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摘要：为解决传统有源谐振ZCS-PWM开关电路控制过程中的开关损耗、电压浪涌和电流振荡等诸多不良

影响的问题，提出了一种有源边缘谐振ZCS-PWM Boost软开关电路，采用四端子钳位二极管辅助的控制策略，

动态剖析了软开关电路的八个控制过程。最后，基于Matlab平台搭建仿真实验和 1.4 kW/33 kHz小功率样机

实验。实验结果验证了提出的软开关可以有效抑制有源谐振开关的电压浪涌并减少和消除电流振荡，提高换

流能量转换效率。
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Abstract: In order to solve the problem of many adverse effects such as switching loss，voltage surge and current

oscillation in the control process of traditional active resonant zero current switch-pulse width modulation（ZCS-

PWM）switching circuit，an active edge resonant ZCS-PWM Boost converter circuit was proposed，a four-terminal

clamp diode-assisted control strategy was used to dynamically analyze the eight control processes of the converter.

Finally，a simulation experiment based on the Matlab platform and a 1.4 kW/33 kHz low-power prototype experiment

were built. The experimental results show that the proposed soft switch can effectively suppress the voltage surge of

active resonant switch and reduce and eliminate the current oscillation，thus improving the energy conversion

efficiency.
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吴阳杰，等

在传统的大功率环境场合中，双极功率开关

电路器件一般采用的是高压绝缘栅双极型晶体

管和发射极开关双极晶体管之类的MOS栅极控

制[1-2]。但是尤其是在这种大功率的场景中，提高

系统的效率[3-4]、频繁改变开关频率和控制开关的

频率带宽时会增加开关损耗[5-7]。同时开关损耗

产生的热应力会反过来限制系统效率、开关频率

和带宽。此外，由于开关器件中的滤波器频率限

制，需要传统换流逆变器增加器件重量和成本来

弥补，同时会增加逆变器控制器的设计难度[8-9]。

为解决上述问题，在电流转换过程中，许多

国内外研究提出脉冲宽度调制的零电流（zero
current switch-pulse width modulation，ZCS-PWM）
有源边缘谐振开关电路[10-14]，可以在较大的负载

功率、开关频率和带宽变化范围内，在主开关和

辅助开关中都进行软开关换流操作。文献[15]提
出了一种具有交织的新型AC-DC ZCS-PWM升压

软开关，软开关仅使用单个有源辅助开关即辅助

ZCS接通主电源电路开关。文献[16]提出了一种

改进的电流型零电流半桥电路拓扑，拓扑电路增
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加了一个由辅助开关管、二极管以及电容组成的

