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　　摘　要：　为实现三相逆变器节能运行，提出一种具有软开关功能的三相谐振直流环节逆变器．直流侧的辅助谐
振电路将参与换流过程，使直流环节电压在桥臂上的主开关动作之前变化到零，主开关能完成零电压软切换动作，通

过降低开关损耗来实现逆变器节能运行．分析了１个开关周期内的电路工作流程．实验结果显示开关器件动作时处于
软切换．因此，该辅助谐振电路结构对于研发节能型三相逆变器具有参考价值．
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１　引言
　　随着科学技术不断发展进步，工业生产对逆变器
的要求日益提高，硬开关逆变器已经无法满足现代化

的生产需求，软开关逆变器相比传统硬开关逆变器的

优势就体现出来了．软开关逆变器可以克服硬开关逆
变器的开关器件端电压和流过其电流的交叉重叠现

象，同时也会消除硬开关因为开关频率提高而产生的

开关损耗和较高的器件发热量．软开关逆变器可以使
开关器件实现软切换，减小了较高电压和电流变化的

电磁干扰，降低了开关损耗，提高了电路的效率，节约了

电能．
软开关逆变器可分为谐振极逆变器和谐振直流环

节逆变器．在近些年，已有多种谐振直流环节逆变器拓
扑结构被提出，促进了谐振直流环节逆变器的推广和

应用，但是仍然需要在逆变器控制方面进一步优化．文
献［１～４］提出的拓扑结构在换流过程中将桥臂切换到
直通状态来给谐振电感充电，以确保谐振电感储存足

够的电能使直流环节电压从零回升到稳态值，但是桥

臂处于直通状态的时间需要精确控制，否则极易造成

直流电源短路，另外，逆变器常采用空间电压矢量脉宽

调制（ＳｐａｃｅＶｅｃｔｏｒＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）方
法，工作状态中不存在桥臂直通，因此，为使桥臂处于短

时间的直通，需要对传统的 ＳＶＰＷＭ方法进行改变，导
致该软开关逆变器控制复杂化，使传统成熟的 ＳＶＰＷＭ
方法不能直接应用到该软开关逆变器．

本文提出了一种新型谐振直流环节软开关逆变

器，在逆变器控制方面的优势是逆变器工作过程中不

需要桥臂处于直通，可以直接使用成熟的 ＳＶＰＷＭ方
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法，不会导致逆变器主开关的控制复杂化．文中将详细
分析逆变器的工作流程，最后通过实验来验证该软开

关逆变器的优势．

２　电路拓扑结构和工作流程分析

２１　电路拓扑结构
图１给出了本文提出的谐振直流环节逆变器主电

路．主电路包含直流电源，位于直流环节的辅助谐振电
路以及三相逆变电路．辅助开关器件 Ｓｒ１和 Ｓｒ２，辅助二
极管Ｄｒ１、Ｄｒ２、Ｄｓ１、Ｄｓ２和Ｄｓ３，耦合电感Ｌｒ１、Ｌｒ２和谐振电感
Ｌｒ３，以及谐振电容Ｃｒ组成了辅助谐振电路．当辅助电路
发生谐振时，能使逆变器输入端的直流母线电压变化

到零，三相逆变电路的主开关能完成零电压软开通和

关断，使开关损耗降低．
为了简化分析，可以假定：（１）各器件都为理想器

件；（２）负载电感值可以认为足够大，逆变器输出端电
流Ｉ０为恒定值，逆变器输出端负载可以看作是恒流源；
（３）开关器件 ＳＩＮ和续流二极管 ＤＩＮ组成了三相逆变电
路的等效电路．逆变器等效电路及物理量的参考正方
向如图２所示．

