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ABSTRACT: Traditional full-bridge ZVS PWM DC-DC 
converter have several shortages, such as narrow ZVS load 
range for the lagging leg, serious loss of duty cycle and fairly 
low converting efficiency etc. A novel full-bridge ZVS PWM 
DC-DC converter topology is proposed in this paper. This 
converter adds two passive circuits, one is paralleled in the 
primary to supply the condition of ZVS for the lagging leg, the 
other is in series to the secondary to reduce the conduction loss 
of the transformer. This topology circuit has some virtues such 
as wide load ZVS range, small duty cycle loss etc. It can 
improve the efficiency, and have good characteristic of output. 
Then this paper analyzed the operating principle and the ZVS 
qualifications of the lagging leg. This paper uses DSP as control 
chip, and has achieved double control for system. Finally, a 
600W ZVT PWM DC-DC converter prototype which operates 
at 100kHz switching frequency was developed, and the 
experiments showed us the validation of the correlative theory. 

KEY WORDS: power electronics; full-bridge DC-DC 
converter; phase-shifted; zero-voltage transition; passive circuit 

摘要：针对移相全桥 ZVS PWM DC-DC变换器滞后桥臂零
电压开关范围窄、占空比丢失严重以及转换效率较低等缺

点，该文提出了一种新型的全桥 ZVT PWM DC-DC变换器
拓扑。这种电路在传统移相 ZVS PWM DC-DC变换器的基

础上增加了两个无源网络，其中一个并联在原边的主电路

中，为滞后桥臂实现零电压开关提供条件；另一个串联在变

压器的副边，以减小变压器的导通损耗。这种电路有宽零电

压负载范围，占空比丢失小等优点，可以提高了开关电源的

效率，且输出性能好。该文分析了变换器的工作原理以及滞

后桥臂零电压开关的实现条件。该文采用了 DSP 作为控制

芯片，实现了系统的双闭环控制。最后研制了一台功率为

600W，工作频率为 100kHz的样机，实验结果验证了这种新

型全桥 ZVT PWM DC-DC变换器相关理论的正确性。 

关键词：电力电子；全桥 DC-DC变换器；移相；零电压转
换；无源电路 

0  引言 

移相全桥 ZVS PWM DC-DC变换器在很多应
用场合很受欢迎[1-2]。它通过移相控制方式，使功

率开关管实现了软开关导通和关断，减小了开关

管损耗，提高了整机频率，提高了功率密度，保

持了恒频控制，减小了开关管的电流及电压应力，

可实现高频化[3-7]。但它也存在滞后桥臂零电压开

关范围窄、占空比丢失严重、转换效率较低等不

足之处 [8-10]。为解决以上问题，有很多人提出了

不同的解决方法，总的来说有两类，即提出滞后

桥臂开关管实现零电流及提出滞后桥臂开关管实

现零电压，并在此基础上作了很多研究，也取得

了一些研究成果[11-13]。但就目前的技术状况而言，

全桥软开关 DC-DC变换器还有待于进一步研究。 
本文就是在这个背景下提出了一种新型的全桥

ZVT PWM DC-DC变换器拓扑。这种电路在传统移
相 ZVS PWM DC-DC变换器的基础上增加了两个
辅助网络，其中一个并联在原边的主电路中，为滞

后桥臂实现零电压开关提供条件；另一个串联在变

压器的副边，以减小变压器的导通损耗。而且为减

小高频变压器得偏磁，在原边串联一个隔直电容。

分析了变换器的工作原理，滞后桥臂零电压开关的

实现条件。这种电路有很宽的零电压负载范围，占

空比丢失小等优点。实验结果表明，提高了变换器

的效率等性能。 

1  变换器的工作原理分析 

图1为所提出的全桥ZVT 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
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臂 ZVS的实现与传统的 ZVS 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ZVS是通过由并联于原边的辅助电路NET1帮助
实现。NET1 并联于原边，由一个饱和电感、两个
二极管和两个电容组成，只在滞后桥臂开关管开、

关时工作，因此称为 ZVT电路。由于传统电路在滞
后桥臂开关管关断后变压器中电流很大且滞留时间

长，使得变压器导通损耗增大，故在副边增加无源

电路 NET2来克服这个缺点。NET2由一个小电感、
两个电容和两个二极管组成。而且为防止高频变压

器因直流磁化而饱和，在原边串入了隔直电容 Cg。 
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图 1 新型全桥 ZVT PWM DC-DC变换器 

Fig. 1  Novel full-bridge ZVT PWM DC-DC converter 
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图 2 变换器的主要工作波形 

