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基于高频环整半周控制的交交变换器研究
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（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：高频交流环功率变换装置可将频率固定的高频交流电压合成幅值和频率可调的低频

电压，为提高效率，整个变换过程需一步完成。设计了一种新型的控制策略，输出电压波形是由

输入的高频离散半周期脉冲数目拼凑合成，且每个开关管都在零电压条件下转换，即高频环整

半周调制策略，可将高频电压低失真地合成低频电压，克服了传统硬开关控制的缺点，变换器可

适应不同的负载特性。实验表明，该控制策略具有可行性与合理性，整个装置具有较高的效率，
且对开关管的损耗问题解决有重要意义。
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０　引言

单相高频交流环功率变换装置可以将频率固定的单相高频交流电压合成幅值和频率可调的低频电

压信号，为了提高效率，整个变换过程必须一步完成。传统的ＡＣ－ＡＣ变换器是通过相角控制完成一步变

换，当频率较低时，相角控制可以合成低失真的信号。如果频率较高时，每次开关过程就会瞬间产生高电

压和大电流，使开关管 损 耗 急 剧 增 大［１－３］。此 外，相 角 控 制 的 另 一 缺 点 是 导 致 整 个 高 频 系 统 波 形 严 重 失

真。目前研究者们不断探究新的控制方法来减小高频下电能转换过程中的损耗，其主要思想是将ＰＷＭ
技术与谐振软开关技术相结合［４］，它的局限是使得电路成本及体积增大，且谐波含量较高。针对这一情

况，采用一种新型控制方法实现一步合成低失真的交流信号，低频输出直接由高频输入的整半周组成，开

关可实现零电压切换，即高频环整半周调制技术［５］，有效地减小了开关损耗，输出谐波分量较小，大大提

高了整机的效率。该方法的提出拓宽了对ＡＣ－ＡＣ变换器研究的手段，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。

１　高频环整半周调制技术

１．１　高频环整半周电路工作原理

高频环整半周调制技术总体上来讲是一种零电压技术，输入为单相高频正弦交流电压，输出为低频

图１　主电路结构图

正弦交流电压，开关可实现零

电压 切 换。控 制 每 个 高 频 半

周是正值、负值或零值就可以

控制 输 出 低 频 电 压 的 大 小 和

频率。主 电 路 结 构 如 图１所

示。频 率 为２０ｋＨｚ，输 出 为

２２０Ｖ／５０Ｈｚ。前级全桥逆变

经ＬＣ谐振网络后通过高频变
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压器将能量传递到后级电路，文献［６］中证明通过高频变压器后可输出标准的高频正弦交流信号，这里将

高频环整半周调制策略运用于后级电路实现ＡＣ－ＡＣ零电压转换。

图２　高频环整半周变换电路

１．２　高频环整半周技术调制策略

高频 变 压 器 副 边 为 高 频 环 整 半 周 变 换 电 路，可 等

效为图２结构，这里可将高频交流电压看做２个相同的

理想电压源，大小都为ＵＴＨ／２。电路的上下２个桥臂各

由２个开关管 串 联 组 成，与 之 并 联 的 二 极 管 用 以 实 现

电流的双向 流 动。该 策 略 采 用 零 电 压 技 术，器 件 的 开

关选择在电压ＵＴＨ 的过零点，所以电压ＵＴＨ 的半周期就

成为合成输出 低 频 信 号 的 最 基 本 单 元，高 频 环 整 半 周

电路的控制方法采用离散半周期调制。

图３　高频环整半周控制原理

下面 分 析 高 频 环 整 半 周 调 制 策 略，高 频 环 整

半周控制原理如图３所示。
高频环整半周调制策略类似于ＰＷＭ 调 制 技

术中的等面 积 算 法，采 用 相 同 面 积 而 不 同 形 状 的

脉冲会产 生 相 同 的 效 果。此 外，开 关 管 是 在 调 制

波整半周过零 时 切 换。求 得 反 馈 信 号ＵＬＯ 与 参 考

信号Ｕ＊
ＬＦ的差值后通过误差积分器，近而求得误差

信号ｅ（ｔ），这里用误差信号ｅ（ｔ）来检测低频输出电

压信号与参 考 电 压 信 号 的 面 积 是 否 相 同，求 出 两

者的面积差后通过比较器来检测该误差值是否超

过了所设定的误差范围。而后查看比较器的输出

和参考电压信号的极性，门逻辑电路就可以判断合成的低频电压信号的面积是否超过参考电压的面积。
如果两者面积有偏差，那么就可用参考电压 信 号 和 门 逻 辑 单 元 输 出 的 下 一 个 带 极 性 的 脉 冲 来 减 小 该 误

