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48 V/3 KVA正激直流环节软开关静止

        变流器的分析与实现

肖岚 龚春英 姜志强 严仰光 南京航空航天大学 (南京210016)

摘 要:变换器高频软开关工作可减小变压器和滤波元件的尺寸和重蚤，改善电气性能，提高效率和可靠

      性。本文提出了正激直流环节软开关逆变器拓扑，对交叉并联正徽直流变换器、离散脉冲控制逆

      变器和吸收电路的工作原理和工作特性进行了详细分析，并采用IGBT制作了一台逆变器样机。

      实验结果证明该静止变流器有较高的技术性能指标。
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Analysis and Implementation of 48 V/3 KVA
Forward DC Link Soft一Switching Static Inverter
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Absh9ct: High一frequency and sa t一switching of converter can reduce the size and weight of transfmmer and filter,

improve electric perfomrance,~ efficiency and reliability. This paper presents forward DC link soft一switching
inverter topology. The operation principles and operation characteristics of interleaved一parallel forward DC converter
and DPM inverter and absorber eucuit are analyzed in detail. An inverter pmt肉，using IGBT is implemented. The

experimental molts show that此static inverter肠坛砂.pe面rmance target.
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1 引言

    通讯逆变电派用于将叨V低压直流电变换为M0v/501Iz交

流电。它要求可靠性高、成本低、维护方便、体积小、重t轻、电

气性能好。随着用电设备的不断增加，对静止变流器更是要求

具有高效、高可蠢性和商功率密度。实现这些目标的关健是采

用高频软开关技术。

    软开关逆变器可分为谐振极逆变器和谐振直流环节逆变

器。大部分软开关逆变器为实砚电抓和负载之间的电气隔离，

必须在输出端增加一低组品离变压器，势必增加变流器的休积

和重梦卜习。而具有高频变压器隔离的软开关逆变器电路拓扑·

较少，已有的电路复杂，电气性能差[’]。因此，必须寻求带高频
变压器隔离、高性能、电路简单的软开关逆变器拓扑。

    具有隔离功能的电压茸型直流变换器有推挽、半桥、桥式和

单端正滋变换器等IS]翰出端为撼波电路.建波电路的抽人电压
为直流脉冲方波。考虑将电压撅型直流变换器的谁波电路移至

逆变器的输出端.无输出滤波电路的宜流变换器作为逆变器的

直流环节，由此构成新一族软开关逆变器拓扑，脉冲方波为逆变

器功率管提供零电压开关条件。因为通讯逆变电源物人电压

低，艳人电压变化范围较大，所以采用正徽宜流环节软开关静止

变流器拓扑作为主电路结构，电路圈见图t所示。

    本文对正激!傀变换器、离徽脉冲控制逆变器和吸收电路

的工作原理和电路特性进行了详细分析，讨论了交叉并联正激

直流变换器的工作原理，给出了静止变流器的实验结果。
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图1正激直汰环节软开关静止变流器电路图

Z 工作原理
    正激直淮环节软开关静止变流器由改进的单端正激直流变

换器、吸收电路和逆变器三个部分构成。三个部分的控制关系

可由图2说明。其中，、(价)一直流功率管VT1的驱动信号;
us(M)一吸收功率管Vfe的驱动信号;“一正激变换器和逆变
器的交联信号;“。一逆变器功率管的过零采样信号。

uofv'rJ

un(W.

            图2 静止变流器的控制逻辑关系

    正徽变换器的变压器副边经整流二极管翰出，随着VTI的

开通和关断，将翰人直流电压U;变换成周期性回零的高颇直流

脉冲电压“.[，〕，为后接逆变器功率管提供零电压开关条件。u,

波形与。'(n)同步。
    逆变器采用桥式电路，用于将。.变换成正弦电压。。艳出。

逆变器功率管VT3一”节必须控制在。。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】'WM控制，而只能

采用离散脉冲控制(DPM一Discie(e Pulse Mohilsbun).。。的上升

沿对应逆变器功率管转换开关状态。控制“。的上升沿在u.的

过零处即可实现逆变器功率管零电压开关。

    当翰出电压u。和滤波电感电流iL不同方向时，逆变器存

在无功能量回该状态，而正激变换器通过二极管翰出，能t不可

能返回电源侧。为此，必须增加由VTe, VDe和Ce构成的吸收

电路。回馈电流通过VD.给Ce充电;当要求提供能f给负载，

且We导通时，Ce放电。

2.1正激变换器
    直流变换器的高频变压器实现电气隔离，可降低静止变流

器的体积、重I和成本。由于变压器副边可以设I多个绕组，每

个绕组均可接单相桥式逆变器，因而易于实现直流电压至单相、

两相和多相交流电压的隔离变换，而所有变换器的主功率管均

软开关。正激变换器可采用有源箱位电路吸收变压器场感引起

的功率管电压尖峰，实现功率管软开关。

2.2 逆变器
    逆变器采用滞环控制DPM策略[I3]设△‘为给定电流i‘和

滤波电感电流‘L的差值。以LL为图示方向为例，开关规律如

下:

