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一种高效率混合型全桥 DC/DC 转换器的设计 

马春英，李学武
 

(河南省轨道交通智能安全工程技术研究中心，河南 郑州 451460) 

摘要：为了降低损耗，提高 DC/DC 转换器的效率以及工作范围，提出了一种高效率的混合型全桥 DC/DC 转换器。

其由移相全桥串联谐振转换器和带有倍压电路的有源钳位升压转换器组合而成，并使用电路结构简单的混合控制

方案。在正常输入范围内，所提出的转换器作为相移全桥串联谐振转换器工作，通过在所有开关和整流二极管上

应用软开关，并降低传导损耗，从而提高转换效率。当输入低于正常输入范围时，转换器作为有源钳位升压转换

器工作，增强了工作范围。由于混合操作，所提出的转换器在正常输入范围下以比常规转换器更大的相移值进行

工作。因此，所提出的转换器能够在较宽的工作范围内提供高功率转换效率。最后建立了一个 1 kW 的原理样机，

来验证所提出转换器的有效性。 
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Design of a high efficiency hybrid full bridge DC/DC converter 

MA Chunying, LI Xuewu 
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Abstract: In order to reduce the loss and improve the efficiency and working range of the DC/DC converter, a high 

efficiency hybrid full bridge DC/DC converter is proposed. It is composed of a phase-shifted full-bridge series resonant 

converter and an active clamped boost converter with a voltage doubler circuit, and uses a hybrid control scheme with a 

simple circuit structure. In the normal input range, the proposed converter works as a phase-shifted full-bridge series resonant 

converter, which improves the conversion efficiency by applying soft switching on all switches and rectifier diodes and 

reducing the conduction loss. When the input is lower than the normal input range, the converter operates as an active clamp 

boost converter, which increases the operating range. Due to the hybrid operation, the proposed converter operates with a 

larger phase shift value than a conventional converter at the normal input range. Therefore, the proposed converter can 

provide high power conversion efficiency over a wide operating range. A 1 kW prototype is built to verify the theoretical 

analysis and effectiveness of the proposed converter. 
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0  引言 

随着全球化石燃料储备枯竭，人们正在寻找可

持续的能源解决方案。光伏(PV)发电是一种利用光

伏效应，通过半导体将太阳辐射转换为直流电力来

产生电力的方法，该方法由于不会对环境造成破坏，

同时太阳辐射稳定，因而被广泛使用。光伏发电输

出电压取决于光伏器件的连接方式和数量，并与负

载大小和关照强度直接相关，因此其不能作为正规 
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直流电源使用，因此需要 DC/DC 转换器，其能够

将一定范围内的直流电压转变为稳定的直流电压。

目前，工业领域对高功率密度、高效率和低电磁干

扰(EMI)的 DC / DC 转换器的需求日益增加。 

为了获得高功率密度，增加了开关器件的开关

频率。与此同时，与开关器件的导通、关断有关的

开关损耗也随着增加。 由于这些损耗限制了开关频

率的增加，因而软开关技术是必不可少的。 

在以往的 DC/DC 转换器中，移相全桥

(Phase-Shift Full-Bridge, PSFB)转换器最具吸引力，

因其所有的初级侧开关均通过零电压开关
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(Zero-Voltage Switching, ZVS) 开启，无需附加的辅

