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一种谐振软切换方案的能量分析研究
何　伟，　张福生，　牛影赞，　罗　帅

（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：设计一种新型的并联谐振软开关拓扑结构，介绍了谐振软切换的工作原理，建立能量

补充模型。得出开关管要想周期性地过零，实现软开关，必须补充回路中的损失以维持振荡的

结论。合理设计导通开关管，为储能元件补充能量，使振荡得以维持，可为逆变桥创造出零电压

间隔，从而实现软开关切换。
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０　引言

近年来，随着软开关技术的蓬勃发展，电力电子设备逐渐实现小型化，高频化［１］。为了使软开关技术

达到新高度，国内外学者对其进行深入研究。其中，有关谐振软切换技术的研究是人们特别关注的问题

之一，相继展开一系列研究并取得一定的进展。目前研究者对这类问题的研究大多采用传统的电路分析

方法，如文献［２］和文献［３］中提及的谐振软开关电路工作模式，它的局限在于缺乏对电路整体性的分析，
而且对电路中能量的转换过程没有涉及。针对这一情况，本文建立相关的数学模型，采用能量补充的方

法，通过导通各开关管为电感和电容进行充电，从而维持振荡，可使开关管周期性地过零，实现开关管的

软切换。根据电路结构介绍了环流的产生以及抑制环流的主要方法，以使电路的设计能最大化的实现软

切换。采用的新型研究方法拓宽了对谐振软切换技术提供的研究手段，提高了这一技术的研究水平，为

后续研究者提供一种新思路。
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图１　并联谐振型逆变电路

１　谐振型软开关逆变电路

谐振软开关逆变电路根据电感电容不同组合方式可分

为串联谐振电路和并联谐振电路，本文拓扑结构采用并联

接法，如图１所示。
逆变电路结构由 直 流 电 压 源，Ｓ１～Ｓ４４个 功 率 开 关 管

（选用ＩＧＢＴ）构成全桥逆变网络，Ｄ１～Ｄ４４个快 恢 复 二 极

管，并联电感电 容 组 成，该 接 法 限 流 能 力 强，而 且 短 路 保 护

可靠性高。当电 路 正 常 工 作 时，需 要 设 计 开 关 顺 序 使 开 关

管互补导通，驱动电路负责产生２组相反的驱动信号。Ｓ１ 和Ｓ４ 为一组，Ｓ２ 和Ｓ３ 为另一组。电路中，当

Ｓ１ 和Ｓ４ 导通时，Ｓ２ 和Ｓ３ 截止，２组不能同时导通，要留有一定的死区时间。
直流电源加在２组互补导通的开关管上，将直流电逆变成为方波交流电，ＡＢ两端产生的正负交替的

交流电经过并联ＬＣ谐振网络输出平滑的正弦波形。电感和电容中的能量在交换过程中会出现零点，此

时切换开关将会实现ＺＶＳ。
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图２　电压随振荡衰减波形

２　能量补充模型

考虑到实际电 路 中 电 阻 的 存 在 且 品 质 因 数Ｑ值 为

一有限值，使得逆变桥两端电压ｖＡＢ振荡为一衰减过程，
并且最终稳定 在 零 值。也 就 是 说，此 时ｖＡＢ 不 能 产 生 周

期性的过零点，不 能 为 软 切 换 及 时 提 供 条 件［４］。如 图２
所示，实线曲线反映谐振时电压ｕ随时间ｔ变化关系。

实际电路中，电 阻 是 主 要 的 耗 能 元 件，将 电 源 的 有

功功率（电能）转 化 为 热 能 形 式 消 耗 掉［５］。而 电 感 和 电

容是储能元件，电 容 中 存 储 着 电 场 能，电 感 中 存 储 着 磁

场能，当电 路 受 到 激 励 时 会 产 生 振 荡，并 且 逐 渐 衰 减。
这时电磁能与 电 场 能 相 互 转 化，彼 此 交 换 能 量，即 电 路
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图３　能量补充电路模型

