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ABSTRACT: In this paper， a novel zero-voltage and 
zero-current-switching(ZVZCS) three-level converter is 
presented, which consists of a simple auxiliary circuit in the 
secondary winding. The leading switching can realize ZVS and 
the lagging switching can realize ZCS with phase shift 
technique. Through introducing a coupled inductor replacing 
the common output inductor, the induced voltage of the 
coupled inductor in the second side is reflected to the primary 
side of the power transformer and is used to reset the 
circulating current at the zero state. By regulating the winding 
ratio of the coupled inductor, the voltage is used to reset the 
primary current can be easy adjusted.The operation and 
parameter design are disscused.,and experimental results are 
also given. The converter has feature high efficienct, lower 
voltage stress of the rectifier diode and self-adjustment of the 
circuit, suitable for high voltage and high power applications. 

KEY WORDS: Power electronics; Zero-voltage and zero- 
current-switching;  Auxiliary circuit; Three-level converter 

摘要：该文介绍了一种新型的带有简单辅助电路的零电压零

电流开关（ZVZCS）三电平 DC/DC变换器，它的辅助电路
不含耗能元件和有源开关，可实现超前管的零电压开通和滞

后管的零电流关断。耦合电感取代了常规滤波电感，它所感

应出的电压由功率变压器反射到初级，使得变换器在零状态

时的循环电流减小到零。通过改变耦合线圈的匝数比，可以

任意设置用于电流回零的电压幅值的大小，调节电流回零的

时间。文中介绍了该变换器的工作原理，讨论了设计参数。

通过实验验证，该电路具有辅助电路简单、效率高、整流二

极管承受的电压低和环流自动调节等优点，适用于高电压、

大功率的应用场合。 

关键词：电力电子；零电压零电流开关；辅助电路；三电平

变换器 

1  引言 

为了满足 IEC61000-3-2的要求，必须采用功率
因数技术，使得后级的直流变换器的开关管的电压

额定值也相应提高。为了解决这个问题，1992年巴
西的 Pinheiro 提出了零电压开关三电平直流变换
器。为了提高装置的功率密度，就需要实现高频化，

然而开关频率的提高也使开关管损耗成比例增加。

文献[1]系统地提出了三电平变换器（Three Level 
Converters，TL变换器）的软开关技术，引入超前
管和滞后管的概念，并将软开关 PWM TL变换器
分为两类：零电压开关三电平（Zero-Voltage 
Switiching Three Level，ZVS PWM TL）变换器和
零电压零电流三电平（Zero-Voltage and Zero- 
Voltage Switiching Three Level，ZVZCS PWM TL）
变换器。文献[2]提出的 ZVZCS三电平变换器虽可
在较宽范围内实现超前管的 ZVS 和滞后管的
ZCS，但却带来了饱和电感损耗限制变换器功率等
级的问题。针对出现的问题，很多学者都对三电

平变换器进行了研究 [3-15]。本文提出一种新型

ZVZCS 三电平变换器，次级辅助电路没有耗能元
件和有源开关[11-14]，不会增加次级整流管的的电

压应力，辅助电路内部环流小，且能自动跟随负

载变化，是一种非常适合于大功率场合的电路结

构[15]。 

2  工作原理 

图 1为改进的ZVZVS三电平DC/DC变换器的
主电路和主要工作波形。图中所标识 io为电路输出

负载电流。 
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(b) 主要工作波形 
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图 1  变换器的主电路及其主要工作波形 
Fig. 1  Main circuit topology and Key operation waveforms 

4只开关管 Vs1~Vs4及其体二极管 VD1~VD4和

电容 C1、C4、输入均压电容 Cd1和 Cd2、续流二极

管 VDc1 和 VDc2、联结电容 Css组成三电平桥臂；

Llk 为变压器等效漏感；次级辅助电路由维持电容

Ch、二极管 Df、Dd、Dc和输出滤波电感耦合绕组、

输出滤波电容 Co组成。 
为了便于分析所给电路拓扑原理，作如下假

设：①所有开关管、二极管均为理想元件；②所有

电感、电容和变压器均为理想元件；③C1=C4=Clead； 
④输出滤波电容足够大，可以认为是一恒压源 Uo，

Uo是输出电压；⑤飞跨电容 Css足够大，其电压基

本不变，为 Uin/2 。 
本电路在半个开关周期中一共有 9 种工作状

态。轻载情况下，工作模态略微不同，这是由于轻

载时辅助电路内部电流会根据负载情况有所改变。

我们假设电路工作在满载情况下，此时电路工作模

态如图 2所示，具体分析如下： 
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图 2  各个工作模态等效电路图 

