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摘要：针对移相全桥线路中存在的不足，提出了一种改进线路：增加一组桥臂（CLC）。该桥臂与滞后桥臂相连，并提供了滞后桥臂开

关管的开关动作电流，使其较为容易地实现零电压开通；另外，该桥臂还为输出整流二极管提供电流，以实现其零电流关断，从而，降

低了二极管的耐压等级，并减小了电磁干扰。对给出的线路，进行了详尽的工作过程分析，并给出了关键器件的波形及出关键器件

的参数设计。最后，设计了一款功率为1 200 W的通信电源样机，输出电压范围为40 V~60 V，最大输出电流为20 A。研究结果证

明，该线路达到了预期效果，并取得了较高效率，最高效率达96.3%。
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A modified ZVZCS phase-shift full-bridge circuit

MA Xiao-lin
（Limited Hangzhou Branch，Acbel Electronic Company，Hangzhou 310013，China）

Abstract：Aiming at the existing problems of phase-shift full bridge circuit，an improved circuit was proposed by adding a group of
bridge arm（CLC）based on the traditional phase-shift full bridge circuit. The bridge arm is connected to the lagging arm to provide the
switching current for the lagging arm. Therefore，it is more easy to achieve zero voltage switching for lagging arm. In addition，the bridge
arm also provides current to output rectifier diode by a transformer to achieve the zero current switching. The circuit working process and
the waveforms of key components were provided in detail and the key parameters of components in the circuit were given. Finally，the
prototype of 1 200 W was demonstrated for a communication power supply with output voltage range of 40 V~60 V and the maximum
output current of 20 A. Results show that the withstand voltage of the diode and electromagnetic interference is reduced rapidly，the
proposed circuit can achieve the desired demand and high efficiency of 96.3%.
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0 引 言

在一些中、大功率变换器的应用场所，技术人员

一般会选择全桥拓扑。移相全桥拓扑的主开关管基

本可以实现零电压开通，从而实现高效率、高功率密

度，因而在工业界被广泛应用。

该拓扑虽然可以实现零电压开通，但滞后臂零电

压开关条件不是很理想，并会产生占空比的丢失，较

多文献则围绕这些问题展开研究［1~5］。而文献［6-9］则
提出增加一辅助桥臂（CLC或者LC），通过该桥臂来实

现滞后桥臂的零电压开通，而不是仅利用变压器的漏

感能量来实现滞后桥臂的零电压开通，从而可以减小

占空比的损失。而在一般的移相全桥拓扑应用中，很

少有文献关注输出二极管开关状态。如果能够实现输

出二极管零电流关断，则可选用更低耐压等级的二极

管，其导通压降会更低，进而降低损耗，提高效率。

本研究提出的改进线路，通过利用辅助桥臂（CLC）
的能量来实现两个目的：其一，完成滞后桥臂在较宽负

载范围内实现零电压开通；其二，利用该能量，完成副

边二极管的换流，进而实现二极管零电流关断。
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1 原理分析

1.1 线路拓扑

一种改进型ZVZCS移相全桥线路图如图 1所示。

下面将具体分析其工作过程。

图1 种改进型ZVZCS移相全桥线路

M1 、M3 和 M2 、M4 各为一对管；M1 ，M2 —超前臂；M3 ，
M4 —滞后臂；L leak —主变压器漏感；C8 —隔直电容；C6 ，C7 ，
L7 —构成辅助桥臂

1.2 理论分析

本研究在分析之前，作如下设定：所有开关管、二

极管、电感、电容均为理想器件；变压器的原副边匝比
n =Np /Ns ，且其漏感记为 L leak ；母线电压Vin 设为400 V。
1.2.1 电路关键器件波形