助电路[1]。 然而，PSFB 转换器存在一些严重的问

题，例如滞后桥臂开关的 ZVS 范围较窄，环流产生

的功率损耗较高以及整流二极管两端的电压尖峰。

尤其是在输入范围宽的情况下，PSFB 转换器被设

计为在其输入范围内具有较小的相移值；PSFB 变

换器的设计延长了续流间隔，并引起过多的环流，

从而增加了传导损耗[2-3]。 

近来，已经引入了使用辅助电路的各种 PSFB

转换器[4-12]。PSFB 转换器通过利用额外的无源或有

源辅助电路来扩展 ZVS 范围或减小环流。然而，附

加电路导致了复杂的电路配置、控制策略和额外的

功率损失[13]。此外，一些 PSFB 转换器仍需要额外

的缓冲器来防止整流二极管产生严重的电压尖峰问

题。文献[14-15]引入了串联谐振转换器的 PSFB 转

换器，即 PSFB 串联谐振转换器。其具有诸如所有

初级侧开关和整流二极管的软开关技术，消除环流

与减小整流二极管的电压应力以及简单的电路结构

等诸多优点。然而，当上述所有的 PSFB 转换器均

需要保证较宽的工作范围时，在正常输入范围下，

仍以较小的相移值工作。过小的相移值会由于高峰

值电流而导致高传导损耗，从而降低了转换效率。

为了在正常输入范围内实现高效率并覆盖宽输入范

围，提出了不同的技术。文献[16-17]中的转换器通

过使用附加开关器件来改变变压器的匝数比。该方

法虽效率高且输入范围宽，但电路较为复杂，降低

了变压器的利用率。 

有源钳位电路通常用于吸收存储在变压器漏感

中的浪涌能量。 此外，电路提供了一种软开关技

术[18-19]。一些研究已经引入了结合有源钳位电路和

倍压器或多路复用整流器的 DC / DC 转换器[20-21]，

电路配置允许实现像升压转换器类似的升压功能。  

整流二极管的电压应力也被夹钳在输出电压中，而

无需额外的缓冲电路。 

本文提出了一种高效率的混合型全桥 DC/DC

转换器，该转换器由 PSFB 串联谐振转换器和带有

倍压电路的有源钳位升压转换器组合而成。其采用

混合控制方案，电路结构简单。本文所提出的转换

器有两种工作模式，在正常输入范围(320～350 V)

内，所提出的转换器作为 PSFB 串联谐振转换器工

作，通过在所有初级侧开关和整流二极管上应用软

开关技术并通过减少传导损耗来产生高效率。当输

入电压低于正常输入范围时，转换器作为有源钳位

升压转换器工作。在该种模式下，所提出的转换器

通过使用初级侧的有源钳位电路和次级侧的倍压整

流器来提供升压功能。由于混合操作，所提出的转

换器在正常输入范围下以比常规 PSFB 转换器更大的

相移值工作。因此，所提出的转换器具有以下优点。 

1) 在正常输入范围内，所提出的转换器可以优

化功率转换效率。 

2) 当输入低于正常输入范围时，所提出的转换

器执行升压功能，从而提高了操作范围。 

3) 没有复杂的电路结构，转换器在正常输入范

围内具有高效率，并扩大了工作范围。 

1   转换器工作原理 

图 1 显示了本文所提出的转换器的电路图。 在

电力变压器 T 的初级侧，转换器具有带有一个阻塞

二极管 DB和一个钳位电容器 Cc的全桥电路。 在次

级侧为一个倍压整流器。本文所提出的转换器的操

作可分为两种工作模式：(1) PSFB 串联谐振转换器

模式；(2) 有源钳位升压转换器模式。 

 

图 1 本文所提出的混合型全桥 DC/DC 转换器 

Fig. 1 Hybrid-type full-bridge DC/DC converter proposed in this paper
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为了分析所提出转换器的稳态操作模式，作出

了若干假设： 

1) 除了二极管和输出电容，所有开关 S1、S2、

S3和 S4 均被认为是理想的开关； 

2) 钳位电容 Cc和输出电容 Co 足够大，所以钳

位电容电压 Vc和输出电压 Vo均没有纹波电压； 

3) 变压器 T 是由初级绕组匝数为 Np，次级绕组

匝数为 Ns的理想变压器，励磁电感 Lm以及漏感 Llk

组成的； 

4) 谐振电容器Cr1和Cr2的电容是相同的。因此，

Cr1 = Cr2。 

1.1 PSFB 串联谐振转换器模式 

在正常输入电压范围内，本文所提出的转换器

通过相移控制来运行。在该模式下，Vc与输入电压

Vd相同，DB导通。所有开关均以恒定的占空比 0.5

和短的死区时间驱动。图 2 和图 3 分别显示了操作

波形与等效电路，详细模式分析以四种模式给出。 

 

图 2 PSFB 串联谐振转换器模式下各参数波形图 

Fig. 2 Waveforms of parameter in the PSFB  

series-resonant converter mode 

 

