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摘要

由于双半桥串联谐振 (DBSRC) 直流/直流转换器采用具有成本效益的半桥配置、固有的双向功率流动能力以及宽

输入到输出电压运行范围，因此成为储能系统 (ESS) 中串联电池包的有源电池包均衡 (APB) 应用理想拓扑。对该

拓扑中的有源功率器件实施软开关控制可带来明显的运行优势：降低开关损耗以确保提高转换效率，抑制电压导

数 (dv/dt) 以减轻电磁干扰 (EMI)，以及通过消除功率晶体管两端有害的高压振铃来提升转换器可靠性。因此，本

应用手册阐述了变频调制 (VFM) 和相移调制 (PSM) 方法，这些方法可在整个工作输入电压和负载特征曲线范围内

提供不受影响的零电压开关 (ZVS) 导通功能，从而在不产生任何额外硬件成本的情况下实现该功能。
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1 简介

图 1-1 展示了 DBSRC 拓扑的原理图，其中所有的有源功率器件均通过单相移控制进行调制。在这种调制方案

下，同一桥臂内的互补开关（例如 Q1 和 Q2）以 50% 的占空比运行，而初级和次级桥臂内的器件（Q1 和 Q3）
之间引入了受控的相移时间。在此基线操作分析中，死区时间的影响忽略不计。

图 1-1. DBSRC 拓扑

为了有效实现有源器件的零电压开关 (ZVS)，在导通之前必须有足够的负通道电流流过该开关，从而释放存储在

其寄生结电容中的能量，直到漏源电压降至零。图 1-2 显示了 DBSRC 的运行波形，包括初级侧和次级侧桥臂电

压 VA 和 VB，以及谐振电感器电流 i_res。以 Q3 的 ZVS 过程为例：在 Q3 导通之前，开关 Q1 和 Q4 已导通。

由于在谐振电感器两端施加了正压降，因此 i_res 从负值转换为正值。在此阶段，如果配套次级侧开关关断，则次

级侧电流会通过 Q3 的反并联二极管或体二极管分流，从而强制结电容完全放电。一旦该电容的电压降至 0V，Q3 
便会在零电压条件下导通，从而确保软开关转换。其余有源功率器件的 ZVS 机制遵循完全相同的工作顺序。
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图 1-2. 运行波形和时域分析

将 Q3 的导通时刻定义为 t0，电流过零时刻定义为 t1，并将 Q3 的再次导通时刻定义为 t2，则从 t0 到 t2 的间隔

表示相移持续时间，记为 θ。保证在有源功率器件导通之前有足够的负边界电流流过相应的器件，从而确保寄生

结电容完全放电，以实现不受影响的 ZVS 控制。
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2 ZVS 相移时序的数学推导

可使用基本谐波分析 (FHA) 方法进行理论评估，该方法选择性地隔离和分析归一化桥臂电压 VA 和 VB 的基波分

量。归一化后，VA 和 VB 基波分量的数学表达式如下：

vA_pu t = 4πsin wt (1)

vB_pu t = 4Mπ sin wt − θ (2)

其中 M 表示电压增益比，ω 为开关角频率

M = VBatterynVbus (3)

因此，可以推导出谐振电感器电流 i_res 的基波分量，表达式如下：

ires t = vA_pu t − vB_pu tXres (4)

其中 Xres 表示谐振网络的总阻抗。谐振槽路由一个串联谐振电感器 Lr 和一个谐振电容器 Cr 组成。由于电流环路

以高于谐振频率 (fs > fr) 运行系统来维持零电压开关的电感性槽路，因此任何给定开关频率下的净基波电感性阻抗 

Xres 定义如下：

Xres = ωLr − 1ωCr > 0 (5)

采用相量分析 ，vA_pu t  作为参考相量，驱动谐振槽路的净电压相量为 VA. − VB.  。求解系统方程 Ires. = VA. − VB. / jXres 可得出严格的时域基波谐振电流 ires t  ：

ires t = 2Vbusπ · Xres · M · sinθ · cos ωt + 1 −M · cosθ · sin ωt (6)

若要求解电感器电流过零 ires t = 0 的精确时刻，我们会将时域电流方程的方括号内设置为零：M · sinθ · cos ωtzero = − 1 −M · cosθ · sin ωtzero (7)

两侧同时除以 cos ωtzero  即可得出正切关系：

tan ωtzero = −Msinθ1 −Mcosθ (8)

因此，基波电流在半个周期内过零的精确电气角度为：ωtzero = arctan −Msinθ1 −Mcosθ (9)

为了确保在 M ≠ 1 时开关电流幅值完全对称并消除高循环无功电流，理想的物理目标是将该过零点精确置于初级

导通时刻 t0 ( ωt0 = 0 ) 与次级导通时刻 t2 ( ωt2 = 0 ) 之间的中点：

ωtzero = 0 + θ2 = θ2 (10)

