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图 1 SDR鄄FB DCX 电路拓扑
Ｆｉｇ．1 Topology of SDR鄄FB DCX circuit

T

0 引言

目前，全桥 DC鄄DC 变换器广泛应用于中大功率
场合［1鄄7］。 但是，传统全桥 DC鄄DC 变换器在轻载时滞
后臂难以实现零电压开关（ZVS）［1 鄄2］，同时整流二极
管存在反向恢复问题［3鄄5］，且变压器漏感与整流二极
管结电容之间产生谐振，导致整流二极管两端电压
存在尖峰与振荡 ［6 鄄7］，二极管的电压应力较高，从而
限制了变换器性能的进一步提高。

文献［8 鄄 10］提出副边谐振思想，通过副边谐振
支路实现了整流二极管的零电流关断（ZCS），消除了
传统变换器整流二极管的反向恢复问题，提高了变
换器的效率。 但该类变换器仍表现为 PWM 的工作
特性，电压传输比受占空比控制。 本文在全桥 DC鄄DC
变换器中引入副边谐振思想，提出副边双谐振软开
关全桥直流变压器（SDR鄄FB DCX）。 其不仅在全负
载范围内实现了开关管的零电压开关和整流二极管
的零电流关断，而且整流二极管的电压应力箝位于
输出电压，消除了整流二极管的电压尖峰与振荡，减
小了整流二极管的电压应力。 此外，ＳＤＲ鄄ＦＢ ＤＣＸ 还
表现出直流变压器的增益特性，电压增益比与负载、
开关频率和占空比无关。 由于直流变压器通常电路
结构简单并且易于实现软开关，具有较高的效率，已
经广泛应用于分布式电源系统的前端变换器 ［11］、两
级或多级结构的电压调节模块等领域 ［12鄄15］。 本文对
SDR鄄FB DCX 的工作模态与稳态特性进行了详细分
析，给出了软开关的实现条件。 最后，通过实验样机

验证了理论分析的正确性。

1 工作原理

SDR鄄FB DCX 电路拓扑如图 1 所示。

在分析 SDR鄄FB DCX 的工作模式之前，首先需
要讨论副边谐振周期对其工作模式的影响。 SDR 鄄
FB DCX 采用双极性控制方式，如图 2 所示，根据副
边谐振周期的变化，存在 2 种运行状态：

a. 谐振周期小于开关管导通周期状态，即 Tr ／2＜
DTs，其中 Tr 为谐振周期，在这种情况下，变压器 T
的副边电流为 2 个正弦半波，且存在电流为 0 的自由
工作模态；

b. 谐振周期大于开关管导通周期状态，即 Tr ／2＞
DTs，2 个半波均为正弦波的一部分。

由图 2 可以看出，状态 a 情况下开关管的关断电
流相对于状态 b 更小，具有更小的关断损耗，本文主
要研究运行于状态 a 的 SDR鄄FB DCX。

为简化 SDR鄄FB DCX的分析，做以下假设：
a. 开关管 VT1—VT4 是理想的；
b. 变压器 T 的模型由 1∶n 的理想变压器、励磁

电感 Lm 和副边漏感 Llk 组成，励磁电感 Lm 远大于漏
感 Llk；

摘要： 提出了一种副边双谐振软开关全桥直流变压器（SDR鄄FB DCX）。 其原边利用励磁电感储存能量在全
负载范围内实现了开关管的零电压开关，同时副边采用谐振电路，实现了整流二极管的零电流关断，从而减
小开通损耗和反向恢复损耗，提高了SDR鄄FB DCX 的效率。 SDR鄄FB DCX 消除了整流二极管的电压尖峰与
振荡，将整流二极管电压箝位于输出电压，减小了整流二极管的电压应力。 详细分析了 SDR鄄FB DCX 的工作
模态及稳态特性，分析结果表明其输入 ／输出电压增益比表现为直流变压器的工作特性，电压增益比与负载、
开关频率和占空比无关。 给出了 SDR鄄FB DCX 软开关的实现条件。 最后通过搭建一台 1 kW、400 V ／ 48 V 的
实验样机，验证了理论分析的正确性。
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图 2 副边谐振周期对 SDR鄄FB DCX 工作模式的影响
Ｆｉｇ．2 Influence of secondary side resonant period on

operational modes of SDR鄄FB DCX
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� � c. 谐振电容 Cr1 和 Cr2 具有相同的电容值（Cr1 =
Cr2=Cr）。