Fig. 2  Equivalent circuits for each operation mode 
（1）模态 1（t0~t1）：Vs1和 Vs2导通，能量传

输到变压器次级。辅助电路维持电容 Ch 被充电，

维持电容 Ch和辅助电路绕组漏感 Llk谐振。维持电

容的电压和电流分别为 
( ) / 2 [1 cos( )]ch ch sU t U tω= ⋅ −         (1) 

/ 2 h
ch ch

lks

CI U
L

= − ⋅                (2) 

式(1)、(2)中  in
o

2 ( )ch
UU U

m n
= − ； 1/s lks hL Cω = ；

1 2/n N N= ； 3 4/m N N= 。 

此模态结束时，维持电容电压 Uch应小于电源

电压反应到次级的电压 Uin/n，否则二极管 Dd将导

通，变压器漏感将和维持电容发生谐振，不利于能

量的传输。 
（2）模态 2（t1~t2）：由于与次级耦合绕组等效

漏感发生谐振，维持电容 Ch的充电电流减小到零，

二极管Dc零电压关断（ZCS），维持电容 Ch上电压保

持为Uch。到 t2时刻，初级能量仍然向次级传输。 
（3）模态 3（t2~t3）：t2时刻，Vs1关断，初级

电流 ip给 C1充电，同时通过联结电容 Css给 C4放

电。由于电容 C1和 C4的电压不能突变，故开关管

Vs1是零电压关断（ZVS）。电容 C1电压线性增加，

C4电压线性减小。变换器初级电压为 
o

in
1 4( )ab
IU U t

n C C
= −

+
        (3) 

（4）模态 4（t3~t4）：t3时刻，整流侧电压降至 
Uch时，二极管 Dd导通，电压 Urec被钳位在

*
chU （ *

chU  
为维持电容 Ch 上电压最大值）。由于维持电容 Ch

的作用，整流侧电压下降较慢，电压基本保持原来

的下降速度。该模态结束时，电容 C4 上电压被放

电至零，变换器初级电压 Uab减小到零。其中 

o( ) cos( )p b
II t t
n

ω=            (4) 

* o

1 4

( ) sin( )
( )ab ch a

a

IU t nU t
n C C

ω
ω

= −
+

，  

1 4

1
( )a

lkL C C
ω =

+
           (5) 

（5）模态 5（t4 ~t5）：t4时刻，电容 C4上电压

完全放电至零时，二极管 VD4自然开通，将开关管

VS4 两端的电压钳位在零电平，VS4 可以零电压开

通（ZVS）。次级电流反应到初级使得初级电流迅速
下降。 

（6）模态 6（t5 ~t6）：t5时刻，初级电流减小

到零，次级二极管 VDr1、VDr2关断。维持电容 Ch

通过 Dd放电来提供负载电流。t6时刻，次级电压减

小至零。电压 Urec为 
o

rec 6cos( )ch c m
h

IU U t t
C

ω= − − ， 6 6 5mt t t= −     (6) 

（7）模态 7（t6 ~t7）：t6时刻，维持电容 Ch上

电压完全放电至零，输出滤波电感电流流过二极管

Df导通续流。由于流过开关管VS2的电流减小到零，

所以开关管 VS2为零电流关断（ZCS）。 
（8）模态 8（t7 ~t8）：模态 7结束时，关断 VS2，

此时开关管 VS2为零电流关断（ZCS）。模态 8所持
续的时间为开关管 VS2和 VS3的死区时间。在此模

态中，变换器初级开关管均处于关断状态，初级只

有很小的激磁电流流过。 
（9）模态 9（t8 ~t9）：t9时刻，开通开关管 VS3

和 VS4，变换器初级电流 ip线性上升到次级电流折

算到初级电流值为 

   pi = in

2 lk

U
L

t               (7) 

