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基于 DSP的高频链并联逆变器的软开关技术 
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摘 要：高频链并联逆变器是现代电力电子研究的一个热点。逆变器作为高频链并联 系统的 

核心部分，实现逆变器的软开关特性，减小开关损耗是系统研究的一个重点。本文介绍了一种基于 

DSP的并联高频链逆变器的软开关技术。主电路采用 FB—ZVZCS(全桥零电压零电流)软开关拓 

扑结构，结合电压外环电流内环双闭环控制系统，实现了逆变器的软开关。采用改进的 PQ控制， 

有效地提高了负载的均流效果。仿真波形表明该逆变器具有良好的性能。 
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Abstract：The inverter as the core of the High—frequency inverter linked parallel system to achieve 

the soft switching characteristics，reduce the switching losses is a priority of system research．The main 

circuit using FB—ZVZCS(full—bridge zero—voltage and current)soft—switch topology，with the outer 

ring voltage current inner ring double—loop control system ，achieves a soft switching inverter．Adopting 

improved control of the PQ，effectively improve the load flow resuhs．Simulation shows that the inverter 

has a good performance． 
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本文介绍了一种基于 DSP的高频链并联逆变 

器的软开关技术。描述了基于 DSP的高频链并联 

逆变器控制系统，并对逆变器的软开关技术做了详 

细的分析。最大限度地实现了逆变器的软开关，输 

出了高质量的逆变波形。 

1 系统结构 

系统结构如图1所示。主电路由高频逆变器、 

高频变压器、周波变换器以及输入、输出滤波器构 

成。高频变压器由两个相互独立的参数相同的变压 

器构成。高频逆变器采用全桥拓扑结构，由．s 、s： 

构成超前臂， 、s 构成滞后臂。它在移相全桥 ZVS 

的基础上增加了两只阻断二极管 、D ，省去了滞 

后臂上的吸收电容，并在主回路上增加了一个阻断 

电容 c 。周波变换器由5 、5 以及各自的并联二极 

管构成全波式的拓扑结构主电路如图1所示。 

控制电路部分采用电流内环电压外环双闭环控 

制系统，并联控制采用改进的PQ算法。采样电感 

电流和电容电压，计算出有功功率P和无功功率 Q， 
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全桥整流电路 全桥可控逆变电路 HFAC周频变换电路 LFAC 

图 1 主 电路 图 

经改进的PQ算法调节后，得到参考电压。参考电 

压与采样电压比较后，经过 PI调节，得到参考电流。 

参考电流再与采样电流比较，经过比例放大后，与 

DSP产生的锯齿波 比较，得到各个 IGBT的驱动。 

控制电路仿真如图2所示。 

图2 控制电路仿真图 

2 全桥 ZVZCS逆变器的零电压零电流分析 

2．1 主电路工作原理 

与移相全桥 ZVS逆变器相比，移相全桥 ZVZCS 

逆变器多了一个阻断电容 C 和二极管 、D 。通 

过阻断电容c 和阻断二极管D 、D 配合，能够使全 

桥滞后臂上的主开关管 (S3、5 )达到零电流开关 

(ZCS)的效果，而超前臂上的主开关管(S 、S：)仍然 

处于零电压开关(ZVS)的状态。主电路中的高频变 

压器实现电压波形的放大功能。下面分析半个周期 

的开关模态 ，另半个周期是对称的。各开关模态的 

工作波形如下。 

(1)模态1：S。和 s 导通，阻断电容正向充电， 

作为变压器传输能量到输出，而 的励磁电感作 

为输出电感。 

(2)模态2：在t 时刻关断．sl，原边电流，。从 5 

中转移到 c 和 C：支路中，以相同的速率给 C 充 

电，同时C 放电。当C：放完电后，同时开通5 ，实 

现零电压开通。 

(3)模态3：开关 ．s：零电压导通。 =0，所以 

此时加在变压器原边绕组和漏感上的电压为阻断电 

容电压 。 。，原边电流开始减小，原边电压极性开始 

改变。此时原、副边绕组电压均为零， 。全部加在 

漏感上。在t 时刻，原边电流下降到零。 

(4)模态4：原边电流下降到零后 ，维持原状态。 

，D：0， =U b 。 

(5)模态5：在t 时刻关断5 ，此阶段原边电流 

为lp=O， =Uc 。。此时 中没有电流通过，因此 

实现了零电流关断。起不到缓冲吸收的作用，容量 

过大轻载时电荷尚未完全放完，加剧了开通损耗。 

2．2 滞后臂零点流分析 

阻断电容 c 上的电压上升到 。时，饱和电感 

仍处于饱和状态。在阻断电容电压 。的作用下， 

原边电流将迅速下降，并导致副边电流迅速下降。 

根据假定 ，由于 c 足够大，因此阻断电容上的 。 

可近似看作不变。由于电压 等于零，阻断电容 

电压 全部加在谐振电感上，这时有： 
Ⅳ ． 

=n 一 ‘ ) 

式中： 。一原边电流； 

凡一线圈匝数比； 

，n一副边电流； 

u 。一阻断电容电压； 
一 串连谐振电感； 

一

时间。 

然后原边电流开始衰减，在模态 3结束时原边 

电流为零。该工作模式的持续时间 

△ ： (2) 
U cbp 

由于阻断电容和饱和电感的作用，使得环流期间原 

边电流迅速下降。为了保证滞后臂器件有ZCS条 

件，必须有： 

。 ≥t0ff (3) 

式中：f。 一滞后臂 Q 或 Q 在零电流条件下的关断 

时间 ； 

一 模态 4的持续时间。 

其中 

= (1一D) ／2一△ (4) 

