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ABSTRACT： Three types of high-frequency-linked AC-AC 
transformer were proposed. The “DC transformer” is the 
high-frequency-linked converter, which can be used in turning 
a DC voltage into another proportional DC voltage. In the 
high-frequency linked power converter situations, the low 
frequency AC voltage can be viewed as the DC voltage that 
changes slowly. So the concept of the “DC transformer” can be 
applied in the high frequency linked AC-AC transformer. The 
AC-AC transformers reduce the volume and the weight of the 
power system, are suitable for all low frequency input voltage 
and all types of loads. 
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摘要：提出了三种 AC-AC 变压器结构。直流变压器可实现

一种直流电压到与之成正比的另一种或多种直流电压的变

换。相对于直流变压器电路中的高频斩波频率来说，低频交

流电压可视为缓慢变化的直流电压。因此结合直流变压器电

压变换的概念，采用直流变压器的串联和并联结构，可实现

交流电能的比例变换。该文研究了 AC-AC 变换的电路结构

和控制方案，并进行了仿真和试验验证。该 AC-AC 变压器

方案的优点是：可对各种形状的低频电压进行比例变换、实

现全部功率开关的 ZVS 开关、变换效率和功率密度高、宽

频带、适用于各种负载性质。 
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1  引言 

DC-DC变换器有输出稳压的DC-DC变换器和

输出电压不调节的直流变压器 (direct current 
transformer ，DCT)两种基本类型。DCT通过高频

斩波-变压器隔离-高频整流来实现一种直流电压到

与之成正比的另一种或多种直流电压的变换[1-4]，可

用于功率传输和电压检测等场合。直流变压器具有

输入输出电压成比例、频带宽、易于实现ZVS开关、

功率密度高等优点。 
近年来隔离式AC-AC直接变换的研究较多[3-10]， 

AC-AC直接变换方案存在的缺陷在于开关管换流

时存在较大的电压尖峰，这个电压尖峰是能量回馈

过程中内在的隔离型Boost变换器引起的，较难抑制
[11]。本文根据DCT概念，提出了AC-AC变压器

(AC-AC transformer，ACT)方案。这种变换方案不

进行电压调节，占空比D≈1，无需滤波电感/升压电

感，因此无内在的电压尖峰问题。 
相对于 DCT 电路中的高频斩波频率来说，低

频交流电压可视为缓慢变化的直流电压。因此利用

DCT 的概念可以实现一种低频交流到另一种同频

交流的比例变换，实现交流变压器的功能。本文提

出了 3 种通过 DCT 的串并联合成的 ACT 结构：① 
原边并联副边串联；② 原边串联副边串联；③ 采
用双向可控开关。研究了其控制方案，并进行了仿

真和试验验证。 

2  AC-AC 变压器的三种结构 

2.1 原边并联副边串联－方案①  
图 1(a)为ACT实现原理框图。交流输入电压经

过二极管D1和D2整流成两个互差π的半波正弦，然

后通过直流变压器DCT1和DCT2变换成与之成比例

的正弦半波，输出经反串组合成与输入电压Vin成正

比的正弦波Vout。图 1(b) 为采用全桥电路和变换方

案①构成的ACT电路拓扑。 
图 2 为仿真Saber波形。仿真参数为：Vin= 

24V/50Hz，Vout=48V/50Hz， L=0.3μH，C21=C22= 
2.2μH，R=10Ω开关频率 100kHz。图中波形依次为：

变压器绕组Wp1电压Vp1，变压器绕组Wp2电压Vp2，
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输出电压Vout。 
每个 DCT 处理输入电压的半个周期，变压器

绕组上电压为高频脉冲，体积小重量轻，系统频带

宽，输出电压波形失真度小。方案①的特点是：①

保留了 DCT 体积重量轻、响应速度快，易于实现

开关管 ZVS 开通等优点；②直接利用 DCT 即可构

成，易于模块化；③能量单向传输，适用于阻性负

载应用场合。 
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图 1 原边并联副边串联构成的 ACT 电路 
Fig.1 ACT structure with paralleled primary windings and 

series-wound secondary windings 
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图 2 原边并联副边串联方案 ACT 仿真波形 

