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� � 摘 � 要: � 本文提出了灵活直流环节型全软开关逆变器. 其主要贡献如下: ( 1)给出了以 Buck 电路为直流环节的

全软开关逆变器; ( 2)给出了最小电压、电流应力的全软开关 Buck 型 DC�DC变换器的理论分析; ( 3)给出了这种逆变器
的控制策略.仿真结果和实验结果( 2�7kW)证明了这个电路优于谐振型直流环节型逆变器.
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Abstract: � A flex ible DC link�global soft switch�full bridge inverter for MH(Metal Kailed) lamps has been proposed. The main

contributions of the paper are as follows: ( 1) A new topology about DC link, using Buck converter as DC link, has been given out; ( 2)

A ZCS�ZVS�PWM�Buck converter has been analyzed; ( 3) A new controlling strategy for the inverter has been developed. The results of

the simulation and experiments ( with output power of 2� 7kW) provided in the paper have shown that the new inverter has many mer�
its.
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1 � 工程背景与介绍
� � 本文提出了灵活直流环节型全软开关方波逆变器, 其工

程背景是用于MH(Metal Hailed)灯用镇流器. 为了消除频闪,

逆变器的输出应为平稳的正负对称的方波电压, 且交替时间

应该越短越好,但是若交替时间太短, 会使MH 灯和电源产生

共振声,并向外辐射较大的 EMI,对摄像机产生一定的影响且

不能进行同期录音.解决的办法是: 当拍高速镜头时,一般不

需同期录音 ,使得交替时间尽可能短; 而当拍低速镜头时, 增

大交替时间 ,消除噪声. 在这个工程背景下, 本文提出了灵活

直流环节型全软开关逆变器,其主要特点为: 直流环节的输出

电压的幅度是灵活可调的; 直流环节的输出电压为零的时间

起点和宽度是灵活可控的; 实现了全软开关且所有开关的电

压应力和电流应力最小. 灵活直流环节型全软开关逆变器是

以MH 灯用无频闪电子镇流器为工程背景设计的, 实际上这

个电路还可以应用于其它负载.

2 � 全软开关 Buck电路

� � 全软开关 Buck 电路如图 1 所示. 其主要工作波形如图 2

所示. 由图 2 可知, 电路实现了最小电流应力和最小电压应

� 图 1 � 全软开关 Buck 电路

力. 在图 1 中, L 1, C1 为

谐振元件, S 1为主开关,

S2为辅助开关. 为了便

于分析, 假定 � 图 1 中

所有元器件为无损耗,

无惯性的理想元器件;

 电感 L1 足够大, 在一

个开关周期内, 近似认

为电感上的电流维持为一个常数 I o. 下面分七个时间段对此

电路进行稳态分析.

� T 0~ T 1阶段, 电感电流线性上升阶段,初态: D1 续流,

其余二极管及开关管均处于关断状态.当 t= T 0 时,辅助开关

S2导通, L1 上的电流为:

iL 1( t) = iS2( t )= Ui/ L1 t , t ! [ T 0, T 1 ] (1)

由上式可知, S 2 为 ZCT 开启. 在这一个阶段, S2 与 D 1 换流.

当 t = T1 时, iL 1( t1 )= I o.

 T 1~ T 2 阶段, 电感电流恒定阶段. 当 t = T 1 时, D 1 停

止续流, iL1( t)= Io ,在此阶段 S2 上的电流恒定.
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� 图 2 � 全软开关 Buck电路的主要波形

∀ T2~ T 3 阶段,

当 t = T 2 时, S1

开通. 在 此 阶

段, S1, S2 共同

导通, 但由于 L1

的作用, S1 上基

本不流电流, 所

以实现了 S1 的

ZCT 开启.

#T 3 ~ T 4

阶段, 谐 振 阶

段. 在 t = T 3

时, S 2 关断, 在

这一时刻, S1 与

S2实现了换流.

由于 D2 , D3 和

D4 均导通, 所以

L1, C1 组成并联

谐振网络且并

联在 S2 两端,

使 S 2 实 现了

ZVT关断. 为了实现 S 1开关的 ZVT 关断, L1 上的储能必须满

足下式,

1
2

L1 I
2
o=

1
2

C1U
2
i (2)

当 t = T 4时, uC1 ( T 4 ) = Ui. 此刻, D 4 关断, 谐振停止, 并

且 C1 上的电压保持到 S1 关断,为 S1实现 ZVT 关断创造了条

件.

∃ T 4~ T 5阶段, S1 导通阶段且为正常的 PWM 工作状态.

%T 5~ T 6阶段, 主开关 S 1零电压关断.

当 t = T 5时, S1 关断, D5 导通, S1的端电压为:

uS1= Iot/ C1, t ! [ T 5 , T 6] (3)

由上式可知, S1 的端电压逐渐升高, 实现了 S1 的零电压关

断.当 t= T 6 时, uC1= 0, uS1= Ui .

&T 6~ T 7阶段, 当 t= T 6 时, D5 关断, D1 开始续流进入

正常的 PWM工作状态.

