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摘 要:本文提出一种零电压零电流开关】'WM复合式全桥三电平变换器，该变换器的一个桥臂为三电平桥臂，其开关管

的电压应力为输入电压的一半，可在很宽的负载范围内实现零电压开关，可以选用MOSFEI;另一个桥臂为两电平桥臂，其

开关管电压应力为输人电压，可在很宽的负载范围内实现零电流开关，可以选用】GBT。该变换器的输出整流电压交流分

量很小，可以减小输出滤波器，改善变换器的动态特性。其输人电流脉动很小，可以减小输人1a波器。本文详细分析该变

换器的工作原理，讨论参数设计，并且给出实验结果。本文还提出了其他几种零电压零电流开关PWM复合式全桥三电平

变换器。

叙 词:三电平变换器 全桥变换器 零电压开关 零电流开羊

1 引言
    为了满足EEC61000-3-2的谐波限制要求，必须采用功率因数

校正(Power Factor Correction, PFC)技术，三相PI℃变换器的输出

电压一般为760-800VDC，甚至高达looov，这就要求提高后级直

流变换器开关管的电压定额。为了降低开关管的电压应力，Pin-

heir〕于1992年提出了零电压开关PWM三电平变换器(Zero-Volt-

age-Switching PWM Th}Level Converteis,ZVS TL变换器)w，该变

换器最大的优点是开关管电压应力为输人电压的一半。

    文献仁5〕系统地提出了TL变换器的软开关技术，引人了超

前管和滞后管的概念，并将软开关PWM TL变换器分为两类:

ZVS PWM TL变换器和Zero-Voltage and Zero-Current- Switching

(ZVZCS) PWM TL变换器。在ZVS PWM TL变换器中，超前管利

用漏感和输出滤波电感的能量可以在很宽的负载范围内实现

ZVS，而滞后管只能利用漏感能量实现ZVS,漏感一般较小，轻载

时滞后管将失去ZVS[ia, 6l。在ZVZCs PWM TL变换器中，超前管

可以在较宽的负载范围内实现US，适合选用MOSFLT，滞后管也

可在较宽的负载范围内实现ZCS，适合选用IG创4.51。前面已提

到，TL变换器的开关管电压应力为输人电压的一半，而lrlBT的

电压定额可以较高，因此IGBT用于TL变换器没有充分利用电

压定额。

    前面提到的几变换器本质上是一个半桥变换器，其输出滤

波器上的电压为两电平波形，只是因为其桥臂是一个三电平桥

仲，所以称之为TL变换器，准确来讲，该变换器应称为半桥TL

变换器。

    本文提出一种ZVZCS复合式全桥(Hylrid Full-Bridge, H-FB)

几变换器，该变换器的两个桥臂分别为三电平桥臂和两电平桥

臂。三电平桥臂的开关管电压应力为翰人电压的一半，可在很

宽的负载范围内实现US，可以选用MOSFET。两电平桥臂开关

管的电压应力为输人电压，可在很宽的负载范围内实现ZCS，可

以选用】G11T。因此该变换器的开关管充分发挥了目前市场上所

能提供器件的特性和优势。该变换器的翰出滤波器上的电压为
      120

三电平波形，所含高频交流分量较小，因而可以减小输出滤波

器。同时它的输人电流脉动较小，由此可以减小输人滤波器。

本文将详细分析该变换器的工作原理，讨论其参数设计，并进行

实验验证。

2 工作原理
    图1给出了ZVZCS H-FB TL变换器的主电路和主要波形图。

三电平桥v由开关管Qt一Q.(包括其寄生二极管D,一D,和结电

容C,一q)、续流二极管乌和岛、分压电容与和q，以及飞跨

电容C.组成。其中Ce，和Cu容量很大，而且相等，其电压均为输

人电压V;,的一半，即V}，二V}二V}/2。两电平桥臂由开关管Qs

和Qs与其申联二极管Ds和Ds组成, D,和Its分别使店和认

只能单方向流过电流。坑是变压器原边漏感，q是阻断电容。

    店和Q3与Qs和Qs采用移相控制方法，Qe和Q3为1800互

补导通，Q,和QS为180,互补导通，Qz和Qe的驭动信号分别超前

于q和Qs一个相位角(称为移相角)，定义Qz和Qs为超前管，

Qs和认为滞后管。在稳态工作时，Qz和Qs与Qs和认之间的

移相角是固定的，其大小只是刚好保证Qs和场实现zcs，后面

将会解释。q和Q.分别相对于场和坏FWM工作，定义它们为

斩波管。

    在一个开关周期中，ZVZCS H-FB TL变换器有14个开关模

态，图2给出了不同开关模态下的等效电路。在分析之前，作如

下假设:

