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ABSTRACT: A novel interleaving double switch forward 
zero-voltage and zero-current soft-switching pulse width 
modulation (PWM) DC-DC converter was presented. 
Compared with conventional interleaving double switch 
forward PWM DC-DC converter, this converter doesn’t include 
auxiliary resonant circuit. It can achieve soft-switching for the 
active power switches by the tapped-inductor type smoothing 
filter, lossless snubber capacitors and transformer parasitic 
inductors. This converter can reduce the voltage of the switch, 
current peak and circulating current loss of the circuit without 
transformer saturation effect. The principle of new type 
converter and soft-switching implementation condition 
according to the different equivalent circuits was analyzed. The 
practical effectiveness of the proposed converter was illustrated 
by the simulation results and experimental results via 
500 W-100 kHz prototype using the fast switching insulated 
gate bipolar transistor (IGBTs). 

KEY WORDS: interleaved; two-transistor forward converter; 
tapped-inductor type smoothing filter; soft switching 

摘要：提出一种新型的交错并联双管正激零电压零电流软开

关脉宽调制(pulse width modulation，PWM) DC-DC 变换器。

与传统的交错并联双管正激 PWM DC-DC 变换器相比，它

不含有辅助谐振电路。利用带有抽头的输出平滑电感、缓 
冲电容及变压器寄生电感，可实现开关管的软开关。该 
变换器可有效地抑制开关管的电压、电流尖峰，降低回路 
中的环流损耗，没有变压器饱和效应。根据不同工作模式下

的等效电路图，分析这种新型变换器的工作原理、软开关实

现条件。制作一个使用绝缘栅双极型晶体管(insulated gate 
bipolartransistor，IGBT)的 500 W-100 kHz样机，通过仿真和

实验验证该变换器的有效性。 

关键词：交错并联；双管正激变换器；中间抽头平滑电感滤

波器；软开关 

0  引言 

随着电力电子技术的发展，软开关技术的应用

在PWM变换器高频化进程中起着重要的作用。与硬

开关变换器相比，在同一条件下，软开关变换器可

以在较高的开关频率下工作。同时，软开关技术可

以改善功率开关器件的运行环境，提高器件运行的

可靠性，降低系统的功率损耗，提高装置的效率，

减小变换器的体积，抑制过高的电压电流变化率，

有效地防止电磁干扰，降低系统噪声[1-2]。 
正激变换器[3-5]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。随

着系统集成对拓扑标准化的要求越来越高，相继出

现了一系列的正激类变换器。双管正激变换器[6]降

低了正激变换器的电压应力，为发展高电压输入正

激变换器创造了条件。有源箝位正激变换器[7-8]的出

现解决了正激变换器开关管电压关断尖峰的问题。

但这两类变换器在没有增加传输功率的情况下，都

增加了开关管的个数，有源箝位电路[9-12]虽然能创

造主开关管和辅助开关管上的零电压开通的条件，

但由于增加了谐振网络的损耗和回路环流的损耗，

制约了变换器效率的提高。交错并联正激变换器
[13-15]减小了输出电流脉动，减小了滤波元件尺寸，

提高了变换器的功率等级，但交错的结构并不能解

决开关管关断电压尖峰高的问题。 
本文提出一种新型的正激类拓扑——带有中

间抽头输出平滑电感的交错并联双管正激软开关

变换器。它是在交错并联双管正激变换器的基础上

增加了一个带有中间抽头的输出平滑电感。利用该

电感和缓冲电容及变压器的漏感，可在很宽的负载
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范围内实现开关管的软开关，减小开关管的电压和