SDR鄄FB DCX 在半个开关周期内具有 4 个工作
模态，图 3 为其原、副边主要工作波形。

下面对变换器的 4 个工作模态进行分析。
模态 1［t0 ~ t1）：t0 时刻，开关管 VT2、VT3 关断，原

边电流 ip 对开关管 VT2、VT3 的寄生电容充电，同时使
开关管 VT1、VT4 的寄生电容放电。 由于开关管输出电
容一般只有数百皮法，此过程极为短暂。 当开关管
VT2、VT3 的输出电容电压充电到 Ud 时，变压器 T 的原
边电流 ip 仍为负。 为了提供原边电流 ip 的流通路
径，开关管 VT1 和 VT4 的反并联二极管导通，为开关
管 VT1、VT4 的零电压导通创造了条件，开关管 VT2、VT3

的电压箝位在输入电压 Ud。 变压器 T 的原边电压 up

等于输入电压 Ud，励磁电感电流 im 线性上升。

im（t）= im（t0）+ Ud

Lm
（t- t0） （1）

原边电压折算到副边后使整流二极管 VD1 导通，
副边漏感 Llk 和电容 Cr1、Cr2 开始第一次谐振。 整流
二极管 VD2 电压被箝位在输出电压 Uo，谐振电容电压
uCr1 谐振上升，uCr2 谐振下降。 则原边电流 ip 为励磁
电感电流 im 与副边电流 is 折算到原边电流 i′p 之和。

ip（t）= im（t）+ i′p（t）= im（t）+nis（t） （2）
由等效电路可以得到：

Llk
dis（t）
dt =nUd-uCr1（t） （3）

is（t）= iCr1（t）+ iCr2（t）=2iCr1（t）=2Cr1
duCr1（t）
dt

（4）

由式（3）、（4）联立解得：

is（t）= nUd-uCr1（t0）
Zr

sin［ωr（t- t0）］= Ispsin［ωr（t- t0）］（5）

uCr1（t）=nUd-［nUd-uCr1（t0）］cos［ωr（t- t0）］ （6）
其中，副边谐振电流峰值 Isp= ［nUd-uCr1（t0）］ ／ Zr；特征

阻抗 Zr= Llk ／ （2Cr）姨 ；谐振角频率 ωr=1 ／ 2LlkCr姨 。
模态 2［t1 ~ t2）：开关管 VT1、VT4 的反并联二极管

导通，保证了开关管 VT1、VT4 的软开关实现条件。 只
要在原边电流 ip 变正之前，给开关管 VT1、VT4 驱动脉
冲，即可实现开关管 VT1、VT4 零电压导通。 t1 时刻，脉
冲驱动开关管 VT1、VT4 导通，变压器 T 的副边整流二
极管 VD1 保持导通，副边漏感 Llk 和谐振电容 Cr1、Cr2

经 VD1 谐振。 此模态下的工作方程同模态 1。
模态 3［t2 ~ t3）：t2 时刻，原边电流 ip 的方向由负

变正，副边漏感 Llk 和谐振电容 Cr1、Cr2 继续通过整流
二极管 VD1 谐振，SDR鄄FB DCX 的工作方程与模态 1
相同。

模态 4［t3~ t4）：t3 时刻，流过整流二极管 VD1 的电
流 iD1 谐振到 0，整流二极管 VD1 实现零电流关断，故
消除了整流二极管 VD1 的反向恢复损耗，抑制了电压
尖峰与振荡。 变压器 T 的原边电压仍等于 Ud，副边电
流保持为 0，谐振电容 Cr1、Cr2 上的电压保持不变，输
出电容 Co 为负载提供能量。 此时，开关管 VT1、VT4 继
续导通，原边电流 ip 等于励磁电感电流 im，线性上升。
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t
O

t0 t1t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

is

t
O
uD1

tO
iD1

tO
uD2

tO
iD2

tO
uCr1

t
O

uCr2

图 3 SDR鄄FB DCX 主要波形
Ｆｉｇ．3 Main waveforms of SDR鄄FB DCX
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t4 时刻，SDR鄄FB DCX 进行后半个周期的工作，
其工作模态与模态 1—4 类似。

