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第五章 反流器電路架構的模擬與分析 

反流器電路的介紹 

當直流電源向交流負載供電，必須經過直流-交流變換，即 DC/AC 變換(DC to AC 

Converter)。而能夠實現將直流電能轉換為交流電能的電路稱為直流-交流變換電路，或

稱為反流器電路。反流器電路若按直流電源的性質來分類，可分成電壓型反流器電路和

電流型反流器電路兩類如表 5-1 所示，而本論文所採取的架構為電壓型反流器電路。 

項目 電壓型反流器電路 電流型反流器電路 

中間濾波環路 電容器 C 電抗器 L 

電源阻抗 小 大 

負載電壓波形 矩形波 近似正弦波 

負載電流波形 近似正弦波 矩形波 

二極體的位置 與功率開關並聯 與功率開關串聯 

再生運行 由於電壓極性不能變，難以實

現再生運行 

便於改變電壓極性，容易實

現再生運行 

常用致動方式 能耗制動 再生制動 

表 5-1 電壓型和電流型反流器電路的比較 

5.1 電壓型反流器之半橋電路架構應用於感應加熱系統 

交流電源

AC

功率電晶體整流 加熱線圈 負載

60/50Hz交流電 直流電源 高頻切換
20kH以上

渦流產生
焦耳熱

高頻電流

POWER
MOSFET

IGBT

 

圖 5-1 半橋式反流器架構之感應加熱過程示意圖
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圖 5-2 感應加熱過程之電壓電流波形圖 

圖 5-1 所示，為市電電壓(110V/220V)，而頻率為(60Hz/50Hz)的交流電，經由橋

式整流器(Rectification)轉換成正的交流電訊號，在經由 LC 低通濾波器濾波，並聯一個

高耐壓小電容值，轉換成一個非平滑的直流電，最後經由功率晶體 IGBT 或 Power 

MOSFET 作高頻率的切換，使線路產生一個高頻率的電流，透過電磁感應而產生一個交

變磁場，而此交變磁場會切割線圈，使得導磁性材料表面上產生渦電流，達到加熱的效

果。圖 5-2 為電能轉換成熱能過程中電壓、電流的波形圖。 

EMI修正電路
AC 半橋式反流器

TMS320F240 DSP
單晶片控制電路

線盤電流迴授訊號

鍋具等效電路

N:1

RL1 L2

電源電流迴授訊號

驅動訊號

LC諧振槽

CT

CT

 

圖 5-3 系統發展方塊圖 

圖5-3所示，本論文屬於開關諧振式轉換器，經由開關的切換，使得LC諧振槽產生

負載所需的高頻交流訊號，而以DSP產生所需的控制驅動訊號，並將負載電流及電源電

流經由比流器(CT)轉成電壓訊號後回授至DSP，以判斷目前系統的狀態，而EMI修正電 

路的主要作用，為濾除因高頻切換所產生的雜訊，且可將市電的雜訊濾除，以避免不必

要的頻率雜訊進入後級電路。
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圖 5-4 系統主電路之模擬線路圖 

圖 5-4 為本論文之半橋反流器模擬線路圖。包括驅動 IGBT 閘極電阻的選擇及截止

型 RCD 緩振電路的設計，並決定輸出功率、切換頻率後，得知諧振電容、電感值。組

合成半橋式反流器架構圖。利用高頻的 PWM 切換訊號，將非平滑的直流電壓切換成負

載所需的高頻電流，而切換頻率就是負載電流的頻率。 

TMS320F240
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PWM1

PWM2

Heating coil

Inverter Circuit
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IGBT Driver

IGBT Temperature sensor

Pan Temperature sensor
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圖 5-5 系統發展架構示意圖 
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圖 5-5 所示為本論的系統發展架構圖，除了利用 DSP 內部產生 IGBT 所需的驅動訊

