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ZV-ZCS DC/DC移相全桥变换器拓扑与设计
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摘 要：为解决传统 DC/DC移相全桥变换器轻载零电压开通（Zero-Voltage Switching，
ZVS）性能丢失与副边侧二极管严重的反向恢复问题，本文通过将传统 DC/DC移相全桥变换器
副边侧的滤波电感前移至原边侧，实现重载下原边侧全部开关管的 ZVS特性，轻载下滞后桥
臂开关管的零电流开通与关断（Zero-Current Switching，ZCS）特性.该拓扑可实现副边二极管的
电流在重载下自然过零，轻载下进入电流断续模式（Discontinuous Conduction Mode，DCM），有
效削弱二极管反向恢复问题.通过对该拓扑电流连续模式（Continuous Conduction Mode，CCM）
与 DCM模式进行详细分述，阐明 ZV-ZCS特性的实现机理，通过建立该拓扑不同模式下的增
益方程，推导关键参数的设计法则，最后通过 PSIM仿真与 2 kW的实验样机验证了该拓扑的
性能与理论分析的正确性.
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Abstract：To solve the loss of zero-voltage switching (ZVS) performance of traditional DC/DC phase-shifted
full-bridge converters under light load and the serious reverse recovery problems of the secondary diodes，in this pa原
per，by moving the filter inductor on the secondary side of the traditional DC/DC phase-shifted full-bridge converter
to the primary side，the zero-voltage switching (ZVS) performance of all the switches in the primary-side under heavy
load is achieved，and the zero-current switching (ZCS) performance of switches in the lagging bridge can be achieved



如今，由于能源枯竭和大气污染问题，以光伏发

电、风力发电与电动汽车为代表的清洁能源生产与

利用方式得到了广泛关注和应用. DC/DC直流变换
器作为储能、充电等场合的重要电能变换环节，其可

靠性、效率与功率密度等性能对新能源的高效利用

起着关键作用[1-3]. DC/DC移相全桥变换器作为直流
变换器中的主流拓扑，具有大功率、高效率、高可靠

性等优点，在动力电池充电、新能源储能与并网等场

合均得到了广泛应用.由于移相全桥变换器具有零
电压开通（Zero-Voltage Switching，ZVS）特性，开关损
耗大大降低，结合宽禁带器件，可使变换器的开关频

率得到大幅度提升，故而降低变压器等无源元件的

体积，因此变换器往高频化、小型化的趋势发展，更

加有效地契合了当前的能源应用需求[4-6].
传统移相全桥变换器如图 1所示，S1~S4为原边

侧 4个开关管，V h为原边侧逆变桥输出电压，Le为高
频变压器漏感，ILe为漏感电流，D5 ~ D8为副边 4个整
流二极管，L f 和 Cout 分别为输出滤波电感和电容，R
为负载电阻.对于该变换器，其滞后桥臂开关管 ZVS
的实现依靠原边侧漏感能量，当轻载时，ILe较小，漏
感储存能量小，滞后桥臂开关管难以实现 ZVS [7]，影
响了变换器的可靠性与效率 [8]，对于副边二极管，其
关断时电流高，存在严重的反向恢复问题，二极管尖

峰电压高[9-10].文献[11-12]通过利用在原边侧串入饱
和电感增加了滞后桥臂软开关实现范围，但导致占

空比丢失问题严重，电流应力上升.文献[13-15]通过
在滞后臂上构造由电感和电容组成的辅助谐振网

络，实现滞后桥臂的 ZVS，但辅助网络增加了电路的
复杂性与成本.文献[16]通过在原边侧添加电容，组成
串联谐振网络，通过调频来实现轻载 ZVS.文献[17]
采用三绕组耦合电感，用以提供宽负载范围下 ZVS
实现的能量.文献[18]通过实时改变死区时间，以拓
宽变换器的 ZVS范围，但该死区时间的计算依赖于

变换器模型，计算量大，增加了控制的难度.文献[19]
针对车载充电应用场合，提出了移相全桥变换器与

LLC谐振变换器集成架构下的充电控制方法，以保
证移相全桥变换器滞后桥臂在轻载时仍能保证 ZVS
的性能，但该方法仅针对具有高低压电池的充电场

合，其应用范围具有一定的局限性.文献[20]通过对
励磁电感进行设计，以保证最小的 ZVS实现电流，但
该励磁电感会导致重载工况时无功环流加大，降低

变换器效率.
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图 1 传统 DC/DC移相全桥变换器
Fig.1 Traditional DC/DC phase-shifted full-bridge converter

