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翻畏:交拱.拓妞软开关工作可减小交压吕和健故元件的尺寸和!!.改特电气性能，提离脸率和可.性.本文姗出了

正"l沈环节软开关理交.拓扑，对交又井映正.，流交挽.、离胜胜冲控创逆交.和.收电路的工作耳扭和工作特性

进行了禅细分析，井采用幻.了侧作了一台逆交.禅机.实.苗果证明该.止交流.有离的技术性位翔标.

关.润:正二 并筑 .止宜妞. 目..幼旧臼

1 引，

    通讯逆交电钾用于将48V低压!流电交换为220V/SOHz交流电.它典求可命性高、成

本低、.护方便、体积小、皿t轻、电气性能好.随粉用电设备的不断增加，对静止文流
器更是共求具有高效、高可靠性和高功率密度.实现这些目标的关健是采用高翔软开关技
术。

    软开关逆变器可分为谐振极逆变器和谬报直流环节逆交二 大部分软开关逆文.为实

现电铆和负旅之间的电气肠离，必须在抽出端it加一低翔AE离变压.，势die加交流粉的

体积和皿娜1-s)。而具有高组变压吞陌离的软开关逆变器电路拓扑较少，已有的电路il杂，

电气性能差41.因此，必须寻求带高绷变压甚隔离、高性能、电路简单的软开关逆变.拓
扑。

    其有爪离功能的电压钾型!流交换公有推挽、半桥、桥式和单端正橄交换.等旧，抽
出端为泊波电路，论波电路的.入电压为宜流徽冲方波.考虑将电压铆型!流交换.的涟

波电路移至逆交侣的抽出端，无抽出泣波电路的宜流变换器作为逆交.的直流环节，由此
构成新一族软开关逆变舒拓扑，脉冲方波为逆变各功率管提供零电压开关条件。因为通讯

逆变电翻抽入电压低，抽入电压变化范困较大，所以采用正傲直流环节软开关静止变流份
拓扑作为主电路结构，电路圈见圈1所示。

    本文对正徽直流交换易、离散脉冲控制逆变.和吸收电路的工作原理和电路特性进行

了详细分析，讨论了交叉并联正橄直流变换铸的工作原理，给出了静止交流月的实脸结果。

2 工作..

    正徽!流环节软开关.止交流.由改进的单端正橄!流交换月、吸收电路和逆交.三

个部分构志三个娜分的控侧关系可由田2说明·其中，UP(m，一直流功率管VT1的扭
动信号;up(m)一吸收功率管VTe的粗动信号;u:一正徽交换翻和逆变吕的文联伯号:
u。一逆交.功率管的过零采样信号·
    正徽变换县的文压器副边经整流二极管物出，随粉VTl的开通和关断，将钧入直流电

压U,变换成周期性回零的高频直流脉冲电压“，阅，为后接逆交器功率甘提供零电压开关条
件.“:波形与“a(rq同步·
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正橄变换餐 吸收电路 逆变县

圈1 正橄直流环节软开关静止变流汤电路圈 圈2 .止交流粉的控侧逻扭关系

  逆变器采用桥式电路，用于将u。变换成正弦电压u,抽出.逆变县功率甘V73̂-VT6必
须控制在呜的零电平转换开关状态才能实现零电压开关，因此逆变器无法采用PWM控侧，

而只能采用离散脉冲控制(DPM-Discrete Pulse Modulation).“。的上升沿对应逆交县功率
管转换开关状态.控侧“。的上升沿在“，的过零处即可实现逆变器功率份零电压开关·

    当物出电压气和涟波电感电流is不同方向时，逆变县存在无功能f回谈状态，而正橄
交换器通过二极甘抽出，能f不可能返回电派侧。为此，必须is加由We, VDe和cc构

成的吸收电路.回饭电流通过VDe给。充电:当要求提供能f给负峨，且We导通时，
Cc放电。

里.1正爪交幼月

    直滚交换器的高翔变压器实现电气肠离，可降低.止交流县的体积、12和成本。由

于交压尝副边可以设t多个绕组，每个斑组均可接单相桥式逆交.，因而.于实现立流电
压至单相、两相和多相交流电压的确离变换，而所有变换器的主功率，均软开关.正滋交

换县可采用有翻箱位电路吸收变压器月感引起的功率.电压尖峰，实现功率，软开关.
2. 2龙史.

    逆变器采用沛环控制DPM策略1;设‘为给定电流it和油波电感电派IL的位值·以
is为圈示方向为例，开关规律如下:
①当‘站时，VT3和VT6被施加开通信号，VT4和VT5关断·气为低电平时，几分别经

VDS. VT3和VD4. VT6两条支路续沈(圈3 (a)); u,为高电平时，is经VT3.与、
Cr和VT6 it长(图3 (b)). _

                                      u.=u,                           (1)

)-S<Ai<S, VT3和VT5关断，VT4和VT6被施加驭动信号，红经VD4和VT6续流(圈
3 (c)).