为了实现 S1 的 ZVT 关断, C1 的取值应足够大. 但 C1 的

取值过大,会造成如下的不利因素: 首先, C1过大使( T 6- T 5 )

的时间增长,限制了开关频率的提高; 其次, 为了实现 S1 的

ZVT关断, 必须满足式(2) .由式( 2)可知, C1 增大, L1 增加. 由

式(1)可知, L 1 增加, 会导致( T 1- T 0)的时间增长, 限制了斩

波频率的提高.总之, S 1 的 ZVT 关断与提高斩波频率是相互

矛盾的.

3 � 灵活直流环节型全软开关逆变器及控制策略

� � 灵活直流环节型全软开关逆变器的原理电路如图 3 所

示.在图中, S、D 1和 L 组成了没有电容的 Buck 电路( MH 灯

不允许有输出电容,且在稳态时, 其端电压为恒定值) . 输出电

压 Uo1= DUi , Uo1为输出电压的平均值. 当改变占空比 D 时,

输出电压也随之改变, 实现了输出电压可调的功能. S1~ S 4

组成了方波逆变器. RL 为 MH 灯稳态时的等效电阻. D 2 为能

量回馈提供了通路.

灵活直流环节型全软开关逆变器的主要工作波形如图 4

所示, 其主要控制波形如图 5 所示. 在图 5 中, uOS 2是振荡器

(OSC)的方波输出信号, ug 1. 3是 S1 和 S 2 的控制信号, ug2. 4是

S2和 S4的控制信号, u3 是计数器的输出信号, u1 是定时器

的输出信号, uc 是误差放大器A 2 的输出信号.

图 3 � 灵活直流环节型全软开关逆变器的原理图

控制策略:

� t ! [ t1 , t2] , L 放电阶段. 当 t = t1 时, 定时器的输出电

压 u1发出一个高脉冲, 该脉冲的宽度为 tw= t3- t1, 该脉冲的

幅值足以使放大器 A 2 的输出为零, 因此在 t ! [ t1 , t3 ]期间

内, Buck 电路中的开关 S 处于关断状态. 由于电感 L 的储能

作用, 有下面表达式:

uo1 ( t) = IomRLe
- t / �, �=

L
RL

, t ! [ t1 , t2] (4)

式中 iL 是电感的瞬态电流, Iom是电感电流的初值, I om= Uom/

RL .

 t ! [ t2 , t3] ,逆变器的臂间换流期. 当 t= t2时, iL ( t) ∋
0, uo1( t) ∋ 0, 逆变器在该期间进行臂间换流.因为 uo1( t) = 0,

所以 S1~ S4一定是 ZVT 开关, 在理论上实现了无损耗换流.

因为时间起点 t1 和时间宽度 tw 均是由计数器和定时器决定

的, 所以这两个参数均可灵活控制, 完全可以实现解耦控制.

图 4 � 有频闪无噪声状态的主要工作波形 � 图 5 � 主要控制波形

∀ t ! [ t3 , t4] ,电流上升阶段. 当 t = t3 时,逆变器已经完
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成了臂间换流,定时器停止输出高脉冲且启动电路开始工作,

使 Buck 的输出电流平均值按照负载的要求规律上升, 且当 t

= t4 时, 电路进入稳态. 为了加速启动速度, 在启动电路工作

时,所有的反馈均不起作用. 当电感电流上升到额定值时, 启

动电路停止工作,同时反馈系统开始工作.

#t ! [ t4, t5] ,稳定工作阶段.当 t = t4 时, 启动电路停止

工作,电路进入稳态. 在这个阶段 Buck 电路采取平均电流控

制.电流的采样信号是采样电阻 Rs 两端的电压. 这时改变参

考电压 UR 可以改变输出电流, 达到输出电压及输出电流可

调的目的.

4 � 仿真及实验结果

� � 实验结果:输出功率 Po= 2�7kW,输出电流 I o= 23� 5A ,输

出电压 Uo= 115V,效率 �= 92% . 仿真得出的图 3所示电路中

各个开关的动态负载线如图 6 所示. 图 1 所示 Buck 电路主、

辅开关的实验波形分别如图 7 和图 8 所示, 其输出电压波形

如图 9所示. 文献[ 5]给出了详细的仿真和实验结果.

图 6 � 各个开关的 � � � � 图 7 � Buck电路主开关

动态负载线 S 1的实测波形

图 8 � Buck电路辅开关 S 2 � � � � 图 9 � Buck电路输出电压

的实测波形 的实测波形

5 � 结论

� � 本文以 MH 灯用电子镇流器为工程背景, 提出了灵活直

流环节型全软开关逆变器. 理论分析、仿真结果和实验结果

( 2� 7kW)证明了这个电路优于谐振型直流环节型逆变器. 由

于采用了平均电流控制模式, 只要给定输出电流的变化规律,

电路总具有良好的跟踪性能. 文中的理论分析、仿真结果和实

验结果基本一致, 证明了这种电路是完全可行的.
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