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1 引言
混合动力汽车的传动系统包括能量存储组件（例如蓄电

池），一般通过 DC/DC 变换器与直流母线相连，给主变频器

提供能量。为反馈制动能量，必须实现能量的双向流动。由

于单体电池数量变化和电池本身特性的影响，电池电压范围

有可能和直流母线电压范围发生重叠，这种情况下，DC/DC

变换器必须同时具有降压和升压工作模式。

目前，普遍使用的变换器拓扑是硬开关级联式升降压变

换器 [1][2]。但传统硬开关拓扑中与功率开关管反向并联二极管

的反向恢复特性，使得二极管的开关导通损耗非常大，导致

变换器整体效率偏低。

为减小损耗，可在原来硬开关拓扑的基础上采用一种纯

软件解决方案，不需要任何额外的组件，就可以在保持低组

件数量和低电路复杂度的条件下提高工作效率。

本文讨论了级联升降压变换器软开关的工作原理，研究

了低损耗控制方法、零电压开关的工作要求和一种优化了的

开关策略。分析结论包括：采用传统硬开关策略和采用软开

关策略的升降压变换器效率的对比，并给出了变换器体积优

化后的结果。最后，通过实验对文中的工作方法进行了验证。

2 低损耗控制方案

2.1 工作原理

如图 1 所示，为工作在连续导通模式下的级联式升降压

变换器电路图。在传统的 PWM 控制方式中，两个半桥臂中只
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有一个进行开关，另一个保持不变。相反，在新的控制方法中，

4 个开关（S1 ～ S4）在每个脉冲周期 Tp 中只导通和关断一次。

当反向并联体二极管导通时，所对应的开关管零电压导通。

负序电感偏置电流﹣ I0 可以实现导通，如图 2。根据开关状态，

将一个脉冲周期分为 4 个阶段，如图 2 和图 3 所示。

图 1 级联式双向升降压变换器拓扑

图 2 不同时段的开关控制信号情况以及（a）升压变换器 

（V2 ＞ V1）电感电流 iL；（b）降压变换器（V2 ＜ V1）电感电流 iL
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图 3 电感电流在不同时段的流向（a）t0 ≤ t ＜ t1 时段；

（b）t1 ≤ t＜ t2 时段；（c）t2 ≤ t＜ t3 时段；（d）t3 ≤ t＜ t4 时段

在 t0 ≤ t ＜ t1 时段刚开始时，开关管 S2 导通，其并联的寄

生漏源电容 Coss2 两端电压为零，保证了 S2 的零电压关断。负

序电感电流 iL(t) 在 S2 关断后，分别对 Coss2 充电和 Coss1 放电，

当 Coss1 电压为零时，S1 的体二极管导通，接续电流 iL(t)，当

iL(t) 变为零又重新变正时，S1 零电压导通，如图 3（a）所示。

由于电感电压 vL(t)=V1 作用，在此区间内电感电流上升。

在 1t 时刻，由于 S4 导通，可以在零电压条件下关断，

iL(t) 给 Coss4 充电，同时给 Coss3 放电，同上，S3 能实现零电压

导通。电感电压 vL(t)=V1-V2, 在区间 t1 ≤ t ＜ t2 内，iL(t) 既可升

高（降压模式）、也可降低（升压模式），取决于 V1 和 V2 的

大小，如图 3（b）所示。

在 t=t2 时刻（S1 关断，S2 导通）和 t=t3 时刻（S3 关断，

S4 导通），零电压开关法则依然起作用，工作原理同上。

在 t3 ≤ t＜ TP 时段，开关管 S2、S4 导通而开关管 S1、S3 关断，

电流 iL(t)的流向如图3（d）所示。这样，能够保持开关频率恒定，

并为下个脉冲周期的零电压开关提供负序偏置电流，其过程

见 t0 ≤ t ＜ t1 时段。

2.2 开关时间计算

如图 2 所示，设 V1 和 V2 为定值，忽略电感和开关管的电

阻，微分方程为：
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变换器左侧和右侧之间传递的平均功率 Ptr 为：
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令 t0=0，则式（5）可解得：
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联立式（2）～式（4）与式（6），可解得在工作点（V1，

