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　　摘　要：　为提高单相全桥逆变器的转换效率，提出了一种无源器件辅助换流的单相全桥软开关逆变器拓扑结
构，通过在逆变器桥臂上增加辅助谐振电路，实现了开关器件的软开关动作．辅助谐振电路中无辅助开关器件，只含有
电感、电容和二极管等少量无源器件，这有利于降低辅助电路的成本，而且不会使逆变器的控制策略复杂化．此外，在
逆变器处于死区状态时，负载电流能通过辅助谐振电路续流，可以改善逆变器输出电流波形的畸变率，减小了死区的

不利影响．文中详细分析了电路的工作过程，在功率为４ｋＷ的单相实验样机上进行了实验验证，获得的实验结果表明
在轻载和满载时逆变器的开关器件都能实现软开关，逆变器输出电流波形的畸变率都得到了改善．因此，该无源器件
辅助换流的单相全桥软开关拓扑结构对于提高逆变器的性能具有重要意义．
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１　引言
　　软开关技术在升频降耗方面的效果非常显著，在
电力电子逆变装置中采用软开关技术不仅能显著提高

逆变器的效率、功率密度和稳定性，而且还能大大减小

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［１，２］．
近些年，研究人员提出了多种单相全桥软开关逆
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变器拓扑结构．文献［３］提出的单相全桥软开关逆变器
都在辅助谐振电路中设置了有源辅助开关器件，虽然

可以实现软开关切换，但是增加了辅助电路的硬件成

本，同时使逆变器的控制方法复杂化．文献［４～６］提出
的单相全桥软开关逆变器的辅助电路无辅助开关器

件，有利于降低硬件成本和简化控制，但是仍然需要进

一步改进，其中文献［４，５］中的辅助电路中都设置了变
压器，变压器剩磁的累加会使变压器铁芯饱和；文献

［６］的辅助电路里没有设置分压电容和变压器，无中性
点电位变化问题和剩磁累加问题，但是当开关器件关

断以后，其承受的电压将大大高于直流电源电压．
本文提出一种新型无源器件辅助换流的单相全桥

软开关逆变器，弥补了相关文献中电路的缺陷．文中详
细分析了电路的换流过程，最后通过实验验证了该软

开关逆变器的性能．

２　电路结构及工作过程

２１　电路结构
单相全桥软开关逆变器主电路如图１所示．辅助谐

振电路除了由开通吸收电感Ｌｒ和关断续流电容Ｃｒ１、Ｃｒ２
组成之外，还包含充当无源电压源的大容量储能电容

ＣＳ，能量回馈电感 ＬＳ１和 ＬＳ２，箝位二极管 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３和
Ｄ４，能量回馈二极管Ｄ５和 Ｄ６．桥式逆变器由主开关 Ｓ１
～Ｓ４以及其反并联二极管ＤＳ１～ＤＳ４组成．
在分析电路工作过程时，作出以下假设：（１）所有

元件都看作理想元件；（２）阻感性负载中的电感值远远
大于辅助电路中的电感值，负载电流在一个开关周期

中保持不变，即可将该阻感性负载看成是电流大小恒

为Ｉ０的恒流源；（３）电容ＣＳ的电容值很大，其两端电压
值变化幅度很小，可假定恒为 Ｅ，Ｅ相对于 Ｕｄ很小，假
设Ｕｄ＝（１０～２０）Ｅ；（４）简化分析时按 Ｃｒ１＝２Ｃｒ２考虑．
电容Ｃｒ１和Ｃｒ２两端电压 ｕＣｒ１和 ｕＣｒ２的初始值分别为 －Ｅ
和Ｕｄ，Ｃｒ１和Ｃｒ２电容值都远小于ＣＳ电容值．图１中箭头
方向为电路中各物理量的参考正方向，有８个模式被包
含在电路每个开关周期的工作过程中．图２给出了电路
特征波形，图３给出了各模式等效电路图．
２２　工作过程

电路工作过程以负载电流的正方向为例进行分

析，假设模式１为电路初始状态，各模式如下所述：
模式１（ｔ０～ｔ１）：逆变器处于稳态，Ｓ１和 Ｓ４处于导

通状态，直流电源经 Ｌｒ、Ｓ１和 Ｓ４对负载提供恒定电流
Ｉ０，同时，大容量电容 ＣＳ经 Ｓ１和 Ｄ５对 ＬＳ１持续供电．在
本模式中，ｉＬｒ＝Ｉ０，ｕＣｒ１＝－Ｅ，ｕＣｒ２＝Ｕｄ．

模式２（ｔ１～ｔ２）：电路在本模式中有两个回路，回路
１为ＬＳ１→Ｄ５→Ｄ２→Ｃｒ１→ＬＳ１，在此回路中，ＬＳ１对Ｃｒ１充电；
回路２为Ｃｒ２→Ｄ３→Ｌｒ→ＣＳ→Ｄ２→Ｃｒ１→Ｉ０→Ｃｒ２，在此回

