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基于 Pspice的全桥移相变换器的仿真研究 
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摘 要：主要讨论 了全桥移相软开关 DC／DC 变换器．区别以往的全桥 PWM 变换器，它实现了四个开关管的软关断， 

减 少了开关损耗．最后利用Pspice软件对主电路进行了仿真，仿真结果表明全桥移相软开关DC／DC变换器在开关电源应用 

中具有良好的的效果，而且有很高的实用价值． 
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Simulation Research on Full-bridge PS Converter 

Based on Pspice 
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Abstract：This paper focuses on the full··bridge PS soft·-switching DC／DC converter．Distinguished from the past full-·bridge 

PWM converter the full·-bridge PS soft··switching DC／DC converter implements four switches of the soft tum--off,reducing 

switching losses．Finlly,Pspice software is carried out the main circuit simulation．The simulation results show that the full—bridge 

PS soft·switching DC／DC converter has a good effect on application of switching power supply,an d a high practical value． 
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目前开关电源普遍采用脉宽调制技术，在这种变换方式中，开关器件在高电压，大电流下导通关断． 

由于开关管不是理想器件，在开通时开关管的电压不是立即下降到零，而是有一个下降时间，同时它的电 

流也不是立即上升到负载电流，而是有一个上升时间．在这段时间里，电流与电压有一个交叠区，产生损 

耗，我们称之为开通损耗．当开关管关断时，开关管的电压不是立即从零上升到电源电压，而是有一个上 

升时间，同时它的电流也不是立即下降到零，而是有一个下降时间．在这段时间里．电压和电流也有一个 

交叠区，产生损耗，我们称之为关断损耗．因此在开关管开关工作时，要产生开通损耗和关断损耗，统称 

为开关损耗．在一定条件下，开关管在每一个开关周期的开关损耗是恒定的，变换器总的开关损耗与开关 

频率成正比，开关频率越高，总的开关损耗越大，变换器的效率就越低．开关损耗的存在限制了开关频率 

的提高，从而限制了变换器的小型化和轻量化．同时由于受到开关器件的寄生电容和变压器漏感的影响， 

开关器件受到较大的 和 ，工作中产生较强的电磁干扰．为解决此问题，国际上开始研究软开关技 
U f Uf 

术，即开关器件的导通和关断都在零电流和零电压条件下进行，减少了开关器件的损耗及电磁干扰，提高 

了开关电源的频率及功率水平，由此可见采用软开关技术对开关电源的发展有至关重要的作用． 

1全桥移相 DC／DC变换器主电路拓扑及工作原理 

1．1全桥移相 DC／DC变换器工作原理 

全桥移相软开关 DC／DC全桥变换器 拓扑图如图 1所示，它由全桥逆变器和输出整流滤波电路构成， 

区别传统的PwM DC／DC~桥变换器 的电路图，在高频变压器初级端和节点 之间接人了一个谐振电感， 
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作用是和四个开关管内部的谐振电容实现超前桥臂和滞后桥臂的零电压关断，实现软开关，减少变换器 

