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本发明实施例公开了一种混合整流式零电

压开关全桥直流变换器，其具体的组成包括第一

至第四开关管，第一、第二电容，第一、第二隔离

变压器，第一至第四整流二极管，还包括直流电

源、滤波电感，其特征在于第一变压器采用全桥

整流，第二变压器采用全波整流，并将两组整流

器串联连接。该变换器综合了两种整流结构的优

点，具有零电压开关范围宽、整流二极管电压应

力低等特点，电路结构简单、转换效率高。

权利要求书1页  说明书3页  附图5页

CN 109245547 B

2019.11.12

CN
 1
09
24
55
47
 B



1.一种混合整流式零电压开关全桥直流变换器，其特征在于，包括第一至第四开关管、

第一电容、第一、第二变压器、第一至第四整流二极管、直流电源；

所述第一至第四开关管构成全桥电路，正向并联在所述直流电源正负输出端；

所述第一变压器包含一个原边绕组和一个副边绕组，原边绕组的同名端与所述第一、

第三开关管的连接点相连，异名端与所述第一电容的一端相连，副边绕组的同名端与所述

第一整流二极管的阴极、所述第三整流二极管的阳极相连，异名端与所述第二整流二极管

的阴极、所述第四整流二极管的阳极相连；

所述第二变压器包含一个原边绕组和第一、第二副边绕组，原边绕组的异名端与所述

第二、第四开关管的连接点相连，同名端与所述第一电容的一端相连，第一副边绕组的异名

端与所述第三整流二极管的阴极相连，第二副边绕组的同名端与所述第四整流二极管的阴

极相连，第一副边绕组的同名端与第二副边绕组的异名端直接相连，所述第一、第二整流二

极管的阳极相连。

2.根据权利要求1所述的混合整流式零电压开关全桥直流变换器，其特征在于，还包括

第二电容与滤波电感，所述第二副边绕组的异名端与滤波电感的一端连接，所述第一电容

的另一端与所述直流电源的负端连接，所述滤波电感的另一端与所述第二电容的一端连

接，连接点为输出电压的正端，所述第二电容的另一端与所述第一、第二整流二极管的阳极

相连，作为输出电压的负端。
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一种混合整流式零电压开关全桥直流变换器