路中，Ｃｒ２放电，Ｃｒ１被充电，ｉＬｒ恒等于 Ｉ０．在 ｔ１时刻，Ｓ１和
Ｓ４同时关断，Ｓ２和 Ｓ３同时开通，此时，回路１中 ＬＳ１与
Ｃｒ１发生谐振，ｉＬＳ１持续减小，ｕＣｒ１持续增大，当 ｕＣｒ１增大到
Ｕｄ时，该回路工作结束工作；回路２中 ｕＣｒ２以恒定的变
化率减小，ｕＣｒ１持续增大，当 ｕＣｒ２减小到 －Ｅ，ｕＣｒ１增加到
Ｕｄ时，该回路工作结束工作．因为 Ｃｒ１和 Ｃｒ２分别限制了
Ｓ１和 Ｓ４关断瞬间的电压变化率，所以实现了 Ｓ１和 Ｓ４
的零电压关断．

模式３（ｔ２～ｔ３）：电路在本模式中有三个回路，回路
１为Ｉ０→ＤＳ３→ＣＳ→Ｄ２→Ｄ１→Ｕｄ→ＤＳ２→Ｉ０，Ｉ０通过此回
路得到续流；回路２为 Ｌｒ→ＣＳ→Ｄ２→Ｄ１→Ｌｒ，在此回路
中，Ｌｒ对 ＣＳ充电；回路３为 ＬＳ１→Ｄ２→Ｄ１→Ｕｄ→ＤＳ２→
ＬＳ１，在此回路中，ＬＳ１向Ｕｄ反馈能量．在ｔ２时刻，当ｕＣｒ１到
增加到Ｕｄ，ｕＣｒ２减小到－Ｅ时，Ｓ２两端电压ｕＳ２＝Ｕｄ－ｕＣｒ１
＝０，Ｓ３两端电压ｕＳ３＝ｕＣｒ２＋Ｅ＝０，ＤＳ２和ＤＳ３导通，回路１
导通，Ｉ０得到续流；在ｔ２时刻，回路２中 Ｌｒ开始向ＣＳ充
电，当ｉＬｒ减小到零时，该回路结束工作；同时，回路３中

６９２２
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ＬＳ１也开始向Ｕｄ反馈能量，当 ｉＬＳ１减小到零时，该回路结
束工作．

模式４（ｔ３～ｔ４）：本模式中负载电流 Ｉ０继续经回路
Ｉ０→ＤＳ３→ＣＳ→Ｄ２→Ｄ１→Ｕｄ→ＤＳ２→Ｉ０续流，Ｌｒ继续对 ＣＳ
充电，当 ｉＬｒ线性减小到零时，本模式工作结束．注：当轻
载时，因为模式３中回路２时间较回路３短，所以模式４
不存在，即Ｌｒ在模式３中就对ＣＳ充电结束．

模式５（ｔ４～ｔ５）：本模式中负载电流 Ｉ０继续经回路
Ｉ０→ＤＳ３→ＣＳ→Ｄ２→Ｄ１→Ｕｄ→ＤＳ２→Ｉ０续流．

模式６（ｔ５～ｔ６）：在ｔ５时刻，Ｓ１和Ｓ４同时开通，Ｓ２和
Ｓ３同时关断，Ｕｄ开始经回路 Ｕｄ→Ｌｒ→Ｓ１→Ｉ０→Ｓ４→Ｕｄ
对负载供电，因在 Ｌｒ作用下，有电流通过 ＤＳ２和 Ｓ４（ＤＳ３
和Ｓ１）流回负载．此时，ＣＳ经回路ＣＳ→Ｓ１→ＬＳ１→Ｄ５→ＣＳ
也对ＬＳ１开始充电．因为在Ｌｒ作用下，流过Ｓ１和Ｓ４同的
电流变化率被降低，并且 ｔ５时刻 ＬＳ１中电流为零，所以
Ｓ１和Ｓ４同在开通过程中完成了零电流开通，因为Ｓ２和
Ｓ３关断时有电流流过ＤＳ２和ＤＳ３，所以Ｓ２和Ｓ３是在零电
压零电流的条件下完成关断．本模式中 ｉＬｒ和 ｉＬＳ１都是线
性增大，流过ＤＳ２和ＤＳ３的电流以恒定变化率减小，当 ｉＬｒ

