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摘   要 

在现代工业中对电能质量越来越高的要求下，正弦波逆变技术已成为电力

电子技术中最重要的部分。高功率密度、高效率和高频链的逆变电源是目前电

力电子领域的研究热点之一。采用正弦波脉宽调制技术的逆变器中，无法舍弃

体积巨大的低频变压器是实现逆变器高功率密度、高效率的主要障碍。并由此

引出一种新的高频链逆变控制策略即 SPWPM（正弦脉宽脉位调制）。 

新型高频链 SPWPM控制策略的本质是：通过有效地变动单极性 SPWM电

压波形的结构得到 SPWPM电压波形，其中含有 SPWM波的所有信息但又不含

调制波的低频率成分。因此可利用高频变压器进行耦合传输，变压器副边通过

周波变换器解调 SPWPM 波又可恢复为常规的 SPWM 电压波形。通过建立的

SPWPM逆变环节的数学模型，并给出了一种更为简单、易懂的证明，证明结论

及随后的仿真说明了变换器高频链原理的正确性。 

全桥移相 ZVT-PWM DC/DC变换器的工作原理是本文的理论基础。因此重

点讨论了电路在十二个时段内的工作状态，随后分析了实现零电压开关的条件

和策略，以及占空比丢失的原因。 

结合 SPWPM 控制策略和传统的移相 ZVT-PWM 软开关技术的优点，给出

了一种新的移相 ZVS-SPWPM 逆变控制方法。通过控制逆变桥对角桥臂上的开

关管开通的相位差，变压器仍然传输 SPWPM 电压波形，同时使开关管的开通

和关断过程中电路工作在谐振状态，从而实现了开关管的零电压开通和关断。

通过分析移相 ZVS-SPWPM 变换器的工作过程，设计了主电路参数，并进行了

PSPICE仿真对开关管的零电压开关予以验证，为深入研究该变换器提供了理论

依据。 

 

 
关键词：高频链， SPWPM，  软开关技术， 零电压开关  
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ABSTRACT 

As we know, the quality of electrical energy is more and more demanding in the 

modern industrial applications. Studies on high power density , high efficiency and as 

well as high frequency link inverter power supply are one of the hot points in power 

electronics field. In the Inverters controlled by the mode of sinusoidal pulse width 

modulation, the huge low frequency transformer is the main barricade unavoidably to 

develop high power density and high efficiency inverters by using this control mode. 

So a new type of high frequency link inverter control strategy SPWPM（Sinusoidal 

Pulse Width and Phase Modulation） is introduced consequentially. 

the essence of the new type of high frequency link SPWPM converter is that ：

Through changing the composition of single polarity SPWM wave, a new SPWPM 

wave can be obtained, which included the whole information of SPWM wave except 

the frequency of the modulating wave formally. Therefore, the new wave can be 

transmitted by high frequency transformer. It will be returned to the conventional 

SPWM wave by demodulation in secondary side of the transformer. according to the 

established mathematical model of SPWPM inverter stage, then a more brief and 

understandable demonstration is gained, the conclusion and the simulation 

subsequently certified that the theoretical analysis is right. 

The operation principle of full bridge phase shift controlled ZVS PWM DC/DC 

converter is the bases of this dissertation, so the performance of the circuit in twelve 

different stage is disscused, and then analyzed the conditions and strategies for 

realizing the ZVS as well as the reasons of the duty-cycle losing. 

A new type of phase shift zero voltage switch-SPWPM inverter strategy is 

proposed , which is a good combination of the SPWPM strategy and traditional 

phase-shift ZVT-PWM soft switching technology. By controlling the turn-on 

subsequence of the power switches in the oblique diagonal line of the two bridge 

arms, while the transformer still transmits the SPWPM wave, the circuit is working in 

the resonant condition in the turn-on and turn-off process of the power switches, 

therefore makes the ZVS technology can be realized in this type of inverter. 
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According to analyzing the working process of the phase-shift ZVS-SPWPM 

converter, the parameters of the main circuit is designed, subsequently the simulation 

by the software PSPICE certified that ZVS technology is commendably realized in 

the convert. which provides the theory bases for further study according to the 

converter. 

 

 
Key words: high frequency link,  SPWPM,  soft switching technology,  zero 
voltage switching 
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第 1章 绪论    