Fig. 2  The simulate waveforms of structure 1 

2.2 原边串联副边串联方案② 
   （1）工作模式 

图 3(a)为原边串联副边串联的构成方案电路图

（采用全桥电路）。这种方案省去了整流二极管，

利用有源开关的寄生反并联二极管的顺向导通构

成回路，正负半周各有一个DCT工作，输出合成整

个正弦波。图 3(b)为工作原理波形（设负载电流滞

后输出电压π/6 电角度），其中Vgs1为S11、S31、S51、

S71的驱动电压， Vgs2为S21、S41、S61、S81的驱动电

压， Vgs3为S12、S32、S52、S72的驱动电压，Vgs4为

S22、S42、S62、S82的驱动电压。Vin为输入电压（实

线），Iout为输出负载电流（虚线）。该ACT的工作有

4 种模式： 
     1）模式A [0，π/6] 在此种模式下，因输入电

压Vin>0，S12、S22、S32、S42的寄生反并联二极管顺

向导通，而S52、S62、S72、S82由驱动信号VgsDCT2驱

动导通，直流变压器DCT1的开关管高频工作，由于

电感电流为负值，能量回馈到输入电源Vin。输出电

压Vout正比于Vin。 
     2）模式B [π/6，π] 由于此种模式下输入电压

Vin>0，工作模式和模式A类似，只是电感电流为正，

能量由Vin流向Vout。 
     3）模式C [π，5π/6] 在此种模式下，因输入

电压Vin<0，S11、S21、S31、S41的寄生反并联二极管

顺向导通，而S51、S61、S71、S81由驱动信号VgsDCT1驱

动导通，直流变压器DCT2的开关管高频工作，电感

电流为正值，输出电压为负值，能量回馈到输入电

源Vin。 
     4）模式D [5π/6，2π] 由于此种模式下输入电

压Vin<0，工作模式和模式C类似，只是电感电流为

负值，能量由Vin侧流向Vout侧。 
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(b) 原理波形  
图 3 原边串联副边串联的 ACT 电路和原理波形 

Fig. 3  ACT structure with series-wound primary 
windings and series-wound secondary windings 
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   （2）控制方式 
除了采用图 3(b)所示的开关管驱动方式外，还

可以采用下面两种控制方式： 
    1）同步DCT1 和DCT2 的开关管驱动信号。即

开关管S11、S31、S51、S71、S12、S32、S52、S72同步

驱动，其余开关管同步驱动。采用此种方式的优点

在于：控制信号容易产生、驱动信号的隔离放大容

易实现；缺点是增加了驱动损耗。 
    2）增加低频开关管。图 4(a)即为增加低频开关

管S51和S52的ACT电路，该ACT电路采用推挽正激

电路（push-pull forward, PPF）构成，其工作原理和

采用全桥电路的ACT基本相同。在该电路中，开关

管S51和S52的驱动信号和由输入电源电压和 0 比较

得到，为低频开关。开关管S51和S52的作用是构成

负载回路。这种做法虽然增加了开关管，但工作在

低频开关状态，驱动损耗和开关损耗小，并且控制

电路比前两种方案都简单。 
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图 4 原边串联副边串联的推挽正激 ACT 电路和原理波形 

Fig. 4  The schematic and waveforms of PPF  
ACT with structure 2 

图 5 为其Saber仿真波形，所用参数为：Vin= 
24V/50Hz；Vo=48V/50Hz； Llk=0.3μH；C21=C22= 
0.5μH；C31=C32=0.33μH；C41=C42=2.2μH；RLoad=12Ω; 
LLd=36mH，开关频率 100kHz。图中波形依次为：

开关管S52和S51的驱动电压VgsDCT2，VgsDCT1，变压器

绕组W12电压Vp2，变压器绕组W11电压Vp1，输出电

压Vout，输出电流Iout。方案②的特点是：①保留了

DCT体积重量轻、响应速度快，易于实现开关管ZVS
开通等优点；②直接利用DCT即可构成，易于模块

化；③高频整流环节的开关管控制工作在低频开关

状态，开关损耗小；④能量双向传输，适用于任意

负载应用场合。 
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注：原边串联副边串联方案 

图 5  用 PPF 构成的 ACT 仿真波形 
Fig.5 The simulate waveforms of PPF ACT with structure 2 

2.3 双向可控开关方案③ 
图 3（方案②）中，每个DCT工作半个低频周

期，变压器利用率较低。文献[5]研究了电压源高频

交流环节AC-AC变换器电路拓扑，采用双向可控开

关，实现AC-AC的直接变换。该族拓扑可实现双向

能量流动和输出电压调节功能。在能量回馈阶段，

其工作原理为隔离型Boost变换器，因此存在由变压

器漏电感引起的较大的开关管电压尖峰。和DCT的
工作原理一样，在ACT中由于系统占空比D≈1，因

此无需输出滤波电感。省去输出滤波电感后构成的

ACT拓扑，其开关管电压小，能量仍可双向流动，

只是输出电压无调节能力。DCT中的高频逆变/整流

电路和高频整流/逆变电路中的开关管换成双向可

控开关，并给出一定的驱动信号，即可构成此类

ACT。图 6 为采用双向可控开关的全桥式ACT拓扑

及其原理波形。其中Vgs1为S11、S31、S51、S71的驱

动电压， Vgs2为S21、S41、S61、S81的驱动电压， Vgs3

为S12、S32、S52、S72的驱动电压，Vgs4为S22、S42、

S62、S82的驱动电压。其工作原理和方案②相似，

不再赘述。 
图 7 为基于图 6 所示ACT电路的Saber仿真波

形。仿真参数为：Vin=24V/50Hz;Vout=48V/50Hz; 
L=0.3μH; C11=1μH; C22=2.2μH; RLd=12Ω; LLd=36mH;
开关频率 100kHz。图中波形依次为：桥臂驱动电