辅助支路，采用脉冲移位 PWM控制方法，避免了

直流偏磁的产生，实现主功率开关管和辅助开关

管的零电流开关（ZCS）。文献[17]提出了一种具

有同相极性多模电压调节功能的新型零电流软

开关脉宽调制双向DC-DC软开关，借助单辅助开

关的边缘谐振单元，功率器件是零电流换向。但

是上述研究中的零转换 PWM电路只能实现开关

的零电流电压关断与开通，并不能减少开关器件的

功率损耗。在有源边缘谐振开关电路工作过程

中，实现电路零电流和零电压开关时，反并联二

极管的关断转换处会出现电压浪涌和电流振荡，

同时增加开关电路的电压应力，使得 ZCS-PWM
升压（Boost）型软开关的性能和转换效率降低。

本文提出了一种有源边缘谐振 ZCS-PWM
Boost软开关电路，采用四端子钳位二极管辅助，

实现在没有任何损耗器件的条件下，钳位二极管

有效地抑制有源边缘谐振电路中的电压浪涌。

反并联二极管的关断转换时，有源边缘谐振电路

输出电容产生的电压浪涌和谐振电感器产生的

电流振荡，直流电源可以回收循环利用这一部分

额外功率。本文前期基于Matlab平台搭建了仿

真实验模型，验证了在主开关和辅助开关中都进

行换流操作过程中，可以在大功率负载变化的范

围内，为大功率负载谐振电流提供所需的全波谐

振电流。后期，本文搭建了 1.4 kW/33 kHz的小功

率样机验证了所设计的ZCS-PWM Boost软开关电

路，不仅提高了能量转换效率，而且提高了DC-DC
转换器接口电源的能源利用率，可以很好地降低

电磁干扰（electromagnetic interference，EMI）噪声

水平，从而改善软开关转换器的性能和可靠性。

1 软开关电路的结构和控制理论分析

1.1 软开关电路的结构分析

本文设计的有源边缘谐振 ZCS-PWM Boost
软开关电路拓扑结构图如图1所示。

电路H桥部分由一个有源主开关 T1和一个

有源辅助开关T2组成，有源开关两端反并联D1和
D2两个开关二极管，钳位二极管D3和D4分别配置

在谐振电感Lr、谐振电容器C1和有源开关T1，T2之
间的中性点上。在恒定的开关频率条件下工作

时，有源开关和谐振电容器 C1串联时，与有源边

缘谐振电路输出电容 C2产生的电压浪涌。反并

联二极管的零电流关断时，与谐振电感器 Lr产生

的电流振荡。为了简化理论说明，理论上在一个

开关周期内，应该假定输入电感器 L和输出电容

C2足够大，分别设定输入的电源电压Uin和输出中

的电压源UR的电路条件。谐振电感器 Lr等效电

阻设为Rl，根据回路电压定律计算得到R主开关

T1和辅开关T2浪涌电压Ul如下式所示：
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R l = (L r /C1 )
（1）

由电路定律理论上计算得到一个周期内的

振荡跃迁时间 tp可以定义为下式：

tp = 2π
1
L rC1

- ( R l2L r )
2 （2）

由电路拓扑结构可知，通过设置输入 PWM
电压信号的占空比DC（即开关周期T的占空比），

负载电阻R和谐振电路的等效阻抗Rl的比值，来

控制有源主开关 T1的关断操作。T1实现关断换

向的条件如下式所示：
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U1 ≥ R lR
U in

(1 - DC )2
DC = Ton

Ton + Toff
（3）

当有源开关 T1和 T2两端的电压U1和U2与输

出电压UR加上正向偏置二极管电压UD匹配时，

钳位二极管被正向偏置，有源开关两端的电压可

以自然地钳位到输出电压，如下式所示：

U1 = U2 = UR + UD （4）
理论上可以有效地降低 T1和 T2中的电压浪

涌和电流振荡，T2有源主开关 T1与辅开关 T2的理

想化信号控制波形如图2所示。

图1 有源边缘谐振ZCS-PWM Boost软开关电路

Fig.1 ZCS-PWM Boost soft switching circuit with
active edge resonance
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1.2 软开关电路控制过程理论分析