號，並將此驅動訊號經由 CPLD 保護，必免驅動訊號同時導通造成 IGBT 燒毀。並將負

載狀態(有鍋或無鍋)經由外部中斷訊號傳送至 DSP。並將 IGBT 的溫度、電流及電源電

壓、負載電流回授至 DSP 內部的 10 bits AD 通道取樣，以必免系統處於危險的狀態。

並經由 RS232 串列埠界面將 DSP 取樣的資料傳送至 PC 端，使的使用者能立即得知目前

系統的功率變化情況。 

5.2 諧振電容、諧振電感的設計[26] 

V
PI π2

=                                                          (5-1) 

:P  輸入功率 ， :V 輸入電壓 

fv
ICr π2

=                                                        (5-2) 

r
r Cf
L 2)2(

1
π

=                                                    (5-3) 

L
L V
dt
diL =  ， 

L
V

dt
di LL =  

C: 諧振電容 ，L: 諧振電感 ，f: 切換頻率 

由上式得知 PIα ， I
f

C αα 1
， 2

1
f

Lα  ，
L

iL
1α  

所以要達到大功率，必須將電流( I )提高，將諧振電容( rC )增大，而將諧振電感( rL )

變小。 

以下是 1250W 及 2500W 的設計值計算 

ex1: P=1250 [W],V=220 [V],f=24k [Hz] 

24.25
2220

12502
=

×
×

=
πI  [A] 

538.0
2220000,242

24.25
=

××
=

π
C u [F] 

7.81
538.0)000,242(

1
2 =
××

=
u

L
π

u [H] 

諧振電容選擇 0.6uF 

諧振電感選擇 90uH 



 47

ex2: P=2500 [W],V=220 [V] ,f=24k [Hz] 

48.50
2220

25002
=

×
×

=
πI  [A] 

1
2220000,242

48.50
=

××
=

π
C u [F] 

9.43
1)000,242(

1
2 =
××

=
u

L
π

u [H] 

諧振電容選擇 1uF 

諧振電感選擇 45uH 

5.3 半橋電路架構的模擬 

輸入電源為峰值電壓 311V，頻率為 60Hz 之交流電 

twtVs 377sin311sin2202 ≈×=  [V] 

rr
r CL
w 1

= ，
rr

r CL
f 12 =π  

諧振頻率 kk
uuuπCLπ

f
rr

r 24≈99.23=
677.41
1

=
8.0*552

1
=

2
1

= [Hz] 

諧振頻率 k
uuuCL

f
rr

r 66.21
17.46
1

6.0*902
1

2
1

====
ππ

[Hz] 

諧振頻率 kk
unuπCLπ

f
rr

r 20≈3.20=
26.49
1

=
746*4.822

1
=

2
1

= [Hz] 
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圖 5-6 半橋式反流器電路架構一模擬圖 



 48

 

圖 5-7 電路架構一於小功率及大功率操作下負載電流波形及諧波成份 

 

圖 5-8 電路架構一之負載電流及功率晶體電流模擬波形



 49

 

圖 5-9 電路架構一之輸出、輸入平均功率模擬波形 
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(2) 架構二模擬電路 )66.21=( kHzf r  
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圖 5-10 半橋式反流器電路架構二模擬圖 
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圖 5-11 電路架構二於小功率及大功率操作下負載電流波形及諧波成份 

 

圖 5-12 電路架構二之負載電流及功率晶體電流模擬波形 
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圖 5-13 電路架構二之輸出、輸入平均功率模擬波形 
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結論: 

在相同的責任週期 duty 下，電路架構一及架構二經由 IsSpice 的模擬得知，在小功率

及大功率操作下，負載電流的諧波成份，並無明顯的差異，只是架構一之流過功率晶體

較架構二高一些。但架構二平均輸出功率之效率較架構一高。故本論文以架構二為主要

的研究方向。 
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(3) 不同頻率的 duty 切換下電流的波形(方式 1-對稱 PWM) 

 

圖 5-14 小功率波形 (切換頻率 20kHz，諧振頻率 24kHz) 