图 3 半个周期内 PSFB 串联谐振转换器模式的等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuits during half period in the PSFB  

series-resonant converter mode 

模式 1 [t0, t1]：在 t0之前，开关 S1 和 S2处于导

通状态，次级侧电流 iS 为零。初级侧电流 ip 流经

DB，S1，S2 和 Lm。在此模式中，变压器 T 的初级

侧电压 vp和次级侧电压 vS为零。因此，磁化电流 im
是恒定的且满足： 

     m p m 0i t i t i t              (1) 

模式 2 [t1，t2]：在 t1时，S2 断开。由于流经 S2

的电流 ip 较小，因此 S2 以接近零电流关闭。在该种

模式下，ip对 CS2进行充电，并对 CS4进行放电。 

模式 3 [t2, t3]：在 t2，S4 两端的电压为零。同时，

ip 流过二极管 DS4。因此，当 DS4导通时，S4以零电
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压导通。在这种模式下，vs等于 nVd。其中，变压

器的匝数比 n由 Ns/Np 给出，次级侧电流开始流过

D1。该模式的状态方程如下： 

 
 S

lk d cr1

d

d

i t
L nV v t

t
            (2) 

 
   cr1 cr2

S r1 r2

d dv

d d

v t t
i t C C

t t
         (3) 

式中，vcr1和 vcr2分别是 Cr1与 Cr2两端的电压。由于

Vo是恒定的，因此次级侧电流可通过下式计算： 

 
      o cr2cr1 cr1

S r1 r2 r

dd d

d d d

V v tv t v t
i t C C C

t t t


  

 
(4) 

式中，等效谐振电容 Cr为 Cr1 + Cr2。通过式(2)和式

(4)可得次级侧电流为 

 
 

 d cr1 2

S r 2

r

sin
nV v t

i t t t
Z




        (5) 

角频率 ωr和特性阻抗 Zr由式(6)给出： 

lk
r r

rlk r

1
,

L
Z

CL C
             (6) 

同时，励磁电流 im线性增加如下： 

     d
m m 2 2

m

V
i t i t t t

L
             (7) 

在这种模式下，电源从输入传输到输出。 

模式 4 [t3，t4]：当 S1关闭时，此模式开始。初

级侧电流 ip 对 CS1充电并对 CS3放电。当 S3两端的

电压变为零时，ip 流过二极管 DS3。因此，在 DS3

导通时，S3以零电压导通。当 vp 为零时，D1仍导通，

vcr1 应用于 Llk。因此，次级侧电流迅速变为零。由

于在 D1反向偏置之前次级侧电流接近于零，故反向

恢复问题的损失较小，可忽略不计。由于下半个切

换周期的操作与模式 1-4 相似，本文在此不对模式

5-8 做过多分析。 

1.2 有源钳位升压转换器模式 

当输入电压降低到正常输入范围的某一最小

值时，相移值 φ 增加到其最大值 1。若输入电压低

于正常输入范围的最小值，转换器由双重非对称脉

宽调制(PWM)控制。开关(S1，S4)和(S2，S3)被视为

开关对，且在短的死区时间内互补地工作。占空比

D在 0.5 以上是基于(S1，S4)开关对的。在这种情况

下，钳位电容器电压 Vc 高于 Vd。此时，阻塞二极

管 DB 被反向偏置，所提出的转换器作为有源钳位

升压转换器工作。图 4 和图 5 分别显示了主动钳位

升压转换器模式下的工作波形及等效电路。 

模式 1 [t0, t1]：在 t0时，S1和 S4导通。由于 Vd

施加于 Lm，所以磁化电流 im线性增加，表示为 

     d
m m 0 0

m

V
i t i t t t

L
              (8) 

D1导通，次级侧电流开始由 Llk、Cr1和 Cr2 谐

振。在该种模式下，状态方程为 

 
 S

lk d cr1

d

d

i t
L nV v t

t
         (9) 

 
     cr1 cr2 cr1

S r1 r2 r

d d d

d d d

v t v t v t
i t C C C

t t t
    (10) 

由式(9)和式(10)可以得到次级侧电流为 

     

 
 

S S 3 r 3

c cr2 3

r 3

r

cos

sin

i t i t t t

nV v t
t t

Z





  




      (11) 

 

