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摘要 移相式双向DC—DC变换器 (Bi—directional DC—DC Convener，BDC)是 BDC的基本拓 

扑之一。文章研究了移相式BDC的调压工作原理和输入输出电压变比、移相角对其环流能量的 

影响，并进行了仿真验证，指出移相式BDC方案不适于宽调压范围应用。结合移相式 BDC的工 

作原理，把推挽正激电路应用在移相式BDC场合，并进行 了试验验证。 
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Research On Push．Pull Forward Phase．Shifted Bi．Directional 

DC．DC Converter 

Zhang Fanghua Yan Yangguang 

(Nanjing University of Aeronautics＆Astronautics Nanjing 210016 China) 

Abstract The phase—shifted Bi—directional DC—DC Converter(BDC )is one of the elementary 

topologies BDC．The freewheeling energy from output to input is very large，which is the main 

drawback in the phase—shifted BDC．The phase shined angle and the voltage ratio of input and output is 

the main effected facts．The effected facts of the freewheeling energy are proposed in the paper，and the 

simulation verified the analysis．The push—pull forward topology is applied in the phase—shifted 

situation．A prototype is proposed． 
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l 引言 

移 相 式 双 向 DC．DC 变 换 器 (Phase—shifted 

Bi—directional DC．DC Convener，PSBDC)是 BDC 

基本拓扑之一，具有容易实现 ZVS开关、响应速度 

快等优点，自文献【1，2】提出以来获得了广泛研究。 

文献【2～5】侧重于基本工作原理和电路拓扑方面的 

研究；针对 PSBDC环流能量大的缺陷，文献【6～7】 

研究了两种解决方案 。但上述文献没有对 PSBDC 

的环流能量进行定量分析，本文首先分析了 PSBDC 

的调压工作原理，然后研究了 PSBDC 的输入输出 

电压变比和移相角对环流能量的影响，指出PSBDC 

不适用于宽调压范围的缺陷。 

推挽正激变换器 (Push—Pull Forward，PPF)有 

开关管电压有效钳位的优点[8,91，本文结合 PSBDC 
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的思想，采用推挽正激电路构造了 PSBDC，分析了 

其工作原理，并进行 了试验验证。 

2 环流能量表达式 

2．1 全桥移相式 BDC工作原理 

图 la为全桥移相式 BDC电路拓扑。它两端皆 

为电压源，SI～S8为功率开关 ，电感 L(变压器等 

效漏电感和少量 串联电感)串联在桥臂和高频变压 

器中间。图 1b为其开关管驱动电压信号，当 s1～ 

S8高频开关工作时，串联电感两端被斩波成高频脉 

冲，图 1c为其等效分析模型，电感 L两侧是幅值分 

别为 y1和 ，̂ 的高频脉冲 ，̂，为变压器变比，图 1d 

为原理波形 。由文献【2】可知，PSBDC 输出功率表 

达式为 

P0= ~(rc- (1) P0=== () 
。 “  

S 

式中妒为移相角，± l超前于+-NV2时，妒为正，反 
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之为负。移相角I~=g／2时，PSBDC可以传输最大功 

率，因此实际变换器中取I ≤尢，2。 

。· 

s5 

(a)全桥 PSBDC原理图 
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(b)全桥 PSBDC的开关时序 
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(c)全桥 PSBDC的等效分析模型 

I I 

I I 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一  一 ⋯ 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

1 1 

I 

二二一-t一一一⋯一一一一一 I一一一一一{一一一一一一一一一一一一 ⋯⋯[ J 

。]  ．f 
二：产； L 

一

． 

一  一

‘ 

一  ⋯  

／ 
／ 。 厂  

／ ! ／ 、 ／ 
，皿 ； 

＼ 一  ＼ lr一  。＼ 厂 
0 l Ⅱ Ⅱ+ f 

(d)PSBDC工作原理波形 

图 1 全桥 PSBDC工作原理分析 

Fig．1 Operation principles of full—bridge phase—shifted 

BDC 

变换器的调压工作是指在变换器的输入 电压或 

负载扰动时，通过 闭环控制可以保持输出电压的稳 

定。由式(1)可得移相角和输入电压的关系 

：  f，1一 2【、 (2) 