1.1 现代逆变技术的发展与现状 

1.1.1 现代逆变技术的概念 

在电力电子学中，通常把交流电变成直流电的过程叫做整流，完成整流功

能的电路叫做整流电路。与之相对应，把将直流电变成交流电的过程叫逆变，

完成逆变功能的电路则称为逆变电路，而实现逆变过程的装置就叫做逆变器。 

随着各行各业控制技术的发展和对操作性能要求的提高，许多行业的用电

设备都不是直接使用通用交流电网提供的交流电作为电源，而是通过各种形式

对其进行变换，从而得到各自所需的交流电能形式。它们的幅值、频率、波形

稳定度及变化方式因用电设备的不同而不尽相同[1]。由此而产生了一门新的技术

学科——现代逆变技术。 

“现代逆变技术”是综合了现代电力电子开关器件的应用、现代功率变换、

模拟和数字电子技术、PWM技术、频率及相位调制技术、开关电源技术和控制

理论等的一门实用设计技术，已被广泛地用于工业和民用领域中的各种功率变

换系统和装置中[2]。逆变器的作用就是通过半导体功率开关器件(如 SCR、GTO、

GTR、MOSFET、IGBT 和智能 IPM 功率模块等)的开通和关断，把直流电能变

换成交流电能，因此它是一种电能变换装置。 

1.1.2 现代逆变技术的发展过程 

逆变原理早在 20世纪 30年代初就被提出过，1948年美国西屋电气公司用

汞弧整流器制成了 3000Hz的感应加热逆变器。其发展一般认为分为如下两个阶

段[3]： 

1956～1980 年为传统发展阶段，这个阶段的特点是开关器件以低速器件为

主，逆变器的开关频率较低，波形改善多以重叠加法为主，体积和重量都较大，

逆变效率低下，正弦波逆变器开始出现。 

1980 年～至今为高频化新技术阶段，逆变技术发展日趋完善，在器件、电
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路及控制技术方面呈现出以下特点: 

（1)集成化。几乎所有全控型器件都由许多单元胞管子并联而成，也即一个

器件是由许多子器件所集成。 

（2）高频化。从高电压、大电流的 GTO 到高频率、多功能的 SIT，其工作

频率已从数千赫兹到数兆赫兹，这标志着电力电子技术已经进入高频化时代。

目前，GTO的工作频率可达 2kHz,GTR可达 5kHz，功率MOSFET可达数百 kHz。

SIT则可达 l0MHz以上。 

(3)全控化。电力电子器件实现全控化，即自关断，是电力电子器件在功能

上的重大突破。无论是双极型的 GTO、GTR、SITH或单极型的MOSFET、SIT

以及复合型的 IGBT、MCT 等，都实现了全控化，从而避免了传统电力电子器

件关断时所需的强迫反相电路。 

(4)控制技术数字化。全控型器件的高频化促进了电力电子控制电路的数字

化。控制 PWM电路、谐振电路以及高频斩波电路的数字化技术，如今已成为控

制电力电子电路的主要方式。 

1.1.3 现代逆变技术的分类 

常用逆变器基本形式有以下几种分类方法: 

（1） 按照相数分类，可分为单相逆变器、三相逆变器和多相逆变器。 

（2） 按照直流侧电源性质，可分为电压型逆变器和电流型逆变器。 

（3） 按照输出波形，可分为正弦波逆变器和非正弦波逆变器。 

（4） 按照输出能量的去向，可分为有源逆变和无源逆变。 

（5） 按照逆变器主电路的形式，可以分为单端式、推挽式、半桥式和全

桥式逆变。 

（6） 按照控制分类，可分为调频式(PFM)逆变和调脉宽式(PWM)逆变。 

（7） 按照逆变开关电路的工作方式分类，可分为谐振式逆变、定频硬开

关式逆变和定频软开关式逆变。 

根据先进国家的统计资料，超过 60%以上的电能是经过电力电子技术处理变

换后才使用的，而逆变技术在这种变换中将起到重要的作用。在将来工业高度

自动化的情况下，计算机技术、自动控制技术以及以正弦波逆变为最重要部分

的电力电子技术将成为最重要的技术。 
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1.2单相正弦波全桥逆变器的主电路拓扑 

正弦波逆变技术中应用较多的是单相和三相正弦波 PWM 技术，简写为

SPWM。单相 SPWM简单易懂，并且三相 SPWM的产生方式与单相 SPWM类

似， 因此，本文仅以单相正弦逆变电路为例进行研究。 

常见的单相正弦逆变电路主要有半桥、全桥、推挽三种结构，其中又以全

桥逆变电路应用最为广泛。 

 

Q1 Q2

Q3 Q4

A

B
dU

ABu

 
 图 1-1 单相正弦波全桥逆变主电路 

 

单相正弦波全桥逆变主电路如图 1-1 所示。Q1, Q2, Q3, Q4 四只功率开关

器件构成 H桥逆变电路，直流电源为 dU ，控制 Q1, Q2, Q3. Q4 四个开关管的触

发脉冲，当斜对角管 Q1 和 Q4 或者 Q2 和 Q3 同时导通时，输出电压 ABu 为 dU 或

者(-) dU ，合理调配这两对管子的导通时间，经过变压器进行电压幅值调整和电

气隔离，滤波后就可以输出负载所需要的正弦电压。  

1.3开关管的驱动信号 

采样控制理论中有一条重要结论[4]：冲量相等而形状不同的窄脉冲加在惯性

环节输入时，其输出效果基本相同。冲量即指窄脉冲的面积，效果基本相同是

指输出响应的波形基本相同。把各输出波形进行傅立叶变换分析，其低频段特

性非常接近，仅在高频段有差异。这个理论是 PWM控制的理论基础。 

把一个正弦半波分成 N 等份，采用自然采样法或者规则采样法，把每一等

份的正弦曲线与横轴包围的面积用与它面积相等的等幅而不等宽的矩形脉冲代

替，矩形脉冲的中点与正弦波每一等份的中点重合。根据冲量相等效果相同的

原理，这样的一系列矩形脉冲与正弦半波是等效的。对于正弦波的负半周，也
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可以用同样的方法得到 PWM波形。像这样脉冲的宽度按照正弦规律变化而和正

