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一种带辅助支路的移相全桥零电压 PWM 变换器

张恩利， 夏 峙， 侯振义， 余侃民
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 710077)

摘 要:提出了一种带辅助支路的移相全桥零电压 PWM 变换器。详细分析了该变换器的工作原

理，讨论了电路的参数，进行了软件仿真，并在一台功率为 1 kW、工作频率为 100 kHz 的通信用开

关电源装置上进行了实验验证。仿真和实验结果都证明了增加的辅助电路能够有效地减小变换器

副边占空比的丢失，并使滞后桥臂的 ZVS 范围受到的影响最小。
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和常规的全桥 PWM 变换器相比，在不增加或仅增加一些无源器件的情况下，移相式软开关变换电路能

够实现开关管的软开关，大大减小了开关损耗，从而能提高整机效率，使高频化成为可能，达到减小变换器的

体积和重量的目的[1] 。而且采用移相控制方式实现了恒频控制，开关管的电流、电压应力没有增加。但是

它的缺点是副边存在占空比丢失现象，这是为了实现滞后桥臂软开关所必须付出的代价。占空比的丢失却

可以通过增加辅助支路来减小。

1 基本移相全桥零电压 PWM 变换器

移相全桥零电压开关 PWM 变换器 (PS - FB - ZVS -

PWM Converter) 的主电路结构图 1 所示。它利用变压器的

漏感或原边串联电感和功率管的寄生电容或外接电容来实 川 川 , 

现零电压开关，其中， DI - D4 分别是 QI -Q4 的内部寄生二 门Ilr : 11 啊
极管， C1 - C4 分别是 Ql - Q4 的寄生电容或外接电容。 Lr 一一一节一一 T

是谐振电感，它包括了变压器的漏感。每个桥臂的两个功
率管成 180 0互补导通，两个桥臂的导通角相差一个相位，图 PS - FB - ZVS - PWM 变换器主电路图

即移相角，通过调节移相角的大小来调节输出电压。 Ql 和 Q3 分别超前于 Q4 和 Q2 一个相位，称 QI 和 Q3 组

成的桥臂为超前桥臂， Q2 和 Q4 组成的桥臂为滞后桥臂。

2 带辅助支路的移相全桥零电压 PWM 变换器

通过对 PS - FB - ZVS - PWM 变换器的运行过程分析可以看到，这种变换器存在副边占空比丢失现象，

影响了变换器效率的进一步提高。为了减小占空比的丢失，谐振电感量往往取得很小，而这又会使滞后桥臂

的 ZVS 范围受到较大影响{2]o 为了在较小的谐振电感量的情况下得到较大的滞后桥臂 ZVS 范围，改变传统

的变换器基本结构势在必行。

图 2 为提出的带辅助支路的 PS - FB - ZVS - PWM 变换器主电路。矶和 Q3 构成超前桥臂 ， Qz 和 Q4 构
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成滞后桥臂 ， Lr 是变压器漏感，相对于不带辅助支路的移相全桥变换器，它的电感量大大减小。 La 、 Ca1 、 Ca2 、
Dal 、 Da2共同构成辅助支路。

由于辅助支路只与滞后桥臂的工作状态有关，与超前桥臂的工作状态无关，因此在分析过程中，可略去

超前桥臂的工作状态。滞后桥臂和辅助支路的主要波形图如图 3 所示。
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图 2 带辅助支路的自 -FB -ZVS -PWM 

变换器主电路图

在一个开关周期中，辅助支路共有 8 种工作模态，图 4 给出

了不同开关模态下的等效电路。分析前，作如下假设:

1 )所有开关管、二极管均为理想器件;

2) 电容、电感均为理想元件;

3)C2=C4=CMOS , Cal= Ca2 = CaO 

D, 

D, 

] t o t rEEL ) ED ( 

( a) to 时刻

L 

D.I 

D., 

] 
句
'
­

t , l 
t r·-L ) c ( 

D, DO\ D, 

L 

D, D., D, 

(d) [t2 ， 乌] ( e) [ tJ , t 4 J 

D, D.I 

L 

D, D., 

L 

L. 