电流峰值及输出电流脉动，没有变压器饱和效应，

降低回路环流，获得较高效率。 

1  回路拓扑和工作原理 
1.1  回路拓扑 

新型带有中间抽头输出平滑电感的交错并联

双管正激变换器主电路拓扑如图 1 所示。T2、S1、

S4、D2和D4构成一路双管正激变换器，T1、S2、S3、

D1和D3构成另一路双管正激变换器，D5、D6分别为

这两路变换器的整流二极管，D1、D2作为续流二极

管分别与S1、S2相并联，C1、C2作为缓冲电容分别

与S1、S2相并联，续流二极管D7阴极端与带有中间

抽头的输出平滑电感Ld2的“•”端相连。 
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图 1  新型交错并联双管正激变换器 

Fig. 1  New Interleaving double switch forward converter 
1.2  基本工作原理 

图 2、3 分别为变换器工作时的主要波形和模式

图。图中ug1~ug4分别为S1~S4驱动波形； 为防止Sdt 1、

S 2 同时导通所设置的死区时间； tδ 为S 4 、S 1 

关断时刻的延迟时间； 为Sut 3、S2关断时刻的延迟 
时间。两路变换器分别以占空比小于 0.5、位相差π 
互补方式工作。S1、S4和S2、S3的导通时间 =DT/2， ont
其中，D 为占空比；T 为变换器的工作周期。 

为分析方便，做如下假设：1）所有开关管、

二极管、电容、电感均为理想器件；2）缓冲电容

C1=C2=C；3）变压器T1、T2的励磁电感LP(LP1=LP2= 
LP)和漏感副边换算值Ls(Ls1=Ls2=Ls)，另外，T1、T2的

原边和副边的匝数为N P 、N S ，其匝比N T = 
NP /NS。变压器的卷线电阻忽略不计；4）LP足够大， 
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图 2  变换器主要工作波形 

Fig. 2  Key waveforms of converter 
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(c) 模式 3
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(e) 模式 5
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图3  变换器模式图 

Fig. 3  Topological states of converter 

C1、C2充放电期间，LP的电流值一定；5）带有中

间抽头的输出低通滤波电感Ld1、Ld2为密结合，匝

数分别为n1、n2，其匝比NL=n2 /(n1+n2)，另外，电

感Ld1足够大，Ld1的电流为连续；6）输出电容Cd足

够大，等效为电压源U0。t0时刻以前，S1、S4、D6处

于开通状态，S2、S3和D3、D4、D5、D7处于关断状

态。该变换器的工作模式如下：  
1）模式 1 [t0~t1]。如图 3(a)所示，在t0时刻，

S1关断，C1充电，C2放电。S1为ZVS关断。LP2=LP和

Ld1的电感值为足够大，因此该模式期间，iP2、id6不

变。C1电压按式(1)缓慢上升： 
P2 0 d6 0 T

C1 0
( ) ( ) /( ) ( )

2
i t i t Nu t t t

C
+

= −        (1) 

D6整流后的电压ud按式(2)线性减小： 

C1
d

T

( )( ) E u tu t
N

−
=                (2) 

当ud=U0NL时，D7开通，进入模式 2。此时的C1电

压为 
C1 1 T L 0( )u t E N N U= −             (3) 

2）模式 2[t1~t2]。如图 3(b)所示，D7开通，D7、

Ld2流过负载电流。该模式期间，iP2不变，uC1及id6为 
C1 d6

P2 1
T

d ( ) ( )2 ( )
d

u t i tC i t
t N

= +           (4) 

d6 C1
L 0

T

d ( ) ( )
ds

i t E u tL N
t N

−
= − U         (5) 

联立式(4)、(5)求解，可得 

s
C1 C1 1 P2 1 T d6 1( ) ( ) [ ( ) ( )]

2
Lu t u t i t N i t
C

= + + · 

1

T s
sin

2
t t

N L C
−⎡

⎢
⎣ ⎦

⎤
⎥                      (6) 

1
d6 P2 1 T d6 1

T s

( ) [ ( ) ( )]cos[ ]
2

t ti t i t N i t
N L C

−
= + −   

P2 1 T( )i t N                           (7) 
其中， ， 。 P2 1 P2 0( ) ( )i t i t= d6 1 d6 0( ) ( )i t i t=