图 4 有源钳位升压转换器模式下各参数波形 

Fig. 4 Waveforms of parameter in the active-clamp  

step-up converter mode 

在这种模式下，电源从输入传输到输出。 

模式 2 [t1，t2]：在 t1时，S1 和 S4断开。初级侧

电流 ip在较短的时间内对开关的输出电容进行充放

电。 

模式 3 [t2，t3]：当 S2和 S3两端的电压为零时，

此模式开始。同时，ip 流经 DS2 和 DS3。因此，S2

和 S3以零电压导通。由于负电压Vc 被施加到 Lm，

所以磁化电流 im线性减小为 

     c
m m 3 3

m

V
i t i t t t

L
            (12) 
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图 5 开关周期内有源钳位升压转换器模式等效电路 

Fig. 5 Equivalent circuit during a switching period  

in the active-clamp step-up converter mode 

在这种模式下，次级侧电流 iS开始二次谐振，

状态方程如下： 

 
 S

lk cr2 c

d

d

i t
L v t nV

t
           (13) 

 
     cr1 cr2 cr2

S r1 r2 r

d d d

d d d

v t v t v t
i t C C C

t t t
     (14) 

通过式(13)和式(14)，次级侧电流由式(15)给出。 

     
 

 c cr2 3

S S 3 r 3 r 3

r

cos sin
nV v t

i t i t t t t t
Z

 

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(15) 
模式 4 [t3, t4]：在 t3时，S2和 S3被断开。初级

侧电流 ip 在较短的时间内对 CS2、CS3进行充电，并

对 CS1、CS4进行放电。 

2   转换器分析 

在 PSFB 串联谐振转换器模式中，由于模式 4

的持续时间相对较短，因而可被忽略。在模式 3 期

间，由式(5)所计算的次级侧电流 iS 流过 D1，电流

与当前 Cr1充电电流和 Cr2放电电流之和相同。如图

3 所示，在半个开关周期 TS/2 期间，在 Cr1 充电的

同时，Cr2的放电量与负载电流 io一致。因此，流过

D1 电流的平均值与 TS/2 期间的负载电流的两倍相

同。由于对称操作，流过 D2 电流的平均值也是下半

个开关周期期间负载电流的两倍。vcr1和 vcr2的平均

值均是 Vo/2。式(5)中的 vcr1(t2)由 Cr1 的纹波电压

cr1v 得到： 

   o cr1 o
cr1 2 cr1

r1

o S o

r1 o

1
d

2 2 2 2

π
1 1

2 2 2 2

V v V
v t i
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V T V Q

C R F

 
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    

   
     

  


  (16) 

式中，频率比 F和品质因数 Q由式(17)给出。 

S r lk

r o r r o

4 4
,

f L
F Q

f R C R




         (17) 

由于在 TS/2 期间流过 D1电流的平均值与 2io相

同，且在下半个开关周期期间为零。所以，在 TS

期间流过 D1 电流的平均值等于 io。因此，负载电流

io 为 

 
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 (18) 

从式(16)和式(18)可知，PSFB 串联谐振转换器

模式的电压增益为 

o

o

2

π
1

π 2
1 cos

V n

Q QR

F
F

F




  

  
    
 

        (19) 

图 6 显示了 PSFB 串联谐振转换器模式下的归

一化电压增益。  

在有源钳位升压转换器模式下，D> 0.5 时平均

电压 Vc为 

c d
1

D
V V

D



              (20) 
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图 6 F = 1.05 时 PSFB 串联谐振转换器模式下的 

标准化电压增益 

Fig. 6 Normalized voltage gain at F=1.05 in the PSFB 

 series-resonant converter mode 

由磁化电感 Lm 的伏秒平衡定律可推导出以下

等式： 

 
2

m
d S cr2 S2

m lk

1
n L

nV DT V D T
n L L

 


      (21) 

 
2

m
cr1 S c S2

m lk

1
n L

V DT nV D T
n L L

 


      (22) 

其中，Vcr1和 Vcr2分别是 Ccr1 与 Ccr2两端电压的平均

值。Vcr1 和 Vcr2之和为 Vo，从式(21)和式(22)可得到

平均值 Vcr1和 Vcr2 

 
2

m lk
cr1 d o

m

1
n L L

V V D V
nL


          (23) 