该模态结束时，初级电流值达到 nIo。此时，半个

周期的工作完成，电路回到模态 1的工作状态。电路
工作进入另半个周期，其工作状态类似前面的描述。

从上面的工作状态分析可以看出，这种次级带辅助电

路的变换器可以获得很好的ZVZCS软开关效果。 

3 轻载状态讨论 
前面的分析是假设在全负载状态下的。在初级

向次级传输能量阶段，维持电容 Ch 与滤波电感 Lf

的耦合绕组 Lc 的等效漏感 Llks 发生谐振，通过
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Dc-Llks-Ch回路对维持电容 Ch充电。而在续流期间，

维持电容 Ch上的电压逐渐下降，一方面经过滤波电

感 Lf向负载提供能量，一方面反射到变压器初级，

反方向阻止初级电流变化，使得初级电流以较快的

速度降为零，从而实现滞后管的零电流关断。在全

负载状态下，维持电容 Ch在模态(6)可以将电压放电
至零。在轻载状态下的情况有所不同。轻载时，维

持电容将持续给负载提供电流，直到 t9时刻才衰减
为零为。充电电容电压最大脉动值由下式给出 

9

3

max min o1 ( )d (1 )
2

t s
ch ch cht

h h

I TU U I t t D
C C

− = ≈ −∫   (8) 

其中，Ts为开关管周期。从式(6)可以看出，在轻载
状态下，维持电容 Ch的充电电流为 

max min( ) ( ) / sin( )ch ch ch h lks cI t U U C L tω= − − ≈  

o            (1 ) / sin( )
2

s
h lks c

h

T I D C L t
C

ω− −      (9) 

从式(9)式可以看出，给维持电容 Ch充放电的

环流将随负载的减小而减小，这意味着环流可以根

据负载状态自动调节。 

4  参数设计 
4.1  超前桥臂的 ZVS条件 
同全桥移相控制 PWM变换器一样，三电平变

换器移相 PWM变换器超前管有较宽的 ZVS范围，
并且容易实现 [8]。为了实现超前管的零电压开关

（ZVS），开关管压降在死区时间内必须降到零，即
必须满足下面的条件[7]： 

lead 4 4  t t t> − =   
* 2 *

1in
1 3 *

oo

1( )( ) sin ( )ch ch

b c

U nU n Un C C
I ZI ω

−−
+ +  (10) 

式中 1 41/ ( )b lkL C Cω = + ； * 2
o 1 4( ) /ch lksI n U C C L= + ；

*
oI 为维持零电流开关的最小负载电流。 

4.2  滞后桥臂的 ZCS条件 
欲使滞后管实现 ZCS，维持电容上积累的能量

应该足够大，从而可以通过初级漏感 Llk 使初级电

流复位，使初级电流在滞后管关断之前降为零，实

现了滞后管的无损耗关断[9]。满足滞后管 ZCS的条
件由式(5)可以得出 

1 o
4 3* 2

1 sin cos[ ( )] / 2(1 )c
b s

c ch

I Z t t T D
U n

ω
ω

−  
− < − 

 
 (11) 

式中  /c lk hn L Cω = 。 

从上式可以看出，增大维持电容 Ch和
*
chU 都有

利于 ZCS的实现。然而 *
chU 必须小于 Uin/n，而过大 

的维持电容 Ch 则会增加次级循环能量。参数的选

择需要根据实际优化选择。 

4.3  辅助电路二极管软开关条件 
为了实现次级辅助电路中二极管 Dc 的软开 

关[7]，次级耦合绕组的泄漏电感必须满足 
2

min 1
2

s
lks

h

T DL
C

 <  π 
          (12) 

式中  Dmin为最小占空比。 

5  实验结果 

为了验证该电路的工作原理，设计研制了 1台
输出电压 48V，额定功率 1.2kW，20kHz的原理样
机。所选参数为：直流输入电压 700V±10%；
VS1~VS4 选用 IGBT（IMBH－60D-100）；C1、C4