弦波等效的 PWM波形，就是 SPWM(Sinusoidal PWM)波形。 

在逆变器中就是用 SPWM这样一系列的脉冲序列作为驱动开关管开通和关

断的信号，也是逆变器在输出滤波之前得到的电压的波形形式。 

1.4 本文研究的主要内容 

第 2章介绍一种新型高频链 SPWPM变换器，并用数学证明和MATLAB软

件仿真的方式对其高频链的正确性予以验证。 

第 3章着重介绍了移相 ZVT-PWM软开关技术用于全桥 PWM DC/DC变换

器的工作原理，并给出桥臂实现 ZVS的条件。 

第 4 章结合第 2 章和第 3 章的内容提出一种新的逆变控制方法，即移相

ZVS-SPWPM。随后分析了移相 ZVS-SPWPM逆变在正半个正弦波内的一个开关

周期的工作过程，并给出了主电路的参数设计方法。用 PSPICE软件仿真予以验

证，变压器原、副边的波形仍然是传输 SPWPM 电压波形的同时，逆变桥开关

管成功实现了零电压开通和关断。 

第 5章是全文的总结及今后工作的展望。 
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第 2章 SPWPM控制策略 

    本章将重点分析 SPWPM正弦波逆变控制技术，它又是以传统的 SPWM逆

变技术为基础的，因此有必要先 SPWM的两种常用的控制方法——自然采样法

和规则采样法进行简要介绍。 

2.1 自然采样法 

自然采样法是利用正弦参考波和三角调制波的自然交点来控制功率器件的

通断。图 2-1是自然采样法的说明图，设三角波幅值为 CMU ，正弦波幅值为 RMU ，

则正弦波可以表示为 

( ) sinr RMu t U t= w                           (2-1) 

由图中相似三角形性质可求脉宽： 

sin sin
2 2 2 2

CM RM A CM RM B

CM CM

U U t U U tTc TcT
U U

+ w + w= +  

1 (sin sin )
2 2 A B

Tc M t t
轾
犏= + w + w
犏臌

                          (2-2) 

其中M 为调制比， RM

CM

UM
U

= ，即正弦参考波和三角调制波的幅值之比。 

 

A B

T cu

T

t

t
 

图 2-1 自然采样法 
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2.2 规则采样法 

规则采样法是自然采样法的近似和简化。图 2-2是规则采样法的说明图，其

特点是在三角波负峰值时采样，而不是象自然采样法那样在交点处采样。由相

似三角形性质可求脉宽： 

sin 2
2 2

CM RM C

CM

U U tTcT
U

+ w= �  

(1 sin )
2 C

Tc M t= + w                           (2-3) 

由于脉冲是对称的且 Ct 是确定的，这样计算虽然带来了误差，但使计算量较之

自然采样法大大减少了。 
 

A B

C

Tcu

T t

t

 
图 2-2 规则采样法 

2.3两种波形形式 

我们再来讨论单相 SPWM波产生的两种波形形式： 

2.3.1单极性 SPWM波形 

单极性 SPWM波形如图 2-3所示，正弦调制波整流成单极性（ ru 和 rnu ）后，

与单极性对称三角载波（ cu ）比较得出脉冲序列后，再用倒相信号倒相，便得

到单极性 SPWM波（ ABu ）。 
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倒相信号

ABu

ru cu rnuu

t

t

t
 

图 2-3 单极性 SPWM波形图 

2.3.2双极性 SPWM波形 

双极性 SPWM波形如图 2-4所示，直接用正弦调制波（ ru ）与双极性对称

三角载波（ cu ）比较，即可得到双极性 SPWM波形（ ABu ）。 

 

ABu

ru cuu

t

t

 
图 2-4双极性 SPWM波形图 

2.4 SPWPM控制策略的引出 

2.4.1新控制策略的构思 

SPWM 模式在正弦波逆变器中已经得到了广泛的运用。但由于传输功率的

是基波，因此用于输出电压幅值匹配和电气隔离的低频变压器就成为逆变装置

中不可缺少的功率部件，其体积和重量在装置中占的份额最大。所以，难以舍

弃的低频变压器，已成为实现 DC-AC转换器小型化、轻量化，提高功率密度的

主要障碍，它使整个装置综合指标和性能价格比低，适应性差。 
如果仅仅只是提高开关频率，谐波分析表明，可以使谐波分量向高频端迁
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移，由于输出端滤波器的截止频率取开关频率的 1/10～1/100，因此，可以使滤

波器截止频率相应提高而选用较小的电感和电容，减小滤波器体积和重量。然

而这仅对于减小滤波器的尺寸有贡献，无法改变基波频率为低频这一事实，使

得高频化并不是简单地提高开关频率就能达到目的，何况开关频率的提高还要

受到功率半导体器件工作频率的限制。 

那么，能不能有一种有效的方法，它的构思是：先变动单极性 SPWM电压

波形的结构，得到另一种新的波形。新波形中含有原 SPWM波的全部信息，但

没有低频调制波的频率成分。从而可以利用高频变压器进行耦合传输。然后通

过解调又可恢复为常规的 SPWM电压波形。 

这就是本章将要研究的 SPWPM（Sinusoidal Pulse Width and Position 

Modulation）正弦脉宽脉位调制控制策略。 

2.4.2国外关于高频链逆变技术的研究 

根据电机学中变压器的有关知识 
4

1 1

4
2 2

10

4 10
m e

m e

E K fN B S

E K fN B S

＝4

 

f

f

-

-

ìï ´ïïíï = �ïïî
                                     (2-4) 

