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摘 要:提出了单相半桥电感换流软开关PWM MAC变换器电路，分析了其工作原理并给出了其主要参数设计。最后用实

验证明了该电路的合理性。
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1 引言
    目前，P" 功率变换技术得到了广泛的应用。对于工作在

硬开关状态下的PWM逆变器，由于其开关管在开通和关断的过

程中，开关损耗大，并且产生严重E姐，难以满足目前开关电源高

频化、绿色化的要求。为克服硬开关的不足，软开关技术得到迅

速的发展，特别是DC/DC变换器移相软开关技术已趋于成熟，但

MAC变换器由于考虑其输出波形等原因，目前，还没有真正意

义上的软开关产品出现。但也出现过一些MAC变换器拓扑和

软开关控制技术[[gizIIr)，文献〔4」介绍了用谐振电路实现软开关，

尤其是一种比较好的方法之一，然而这一技术需要跟踪电路中

的电压和电流，在电压、电流过零处实现软开关，这必然使电路

变得复杂。为简化电路文献【5〕介绍了利用电感换流的非谐振

软开关PWM技术，本文在此基础上提出了单相半桥电感换流软

开关PWM MAC变换器电路并给出了其主要参数的设计方法。

2 主电路拓扑及其工作原理
2.1 主电路拓扑
    图1所示为单相半桥电感换流软开关PWM M AC变换器

电路拓扑，图2为其主要工作波形。该主电路拓扑就是在传统

的半桥】CJAC变换器的基础上添加两个无损缓冲电容C, . C,

和L,一C,支路。其中C�q(C,=q)为开关管零电压关断提

供条件;L，一C，支路为开关管零电压开通创造条件。

      图1半桥电感换流软开关PWM M AC变换器拓扑

    为便于分析，作以下假设:

    1)、所有器件理想化;

    2)、谐振电容C，相当大，可近似认为其电压在一个开关周

期内为恒值，且等于负载电压vo .

2.2 主要工作原理及理论分析
    假设b时刻以前Yn开通，v�关断。(以下公式中的电流电

压方向以图中的参考方向为标准)
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    1)、工作模式I (to-t，时间段)

    如图2，在‘。时刻，集电极电流i，达到最大，谐振电流i，也

负向达到最大

i,(.to)=a瓜sinlut0 Ea8f L，一’ain'.3t0 )16 ‘，，

‘。时刻后，集电极电流‘:从开关管V}转换到缓冲电容C,上续

流，为C2充电，C,上的电压V从零开始上升，n零电压关断。

同时存储在C,中的能量通过41C.,V.回路泄放，其等效电路

拓扑如图3(a)。由图可看出，Q充电与C,放电回路参数相同。

因此，在‘=t:时刻，Va=E., Vd二。。充放电时间‘.。为

a144
ta(u+to)二t一to 二E�

一i7} ( }2t} ) (2)

    2)、工作模式II 0, -t:时间段)

    在‘二t.时刻，踢导通为循环电流i,的续流提供通路，九

被籍位于零，布 二。.若在i，二。之前v�的触发信号到来，V7,实

现零电压开通。其等效电路拓扑如图3(6)o

    3)、工作模式m执-t3时间段)

    在t2时刻V�零电压开通。循环电流i继续通过VD,续流，

在右，时刻续流完毕。续流时间t3.可表示如下。

    10 1112  13     41516 17    1q 护‘

      图2 软开关DC/AC变换器主要工作波形
式中:a:调制比;

        瑞:负载电流最大值，瑞二凡/Rr;

    m = 2Rfc,.fc载波频率。

t3i ( rat,)二t3一‘.二 (3)

    其等效电路拓扑如图3(b),

    4)、工作模式IV( t3-y时间段)

    6时刻后，琳的集电极电流从零开始上升。电源E。为负

载提供能量。其等效电路拓扑如图3(c)。在‘时刻，V�关断，

缓冲电容C,的存在，V�零电压关断。“时刻之后，电路进人下

半周期，其工作模式同上

(a) rW.时间段 (b t,-rr t l,时间段 (a) r3-ra时间段

C,充放电

须保证循环电流的续流时间大于死区时间。

          L, i,,晋)
                Ea万万石. toaG

    将式(1)代人式(6)并化简之有

根据等效拓扑，有下式成立

心 Ea一v.  do   1.
d,二一L,尸’d = C, t, (6)

(4)
解之得

  i,(t)
  _j， 、了， ， 、R.-.}31一a八t+。一叮Jal丈下 (5)

叼

二“o!to)coaru,t+ 1‘二二一、(rvito)'‘一‘(7)
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    当缓冲电容太大时C, , C,，充放电时间常数较长，若充放电

时间大于死区时间‘d，将产生桥臂直通现象。为确保此现象不

发生，C�q取值不能太大。

    由式(2)有

. CE. ,<t,
己2八 心J。)

(11)

图3 等效电路拓扑
    当sin" = 1时‘二最小，式(11)的左边最大，将式(1)代人

(11)有

式中叭
一了万乙

Z, =厅7万丁，田I = 2af次为载波频率。
C,二:a(岩一R (12)

将式(1)代人式(7)化简之得

                        E 、_ ， 、_r_ 1 + asin?( wt
‘·、、，二一，, ( mt,，二一8f顶;(’一a'sings)飞’+48J̀ L, C,

                                                        (8)

    当9}o二0时，此时负载i。二。，最大集电极电流等于循环电

流

                                    E. /       I \

        ‘·二‘【气aa,1’          ifL,}a+48J̀L,G,)             (9)
    由式<9)可知，为了尽可能最大限度向负载传输能量，集电

极电流11二应尽可能达，所以Q越小越好.然而公太小谐振阻

抗太大，续流时间太长，将影响驱动信号的，开关管的占空比将

严重丢失，输出功率降低。如图2

为兼顾二者，在实际中取厕148J0 L, C,二‘10%，所以C, g

4 试验结果
    依据上述分析和参数设计，以图1为实验主电路进行了实

验。开关管选用b1Mb00-loo m号的IGB7，开关频率f = 12.