总能量守恒。在谐振 状 态 下 稳 定 地 存 储 在 电 路 中 的 能 量ＷＳ＝
０．５ＣＵ２，这个能量是在电路接通后由外电路提供的，此后会在短

时间内产生振 荡 而 消 耗。只 要 外 电 路 不 断 地 提 供 有 功 功 率，这

个振荡过程就可以保持近似等幅变化。而在谐振状态下不再需

要外部提供电能，因 此，为 了 使 电 路 能 够 工 作 在 谐 振 状 态 下，人

们提出能量补充电路。图３给出一种能量补充电路的拓扑结构。
由上面的分析 可 知 一 个 网 络 在 有 剩 余 能 量 的 时 候，它 会 在

其自然频率点上 做 自 由 振 荡，而 且 幅 值 会 逐 渐 减 小，直 至 为 零。
图４、图５给出含有负载损耗时电路中电感和电容能量转化过程衰减变化曲线。如图４为三维变化曲线，
图５为相轨迹曲线。
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图４　能量变化三维图
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图５　能量变化相轨迹曲线

　　 图３给出了一种能量补充电路的拓扑结构图。该电路工作模态为：
模态１：Ｓ２导通，Ｓ１关断；模态２：Ｓ１导通，Ｓ２关断。
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图６　能量补充电路

当运行在模态１时，电 容Ｃ，电 感Ｌ，开 关 管Ｓ２ 构 成 一

回路，由于储能原件Ｌ、Ｃ的存在使电路在初始能量下做减幅

振荡，振荡频率由Ｌ和Ｃ 共同决定，直到能量消耗完毕。当

运行在模态２时，电容Ｃ，电感Ｌ，开关管Ｓ１，电源Ｕｉｎ构成一

回路（电流方向规定为电源正级流出为正方向）。此时，直流

源的接入为谐振网络注入能量，从而弥补状态１中损失的能

量。理论上 完 成 一 周 期 的 能 量 补 充。该 设 计 如 图６所 示。
图中上方表 示 初 始 能 量 衰 减 振 荡 过 程，下 方 表 示 能 量 补 充

过程。
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３　电路模型与能量分析

在模型建立之前假设：电容Ｃ为理想元件，不存在寄生成分；开关管均为理想器件，开合是瞬间完成

的。本文仅研究正方向运行情况，该并联谐振电路等效电路模型如图７所示。图中ｒ为谐振回路的等效
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图７　并联谐振电路等效电路模型

电阻，Ｃ与Ｌ 分别表示谐振电容和谐振电感，由基尔

霍夫定律列写电路的ＫＶＬ及ＫＣＬ方程如下

Ｌｐ
ｄｉ１
ｄｔ＝Ｖｐ－ｉ１ｒ１

（１）

Ｃｐ
ｄＶｐ
ｄｔ＝ｉｄ－ｉ１

（２）

求得电容两端电压Ｖｐ 的表达式

ＬｐＣｐ
ｄ２　Ｖｐ
ｄｔ ＋ｒ１Ｃｐ

ｄＶｐ
ｄｔ＋Ｖｐ＝ｉｄ

（０）ｒ１ （３）

式中，ｉｄ（０）为初始电流值。在其他条件不变的情况下，可得Ｖｐ 的表达式

Ｖｐ（ｔ）＝
ｉｄ（０）ｒ１
ｓｉｎθｅ

－ｔＴｓｉｎ（ωｆｔ－θ）＋ｉｄ（０）ｒ１ （４）

此时，初始相角θ为

θ＝ａｒｃｔａｎ ωｆｒ１Ｃｐ
１－ｒ１Ｃｐ／Ｔ

（５）

计算出

ｓｉｎθ＝ ωｒｒ１Ｃｐ
（ωｒｒ１Ｃｐ）２＋（１－ｒ１Ｃｐ／Ｔ）槡 ２

（６）

带入式（３），得出

Ｖｐ＝
ｉｄ（０） （ωｆｒ１Ｃｐ）２＋（１－ｒ１Ｃｐ／Ｔ）槡 ２

ωｆＣｐ
ｅ－

ｔ
Ｔｓｉｎ（ωｔ－θ）＋ｉｄ（０）ｒ１ （７）
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图８　电容电压振荡电压