由式 (2)可见，固定电路参数 (串联 电感 L， 

开关频率 ，变压器匝比Ⅳ)，当负载电流不变时， 

输入 电压和移相角有一一对应关系。这说明，当输 

入电压扰动时，调整卿 使输 出电压稳定。同样地， 

保持不变的情况下，负载 电流扰动时，调整移相 

角也可以稳定输出电压。 

2．2 环流能量分析 

根据 电路的对称性，脉冲源± 在正半周期和 

负半周期向负载传递的能量相等。由图 1d知，根据 

施加在电感 L上的电压波形，可以得到电感 电流 垃 

的表达式 

iL( )= 

+ 

，Lo+— ∈[0，妒】 

+ 妒+ (州  7c】 

(3) 

式 中 0—— 电感 电流 初始值 

一  妒+ 妒)] 
由此可得串联电感电流和电压的均方根值 

Ⅳ 

』r =—F =L × √12冗 L (4) 

i 

～
= —  = 44d~+7c(1一d) (5) 

丁c 

式中，设输入输出电压变比 ，Ⅳ 。定义 串联电 

感无功功率和输出功率的比值 m=QdP 为功率传输 

系数。在同样的输出功率下，m越小，电感 L中的 

无功环流能量 占的比例越小，功率传输越有效。由 

式 (1)、式 (4)、式 (5)可得 

√(1+ 矿(3兀一20)+0一 (丁【一 (丁【+2 ×√4d +m一 
，玎 = ———————————————————————————— =——————————————————————————————————一  

2√3d (7【一 

(6) 

根据式 (6)用 MathCAD绘制功率传输系数 m 

和 电压变比 d的关系曲线如图 2所示。六条曲线 

分另0为了c，20、丁c／10、丁c／6、丁c／4、丁c／3、丁c／2弧度。 

由式 (6)和图 2可见，功率传输系数 m与输 

入输 出电压变 比 d和移相角都 有关系。输入输 出电 

压变比 d在 1为中心的小范围变化时，无功环流较 

小。输入输 出电压变比越大，电感 L的无功环流越 

大，因此 PSBDC不适于宽调压范围的应用。在 d=1， 
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7c12时，可传输最大功率，此时 m=2．31。若以此 