差，使两者面积达到相同为止。通过面积相同原则使得输出的脉冲个数随着参考信号的改变而调制。

图４　低频交流输出的同步调制波形

由高频环整 半 周 调 制 策 略 后 可 知，输 出 的 电 压

波形是由许多输入的高频正弦半波脉冲组成。由于

开关管在高频正弦电压过零点进行切换，因此，从理

论上讲开关损耗可以降 到 最 小 或 者 为 零，这 样 传 统

硬开关所面临的问题就可以解决。图４所示为低频

交流输出的同步调制波形。

１．３　整半周脉冲调制技术理论推导

电压合成脉冲整半周调制关系式为

ｅ（ｔ）
Ｋ ＝∫（Ｕ＊

ＬＦ（ｔ）－ＵＬＯ（ｔ））ｄｔ （１）

式中，ｅ（ｔ）为误差积分；Ｋ 为积分器的增益系数；Ｕ＊
ＬＦ为参考电压信号；ＵＬＯ为低频电压信号。

式（１）右边是合成的参考信号Ｕ＊
ＬＦ和低频电压信号ＵＬＯ的电压时间面积差。控制器的反馈作用使误

差的影响减到最小，理想状态误差为零，若积分误差ｅ（ｔ）的值非常小或者设法使围成的面积相等，就可以

确定Ｕ＊
ＬＦｍａｘ

。
若参考信号是直流电压，从电压时间面积表达式可以求出直流参考信号的最大值为

Ｕｄｍａｘ＝
ＵＴＨ

π
（２）

由式（２）可知，直流参考信号的最大值可由输入高频电压合成。低于该值的直流电压可表示为



８０　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３３卷

Ｕｄ＝ｍ
ＵＴＨ

π
（３）

式中，ｍ为调制系数，ｍ＝Ｕｄ／Ｕｄｍａｘ，取值范围为０～１之间；ＵＴＨ 为电压峰值。
本文频率为２０ｋＨｚ，电路合成电压时，式（２）基本上是成立的，这是因为参考信号对于高频脉冲来说，

