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ABSTRACT: Considering the trends of system integration of 
power electronics, Active Clamped Forward (ACF) converter is 
a preferable candidate for standard DC/DC module of low to 
medium power due to its merits of wide operating range, low 
voltage stress on switches and comparatively simple 
self-driving strategy of synchronous rectifier. This paper 
comprehensively summarizes the typical topologies of ACF 
family, meanwhile a series of novel configurations and several 
specific viewpoints about the very type are presented, which 
enrich the family of ACF and its theory. According to the 
characteristic of ACF and various requirements of input and 
output, the topologies of the very family are separated into 
primary circuit and secondary circuit to characterize. 
Furthermore, primary side is combined with secondary side, 
three strategies of control type soft switching are concluded 
and consideration of selective additional components is 
presented, hard switching or soft switching operation can be 
selected according to various applications. Finally, both 
analysis and theory are verified by experimental results. 
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摘要：有源箝位正激型变换器（简称 ACF）以其极佳的宽

范围适应性、较低的开关电应力、简单的同步整流自驱动方

式而被选为中小功率电力电子系统集成中 DC/DC 标准模块

的较佳候选拓扑。该文将系统地总结各种经典的 ACF 结构，

同时也将提出一些新颖的结构以及独特的观点，使得 ACF
更加的完善。根据 ACF 的特点，将它拆成原边电路和副边

电路两部分独立来描述，以适应不同输入要求和输出要求。

后将原副边电路配合起来，论述了 ACF 的三种控制性软

开关的方案，以及提出以可选择性外挂配件的思路，根据不

同的使用场合选择硬开关或是软开关工作状态。 后，实验 

结果验证了以上的分析和理论。 
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1  引言 

系统集成是电力电子今后发展的方向，电力电

子标准模块的研究是系统集成中一项重要的工作。

当形成了一系列标准模块之后，在开发电源系统时

只需要将这些标准模块进行合理的拼装和组合即

可。这些标准模块 基本的要求是通用性，即有尽

量宽的适应性[1-6]。 

正激变换器是应用得非常广泛的一种隔离型

DC/DC变换器，特别是应用在中小功率场合[7-8]。有

源箝位正激型变换器（Active Clamped Forward 
converter，下面简称ACF）又是正激型变换器中性

能 佳的一种，其复位时间的利用率 高，原边开

关及副边二极管的电压应力 低，占空比可以大于

50%，具有很强的宽范围适应性。另外在低压输出

场合，应用同步整流技术时，也可以简单地采用自

驱动方案。所以ACF是中小功率系统集成中DC/DC
标准模块的较佳候选拓扑。 

已有不少文献将一些实用的技术（例如同步整

流技术[9-10]、倍流整流技术[11]）与ACF结合起来，

使得该变换器性能更加完善，可以适应更多的应用

场合。本文系统地总结了各种经典的ACF结构[12]，

同时也提出了一些新颖的结构以及独特的观点，使

得ACF的结构和理论更加的完善。根据ACF的特点，

将它拆成原边电路和副边电路两部分分别来描述。

各种原边电路结构的变化是为了适应不同输入要

求；而各种副边电路结构的变化是为了适应各种不
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同输出要求。 后将原副边电路结构配合起来论述

了ACF的三种控制性软开关的方案，以及提出以可

选择性外挂配件的形式选择硬开关还是软开关工

作状态。所有这些系统性的研究的目的是为下一步

电力电子系统集成的实施提供理论基础，同时也为

电源设计者提供拓扑选择的依据。 

2  典型的 ACF 
图 1 是 典型的ACF变换器，原边电路包含一

个主开关S1和一个辅助开关Sa1。主开关和辅助开关

互补导通（下面提到的所有变形结构都遵循主开关

和辅助开关互补导通的原则，不再一一说明）。 
为了获得一些特殊的性能或是应用于某些特

定场合，ACF的原边电路和副边电路都有很多变形

结构，但是不管怎么变形，有一点是不变的：变压

器上的电压波形始终是完整的方波，这个方波是完

全由原边电路产生的，同时作为副边的输入源。而

桥式电路等拓扑变压器上电压并不是完整的方波，

有一段时间电压为零，此时依靠副边二极管的导通

来对变压的电压进行箝位。因此ACF的原边电路和

副边电路相对比较独立，可以分开来讨论。 
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图 1  典型的 ACF 

Fig.1  Typical active clamp forward converter 

3  各种原边电路 

典型的ACF的原边电路包含一个主开关S1和一

个辅助开关Sa1，如图 2(a)所示。主开关流过的是负

载电流，而辅助开关流过的是激磁电流，因此辅助

开关的容量通常比主开关要小的多。图 2(b)所示的

变换器的主开关用N沟道的MOSFET，而容量较小

的辅助开关用P沟道的MOSFET来实现。这样可以

省去一个高边驱动，简化结构，降低成本。图 2(a)
和(b)所示的两种原边电路结构都是一个主开关一

个辅助开关，因此称为单主单辅结构。 
图 2(c)和(d)所示的结构有两个主开关，两个辅

助开关，称为双主双辅结构。这两个结构适用于较

高输入电压的场合。在单主单辅结构里每个开关承

受的电压是输入电压Vin和变压器复位电压Vreset（下

简称复位电压）之和。而在双主双辅结构里每个开

关承受的电压是输入电压或复位电压，也就是说原

先一个开关承担的电压现在由两个开关分别承担。

从这个角度理解，这种结构和三电平DC/DC变换器

的思路非常相似。文献[13]中已经将双管正激变换

器称为简化的三电平正激变换器。这里同样也可以

将双主双辅ACF称为简化了的三电平ACF。 
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图 2  ACF 原边电路的各种变形结构 

