
2011 年 9     月 电 工 技 术 学 报 Vol.26  No. 9
第 26 卷第 9 期 TRANSACTIONS OF CHINA ELECTROTECHNICAL SOCIETY Sep.   2011

软开关双输入全桥变换器的参数设计

李艳
（北京交通大学电力电子研究所  北京  100044）

摘要   在采用两个甚至多个输入源的新能源联合供电系统中，用单个多输入直流变换器

（Multiple-Input Converter, MIC）代替原有的多个单输入直流变换器，可以简化电路结构，降
低系统成本。与传统的单输入直流变换器不同，MIC的参数设计比较复杂，这是由于 MIC存
在多路源同时供电和单路源独立供电的多种工作模式，同时为了在多种模式下实现所有开关管

的软开关，本文提出了一种综合考虑多种工作模式的软开关双输入全桥变换器的参数设计方法。

给出了具体的设计过程，最后搭建了一套 800W的原理样机给出了实验验证。
关键词：多输入  全桥变换器  软开关  优化设计
中图分类号： TM46

Parameter Design of Soft-Switching Dual-Input Full-Bridge DC-DC 
Converter

Li Yan

（Institute of Power Electronics of Beijing Jiaotong University  Beijing  100044  China）

Abstract  In hybrid renewable power systems, the use of a multiple-input DC-DC converter 
(MIC) leads to simpler circuit and lower cost, compared to the conventional use of several single-
input converters. This paper focuses on the optimizing design of MICs. Different to single-input DC-
DC converters, the parameters design of MIC is very complicated. This is because the converter will 
operate in multiple operation modes, in which the power sources can power the load either 
simultaneously or individually. Moreover, in order to achieve soft-switching of all the switches in the 
multiple operation modes, parameter design of soft-switching dual-input full-bridge DC-DC converter 
is proposed, which is considered the multiple operation modes simultaneously. The design method 
and a prototype is built to verify the theoretical analysis.
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1  引言

化石能源是不可再生能源，正在日益减少而终

将枯竭，同时由于它的大量使用所造成的环境污染

问题日益严重。为了人类的可持续发展，人们正在

致力于寻找新的替代能源。可再生能源具有廉价、

可靠、清洁无污染、可 持续利用等优点受到广泛的

关注，可再生能源发电作为其中一种利用形式具有

良好的发展前景。目前，应用较多的有光伏发电、

风力发电、水力发电等，但均存在电力供应不稳定、

不连续、随气候条件变化等缺点，因此需要采用多

种能源联合供电系统 [1-5]。

新能源联合供电系统的功率等级可从几千瓦到

几兆瓦，根据母线电压方式的不同，它通常可分为

基于直流母线或者交流母线的分布式结构。图 1 给

出了一种基于直流母线的新能源联合供电系统，为

了协调工作，每种能源形式均需要一个 DC-DC 变

换器，将各能源转化的电能变换为直流输出，并联

在公共的直流母线上。在电力、交通、通信等应用
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领域，直流母线系统占绝大多数，是目前的一个研

