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单端正激有源钳位软开关逆变电源的仿真研究

清华大学 龙轶伟 朱志明

摘要本文通过对单端正激有源钳位逆变电路的理论分析，推导出实现功率开关管软开关的条佚，并采
用仿真技术对主要参数进行了仿真优化，为实际电路参数的设计提供了有力的依据.
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Q前言

    将软开关逆变技术应用于弧焊逆变电源是焊接电源的研究热点和重要方向。针对电
弧负载的复杂性和特殊性，实现并保持宽负载范围和动态负载下逆变电路的软开关工作

状态成为选择软开关逆变电路的拓扑结构及其在弧焊逆变电源中成功应用的关键.

    国外在八十年代末提出了单端正激有源钳位软开关逆变电路的拓扑结构，随后国内
也对之进行了一定的研究，但基本上还停留在简单的理论分析阶段和确定的静态负载的

情况下[[17 [21。本文在理论分析的基础上仿真研究了该电路的工作过程，获得了功率开关管
实现零压导通的条件，为其在弧焊逆变电源中的应用莫定了基础.

电路结构

    单端正激有源钳位逆变电路拓扑结构简单，其电路原理及波形如图1所示，按主辅

开关管的工作状态可将电路的工作过程分为四个区间。
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      图、 单端正激有源钳位逆变电路的拓扑结构与波形图

5，区间:主开关管Z，导通，D,, Da截止，D2导通，变压器向负载传轴能量。
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    S:区间:Z，关断，变压器TXi的原边电流对谐振电容C，充电，当C，上的电压增大

到电源电压I1v:后D2关断，。:导通，变压器副边无电流流过.变压器的励磁电流使C,上
的电压继续上升直到钳位电压uc，这时D,导通，原边电流给钳位电容C2充电直到变压器

原边电流下降到零为止。辅助开关管Z2应在D,导通期间开通，此时Z2为零压导通。根据
__，，.，.、、.___』‘____，__ 二 ___ D __ .__.___ 1
变压器的伏秒积平衡原理可得C2上电压认，=，竺丁U ，钳位电压陈 =一二一U。，。

                                            1一D -一 ‘ 1一D一“，

    s:区间:Z2导通，当巧上流过的正向电流下降到零后，电容C2通过Z:放电，变压
器原边电流i从正变到负，电容Cz实现从充电到放电的转换.

    了2区间:Z:关断，变压器原边电流使谐振电容c。放电.其初值等于C2放电电流的
终值10,谐振电容C,、电源v3̀变压器TX，原边电感LT以及原边串连电感L,(包含变压
器漏感)形成有初值的LC振荡回路.如果C.上的电压能谐振到零，并在此时刻使Z，导
通。则可实现主开关管Z,的零压导通。

2实规软开关的条件

    辅助开关管Z2关断后，由L� TX, . C。和Y:构成的LC谐振电路的工作过程可用如下
微分方程组表示:

{‘，=鱼x C,
}一 dt ’ (1)
}1,, = Urs -UCI
l dt      L

其中Ucl为电容C,上的电压，L是为变压器原边回路的总电感。
    求解微分方程组可以得到

u., =Asin(渝  t+8)+Uv3LC, (2)

    LC谐振电路的工作过程分为两个阶段:第一阶段为谐振电容C，上的电压Uc，由钳位
电压U。下降到电源电压蝙之前，在此阶段由于电容C，很小，且回路谐振电感L等于L,
和变压器原边电感LIr之和。其值很大，因此可以假设在此阶段电感L中的电流墓本保持
工。不变;第二阶段为谐振电容C，上的电压UCl下降到认:后，此时几导通，由于D3反向恢
复时间的存在，变压器TX,剐边实际上相当于短路。谐振回路电感只有L:继续存在。考

虑此时电路的初始条件UC,o =UV3，'Lo=to，有

Asin8+UV3 =U13

“·。·渝Cos“一“
(3)
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从上式可以看出，为了实现主开关管21的零压导通，可以采取如下措施:
I)增大谐振初始电流1,，这可以通过减小变压器原边电感 〔如增大气隙)实现。

  2)增大第二阶段谐振回路的阻抗扛万瓦，在电容C,一定的条件下，可以通过在变
压器原边或副边串联一定的电感以增大L,<实际应用时应综合考虑上述两种措施的作用。

3死区时间

    在满足上述软开关条件的基础上，要实现开关管的零压导通，还必须选择合适的死

区时间:，和::。

    死区时间:2包含两部分，一部分为谐振电容C;上的电压由峰值下降到UV:的时间，
可由下式确定:

      U，一U�, _
z,=一 x C.',。

        to
CS)

另一部分为C】上的电压由UV8谐振到零的时间，约等于谐振周期的1/4，即:

几
了藕

(6)

死区时间二，的范围确定起来比较简单，只要保证辅助开关Z:在Z:关断后C;充电到
钳位电压tic之后并在变压器原边电流减小到零之前开通，都可以使得Z:实现零压导通。

4仿真结果及波形分析

    根据上述分析建立的主电路仿真模型如图2_所示，图3为优选主电路参数及死区时

间后的仿真结果。由图3可见主辅开关管均实现了零压导通。

图2 仿真电路图
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图3 仿真结果波形图

其中:V (LI
      V(TX1

      V(cl:

      V(V1:

1, L1:2)为电感L.上的电压;

:1, TX1:2)为变压器TX.的原边电压;
2)为电容c:上的电压:
+, V1:一)、V(V2:+, V2:一)分别为主辅开关管的电压驱动信号，大小为

+15/-12V;

V()则是参考的电压零线:
I (R2) , I (D2) , I (RI)分911是R2, D2, R:上的电流。

5结论

1)单端正激有源钳位逆变电路实现软开关的条件由谐振回路的初值电流I。和谐振回

路的参数共同确定，实际应用时应综合考虑初值电流工。和谐振电感L，的作用.
3)在主电路参数满足软开关的条件下，控制电路必须提供合理的死区时间，以在适

当的时刻控制主、辅开关管的开启.
3)仿真研究为检脸电路参数设计的合理性，进一步确定实际电路的主要参数提供了

有效的辅助分析手段。
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