C1的充电电压uC1=E时，D2导通，当id6减小到

零时，D6关断，模式 2）结束。 
3）模式 3[t2~t3]。如图 3(c)所示。在id6=0 以前，

即模式 2）的结束时刻t2，C1已充电至E。在极端轻

负载时，也存在uC1=E以前，id6=0 的情况。 
一般情况下，uC1=E，D2导通，iu(参照图 1 )通

过S4、D2环流。id6按式(8)线性减少： 

L 0
d6 d6 2 2

s

( ) ( ) ( )N Ui t i t t t
L

= − −         (8) 

当id6=0 时，进入下一模式。 
在极端轻负载情况，uC1=E以前，id6=0，D2关

断，负载电流I0通过D7环流。uC1按式(9)线性上升： 
P2 2

C1 C1 2 2
( )( ) ( ) ( )

2
i tu t u t t t

C
= + −        (9) 

当uC1=E时，进入下一模式。 
4）模式 4 [t3~t4]。如图 3(d)所示，iP2通过S4、

D2环流，负载电流I0通过D7、Ld1、Ld2环流。在D2导

通 期 间 开 通 S2 ， 则 S2 为 零 电 压 (zero voltage 
switching，ZVS)开通。从S1关断时刻经规定 tδ 延迟

后关断S4，由于S4的电流仅为T2的励磁电流iP2，所

以S4几乎为零电流(zero current switching，ZCS)关
断。 

5）模式 5 [t4~t5]。如图 3(e)所示，S4关断，iP2通

过D4、D2回馈到电源E，T2开始磁复位。iP2按式(10)
线性减少： 

P2 P2 4 4
P

( ) ( ) ( )Ei t i t t t
L

= − −          (10) 

6）模式 6 [t5~t6]。如图 3(f)所示，t5时刻开通S3，

同时D5也开通，S3为ZCS开通，电流is3从零开始按

式(11)线性上升： 

S3 T L 0
2

P T s

d ( )
d

i t E N N UE
t L N L

−
= +         (11) 

当iu<0 时，S2为ZVS和ZCS导通。iP2按式(10)继续线

性减小。D7的电流减小到零时，该模式结束。 
7）模式 7 [t6~t7]。如图 3(g)所示，D7关断，负

载电流全部流过D5。iP2进一步线性减小到零时刻t7，
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D4关断，T2的磁复位结束。t0~t4期间，iP2不变，iP2线

性减小到零的时间(t4~t7)可由式(10)求得。 
P P2 0

7 4
( )L i tt t

E
− =             (12) 

其中，iP2(t0)为 

P2 0 on
P

( ) Ei t t
L

=              (13) 

如果ton时间很短，S3开通时刻t5之前，iP2已线性减

小到零。在S3开通之前，只有D4关断，在这种模式

下也可实现S3为ZCS开通，S2为ZVS开通。 
8）模式 8 [t7~t8]。如图 3(h)所示，S3、S2、D5导

通，通过T1向负载供电。S2关断时刻t8，变换器半

个工作周期结束。由于回路的对称性，下一个变换

器工作周期的说明加以省略。 

2  变换器的稳态特性 
2.1  开关的最大电流应力 

本变换器开关S1~S4的最大电流值ISP为 
SP P2 1 d6 1 T( ) ( ) /I i t i t N= +           (14) 

依据式(13)可求得iP2(t1)为 

h
P2 1

P

( ) EDTi t
L

=               (15) 

式中Th为变换器半周期，Th=T/2。 
整流电压ud和电感电流iLd1的波形如图 4 所示。

式(14)的id6(t1)可由式(16)求得。由于输出二极管D5、

D7或D6、D7换流时的电流重叠时间足够短，因此在

D7开通时刻t1及关断时刻t5前后，Ld1的电流iLd1满足

下面关系 

1 Ld1 1 1 2 Ld1 3

1 2 Ld1 5 1 Ld1 6

( ) ( ) ( )
( ) ( ) (
n i t n n i t
n n i t n i t

= +⎧
⎨ + =⎩ )

