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平均电流控制型移相全桥DC/DC变换器
设计方法的研究

丁    奇    杨海涛    刘    聪
（ 空军工程大学航空机务士官学校    信阳    464000 ）

摘要：平均电流控制型移相全桥 DC/DC 变换器具有良好的动、静态性能，但电路

结构较复杂，控制参数难整定。为此本文对 ZVS 移相全桥 DC/DC 变换器的原理和工

作过程进行了深入分析，建立了变换器主电路的小信号模型，在此基础上，建立了基

于平均电流控制模式下变换器的小信号模型，并由此得出系统的传递函数，最终确定

了控制参数。仿真和实验结果表明，本文所提出的设计方案是切实可行的。
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Abstract:  Average current control mode could make phase-shift full bridge dc-dc 
converter get superior dynamic and static characteristics,but it is difficult to design control 
parameters for its complicated circuit construction. In the paper, the principle and working 
process of PS-FB-ZVS converter is expounded in detail, and its small signal model is 
established, then the average current mode control system’s snall signal mode is build and 
its transfer function is set up, finally the control parameters are designed. At the end of the 
paper, simulation and experimental results are given to verify the proposed analysis and 
design.
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1 引言

零电压（ZVS）移相全桥 DC/DC 变换器具有开

关损耗小（软开关）、转换效率高及电磁干扰噪声低

等优点，在中大功率变换器中得到了广泛的应用；

而采用平均电流模式的双闭环控制结构可以提高变

换器的动、静态性能，增强控制系统的鲁棒性，是

目前控制系统设计的主流 [1]。

在双闭环控制结构中，PI 调节器是实现输出电

压稳定和软开关的关键，而由于控制量较多，控制

结构较复杂，PI 调节器参数的整定比较困难。针对

这种情况，本文对 ZVS 移相全桥 DC/DC 变换器的

原理和工作过程进行了深入分析，建立了变换器主

电路的小信号模型，在此基础上，建立了基于平均

电流控制模式下变换器的小信号模型，并由此得出

系统的传递函数，运用自控理论结合 Bode 图幅相

频分析，最终确定了控制参数。

2 ZVS 移相控制全桥 DC/DC 变换器工

作原理

ZVS 移 相 控 制 全 桥 DC/DC 变 换 器 的 主 电

路 结 构 如 图 1 所 示。 其 中，VD1 ～ VD4 分 别 是

VT1 ～ VT4 的内部寄生二极管，C1 ～ C4 分别是

VT1 ～ VT4 的寄生电容或外接电容。Lr 是谐振电

感，它包括了变压器漏感。每个桥臂的两个功率开

关管成 180° 互补导通，两个桥臂的导通角相差一个

相位，即移相角，通过调节移相角的大小来调节输

出电压。VT1 和 VT3 分别超前于 VT2 和 VT4 一个相

位，称 VT1 和 VT3 组成的桥臂为超前桥臂，VT2 和

VT4 组成的桥臂为滞后桥臂。

假设：①所有的开关管、二极管均为理想器件。

②所有电感、电容和变压器均为理想元件。③ C1 = 

C3  = Clead，C2 = C4 = Clag。④ Lf ≥ Lr/k
2，k 是变压器

一、二次侧匝数比。在一个开关周期中 ZVS 移相控

制全桥 DC/DC 变换器有 12 个开关模态 [2]，如图 2
所示。

 

前半个工作周期可划分为 7 个阶段。

（1）开关模态 0[t0]：一次电流 ip 正半周功率输

出过程。

（2）开关模态 1[t0, t1]：超前臂谐振过程。

（3）开关模态 2[t1, t2]：正半周钳位续流过程。

（4）开关模态 3[t2, t3]：VT4 关断后滞后臂谐振

过程。

（5）开关模态 4[t3, t4]：谐振结束时 VD2 导通续

流，一次电感储能返回电网，ip 下冲到零点。

（6）开关模态 5[t4, t5]：一次电流 ip 由正方向过

零，并向负方向发展。

（7）开关模态 6[t5, t6]：电源给负载供电，二次

侧两整流二极管换流结束，最后 VT3 关断，变换器

开始另半个周期的工作。

3 移相控制全桥 DC/DC 变换器小信号模型

3.1 变换器主电路的小信号模型

移相控制全桥 DC/DC 变换器由 Buck 变换器演

变而来，其小信号模型同 Buck 电路的类似，可由

Buck 电路的小信号模型推出 [3]。Buck 电路拓扑结

构如图 3 所示。

图 1    ZVS 移相全桥 DC/DC 变换器主电路结构

Fig.1    Circuit diagram of PS-FB-ZVS converter
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图 2    ZVS 移相全桥 DC/DC 变换器开关周期

