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摘要：针对串并联谐振拓扑电路结构的特点，用~PICE软件仿真了电路在容性负载和感性负载时开 

关管续流值的大小，通过仿真可知 ，改变谐振 电路的参数能够减小开关管的续流，提 高功率因数 ，进而 

减少了开关压力和电磁 干扰 ，为 负载提供 了一个稳 定的、高品质的高频交流电，利用 DSP芯片做试验 

验证 了该 方法 的正 确性 。 
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Study on seria1．parallel resonance inverter with DSP 
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Abstract：Aim at the characteristic of topology structure of serial—parallel resoIlance circuit，the PSPICE software was used to 

simulate the circuit operating on fapaciIan e／inductance characteristic load，simulations show-that changing the parameter of the 

resonance circuit can reduce the continuous CUlTent magnitude of the power switch，for this，the power factor can be increased，and 

then the switch pressnre and EMI(Electra Magnetic Interference)will he decreased，and finally the load can receive the high frequency 

AC with stable and high character．The experimental results、 erify the validity of the method based on DSP(Digital Signal Processor)． 
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U 刖 舌 

串并联谐振 电路在各行各业 中得到了广泛应 

用 。电焊机负载如果需要高频 的交流电 ，可以通过 

该电路实现 ；独立光伏照明系统中其电路结构一般 

南电磁兼容 、全桥整流 、功率 因素校正 、串并联谐振 

等电路组成。但是在串并联谐振电路巾，由于开关管 

的高频开或关时将造成系统 的电磁干扰 、睹波成分 

增加。在此详细 分析了串并联喈振 电路 的：I：作原 

理 ，通过改变谐振电路 的参数能够提高输 m交流 电 

流的品质 ，最后通过仿真和实验验证了该方法的正 

确性 

1 谐振电路理论分析 

谐振电路如图 1所示 ，冈 1中两个开关管不能 
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同时导通 ，否则会造成短路 ，烧坏太 阳能电池板 的 

旁路元件 、开关管及其他元器件。因此，必须要有一 

段时间间隔使这两个开关管 同时处于截止状态 ，即 

死 区时间。从网 1还可以看 ，半桥逆变串并联谐 

振输 回路是 南两个电容(谐振电容 、滤波电容)和 
一 个电感及负载组成。由于电感电流不能突变 ，在 

开关管上并联二极管 ，在死区时问内，电感 电流通 

过二极管续流 。但是开关管的 r作频率越高 ，续流 

二极管的开关频率也就越高 ，高频 的续流将引起短 

时问的高频电磁噪声并耦合到电路中，产生电流(电 

压)浪涌等 ，从 而对系统造成损坏 。因此 ，既要保证 

电路中续流开关管具有足够的死区时问 ，又要减小 

死 区时问内二极管的续流电流。 

2 串并联谐振回路的续流分析 
对于冈 1所示电路 ，首先作如下假设 ：(11在一 

个开关周期 内，直流电压 U恒压 ；(2)开关管 IGBT 、 

· 一  ‘ 77。 
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图 1 串并联谐振 电路拓扑结构 

IGBTz和续流二极管 VD 、VD 均 为理 想器件 ，即 

开关管 IGBT 、IGBT：的寄生电容和二极管的导通 

电阻 为零 ，确保零 电压导通 ，零电流关断 ；(3)谐振 

电路的品质因素 Q 高，因此，通过电感 L、电容 C 、 

负载 R 的电流为正 弦波 ；(4)直流滤波 电容 C 足 

够大 ，从而忽略交流电压的纹波。当开关管 IGBT．、 

IGBT 同时关断，图 1的电路存在两种工作状态如 

图 2所示 。 

VD 
VD 

U 

图 2 电路状态 

针对图 1所示电路的负载，当分别为感性和容 

性时进行 了仿真研究。当负载为感性负载时 ，仿真 

结果如图 3所示 。图 3中 ， 。为流过电感 L的电流 ， 

，vn 为流过续流二极管 VD 的电流，，vm为流过续流 

二极管 VD2的电流。从仿真结果可看 出，在死区时 

间内，由于续流二极管的续流作用，开关管两端不 

会产生瞬态高压 ，在响应近似为正弦曲线时 ，二极 

管的尖峰电流较大，由于续流二极管 VD 和 VD 与 

开关管 IGBT 、IGBT 并联 ，故可使开关管实现零电 

压导通，完成 DC／AC高频变换 。零 电压导通能消除 

由开关管的输出电容和寄生电容放电引起 的开关 

耗损 ，从而提高效率。 
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图 3 感性负载 pspice仿真波形 