究热点，本文主要研究的是基于直流母线的新能源

联合供电系统。由图 1 可知，新能源联合供电系统

中的变换器一般都是单输入单输出变换器，根据需

要，这些变换器可以是电气隔离或者非电气隔离的，

能量流动方向可以是单向或者双向的。由于每种能

源形式均需要一个 DC-DC 变换器，系统的结构较

为复杂，成本较高 [5-9]。在小功率场合，各种能源距

离相对较近，可以用一个多输入变换器代替多个单

输入变换器，如图 2 所示，这样电路结构更加简单，

控制更加灵活 [10-14]。

图 1  新能源联合供电系统的一般架构

Fig.1  Configuration of the hybrid renewable power system

图 2  基于多输入变换器的新能源联合供电系统

Fig.2  Hybrid renewable power system with MIC

文献[10-14]分别提出了一种新的 MIC，但只是

分析其工作原理，而没有具体讨论变换器的优化设

计问题。与单输入电路拓扑明显不同，  MIC 可以

工作在多路源同时供电和单路源独立供电 多种工作

模式，此类变换器的设计方法比传统的单输入直流

变换器要复杂，尤其对于隔离型 MIC 电路拓扑而

言，由于其中包含的开关管数目较多，开关损耗较

大，还要增加软开关技术，因此有必要重新讨论多

种工作模式下的软开关 MIC 电路拓扑的设计问题。

本文就软开关 MIC 电路拓扑的设计方法展开研究，

提出一种综合考虑多种工作模式的参数优化设计方

法，使变换器中的所有开关管在多种工作模式下都

能实现软开关，提高变换器的工作性能。最后仅以

双输入全桥变换器为例， 给出具体的设计过程。

2  变换器特性

双输入全桥变换器电路拓扑如图 3 所示，其生

成过程参考文献 [15-17]。 6 只开关管选择

MOSFET，以实现 ZVS（零电压开关）。该变换器

包含开关管 Q1～Q6 及其反并联二极管 VD1～

VD6， C1～C6 分别为开关管 Q1～Q6 的结电容，

Lr 为谐振电感，它包含了变压器的一次漏感，输出

整流管 VDR1～VDR4 组成输出整流桥，电感 Lf 和电

容 Cf 组成输出滤波器， RLd 是负载。

图 3  双输入全桥变换器

Fig.3  Dual-input full-bridge converter

该变换器采用移相控制，其中 Q3 和 Q4 为公共

的滞后桥臂， Q1 和 Q2、Q5 和 Q6 分别相对于 Q3 和

Q4 移相工作，这里称之为双移相控制方法，改变其

移相角1 和2 可以调节输出电压。简化后的电路，

减少了两只开关管，电路结构更简单。双输入全桥

变换器具有双路源同时供电和单路源独立供电两种

工作模式，下面给出两种工作模式的主要波形，如

图 4 所示。至于具体的工作原理分析，请参考文

献[18]，这里不再赘述。
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（a）双路源同时供电时

（b）1# 源单独供电时

图 4  双输入全桥变换器主要工作波形

Fig.4  Key waveforms of the dual-input full-bridge 

converter

需要说明的是，在 1# 源单独供电时，由于

2# 输入源退出工作， 2# 超前桥臂  (Q5 和 Q6) 和滞

后桥臂  (Q3 和 Q4) 之间的移相角应最大，为

180°，即 Q3 和 Q5 同开同关，Q4 和 Q6 同开同关。

但是，这样会导致 Q5 和 Q6 无法实现软开关。因此

可以让 Q5(Q6) 比 Q3(Q4) 晚关断一小段时间

 Ts/2，这样当 ip 下降到零，反方向流时，先给

C6(C5) 充电，C5(C6) 放电，以实现 Q5(Q6) 的

ZVS。当 1# 输入源单独向负载供电时， 2# 超前桥臂  
(Q5 和 Q6) 和滞后桥臂  (Q3 和 Q4) 之间的最大移相

角为2max (＜180º)，以实现 2# 超前桥臂开关管

Q5 和 Q6 的 ZVS。
2.1  输入输出关系

两个超前桥臂相对于滞后桥臂的移相角分别为

1 和2，则对应的一次占空比分别为 Dp1 =(π–
1)/2，Dp2=(–2)/2。考虑到占空比丢失后，二次

的占空比，即有效占空比分别为 Dy1 和 Dy2，并且

Dy1= Dp1–Dloss，Dy2 = Dp2–Dloss。由图 4a 给出的输

