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ABSTRACT: This paper proposes a novel flyback inverter, 
which works in the discontinuous conduction mode (DCM). It 
is a single stage isolated inverter which consists of two 
bi-directional flyback dc-dc converters in parallel at input and 
in series at output end. Wider range output voltage can be 
realized by varying the duty ratio from 0 to 0.8. The conduction 
losses can be outstandingly reduced by load current flowing 
through the normally-on switches. Its basic operational 
principles, control scheme, and brief design procedure are 
described. The experimented results show the validity of the 
flyback inverter that have some advantages as single stage, 
electrical isolation, bi-directional power flow, compact topology, 
etc. 
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摘要：该文提出一种新颖的反激逆变器，详细阐述了其工作

原理、控制方案和设计方法。该逆变器工作于断续模式，是

由两路双向反激直流变换器输入并联输出串联组成的一种

单级隔离逆变器。反激逆变器占空比可以在 0到 0.8之间变
化，从而得到较宽范围的输出电压；负载电流流过副边常通

开关管，从而减小了导通损耗。实验结果表明该逆变器具有

以下优点：双向功率传输、拓扑结构简单、使用器件少、控

制方案简单、可靠性高以及良好的动态响应。 
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1 引言 

目前，高频链逆变技术以其性能好，小型轻量

等优点得到广泛关注[1-12]。电流源高频链逆变器可

以实现功率双向变换，并且解决了双向电压源高频

链逆变器固有的电压过冲问题，因此得到广泛关注。 
文献[1-7]研究了基于全桥/半桥/推挽拓扑的电

流源高频链逆变器，对应每一个开关周期都可等效

为一个基本反激变换器，同时研究了基于工作于断

续模式的反激逆变器控制特点，指出电流断续模式

避免了电流连续模式时存在的右半平面零点，使得

控制容易实现。但受拓扑限制其占空比不能大于

0.5，必须通过提高变压器匝比来实现高输出电压，
增加了开关管的应力。并且由于副边采用循环变流

器结构，常通开关管始终流过高频电流，导通损耗

较大。 
本文提出一种新颖的反激逆变器拓扑，它由两

路双向反激直流变换器输入并联输出串联构成。共

有 4 只 MOSFET，由 MOSFET及其体内二极管组
成双向开关。该拓扑每一种开关模式同样都可以等

价为反激直流变换器，逆变器工作于电流断续模式。

其占空比可以在 0~0.8 之间变化从而得到宽的输出
输入电压比；副边常通开关管流过负载电流，减小

了开关管导通损耗。 

2  电路拓扑与控制 

2.1  电路基本工作原理 
两路双向反激直流变换器输入并联输出串联后

即可得到图 1所示的反激逆变器拓扑。该变换器由
开关管 S1~ S4、S1~ S4的内部寄生二极管 D1~ D4、

变压器 T1和 T2、输出滤波电容 Co1和 Co2等构成。

变压器原、副边线圈感值为 Lp、Ls，原副边匝比为

Np/Ns。由 S1(D1)，T1，S3(D3)，Co1等构成其中一路

双向反激直流变换器；由 S2(D2)，T2，S4(D4)，Co2

等构成另一路双向反激直流变换器。两路双向反激

直流变换器输入并联输出串联，输出电压 vo=Vo1− 
Vo2，其中 Vo1、Vo2为 Co1、Co2上电压。本电路采用

控制保证输出电压正半周 Vo1>0, Vo2=0, vo =Vo1；当

输出电压负半周时，Vo1=0, Vo2>0, vo = −Vo2。 
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图 1  反激逆变器 

