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　　摘　要：　在谐振极软开关逆变器辅助电路的换流过程中，为避免剩磁通的累积导致变压器铁心饱和，提出了一
种变压器辅助换流的三相节能型谐振极逆变器的拓扑结构，在二极管反向阻断的作用下，变压器的磁化电流无法形成

稳态环流，从而使变压器中的能量全部向负载转移，磁化电流最终变化到零，实现了变压器的去磁复位．此外，逆变器
的主开关和辅助开关可以分别完成零电压软切换和零电流软切换．分析了电路的换流过程．实验结果表明逆变器的开
关器件完成了软切换，变压器磁化电流能减小到零．该拓扑结构对于研发高性能谐振极逆变器具有一定的参考价值．

关键词：　逆变器；软开关；变压器；磁化电流；谐振
中图分类号：　ＴＭ４６４　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０２０）０３０６２１０４
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０２０．０３．０２７

ＴｈｒｅｅＰｈａｓｅＥｎｅｒｇｙＳａｖｉｎｇＲｅｓｏｎａｎｔＰｏｌｅＩｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈ
ＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＡｓｓｉｓｔｅｄＣｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＱｉａｎｇ１，２，ＸＵＹｏｕｗａｎ１，２，ＷＡＮＧＴｉａｎｓｈｉ１，２，ＬＩＵＸｉａｏｑｉｎ１，２

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬｉａｏｎｉｎｇＳｈｉｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｓｈｕｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１３００１，Ｃｈｉｎａ；
２Ｔｉａｎｄｉ（Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ）ＡｕｔｕｍａｔｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｉｎｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｃｉｒｃｕｉｔｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｐｏｌｅｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎｖｅｒｔｅｒ，ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｒｅｍａｎｅｎｃｅｃａｎｌｅａｄｔｏｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｃｏｒｅ．Ｔｏａｖｏｉｄｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅａｒｔｉｃｌｅｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｏｖｅｌｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ
ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｒｅｓｏｎａｎｔｐｏｌｅｉｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｏｄｅｒｅｖｅｒｓｅｂｌｏｃｋｉｎｇ，ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｓｕｎａｂｌｅｔｏｆｏｒｍａｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｔｈａｔａｌｌｔｈｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｌｏａｄ．Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｔｏｚｅｒｏ，ｗｈｉｃｈｒｅａｌｉｚｅｓｄｅｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇａｎｄｒｅｓｅｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｒｆｉｎａｌｌｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｍａｉｎｓｗｉｔｃｈａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙｓｗｉｔｃｈｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｒｃａｎａｃｈｉｅｖｅｚｅｒｏｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｚｅ
ｒｏｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｒｔｉｃｌｅａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｒｈａｖｅａｃｈｉｅｖｅｄｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｏ
ｚｅｒｏ．Ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｏｎａｎｔｐｏｌｅｉｎｖｅｒｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇ；ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ；ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

１　引言
　　当前软开关逆变器的研究集中于谐振极逆变器和
谐振直流环节逆变器，这是按辅助谐振单元的位置来

划分的．谐振直流环节逆变器的软开关实现依靠直流
环节电压周期性形成的零状态［１］，这会影响逆变器的

直流电压利用率．相比于谐振直流环节逆变器，辅助电
路的工作不影响谐振极逆变器的直流电压利用率，因

此，谐振极逆变器近些年受到了越来越多的关注．研究
人员已提出了多种谐振极逆变器拓扑结构，但是这些

拓扑结构仍然存在缺陷．

文献［２～４］提出的拓扑结构都设置了变压器来辅
助换流，在文献［２，３］的拓扑结构中，每个开关周期内
的变压器磁化电流都不能衰减为零，磁化电流在逆变

器稳态运行时会形成稳态环流存在于电路中，造成变

压器剩磁通不断累积，会导致变压器铁心饱和；在文献

［４］的拓扑结构中，变压器的磁化电流无法形成稳态环
流，通过将直流电源电压反向施加在变压器绕组上使

每个开关周期内的磁化电流都衰减为零，变压器实现

了去磁复位，但是其辅助开关在关断时是硬关断，存在

关断损耗，而且每相辅助电路设置两个变压器，不利于

降低硬件成本和装置体积．
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本文提出了一种变压器辅助换流的节能型谐振极