时功率传输系数 (即 mb=2．31)作为功率是否有效 

传输 的分界点，则 m>mb时，无功环流能量较大， 

功率不能有效传输；，，l<‰ 时，无功环流小，功率可 

以有效传输。同时可以看到在 d=l附近， 越小， 

m越小，功率传输越有效。 

电压变 比 d 

图2 功率传输系数 m和输入输出电压变比d 

关系 曲线族 

Fig．2 Relationship between power transfer’S coefficient m 

an d input／output voltage ratio d 

一  ， 

3 推挽正激 PSBDC工作原理 

3．1 工作模态 

推挽正激变换器有开关管 电压有 效钳位 的优 

点，PSBDC的思想可以应用到推挽正激电路中构成 

推挽正激 PSBDC。图 3为推挽正激 PSBDC主电路， 

与开关管 S1～S4漏源极并联的二极管和电容对应标 

号分别为 VD 1～VD。4和 Cd。1～Cd。4。C1、C2为钳位 

电容，Ⅳp1、Ⅳp2为变压器一次绕组，和变压器二次 

绕组 Ⅳs1、Ⅳs2耦合在一起构成变压器 T，变压器匝 

比Ⅳ-ⅣD1／Ns1，L1～L4为变压器等效漏电感和串联电 

感。电路稳态工作时有 14个模态。分析前假设：① 

变压器励磁电感足够大 。②钳位 电容足够大，稳态 

工作时可视为电压源 。③ 电感 Ll=L2，L3=L4。 

图 3 推挽正激 PSBDC主电路拓扑 

Fig．3 Topology of push—pull forward 

phase-shifted BDC 

(1)模态 1【幻～f1】 to时刻 以前，VD 1续流导 

通 。to时刻，S1零电压导通，电感 L1和 L4中的电流 

减小，同时电感 和 L3中的电流也减小；t，时刻 

L1和 中的电流减小到零。L1～ 中电流变化的斜 

率为 (VI+NV2)／(L1+N2L4)。 

(2)模态 2【f1～t2】 在此模态中，电感 L，～ 

中的电流继续以同样的斜率增大 。 

(3)模态 3【f2～t3】 t2时刻，S4在 Cd 4的缓冲 

， 下 ZVS关断， 中的电流给 cd 4充电，同时 L3中 

的电流给 cd 3放 电；t3时刻，cd 3上的电荷放电到 

零，VD 3开始导通 。 

(4)模态 4【t3~t4】 t3时刻，VD 3自然导通后， 

电感电流在 y1～Ⅳ 的作用下增大，此后可 ZVS开 

通 S3。 

(5)模态 5【 ～t5】 t4时刻，S3 ZVS导通， 

L1和 L3中的电流 以 (V1．Ⅳ )，(L1+Ⅳ2L3)的斜率 

增大，能量由电源 流向电源 (直流有源负载) 。 

(6)模态 6【t5～f6】 t5时刻，S1在 cd 1的缓冲 

下关断。L1中的电流给 Cds1充电，同时 L2中的电流 

给 S2的结电容 cd 2放 电；t6时刻，cd 2电荷放电到 

零，VD 2开始导通。 

(7)模态 7【％～t7】 t6时刻，VD 2导通，串联 

电感 L1～ 中电流在 (一 -N )的作用下减小， 

此后可 ZVS开通 S2；t7时刻，S2 ZVS开通，开始 

下半 周期 。 

3．2 输出功率表达式 

当图 3中 S1～S4工作在高频开关状态时，可得 

其等效分析模型如图 4a所示 。由于稳态工作时，钳 

位电容 C。和 c2上的电压基本不变，幅值分别约等 

于 和 。因此其等效分析模型可简化为图 4b， 

+y1 

。  

(a)推挽正激 BDC等效分析模型 

(b)简化形式 

图 4 推挽正激 PSBDC的等效分析模型 

Fig．4 The analyzed model of push—pull forward PSBDC 
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和 全桥拓 扑一致 。等 效 串联 电感 Leq=(Ll／儿2)+Ⅳ2 

(L批 3)，因此推挽正激 PSBDC输出功率为 

P 
～
tb(It

，  (7) =————I_ __一 一l l、 f 7) ‘。
27c 厂s ’ ⋯ 

3．3 串联 电感和钳位电容的选取 

由图 2可见，在同样的输入输出电压变 比下， 

移相角越小，功率传输越有效 。结合式 (2)可见， 

从有效传输功率的角度，应该设计较小的串联电感 

L。但另一方面 ，串联 电感越小，电感电流的峰峰 

值 ，L 越大，因此从器件电流应力的角度，应考虑 

设计尽量大的串联 电感 L。由式 (2)、式 (7)和图 

4b可得 L。。的最大值 

Zeqmax-- 
N V 1rai

n (8) 

设钳位电容 电压基本不变，则钳位 电容向负载 

传输的功率约等于输入电源向负载传输的功率，由 

此得 

c．： (9) 

