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一种低占空比丢失的移相全桥 ZVZCS 

变换器 

封泽龙，石  勇( 中国电源学会会员 )，王宇婷，徐可心  
( 陕西科技大学电气与控制工程学院，西安 710021 )  

摘要：移相全桥零电压零电流开关 ZVZCS( zero-voltage zero-current switching )变换器因结构简单、效率高等

优点，在大功率直流变换应用场合备受青睐。目前，大功率移相全桥 ZVZCS 变换器仍存在电流复位困难、占空

比丢失严重等问题。针对上述问题，提出 1 种新型移相全桥 ZVZCS 变换器，通过在一次侧引入辅助电路，在滞

后桥臂开通前将电流复位至 0，保证其可以在宽负载范围内实现零电流开关；与此同时，还可以加速一次侧续流

换流速度，减少占空比丢失，实现电源的优化设计。在分析了变换器的电路结构、工作原理和特性的基础上，

设计 1 台 1 kW 实验样机，验证了其正确性。  
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Abstract: Phase-shifted full-bridge zero-voltage zero-current switching( ZVZCS ) converters are favored in high- 

power DC conversion applications owing to their advantages such as simple structures and high efficiency. However, 

high-power phase-shifted full-bridge ZVZCS converters still face problems including difficulty in the current reset and 

severe duty cycle loss. In response to the above issues, a novel phase-shifted full-bridge ZVZCS converter is put 

forward, which ensures that it can realize zero-current switching over a wide load range by introducing an auxiliary 

circuit on the primary side to reset the current to zero before the turn-on of lagging-leg switches. At the same time, it 

can accelerate the commutation speed on the primary side, reduce the duty cycle loss and realize an optimized design of 

power supply. Based on the analysis of the circuit structure, working principle and characteristics of the proposed 

converter, a 1 kW experimental prototype was designed to verify its correctness.  

Keywords: Phase-shifted full-bridge; zero-voltage zero-current switching( ZVZCS ); duty cycle loss 

1移相全桥变换器因结构简单、功率密度高、电

能转换效率高等优点，成为广泛使用的大功率 
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DC-DC 变换器[1-3]，尤其是在电动汽车、新能源发

电等重要领域[4-5]。然而，移相全桥变换器存在一

些明显缺陷，如滞后桥臂开关器件的软开关负载范

围窄、占空比丢失和存在环流损耗等[6-7]。 

针对上述问题，学术界给出了多种解决方案，

其中改进型零电压开关 ZVS( zero-voltage switching ) 

变换器[8-9]和零电压零电流开关 ZVZCS( zero-voltage 

zero-current switching )变换器[10-15]是 2 种主流思 

路。改进型ZVS变换器主要通过增加一次侧电感或 
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者增加一次侧电流的方式拓展滞后桥臂开关器件