同理可以分析容性 负载的情况 ，如 图 4所示 。 
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从仿真分析可以看出，在满足以上假设的理想情 

况下二极管的高频续流电流值都 比较大 ，在实际应 

用 中其续流值将更严重 ，因此必须减小二极管的 

续流值 ，否则会给系统带来危害 ，甚至使系统不能 

工作。 
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图 4 容性负载 pspice仿真波形 

3 减小续流值 的方法 

串并联谐振 回路中，在正 弦稳态情况下 ，回路 

的阻抗为 

Z=A+jR (1) 

A： R (2) 

一  

1
一  

(3) 

流过电感 的电流 ，I_，即回路谐振 电流为 

，I_= xf2-u (4) 

=arctg拿 (5) 

式中 u为直流电源电压值。 

假设 电感 电流 ，I_和 开关管 电压 的相位 角为 

西，当 增大时，续流值增大；当相位角 减小时， 

续流值减小。因此 ，减小续流值可以通过减小相位角 

。 为了研究问题的方便 ，假设图 1中的谐振电容 c 

足够小，则 wRC 0，由此可得 A—R。 

由于流过电阻 的电流 ，R和流过 电感 的电流 

，ll的相位差为 0=一arctan(o~RC3，其幅度 比为 

=  (6) 

故当谐振电容 C 足够小时，，R IL。 

Z=A+jB=R B (7) 

而 

I z l： = (8) 

=、／ _『 ：、／厂 (9) 
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则 

= tan 
B
=arctan 

1 V X／／2 U 2
⋯ (10) 

所以最小续流值为 

，I =＼／2 IRsin西mm (11) 

南式(11)可知 ，可以通过减小 的方法来减小 

续流。 

从 图 1可知 

(￡)=f／，0≤t≤___1 (12) 

『／(￡)：0，—_二_≤￡≤T (13) 

对式(12)和式(13)进行傅立叶变换可得 

u(t)=争+ 。s in孕 )m= 
2n-1，n=l，2⋯⋯ (14) 

其中n0=} U(t)d I1U， 0 

6m=}J u(t)mi⋯ 
则 

U+ [ sin 1 
= + sin( + 2U sin(3wf)+ ) 

式(15)中基波和 2次及 以上高次谐波分量叠加 

后的波形如图 5所示 ，其中只有基波 H 才做有功 ， 

苴 余 的榭 功 浩 附 ．f1n榀 耗 一 

图 5 各分量叠加成矩形波 

谐振 回路阻抗 Z的实部和虚部都是开关角频 

率 09的函数 ，即 

)= ( ) ( ) (16) 

