断电流就越小$这样开关损耗

越小'综合考虑$取
#

bL

'二元件谐振频率为额

定开关频率
$CDE

$式#

L

&为直流电压增益$其中

归一化频率
=*

b

=5

"

=)

$

>

为品质因数'

-

#

!

$

=*

$

>

&

;

$

$

?

$

!

@

$

=

#

# &

*

#

?

=*

@

$

=

# &

*

#

A

>槡
#

#

L

&

!!

根据最大*最小直流电压增益$选取
>b"<@

时的曲线作为满载工作曲线$根据式#

!

$

@

&可以

解出
!

)

b#<%

$

D

$

$

)

b%<M*\

'相应的
!

P

b

$$<L

$

D

'

=)

;

$

#

%

!

)

$槡 )

;

$

A

$"

@

DE

#

!

&

>

;

%

#

!

)

$槡)

%&

#

0

R9

;

"<@

#

@

&

?@A

!

平面矩阵变压器的设计

矩阵变压器是在平面变压器的基础上加以改

进$将一个变压器整体分为多个$但整体性能和单

个一样$这样就可以有效地将大电流进行分散$减

小绕组损耗'由于变压器的匝比为
$@c$

$可分为

L

个原边串联$副边并联的
Lc$

变压器'原边电

流的有效值见式#

N

&$副边全波整流单个绕组的电

流有效值见式#

%

&'

"

Y

)P5

;

:

'

%0

F

&

#&

L

0

#

F

!

#

P=

#

5

?

%

%槡
#

;

@<!"@8

#

N

&

"

5)P5

;

$

L

A

%

L

:

'

0

F

#

!

%

#

@

L%

&

&

L

0

#

F

$#

%

L

!

#

P=

#

5

?槡 $

;

$@<L@$8

#

%

&

!!

由于副边电流较大$变压器副边绕组只取
$

匝$并取磁感应强度最大值
B

P

b"<"!K

$磁摆幅最

大值
&

Bb#B

P

'

根据式#

M

&可得变压器的磁芯面积为

5

4

;

:

'

#

=5

&

B#

5

;

@"PP

#

#

M

&

!!

选取东磁
OGJ#A8

型号磁芯$相应的
5

4

为

@$PP

#

$可保证
]G̀

绕组宽度是
!PP

$取原副边

电流密度为
C

Y

b$!8

"

PP

#

$

C

5

b$!8

"

PP

#

$

]G̀

绕组厚度为
#

盎司$则相应的原副边所需要并联的

层数为

$

Y

;

"

Y)P5

"<"N

A

!C

Y

;

$<#AM

#

$"

&

$

5

;

"

5)P5

"<"N

A

!C

5

;

A<$A!

#

$$

&

!!

取
$

Y

b$

$

$

5

bA

$由于副边是全波整流$有两

个绕组$所以构成所需平面变压器一共需要
L$

Y

d

#$

5

b$"

层板$兼顾成本$这
$"

层板由
#

个
@

层板

构成$主板内包含
!

匝绕组$另外
!

匝以叠绕组的

形式$通过通孔焊盘与主板相连'平面变压器的绕

组排布方式为
]]W]]W

#

W

代表副边$

]

代表原边&$

%M@
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副边放在最下层以方便副边同步整流管$输出电容

与副边绕组的集成$减小由过孔带来的损耗'

由于平面矩阵变压器采用
]G̀

作为绕组$一

旦生产加工就无法改变$所以在制作之前有必要进

行有限元仿真分析$初步获得激磁电感*漏感
0

+9

的

值以用于分析计算$还可以得到绕组电流密度分

布'

在
C+SV4,,

仿真软件中建立变压器仿真模

型$由仿真结果可得激磁感
!

P

b#<N

$

D

$漏感

!

'

b#""*D

$原边绕组交流电阻
0

+9

+

Y

)0

bN"P

(

$副

边绕组交流电阻
0

+9

+

549

b!P

(

'根据电流密度分

布可以对变压器绕组进行优化$解决边缘磁通切割

绕组造成局部过热的问题'

?@B

!

闭环系统结构

本文采用数字控制的调频控制$图
N

给出了变

换 器 数 字 控 制 方 案 框 图$采 用
WK

公 司

WKCA#\L"N

控制芯片'通过采样输出电压$经过

]?

调节器$

>]JC

根据
]?

控制的结果生成频率

变化的
]JC

信号$

>)034)

驱动器生成驱动型号$

驱动
H+.

器件$控制输出电压稳定'

图
N

!