双有源桥移相全桥变换器如图 2所示，该变换
器原副边分别采用双向开关 S1~S4和 S5~S8，有效保
障电流的双向流动，桥臂输出电压 V h1和 V h2和电流
ILr解耦，工作模态简单且原边侧移相角、副边侧移相
角和原副边移相角差均可独立设置，存在 3个控制
自由度，控制灵活[21-22]，适用于宽输入输出范围的应
用场合[23-24]，能够实现宽负载范围内的 ZVS性能 [25]，
保证其高效率特性.
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图 2 双有源桥移相全桥变换器
Fig.2 Dual active phase-shifted full-bridge converter

under light load. In addition，the current of the secondary-side diodes obtains natural zero-crossing characteristics
under heavy load and enters in discontinuous conduction mode (DCM) under light load，which effectively weakens the
diode reverse recovery problem. Continuous conduction mode (CCM) and DCM of the topology are described in detail，
and the realization mechanism of ZV-ZCS characteristics is clarified. By establishing the gain equations in different
modes of the topology，the design rules of key parameters are inferred. Finally，simulation based on PSIM software and
a 2 kW experiment prototype are developed to verify the characteristic of the topology and the correctness of the theo原
retical analysis.

Key words：DC-DC converters；phase-shifted full-bridge；zero voltage switching；zero current switching
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陈仲伟等：ZV-ZCS DC/DC移相全桥变换器拓扑与设计

结合图 1和图 2拓扑的特点，本文通过将图 1
中的滤波电感 L f前移至原边侧作为谐振电感 Lr，实
现了重载下原边开关管 ZVS，副边二极管自然续流
到零，轻载下超前桥臂开关管实现 ZVS，滞后桥臂开
关管实现零电流开通与关断（Zero-Current Switch原
ing，ZCS），副边二极管工作于电流断续模式（Discon原
tinuous Conduction Mode，DCM），实现了 ZCS性能，提
升了变换器的效率与可靠性.与双有源桥变换器不
同，针对单向能量传输场合，本文提出的 ZV-ZCS型
移相全桥变换器的副边开关管均简化为二极管，副

边的方波电压由流过变压器原边侧的电流极性决

定，电压和电流存在耦合关系，针对双有源桥变换器

的工作模态与设计法则不再适用于该拓扑.本文通
过阐述该变换器的工作模态，分析其 ZV-ZCS的实
现机理，通过推导其不同模式下的增益表达式，给出

了主要参数的设计准则，最后通过 PSIM仿真与 2
kW的实验样机验证了该变换器的工作特性与理论
分析的正确性.

1 ZV-ZCS型移相全桥变换器拓扑

图 3 所示为 ZV-ZCS 型移相全桥变换器拓扑
图，其中，S1 ~ S4为原边侧 4个开关管，D1 ~ D4分别
为开关管的内部反并联二极管，C1 ~ C4 分别为开关
管的内部寄生输出电容. Lr为原边侧谐振电感，ILr为
流经 Lr上的谐振电流，通过利用谐振电感 Lr，在功率
管的开通过程中，与主电路中开关管的寄生电容谐

振以实现 ZVS软开关[26-28]. T1为高频变压器，其原副
边变比为 1 颐 n，D5 ~ D8为副边整流二极管，ID5 ~ID8分
别为整流二极管上的电流，Irect 为整流电流. V h 为逆
变桥臂输出电压，V in与 Cin 分别为输入电压与输入
滤波电容，V out 与 Cout分别为输出电压与输出滤波电
容，R为负载电阻.
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图 3 ZV-ZCS型移相全桥变换器
Fig.3 ZV-ZCS phase-shifted full-bridge converter

S1 ~ S4每个开关管均为 0.5的导通占空比，其中
同一桥臂的上下两个开关管互补导通，对角开关管

的导通相角差即为移相角，输出电压的幅值取决于

该移相角.若 S1超前 S4导通，则称 S1与 S2所在桥臂
为超前桥臂，S3 与 S4 所在桥臂为滞后桥臂. 当移相
角为 0毅时，V h为两电平方波，当移相角介于 0毅~180毅
时，V h为带有零电平形式的三电平方波.因此通过调
整移相角，调节 V h的占空比，从而调节输出电压V out .
1.1 拓扑 CCM工作模态