    ①当△i>8时，力3和VT6被施加开通信号 VT4和VTS关

断。‘为低电平时，‘L分别经VDS, V7，和VD4,VT6两条支路

续流(图3(.));u.为高电平时，iL经VT3, Lr, Cr和W6增长(图

3(b)),
                    u‘二。. (2)

    ②一占< Di <8, VP3和VT5关断，Vf4和、T6被施加驱动信

号+3L经VD4和VA续流(图3(.))o

                    。‘二0              (3)
    .L1i<一8, D7，和VI，被施加骆动信号，iL下降，经VD4

和VD5至吸收电路(图3(d))a
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图3 逆变器工作模态电路图
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                  U,=一u.                 (a)

    由此iL在一定的正负滞环范围内跟踪给定电流变化，将逆
变器输人高频直流脉冲电压组合成低预脉冲电压Uy(如图4所

示)，经渔波电路迪波成正弦波抽出。

3 交叉并联正激直流变换器
    定义N是变压器副边和原边的匝比，占空比D是“.高电平

时间与周期时间的比值:
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“，的峰值电压为:

                  U. 二NU.

“.的平均电压u，为;

                U,二NU;D

                  图4逆变器控制实质

    带环控制得到的开关转换信号必须经。。触发后，逆变移功

率管才真正改变开关状态，因此控料误差为一个果样周期。必

须要求直流环节开关纽率远大于翰出颇率来减小该误差。

    当逆变器处于续流和能f回馈状态后，正徽变换器抽出高

电平给逆变器功率曹的结电容充电。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It.

    由上分析可得出以下结论:

    ①逆变器的功率管在端电压为零时开关，开关损耗小，开关

频率可以大幅度提高。

    ②在逆变器处于续流和回债状态之后，。.电压不回零，上

桥嘴功率管开通需消耗其结电容能t.

    ③逆变器有续流状态，滤波电感电流iL三态变化。当较小
时，两态变化，的脉动t较小;当较大时，正负变化，动态响应速

度加快。

    ④逆变器采用电流控制DPM技术。由于在一定滞环范围

内变化，且变化率直接跟踪抽人和输出电压变化，消除了电感引

起的相位带后，系统降阶工作，因而系统具有快速的动态响应速

度和较高的输出电压精度。采用电滋控制易于实现变换器并

联，增加系统容量，实现系统多裕度工作。

    (DDPM同样可应用于硬开关静止变流器的控制中。与软

开关电路有所不同的是:逆变器功率管的开关点没有过零限制，

因此只需提供一定频率的方波信号作为采样信号即可。

2.3 吸收电路
    若We在“.为零时开通，因ur,远高于‘，有一很大的放

电电流流过吸收管和逆变器功率管，造成功率管较大的损耗，甚

至损坏。此外，。.零电平时间减小。耳，、关断存在同样间肠。

因此We的开关遵循比VT1“后开通、先关断”的原则，使其上升

和下降沿控制在u.的高电平期间，既遵免影响‘波形，同时

DTe开关时承受的压差很小，可实现软开关。

    We的开关最大占空比取决于u.波形，最小占空比则受

UC.限制。若下，、开通时间，即Ce放电时间过短，ur}平衡在一

较高值，会损坏VTe和电路其它器件。

vrl承受的电压为:

              U&(vm =(1+ n3) u;
占空比受变压器铁芯的磁复位限制，为:

D5
nl + n3

    为渝足静止变流器物出电压的幅值要求，逆变器物入电压

平均值U9不能过小。当要求逆变县物出电压有效值为220V
AC,火二360 V, f,二20KHz,直流环节采用单端正激变换器时，由
式(4)一(8)计算有表1;

    ①占空比较小时，‘-很高，电路答件承受的电压较大，损
耗增加;

    ②提高占空比，可减小U-，但正激功率管承受的电压交

高，达10认。
            .1单幼和交叉并胜正橄，旅环节的比较

刀. U- I. Ud.cVft>

单端
<_0.5 之2幻V 20幻liz 2U;

