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摘 要： 为实现一种结构简单、控制方便、高效率、高功率密度的逆变器，提出了一种新型谐振直流环节软开关

逆变器的拓扑结构．通过在传统硬开关逆变器的直流环节添加辅助谐振单元，使直流母线电压周期性地归零，可以实
现逆变桥主开关器件的零电压开关，而且辅助开关器件可以实现零电流开通和零电压关断．此外，其辅助谐振单元只
有一个辅助开关器件，所以该逆变器控制相对简单，硬件成本低．对其工作原理进行分析，给出不同工作模式下的等效
电路图和软开关的实现条件．制作一个１ｋＷ的实验样机，通过实验结果验证该软开关逆变器的有效性．
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１ 引言

为了得到高效、高性能、高功率密度的逆变器，谐振

直流环节逆变器以其结构简单、控制方便而受到研究者

的关注．从早期的谐振直流环节逆变器［１］、有源箝位谐
振直流环节逆变器［２］，发展到各种并联谐振直流环节逆

变器［３～５］．并联谐振直流环节逆变器具有电感元件在并
联支路，可以减少电感损耗、各元件电压应力低、各开关

元件均工作于软开关状态下、电路具有良好的脉宽调制

（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）应用能力等优点，是目前
谐振直流环节逆变器拓扑研究发展的主流．

为简化逆变器的控制方式，降低硬件成本，必须减

少辅助开关器件的个数，本文提出了一种新型谐振直流

环节软开关逆变器，其具有以下特点：（１）只有１个辅助
开关器件，相比于相关文献提出的拓扑结构，其辅助开

关器件的个数最少，所以有利于降低硬件成本和控制的

复杂性；（２）直流母线之间没有串联分压电容，因此无中
性点电位变化问题．文中对其工作原理进行了分析，给
出了不同工作模式下的等效电路图和软开关的实现条

件，制作了一个功率１ｋＷ的实验样机，通过实验来验证
本文提出的新型拓扑结构的有效性．

２ 电路结构及工作原理

２１ 电路结构

新回路的拓扑结构如图１所示，由直流电源，辅助
谐振电路和 ＰＷＭ逆变器电路组成．辅助谐振电路包括
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耦合谐振电感 Ｌｒ１、Ｌｒ２，辅助开关器件 Ｓａ１及辅助二极管
Ｄａ１，其中耦合电感 Ｌｒ１和 Ｌｒ２的匝数分别为 Ｎ１和 Ｎ２，匝
数比 ｎ＝Ｎ２／Ｎ１，所以电感值满足 Ｌｒ２＝ｎ２Ｌｒ１．ＰＷＭ逆变
器的桥臂上的各开关器件都并联缓冲电容 Ｃｓ，辅助谐
振电路为ＰＷＭ逆变器开关器件提供零电压开关条件．
三相逆变桥的开关器件在直流母线零电压凹槽期间关

断或开通，功率器件开关时无电压和电流的重叠，从而

降低了开关损耗．为简化分析，做如下假设：（１）器件均
为理想工作状态；（２）负载电感远大于谐振电感，逆变
桥开关状态过渡瞬间的负载电流可以认为是恒流源

Ｉ０，其数值取决于各相电流的瞬时值及逆变桥６个开关
器件的开关状态；（３）逆变器的６个主开关器件等效为
Ｓｉｎｖ，主开关器件反并联的续流二极管等效为 Ｄｉｎｖ，当
Ｓｉｎｖ导通时，表示桥臂瞬间短路；（４）逆变器的６个缓冲
电容 Ｃｓ等效为Ｃｒ，取 Ｃｒ＝３Ｃｓ，这是因为逆变器各桥臂
上下任意一方的开关器件接通时，都使与其并联的电

容 Ｃｓ短路，正常工作时３个桥臂上的电容相当于３个
电容并联．新型的拓扑结构可等效为如图 ２所示的电
路．负荷电流 Ｉ０以图２所示方向流过，各部分的电流电
压都以图２所示的方向为正．