对于该拓扑的工作模式，可以划分为电感电流

连续模式（Continuous Conduction Mode，CCM）与电感
电流断续模式（DCM），CCM和 DCM均可分解为 8
个工作模态，图 4和图 5为 CCM下的工作模态，当
处于 CCM模式下，原边侧 4个开关管开通均实现
ZVS，副边二极管电流自然过零.图 6和图 7为 DCM
下的工作模态，当处于 DCM模式下，原边开关管超
前桥臂开通实现 ZVS，滞后桥臂开关管开通与关断
均实现 ZCS，并且副边整流二极管工作于断续模式，
实现 ZCS，有效抑制二极管反向恢复问题. 下面将
对 CCM 与 DCM 下的工作模态进行详细阐述，并
分析原边侧开关管 ZV-ZCS、副边二极管 ZCS的实
现机理.
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图 4 CCM模式下工作波形图
Fig.4 Working waveform in CCM mode

图 4为 CCM模式下开关周期内电压电流的波
形图，图 5为 CCM模式一个开关周期内不同的工作
模态，由于前半个周期和后半个周期一致，故取前半

个周期进行分析.
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（c）模态 3
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（d）模态 4-1
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（e）模态 4-2
图 5 CCM模式下开关周期内模态图

Fig.5 Working modes during switching cycle in CCM mode

模态 1[t0 ~ t1]：如图 5（a）所示，开关管 S1和 S4导
通，S2和 S3关断，逆变桥臂输出电压 V h = V in，谐振电
感 Lr储能，电感电流线性上升如式（1）所示，此时二
极管 D5和 D8导通，功率传输至负载侧.

ILr = ILr（0）+ 1
Lr

t1

0
乙（V in - nV out）dt （1）

模态 2[t1 ~ t2]：如图 5（b）所示，该模态为死区时
间，从开关管 S1关断时开始，ILr方向仍为正，且为开
关管 S1的寄生电容 C1充电，并对开关管 S2的寄生

电容 C2放电，从而实现了开关管 S2的零电压开通.
模态 3[t2 ~ t3]：如图 5（c）所示，当开关管 S2零电

压开通后，逆变桥臂输出电压 V h = 0，此时谐振电感
Lr释能到负载侧，电流线性下降如式（2）所示.

ILr = ILr（t2）- 1
Lr

t3

t2
乙 nV out dt （2）

模态 4-1[t3 ~ t4]：如图 5（d）所示，该模态处于模
态 4的死区时间，从开关管 S4关断时开始，ILr仍为正
向，其对开关管 S4的寄生电容C4充电并对开关管 S3的
寄生电容器C3放电，为 S3的零电压开通提供了条件.

模态 4-2[t3 ~ t4]：如图 5（e）所示，当开关管 S3零
电压开通后，谐振电感 Lr能量向负载与电源侧馈送，
ILr快速下降如式（3）所示，当电感电流下降到 0并且
换向时，二极管 D5与 D8续流到 0，从而关断，有效削
弱了二极管的反向恢复问题.

ILr = ILr（t3）- 1
Lr

t4

t3
乙（V in + nV out）dt （3）

1.2 拓扑 DCM工作模态
图 6为 DCM模式下开关周期内电压电流的波

形图，图 7为DCM模式一个开关周期内不同的工作
模态，DCM的模态 1、模态 2与模态 3与 CCM的完
全一致，这里不再赘述，仅对模态 4 与模态 5 进行
阐述.
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t

ID6（ID7）ID5（ID8）

图 6 DCM模式下工作波形图
Fig.6 Working waveform in DCM mode

模态 4[t3~t4]：如图 7所示，ILr在模态 3续流到 0，
模态 4由于逆变桥臂输出电压 V h = 0，故而 ILr保持
为 0，副边整流二极管进入断续模式，实现 ZCS，故而
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抑制了反向恢复问题，负载由输出滤波电容 Cout供能.
模态 5[t4 ~ t5]：该模态为 S4 关断后，S3 开通前的

死区时间，S4关断时，ILr为零，因此 S4的关断与 S3的
开通均实现 ZCS，从而减小了开关损耗.