２２　工作流程
１０个工作流程被包含在主开关的每个开关周期

内．图３给出了电路的特征波形，图４给出了各工作流
程等效电路图．

流程１（ｔ～ｔ０）：Ｓｒ１处于导通状态，直流电源 Ｕｄ向负
载供电，电路处于稳态．

流程２（ｔ０～ｔ１）：在ｔ０时刻，开通Ｓｒ２，Ｌｒ１限制了Ｓｒ２发
生开通动作时电流上升速度，因此 Ｓｒ２在开通时实现了

零电流软开通．Ｓｒ２开通以后，Ｌｒ１被充电，ｉＬｒ１从零开始正
向线性增大．在ｔ１时刻，当ｉＬｒ１＝ＩＬ１时，流程２结束．
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流程３（ｔ１～ｔ２）：在ｔ１时刻，关断 Ｓｒ１，Ｃｓ限制了 Ｓｒ１发
生关断动作时电压上升速度，因此 Ｓｒ１在关断时实现了
零电压软关断．Ｓｒ１关断以后，Ｌｒ１和 Ｃｓ进入谐振状态，Ｃｓ
放电，Ｌｒ１被充电，ｕＣｓ从Ｕｄ开始正向减小，ｉＬｒ１从ＩＬ１继续正
向增大．在ｔ２时刻，当ｕＣｓ减小到ＵＣ１时，流程３结束．

流程４（ｔ２～ｔ３）：在 ｔ２时刻，Ｄｓ３自然导通，Ｃｓ、Ｃｒ、Ｌｒ１
和Ｌｒ３进入谐振状态，Ｃｓ和Ｃｒ放电，Ｌｒ１和Ｌｒ３被充电，ｕＣｓ和
ｕＣｒ都从ＵＣ１开始正向减小，ｉＬｒ１从 ＩＬ２继续正向增大，ｉＬｒ３从
零开始正向增大．在 ｔ３时刻，当 ｕＣｓ减小到零时，流程４
结束．

流程５（ｔ３～ｔ４）：在 ｔ３时刻，Ｌｒ３和 Ｃｒ进入谐振状态，
Ｃｒ放电，Ｌｒ３被充电，ｕＣｒ从 ＵＣ１继续正向减小，ｉＬｒ３从 ＩＬ４继
续正向增大．同时等效二极管 ＤＩＮ自然导通，ｉＬｒ１为 ＩＬ３保
持恒定．在ｔ４时刻，当ｕＣｒ减小到零时，流程５结束．

流程６（ｔ４～ｔ５）：在 ｔ４时刻，等效二极管 ＤＩＮ自然关
断，Ｄｓ１和Ｄｓ２自然导通，ｉＬｒ１从 ＩＬ３快速减小到 ＩＬ６，ｉＬｒ２从零
快速增大到ＩＬ７，然后ｉＬｒ１和ｉＬｒ２保持恒定．ｉＬｒ３为ＩＬ５保持恒
定．同时在该流程中，直流母线电压 ｕｐｎ等于零，逆变器
的主开关能完成零电压软开通和关断．

流程７（ｔ５～ｔ６）：在ｔ５时刻，关断Ｓｒ２，Ｃｓ限制了Ｓｒ２发生
关断动作时电压上升速度，因此Ｓｒ２在关断时实现了零电
压软关断．ｉＬｒ１从 ＩＬ６快速减小到零，ｉＬｒ２从 ＩＬ７快速增大到
ＩＬ８，然后ｉＬｒ２保持恒定．Ｓｒ２关断以后，Ｌｒ３和 Ｃｓ进入谐振状
态，Ｌｒ３放电，Ｃｓ被充电，ｉＬｒ３从ＩＬ３开始正向减小，ｕＣｓ从零开
始正向增大．在ｔ５时刻，当ｕＣｓ增大到Ｕｄ时，流程７结束．

流程８（ｔ６～ｔ７）：在 ｔ６时刻，Ｄｒ１自然导通，Ｓｒ１的端电
压等于零，此时开通 Ｓｒ１，因此 Ｓｒ１开通时实现了零电压
软开通．ｉＬｒ２为ＩＬ８保持恒定，ｉＬｒ３从ＩＬ９继续正向减小，Ｌｒ３向
电源回馈电能，同时还向负载供电．在 ｔ７时刻，当 ｉＬｒ３减
小到ＩＬ８时，流程８结束．