均取 1µF；Css 取 6×0.47µF；VDc1 和 VDc2 选用

DSEI12×12−06A；维持电容 Ch取 0.47µF；输出滤
波电感取 220µH；输出滤波电容 Co取 10000uF；变
压器绕组匝数为 N1=60、N2=5；耦合电感绕组匝数：
N3=22、N4=20；变压器漏感 Llk取 6µH。 

图 3是不同负载情况下，超前管 IGBT零电压
开关的 Us 波形。图中的通道 1 都代表了超前管
IGBT 的驱动信号波形，通道 2 代表超前管 IGBT
的管压降波形。从图中可以看出来，超前管在驱动

波形上升沿来到之前，管压降都已经降到零，也就

是实现了零电压开通。而在驱动波形下降沿，超前

管 IGBT的管压降受到并联电容的作用，是以一定
速度从零开始上升，可见实现了超前管的零电压关

断。由于超前管的零电压开关的实现是通过变压器

初级漏感和滤波电感共同作用起作用的。因此如图

3(b)所示在满载时候很容易实现零电压开关，而在
轻载时如图 3(a)所示，零电压开关的余量明显减小，
可以推出，当负载电流进一步下降的时候，超前管

会慢慢失去零电压开关的条件，进入硬开关工作。

这和前面的理论分析是一致的。 

 
图 3  超前管的驱动电压及其漏源极电压波形 

Fig. 3  Experimental waveforms of the leading switches 

图 4是不同负载情况下滞后管零电流开关的波
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形。通道 1是滞后管的驱动波形，通道 2是电流钳
检测的初级电流，也就反应了滞后管电流。从图中

可以清楚的看到，滞后管的驱动波形下降沿之前，

开关管的电流已经复位到零了，也就是实现了滞后

管的零电流关断。而滞后管在开通的时候，由于变

压器初级漏感的作用，电流是以一定的速度从零上

升，也就是实现了超前管的零电流开通。 

 
图 4  滞后管的驱动电压波形及其电流波形 

Fig. 4  Experimental waveforms of the lagging switches 

图 5是不同负载情况下钳位电容上的电压和电
流波形。通道 1 是维持电容 Ch上的电压波形，通

道 2 是维持电容 Ch上的电流波形，正值代表对维

持电容充电的电流，负值代表维持电容的放电电

流。从图中可以清楚的看到维持电容谐振充电的过

程，维持电容上的电压谐振上升到最大值并保持

住，充电电流经过一个谐振周期后自然到零，因此

辅助电路中的二极管 Dc 是自然软关断，不存在反

向恢复电流。而在续流期间，维持电容通过二极管

Dh向负载提供能量，同时反射到变压器初级提供滞

后管零电流关断的条件。从图 5(a)中也可以看到，
在轻载的时候，维持电容上的电压在续流期间并没

有完全释放到零，这样在下一个周期时对维持电容

的谐振充电的充电电流也会随之减小，由此可见，

辅助电路的环流会根据负载情况自动调节，这和前

面的理论分析是完全吻合的。 

 
图 5  维持电容电压和电流波形 

Fig. 5  Experimental waveforms of holding capacitor 

实验在纯阻性负载情况下实测了一组效率数

据，以此可绘出效率曲线如图 6所示。 
从图 6中的效率曲线可以看出，实验电路的最

大效率可以达到 92%，在轻载时效率依然可以达到
90%左右。如果能够进一步提高实验装置的工艺水
平，整体效率可以更加提高一些。 
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图 6  效率曲线 

Fig. 6  The efficiency of the converter 

6  结论 

本文提出了一种新型次级带辅助电路的

ZVZCS  PWM 三电平变换器，分析了它的工作原
理以及设计考虑的因素，并进行了电路实验。与同

类型的三电平变换器相比，本电路的优点是：①辅

助电路不含耗能元件及有源开关管；②维持电容的

充放电电流可以根据负载的状态自动调节，有很好

的效率[7]；③辅助电路中二极管 Dc实现了软开关，

其关断反向电流很小。本文详细分析了电路的工作

原理，并给出了实验结果。 
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