2 稳态特性分析

为了提高 SDR鄄FB DCX 性能，需保证在开关管
的导通时段内尽可能向副边传递功率，所以，应尽量
缩短副边电流为 0 的自由工作状态，即谐振半周期
应接近或等于开关管的导通时间 ［10］。 因此，模态 4
的持续时间较为短暂，可忽略此状态对 SDR鄄FB DCX
稳态特性的影响。 由 SDR鄄FB DCX 工作模态分析可
知，在模态 1—3 的时间段内，励磁电感电压满足：

nUdDTs= n2Lm

n2Lm+Llk
UCr2DTs （7）

同理，在后半个周期的工作过程中，励磁电感电
压满足：

n2Lm

n2Lm+Llk
UCr1DTs=nUdDTs （8）

其中，UCr1、UCr2 为电容 Cr1、Cr2 的开关周期平均电压。
联立式（7）、（8）解得：

UCr1= n2Lm+Llk

nLm
Ud （9）

UCr2= n2Lm+Llk

nLm
Ud （10）

输出电压 Uo=UCr1+UCr2，得 SDR鄄FB DCX 输入 ／ 输出
电压增益比：

Uo

Ud
=2 n

2Lm+Llk

nLm
（11）

由式（11）可知，SDR鄄FB DCX 表现出直流变压
器的增益特性，输入 ／ 输出电压传输比只与变压器 T
的变比 n、励磁电感 Lm 和漏感 Llk 有关，与开关频率、
占空比和负载无关。

3 软开关工作条件分析

3.1 原边开关管软开关的实现条件
在一个开关周期内，由 SDR鄄FB DCX 的工作模

态分析及其工作波形可知，励磁电感电流纹波满足：

ΔIm= Ud

2Lm
Ts （12）

由于 SDR鄄FB DCX 仅在副边谐振时才能通过
变压器 T 向负载传送能量。 由图 3 的工作波形可知，
在一个开关周期内，输出电流的平均值为：

Io= 1
Ts

Ts

0乙 iodt= 2
Ts

Tr ／ ２

0乙 Ｉspsin（ωr t）
2 dt （13）

解得：

Ｉsp= ωrTsIo
2

（14）

将式（1）、（5）、（13）、（15）代入式（2），在［t0 ~ t3］
时间段内，变压器 Ｔ的原边电流 ip 可表示为：

ip（t）= Ud

Lm
（t- t0）- Ts

44 #+ nIoTsωr

2 sin［ωr（t- t0）］ （15）

由工作模态分析可知，实现开关管 ＶＴ1、ＶＴ４ 软开
关的条件是在变压器 T 的原边电流 ip 变为正值之
前，给开关管 ＶＴ1、ＶＴ４ 驱动脉冲，即原边电流 ip 在 t1
时刻需为负值，即：

ip（t1）= Ud

Lm
（t- t0）- Ts

44 4+
nIoTsωr

2 sin［ωr（t1- t0）］＜0 （16）

解得励磁电感 Lm 需满足：

Lm＜ Ud（2D-0.5）
nIoωrsin［ωr（0.5-D）Ts］

（17）

由于 SDR鄄FB DCX 后半个工作周期的工作状态
同前半个工作周期类似，同理可得开关管 VT2、VT3 要
实现软开关需满足式（17）。

由式（17）可以看出，负载越轻，软开关条件越容
易满足。 因此，设计 SDR鄄FB DCX 在满载情况下实
现原边开关管的零电压开关，即可在全负载范围内实
现原边开关管的零电压开关。
3.2 副边整流二极管软开关的实现条件

由工作模态分析和图 3 的工作波形可知，实现整
流二极管软开关的条件是：在开关管 VT1、VT4 或 VT2、
VT3 关断之前，谐振电感电流 is 满足 is（t3）= is（t7）=0，
即满足：