式(2-4)中， 1E 是初级自感电动势； 2E 是次级互感电动势；Kf 是电压波形因

数，对于正弦波，Kf ＝1.11，对于方波，Kf ＝1； f 是交流电源频率； 1N 是初
级绕组匝数； 2N 是次级绕组匝数； mB 是磁感应强度； eS 是铁心有效截面积。
以上所有参数的单位（除 eS 外）均为国际标准单位， eS 在式中的单位是 cm2。 
那么，在电压和电流不变的条件下，变压器的绕组匝数与工作频率成反比，

频率越高，一次和二次侧的匝数就越少，所需的窗口面积也小了，从而可以选

用较小的铁心。因此通过提高变压器工作频率可以使变压器体积和重量显著降

低。 

正是基于以上原因，20世纪 70年代末国外就开始在正弦波逆变器中应用高

频链技术，主要有以下几类方法[6] [7] [8] [9] [10]： 

（1）由于在 DC/DC 变换器中实现高频化要比在正弦波逆变器中容易得多，

而且开关管的工作条件也使得软开关技术非常方便实现，所以在逆变器设计中

增加一级 DC/DC 功率环节，非常容易实现变压器高频传输且开关管无开关损耗。

因此称之为 DC/DC/AC 方法，其功率流动框图如图 2-5 所示。 
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图 2-5  DC/DC/AC 功率流动框图 

 

（2）仍然采用两个功率环节，在第一个功率环节进行高频逆变，将直流电

压变换为高频（准）正弦波，再由高频变压器隔离，调整到合适的电压等级后

送到次级的第二个功率环节周波变换器。AC/AC 变换到需要的输出频率，经过

滤波得到纯正的正弦波。因此称之为 DC/AC/AC 方法，其功率流动框图如图 2-6

所示。 

 

高   频
逆变器DC

周波变流器
LC

滤波器 AC

HF
变压器

                   
                    图 2-6  DC/AC/AC 功率流动框图 

 
    以上两类方法优点是有专用的 PWM控制芯片可用，实现方便。缺点是电

路拓扑结构复杂，可靠性下降，成本较高。而且方法 2周波变换器工作在硬开

关状态，开关损耗大，限制了开关器件的工作频率。并且，这两种方法都只能

实现能量的单向流动。 

(3)正弦脉冲脉位（SPWPM）控制策略，该方法又有三种方式：1）前级

高频逆变采用移相 SPWM 控制策略，直流侧逆变桥的开关管可实现部分条件

下的软开关，周波变换器开关管始终工作在同步的高频开关状态。2）双级型

移相 SPWM 控制策略，前级逆变器采用双级型 PWM 控制，高频变压器传递

占空比为 0.5 的高频交流脉冲方波，周波变换器工作在高频状态，实现移相调

压控制。3）与方式 1）基本相同，只是周波变换器开关管的驱动脉冲为低频

和高频脉冲的混合，在保留 1) 所有优点的基础上，可极大减小周波变换器的

开关损耗，提高逆变器的变换效率和可靠性。 

1）、2）、3）三种方式没有本质区别，都是由前级高频逆变加周波变换器

组成，结构简单，可靠性高。且都能实现双向功率流动。缺点是目前没有专用

的控制芯片，需要多个 PWM控制芯片协同工作，或采用 DSP进行控制。使得

系统控制复杂，增加成本。 
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需要强调的是，所谓功率双向流动是当逆变器带感性和容性负载时，有

能量反馈的过程。在此过程中，高频变压器原、副边开关管工作状态与逆变输

出时相反，副边开关管工作在高频斩波状态，而原边开关管工作在低频状态，

从而实现能量向直流电源端回流。当然，逆变器的能量回流模式必须另有相应

的软件和硬件与之对应。 

本文将采用方式 1）的控制策略，以便于在直流侧逆变桥的开关管上实

现零电压开通和关断。 

2.5 SPWPM逆变主电路拓扑及工作原理 

2.5.1主电路及控制波形分析 

SPWPM逆变主电路如图 2-7所示，由全桥式逆变器、高频变压器、周波变

换器构成，具有电路拓扑简洁、两级功率变换(DC/HFAC/LFAC)、双向功率流动

和变换效率高等优点。 
 

Q1 Q2

Q3 Q4

Q5 Q6

Q7 Q8

D1 D2

D4D3

D7D8

D5D6

A

B
dU

fL

fC

ABu

 
图 2-7  SPWPM逆变主电路 
 

SPWPM 逆变控制信号波形如图 2-8 所示，采用的载波为对称三角波。将

由载波（ ru ）和参考正弦波（ ru 和 rnu ）比较得到的单极性 SPWM脉冲（S）隔

一翻转，获得高频双极性的 SPWPM 波形（ ABu ），它包含调制波的所有波形信

息，但形式上却不含低频成分，因而可利用高频变压器进行传输。在高频变压

器的输出端，周波变换器通过适当的开关组合，将正弦半周内的双极性 SPWPM

波形按要求翻转，恢复为正弦半周内单极性的 SPWM波形。这种控制方式相对

来说比较容易。具体控制波形如图 2-8，每个开关管的开关周期为载波周期的两

倍，VQ1、VQ2、VQ3、VQ4分别为主电路逆变全桥 4个开关管的控制波形。 
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VQ1