将该目标代入正切关系：sin θ2cos θ2 = 1 −M+ 2Msin2 θ22Msin θ2 cos θ2 0 = 1 −M M = 1 (11)
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这一数学证明揭示了半桥 SPS 架构的一个关键硬件约束：在数学上无法将当前过零点精确地强制为中点 θ/2
（当 M ≠ 1 时）。原因是半桥无法利用内相移角来匹配电压幅值，因此电流波形自然会偏斜。强制系统保持在绝

对 ZVS 边界会在一侧产生巨大的无功电流应力。因此，必须建立一个动态跟踪函数。

为了解决这一冲突，我们引入了动态跟踪因子 λ M  ，它将相对于 θ 的过零位置表示为实时电压增益 M 的函数：ωstzero = λ M · θ (12)

其中 λ M = 11 +M
• 当 M = 1 时， λ 1 = 0 . 5 ，从而强制过零在中点完美收敛 ( ωstzero = 0 . 5θ ）。

• 当 M > 1（升压模式）时， λ < 0 . 5 ，过零平滑地向 t0 移位，在确保初级 ZVS 的同时钳位过大的次级峰值电

流。
• 当 M < 1（降压模式）时， λ > 0 . 5 ，过零平滑地向 t2 移位，在确保次级 ZVS 的同时抑制初级峰值电流。

将 λ M  代入我们的过零公式可得出：tan 11 +Mθ = 1 −McosθMsinθ (13)

由于该表达式是一个超越方程，因此无法对以下项进行分析求解： θ 。要对超小计算延迟的微控制器（例如 TI 
C2000 F28P55）运行此公式，我们需要根据严格的数学边界 ( θstrict = arccos min M, 1/M  ) 执行多点最小二乘

误差最小化拟合，工作范围是： M ∈ 0 . 5, 2 . 0  。

优化的轨迹跟踪相移角可通过一阶绝对误差包络多项式精确表征：θtrack = arccos min M, 1M · 1 − 0 . 25 · M − 1 (14)

考虑开关的死区时间和 Coss 裕度，得出：

θtrack = arccos 0 . 8 · min M, 1M · 1 − 0 . 25 · M − 1 (15)

3 PLECS 中的仿真

PLECS 仿真软件中构建了 300W DBSRC 功率级模型来执行评估。该仿真平台的指定电气规格包括：24V 标称系

统输入电压 Vin，40V 至 60V 稳压输出电压范围 Vout，以及 5A 额定满载输出电流 Iout。

图 3-1. DBSRC 拓扑的 PLECS 原理图和控制模型

图 3-2 展示了 PWM 控制模块的架构。在结构实现上，该模块为 DBSRC 两侧的全桥网络生成相移 PWM 门控信

号。根据实时功率流动方向和计算出的相移时长，该模块动态选择适当的相位偏移边沿时刻，最终提供四个独立

的栅极驱动输出信号。
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图 3-2. PWM 控制模块的实现

在正向运行情况下，如果电气测试条件为 Vin = 24V、Vout = 60V 且 Iout = 5A，则捕获四个有源功率开关的显式

零电压开关 (ZVS) 转换和控制过程，如图 3-3 所示。
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图 3-3. 正向运行情况下所有电源开关的 ZVS 控制和开关转换

在反向运行情况下，如果电气测试条件为 Vin = 60V、Vout = 24V 且 Iout = 5A，则捕获四个有源功率开关的显式

零电压开关 (ZVS) 转换和控制过程，如图 3-4 所示。
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图 3-4. 反向运行情况下所有电源开关的 ZVS 控制和开关转换

PLECS 中的仿真 www.ti.com.cn

8 在有源电池包均衡应用中为半桥 SRDAB 实现全范围 ZVS 的方法 ZHDA176 – JUNE 2026
提交文档反馈

English Document: SDAA372
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA176
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA176&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA372


4 总结

本应用手册面向储能系统 (ESS) 中串联电池包的有源电池包均衡 (APB) 应用，提出了一种为双桥串联谐振 

(DBSRC) 直流/直流转换器量身定制的强大软开关控制方法。为了提高转换效率和系统可靠性，本文全面制定并分

析了以变频调制 (VFM) 和相移调制 (PSM) 为中心的控制策略。所提出的方案在不产生任何额外硬件成本的情况

下，成功实现了在整个工作输入电压和满载特征曲线范围内不受影响的零电压开关 (ZVS) 导通控制。因此，该设

计显著降低了开关损耗，抑制了 dv/dt 引起的电磁干扰 (EMI)，并更大限度地降低了功率晶体管两端高压振铃带来

的不利风险。

5 参考资料
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