逆变器拓扑结构，相比于其它含有变压器的同类型逆

变器，其具有的优势是辅助电路不存在使变压器磁化

电流形成稳态环流的回路，磁化电流在每个开关周期

内都可以自然衰减为零，变压器自然实现了去磁复位，

而且开关器件都能可靠完成软切换．文中将分析电路
的换流过程，最终在３ｋＷ的三相实验样机上来验证了
该软开关逆变器的有效性．

２　电路工作过程分析

２１　电路结构
图１为逆变器主电路，每相桥臂分别设置了辅助电

路，且各相辅助电路相互独立．图２为逆变器的单相等效
电路，Ｕｄ为直流电源，Ｓａ１和Ｓａ２为辅助开关，ＤＳａ１、ＤＳａ２、ＤＣ１
和ＤＣ２为辅助二极管，高频变压器用Ｔ１表示，变压器的原
边绕组和副边绕组的匝数分别用Ｎ１和Ｎ２表示（匝数比为
ｎ＝Ｎ２∶Ｎ１＞１）．变压器的等效磁化电感用Ｌｍ１来表示，变
压器的漏感等效成的谐振电感用Ｌｒ１来表示，其中谐振电
感值远小于磁化电感值．流过Ｌｒ１、Ｌｍ１的电流分别用ｉＬｒ１和
ｉＬｍ１来表示，缓冲电容Ｃ１和Ｃ２的端电压分别用ｕＣ１和ｕＣ２来
表示．ＤＳａ１使Ｌｒ１、Ｌｍ１、Ｓ１和Ｄａ１组成的闭合回路内无法形成
稳态环流，ＤＳａ２使Ｌｒ１、Ｌｍ１、Ｄａ２和负载组成的闭合回路无法
形成稳态环流，从而使变压器实现去磁复位．

C

C

２２　电路的工作流程
１０个流程被包含在电路每个开关周期的工作过

程，图３为电路谐振换流期间的理论特征工作波形，图
４为各流程等效电路图．

（１）流程１（ｔ～ｔ０）：Ｓ２处于开通状态，负载电流通过
Ｄ２实现续流，没有电流流过开关器件，Ｓ１和 Ｓａ１、Ｓａ２都处
于截至状态．此时 ｕＣ１与 Ｕｄ相等，ｕＣ２等于零，ｉＬｒ１等于零，
ｉＬｍ１等于零，电路处于稳态．

（２）流程２（ｔ０～ｔ１）：在ｔ０时刻，开通Ｓａ１，Ｌｒ１和Ｌｍ１阻碍
了Ｓａ１发生开通动作时的电流快速变化，因此Ｓａ１在开通时
处于零电流软开通状态．Ｓａ１开通之后，ＤＣ２导通，Ｌｒ１两端电
压为ｎＵｄ／（ｎ＋１），Ｌｍ１两端电压为Ｕｄ／（ｎ＋１），Ｌｒ１和Ｌｍ１都
被正向充电，ｉＬｒ１和ｉＬｍ１都处于正向线性增大的状态，其中，
ｉＬｒ１的增大速率与流过Ｄ２的电流的减小速率相同，在 ｉＬｒ１
变化到与Ｉ０相等的ｔ１时刻，Ｄ２截至，流程２结束．

（３）流程３（ｔ１～ｔ２）：在ｔ１时刻，关断Ｓ２，因为Ｓ２并联
了Ｃ２，Ｃ２阻碍了Ｓ２发生关断动作时的端电压快速变化，
所以Ｓ２在关断时处于零电压软关断状态．在 Ｓ２完成切
换动作之后，电流同时流过 Ｃ１和Ｃ２，Ｌｒ１和 Ｃ１、Ｃ２进入谐
振状态，Ｃ１开始正向放电，Ｃ２被正向充电，Ｌｒ１继续被正
向充电，当ｕＣ１减小到Ｕｄ／（ｎ＋１）时，ｉＬｒ１达到正向最大值
ＩＬｒａ１，接下来 Ｌｒ１进入到正向放电状态，Ｃ１继续处于正向
放电状态，Ｃ２继续处于正向充电状态，ｉＬｒ１开始从正向最
大值减小，在 ｔ２时刻，ｕＣ１减小到零，ｕＣ２增加到 Ｕｄ，ｉＬｒ１减
小到Ｉ１，流程３结束．

