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摇 摇 摘摇 要:摇 为优化三相逆变器的性能,提出了一种高效率三相谐振极逆变器. 在各相桥臂上增设的辅助谐振电路

参与逆变器的换流过程时,桥臂上的各主开关并联的谐振电容的电压能周期性形成零状态,使主开关能完成零电压软

切换,而且辅助谐振电路中的各开关器件也能完成零电流软开通和零电压软关断. 开关器件实现软切换能降低开关损

耗,从而使逆变器实现高效率运行. 文中分析了电路的工作流程. 3kW 样机上的实验结果表明主开关和辅助开关都处

于软切换. 因此,该拓扑结构对于研发高性能三相逆变器具有借鉴价值.
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High鄄Efficiency Three鄄Phase Resonant Pole Inverter
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Abstract:摇 In order to optimize the performance of three鄄phase inverter,a high efficiency three鄄phase resonant inverter
is proposed. When the auxiliary resonant circuit on each phase leg works in the commutation process of the inverter,the volt鄄
age across the capacitor parallel with the main switch can periodically change to zero,so that the main switch device can a鄄
chieve zero鄄voltage soft switching,and the switching devices in the auxiliary resonant circuit can achieve zero鄄voltage turn鄄
on and zero鄄current turn鄄off. Soft switching can reduce switching loss and improve the efficiency of the inverter. In this pa鄄
per,the working flow of the circuit is analyzed. The experimental results on the 3kW prototype show that both the main
switch and the auxiliary switch achieve soft switching. Therefore,this topology structure has reference for the research and
development of high performance three鄄phase inverter.
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1摇 引言

摇 摇 谐振极软开关逆变器的辅助谐振电路处于各相桥

臂[1 ~ 4],辅助电路的工作过程对直流环节电压无不利影

响,所以谐振极逆变器在近些年已逐渐成为研究热点.
相关文献已提出了多种谐振极逆变器,但还存在待优

化之处. 文献[1]提出的拓扑结构的每相辅助电路包含

4 个辅助开关,辅助开关较多会导致辅助电路结构复杂

化,而且不利于降低辅助电路硬件成本;文献[2,3]提

出的拓扑结构的每相辅助电路包含 2 个辅助开关,虽然

辅助开关数较少,但是每相辅助电路还需要设置 4 个谐

振电感,6 个谐振电容和 8 个辅助二极管,辅助电路结

构同样比较复杂;文献[4]提出的拓扑结构的每相辅助

电路仅含有 2 个辅助开关,1 个谐振电感和 1 个谐振电

容,虽然辅助电路器件较少,但是谐振电感与桥臂串联

会导致辅助电路的通态损耗较大.
为优化以上不足之处,本文提出了一种高效率三

相谐振极逆变器,其优势是:(1)各相辅助电路与桥臂

并联,限制了辅助电路通态损耗,而且辅助电路结构相

对简单,仅包含 2 个辅助开关,1 个谐振电感和 3 个谐

振电容;(2)开关器件承受的最大电压都不高于直流电

源电压,避免了使用耐压更高和价格更高的开关器件;
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(3)在保证主开关完成软切换的同时,辅助开关也能可

靠完成软切换;(4)各辅助开关的触发脉冲占空比可以

设计为固定值,简化了辅助电路控制. 本文详细分析了

电路工作过程,在额定功率为 3kW 的实验样机上验证

了该三相谐振极逆变器的性能.

