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移相控制ZVS全桥变换器滞后臂死区时间分析
Analysis to the Switching Dead-dine o／the Lagging Arm in FB-ZVS DC-DC Converter

西南交通大学徐蛲峰连级三(成都610031)

河北建筑科技学院赵建明 (邯郸056038)

擒耍：死区时间的合理选择是保证移相定额控制的全桥零电压开关DC-DC变换器零电压开关状态的必

要条件。通过分析电路参数与滞后桥臂开关死区时间的关幕．给出了滞詹桥臂开关死区时间的允许范唇，并

通过实验进行了验证。

Abstract：Proper selectionofthe swiping dead一"timeoftheIagging amhn啦匿b缸yfof eaautiDgtheZVSq)吁一

ation 0f the ph*sIli触ⅢFB-ZVS 13C-DC converter This paper presents the allowable region of the switching dead—

tilne of the lagging arra through the analysis of the relationship between circuit p且】rameters and switching dead—time．

Finaly．the resu】ts are verified through experiments．
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1引言
在以往的DC-Dc变换器中，开关器件多处于

硬开关工作状态。这会导致以下问题：首先，开关

器件有较高的开关损耗，限制了开关绠率的提高；

其次，在关断大电流时。由于分布电感的存在，开

关元件承受较高的开关应力。而ZVS DC-DC变

换器在零电压条件下实现开关．使开关损耗大为

降低，自关断器件可充分发挥其开关频率高的优

点．同时Miller效应被减小到最低程度，减小了装

置的ElVll。在各种ZVS拓扑方式中，采用移相控

制的FB-ZVS DGDC可以工作在PWM工作方

式，因而，可使装置滤波器的设计优化。减小滤波

部分的体积。零电压开关方式将电路的分布参数

当作谐振元件的一部分，有效地消除了硬开关方

式中分布参敷的不利影响。

2 移相控制瑚-zVs Dc．Dc变换器

工作原理
全桥移相PWM零电压开关DC-DC变换原

理图及典型工作波形如图la、b所示。

由圈1b看出，vTl一VT4驱动信号频率相

同，且占空比均略小于50％，vTl和vR、vB和

vT4的驱动信号分别错开180。。图中的阴影区段

为左、右桥臂通断转换时发生谐振的区段。不难

看出，右臂通断转换时，通过G、c4与Lr和k谐

振实现VL、VT。的零电压开关，左臂通断转换

时。通过Cl、Q与k谐振实现VTl、VT的零电压

开关。同时，由于VL、Vr4是在变压器初级电流

通过VD3、VD4续流时开通的。所以，矿r3、vr4为

零电流开通。vr3、vr4的驱动信号分别超前于

VTl、vT2驱动信号，故右臂称为超前臂，左臂称

为滞后臂。通常，vT。、v，r2为固定的驱动信号，

通过控制VT3相对于vTl，vT4相对于、，T2的相

位差从180‘到O。进行同步移相，就可以实现变压

器一次侧输出占空比从0到100％变化。
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(a)电路原理(b)典型波形

圈1 FB-zvs电路原理图及典型工作波形

图中VTl—yr4——开关元件

Tr——高缎变压器

Ct～c．——器件的等效并联电容(包括元件的

寄生电容)，C．～c‘=C，

L【——谐振电感(包括变压器鬻感)

k、匕——输出撼渡
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V胁。～Ⅵh——整_赢二极管

3电路参数对死区时间的影响分析
3．1左右挢■的死区时间分析

(1)右臂(超前臂)死区时间‘m

关断的器件在其等效并联电容被充电到电源

电压以前。c3、c．与Lr和k谐振，由Lo的储能和

Lr的储能共同提供巳、q充放电所需能量。由于

输出负载电流参与谐振，且L。》L，，这相当于变

压器初级电流对G、Q进行恒流充放电，因此．这

一阶段时间很短。vL、VT4很容易实现ZVS。完

成谐振时间可以表示为：

tdl≥2C，U。／iP (1)

式中lr——谐振电感电流峰值

(2)左臂(滞后臂)的死区时间fd2

从图l可以看出．当仁t2时，左臂Ⅵ1进行
通断转换，fLr(t2)=12。f罐过c1、Q和k发生
谐振。Tr次级被短路。当UCl谐振到等于电源电

压u。的同时，“a=0，vDb钳位导通，谐振结束。

此时，如果U。<Z，12。则tLr>O，如果不立刻开通

vr2，则沁经vI)3／VB—ui—V迎续流；Vr2开

通后。也以U／L。速率迅速下降，在f=t3’时过

零。为使v，r2能实现ZVS，应当在[t2，t3’]区间

将vT2开通。如果在￡>t3’以后开通Vr2，iL。过

零后，Q将会被充电，使vT2不能实现ZVS。如

果U，=Z，12，谐振结束时fL。=0．t3’=7／2“o。此

时，必须在t=t3p时开通VT2才能保证VT2实现

ZVS。很显然，电源电压、谐振电路参数、负载电

流太小均对左臂死区时间有影响。我们希望在要

求的电源电压和负载电流变化范围内，死区时间

能够保证vTl、vr2的zvs。满足要求的死区时

间范围如图2所示。

图2左臂通断转换死区对阐

取u一<z，f2mm，t2A和CA’t3A'分gU为u．
=uim和f2=lz。“时，ucl和iL，的变化轨迹；t2B

和DB’t3B"分别为Ui=uml和12=f2～时。“cL

和。的变化轨迹。可以看出，在[tm t3B’]区间

内开通vT2，能够保证在要求的电源电压和负载

电流变化范围内，使vr2实现ZVS。因此死区时

间￡d2的范围是：

口I／甜o<td2<ca#1／(埘osjn口I) (2)