Fig.2    Cycle switch of PS-FB-ZVS converter
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图 3    Buck 变换器电路拓扑结构图

Fig.3    Circuit diagram of Buck converter
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其小信号等效电路图如图 4 所示。

 

图中，ûi、 d̂、îL和û0为输入电压 Ui、占空比 D、

电感电流 iL 和输出电压 U0 的扰动量。由图 4 可得

（1）
Dûi (s)+U id̂ (s)! û0 (s)! sLîL (s)=0

û0 (s)=
R

1+RCs
îL (s)

"

#
$

%
$

令 ûi (s)=0，由式（1）推导出 Buck 变换器的控

制－输出函数为

（2）Gud (s)=
û0 (s)
d̂ (s)

=
U i

LCs2 +(L / R)s+1

ZVS 移相全桥变换器与 Buck 变换器的不同之

处在于它存在占空比丢失，设全桥变换器变压器一、

二次侧匝数比为 N ∶ 1，开关管的开关周期为 T，
二次侧占空比丢失可由下式计算

（3）!D= 2Lr
NU iT

2I0 "
U0

Lf
(1"D)T

2
#

$
%

&

'
(

设有效占空比为 Deff，则有

（4）Deff =D!
2Lr
NU iT

2I0 !
U0

Lf
(1!D)T

2
"

#
$

%

&
'

由上式可知，有效占空比 Deff 是一次侧占空比

D、输入电压 Ui 和负载电流 I0 的函数。D、Ui、I0

的扰动，就会产生相应的有效占空比 Deff 扰动。三

种不同的扰动 d̂、 ûi、 î0是有效占空比 Deff 产生相应

的三种扰动 d̂d、d̂u、 d̂i，须明确 d̂、 ûi、 î0同 d̂eff的关

系来建立 ZVS 移相全桥变换器的小信号模型。

记一次侧占空比 D 对 Deff 的扰动为 d̂d，对式

（4）进行扰动处理可得

（5）d̂d = 1!
Lr
LfN 2

Deff
"

#
$

%

&
'd̂

考虑到，Lr ＜＜ Lf N
2，有d̂d ! d̂。

记输入电压 Ui 对 Deff 的扰动为 d̂u，则有

 
（6）d̂u =!

4Lr I0
NU i

0T
ûi

记负载电流 I0 对 Deff 的扰动为d̂i，则有

（7）d̂i =!
4Lr
NU iT

îL

由前面的推导可知

（8）d̂eff = d̂d + d̂u + d̂i = d̂ !
4Lr I0
NU i

0T
ûi !

4Lr
NU iT

îL

将 Buck 电路小信号模型中的 D 用 Deff 来代替，

d̂用 d̂eff来代替，Ui 用 Ui/N 来代替，得到 ZVS 移相

全桥 DC/DC 变换器的小信号模型如图 5 所示。

 
 
 

3.2 基于平均电流模式控制结构的系统小信号模型

ZVS 移相全桥 DC/DC 变换器系统由主电路

（功率电路）和控制电路两部分组成，本文采用了基

于平均电流模式 [4] 的双环（电压环和电流环）控制

系统，以实现对输出电压 û0和输出滤波电感电流 îL
的控制。控制的基本思想为：ZVS 移相全桥 DC/DC

变换器输出电压 û0经采样后与指令电压值 ûg相比较，

差值经过 PI 调节器后输出电流内环的指令电流值îg，
同反馈回来的输出滤波电感电流 îL进行比较，再经

PI 调节器，输出移相占空比 d̂并最终输出控制主电

路开关管的 PWM 信号。系统如图 6 所示。

 
 
 