的负载范围。文献[8]的电路通过在变压器一次侧

串联电感拓展了滞后桥臂开关器件的 ZVS 范围；

文献[9]通过增加附加无源辅助电路拓展了滞后

桥臂的软开关负载范围，与此同时有效降低了传

导损耗。 

在大功率变换器中，IGBT 器件通流能力强、

可靠性高，因而成为首选器件，但该种器件所固有

的拖尾电流会影响传统 ZVS 变换器的转换效率，  

因此基于 IGBT 的 ZVZCS 变换器成为另一研究热

点。移相全桥 ZVZCS 变换器在复位阶段将一次侧

电流复位，使滞后桥臂器件工作在零电流开关 ZCS 

( zero-current switching )状态，有效拓展 ZVZCS 变

换器的软开关负载范围[10-11]。另外，该类变换器

还具有更低的通态损耗、更少的占空比丢失及更

小的器件关断损耗。在 ZVZCS 变换器中，超前桥

臂开关器件可利用滤波电感和漏感储能轻松实现

ZVS，滞后桥臂开关器件则在一次侧电流为 0 时进

行换流 [12]。根据不同的一次侧电流复位方式，

ZVZCS 变换器可分为 2 类，分别是一次侧辅助复

位变换器和二次侧辅助复位变换器[13]。文献[14]通

过辅助电路在一次侧引入可变复位电压源，可在宽

负载范围内实现滞后桥臂的软开关，不会增加额外

的电压应力；文献[15]通过在二次侧加入有源钳位

环节能够同时实现滞后臂开关器件 ZCS，并可有效

抑制二极管的寄生振荡。 

目前，ZVZCS 变换器仍然存在一些技术问题，

有待进一步探索。在移相全桥 ZVZCS 变换器中占

空比丢失的现象依然存在。在宽输入电压应用场

合，需要降低变比补偿占空比丢失，从而大幅增加

一次侧开关器件的电流应力，降低电源转换效率。

针对上述问题，本文提出 1 种低占空比丢失的移相

全桥 ZVZCS 变换器，通过在一次侧引入可控复位

电压源，可实现变换器一次侧电流的快速复位，并

可加速一次侧换流阶段的电流变化速率，减少占空

比丢失。本文分析了变换器的拓扑结构、工作原理

及电路的基本特性，搭建 1 台 1 kW 的实验样机，

理论与实验结果证明所提方案的正确性和有效性。 

1 新型 ZVZCS 变换器及其工作原理 

图 1 为本文提出的移相全桥 ZVZCS 变换器电

路拓扑。其中：Vin 为直流输入电压；Q1~Q4 为主开

关管；D1~D4 为其反并联二极管；C1、C2 为并联电

容；T1 为主变压器，将能量从一次侧传输至负载；

ip 为变压器 T1 一次侧电流；
1Tk 为变压器 T1 的变比；

vp 为变压器 T1 一次侧电压；Qs1~Qs4 为辅助开关管，

Ds1~Ds4 为其反并联二极管；T2 为辅助变压器；
2Tk

为 T2 的变比；
2Ti 为 T2 二次侧电流；Llk 为变压器

T1 和 T2 共同的漏感；CBL 为辅助电路的隔直电容；

Cin1 和 Cin2 为 IGBT 的 2 个分压电容；Do1 和 Do2 为

2 个整流二极管；Lo 和 Co 分别为输出滤波电路的

电感和电容；
oLi 为电感 Lo 的电流；Ro 为负载；Vo

为输出电压；vrec 为整流电压；vres 为辅助变压器一

次侧电压，也即复位电压；vsec 为辅助变压器二次

侧电压。变换器使用辅助电路将可变电压源 vres 引

入一次侧，在功率传输阶段，该电压源电压为 0，

对运行没有影响；在续流阶段，vres 复位原边电流，

确保滞后桥臂开关的 ZCS；在换流阶段，加速电流

的变化速率，减少占空比丢失。 

 

图 1  低占空比丢失的 ZVZCS 变换器 

Fig. 1 ZVZCS converter with low duty cycle loss 

2 工作原理分析 

本文所提变换器共有 2 种工作模式，分别为电

流复位模式和占空比补偿模式。图 2 给出了这 2 种

模式的控制方式和工作波形。 

该电路的上半周期模态如图 3 所示。为简化  
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图 2  变换器的工作模式及其主要工作波形 

Fig. 2 Operation modes of converter and its key operation waveforms 
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图 3  半个开关周期的模态 

Fig. 3 Modes over one half of switching cycle 

分析计算过程，假设如下：电路中的所有功率器件

均为理想器件；T1 和 T2 的励磁电感足够大，可忽

略励磁电流的影响；IGBT 并联电容 C1=C2；Cin1、

Cin2、Co 足够大，输出电压恒定；Lo 足够大，可忽

略电流纹波；Io 表示输出电流的平均值。  

2.1 电流复位模式 
模态 1[t0 之前]：t0 时刻前，Q1 和 Q4 开通，直

流输入电压通过变压器 T1 给负载供电，整流二极

管 Do1 导通，Do2 关断。辅助开关管 Qs2、Qs4 处于

开通状态，辅助变压器 T2 一次侧被短路，复位电

压 vres=0。此模态下有 

1

o
p

T

P in

Ii
k

v V

 








  ( 1 ) 

模态 2[t0, t1]：t0 时刻，Q1 关断，变压器漏感

Llk 和滤波电感 Lo 对 Q1 的并联电容 C1 充电和对 Q2

的并联电容 C2 放电。在 t1 时刻充、放电结束，Q1

两端电压上升至 Vin，Q2 两端电压下降至 0。由于

C1 和 C2 的充、放电速率有限，
1Qv 上升缓慢，因此

Q1 的关断损耗很低，所以可认为 Q1 为准 ZVS 关断。

此模态下漏感 Llk 和滤波电感 Lo 串联，储存的能量

用于电容充、放电，ip 近似不变，类似于一个恒流

源，即 

1

o
p

T

Ii
k

   ( 2 ) 