VQ3

VQ4

VQ2

S

VQ5

VQ7

VQ5

VQ7

VQ8

VQ6

VQ8

VQ6

ABu

ru cu rnu

'ABu

u

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

 
图 2-8 SPWPM逆变控制信号波形图 

 
在前半个开关周期，Q1管通，Q3管断，Q4按照调制的脉冲宽度导通；在

后半个开关周期，Q3管通，Q1管断，Q2按照调制的脉冲宽度导通。Q1和 Q3

所在的桥臂成为方向臂，控制着输出电压极性。而 Q4和 Q2所在的桥臂成为斩

波臂，控制着输出脉冲电压的宽度。 ABu 即是经过调制处理后的 SPWPM高频脉

冲波形，即高频脉冲变压器传输的波形。VQ5～VQ8为周波变换器开关管 Q5～

Q8 的驱动波形，周波变换器的作用就是把图中 ABu 波形还原成标准正弦波，由

于其开关管的开关交换时刻都是在变压器的电压为零时刻，所以开关管工作在

零电压切换状态，开关损耗很小， 'ABu 即为解调后的单极性 SPWM 波形。总结

起来 SPWPM技术的实现分两步:一是初级调制，二是次级解调。 

2.5.2傅立叶分析 

常规的 SPWM逆变器输出电压由傅立叶分析可知主要分量是基波，所以只

能用低频变压器隔离和调整输出电压的幅值。下面对采用上述 SPWPM 控制模

式的高频逆变环节的输出电压进行数学推导。 
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首先建立逆变环节数学模型[11][12]，调制波与载波关系如图 2-9所示。 

 

1q 2q 3qp 2p
stw

4q
ABu dU

rucu

stw

u

 
图 2-9 调制波与载波关系 
 

设调制波 0sinr au m tw= （ am 为幅度调制比），载波 

2 21, 0

2 21,

2 31,
2

2 31, 2
2

s s

s s

c

s s

s s

t t

t t
u

t t

t t

w w
p p

w w p
p p

pw p p w
p

pw p w p
p

ìïï - + ＃ïïïïïï - ＃ïïïï= íïï - - + ＃ïïïïïï - ＃ïïïîï

（ ）

（ ）-

                            (2-5) 

式(2-5)中， sw 为开关角频率，
2

c
s

ww＝ ，即开关角频率为载波角频率的一半。 

1 2

3 4

,
,

0,

d s

ab d s

U t
u U t

q w q
q w q

ì ＃ïïïï= - ＃íïïïïî 其他

                                      (2-6) 

式(2-6)中， 1q、 2q 、 3q 和 4q 为调制波和载波交点处的相位角度。 

令

1 2

3 4

1,
( ) 1,

0,

s
ab

a s
d

t
uS t t
U

q w q
q w q

ì ＃ïïïï= = - ＃íïïïïî 其他

                               (2-7) 

将 ( )aS t 作傅立叶级数展开： 0

1

( ) ( cos sin )
2a n s n s

n

aS t a n t b n tw w
¥

=

= + +å  
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其中
2

0 0

1 ( )a sa S t d t
p

w
p

= ò  

      
2 4

1 3

1
s sd t d t

q q

q q
w w

p
轾= + -犏
犏臌
蝌  

2 1 3 4
1 ( )q q q q
p

= - + -  

2

0

1 ( )cosn a s sa S t n td t
p

w w
p

= ò  

      
2 4

1 3

1 cos coss s s sn td t n td t
q q

q q
w w w w

p
轾= + -犏
犏臌
蝌  

      2 1 3 4
1 (sin sin sin sin )n n n n

n
q q q q

p
= - + -  

2

0

1 ( )sinn a s sb S t n td t
p

w w
p

= ò  

2 4

1 3

1 sin sins s s sn td t n td t
q q

q q
w w w w

p
轾= + -犏
犏臌
蝌  

2 1 3 4
1 (cos cos cos cos )n n n n

n
q q q q

p
= - + -  

若把有 1q、 2q 、 3q 和 4q 代入式(2-5)中 cu 的线段方程，有 

1 0

2 0

3 0

4 0

2 1 sin

2 1 sin

2 ( ) 1 sin

2 ( ) 1 sin

a

a

a

a

m t

m t

m t

m t

q w
p

q w
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q p w
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    ⇒      

1 0

2 0

3 0

4 0

(1 sin )
2

(1 sin )
2

(1 sin )
2

(1 sin )
2

a

a

a

a

m t

m t

m t

m t

pq w

pq w

pq w p

pq w p

ìïï = -ïïïïïï = +ïïïïíïï = - +ïïïïïï = + +ïïïîï

       (2-8)                

将式(2-8)中的 1q、 2q 、 3q 和 4q 表达式代入 0a 、 na 和 nb 得： 

0 0a =  

0 0
1 [sin( sin ) sin( sin )