Fig. 2 Operating waveforms of the converter 

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
工作模态，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。 
模态 1[t0~t1]   当 t0时刻，Q1是导通的，开通 Q3。

原边电流线性增加，功率通过变压器从原边传到副

边，副边辅助网络通过副边充电，即 Cs1、Cs2和 Ls

谐振。此时 Ca两端电压为零，而 Cb两端电压值为

输入电压值，饱和电感处于不饱和状态，电感值很

大，其流过电流接近于零。等效电路见图 3。 
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图 3 模式 1的等效电路 

Fig. 3  The equivalent circuit of mode 1 
模态 2[t1~t2]   在 t1时刻，由于 Q1的两端电压被

C1钳位在零值，所以此时零电压关断 Q1。漏感以及

滤波电感返回原边的电感与 C1和 C2谐振，C1充电，

C2放电。当 C2两端的电压为零时，D2自然导通，

就提供了 Q2零电压开通的条件。而且，在 t1时刻，

串联于副边的辅助电路中的两个电容开始放电，两

个二极管 Ds1和 Ds2导通，将存储的能量传向负载。

等效电路见图 4。 
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图 4 模式 2的等效电路 

Fig. 4  The equivalent circuit of mode 2 
模态 3[t2~t3]   在 t2时刻，由于 D2的钳位，Q2两端

的电压被钳位在零值，此时开通 Q2，便实现了 Q2

的零电压开通。而由于 Q2的导通，便将变压器原边

的电压钳位在零值。在副边，副边绕阻存储的能量
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继续由整流二极管向辅助网络传递，流过副边绕阻

的电流逐渐减小到零，则副边绕阻开路。所以流过

原边绕阻的激励电流，原边不会受到辅助网络和负

载影响。所以开关管的电流应力、导通损耗和变压

器的损耗得到了减小。等效电路见图 5。 
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图 5 模式 3的等效电路 

Fig. 5  The equivalent circuit of mode 3 

模态 4[t3~t4]   在 t3时刻，当辅助网络中的能量全

部送向负载后，两端电压为零，此时为下一次储能

做好了准备，续流二极管 D0自然导通，副边进入自

然续流状态，负载的能量完全由滤波电感提供。等

效电路见图 6。 
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图 6 模式 4的等效电路 
Fig. 6  The equivalent circuit of mode 4 

模态 5[t4~t5]   在 t4时刻，由于 C3的钳位，Q3实现

了零电压关断。当 Q3关断后，电感 Lr进入饱和状

态，相当于一个电感值比漏感大的多的小电感，其

中电流基本呈线性增大。此刻 Lr与 Ca、Cb、C3进

入谐振状态，快速的给 C3充电。等效电路见图 7。 
模态 6[t5~t6]   在 t5时刻，Cb两端电压为零且 Ca

两端电压为输入电压，Db自然导通，将两端电压钳

位在零值。此时，Lr 与 C3、C4 进入谐振状态，Lr

中的电流呈线性减小且流入 C3，C4的电荷也转移到

C3。等效电路见图 8。 
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图 7 模式 5的等效电路 

Fig. 7  The equivalent circuit of mode 5 
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图 8 模式 6的等效电路 

Fig. 8  The equivalent circuit of mode 6 
模态 7[t6~t7]   在 t6时刻，当 C4两端电压为零时，

D4自然导通，将 Q4两端电压钳位在零值，为其零

电压导通提供了条件。等效电路见图 9。 
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图 9 模式 7的等效电路 

Fig. 9  The equivalent circuit of mode 7 
模态 8[t7~t8]   在 t7时刻，Q4开通，功率由 Q2、Q4

导通向副边传输。此时副边的辅助网络又重新开始

向副边绕阻吸收能量，减小导通损耗。Lr中剩余的

能量传向变压器原边，电流逐渐减小到最小值（和

模态一中 Lr中的电流一样大），Lr进入不饱和状态，

电感值非常大，相当于断路。但是实际中由于输入
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电压的作用，电流过零，并且变为反向最小值，为

进入下一个饱和状态做好了准备。等效电路见图

10。 
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图 10 模式 7的等效电路 

Fig. 10  The equivalent circuit of mode 7 
到此为止，半个周期的工作模式结束。下半周

期的工作模式与前半个周期完全一样，这里不再赘

述。 

2  滞后桥臂零电压开关实现的条件分析 

由于开关管的寄生电容的钳位作用，使得滞后

桥臂开关管的零电压关断必然可以实现。而对于零

电压开通，则有一些条件限制。 
要实现滞后桥臂开关管的零电压开通，对于 Q4

来说，由原理分析可知关键取决于模态 6和模态 7。
对模态 6和模态 7进行数学分析，可以得到要使 Q4

零电压开通，则必须满足以下 3个方程： 

6 in( )sinLlk LrZ I I t Uω+ =           (1) 