>_0.9 >_喇刀V 加幻Hz 10U;

交叉 >0.9 之喇刀V 初幻Hz 2U;

    为提高占空比.直滋环节采用两个单端正徽变换器错开

1800相位文叉并联工作(6]。计算结果如表1所示:占空比扩大，

频率提高一倍，器件电压定倾减小。

    此外，交叉并联正激宜流变换签还具有以下特点:

    ①交叉并联不存在一般变换器并联要宋的均流，实现容易。

    ②正激交换器钧人和粉出电流纹波翔率提商一倍，有助于

提高逆变器的动态性能，减小翰人诊波器和钧出滤波器的休积

和!to

    ③每一变换器均分一部分功率，因此热应力和开关应力降

低。

    ④整流二极管承受的电压提高一倍。

4 静止变流器原理样机的实现
    采用交叉并联正激直流环节软开关静止变流器拓扑研制单

相静止变流器原理样机。输人电压为48V DC(变化范圈40v-

绝十三国全国电洲技术炸会论文纽 ?S3
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6ov).输出电压要求为JO相AC, 220V t 4%,50 t 0.5Hz.翰出

功率31CVAe

4.1 电路参数
    每一路正激变换器开关频率为20KHs;功率管vr1和 Vl2

分别采用DHK90N20型Mosm ;功率变压器选用R2KBD,

EE85B铁氧体磁芯Cvl原边绕组选用。.5 x SOam扁铜线，磁复位

绕组选用0.03 x 45扁银线，副边选用杠.2漆包线;整流二极管

型号为DSEI2 x 31一12B的超快软恢复二极管;磁复位二极管选

用快恢复二极管MUR1540;吸收功率管 IT. 和逆变器功率管

V13一Vf6选用】GI3f棋块BSM50GB1200N2;谁彼电感 14为

3.2.H;撼波电容C,为w ;吸收电容cc为410pFa

4.2控制电路的实现
    直流变换器采用抽出电压。.平均值反馈控制，保证逆变器

艳人脉冲电压平均值恒定为360V。逆变器采用翰出电压“。和

滤波电感电流i,瞬时值双闭环反懊控制。电压环为外环，采用

比例积分调节器，电压调节器的艳出作为电流调节器的给定信

号“。电流环为内环，采用离散脉冲电流浦环调节器171

4.3 实验结果
    图5(a)一(f)为静止变流器在在艳人电压48v,阻性负载、

翰出功率2KVA下侧得的实脸波形。(a)是正激功率管vn的

驱动电压CHI和漏振电压CH2波形。开关频率20KHs。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。图(b)是逆变器抽人直流脉冲电压“.波形，预率为

40KHao图(c)是逆变桥功率管V4的驭动电压CHI一。，和端电
压CH2一“满形。可见逆变桥功率管工作在零电压开关状态。

图(d)为逆变桥艳出调制电压。‘波形，为.加了最高颇率达
40KHz载波的，Hz单相交流电压。图(日为摘出电压和滩波电

感电流波形。电流为锯齿脉动的正弦波形，输出电压幅值达

315V;抽出频率为5011z.图(f)是物出电压频谱分布图，频率为

50H.，失真度TIM很低，仅为0.172%.
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(d)调创电压波形

    锡~ ~ ，.未侧侧.粉~砰

(e)电感电流(毛祠)和抽出电压(光带》波形

    图5 静止变涟器实脸波形

(f)抽出电压栩借分布图

    表2是艳出功率1922VA,阻性负载下和摘出功率为

1935.8VA,感性负载下(mg,二。.85)精人电压变化时侧得的数
据。精人电压增大，正徽功率管的开关损耗增加，逆变器功率管

的结电容损耗也增加，因而效率降低。表3是U;为48V、负载
变化时侧得的数据。负载由0增大为1922VA时，因为逆变器的

工作电流增大较小.固有捆耗荃本不变，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。

. 2 下抽入电压变化时洲裕的孩拐

竺
(V) (I;(A)份吸V) (%)

THD
叉%) (:)U-(V) (0(%)THDL%)

凡二1922VA,阻性负救
  P,二1935.8VA,

感性负载(cos"二。.85)
40 155.5}218}肠.6}0.1945川}218 86， 0.23

48 }47.0 218}85.2}0.1938.。一}21885.6}}0.23
印 }38.5}218}83.2}0.2131.1一}218}}83.5}一。‘二
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