2 2 2 2n a a
n n n na m t m t

n
p p p pw w

p
= + - -  
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0 0sin( sin ) sin( sin )]
2 2 2 2a a

n n n nm t n m t np p p pw p w p+ - + - + +  

  0 0
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2 2 2 2
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(2-9) 

故 ( )ab d au U S t= �  

1
2

0 0
1,3,5 1,3,5

4( 1) ( )[cos( ) cos( ) ]
2

n
d a

k s s
n k

U n mJ n k t n k t
n

p w w w w
p

-ゥ

= =

= - ? - +邋
LL

   

(2-10) 

由式(2-10)可以看出，SPWPM 逆变环节输出 abu 中消除了原 SPWM 波的基

波低频成份，仅含有以 0( )sn kw w± 或者说以 0( )
2

cn kw w± 分组的高次谐波，幅值

为
4 ( )

2
d a

k
U n mJ
n

p
p

× ，第一组谐波 0( )
2

c kw w± ，通常较之调制波频率而言载波频率

非常高。比如 20cf KHz= ，则第一组谐波为 010hf KHz kf= � ，集中在二分之一

的载波频率附近。故完全可以用高频变压器传输，剔除了原来常规的低频变压

器，实现高频隔离。由 SPWPM逆变环节和高频变压器构成了高频链。 
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2.6 仿真 

本章用MATLAB软件对采用 SPWPM控制模式的变换器进行了仿真和频谱

分析，为便于分析，仿真条件为：输入直流电压 400dU V= ，载波频率 2cf KHz= ，

调制波频率 0 50f Hz= ，调制比 0.8am = ，滤波电感 25fL mH= ，滤波电容

2fC Fm= 。 

SPWPM 波形及其频谱仿真结果如图 2-10 所示，可以看出 SPWPM 波形频

谱中已不含基波成分，第一组谐波集中在 1KHz左右，即二分之一的载波频率附

近，这和理论分析的结果完全一致，因此完全可以舍弃低频变压器而改用高频

脉冲变压器进行功率传输和电气隔离。实现了变换器高频链。 

 

 
（a）   

 
（b）  

图 2-10 SPWPM波形及其频谱 
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周波变换器环节输出 SPWM电压波形及其频谱的仿真结果如图 2-11所示，

可以看到周波变换器恢复的 SPWM波形，说明经过周波变换器确实可以将高频

双极性 SPWPM波形恢复为常规的单极性 SPWM波，从频谱分析结果还可看到

其主要成分为 50Hz基波，和基波最接近的第一组谐波在载波频率 2KHz附近，

后级的 LC 滤波环节可以采用很小的滤波参数把高次谐波滤掉，从而得到 50Hz

正弦波。 
 

 
（a）  
 

 
                                 （b） 

图 2-11周波变换器环节输出 SPWM电压波形及其频谱 
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2.7 本章小结 

   根据新型高频链 SPWPM 变换器的工作原理，建立了数学模型，给出了逆

变环节的更为简单、易懂的证明。得到的输出电压波形的解析表达式，说明了

SPWPM的频谱特征，从理论上证明了 SPWPM波包含了 SPWM波的全部信息，

而不含调制波频率成分的结论。分析表明该变换器思想新颖，仿真验证了理论

分析是正确的，为深入研究高频链变换器提供了理论依据。 
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第 3章 PWM DC/DC全桥变换器软开关技术 

SPWPM技术经国内学者提出后，已在计算机仿真技术和理论分析上被充分

证明了其正确性和先进性。本文将试图研究，在采用 SPWPM控制方式的同时，

或者将 SPWPM 控制方式稍作改动时，能不能在直流侧逆变桥的开关管上实现

零电压开通和关断？即在控制开关管通、断使变压器传递高频 SPWPM 波形的

同时，结合移相 ZVT-PWM软开关技术，将是本文的研究关键所在。  

    本文要在采用 SPWPM 控制方式的同时实现开关管零电压开通和关断，就

必须先充分了解移相 ZVT-PWM 软开关技术。前者是以后者为技术基础，两者

在电路拓扑上毫无区别，甚至在单个脉冲的形成上，原理也是完全一样的。两

者的区别主要在相位差的控制上[13][14]。 

因此，本章着重分析移相 ZVT-PWM 软开关技术。它多用于全桥 PWM 

DC/DC 变换器，通过改变两个桥臂开关的相位差来调节输入高频链变压器的高

频脉冲的宽度，从而控制输出电压。在一定的输出电压下，该相位差是恒定的，

即输入高频链变压器的高频脉冲宽度是恒定的。 

3.1 PWM DC/DC全桥变换器 

在搞清楚全桥移相 ZVT-PWM软开关技术之前，首先应对全桥 PWM DC/DC

变换器的工作原理及其中电压、电流关系进行透彻分析。 

脉宽调制型 DC/DC全桥变换器由全桥逆变器和输出整流滤波电路构成[15]，

其主电路如图 3-1 所示。为了讨论方便，图中采用有续流管 FWD 的全波整流电

路，整流二极管为 DR1和 DR2。 

 

Q1 Q2

Q3 Q4

A

B

D1 D2

D3 D4

DR1

DR2

FWD

Lf

Cf

C

D

OU

+

-

Ro
Io

Tr
ABu

dU

 
                 图 3-1  DC/DC全桥变换器主电路图 
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PWM DC/DC全桥变换器的功率开关管 Q1和 Q4同时导通，同时关断，导通