6( / )( )(cos 1)e lk Llk Lr Llk LlkL L I I t I Iω+ − + ≥ −  (2) 

7( / )( )(cos 1) 0e lk Llk Lr LrL L I I t Iω+ − + ≥     (3) 

其 中 ： /( )e lk r lk rL L L L L= + ; / 2eZ L C= ; ω =  

1/ 2 eL C  

式(1)使得 D4自然导通，创造了 Q4零电压开通

的条件，式(2)是使原边电流不立即变化为负载电
流，保证 Q4零电压开通的条件，式(3)保证模态 7
结束时 Lr电流不反向，否则模态 6和模态 7不成立。
所以必须保证 3个方程同时成立，才能使滞后桥臂
零电压开关完全实现。 

3  系统控制策略的实现 

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[14-16]。本文用 TMS320F2407 DSP
为主控芯片，实现了变换器系统的双闭环数字控制。

图 11为全桥 PWM DC-DC变换器的数字控制系统。

可见，外环是电压环，内环是电流环，均采用数字

PI调节器。DSP控制电路部分输出 PWM信号，作
为驱动电路的输入。驱动电路采用 IR2110，实现了
对逆变器超前、滞后桥臂MOSFET的控制。 

 
图 11  DSP控制策略框图 

Fig. 11  Block diagram of DSP control strategy 

4  实验结果分析 

根据理论分析，选择实验电路的主要电量参数

为：Uin=160V, f=100kHz, Uo=60V, Io=10A。主要元
器件参数：Q1-Q4型号为 2SK789 MOSFET；变压器
T的匝数比 n1=N1:N2=20:15, Llk=5µH；饱和电感饱
和时值为 Lr=10μH, Ca=Cb=4.7µF/630V；Ls=15µH, 
Cs1=Cs2= 220nF/400V; Lf=314µH , Cf=470µF。 

图 12分别为超前桥臂开关管 Q2的驱动电压和

漏源电压波形。可以看出，Q2在开通和关断过程中

都实现了 ZVS。图 13分别为滞后桥臂开关管 Q3上

的驱动电压和漏源电压波形。可以看出，Q3完全实

现了零电压开关。 
图 14 是负载为 10%的额定负载时的零电压波

形。由图可见，此时完全实现了零电压开关，说明

在轻载时，零电压条件没有被破坏。证明了变换器

零电压开关范围宽。 
图 15是续流二极管 D7两端的电压波形。由图

可见，当 D7续流时电压几乎为零，其它阶段承受反

向电压为 120V。与理论分析是一致的。 
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图 12 超前桥臂零电压波形 
Fig. 12  Zero-voltage waveforms of leading-leg 
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图 13 滞后桥臂零电压波形 

Fig. 13  Zero-voltage  waveforms of lagging-leg 
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图 14 轻载滞后桥臂零电压波形 

Fig. 14 Zero-voltage waveform of lagging-leg at light 
load 
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图 15  D7电压波形 

Fig. 15  Voltage waveforms of D7 
图 16是变压器原边电压波形，图 17是变压器

副边电压波形，两图对比可见，占空比丢失很小。

且幅值分别是 160V和 120V，实际情况相一致。 
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图 16 原边电压波形 

Fig. 16 Voltage waveform of the primary 
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图 17 副边电压波形 

Fig. 17  Voltage waveform of the secondary 

图 18 是原边无源网络两个电容的电压波形。
可见，当一个电容放电时另一个电容充电，且当一

个电容电压为零时，另一个电容电压等于输入电压，

与原理分析相一致。 
图 19 为输出电压的纹波实验波形，输出电压

纹波达到小于 20 mV，即纹波系数小于 0.1%，可见
输出纹波很小。 
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图 18 Ca和 Cb电压波形 

Fig. 18  Voltage waveforms of Ca和 Cb 
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图 19 输出电压纹波波形 

Fig. 19  Waveform of the output ripple 
       根据实验结果得出了效率曲线图，如图

20所示。当变换器工作在额定负载时，效率可以达
到 92.3%，整体效率比较高。 
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图 20 变换器的效率曲线图 

Fig. 20  Efficiency of the converter 

5  结论 

这种新型的全桥 ZVT PWM DC-DC变换器在
开关频率为 100kHz 下能够实现完全零电压开关。
此电路采用移相控制，并联于原边的无源网络使得

滞后桥臂的零点压范围很宽，串联于副边的无源网

络使得高频变压器的导通损耗减小。实验证明了理

论分析的正确性，变换器效率高，输出效果好。 
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