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ABTRACT：a novel zero-voltage and zero-current transition 
dc-dc converter is presented in the paper. Soft-switching of the 
main switch and auxiliary switches can be achieved by using two 
auxiliary resonant networks. The proposed converter has such 
advantages as zero-voltage and zero-current turn-on and 
zero-voltage and zero-current turn-off for the main switch 
without increasing voltage and current stress, zero-current 
turn-on and turn-off for auxiliary switches. It is very attractive 
for high power application where igbt is predominantly used as 
the power switches. Its operation principle is analyzed through 
its application to the boost converter. The condition of 
soft-switching and the design considerations are analyzed in 
detail. The novel soft-switching cell can be also used in other 
basic dc-dc converters. Some experimental measurements are 
used to verify the theoretical prediction and analytical discussion. 
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摘要: 提出了一种新型的零电压、零电流转移 DC-DC 变换

器，即通过采用两条辅助谐振网络实现了全部主、辅开关管

的软开关，主开关管实现了零电压零电流开通、零电压零电

流关断，开关管电压电流应力小，辅助开关管实现了零电流

通断，特别适用于以 IGBT 作为开关器件的高电压大功率场

合。并以其在Boost变换器的应用为例分析了它的工作原理，

软开关实现条件，给出了谐振参数的设计方法，该软开关设

计思想可以推广到其它基本的 DC-DC 变换器中。电路仿真

和实验结果验证了所提出的方案是可行的。 
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0  引言 

硬开关 PWM 变换器以其拓扑结构简洁、控制

方式简单、工作频率恒定以及输出调节特性好而得

到广泛应用。在高压、大功率应用场合，功率器件

承受的电压、电流应力大，开关损耗大，并且电压 

基金项目：福建省自然科学基金(E0510008)；福建省科技三项

(K04011)。 

尖峰和电流浪涌带来的电磁干扰可能影响变换器的

正常工作。在传统的设计中通常需用较大容量的开

关器件辅以吸收电路，开关频率难以提高。为解决

这些问题，近年来国内外提出了许多软开关技    
术[1-8]，如谐振开关技术、零开关技术和零转移技术

等。其中零转移变换器由于采用辅助网络[9-16]，利

用辅助开关控制谐振元件的谐振过程，在保持PWM
变换器优点的同时实现了软开关，减少了开关损耗，

成为电力电子领域的研究热点。尽管目前出现许多

新型电路拓扑，但仍存在着一些不足，如开关管电

压电流应力大、辅助管不能实现软开关、主开关管

不能实现 4 个零、存在较大环流能量等。 
本文提出了一种新型的零电压、零电流转移软

开关 DC-DC 变换器，它通过采用两条辅助谐振网

络实现了全部主、辅开关管的软开关，主开关管电

压电流应力小，可用于 IGBT 作为开关器件的高电

压、大功率场合。 

1  电路拓扑与工作原理 

图 1 为新型零电压零电流软开关电路拓扑，其

中辅助谐振网络分别由辅助开关管S2、谐振电感

Lr1、谐振电容C1和辅助开关管S3、谐振电感Lr2、谐

振电容C2组成。电感L1、L2构成一个耦合电感，匝

比为 1，在分析过程中用一个电流源iL2 (流过L2电流)
和一个电压源UL1( L1两端电压)等效。 

为简化分析，假设电路中所有元器件都是理想

的，输入滤波电感Lf足够大，用恒流源Ii代替，输出

滤波电容C0足够大，用恒压源U0代替。设t=t0以前，

主开关管S1和辅助开关S2、S3均关断，谐振电容C2的

电压为Uc2max。一个开关周期内有 8 种运行模式，如

图 2 所示。 
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图 1  新型 ZVZCT 软开关电路拓扑 

Fig. 1  The proposed ZVZCT soft-switching converter 
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图 2  8 个不同工作状态的等效电路 

Fig. 2  Equivalent circuits for eight topological stages 
（1）模式 1( ∼ )： 时，辅助管S0t 1t 0t 2零电流导

通，有 2 种工作情况：①电感 电流由零线性充电

至 I
1rL

i/2 ， 1Lri = 2Lri = Ii/2 ，， 整 流 二 极 管 电 流

，整流二极管D零电流关断，线

性充电时间 ;② 通过S
D i 1 2 0L Li I i i= − − =

01 1 0/ 2i rt I L U= 2rL 2、D3与 发

生谐振，有 
2C

2max
2 2

2

sin ( )C
Lr

r

Ui t
Z

ω= − − 4t

−

        (1) 

2 2max 2 4cos ( )c Cu U t tω=           (2) 

式中： 2 2 21/ rL Cω = ； 2 2 2/r rZ L C= 。 

经过 1/2 谐振周期后停止谐振，这一段时间可

能延续到模式 2 和模式 3。 
（2）模式 2( ∼ )： 时， ，整流二极

管

1t 2t 1t 0Di =
D 关断， 通过 与 发生谐振，有 1rL 2S 1C

          0
1

1

1 sin ( )
2Lr i

r

Ui I t
Z

ω= + −1 1t        (3) 

