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　　摘　要：　为改善单相ＡＣＤＣＡＣ变换器的性能，提出了一种单相谐振直流环节零电压开关ＡＣＤＣＡＣ功率变换
器拓扑结构，由图腾柱式单相整流器，位于直流环节的辅助谐振电路和单相全桥逆变器组成．利用同一组辅助电路能
分别将整流器输出端电压和逆变器输入端电压变化到零，使整流器和逆变器桥臂上的开关器件分别实现零电压切换．
分析了电路的工作流程，在１．２ｋＷ样机上的实验结果表明开关器件完成了软切换．该拓扑结构对于研发节能型单相
ＡＣＤＣＡＣ变换器具有借鉴意义．
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１　引言
　　软开关 ＡＣＤＣＡＣ变换器是在传统硬开关变换器
的基础上增设辅助谐振电路，为主开关提供软切换条

件．根据辅助谐振电路的位置，可以分为谐振极软开关
ＡＣＤＣＡＣ变换器和谐振直流环节软开关 ＡＣＤＣＡＣ
变换器．其中，谐振直流环节软开关 ＡＣＤＣＡＣ变换器
的辅助谐振电路位于变换器的中间直流侧，其结构简

单，而且辅助电路器件相对较少，因此，研究谐振直流环

节软开关ＡＣＤＣＡＣ功率变换器中间直流侧的辅助电
路拓扑结构具有重要意义．

相关文献已提出多种可以应用到 ＡＣＤＣＡＣ功率
变换器中间直流侧的辅助谐振电路结构，但是仍然需

要进一步改进．例如文献［１，２］提出的辅助电路结构设
置了至少２个辅助开关，当检测到流过谐振电感的电流
达到设定值时，才能利用辅助开关触发谐振，使辅助电

路控制复杂化；文献［３］采取了给变换器的整流部分和
逆变部分分别设置独立的辅助谐振电路，不利于降低

辅助谐振电路的硬件成本．此外，以上文献提出的辅助
电路在变换器直流环节电压上升和下降过程中都要处

于谐振状态，这不利于降低辅助电路损耗．
为弥补上述缺陷，提出了一种单相谐振直流环节零

电压开关ＡＣＤＣＡＣ功率变换器拓扑结构，其具有以下
特点：（１）直流侧的辅助电路只含有１个位于直流母线并
联支路上的辅助开关，这降低了辅助电路硬件成本，同时

使辅助电路控制简单化；（２）在变换器直流环节只设置了
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一组辅助谐振电路，利用这组辅助电路能分别使整流器

输出端和逆变器输入端的电压变化到零，使主开关器件

都能完成零电压软切换，而且辅助开关能完成零电流软

切换；（３）辅助电路只在整流器输出端电压下降到零（逆
变器输入端电压上升到稳态电压）的过程中才处于谐振

状态，有利于降低辅助电路损耗．文中详细分析了电路工
作流程，最后在额定功率为１２ｋＷ的实验样机上验证了
该ＡＣＤＣＡＣ功率变换器的性能．

２　电路工作状态分析

２．１　电路结构
变换器主电路如图１所示，主电路可分为３部分．

第１部分包括由主开关Ｓ３～Ｓ６及其反并联二极管 Ｄ３～
Ｄ６组成的单相全桥逆变器，由输出滤波电感 Ｌｆ和输出
滤波电容Ｃｆ组成的滤波器及逆变器的负载电阻ＲＬ；第２
部分包括由带有反并联二极管的主开关 Ｓ１和 Ｓ２，二极
管Ｄ１和Ｄ２组成的单相图腾柱式整流电路

［４］；第３部分
包括由辅助开关Ｓａ，辅助二极管 Ｄａ１、Ｄａ２，电容 Ｃｂ，谐振
电感Ｌｒ，谐振电容 Ｃｒ以及变压器 Ｔｒ组成的辅助谐振电
路．为简化分析，作以下假设：（１）各器件都是理想器
件；（２）Ｌｉｎ电感值足够大，在１个开关周期内流过 Ｌｉｎ的
电流ＩＬｉｎ保持恒定；（３）Ｌｆ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，逆变器输出端可看
作与恒流源相连；（４）Ｃｂ电容值足够大，在一个开关周
期内ＵＣｂ保持恒定．图１所示的拓扑结构可等效为图２

