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0  引言
现代轨道交通车辆直流电源正向小型化、轻量化以及节能

化的方向发展，这就要求 PWM 直流稳压电源具有更高的开关

频率 [1~2]。然而，对于传统 PWM 直流稳压电源来说，提高开关

频率会面临诸多实际问题。在传统 PWM 直流稳压电源中，功

率开关管在电压不为零时导通，在电流不为零时关断，处于强

迫开关过程，这种开关过程又称为硬开关过程。在这种硬开关

工作模式下，随着开关频率的上升，开关管的开关损耗会成正

比地上升，使电路的效率大大降低，同时会产生严重的电磁干

扰 [3]。针对以上问题，本文介绍了一种基于 ZVS 软开关技术的

节能型直流稳压电源设计方案，并进行了仿真研究。

1 车载直流稳压电源节能方案分析
传统直流稳压电源通过 PWM 技术控制功率开关管的导通

和关断，其实质上是一种突变的开关过程，提供或中断功率

流，最终实现能量的变换，可将这种开关过程称为硬开关过

程。而 ZVS 软开关技术，通过谐振电感与功率开关管结电容

进行谐振，当功率开关管两端电压下降到零时，开通或关断

功率器件。由于功率开关管在零电压条件下完成导通与关断，

将使开关损耗在理论上为零，硬开关与软开关的开关过程示

意图如图 1 所示。由于 ZVS 软开关过程开关损耗理论上为零，

在同等开关频率的工况下，采用 ZVS 软开关技术的直流稳压

电源将具备明显的节能效果。
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图 1 硬开关与软开关的开关过程： 

（a）硬开关过程 ；（b）软开关过程
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2 拓扑结构
目前 , 轨道交通车辆低压电子系统广泛采用的供电制式为

直流 110V 和直流 24V，110V 直流电源集成在车载辅助供电

系统中，通过对 110V 直流电的进一步变换获取直流 24V 电源
[4~5]。将 ZVS 软开关控制应用于对 24V 直流电源的设计改进中，

拓扑结构如图 2 所示，与传统硬开关非节能电源拓扑结构相

比仅增加了谐振电感 Lr。
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图 2  基于 ZVS 的 24V 电源拓扑结构

其中：Vin 为输入直流电压，Ql ～ Q4 为功率开关管，

C1 ～ C4 分 别 是 Ql ～ Q4 的 内 部 结 电 容，Dl ～ D4 分 别 是

Q1 ～ Q4 的内部寄生二极管。Lr 是谐振电感（包括高频变压器

的漏感和外部串联电感）。高频变压器 Tr 的原副边匝比为 k，

DR1 和 DR2 是输出整流二极管，Lf 是输出滤波电感，Cf 是输

出滤波电容，RO 是负载。Q1、Q3 构成超前桥臂，Q2、Q4 构成

滞后桥臂，每个桥臂的两个功率开关成 180º 互补导通，两个

桥臂的导通角相差一个相位，即移相角，通过调节移相角的

大小可以调节输出直流电压。当输入电压 Vin 发生波动时，移

相角发生变化，在 AB 两点得到幅值为 Vin 而占空比变化的交

流方波电压，经过高频变压器的隔离和变压后，在变压器副

边得到一个幅值为 Vin/k 的交流方波电压，通过 DR1 和 DR2 整

流后输出 24V 直流电压。

3 ZVS 控制方式分析 
为实现 ZVS，要求谐振电感 Lr 具备足够的能量来抽走将

要开通的开关管结电容上的电荷，并给同一桥臂将要关断的

开关管结电容充电。超前桥臂和滞后桥臂 ZVS 控制方式如下。

超前桥臂 Q1、Q3 关断过程中，利用开关管的结电容或并

联电容两端的电压不能突变的特性，来实现零电压关断。超

前桥臂 Q1，Q3 开通过程工作原理如图 3 所示，主要波形如图

5 所示。当超前桥臂的 Q1 在 t0 时刻关断后，必须在另外一只

开关管 Q3 的反并联二极管 D3 导通时，开通 Q3，才是零电压

开通。Q1 关断后到 Q4 关断前的 [t0，t1] 时段，变换器工作在 0

状态。为了实现超前桥臂的 ZVS，0 状态为恒流模式，即原边

电流保持恒定。在 0 状态中，原边电流一直流过 D3，如图 3

所示。即使开通 Q3，也不会流过电流。因此，Q3 的开通时刻

可以在 [t0，t1] 时段的任何时刻。
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图 3 超前桥臂 ZVS 示意图