 

圖5-15 大功率波形 (切換頻率 20kHz，諧振頻率 24kHz) 
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圖 5-16 小功率波形 (切換頻率 24kHz，諧振頻率 24kHz) 

 

圖5-17 大功率波形 (切換頻率 24kHz，諧振頻率 24kHz) 
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圖 5-18 小功率波形 (切換頻率 30kHz，諧振頻率 24kHz) 

 

圖5-19 大功率波形 (切換頻率 30kHz，諧振頻率 24kHz) 

 

 

 

 

 

線盤電流 Ir 

IGBT電流 Id1 

IGBT電流 Id2 

驅動訊號 g1 

驅動訊號 g2 

線盤電流 Ir 

IGBT電流 Id1 

IGBT電流 Id2 

驅動訊號 g1 

驅動訊號 g2 



 55

(4) 不同頻率的 duty 切換下電流的波形(方式 2-對稱 PWM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖5-20 小功率波形 (切換頻率 20kHz，諧振頻率 20kHz) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖5-21 大功率波形 (切換頻率 20kHz，諧振頻率 20kHz) 
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圖5-22 小功率波形 (切換頻率 24.5kHz，諧振頻率 20kHz) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖5-23 大功率波形 (切換頻率 24.5kHz，諧振頻率 20kHz) 
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圖 5-24 小功率波形 (切換頻率 15kHz，諧振頻率 20kHz) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖5-25 大功率波形 (切換頻率 15kHz，諧振頻率 20kHz) 
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結論: 這兩種對稱式 PWM 的驅動方式，於小功率操作下，流過功率晶體的集極電流波

形在不同頻率的切換下皆相同。只有在高功率操作下集極電流的波形，才有明顯的不

同。如此可透過此方式得知目前系統的切換頻率是否大於諧振頻率，以達到開關在 turn 

on 時為零電壓切換(ZVS)狀態。 

(5) 不同切換頻率下負載電流的大小及諧波成份(方式 1-對稱 PWM) 

 

 

圖5-26 諧波成份模擬(a) 
(切換頻率 20kHz   
諧振頻率 24kHz) 

圖5-27 諧波成份模擬(a) 
(切換頻率 24kHz   
諧振頻率 24kHz) 



 59

 

(6) 不同切換頻率下負載電流的大小及諧波成份(方式 2-對稱 PWM) 

 

 

圖5-28 諧波成份模擬(a) 
(切換頻率 30kHz   
諧振頻率 24kHz) 

圖5-30 諧波成份模擬(b) 
(切換頻率 24kHz   
諧振頻率 24kHz) 

圖5-29 諧波成份模擬(b)
(切換頻率 20kHz   
諧振頻率 24kHz) 
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結論 

  於小功率操作下，負載電流諧波成份較大功率操作下明顯許多，且方式一之對稱式

PWM 於小功率操作下的諧波成份較方式二之對稱式 PWM 多，但其負載所得到的負載

電流較大，故輸出功率也較大。 

 

(7) 零電壓切換模擬 

於切換頻率(fs) > 諧振頻率(fr)下切換，使得驅動訊號皆在零電壓下導通，如此切換損

降低，並減少的 EMI 干擾。 

(一) 大功率下切換波形 

 

 

 

 

 

圖 5-32 1CEV 、 1Ci 、 1g  波形         圖 5-33 (a)零電壓導通(放大後) 

 

 

圖5-31 諧波成份模擬(b)
(切換頻率 30kHz   
諧振頻率 24kHz) 
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圖 5-34 2CEV 、 2Ci 、 2g  波形       圖 5-35 (b)零電壓導通(放大後) 

(二) 小功率下切換波形 

 

 

 

 

 

 

圖 5-36 1CEV 、 1Ci 、 1g  波形        圖 5-37 1CEV 、 1Ci 、 1g  波形(放大後) 

 

 

 

 

 

 