损耗． 是直流输入电压，Ql和 Q 3、Q4和Q2分别构成变换器的两个桥臂，高频变压器 的原副边匝比为 

}，rD，l和 )，2是输出整流二极管，￡r是输出滤波电感， 是输出滤波电容，也是负载． 

通过控制四个开关管 Ql～Q4，在AB两点得到一个幅值为 的交流方波电压，经过高频变压器的隔离 
Tl， 

变压后，在变压器副边得到一个幅值为 争的交流方波电压，然后通过由 DRl和 ％ 构成的输出全波整流， 
A  

在负载端得到幅值为 的直流方波电压．￡ cfiH成的输出滤波器将这个直流方波电压中的高频分量滤出， 

在输出端得N--个平直的直流电压，其电压值为 11o=D·—~ in， 
A  

其中D是占空比，D=2 I on， 是导通时间， 是开关周期． v．． 
1S 

通过调节占空比D来调节输出电压 ． 

1．2运行模式分析 

在分析原理之前，我们做如下假设[3,41． 

(1)所有的开关管和二极管均为理想元件． 

(2)所有电感，电容和变压器均为理想元件． 

(3)Cl=G=Cf ，C2=C4= ． 图1移相全桥DC／I~变换器原理图 

在一个开关周期里内，有12种开关模态，正负两个半周期内，工作模态正好相反，现以前半个周期为 

例，介绍全桥移相 DC／DC变换器的工作原理，其中图2为它的工作波形图． 

1．开关模态 0[to】：原边电流 正半周功率输出过程 

在 to时刻之前 Ql和 Q4导通．初级电流 流经 Ql，谐振电感￡，．，变压器初级绕组及 Q4．整流二极管 

VDr1导通，VD 截止．输入电压 己 加在变压器初级绕组两端，变压器次级两绕组的上绕组感应电压加在 

负载两端，此时 VD，2要承受两倍反向次级绕组的感应电压． 

2．开关模态 1[to～州：超前桥臂谐振过程 

当初级电流 在功率输出过程中逐渐升高到最大值 时，Q。栅极的驱动脉冲变为低电平，Dt由导通变 

为截止而截断电源供电通路．由于变压器初级绕组中的电流不会突变，仍维持 从左到右正向流动，使 C1 

充电而 放电．在这个时段谐振电感 厶和滤波电感 ￡r是串联的，而 ￡r很大，可以认为 近似不变，类似 
一 个恒流源．c．的电压从零开始线形上升，电容c3的电压从 己 开始线形下降，因此Q 是零电压关断．为 

了保证电容 C3两端电压 Uc3在死区时间△fl内降到零，使 t2时刻 顺利实现零电压导通，完成 Q一向 Q3 

换流，超前桥臂死区时间 的选择应满足条件 

(1) ≥— (1) 

在这一过程中，VDrl继续导通，但导通电流开始减少． 

3．开关模态2[fl～，2】： 正半周钳位续流过程 

如前所述，在t2之前因超前桥臂谐振已使Q3导通钳位，即UA=0，UA =O；此时加到开关管 Q3栅极上 

的驱动电压变为高电平使之实现零电压导通，但并没有电流流过，初级电流由D3流过． 

4．开关模态 3[t2一r3】：Q4关断后滞后桥臂谐振过程 

在t2时刻加到滞后桥臂下管 Q4栅极的驱动脉冲电压变为低电平，开关管 Q4由导通变为截止，使正向 

续流的初级电流 在全桥右臂突然失去主要通路，从而使初级电流转移到C2和C4中，一方面抽走C2的电 

荷，另一方面又给 c4充电，因此的 Q4电压是从零慢慢上升的，Q4是零电压关断的．此时U =一U UAs 

的极性自零变为负，变压器次级绕组上的电势下正上负，整流二极管 VD 导通，次级下段绕组中开始流 

过电流．由于整流二极管同时导通，将变压器次级绕组短接，变压器次级绕组电压为零，初级绕组电压也 
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为零， 直接加在谐振电感上，谐振网络 、C2、C4在工作． 

5．开关模态 4[t3～ ：谐振结束时 导通续流，原边电感储能返回电网，fp下冲到零点 

在时刻t3，D2自然导通，将Q2的电压钳在零位，Q2是零电压开通， 

但不流过电流， 由D2流通，谐振电感的储能回馈给输入电源．在 t4 

时刻，初级电流从 ( )下降到零，二极管D2和 自然关断， 和Q3 

将流过电流． 

6．开关模态 5[f4一如]：原边电流下冲过零点后开始负向增大 

在时刻t4，初级电流由正方向过零，并向负方向发展，流经 

和 Q3．由于初级电流不足以提供负载电流，负载电流仍由两个整 

流二极管 VD， 和 VD，2提供回路，初级绕组上电压仍为零，加在谐 

振电感 两端的电压是电源电压 ，初级电流反向线形增加． 

7．开关模态 6[f5一r61 

Q‘ Q’ Q· 

l Q2 I ； l 

。＼ 一一■ 

v 。 ＼ ＼ ／／ ＼ 
、 ，。 7 ； ／。 

V t； ； ；一 

＼ f ＼ ／ ＼ 
h lI t2 b l|1． “ ‘ ’ 

图2 移相控制零电压PWM DC／DC全桥变换器波 

在Its一，6]这段时间里，电源给负载供电．初级电流 在过零继续下冲完成后半段反向急变过程，以使 

Q2和 导通形成功率输出供电回路．次级两整流二极管处于急剧换流过程ivoRl急剧减少，iVDR2急剧增大． 

在r6时刻，Q3关断，变换器开始另半个周期的工作，其工作情况类似于上述半个周期． 

2 Boost ZVT_PWM变换器主电路参数计算 

设计指标：电路形式为全桥移相，整流电路形式为中心抽头全波整流，输入电压为直流380V输出电压 

为直流 48 输出电流为 20A，开关频率 厂为 100kHz． 

2．1谐振电感 的设计 

谐振电感是帮助滞后桥臂实现零电压开关，为开关管的零电压开关提供足够的能量．超前桥臂容易实现 

零电压开关，滞后桥臂比较难实现零电压开关．为了实现滞后桥臂的零电压开关，必须满足下面的式子【3】： 

I L l 4
1 
c, K

， 
2 (2) 