技术领域

[0001] 本发明涉及电力电子技术领域，尤其涉及一种混合整流式零电压开关全桥直流变

换器。

背景技术

[0002] 零电压开关全桥直流变换器由于具有恒定频率固定、结构简单、转换效率高等优

点，在中大功率场合得到广泛的应用。全桥直流变换器主要包逆变、隔离、整流和滤波四个

部分。逆变单元主要将直流电压转变成高频的交流方波，通过隔离变压器实现输入、输出侧

的电气隔离，整流单元将高频的交流方波转变成含有直流分量的高频直流方波，滤波单元

将高频开关信号滤除，从而得到恒定的直流输出。常见的整流单元有全桥整流和全波整流，

其中全桥整流适用于高压输出场合，全波整流适用于低压大电流。

[0003] 现有的零电压开关全桥直流变换器的整流电路在中等电压、电流输出场合存在一

定缺点，并且常规的全桥直流变换器在实际应用中存在以下几个问题：轻载时开关管不能

实现零电压开关，造成效率衰减、可靠性降低；非占空比时段，整流电压为零，原边存在环流

损耗；原副边功率传递只在占空比时段进行，增加了变换器的纹波；谐振电感引起整流电压

振荡和占空比丢失。

发明内容

[0004] 本发明实施例所要解决的技术问题在于，提供一种混合整流式零电压开关全桥直

流变换器。可拓宽开关管零电压开关范围、消除环流损耗、降低输出纹波，以提高变换器的

转换效率。

[0005] 为了解决上述技术问题，本发明实施例提供了一种混合整流式零电压开关全桥直

流变换器，包括第一至第四开关管、第一电容、第一、第二变压器、第一至第四整流二极管、

直流电源；

[0006] 所述第一至第四开关管构成全桥电路，正向并联在所述直流电源正负输出端；

[0007] 所述第一变压器包含一个原边绕组和一个副边绕组，原边绕组的一端与所述第

一、第三开关管的连接点相连，另一端与所述第一电容的一端相连，副边绕组的一端与所述

第一整流二极管的阴极、所述第三整流二极管的阳极相连，另一端与所述第二整流二极管

的阴极、所述第四整流二极管的阳极相连；

[0008] 所述第二变压器包含一个原边绕组和两个副边绕组，原边绕组的一端与所述第

二、第四开关管的连接点相连，另一端与所述第一电容的一端相连，其中一个副边绕组的一

端与所述第三整流二极管的阴极相连，另一副边绕组的一端与所述第四整流二极管的阴极

相连，两个副边绕组的另一端直接相连，所述第一、第二整流二极管的阳极相连。

[0009] 进一步地，还包括第二电容与滤波电感，所述第二变压器的副边绕组的另一端直

接相连并与滤波电感的一端连接，所述第一电容的另一端与所述直流电源的负端连接，所

述滤波电感的另一端与所述第二电容的一端连接，连接点为输出电压的正端，所述第二电
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容的另一端与所述第一、第二整流二极管的阳极相连，作为输出电压的负端。

[0010] 实施本发明实施例，具有如下有益效果：采用双变压器结构保证了原副边功率传

递的连续性，能够消除原边环流损耗、降低输出纹波，同时通过增加变压器的励磁电流，滞

后臂开关管可以在宽负载范围内实现零电压开关，而不会导致传导损耗加剧；变压器的漏

感可以设计的很小，显著减小占空比丢失和二次侧电压振荡幅值。

[0011] 在输出侧，变压器分别采用全波整流和全桥整流，两整流器共用一组整流二极管，

实现了元器件的复用，本发明的混合式整流结构，减少了整流二极管的个数、降低了二极管

的电压应力，具有全波整流和全桥整流结构的优点，有助于提高变换器的转换效率和功率

密度。

附图说明

[0012] 图1是本发明的整体电路结构示意图；

[0013] 其中：Vin为直流电源，Q1、Q2、Q3、Q4分别为第一至第四开关管，C1、Co分别为第一、第

二电容，T1、T2分别为第一、第二变压器，np、mp分别为第一、第二变压器的初级绕组，ns为第一

的副边绕组，ms1、ms2分别为第二变压器的副边绕组，D1、D2、D3、D4分别为第一至第四整流二极

管，Lo为滤波电感，R为负载电阻。

[0014] 图2是本发明的等效的电路结构示意图；

[0015] 图3为本发明提供给的图2的主要工作波形示意图。

[0016] 图4～11是本发明提供给的图2在不同模态下的等效电路图。

[0017] 上述附图中的主要物理量为：D是占空比，Ts是开关周期，负载电流为Io，n为T1、T2

变压器副边与原边匝数之比，Llkl为T1的漏感，Llk2为T2的漏感，Lm为T2的励磁电感，C1等效为

恒定电压源0.5Vin，滤波电感等效为恒定电流源Io。

具体实施方式

[0018] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合附图对本发明作进一

步地详细描述。

[0019] 本发明专利的电路连接示意图如图1所示，一种混合整流式零电压开关全桥直流

变换器，包括第一至第四开关管(Q1～Q4)、第一和第二隔离变压器(T1、T2)、第一至第四整流

二极管(D1～D4)、第一和第二电容(C1、Co)、直流电源和滤波电感，变压器T1包括原边绕组np

和副边绕组ns，变压器T2包括原边绕组mp和副边绕组ms1、ms2。

[0020] 所述第一至第四开关管构成全桥电路，正向并联在直流电源正负输出端，第一变

压器包含一个原边绕组和一个副边绕组，原边绕组的一端与第一、第三开关管的连接点相

连，另一端与第一电容的一端相连，副边绕组的一端与第一整流二极管的阴极、第三整流二

极管的阳极相连，另一端与第二整流二极管的阴极、第四整流二极管的阳极相连，第二变压

器包含一个原边绕组和两个副边绕组，原边绕组的一端与第二、第四开关管的连接点相连，

另一端与第一电容的一端相连，其中一个副边绕组的一端与第三整流二极管的阴极相连，

另一副边绕组的一端与第四整流二极管的阴极相连，副边绕组的另一端直接相连并以滤波

电感的一端连接，第一电容的另一端与直流电源的负端连接，滤波电感的另一端与第二电

容的一端连接，连接点为输出电压的正端，第二电容的另一端与第一、第二整流二极管的阳
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极相连，作为输出电压的负端。

