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ABSTRACT: Conventional full-bridge zero-voltage and 
zero-current-switching (ZVZCS) PWM DC-DC converters 
exist some disadvantages in the operating process of ZCS for 
lagging leg. These problems include additional losses in 
auxiliary circuit, complicated realization for soft-switching, 
and high voltage and current stresses of switches. A novel 
full-bridge ZVZCS PWM DC-DC converter with auxiliary 
passive clamping net was proposed to resolve these issues. The 
soft-switching operating principle of the converter was 
analyzed, and digital control system was designed using 
TMS320F240 DSP chip. A 0.8kW, 60kHz prototype has 
verified the principle and characteristics of the proposed 
soft-switching converter based on digital control. 

KEY WORDS: Power electronics; DC-DC converter; 
Zero-voltage and zero-current switching(ZVZCS); Passive 
clamping; Digital control; Digital signal processing 

摘要：针对传统的全桥移相式零电压零电流开关（ZVZCS） 
PWM DC-DC 变换器在实现滞后桥臂开关管零电流开关
（ZCS）的过程中，存在着辅助谐振电路附加损耗较大、软
开关实现方式复杂以及功率开关管电压和电流应力高等缺

点，提出了一种通过辅助无源钳位网络来实现软开关的新型

全桥 ZVZCS PWM DC-DC变换器。分析了变换器的软开关
实现原理，并采用 TMS320F240 DSP作为控制芯片，设计
了变换器数字控制系统。通过一台 0.8kW，60kHz的样机验
证了这种基于数字控制的软开关变换器相关理论的正确性。 

关键词：电力电子；DC-DC 变换器；零电压零电流开关；
无源钳位；数字控制；数字信号处理器 

1  引言 

近几年来，全桥移相式零电压零电流开关 

（FB-PS-ZVZCS）PWM DC-DC变换器受到了广泛
的关注。这种全桥软开关变换器解决了 IGBT的电
流拖尾问题，减小了开关损耗，提高了变换器的工

作频率[1-7]。 
目前，滞后桥臂 ZCS的实现方式常见的有以下

几种：利用在原边串联阻断电容和饱和电感的方

法，但是饱和电感会产生较大的损耗[8]；在输出整

流侧添加有源钳位电路的思想，而增加钳位开关管

会使成本提高和控制方式变复杂，并且钳位开关管

的关断过程不是零电流关断[9]；在变压器副边添加

由二极管和电容组成的能量恢复缓冲电路的方法，

这种方法能够实现较大负载范围的软开关，但是电

压和电流应力较大[10]。 
本文提出一种新型的全桥 ZVZCS PWM 

DC-DC变换器，这种变换器是通过在变换器的输
出侧添加一个辅助无源钳位网络来实现滞后桥臂

的零电流开关。分析了变换器的软开关工作模式，

设计了基于 TMS320F240 DSP的数字控制系统，
最后通过实验验证了变换器的工作性能。 

2  变换器的工作原理分析 

图 1 为所提出的具有无源钳位的 ZVZCS FB 
PWM DC-DC变换器的原理图，该变换器采用移相
的控制方式。超前桥臂 ZVS 的实现与传统的
ZVZCS PWM变换器一样，也是通过给开关管并联
电容充放电来实现。滞后桥臂的 ZCS是通过由输出
耦合电感 Lf、维持电容 Ch和二极管 Dc、Dh构成的 
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辅助无源钳位电路来实现的。在传输能量的阶段给

Ch充电，使得在续流阶段，通过 Ch的放电来实现

对变压器副边电压进行钳位，使流过变压器原边的

电流迅速复位，并利用二极管 Db1和 Db2来防止电

流的反向流动，从而创造滞后桥臂 ZCS 条件[11]。

在原边串入了隔直电容 Cd，以防止高频变压器因直

流磁化而饱和。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  具有无源钳位的 ZVZCS FB PWM DC-DC变换器 
Fig.1 ZVZCS FB PWM DC-DC converter  

with passive clamping 

为了分析电路的工作过程，假设：所有的元器

件都是理想的，输出滤波电感足够大，变换器工作

在额定负载的情况。该变换器每半个周期内有 8个
工作模式，电路的主要波形如图 2所示。下面对变
换器的各个工作模式进行分析。 
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图 2  变换器的主要工作波形 

Fig.2  Operating waveforms of the converter 

模式 1 [t0~t1]  假设在 t0时刻之前，开关管 S1已经

开通。在 t0时刻，开通开关管 S4，输入电压 Uin加

在变压器的漏感 Llk上，流过变压器原边的电流 iP

线性增加，直到达到输出电流在原边对应的折算值

为止。 
模式 2 [t1~t2]  在这个时间段，S1和 S4都导通，输

入端的电能通过变压器 T1、整流二极管 D6传送到

输出端。并且通过耦合电感的二次侧绕组 N2、Ch

和 Dh构成的回路，使 Ch与耦合电感的漏感 Llks进

行谐振，Ch被充电，其充电电压和电流可以表示为 

[ ]/ 2 1 cos( )ch h cUu tω= ⋅ −            (1) 