基于以上对软开关的开关范围、电压浪涌和

电流振荡的原因理论分析，下面详细叙述整个零

电流 PWM升压转换过程。将控制过程细分成八

个控制过程，其中包括了两个钳位二极管的换向

时间间隔。

图3a~图3h为软开关在 t0—t8的八个控制过程。

控制过程 1（t0—t1）：在主开关T1开通前，先开

通开关电源Uin，输出二极管D5导通传导电流。由

于限流电感器L的作用，此时ZCS开通T1，由于Lr
电感的电流不能突变性质，主开关电流 I1开关通

过 Lr缓慢增加，实现 T1的零电流导通。在这个过

程中，钳位二极管D1传输少量电流，由于 T1的零

电流导通换流向，电流在 t0—t1的时间间隔内衰减

到零电流。

控制过程 2（t1—t2）：此时辅助开关 T2的钳位

二极管D4关闭，T2的反并联二极管D2正向导通，

电感器 Lr和谐振电容器C1开始边缘谐振，D2开始

传递软开关中的谐振电流，C1开始反极性充电，

两端的电压逐渐减小。理论上 t1时刻电容器C1两
端的电压等于Uin，整个控制过程时间内，C1两端

的电压Uc1（t）可以由回路电压定律得到下式：

Uc1 ( t ) = UR.cos [ 1
L r·C1

( t - t1 ) ] （5）
流过 T1的导通电流 I1（t）可以由节点电压定

律得到下式：

I1 ( t ) = Uc1 ( t )
R l

sin [ 1
L r·C1

( t1 - t ) ] （6）
同理通过D2的电流 ID2（t）如下式所示：

ID2 ( t ) = Uc1 ( t )
R l

sin [ 1
L r·C1

( t - t1 ) ] + IL （7）
控制过程 3（t2—t3）：谐振电流在 t2时刻降至

零电平，此时 T2的钳位二极管 D4正向偏置。此

时 T2两端的电压被钳位到 Uin，T2的反并联二极

管D2关断时不会产生任何电流振荡。谐振电容 C1反向充电，并且在时间点 t3时刻，电容器电压

图2 软开关电路的理想控制波形图

Fig.2 The ideal control waveform of the soft switching circuit

图3 软开关在 t0—t8的八个控制过程图

Fig.3 The eight control process diagrams of soft switching in t0—t8
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Uc1（t）达到负峰值Uc1m。可以由回路电压定律得

到下式：

Uc1 ( t ) = -UR.cos [ 1
L r·C1

( t3 - t2 ) ] （8）
控制过程 4（t3—t4）：由上述可知在 t3时刻输

入电感 L和主开关T1串联到Uin，因此输入电流以

线性方式增加。在主开关T1关断之前，导通辅助

开关 T2，由于谐振电容器C1和谐振电感 Lr的边缘

谐振作用，T2的电流缓慢增加，所以 T2可以看作

是零电流的条件下导通换向的。在 t3到 t4的时间

间隔过程中，由基尔霍夫（电路）定律（Kirchhoff
laws，KCL）可得，流过主开关 T1的电流 I1（t）和流

过辅开关电流 I2（t）如下两式：

I1 ( t ) = IL - Uc1 ( t )
R l

sin [ 1
L r·C1

( t - t4 ) ] （9）

I2 ( t ) = Uc1 ( t )
R l

sin [ 1
L r·C1

( t - t4 ) ] （10）
控制过程 5（t4—t5）：由于谐振电容器 C1和谐

振电感 Lr的持续边缘谐振作用，主开关 T1的电流

换向到反并联二极管D1完成，由式（10）可知，此

时主开关T1两端的电压为零电平，可以实现T1的
完全零电流零电压关断。

控制过程 6（t5—t6）：当 t=t5时，谐振电流下降

到零电平，主开关T1上的钳位二极管D3正向偏置

导通，T1两端的电压被钳位到Uin，此时谐振电感

Lr的电流通过 D3连续馈送到输出负载。当 t=t6
时，主开关T1的反并联二极管D1在没有谐振的条

件下关断。

控制过程 7（t6—t7）：当 t=t6时，有很大一部分

的输入电流给谐振电容器 C1充电，C1两端的电

压线性增加，当电压增加到与输入电压相同时，

输出二极管 D5正向偏置导通，此时 C1充电电流

截止，辅开关 T2 的栅极信号关断，实现了零电流

关断。

控制过程 8（t7—t8）：此时输入电感 L上的电

流通过输入二极管D5传输到输出侧，输出侧电压

快速增加到Uin。由于在短时间内流过钳位二极

管D3和D4的电流相对较小，因此可以使D3和D4
的传导功率损耗达到很小。当 t=t8时，软开关完

成了整个周期过程，并且进入下一个周期。

2 软开关电路实验过程分析

本文搭建Matlab仿真模型和小功率样机实

验平台，通过实验过程做具体分析，验证有源边

缘 ZCS-PWM Boost谐振软开关电路控制理论的

可行性和稳定性。

2.1 Matlab仿真实验过程分析

本文前期通过Matlab平台对所研究的软开

关电路进行仿真，在Matlab平台搭建升压电路结

构模型并设定了各个元器件的参数，Boost仿真模

型如图4所示。

输入仿真参数如下：Lr=16.7 μH，C1=55 nF，L=
2 mH，R=100 Ω，Uin=400 V，C2=47 μF。得到仿真

波形如图5所示。

仿真波形结果表明，主开关 T1开通后，有源

边缘谐振电路输出电容产生了电压浪涌和谐振

图4 ZCS-PWM Boost有源谐振软开关仿真图

Fig.4 ZCS-PWM Boost active resonance soft
switching simulation diagram

图5 ZCS-PWM Boost软开关的仿真波形图

Fig.5 Simulation waveforms of ZCS-PWM Boost soft switch
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电感产生了电流振荡，但是很快就被钳位二极管

