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箝位二极管承受低电压的

有源箝位谐振直流环节逆变器

王　强，胡　斐，王天施，刘晓琴
（辽宁石油化工大学信息与控制工程学院，辽宁抚顺 １１３００１）

　　摘　要：　为解决无源箝位谐振直流环节逆变器辅助电路中采用耦合电感辅助换流（即抽头电感法）所引起的箝
位二极管两端承受的电压应力过大问题，提出一种箝位二极管承受低电压的有源箝位谐振直流环节逆变器，该逆变器

采用有源箝位的方法可使箝位二极管两端承受的最大反向电压不超过直流母线电压的最大值．且该逆变器的辅助谐
振电路中只有一个辅助开关器件，箝位电路中无需设置箝位开关，控制简单且硬件成本较低．此外，在箝位电路的作用
下可将逆变器的直流母线电压箝位在输入直流电压的１１～１３倍，有效地降低了电压应力．以各个阶段下的等效电
路为基础，对电路的工作过程进行了分析，并进行了实验验证，实验结果表明开关器件实现了软开关，且在额定功率

３ｋＷ条件下，逆变器的效率达到９６５％．因此，该拓扑结构能够有效地提高工作效率．
关键词：　逆变器；谐振；箝位；耦合电感；软开关
中图分类号：　ＴＭ４６４　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１７）１２３０２５０５
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１７．１２．０２７

ＡｃｔｉｖｅＣｌａｍｐｅｄＲｅｓｏｎａｎｔＤＣＬｉｎｋＩｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈ
ＣｌａｍｐｅｄＤｉｏｄｅＵｎｄｅｒＬｏｗＶｏｌｔａｇｅ

ＷＡＮＧＱｉａｎｇ，ＨＵＦｅｉ，ＷＡＮＧＴｉａｎｓｈｉ，ＬＩＵＸｉａｏｑｉｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬｉａｏｎｉｎｇＳｈｉｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｓｈｕｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１３００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＡｎｏｖｅｌａｃｔｉｖｅｃｌａｍｐｅｄｒｅｓｏｎａｎｔＤＣｌｉｎｋｉｎｖｅｒｔｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｃｌａｍｐｅｄｄｉｏｄｅｉｓ
ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｓｔｒｅｓｓｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｕｐｌｅｄｉｎｄｕｃｔｏｒｓｔｈａｔｗａｓｔａｐｐｅｄｉｎｄｕｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄｉｎｐａｓｓｉｖｅｃｌａｍｐｅｄｒｅｓｏｎａｎｔＤＣｌｉｎｋ
ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ．ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｃｌａｍｐｅｄｄｉｏｄｅｉｎｔｈｅｃｌａｍｐｅｄｃｉｒｃｕｉｔｄｉｄｎｏｔｅｘｃｅｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｏｌｔａｇｅｏｆＤＣ
ｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｂｙｕｓｉｎｇａｃｔｉｖｅｃｌａｍｐｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｏｎｅａｕｘｉｌｉａｒｙｓｗｉｔｃｈｉｎａｕｘｉｌｉａｒｙｒｅｓｏｎａｎｔｃｉｒｃｕｉｔ，ａｎｄｉｔｄｉｄｎｏｔ
ｎｅｅｄｔｏｓｅｔｃｌａｍｐｅｄｓｗｉｔｃｈ，ｓｏｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｈｅｃｏｓｔｏｆｈａｒｄｗａｒｅｉｓｌｏｗｅｒ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｃｌａｍｐｅｄ
ｃｉｒｃｕｉｔ，ｔｈｅＤＣｌｉｎｋｖｏｌｔａｇｅｃｏｕｌｄｂｅｃｌａｍｐｅｄａｔ１１～１３ｔｉｍｅｓｏｆｉｎｐｕｔＤＣｖｏｌｔａｇｅ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ，ｔｈｅｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｒ．
Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓａｃｈｉｅｖｅｄｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙ９６５％ ｕｎｄｅｒｔｈｅｒａ
ｔｅｄｐｏｗｅｒ３ｋＷ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｐｏｌｏｇｙｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｉｎｖｅｒｔｅｒ；ｒｅｓｏｎａｎｔ；ｃｌａｍｐ；ｃｏｕｐｌｅｄｉｎｄｕｃｔｏｒｓ；ｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