电路工作时关键器件波形如图 2所示。当电路

工作稳定后，辅助桥臂上两电容 C6 和 C7 的中点（ a
点）电压将稳定在 200 V（设母线电压为 400 V）。当

开关管 M3 与 M4 工作时，施加在电感 L7 两端的电压

为±200 V的方波，故流经 L7 的电流为一三角波。

1.2.2 电路工作过程分析

在一个开关周期中，变换器共有16个工作时间阶

段，具体分析如下。

（1）阶段 1（ t0~t1）：在 t0 时刻前，由于 M3 的反并

二极管 D3 已导通，因而 t0 时刻 M3 是在零电压下开通

的（此前 M1 已开通）。因施加在电感 L7 上的电压 Vac

为200 V（D3 导通或 M3 导通），电流 iL7 继续减小；原边

电流通过变压器流经整流二极管 D5 向负载传递功率。

（2）阶段 2（ t1~t2）：在 t1 时刻，M1 关断。负载电

流 Io 通过变压器反射到原边，即为 Io /n ；该电流和很

小的激磁电流一起给 M1 、M2 的寄生电容 C1 、C2 进行

充、放电，并为 M2 的零电压开通提供条件。

（3）阶段 3（ t2~t3）：在 t2 时刻，M1 的结电容 C1 两

端电压充电至400 V，M2 的结电容C2 两端电压放电至

0 V，此后 M2 的反并联二极管自然导通（开始进入环

流），将 M2 的 Vds 箝位在0 V（精确来讲应该是-0.7 V，

即一个二极管的压降），为 M2 的零电压开通提供条

件。在变压器原边，隔直电容 C8 和变压器漏感 LLeak 开

始谐振。原边电流 ip 在 VC8 的作用下开始以 VC8/LLeak

的速率减小。

（4）阶段4（ t3~t4）：在 t3 时刻，M2 零电压开通，变

压器漏感和隔直电容继续谐振，原边电流 ip 以 VC8/LLeak

的速率继续减小过零，并反向增大。

（5）阶段5（ t4~t5）：在 t4 时刻，原边电流振荡到约

为 Io /n ，流经 D5 电流减小到零，并开始进入反向恢复，

D6 电流增大到 Io（原边电流由 L7 提供，并推动副边两

个二极管电流的自然转换，即，一边电流下降到零，另

外一个则增加到输出电流）。原边电流 ip 下降率为

vC8/LLeak ，副边 D5 电流下降率为 n × VC8/2LLeak 。

因此，与传统的移相全桥相比，本拓扑的副边二

极 管 电 流 变 化 率 由 原 来 的 n × Vin /2LLeak 减 小 到

n × VC8/2LLeak ，从而有效地降低了 D5 、D6 的反向恢复

电流；再加上线路中存在寄生电感，此时呈现在二极

管两端的反向恢复电压可以忽略（具体可参考文中如

图5所示波形）。

（6）阶段6（ t5~t6）：在该阶段中，线路中的电流流

向与阶段 5（ t4~t5）完全一致，只是原边电流从峰值迅

速回落，最后到 Io /n 左右，同时副边整流管 D5 、D6 换

流过程结束。

（7）阶段 7（ t6~t7）：在 t6 时刻，M3 关断。电流
iL7 - ip（这里 ip = Io /n）开始对 M3 和 M4 的结电容 C3 、
C4 进行充放电，M3 的DS两端电压开始升高，M4 的

DS两端电压开始下降。

（8）阶段8（t7~t8）：在 t7 时刻，M3 两端电压充电到图2 电路关键器件波形
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Vin ，M4 两端电压下降到0 V，D4 自然导通，为 M4 的零

电压开通创造条件；存储在 L7 中的能量开始通过 M4 的

反并二极管 D4 回馈至电网，流经 D4 的电流为 iL7 - ip 。
（9）阶段 9（ t8 时刻以后）：在 t8 时刻，M4 零电压

开通，流经 M4 的电流仍然为 iL7 - ip ；iL7 在电压 VC6 的

作用下继续下降，当 iL7 小于原边电流 ip 时，M4 的反

并二极管 D4 截止，流经 M4 的电流正向上升。

此后，进入下半周期的工作，由于下半周期的工

作过程与上半周期类似，这里就不再叙述。

2 参数设计与功能实现

2.1 L7 的选择与滞后臂ZVS实现

分析过程中作如下设定［10-12］：C3 、C4 为滞后臂开

关管的寄生电容，为非线性电容，其容值反比于开关管

两端电压的平方根，一般取为：C3 =C4 = 4 ⋅Coss /3。C3 、

C4 上的电压变化量为：ΔV = Vbulk ；V — L7 上所加的电

压（即 C6 或 C7 上的电压）；ip —原边负载电流，一般有
ip = iLM + Io /n ，由于变压器激磁电流 iLM 比较小，忽略。

在工作阶段 7（ t6~t7），其简化电路如图 3所示。

下面分析实现滞后桥臂ZVS开通时 L7 的取值条件。

图3 t6~t7 时刻段简化图

C dV
dt = i

(C3 +C4)ΔV
Δt

= iL7 - Ip

(iL7 - I0 n) × t lag - dy
C3 +C4

= ΔV

（1）

要实现滞后臂零电压开通，则要求：

iL7 >
8
3CossΔV

t lag - dy(min)
+ I0 n （2）

依据：Ldi/dt = V
可得到：

L7 = VΔt
Δi

=
1
2Vbulk ×

Ts

2
2iL7

（3）

结合式（2）与式（3），可以得到，要实现滞后臂零

电压开通，电感要求如下：

L7 < L7_max =
Vbulk × Ts

8(
8
3CossVbulk

t lag - dy(min)
+ I0 n)