SIQh,调制比a=0.8,缓冲电容C,二C,二18nF, C，二16.7uF, L,

二8ouH,Rr二loft所得波形如下。(图中:1-驱动信号波形，2-

开关管管压降波形)

    图4(a)是未加支路L,-C，时V�的驱动电压和管压降波

形，从图可以看出开关管在开通时没有实现ZVS;在关断时一由

于缓冲电容的作用，开关管软关断。图4(b)是增加支路L,-C,

时Vn的骆动电压和管压降波形，明显可以看出在开关管的驱动

信号Ve到来前，开关管的管压降V.,已降为零，开关管在开通和
关断时都实现了ZVS.

3.3 缓冲电容C, , C,

少一廿
一 ‘一一 -确~‘一一一-一 一

从. 众一以 舰 孟”，生凝”如，今，双才帐~
                                  二刀护丫 瓜.⋯ 翻”-

(.l未加支路L,-C.时VT.的驭动电压和管压降波形 (b)未加支路1- C,时Vf}的驱动电ff和管压降波形

                                    图4 开关管的驭动信号

5 结论
    提出了一种单相半桥电感换流软开关PWM DC/AC变换器

电路拓扑。实验结果证明主电路中的两开关管较好的实现了软

开关。利用电感换流实现软开关与利用谐振电路实现软开关相

比.具有电路结构简单.控制电路不复杂，参数设计较容易的优

点。研究单相半桥电感换流软开关PWM DC/AC变换器的软开

关技术，是为了进一步研究全桥单极倍频DC/AC变换器和三相

三桥臂逆变器的软开关技术。

V.和管压降V.波形
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PWM加相移控制双向DC-DC变换器的综合

CELL(b)的等效方波电源的正幅值为V2，负幅值为DV2/(1 -

D)。根据式(4)可以得到D=(Vl一Nl2)/Vl,即对于任意的V1,

V2，总是存在D(1>D>0)使式(4)成立，故由分别属于A组和B

组的两个变换单元构成的双向DC/DC变换器可以实现PWM加

相移控制。同理可以证明其它不属于同一组的两个基本变换单

元的组合也可以实现P%'M加相移控制。

    图6为由分别属于A组和B组的两个基本变换单元构成的

典型电路;图7为由分别属于A组和C组的两个基本变换单元

构成的典型电路;图8为由分别属于B组和C组的两个基本变

换单元构成的典型电路。

能够减小变换器的电流应力和通态损耗，而且能够拓宽变换器

的ZVS范围。本文分析了PWM加相移控制必须满足的条件，并

根据这些条件提出了一种组合PWM加相移控制双向DC-DC变

换器新拓扑的方法

参考文献

医

1口 e

I b Npdi}荻飞飞。未
图6 由分别属于A组和B组的两个

基本变换单元构成的典型电路

Lp、

布飞门 T 刘co
叶 。月 91F. 匕_比 T V2
  !洲 V_ V_N}J}N"产                     }ys,}

b d

图7 由分别属于A组和C组的两个

基本变换单元构成的典型电路

[11 Hui Li, Peng, F. Z, Lawler, J. S. , "A natural ZVS Itigh-power bi-di-
sectional DC-DC comelier with minimum number of dm-" . Conference

Record of the 2001 IEEE,vo1.3,m.30,Sep-4 Oct 2001,pp.1874-1881

[2] Chuanhong Zhao, Dehong Xu, end Haifeng Fan, "A PWM plus

PheseShift Control Bidrectional DC-DC Converter," IEEE Proc of

APEC'03.pp.641-647.

[3] Gang Chao,Deb0ng Xu,Yousheng Wang, and Yi-Shu Lee, "A New
Family of Sot-Switching Phase shifted Bidirectional DC-DC converters,'

IEEE Proc.ofPESC101,pp.859-865.

川 Marrr Jain, Pmveen K. Jain, and Matteo Daniele, "Analysis of a bidi-

rectional DC-DC converter topo吻 for low power application,"IEEE

Proc.d'CCECE'97, pp.548-551.

阁 K. Venkateaan, "Current mode controlled bidirectional 0yback con-

~ ，”IEEE Pmc.of PESC'89,pp.835-842.

[6] Biswajit Bay, "Bidirectional DC1DC power conversion using con-

start-frequency quasi-resonant topology," IEEE Pmc. of ISCAS' 93, pp.
3幻-350.

川 Mustansir H. Kheraluwala and RANDAL. W. Gascoigne, "Perfor-

~ chamcterimlion of a high active bridge dc-to-do converter",IEEE

Traua. Industry Applications, vol. IA-28, no. 6, pp. 1294-1301, Nov./
Dec. 1992.

作者简介

            图8 由分别属于B组和C组的两个

              基本变换单元构成的典型电路

5 结论
    PWM加相移控制结合了PWM控制和相移控制的优点.不但
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