V in Cin

ILr

S4S2

LrD1
S1 S3 D6D5

D8D7

Cout R

D4D2
C4C2

C3C1 D3

图 7 DCM模式下电流断续模态图
Fig.7 Current discontinuous modal diagram in DCM mode

2 拓扑参数设计

对于该拓扑，副边的方波电压由流过变压器原

边侧的电流极性决定，即由电感电流极性决定，电压

和电流存在耦合关系，电压增益不再是占空比的线

性函数，本节将对该电路处于 CCM 与 DCM 模式
下的电压增益分别作详细探讨并给出谐振电感 Lr
与变压器变比 n的设计法则. 为简便计算，作以下
假设：

1）变压器、开关管与二极管均为理想模型.
2）计算过程忽略死区影响.
3）输入电压与输出电压纹波忽略不计.
4）设 fs为开关频率，1 颐 n为原副边变比，D为半

周期内 V in或-V in电平占比.
5）茁为 CCM模式下，逆变桥臂输出 V in电平时

电流 ILr 大于 0的时间占比或-V in 电平下电流 ILr小
于 0的时间占比.

6）姿为 DCM模式下，逆变桥臂输出 V in电平时
电流 ILr 大于 0或者-V in 电平电流 ILr小于 0的时间
占比.
2.1 电压增益
对于 CCM模式，谐振电流 ILr为连续模式，正半

周期间，对谐振电感 Lr列伏秒平衡方程，如式（4）所
示，对输出滤波电容 Cout列安秒平衡方程，如式（5）所
示，综合式（4）（5），可得 CCM下的电压增益如式（6）
所示.
（2茁 - 1）DV in = V out

n （4）
D茁4 fs Lr
（V in - V out

n ）（1+D茁- D）+
（1-茁）4 fsLr

（V in + V out
n ）（1-D茁）= nV out

R （5）

V out
V in

= n（ 16L2r f 2s n4 - R2D2 + 2R2D姨 ）
R -

n（-4n2Lr fs + RD）
R （6）

对于 DCM模式，谐振电流 ILr为断续模式，正
半周期间，对谐振电感 Lr列伏秒平衡方程，如式
（7）所示，对输出滤波电容 Cout 列安秒平衡方程，如
式（8）所示.

DV in = DV out
n +（1 - D）姿 V out

n （7）
D4 fs Lr
（V in- V out

n ）伊[D+（1-D）姿]= nV out
R （8）

综合式（7）与式（8），可得 DCM下的电压增益如
式（9）所示.

V out
V in

= DR RD2 + 16n2Lr fs
R姨 - D蓸 蔀

8nLr fs
（9）

对于 CCM与 DCM模式，存在一个电流临界模
式（Boundary Conduction Mode，BCM）的过渡点，对于
该点谐振电感 Lr伏秒平衡方程如式（10）所示，输出
滤波电容 Cout安秒平衡方程如式（11）所示.

V out
V in

= Dn （10）
D4 fs Lr
（V in - V out

n ）= nV out
R （11）

由 CCM、DCM与 BCM的增益可知，电压增益是
占空比 D、负载电阻 R、谐振电感 Lr、开关频率 fs与变
比 n的函数，该函数形式复杂，物理意义不直观.为
方便描述 D与 R 的关系，对表 1所示参数下增益进
行计算，并绘制图 8所示的增益为 0.75时，D与 R
的关系曲线.可知，当 R 越大（负载越轻）时，占空比
越小，变换器越容易进入 DCM模式，当 R 越小（负载
越重）时，占空比越大，变换器越容易进入 CCM模式.
当 R 小到一定值时，变换器已无法获得 0.75的直流
增益.因此变换器在进行参数设计时，需要考虑其最
大负载功率以获得所需增益，这是该变换器与传统

移相全桥变换器的不同之处.
变换器在不同负载下进入不同模式（CCM 与

DCM）的物理意义与 Buck变换器相似，当负载较重
时，输出电流大，导致 ILr峰值电流高，在逆变桥臂输
出电压 V h = 0时，ILr未降低到 0，因此其在开关周期
内工作于 CCM模式；而当负载较轻时，输出电流小，
ILr峰值电流小，在逆变桥臂输出电压 V h = 0时，ILr降
低到 0，产生断续模态，因此其在开关周期内工作于
DCM模式.
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表 1 变换器参数
Tab.1 Converter parameters