                                    u的=0                       (2)

⑧ Ai <-S. VT4和VT5被施加驱动信号，几下降，经VD4和VD5至吸收电路(圈3 (d)).

                                      ul=-u,                          (3)

    由此=c在一定的正负滞环范围内跟踪给定电流变化，将逆变器物入高频直流脉冲电压

组合成低频脉冲电压“劝(如图4所示)，经滩波电路涟波成正弦波物出。
    滞环控制得到的开关转换信号必须经u。触发后，逆变器功率管才弃正改变开关状态，

因此控制误差为一个采样周期。必须要求直流环节开关频率远大于.出撅率来减小该误差。

    当逆变器处于续流和能盈回俄状态后，正徽变换器轴出高电平给逆变器功率管的结电

容充电。因为结电容无放电回路，逆变器上桥份功率管开通就要消耗这部分能t.
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    由上分析可摇出以下结论: ; ’厂

1)逆变餐的功有俄 举电压为书时开关、
刃在逆变#妙于等练和回镶状奔之后，

圈a ayE}3ff1+}}J}1F“护，
      ’、4 ; :、 、

、开7C7P1耗小，、开关频率可.19大幅度提高‘。、，‘汗

气冉俘不回臀厂本娇仲功粤茸汪通释梢拜苏结电

u}'Yk志孪典，

，j.朝知 睡JRWW
    入和抽出电压变化拼泪晚了电感引起的相位带后、，系统降阶王作‘因而系纹共有快速

  、的动赛晌应过度和较高的物出电压橄度f采用电滋控创岛于实砚交换器井联价月物系
  ‘统容f:央现东统乡裕度工梢‘，一、介_ 只六弓‘一 ”:，，丫·’ f‘了’，·
5)  DPM同样可应甩于硬0关旅止交流移的控翻中.’;与软开关电路有屏不同的是吕.;逆室器
    功率管的开关点没有过零限制，因此只孺提供一定频率的方波信号作为采价诊努g脚丁.'}

2‘3.位电.二、， .·..:， 、 __ 一 宁_、
    若We在“，为零时开通，因口。远高于二:.有一很大的放电电流流过吸收管和逆阵器

功率管，造成功率锌较木的埙耗，。甚至A4 ，此外1u,零电平时间7}xh. +vTe.关断       #}}
样问蔺，因此VTe的开床遨循移yri."后开狠、先关毓气的旅III搜其上田.PT降沿拍制
在“，的高电平期间，既进免影响“，波形，同时VTe开关时承受的压差N.+.可实现软开关。

  :VTe的开关最大占空比取决于“，波形。最小占空比则受U。限制·若VTe开通时间，
即c。放电时mll氛 Ur.平衡在-扭OE值，会XI}F YT(;和电路燕它器伟:了.，，.一补

交叉井联正激直流变换.

定义N是变压塞自 t*n原边}61}比，占空比D是。:高电平时间与周期时间的比值:

(4)几
一兀加

“，的峰值电压为

U,-=NU，二 于5)
“:的平均电压U，为:

U�=NU;D
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、，，，承受的电压为

卿
          ，。 nl,

口ds(Yn)=ki+甲万)Uj
                            nJ

    占空比受变压器铁芯的磁复位限制，为:

                ’D‘一ni
                        ;、碗十0

    为满足静止变滚徽物出电压的幅位要求

*̀il熨  A辅WhsWas为2咖 AC,心
变换藉呼尹猫资走幼‘份厂升葬有表f::

丁竺叫言

    .‘ ._ .沐8).
逆变器翰入电压平均值Ull不能过小‘当要
一，咖、关-2Ukiftr直流玮节柬角单劝企盘

J)‘右空此翻洲咧卜姚 很淘,s路粉伶承受的49压较大,F扭

却、’.介一‘沐吞

浦月加产讲梦夸

2); r提亦占空比、可城y刃i A.. i is但正激功雍住承里的电压交离‘{‘油劫V,'
·，一(，、 产 : 毛:气歹) ‘ 份怜不沙:f:浙牛冷 ‘。一、乡莎三挤落汤，、解 厂::

衷1单端和交叉井联正徽直流环节的比较 li ."仁。犷一寸

夕铲宁厂

士、扮

于月老飞人、

玉;;箭介苏

    p;W{

  为瘫离占执一直叙节采用两个稀正淞换器物>1B0"柑位交卑限工脚
算结果如表4所示卜古空比扩九、倾率提高，倍，.件电压婚级减小护7" "a，一，心。，””

扮

此4F*交叉并联正橄直梳变换器还具有以升下特点衬· ;l

交叉并联不存在一股变换铃并联要求的F&‘一卖玩蓉易.
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正橄变换器输入和物出电流教玻频
l)

2)

输入滤波器和物出滤波器的

每一变换器均分一部分功率

整流二极管承受的电压提高

.止变流姗旅理样机的卖砚一“子甲少 乞. 伙 宁心 喊月丫 勺万

自书叹‘韶二六二，老一:丁 ，

内卜”，甲翎吸阴 ’漏

3)

4)

4
叫、’艾 r“;衬 八; ;气汽‘介策 “ 介艺「杯沙挤线

采用交叉并联正激直流环节软弄森企姿流豁渝1谕制单相静止变流器原理样机.物
入电压为DC48V

输出功率3KVA.