２２ 工作原理

本电路在一个开关周期内可以分为６个工作模式，
电路的特征工作波形如图３所示，各工作模式的等效电
路如图４所示．

模式１（ｔ～ｔ０）：初始状态，电源通过辅助开关 Ｓａ１向
负载传输电能，电路工作在稳态．设本模式中流过 Ｌｒ１和
Ｌｒ２的稳态电流值分别为 ＩＬｒ１和 ＩＬｒ２，而且 ＩＬｒ１＝ＩＬｒ２＋Ｉ０．

模式２（ｔ０～ｔ１）：在 ｔ０时刻，关断辅助开关 Ｓａ１，流过
Ｌｒ１的电流值突变为０，流过 Ｌｒ２的电流值突变为 Ｉ１／ｎ．在
电容 Ｃｒ的作用下，降低了 Ｓａ１关断瞬间端电压的上升
率，所以 Ｓａ１实现了零电压关断．Ｓａ１关断以后，Ｌｒ２和 Ｃｒ
开始谐振，Ｌｒ２和 Ｃｒ放电，ｉＬｒ２和 ｕＣｒ都逐渐减小．当 ｕＣｒ减
小到零，ｉＬｒ２减小到 Ｉ２时，模式 ２结束．在本模式中，Ｃｒ
除了向Ｌｒ２所在支路放电以外，还同时向负载放电，以维
持负载电流不变．Ｓａ１关断瞬间的电压变化率为

ｄｕＳａ１
ｄｔ ｔ＝ｔ０

＝
Ｉ１／ｎ＋Ｉ０
Ｃｒ

（１）

本模式中，ｉＬｒ２和 ｕＣｒ的表达式分别为

ｕＣｒ（ｔ）＝Ｅ－ＺｒＩ１ｓｉｎ［
ωｒ
ｎ（ｔ－ｔ０）］ （２）
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ｉＬｒ２（ｔ）＝
Ｉ１
ｎｃｏｓ［

ωｒ
ｎ（ｔ－ｔ０）］ （３）

其中ωｒ＝
１
Ｌｒ１Ｃ槡 ｒ

，Ｚｒ＝
Ｌｒ１
Ｃ槡ｒ
．

本模式的持续时间和 Ｉ２的表达式分别为

Ｔ２＝ｔ１－ｔ０＝
ｎ
ωｒ
ａｒｃｓｉｎ（ＥＺｒＩ１

） （４）

Ｉ２＝ｉＬｒ２（ｔ１）＝
１
ｎ Ｉ２１－（

Ｅ
Ｚｒ
）槡
２

（５）

模式 ３（ｔ１～ｔ２）：在 ｔ１时刻，ｕＣｒ＝０，二极管 Ｄｉｎｖ导
通，负载电流 Ｉ０将通过 Ｄｉｎｖ续流．在本模式中，因为 Ｄｉｎｖ
导通，ｉＬｒ２也将通过 Ｄｉｎｖ续流，所以 Ｄａ１也导通，此时 Ｌｒ２
承受的电压值为 Ｅ，ｉＬｒ２开始从 Ｉ２线性减小．当 ｉＬｒ２线性
减小到零时，模式３结束．因为本模式的直流环节电压
为零，所以在本模式期间，开通 Ｓｉｎｖ，为零电压开通．本
模式中，ｉＬｒ２的表达式为