    1)所有开关管、二极管均为理想器件;

    2)电感、电容均为理想元件;

    3) C, = C,二场二G二Q;

    4)飞跨电容C.足够大，在稳态工作时，其电压为V0/2;

    5)滤波电感4足够大，可以认为是一个恒流源，其电流为

输出电流Lo

(1)开关模态0‘时刻前 r图2(e)1
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(b)主要波形

    t。之前.Q1、 Qe和Qs导通 VO.,o

电。翰出整流管Da导通，D.截止。

        图1  ZVLGS复合式全桥三电平变换器

二火，原边电流凡给q充 在t，时刻，q的电压上升到Vm/2时，q的电压下降到。,A

在b时刻,1, (1o)二耳。二4/ 点电位为Vm/2, D,自然导通。
K，其中K为变压器原副边匝比。q的电压为V铸).

(2)开关模态1 }6o,t1了[图2(b) ]

    tI时刻关断q‘给C，充电，同时通过q给q放电。由于
有CI和G,QI是零电压关断。此时副边恒流源C反射到原边，

凡保持-yi不变。、同时给C.充电。

该模态的持续时间为:

C,礼/1,p (3)

一‘!，二2C,(卜‘。)

二‘t) 2一金(卜:。)

(3)开关模态2 [y，、〕[图2(c)]

    当D,导通后，由于C.电压稳定在Vm/2,认的电压被钳在

零，场=火/2‘对几充电。

(4)开关模态3民，、〕[图2(d)]

    h时刻关断Qz、给q充电，同时通过q给C3放电。由于
有q和C,,Qz是零电压关断。此时副边恒流源L反射到原边，

b保持la不变。、继续给q,充电。

(1)

(2)
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图2各个开关模态的等效电路

      (4) 原边，使‘下降，‘将不足以提供滤波电感电流，DR.和%同时
              导通，将变压器原、副边电压钳在零，这样vcb全部加在吮上。

              由于Cb较大，可近似认为其电压基本不变，因此、线性减小。

在t3时刻，C2的电压上升到Vm/2, f,的电压下降到0.

态的持续时间为: tq二C,V�/I,e

(5)开关模态4[‘，‘〕[图2(e)]

    从、时刻开始，D3和D4导通，将Qs和Q4两端电压钳在零，

此时开通Q3和Q4为零电压开通。由于认B=0,veb加在变压器

      122 ·

                vy(t)二V}(s,)二，}            (7)

        i,(s卜、一Lit卜:，) (8)
式中气是q的电压峰值。
    在‘时刻+b下降到零。该开关模态的持续时间为:

5)

模

6)

(

该

(

t�，L�"与1叹 (9)

(6)开关模态5[‘，、〕[图2(f)]
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    1，下降到零后，有反向流动的趋势，但是4的存在使b保

持在零。此时vB二一叹，两个整流管同时导通，均分负载电流。
(7)开关模态6[‘，‘〕[图2(g月

    、时刻关断Q6，此时Qs中并没有电流流过，因此认是零电

流关断。在很小的延时后，开通马，由于玩的存在.b不能突

变，Qs是零电流开通。

    由于i，不足以提供负载电流，两个整流管依然同时导通，变

压器的原、副边绕组被钳在零电压。此时加在1�上的电压为-

(V;,+V},),i。从零开始反方向线性增加。

v _卫0 .t五 ， 、
一娜 一2·C, 、2一丈~I (13)

            丫Ae
r--二 ，.一，.州，，.，

‘_(‘)二_V}+V,,/_，、
                Li,

在‘时刻，i，反方向增加到折算到原边的负载电流

关模态的时间为:

L�·l,

(Vm+V,.)

      (10)

几/K。该开

      (11)

                  图3  Tread的确定

式中T~是预留的、的复位时间，它包括t�和Tus o TM是滞后

管实现ZCS的时间，取决于滞后管的关断特性。

    将式(13)代人式(9)，可以得到:

:，=2L�C,l( T2'一二) (14)
t， 二

(5)开关模态7[‘，‘〕[图2(h)]

    从‘时刻开始，Dp，关断，所有负载电流均流过11u. b给q
放电。

不矽2K

        一‘:，二、一I.-C,、卜、) (12)
    在‘时刻，关断Q，开始另一个半周期[t7,4.]，其工作情况

  类似于前面描述的It., t'I.