很好地抑制了，并被消除。比较了T1中的反并联

二极管D1和T2中的D2的关断转换时的能量损耗，

实验结果表明采用钳位二极管，在大功率负载变

化的范围内，为大功率负载谐振电流提供所需的

全波谐振电流，在有源边缘谐振开关电路中可以

有效地减少由于电压浪涌和电流振荡引起的能

量损失。

2.2 小功率样机实验过程分析

在完成Matlab仿真实验之后，本文搭建了 33
kHz，1.4 kW的小功率样机实验平台如图 6所示。

实验过程中平台主要器件汇总如下：示波器为

MDO 3000，开关电源为MW-MS-500，主辅开关

为ABB IGBT 600 V/75 A，控制板为 FPGA主控核

心板，谐振电容为日本黑金刚，350 V/150 μF，输
出电容为日本黑金刚，350 V/30 nf，谐振电感为

SANCI，300 V/1 mH。

整个升压软开关的主开关 T1和辅开关 T2采
用耐压等级 600 V的 IGBT，便于开关的信号控制

开通与关断。

样机接线安装完成，进行静态低压测试之

后，在设定的参数条件下开始上电测试，软开关

实验控制时间如表1所示。

实验首先断开主开关 T1和辅开关 T2上的钳

位二极管D3和D4，测试得到主开关T1和辅开关T2
两端的电压电流实验波形如图 7和图 8所示。从

波形中可以看出，无钳位二极管的 ZCS-PWM软

开关产生了大量的电压浪涌和电流振荡，T1和 T2
的浪涌电压几乎是输出电压的 1.5倍。产生的电

压浪涌和电流振荡还将在功率转换器和外围设

备中引起更多的传导性和辐射性EMI噪声，并降

低功率转换效率。

实验接着连接导通主开关 T1和辅开关 T2的
钳位二极管D3和D4，测试得到T1和T2两端的电压

电流实验波形如图 9和图 10所示。从波形中可

以看出，钳位二极管很好地抑制了上述电压浪

涌，钳位输出的电压UR=Uin。T1和 T2的反并联二

设备

主开关

辅开关

T1
D1
T2
D2

U/V
140
140
220
220

I/A
6
6
4.5
4.5

Ton/ms

50

30

Toff/ms

250

450

表1 软开关控制策略时间表

Tab.1 Soft switch control strategy timetable

图7 主开关T1两端的电压电流波形图

Fig 7 Voltage and current waveforms across the main switch T1

图8 辅开关T2两端的电压电流波形图

Fig 8 Voltage and current waveforms across the auxiliary switch T2

图6 ZCS-PWM Boost软开关小功率样机实验平台

Fig.6 ZCS-PWM Boost soft switching low power
prototype experimental platform

图9 主开关T1两端的电压电流波形图

Fig.9 Voltage and current waveforms across the main switch T1
7
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极管D1和D2在过渡关断处有效地消除了电流振

荡，降低了辐射性EMI噪声。

图 11和图 12分别为实验测试的主开关 T1和
T2钳位二极管D3和D4的电压和电流波形。从波

形中可以看出，电流振荡产生的少量电流被钳位

二极管传输到负载中去。比较两个实验的结果，

可以证实，在一定的开关频率工作条件下，采用

钳位二极管辅助的四端口 ZCS-PWM有源谐振软

开关电路可以有效减少由于电压浪涌和电流振

荡引起的能量损失，可以通过钳位二极管减小 T1
和T2中的关断功率损耗提高能量的转换效率。

3 结论

本文采用四端钳位二极管的有源边缘谐振

技术，研究了一种新型的 ZCS-PWM Boost软开

关，理论上动态分析了 Boost软开关的八个控制

过程。在主开关和辅助开关中都进行换流操作

过程中，钳位二极管可有效抑制有源谐振开关的

电压浪涌并减少和消除电流振荡，可以有效地提

高能量转换效率并降低EMI噪声。

本文通过Matlab仿真实验和 1.4 kW/33 kHz
小功率样机实验，验证了本文 ZCS-PWM Boost软
开关设计的可行性和正确性，在较低功率的器件

样机中实现了 ZCS-PWM有源软开关，对高压大

功率器件提升开关频率、减小器件尺寸和重量、

实现电力电子装置高功率密度发展、可再生能源

和可持续能源的发电及调节系统节能发展具有

一定的意义。
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