２２６
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（４）流程４（ｔ２～ｔ３）：在 ｔ２时刻，Ｌｒ１和 Ｃ２，Ｃ１谐振结
束，Ｄ１导通，开通Ｓ１，为防止 Ｌｒ１、Ｃ１和 Ｃ２再次谐振，Ｓ１的
开通必须在ｉＬｒ１减小到 Ｉ０之前完成，因为电流流过 Ｓ１之
前，ｕＳ１等于零，所以实现了 Ｓ１的零电压软开通，Ｌｒ１仍然
处于正向释放出电能的过程，ｉＬｒ１以 Ｉ１为起点开始处于
正向线性减小的状态，在ｔ３时刻，ｉＬｒ１减小到Ｉ０，Ｄ１自然关
断，流程４结束．

（５）流程５（ｔ３～ｔ４）：在 ｔ３时刻，流过 Ｄ１的电流减小
为零，电流开始流过 Ｓ１，Ｌｒ１两端的电压为 Ｕｄ／（ｎ＋１），
Ｌｍ１两端电压仍保持为 Ｕｄ／（ｎ＋１），Ｌｒ１处于正向放电状
态，ｉＬｒ１以Ｉ０为起点仍然处于正向线性减小的状态，Ｌｍ１被

正向充电，ｉＬｍ１处于正向线性增大的状态，ｉＬｒ１和 ｉＬｍ１同时
在ｔ４时刻变化到ＩＬｍ１ａ，ＤＣ２自然关断，流程５结束．

（６）流程６（ｔ４～ｔ５）：在 ｔ４时刻，ＤＣ２关断，磁化电流
流过Ｌｒ１、Ｌｍ１、Ｓａ１、ＤＳａ１，考虑到二极管和开关存在通态压
降，Ｌｒ１和Ｌｍ１处于正向放电的状态，ｉＬｒ１和 ｉＬｍ１以 ＩＬｍ１ａ为起
点正向线性减小，ｉＬｒ１和ｉＬｍ１的减小速率相等，在ｔ５时刻，
ｉＬｒ１和ｉＬｍ１同时变化到零，ＤＳａ１关断，流程６结束．

（７）流程７（ｔ５～ｔ６）：在 ｔ５时刻，关断 Ｓａ１，因为此时
流过Ｓａ１的电流已经等于零，所以 Ｓａ１在关断时处于零电
流软关断状态，负载电流通过 Ｓ１实现续流。在该流程
中辅助电路停止工作，电路处于稳态．

（８）流程８（ｔ６～ｔ７）：在ｔ６时刻，开通 Ｓａ２，Ｌｒ１和Ｌｍ１阻
碍了Ｓａ２发生开通动作时的电流快速变化，因此 Ｓａ２在开
通时处于零电流软开通状态，与此同时，关断 Ｓ１，因为
Ｓ１并联了Ｃ１，Ｃ１阻碍了 Ｓ１发生关断动作时的端电压快
速变化，所以Ｓ１在关断时处于零电压软关断状态．在Ｓａ２
和Ｓ１完成软开关切换动作之后，Ｌｒ１、Ｃ１和Ｃ２进入谐振状
态，Ｃ２处于正向放电状态，Ｃ１处于正向充电状态，Ｌｒ１处
于反向充电状态，当 ｕＣ１变化到 ｎＵｄ／（ｎ＋１）时，ｉＬｒ１达到
反向最大值－ＩＬｒ１ｂ，然后 Ｌｒ１开始处于反向放电状态，ｉＬｒ１
以－ＩＬｒ１ｂ为起点开始反向减小，Ｃ２继续处于正向放电状
态，Ｃ１继续处于正向充电状态，在ｔ７时刻，ｉＬｒ１反向减小到
－Ｉ２，ｕＣ１增加到Ｕｄ，ｕＣ２减小到零，流程８结束．
（９）流程９（ｔ７～ｔ８）：在 ｔ７时刻，Ｃ１、Ｃ２和 Ｌｒ１谐振结

