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零电压开关多谐振三电平DC-DC变换器
金科 阮新波 南京航空航天大学(210016)

摘 要:本文提出了一种新颖的零电压开关多谐振三电平变换器它是在传统的三电平的基础上加人LCC谐振网络实现零

电压开关，即在开关管和续流二极管上并联谐振电容，给开关管和续流二极管间申联谐振电感。它的优点在于谐振电容吸

收了开关管和续流二极管的结电容，谐振电感吸收了变压器的漏感.使得功率器件的电压应力大大降低，负载范围也变宽。

由于采用三电平结构不仅可以使功率器件上的电压应力再减小一半，而且可以使滤波电感和电容减小。本文提出了一族零

电压开关多谐振三电平变换器，并以Buck零电压开关多谐振三电平变换器为例分析了它的工作原理，并给出仿真结果。

叙 词:三电平变换器 多谐振 零电压开关

    基本的多谐振零电压(MR-ZVS)结构如图1所示，它是由开

关管口，二极管D，谐振电感L已及两个谐振电容C，和几构

成。通常情况下L吸收了变压器的漏感，而C,和C。分别吸收

开关管和二极管的寄生电容。MOSFEr的体二极管叩可利用于

在半波状态下实现MR-ZVS.

图1  MR-7S网络结构图
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MR-ZVS网络有三个谐振器件，因此需要三个参数来描述该

网络
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1 引言
    随着电力电子技术的发展，高频开关电源在航空、航天、通

讯、计算机等领域中的应用越来越广泛，而这些领域对其所用电

源对输入电网的影响有较严格的要求。为提高功率因数、减小

电源对电网的影响，中小功率场合一般采用日趋成熟的单相功

率因数校正技术(Power Factor Correction, PFC)，其输出电压一般

为40OVDC;而一般适用大功率场合的三相PFC技术也逐步由理

论走向实践，它的输出一般为760V-80OVDC,甚至高达IOOOVDC

这就相应提高了PFC后级功率变换器主开关管电压应力。为解

决这一问题,19加年A. Narbal提出了三电平直流变换器(Three-

Level dc/dc convener, TL)的概念，使后级de/dc变换器开关管电压

应力仅为输入电压的一半。

    为减小变换器的体积、重量，必须提高变换器的开关频率，

这就要求实现开关管的软开关以减小开关管的开关损耗。近年

来国内外在TL电路的软开关实现方面做了大量工作，主要采用

零电压开关(Zeno-Voltage Switch吨,ZVS)或零电压零电流开关

(Z}Voltage and Zero-Cunent Swiching,ZVZCS)方式。

    但此种软开关方式会带来以下几个问题:1)变压器原边电

压接近方波，不利于EMI; 2).副边整流二极管电压尖峰大;3)由于

谐振电感的存在使得变压器副边有占空比丢失现象。为了解决

以上问题，更好的实现软开关，可以采用准谐振(你幽1一~

nant, QR)或多谐振(Mul‘一，anent, MR)方式。但准谐振方式开

关管的应力很大，并且随着负载的变化开关频率变化很宽，不易

实现控制。而多谐振方式吸收了开关管和二极管的结电容以及

变压器的漏感，而且与准谐振的方式比开关管的电压应力和频

率变化范围要小的多。根据这些问题，本文提出一族新型多谐

振零电压开关三电平直流变换器的电路拓扑:多谐振零电压开

关三电平直流变换器(MR-ZVS-TL do/dc converter) o

2 零电压开关多谐振三电平直流变换器

    的推导
2.1 零电压开关多谐振结构

谐振频率 }o二

特征阻抗

电容比
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(a) Buck
(b) Boost

(c) BuckBoost (d) Cuk
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(g) Forward (h) Flyback

图3 多谐振零电压开关三电平直流变换器
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另外做如下定义:

    频率比 (4)

(5)电压传输比

、二_ffo

M=VoM= Vm
2.2 多谐振零电压开关三电平直流变换器一族

      的推导

    图2为T14Buck电路，在开关管口上并联谐振电容C,，续流

二极管D上并联谐振电容Ca，给开关管Q申联谐振电感L,，由

此可以得到ZVSMR-TIGBuck电路，如图3(a)所示。根据以上规

律，可以推导出零电压开关多谐振三电平直流变换器一族，如图

3所示:

3 工作原理
    由于零电压开关多谐振三电平直流变换器一族电路的工作

原理相似，因此以下就以ZVSMR-TLBuck电路为例，来分析它的

工作原理。

    在分析之前，作如下假设:

    .所有开关管、二极管均为理想器件;

    .电感、电容均为理想器件;

    .L,.二L‘二L, C“二Ca二C� Ca,=C.二Co

    .滤波电感L，足够大，可以认为是一个恒流源，其电流为

输出电流1。

    1)开关模态1Itu,t,I[图5(a)]在t。时刻开通Q.，由于此

时DQ,导通，因此q是零电压开通。而L,,上的电流灿小于输

出电流Io,D仍然导通，因此加在L�上的电压为1/2蛛，‘M将线

性增加。在此模态中灿. ice,和。Dl的表达式分别为:

(a)主电路

6a

6b

6c

io,(t)二V_�/2L,

::{:}

t+ i,A, (t.)

=0

=0

ZVSMR-TILBack

七
伺

4

印

图

    2)开关模态2 [t�t,l[图5(b)了在t:时刻关断场，由于

气的存在，q是零电压关断，此时L。上的电流临给C。充电。

在此模态中i_ iLl和vo,的表达式与模态1相同。

    3)开关模态3 [tt,t,l[图5(c)]在t:时刻iW等于I., D}

关断，因此L,,与Co.开始谐振，形成二阶谐振网络。在此模态中

iu、 i'a和，。.的表达式分别为:

式中 、二淤Cn,Zo=摄 (7d)

iU,(t卜[合、一，(:2):_1  .ZDstnmot+
        Ii},(tx)一Io l cosmot+lo

      vQ} (t)二0

  一(。)二告、(，-一。。)+·。(::)。、‘+
        Z.Ii.(t,)一felsi.ot

::::

(7c)

    4)开关模态4 [t�t,l[图5(d)]在t，时刻。二降为零，q

导通。

    此模态中i- h.'和。DI的表达式与模态3相同。

    5)开关模态5 It- t,l【图5(e)〕在t;时刻开通Q}，由于此

时场导通因此q是零电压开通。此模态中心、灿和。DI的表
达式与模态3相同。

    6)开关模态6 [ t�创 【图5(f)」在t，时刻关断Q,，由于
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  CQ,的存在QI是零电压关断，此时电感L�、电容C。和CQ,开始

  谐振，形成三阶谐振网络。在此模态中iu、 i41和，，的表达式分

  别为:

                              ， ， 、 LC
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·。二一(q) coaw,D t·渝i4, ( t. ) siftgD t·未_t    _Ca    C,气sin
  、，·[2、一(4)·瓮DQ,(4)I L, +aCD(1-一、(86)
vDl二、,(t,)二。，(。)会一‘·w,DCDt41( t, )sinw,Dt

甘轰二一熟(0一痣瓦令瓦slnwb:十
  [告、一、1(t.)·CovQl ( to ) l C,气(1 - coswpt)      (8c)

式中w,p =撮,Z=斋·。聋,CD+ CD'                       (8d)
    7)开关模态7 [te, ,I[图5傀)」在t。时刻谐振电感L。上

  的电流仙等于输出电流10，二极管II,关断，因此电感L。与电

容C二开始谐振，形成二阶谐振网络。此模态中iui . iw和，。的

表达式与模态6相同。

    8)开关模态81 t�tsl〔图5(h)]在t?时刻电容C。上的电

放完使得电压vv.降为零，二极管D,导通。因此电感L。与电容

CQ,开始谐振.形成二阶谐振网络。在此模态中i- i4,和，，的

表达式分别为:

    iU二[_12、一。(、)」会sircgt+i.(y)c0au}t     (9a)

-20V:

4.UA ,
遍2,D,

      -0.0A'

16.98502642V 7
I(D,)

1686581260V i+-
        62.28us

艺一L 生

62.40us 62.50us
苏丫 工 加亏分讯七子

62.60us 62.70us 62.80us62.90- 63.00.