所示电路．各部分电压和电流的正方向已在图 ２中
标出．

２．２　电路的工作状态
一个主开关的开关周期包含１２个电路状态，电路

特征波形如图３所示，图４为各流程等效电路图．

流程１（ｔ０～ｔ１）：Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３和 Ｓ６处于导通状态，整流
器输入端的电流ＩＬｉｎ通过Ｓ２和Ｄ２续流，电容Ｃｂ通过Ｓ１和

Ｓ２向逆变器供电，此时 Ｃｂ等效为逆变器的直流供电电
源，电路处于稳态，辅助谐振电路不工作．

流程２（ｔ１～ｔ２）：在 ｔ１时刻，同时关断 Ｓ１和 Ｓ２，关断
Ｓ１之后，ＩＬｉｎ开始流过Ｓ１的反并联二极管，导致在Ｓ１被关

断后，其两端电压仍然为零，所以Ｓ１的关断损耗为零；Ｃｒ
限制了Ｓ２发生关断动作时的端电压上升速度，所以 Ｓ２
在关断时处于零电压软关断状态．从 ｔ１时刻开始，流过
Ｃｒ的电流等于ＩＬｉｎ＋Ｉ０，Ｃｒ处于充电状态，Ｃｒ的端电压 ｕＣｒ
线性增大．当ｕＣｒ线性增大到 ＵＣｂ时，逆变器输入端电压

ｕｐｎ线性变化到零，本流程结束．
流程３（ｔ２～ｔ３）：在ｔ２时刻，关断Ｓ６，同时开通 Ｓ４．因

为此时ｕｐｎ等于零，所以Ｓ６和 Ｓ４是在零电压条件下完成
切换．在本流程中，整流端输入端的电流ＩＬｉｎ通过Ｓ１的反

并联二极管以及Ｄ６，Ｄ４和Ｄ２实现续流，负载电流Ｉ０通过
Ｄ４和Ｓ３实现续流，电路工作在稳态．

流程４（ｔ３～ｔ４）：在 ｔ３时刻，开通 Ｓａ．因为 Ｌｒ限制了
Ｓａ发生开通动作时的电流上升速度，所以Ｓａ在开通时实
现了零电流软开通．在该流程中，施加在 Ｌｒ上的电压等
于（１－１／ｎ）ＵＣｂ，Ｌｒ处于充电状态，ｉＬｒ开始线性增加．当

ｉＬｒ增大到ＩＬｉｎ时，Ｄ６自然关断，本流程结束．

流程５（ｔ４～ｔ５）：在ｔ４时刻，Ｌｒ与 Ｃｒ开始进入谐振状
态，Ｌｒ被充电，ｉＬｒ处于增大阶段；Ｃｒ处于放电过程，ｕＣｒ处

于减小阶段．当ｕＣｒ变化到ＵＣｂ／ｎ时，ｉＬｒ达到正向峰值ＩＡ．

然后Ｌｒ和 Ｃｒ都处于放电状态，ｉＬｒ和 ｕＣｒ都逐渐减小．当

ｕＣｒ减小到零，ｉＬｒ减小到ＩＢ时，本流程结束．

７１６
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　　流程６（ｔ５～ｔ６）：在 ｔ５时刻，开通 Ｓ１和 Ｓ２，因为此时
ｕＣｒ等于零，Ｓ１和Ｓ２两端的电压为零，所以Ｓ１和Ｓ２实现了

