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摘  要：移相全桥变换器是中大功率直流/直流变换场合的一种理想拓扑，但在其输出整流桥上会产生寄生振荡，

二极管上存在很高的尖峰电压。这将带来电路损耗并影响整流桥的使用寿命，因此应该想办法抑制。文中分析

了寄生振荡产生的原因，介绍了几种可行的抑制方法，并进行了比较研究和实验验证。 
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0 引言 

移相全桥零电压开关变换器利用变压器的漏感

（或原边串联电感）和功率管的寄生电容（或外接

电容）来实现零电压开关，同时又实现了 PWM 控

制[1]。该变换器电路结构简单，控制电路容易实现，

是中大功率直流/直流变换场合的一种理想拓扑。[2] 

但移相全桥变换器输出整流二极管不是工作在

软开关状态，存在反向恢复过程。在输出整流二极

管反向恢复时，由于变压器的漏感（或附加的谐振

电感）和整流二极管的结电容以及变压器的绕组电

容之间发生高频谐振，整流桥产生寄生振荡，二极

管上存在很高的尖峰电压。这将带来电路损耗，同

时也影响整流桥的使用寿命。因此，应采用有效的

缓冲电路来抑制寄生振荡，消除整流二极管上的尖

峰电压。 

1 整流桥寄生振荡的产生 

大功率的移相全桥 ZVS 变换器输出整流电路

一般有两种：一种是 4 个整流二极管构成的全桥整

流方式，另一种是 2 个整流二极管构成的双半波整

流方式，即全波整流方式，分别如图 1a）、b）所示。

当输出电压比较高、输出电流比较小时，一般采用

全桥整流方式；当输出电压比较低、输出电流比较

大时，为了减小整流桥的通态损耗，提高变换器的

效率，一般选用全波整流方式。[3-5] 

不管采用上述哪种整流方式，移相全桥变换器

输出整流二极管都不是工作在软开关状态，存在反

向恢复过程。在输出整流二极管反向恢复时，变压

器的漏感（或附加的谐振电感）和整流二极管的结

电容以及变压器的绕组电容之间会发生高频谐振，

从而使整流桥上产生寄生振荡，二极管上存在很高

的尖峰电压。 

 
a）全桥整流方式 

 

b）全波整流方式 

图 1  输出整流电路的两种拓扑 

 

以全桥整流方式为例，整流桥换流的等效电路

如图 2 所示。当副边电压为零时，在全桥整流器中

4 只二极管全部导通，输出滤波电感电流处于自然

续流状态。而当副边电压变化为高电压 Vin/K（K 是

变压器变比）时，整流桥中有 2 只二极管要关断，

另 2 只继续导通。这时候，变压器的漏感或附加的

谐振电感就开始和关断的整流二极管的电容谐振。 
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a）换流时的电路 
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b）等效电路 

图 2  整流桥换流等效电路 

 

从图 2 中可以看出，副边漏感上电流 ILlk 是负

载电流 ILf 和即将关断的二极管反向恢复电流之和，

其最大值为： 
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其中，Cd 为整流二极管结电容（假设 4 个二极管的

结电容大小相同）。分析可知，即使采用快恢复二极

管，其两端依然会承受至少两倍的尖峰电压 2Vin/K。 

整流桥寄生振荡的存在将带来额外的电路损

耗，且由于尖峰电压的存在而提高对整流二极管的

耐压要求，同时也影响整流桥的使用寿命。因此，

必须加以抑制，这就需要采用有效的缓冲电路。 

2 寄生振荡的几种抑制方法比较 

关于抑制整流桥寄生振荡的缓冲电路，文献当

中提出了多种方式[6-8]，归纳起来主要有 RC 缓冲电

路、RCD 缓冲电路、主动箝位缓冲电路、第三个绕

组加二极管箝位缓冲电路和原边加二极管箝位缓冲

电路等 5 种。前 4 种方式分别如图 3a）~d）所示。 

在图 3a）中，增加一个由 Rs 和 Cs 组成的串联

支路分别并联在 4 个整流管的两端。当电流从原来

导通的二极管中换到将要导通的二极管中时，被关

断的二极管上的并联 RC 支路起到箝位作用；而当

二极管再次导通时，RC 支路上的电容 Cs 的电荷将

被放掉，所有的能量 2
secs2

1
VC 都释放在电阻 Rs 上。

因此，这种吸收网络是有损耗的，相当于把整流二

极管的关断损耗转移到了 RC 缓冲电路上，因而不

利于提高变换器的效率。 

 
a）RC 缓冲电路 
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b）RCD 缓冲电路 

 
c）主动箝位电路 

 
d）第三个绕组加二极管箝位缓冲电路 

图 3  几种抑制整流桥振荡的缓冲电路形式 

 

图 3b）是一种改进的缓冲电路，由箝位二极管

Ds、回馈电阻 Rs 和较大容量的箝位电容 Cs 组成。

这种缓冲电路能够将整流桥上的电压箝位在一个适

当的数值上，这个电压介于 Vin/K 和 2Vin/K 之间，

因而使得尖峰电压有所减小，振荡得到一定程度的

抑制。与图 3a）所示 RC 缓冲电路相比，吸收电路

虽然仍有损耗，但已减小。 

图 3c）中是一种主动箝位电路，它由箝位开关

管 Qs、箝位二极管 Ds 和较大容量的箝位电容 Cs 组

成。这种缓冲电路也可以将整流桥上的电压箝位在

一个适当的数值，这个电压比 Vin/K 略高一些。由