１　引言
　　传统的硬开关存在开关损耗较大、开关器件电压
应力较高，以及在较高频率下工作时会产生电磁干扰

和噪音污染等问题［１］．为解决传统的硬开关带来的这
些问题，美国Ｄｉｖａｎ博士提出了谐振直流环节软开关逆

变器．谐振直流环节软开关逆变器就是在传统硬开关
的基础上，增加了辅助谐振电路，在辅助谐振电路的作

用下，可使逆变器直流环节电压周期性地下降到零，当

逆变器的直流环节电压下降到零时，主开关器件可在

零电压状态下完成切换过程，既可使电路中开关器件

承受较低的电压应力，对电路中开关器件起到保护作
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用，又可以大大减小开关损耗，甚至消除开关损耗，进而

推动着逆变器向低功耗、高性能的方向发展．
近些年，各种高性能的谐振直流环节逆变器已被

科研人员提出，包括无源箝位谐振直流环节逆变器［２］、

有源箝位谐振直流环节逆变器［３～６］．例如文献［２］提出
的拓扑结构中，逆变器的直流母线电压被箝位在输入

直流电压的１１～１３倍，单独的辅助开关被设置在辅
助电路中，且电路中的开关器件都实现了零电压或零

电流切换，但是该逆变器采用耦合电感辅助换流，导致

了箝位二极管两端承受的反向电压是直流环节电压的

几倍，过大的电压应力会使器件受到不可逆转的损害；

文献［３，４］提出的拓扑结构中，为加快直流母线电压的
上升和下降过程，需设定几个与辅助开关控制有关的

阈值，这样就给电路在全负载范围内实现软开关带来

了困难；文献［５］提出的拓扑结构中，为对箝位电容或
箝位电感实现接通和关断，需要设置额外的箝位开关，

在增大开关损耗和硬件成本的同时，还会增加电路控

制的复杂性；文献［６］提出的逆变器拓扑结构中，在其
辅助电路虽然只含有一个辅助开关器件，但当逆变器

在比较高的频率下工作时，其用于形成电源中点的两

个大电容会造成逆变器中性点电位的变化，对软开关

的实现产生不利影响．
为改进以上缺点，本文设计出一种箝位二极管承

受低电压的有源箝位谐振直流环节逆变器的拓扑结

构，其特点是：（１）箝位二极管承受的最大电压不会超
过直流环节电压的最大值，无开关器件承受的电压应

力过大问题；（２）不需要设置箝位开关，控制相对简单；
（３）不需要在直流母线间设置分压电容，无中性点电位
变化问题；（４）不需要设定与电感电流有关的阈值，可
使逆变器主开关在全负荷范围内实现软开关．文中分
析了辅助谐振电路的各工作阶段和软开关实现条件，

设计了电路参数，最后用实验来验证该拓扑结构的有

效性．

２　电路结构及动作原理

２１　电路结构
该逆变器的主电路图由图１表示．电感 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３，

辅助开关Ｓａ及Ｓａ的反并联二极管Ｄａ和与电感Ｌ３串联
的二极管Ｄｃ组成了辅助谐振单元，主开关器件可在该
谐振单元的作用下完成零电压切换，电容 Ｃ１和箝位二
极管Ｄｂ构成了箝位电路，电容Ｃ１是一个大容量的滤波
电容，在此电路中相当于一个低压直流电源，在该箝位