模态 3[t1, t2]：t1 时刻，Q2 两端电压降为 0，其

并联二极管 D2 自然导通，变压器一次侧进入续流

模式。Q2 可以在一个较宽的负载范围内实现 ZVS

开通。此模态下 ip 保持不变。 

模态 4[t2, t3]：t2 时刻，Q2 零电压开通，Qs4 关

断，辅助开关管 Qs3 的反并联二极管 Ds3 自然导通

提供电流回路，直流输入电压通过辅助变压器向一

次侧提供复位电压 vres，一次侧电流 ip 开始减小，

不足以提供负载所需电流，整流二极管 Do1、Do2

同时导通，均分负载电流，变压器 T1 一、二次侧

电压被钳位在 0。此模态下有 

1

2

1

o res
p 2

T lk

in
res
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 ( 3 ) 

式中：T32 为 t2~t3 阶段的时间。 

模态5[t3, t4]：t3 时刻，一次侧电流 ip 复位到 0，    

辅助电路电流
2Ti 也随之减小到 0，Ds3 实现 ZCS 关

断，辅助电路提供的复位电压 vres 变为 0。t3 时刻之

后，Q4 可以实现 ZCS 关断。 

模态 6[t4, t5]：t4 时刻，Q4 零电流关断。二次侧

的 2 个二极管仍然同时导通，变压器 T1 一、二次

侧电压被钳位在 0。 

模态 7[t5, t7]：t5 时刻，Q3 零电流开通，因为    

Llk 限制了 ip 的变化速率，在此间隔内，ip 随时间反

向线性增大，这一阶段的时间持续到
o 1p T/Li i k 。 此

模态下有 

in
p 5

lk

( ) ( )
Vi t t t
L

     ( 4 ) 

2.2 占空比补偿模式 
占空比补偿模式下的模态 1~6 与电流复位模 

式相同。 

模态 8[t5, t6]：t5 时刻，Q3 和 Qs3 零电流开通，

CBL 通过辅助变压器向一次侧提供反向电压vres，在  

vres 和 vp 的叠加影响下增大了一次侧电流 ip 的变化

速率。此模态下有 

res in
p 5

lk

( ) ( )
v Vi t t t

L


    ( 5 ) 

模态9[t6, t7]：t6 时刻，Qs3 关断，一次侧向负载   
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提供能量，二次侧退出换流状态。辅助电路经 Qs2

和 Ds4 构成续流回路，辅助变压器一次侧被短路，

vres 变为 0。t7 时刻，Qs4 零电压开通。此模态下有 

in
p 6

lk

( ) ( )
Vi t t t
L

     ( 6 ) 

t7 时刻之后，电路工作在下半开关周期，原理

与上半开关周期类似，不再赘述。 

2.3 模式选择 
工作模式依据有效占空比决定。有效占空比

Deff 的确定方式如图 4 所示，其表达式为 

dead reset ZCS loss
eff

s

1
/ 2

t t t tD
T

  
    ( 7 ) 

式中： deadt 为死区时间； resett 为电流复位时间； ZCSt

为滞后桥臂实现 ZCS 的时间，与开关管特性相关；

losst 为占空比丢失的时间；Ts 为 1 个开关周期。 

假设占空比为 0.80，辅助电路模式切换采用滞

环控制，当占空比大于 0.82 时，由电流复位模式   

变为占空比补偿模式；当占空比小于 0.78 时，由   

占空比补偿模式变为电流复位模式。电流复位模式

与占空比补偿模式下，辅助电路的 Qs2 与 Qs4 的控

制波形相同，不同点在于，占空比补偿模式下的

Qs1 和 Qs3 分别在 Q4、Q3 的上升边缘开通，加速一

次侧电流换流，减小占空比丢失。电路采用电压、

电流双闭环控制，控制框图如图 5 所示，其中辅助

电路模式切换与电压、电流控制器的闭环调节解耦。 

 

图 4  有效占空比的确定 

Fig. 4 Determination of effective duty cycle  

 

图 5  控制框图 

Fig. 5 Control block diagram  

3 电路特性分析 

3.1 Q1 和 Q2 的软开关 
开通时刻：Q1 和 Q2 可以实现 ZVS 开通，由于

滤波电感储能能够满足 C1 和 C2 的充、放电，因此

Q1 和 Q2 可以在宽负载范围内实现 ZVS 开通，其  

ZVS 开通的条件为 

1

1

2

o2 2
lk T o 1 2 in

T

1 1
( ) ( )

