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　　摘　要：　为改善逆变器的运行效率，提出了一种节能型三相谐振直流环节软开关逆变电路，在直流环节增设了
辅助电路．当主开关需要切换时，提前使辅助电路进入谐振状态，将直流环节电压变化到零，保证主开关完成零电压软
切换，并且辅助开关也能完成软切换．通过控制辅助开关切换的间隔时间来调节直流环节电压保持为零的时间，使逆
变器能根据需要来调整脉宽调制策略．详细说明了电路的工作过程．实验结果表明逆变器主开关和辅助开关能完成软
切换．因此，该拓扑结构对于研发高性能谐振直流环节逆变器具有借鉴意义．
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１　引言
　　工业化发展对逆变器开关频率的要求日趋严格，
硬开关逆变器在较高开关频率下的开关损耗和发热量

都会明显增加，而且电路中较大的电压和电流变化率

会带来严重的电磁干扰，这都是实现逆变器高频化的

绊脚石．为克服以上缺点，研究人员提出了具有辅助谐
振电路的软开关逆变器，能使开关器件实现软切换，有

利于提高开关频率，降低开关损耗和电磁干扰．
在位于逆变器直流环节的辅助谐振电路的作用

下，直流环节电压周期性下降到零，使开关器件完成软

切换的逆变器被称为谐振直流环节逆变器［１～５］，近些年

多种该类型逆变器的拓扑结构被提出，但是仍需改进．
例如文献［１］提出的逆变器设置了含有大电容和耦合
电感的箝位电路，导致直流环节稳态电压高于直流电

源电压，这需要使用价格较高的耐高压开关器件，不利

于降低硬件成本；文献［２～５］提出的逆变器在谐振电
流阈值确定为常数以后，不能调节直流环节电压保持

为零的时间，不利于逆变器根据需要来调整脉宽调制

策略．
本文提出了一种新的节能型谐振直流环节软开关

逆变器，其优势是（１）直流环节稳态电压不高于直流电
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源电压；（２）通过控制直流母线之间的２个辅助开关切
换动作的间隔时间能调节直流环节电压保持为零的时

间．本文将详细分析电路工作过程，在额定功率为
４５ｋＷ的实验样机上来验证该软开关逆变器的性能．

２　电路拓扑结构和工作过程分析

２１　电路拓扑结构
图１给出了节能型谐振直流环节逆变器的主电

路．主电路包括直流电源 Ｕｄｃ．和辅助谐振电路以及三
相逆变电路．辅助谐振电路由开关器件 ＳＤＣ、Ｓｒ１、Ｓｒ２和
二极管Ｄｃ、Ｄｒ，谐振电感Ｌｒ和谐振电容Ｃｒ组成．为简化
分析过程，可以认为：（１）器件都处于理想工作状态；
（２）负载电感值足够大，在１个开关周期内逆变器输
出端电流 Ｉ０保持恒定，逆变器输出端可以看作与恒流
源相连．图 ２给出了等效电路及物理量的参考正方
向．９个流程被包含在电路每个开关周期的工作过程，
电路的理论工作波形和各流程等效电路图分别如图３
和图４所示．

２２　工作过程分析
（１）流程１（ｔ～ｔ０）：ＳＤＣ处于导通状态，电源Ｕｄｃ向负

载传输电能，电路处于稳定状态．
（２）流程２（ｔ０～ｔ１）：在 ｔ０时刻，开通 Ｓｒ１，Ｌｒ限制 Ｓｒ１

发生开通动作时电流上升速度，因此 Ｓｒ１在开通时处于
零电流软开通状态．Ｓｒ１开通以后，Ｌｒ和 Ｃｒ被充电，直到
ｉＬｒ等于设定的正向阈值ＩＰ１时，流程２结束．电源同时也
向负载提供电能，来维持负载电流不变．
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（３）流程３（ｔ１～ｔ２）：在 ｔ１时刻，关断 ＳＤＣ，电容 Ｃｓ限
制了ＳＤＣ发生关断动作时的电压上升速度，因此ＳＤＣ在关
断时处于零电压软关断状态．ＳＤＣ关断以后，Ｌｒ、Ｃｒ和 Ｃｓ
进入谐振状态，Ｃｓ放电，ｕＣｓ逐渐减小，Ｌｒ和 Ｃｒ被充电，ｉＬｒ
和ｕＣｒ逐渐增大，当ｕＣｓ减小到和ｕＣｒ相等时，ｉＬｒ达到最大
值．在ｔ２时刻，ｕＣｓ减小到零，流程３结束．本流程中 Ｃｓ除
了给Ｌｒ和Ｃｒ充电外，同时还向负载放电，以维持负载电
流不变．

（４）流程４（ｔ２～ｔ３）：在 ｔ２时刻，Ｌｒ和 Ｃｒ处于串联谐
振状态，Ｌｒ进行放电，ｉＬｒ逐渐变小，Ｃｒ被充电，ｕＣｒ逐渐变
大．同时ＤＩＮＶ导通，以维持负载电流不变．在 ｔ３时刻，ｉＬｒ
减小到零，流程４结束．

（５）流程５（ｔ３～ｔ４）：在 ｔ３时刻，关断 Ｓｒ１，在 Ｓｒ１关断
前，因为流过Ｓｒ１的电流已经等于零，所以 Ｓｒ１在关断时
处于零电流软关断状态．电流流过ＤＩＮＶ以维持负载电流
不变．本流程持续时间 Ｔ５可以通过控制 Ｓｒ１的关断动作
到Ｓｒ２的开通动作的间隔时间来调节，所以可以通过控
制Ｔ５的大小来调节直流环节零电压持续时间．