式中： 一开关周期； 

D一占空比。 

从式(2)和式(4)可知，为了保证有足够的 ， 

必须尽可能地减低△ ，而要减低△ ，就必须降低 

lk和 cb。因为滞后臂具有了ZCS环境，可以减少对 

串连谐振电感 的要求，甚至就可以利用变压器本 

身的漏感。又由于△丁 与负载和输入电压无关 ，可 

实现任意负载和输入电压范围内的滞后臂的零点流 

开关。 

3 系统仿真结果分析 
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满载时初级电压和电流波形如图3所示。在图 

3中上面是电压波形，下面是电流波形，可以看出在 

满载时，占空比较大，初级电流下降时间短。副边电 

压波形如图4所示。存在电压为零的时间段，在电 

压为零时，周波变换器实现开关，这样实现了周波变 

换器的ZVS开关。与图 3比较可以看出占空比损 

耗小。 
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图3 原边电压电流波形 

图4 变压器副边电压波形 

超前桥臂 s。的零电压开关仿真波形如图 5所 

示。s。和 ：都是超前臂，它们的工作状态分析是相 

同的。对比图5中的下面是开关 G极和E极之间 

5．8 6．0 6．2 6．4 6．6 6．8 7．0 7
．2 

时间 tl(xl0-4s1 

图5 超前臂 s 的电压仿真波 

驱动电压波形，上面是开关 c极和E极之间电压波 

形 ，可见超前臂是零电压开关，开关的驱动波形的开 

通和关断时刻，开关管 c和 E之间电压为零。滞后 

臂5，的零电流开关仿真波形如图6所示。滞后臂 

S 和Js 的工作状态分析是相同的。对比图6，下面 

是开关管 c极和 E极之间的电压波形，上面是开关 

管 C极的电流波形。可以看出滞后桥臂实现了零 

电流开关，在开关管的开通和关断时刻，开关管 c 

极的电流为零。 
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图6 滞后臂 s 的电流电压波形 

并联控制通过改进的Pp算法实现并联系统的 

均流。为了对负载有更好的均流效果以及更好的动 

态响应，引入了有功功率的积分项和微分项，无功功 

率的微分项。 

一 叫一 Pd 一mop—md (5) J一∞ Il 

：Vo—nQ—nd (6) 

式中．In。、 一下垂系数； m D,d一微分系数； 

m一积分系数； P一有功功率； 

Q一无功功率； ￡一模态 3的时间。 

本课题研究两台逆变器并联参数，输 出电压 

220 V，频率50 Hz，输出最大功率 1 kW。在进行动 

态调试时，各调节器的参数极大地影响了并联系统 

的性能。通过经验及MATLAB仿真，得到各参数如 

] ：n：1 X 10一 ；t／,d=5 X 10一 ；md=5×10一 ；m。=2× 

10～；m=1 x 10～。取并联逆变器的负载 R=100 

Q，逆变器 1的线路负载 R。=0．1 n，逆变器 2的线 

路负载R =0．2 。图7和图8是两台逆变器同时 

工作一段时间后，逆变器 2退出工作的波形图。 

： 

二--4 

图7 逆变器 1的电流波形 

∞∞∞O m O 3 2 1 
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仿真结果表明：当两台逆变器同时工作时，两台 

逆变器的电流幅值基本相等稳定性好，均流效果好； 

当一台逆变器退出工作时，电流能够较快地调整，响 

应速度快，系统动态性能好。 

图8 逆变器 2的电流波形 

4 结论 

在分布式无线高频链并联逆变器供电系统中引 

入软开关拓扑结构，完全实现超前臂的零电压开关 

和滞后臂的零电流开关。采用移相控制策略，高频 

变压器原边电压为双极性 SPWM波，实现了周波变 

换器的零电压开关 ，滤波器的体积小，输出的波形质 

量高，同时，整个拓扑结构简单，双向功率流双高频 

变压器结构，具有高频电气隔离的优点。并且采用 

改进的PQ算法。在经典 PQ算法的基础上增加微 

分和积分环节，使系统的动态响应更好。采用高性 

能的 DSP对并联逆变器进行检测、控制和故障诊 

断、保护及报警，实现负载均流和输出同步。而仿真 

结果也显示出系统可以很好地适应线性和软开关特 

性。 
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(上接第 65页)料和 cu焊盘结合部位的金属间化 

合物处(3号位)。随着疲劳循环的进行，已经开裂 

的裂纹沿着不同的扩展途径扩展直至完全贯(下转 

第 111页)穿达到完全破坏。图 1O也显示了焊点失 

效后的形貌，裂纹沿着钎料和陶瓷处完全贯穿和裂 

纹沿着钎料内部即将或者完全贯穿。 

4 结论 

(1)在机械拉 一拉疲劳条件下，应力是焊点失 

效的主要因素，加在 PCB上的峰值应力越大(意味 

着焊点上的应力值也越大)，焊点失效越快，疲劳寿 

命越短。 

(2)在相同的应力水平下，Sn37Pb焊点的疲劳 

寿命要高于 SAC305，在高应力和低应力值下寿命差 

距不是很明显，但是介于高、低应力之间时，Sn37Pb 

焊点的寿命要远高于 SAC305焊点，且在 40 MPa时 

达到最大，前者的疲劳寿命，约为后者的2倍 一3 

倍。 

(3)无论是 Sn37Pb焊点还是 SAC305焊点，它 

们均有三处共同的开裂位置，开裂处裂纹沿着不同 

的路径扩展，直至贯通。 
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