数字控制方案

\0

1

<N

!

,̀'9IR0+

1

)+P'-R0

1

06+,9'*6)',

A

!

实验结果及分析

为了验证理论分析的正确性$搭建了
$

台

$CDE

$

A%";

"

$#;

和
$IJFFG

谐振变换器实

验样机$实验样机的参数见表
$

$主要元器件型号

如表
#

所示'

表
!

!

实验样机参数

6&:@!

!

C&1&8+/+1,-7

D

1-/-/

=D

+

参数 数值 参数 数值

输入电压"
; A@"

"

L""

谐振电感
!

)

"

$

D #<%

输出电压"
; $#

谐振电容
$

)

"

*\

%<M

变压器变比
$@c$

激磁电感
!

P

"

$

D $$<L

表
?

!

主要元器件列表

6&:@?

!

(3,/-78&3.;-8

D

-.+./,

元器件
原边开关

管
>

$

$

>

#

同步整流

管
D0

$

"

D0

%

原边

驱动

副边同步

整流驱动

生产厂家
H+*5

7

564P O]G

W?F?G=.

F8̀ W

=.W4P09'

B

*R(96')

型号
HW@@!"%̀ O]G#"$!G W0%#NA .G]LA"!

:

R5

@A"; L"; a a

0

R5

#

'*

&

!"P

(

LP

(

a a

>

1

!<%*G %<N*G a a

原边功率管和副边同步整流管均是
H+.

新型

器件$分别是
H+*5

7

564P

和
O]G

公司的'磁芯材

料为东磁的高频磁芯材料
>CT!$

$变压器激磁感

和漏感均用作了谐振元件'样机功率密度达到

A""J

"

0*

A

$是传统的将近
A

倍'实验样机如图
%

所示'

图
%

!

实验样机图

\0

1

<%

!

OS

Y

4)0P4*6+,

Y

)'6'6

7Y

4

轻载时$半桥下管的漏源电压*驱动电压和谐

振电流的稳态波形如图
M

所示$通道
$

为谐振电流

波形$通道
#

为驱动电压波形$通道
T#

为漏源极

电压波形'可以看出当
:

R5

为零时$

:

1

5

才开始上

升$即实现了原边开关管的
;̂W

'

图
M

!

轻载半桥下管
:

R5

和
:

1

5

及谐振电流波形

\0

1

<M

!

:

R5

+*R:

1

5

+*R)45'*+*69())4*6V+34-')P5'-6Q4

,'V

B

50R46)+*5056')+6,0

1

Q6,'+R

副边同步整流管的漏源极电压
:

R5

和栅源极

电压
:

1

5

的稳态波形如图
$"

所示'图中所示全波

整流同步整流管
D0

$

$通道
$

为谐振电流波形$通

MM@

第
!

期
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道
#

为同步整流驱动电压波形$通道
A

为漏源极电

压波形'同步整流芯片通过检测同步整流管的漏

源电压的正负来产生驱动信号'可以看出$从漏源

极电压比
"

小到同步整流驱动开始上升$之间仍然

有一定的延迟时间$这是同步整流芯片产生的延

迟$在十几纳秒左右%而漏源电压一旦大于
"

$驱动

电压立即下降$基本没有延迟'整体可以看出同步

整流工作正常'

图
$"

!

满载同步整流管
:

R5

和
:

1

5

波形

\0

1

<$"

!

:

R5

+*R:

1

5

V+34-')P5'-6Q45

7

*9Q)'*'(5)4960-04)

+6-(,,,'+R

图
$$

为实测
$CDE

$

$IJ

和
A%";

"

$#;

样

机效率曲线$在
$CDE

的高频下$样机效率依旧高

达
ML_

$功率密度达到
A""J

"

0*

A

'

图
$$

!

样机效率曲线

\0

1

<$$

!

O--0904*9

7

9()34'-6Q4

Y

)'6'6

7Y

4

B

!

结束语

本文针对数据中心服务器对高效高功率密度

隔离
>GB>G

变换器的应用需求$分析了
FFG

谐振

变换器在这种应用场合的独特优势%通过应用

H+.

新型器件将开关频率提高到
$CD̂

$进而提

高了功率密度%在低压大电流的应用场合$通过应

用矩阵变压器和同步整流来进一步优化传统
FFG

变换器$减小了漏电感和交流绕组损耗'最后搭建

了
$

台
$CDE

$

A%";

"

$#;

和
$IJFFG

谐振变

换器实验样机$效率高达
ML_

$功率密度达到

A""J

"

0*

A

'
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