Fig.2  Transfigurations of primary side circuit of  
ctive clamp forward converter 

图 3 详细展示了从三电平ACF向双主双辅ACF
的等效和演化过程。在图 3(a)中，为了降低开关电

压应力，简单地用两个开关串联代替原来的一个开

关（主开关和辅助开关都是如此）。由文献[13]对三

电平DC/DC变换器的构造思路可以知道还必须加

上钳位二极管D1和D2对串连的两个开关电压应力

进行可控性分配。对应于图中D1、D2的这种接法，

S2应比S1先关断，Sa1应比Sa2先关断。钳位电容C上
的电压为变压器提供复位电压Vreset，它可能大于输

入电压Vin，也可能小于Vin，在这里将其拆成固定项

Vin和补偿项VC两部分，即Vreset=Vin+VC。虚线框A与

Sa2串联连接，可以将它们交换次序；虚线框B与S1串

联连接，也可以将它们交换次序，这样就得到图 3(b)
的结构了。然后 
不改变电路结构，将图 3(b)画成图 3(c)的形状。这
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时可以看到，若将两个电压源Vin并联起来并不会改

变电路的工作状况，同时D1可以由Sa1的体二极管代

替，所以可以省去；同样D2可以由S2的体二极管代

替，也可以省去，这样就构成了图 3(d)。图 3(d)的
结构比图 3(a) 的结构省去了两个钳位二极管D1和

D2。并且可以发现图 3(d)的结构由于开关的体二极

管相互钳位，对开关的关断次序已没有类似图 3(a)
结构中的限制了，所以不必人为地控制驱动信号的

先后次序。再一个好处是：钳位电容上的电压也不

是原来的复位电压了，而仅仅承受补偿复位部分，

这样钳位电容的电压应力也大大降低。图 3(d)的结

构就是双主双辅结构，与原始的三电平ACF（图 3(a)
所示的结构）相比，不仅同样实现了降低开关电压

应力的目的，还具有上述的 3 个优点。图 2(c)的结

构和图 2(d)的结构是类似的。 
图 2(e)和(f)所示的结构有两个主开关，一个辅

助开关，称为双主单辅结构。其中一个主开关承受

输入电压；另一个主开关承受复位电压；辅助开关

承受输入电压和复位电压之和。二极管Da1用来对开

关电压应力进行可控性分配。对应于图 2(e)的结构

S1应比S2先关断；对应于图 2(f)的结构S2应比S1先关

断。双主双辅结构虽然性能较佳，但是结构相对复

杂，有 4 个开关，需要四套驱动电路。实际上辅助

开关的电流应力非常小，即使使用性能较差的高压

MOSFET也是可以忍受的，这样可以省去一个开关

和一套驱动电路。所以双主单辅结构是一种折衷的

方案，可用在输入电压不是特别高的场合。 
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图 3  三电平 ACF 的简化 

Fig.3  Simplification of three level active  
clamp forward converter 

表 1 给出了上述各种 ACF 原边电路结构的性

能比较。其中低边驱动是指驱动的地线和输入电源

的地线相连的驱动；而高边驱动是指驱动的地线和

输入电源的地线不相连的驱动。 
表 1  各种原边电路结构的性能比较 

Tab.1  Performance comparison of the primary side circuits 

 
单主单辅

(a) 
单主单辅 

(b) 
双主双辅

(c)(d) 
双主单辅

(e)(f) 
主开关电压应力 Vin+Vreset Vin+Vreset Vin或Vreset Vin或Vreset 

辅助开关电压应力 Vin+Vreset Vin+Vreset Vin或Vresett Vin+Vreset

开关数量 2 2 4 3 

低边驱动数量 1 2 2 2 

高边驱动数量 1 0 2 1 

钳位电容电压 Vin+Vreset Vreset-Vin Vreset-Vin Vin+Vreset

4  各种副边电路 
典型的ACF的副边电路如图 4(a)所示。DR1称为

整流二极管，在DT阶段承受负载电流；DR2称为续

流二极管，在（1-D）T阶段承受负载电流。 
图 4(c)所示的是中心抽头式的整流电路，也可

以作为 ACF 的副边电路。但是这种结构的 ACF 和

典型的单端 ACF 的工作过程有所差异。在 DT 阶段

和典型的单端 ACF 类似，但是在（1-D）T 阶段却

不是单纯的续流阶段，而是由变压器的激磁能量对

输出侧提供能量。因此也有人将它称为正反激变换

器，实际上在（1-D）T 阶段，这个电路和反激变换

器还是有很大区别的。从副边的电压波形来看，这

种结构有点类似不对称半桥变换器。因此输出滤波

器的压力比较小。在占空比 D 为 50%的时候可以实

现零电流纹波。但是这种结构中的变压器需要加气

隙，以便磁芯可以储存较大的激磁能量。 
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图 4  ACF 副边电路的各种变形结构 