D., 

D.I 

固 4 各种模态下的等效电路

2. 1 开关模态。[ to 时刻前] (见图 4(a) ) 

to 时刻前，也处于导通状态，辅助电感处于续流状态，它流过也和 Da2' 电流值为

Vin 

♂万Ca
2.2 开关模态 1 [句 I t 1 ] (见图 4 (b) ) 
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在 to 时刻， Q4 关断，变压器漏感 Lr 和辅助电感电流 ~La和 ~p 同时给 C4 ， 充电，给 C2 放电，原边电流下降，
由于 L， 较小，原边电流下降较快。 L. 与 C2 、 C4 谐振工作。各电容电压、电感电流为

Vc/ t) = Z.J.sinωα (t - to) (2) 

飞 (t) = 几- Z.J.sinω.(t-to ) (3) 

iμ (t) =1.cosω. (t - to) (4 ) 

式中: Z.] =~L/2CMOS , ω=τ1 
~2ιCMOS 

在 t] 时刻，ι 电压上升到 Vin ， C2 电压下阵到零 ， D2 自然导通，将 Q2 的电压箭在零位，开关模态 l 结束。

2.3 开关模态 2 [tll l2] ( 见图 4( c) } 

在这段时间里，由于 D2 导通，也零电压开通。 VAB = - Vin ， L. 和 L， 两端电压均为- Vin ，其电流均线性下
降，由于 L， 较小，原边电流下降较快。

iu(t)=i451)-F(t-tI)(5) 

在 t2 时刻 ， ~La下降到零，开关模态 2 结束。

2.4 开关模态 3 [l2 I tJ ] ( 见图 4( d)} 

在此开关模态中，变压器漏感 L， 和电感 L. 和辅助电容 C.] 和 Ca2谐振工作 ， ~La反向增加，给 Ca2充电，给
C.]放电。

i川 t)=-VInsinω以 t-t2 )IZa2

吨 I (t) = Vincosω.2 ( t - t2 ) 

(6) 

(7) 

飞2(t)=Vm[1-cosωa2 ( t - t2 ) ] 

式中: Z.] =jI万可5 , 的~土二
~2L.CMOS 

在 t3 时刻 ， C.2的电压上升到输入电源电压 Vin ， C.] 的电压下降到零，此时 D.] 导通。开关模态 3 结束。在

这段时间里，也和 Q2 导通，tJAB=-vm ，主回路给负载供电，与辅助支路无关。此模态持续的时间为 t23 : 

(8) 

t23=?ZZ (9) 

(1 0) Iμ( 乌) = - ViJ Z a2 

2.5 开关模态 4 [句，问] (图 4( e) } 

在此模态中， Q2 和 D.] 导通，把辅助电感两端电压箭在零 ， ~La处于续流状态，电流值为- 1.0 在 l4 时刻，

也关断，开始工作周期的另一个半周。工作情况与此半周类似。

从上面的分析中可以看出:辅助电感电流的最大值 1. 只与输入电源电压和辅助支路的特征阻抗 Za2有

关;辅助二极管的电压应力和辅助电容的电压应力为输入电源电压凡，其电流应力为 1. ;当 Q4 关断时，辅助

电感电流 ~La是以最大电流 1. 流入节点 B 的，而当也关断时，辅助电感电流 ~La是以最大电流 1. 流出节点 B

的。从而"帮助"主功率回路实现滞后桥臂的零电压开通。

3 电路参数分析

从上文的分析来看:要实现滞后桥臂的软开关，必须满足以下 2 个条件:

1 )开关模态 1 结束时，电容 C2 要放电为零，能够使 D2 自然导通，从而为也创造零电压开通条件。即:
VC2 (l]) = Vin - Z]I.sinω ]t j =0 

式中 :L， ft万瓦， ω] = 1/反巧豆，L， 是 L， 和 L. 的并联值，即
LL 

L= 一-一-
, L+L 
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(12) 

2) 开关模态 1 结束时，辅助电感电流不能改变方向，否则模态 1 不能成立。即

I山) =去 1. ( COS 川) +1 .. ~0 (13 ) 
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由这 2 个条件，再在已知条件 Vin"t] 、和 ι 的前提下求出关键参数 :La 、 Ca 、和 L， o

Z2 =♂万E;= 飞儿 (1 4 ) 

同时对辅助支路的谐振周期做出限制:假设要求 La 的电流从零上升到 ι 的时间 ;j2LaCa 为半个开关

周期的 l/n ， 即

一一- T 
~I2LC = 一一

、 --a-a 2N (1 5 ) 