（６）流程６（ｔ４～ｔ５）：在ｔ４时刻，开通 Ｓｒ２和 ＳＩＮＶ，Ｌｒ限
制了Ｓｒ２开通时电流上升速度，因此 Ｓｒ２发生开通动作时
处于零电流软开通状态．Ｓｒ２开通以后，Ｌｒ和 Ｃｒ发生串联
谐振，Ｃｒ放电，ｕＣｒ逐渐减小，Ｌｒ被充电，ｉＬｒ反向变化至设
定的反向阈值ＩＰ３时，流程６结束．

（７）流程７（ｔ５～ｔ６）：在ｔ５时刻，关断ＳＩＮＶ，此时Ｃｒ、Ｃｓ
和Ｌｒ发生谐振，Ｃｒ放电，ｕＣｒ逐渐减小，Ｃｓ和 Ｌｒ被充电，ｉＬｒ
增大，同时 ｕＣｓ逐渐增大．当 ｕＣｓ增大到和 ｕＣｒ相等时，ｉＬｒ
反向变化到最大值．当 ｕＣｒ逐渐减小到零时，流程 ７结
束．Ｃｒ除了给 Ｌｒ和 Ｃｓ充电外，同时还向负载放电，以维
持负载电流不变．

（８）流程８（ｔ６～ｔ７）：在ｔ６时刻，Ｄｒ自然导通．Ｌｒ和 Ｃｓ
处于谐振状态，Ｌｒ放电，Ｃｓ被充电，ｕＣｓ逐渐变大，Ｌｒ同时
也向负载放电，以维持负载电流不变．在 ｔ７时刻，当 ｕＣｓ
增大到Ｕｄｃ时，流程８结束．

（９）流程９（ｔ７～ｔ８）：在 ｔ７时刻，ＳＤＣ的两端电压等于
零，此时开通ＳＤＣ，则ＳＤＣ发生开通动作时处于零电压软开

通状态．Ｌｒ继续放电，Ｌｒ向电源回馈电能，同时还向负载放
电，以维持负载电流不变．直到ｉＬｒ等于Ｉ０时，Ｄｃ自然关断，
电源通过ＳＤＣ向负载提供电能，直到 ｉＬｒ等于零时，流程９
结束，同时关断 Ｓｒ２，因为在Ｓｒ２关断前，流过Ｓｒ２的电流先
减小为零，所以Ｓｒ２完成了零电流软关断动作．

３　实验结果
　　样机参数如下：额定输出功率 Ｐ０＝４５ｋＷ，直流电
源电压Ｕｄｃ＝３００Ｖ，负载电阻 Ｒａ＝Ｒｂ＝Ｒｃ＝７５Ω，最大
负载电流为Ｉ０ｍａｘ＝２０Ａ，谐振电感 Ｌｒ＝１０μＨ，谐振电容
Ｃｒ＝０３３μＦ，缓冲电容 Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃ３＝Ｃ４＝Ｃ５＝Ｃ６＝
３３ｎＦ，负载电感 Ｌａ ＝Ｌｂ ＝Ｌｃ ＝１ｍＨ，开关频率 ｆｃ
＝２０ｋＨｚ．
ＳＤＣ发生切换动作时电压 ｕＳＤＣ和电流 ｉＳＤＣ的实验波

形如图 ５（ａ）所示，由波形图得出 ＳＤＣ发生关断动作
时，ｕＳＤＣ的变化率较低，ＳＤＣ关断时处于零电压软关断
状态；同时可以得出 ＳＤＣ发生开通动作时，在 ｉＳＤＣ增大
前，电压 ｕＳＤＣ已经变化到零，ＳＤＣ开通时处于零电压软
开通状态．Ｓｒ１发生切换动作时电压 ｕＳｒ１和电流 ｉＳｒ１的实
验波形如图５（ｂ）所示，由波形图得出 Ｓｒ１发生开通动
作时，ｉＳｒ１的变化率较低，Ｓｒ１开通时处于零电流软开通
状态；同时可以得出 Ｓｒ１发生关断动作时，在 ｕＳｒ１增大
前，ｉＳｒ１已经变化到零，Ｓｒ１关断时处于零电流软关断状
态．Ｓｒ２发生切换动作时电压 ｕＳｒ２和电流 ｉＳｒ２的实验波形
如图５（ｃ）所示，由波形图得出 Ｓｒ２发生开通动作时，ｉＳｒ２
的变化率较低，Ｓｒ２开通时处于零电流软开通状态；同
时可以得出Ｓｒ２发生关断动作时，ｕＳｒ２增大前，ｉＳｒ２已经变
化为零，Ｓｒ２关断时处于零电流软关断状态．图５（ｄ）给
出了逆变器上桥臂的主开关 Ｓ１发生切换动作时的电
压 ｕＳ１和电流 ｉＳ１的实验波形，由图５（ｄ）得出 Ｓ１发生开
通动作时，ｉＳ１增大前，ｕＳ１已经变化到零，Ｓ１开通时处于
零电压软开通状态；由图 ５（ｄ）同时可以得出 Ｓ１发生
关断动作时，ｕＳ１以较低的变化率增大，Ｓ１关断时处于
零电压软关断状态．
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４　结论
　　设计了一种新的节能型谐振直流环节软开关逆变
器，对比同类型的软开关逆变器，其明显优势是直流环

节稳态电压不高于直流电源电压，而且可以调节直流

环节电压保持为零的时间，使逆变器能根据需要来调

整脉宽调制策略．经实验验证得到的结论是逆变器主
开关实现了零电压开关，辅助开关也可以分别实现零

电流开关和零电压开关．本文的研究成果对于提高谐
振直流环节逆变器的实用性具有重要参考价值．
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