其中 为谐振电感，Jr是滞后桥臂开关管关断时原边电流的大小，c0是开关管漏一源极间电容， 为输入电压． 

谐振电感 的选择应考虑以下因素：①为了在任意 的时均能实现滞后桥臂的零电压开关， 应取 

得最大值 (～)；②考虑 满载以上时可靠实现零电压开关；③负载电流为 20A时滤波电感 的电流 

临界连续．f 的脉动量△f，r为输出电流的 10％，在 1／2负载时有： 

，：兰 25A ㈣ 
V．2

： 80~tH (4) 一——_： 一 一 ， 

2．2输出滤波电感 ，的选择 

在DC／DC全桥移相变换电路中，原边电压经变压器变压整流后，为方波电压，从输出滤波侧看，此电 

路类似于BUCK变换器，其工作频率为开关频率的2倍，因此可以按 BUCK变换器的公式计算输出滤波 

电感．输出滤波电感可根据以下公式计算： 

Vo

×(1一赤  =18·4 H 
其中 ，是输出滤波电感的工作频率， 为输出滤波管的压降， 为输出滤波电感上的直流压降． 

(5) 
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2．3输出滤波电容C，的选择 

输出滤波电容由以下公式计算： 

cl／ Vo × 一 I／o = 4
·8 · ‘6 

其中 ，为输出滤波电容的工作频率，△ 为输出交流纹波峰一峰值． 

3 Boost ZVT-PWM 变换器主电路参数计算 

为了验证主电路设计的可行性和参数选择的正确性，利用 Pspice软件对该主电路进行仿真和分析 ． 

图3为全桥移相软开关DC／DC变换器的Pspice仿真模型图．根据前面的理论分析，最后的仿真及实 

验参数为：开关频率为 100kHz，变压器变比为 32：6，输入电压 为直流38ov,谐振电感 为 80 H，输 

出滤波电感 为 18．4gH，输出滤波电容 C，为 l4．8 ． 
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图3 移相全桥软开关DC／DC变换器Pspice仿真模型 

图4是四个功率开关管Q1、 、 、 的驱动波形，可 

以很清楚地看到 Pl和 ，Q3和 Q2之间的移相． 

图 5是功率开关管 Q1的驱动波形和漏源电压波形，开 

关管 Q-在开通之前电压先降为零，然后再加驱动脉冲，从 

而实现零电压开通；由于超前桥臂开关管两端并有电容，当 

关断时，电源向电容充电，开关管 Q 漏源极电压缓慢上升， 

从而实现开关管的零电压关断． 

图6为输出电压波形，从图中我们可以看到输出为一条 

比较光滑的 48V 直流电压。与我们设计的实际计算的输出 

电压一致． 

图4 移相全桥软开关 DC／DC变换器驱动波形图 
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4结论 

图5超前桥臂开关管O，的驱动和漏源波形图形 图6输出直流电压波形图 

综上所述，在开关电源电路中采用全桥移相软开关 DC／DC变换器，可以实现主电路四个开关管零电 

压关断，也就是说开关管的电压先下降到零，电流再缓慢的上升到通态值，所以开通损耗近似为零，大大 

的提高了系统的效率．此外全桥移相软开关技术也解决了由硬开关引起的 EMI问题，为开关电源的发展 

指明很好的研究方向． 
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Graphene为复式六角晶格，每个原胞中有两个碳原子．每个原子与最近邻的三个原子间形成三个 

键．剩余的一个 P电子垂直 graphene平面，与周围原子形成 键．由前面的紧束缚模型计算得到万 和万 

能带在 点交于一点，从图 2也可以看到这它们确实交于一点．由(9)和(10)式可知，在 K(K 附近，电 

子能量与波矢成线性关系，这与介质中的光子或声学声子类似．因此，在石墨烯中，K(K )点附近载流子 

的有效静质量为 0、速度 v 接近光速，呈现出相对论的特性．所以，K(K 附近的电子性质应该用 Dirac 

方程进行描述，这是石墨烯二维电子气不同于一般金属导体电子气和半导体异质结等传统二维电子气的 

根本原因之所在． 
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