圖 5-38 2CEV 、 2Ci 、 2g  波形       圖 5-39 2CEV 、 2Ci 、 2g  波形(放大後) 

結論  

於小功率切換時，功率晶體有 turn on 及 turn off 切換損失，而在大功率切換時，則

功率晶體無 turn on 切換損，如此減少功率晶體在大功率下由切換損所造成的溫度影響。 
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(8) 諧振電容電壓及負載電壓、電流波形模擬結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-40 諧振電容 1C 及 2C 電壓波形及負載端電壓、電流波形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-41 負載端電壓、電流波形 
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(9) 移鍋模擬 

 

圖 5-42 小功率移鍋 (切換頻率 24kHz，諧振頻率 20kHz) 

Cr=2x373n=746n (有鍋 R=3.55 Lr=82.4u,無鍋 R=0.04 Lr=60u) 

 

圖 5-43 大功率移鍋 (切換頻率 24kHz，諧振頻率 20kHz) 

Cr=2x373n=746n (有鍋 R=3.55 Lr=82.4u,無鍋 R=0.04 Lr=60u) 
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圖 5-44 小功率移鍋 (切換頻率 30kHz，諧振頻率 20kHz) 

Cr=2x373n=746n (有鍋 R=3.55 Lr=82.4u，無鍋 R=0.04 Lr=60u) 

 

圖 5-45 大功率移鍋 (切換頻率 30kHz，諧振頻率 20kHz) 

Cr=2x373n=746n (有鍋 R=3.55 Lr=82.4u，無鍋 R=0.04 Lr=60u) 
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圖 5-46 小功率移鍋 (切換頻率 20kHz，諧振頻率 20kHz) 

Cr=2x373n=746n (有鍋 R=3.55 Lr=82.4u，無鍋 R=0.04 Lr=60u) 

 

圖 5-47 大功率移鍋 (切換頻率 20kHz，諧振頻率 20kHz) 

Cr=2x373n=746n (有鍋 R=3.55 Lr=82.4u，無鍋 R=0.04 Lr=60u) 

結論 

移鍋時電路的等效電阻 R 及電感 L 值皆下降，使得電路的諧振頻率及品質因數(Q)皆會

改變，造成切換頻率很接近諧振頻率，且線盤電流會因電感值 L 下降造成電流上升，使

得功率晶體的耐電流超過額定值而發生閘鎖效應，造成功率晶體燒毀。 
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5.4 半橋電路架構的分析 

(一) 固定直流電壓輸入反流器分析 (切換頻率大於諧振頻率 fs>fr) 

Vs/2

Vs/2

R L
D1

D2

Q1

Q2

C

C2

C1

 

圖 5-48 固定直流電壓輸入之反流器架構圖 

操作模式分析 

Vs/2

Vs/2

D1

D2 Q2

R L CC1

C2

iL

Q1

 
圖 5-49 固定直流電壓輸入反流器分析之操作模式 1 

(1) Q1導通時,電容 C1 的電壓為 Vs/2 對電感 L 充電,直到 iL電流達到最大值後, 電感 L

對 C1 電容反方向充電。 

Vs/2

Vs/2

R L
D1

D2 Q2

CC1

C2

iL

Q1

 

圖 5-50 固定直流電壓輸入反流器分析之操作模式 2 

(2) 由於 fs>fr 故 Q1 截止時 iL仍然有電流流過,但流過電感 L 上的電流無法瞬間改變方
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向,故藉由飛輪二極體 D2 導通,使得電感電流繼續流動,而電荷往 C2 方向充電。 

Q1Vs/2

Vs/2

R L
D1

D2 Q2

CC1

C2

iL

 

圖 5-51 固定直流電壓輸入反流器分析之操作模式 3 

(3) 由於飛輪二極體D2導通,此時將Q2訊號加入，使得Q2導通時達到零電壓切換(ZVS)