零电压开通．从 ｔ５时刻开始，Ｌｒ中储存的电能通过变压
器Ｔｒ向电容 Ｃｂ转移，Ｌｒ承受的电压值为 ＵＣｂ／ｎ，ｉＬｒ线性

减小．在ｔ６时刻，当ｉＬｒ减小到零时，关断Ｓａ，则 Ｓａ实现了

零电流软关断，本流程结束．
流程７（ｔ６～ｔ７）：在该流程中，辅助谐振电路停止工

作，整流器输入端的电流 ＩＬｉｎ通过 Ｓ２和 Ｄ２续流，负载电

流Ｉ０通过Ｄ４和Ｓ３实现续流，电路工作在稳态．
流程８（ｔ７～ｔ８）：在 ｔ７时刻，同时关断 Ｓ１和 Ｓ２，关断

Ｓ１之后，ＩＬｉｎ开始流过Ｓ１的反并联二极管，导致在Ｓ１被关

断后，其两端电压仍然为零，所以 Ｓ１的关断损耗为零；
Ｃｒ限制了Ｓ２发生关断动作时的端电压上升速度，所以
Ｓ２在关断时处于零电压软关断状态．在 Ｓ１和 Ｓ２完成关
断动作之后，流过Ｃｒ的电流等于 ＩＬｉｎ，Ｃｒ处于充电状态，

因为流过Ｌｉｎ的电流 ＩＬｉｎ恒定，所以 Ｃｒ的端电压 ｕＣｒ线性

增大．当ｕＣｒ线性增大到ＵＣｂ时，逆变器输入端电压ｕｐｎ线

性变化到零，本流程结束．
流程９（ｔ８～ｔ９）：在ｔ８时刻，开通Ｓ６，同时关断Ｓ４．因

为此时ｕｐｎ等于零，所以Ｓ６和Ｓ４是在零电压条件下完成
切换．在本流程中，整流端输入端的电流 ＩＬｉｎ通过 Ｓ１的

反并联二极管以及Ｄ６，Ｄ４和Ｄ２实现续流，负载电流Ｉ０通
过Ｄ４和Ｓ３实现续流，电路工作在稳态．

流程１０（ｔ９～ｔ１０）：在ｔ９时刻，开通Ｓａ．因Ｌｒ限制了Ｓａ
发生开通动作时的电流上升速度，所以 Ｓａ在开通时实
现了零电流软开通．在该流程中，施加在 Ｌｒ上的电压等
于（１－１／ｎ）ＵＣｂ，Ｌｒ处于充电状态，ｉＬｒ开始线性增加．当

ｉＬｒ增大到ＩＬｉｎ时，Ｄ６关断，随着 ｉＬｒ继续增大，电流开始流

过Ｓ６．当ｉＬｒ增大到ＩＬｉｎ＋Ｉ０时，本流程结束．

流程１１（ｔ１０～ｔ１１）：在ｔ１０时刻，Ｌｒ与Ｃｒ开始进入谐振
状态，Ｌｒ处于被充电的过程，ｉＬｒ处于持续增大阶段，Ｃｒ处于

放电过程，ｕＣｒ处于减小阶段．当ｕＣｒ变化到ＵＣｂ／ｎ时，ｉＬｒ达

到正向峰值ＩＤ．然后Ｌｒ和Ｃｒ都处于放电状态，ｉＬｒ和ｕＣｒ都

逐渐减小．当ｕＣｒ减小到零，ｉＬｒ减小到ＩＣ时，本流程结束．

８１６
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流程１２（ｔ１１～ｔ１２）：在ｔ１１时刻，开通Ｓ１和 Ｓ２，因为此
时ｕＣｒ等于零，Ｓ１和 Ｓ２两端的电压为零，所以 Ｓ１和 Ｓ２实

现了零电压开通．从 ｔ１１时刻开始，整流器输入端电流
ＩＬｉｎ通过Ｓ２和Ｄ２续流，逆变器输出电流 Ｉ０通过 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３
和Ｓ６续流，ｉＬｒ通过Ｄ１和Ｄ２续流，同时Ｌｒ中储存的电能通