2摇 电路工作过程分析

2郾 1摇 电路结构和软开关实现原理

图 1 给出了逆变器主电路,每相桥臂分别设置了辅

助电路. 如图 1 所示,a 相桥臂上的辅助电路包括谐振

电容 Cr1,Cr2和 Cra,谐振电感 Lra和辅助开关 S1a,S2a及其

反并联二极管 D1a,D2a;b 相桥臂上的辅助电路包括谐振

电容 Cr3,Cr4和 Crb,谐振电感 Lrb和辅助开关 S3a,S4a及其

反并联二极管 D3a,D4a;c 相桥臂上的辅助电路包括谐振

电容 Cr5,Cr6和 Crc,谐振电感 Lrc和辅助开关 S5a,S6a及其

反并联二极管 D5a,D6a . 各相的辅助谐振电路相互独立.
逆变器桥臂上的主开关 S1 ~ S6开通之前,利用辅助谐振

电路使与 S1 ~ S6并联的 Cr1 ~ Cr6电压先降到零,以使 S1

~ S6实现零电压软开通;在 S1a ~ S6a开通瞬间,利用 Lra,
Lrb和 Lrc来限制流过 S1a ~ S6a的电流的变化率来降低开

通损耗,使 S1a ~ S6a实现零电流软开通;在 S1 ~ S6和 S1a

~ S6a需要关断时,分别利用 Cr1 ~ Cr6和 Cra ~ Crc来限制

S1 ~ S6和 S1a ~ S6a发生关断动作时的端电压上升速度,
以使 S1 ~ S6和 S1a ~ S6a实现零电压软关断.

2郾 2摇 电路的工作流程

为简化分析过程,可以认为:(1)各器件都是理想

器件;(2)因为负载电感值远大于谐振电感值,在一个

开关周期内负载电流 I0是恒定的,负载可被看作是恒流

源. 因为图 1 中的三相辅助谐振电路是彼此独立可控

的,因此本文将分析单相辅助谐振电路在 1 个开关周期

内的工作流程,图 2 给出了逆变器的单相等效电路及物

理量的参考正方向. 10 个流程被包含在电路每个开关

周期的工作过程,图 3 给出了电路的特征波形,图 4 为

各流程等效电路图.
流程 1( t ~ t0):该流程中,电流流过 S1,没有电流流

过其它开关器件,此时 Cra和 Cr1两端电压 uCra
和 uCr1

都等

于零,Cr2两端电压 uCr2
为 Ud,流过 Lra的电流 iLra 等于零,

流过 S1的电流 iS1 等于负载电流 I0,电路处于稳态.

流程 2( t0 ~ t1):在 t0 时刻,开通 S1a . S1a开通之后,
Lra被充电,iLra 开始处于正向线性增大的状态,流过 S1的

电流 iS1 从 I0开始线性增大到 I0 + Ib . 在 t1时刻,iLra 正向
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线性增大到 Ib,流程 2 结束,uCra
和 uCr1