的效果(即 Q2 零電壓導通)而 C2 電容對電感反向充電。 

Vs/2

Vs/2

R L
D1

D2 Q2

Q1
CC1

C2
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圖 5-52 固定直流電壓輸入反流器分析之操作模式 4 

(4) Q2 截止時 iL仍然有電流流過，但流過電感 L 上的電流無法瞬間改變方向，故藉由飛

輪二極體 D1 導通，使得電流繼續流動，而電荷往 C1 充電，重複模式 1 到模式 4 動

作。 

(二) 諧振式半橋反流器架構之非固定直流電壓輸入動作原理分析(無緩振電容) 

(a)當切換頻率大於諧振頻率時，半橋串聯共振式換流器之網路呈現電感性，亦即電

流 LI 之相位落後電壓 ABV 的相位。功率元件的導通順序為 S1 → D2 →S2 → D1

→ S1 ，週而復始。由於 IGBT 導通之前，其並聯二極體已經先行導通，因此在

此模式下操作時，IGBT 將可獲致零電壓切換(ZVS)的優點，可以減少在瞬間導通

的切換損失。 

(b)當切換頻率接近諧振頻率時功率元件的導通順序為 S1 → D2 → D1→S2 → D1 
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→ D2→ S1，週而復始，如圖 5-54 所示。 
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圖 5-53 無緩振電容之非固定直流電壓輸入反流器架構圖 
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t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6
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圖 5-54 諧振頻率接近切換頻率之波形 
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Class-D 半橋諧振式反流器的動作原理 

fC

1S

Li

rL

2C

R

圖 5-55 (a)諧振頻率接近切換頻率(模式 1) 

(a)t0~t1: 在 t=t0 時，控制訊號 1g 觸發 1S ， 1S  ON，電容 Cf 對電容 2C 及電感 rL     

充電， Li 為正(電流上升)，經過一段時間 Li 為正的最大值，之後電感 rL 再對電

容 2C 充電，在 t=t1 時，控制訊號 1g 使 1S  OFF。 

2D Li

rL

2C

R

圖 5-56 (b)諧振頻率接近切換頻率(模式 2) 

(b)t1~t2: 由於電感 rL 的電流 Li 瞬間無法改變方向，故藉由飛輪二極體 2D 導通。 

   而此時電感 rL 繼續對電容 2C 充電， Li 仍為正(電流下降)。 

fC

1D
rL

2C

R

Li

圖 5-57 (c)諧振頻率接近切換頻率(模式 3) 

(c)t2~t3:  t=t2 時， Li 由正變為零，即電感 rL 電流放電完畢完，此時電容 2C 的電壓為最

大值，之後電容 2C 對電感 rL 充電， Li 為負，並經由飛輪二極體 1D 對電容 fC 充電。 

2S

rL R

Li

1C

fC

圖 5-58 (d)諧振頻率接近切換頻率(模式 4) 
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(d)t3~t4:  在 t=t3 時，控制訊號 2g 觸發 2S ， 2S  ON，電容 2C 繼續對電感 rL 充電，而電

容 Cf 對電容 1C 充電，經過一段時間後 Li 為負的最大值，之後電感 rL 再對電容 1C 充

電， Li 仍為負，在 t=t4 時，控制信號 2g 使 2S  OFF。 

Li

rL

1C

R

1D

圖 5-59 (e)諧振頻率接近切換頻率(模式 5) 

(e)t4~t5:  Li 仍為負，由於電感 rL 的電流 Li 瞬間無法改變方向，故藉由飛輪二極體 1D 導

通。而此時電感 rL 繼續對電容 1C 充電，電容 2C 經由飛輪二極體 1D 對電容 Cf 充電，

將功率送回電源端，t=t5 時， Li 由負變為零， 1C 電容電壓為最大值。 

2D Li

rL R 1C

fC

圖 5-60 (f)諧振頻率接近切換頻率(模式 6) 

