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摘　要：　为实现单相半桥逆变器的高效率运行，设计了一种新型单相低能耗半桥逆变器 . 在逆变器工作过程

中，主开关和辅助开关均能完成零电压软切换，逆变器主开关采用高频金属氧化物半导体场效应晶体管（Metal Oxide 
Semiconductor Field Effect Transistor，MOSFET）时，都能实现零损耗切换，消除了MOSFET内部结电容导致的容性开通

损耗 . 文中具体分析了电路工作过程 . 在额定功率为 1kW样机上的实验结果表明开关器件都实现了软切换 . 因此该

半桥软开关逆变器拓扑结构对于提高逆变器的性能具有重要意义 .
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Abstract:　In order to realize the operation of a single-phase half-bridge inverter with high-efficiency, a novel single-

phase low-energy half-bridge inverter is designed. In the working process of the inverter, both the main switch and the auxiliary 
switch can achieve zero-voltage soft switching. When the high frequency Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
(MOSFET) is used as the main switch of the inverter, it can achieve zero-loss switching, which eliminates capacitive turn-on 
loss caused by the junction capacitance inside the MOSFET. In this paper, the working process of circuit is analyzed in detail. 
Experimental results on a prototype with rated power of 1 kW show that all switching devices achieve soft switching. Therefore, 
the topology of the half-bridge soft-switching inverter is of great significance to improve the performance of the inverter.
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1　引言

随着新能源及光伏并网发电技术的发展，如何提高

逆变器效率成为现代电力电子变流技术领域研究的热

点 . 当逆变器处于传统硬开关工作模式时，其工作效率

低、开关损耗大、谐波和噪声污染严重、电磁干扰增加，

这会导致逆变器很难保持长时间的稳定运行 . 软开关谐

振谐振变流技术可以有效解决上述问题，其通过增设辅

助谐振电路，使功率开关器件完成零电流或者零电压软

切换，使逆变装置向更优的性能指标方向发展［1，2］.
国内外学者已设计了多种能应用到单相半桥逆变

器的辅助电路［3~5］. 因为单相半桥逆变器主要应用在小

功率领域，所以 MOSFET（Metal Oxide Semiconductor 
Field Effect Transistor）更适合作为单相半桥逆变器的开

关器件 . MOSFET内部存在结电容，会导致容性开通损

耗，所以实现零电压软开通对于在单相半桥逆变器中

应用MOSFET具有重要意义，但是文献［3~5］的逆变器

的主开关和辅助开关不能都实现零电压软开通 .
为使单相半桥逆变器向高频化和节能化发展，本文

提出了一种新型单相低能耗半桥逆变器，其具有以下特

点：（1）逆变器的开关器件均能实现零电压软开关 . 因

此，可以统一使用高频 MOSFET 作为电路中的开关器

件 .（2）逆变器在每个开关周期只需要切换1个主开关和

1个辅助开关，而且辅助开关触发脉冲占空比为与负载

电流无关的固定值，使逆变器控制简单化 . 文中详细分

析了电路的工作流程，在额定功率为 1 kW的实验样机

上的实验结果证明了该单相低能耗半桥逆变器的性能 .
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2　电路拓扑与工作流程分析

2. 1　电路拓扑

图 1给出了新型单相低能耗半桥逆变器电路拓扑，

由直流电源 Ud1、Ud2，辅助谐振电路和单相半桥逆变电

路组成，其中辅助谐振电路由 2个谐振电感 LS1和 LS2，1
个充当电源作用的电容 Cs，3 个谐振电容 Ca、C1和 C2，1
个辅助开关 Sa及其反并联二极管 Da组成 . 半桥逆变电

路是由主开关 S1~S2及其反并联二极管 D1~D2，负载电

感L和负载电感R组成 .

2. 2　电路的工作流程分析

在电路分析中假设：（1）器件都工作在理想状态；

（2）负载电感值足够大，在一个开关周期内的负载电流

可视为固定值，逆变器输出端可看作与恒流源相连；

（3）Cs的电容值远大于谐振电容值，Cs可以等效为恒压

源，电压为UCs. 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 .