[0021] 在本发明专利的一个具体实施例中，Q1、Q3构成超前桥臂，Q2、Q4构成滞后桥臂，忽

略死区时间时，每个开关管的占空比为0.5，通过调整两个桥臂之间的移相角，实现对输出

电压的调节，T1变压器的副边只有一个绕组，采用全桥整流结构，T2变压器副边包含两个绕

组，采用全波整流结构，两组整流器共用D2、D4二极管，如附图1。

[0022] 下面以附图2简化的等效电路，结合附图3～11叙述本发明的具体工作原理。由附

图3可知整个变换器在一个开关周期有16种开关模态，分别是[t0～t1]、[t1～t2]、[t2～t3]、

[t3～t4]、[t4～t5]、[t5～t6]、[t6～t7]、[t7～t8]、[t8～t9]、[t9～t10]、[t10～t11]、[t11～

t12]、[t12～t13]、[t13～t14]、[t14～t15]、[t15～t16]，其中，[t0～t8]为前半周期，[t8～t16]为

后半周期，下面对各开关模态的工作情况进行具体分析。

[0023] 为简化分析，作如下假设：1)所有器件均为理想器件；2)开关管的寄生器件只考虑

体二极管和结电容；3)忽略T1变压器的励磁电感，其漏感为Llkl；4)T2的励磁电感为Lm，漏感

为Llk2；5)输出滤波电感Lo看作恒流源，电容C1等效为恒压源。

[0024] 开关模态1[t0～t1](对应于附图4)：Q1、Q4、D2、D3导通，该时段为占空比时段，输出

滤波电感能够映射到初级侧，原边电流近似为恒定值。

[0025] 开关模态2[t1～t2](对应于附图5)：在t1时刻，Q1关断，Q1、Q3的结电容通过恒流源

线性充放电，超前臂中点电压、整流电压、T1变压器原副边电压开始线性下降。

[0026] 开关模态3[t2～t3](对应于附图6)：在t2时刻，vp1下降到0，D1导通，D1、D2开始换流，

T1的次级绕组被短路，初级侧结电容与T1漏感发生谐振。

[0027] 开关模态4[t3～t4](对应于附图7)：在t3时刻，vlea下降到0，Q3的体二极管导通，Q3

可以实现零电压开通，Llk1上的电压为0.5Vin，ip1线性下降，在t4时刻，D1、D2换流结束，D2关

断。

[0028] 开关模态5[t4～t5](对应于附图8)：在该时段内，超前臂电流ip1为零，D1、D3保持导

通，该时段称为非占空比时段。

[0029] 开关模态6[t5～t6](对应于附图9)：在t5时刻，Q4关断，滞后臂中点电压线性上升，

在t6时刻，滞后臂中点电压上升到0.25Vin，D4开始导通，T1与T2副边绕组并联。

[0030] 开关模态7[t6～t7](对应于附图10)：该时段内，变压器漏感与开关管结电容发生

谐振，滞后臂中点电压谐振上升，在t6时刻，滞后臂中点电压上升到Vin，Q2体二极管开始导

通，因此，Q2能够实现零电压开通。

[0031] 开关模态8[t7～t8](对应于附图11)：D4电流逐渐增大，D3电流逐渐减小，在t8时刻

D3电流下降到零，变换器进入到后半周期。

[0032] 后半周期[t8～t16]的工作原理与前半周期[t0～t8]基本相同，只是电流、电压反方

向变化，不再重复叙述。

[0033] 总结上述工作过程可知，该变换器的所有开关管都能够实现零电压开关，二次侧

采用混合整流式结构，可以减少二极管的个数、降低二极管的电压应力，同时能够保证原副

边功率传递的连续性，有利于提升变换器的转换效率和功率密度。

[0034] 以上所揭露的仅为本发明一种较佳实施例而已，当然不能以此来限定本发明之权

利范围，因此依本发明权利要求所作的等同变化，仍属本发明所涵盖的范围。
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