电路的作用下可将电容Ｃ两端电压ｕＣ箝位在ＫＵＳ（ＫＵＳ
＝ＵＳ＋ＵＣ１，Ｋ：箝位因数）．如图２所示，直流电源ＵＳ，箝
位二极管Ｄｂ，储能电容Ｃ１和直流环节等效电容Ｃ位于
同一回路中，所以 Ｄｂ两端承受的反向电压为 ＫＵＳｕＣ．

当直流环节电压ｕＣ减小到零时，Ｄｂ承受最大反向电压
为ＫＵＳ；当直流环节电压 ｕＣ增大到 ＫＵＳ时，Ｄｂ承受电
压为零，将有电流流过Ｄｂ，ｕＣ将被箝位在 ＫＵＳ．综上，箝
位二极管Ｄｂ承受的最大电压不会超过直流环节电压最
大值ＫＵＳ．为使对该新型逆变器的分析简单化，可假设：
（１）器件均在理想条件下运行；（２）负载电感值远大于
谐振电感值，所以可将逆变器换流期间的负载电流假

设为一个恒定值Ｉ０；（３）Ｃ、Ｓｉｎｖ和 Ｄｉｎｖ并联组成逆变器等
效电路，且Ｃ＝３ＣＳ．图２所示的电路为该逆变器的主电
路图１的等效电路，图２同时展现了各部分的电压和电
流的正方向．

２２　工作过程分析
该逆变器电路工作过程分为８个阶段，图３表示电

路的特征波形，图４表示各个阶段工作状态．该逆变器
在一个开关周期内的工作过程如下：

（１）阶段１（ｔ０～ｔ１）：初始状态，Ｓａ未接通，此时，电
容Ｃ两端电压ｕＣ被箝位在ＫＵＳ（Ｋ＜２），流过电感Ｌ１的
电流值为Ｉ０．ｔ０时刻之后，电感 Ｌ１和电容 Ｃ发生谐振，
在谐振损耗的作用下，电容 Ｃ两端的电压 ｕＣ将从 ＫＵＳ
减小到ＵＳ．当ｕＣ减小到ＵＳ时，阶段１结束．

（２）阶段２（ｔ１～ｔ２）：ｔ１时刻接通辅助开关 Ｓａ，由于
电感Ｌ２阻碍了流过Ｓａ的电流的快速上升，所以实现了
Ｓａ的零电流开通，Ｓａ接通后，电感 Ｌ１、Ｌ２与电容 Ｃ发生
谐振，引起电容Ｃ放电．当电容 Ｃ两端的电压减小到与
电容Ｃ１两端的电压相等时，二极管 Ｄｃ导通，即流过电
感Ｌ１的电流值达到最小值，而流过电感 Ｌ２的电流值达

６２０３
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到最大值时，阶段２结束．
（３）阶段３（ｔ２～ｔ３）：ｔ２时刻，电容 Ｃ两端电压与电

容Ｃ１两端电压相等，此时二极管 Ｄｃ导通．当 Ｄｃ导通
后，电感Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３和电容 Ｃ发生谐振，电容 Ｃ放电，电
容Ｃ１放电．从图３中可知，此阶段在一个开关周期中占
据的比例很小，因此，电流 ｉ１、ｉ２和 ｉ３的变化很小，可忽
略这三个电流值的变化．当电容 Ｃ两端电压减小为零
时，阶段３结束．

（４）阶段４（ｔ３～ｔ４）：ｔ３时刻，电容Ｃ两端电压为零，
续流二极管 Ｄｉｎｖ导通，负载电流 Ｉ０通过 Ｄｉｎｖ续流，电容
Ｃ１放电，Ｌ１和Ｌ３充电，Ｌ２放电，ｉ１和 ｉ３线性增大，而 ｉ２
线性减小．因为在此阶段内，电容 Ｃ两端的电压为零，
所以逆变器的主开关器件可在此阶段内完成零电压切