8LVlAvc1 

式中设电容纹波△ 1=10％V1，同样可得二次侧钳位 

电容的取值。 

4 仿真分析 

利用 Saber软件，固定移相角0=g／20，监测仿 

真波形中的 、 、 。、 ，则可以得出 m值 

和 d值，进而绘制出0=~／20情况下的 m．d关系曲线。 

应用同样 的方法，改变移相角 (分别取 兀／l0， 

0=~／4， g／2)，则可以绘制 以 为参变量 的 m．d关 

系曲线族 。图 5为 Saber仿真 m．d关系曲线族。对 

比图 2可见，仿真结果和理论分析一致。该曲线族 

说明在电压变比 d=l时，功率传输系数为同样移相 

角下的最小值，电压变 比偏离 1较远时，电感 L中 

的无功功率和输出功率的比值大，环流能量大，因 

此 PSBDC不适于宽调压范围的应用。 

基 

1 

簿 
坦 

料 

O 

电压变比 d 

图 5 Saber仿真 m．d关系曲线族 

Fig．5 Simulation m-d curves with Saber 

5 试验结果 

5．1 电路参数设计 

样机规格 ：V】=48V (30～60V)， =24V(15～ 

30V)，满载输出功率为 240W，fs=100kHz，N=2。 

由式 (8)可得等效电感的最大值 L。。 =7．51xH， 

考虑功率传输系数、线路压降、过载、电路参数差 

异性等因素，取 。=51xH。为使电路简洁，变压器 

二次侧串联电感采用变压器漏电感，L3=L4=O．31xH； 

因此取一次侧 串联 电感 L1=L2=8．81xH。由式 (11) 

可得一次侧钳位 电容 C1=1．91xF，为减小电容 电压脉 

动实际电路中 c1采用 3．31xF／63V 的 CBB 电容。同 

样可得 c2=7．51xF，实际取 101xF／50V的 CBB电容。 

5．2 试验波形 

图 6为调压试验波形 ( =24V)，图中三个通 

道依次为：L 上的电压、L2上的电压、L 中的电 

流。其中 a、b为 48V输入 24V输 出，，2分别为 5A 

和 10A 时的波形 。移相角随负载调整，输出电压 

稳定；C、d为 24V／7．2A 输出， 1分别为 30V 和 

60V时的波形，移相角随输入 电压调整 ，以保证稳 

压输出。 

图 7a为 V1=54V，Iz=10A时电感 L1电压、串联 

电感 L。电流和 串联电感 L2电流。两个串联电感 L 

和 L2上的电流波形斜率一致，同时传输能量 。图 

7b为 V1=48V，Iz=10A情况下开关管 s3驱动电压、 

S 驱动电压和 S 漏源电压波形。由波形可见，开关 

管漏源电压被钳位 电容 C。良好钳位，电压尖峰小。 

图 7c为 V1=54V，12=10A情况下开关管 S3驱动电压、 

S 驱动电压、S3漏源 电压和串联 电感 L3(此处为变 

压器漏 电感)电流波形。图 7d为能量 由 向 。传 

输， =24V、V1=48V，．I1=5A 时开关管 S3驱动 电 

压、S 驱动电压、串联电感 L (此处为变压器漏 电 

感)电流和 S 漏源电压波形。 

图 8为能量 由 。流 向 时不同输入电压满载 

输出情况下的变换器效率曲线，其 中实线为 Leq=5 

p H 时的效率 曲线，虚线为 L。。=3．61．tH 时的效率曲 

线。效率 曲线说明 PSBDC 适用于输入电压变化范 

围不大的应用场合 。电压变比 d在 1附近时，变换 

效率较高，本变换器 d=0．625 1．25，在输入 电压较 

低时，由于回馈能量大、输入 电流大等因素，变换 

效率低。 
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(c)输入电压 Vl=30V，负载电流 12--7．2A 

时间t／u S 

(d)输入电压 Vl=60V，负载电流 h=7．2A 

图 6 推挽正激 PSBDC调压试验波形 

Fig．6 The experimental waveform s of PPF PSBDC on 

output voltage regulation 
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(d)能量反 向流动时的移相驱动、 电流和 。3 

图 7 推挽正激 PSBDC试验波形 

Fig．7 The experimental waveforms of PPF PSBDC 
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图 8 推挽正激 PSBDC效率曲线 

Fig．8 The efficiency curves of PPF PSBDC 

6 结论 

本文研究了 PSBDC的输入输 出电压变比 d和 

移相角 对环流 能量 的影响 ，并做 了仿真 验证 。 

PSBDC的输入输出电压变比在 1附近时，环流能量 

较小；偏离 l较远时，环流能量大；PSBDC不适于 

宽调压范围应用 。 

推挽正激 PSBDC是 PSBDC的新颖拓扑结构， 

相对于桥式 BDC电路结构简单，保持了 PSBDC容 

易实现 ZVS开关、动态响应快等优点，同时可以实 

现主功率开关管的有效电压钳位，适用于中等功率 

的应用。 
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