束，加在Ｌｒ１和 Ｌｍ１两端的电压都为 Ｕｄ／（ｎ＋１），Ｌｒ１处于
反向放电状态，Ｌｍ１处于反向充电状态，ｉＬｒ１以 －Ｉ２为起点
开始反向线性减小，ｉＬｍ１继续反向线性增大，在 ｔ８时刻，
ｉＬｒ１和ｉＬｍ１同时变化到－ＩＬｍ１ｂ，流程９结束．

（１０）流程１０（ｔ８～ｔ９）：在 ｔ８时刻，ｉＬｒ１和ｉＬｍ１相等，考
虑到二极管和开关存在通态压降，Ｌｒ１和 Ｌｍ１反向放电，
ｉＬｒ１和ｉＬｍ１开始处于反向线性减小的状态，ｉＬｒ１和 ｉＬｍ１两者
减小速率相同，在ｔ９时刻，ｉＬｒ１和ｉＬｍ１同时反向减小到零，
ＤＳａ２断开，流程１０结束．

３　实验结果
　　图 １所示的实验样机参数为额定输出功率 Ｐ０＝
３ｋＷ，三相负载电阻Ｒａ＝Ｒｂ＝Ｒｃ＝３Ω，三相负载电感Ｌａ
＝Ｌｂ＝Ｌｃ＝０８ｍＨ，Ｕｄ＝２００Ｖ，Ｓａ１，Ｓａ３和 Ｓａ５的触发脉冲
占空比为ρＳａ１＝ρＳａ３＝ρＳａ５＝０２９３，Ｓａ２，Ｓａ６和Ｓａ４的触发脉
冲占空比为ρＳａ２＝ρＳａ６＝ρＳａ４＝００５６，最大负载电流 Ｉ０ｍａｘ
＝２６Ａ，开关频率ｆｃ＝１０ｋＨｚ，输出频率ｆ０＝５０Ｈｚ，三相变
压器等效谐振电感 Ｌｒ１＝Ｌｒ２＝Ｌｒ３＝１２μＨ，三相变压器
等效磁化电感Ｌｍ１＝Ｌｍ２＝Ｌｍ３＝５００μＨ，三相谐振电容Ｃ１
～Ｃ６＝００１５μＦ，死区时间 Δ＝１μｓ，逆变器输出相电压

３２６
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有效值为５５Ｖ．
图５（ａ）给出了一个开关周期内流过变压器所在支

路的电流ｉＴ１以及ｕＣ１和ｕＣ２的实验波形，可以看出实验波

形与图３所示的理论工作波形的变化趋势基本相符，同
时根据ｉＴ１的实验波形能看出ｉＴ１在一个开关周期内能变

化到零，说明了变压器的磁化电流没有形成稳态环流，

变压器实现了去磁复位．图５（ｂ）和图５（ｃ）分别为在满
载和轻载下，逆变器上桥臂主开关 Ｓ１进行切换动作时
的端电压ｕＳ１和流过的电流ｉＳ１的实验波形，如图５（ｂ）和

图５（ｃ）所示，Ｓ１关断时，ｕＳ１的上升速度受到了限制，轻
载和满载时都实现了 Ｓ１的零电压软关断切换；ｉＳ１反向
增大之前，ｕＳ１已经变化到零，所以轻载和满载时都实现
了Ｓ１的零电压软开通切换．图５（ｄ）为Ｓａ１进行切换动作
时的端电压 ｕＳａ１和流过的电流 ｉＳａ１的实验波形，如图５
（ｄ）所示，Ｓａ１开通时，ｉＳａ１的上升速度受到了限制，实现
了 Ｓａ１的零电流软开通切换；在 Ｓａ１关断之前，流过 Ｓａ１的
电流已经为零，实现了Ｓａ１的零电流软关断切换．

４　结论
　　本文提出了一种变压器辅助换流的新型谐振极逆
变器拓扑结构，相比于相关文献中提出的同类型拓扑

结构，其显著优势是每个开关周期中的变压器磁化电

流可以自然变化到零，克服了同类拓扑结构存在的变

压器铁心易饱和的缺点，而且主开关和辅助开关都能

完成软切换．通过实验验证得出如下结论：（１）轻载和
满载时，逆变器的主开关能完成零电压软切换，辅助开

关能完成零电流软切换；（２）流过变压器原边和副边绕
组的电流在每个开关周期内可以自然衰减为零，不存

在稳态磁化电流，变压器实现了去磁复位．
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