压Vgs1、Vgs2、Vgs3、Vgs4，变压器绕组Wp电压Vp输出

电压Vout，输出电流Iout。此种方案采用双向可控开

关，使高频变压器在输入电压的整个周期中都参与
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工作，节省了一个高频变压器。方案③的特点是：

①保留了DCT体积重量轻、响应速度快，易于实现

开关管ZVS开通等优点；②高频变压器在输入电压

的整个周期中都参与工作，进一步减轻了体积重

量；③能量双向传输，适用于任意负载应用场合；

④需要较复杂的驱动控制。 
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图 6 采用双向可控开关的 ACT 电路图和原理波形 

Fig. 6  ACT structure 3 with bi-directional switches 
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图 7 双向可控开关方案 ACT 仿真波形 

Fig. 7  The simulated waveforms of  ACT structure 3 
with bi-directional switches 

3  试验验证 

3.1 样机规格 
本文给出的 3 种ACT结构，采用全桥电路为例

进行了原理分析，实际上半桥电路、推挽电路、推

挽正激电路都可以实现本文的ACT功能。由于推挽

正激电路中箝位电容的良好箝位作用，本节在原有

的推挽正激DCT试验平台基础上[2]，利用图 4(a)所
示的推挽正激ACT电路构造试验样机。样机规格

为：输入电压峰值 |Vinmax|：40V，输出电压峰值

|Voutmax|：80V，输出电流：Iout<8A。输入频率范围：

0-400Hz，输出电压THD：<5%，功率因数：0-1 滞

后。试验参数为：C11=C12=1μF；C21= C22=0.8μF；
C31=C32=0.33μF；C41＝C42＝2.2μF，S11、S21、S12、

S22、S51、S52选取IRF150N，S31、S41、S32、S42选取

IRF250N，DCT开关管的开关频率为 100kHz，S01、

S02、S51、S52的开关频率和输入电压与 0V比较得到

的方波电压频率一致。 
3.2 高频斩波波形 

图 8 中的 4 个通道的波形依次为：输入电压Vin、

开关管S01、S51的驱动电压VgsDCT1、变压器绕组W11上

的电压Vp1、开关管S41的漏源电压Vdss41。其中(a)：
输入电压为无偏置正弦波情况下的波形；(b)：输入

电压为有偏置的三角波；(c)输入电压为全偏置正弦

波。在 3 种情况下，开关管S51的驱动电压信号Vgss51

与由输入电压和 0V比较得到的方波电压一致。当

变换器的输入电压为全偏置的波形时(如图 8(c))，
ACT中DCT2不再工作，而由DCT1变换整个周期的

输入电压。能够变换有偏置的电压是ACT的一个显

著优点。 

5ms/格      t/ms                5ms/格      t/ms

5ms/格       t/ms

(a) 无偏置正弦波             (b) 有偏置三角波
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注：试验波形中的第 3 和第 4 通道电压波形的频率为 100kHz，显示的

频率较低是 TDS420 示波器带宽等原因造成的 
图 8 推挽正激 ACT 试验波形 

Fig. 8  The key experimental waveforms of push-pull 
forward ACT 

3.3 阻性负载试验波形 

图 9 分别为输入电压 24V，输出电压 48V，输

出电流 5A， 3Hz(方波)、50Hz(三角波)、400Hz(正
弦波)，在阻性负载下的输入电压、输入电流、输出

电压、输出电流波形。其中三角波输入电压有 8V
的直流偏置，400Hz 正弦波输入电压 THD 为 0.3%，

输出电压的 THD 为 0.8%。可见，该 ACT 对输入电
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压波形、偏置量没有选择性。0~400Hz 波形的高质

量变换，说明该变换器的频带很宽。 
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图 9 推挽正激 ACT 输入输出电压电流波形（阻性负载） 
Fig. 9  The output waveforms of PPF ACT with resistive 

loads 
3.4 感性负载试验波形 

图 10 为感性负载下的试验波形，3 张图的 4 个

通道分别为：输入电压、输入电流、输出电压、输

出电流。3 张图的输出和负载情况依次为：6Hz 方

波(2°滞后)，200Hz 三角波(53.9°滞后)，400Hz 正弦

波(74.6°滞后)。ACT 可以带有感性负载。 
变换器在 24V 50Hz 正弦波输入，48V/5A(阻性

负载)情况下的变换效率为 92.8%。 
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图 10 推挽正激 ACT 输入输出电压电流波形 

Fig. 10  The output waveforms of PPF ACT with 
 inductive loads 

4  结论 

本文研究的 ACT 是在 DCT 的基础上进行拓

展，提出了 3 种变换结构，进行了仿真分析，并采

用推挽正激 ACT 进行了试验验证。ACT 具有下面

的特点：①体积小、重量轻，功率密度高；②具有

宽频带；③可以对各种形状低频功率电压进行比例

变换；④系统惯性小，动态响应快；⑤能量可以双

向流动，可以带各种性质负载。 
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