2
m lk

cr2 d o

m 1

n L L D
V V DV

nL D


  


       (24) 

假定 Llk 远小于 Lm，则有源钳位升压转换器模

式下的电压增益为 

o

d 1

V n

V D



               (25) 

电压增益变成隔离升压转换器的电压增益，这

意味着本文所提出的转换器在有源钳位升压转换器

模式下执行升压功能。 

在 PSFB 串联谐振变换器中，滞后桥臂开关 S1

和 S3 可轻易地通过反射的次级侧电流而在零电压

下导通。然而，当滞后桥臂开关 S2 和 S4 的状态改

变时，次级侧电流为零。因此，只有存储在 Lm中的

能量涉及滞后桥臂开关的 ZVS 条件，其为 
22

2dm
m m m d

m S

1 1 4

2 2 2 4 3

Vi
L L C V

L f

  
   

   
   (26) 

其中，Cm 是 MOSFET 开关的输出电容。从式(26)

可以得到磁化电感 Lm为 

2
min

m 2
m S

3

128
L

C f


             (27) 

其中：φmin是 φ的最小值。滞后桥臂开关的 ZCS(零

电流开关)状态与频率比有关。随着 F 增加，ZCS

范围减小。因此，为了保证所有初级侧开关的 ZVS

和滞后桥臂开关的 ZCS，应使 F略大于 1。在有源

钳位升压转换器模式下，S2 和 S3 可以从非对称

PWM 操作实现 ZVS 导通。 

如图 2 所示，在 PSFB 串联谐振转换器模式中，

Llk 作为输出电感器，所有存储在 Llk 中的能量均传

递给负载，直到次级侧电流为零。然后，在初级侧

只有小的磁化电流流过。在有源钳位升压转换器中，

本文所提出的转换器通过双非对称 PWM 控制方案

来操作。在 PWM 方案中，没有环流[22]。 因此，本

文所提出的转换器消除了整个操作范围内的循环电

流所导致的传导损耗。 

3   实验测试 

为了评估本文所提出的转换器的可行性，构建

并测试了 1 kW 的原理样机。转换器工作范围为

250~350 V，输出电压为 200 V，正常输入范围为

320~350 V。 

3.1 原理样机的实现 

为了获得开关的 ZVS 导通，开关频率 fs应高于

谐振频率 fr。根据文献[15]中证明的设计规则，频率

比率 F(fs / fr)选择略大于 1。质量因子 Q由式(17)计

算。若 Q太小，转换器在正常输入范围内以小的 φ

运行，因此选取 Llk 为 8.3 μH。在正常输入范围内，

匝数比 n 由式(19)和图 6 确定。所有的开关应力均

由 PSFB 串联谐振变换器模式中的输入电压决定。

另一方面，在有源钳位升压转换器模式中，开关 S1

和 S2 的电压应力与输入电压相同，S3 和 S4 的电压

应力由式(20)确定。在两种操作模式中，整流二极

管的电压应力均被夹钳在输出电压 Vo。转换器的实

验参数如表 1 所示。原理样机通过一个 DSP 芯片

dsPIC33EP512GM604(Microchip)实现，该芯片提供

相移和非对称 PWM 控制。 

3.2 实验结果 

图 7 显示了不同工作模式的门信号和输出电压

的实验波形。vgs_S1和 vgs_S2分别是 S1和 S2的门信号。

当输入电压为 350 V 时，本文所提出的转换器通过

恒定占空比 0.5 的相移控制来操作，如图 7(a)所示。

另一方面，当输入电压为 250 V 时，所提出的转换

器通过占空比为 0.61 的非对称 PWM 控制来操作，

如图 7(b)所示。在这两种操作模式下，转换器调节 
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表 1 转换器参数 