由上述分析可知电路在理想情况下，谐振网络的等效阻抗ｒ１
为零。Ｔ为时间 常 数，电 路 在 初 始 状 态 下 相 角θ＝０，式（７）可 表

示为

Ｖｐ＝
ｉｄ（０）
ωｆＣｐ

ｅ－
ｔ
Ｔｓｉｎ（ωｆｔ） （８）

用 Ｍａｔｌａｂ仿真软件绘制Ｖｐ 随时间ｔ变化曲线如图８所示。
从仿真图可知电路在进行能量交换过程中，电容两端电压呈减幅

振荡状态，且存在过零点。

４　能量补充环节

由上述分 析 可 知 能 量 在 振 荡 的 过 程 中 不 断 衰 减 直 至 为 零。
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图９　能量，电压，电流变化曲线

如图９所示。曲线中纵轴表示能量，电 压，电 流 变 化，横

轴表示时间变化。
为了使开关管两端电压周期性过零以创造软开关条

件，应使谐振槽路存储一定的能量。在本电路中，让开关

管导通前电感 中 先 存 储 足 够 的 能 量，让ＬＣ电 路 做 近 似

等幅振荡，每当振 荡 回 零 时，导 通 开 关 管，此 时ＡＢ两 端

电压被钳位至零，实现ＺＶＳ导通。这里引入一电流最大临界值ＬＬ０，当ｉＬ＝ＩＬ０，即电感预充电电流等于或

者接近这一最大值时，关 断 开 关 管。这 时ＬＣ振 荡 槽 路 开 始 振 荡，初 始 时 刻 电 源 为 电 感 存 储 的 能 量，为

ＬＩ２Ｌ０／２，而且要使开关管两端的电压可以谐振回零。这样，每当开关管两端的电压谐振回零时就触发开关
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管导通，此时电源提供的电流为电感Ｌ充电，完成一次能量的补充，周而复始地进行下去便可使开关管做

连续振荡，从而为逆变桥创造软切换环境。
当ＬＣ谐振网络处于无损状态时，只要电感预充电电流最大临界值ＩＬ０等于此时刻流过负载的电流值

Ｉ０，那么电容两端的电压就与无负载时相同，电容两端电压便会做正负交替的等幅振荡，理论上实现能量

无损运动。所以，在实际设计中应满足ＩＬ０＞Ｉ０，就可补充内阻损失掉的能量，且实现谐振软切换。

５　谐振型逆变器环流问题

５．１　环流的产生及危害

由上述分析可知，合理控制开关管通断可以为谐振槽注入能量，实现能量平衡以维持振荡。但在实

际中，通过参考大量文献可知，使用该方法得到的谐振电容两端电压波形并非平滑的正弦波形，在过零点

有明显的突变，这是因为在开关过程中有电流尖峰产生，即没有实现真正的零电压关断，在逆变回路中产

生了环流。环流的存在对系统产生极大的影响，若环流过大，不但会使换流失败，而且会损坏开关管，使

逆变“颠覆”。因此在设计电路时要先对环流进行分析。
环流的产生是由于硬切换引起的，目前导致非零切换的主要因素是频率的变化和开关管关断延时。关

于频率的变化在文献［６］中有详细介绍，这里只分析开关管延时影响。导致开关管关断延时第一个原因是控

制电路对谐振槽路采集信号时，由于驱动隔离的加入使得信号拾取时产生延时，时间为０．３～０．５μｓ，二是开

关管关断时产生的拖尾电流出现延时，为０．２～２．５μｓ。本电路中，开关管关断如果不在谐振零点时会将

电容短路掉，此时开关管中会有很大的电流流过，开关管会产生很大的ｄｉ／ｄｔ，这将使开关管应力增大，从
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图１０　等效电路图