（4）

在实验中，开关管 M1~M4 型号为 SPW20N60C3，
其输出结电容 Coss 取值为 70 pF（在输入电压点），

ΔV = Vbulk = 400 V（为移相全桥输入电压 Vin），输出负

载电流 Io 最大为20 A，变压器变比 n =28∶5，滞后臂死

区时间取为 t lag - dy(min) =0.5 μs，代入公式（2），从而得出

iL7 >3.72，实际取4 A。

故要使滞后桥臂在整个负载范围内实现ZVS，则
必须满足条件（4）。在该实验中，Ts =10 μs，易得：

L7 < L7_max =135 μH。由于 L7 不允许取值过小，否则其

上流经电流较大，通态损耗较大，整机效率反而下

降。故一般工程上会取 85% ⋅ L7_max ，在本研究中取值

为115 μH。

2.2 C6 、C7 的选择

C6 和 C7 的作用是为了使图1中 a点的电压稳定在

Vbulk /2，假定允许电容上的纹波电压 ΔV < 2%Vbulk ，则：

C dV
dt = i

(C6 +C7) >
Ts × iL7max
4 × 2%Vbulk

（5）

由式（2）中得到的数据 iL7（取为 4 A）代入公式

（5）中，可得：C6 =C7 >0.61 μF（实际中取为1 μF）。
3 实验验证

3.1 实验参数

3.1.1 实验线路电气规格

为了验证提出线路的性能，笔者成功制作了一台

1 200 W的模块，其中的 DC/DC部分就是采用该线

路。其输入与输出电气规格如下：

（1）输入电压：400 VDC；
（2）输出电压：40 VDC~60 VDC；
（3）输出电流：1 A~20 A；

（4）输出功率范围：54 W~1 200 W；

（5）效率：>95.5%（半载到满载）。

3.1.2 实验关键器件及参数

（1） M1~M4 ：MOSFET（20N60C3）；
（2） L7 ：115 μH（PQ26/25）；
（3）C6 、C7 ：1 μF/400 V（聚丙乙烯电容）；

（4）隔直电容 C8 ：0.15 μF/200 VAC（聚丙乙烯电

容，要求能工作在100 kHz）；
（5）变压器（EE42/20）：匝比 n（28∶5）、原边漏感

L leak 约为3 μH；

（6）输出整流二极管 D5 、D6 ：KCH30A20；
（7）输出滤波电感 L5 ：37 μH（PQ32/30）；
（8）死区时间：超前臂（0.3 μs）、滞后臂（0.5 μs）；
（9）工作频率：100 kHz。
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3.2 实验波形

3.2.1 开关管开通波形

超前臂 M2 和滞后臂 M3 的开通波形图如图 4所

示。从图 4可以看出，超前臂与滞后臂开关管都已经

实现ZVS开通。

图4 超前臂 M2 和滞后臂 M3 的开通波形

3.2.2 副边整流二极管波形

副边整流二极管 D5 的反向电压波形如图5所示。

图5 D5 两端的反向电压

实验发现：副边整流二极管基本上没有反向恢复

电压，有效地提高了效率和极大地改善EMI的干扰。

3.3 实验效率

DC/DC部分在54 V输出时的效率曲线如图6所示。

从图 6中可以看出：DC/DC部分在半载到满载的

范围内效率都大于95.5%，最高效率达96.3%。

4 结束语

本研究在传统移相全桥电路的基础上，增加一组

辅助桥臂CLC，不仅改善了滞后桥臂的零电压开通条

件，而且实现了副边整流二极管零电流开通，从而达

到提高效率和降低EMI干扰的目的。在给出该线路

工作过程分析之后，通过关键参数的设计，确保功能

实现；最后通过实验验证了该线路的优点。

该线路目前已成功应用到本公司电源产品中，而

且取得了较高的性价比；其创新点已经获得国家发明

专利，专利号为ZL 200610076381.7。

图6 效率曲线图
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