MOSFET:.功抖        '费遥用     _It20D:冲红起铁妞体应芯芭

(变化范围4OV-60V).输出电压要求为单相
      _ 卜然、，分彬绝少经一沙，一:全一、飞产-

AC. 220V14%, SOf0.5Hz.

4.。电助衫级卜 t} ，、‘。 ‘ QV'1

每，璐正激变换器开关频率为20K14、功率甘-NiT1和

线、磁算体娜辑选用..03x45炭铜线、斟边线用41̀.2_稼包娜鉴流赵极粉勿葺为一迎回2x31
一 12B的超快软恢复二极箕;礴复位二极甘造甩徕峨文二极'E}呻魏   i}4p
和逆变器功率曾VT,3-VT6选甩玛盯娜携_BS独50f3B120MUs~一迪选决

一
撼波电容q为60V.F:吸收电容Ce为410pF,

4. 2洲饱      1 Aq实 1 ..飞
    直流变换器采用瀚出电压“:

备 丫

物值反该控制;父巅族翁辐又腻冲跪程运畜策茹
.、、
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360V.逆变县采用愉出电压“。和洁波电感电流ii瞬时值双闭环反该控制·电压环为外环，

采用比例积分调节一 电压调节器的愉出作为电流调节器的给定信号i8。电流环为内环，
采用离散脉冲电流沛环调节器门.

4.匀病...

    图5 (a)~(f)为静止变流器在在愉入电压48V、阻性负载、拍出功率2KVA下侧得

的实脸波形。(a)是正滋功率管VT1的驱动电压CHI和漏源电压 CH2波形。开关频率

20KHz。功率管和变压器两端分别加了阻容级冲电路，因此功率管软关断，电压尖峰很小.

田(b)是逆交.抽入直流脉冲电压“。波形，频率为40KHz.图(c)是逆变桥功率，V4

的.动电压CHI-u，和端电压CH2- u。波形·可见逆变桥功率曾工作在零电压开关状态·
图(d)为逆变桥抽出润翻电压uab波形，为A加了最高抓率达40kHz峨波的50Hz单相文
流电压。田(，)为.出电压和注波电感电流波形。电流为.齿脉动的正弦波形，.出电压
.位达315V;.出绷率为50Hz.图(f)是.出电压报讼分布圈，撅率为50Hz，失宾度THD
很低，仅为0.1720X.

(a) VTI的粗动电压和.万电压波形 (b)逆交.抽入电压波形 (c) VT4的招动电压和幼电压波形

间 调侧电压故形 (e)电感电漱毛例卿抽出电压(光滑触形 (0.出电压组动分布圈

    旧5.止交进.实脸波形

U;

(V)

乙

(A)

U��

V

11

(%)

了71刀

(%)

1;

(

U~

心Vl
_刀
(均

万7i0

(%)

P, -1922VA, P&SAIR 凡=1935.8VA,感性负级(co帅-0.85)
钓 55.5 G 86.6 0.19 45.0 218 86.7 0.23

拐 47.0 318 as2 0.19 38.0 218 85.6 0.23

{。一}38.5 218 83.2 0.21 31.1 218 83.5 0.23

表 2是愉出功率 1922VA,阻性负级下和输出功率为 1935.8VA,感性负载下

(cos巾-0.83)价入电压变化时侧褥的数据.抽入电压增大，正激功率管的开关报耗增加，
                                          一 9‘一



逆变器功率管的结电容损耗也增加。因而效率降低。表3是认为48V、负载变化时侧得的

数据.负载由。增大为1922VA时，因为逆变器的工作电流增大较小，固有损耗墓本不变，
效率增加;负载由1922VA增大为3096VA时，效率减小，这是因为电流增大造成功率管和

二极管的通态损耗增加，正激功率管和二极管的开关损耗增加，变压器漏感储能引起的电

压尖峰损耗和变压器损耗增加.

表3 U，=48V、负载变化时侧得的败据

凡(VA) 了~ (A) Uo�� (V) 1i (A) n《%) 刀资D(%)

0 0 222 3.4 0.24

1082.4 4.92 220 27.0 83.5
                l

0.22

1922.0 8.82 218 47.0 85.2 0.19

3096 14.42 215 78.0 83.2
卜

I    1.20

电压精度为: dU� = U��, -U'"'二222 - 215 = 3.26%
          U��         215

5 总结

    本文提出了新型软开关静止变流器拓扑，通过原理样机的研制，证明该.止变流唇其

有高的技术性能指标.

1)逆变器采用软开关技术，功率管IGBT的开关频率提高到40KHz.

2)逆变器功率管软开关，开关拐耗小，整机效率大于830x6.
3)输出正弦电压失真度小.

4)响应速度快。抽入电压和负级变化时，抽出电玉的恢盆时间远远小于一个.出周期。
5)整机重f较轻，为19.5 kg.
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