参数 谐振电感 Lr /滋H 开关频率 fs /kHz 变压器变比 n

取值 60 50 1

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

CCMDCMBCM

R/赘
图 8 增益为 0.75时 D与 R 的关系曲线

Fig.8 The relationship curve between D and R
when the gain is 0.75

2.2 变比 n与谐振电感 Lr设计

由 CCM与 DCM的增益可知，电压增益是占空
比 D、负载 R、谐振电感 Lr、开关频率 fs与变比 n的函
数，函数形式复杂，不利于参数设计.但由上文分析
可知，当负载越重时，占空比 D越大，越容易进入
CCM模式，反之则进入 DCM 模式.为降低电流应
力，防止过裕量设计，故应满足式（12）所列方程.

V in（min）
V out（max）= f（Lr，n，fs，R（min），D（max）） （12）
对于该拓扑工作的 BCM过渡点，其实质为隔离

型 Buck电路，因此定义该点对应的 D即可确定变压
器变比 n，若该点对应 D太小，变比 n大，容易导致
系统过裕量设计并且电流应力大，若该点对应 D太
大，变比 n小，为保证同等增益，谐振电感 Lr取值小，
亦导致电流应力大.综合以上原因，可取最小临界 D
在 0.4~0.6之间进行设计.
现就一系统需求如表 2所示对电路拓扑参数及

性能作出设计与分析，首先当输入电压 V in最大时，
输出电压 V out 最小，定义此时 BCM点出现在 D为
0.4~0.6，代入式（10），推出变比 n介于 0.95~1.3，再
联立式（12），得出谐振电感 Lr的范围为 45~78 滋H，
此时对应 n与谐振电感 Lr均为边界值，在边界内，变

比 n与谐振电感 Lr 的任意组合不一定满足增益要
求，可能导致系统过裕量设计或达不到增益值要求.
联立式（6）（9），得到关于变比 n与谐振电感 Lr不同
组合下，对应的 D的三维图，如图 9所示，通过该图
可以直观看到 V in = 420 V与 380 V下，V out = 300 V，P
= 2 kW时对应的占空比 D，当 D = 1时，则代表无法
达到增益要求，当 D很小就可以达到增益要求时，说
明系统过裕度设计.

表 2 系统需求参数
Tab.2 System requirement parameters

参数
直流电源

V in /V
输出电压

V out /V
开关频率

fs /kHz
额定功率

P/kW
取值 380 ~ 420 240 ~ 300 50 2

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

V out = 300 VV in = 420 V
P = 2 kW

Lr /滋H

0.91.0
1.1

1.2
1.3 80 75 70 65 60 55 50 45

V in = 380 V
V out = 300 V P = 2 kW

图 9 不同谐振电感 Lr与变比 n组合对应占空比 D
Fig.9 Different combinations of Lr and n

correspond to duty cycle D

对于同时满足增益要求、裕度又合理的变比 n
与谐振电感 Lr的组合，通过计算对应的电流应力，如
式（13）所示选择最小电流应力下的 n与谐振电感 Lr.

Ipeak = D茁
Lr fs
（V in - V out

n ） （13）
最终可得到 n = 1.07、Lr = 60 滋H的计算结果，在

该组参数下，不同输入、不同负载工况下对应的占空

比 D 与 ZV-ZCS区域如图 10 所示. 当 V out = 240 V
时，最大占空比出现在 V in = 380 V，P = 2 kW下，D =
0.7，当 V out = 300 V时，最大占空比出现在 V in = 380
V，P = 2 kW下，D = 0.92，全负载、全输入工况均可达
到要求，并且裕度合理.以上两种输出工况，在轻载
时，占空比较小，为 ZV-ZCS区域；当负载变重，占空
比上升，则进入 ZVS区域.
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1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1 380

400
420

P/W

V out = 240 VZV-ZCS

ZV-ZCS
V out = 300 VZVS

ZVS

图 10 不同输入与负载组合对应占空比 D
Fig.10 Different combinations of V in and

load correspond to duty cycle D

3 仿真分析

基于上文对该变换器的工作模态与增益的分

析，本节通过 PSIM软件平台进行仿真验证，仿真参
数如表 3所示，通过在 V in = 380 V，V out = 300 V输入
输出工况下，对变换器的满载与半载功率下进行仿