(e)t5~t6:  Li 為正， 1S 及 2S 均 OFF，電容 1C 經由 2D 飛輪二極體對電容 Cf 及電感 rL 充

電，在 t=t0 時，控制訊號 g1 再度觸發 1S ，重覆(a) 

 

在 t0~t1 與 t3~t4 期間，電源端輸出功率到系統。 

在 t2~t3 與 t5~t6 期間及 t1~t2( 1C 放電)與 t4~t5( 2C 放電)，系統將功率輸送回電源端。

控制功率的工作週期，就可改變輸入系統的功率。 
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(三) 諧振式半橋反流器架構之非固定直流電壓輸入動作原理分析(有緩振電容) 

1

13

V1

1 1

13
1313 13

12

Cf
4.7u

12

10

C1
0.3u

10

C2
0.3u

9 8

Rload
3.55

11 3

Rg2
10

7 4

Rg1
10

12
12

∆

109

Vload
volts

999

9

10 1010

10

Ir
amps*

Pr
watts

∆

6

Vds2
volts

6 6

∆

12

5

Vds1
volts

12 12 12

12

9

6

V3

6
6

Ic2
amps

8 10
Lr
90u

8 8

+ 

- 

IN

1

13

14

X2
MDA3506

12

4

5

X1
CM50DY12H

6

3

X3
CM50DY12H

7

9

B3
Voltage

11

B1
Voltage

5

9

V5

9

99
9
9
9

Ic1
amps

9 9

∆

11

pwm2
volts

12

Vin
volts

10 10

15

Vdc_p

15

Vdc_p
2

16

Vtri

17

Vdc_n

17

Vdc_n
-2

16

Vtri

∆

7

9

pwm1
volts

9 9

12 12

10

Vc2

6

Cs2
22n

6

66 6

12

5

Cs1
22n

5 5

12

1212 12

5

55 5

12

12

10

10

10

10

fr=21.66kHz

∆

4

9

Vge1

∆
3

Vge2

∆

12

10

Vc1

12

1212 12

10

1010 10

iin
*
Pin

∆

1

13

Vsin

1 1

13 13

14 12 12 12

Lf
300u

12 12

7 7

9

99 9 9

99 9

11 11

 

圖 5-61 有緩振電容之非固定直流電壓之反流器模擬圖 

然而，開關在截止時為硬切換，功率元件電流 CI 和電壓 CEV 因為重疊構成交越面積，

因而產生切換損失。此時可以在 Q1 及 Q2 上並聯一個緩振(snubber)電容器 1SC 及 2SC ，

以延長 CEV 上升時間，減少 CI 和 CEV 的重疊範圍，達到降低 Q1 與 Q2 切換損失之目的。 
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圖 5-62 有緩振電容之非固定直流電壓輸入反流器架構 
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(a) kHzf s 24=                      (b) kHzf s 30=  

圖 5-63 切換頻率大於諧振頻率模擬結果 
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圖 5-64 負載電流波形時序圖( kHzf s 30= ) 
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圖 5-65 kHzf s 30= 下之波形  

電路動作分析 
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圖 5-66 (a)切換頻率大於諧振頻率(狀態 1) 

狀態 1 ( t0~t1): 控制訊號 1g 觸發 1S ，開關 1S  ON，電容 Cf及 1C 對電感 rL 和電容 2C 充

電(電流 ri 上升)，而電感 rL 和電阻R以 bin VV − 的壓降線性充電，此時 2S 的壓降

為輸入電壓 inV 。 
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圖 5-67 (b)切換頻率大於諧振頻率(狀態 2) 

狀態 2 ( t1~t2): 開關 1S  OFF 時，電容 Cf和電容 1C 繼續對電感 rL 和電容 2C 充電，並

對電容 1sC 充電，及電容 2sC 也對 2C 和 rL 充電(電流 ri 繼續上升)。直到 t=t2 時

開關 1S 的跨壓增加至輸入電壓 inV ，而開關 2S 的跨壓降至 0伏。 

R
Lr

D1

D2

S1

S2

C1

C2

Lf

Cf

Cs1

Cs2

AC

60Hz 交流電

突波吸收器

保險絲 全橋整流器

LC低通濾波器

電源電路

Vin

g1

g2

b a

放

 