ｉＬｒ２（ｔ）＝Ｉ２－
Ｅ
Ｌｒ２
（ｔ－ｔ１） （６）

本模式中 Ｓａ１承受电压达到最大值，表达式为

ｕＳａ１（ｍａｘ）＝Ｅ（１＋
１
ｎ） （７）

模式４（ｔ２～ｔ３）：逆变桥续流二极管和负载电流构
成回路，和传统的逆变器工作状态相同，直流环节电压

为零，续流二极管 Ｄｉｎｖ导通．本模式的持续时间 Ｔ４可以
根据需要任意设定．

模式５（ｔ３～ｔ４）：在 ｔ３时刻，开通辅助开关 Ｓａ１，在谐
振电感 Ｌｒ１的作用下，降低了流过辅助开关 Ｓａ１的电流的
上升率，所以 Ｓａ１实现了零电流开通．Ｓａ１开通后，Ｌｒ１承受
的电压值为 Ｅ，Ｌｒ１被充电，流过 Ｌｒ１的电流 ｉＬｒ１线性增大，
ｉＬｒ１流过 Ｓｉｎｖ，桥臂处于短路状态，直流电源不向负载传
输电能，负载电流通过 Ｄｉｎｖ续流．在 ｔ４时刻，当 ｉＬｒ１线性
增大到电流设定值 Ｉｂ时，模式５结束．Ｓａ１开通瞬间电流
上升率为

ｄｉＳａ１
ｄｔ ｔ＝ｔ３

＝ＥＬｒ１
（８）

模式６（ｔ４～ｔ５）：在 ｔ４时刻，关断 Ｓｉｎｖ，桥臂恢复到
正常状态，相当于逆变器桥臂上的主开关在零电压条

件下完成了切换．Ｓｉｎｖ关断以后，Ｌｒ１和 Ｃｒ开始谐振，Ｌｒ１
和 Ｃｒ被充电，ｉＬｒ１和 ｕＣｒ都逐渐增大．当 ｕＣｒ增大到Ｅ，ｉＬｒ１
增大到 Ｉ１时，二极管 Ｄａ１开始导通，模式 ６结束．在 ｔ５
时刻，Ｄａ１导通以后，流过 Ｌｒ１的电流值从 Ｉ１突变为 ＩＬｒ１，
流过 Ｌｒ２的电流值从零突变为 ＩＬｒ２，这时电路返回模式
１，开始下一个开关周期的工作．Ｉ１、ＩＬｒ１和 ＩＬｒ２满足下式：