根据电力系统或负载功率因素原理 ：用容性电 

流去抵消感性 电流，从而使电力系统的电流与电压 

相位一致 ，提高功率因素并接近 “1”。 

4 实验结果 

根据 以上分析 ，设计外 同电路 ，具体的参数值 

为 ：R=300 2，U=330 V，L=0．5 mH，C =80 nF，C 

470 nF。 

针对所设计的电路进行了实验研究 。串并联谐 

振电路测试波形如图 6所示 。波形 B为其 中一个开 

关频率为 46 kHz的开关管的触发波形 ，波形 A为图 

1所示 电路中续流二极管的电流波形。从图 6可以看 

出，在开关管上升和下降时间及死区时 间，二极管 

续流 电流有明显 的瞬态冲击响应 和续流冲击响应 ， 

说 明二极管续流电流一定存在。南图 6可看到续流 

电流很小(87 mA)，同时开关管近似零电压导通 、零 

电流关断。 

图 6 串并联谐 振电路测试波形 

5 结论 

通过 睹振电路的理论分析可知 ，减小二极管的 

续流电流值不仅可以起到保护系统的作用 ，而且可 

以使整个控制系统谐波更小，并降低电磁干扰，提高 

功率因素，延长系统的使用寿命。该研究提出了一种 

减小续流电流值 的方法 ，并通过试验验证了理论分 

析的正确性 ，该方法也可以用于其他高频单相逆变 

电源 

参考文献 ： 

Il】 Schaefer J c．Review of photo~ oltaic power plant performance 

and economics[J]．IEEE Transaction on Energy Conve~ion， 

1990，5(2)：232-238． 

[2】 Cai X S．Advanced Technology of Electrical Engineering and 

Energy[J]．Renewable Energies，Present＆Future，2005，24 

(1)：69—75． Page 92 



卫生与安全 雹晖梭 第39卷 

问的连接关系和方‘式大有讲究 ，而这一点恰恰是一 

些人不太珲解或容易被忽视的：根据有关规定 ，电 

焊机外壳和二次绕组与焊件相连接的一端必须接 

地或接零。其 日的有二 ：其一 是在一定程度J二防止 

二次绕组的空载电压对人的伤害；其二是防止 当一 

次绕组的绝缘击穿时，一次电 直接窜入二次绕组 

中对人造成更人的伤害l 6_： 

在实际丁作 中，曾有不少凶焊接 电缆和保护接 

地线(或接零线)连接不当而造成的烧损接地线(或 

接零线)并引发火灾 、爆炸和人身触电事故 的案例 ， 

如焊件线 的电源端没彳『直接接到 电焊机二次侧的 

焊件线接线端子上 ，而是由于某种原因接到了截面 

积较小的 与电焊机焊件线接线端子相连的接地线 

(或接零线) ；另一种错误是在电焊机外壳和二次 

绕组 与焊件相连接 的一端已经接地或接零 ，而且焊 

件线也直接接到了电焊机二次侧 的焊件线接线端 

子上 ，但是在焊件 卜重复接地或接零 ，或者是焊件 

及其 与之相连 的其他部位原先 l已经存在接地装置 

或 自然接地效果 ： 

此外 ，多台电焊机 的保护接地(或接零)应分别 

进行 ，实行并联保护接地(或接零)，不得 串联 保护 

接地(或按零)。因为并联保护接地(或接零)的可靠性 

远 高于串联 ，串联 时若某台电焊机的保护接地(或 

接零)线发牛故障(如断开 、接触不 良)，可能殃及其 

他 电焊机 ，并联保护接 地(或接 零)则 不存 在这 种 

问题 

总之，为了确保焊接操作人员、电焊设备和周 围 

财产的安全 ，通常应在电焊机 的二次 回路实行 “一 

点接地”f或接零)，一一般情况下应将 电焊机外壳 、焊 

件线 、保护接地线(或接零线)一同接到电焊机二次 

侧的焊件线接线端子 ，而且有多台电焊机投入使 

用时 ，必须实行并联保护接地(或接零)。 

1．10 电焊钳与焊接电缆的维护与保养 

作、 完成后要及时清除电焊钳和焊接 电缆 卜 

的油腻 、污垢 、水汽和锈迹 ，长时间不用时 ，应将其 

存放在于燥 、无污染 、无腐蚀性介质房问的搁架上。 

平 时要定期检查焊接电缆和 电焊钳 的结构状况和 

绝缘性能，焊接电缆的外皮绝缘层和焊钳的绝缘部 

件必须确保完整无缺 ，绝缘性能应保持 良好 ，使用 

500 V兆欧表测其绝缘电阻不得小于 1 MQ。若绝缘 

层裂纹或破损 ，应及时进行绝缘修补 ，直至绝缘性 

能达到要求 。通常情况下 ，每半年进行一次例行维 

修保养 

2 结论 

电弧焊是直接利用电能的一种机械加T1 艺 ， 

由于是亲手同 “电老虎”打交道，所以要慎之又慎。 

以 卜讨论的只是 电焊钳 和焊接电缆方面的安全要 

领 ，而对于电焊机和保护电器 以及焊接作业方面还 

有很多安伞要求 。电焊作业中的各类事故曾经夺去 

了许多人的健康或生命 ，也曾造成过无数的财产损 

失 。在 “以人为本”和 “构建和谐社会”、落实 “科学 

发展观”的当今时代 ，广大电气 I：作者 、管理者和 

电焊职T更应 当珍惜生命 ，关爱健康 ，提高安全意 

识 ，消除安全隐患 ，把各类不安全因素及事故苗头 

消灭在萌芽状态 ，切实做到防患于未然。 
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