/ 2 / sin( )ch h h lks ci U C L tω= − ⋅         (2) 

式中  2 in 12/ ( / )h oU n U n U⋅= − ； 1/c lks hL Cω = ；

1 1 2/n N N= ； 2 3 4/n N N= 。 
原先由于在续流工作过程中，副边两个整流二

极管 D5和 D6都处于导通的状态，当变换器开始往

输出侧传输电能时，其中 D5 将截止。要是不采取

一些措施，将会出现电压尖峰[12]。但是在副边开始

传输电能的同时，会通过辅助钳位网络给 Ch充电，

从而抑制了副边的电压过冲。 
在这个模式结束时，Ch的电压达到最大值 Uh，

其充电电流为零。 
模式 3 [t2~t3]  当 Ch的充电电流通过谐振减小到零

的时候，二极管 Dh 在零电流的状态下自然关断，

Ch 的电压保持在 Uh，电能仍然由输入侧向输出侧

传送。 
模式 4 [t3~t4]  在 t3时刻，S1关断，ip给 S1的输出

电容 C1充电，同时给 S2的输出电容 C2放电，变压

器的原边电压 uab线性下降，可由下式来表示： 

1 21in / )oabu U I n C C t= − + ⋅(           (3) 

同时，变压器副边电压 usec也以相同的速率下

降，直到达到维持电容电压最大值 Uh为止。 
模式 5 [t4~t5]  当 usec下降到 Uh时，Dc导通，使 usec

被钳位在 Ch两端的电压。uab仍然按照原来的速度

继续下降，直到降为零，而 usec由于被 uch钳位，下

降速度比较缓慢。在这个模式中，与 uab相比，usec

的下降速度要慢得多，在 Ch 所存储的能量足够大

的情况下，可以认为 usec几乎保持在恒定值。变压

器副边与原边的电压差就落在了漏感 Llk 上，使得

原边电流 ip也开始下降 

1/ cos( )p o si I n tω=            (4) 

式中  1 21/ ( )lks L C Cω = + 。 

在这个模式结束时，C2被完全放电，与 S2反

并联的二极管 D2自然导通，uab下降到零。 

模式 6 [t5~t6]  D2导通后，S2就可以在零电压状态

下开通。由于变压器副边电压全部加在漏感 Llk上，

使得 ip下降的速度加快，直到降到零为止。同时，

usec也在下降。ip可以表示为 
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1 5/ cos( ) / sin( )p o s m h c ri I n t U Z tω ω= −       (5) 

式中  1 /r lk hn L Cω = ； 5 5 4mt t t= − ； /c lk hZ L C= 。 

模式 7 [t6 ~ t7]  当 ip下降到零时，由于Db2的存在，

ip 无法反向流动，将保持在零值。整流二极管 D6

关断，Ch通过 Dc放电，提供全部的负载电流。 
模式 8 [t7 ~ t8]  Ch完全放电后，输出滤波电感电

流通过二极管 Df续流。t8时刻，在零电流状态下

关断 S4。 
到此为止，半个周期的工作模式结束。 
为了实现滞后桥臂的 ZCS，维持电容 Ch的能

量必须足够大，通过变压器原边漏感使原边电流 ip

复位，要求 Ch的参数值应该满足下面公式： 

1 5
2

1 1 2

1(1 ) sin cos( )
2 ( )
s o c m

c h lk

T I Z tD
U n L C Cω

−
 

− ≥  
+  

 (6) 

为了保证滞后臂 ZCS的实现，要求 Ch或者 Uh

具有较大的值。但是为了不让 Dc在给 Ch充电的过

程中导通，要求 Uh小于 usec。另外，当 Ch增大时，

充放电的电流将随之增大，于是会产生较大的环

流。因此，在保证实现软开关条件下，应该使 Ch

的值尽量的小。 

3  变换器 DSP控制系统 

数字控制方式具有控制灵活、不存在温漂问

题、控制功能强等优点[13-15]。图 3 为全桥 PWM 
DC-DC变换器的数字控制系统。电流和电压等模拟
反馈信号由采样保持器采样，经过 A/D转化为数字
信号后输入微处理器 CPU 进行 PID 调节运算，结
果通过数字 PWM单元处理，产生的 PWM信号触
发主电路功率开关，实现占空比调节，从而向负载

端提供设计所要求的电压值。 
软件所要实现的功能包括：采集 DC-DC 变换

器的输出电压和电流信号，进行 A/D 转换；数字
PID 调节器的计算，调节 PWM脉冲的占空比；产
生逆变桥 4个开关管的移相 PWM逻辑驱动信号，
开关频率为 60kHz。 
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图 3  DSP 控制系统框图 

Fig.3  Block diagram of DSP control system 

软件的总体结构可以分为 4个模块： 
（1）初始化模块  包括系统的所有初始化操

作，保证 DSP电路系统稳定可靠地运行。 
（2）驱动信号产生模块  包含一个 PWM数据

表，逆变桥的 PWM逻辑驱动信号通过查表计算得
到，然后由一个全比较单元和两个简单比较单元的

引脚输出 4路驱动信号。 
本设计用全比较单元 1的输出 PWM1、PWM2

以及两个简单比较单元 PWM7 和 PWM8 来提供 4
路 PWM脉冲驱动信号。为了进行移相控制，超前
桥臂的开关管 S1和 S2由简单比较单元 PWM7 和
PWM8 来控制，滞后桥臂的开关管 S3和 S4由全比