9个流程被包含在电路每个开关周期的工作过程，

图 3给出了电路谐振换流期间的理论工作波形，图 4为

各工作流程的等效电路图 .
（1）流程1（t0~t1）：本流程为初始流程，主开关S1和辅

助开关 Sa处于导通状态，LS1、LS2两者承受的电压和始终

等于 UCs，直流电源 Ud1和电容 Cs分别向电感 LS1和 LS2转
移能量，电感LS1和LS2处于充电状态，iLS1从−Io开始正向线

性增加，iLS2从零开始正向线性增加，流过主开关S1的电流

大小始终等于 Io. 在 t1时刻，当流过电感LS1的电流 iLS1等于

I1−Io，流过电感LS2的电流 iLS2等于 I1时，流程1结束 .

（2）流程 2（t1~t2）：t1时刻，关断主开关 S1，因为主开

关 S1并联了电容 C1，电容 C1限制了主开关 S1发生关断

动作时端电压上升速度，所以主开关 S1在关断时处于

零电压软关断状态 . 在主开关 S1完成关断动作之后，iS1
瞬间突变到零，iSa瞬间突变到−Ipo，直流电源 Ud1、Ud2分
别向 LS1和 LS2转移能量，LS1和 LS2处于被充电状态，iLS1从
I1−Io开始线性增加，iLS2从 I1开始线性增加，iSa从−Ipo开始

反向线性减小 . 在 t2时刻，iLS1等于 I2−Io，iLS2等于 I2，iSa等
于−I3，电容 C1和 C2的两端电压 uC1、uC2分别变化到 Ud1+
Ud2+UCs和零时，流程2结束 .

（3）流程 3（t2~t3）：在 t2时刻，负载电流开始经过与

主开关 S2的反并联二极管 D2续流，直流电源 Ud1、Ud2分
别继续向 LS1和 LS2转移能量，iLS1从 I2−Io开始正向线性增

加，iLS2从 I2开始正向线性增加 . 流过辅助开关 Sa的电流

iSa从−I3开始继续反向线性减小 . 在 t3时刻，iLS1等于零，

iLS2等于 Io，iSa变化到零时，流程3结束 .
（4）流程 4（t3~t4）：在 t3时刻，两个谐振电感 LS1和 LS2
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图1　新型单相低能耗半桥逆变器主电路
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图2　新型单相低能耗半桥逆变器等效电路
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图3　谐振换流期间的理论工作波形
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继续处于正向充电状态，iLS1从零开始线性增加，iLS2从 Io
开始线性增加 . 流过辅助开关 Sa的电流 iSa从零开始正

向线性增加 . 在 t4时刻，iLS1增加到正向最大值 I4−Io，iLS2
等于 I4，iSa等于 I4−Io时，流程4结束 .

（5）流程 5（t4~t5）：在 t4时刻，辅助开关 Sa的触发脉

冲变为低电平，因为辅助开关 Sa并联了电容Ca，电容Ca
限制了辅助开关 Sa 发生关断动作时的端电压上升速

度，所以辅助开关 Sa在关断时处于零电压软关断状态 .
在该流程中，电感 LS1和 LS2与电容 C1、Ca同时进入谐振

状态，电感 LS1、LS2和电容 C1放电，电容 Ca被充电 . iLS1从
I4−Io 开始正向减小，iLS2 从 I4 正向开始减小，uC1 从 Ud1+
Ud2+UCs开始正向减小，uCa从零开始正向增加，流过辅助

开关的电流 iSa从 I5开始正向减小 . 在 t5时刻，iLS1等于 Io−
I5，iLS2等于 I5，iS1突变到 Io−I5，uC1、uCa分别等于零和 Ud1+
Ud2+UCs时，流程5结束 .

（6）流程 6（t5~t6）：在 t5时刻，主开关 S1触发脉冲变

成高电平，主开关 S1处于开通状态，因为主开关 S1开通

前二极管D1有电流流过，主开关 S1两端电压为零，所以

主开关 S1实现了零电压软开通 . 在该流程中，谐振电感

LS1、LS2继续处于放电状态，当 iLS1从 I5−Io变化到−Io，iLS2从
I5变化到零时，流程6结束 .

