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　　摘　要：　作为中小功率发电系统重要环节的三相逆变器的开关频率增大时，开关损耗也显著增大，不利于节能。
为实现中小功率三相逆变器的高频化和节能化，提出了一种三相零电压开关谐振极逆变器拓扑结构．当桥臂上的辅助
谐振电路处于工作状态时，开关器件并联的电容的电压能周期性变化到零，使开关器件完成零电压软切换，这有利于

高频金属氧化物半导体场效应晶体管（ＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＭＯＳＦＥＴ）作为逆变器的开关器
件．分析了电路的工作流程，实验结果表明开关器件处于零电压软切换．因此，该拓扑结构对于研发高性能的中小功率
三相逆变器具有参考价值．
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１　引言
　　在电力电子逆变装置中采用软开关技术不仅显著
提高了逆变器的效率、功率密度和稳定性，而且大大减

小了电力电子变换器大功率化和高频化所产生的电磁

干扰和噪声污染等不良影响．软开关技术一经提出就
受到电力电子领域相关研究人员的重视，成为该领域

的热点研究课题［１］．当前软开关逆变器的研究主要集
中于谐振直流环节逆变器和谐振极逆变器．谐振极软
开关逆变器的辅助谐振电路位于逆变器的桥臂上，直

流环节电压在辅助谐振电路工作时不受影响．因此，研
究人员对谐振极逆变器的研究越来越重视．

ＭＯＳＦＥＴ内部存在结电容，会产生容性开通损耗问
题，所以实现零电压软开通对于在高频化中小功率三
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相逆变器中应用 ＭＯＳＦＥＴ具有重要意义，但是文献［２
～５］提出的三相谐振极逆变器的主开关和辅助开关不
能都实现零电压软开通．

为使中小功率三相逆变器向高频化和节能化发

展，本文提出了一种三相零电压开关谐振极逆变器的

拓扑结构，电路中的主开关和辅助开关都能实现零电

压软开通和零电压软关断，因此，电路中开关器件可以

统一使用高频 ＭＯＳＦＥＴ．此外，该拓扑结构还具有以下
特点：（１）辅助谐振电路结构简单，每相辅助电路只有２
个辅助开关，１个谐振电感和４个谐振电容；（２）在谐振
电流阈值确定以后，辅助开关触发脉冲的占空比可以

设计为固定值，逆变器主开关仍然可以采用传统的脉

宽调制方法，在每个开关周期内，仅需使主开关触发脉

冲延迟固定时间发生变化，辅助开关在主开关的原关

断时刻开通．本文分析了电路的工作流程，在一台３ｋＷ
的三相实验样机上验证了该三相零电压开关谐振极逆

变器的有效性．

２　电路工作过程分析

２１　电路结构
图１给出了逆变器主电路，每相桥臂分别设置了辅

助电路。４个谐振电容，１个谐振电感和２个辅助开关
及其反并联二极管组成了每相桥臂的辅助谐振电路，

且各相的辅助谐振电路相互独立．

２２　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彼此独立可控，所
以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．１１个流程被包含在电路每个开关周期的工
作过程，图２给出了电路谐振换流期间的理论特征工作
波形，图３为各流程等效电路图．

（１）流程１（ｔ～ｔ０）：该流程中，Ｓ１触发脉冲为低电
平，Ｓ１处于关断状态；Ｓ４触发脉冲为高电平，Ｓ４处于开通

状态，但是无电流流过 Ｓ４．如图３（ａ）所示，负载电流向
正方向流动，负载电流只能流过 Ｄ４来续流，当负载电流
向负方向流动时，负载电流才能流过 Ｓ４．该流程中，电
路处于稳态．