过变压器Ｔｒ向电容 Ｃｂ转移，Ｌｒ承受的电压值为 ＵＣｂ／ｎ，

ｉＬｒ线性减小．在ｔ１２时刻，当ｉＬｒ减小到零时，关断 Ｓａ，则 Ｓａ
实现了零电流软关断，本流程结束．

根据以上各工作流程分析可知，在流程４至流程６
期间和流程１０至流程１２期间，电路利用变压器可以向
电容Ｃｂ补充电能，从而使Ｃｂ的端电压ＵＣｂ恒定．

至此，电路在１个逆变器主开关的开关周期内的
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　实验结果
　　样机参数如下：额定输出功率 Ｐ０＝１２ｋＷ，交流电
源电压有效值Ｕｉｎ＝２２０Ｖ，逆变器输出端的滤波电感 Ｌｆ
＝２ｍＨ，逆变器输出端的滤波电容 Ｃｆ＝４７μＦ，直流母
线上的电容 Ｃｂ＝４７０μＦ，整流器输入端的电感 Ｌｉｎ＝
３０ｍＨ，谐振电感Ｌｒ＝１０μＨ，谐振电容Ｃｒ＝５６ｎＦ，Ｓａ的触
发脉冲占空比ρＳａ＝０１６，变压器变比ｎ＝３，额定负载电

阻ＲＬ＝１０Ω，逆变器主开关的开关频率ｆｃ＝１０ｋＨｚ，变换
器输出频率ｆ０＝５０Ｈｚ，最大负载电流为Ｉ０ｍａｘ＝１５Ａ，逆变
器输出线电压有效值 Ｕ０＝１１０Ｖ，电容 Ｃｂ两端电压 ＵＣｂ
＝１８０Ｖ，整流器输入端的电流ＩＬｉｎ＝５５Ａ．

相关的实验波形如图５所示，实验波形中的电压
和电流取的正方向与图２中的标注一致．图５（ａ）和图
５（ｂ）分别给出了在满载和轻载下，逆变器桥臂上的主
开关Ｓ６进行切换动作时的端电压 ｕＳ６和流过的电流 ｉＳ６
的实验波形，图５（ａ）和图５（ｂ）显示Ｓ６进行关断动作时
ｕＳ６始终等于零，所以Ｓ６完成了零电压软关断；在ｉＳ６开始

反向增大之前，ｕＳ６已经降低至零，所以Ｓ６完成了零电压

软开通．图５（ｃ）给出了辅助开关 Ｓａ进行切换动作时的
端电压ｕＳａ和流过的电流ｉＳａ的实验波形，图５（ｃ）显示Ｓａ
开通时，ｉＳａ以较低的变化率增大，实现了 Ｓａ的零电流软

开通；还可以看出 ｕＳａ增大之前，ｉＳａ已经等于零，实现了

Ｓａ的零电流关断．图５（ｄ）给出了整流器主开关 Ｓ２进行
切换动作时的端电压ｕＳ２和流过的电流 ｉＳ２的实验波形，

可以看出在ｉＳ２增大之前，ｕＳ２已经变化到零，完成了Ｓ２的

零电压软开通切换；Ｓ２关断时，ｕＳ２的变化率较低，完成

了Ｓ２的零电压软关断切换．
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４　结论
　　设计出了一种单相谐振直流环节零电压开关 ＡＣ
ＤＣＡＣ功率变换器，其显著特点是该变换器的直流侧
只有一组辅助电路，且辅助电路结构简单，通过关断整

流器桥臂上的主开关来触发逆变器输入端的电压向零

变化，使逆变器主开关能完成零电压切换，而且该变化

过程中，辅助电路不处于谐振状态，能减小辅助电路损

耗；通过开通辅助电路中的辅助开关来触发整流器输

出端电压向零变化，为整流器主开关的零电压切换提

供条件．经实验验证得到的结论如下：在轻载和满载
时，逆变器主开关实现了零电压开关，此外，整流器桥

臂上的主开关和辅助电路中的辅助开关也可以分别实

现零电压开关和零电流开关．本文的研究成果对于单
相谐振直流环节零电压开关 ＡＣＤＣＡＣ变换器的推广
和应用具有重要意义．
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