Cr＜ D2T 2
s

2π2Llk
（18）

4 实验

为了验证理论分析的正确性，设计并制作了一
台 1 kW 400 V ／48 V 的实验样机，开关管 VT1—VT4 采
用 SPW20N60C3，整流二极管 VD1、VD2 采用 DSA90C鄄
200HB，开关频率 fs = 50 kHz，变压器 T 的变比 n =
0.067。 由此可知，最大负载电流 Iomax=20.8 A，为了使
SDR鄄FB DCX 始终工作于状态 a，需满足 Tr ／ 2<DTs，
即 D> fs ／ （2 fr），而对于全桥变换器拓扑而言，占空比
总是小于 0.5。 所以，取谐振频率 fr 略大于 fs，使得占
空比 D 的选择具有一定的裕度，本文取 D=0.45。 副
边漏感 Llk=1.2 μH，输出滤波电容 Co=470 μF，谐振电

容 Cr=4μF，由此可知，谐振频率 fr=1 ／ （2π 2LlkCr姨 ）=
51.4 kHz。为了满足开关管和整流二极管软开关实现
条件，励磁电感需满足式（17），代入参数计算后取励
磁电感 Lm=1010 μH。

图 4 为输出轻载（10 %负载）时开关管 VT1、VT2

的漏源电压和电流波形，图 5 为输出满载时关管 VT1、
VT2 的漏源电压和电流波形。 由图 4 和图 5 中可以
看出，SDR鄄FB DCX 在轻载和满载条件下均能实现
原边所有开关管的零电压开关，且轻载条件下更易



实现软开关，证实了理论分析的正确性。 图 6 为整流
二极管 VD1、VD2 的电压、电流波形，可以看出，整流二
极管 VD1、VD2 均实现了零电流关断，消除了整流二极
管上的电压尖峰与振荡，电压应力为输出电压。 图 7
为 SDR鄄FB DCX的效率曲线，可以看出，SDR鄄FB DCX

的轻载效率相对于重载更高，主要是由于负载增大后
开关管与二极管的导通损耗增加。 图 8 为输出电压
随负载的变化曲线，可以看出，SDR鄄FB DCX 实现了
直流变压器的特性。

5 结论

本文详细分析了 SDR鄄FB DCX 的工作原理、稳
态特性以及软开关实现条件。 分析结果表明，采用双
极性控制方式，SDR鄄FB DCX 表现出直流变压器的
特性，其电压增益比与负载、开关频率和占空比无
关，并可在全负载范围内实现开关管的零电压开关
和副边整流二极管的零电流关断，减小了开关损耗
和整流二极管的反向恢复损耗，提高了 SDR鄄FB DCX
的效率，同时抑制了整流二极管的电压尖峰与振荡，
将整流二极管的电压箝位在输出电压，降低了整流
二极管的电压应力。 直流变压器在分布式电源架构
中间母线变换器和高效率宽输入电压范围的电压调
节模块等场合具有较大的应用前景。
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Research of secondary dual resonant full鄄bridge DC鄄DC transformer
XIAO Haozhong，XU Jianping，CHEN Zhangyong，LIU Shuhan

（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）
Abstract： A kind of SDR鄄FB DCX（Secondary Dual Resonant Full鄄Bridge DC鄄DC transformer） is proposed，
which adopts the magnetic inductance at its primary side for energy storage to achieve the zero voltage
switching of power switches in entire operating range and the resonant tank at its secondary side to achieve
the zero current switching of rectifier diodes. The switch loss and diode reverse鄄recovery loss are thus
decreased and the efficiency is increased. The voltage spike and oscillation of rectifier diode are eliminated
and its voltage is clamped below the output voltage to decrease its voltage stress. The operational modes
and static鄄state performance of the proposed SDR鄄FB DCX are analyzed and results show its input ／ output
voltage gain ratio is represented as the operating features of DC transformer，independent of the output
load，switching frequency and duty cycle. The realization condition of its soft switching is discussed. The
experimental results of a 1 kW 400 V ／ 48 V prototype verify the correctness of theoretical analysis.
Key words： full鄄bridge； resonant； DCX； zero voltage switching； zero current switching
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