3 变换器的优点
3.1 三电平桥臂的ZVS
    斩波管Q和Q.的结电容确保它们实现零电压关断。为了

实现零电压开通，必须使即将开通的斩波管的结电容电压从vei

2下降到。，同时使关断的斩波管的结电容电压从0上升到几1

2,这相当于两只斩波管结电容的能量进行了相互交换。完成这

个能量交换，需要外在能量。从【to ,t〕时段可以看出.在斩波管

的开关过程中，输出滤波电感和漏感是相互申联的，用来完成斩

波管结电容能量交换的能量来自输出渡波电感和漏感。翰出滤

波电感一般较大，其能t足以保证在负载较轻时也能实现斩波

管的zvs，也就是说，斩波管可以在很宽的负载范围内实现ZVS.

    类似于斩波管，超前管也是利用输出滤波电感和漏感的能

量在很宽的负载范围内实现Zvso

3.2 两电平桥臂的rcw
    两电平桥臂可以实现zcs。为了实现开关管的zcs.必须在

开关管关断之前，使ip减小到零。j，减小到零的时间为‘。

    图3给出了v.‘和、的波形图。由于玩很小，因此t.很

短，可以忽略。前面已提到，由于q较大，、在【t� p]期间基本

不变。这样在T,/2一T,..内，v*&)A一、变化到枯。

(b) AVZCS FB变换器

  图4 翰出整流电压波形

::!’一
Lr .(uH)

Lt upe(uH) S

4{厂，’---···--··一

                    Input V-1tage(v)

              图5两种变换器的滤波电感
    式(14)表明‘与负载无关。因此只要满足式(15),就能确

保、减小到零，从而确保在任意负载和输人电压范围内滞后管

均能实现ZCS.

                    t�+T-‘T..,               (15)

                                                        123
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    在实际设计中，T国为一个固定的时间，也就是超前管和滞

后管的移相角是固定的。一般使1毛州<。.05T.。

3.3 输出滤波电感
    参考图l(b)，、尽管影响偏波形，但对偏的平均电压没有

影响，而【、，tl〕和比，‘]时段很短，可以忽略，这样、t波形可简

化为图4(a)所示。变换器的输人输出电压关系为:

vo二异(，+DI D~) (16)
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(d)滞后管驱动电压、CE极电压及集电极电流波形

式中，二轰，、 T侧
T.12

                          图6 实验结果

TI.是Q、q和仇(或坏、Q.和店)同时

导通的时间。

    zv2csF’B变换器同样需要一定的复位时间来保证一只桥臂

的zcs，因此其最大占空比也受到限制[78]。假设zVZCsFB变换

器和ZvZCSH一阳TL变换器所需T~相等，那么它们的变压器原

副边匝比相等.即:

华HFKTL=兰些备些Dl譬 (19)

、=赞“一D一， (17)

如果两种变换器的输出滤波电感电流脉动翻u相等，则其电感量

耳，和玩H二二分别为:

‘，=瓮(卜D，)吾 (18)

    式中赐是ZVZ伍FB变换器的占空比，Iha 二K、/几。

    根据式(18)和(19)，我们可以得到图5。其中输人电压为呱

二530v土加%，输出电压为叽二54v，输出电流为L二10A，Dn曰二

。.1，开关频率为毛二匆kHZ.电感电流脉动为山“二10A。从图5

中可以看出，甄，的最大值为10.8州击卜1冬屁的最大值为5.85州，

它只有耳。最大值的大约1/2。输人电压范围越宽，耳。二最大

值与几，最大值的比值越小。

3.4 输入滤波器
    从图1(助可以着出，原边电流只是在零状态时才回到零，零
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状态时间一般很短，只是为了实现滞后管的ZCS。原边电流整流

后就是变换器的输人电流，该电流除了很短时间为零外，基本上

是一个恒流源，这样输人滤波器可以很小。

4 实验结果
    为了验证ZVZCSI，，IH阳TL变换器的工作原理，在实验室

完成了一台输出义VI阅A的原理样机，实验所用的数据为:输人
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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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