假设 Ui 保持稳定没有扰动，则 ûi =0， d̂u =0，
由式（8）得

d̂eff = d̂ + d̂i = d̂ !
4Lr
NU iT

îL                    （9）

图 4    BUCK 变换器电路小信号模型

Fig.4    Small signal model of BUCK converter
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图 5    变换器主电路的小信号等效电路模型

Fig.5    Small signal model of PS-FB-ZVS converter
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图 6    基于平均电流模式的双环控制系统框图

Fig.6    Average current mode control double loop
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由上式可推得整个系统的框图如图 7 所示。图

中 Kif、Kvf 分别为电流和电压的采样系数。

由图 7 可以得到电感电流 îL (s)同给定扰动 d̂ (s)
的关系为

（10）
d̂ ! 4Lr
NU iT

îL
"

#
$

%

&
'
U i

N
! îL

RL
RLCs+1

Ls
= îL

由式（10）可以推出电流环控制－输出函数为

Gid (s)=
îL (s)
d̂ (s)

=
U iT (RLCs+1)

N 2TRLLfCs2 +(N 2TLf +4LrRLC )s+N 2TRL +4Lr
（11）

同理可以得到输出电压 û0 (s)同给定扰动 d̂ (s)的
关系为

（12）û0 (s)
RL / (RLCs+1)

= îL =Gid (s)d̂ (s)

由式 12 可以得到

Gud (s)=
û0 (s)
d̂ (s)

=Gid (s)
RL

RLCs+1

=
U iTRL

N 2TRLLfCs2 +(N 2TLf +4LrRLC )s+N 2TRL +4Lr
（13）

设电流环中的 PI 调节器的传递函数为 Gi(s)，
则由图 7 可以得到

 
（14）îL* !Kif îL( )Gi (s)= d̂ (s)

联立式（12）、式（13）和式（14）可得电流

内环闭环传递函数为

（15）Gic (s)=
îL
îL*
=
û0
îL*
îL
û0
=

Gud (s)Gi (s)
KifGid (s)Gi (s)+1

RCs+1
R

设电压环中的 PI 调节器传递函数为 Gu(s)，已

知电流闭环传递函数 Gic(s)，则很容易得出整个系统

的开环传递函数为

（16）Guo =KvfGu (s)Gic (s)
RL

RLCs+1

本节在得出基于双环控制的 ZVS 移相全桥 DC/
DC 变换器的小信号模型的基础上，推导出电流环

和整个系统的传递函数，为下一步进行控制器参数

设计打下了基础。

4 变换器控制系统参数整定

4.1 电流环控制器参数整定

本文所设计的 ZVS 移相全桥 DC/DC 变换器采

用基于平均电流模式的双环控制系统。电压外环

用于控制输出电压 Uo，电流内环用来控制输出滤

波电感电流 îL。一般先设计电流内环，再设计电压

外环。对于电流内环控制器来说，可以采用 PI 调
节或单纯的比例调节（即 P 调节），若采用 PI 控制

器，则会给系统带来新的极点，增加了系统相角滞

后，同时它不具备恒定的平坦的增益特性，增加了

电压外环控制器设计的难度。因此本文中 ZVS 移

相全桥 DC/DC 变换器控制系统中的电流内环采用

比例调节。一般电流环的穿越频率设为开关频率的

1/5 ～ 1/10[5]，本文所设计的 ZVS 移相全桥 DC/DC
变换器的开关频率为 40kHz，为此电流内环比例调

节器的比例系数 Kpi 取 0.1，将相关参数代入电流内

环闭环传递函数，得到

（17）Gic (s)=
0.135s+15

3.15!10"6 s2 +11.15!10"3 s+16.2

此时电流内环的截止频率为 6kHz，符合控制目

标要求，如图 8 所示。

图 7    ZVS 移相全桥 DC/DC 变换器系统框图

Fig.7    Control block diagram of PS-FB-ZVS converter
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图 8    电流内环的幅频相频曲线

Fig.8    Bode diagram of current loop
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4.2 电压环控制器参数整定