时间为
2
sTD ，D为占空比。Q2和 Q3也一样，仅在一个周期的下半周期内导通。

变换器中的主要电压、电流量波形如图 3-2中所示，变压器原边电压 ABu 为宽度

2
sTD 的方波， ABu 的幅值 ABM dU U= ，变压器副边电压幅值 2 1/ 2

d d
M

U UU
N N K

= = ，

K为变压器 Tr原副边匝数比。 
 

Q1 Q3

Q4 Q2

A Bu
dU

/dU KCDu

0I
L fi

1D Ri

2DRi

/ 2SDT / 2ST ST

DFWi

u

t

t

t

t

t

t

t

t
 

图 3-2 DC/DC全桥变换器主要波形 
 

经二极管 DR1 和 DR2 整流后的电压，也就是加于二极管 FWD 上的电压 CDu 的

波形如图 3-2中所示，脉冲电压频率为开关频率的两倍，输出直流电压 oU 由  

1
/ 2 2

d on

o

U t N K
U Ts N

× = =
×

 

得 

/o dU D U K= � （其中占空比
/ 2

ontD
Ts

= ）              （3-1） 

Q1和 Q4或 Q2和 Q3导通， CDu 为正，电感电流增长，此时有 
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           fL d
f o

di UL U
dt K

+ =                                 （3-2） 

Q1和 Q4或 Q2和 Q3截止时， FWD 续流，此时 CDu 为 0，电感电流在输出电压作

用下下降，有 

fL
f o

di
L U

dt
= -                                  （3-3） 

FWD 续流时，DR1 和 DR2 中得电流为 0，变压器副边绕组电流为 0，故原

边绕组电流也为 0。电感电流连续时的波形如图 3－2 中所示，电感电流的平均

值就是变换器的输出电流，即负载电流 oI ,有 

              o
o

o

UI
R

=                                      （3-4） 

式（3-4）中 oR 为负载电阻， oI 已知时，求得稳态工作时功率开关管导通和

关断时电感电流的变化量 LI� ，即可求得流过二极管 DR1、DR2 和 FWD 的电流

1DRi 、 2DRi 和 DFWi 的表达式。流过功率开关管 Q1和 Q4的负载电流 QLi 与流过二极

管的电流 1DRi 、 2DRi 的关系为 

              1DR
QL

ii
K

=                                     （3-5） 

整流二极管 DR1 和 DR2 上承受的电压 1DRU 和 2DRU 以及续流管 FWD 上承受

的电压 DFWU 有 

        
11/ 2

d

DR

U K
U

=  得 1DRU ＝ 2DRU ＝
2 dU
K

 

               DFWU dU
K

=                                  （3-6） 

3.2 PWM DC/ DC全桥变换器软开关技术的理论基础 

3.2.1基本工作原理 

PWM DC/DC全桥变换器基本电路结构及其主要波形在这里重新给出，如图

3-3和图 3-4所示。 dU 是输入直流电压，Q1&D1～Q4&D4构成两个桥臂，高频

变压器 Tr的原副边匝比为K，DR1和 DR2是输出整流二极管， fL 是输出滤波
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电感， fC 是输出滤波电容， oR 是外接负载。 

 

         

Q1 Q2

Q3 Q4

A

B

D1 D2

D3 D4

DR1

DR2

C

D

OU

+

-

Ro
Io

Tr

dU

fL

fCABu

 
图 3-3  PWM DC/DC全桥变换器基本电路结构 

 

ABu

oU

dU

/dU KCDu

/dDU K

/ 2SDT / 2ST

t

t

t
 

图 3-4 变换器主要波形 
 

通过控制四只开关管 Q1～Q4，在 A 、B两点得到一个幅值为 ABu 的交流方

波电压，经过高频变压器和输出整流桥后，在 C、D两点得到幅值为 /dU K 的直

流方波电压， fL 与 fC 组成的输出滤波器将这个直流方波电压中的高频分量虑

去，在输出端得到一个平直的直流电压，其电压值为 /o dU D U K= � ，其中占空

比
/ 2

ontD
Ts

= ， ont 是导通时间，Ts是开关一个开关周期。通过调节占空比来调节

输出电压。 
为了得到 CDu ，实际上只需在高频变压器的一次侧(即 AB 两点)得到一个交

流方波电压。为了得到这个交流方波电压，传统的控制方法即斜对角的两只开

关管 Q I &Q4和 Q2&Q3同时导通或关断，每只开关管的导通时间小于 1/ 2开关

周期，即 ont < / 2Ts 。 
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3.2.2 新控制策略的出现 