流程９（ｔ７～ｔ８）：在 ｔ７时刻，Ｌｒ２、Ｌｒ３和 Ｃｒ进入谐振状
态，Ｌｒ２和 Ｌｒ３放电，Ｃｒ被充电，ｉＬｒ２和 ｉＬｒ３从 ＩＬ８开始正向减
小，ｕＣｒ从零开始正向增大．当ｉＬｒ３减小到Ｉ０时，Ｄｒ１自然关
断．在ｔ８时刻，当ｉＬｒ３减小到零时，流程９结束．

流程１０（ｔ８～ｔ９）：在ｔ８时刻，Ｄｓ３自然关断，Ｓｒ１处于导
通状态，直流电源Ｕｄ向负载供电，Ｌｒ２和Ｃｒ处于谐振状态，
Ｌｒ２放电，Ｃｒ被充电，ｉＬｒ２从ＩＬ１０继续正向减小，ｕＣｒ从ＵＣ３继续
正向增大．在ｔ９时刻，当ｉＬｒ２减小到零时，流程１０结束．

３　实验验证
　　根据图１制作了实验样机，参数如下：额定输出功
率Ｐ０＝２５ｋＷ，直流电源电压 Ｕｄ＝２５０Ｖ，负载电感 Ｌａ１
＝Ｌａ２＝Ｌａ３＝１ｍＨ，负载电阻Ｒａ１＝Ｒａ２＝Ｒａ３＝７５Ω，缓冲
电容Ｃｓ１＝Ｃｓ２＝Ｃｓ３＝Ｃｓ４＝Ｃｓ５＝Ｃｓ６＝１５ｎＦ，等效电容 Ｃｓ

＝３Ｃｓ１＝４５ｎＦ，最大负载电流为Ｉ０ｍａｘ＝１５Ａ，辅助开关Ｓｒ２
的触发脉冲占空比 ρＳｒ２为 ０５６，谐振电感 Ｌｒ１＝Ｌｒ２＝
６μＨ，Ｌｒ３＝１４μＨ，谐振电容 Ｃｒ＝０３３μＦ，开关频率 ｆｃ
＝２０ｋＨｚ．
辅助开关 Ｓｒ１发生切换动作时电压 ｕＳｒ１和电流 ｉＳｒ１
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的实验波形如图５（ａ）所示，由波形图得出 Ｓｒ１发生开
通动作时，在电流 ｉＳｒ１反向增大前，电压 ｕＳｒ１已经变化
到零，Ｓｒ１开通时处于零电压软开通状态；同时可以得
出 Ｓｒ１发生关断动作时，电压 ｕＳｒ１的变化率较低，开关
Ｓｒ１关断时处于零电压软关断状态．辅助开关Ｓｒ２发生切
换动作时电压 ｕＳｒ２和电流 ｉＳｒ２的实验波形如图５（ｂ）所
示，由波形图得出 Ｓｒ２发生开通动作时，电流 ｉＳｒ２的变化
率较低，开关 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，电压ｕＳｒ２的变化率较低，
开关Ｓｒ２关断时处于零电压软关断状态．图５（ｃ）和图５
（ｄ）分别给出了在满载和轻载时的主开关 Ｓ１动作时承
受的电压 ｕＳ１和电流 ｉＳ１的实验波形，由图５（ｃ）和图５
（ｄ）波形图得出主开关 Ｓ１发生开通动作时，电流 ｉＳ１增
大前，电压 ｕＳ１已经变化到零，开关 Ｓ１开通时处于零电
压软开通状态；由图５（ｃ）和图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，主开关 Ｓ１
关断时处于零电压软关断状态．

４　结论
　　本文根据相关文献已提出的谐振直流环节逆变器
存在的控制问题，设计了一种新型辅助电路结构，使谐

振直流环节逆变器的控制策略得到优化，有利于谐振

直流环节逆变器的推广和应用．通过实验验证得到结
论：主开关和辅助开关动作时都处于软切换．
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