（２）流程２（ｔ０～ｔ１）：在 ｔ０时刻，开通 Ｓ４ａ，电流流过
Ｓ４ａ之前，ｕＣｒ４ａ等于零，所以实现了 Ｓ４ａ的零电压软开通，
Ｓ４ａ开通之后，Ｌｒａ被正向充电，ｉＬｒａ开始处于正向线性增大
的状态，流过 Ｄ４的电流从 Ｉ０开始线性减小．在 ｔ１时刻，
ｉＬｒａ正向线性增大到Ｉ０，Ｄ４关断，流程２结束．

（３）流程３（ｔ１～ｔ２）：在ｔ１时刻，电流开始流过Ｓ４，Ｌｒａ
继续处于正向充电状态，ｉＬｒａ从 Ｉ０开始继续正向线性增
加，在ｔ２时刻，ｉＬｒａ正向线性增加到谐振电感的电流阈值
Ｉａ时，流程３结束．

（４）流程４（ｔ２～ｔ３）：在 ｔ２时刻，关断 Ｓ４和 Ｓ４ａ，因为
Ｓ４和Ｓ４ａ分别并联了 Ｃｒ４和 Ｃｒ４ａ，Ｃｒ４和 Ｃｒ４ａ分别限制了 Ｓ４
和Ｓ４ａ发生关断动作时的端电压上升速度，所以Ｓ４和Ｓ４ａ
在关断时处于零电压软关断状态．在 Ｓ４和 Ｓ４ａ完成切换
动作之后，电流将同时流过Ｃｒ４，Ｃｒ１，Ｃｒ４ａ和Ｃｒ１ａ，Ｌｒａ和Ｃｒ４，
Ｃｒ１，Ｃｒ４ａ，Ｃｒ１ａ进入谐振状态，Ｃｒ１和 Ｃｒ１ａ开始放电，Ｃｒ４、Ｃｒ４ａ
和Ｌｒａ被正向充电，Ｌｒａ继续正向增大，当 ｕＣｒ１和 ｕＣｒ４ａ的端
电压值同时变成 Ｕ１时，ｉＬｒａ达到正向最大值 ＩＬｒａｍａｘ（＋）．接
下来Ｌｒａ进入到正向放电状态，Ｃｒ１和 Ｃｒ１ａ继续放电，Ｃｒ４和
Ｃｒ４ａ继续被充电，ｉＬｒａ开始从正向最大值减小，在 ｔ３时刻，
ｕＣｒ１减小到Ｕ２，ｕＣｒ４增加到 Ｕｄ－Ｕ２，ｕＣｒ１ａ减小到零，ｕＣｒ４ａ增
加到Ｕｄ，ｉＬｒａ减小到Ｉ１，流程４结束．

（５）流程５（ｔ３～ｔ４）：在 ｔ３时刻，Ｄ１ａ导通，Ｌｒａ和 Ｃｒ４，
Ｃｒ１，Ｃｒ４ａ，Ｃｒ１ａ谐振结束，ｕＣｒ４ａ增加到 Ｕｄ，ｕＣｒ１ａ减小到零，同
时Ｌｒａ和Ｃｒ４，Ｃｒ１进入谐振状态，Ｃｒ１仍然处于释放电能的
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过程，Ｃｒ４仍然处于吸收电能的过程，Ｌｒａ继续处于正向释
放电能的过程，ｉＬｒａ以 Ｉ１为起点仍然处于正向减小的状

态，在ｔ４时刻，ｕＣｒ４增加到Ｕｄ，ｕＣｒ１减小到零，ｉＬｒａ减小到Ｉ２，
流程５结束．

　　（６）流程６（ｔ４～ｔ５）：在 ｔ４时刻，Ｌｒａ和 Ｃｒ４，Ｃｒ１谐振结
束，Ｄ１导通，开通Ｓ１，为防止Ｌｒａ、Ｃｒ４和Ｃｒ１再次谐振，Ｓ１的
开通必须在ｉＬｒａ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，Ｌｒａ仍然
处于正向释放出电能的过程，ｉＬｒａ以 Ｉ２为起点开始处于
正向线性减小的状态，当 ｉＬｒａ减小到 Ｉ０时，Ｄ１自然关断，
电流开始流过Ｓ１，Ｌｒａ仍然处于正向放电状态，ｉＬｒａ以 Ｉ０为
起点仍然处于正向线性减小的状态，在 ｔ５时刻，ｉＬｒａ减小
到零，ｕＣｒ４和ｕＣｒ４ａ为Ｕｄ，ｕＣｒ１和ｕＣｒ１ａ为零，流程６结束．