真，验证其工作模态、占空比以及 ZV-ZCS区域与理
论分析的一致性.该仿真的输入输出工况为输入最
低，输出最高，因此增益最大，只要该工况满足增益

要求，其他工况均满足要求，由于篇幅有限，因此不

再对其他的输入输出工况进行仿真.
表 3 仿真参数

Tab.3 Simulation parameters

参

数

直流

电源

V in /V

输出

电压

V out /V

开关

频率

fs /kHz

额定

功率

P/kW

变压

器变

比

谐振

电感

Lr /滋H

输出

滤波

电容/
滋F

死区

时间/
ns

开关

管寄

生结

电容/
nF

取

值
380~420 240~300 50 2 1颐1.07 60 220 250 150

图 11为满载仿真波形，图 11（a）为谐振电流 ILr
与桥臂输出电压 V h的波形图，可知 V h的占空比 D =
0.93，ILr为 CCM模式，ILr始终滞后于 V h，这意味着原
边侧 4个开关管均实现的 ZVS.

图 11（b）为滞后桥臂开关管 S4 的驱动电压 V gs4
与漏源电压 V ds4波形，可见在 V gs4驱动为高电平前，
V ds4已降低到 0，因此 S4实现了 ZVS.而对于开关管

S3，其软开关特性与 S4一致，故不再用仿真进行说明.
图 11（c）为超前桥臂开关管 S1 的驱动电压 V gs1

与漏源电压 V ds1 波形，可见在 V gs1 驱动为高电平
前，V ds1 已降低到 0，因此 S1 实现了 ZVS. 而对于开
关管 S2，其软开关特性与 S1 一致，故不再用仿真进
行说明.

图 11（d）为整流二极管 D5 ~ D8电流波形，可见
二极管为自然过零形式.

20
10
0

-10
-20

V h /20 V ILr /A

时间/（5 滋s·格-1）

（a）谐振电流 ILr与桥臂输出电压 V h
18
12
6
0

ZVS
V gs4 /V

ZVS
V gs4 /V V ds4 /25 V

时间/（5 滋s·格-1）

（b）开关管 S4的 V gs4与 V ds4

V ds1 /25 VV gs1 /V
ZVS ZVS

18
12

6
0

时间/（5 滋s·格-1）

（c）开关管 S1的 V gs1与 V ds1

15
10

5
0 续流到 0

ID5 /AID6 /A

ID7 /A ID8/A

续流到 0

15
10

5
0

时间/（5 滋s·格-1）

（d）整流二极管电流
图 11 P = 2 kW，V in = 380 V，V out = 300 V仿真波形图

Fig.11 P = 2 kW，V in = 380 V，V out = 300 V simulation waveform

图 12为半载仿真波形，图 12（a）为谐振电流 ILr
与桥臂输出电压 V h的波形图，可知 V h的占空比 D =
0.59，ILr为 DCM模式，ILr在 V = 0的模态内下降为 0
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并且保持，直至 V h变为 V in或-V in，ILr才开始变化，因
此对于滞后桥臂的开关管 S3与 S4而言，其开通与关
断均为 ZCS.

图 12（b）为滞后桥臂开关管 S4 的驱动电压 V gs4
与漏源电压 V ds4波形，可见在 V ds4由高电平变为 0电
平（开通时刻）与 V ds4 由 0电平变为高电平（关断时
刻），ILr始终为 0，因此推出开关管 S4的开通与关断
均实现了 ZCS.而对于开关管 S3，其软开关特性与 S4
一致，故不再用仿真进行说明.
图 12（c）为超前桥臂开关管 S1的驱动电压 V gs1

与漏源电压 V ds1波形，可见在 V gs1驱动为高电平前，
V ds1已降低到 0，因此 S1实现了 ZVS.而对于开关管
S2，其软开关特性与 S1一致，故不再用仿真进行说明.