而影响电路的稳定运行。

５．２　环流仿真模型

当电路中存在环流时，电源和电容被短路，环流会在电

感，续流二极管，等效电阻以及开关管中流动［７］。这里假设

Ｔ１ 和Ｔ４ 延后关断，那么ＶＤ２ 和ＶＤ３ 会导通续流，图１等

效电路如图１０所示。图中，ＲＬ 为电感内阻，Ｒ１ 为开 关 管

Ｔ１ 内阻，Ｒ２ 为二极管ＶＤ２ 内阻，Ｒ３ 为二极 管ＶＤ３ 内 阻，

Ｒ４ 为开关管Ｔ４ 内 阻，Ｔ１ 和ＶＤ２ 的 电 流 为ｉ２，Ｔ４ 和ＶＤ３
的电流为ｉ２，电感电流为ｉＬ。由等效电路可知

Ｒｅｑ＝
（Ｒ１＋Ｒ２）（Ｒ３＋Ｒ４）
Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４

（９）

列回路ＫＶＬ方程

Ｌｐ
ｄｉＬ
ｄｔ＋ｉＬ

（ＲＬ＋Ｒｅｑ）＝０ （１０）

可得
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图１１　开关管电流变化曲线

ｉＬ＝ｉ０ｅ－（ＲＬ＋Ｒｅｑ）／Ｌｐｔ （１１）
那么

ｉ１＝ｋｉＬ （１２）
其中

ｋ＝ Ｒ３＋Ｒ４
Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４

（１３）

对此环流模型进行 Ｍａｔｌａｂ仿真，仿真参数选取：Ｒ１＝Ｒ２＝
Ｒ３＝Ｒ４＝０．００１Ω，ＲＬ＝０．２５Ω，ｉＬ＝３０．８μＨ，ｉ０＝３６．２　Ａ，可
计算出等效 电 阻Ｒｅｑ＝０．００１Ω。仿 真 得 开 关 管 电 流 如 图１１
所示。

由曲线可知，当电路中产生环流时，开关管中的电流约为１７．９　Ａ，而正常工作的电流约为２　Ａ，即开关管
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中的电流将变化为正常工作时的８～９倍，对开关管产生极大的损害。所以，人们提出相关方法来抑制环流。

５．３　环流抑制方法

目前，环流抑制主要应用在电机的调速装置中，另外，也有学者研究不间断电源ＵＰＳ中环流的产生和抑

制，并取得一定成果。结合国内外学者的研究成果，总结出环流抑制的２种主要方法。一种是依靠主电路的

结构去抑制，该方法是通过硬件设计去阻断环流通路，使之与主电路断开，可有效地解决回路环流问题。但

该方法也有一定的弊端，使得电路硬件成本增加，且出现电流断续情况。另一种是通过软件编程去抑制环流

的产生，该方法采用先进的控制策略，通过控制主电路主动抑制环流，是一种经济可靠的方法，本文采用该方法

抑制环流的危害。可以通过控制信号相位补偿对驱动信号进行调节，即通过提前一角度θ开通开关管可对延时

信号进行补偿，从而保证谐振回零时切换开关管，实现软开关，且环流危害降为最小。其中θ可由下式确定

θ＝２πｆｔｄ （１４）

θ的大小由开关频率和关断延时时间确定。
因此，只要检测出二极管续流时间就可求得环流时间。目前，信号处理器ＤＳＰ功能强大，具有可靠的

频率捕获能力，采用ＤＳＰ可以方便且精确地求得环流持续时间［８］。在频率ｆ和关断时间ｔｄ 都已知的情

况下，带入公式（１４）便可求得延时角，从而抑制环流。

６　结论

采用能量的观点分析了谐振变换电路的软切换过程，运用能量补充的方法对储能原件进行充电以维

持振荡，使电路实现软开关，损耗降为最小。此外，还介绍了环流的危害和抑制措施，并搭建仿真模型对

环流进行仿真。本文的分析思路基本可以克服传统方法对谐振电路分析的缺陷，在不改变拓扑结构的前

提下，实现开关管的软化，极大地拓宽了对谐振软切换技术的研究手段。
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