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电力操作电源是用于电力系统的操作电源，按供电电

源的性质可分为直流操作电源，交流操作电源。其中直流

操作电源被广泛应用于发电厂和变电站中，为控制负荷和

动力负荷以及通信负荷等提供电源，是当代电力系统控制、

保护的基础。而交流操作电源的输入和输出都是交流电，

交流电的频率、相位及电压特性决定了其不能通过简单的

并联方式来实现冗余和备份，也就存在供电的单点故障点，

一旦出现故障无法用备用电源及时保证供电。因此，采用

直流操作电源为电力系统二次设备提供电源具有较高的可

靠性和稳定性。

随着电力电子器件和集成芯片的不断革新，开关电源

正朝着小型化、高频化发展 [1]。开关频率的提高缩小了电

路中磁性元件的尺寸，有助于实现电路的小型化，但也造

成了开关损耗的增大。传统的硬开关方式在开关管导通和

关断期间会产生较大的开关损耗，若采用合理的软开关技

术，将大大降低开关管的开关损耗，提高转换效率。相比
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模拟控制技术，数字控制技术具有控制电路简单、运行稳定、

控制精度高等优点，在电源中应用越来越广泛。

ZVS 移相全桥变换器相比于简单的全桥变换器，只增

加了一个谐振电感，就实现了原边侧四个开关管的 ZVS，

广泛应用于中大功率开关电源场合，具有软开关、效率高

等优点 [2]。本文基于移相全桥技术、数字控制技术，针对

输出电压宽范围调节时移相角变化范围过宽、效率低的缺

点，分析了一种数控 DC/DC 电力试验电源的变匝数调压

方案。设计一台 2.2kW，电压 25V~250Vdc 连续可调、额定

220Vdc/10A 的实验样机，该样机具有输出电压宽范围可调、

效率高等特点，验证了设计方案的可行性。

普通ZVS移相全桥变换器的主电路原理图如图 1所示，

其实现软开关的基本思想为：通过谐振电感、变压器T的

漏感与开关管寄生电容发生谐振，在开关管漏源极间电压下

降为零后，再驱动开关管开通，实现软开关 [2]。电容 Cb 为

隔直电容，防止变压器原边侧的直流分量造成变压器饱和 [3]。

ZVS 移相全桥变换器通过改变移相角的大小来调节输

图1 普通ZVS移相全桥变换器原理图

出电压，当输出电压在宽范围调节时，移相角必然在很大

的范围内变化。当输出电压较低时，移相角很大（即占空

比小），变换器中的脉冲电流宽度小、峰值大，这一方面给

变换器的参数设计带来困难，同时电流的变化率大，带来

严重的电磁干扰 [4]。

为减小 ZVS 移相全桥变换器在输出电压宽范围调节时

移相角的变化范围，提高电路特性，本文采用变压器变匝

数调压方案，原理图如图 2所示。由反向串联的MOS 管

构成换挡开关 K1、K2。当输出电压较低时，K1 导通，K2

关闭；当输出电压较高时，K1 关闭，K2 导通。K1、K2 的

驱动电压应当留有适当的死区，防止K1、K2 同时导通，使

变压器发生过匝间短路。

来自电网的交流电经前级功率因数校正电路稳压得到

380Vdc，作为后级DC/DC模块的输入电压进行输出电压调节。

图2  变匝比调压ZVS移相全桥变换器原理图
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因为本文研究的是DC/DC模块，所以输入用380Vdc电源代替。

在大功率应用场合，移相全桥变换器因其开关管工作在软开

关状态，能有效降低开关损耗，提高变换器效率而广受欢迎。

图 3为移相全桥变换器的控制框图。变换器采用数字

控制策略，MCU选用Microchip 公司的 dsPIC33FJ32GS606。

采样电路采样输出电压后送入MCU，经AD转换、程序运

算后得到所需的驱动信号时序，继而通过隔离驱动电路驱

动开关管，实现变换器的输出电压调节。

图3  移相全桥变换器控制框图

图 4为移相全桥变换器的主要工作波形（具体工作原

理可参考如 [2] 等相关参考文献）。同一桥臂的两个开关管

互补导通，不同桥臂的开关管错开一定的相位角开通。利

用谐振电感 L r、变压器 T的漏感与开关管DS 间寄生电容

的谐振，实现开关管的零电压开通与零电压关断，能有效

提高变换器的效率和可靠性。

谐振参数的设定对变换器的软开关效果至关重要。若

选用开关管漏源间电容 Coss 作为谐振电容，则谐振电感的

图4  移相全桥变换器主要工作原理波形

电感值 Lr 应当满足下列条件：

                           (1)