    图6从上到下依此为开关管驱动、谐振电感电流、开

            关管电压续流二极管电流和电压波形

    本文提出了一族新颖的零电压开关多谐振三电平变换器，

主要是在传统的三电平电路的基础上引人了LCC谐振网络，在

开关管和续流二极管并联谐振电容以吸收其结电容，而谐振电

感吸收变压器的漏感，从而实现ZVs。该电路与传统的准谐振电

路相比它的功率器件上的电压应力大大降低，负载范围变宽，随

着负载的变化开关频率变化范围较小有利于控制。由于采用三

电平结构不仅可以使功率器件上的电压应力再减小一半，而且

可以使滤波电感和电容减小。本文以ZVSMR-17rBuck电路为例

进行了原理分析和仿真验证并给出仿真结果。
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4 仿真结果
    为了验证工作原理对本电路进行了仿真分析，仿真波形如

图6所示，参数如下:

    输人电压V‘二巧v

    输出电流to = 2A

    谐振电感L, = 2.1pFi

    谐振电容C,二2.4nF

    谐振电容Co =6.8nF
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零电压零电流开关复合式PWM全桥三电平变换器

  电压为三相交流电压380V/50H., 整流滤波后得到直流电压几二

  530V : 20%;输出电压:V, =54V;变压器原副边变比:K=6.33;变

  压器原边漏感:玩二6uH;阻断电容:几= 0.66uF;输出滤波电感:

  1,= 6uH;输出滤波电容:Cr = 10000uF;开关管(Q，一Q ):IR-

  FP460;开关管(龟一认):CT60AM18F;输出整流二极管(巩、蝙):

  DSE12z61一06C;开关频率:C二50"o

    图6给出了满载时的实验波形。图6(a)是原边电压、、原

边电流，、阻断电容电压、和输出整流电压v.波形。该图表明

  当v̂B二。时，、便1，从负载电流减小到零，从而使滞后管实现

ZCS. v.和编均为三电平电压波形，这样可以减小波波电感。

  图6(b)和(c)分别给出了斩波管和超前管的驱动电压、漏源极电

压及其漏极电流波形，它们表明斩波管和超前管均实现了ZVS,

并且它们的电压应力均只有输人电压的一半。图6(d)是滞后管

的驱动信号、电流和CE电压波形，它表明滞后管实现了ZCS，其

电压应力为物人电压。

    图7是变换器从交流输人到输出的整机变换效率曲线。图

7(a)为在额定380V/50H. 三相交流电压时不同的输出电流的效

率，最高时达到94%，满载时93.7%o图7(b)给出了在输出满载

50A/54V时，不同抽人交流电压时的效率。随物人电压的升高.

效率有所下降。

5 其它几种ZVZCS H-FB TL变换器
    ZVZCS PWM H-FB TL变换器很重要的一点是使原边电流复

位，以实现滞后管的ZCS.阻断电容就是用来使原边电流回零，

而滞后管的申联二极管则是阻止原边电流在零状态反方向流

动。

    类似于ZVZCS PWM FB变换器，原边电流复位的方法还有几

种，由此可得到几种ZVZCS PWM H-FB TL变换器，如图8所示。

图8(a)中用一个饱和电感来代替滞后管的申联二极管，图8(b)-

(d)分别用有撅钳位电路和两种无损缓冲电路来使原边电流复

位，同时还可以抑制副边整流二极管上的电压尖峰。

6 结论
    本文提出了一种ZVZCS PWM H-FB TL变换器，它的优点是:

    1)一个桥臂为三电平桥臂，其开关管电压应力为输人电压

的一半，可在宽负载范围内实现US，可采用MOS管作为开关

管。

      2)另一个桥臂为两电平桥臂，其开关管电压应力为输人电

  压，可在宽负载范围内实现ZS ，可采用IGBT管作为开关管。

      3)输出整流波形中高频分量小，可以减小输出滤波电感;

      4)翰人电流近似为一直流电流，可大大减小输人滤波器;

      本文分析了它的工作原理，并通过一个2.7kW的原理样机

  进行了实验验证。本文还提出了另外几种ZVZCS PWM H-FB TL

  变换器。
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