Ｎ１Ｉ１＝Ｎ１ＩＬｒ１＋Ｎ２ＩＬｒ２ （９）
ＩＬｒ１＝ＩＬｒ２＋Ｉ０ （１０）

根据式（１１）和（１２）可以得到

ＩＬｒ１＝
Ｉ１＋ｎＩ０
ｎ＋１ （１１）

ＩＬｒ２＝
Ｉ１－Ｉ０
ｎ＋１ （１２）

在模式６中，Ｉ１，ｉＬｒ１和 ｕＣｒ的表达式分别为

Ｉ１＝ｉＬｒ１（ｔ５）＝ （
Ｅ
Ｚｒ
）
２
＋（Ｉｂ－Ｉ０）槡 ２＋Ｉ０ （１３）

ｉＬｒ１（ｔ）＝（Ｉｂ－Ｉ０）ｃｏｓ［ωｒ（ｔ－ｔ４）］＋
Ｅ
Ｚｒ
ｓｉｎ［ωｒ（ｔ－ｔ４）］＋Ｉ０

（１４）
ｕＣｒ（ｔ）＝Ｚｒ（Ｉｂ－Ｉ０）ｓｉｎ［ωｒ（ｔ－ｔ４）］－Ｅｃｏｓ［ωｒ（ｔ－ｔ４）］＋Ｅ

（１５）
以上分析的是负载电流方向为正时的电路工作模

式，当负载电流方向为负时，电路的工作模式与上述的

工作模式类似，这里不再详述．
２３ 软开关的实现条件

为实现 Ｓａ１的零电压关断和零电流开通，根据式
（１）和（８），参数值的选取应保证关断瞬间电压上升率和
开通瞬间的电流上升率不大于允许值．

为使逆变器桥臂上的主开关实现零电压开关，直

流母线电压必须要减小到零，根据式（２），可以得到下
式：

ＺｒＩ１Ｅ （１６）
将式（１３）代入到式（１６），可以得到

ＩｂＩ０＋ Ｉ２０－
２Ｉ０Ｅ
Ｚ槡 ｒ

（１７）

所以为了在全负荷范围内都实现软开关，在负载

电流取最大值时，参数值的选取应使式（１７）成立．

３ 实验结果

为验证本文提出的谐振直流环节逆变器的有效

性，制作了功率为１ｋＷ的实验样机，输出端接三相阻感
性负载．实验电路的参数值为输入直流电压 Ｅ＝１００Ｖ，
最大输出电流 Ｉ０ｐｅａｋ＝９Ａ，谐振电流设定值 Ｉｂ＝１０Ａ，输
出功率 Ｐ０＝１ｋＷ，谐振电感 Ｌｒ１＝５μＨ，耦合电感匝数比
ｎ＝２，负载电感 Ｌａ＝Ｌｂ＝Ｌｃ＝１ｍＨ，负载电阻 Ｒａ＝Ｒｂ＝
Ｒｃ＝９Ω，缓冲电容 Ｃｓ＝３．３ｎＦ，输出相电压有效值 Ｕ０＝
５５Ｖ，输出频率 ｆ０＝５０Ｈｚ，开关频率 ｆｃ＝１０ｋＨｚ．

直流母线电压 ｕｂｕｓ的实验波形如图 ５（ａ）所示，出
现了零电压凹槽，因此逆变器的主开关器件在母线电

压为零时，可以完成零电压开关．辅助开关 Ｓａ１开通和
关断时的电压 ｕＳａ１和电流 ｉＳａ１的实验波形如图 ５（ｂ）所
示，从图５（ｂ）可以看出 Ｓａ１开通时，流过 Ｓａ１的电流 ｉＳａ１
以较低的变化率上升，Ｓａ１实现了零电流开通；从图 ５
（ｂ）还可以看出 Ｓａ１关断时，其端电压 ｕＳａ１以相对较低的
变化率上升，Ｓａ１实现了零电压关断．辅助二极管 Ｄａ１开

３２３２第 １１ 期 王 强：具有单辅助开关的谐振直流环节逆变器



通和关断时的电压 ｕＤａ１和电流 ｉＤａ１的实验波形如图 ５
（ｃ）所示，从图５（ｃ）可以看出 Ｄａ１开通前，端电压 ｕＤａ１已
经先降到零，Ｄａ１实现了零电压开通；从图 ５（ｃ）还可以
看出 Ｄａ１关断前，电流 ｉＤａ１先下降到零，Ｄａ１实现了零电
流关断．硬开关逆变器的主开关 Ｓ１开通和关断时的端
电压 ｕＳ１和电流 ｉＳ１实验波形如图５（ｄ）所示，可以看出
Ｓ１开通和关断时的电流变化率和电压变化率都很大．
软开关逆变器的主开关 Ｓ１开通和关断时的端电压 ｕＳ１
和电流 ｉＳ１实验波形如图５（ｅ）所示，可以看出 Ｓ１开通和
关断时电压电流波形无重叠，是在零电压的条件下完

成了切换，相比于硬开关逆变器，开关损耗明显降低．
该软开关逆变器在输出频率为５０Ｈｚ时的三相的相电流
的实验波形如图５（ｆ）所示，可以看出该软开关逆变器
相电流波形平滑，畸变很小．此外，在输出功率 Ｐ０达到
额定功率 １ｋＷ时，软开关逆变器的实测效率η达到
９５２％，相比于硬开关逆变器，效率提高２％．

４ 结论

本文提出了一种新型谐振直流环节软开关逆变器

的拓扑结构，相比于相关文献提出的拓扑结构，其显著

特点是辅助谐振电路只有１个辅助开关器件，拓扑结构
和控制方法相对简单，有利于降低硬件成本，而且直流

母线之间没有串联分压电容，无中性点电位的变化问

题．通过实验得出如下结论：（１）逆变器的主开关器件
在母线电压为零时完成切换，实现了零电压开关，而且

辅助开关器件和辅助二极管也都实现了软开关；（２）三
相逆变器输出相电流被很好地控制，电流波形为光滑

的正弦波；（３）在输出功率 １ｋＷ的原理样机上得到了
９５．２％的实测效率，相比于硬开关逆变器，效率有明显
提高．
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