Table 1 Parameters of the proposed converter 

参数 符号 数值 

输入电压 Vd 250~350 V 

输出电压 Vo 200 V 

开关频率 fs 50 kHz 

初级绕组匝数 Np 24 匝 

次级绕组匝数 Ns 8 匝 

磁化电感 Lm 695 μH 

漏感 Llk 8.3 μH 

钳位电容 Cc 11 μF 

谐振电容 Cr1, Cr2 680 nF 

输出电容 Co 680 μF 

开关 S1, S2, S3, S4 STW26NM60 

阻塞二极管 DB FFAF40U60DN 

输出二极管 D1, D2 FFPF15U40S 

 
图 7 不同工作模式的门信号和输出电压的实验波形 

Fig. 7 Experimental waveform of different operating  

modes of the gate signal and output voltage 

vo。图 8(a)和 8 (b)分别显示了当 Vd=350 V 时满载条

件下 S1 和 S2 的栅极信号与电流的波形。当开关打

开时，电流流过每个开关的二极管。显然，所有的

开关均是通过零电压开启的。此外，如图 8(b)所示，

作为理论分析，S2以接近零的电流关断。图 9 显示

了(常规 PSFB 串联谐振转换器如图 9(a)和所提出的

转换器如图 9(b))，在正常输入范围内的全负载条件

下的初级侧电压 vp与电流 ip的波形。在传统的PSFB

串联谐振变换器中，为了保证指定的工作范围，匝

数比 n(0.417)比所提出的变换器要求更高。当输入

电压 Vd为 350 V 时，传统的转换器以小 φ(0.5)工作。

另一方面，本文所提出的转换器以更大的 φ(0.75)

运行。由图 9 可知，本文所提出的转换器中电流应

力较低。此外，本文所提出的转换器消除了循环电

流。图 10 显示了瞬态状态下输入和输出电压的波

形。当输入电压 Vd从 350 V 降低到 250 V 时，本文

所提出的转换器在无任何滞后的情况下调节输出电

压。图 11 显示了当 Vd = 350 V 时，传统串联谐振转

换器和所提出的转换器的测量效率。这表明，本文

所提出的转换器在所有负载条件下具有更高的效

率。图 12 显示了当输入电压 Vd 从 250 V 增加至 350 

V 时，满载状态下的输出电压 Vo的变化。如图 12 所

示，在传统转换器所设定的操作范围内，Vo减小。在

本文所提出的转换器中，虽输入电压低于指定的操作

范围，但 Vo 保持为 200 V。图 13 显示了所提出的

转换器的分析和实验电压增益比较图。当相移值 φ

用占空比 D表示时，φ/ 2 可表示为 D。测得的电压

增益与式(19)和式(25)中的理论分析相近。如图 13

所示，所提出的转换器具有降压与升压功能。 

 

图 8 PSFB 串联谐振转换器模式下软开关的实验波形 

Fig. 8 Experimental waveforms for soft switching in the  

PSFB series resonant converter mode 

 



- 150 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 9 当 Vd =350 V 时，电流应力的实验波形 

Fig. 9 Experimental waveforms for the current stress  

when Vd =350 V 

 
图 10 输入电压 Vd和输出电压 Vo 在过渡状态下的实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms for the input voltage Vd  

and output voltage Vo in the transition-state 

 
图 11 根据输出功率测量正常输入范围内的效率 

Fig. 11 Measured efficiencies under the normal input  

range according to the output power 

 
图 12 在指定的操作范围内输出电压的变化 

Fig. 12 Variation of output voltage in the below  

designated operation range 

 

图 13 分析和实验电压增益之间的比较 

Fig. 13 Comparison between analytical and  

experimental voltage gain 

4   结论 

本文提出了一种高效率的新型混合型全桥 DC/ 

DC转换器，并对其进行了理论分析验证。该转换器

由移相全桥(PSFB)串联谐振转换器和带有倍压电路

的有源钳位升压转换器组合而成，并通过采用简单

电路结构的混合控制方案，使其具有降压及升压功

能，确保覆盖宽输入范围。在正常输入范围内，本

文所提出的转换器通过向所有开关和整流二极管提

供软开关技术并降低电流应力而实现了高效率。当

输入电压低于正常输入范围时，转换器通过使用有

源钳位电路和倍压器来提供升压功能，从而扩大了

工作范围。为了确保所提出的转换器的有效性，本

文建立并测试了 1 kW 原理样机。测试结果表明，

在正常输入范围内，满载条件下本文所提出的转换

器的转换效率达到 96%以上，输入范围为 250~350 V。

因此，该转换器具有效率高，输入范围宽等诸多

优点。 
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