出整流后电压波形可知，输出电压 Vo 与输入电压

Vin1、Vin2 的关系为

        （1）o y1 in1 y2 in 2( ) /V D V D V K 

假设电感足够大，电感电流可以看成一个直流

电流，即负载电流 Io，则 Iin1 和 Iin2 分别为

          （2）in1 y1 o /I D I K

          （3）in 2 y 2 o /I D I K

2.2  能量管理策略
MIC 的控制策略需要实现两大功能： ①保证输

出电压稳定；②实现多个输入源的功率分配。图

5 给出了控制系统框图，它由 1# 源输入电流闭环和

输出电压闭环组成 [18-19]。当输入电压固定的情况下，

通过控制其中一路的输入电流就可以控制该输入源

的输入功率。定义 1# 输入源为可再生能源， 1# 源

输入功率参考值为 Pin1_ref。

图 5  控制系统框图

Fig.5  Block diagram of control system

工作模式Ⅰ：当 Po＞Pin1_ref 时，两路输入源同

时向负载供电。开关 S 关断，电流环和电压环分别

独立工作。 1# 源输出最大功率，电压调节器用于调

节输出电压， 2# 源提供剩余的负载功率。

工作模式Ⅱ：当 Po≤Pin1_ref 时，负载所需功率

仅由 1# 源单独提供即可，2# 源退出工作，开关

S 闭合，此时电压调节器与电流调节器组成双闭环，

电流环为内环，电压环为外环。

工作模式Ⅲ：若 1# 源出现故障或其他特殊原因

不能输出功率，由 2# 源单独向负载供电。

2.3  开关管实现 ZVS的条件
开关管可以利用其结电容实现零电压关断，为
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了实现其零电压开通，必须在其开通之前，将其上

的电压降到零。下面分别讨论超前桥臂和滞后桥臂

的零电压开通情况。

2.3.1  超前桥臂

从图 4 中可以看出，在超前 桥臂开关管的开关

过程中，输出滤波电感与一次漏感相互串联，用来

实现 ZVS 的能量来自输出滤波电感和一次漏感。输

出滤波电感一般较大，其能量足以保证超前管在宽

负载范围内实现 ZVS。
2.3.2  滞后桥臂

在滞后桥臂开关管 Q2 和 Q3 的开关过程中，二

次整流二极管全部导通，输出滤波电感电流不能反射

到一次，此时只有谐振电感的能量用于实现 ZVS。
为了实现滞后管的 ZVS，双路源同时供电时必须满

足

      （4）   2 2
r o lag in1 in 2

1 +
2

L I K C V V≥

当只有一路输入源单独向负载供电时，需要满足

    i=1, 2    （5） 2 2
r o lag in

1
2 iL I K C V≥

由于谐振电感比折算到一次的输出滤波电感要

小得多，因此滞后管实现 ZVS 相对困难。

2.4  占空比丢失
与 ZVS 单输入全桥变换器类似， ZVS 双输入

全桥变换器也存在占空比丢失现象。由于谐振电感

的存在，一次电流从正（负）向变化到负（正）向

折算到一次的负载电流需要一定的时间，即图

4a 中的[t4，t7]和[t12，t15]时段，以及图 4b 中的

[t2，t7]和[t10，t15]时段。这段时间内，虽然一次有

正（或负）电压方波，但 一次电流不足以提供负载

电流，二次四个整流管都导通，滤波电感电流处于

续流状态， vrect 为零，这样二次电压就丢失了部分

方波电压，如图 4 中的阴影部分即为丢失的电压方

波。以下分两种模式下计算占空比丢失：

（1）在双路源同时工作模式下，二次丢失的电

压方波时间为 [t4，t7]，它与开关周期 Ts 的一半的比

值就是二次占空比丢失 Dloss，即

             （6）47
loss

s 2
t

D
T



考虑到 [t4，t5]时间段很短，可以忽略，则占空

比丢失时间段内 vAB= Vin1+Vin2，则

       （7）r f 4 f 7
47

in1 in 2

[ ( ) ( )] /L LL I t I t K
t

V V





将式（7）代入式（ 6），有

   
r f 4 f 7 r o

loss
in1 in 2 s in1 in 2 s

2 [ ( ) ( )] / 4L LL I t I t K L I
D

V V T K V V T


 
 