仍然等于零,uCr2

仍然等于 Ud .
流程 3( t1 ~ t2):在 t1时刻,关断 S1 . 在 S1关断之后,

电流开始流过 Cr1,Cr2和 Lra . Cr1,Cr2和 Lra进入谐振状态,
Cr2开始放电,Cr1和 Lra被充电,iLra 继续正向增大,在 uCr1

变化到与 Ud相等的 t2时刻,iLra 到达正向最大值 ILramax
,流

程 3 结束.
流程 4( t2 ~ t3):在 t2时刻,D2导通,Cr1,Cr2和 Lra谐

振结束,uCr1
增加到 Ud,uCr2

减小到零. 在该流程中,iLra 仍
然等于 ILramax

,uCr1
仍然等于 Ud,uCra

和 uCr2
仍然等于零,电

路处于稳态.
流程 5(t3 ~ t4):在 t3时刻,S1a发生关断动作.在 S1a关

断之后,电流开始流过 Cra和 Lra . Cra和 Lra进入谐振状态,
Lra开始放电,Cra被充电,iLra 开始减小,t4时刻,iLra 变成零,

uCra
达到正向最大值 Up,I0通过 D2续流,流程 5 结束.
流程 6( t4 ~ t5):I0开始通过 D2续流. 该流程中,uCra

等于 Up,uCr1
等于 Ud,uCr2

等于零,iLra 等于零,电路处于

稳态.
流程 7( t5 ~ t6 ):在 t5 时刻,开通 S2a . 在 S2a 开通之

后,电流开始流过 Cra和 Lra . Cra和 Lra进入谐振状态,Cra

开始放电,Lra被充电,iLra 从零开始开始反向增大,在 uCra

等于零的 t6时刻,iLra 达到反向最大值 ILramax
,I0通过 D2续

流,流程 7 结束.
流程 8( t6 ~ t7 ):在 t6 时刻,关断 S2a . 在 S2a 关断之

后,电流开始流过 Cr1,Cr2和 Lra . Cr1,Cr2和 Lra进入谐振状

态,Cr1开始放电,Lra和 Cr2被充电,iLra 处于反向减小的过

程,在 uCr1
变成零的 t7时刻,iLra 达到 - IC,流程 8 结束.

流程 9( t7 ~ t8):在 t7时刻,D1导通,Cr1,Cr2和 Lra谐

振结束,uCr1
减小到零,uCr2

增加到 Ud . 在该流程中,iLra 处
于反向线性减小的状态,在 t8时刻,iLra 反向减小到 - I0,
流过 D1的电流减小到零,流程 9 结束.

流程 10( t8 ~ t9):在 t8 时刻,使端电压等于零的主

开关 S1开通,所以 S1在开通时处于零电压软开通状态.
Lra被充电,iLra 继续处于反向线性减小的状态,iS1 从零开

始线性增大到 I0 . 在 t9时刻,iLra 反向线性减小到零,流过

D1a的电流变化为零,流程 10 结束.
至此,电路在 1 个开关周期内的工作流程分析完

毕,然后电路重新返回流程 1,进入下 1 个开关周期的

工作.

3摇 实验验证

摇 摇 样机参数如下:额定输出功率 P0 = 3kW,直流电源

电压 Ud = 300V,三相负载电阻 Ra = Rb = Rc = 11赘,三相

负载电感 La = Lb = Lc = 0郾 8mH,辅助开关 S1a,S3a和 S5a的

触发脉冲占空比为 籽S1a
= 籽S3a

= 籽S5a
= 0郾 049,最大负载电

流 I0max = 13A,开关频率 fc = 20kHz,输出频率 f0 = 50Hz,
三相谐振电感 Lra = Lrb = Lrc = 20滋H,辅助开关 S2a,S6a和

S4a的触发脉冲占空比为 籽S2a
= 籽S6a

= 籽S4a
= 0郾 054,三相谐

振电容 Cra = Crb = Crc = 0郾 15滋F,死区时间 驻 = 1郾 2滋s,Cr1

= Cr2 = Cr3 = Cr4 = Cr5 = Cr6 = 0郾 01滋F.
图 5(a)和图 5(b)分别给出了在满载和轻载下,S1

进行切换动作时的 uS1
和 iS1 的实验波形,从图 5(a)和

图 5(b)可以看出在 S1关断时,uS1
以较低的变化率正向

增大,所以满载和轻载条件下取得了 S1的零电压软关

断;从图 5(a)和图 5( b)还可以看出 iS1 从零增大之前,
uS1

已经变化到零,所以满载和轻载时都实现了 S1的零

电压软开通. 图 5( c)和图 5(d)分别给出了 S1a和 S2a进

行切换动作时的端电压 uS1a
,uS2a

和流过的电流 iS1a ,iS2a
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的实验波形,从图 5( c)和图 5(d)可以看出 S1a和 S2a开

通时,iS1a 和 iS2a 以较低的变化率正向增大,实现了 S1a和

S2a的零电流软开通;从图 5( c)和图 5(d)能发现在 S1a

和 S2a关断之前,uS1a
和 uS2a

均以较低的变化率正向增大,
实现了 S1a和 S2a的零电压软关断.

4摇 结论

摇 摇 提出了一种高效率三相谐振极逆变器,对比同类

型的软开关逆变器,其突出优势是辅助电路的结构简

单,而且辅助开关的触发脉冲占空比可设计为固定值,
逆变器运行的可靠性较高. 经实验验证得到结论:主开

关和辅助开关都能完成软切换动作.
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