其中，ip_pk(min) 为超前臂实现ZVS时的最小原边电流峰值
[5-7]。

图 5 为移相全桥变换器数字控制程序流程图。采样电

路将输出电压采样量送入MCU，经 AD转换、PI 运算后

图 5  移相全桥数字控制程序流程图



116 2015.03·磁性元件与电源

得到所需的驱动信号时序，继而通过隔离驱动电路驱动开

关管，实现变换器的输出电压调节。

为了初步验证电路的工作原理及电路参数设计的合理

性，使用 Saber 仿真软件进行闭环仿真分析。其仿真电路

图 6  Saber 仿真电路图

(a) 主电路

(b) 控制电路

图 7  ZVS 移相全桥变换器 Saber 仿真波形图

如图 6所示。图 6(a) 为变换器主电路拓扑，假设开关管为

理想开关，在理想开关管的两端并联二极管和电容，用于

模拟实际器件。因为使用了理想开关管，因此直接采用芯

片的图腾柱输出来驱动开关管；变压器选用理想变压器。

仿真参数为：输入电压 380Vdc，移相全桥变换器开关频率

65kHz，谐振电感 20uH，隔直电容 0.66uF/630V，变压器原

副边变比 30:24。图 6(b) 为变换器控制电路。在误差放大器

中，输出电压采样量与基准比较得到误差信号，经 PI 运算

后得到占空比，移相角生成器根据占空比得到变换器所需

移相角，并驱动主电路中四个开关管，实现输出电压调节。

图 7 为 ZVS 移相全桥变换器输出电压 220Vdc，带载

2.2kW时的仿真波形。可以看出，各个开关管在漏源极间

电压降为零以后才开通，因此实现了零电压开通。

仿真结果初步证明参数设计的合理性。

基于以上分析，设计了一台实验样机。样机参数如

下：输入电压 380Vdc，输出直流电压 25V~250Vdc 连续可
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图 8  样机实物图

的负载范围，Q1 均可以实现 ZVS ；图 11 为滞后臂开关管

Q4的驱动电压 vgs、漏源极电压 vds以及谐振电感电流 ip波形，

当带载 50%以上，Q4 实现 ZVS。

为对比固定匝数与变匝数调压时变换器的电路特性，

先固定变压器副边绕组为24匝，在输入电压380Vdc条件下，

各输出电压下测得实验样机效率数据如表 1所示。当输出

电压分高于（或等于）110V 时，效率在大部分负载条件下

均大于 90%，最大为 95.47%。而输出电压低于 110Vdc 时，

变换器效率较低，最低达 74.05%。

表 1 固定副边绕组为 24 匝时变换器效率的测试数据

25V 75V 110V 220V 250V

1/4 载 74.05 87.46 91.20 94.69 93.12

1/2 载 75.87 90.40 92.36 95.47 94.97

3/4 载 75.45 89.43 91.25 94.93 94.66

额定载 74.09 88.18 89.72 94.24 94.39

采用变匝比调压方案，当输出电压低于（或等于）

110Vdc 时，K1 导通，K2 关断，变压器副边绕组为 12 匝；

当输出电压高于 110Vdc 时，K1 关断，K2 导通，变压器副

边绕组为 24 匝。测得输出电压低于（或高于）110Vdc 时的

效率如表 2所示。

图 9 不同输出电压、输出电流等于 10A 时 Q1、Q4 的驱动电压、两桥臂中点电压 vAB 及原边电流波形 ip

(a) Vo=25V (b) Vo=110V

(c) Vo=220V (d) Vo=250V

调，输出电流最大 10A，额定 220Vdc/10A。移相全桥变换

器开关频率 65kHz，开关管选用 IRFP460，其漏源极间电容

Coss=480pF，谐振电感 20μH，隔直电容 0.66μF/600V，当

输出电压低于（或等于）110Vdc 时，K1 导通，K2 关断，变

压器原副边变比30∶12，而输出电压高于110Vdc时，K2导通，

K1 关断，变压器原副边变比 30∶24。实验样机如图 8所示。

移相全桥变换器工作波形如图 9~11 所示：图 9 则为

不同输出电压、输出电流等于 10A 时 Q1、Q4 的驱动电压、

两桥臂中点电压 vAB 及原边电流波形 ip，可以看出变换器

在不同的输出电压条件下，都可以很好地工作；图 10 为输

出电压 220Vdc、不同带载情况下超前臂开关管Q1 的驱动电

压 vgs、漏源极电压 vds 以及谐振电感电流 ip 波形，在很宽
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(a) 带载 25% (b) 带载 50%

(c) 带载 75% (d) 带载 100%

图 10 输出 220Vdc、不同带载情况下，Q1 驱动电压 vgs、漏源间电压 vds、谐振电流 ip

图 11 输出 220Vdc、不同带载情况下，Q4 驱动电压 vgs、漏源间电压 vds、谐振电流 ip

(a) 带载 25% (b) 带载 50%

(c) 带载 75% (d) 带载 100%
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表 2 副边绕组为 12 匝、Vo ≤ 110V 时的测试数据

25V 75V 110V
1/4 载 80.25 89.92 92.54
1/2 载 83.16 92.54 94.47
3/4 载 83.25 92.29 93.88
额定载 80.74 91.31 93.66

对比表 1 和表 2，可以明显看出：采用变压器变匝比

调压方案以后，当输出电压较低时，变换器效率有了显著

的提高。这是由于副边绕组减半后，变压器原副边变比变

为原来的两倍，这带来两个方面的好处：一方面，同样负

载条件下，原边电流减小，开关管的电流峰值降低，通态

损耗下降；另一方面，变压器匝比增加，占空比丢失现象

得到很大改善，减小了占空比丢失期间原边电流在变压器

原边循环造成的无功能量损失。

本文针对目前可调直流电源的市场需求，分析了一种数

控可调直流开关电源模块的设计方法。采用全桥变换拓扑和

移相控制方案，在大功率场合有良好的应用前景。研制出一

台额定功率2.2kW的实验样机。实验结果表明，样机输出效

率高、输出电压可调范围宽，充分验证了设计方案的可行性。
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