20
10

0
-10
-20

ILr /A V h /20 V

时间/（5 滋s·格-1）
（a）谐振电流 ILr与桥臂输出电压 V h

18
12

6
0

V gs4 /V
ILr =0，ZCSILr =0，ZCS ILr =0，ZCS

V ds4 /25 V

时间/（5 滋s·格-1）
（b）开关管 S4的 V gs4与 V ds4

18
12

6
0

V ds1 /25 VV gs1 /V

ZVSZVS

时间/（5 滋s·格-1）
（c）开关管 S1的 V gs1与 V ds1

10
5
0

ID6 /AID5 /A
ZCS电流断续

10
5
0

ID8/A ID7/A
ZCS电流断续

时间/（5 滋s·格-1）
（d）整流二极管电流

图 12 P = 1 kW，V in = 380 V，V out = 300 V仿真波形图
Fig.12 P = 1 kW，V in = 380 V，V out = 300 V simulation waveform

图 12（d）为整流二极管 D5 ~ D8电流波形，可见
二极管电流为断续模式，因此实现了关断时刻的

ZCS性能.
由于输出滤波电容 Cout的电流纹波值较高，需对

其电压纹波值进行考量，以满足工业应用对纹波电

压的要求.图 13展示了输出电压 V out 在满载下与半
载下的波形，其纹波值分别为 73 mV（0.024%）与 60
mV（0.02%），对于电动汽车充电场合，输出电压纹波
要求[29]为 1%，可见该拓扑及设计参数能保证合理的
电压纹波值.

300.06
300.04
300.02
300.00
299.98
299.96 73 mV

时间/（40 滋s·格-1）

（a）满载输出电压

300.06
300.04
300.02
300.00
299.98
299.96

60 mV

时间/（40 滋s·格-1）
（b）半载输出电压

图 13 输出电压仿真波形图
Fig.13 Output voltage simulation waveforms

4 实验结果

基于上文的分析和结论，在实验室环境下搭建

了一台 2 kW的实验样机，同仿真的验证思路，实验
分别在 V in = 380 V，V out = 300 V输入输出工况下，在
变换器的满载与半载功率下进行实验，验证其工作

模态、占空比以及 ZV-ZCS区域与理论分析与仿真
的一致性.
图 14为满载仿真波形，图 14（a）为谐振电流 ILr，

桥臂输出电压 V h与副边整流电流 Irect 的波形图，由
于二极管电流不易测试，而 Irect为二极管电流流出至
输出电容 Cout的电流，其可表征二极管电流的特性.
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由波形图可知 V h 的占空比 D = 0.85，ILr 与 Irect 为
CCM模式，ILr始终滞后于 V h，这意味着原边侧 4个
开关管均实现了 ZVS，Irect 续流到零，表征了二极管
的电流具有自然过零特性.

图 14（b）为滞后桥臂开关管 S4 的驱动电压 V gs4
与漏源电压 V ds4波形，可见在 V gs4驱动为高电平前，
V ds4已降低到 0，因此 S4实现了 ZVS.而对于开关管
S3，其软开关特性与 S4一致，故不再用实验进行说明.

图 14（c）为超前桥臂开关管 S1 的驱动电压 V gs1
与漏源电压 V ds1波形，可见在 V gs1驱动为高电平前，
V ds1已降低到 0，因此 S1实现了 ZVS.开关管 S2 的软
开关特性与 S1一致，故不再用实验进行说明.

Tek预览

S1 ZVS

V h（500 V/格）

S4 ZVS Irect（10 A/格）

续流到 0

ILr（20 A/格）

500 V10.0 A 20.0 A 4.00 滋s 2.50G次/秒5M点 90.0 V48.495 34 ms

（a）谐振电流 ILr，整流电流 Irect与桥臂输出电压 V h
Tek预览

S4 ZVS
V h（500 V/格）

S4 V ds4（250 V/格） S4 V gs4（10 V/格）

ILr（20 A/格）
500 V10.0 A 1.00 滋s 2.50G次/秒5M点 90.0 V250 V20.0 A 48.500 56 ms

（b）开关管 S4的 V gs4与 V ds4
Tek预览

S1 V ds1（250 V/格） S1 V gs1（10 V/格）
S1 ZVS

V h（500 V/格）ILr（20 A/格）

500 V10.0 A 1.00 滋s 2.50G次/秒5M点 90.0 V48.498 05 ms250 V20.0 A

（c）开关管 S1的 V gs1与 V ds1
图 14 P = 2 kW，V in = 380 V，V out = 300 V实验波形图

Fig.14 P = 2 kW，V in = 380 V，V out = 300 V experiment waveform

图 15为半载实验波形，图 15（a）为谐振电流 ILr，
桥臂输出电压 V h 与副边整流电流 Irect 的波形图.由
波形图可知 V h 的占空比 D = 0.51，ILr与 Irect 为 DCM
模式，这意味着原边侧超前桥臂开关管实现了 ZVS，