它的变化非常缓和，可以看做常数。在一段很小的区域内，可以看做面积平衡原则与直流电压合成的情

况一样。而且，频率越高，近似度越好。当合成的频率远远小于高频环节的频率时有

Ｕ＊
ＬＦｍａｘ＝

ＵＴＨ

π
（４）

对于上述电压方程，忽略电压时间面积差。该电路中假设ΔＡ为高频电压某半个周期的电压时间面

积，那么

ΔＡ＝
ＵＴＨ

２πｆＴＨ
（５）

式中，ｆＴＨ 为环节频率。

在调制过程中，当Ｕ＊
ＬＦ的极性发生变化时，系统产生的误差达到最大值，此时有

ｅＡ＝ ｅ
（ｔ）
Ｋ ≤｜ΔＡ｜＋｜ΔＡ＊｜ （６）

式中，｜ΔＡ＊｜为同一高频时间间隔参考电压下的面积。

如果参考电压Ｕ＊
ＬＦ存在最大值Ｕ＊

ＬＦｍａｘ，那么可以求得｜ΔＡ＊｜为

｜ΔＡ＊｜≤
Ｕ＊
ＬＦ

２ｆＴＨ＝
ｍＵ＊

ＬＦｍａｘ

２ｆＴＨ
（７）

由式（４）和式（７）可知，最大误差满足

ｅＡｍａｘ≤
（１＋ｍ）ＵＴＨ

２πｆＴＨ
（８）

由式（８）可知，当输入电压固定时，频率ｆＴＨ 越大，最大误差值越小。合成低频电压时，最大误差ｅＡｍａｘ
与参考信号的面积Ａ＊

ＬＦ的比值为

ｅＡｍａｘ
Ａ＊
ＬＦ
≤
［（１＋ｍ）／２πｆＴＨ］ＵＴＨ

（Ｕ＊
ＬＦ／πｆＬ０）

（９）

根据低频参考信号Ｕ＊
ＬＦ的最大值可推导出式（９）的另一种表达形式

ｅＡｍａｘ
Ａ＊
ＬＦ
≤π２

（１＋ｍ）
ｍ

ｆＬ０
ｆＴＨ

（１０）

从上述理论推导可以看出，当合成频率的大小远小于高频环节的频率时，面积误差越小，合成的波形

质量越好。因此应尽量选较大的环节频率以及较高的调制系数，这样便可得到低失真的输出信号。

２　高频环整半周控制方法研究

２．１　各开关管工作模式分析

通过对上述高频环整半周调制策略的研究可知，采用一种合适的控制方案可使电路工作在软开关环

境，减小系统损耗，提高整个装置的工作效率。
通过对高频环周波数的控制原理分析可知，给定的参考电压信号Ｕ＊

ＬＦ与反馈电压ＵＬ０两者的误差积

分信号经过比较器后，求出两曲线的面积差Ｅ（ｔ），当Ｅ（ｔ）＞０时，表示此时参考电压信号Ｕ＊
ＬＦ的曲线时间

面积大于反馈电压ＵＬ０的曲线时间面积，为了减小两者的面积差实现反馈信号对给定信号的跟踪，需要在

下一时刻高频电源电压过零点时控制开关管开通或关断使得在负载输出端输出ＵａＮ＞０的高频正弦波脉

冲信号。同理，当Ｅ（ｔ）＜０时，需要在下一时刻高频电源电压过零点时控制开关管开通或关断，使得在负

载输出端输出ＵａＮ＜０的高频正弦波脉冲信号。这样就可以实现反馈信号实时跟踪给定信号。
对 于 高 频 电 源 为 交 流 信 号 的 特 性，开 关 管 的 控 制 可 以 分 为４种 情 况，其 中 箭 头 方 向 表 示 电 流 的

方向。
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（１）当Ｅ（ｔ）＞０，ＵＴＨ／２＞０时，控制Ｓ５，Ｄ６ 导通，此时ＵａＮ＞０，电流回路工作模式１如图５所示。
（２）当Ｅ（ｔ）＞０，ＵＴＨ／２＜０时，控制Ｓ７，Ｄ８ 导通，此时ＵａＮ＞０，电流回路工作模式２如图６所示。

图５　电流回路工作模式１ 图６　电流回路工作模式２

　　（３）当Ｅ（ｔ）＜０，ＵＴＨ／２＞０时，控制Ｓ８，Ｄ７ 导通，此时ＵａＮ＜０，电流回路工作模式３如图７所示。
（４）当Ｅ（ｔ）＜０，ＵＴＨ／２＜０时，控制Ｓ６，Ｄ５ 导通，此时ＵａＮ＜０，电流回路工作模式４如图８所示。

图７　电流回路工作模式３ 图８　电流回路工作模式４

２．２　高频环整半周电路软件控制实现方法

图９　高频环整半周控制流程图

后级高频环整半周控制电路的驱动信号通过高频环整半

周控制计算 及 相 位 调 制 跟 踪 来 确 定，然 后 由ＰＷＭ 口 控 制 输

出。根据高频环整半周控制原理得控制表１。ＳＨ 为高频环整

半周变换器同一半桥上桥臂开关状态，ＳＬ 为 高 频 环 整 半 周 变

换器同一半 桥 下 桥 臂 开 关 状 态。其 中“１”表 示 导 通，“２”表 示

截止。
表１　高频环整半周控制表

ｅ
ＵＴＨ

ＵＴＨ≥０ ＵＴＨ≤０

ｅ≥０ ＳＨ＝１，ＳＬ＝０ ＳＨ＝０，ＳＬ＝１

ｅ≤０ ＳＨ＝０，ＳＬ＝１　 ＳＨ＝１，ＳＬ＝０

　　 高频环整半周控制流程如图９所示。高频环整半周控制

子程序结束后，当判断面积差ｅ与给定的电压Ｕ＊
ＬＦ的极性不同

时，则需要输出调整波，当开关状态确定后，刷新对应的ＰＷＭ
寄存器并锁存。

２．３　高频环整半周控制电路仿真实验

为了验证上述理论分析的正确性，这里对高频环整半周电

路控制策略进行闭环仿真，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建高频环整半周控制模块仿真模型。如图１０所示。
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图１０　高频环整半周控制模块仿真模型

