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【摘要】提出了高压Buck型全桥变换器存在的高压滤波电感的安全性和变压器副边分布电容的问题，并介绍了一种适用

于高压开关电源的移相全桥Boost型软开关电路。通过对Boost型电路的软开关过程进行时间分段分析，再利用Pspice仿真对理

论分析结果进行了验证，最后将Boost型与Buck型全桥高压变换器的输出滤波电感耐压特性、多路输出的交错调节能力和变压

器的磁不平衡问题等方面进行了比较，结果表明Boost型移相全桥变换器具有更好的交错调节能力和自动抑制变压器的磁不平

衡的能力，是一种适用于高压电源的拓扑。 
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Abstract  This article refers to the security of high-voltage filter inductor and the distributed capacitance of 

the transformer’s secondary winding and introduces a phase shifted controlled full-bridge boost topology, which is 
applicable for high-voltage power supplies. The soft switch process of boost mode is analyzed by time subsection, 
the theoretically analyzed result is validated with Pspice simulation, then the boost circuit and buck mode are 
compared with resistant voltage trait of output filter inductor, cross regulation capability of multi-route output and 
transformer’s magnetic unbalanced issue. The research indicates that the boost mode phase shifted controlled 
full-bridge converter performs better in cross regulation capability and the self-control of transformer’s magnetic 
unbalanced issue, which is suitable for high-voltage applications. 
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行波管放大链能否在各种环境条件下稳定可靠

的正常工作，在相当程度上依赖于为之供电的高压

开关电源的性能。高压开关电源不但要为行波管的

各电极提供正确稳定的工作电压，并且要具有短路、

过压、欠压等异常情况的保护及告警功能。 
行波管放大链的高压开关电源主体通常采用全

桥变换拓扑。全桥变换拓扑可简单分为Buck型和 
Boost型两种基本类型。Buck型全桥变换器实际上是

电压源型直流变换器，它在中大功率的场合得到了

广泛的采用。到目前为止，已有许多文献对Buck型
全桥变换器的理论和控制技术，特别是软开关技术

作了全面和深入的研究。因而在高压电源领域中得

到了广泛的应用[1-2]。但是Buck型全桥拓扑是降压型

变换，因此需采用更高变比的功率变压器来得到期

望的输出电压，在高压开关电源的设计中，这就增

加了功率变压器的设计和制作难度。与之相反， 

Boost型全桥变换器是电流源型直流变换器，它的输

入端由一个电压源与一个电感串联而成。电感具有

高的瞬态阻抗，置于电压源和逆变桥之间，降低了

功率变压器的变比，特别适用于中大功率、高输出

电压和多路输出的场合[3]。 

本文在介绍了Buck型全桥变换器用于高压电源

时存在的问题及其解决方法的基础上，对适用于高

压电源的移相全桥Boost型全桥变换器进行了原理

分析和仿真验证，并在仿真的基础上对两种变换器

的优缺点进行了比较。 

1  高压Buck型全桥变换器 

在高压电源中通常采用图1所示的Buck型全桥

变换器。为了提高工作效率和减小硬开关的尖峰冲

击，采用移相全桥的软开关控制方式[4]，文献[1]介
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绍了移相控制Buck型全桥变换器的工作原理。然而

在应用于高压开关电源中，该电路还存在如下问题：

(1) 高压电感的安全性问题：Buck型变换器中，为

避免续流滤波电感具有直流和高压特性，一般将电

感移到全桥内，形成图2所示电路。该电路中电感由

原Buck变换器中的直流电感变为交流电感，不但可

以缩小电感的体积，而且可以提高系统的可靠性；

(2) 副边绕组的分布电容问题：在高压变压器副边存

在的分布电容会引起安全性问题，因此设计中需尽

量减小分布电容。为了减小分布电容，在高压开关

电源中变压器的副边需要采用的多绕组输出[5]，图3
是以N个绕组为例的示意图，该电路整流管选用要注

意两端二极管的耐压为Vo/n，而中间的二极管耐压

应达到2Vo/n，其中n为绕组的数量。 
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图1  Buck型全桥变换器原理图 
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图2  适用于高压输出的Buck型全桥变换器 
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图3  高压开关电源的输出整流电路 