换．在磁耦合的作用下，流经续流二极管 Ｄｉｎｖ的电流将
线性减小，当减小为零时，阶段４结束．

（５）阶段５（ｔ４～ｔ５）：ｔ４时刻，流过续流二极管Ｄｉｎｖ的
电流减小为零，续流二极管 Ｄｉｎｖ关断．此时，电感 Ｌ１、Ｌ２、
Ｌ３和电容Ｃ发生谐振，电容Ｃ充电，电容 Ｃ１放电，流过
电感Ｌ１和Ｌ３的电流ｉ１和ｉ３先增大后减小，流过电感Ｌ２
的电流 ｉ２减小，当流过电感 Ｌ２的电流 ｉ２减小为零时，
辅助开关Ｓａ关断．由于 Ｓａ切换到关断状态时，流经 Ｓａ
的电流已减小为零，故 Ｓａ完成了零电流切换．在 Ｓａ关
断后，与Ｓａ反并联的二极管Ｄａ导通，流过电感 Ｌ２的电
流先反向增大，然后减小，当流过电感 Ｌ２的电流减小为
零时，阶段５结束．

（６）阶段６（ｔ５～ｔ６）：ｔ５时刻，流过电感 Ｌ２的电流 ｉ２
减小为零，电感Ｌ１、Ｌ３和电容 Ｃ发生谐振，电容 Ｃ继续
充电，电容Ｃ１放电，流过电感Ｌ１和Ｌ３的电流ｉ１和ｉ３均
减小，当流过电感 Ｌ３的电流 ｉ３减小为零时，阶段 ６
结束．

（７）阶段（ｔ６～ｔ７）：ｔ６时刻，流过电感 Ｌ３的电流 ｉ３
减小为零，电感 Ｌ１和电容 Ｃ发生谐振，电容 Ｃ继续充
电，流经电感Ｌ１的电流继续减小，当电容Ｃ两端的电压
增大到箝位电压ＫＵＳ时，阶段７结束．

（８）阶段（ｔ７～ｔ８）：ｔ７时刻，电容Ｃ两端电压增大到
ＫＵＳ，本阶段中，电容 Ｃ两端电压将被箝位在 ＫＵＳ，流过
电感Ｌ１的电流ｉ１线性减小，ｉ１通过二极管Ｄｂ向电容Ｃ１
充电，当ｉ１减小到与负载电流Ｉ０相等时，阶段８结束，ｔ８
时刻之后，电路将由阶段１继续重复整个工作过程．至
此，分析了该逆变器单个开关周期内正向负载电流下

的运行状态，当负载电流为负时的工作阶段与此类似，

这里将不做详细分析［７，８］．

３　实验结果
　　根据图１搭建了一台功率为３ｋＷ的实验样机．实
验电路中器件参数设置如下：直流电源电压ＵＳ＝３００Ｖ，
额定输出功率Ｐ０＝３ｋＷ，逆变器最大输出电流值Ｉ０ｍａｘ＝
１４Ａ，输出相电压有效值Ｕ０＝１００Ｖ，三相负载电阻 Ｒａ＝
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Ｒｂ＝Ｒｃ＝１０Ω，三相负载电感 Ｌａ＝Ｌｂ＝ＬＣ＝８ｍＨ，电感
Ｌ１＝１１０μＨ，电感Ｌ２＝１１μＨ，电感Ｌ３＝１７μＨ，电容 ＣＳ＝
１８ｎＦ，耦合电感的耦合系数 ｋ１２＝０９，ｋ１３＝０６，ｋ２３＝
０４，箝位因数 Ｋ＝１１，开关频率 ｆＣ＝２０ｋＨｚ，输出频率
ｆ０＝５０Ｈｚ．