（７）流程７（ｔ５～ｔ６）：在 ｔ５时刻，负载电流通过 Ｓ１实
现续流，此时ｕＣｒ４和ｕＣｒ４ａ仍然保持为 Ｕｄ，ｕＣｒ１和 ｕＣｒ１ａ仍然
保持为零，ｉＬｒａ等于零，电路处于稳态．

（８）流程８（ｔ６～ｔ７）：在 ｔ６时刻，开通 Ｓ１ａ，因为电流
流过Ｓ１ａ之前，ｕＣｒ１ａ等于零，所以 Ｓ１ａ实现了零电压软开
通，Ｓ１ａ开通之后，Ｌｒａ开始处于反向吸收电能的过程，ｉＬｒａ
开始反向线性增加，在ｔ６时刻，ｉＬｒａ反向增大到谐振电感
的电流阈值－Ｉｂ，流程８结束．

（９）流程９（ｔ７～ｔ８）：在 ｔ７时刻，关断 Ｓ１和 Ｓ１ａ，因为
Ｓ１和Ｓ１ａ分别并联了 Ｃｒ１和 Ｃｒ１ａ，Ｃｒ１和 Ｃｒ１ａ分别限制了 Ｓ１
和Ｓ１ａ发生关断动作时的端电压上升速度，所以Ｓ１和Ｓ１ａ
在关断时处于零电压软关断状态．在 Ｓ１和 Ｓ１ａ完成零电
压软关断动作之后，电流将同时流过 Ｃｒ４，Ｃｒ１，Ｃｒ４ａ和
Ｃｒ１ａ，Ｌｒａ和Ｃｒ４，Ｃｒ１，Ｃｒ４ａ，Ｃｒ１ａ进入谐振状态，Ｃｒ１和 Ｃｒ１ａ开始

处于吸收电能的状态，Ｃｒ４、Ｃｒ４ａ开始处于释放电能的状
态，Ｌｒａ继续处于反向吸收电能的状态，Ｌｒａ继续反向增
大，当 ｕＣｒ１和 ｕＣｒ４ａ同时达到 Ｕ３，ｉＬｒａ达到反向最大值
－ＩＬｒａｍａｘ（－）。接下来Ｌｒａ进入到反向放电状态，Ｃｒ１和 Ｃｒ１ａ
继续处于吸收电能的状态，Ｃｒ４和Ｃｒ４ａ继续处于释放电能
的状态，ｉＬｒａ开始从反向最大值减小，在 ｔ８时刻，ｕＣｒ４ａ减小
到Ｕ４，ｕＣｒ１ａ增加到Ｕｄ－Ｕ４，ｕＣｒ４减小到零，ｕＣｒ１增加到Ｕｄ，
ｉＬｒａ反向减小到－Ｉ３，流程９结束．

（１０）流程１０（ｔ８～ｔ９）：在 ｔ８时刻，Ｄ４导通，开通 Ｓ４，
电流流过与Ｓ４反并联的二极管 Ｄ４，ｕＣｒ４等于零，所以 Ｓ４
实现了零电压软开通．Ｌｒａ和 Ｃｒ４，Ｃｒ１，Ｃｒ４ａ，Ｃｒ１ａ谐振结束，
ｕＣｒ１增加到Ｕｄ，ｕＣｒ４减小到零，同时 Ｌｒａ和 Ｃｒ４ａ，Ｃｒ１ａ进入谐
振状态，接着Ｃｒ４ａ仍然处于释放出电能的过程，Ｃｒ１ａ仍然
处于吸收电能的过程，Ｌｒａ继续处于反向释放电能的过
程，ｉＬｒａ以－Ｉ３为起点仍然处于反向减小的状态，在 ｔ９时
刻，ｕＣｒ１ａ增加到Ｕｄ，ｕＣｒ４ａ减小到零，ｉＬｒａ反向减小到－Ｉ４，流
程１０结束．