如果仔细分析一下，在此传统控制方式的基础上稍作改动，便可以得到一

个新的方法，其示意图如图 3-5 所示，其思路是[16]：，将 Q1&Q3 桥臂的导通时

间向前增加一段时间（最多增加到半个开关周期），同时，Q2&Q4桥臂的导通时

间向后增加一段时间（最多增加到半个开关周期）。那么，在 A、B 两点得到的

波形与传统控制方式时如图 3-4中所示的 ABu 完全一样。因为只有当 Q1和 Q4同

时导通时 A、B两点才能得到正的电压脉冲（+1） dU ，而当 Q2和 Q3同时导通

时，A、B两点才能得到负的电压脉冲（-1） dU 。因此只要保证斜对角的两只开

关管的导通重叠时间不变，开关管的导通时间向前增加或向后增加对于 A、B两

点电压没有任何影响。基于以上的思路的控制方式就是目前研究最多的移相控

制方式。 
 

Q1

Q3

Q4

Q2

ABu
dU

CDu /dU K

/ 2SDT / 2ST ST

t

t

t

t

t

t  

图 3-5 新的控制方法示意图 
 

新的控制策略的实质是将斜对角的两只开关管的关断时间相对错开一个时

间，即一只开关管先关断，另一只开关管延迟一段时间再关断，就会改善开关

管的开关状态。如果 Q1和 Q3分别在 Q4和 Q2之前关断，可以定义先关断的开

关管 Q1和 Q3组成的桥臂为超前桥臂，后关断的开关管 Q4和 Q2组成的桥臂为

滞后桥臂。 

3.2.3 超前桥臂的软开关实现 

    在移相控制方式的基础上，为了实现开关管的软开通、关断，还需给开关

管并联电容 C1～C4，并且，假设主变压器的漏感为 rL 。 
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在 Q1和 Q4同时导通时， ABu ＝（+1） dU ，原边电流 pi 流过 Q1和 Q4。先

关断 Q1，原边电流从 Q1转移到 C1、C3支路中，给 C1充电，同时 C3放电。

由于 C1 两端电压不能突变，Q1 是零电压关断。此时 C1、C3 与漏感 rL 和滤波

电感 fL 构成谐振回路，其中 fL 折算到一次回路与 rL 串联参与谐振。 fL 一般很大，

因此可以认为 pi 近似不变，类似于一个恒流源。此时，电路可简化为图 3-6所示。

当 C3的电压下降到零时，D3自然导通，此时可以零电压开通 Q3。这时， ABu = 

0，该开关切换方式为（+1） dU /0切换，简称+1/ 0切换方式。同样，在下半个

周期，当同超前桥臂的 Q3管开断时，开关切换方式则为-1/ 0切换，其工作原理

完全类似。 

 

Q3 Q4

A

B

DR1 +

-

Ro

TrD1C1

D3C3

rL

pi
ABu fL

fC
dU

 
                 图 3-6 超前桥臂软开关的简化电路图 

 
    由于在超前桥臂关断时，输出滤波电感 fL 与漏感 rL 是相串联的，一次电流

基本不变，因此它实现零电压开关的能量是漏感和输出滤波电感的能量，容易

实现。而且超前桥臂只能实现零电压开关。 

3.2.4 零状态 

    在零状态时，Q3和 Q4导通(实质上是 D3和 Q4导通)， ABu = 0。因此变压

器原边电压也为零。由于 D3和 Q4存在通态压降，此时原边电流略有减小。 

通过分析可以知道，零状态实际是非常简单的一种工作模式，变压器一次

和二次分别是独立的。如果在主电路中加入一定的电路，就可以使零状态工作

在恒流模式，就是在零状态下，使 pi 基本保持不变，为滞后桥臂提供零电压开关

条件。 

3.2.5 滞后桥臂的软开关实现 

如果零状态处于恒流模式，原边电流 pi 流过 D3和 Q4。当 Q4关断时， 原
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边电流给 C4充电，同时给 C2放电。由于 C4两端电压不能突变，Q4是零电压

关断。当 C2的电压下降到零，D2自然导通，此时可以零电压开通 Q2。这时，

ABu  ＝（-1） dU ，该开关切换方式为 0/-1切换。此时电路可简化为图 3-7所示，

同样，在下半个周期，当同滞后桥臂的 Q2 管开断时，开关切换方式则为 0/+ 1

切换，其工作原理完全类似。 
 

Q2

Q3
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B

DR1

DR2

C

D

OU

+

-
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Tr

D4C4
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fL
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                  图 3-7  滞后桥臂软开关的简化电路图 
 
当 Q4关断后，C4电压增加， ABu ＝－ 4CU ， ABu 为负电压，且 ABu 电压全部

加在漏感上，使原边电流 pi 减小。如果漏感能量较小，就会出现 C4电压还没有

增加到 dU ，原边电流就已减小到零，C4 就会放电使原边电流反方向增大，C4

的电压下降，同时 C2电压就会增大，当 Q2开通时，C2的电压不为零，导致零

电压开通失败。 

由上面的分析可以得出结论：滞后桥臂实现零电压开通的能量来自漏感，

而漏感是远远小于输出滤波电感的，因此滞后桥臂实现零电压开通较超前桥臂

困难。如果漏感不足以提供能量，就必须采用辅助电路来帮助漏感实现滞后桥

臂的零电压开通。 

3.2.6 结论 

根据前面的讨论.我们可以得到PWM DC/ DC全桥变换器的软开关的实现原

则[17][ 18]： 

（1）如果斜对角的两只开关管同时关断，则出现+1/-1和-1/ +1的切换方式，

没有能实现软开关的条件。 

（2）当斜对角的两只开关管的关断时间相互错开，一只先关断，一只后关

断。即引入超前桥臂和滞后桥臂概念，就可以实现软开关。 

（3）超前桥臂的开关是+1/ 0和-1/ 0切换方式，只能实现零电压开关。而且