（8）
（2）单路源单独工作模式下，二次丢失的电压

方波时间为 [t2，t7]，其中 [t2，t3]和[t5，t6]时间段      
都很短，可以忽略， [t3，t5]时段，vAB = Vin1+Vin2，     
[t6，t7]时段，vAB = Vin1，则

r f 3 f 5 r f 6 f 7
26

in1 in 2 in1

[ ( ) ( )] / [ ( ) ( )] /L L L LL I t I t K L I t I t K
t

V V V
 

 


（9）
将式（9）代入式（ 6），有

 
f 3 f 5 f 6 f 7r

loss
s in1 in 2 in1

( ) ( ) ( ) ( )2 L L L LI t I t I t I tLD
KT V V V

  
  

  

             （10）
 
 

r o in1 in 2

in1 in1 in 2 s

4 2L I V V
KV V V T






从式（8）和式（10）中可以看出，无论在哪

种工作模式下，输入电压 Vin 越低，Dloss 越大；

Lr 越大，Dloss 越大；负载越大， Dloss 越大。

为了扩大软开关实现的范围，通常可以增大谐

振电感值，但是选择大的谐振电感又会造成占空比

丢失严重，因此在设计谐振电感时需要折 中考虑。

在保证占空比丢失在能够接受的前提下，适当增大

谐振电感。

3  电路主要参数设计

针对 MIC 电路的三种工作模式，介绍参数设计

方法。重点介绍与单输入变换器设计的不同之处。

当 Po= Pin1_ref 时，临界负载电流 Io_c 为

          （11）in1_ref
o_c

o

P
I

V


因此，当负载电流 Io＞Io_c 时，Po＞Pin1_ref，

1# 源和 2# 源需要同时向负载供电 ，1# 输入源输出

功率为 Pin1_ref，负载不足功率由 2# 输入源提供；当

负载电流 Io≤Io_c 时，Po≤Pin1_ref，2# 源将关闭，

1# 输入源提供全部的负载功率。

3.1  占空比与负载电流的关系
由式（1）和式（2）可得，当两路输入源同时

向负载供电时，两路占空比的表达式为

          （12）in1_ref
y1

o

I
D k

I

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        （13）o y1 in1
y2

in 2

V k D V
D

V




在 IoG≤Io≤Io_c 的范围内， 1# 源单独供电，在

电感电流断续以前， Dy2 = 0，而占空比 Dy1 不随负

载电流的变化而变化，保持在 不变。y1_c o in1/D V k V

当负载电流 Io 继续减小，电感电流进入断续工

作状态，若用 IoG 表示临界电流连续时的负载电流，

则

       （14）in1 o
oG f

f s

1
2 2L

V V k
I I

L f


  

因此，在 Io＜IoG 的范围内，电感电流断续，根

据变换器输出电流仍等于电感电流平均值的条件，

可求得占空比在断续区的表达式，即

       （15）f o s o
y1

in1 o in1

2
( )