增大到Ｉ０时，ＤＳ２和ＤＳ３自然截止，本模式工作结束．
模式７（ｔ６～ｔ７）：电路在本模式中有四个回路，回路

１为Ｕｄ→Ｌｒ→Ｓ１→Ｉ０→Ｓ４→Ｕｄ，在此回路中，Ｕｄ对负载
稳定供电；回路２为 Ｃｒ１→Ｄ１→Ｌｒ→Ｓ１→Ｃｒ１，在此回路
中，Ｌｒ与Ｃｒ１谐振，Ｃｒ１对Ｌｒ充电；回路３为Ｕｄ→Ｌｒ→ＣＳ→
Ｄ４→Ｃｒ２→Ｓ４→Ｕｄ，在此回路中，Ｌｒ与Ｃｒ２产生谐振，Ｕｄ对
Ｌｒ和Ｃｒ２充电；回路４为Ｕｄ→Ｌｒ→Ｓ１→ＬＳ１→Ｄ５→Ｄ４→Ｃｒ２
→Ｓ４→Ｕｄ，在此回路中，Ｕｄ对 ＬＳ１和 Ｃｒ２充电．在 ｔ６时刻，
回路２中Ｃｒ１对Ｌｒ充电，当ｕＣｒ１从Ｕｄ减小到－Ｅ时，此回
路工作结束；回路３中在 Ｌｒ和 Ｃｒ２谐振的同时，Ｕｄ对 Ｌｒ
和Ｃｒ２同时充电，当ｕＣｒ２从－Ｅ增大到Ｕｄ时，此回路工作
结束；回路４中 Ｕｄ对 ＬＳ１和 Ｃｒ２同时充电，当 ｕＣｒ２从 －Ｅ
增大到Ｕｄ时，此回路工作结束．回路２、回路３和回路４
都工作结束时，本模式工作结束．

模式８（ｔ７～ｔ８）：在本模式中，Ｕｄ通过回路 Ｕｄ→Ｌｒ
→Ｓ１→Ｉ０→Ｓ４→Ｕｄ继续对负载稳定供电．在 ｔ７时刻，Ｌｒ
开始与ＣＳ谐振，并对Ｃｓ充电，同时，ＣＳ与ＬＳ１谐振，并对
ＬＳ１充电，这是一个复杂的谐振过程．由于 ＣＳ是大容量
电容，则可将该过程看做Ｌｒ对ＣＳ充电，同时ＣＳ对ＬＳ１充
电，ｉＬｒ线性减小，ｉＬＳ１线性增大，当ｉＬｒ减小到Ｉ０时，本模式
工作结束．注：如果ｉＬｒ没有降到 Ｉ０时，Ｓ１和Ｓ４就同时关
断，则电路状态直接返回模式２，否则，电路状态返回模
式１．

至此，负载电流为正的情况下的一个完整的开关

周期工作过程结束，接着电路又进入初始状态开始下

个周期的工作．负载电流为负的情况下，反馈电感ＬＳ２参
与电路工作，工作情况与ＬＳ１相似，整个电路工作过程与
负载电流为正时相类似，这里不再赘述．

３　实验结果
　　按照图１所示主电路，研制了一台额定功率为４ｋＷ
的单相实验样机．样机参数如下：直流电源电压 Ｕｄ＝
４００Ｖ，负载电阻 Ｒ０＝１２Ω，负载电感 Ｌ０＝１ｍＨ，额定输
出功率Ｐ０＝４ｋＷ，最大负载电流Ｉ０ｍａｘ＝２５Ａ，开通吸收电
感Ｌｒ＝４０μＨ，能量回馈电感ＬＳ１＝１３５μＨ，关断续流电容
Ｃｒ１＝０１μＦ，Ｃｒ２＝５０ｎＦ，能量存储电容 ＣＳ＝２０μＦ，额定
输出频率 ｆ０＝５０Ｈｚ，开关频率 ｆｃ＝１０ｋＨｚ，死区时间 Δ
＝１μｓ，
实验波形如图４所示，图４（ａ）和图４（ｂ）分别为满

载和轻载情况下，单相全桥软开关逆变器的开关 Ｓ１进
行切换时的端电压 ｕＳ１和所流经的电流 ｉＳ１的实验波形，
由图可见，Ｓ１在满载和轻载条件下开通时，所流过的电
流ｉＳ１以较低的变化率缓慢上升，Ｓ１实现了零电流开通；
由图４（ａ）和图４（ｂ）还可看出当Ｓ１关断时ｕＳ１变化率较
硬开关低很多，因此在满载和轻载条件下，Ｓ１实现了零
电压关断．图 ４（ｃ）和图 ４（ｄ）分别为在输出频率 ５Ｈｚ
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时，单相全桥硬开关逆变器和本文设计的单相全桥软

开关逆变器的输出电流 ｉｈ和 ｉｓ的实验波形，可以看出
软开关逆变器在低输出频率时的输出电流的波形基本

为光滑的正弦波，而硬开关逆变器在低输出频率时的

输出电流的波形有明显的畸变．

４　结论
　　提出了一种无源器件辅助电流的新型单相全桥软
开关逆变器，与同类型的单相全桥软开关逆变器相比，

具有以下优势：其辅助电路无大体积的分压电容，变压

器和耦合电感，而且开关器件承受电压与直流电源电

压近似相等，负载电流在逆变器处于死区状态时可以

通过辅助电路续流，有利于降低逆变器输出电流波形

的畸变率．通过在４ｋＷ样机上的实验验证得出如下结
论：（１）电路特征工作实验波形的变化趋势符合理论分
析，逆变器稳态运行良好；（２）逆变器处于轻载和满载
时，开关器件完成了零电流软开通和零电压软开断；

（３）在低输出频率下，逆变器输出电流波形为光滑的正
弦波，相比于硬开关逆变器，电流波形畸变率明显降

低；本文提出的无源器件辅助换流的软开关逆变器拓

扑结构对于改善逆变器效率和降低死区状态对逆变器

输出电能的负面影响具有重要参考价值．
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