2 2

I
L k L C C Vk

 
  

 
≥  ( 8 ) 

由此可得 ZVS 开通的最小输出电流 Iomin 为 

1

1

1 2
omin T in 2

lk o T

C CI k V
L L k





 ( 9 ) 

由式( 9 )可知，软开关范围与
1

2
lk o TL L k 、C1 + 

C2 有关。在实验设计中样机的额定输入电压为 500 

V，变压器变比
1T 15k  。根据式( 9 )绘制超前桥臂

ZVS 的负载范围，如图 6 所示。  

关断时刻：Q1 和 Q2 在关断时，由于并联电容

的充、放电速率有限，开关管两端电压的上升速率
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缓慢。因此认为 Q1 和 Q2 可实现准 ZVS 关断，开     

关损耗很小。 

 

图 6  超前桥臂 ZVS 的负载范围 

Fig. 6 ZVS load range of leading leg 

3.2 Q3 和 Q4 的软开关 
开通时刻：由于漏感 lkL 的存在，电流 ip 不会

立刻上升，Q3 和 Q4 的开通功率损失很小，可以实

现准 ZCS 开通。 

关断时刻：以 Q4 为例，在 Q4 关断前，关闭了

Qs4，输入电压 Vin 通过辅助电路在一次侧施加复位

电压 vres，实现电流 ip 的复位。在 Q4 关断时，ip 已

复位至 0，Q4 可实现 ZCS 关断。ip 的复位时间为 32T ，

为保持安全的 ZCS，vres 应满足 

1

lk omax
res

32 T

L Iv
T k

≥   ( 10 )  

式中，Iomax 为输出电流 Io 的最大值。 

由式( 10 )可知，当复位时间为 2 μs、变压器变

比为 15:1 时，复位电压、变压器漏感及输出电流   

之间的关系如图 7 所示。 

 

图 7  复位电压与输出电流和漏感的关系 

Fig. 7 Relationship among reset voltage, output current 

and leakage inductance  

高复位电压更有利于 Q3 和 Q4 的 ZCS 关断。

与传统的移相全桥 ZVZCS 变换器不同，高复位电

压不会对整流二极管造成额外的电压应力，因此可

以适应更高的额定功率，应用于大功率场合中。 

3.3 Qs1、Qs2、Qs3 和 Qs4 的软开关 

3.3.1  电流复位模式 

辅助电路中 Qs1 和 Qs3 的工作情况相同，Qs2 和

Qs4 的工作情况相同。在电流复位模式下 Qs1 和 Qs3

没有控制信号，仅利用 2 个反并联二极管工作，如

图 2( a )和图 3 所示，Ds1 和 Ds3 实现了ZCS关断。当

Qs2 和 Qs4 开通时，电流
2Ti 保持为 0，可以实现 ZCS

开通；当 Qs2 和 Qs4 关断时，开关管两端电容会限

制电压的上升速度，认为是准 ZVS 关断。 

3.3.2  占空比补偿模式 

占空比补偿模式下，Qs1、Qs3 分别与 Q4、Q3

同时开通，此时电流
2Ti 从 0 开始增大，但漏感 lkL 限

制了电流的上升速度，可认为是准ZCS开通；同时

关断时，开关管两端电容会限制电压的上升速度，

可认为是准 ZVS 关断。Qs2、Qs4 与电流复位模式工

作状态相同，可实现 ZCS 开通和准 ZVS 关断。 

3.4 占空比丢失情况 
占空比丢失会导致电路输出电压不稳定、效率

降低，是移相全桥电路存在的主要问题之一。定义

占空比丢失为 ΔD。 

无辅助电路时，电路为传统的 ZVS 变换器，   

其占空比丢失 ZVSD 为 

1

lk o
ZVS

in T s

4L ID
V k T

    ( 11 ) 

增加辅助电路后，其占空比丢失 ZVZCSD 为 

1

lk o
ZVZCS

in res T s

2

( )

L ID
V v k T

 


 ( 12 ) 