          1 0 1 1
1 [1 cos ( )]
2Cu U t tω= + −        (4) 

式中： 1 1 12 / rL Cω = ； 1 1 12 /r rZ L C= 。 

1C 电压 逐渐降低，同时耦合电感次级电流1Cu

2Li 通过 2D 流到负载，辅助开关承受较小的电流应

力，这个阶段时间 12 1 1 1/ /rt Lω= π = π 2C

1

。  

（3）模式 3( ∼ )： 时， ，主开关管

体内反并二极管D
2t 3t 2t 1 0Cu =

1导通，此时给主开关管S1加上触

发脉冲， S1 零电压接通。谐振电感 电流1rL

1 0 2/ 2 ( ) /Lr i ri I U t t L= − − ，谐振电感 中能量反馈

到负载，谐振电感线性放电，流过主开关管S
1rL

1电流          
线性增加，S1为零电流接通。当 时， 23 1 0/ 2i rt I L U=

1Lri =0，辅助管S2电流 ，此后到辅助管S2 0Si = 3开通

前任何时刻关断辅助开关管S2均可实现辅助管S2零

电流关断。 
（4）模式 4( ∼ )： 时，主开关管S3t 4t 3t 1的漏源

电流达到滤波电感 fL 的电流 iI ，电路恢复到传统的

PWM工作状态。 
（5）模式 5( ∼ )： 之前，主开关S4t 5t 4t 1导通，

电压已充电到 。 时，辅助管S2C 2maxcU− 4t 3零电流

导通， 通过S2rL 1、S3与 发生谐振。在这一时间

段有 
2C

2max
2 2

2

sin ( )C
Lr

r

U
i

Z
ω 4t t= −          (5) 

2 2max 2cos ( )c Cu U t tω 4= − −            (6) 

谐 振 电 流 2Lri 迫 使 主 开 关 管 的 漏 源 电 流

以正弦规律减小，当

1S

1S i Lri I i= − 2 2Lri 谐振到等于输

入电流 iI 时，主开关管S1中的电流下降为零。之后，

2Lri 继续谐振上升，S1所在支路电流变负，S1的反并

二极管导通，经过 1/4 谐振周期后， 2 2max / 2Lr Ci U Z= r

达到最大值，然后谐振下降。当 2Lri 谐振下降到再

次等于 iI 时，S1的反并二极管D1电流下降为零。在

S1的反并二极管D1导通期间，关断主开关管S1可实

现 零 电 压 零 电 流 关 断 。 此 段 时 间 间 隔

45 2 2 / 2rt L C= π 。    
（6）模式 6( ∼ )：主开关管S5t 6t 1关断后， 与

、 继续发生谐振，电容 电压 由零开始逐

渐增加， 电压也继续增加。当 时，整流

二极管D导通。 

2rL

2C 1C 1C 1Cu

2C 1Cu U= 0

（7）模式 7( ∼ )：整流二极管 D 导通后，

与 继续谐振，在这一时间段有 
6t 7t 2rL

2C

2 20
2 2

2

( ) cos[ ( )CM
Lr LM

r

U U
i I t t

Z 6 ]ω θ
−

= + − +    (7) 

2 2 2
2 0 0 2( )C CM LMu U U U I Zr= + − + ⋅  

2 6sin[ ( ) ]t tω θ− +       (8) 
式中： ；1

0 2tan ( ) /CM r LMU U Z Iθ −= − 2 6( )LM LrI i t= ；

。 2 6( )CM cV u t=
当谐振电流 2Lri 下降到零时，谐振电压 达到2Cu
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最大值 2 2 2
2max 0 0 2( )C CMU U U U I Z= + − + LM r ，这个

时间段结束， 67 2 2( / 2 ) rt Lθ= π − C 。 

（8）模式 8 [ ∼ ]： 时， 与 的谐

振停止， 电压保持在最大值 ，

7t 8 0( )t t 7t 2rL 2C

2Cu 2maxCU 2 0Lri = ，

流过辅助管S3的漏源电流为零，此后到辅助管S2开

通前任何时刻均可使辅助管S3零电流关断。 以后

整流二极管D已完全导通，电路又回到传统的PWM
工作状态。 时辅助管S

7t

8t 2导通，电路又重复上一个

周期的工作。 

2  参数设计 

2.1  软开关分析 
由以上分析可知，要实现主开关管ZVS，关键

在于模式 1 和模式 2。模式 1 实现了输出整流二极

管D的零电流软关断，而D的关断又为 和 的谐

振创造了条件。在模式 2，要实现S
1rL 1C

1零电压接通必

须保证 在主开关管S1Cu 1开通前从U0谐振到零，需满

足以下条件： 

  1 11
2 01 12

02 2
ri r

on

L CI L
T t t

U
π

≥ + = +      (9) 

式中 为辅助管S2onT 2脉冲宽度。 
同时，为了使辅助管S2实现零电流关断还必须

满足下列条件： 

1 11
2 01 12 23

0 2
ri r

on

L CI L
T t t t

U
π

≥ + + = +    (10) 