        (16) 

因为iLd1的平均值(可近似为iLd1(t1)、id6(t1)的瞬时值)
与负载电流相等，因此有 

0
d6 1 Ld1 1

L

( ) ( )
1 (1 ) 2

I LIi t i t
D N

Δ
= = +

− −
      (17) 

L 0 L
LP L

L

(1 )
1 (1 ) 2

N I NI I
D N

Δ = + + Δ
− −

     (18) 

I0(负载电流)、 LIΔ (Ld1电流变化的一部分)为 
h

0 Ld10
h

1 ( )d
T

I i t
T

= ∫ t             (19) 

L 0 h
L

d1

(1 )(1 )D N U TI
L

− −
Δ =         (20) 

根据式(14)、(15)、(17)、(19)、(20)可求得ISP为 

0h
SP

P T L

1 ( )
2 1 (1 )

I L

2
DET II

L N D N
Δ

= + +
− −

   (21) 

当 时，式(21)与交错并联双管正激硬开 L 1N

关变换器几乎相同，因此本变换器的开关、变压器、

二极管的最大电流应力均小于硬开关变换器。 

有中间抽头电感Ld1的电流iLd1在D7开通与关断

前后，按照式(16)变化，因此，依据式(18)可知，与

没有中间抽头的情况相比，Ld1的电流脉动只增大了

其变化部分。 

2.2  输出电压特性 

输出电压平均值Uo为T1、T2二次侧整流后的电

压ud的平均值，因此，可依据图 4 的ud波形求得 
T L 0 s d5 6

0
T h

(1 ) ( )DE D N N U L i tU
N T

+ −
= −     (22) 

式(22)的第二项为电感Ls1和Ls2的电压降。由于Ld1足

够大，若忽略式(18)的 LPIΔ ，则id5(t6)=id6(t0)。将式

(17)代入式(22)，可得Uo与Io的关系 
s 0

0 2
T L h L[1 (1 )] [1 (1 )]

L IDEU
N N D T N D

= −
− − − −

 (23) 

由式(23)可知，当 时，本变换器与交错 L 1N
并联双管正激硬开关变换器具有相同的输出电压

特性。 
 ud
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图 4  整流电压产ud和电感iLd1的波形 

Fig. 4  Waveforms of rectified voltage and inductor current 

3  ZVS 条件和 ZCS 条件  

3.1  开关S1和S2的ZVS条件 

从S1关断时刻到C1的充电电压为E的时间是tr。

若死区时间td满足 r dt t Th≤ ≤ ，则S1、S2可实现ZVS。
tr可依据式(2)和式(6)求得 

r 2 0
P2 0 d6 0 T

2
( ) ( ) /

CEt t t
i t i t N

= − =
+

       (24) 

P2 0( )i t 、 可依据式(15)、(17)、(19)、(20)求得。 d6 0( )i t
3.2  开关S3和S4的ZCS条件 

若从S1关断时刻到id6线性减小到零的时间tu

与S1、S4关断时刻的延迟时间 tδ 满足 ，则Sut tδ ≥ 3、

S4可实现ZCS。一般情况下(极端轻负载除外)，id6

线性减小到零之前，C1已经充电到E，因此tu为 
s d6 2

u r 3 2 r
L 0

( )L i tt t t t t
N U

= + − = +         (25) 
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其中，id6(t2)由式(3)、(6)、(7)求得： 

1

2
2 T L 0

d6 2 T P2 d6 1
s

2 ( )( ) [ ( ) ( )] C N N Ui t N i t i t
L

= + − −

)

  

P2 1 T( )i t N                          (26) 
当 时，式(26)可近相似为 22

s T L 0(L N N U

d6 2 d6 1( ) ( )i t i t≅              (27) 