2  高压Boost型全桥变换器 
2.1  高压Boost型全桥变换器的工作原理 

为了提高工作效率，实际应用中通常希望引入

软开关技术[6]，因此对于图4所示的Boost型全桥变换

器，可以将电路拓扑改造成如图5所示，它只增加了

电感Lr、Lr1、Lr2及电容C1、C2等器件，而不需要增

加辅助开关就可采用移相控制的方式实现零电流、

零电压开关软开关。其中C1和C2也可以是开关器件 

的结电容。下面结合图6的Boost型移相全桥软开关

变换器的主要波形，介绍该电路拓扑实现软开关的

工作原理。 
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图4  Boost型全桥变换器原理图 
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图5  Boost型移相全桥软开关变换器 
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图6  Boost型移相全桥软开关变换器主要波形 

(1) 阶段1[t0前]：在t0前，S1和S4导通，S2和S3截止，

副边整流二极管D1、D4导通，D2、D3截止，原边向

负载传输功率。在t0时刻，有IAB(t0)=Iin， aL 0( )I t =
a0LI ，

VAB(t0)=KVo，其中K为变压器原副边匝数比。 
(2) 阶段2[t0，t1]：在t0时刻，开通S3，由于S3中

串联有谐振电感Lr1，所以它是零电流开通。这时D1、

D４仍然导通，变压器原边电压为KVo，该电压 
加至S3和S4支路，使流过S3的电流iLr1线性增加，流

过S4的电流 线性减小。由于L
r2Li r较大，在该段时间 

内 近似不变，流过A、B两节点间的电流i
aLi AB和开

关S3的电流为： 
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在t1时刻，iAB下降到
r0LI ，则ip=0，其结束。其持续

的时间为： 
r in La0

01
o

2 ( )L I It
KV

−
=             (3) 

(3) 阶段3[t1，t2]：t1 后，D1、D４的电流为零而

自然关断，原边不再向副边提供能量，负载由滤波 
电容C供电。这段时间同样认为

r0LI 电流近似不变，

Cr2与Lr1和Lr2谐振工作。主回路参数VAB、iLr1、iLr2满

足下式： 
AB o 0 1( ) cos ( )V t KV t tω= −           (4) 

      (5) 

r2 a0

o
L L 0

0

( ) sin ( )
KV

i t I t t
Z

ω= − − 1         (6) 

式中  0 r r1/ 2L Cω = ； 0 r r2 /Z L C= 。在t2时刻，

下降到零，该模态结束，所用时间为： 
aLi

a0L 0
12

0 o

1 arcsin
I Z

t
KVω

⎛ ⎞
= ⎜

⎝ ⎠
⎟           (7) 

此时有： 

a0

2
AB 2 o L 0( ) ( ) ( )V t KV I Z= − 2        (8) 

(4) 阶段4[t2，t3]：由于S4支路中串联有二极管

D5，iLr2不能反向，保持为零，因此这时可以零电流 
关断S4。由于Lr较大，依然认为其电流保持

a0LI 不变，

该电流使电容Cr2放电。此时有： 

a0L
AB AB 2 2

r

( ) ( ) ( )
I

V t V t t t
C

= − −        (9) 

aAB L L( ) ( )i t i t I= =
a0

           (10) 

在t3时刻，C2的电压降至零，D2、D3导通，该模态

结束，持续的时间为： 

a0
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2r
23 o L 0

L

( ) ( )Ct KV I
I

= − 2Z       (11) 