V2，Pir）和给定时刻 t3 条件下的 t1、t2，并可得到 Ptr 的最大值：
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对于给定的功率范围和工作电压，且 t3=Tp，可解得 L 值。

这样，可保证最大传输功率不超过 Ptr,max，若超过 Ptr,max，将不

能满足软开关工作条件。L 的最大值由 V1 与 V2 的最小值和额

定峰值传输功率 Pmax=Ptr,max(Tp) 决定，参见图 4。

峰值额定功率Pmax

min

图 4 最大电感值与变换器峰值额定功率 Pmax 的关系（V1,min= 

V2,min= Vmin，IO=10A，fs=100kHz）

2.3 开关模式的优化

如前所述，对于给定的变换器工作点，能以一定的自由

度选择开关时间 t3。图 5 给出了一个实例。对于某市电流波形

（图中实线波形），Ptr 的增长方式有两种：第一种，开关时

间 t3 保持恒定，而 t1、t2 进行调整（波形 B 所示）；第二种，

开关时间 t3 向开关周期 TP 的末端平移。一般来说首选第二种，

因为第二种方式能产生更低的峰值和均方根电感电流，从而

可以降低电感损耗。

图 5 提高传输功率 Ptr 的两个途径

除了降低电感损耗方面的考虑，还希望在整个电压和功

率范围内得到连续变化的 t1…t3，这对于提高调制器的稳态控

制性能和降低基于图表查询的开关时间立体插值法误差是非

常重要的。因此，对于给定的功率 Ptr，需要一种时间计算方

法对开关时间进行计算。

⑴ t3 的最小值，通过在零电压开关工作条件下对 V1 和 V2

求微分进行计算，计算结果作为 t3 的初始值 t3,min。零电压开关

的工作条件为： I1= I0（降压模式），I2=+ I0（升压模式），该

初始值一般适用于电压工作范围的前部分。

⑵ 若能量 Etr=Ptr=TP 无法在 t1 ＜ t ＜ t3,min 内转换，t3 就向

开关周期 TP 的末端平移，直到 Etr 的转换对于任意的 V1 和 V2

组合都可行为止。

⑶ 当 t3 定下来后，t1 和 t2 就按照图 5 波形 B 的情况进行

调整。

电压转换比 2
1

2 =
V
V

，V2,max=450V 的情况，如图 6 所示。

图 6 归一化功率和时间的关系（V2 = V2,max，V2 / V1=2）

2.4 零电压开关的实现条件

电流 I0 的最小绝对值由组成谐振回路的 L 和 MOSFET 的

输出电容 Coss，以及变换器的输入和输出电压 V1、V2 共同决定：

 
L

C
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如果式（8）的条件满足，则某个开关管关断时电感 L 中

存储的能量，足够满足该半桥两个 MOSFET 寄生电容之间传

递能量之用，这样，该半桥两个MOSFET就能实现零电压导通。

同理，在 t=t1 和 t=t2 时刻，iL(t) 的绝对值应满足：

 I1 ≥ I0 且 I2 ≥ I0 （9）

需要注意的是，式（8）只是近似计算，因为Coss具有非线性、

压敏特性。此外，还必须考虑并联 MOSFET 的数量。

电流 iL 在时间区间 t3 ＜ t ＜ TP 内会产生漂移，这是由于

元器件的非线性或时间不精确引起的，可以采用精确的高速
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过零检测来确定正确的时刻 t3。本变换器中，所采用的是利用