4  实验与仿真 

研制了一台实验样机，额定输出功率为 500 W 
(U0=50 V，I0=10 A)，输入直流电压E=260 V，开 
关频率为 100 kHz，S1、S2的死区时间 s，
S

d 0.5t = μ

2、S3的关断门信号延迟时间 μs。开关S0.7tδ = 1~S4

选用IRG4PC40W；D 1 ~D4选用SF8L60；D5 ~D7 

选用ESAC93M-03；C1、C2为 820 pF。T1、T2的原

边励磁电感(LP1=LP2)和副边漏感(L s1=L s2)分别为 
2.5 mH和 0.35 μH，匝比为NT=3.3；中间抽头平滑电

感(Ld1，Ld2)分别为 35 和 1.1 μH，匝比为NL=0.14；
Cd为 540 μF电解电容。 

图 5、6 分别为在输入电压 260 V、输出电压 
50 V时，重负载 10 A与轻负载 2 A的开关管S2、S4的

电压和电流波形。从波形中可知，开关管没有电压

和电流尖峰，S2为ZVS开通与关断、S4为ZCS开通

与关断。S4的电压在S4关断后缓慢上升，这是 
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(a) S2的电压和电流波形        (b) S4的电压和电流波形 
图 5  重负载时的开关管电流和电压波形 

Fig. 5  Switch voltage and current waveforms 
under heavy load 
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(a) S2的电压和电流波形         (b) S4的电压和电流波形 

图 6  轻负载时的开关管电流和电压波形 
Fig. 6  Switch voltage and current waveforms 

under light load 

因为S4关断后，S4的电流仅为变压器的励磁电流，

对S4的寄生输出电容Coes充电非常缓慢。 
图 7 为在输入电压 260 V、输出电压 50 V，重

负载 10 A时的开关管S2、S4的电压和电流仿真波形。

由图 7 可知，仿真与实验结果接近一致，验证了上

文根据图 2 的理论分析。 
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(a) S2的电压和电流波形           (b) S4的电压和电流波形 

图 7  开关管的电流和电压仿真波形 
Fig. 7  Switch voltage and current waveforms 
图 8 为根据图 4 所得出的本变换器输出电压特

性的理论计算值和实测值的比较曲线。由图 8 可知，

实测值与理论计算值接近一致，验证了图 4 的正确

性。由输出电压特性可知，本变换器具有即使在开

环控制时，输出电压也几乎不随负载变化的定电压

特性。 
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图 8  变换器的负载电流特性 

Fig. 8  Output voltage as a function of output load current 

图9为在输出电压50 V时的该变换器的效率曲 
线。由图 9 可知，重负载(10 A)时的效率为 93.5%，

轻负载(2 A)时的效率η为 89.5%。本变换器在很宽

的负载范围内可得到很高的变换效率。 
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图 9  效率曲线 

Fig. 9  Curve of efficiency 

5  结论 

本文提出了一种带中间抽头输出滤波电感的

交错并联双管正激软开关变换器，详细分析了该变

换器的工作原理，给出了软开关实现条件。通过理

论分析和在 500 W原理样机的实验研究得出如下结
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论：1）仅利用变压器漏感和开关管缓冲电容的作用，

所有开关管运行于 ZVS 或 ZCS，有利于开关损耗的

减少和提高开关频率；2）输出电流的脉动频率是实

际开关频率的两倍，减小了输入和输出滤波器的体

积重量；3）变压器和开关流过环流电流小，回路总

导通损失小；4）在 500 W 原理样机上得到 93.5%的

实测高效率。该电路适宜大中功率的软开关变换器。

对减少电磁干扰(electromagnetic interference，EMI)
和提高效率很有意义。 

关于输出电感电流非连续条件下的回路特性

以及带中间抽头输出的 2 个滤波电感的最佳相对比

例确定，将作为今后的研究课题。 
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