（１１）流程１１（ｔ９～ｔ１０）：在 ｔ９时刻，Ｌｒａ和 Ｃｒ４ａ，Ｃｒ１ａ谐
振结束，Ｄ４ａ导通，Ｌｒａ仍然处于反向释放电能的过程，ｉＬｒａ
以－Ｉ４为起点开始处于反向线性减小的状态，在 ｔ１０时
刻，ｉＬｒａ减小到零，Ｄ４ａ自然关断，流程１１结束．

３　实验验证
　　样机参数如下：额定输出功率 Ｐ０＝３ｋＷ，三相负载
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电阻 Ｒａ＝Ｒｂ＝Ｒｃ＝６Ω，三相负载电感 Ｌａ＝Ｌｂ＝Ｌｃ＝
０８ｍＨ，直流电源电压 Ｕｄ＝２２０Ｖ，辅助开关 Ｓ１ａ，Ｓ３ａ和
Ｓ５ａ的触发脉冲占空比为ρＳ１ａ＝ρＳ３ａ＝ρＳ５ａ＝００２２，辅助开
关Ｓ２ａ，Ｓ６ａ和 Ｓ４ａ的触发脉冲占空比为 ρＳ２ａ＝ρＳ６ａ＝ρＳ４ａ＝
００６５，最大负载电流 Ｉ０ｍａｘ＝１８Ａ，开关频率 ｆｃ＝２０ｋＨｚ，
输出频率 ｆ０ ＝５０Ｈｚ，三相谐振电感 Ｌｒａ＝Ｌｒｂ ＝Ｌｒｃ＝
３０μＨ，三相谐振电容 Ｃｒａ＝Ｃｒｂ＝Ｃｒｃ＝００１８μＦ，死区时
间Δ＝０９μｓ．

图４（ａ）和图４（ｂ）分别给出了Ｓ４ａ和Ｓ１ａ进行切换动
作时的端电压 ｕＳ４ａ，ｕＳ１ａ和流过的电流 ｉＳ４ａ，ｉＳ１ａ的实验波
形，可以看出 Ｓ４ａ和 Ｓ１ａ开通时，ｉＳ４ａ和 ｉＳ１ａ从零增大之前，

ｕＳ４ａ和ｕＳ１ａ已经变化到零，实现了Ｓ４ａ和Ｓ１ａ的零电压软开
通；还可以看出在 Ｓ４ａ和 Ｓ１ａ关断时，ｕＳ１ａ和 ｕＳ４ａ均以较低
的变化率正向增大，实现了 Ｓ４ａ和 Ｓ１ａ的零电压软关断．
图４（ｃ）和图４（ｄ）分别给出了在满载和轻载下，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，从实验波形看出Ｓ１关断时，ｕＳ１以
较低的变化率正向增大，轻载和满载时都实现了 Ｓ１的
零电压软关断；还可以看出ｉＳ１从零增大之前，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．

４　结论
　　与其他文献中的谐振极逆变器拓扑结构相比较，
本文设计的拓扑结构的突出优点和创新之处是主开关

和辅助开关都能实现零电压软开通和零电压软关断，

可以统一使用高频 ＭＯＳＦＥＴ作为逆变器的开关器件．
经实验验证得到结论：在轻载和满载时，逆变器器主开

关可以完成零电压软开通动作和零电压软关断动作，

而且辅助开关也可以完成零电压软开通动作和零电压

软关断动作．本文的研究成果对于研发高频化和节能
化的中小功率三相谐振极软开关逆变器具有借鉴

意义．
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