（7）流程 7（t6~t7）：从 t6时刻开始，反向恢复电流流

过二极管 D2，电感 LS1、LS2降低了反向恢复电流上升的

速率，同时利用这个反向恢复电流给电感 LS1 和 LS2 充
电，iLS1和 iLS2分别从−Io和零开始反向线性增加 . 在 t7时
刻，iS1等于 Ir+Io，流过二极管 D2的反向恢复电流变化到

零，二极管D2恢复阻断能力，自然关断时，流程7结束 .
（8）流程 8（t7~t8）：从 t7时刻开始，电感 LS1、LS2与电

容C2、Ca同时进入谐振状态，电感LS1、LS2和电容Ca放电，

电容C2 被充电 . iLS1从 Ir+Io开始反向减小，iLS2从 Ir开始反

向减小，uCa从Ud1+Ud2+UCs开始正向减小，uC2从零开始正

向增加，流过辅助开关的电流 iSa从零开始反向增大 . 在

t8时刻，iLS1等于−I6−Io，iLS2等于−I6，iSa突变到−I6，uCa、uC2分
别变化到零和Ud1+Ud2+UCs时，流程8结束 .

（9）流程 9（t8~t9）：在 t8时刻，辅助开关 Sa触发脉冲

变成高电平，辅助开关 Sa处于开通状态，因为辅助开关

Sa开通前Da有电流流过，辅助开关 Sa两端的电压为零，

所以辅助开关 Sa实现了零电压软开通 . 直流电源Ud1向
电感 LS1转移能量，LS1和 LS2继续处于放电状态，同时直

流电源 Ud1向逆变器输出端转移能量 . iLS1从−I6−Io开始

反向线性减小，iLS2和 iSa从−I6开始反向线性减小，在 t9时
刻，当 iLS1等于−Io，iLS2和 iSa等于零时，流程 9结束 . 然后

电路将再次进入流程1，开启下1个开关周期的工作 .
3　实验验证

根据图1所示的主电路，完成了实验样机的研制 . 样
机参数如下：额定输出功率Po=1 kW，负载电阻R=20 Ω，负

载电感L=2.5 mH，最大负载电流 Iomax=10 A，直流电源电压

Ud1+Ud2=300 V，充当电压源作用的电容Cs=1 000 µF，开关

频率 f c =20  kHz，输出频率 f o =50  Hz，谐振电感 L S 1 =L S 2=5  µH，谐振电容 C1=C2=Ca=15 nF，辅助开关的触发脉

冲占空比 ρSa=0.6.
图5（a）给出了在一个开关周期内，电容C1、C2两端的
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图4　各工作流程的等效电路图
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电压uC1、uC2，流过电感LS2的电流 iLS2的实验波形，可以看

出实验波形与理论工作波形高度吻合 . 图5（b）和图5（c）
分别为逆变器在满载和轻载时，uS1和 iS1的实验波形 . 从

图5（b）和图5（c）能看出主开关S1开通前，uS1已先降到零，

所以主开关S1实现了零电压软开通；当主开关S1关断时，

uS1以较低的变化率缓慢上升，所以主开关S1实现了零电

压软关断动作 . 因此在轻载和满载时，主开关S1均可以完

成软切换 . 图5（d）给出了辅助开关Sa进行切换动作时的

uSa和 iSa的实验波形，可以看出辅助开关Sa开通前，电压uSa
已先为零，所以Sa在开通过程中完成了零电压软开通动

作；当Sa关断时，uSa从零开始以较低的变化率缓慢增加，

所以Sa在关断过程中完成了零电压软关断 .

4　结论

设计出了一种新型单相低能耗半桥逆变器，其拓

扑结构的显著优势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，真正实现了开关零损耗 . 经实

验验证得到的结论如下：在轻载和满载时，逆变器主开

关和辅助开关在切换过程中均能完成零电压软切换动

作 . 本文的研究工作具有重要的参考价值，为提高单相

半桥软开关逆变器的性能和实用性奠定了基础 .
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