从实现软开关的范围来说，π 值越大越好(能在移相角很小时依然实现软开关) ，但 n 太大，就不能满足

式(13) ，因此先确定一个合适的 n 值。 n 值取定后，就可以由式(14 )和式(15)来确定 La 、 Ca 的值。 La 、 Ca 的
值确定后，带人式(1 1) ，根据 Z] 的值确定出 L， 的值。最后，将 L， 、La 、 Ca 的值代人式(14 )、式(15 )可进行验

证，若远远满足等式，增大 π 再次验证，若不满足，则减小 π;经多次验证，直到刚好满足为止。

4 仿真及实验结果

为验证上述分析过程的正确性，利用 PSpice 对 PS - FB - ZVS - PWM 变换器做了仿真分析，仿真条件

为:输入直流电压 Vin =310 V j 输出直流电压飞 =48 Vj输出电流 ι=20 A j变压器原副边臣比 π =4/1 j 开关

管为 IRFP450 j变压器漏感 L， =10 μH j 辅助电感 La =200 μHj 辅助电容 Ca = 2.2μF j输出滤波电感 Lo = 180 

μH j输出滤波电容 Co = 13 200 I-LF j 开关频率兀= 100 KHz. 

仿真波形如图 5(a) - (d) 所示。

图 5 (a) 、 (b) 分别是超前桥臂和滞后桥臂开关管的驱动脉冲和两端电压波形，从波形上可以看出，在驱

动脉冲上升沿来11伍之前，开关管两端电压已经降为零;在驱动脉冲下降为零后，电压才开始上升，实现了零电

压开关。和基本的 PS - FB - ZVS - PWM 变换器相比，谐振电感减小很多的情况下依然实现软开关。图 5

( c)是变压器原边和副边电压波形比较，从图中可以看出:副边占空比丢失很小。副边由于整流二极管的反

向恢复特性问题，存在少许震荡。图 5 (d) 是谐振电感两端电压，和基本的 PS - FB - ZVS - PWM 变换器相

比，其上电压大大减小。
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( a) 超前桥臂开关管的驱动脉冲和两端电压波形
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(b)滞后桥臂开关营的驱动脉冲和两端电压波形
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( d)谐振电感两端电压波形

图 5 仿真结果

为了验证该变换器的工作原理和性能，在实验室完成了一台输出为 48 V/20 A 、功率为 1 kW，工作频率

为 100 kHz 的通信用开关电源装置。图 6(a) - (d) 给出了输入交流 220 V ，输出 48 V/20 A 时的实验波形
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图。其中图 6( a)是两个桥臂中点之间的电压波形图和变压器副边电压的波形，图 6(b) 是原边电流波形。

从图中可以看出:由于功率开关管工作在零电压状态下，此电压波形并没有像传统硬开关全桥变换器那样的

电压尖峰，开关管完全工作在安全工作区，不需要传统的吸收电路，可靠性更高，损耗更小;同时由于谐振电

感设计比较合理，原边电流的换向过程很短，占空比的丢失很小;由于整流二极管的反向恢复特性而引起变

压器副边波形有少许振荡。图 6(c) 和图 6(d)分别是超前桥臂和滞后桥臂开关管的驱动脉冲和漏源电压的

波形。从波形上可以看出:当驱动电压上升沿来临时，开关管的漏源电压已经降为零，其内部的反并联二极

管已经开通，这说明两个桥臂均实现了零电压开关。从实验波形图可以看出，该实验结果与仿真结果一致。

~斗:i 磊1乎!:忻J斗‘气;一 H+~i+，..，..去ι←:.......; 
(时间 :2 us/格;电压 :3∞ V/格(上) ,50 V/格(下)) (时间 :2 us/格;电流 :4 AI格)

(b) 原边电流波形(a) 两桥臂中点之间电压(上)和变压器副边电压(下)波形

…… 
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主二二13 ; ;干!.....

(时间 :2 us/格;电压 :150 V/格(上) ,10 V/格(下))时间:2 us/格;电压 :150V/格(上)，lOV/格(下) ) 

(c) 超前桥臂漏源电压(上)和驱动电压(下)波形 ( d) 滞后桥臂漏源电压(上)和驱动电压(下)波形

固 6 实验结果

经实验测试，在 2却 V 输入时，本实验装置工作效率大于 90%. 由此可见:由于基本的 PS - FB -ZVS­

PWM 变换器存在副边占空比丢失现象，影响了变换器效率(70% - 80%) 的进一步提高，而这种带有辅助支

路的移相控制全桥变换器的效率则极大地得到了提高。
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