L I f V k
D

V V k V




根据式（15），可以得到负载电流断续后占空

比 Dy1 随负载电流变化的曲线，电感电流断续后，

Dy1 随着负载电流的减小而减小。

由上面的分析可以得到全负载范围内占空比随

负载电流变化的曲线，如图 6 所示。在全负载范围

内，电路工作在 I 和 II 两种模式下。

图 6  Dy1、Dy2 随负载变化的曲线

Fig.6  Curve of Dy1 and Dy2 with the load

在工作模式 III 下，双输入全桥变换器相当于一

个单输入全桥变换器，因此占空比 Dy2 在电感电流

未断续前，与负载电流无关，始终为

。根据式（ 14）同样可以得到断续点y2 o in 2/D V k V

的负载电流进而得到此模式下占空比随负载电流变

化的曲线。

3.2  高频变压器
为了提高变压器的利用率，减小开关管的电流，

降低输出整流二极管的反向电压，变压器原二次匝

比应尽可能的大一些。考虑到移相控制方案存在二

次占空比丢失状态，二次电压 Vsecmin 的表达式为

         （16）o D f
sec min

sec max

LV V V
V

D
 



式中，Vo 是输出电压；VD 是输出整流二极管的通

态压降；VLf 是输出滤波电感上的直流压降 ；

Dsecmax 是二次的最大占空比。

故变压器原二次电压比 K 为

           （17）inmin

secmin

VK
V



式中，Vinmin 应选择两路输入源中输入电压较低的一

路，以保证单路输入源单独工作时仍能输出额定的

电压。

3.3  谐振电感
3.3.1  谐振电感值的选取

在工程应用中，一般考虑占空比丢失小于

0.1，并由此确定谐振电感值。由第 2 节的介绍可

知：在双路源同时工作和单路源单独供电两种情况

下，占空比丢失情况不同，因此需要在这两种情况

下分别计算谐振电感值，取其中的较小者。

（1）在双路源同时供电的模式下， Lr 可由式  
（4）近似计算。

      （18）
 loss in1 in 2 s

r
o4

D K V V T
L

I




式中，Io 为满载时输出电流。

（2）在 1# 源单独供电的模式下， Lr 可由式   
（5）近似计算。

     （19）
 

 
loss in1 in1 in 2 s

r
o in1 in 24 2

D KV V V T
L

I V V





式中，Io= Io_c（单路源供电时的负载电流最大值，

见式（11））。

（3）在 2# 源单独供电的模式下， Lr 可由下式

近似计算。

         
（20）loss in 2

r
o4

D KV
L

I


式中，Io 为满载时输出电流。

对比三种情况下 Lr 的取值，取两者之中的较小

者。

3.3.2  软开关范围

谐振电感要为滞后桥臂开关管的 ZVS 提供足

够的能量，同样在两种工作模式下进行核算软开关

的范围。
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（1）在双路源同时供电的模式下，为了实现滞

后桥臂开关管的 ZVS，必须满足式（ 4）。由于开

关管使用 MOSFET，其结电容容量不是一个恒定值，

而是反比于其两端电压的平方根，在计算中需用代

4Clag/3 代替 Clag。考虑到输出滤波电感电流的脉动

量，得到下式。

 
（21） 

2
2o f

r lag in1 in 2
/ 21 4

2 3
LI I

L C V V
K

     
 

（2）在单路源单独供电的模式下，为了实现滞

后桥臂开关管的 ZVS，必须满足式（ 5）。同理，

计算中用 4Clag/3 代替 Clag，并考虑到输出滤波电感

电流的脉动量，得到下式 。

     
（22）

2
2o f

r lag in1
/ 21 4

2 3
LI I

L C V
K

    
 

（3）同理，在 2# 源单独供电的模式下，为了

实现滞后桥臂开关管的 ZVS，必须满足下式。

    
（23）

2
2o f

r lag in 2
/ 21 4

2 3
LI I

L C V
K

    
 

在三种情况下，根据计算得到的 Lr 的取值以

及选取的开关管，可以得到实现 软开关的负载范

围。

3.4  滤波电感值
由于两个输入电压均高于输出电压， 电感电流

脉动最大值出现在两只开关管同时关断 时间最长的

情况下，在 Io＞Io_c 范围内，可以得到两只开关管的

占空比随负载电流变化的曲线，当 Pin1_ref 较小时，

Dy1 的取值始终大于 Dy2，则最长的关断时间为

(1Dy1)Ts；随着 Pin1_ref 的增加，两条曲线出现交点，

这时当两个占空相等时， 电感续流时间最长 ，为

(1Dy1)Ts =(1Dy2)Ts。因此不论 Pin1_ref 为何值时，

电感值的表达式始终为

         
（24）o y1

f
f s

(1 )