图 8 给出了本文所提变换器与传统 ZVS 和传

统 ZVZCS 变换器的占空比丢失随输入电压和输出

功率的变化情况。可以看出，随着输出功率的增加，

3 种变换器的占空比丢失都增大，但本文所提变换

器的占空比丢失相对更小，尤其是在低电压的情况

下，减小占空比丢失的优势更加明显。当输入电压

为 300 V、输出功率为 50 kW 时，该变换器的占空
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比丢失仅为 0.1，约为传统 ZVZCS 变换器的 1/2，

为传统 ZVS 变换器的 1/5。  

 

图 8  占空比丢失比较 

Fig. 8 Comparison of duty cycle loss 

3.5 辅助变压器 T2 体积分析 
在功率传输阶段，T2 的一次侧电压和二次侧

电压均为 0。在电流复位和电流换流阶段，T2 的

电压是窄脉冲。当 ip=0 后，T2 的电流和电压均为

0，所以 T2 工作时间远少于 T1，T2 的伏秒积要比

T1 小得多。变压器磁芯的有效截面积可由伏秒积

公式求得，即 

e

VTA
KBN


  ( 13 ) 

式中：Ae 为变压器磁芯的有效截面积，cm2；V 为

变压器工作时的电压，V；T 为辅助变压器 T2 一、

二次侧电压不为 0 的时间，s；B 为磁芯磁感应强

度，T；N 为变压器初级线圈匝数；K 为常数，用

来统一单位。取磁感应强度 B = 0.2 T，常数 K = 1，

分别计算主变压器 T1 和辅助变压器 T2 的磁芯有效

截面积 Ae1 和 Ae2，得 

6
2

e1 4

6
2

e2 4

500 16 10
27 cm

0.2 10 15

250 2 10
4 cm

0.2 10 6

A

A





  
   


     

 ( 14 ) 

由式( 14 )可知，Ae1 约为 Ae2 的 7 倍，因此辅助

变压器的体积远小于主变压器，对功率密度影响较

小，未来若将二者集成在 1 个变压器上，则对功率

密度的影响会进一步减小。 

3.6 对比分析 

3.6.1  性能比较 

本电路通过一次侧辅助电路实现 ip 的复位，电

路的主要特点有：第一，复位电压仅出现在续流阶

段，不会给整流二极管增加额外的电压应力；第二，

vres 可根据变换器功率设计，没有其他约束，突破

传统 ZVZCS 变换器的功率限制；第三，可有效减

少占空比丢失。为进一步说明本电路的优势，选择

文献[10, 16-19]，与本文进行比较研究，结果见表 1。  

表 1  性能比较结果 

Tab. 1 Comparison results of performance 

文献 

增加

器件

数量 

变压器

数量 

滞后桥臂

ZCS 负载 

范围 

二次侧整流二极管 

电压应力 

一次侧开关管 

电压应力 
占空比丢失 

复位

电流

能力 

额定

功率

限制 

本文 5 2 宽 
1in T/V k  Vin 1lk o T in res(/ )L L k V V  最优 无 

文献[10] 3 1 一般 
bin T/( )CV V k  

bpin CV V  
bplk o T in/ ( )CL L k V V  一般 有 

文献[16] 2 1 一般 
bin T/( )CV V k  

bpin CV V  
bplk o T in/ ( )CL L k V V  大 有 

文献[17] 2 1 一般 VC Vin lk o T in/L L k V  一般 有 

文献[18] 4 1 一般 Vin( 2-D )/kT Vin lk o T in/L L k V  一般 有 

文献[19] 3 1 一般 
BL 1in T( 2 /)/ CV V k   

BLin / 2 CV V   
BLmaxlk o T/ CL L k V  一般 有 

 

文献[10, 16, 19]均需在变压器一次侧串联 1 个

隔直电容，一般在输出满载时，隔直电容电压峰值

bpCV = 20%Vin，在 500 V 输入电压下隔直电容的最

大电压仅为 100 V，若复位时间为 1 μs，能复位的

最大输出电流仅为 150 A，限制了额定功率；而本

文的复位电压可轻松达到 300 V，复位输出电流达
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到 450 A；文献[17-18]同样存在额定功率限制，因

为变压器二次侧的隔直电容会引起一次侧电流过

冲，增加主开关管的额定电流，并且隔直电容不仅

需要重置一次侧电流，还需要提供整流后的输出电

流，如果隔直电容不够大，其能量将不足以重置一

次侧电流。所以，本文所提变换器因无功率限制，

可能是高功率应用下的最优选择。 

3.6.2  损耗比较 

变换器的损耗主要由开关管损耗、变压器损耗

及整流二极管损耗组成。开关管损耗主要包括通态

损耗、开通损耗和关断损耗。其中，通态损耗 condP

是由通态电阻 RDS( on )产生的，表示为 

2
cond rms DS(on)P I R   ( 15 ) 