从高频环整半周电路的控制模块看出，将参考电压与反馈电压做比较后，通过误差积分器得到误差

信号，将这个误差值输入到高频环整半周调理模块进行运算，最后通过门逻辑单元处理后控制开关管，通

过该控制策略得到一个最佳的匹 配 脉 冲 序 列。通 过 该 控 制 策 略 可 实 现 零 电 压 转 换，有 效 地 减 小 开 关 损

耗。图１１为高频环整半周电路输出电压波形，图１２为高频环整半周电路输出电压局部放大波形。

图１１　输出电压波形图 图１２　输出电压局部放大波形图

　　 由图１１可知，经高频环整半周电路变换后输出电压波形为一系列单极性的高频正弦波形，此时通过

滤波器后产生５０Ｈｚ交流正弦波形。仿真波形验证高频环整半周调制理论的正确性。

３　高频环整半周波形的频率谱分析

３．１　数学模型及谐波分析

本节建立该变换器 的 数 学 模 型，探 索 其 输 出 特 性，对 其 进 行 谐 波 分 析［７－８］，这 里 以 电 压 谐 波 为 例 来

分析。

图１３　变换器网络模型

为方便分析，需建立理想的数学模型，认为高频交流电

压ＵＴＨ 为理想电压源，高频环整半周变换器的损耗忽略不

计。根据电网络理论，将高频环整半周电路等效为图１３所

示网络结构。
在图１３中，ＵＴＨ（ωｔ）为 输 入 电 压 信 号，Ｕ０（ωｔ）为 输 出

电压信号，Ｓ（ωｔ）为开关函数。输出电压可表示为

Ｕ０（ωｔ）＝ＵＴＨ（ωｔ）·Ｓ（ωｔ） （１１）
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输出电压ＵａＮ 可表示为