Fig. 1  The flyback inverter 
2.2  控制原理 
反激逆变器采用输出电压瞬时值反馈控制方

案，控制原理如图 2所示，逆变器工作于电流断续
模式。将反激逆变器输出的正弦交流电压 vo的反馈

信号 vfb与正弦基准信号 vref比较，经 PI调节器得到
误差放大信号 ve。该误差放大信号分别与正负三角

波载波（+VT和−VT）比较后得到 SPWM 信号。引
入基准正弦波极性信号 Vsy，选择后得到每个功率开

关 S1-4的驱动信号
[13]。当反激逆变器带感性负载时

其工作模式顺序是：D-C-B-A。相反，带容性负载
时其工作模式顺序是： A-B-C-D。图 2(b)为逆变器
主要原理波形。 
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(b) 原理波形 

图 2  控制原理 
Fig. 2  The key control scheme 

2.3  模态分析 
反激逆变器具有 4种工作模式 A、B、C和 D，

如图 3所示。每一种工作模式变换器的拓扑结构都
相当于一个反激直流变换器。当输出电压 Vo和输出

电流 io同向时，变换器工作在模式 A或 C，电源向
负载输送能量；当输出电压和电流异向时，变换器

工作在模式 B或 D，负载向电源回馈能量。 

+

2sL

1pL

2pL

1sL

inV

o1C

+

−

+

−

S1
D3

Co2

Vo1 vo

Vo2
io

T1

T2  
(a) 模式 A 

+

2sL

1pL

2pL

1sL

inV

+

−

+

−

o1CD1
S3

Co2

Vo1 vo

Vo2
io

T1

T2  
(b) 模式 B 

+

2sL

1pL

2pL

1sL

inV

+

−

+

−

o1C

S2 D4

Co2

Vo1 vo

Vo2
io

T1

T2  
(c) 模式 C 

+

2sL

1pL

2pL

1sL

inV

+

−

+

−

o1C

D2 S4

Co2

Vo1 vo

Vo2
io

T1

T2  
(d) 模式 D 

图 3  反激逆变器的工作模态 

Fig. 3 The four operation modes 
（1）模式 A 当 vo>0，io>0时，变换器以模

式 A工作，其等效电路如图 3(a)所示。其中 S4常通，

S1 高频斩波，D3 续流， Vin，Lp1，S1，Ls1，Ls2，

D3，S4，Co1和 ZL构成一个反激变换器，电源向负

载传输能量。其中 vo=Vo1，Vo2=0。ZL为负载阻抗。 
（2）模式 B 当 vo>0，io<0 时，变换器以模

式 B工作，其等效电路如图 3(b)所示。其中 S4常通，

S3高频斩波，D1续流，Vin，Lp1，D1，Ls1，Ls2，S3，
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S4，Co1和 ZL构成一个反激变换器，负载向电源回

馈能量。其中 vo=Vo1，Vo2=0。 
（3）模式 C 当 vo<0，io<0 时，变换器以模

式 C工作，其等效电路如图 3(c)所示。其中 S3常通，

S2高频斩波，D4续流，Vin，Lp2，S2，Ls1，Ls2，S3，

D4，Co2和 ZL构成一个反激变换器，电源向负载传

输能量。其中 vo= −Vo2，Vo1=0。 
（4）模式 D 当 vo<0，io>0时，变换器以模式

D工作，其等效电路如图 3(d)所示。其中 S3常通，

S4高频斩波，D2续流，Vin，Lp2，D2，Ls1，Ls2，S3，

S4，Co2和 ZL构成一个反激变换器，负载向电源回

馈能量。其中 vo= −Vo2，Vo1=0。 

3   电路设计和特点分析 

3.1  电路设计 

（1）变压器原边电感计算 
为了确保在输出最大功率时变换器仍工作在

DCM模式或临界连续模式，则储能电感必须满足 
2 2

max in

max2
y s

p
o

D V T
L

P
η

≤              (1) 

式中 maxoP 为逆变器瞬时输出功率最大值；Vin为输

入电压； maxyD 为开关管 S1的最大占空比；Ts为开

关周期；η为变换器的效率。 
（2） 变压器匝比计算 
变压器的匝比为 

max in1

2 max o2(1 )
y

y

D VN
N D V

=
−

         (2) 

 （3）开关应力 
功率开关 S1、S2承受的电压为 

1
in o

2

2
NV V
N

+ ⋅              (3) 