Fig.4  Transfigurations of secondary side circuit of  
active clamp forward converter 
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既然图 4(c)结构的 ACF 副边的电压波形类似

不对称半桥变换器，那么如图 4(e)所示的倍流结构

也就非常好理解了。这个结构的优点是变压器副边

只有一个绕组，并且铜损会比较小，适用于大电流

输出的场合。 
对于低电压输出的场合，可以采用同步整流的

结构。同步整流的驱动问题是同步整流技术中的关

键。上面已经分析，不管 ACF 原边采用哪种结构，

其变压器上电压波形始终为完整的方波，这就为

ACF 的同步整流带来了便利，即可以简单地采用自

驱动的方案。图 4(b)、(d)、(f)的结构分别是图 4(a)、
(c)、(e)所对应的的同步整流自驱动结构。 

5  软开关的实现 
软开关的实现对于提高标准模块的开关管频率

进而提高标准模块的功率密度有重要的意义。对于系

统集成的候选拓扑来说，软开关实现的难易程度也是

一个重要的指标。上面描述了 ACF 的 6 种原边电路

结构和 6 种副边电路结构。由这些原副边电路结构组

合起来的 ACF 中的辅助开关都很容易实现软开关，

而主开关通常都是工作在硬开关状态。上面的分析都

是原边电路和副边电路完全独立状态下进行的，然而

主开关软开关的实现需要原副边的配合才能比较好

地获得。下面的软开关都是指主开关的软开关。 
以原边结构(c)和副边结构(a)组成的ACF来讨

论，实现软开的关条件有 3 个方案。第 1 个方案如

图 5(a)所示，t0~t1是死区时间，实际上非常短，为

了能看清楚，故意将其画得比较长，在这段时间里

可以近似认为iLm和iDR1保持不变，分别为Im和IL。 
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式中  D是占空比；T是开关周期；Io是输出电流。 
在辅助开关Sa1关断之后，先是由激磁电流Im对

主开关S1的输出结电容Coss1放电（辅助开关的结电

容相对主开关来说可以忽略不计），直至Coss1上的电

压降至Vin，此时副边二极管DR1导通。如果能满足

条件 
in oss1

1 0

( )m L
V CI I
t t

− ≥
−

            (3) 

则由(Im−IL)继续对Coss1放电直至零，实现软开关条

件。将式(1)、(2)代入(3)可得 
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L L t
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−

所以实现软开关的第一个思路是将Lm设计得

比较小，并且将L也设计得比较小，来满足条件(4)。
当然IL 小也只能设计成零，即断续状态。 

第 2个方案是针对副边采用同步整流结构的正

激变换器。对于这种结构IL还可以设计成小于零，

如图 5(b)所示，这样更加容易满足软开关条件。 
当输出纹波要求比较高而不希望将L设计得比

较小的时候，还可以在变压器副边串联饱和电感，

使得t0~t1时间段里变压器副边的电流一直为零，如

图 5(c)所示。这样，软开关条件就要改写为 
in oss1in

1 02 m

V CV DT
L t t

≥
−

             (5) 

这样软开关条件就和 L 没有关系了，可以单纯

的设计变压器激磁电感来满足要求。这就是第 3 种

方案，也是 可取的 1 种方案。 
在系统集成方案里，可以将标准模块设计成硬开

关状态，留出一对和变压器原边或副边相连的端口，

当应用于效率要求非常高的场合，外挂一个电感配件

来减小等效的激磁电感Lm，从而加强软开关的条件。 
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图 5  原理波形 
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       (4) Fig.5  Principle waveform 
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6  实验结果 
一台采用原边结构(c)与副边结构(a)相结合的样

机验证了双主双辅结构的特性。同时样机中采用了饱

和电感来实现软开关，验证了实现控制性软开关的第

3 个方案。该变换器输入电压为：250V~ 400V；输出

电压：54V；输出电流：0~5A；开关频率：100KHz。
图 6 是实验波形，可以看到四个开关的电压应力和以

上分析的一致。并且四个开关都实现了 ZVS，证明

实现软开关的第三个思路是正确、可行的。 
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图 6  实验波形（Io=5A） 

Fig.6  Experimental waveform (Io=5A) 

7  结论 
有源箝位正激型变换器具有极佳的宽范围适

应性、较低的开关电应力、简单的同步整流自驱动

方式，非常适合作为中小功率电力电子系统集成中

DC/DC 标准模块的候选拓扑。所描述的各种原边电

路的变化结构是为了适应不同输入要求；而各种副

边电路的变化结构是为了适应各种不同输出要求。

文中还证明了双主双辅 ACF 和三电平 ACF 是等效

的。ACF 三种控制性软开关的方案以第三种 实际

可行。在系统集成方案里，以可选择性外挂配件的

形式选择硬开关还是软开关工作状态。 
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