式中，Irms 为流过通态电阻的电流有效值。 

开通损耗 onE 表示为 

2 2
on 1 2 s d

1
( )( )

2
E C C V V     ( 16 ) 

式中：Vs 为直流母线电压；Vd 为换流结束时 IGBT

的两端电压。由于在死区时间内超前桥臂并联谐振

电容 C1、C2 完成了充、放电，所以 Vd=Vs，开通损

耗 Eon=0。 

IGBT 关断过程存在电流拖尾现象，使得 IGBT

的集电极电压和发射极电流出现重叠部分，产生了

关断损耗。将关断过程中的电压、电流线性化处理，

则关断损耗 Eoff 近似为 

1

2
o T f

off
1 2

( / )
=

6( )

I k t
E

C C



  ( 17 ) 

式中， ft 为 IGBT 电流下降时间。由于滞后桥臂在

关断之前，一次侧电流为 0，实现了 ZCS 关断，不

会产生关断损耗。 

变压器的损耗主要由铁芯损耗和绕组损耗组

成。铁芯损耗 PFe 一般可计算为 

Fe m FeP kf B V    ( 18 ) 

式中：k、、为常数，取决于材料的等级；f 为开

关频率；Bm 为最大磁感应强度；VFe 为铁芯的体积。 

绕组损耗 windingP 可以表示为 

2
winding rms coilP I R   ( 19 ) 

式中， coilR 为绕组的电阻。 

整流二极管的导通损耗 DP 可计算为 

D F F(AV)P U I   ( 20 ) 

式中：UF 为二极管的正向导通压降；IF( AV )为流过

二极管的平均电流。 

加入辅助电路前、后变换器的损耗对比如图 9

所示。在加入辅助电路后，由于占空比丢失的减小，

增大了变压器变比，使得一次侧电流更小，大幅度

减小了开关管的通态损耗和开关损耗；整流二极管

的耐压需求降低，可选择正向压降更小的二极管来

减小损耗；辅助电路虽增加了 4 个开关管和 1 个变

压器，但因为开关管均可实现软开关，流过的电流

小于 0.05Io，且变压器 T2 体积远小于 T1，因此增

加的损耗很小。 

 

图 9  加入辅助电路前、后的变换器损耗对比 

Fig. 9 Comparison of converter loss before and after 

adding auxiliary circuit 

为进一步阐明所提变换器的优势及工程应用

的可能性，本文所提变换器与文献[10, 17]的变换器

在以下条件下进行额外损耗对比：Vin=500 V，Vo= 

20 V，Io 从 10 A 变化至 400 A，f = 20 kHz。 

图 10 给出 3 种变换器附加器件引起的功率损

耗对比。在文献[10]中，阻断电容电压
bpCV 随 Io 的

变化而变化，且决定了钳位二极管 D2 和 D4 的两端

电压，因此 D2 和 D4 的通态压降随 Io 的增加而增加，

其传导损耗也随 Io 的增加而增加。在高 Io 的条件 

下，文献[10]的变换器需要1个高
bpCV 来正确地复位

ip，从而导致整流二极管上产生 1 个高电压尖峰。 
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通常地，高压器件所需的反向恢复能量 Eres 远高于

低压元件，这导致了较高的反向恢复损失。文献[17]

的 变 换 器 在 二 次 侧 添 加 有 源 钳 位 开 关 以 实 现

ZVZCS 操作，二次侧流过的电流远高于一次侧，

因此应使用高伏安值的器件，以确保安全运行，但

高电流应力意味着较高的额外功率损耗。本文所提

变换器增加的辅助开关管所承受的电压为Vin/2，流

过的电流小于 0.05Io，均可实现软开关，且不会对

原本器件的电压、电流应力产生任何影响，可以使

用低伏安值的器件，因此增加的额外损耗很小；同

时，辅助变压器的体积远小于主变压器，对功率密

度的影响也较小。 

 