功率开关 S3、S4承受的电压为 
2

o in
1

2
NV V
N

+ ⋅             (4) 

3.2  副边常通开关管损耗比较 
本文采用两路双向反激直流变换器在一个输出

电压周期内轮流工作的形式，副边开关管 S4或 S3

在对应的正负输出正弦电压时段常通，此时流过 S4

或 S3的电流为负载电流。全桥/半桥/推挽电流源高
频链逆变器采用循环变流器结构，其中副边常通开

关管流过工作变压器副边脉冲电流。以感性负载为

例，分析该逆变器与全桥[4]/半桥[6]/推挽[6]电流源高

频链逆变器副边常通开关管导通损耗。 
假设：①电路处于稳态工作状态；② osf f>> ，

其中 sf 为逆变器的开关频率， of 为输出频率;③高
频 变 压 器 工 作 在 线 性 区 ; ④ 输 出 电 压

o o( ) 2 sinv t V tω= ,输出电流 o ( )i t = o2 sin(I tω −  
)ϕ ，其中ϕ为输出阻抗相位角，记 o o oP V I= ；⑤输

出正弦波正负对称。 
计算下半输出电压周期的 S4 常通时期导通损

耗。以感性负载为例，在(0~ Lϕ )期间为能量回馈，
在( Lϕ ~ π )期间为能量传输。其中下标 1 为能量传
输时的损耗计算，下标 2为能量回馈时的损耗计算。 
（1）能量传输时 
该逆变器副边开关管常通期间导通损耗为 

( )2
1new o on( ) ( )P t i t R= ⋅              (5) 

全桥/半桥/推挽电流源高频链逆变器副边开关
管常通期间导通损耗为 

3 2 3
2 in1

1old 1 on on2
2 o
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3 ( )
c s
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p

D t T VNP t I t R R
N L v t

⋅ ⋅
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⋅ ⋅
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式中 1 ( )rmsI t 为副边电流有效值， ( )cD t 为开关管 S1

的占空比函数， 

o

in

sin sin( )2( ) p
c

s

L P t t
D t

V T
ω ω ϕ

η

⋅ −
= ， onR 为副

边开关管导通电阻。 
（2）能量回馈时 
该逆变器副边开关管常通期间导通损耗为 

( )2
2new o on( ) ( )P t i t R= ⋅            (7) 

全桥/半桥/推挽电流源高频链逆变器副边开关
管常通期间导通损耗为 

3 2 2
o2

2old 2 on on2
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( ) ( )

3
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L
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式中 2 ( )rmsI t 为副边电流有效值， ( )fD t 为开关管

S3的占空比函数, o

o

2 sin( )
( )

sin
s

f
s

L I tD t
T V t

ω ϕ
ω

− ⋅ ⋅ −
=

⋅ ⋅
。 

4 种逆变器副边开关管常通期间总导通损耗的
计算条件为： Vin=25V；Vo=36V；Po= 100VA； 
Co=6.6µF； 48 10 Hzsf = × ；fo=400Hz； / 6Lϕ = π ；

0.051onR = Ω。 
该逆变器用以上参数计算有 Lp/Ls=4.9µH/ 

13µH，副边开关管常通期间总导通损耗为 
o

o

/ 2

new 1new/12

2( ) ( ( ) d
T

T
o

P t P t t
T

= ⋅ +∫  

o / 2

2new0
( ) d ) 0.394W

T
P t t⋅ =∫      (9) 

全桥电流源高频链逆变器用以上参数计算有

Lp/Ls= 4µF/16.66µH，副边开关管常通期间总导通损
耗为 
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半桥电流源高频链逆变器用以上参数计算有

Lp/Ls=1µF/16.66µH，副边开关管常通期间总导通损
耗为 

o
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推挽电流源高频链逆变器用以上参数计算有

Lp/Ls= 4µF/16.66µH，副边开关管常通期间总导通损
耗为 

o

o
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2( ) ( ( ) d
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T
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P t P t t
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o /12
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可以看出，本文提出的拓扑副边常通开关管导