2 2
2 2

r
on

L C
T

π
≥              (11) 

显然，要使主开关管S1实现零电压接通，辅助管S2也

实现零电流关断，必须同时满足式(10)和式(11)。 
在辅助管S2导通期间，有两条支路电流流过辅

助管S2，一条来自电感 电流，另一条来自电感

电流。在此期间， 、 谐振支路 由 变

为 ，

1rL 2rL

2rL 2C 2Cu 2maxcV

2maxcV− 2Lri 从 0 谐振到最大值再回到 0，之后保

持谐振值直至辅助管S3开通，为主开关管S1零电流

关断创造条件。 
实现主开关管 ZCS 的关键在于模式 5，利用

、 谐振回路的分流作用使主开关管的电流发

生转移， ，谐振支路电流

2rL 2C

1S i Lri I i= −

2max
2max

2

C
Lr

r

U
i

Z iI= ≥            (12) 

要使辅助管S3也实现零电流关断还必须满足 

3 45 56onT t t t≥ + + 67            (13) 
式中 为辅助管S3onT 3脉冲宽度。 
2.2 谐振网络参数的设计 

（1）设置电流系数 。 iK

    1Lr m
i

i

I
K

I
=               (14) 

式中： 1Lr mI 为流过电感 电流的最大值； >1。 1rL iK
（2）谐振电感 和电容 。 1rL 1C

如上所述，主开关管S1零电压开通，关断时靠

电容 的缓冲实现零电压，较大的 有利于减小关

断损耗，但 越大， 存储的能量 越多，

在谐振周期一定情况下 能量经谐振转移到 上

使电流峰值增大，辅助管S

1C 1C

1C 1C 2
1 0 / 2C U

1C 1rL

2电流应力和主开关管关

断损耗增加。这部分谐振能量究竟取多大，必须结

合开关损耗和开关应力加以考虑。根据以上分析可

得出 
0

1 0

2

1 0
0

2 ( )
1 ( 1) / 2

( 1)
( )

1 ( 1) / 2 2

r
i i

i i

i

U
L t

K I

K I
C t

K U

⎧ = +⎪ + π −⎪
⎨

−⎪ = +⎪ + π −⎩

1 12

1 12

t

t
     (15) 

其中 iI 取输入电感 fL 电流的最大值(P0/Uimin), 包

括谐振电容、主开关管寄生电容和整流二极管的结

电容。本设计中取 ，T 为开关周期。 

1C

01 12 0.05t t T+ =
（3）谐振电感 和电容 。 2rL 2C

主开关管关断时靠 、 谐振回路的分流使

主开关管的电流发生转移。为实现零电流关断，必

须 使 该 谐 振 支 路 电 流 最 大 值

2rL 2C

2maxLi =  

i ，但是太大的谐振电流又使谐振电感

和辅助管的负担加重。通常在满足软开关条件下应

尽量减少 ，谐振电感 、 按下式计算 

2max 2/C rU Z I≥

0

iI
2maxCU 2rL 2C

2 0 45

2 45

2 /
2 /

r v

i v

L K U t
C I t K U

= π⎧
⎨ = π⎩

            (16) 

式中 为电压系数，本设计取2max 0/v CK U U= 45t =  
。 0.03T

2 2Lri 逐渐增加，

主开关管电流 逐渐减小，直至 时实现零电

流关断。在此阶段 、 谐振得以发生的前提是

必须给电容 赋予一定的初始电压，且主开关管实

现零电流关断必须满足以下条件： 

1Si 1 0Si =

2rL 2C

2C

3  仿真与实验结果 

       基于上述电路拓扑和分析，利用Pspice软件进行

了仿真，并进行了 100kHz、400W原理样机实验。

所选择谐振元件参数为：Lr1=15μH，C1=680pF， 
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Lr2=5μH，C2=4.70nF。仿真和实验结果如图 3 和图

4。可以看出，主开关管S1为零电流、零电压通断，

电压、电流为梯形波，相互错开，即实现了 4 个零、

4 个斜坡，辅助开关管S2、S3也实现了零电流通断。

实验结果与理论分析和仿真结果相一致。 
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图 3 电路仿真波形 

Fig. 3  The simulation waveform of the proposed circuit 
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图 4 开关管电压、电流波形 

 Fig. 4  Voltage and current waveform of the  switches 

4  结论 

本文构造出一种新型零电压零电流转移的软开

关 DC-DC 变换器电路拓扑,它通过采用两条辅助谐

振支路实现了全部主、辅开关的软开关。 由于主开

关管实现了 4 个零，消除了电压和电流的交叠现象、

降低了开关损耗；4 个斜坡，减小了 dv/dt、di/dt，
开关应力减小，同时也解决了硬开关 PWM 变换器

引起的 EMI 问题、二极管的反向恢复问题。在较宽

的负载范围内，零电压、零电流开关条件均可以得

到保证。该新型软开关 DC-DC 变换器由于主开关

管和辅助管都实现了零电流通断，主开关管和辅助

管均可用 IGBT 作为开关器件用于高电压、大功率

应用场合。   
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