同样，滞后桥臂的关断过程也利用开关管的结电容或并

联电容两端电压不能突变的特性，实现零电压关断。超前桥臂

Q2、Q4 的开通过程工作原理如图 4 所示，主要波形如图 5 所示。

在 t0 之前，Q1 和 Q4 导通，原边电流 ip 流经 Q1 和 Q4。在 t0 时刻，

超前桥臂开关管 Q1 零电压关断后，Q3 的反并联二极管 D3 导通，

变换器工作在 0 状态，即 VAB=0，ip 流经 D3 和 Q4。延迟一段时

间后，如在 [t0，t1] 时段中的 tx 关断滞后桥臂的开关管 Q4，ip 就

会给 C4 充电，同时给 C2 放电。当 C4 的电压上升到 Vin 时，Q2

的反并联二极管 D2 导通，此时 VAB= － Vin，ip 流经 D3 和 D2，

变换器出现状态切换。此后原边电流 ip 开始减小，并且减小

到零，如图 3 所示。如果不在 ip 减小到零之前开通 Q2，C4 就

会开始放电，同时 C2 开始充电，使 Q2 失去零电压开通条件。

ip 减小到零的时间与负载有关，负载越小，ip 减小到零的时间

越短，可能出现在 t1 之前。而 Q2 只能在 t1 时刻开通，为了在

任意负载下，Q2 能够在 t1 时刻实现零电压开通，Q4 的关断时

间必须向后延迟 t1 时刻。因此，滞后桥臂只能将其开通时间

向后增加到 Ts/2，如图 5 所示。

4 仿真分析
在 Psim 仿真环境下搭建仿真模型，如图 6 所示。其中：

输入电压模拟实际轨道交通车辆辅助供电系统的 110V 直流输

出，功率开关管采用金属氧化物场效应管 MOSFET，结电容

为 C=1µF；谐振电感 Lr=200µH；变压器变比 31:10；滤波电

感 Lf =40µH；滤波电容 Cf=10µF；由于直流电源对电感负载相
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当于短路，因此选取纯电阻负载，选取 Ro=50Ω；PWM 控制

器采用平均电流模式控制算法，将电路的输出电压和电流反

馈会控制系统，通过闭环 PWM 控制器控制功率开关管开通和

关断，开关频率为 50kHz。
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图 4 滞后桥臂 ZVS 示意图
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图 5 ZVS 方式主要波形

图 6 仿真模型

基于以上仿真模型，获得的各开关器件开通时序及变压

器原边电流 ip 波形如图 7 所示。为检验 24V 电源性能，测试

电源输出电压波形如图 8 所示，将输出电压性能指标列入表 1。

图 7 仿真波形

输出电压(V)

图 8 输出电压波形

表 1 主要性能指标

输出功率（W） 11.52

调节时间 (ms) 3.5

超调量 (%) 79.58%

电压波动范围 (V) 21.35~43.10

稳态电压脉动范围 (V) 23.80~24.27

可见该电源无论在动态调节时间还是在输出稳态精度方

面，均可满足轨道交通车辆 24V 直流供电需求。

5 结论
24V 直流电源在轨道交通车辆低压供电系统中占据不可或

缺的位置，主要为刮雨器、仪表灯及电笛等电子设备提供电能。

在实际设计中，如果要实现 ZVS 节能型直流电源，在硬件电

路方面仅需增加谐振电感，在软件层面需考虑合适的 ZVS 控

制方式，通过 PWM 控制器适时地开通和关断功率开关管，由

此可见这种节能型电源设计方案对成本增加的贡献非常微小。

本文在仿真平台上搭建仿真模型，进行电源的模拟设计，设

计出的电源具有良好的动态调节时间和稳态输出精度，为轨
（上接第 45 页）