通损耗与开关频率无关，并且小于全桥/半桥/推挽
电流源高频链逆变器副边常通开关管导通损耗。 
注：为了方便比较，4 种逆变器均以额定输出

100VA进行计算。 
3.3  最大占空比比较 
对于全桥/半桥/推挽电流源高频链逆变器，当

能量从交流负载侧回馈到直流电源侧时，为了避免

出现正激式变换器的工作情况，变压器的匝数比必

须满足： 
1

o in
2

2
NV V
N

⋅ ⋅ ≤             (13) 

由式(2)、(13)可得，最大占空比 max 0.5yD ≤ [14]。

因此全桥/半桥/推挽电流源高频链逆变器是通过提
高变压器原副边匝比来得到大的输出输入电压变

比，这是以增加了功率器件的开关应力为代价的。 
本文提出的反激逆变器有两只磁芯，不存在上

述问题，占空比不受式(13)的限制。当逆变器工作
于断续模式，反激逆变器的传递函数为 

in
o

( ) 1( )
( ) 2 1 / 2

o s

y p

V s RTG s V
D s L sC R

= = ⋅ ⋅
+

    (14) 

由式(14)可知，该逆变器工作在断续模式只存
在一个左半平面实数极点，因此该逆变器的开环系

统是稳定的。为了得到正弦输出波形，串联补偿网

络只需要一阶阻容网络，由于右半平面不存在零极

点，所以占空比可以从 0~0.8 之间变化，系统均可
保持稳定，可以方便的实现宽的输出电压范围[15]。 

4  仿真和实验波形 

设计实例:额定容量 100VA，输入电压 20~32V，
输出电压 36V/400Hz，开关频率 sf = 80kHz，变压
器选用 High Flux 58310-A2，Lp/Ls= 4.9µH/13µH， 
Co=6.6µF，MOSFETS1，S2 为 FQA70N15，S3，S4

为 FQA40N25。 
如图 4 所示为反激逆变器带感性满载（cosϕ= 

0.75）时控制电路主要仿真波形。可以看出误差信
号跟输出电流同相，分 4个区间，对应开关管的工
作顺序分别为 S1、S2、S3、S4，并且对应每个工作

模态只有一个开关管高频调制，开关损耗较小，与

前述理论分析一致；同时，由变压器副边电流波形

可以看出副边常通开关管在常通期间流过负载电

流，减小了开关管导通损耗。 
图 5所示为反激逆变器的实验结果。图 5(a)所

示为空载输出电压电流和输出电容上电压波形。图

5(b)为感性满载(cosϕ=0.75)时，逆变器的输出电压 
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图 4 感性满载控制电路主要仿真波形 (cosϕ=0.75) 

Fig. 4 The key simulation waveforms of control signal 
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图 5  实验波形 

Fig. 5  Experimental waveforms 
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 vo，输出电流 io和误差信号 ve的波形。它表明采用

如图 2 所示的电压瞬时值控制方案，输出电压
THD<1%，波形质量较好。图 5(c)所示为从空载到
阻性满载突然切换时，逆变器输出电压 vo和输出电

流 io的动态响应波形。从图中可得，逆变器对于满

载切换的动态响应时间小于 200µs，电压跌落 8V，
显示了优良的动态性能。 

5 结论 

上述分析和仿真实验结果表明反激逆变器具有

以下特点： 
（1）由两路双向反激直流变换器输入并联输出

串联得到，具有高频电气隔离，单级变换，双向功

率传输能力，使用器件少，控制方案简单以及良好

的动态响应。 
（2）副边常通开关管在常通期间流过负载电

流，具有较小的导通损耗使其在小功率，尤其是低

压大电流场合，具有明显的应用优势。 
（3）由理论分析可知，本逆变器占空比不受拓

扑限制，可以在 0~0.8 之间变化，方便的实现宽的
输出电压范围。 
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