较单元 PWM1和 PWM2来控制。并且简单比较单
元的时间基准由 GP定时器 2来提供，使 GP定时
器 2在 GP定时器 1之前使能有效，就可以实现移
相控制，通过调节两个 GP 定时器的使能时间差来
改变移相角。 
（3）数据采样模块  循环采集变换器的输出

电压和电流信号。为了满足系统输出控制精度和电

压纹波要求，A/D采样器的最小分辨率应小于系统
的允许电压纹波∆Uo，即 

AD
ADM o o o/ 2 /N

UU U U U K≤ ∆ ⋅         (7) 
式中  KU为电压的反馈系数；NAD为 A/D 转换位
数；UADM为 A/D转换电压的最大值。 

TMS320F240 DSP芯片包含两个 A/D子模块，
本文中共有 2路信号需要采集，通过 DSP芯片 A/D
模块的第 2, 3 路通道完成数据采集工作。编制的
A/D采样子程序采用了循环采集的思路，即 A/D子
模块自动依次循环采集，所采得的数据按顺序存放

于 RAM 队列中，其它子程序直接读取该队列中的
相应单元，即可得到最新的 A/D采样值。 
（4）数字 PID控制模块  实时计算当前 PWM

信号的占空比，使变换器输出高质量、稳定的直流

电压。 
本设计采用电流型 PWM的双闭环控制方式。

应用模拟-离散法来设计变换器的数字控制系统，先
对整个系统完全用连续系统的设计方法来设计，待

确定了校正装置后，再用合适的离散化方法将连续

的校正装置离散处理为数字校正装置，以便于微处

理器来实现。 

4  实验结果分析 
实验电路的主要电量参数为：Uin=310V，

f=60kHz；Uo=80V；Io=10A。主要元器件参数：S1-S4
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型号为 GT25J101 IGBT；变压器 T1 的匝数比 
n1=N1:N2=22:13，Llk=6µH；耦合电感 Lf 的匝数比

n2=N3:N4=12:8，Lf=242µH，Llks=2.3µH；C1= C2=1nF；
Ch=0.47µF；Cf =1000µF。 
图 4分别为超前桥臂开关管 S1的驱动电压和漏

源电压波形。可以看出，S1 在开通和关断过程中都

实现了 ZVS。图 5分别为滞后桥臂开关管 S4上的电

压和电流波形。可以看出，通过辅助谐振电路，S4

实现了零电流关断，并且开通过程也实现了 ZCS。 

     

图 4 超前桥臂零电压波形   图 5 滞后桥臂零电流波形 
Fig.4 Zero-voltage          Fig.5 Zero-current 

waveforms of leading-leg     waveforms of lagging-leg 
图 6 分别为变压器原边的电压 uab和电流 ip波

形，可以看出变换器较好地实现了电压和电流复

位，实际工作波形和原理图的波形一致。 

 

图 6  uab和 ip波形 
Fig.6  Waveforms of uab and ip  

另外，由于变换器中有无源钳位电路，使得变

压器次级的高频振荡和电压过冲得到了有效地抑

制，图 7分别为加辅助无源钳位电路之前和之后的
变压器副边电压波形。通过比较，可以看出由于在

无源钳位电路的作用下，在开关管的开通和关断过

程中，抑制了变压器次级的高频振荡，防止了次级

电压的过冲。  

    

(a) 没有加无源钳位电路       (b) 加无源钳位电路 

图 7  变压器副边电压波形 
Fig.7  oltage waveform of the secondary side 

图 8所示为分别采用模拟和数字控制方式，在
同一功率级别的变换器所测得的输出电压的纹波

实验波形，负载都为额定电流 60%，输出滤波电路
参数相同。可以看出，模拟控制方式的电压纹波达

到 30mV；而采用 DSP数字控制方式时，电压纹波
不到 10mV，纹波系数较小，输出特性很好。 

    

 (a) 采用模拟控制方式        (b) 采用数字控制方式 

图 8  输出电压纹波 
Fig.8  Waveform of the output ripple  

根据实验结果得出了效率曲线图，如图 9所示。
当变换器工作在额定负载时，效率可以达到 92%，
整体效率比较高。 

 
图 9  变换器的效率曲线图 

Fig.9  Efficiency of the converter 

5  结论 

这种具有无源钳位的 ZVZCS FB PWM DC-DC
变换器能够实现超前桥臂的 ZVS 和滞后桥臂的
ZCS。它具有以下的特点：辅助谐振电路结构简单；
副边整流二极管的电压和电流应力与传统的全桥

PWM 变换器相同，不会产生电压和电流过冲；由

于用来给维持电容充放电的电流大小是根据负载

情况自动调节的，从而可以在较宽的负载范围上实

现软开关。实验结果证明采用 DSP数字控制系统有
效地减小了输出电压纹波,电源性能指标得到了显

著改善。 
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