(5) 阶段5[t3，t4]：在该工作模态期间， 通过D
rLi 2和

D3续流，此时可零电压开通S2。 
(6) 阶段6[t4，t5]：t4时刻关断 S1，由于Cr1的存在，

因而它是零电压关断的。此阶段依然认为La的电流

保持
a0LI 不变，Iin与 a0LI 同时给Cr1充电，Cr1电压上升。

此时有： 

a0in L
AB 4

r

( ) ( )
I I

V t t t
C
−

= − −         (12) 

当VAB达到−KVo时，副边的另一对整流管D2、D3开

始导通，该工作模态结束，其持续时间为： 
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+
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(7) 阶段7[t5，t6]：S2和S3导通，D2、D3导通， 
原边向副边提供能量，VAB= −KVo，iLr线性减小，有： 

AB in( )i t I= −               (14) 

a a0

o
L L

a

( ) ( )KVi t I t t
L 5= − −          (15) 

t6 时刻，开通开关管S4，开始另一半个周期[t6，t12]，
其工作过程与[t0，t6]类似。在时刻t6， aL 6( )I t = −

a0LI 。 

2.2  高压Boost型全桥变换器的仿真 
 利用Orcad/Pspice对上面电路进行仿真，仿真参

数为：输入电压Vin=310 V；输出电压Vo=2 kV；输出

电流Io=1 A；开关频率f =50 kHz。主要仿真波形如图

7所示，由波形可以看出仿真结果与前文分析完全一

致，从而验证了理论分析的正确性。 
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   a. 功率回路仿真波形 
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    b. 开关管软开关的仿真波形 

   图7  高压Boost型全桥变换器的主要仿真波形 
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3  Buck和Boost型高压全桥变换器的 
比较 

3.1  高电压输出时的输出滤波电感 
在高输出电压的情况下，如果采用图1所示的 

Buck 型全桥变换器，其输出滤波电感将承受高的输

出电压，为了保证足够的耐压，其制作工艺十分困

难，高耐压整流二极管选择也比较困难。Boost型全

桥变换器的电感在输入侧，其承受的电压相对较低，

输出整流二极管的电压应力就是输出电压。 
3.2  多路输出的交错调节能力 

Buck型全桥变换器在多路输出时，存在着交错

调节能力差的缺点。特别是从路的电感电流进入断

续模态时[7]，多路输出电压之间的比例关系将被破

坏，从路输出电压波动很大。如果采用Boost型全桥

变换器构成多路输出，则只需用一只输入电感，主

路和从路的输出端均不接输出电感，只用电容滤波。

直流输出电压是变压器副边电压的峰值而不是平均

值。各路输出电压之间的比例关系始终不变，从路

电压的变化范围大大减小，大概是2%左右[8]。所以

在多路输出时，Boost型全桥变换器的交错调节能力

比Buck型全桥变换器要好得多。 

3.3  变压器的磁不平衡 
电压型变换器，如推挽变换器、半桥变换器和

全桥变换器等均存在着变压器磁不平衡的问题，变

压器可能进入饱和状态。由于电压源具有很低的阻

抗，当磁芯进入饱和后，开关管导通时通过它的电

流会迅速增大，最终导致开关管的损坏[9]。全桥变

换器中解决磁不平衡问题的方法通常是在变压器原

边串入一个隔直电容或采用峰值电流控制[10]。 

电流源型变换器中，如Boost型全桥变换器，其

输入端是电压源与输入滤波电感的串联，电感具有

很高的瞬态阻抗。当变压器磁芯由于磁不平衡而试

图进入饱和、吸取更多电流时，在输入电感上会产

生更多的压降，从而会减小加在变压器原边绕组上

的伏秒积，自动抑制变压器的磁不平衡。 

4  结  论 
 本文在介绍了高压Buck型全桥变换器存在的高

压滤波电感的安全性和变压器副边分布电容的问题

的基础上，研究了一种适用于高压开关电源的移相

全桥Boost型软开关电路，利用仿真对其原理进行了

验证。对Buck型全桥变换器和Boost型全桥变换器的

优缺点进行了比较。研究表明，移相全桥Boost型全

桥变换器是一种适用于高压开关电源的电路拓扑。 
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