高速模拟比较器对半桥电压 v1(t) 和 v2(t) 进行过零电压电平监

测。例如，iL 在时间区间 t2 ＜ t ＜ t3 是下降的，当 iL 变负时，

S4 的体二极管开始导通，v2(t) 变为零，导致比较器的输出发生

改变，该输出信号用来在零电压条件下使 S4 导通。

3 分析结果

3.1 效率对比

为了对比新的控制方法和传统硬开关 PWM 控制方法，对

半导体器件的导通和开关损耗进行分析计算，（Vmax=450V。

如图 7 所示，采用新控制方法后效率提高了 3%，由于软开关

的作用，在标称功率下，整个输入和输出电压内变换器都呈

现出色的效率。此外，部分负载条件下的效率很高（10% 的

标称功率下效率高于 93%），这对于汽车应用是个巨大的优势。

（a）

（b）

图 7 半导体开关的理论效率：（a）硬开关工作模式； 

（b）低损耗控制模式

3.2 功率密度

为优化功率密度，变换器每一个独立元件，诸如电感、

滤波器或半导体器件的数量等等需要从相数和开关频率这两

个方面进行调整。

极限情况，是电感峰值电流 Imax 出现在电压传输比 2
1

2 =
V
V

且达到额定峰值功率 Pmax 的条件下。假设电感能量 2
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1 IL ⋅⋅ 远

小于一个开关周期内传输的能量 Pmax.Tp，忽略负序偏置电流 

–I0，Imax 可近似表示为：
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设电感的体积与储能成正比：
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这就是为什么电感 L 的体积，在某一开关频率 fs 下对于

不同的相数 N 能保持不变，并随着 fs 的增加而减小。

滤波器的结构如图 8 所示。为便于设计，每相的输出可

看作电流源，输出电容 C2,n、滤波电感 L2,n 和公用电容 C0 共同

组成 π 形滤波器，滤波器单独设计是为了实现滤波器与半桥

之间的低阻抗连接。当相数 N 增加时，由 N 个电流源叠加后

的纹波电流减小，在这种情况下或者开关频率 fs 更高的情况下，

滤波器组件的体积可以更小。

此外，带有液体散热器的 MOSFET 开关的体积，可通过

优化了的迭代算法进行计算。对于每个开关管来说，增加并

联开关管的数量，直到效率满足要求为止。由图 3 可知，开

关 S1 和 S3 的均方根电流比较高，这样，开关管数量的比率大

约为
3
4

4

3

2

1 ≈≈
S
S
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 。

图 8 多相级联和输出滤波器结构

4 实验验证
为验证该控制方法，制作了实验样机，其中 Pmax=10kW，

Vmax=450V（所需电感值为 L=6.5µH）， 针对不同的工作点对

开关时间 t1 ～ t3 进行预算并给出 L 和 I0 值，由控制器软件对

V1、V2 和 Ptr 进行三维插值运算，并采用一台基于 CPLD 控制
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的状态机生成开关序列。

图 9 所示为降压模式、电压传输比 5.0
1

2 ==
V
Vv 条件下所测

的电感电流 iL(t)、半桥电压 v1(t) 和 v2(t) 的波形图。前面已讨论，

比较器用来监测半桥电压以实现零电压开关。例如，S4 的导

通信号是采自比较器的输出信号 vcmp(t)。变换器输入和输出相

等的情况如图 10 所示，由于对开关模式进行了优化，t2 和 t3

并不位于脉冲周期的末端。

图 9 确保 ZVS 工作的波形图以及 S4 的控制信号

5 结论

本文提出了一种采用恒频、软开关调制模式的级联式升

降压变换器拓扑，对其工作原理进行了详细讨论。这种调制

方式，不仅能够在标称功率下实现至少 96% 的整体效率，而

且在部分负载条件下也能实现高效率。此外，它的主电路简单，

功率密度较高。所有的原理在试验样机上得到了很好的验证。

图 10 变换器工作波形（V1=V2=200V，负载为电阻性）
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