L

V D
L

I f



 

式中，ILf 为电感电流的脉动值。

在工作模式 III 下，同样采用公式（ 23）计算

电感量。

         
（25）o y2

f
f s

(1 )

L

V D
L

I f



 

比较几种模式下的结果，选择其中的较大者作

为最终选择，以满足各种模式下电感电流纹波均能

小于额定电流的 20%的要求。

4  实验验证

为了验证双输入全桥变换器的工作原理以及开

关管的软开关情况，在实验室制作了一台 800W 的

原理样机，其主要性能参数如下：

1# 源输入电压： Vin1 = 120V；

2# 源输入电压： Vin2 = 90V；

1# 源输入电流参考值： Iin1_ref =3.4A，即 Pin1_ref 

= 400W；

输出电压：Vo = 48V；

额定功率：Po = 800W；

额定电流： Io = 16.7A；

开关频率： fs = 100kHz。
根据公式（ 16）和式（17）计算变压器匝比，

其中设输出整流二极管的通态压降 为 VD = 1.4V，

输出滤波电感上的直流压降 为 VLf = 1V，考虑到移

相控制方案存在二次占空比丢失状态，二次最大占

空比为 0.85，则 K = 1.51。实际取 K = 1.5。
在工程应用中，一般考虑占空比丢失 必须小于

0.1，并由此确定谐振电感值。

（1）在双路源同时供电的模式下， Lr 可由式  
（8）近似计算。其中 Io = 16.7 A（满载），

Dloss_max = 0.1，因此，

。
6

r
0.1 1.5 (120 90) 10 10 H 5.16 H

4 16.7
L

    
   



（2）在 1# 源单独供电的模式下， Lr 可由式

（10）近似计算。 Io= 8.5A，Dloss_max=0.1，因此

。
6

r
0.1 1.5 120 (120 90) 10 10 H 3.69 H

4 8.5 (2 120 90)
L

     
   

   

（3）在 2# 源单独供电的模式下， Lr 可由式

（8）近似计算。其中 Io= 16.7A（满载），

Dloss_max= 0.1，因此，

。
6

r
0.1 1.5 90 10 10 H 2.02 H

4 16.7
L

   
   



三者之中取较小者，即 2.02H，并且由于变压

器漏感为 0.4H，谐振电感取 1.62H 即可。

当 Po = Pin1_ref 时，Io_c = 8.5A。临界连续时的

占空比 Dy1 = 0.6，由式（14）可以求得 IoG = 2A。

从图 6 中可以看出，两路占空比的变化范围分别为：

Dy1 = 0.6～0.305，Dy2 = 0～0.393。当两路占空比相

等时，即负载 Io = 14.87A 时，电感续流的时间段最

长，由式（24）求电感值。式（24），取ILf =20%，       
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ILf = 3.34A，Dy1=Dy2 =0.343，因此，Lf = 
47.21H，实际取 48H。