圖 5-68 (c)切換頻率大於諧振頻率(狀態 3) 

狀態 3 ( t2~t3): 當 2SC 放電完畢後( 0=aV )而 2D 導通，此時 rL 對 2C 充電(電流 ri 下

降)，在 2D 導通期間將 2S ON，就可以達到零電壓導通切換。 

在 t=t3 時，開關 2S 的集極(C)和射極(E)之間的壓降已到 0伏，使得飛輪二極

體 2D 導通，此時再將控制訊號 2g 加入，觸發 2S ，達到零電壓切換狀態，此時

開關 1S 被箝位在輸入電壓 inV ，而電感 rL 的電流開始以斜率
r

L

L
V

線性對電容 2C

充電。 
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圖 5-69 (d)切換頻率大於諧振頻率(狀態 4) 

狀態 4 ( t3~t4): 2S  ON 時， rL 繼續對 2C 充電(電流 ri 下降)，及 Cf對 1C 、 rL 充電，此

時 1S 的壓降為 inV 。 
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圖 5-70 (e)切換頻率大於諧振頻率(狀態 5) 

狀態 5 ( t4~t5):經一段時間後，開關 2S 持續導通，直到電感電流減少到 0安培，並改

變電感極性，此時電容 2C 開始對電感 rL 充電(電流 ri 反方向上升)。 
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圖 5-71 (f)切換頻率大於諧振頻率(狀態 6) 
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狀態 6 ( t5~t6): 2S  OFF 時， rL 繼續對 2C 及 2SC 充電，而 1SC 對 1C 及 rL 充電(電流 ri 繼

續往反方向上升)。 

        在 t=t5 時，開關 2S  OFF，電容 2SC 被電容 2C 的放電電流所充電。 

此時電感 rL 仍為充電模式，所以電感電流 ri 反方向增加。 

        在 t=t6 時，開關 2S 的跨壓為輸入電壓 inV ，而開關 1S 的跨壓為 0伏特。  
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圖 5-72 (g)切換頻率大於諧振頻率(狀態 7) 

狀態 7 ( t6~t7): 當 1SC 放電完畢後( 0=− ain VV )而 1D 導通，電感 rL 的電流開始以斜率

r

L

L
V

線性對電容 1C 充電，當電感 rL 的電流放電至 0安培時電感電壓極性改變，

且電容 2C 經由飛輪二極體 1D 對電感 rL 及電容 Cf充電。 

在 t=t7 時，開關 1S 的集極(C)和射極(E)之間的壓降已到 0伏，使得飛輪二極

體 1D 導通，此時再將控制訊號 1g 加入，觸發 1S ，達到零電壓切換狀態，此時

開關 2S 被箝位在輸入電壓 inV 。 
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圖 5-73 (h)切換頻率大於諧振頻率(狀態 8) 

狀態 8 ( t7~t8): 1S 導通瞬間， rL 繼續對 1C 充電(電流 ri 繼續往反方向下降)，而 2C  對

Cf充電。 

重覆狀態 1~狀態 8動作。 

 

          (a) 10 ~ tt                              (b) 21 ~ tt  

 

(c) 32 ~ tt                            (d) 43 ~ tt  
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(e) 54 ~ tt                              (f) 65 ~ tt  

 

 

            (g) 76 ~ tt                           (h) 87 ~ tt  

圖 5-74 電感電流能量分佈圖 
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(a) 10 ~ tt                       (b) 21 ~ tt  
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(e) 54 ~ tt                       (f) 65 ~ tt  
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(g) 76 ~ tt                        (h) 87 ~ tt  

圖 5-75 負載之戴維寧等效電路 

 