式中 Ⅲo=／1／(2L。c1)。Z，=／L，／(2c1)

以=BIc sin[u—。／(Z，J2一)]

死区时间的这一范匿要小于通常要求的：t d2

<√2Ⅲo⋯。

3．2实现ZVS的临界输出电流

保证零电压开关的变压器初级最小电流与最

小输出电流有以下关系【1】：
rr 下

J⋯=N12Ⅲin一△f。／2十P(1一DP)等(3)
oO ‘

式中N——变压器变比。N=Np／N5

△J。——输出电流脉动量

D，——变压器初级电压占空比

当L，／L。’《1时：

DP=Ds[1+4(L／R 7)^)】 (4)

式中R’=N琅。

由式(3)计算出的f2mln必须用下式进行校验：

j2～>U一／z， (5)

这与要求tm<√2mo是一致的。

谐振电路参数与开关频率、输出电压、输入电

压、输出负载变化范围都有关。增大Lr可扩大

ZVS范围，但带来的不利因紊是使￡3～f。阶段电

流下降速度减慢，增加了占空比损失，导致开关器

件通态损耗增大。同样，等效谐振电容C，也不宜

增大。增大变压器变比可减小器件通态损耗，但

又会使为达到ZVS所需的L，增大。因此．谐振

电路参数、死区时间应满足式(2)～(5)的要求。

4实验研究
为了研究采用功率MOs管的全桥移相ZVS

DC DC拓扑在高电压大功率场合的性能，研制了

～台2．8kVA的实验样机，主电路技术参数如下：

输入电压：500±20‰V DC

输出电压：280V DC

输出电流：J。=5～10A

输出电压波动：△u。=1 96

输出电流脉动：AI。≤1．5L⋯96

VTl～VT4：IRFPE50

Tr：FUM铁基超微晶铁心

变压器变比：Np：Ns=1：1
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滤波电容：C。=20心
滤波电感：L。=150pH

谐振电路参数：L，=12pd-1，C。=156pF

变压器次级电压：350V

VI)F1～VDn：DESl2×61

器件的工作频率：100kI--Iz

由式(3)～(5)可以计算出12。。=4．45A，DP

=1 17D。．滞后桥臂的死区时间范匿为46．3ns<，

fm<64．5ns，即在这一范田内选择滞后桥

臂死区时间，能够保证在要求的输入电压

和输出电流变化范围内滞后臂的器件均工

作在ZVS状态。如果按t＆<√2mo，则要

求tm<96ns。从图3的仿真结果和图4a

的实验结果可以看出．死区时间取td2=

80ns，当输入电压较高，负载较小时，

vT2的漏一源电压出现畸变是由于vrI、

-l

_l【

⋯【

i『

1J

lirN

Vr2死区时间超出了保证ZVS所允许的范围。在

VTl、Vr2开通前。q、Q分别被再次充电引起的，

这将导致Ⅵ1、vr2的非零电压开关。当器件开通
时。c1、岛的储能通过器件释放，将使器件承受较

高的电流应力。由图4b、c可以看出，f d】=t＆=

50ha，电压波形的畸变现象消失，在要求的输入电

压和输出电流变化范围内．滞后臂的器件均工作

在ZVS状态。

薹匿孽羹域鬟二兰季尊H⋯一：一．：．j一二一二一· 吼f■-==：‘=<’一一■：獭壅
U．=600V；I。=5A；f＆=80as

图3仿真渡形

(a)tr,=600V；I。=5A；‘以=80m(b)Ui=400V；I。=10A；t越=50m(c)UI=600v；f。=5A；#皿=50as

图4实验波形(电压：200v／格；电藏：5A／梏；时间：1耐格)

5结论
(1)全桥移相控制ZVS DC-DC变换器的开

关器件均工作在零电压开关状态。因此器件的开

关损耗大为降低，使变换器可以可靠地工作在比

硬开关方式变换器更高的开关频率下。

(2)设计了一个2．8kVA的样机．并进行了实

验。实测结果表明。满载运行时的效率可达

92％，在满负载的一半时，效率仍可达87％，达到

了预期效果。

(3)理论分析和实验研究证明，死区时间对移

相控制全桥ZVS DC-DC变换器的ZVS状态有影

响。死区时间的选择应当根据设计要求。由式(2)

确定。
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