当 Io≤8.5A 时，1# 源单独工作，在电感电流断

续以前，Dy1 = 0.6。同样由式（ 24）求得 Lf = 
28.7H，实际取 29H。

在工作模式 III 下，Dy2 = 0.4，按照式（ 25）
计算，Lf = 43.11H，实际取 43H。

为了在整个负载范围内，电感电流的脉动均满

足小于满载时输出电流的 20%的要求，取两者中的

较大者作为滤波电感值，即 48H。

在实验室制作了一台 800W 双输入全桥变换器

原理样机。

4.1  工作原理的验证
图 7 给出了 Vin1 = 120V，Vin2 = 90V 时双输入

全桥变换器 AB 间电压、一次电流 ip 和输出整流电

压 vrect 的实验波形。图 7a 给出了双路输入源同时向

负载供电时的实验波形，由图可见： t0 至 t1 之间，

Q1、Q4 和 Q5 导通，AB 点间电压 vAB 为两路输入电

压之和，一次电流上升； t1 到 t2 之间，Q1、Q4 和

Q6 导通，vAB 即为 1# 源输入电压，大于输出电压，

一次电流继续上升； t2 到 Ts/2 之间，Q2、Q4 和

Q6 导通，vAB= 0，一次电流下降。

图 7b 给出了单路源独立供电时的实验波形，

由图可见，在 t0 时刻之前，Q1、Q3 和 Q5 导通，

vAB= 0；

（a）双路源同时供电 时

（b）单路源独立供电时

图 7  AB 间电压 vAB、一次电流 ip 和整流电压 vrec 的

实验波形

Fig.7  Experimental waveforms of vAB, ip and vrec

在 t0 时刻，关断 Q3，在 t0 至 t1 之间，vAB 为两

路输入电压之和，一次电流上升，由于四只整流二

极管同时导通，变压器二次绕组电压为零；在

t1 至 t2 之间，Q1、Q4 和 Q6 导通，vAB 为 1# 源输入

电压，一次电流上升； t2 到 Ts/2 之间，Q2、Q4 和

Q6 导通，vAB=0，一次电流下降。后半周期与前半

周期工作情况相同。此时双输入全桥变换器相当于

一个单输入全桥变换器。

4.2  软开关情况的验证
图 8 给出了满载时，两路源同时工作情况下，

Q1、Q3 和 Q5 的驱动电压 vGS、漏源电压 vDS 和漏极

电流 iD 的实验波形。从图 8 中可以看出，当开关管

Q1、Q3 和 Q5 关断时，由于结电容的存在，保证了

开关管 Q1、Q3 和 Q5 的零电压关断。当 Q1、Q3 和

Q5 开关管开通前，其反并联二极管已导通，将漏、

源极电压钳位在零，因而为 ZVS 开通，并且 Q1 的

电压应力为 Vin1，Q5 的电压应力为 Vin2，Q3 的电压

应力为 Vin1+ Vin2。

图 9 给出了 40%满载时，1# 源单独工作情况下

Q1、Q3 和 Q5 的驱动电压 vGS、漏源电压 vDS 和漏极

电流 iD 的实验波形，从图 9a 和图 9b 可以看出，

Q1 和 Q3 均实现了 ZVS。对于开关管 Q5 来说，由

于将开关管 Q5 比 Q3 晚开通了一小段时间，在此期

间，一次电流为负值， Q5 的结电容放电，电压下降

到零，因此， Q5 也实现了 ZVS 开通。





2005 年 1 月 电 工 技 术 学 报 Vol.20  No.1
第 20 卷第 1 期 TRANSACTIONS OF CHINA ELECTROTECHNICAL SOCIETY Jan.   2005

图 8  双源同时供电、满载时各开关管驱动电压 vGS、漏源电压 vDS 和漏极电流 iD 波形

Fig.8  Wavefroms of vGS, vDS and iD when two sources power the load

图 9  1# 源单独供电、轻载时各开关管驱动电压 vGS、漏源电压 vDS 和漏极电流 iD 波形

Fig. 9  Wavefroms of vGS, vDS and iD when source 1 powers the load

5  结论

采用多输入直流变换器 构成新能源联合供电系

统是一个结构简单、成本低的新架构。本文针对双

输入全桥变换器的参数设计的问题展开了研究工作，

在三种工作模式下分别给出了控制方法以及软开关

实现条件，并分别给出了参数优化设计方法，实现

了所有开关管在所有工作模式下的软开关，提高了

变换器的效率和功率密度。 最后通过一台原理样机

验证了该设计方法的合理性。

需要指出的是，该设计思想可推广至多输入直

流变换器，只是由于工作模式的增多，设计将更加

复杂，相关内容将在后续的论文中介绍。
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