电压环控制器采用 PI 调节器，设其数学表达

式为 KpV(τ s + 1/τ s)，其中 τ 为积分环节。PI 调节器

对于不同频率的谐波作用不同，对低频谐波可能无

法处理，对高频谐波缺比较容易抑制。所以本系统

的 PI 调节器设计目标是使 PI 调节器有足够的带宽，

满足系统动态响应的要求，同时对高频分量又能起

到抑制作用。在双环控制系统中，电压环的截止

频率一般设为电流环截止频率的 1/5 ～ 1/10，相角

裕度一般为 45° 左右 [6]。取电压环反馈系数 KVf 为

1.25/270，积分系数 τ  = 2×10-3，比例系数 KpV = 54
则由式（16）和式（17）得电压环的开环系统传递

函数为

（18）

Guo =KVfKpV
! s+1
! s

!

"
#

$

%
&Gic (s)

=
0.5s2 +309.4s+28125

2.8'10(8 s4 +1'10(3 s3 +1.6'10(1 s2 +16.2s

对其进行 Bode 图分析，如图 9 所示。

从图中可以看出，系统的截止频率为 600Hz，
相角裕度为 46°，符合设计要求。

5 系统仿真

为验证本文所提出的设计方案，在 Matlab 中

搭建了基于本文所提出的采用平均电流模式双闭

环控制系统的 ZVS 移相全桥 DC/DC 变换器仿真模

型。仿真参数如下：V 输入 = 600V，V 输出 = 270V，P = 

500W，f 开关 = 40kHz，K = 2，Lr = 25μH，Lf = 350μH，

Cf = 600μF。
电流环电压环的 PI 调节器参数如前所述。仿真

结果如图 10 所示。

 
 

图 10 是额定负载下开关管 VT1 和 VT4 漏源极

及驱动电压波形，可以看出此时超前臂及滞后臂上

的功率开关管均实现了零电压开通（ZVS）。
为检验系统的抗干扰及在轻载条件下实现 ZVS

软开关的能力，在系统起动后 0.05s，将负载降为额

定负载的 1/3，则输出电压波形如图 11 所示。

 

从图中可以看出在负载突降至额定值的 1/3 时，

系统输出直流电压上升 1V，恢复时间约为 0.005s。
图 12 是额定负载下开关管 VT1 和 VT4 漏源极

及驱动电压波形，在负载降低至额定值的 1/3 之后

（轻载条件），滞后桥臂开关管漏源极电压与驱动信

号的关系如图所示。可以看出在轻载条件下，由于

变换器一次电流减小，致使滞后臂谐振过程时间延

长，即开关管两端电压下降时间延长，实现 ZVS 的

难度增大。而从图中可以看出，此时开关管仍实现

图 9    电压外环幅频相频曲线

Fig.9    Bode diagram of voltage loop
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图 10    开关管 VT1 和 VT4 漏源极及驱动电压波形

Fig.10    Voltage waveform of the VT1 and VT4
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图 11    负载突变时输出电压波形

Fig.11    Waveforms of voltage and current when load decreasing
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图 12    开关管 VT1 和 VT4 漏源极及驱动电压波形

Fig.12    Voltage waveform of the VT1 and VT4
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了零电压开通。

从图 12 可以看出，系统在 1/3 额定负载即轻

载的情况下超前臂和滞后臂上的开关管仍实现了

ZVS。

6 实验验证

搭建一台 ZVS 移相全桥 DC/DC 变换器样机进

行实验验证。控制系统核心为 TI 的 TMS320F243
型 DSP，时钟频率 20MHz，实验参数同系统仿真

参数，开关频率 40kHz。实验结果如图 13 和图 14
所示。

可以看出，无论是在额定负载还是轻载的情况

下，变换器均实现了 ZVS。

7 结论

由仿真和实验结果来看，变换器完成了电压变

换，实现了功率开关管零电压开通（ZVS）的目标，

且电压输出稳定，抗干扰能力强，轻载条件下也能

实现 ZVS。验证了基于平均电流模式的双闭环控制

策略和对电流环、电压环 PI 调节器的设计方法。
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图 13    额定负载时 VT4 漏源极电压及驱动电压波形图

Fig.13    Voltage waveform of the VT4 in rated load
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图 14    1/3 负载时 VT4 漏源极电压及驱动电压波形图

Fig.14    Voltage waveform of the VT4 in 1/3 rated load
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