而滞后桥臂开关管实现了 ZCS. Irect 为 DCM 模式表
征了二极管工作于 DCM模式，其具有 ZCS特性.对
比图 12（d）所示的仿真图，实验中，ILr与 Irect 在断续
模态内出现了高频振荡，这是由于高频变压器上的

寄生电容与谐振电感 Lr谐振的结果，该振荡峰值很
小，仍可认为滞后桥臂开关管与整流二极管获得了

ZCS性能.
图 15（b）为滞后桥臂开关管 S4的漏源电压 V ds4、

谐振电流 ILr与桥臂输出电压 V h的波形，可见在 V ds4
由高电平变为 0电平（开通时刻）与 V ds4由 0电平变
为高电平（关断时刻），ILr值几乎为 0，因此可知开关
管 S4的开通与关断均实现了 ZCS.而对于开关管 S3，
其软开关特性与 S4一致，故不再用实验进行说明.
图 15（c）为超前桥臂开关管 S1的驱动电压 V gs1与

漏源电压 V ds1波形，可见在 V gs1驱动为高电平前，V ds1
已降低到 0，因此 S1实现了 ZVS.而对于开关管 S2，
其软开关特性与 S1一致，故不再用实验进行说明.

S1 ZVS

Tek预览

ILr（10 A/格）
V h（500 V/格）

S4 ZVS

Irect（5 A/格）

断续模式
250 V5.00 A 10.0 A 4.00 滋s 2.50G次/秒5M点 85.0 V48.501 96 ms

（a）谐振电流 ILr，整流电流 Irect与桥臂输出电压 V h

S4 V ds4（250 V/格）
Tek预览

ILr（10 A/格）

V h（250 V/格）

S4 ZCS

4.00 滋s 2.50G次/秒5M点 85.0 V48.501 96 ms500 V10.0 A250 V

（b）开关管 S4的 V ds4与谐振电流 ILr
Tek预览

S1 V ds1（250 V/格） S1 V gs1（10 V/格）

S1 ZVS

ILr（10 A/格） V h（250 V/格）

500 V10.0 A 250 V10.0 A 1.00 滋s 2.50G次/秒5M点 85.0 V48.495 12 ms

（c）开关管 S1的 V gs1与 V ds1

图 15 P = 1 kW，V in = 380 V，V out = 300 V实验波形图
Fig.15 P = 1 kW，V in = 380 V，V out = 300 V experiment waveform

陈仲伟等：ZV-ZCS DC/DC移相全桥变换器拓扑与设计第 8期 111



图 16展示了变换器在 V in = 380 V，V out = 300 V
下的效率测试曲线，可见变换器满载效率可达

94.57%，半载效率仍达 90.7%.

500 1 000 1 500 2 000

94.57%

96
94
92
90
88
86
84
82

P/W
图 16 V in = 380 V，V out = 300 V效率曲线图

Fig.16 V in = 380 V，V out = 300 V efficiency curve

5 结 论

本文针对传统移相全桥变换器轻载 ZVS性丢失
以及副边侧二极管反向恢复严重等问题，提出了一

种新型的 ZV-ZCS型移相全桥变换器，以提升变换
器工作性能.该变换器在重载时全部开关管开通实
现 ZVS，在轻载时超前桥臂开关管开通 ZVS，滞后桥
臂开通与关断实现 ZCS，副边二极管实现 ZCS.本文
对该变换器工作原理和模态进行了详细阐述，建立

了该拓扑 CCM与 DCM下的增益表达式，并给出了
主要参数的设计准则. 通过 PSIM 仿真验证了不同
工况下的工作模态、ZV-ZCS区域和占空比 D与理
论分析的一致性. 最后搭建了一个 2 kW的实验样
机，实验结果证明了该拓扑的可行性与理论分析

的正确性.
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