在单个开关周期内，直流环节电压ｕＣ、电感Ｌ１的电
流ｉ１、电感Ｌ２的电流ｉ２和电感Ｌ３的电流ｉ３实验波形由
图５（ａ）表示，从图５（ａ）中可看出，直流环节电压 ｕＣ从
ＫＵＳ下降到零，又从零上升到 ＫＵＳ的过程中，流经电感
Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３的电流也随之变化，所以在电容 Ｃ和电感 Ｌ１、
Ｌ２、Ｌ３的谐振作用下完成了直流环节电压的上升和下
降．此外，直流环节电压波形图中出现了零电压凹槽，主
开关器件可在直流环节电压为零时完成零电压切换，

验证了此拓扑结构的正确性．辅助开关 Ｓａ动作时的实

验波形由图５（ｂ）表示，从该图可知，当 Ｓａ切换到开通
状态时，流经Ｓａ的电流 ｉＳａ以较低的变化率增大，所以
Ｓａ完成了零电流接通；当Ｓａ切换到关断状态前，流经Ｓａ
的电流ｉＳａ已经减小为零，所以Ｓａ完成了零电流关断．该
逆变器的输出功率分别在３ｋＷ和２００Ｗ时，主开关器
件Ｓ１开通和关断时的端电压 ｕＳ１和电流 ｉＳ１的实验波形
由图５（ｃ）和图５（ｄ）表示，从该图可知软开关逆变器在
满载和轻载时均完成了零电压切换，可知主开关 Ｓ１可
在全负荷范围内实现软开关．ａ相的相电流在输出频率
为５０Ｈｚ时的实验波形由图５（ｅ）表示，从该图可知该逆
变器输出相电流的波形较为光滑，基本无畸变．箝位二
极管Ｄｂ承受的电压ｕＤｂ的实验波形如图５（ｆ）所示，从该
图可知Ｄｂ承受的最大电压没超过直流环节电压最大值
３３０Ｖ，ｕＤｂ得到了有效限制．

　　该新型逆变器有效率上的优势，作为验证，与硬开
关逆变器和文献［６］中的逆变器在相同的实验条件下
进行了效率测试．文献［６］中的有源箝位软开关逆变器
电压等级可到达百伏，输出功率等级可达千瓦，而且辅

助电路串联在直流母线上，只有１个辅助开关，电路结
构简单，适于应用到小功率领域．因此，本文提出的有
源箝位软开关逆变器与文献［６］中的有源箝位软开关
逆变器作效率对比测试，更能体现出本文所提出的软

开关逆变器的价值．在测试时都保持输出电压有效值
在１００Ｖ，通过改变负载电阻值来改变输出功率，考虑到
读取数据时，由于各种原因可能存在误差，所以要采取

多次测量取平均值的方式尽可能减小误差．在不同输
出功率下得到的实测效率曲线由图６表示，从图６可知 本文提出的软开关逆变器在输出功率为３ｋＷ时的实测

８２０３



第　１２　期 王　强：箝位二极管承受低电压的有源箝位谐振直流环节逆变器

效率可达到 ９６５％，与硬开关逆变器相比提高了
２５％，与文献［６］中提出的拓扑结构相比提高了１％．

４　结论
　　相比于其它文献提出的同类型逆变器，本文设计
的有源箝位谐振直流环节逆变器的显著优点是该逆变

器箝位电路中的箝位二极管所承受的最大电压值不会

超过直流环节电压的最大值，降低了开关器件电压应

力．且在其辅助电路中仅仅只含有一个辅助开关器件，
无需设置箝位开关，控制相对简单．此外，该逆变器不
需要设定与电感电流有关的阈值，可使逆变器主开关

在全负荷范围内实现软开关．通过一系列的研究可得
如下结论：（１）在辅助谐振电路的作用下，该新型逆变
器桥臂上的主开关器件均实现了软开关；（２）该新型逆
变器输出的相电流波形为光滑的正弦波，表明本文提

出的逆变器拓扑结构对该逆变器的正常运行没有影

响；（３）在相同实验条件下，相比于硬开关逆变器和文
献［６］提出的逆变器，本文提出的逆变器效率更高．
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