ＵａＮ＝ＵＴＨ′（ωｓｔ）Ｓ（ω０ｔ） （１２）
将高频电压表达式进行傅氏变换得

ＵＴＨ′＝ １２｜ＵＴＨ｜＝ ２π
Ｕ　ＴＨｍ－４π

ＵＴＨｍ ∑
∞

ｎ＝２，４，…

１
ｎ２－１

ｃｏｓ（ｎωｓｔ［ ］） （１３）

将开关函数的表达式进行傅氏变换得

Ｓ（ω０ｔ）＝ ４π ∑
∞

ｍ＝１，３，…

１
ｍｓｉｎ

（ｍπ２
）ｃｏｓ（ｍω０ｔ） （１４）

由式（１２）和式（１４）可求得

ＵａＮ ＝ ２
π
ＵＴＨｍ －４π

ＵＴＨｍ ∑
∞

ｎ＝２，４，６，…

１
ｎ２－１

ｃｏｓ（ｎωｓｔ［ ］） ４
π ∑

∞

ｍ＝１，３，５，…

ｓｉｎ　ｍπ（ ）２
ｍ ｃｏｓ（ｍω０ｔ

熿

燀

燄

燅
）＝

　　　　　　 ８π２
ＵＴＨｍ ∑

∞

ｍ＝１，３，５，…

ｓｉｎ（ｍπ２
）

ｍ ｃｏｓ（ｍω０ｔ）－８π２
ＵＴＨｍ ∑

∞

ｎ＝２，４，６，…
∑
∞

ｍ＝１，３，５，…

ｓｉｎ　ｍπ（ ）２
ｍ（ｎ２－１）

· 　　　　（１５）

［ｃｏｓ（ｎωｓ＋ｍω０）ｔ＋ｃｏｓ（ｎωｓ－ｍω０）ｔ］＝ ８π２
ＵＴＨｍ ∑

∞

ｍ＝１，３，５，…
Ｃｍｃｏｓ（ｍω０ｔ）１－２ ∑

∞

ｎ＝２，４，６，…
Ｃｎｃｏｓ（ｎωｓｔ［ ］）

式中

Ｃｍ＝
ｓｉｎ　ｍπ（ ）２

ｍ 　ｍ＝１，３，５，…

Ｃｎ＝ １
ｎ２－１　ｎ＝２

，４，６
烅

烄

烆
，…

（１６）

负载上的电压为

ＵａＮ ＝８ＵＴＨｍ

π２ ∑
∞

ｍ＝１，３，５，…
Ｃｍ １－２ ∑

∞

ｎ＝２，４，６，…
Ｃｎｃｏｓ（ｎωｓｔ［ ］）ｃｏｓ（ｎω０ｔ） （１７）

从式（１７）可以看出，高频环整半周输出电压波形的谐波角频率为

ω＝ｎωｓ＋ｍω０ （１８）
式中，ωｓ 为开关频率；ω０ 为输出频率。

从式（１５）可以看出，第一项为基波以及基波的基次谐波分量，基波幅值为（８／π２）ＵＴＨｍ，随着ｍ的增大

低次谐波的幅值会逐渐减小。第二项为高次谐波分量，它的幅值同时与ｍ 值和ｎ值有关，且随着ｍ 值和

ｎ值的增大而迅速减小。各项谐波分量集中在电源频率与基频的周围及其倍频处附近，且低次谐波起主

要作用。该变换器的电流谐波与电压谐波类似，且阶次相同，这里不再赘述。此时，经过高频环整半周变

换器后，输出一系列由高频脉冲拼凑而成的单极性波形。这时，可在高频环整半周变换器的输出端接低

通滤波电路，通过滤除谐波成分可得到纯净的正弦波形。

３．２　仿真验证与分析

图１４　输出电压与电流波形

采用 Ｍａｔｌａｂ仿真软件对所建模型进行仿真验

证，输入电压ＤＣ　４８Ｖ，开关频率２０ｋＨｚ，输 出 电

压ＡＣ　２２０Ｖ。图１４为输出电压与电流波形。
从仿真图可看出，输出 电 压 和 电 流 相 位 一 致，

电路中谐波分量较小，波形质量较高。为了验证输

出电流中不含高次谐波成分，这里对电感电流进行

仿真验证。如图１５所示。
由电感电流仿真图１５可 以 看 出，流 过 滤 波 电

感的电流波形平滑稳定，通过局部放大波形可以看出，电流存在波峰和波谷，由此可计算出其纹波系数为
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０．５％，小于等于１５％。输出波形质量较好。

图１５　输出滤波电感电流波形

图１６　实验平台

４　实验结果与分析

在上述论述和仿真的基础上对其进行实验研究，控制及运

算电路使用的是以ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６为核心处理器的ＡＲＭ控

制板［９］。实验平台照片如图１６所示。设计的输入直流电压４８
Ｖ，交流侧输出电压２２０Ｖ／５０Ｈｚ，额定功率８００Ｗ，开关频率２０
ｋＨｚ。测量不同条件下变换器输出波形，并与仿真结果进行比

较，验证高频环整半周控制策略的可行性。

４．１　系统闭环实验波形及分析

为了验证闭环情况下的输出特性，测得改变阻抗及负载特性

时输出电压、电流波形如图１７～图２０所示。

图１７　额定负载下输出电压、电流波形 图１８　负载减小一半时输出电压电流波形

图 １９　容性负载时的电压、电流输出波形图 ２０　感性负载时的电压、电流输出波形

　　 从图１７、图１８可看出负载骤减后，变换器的 输 出 电 压 峰 值 仅 仅 存 在 微 弱 的 下 降，并 未 发 生 明 显 变

化，说明采用高频环整半周策略调制下的变换器适应负载变换能力较强。
从图１９、图２０中可以看出，采用高频环整半周策略调制下的变换器可以很好地适应不同负载特性。

４．２　效率分析实验结果

图２１为软开关与硬开关工作下效率曲线，可以看出，在输出功率３００～８００Ｗ 范围内，采用高频环整
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图２１　效率曲线

半周调制策略（软开关）下变换器的效率要高于传统调制策略（硬

开关）下变换器的 效 率。在 输 出 功 率 为５００Ｗ 时，逆 变 器 的 整 体

效率从硬开关的８８％提高到９６％，较高的效率验证了高频环整半

周调制策略的可靠性。

５　结论

高频环整半 周 调 制 策 略 采 用 零 电 压 技 术 和 周 波 密 度 调 制 技

术，具有高频率、高效率、小体积、低损耗等优点。采用该调制技术

可以将高频电压低失真地合成低频电压，有效地克服相角控制以

及传统硬开关控制的缺点，谐波分量较少，可输出稳定平滑的正弦波。此外，通过仿真及实验对变换器性

能进行验证，结果表明，使用该策略调制下的变换器带载能力强，而且可以实现零电压切换，对开关管损

耗问题解决有重要意义。随着高频技术的不断发展和谐振变换器的不断普及，高频环整半周变换技术应

用将不断扩大，对其进行深入研究具有广泛的现实意义。
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