图 10  附加器件引起的功率损耗 

Fig. 10 Power loss cause by additional devices 

综上，变换器的辅助变压器体积较小，因辅助

电路而增加的功率损耗较低；同时，通过辅助变压

器复位电流，复位能力更强，占空比丢失更小，还

可以拓宽 ZCS 负载范围，更容易实现软开关。因 

此，本文所提变换器是一种很有前途的大功率

ZVZCS 变换器。 

4 实验结果分析 

为验证上述理论分析的正确性，本文搭建了  

1 台 1 kW 实验样机，如图 11 所示。具体电路参数

见表 2。 

图12给出了实验波形。为了便于表述，通过占

空比补偿模式的结果说明共同特征。 

图12( a )为变压器一次侧电压和一次侧电流波

形，辅助电路在超前桥臂开关切换后产生复位电压。

复位时间已在图中标出，在大功率场合中，可以通过 

 

图 11  实验样机 

Fig. 11 Experimental prototype 

表 2  具体电路参数 

Tab. 2 Detailed circuit parameters 

参数 数值 

直流输入电压 Vin/V 500 

输出电压 Vo/V 20 

输出电流 Io/A 50 

开关频率 f/kHz 20 

主变压器变比
1Tk  15:1 

辅助变压器变比
2Tk  2:1 

滤波电感 Lo/μH 80 

滤波电容 Co/μF 2 000 
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图 12  实验波形 

Fig. 12 Experimental waveforms 

改变辅助变压器变比自由地对复位电压进行调节，

以减小电流复位时间。一次侧电压 vp 在功率传输阶

段的开始有一个峰值，可以减少占空比丢失。 

图 12( b )为超前桥臂的 ZVS 工作波形，超前桥

臂借助滤波电感和漏感中的能量，可以在宽负载范

围内实现ZVS开通。在 1t 时刻，Q1 的反并联二极管

导通，两端电压  1Q CEv 被钳位到 0，此时 Q1 实现了

零电压开通。 

图 12( c )为滞后桥臂在宽负载范围内实现 ZCS

的工作波形。在 1t 时刻，
3Q (CE)v 约为 15 V，

3Qi 达到

0。在 2t 时刻，
3Q (CE)v 约为-10 V，这意味着此时 Q3

已经关断，因此，Q3 可以实现零电流关断。 

图 12( d )为辅助变压器 T2 的二次侧电压和二次

侧电流波形。辅助变压器的电压只出现在电流复位

与电流换流阶段，电流复位阶段整流二极管不会承

受额外的电压应力。 

图 12( e )为辅助电路开关管 Qs4的波形，这些  
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开关管可以实现宽范围的 ZVS 开通。由于
2Ti 在功

率传输阶段会流过这些开关，因此会导致一些传导

损耗，但增加的功率损耗较低。 

图 12( f )中，整流二极管的电压应力在电流复位

阶段不增加，但会在功率传输阶段开始的峰值处增

加，这与理论分析结果一致。在一次侧电流增大到

足以支撑输出电流时关断 Qs1( 或 Qs3 )，整流二极管

便不会承受额外的电压应力。 

图 12( g )、( h )、( i )为电流复位模式下的部分实

验波形。图 12( j )和( k )分别给出了轻载情况下超前

桥臂 ZVS 和滞后桥臂 ZCS 的工作波形，Q1 和 Q3

分别实现了宽范围的零电压开通和零电流关断。 

图 12( l )给出了负载跳变的实验波形。在所提 

变换器中，增加辅助电路不影响变换器的状态空间

平均模型，因此，该变换器具有与传统移相全桥变

换器相似的动态性能。 

图13给出了加入辅助电路前、后变换器效率随

输出电流变化的趋势。从图中可以看出，加入辅助

电路后，效率有明显提升，并随着输出电流增大而

增大，效率最大约为 95%。 

 

图 13  效率曲线 

Fig. 13 Efficiency curves 

5 结论 

本文提出1 种新型大功率低占空比丢失的移相 

全桥 ZVZCS 变换器，通过引入辅助电路可以实现一

次侧电流的有效复位和快速换向，克服了传统

ZVZCS 变换器的问题，且具有以下优点： 

( 1 )可有效降低占空比丢失，提升变换器效率； 

( 2 )主开关管可在宽负载范围内实现软开关，

增加的功率损耗较低； 

( 3 )辅助电路具有强电流复位能力； 

( 4 )可以突破传统 ZVZCS变换器的额定功率的 

限制； 

( 5 )各器件的电压应力远低于传统的 ZVZCS变

换器。 
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