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逆变器软开关技术的发展和现状 
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摘 要：介绍了DC／AC逆变器软开关的发展和现状，以及实现逆变器软开关的基 

本电路 ，包括谐振 DC环节方式电路 、谐振极方式电路、负载谐振方式电路 、辅助谐振缓 

冲电路、主辅开关电路 、载波控制逆变电路等，列出了它们的基本电路拓扑图。同时，对 

拓扑图进行了简单的分析。最后，对逆变器软开关的发展方向提出看法。 
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Abstract：The development of DC／AC inverter soft s~tching technology and the fresh research state were 

presented，some basic circuits to realize inverter soft s~tch which contains resonant DC link inverter circuit，reso． 

nant pole inverter circuit，load resonant inverter circuit，auxiliary resonant cushion inverter circuit，main．assist gain 

inverter circuit，carrier wave controlling inverter circuit were also introduced．Th e basic circuits and simple analysis 

to some of circuits were~iven out．At last，a point about development of DC／AC inverter soft switching technology 

Was put forward． 
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0 引 言 

由于现代电力电子装置愈来愈趋向于小型化 

和轻量化，必然要求开关频率越来越高。当开关 

频率很高时，给电路造成严重的噪声污染和开关 

损耗，且产生严重的电磁干扰，软开关技术的出现 

解决了这一系列问题。软开关技术指通过辅助的 

谐振电路使开关管开通前电压先降为零，或关断 

前电流先降为零，这样，实现了在零电压情况下开 

通或者在零电流条件下关断，从而大大降低了开 

关功率损耗，减少了噪声污染和电磁干扰。软开 

关分为零电压开关(ZVS)和零电流开关(ZCS)。 

逆变器是电子电路中最常见的电路，自从上 

世纪 80年代末美国威斯康星大学的 Divan博士 

提出谐振直流环节逆变器后，软开关在逆变器中 

得到了长足的发展，之后，出现了各种软开关逆变 

器拓扑结构。 

1 逆变器软开关基本拓扑 

逆变器的软开关电路根据谐振电路和辅助电 

路在逆变器主电路上的不同位置可分为谐振 DC 

环节方式、谐振极方式、负载谐振方式、辅助谐振 

缓冲电路等方式。 

1．1 谐振 DC环节方式 

图 1为串联谐振 DC环节逆变器，它在逆变 

器 DC母线上设置LC并联谐振或串联谐振电路， 

王青峰(1983一)，男 ，硕士研究生，研究方向为电力电子与电力传动。 

朱 军(1983一)，男 ，硕士研究生，研究方向为电力电子与电力传动。 

王 腾(1979一)，男，助理工程师，硕士 ，研究方向为电力电子与电力传动。 
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图 1 串联谐振 DC环节逆变器 

利用谐振使 DC母线上产生零电压或零电流，在 

此期间逆变器的开关器件进行切换，实现零电压 

或零电流动作。该拓扑是谐振 DC环节的基本结 

构，但有明显的缺点：母线上电压和电流的峰值是 

电源的2倍以上，所以，必须考虑器件的耐压，另 

外，电压过零点与逆变器开关难以同步，使逆变器 

输出产生大量的次谐波。针对以上的缺点，提出 

了改进型谐振 DC环节逆变器(IRDCLI)、有源箝 

位谐振 DC环节逆变器(ACRLI)等。 

IRDCLI⋯是在 DC母线上加上辅助开关器件 

和 LC谐振电路(见图2)。在逆变器开关模式切 

换之前启动该谐振电路，当谐振过程使 DC母线 

电压和电流为零时才开始软开关切换，辅助器件 

的动作也是以软开关进行的。谐振动作仅在逆变 

器开关模式要切换时发生。该方法的优点是，谐 

振电路的开关器件和无源器件数目少、结构简单。 

缺点是根据逆变器开关模式的不同，负载电流和 

电压波动大。 

图 2 改进谐 振 DC环节逆变器 

ACRLI 如图 3所示，有两种不同的形式。 

图3(a)在 DC母线上增加了用电容或高频变压 

器做成的电压箝位电路，该方式通过控制电压、电 

流值适中，脉冲密度调制是其基本结构，也可以在 

逆变器各桥臂上并联无损耗缓冲电容，实现 ZVC 

的 PWM调制。该方法简单 ，但是谐振始终存在， 

LC电路的导通损耗太大。 

图3(b)只显示直流侧的电路结构。其工作 

原理是在LC谐振电路开始工作之前 ，电容C，上 
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(a)拓扑 1 (b)拓扑 2 

图 3 有源箝位谐振 DC环节逆变器 

预充电到一定电压值，该电压值与直流供电电压 

之和即为谐振电压的箝位值KU 则电容 C 上预 

充电压值为(K一1)U 首先导通 Q ，当 i 增大 

到预充电电流阀值时，关断开关 Q ，这时 LC电路 

开始谐振。当谐振电压达到箝位电压时，二极管 

D，导通，由于电容 C，的存在，谐振电压被限制在 

箝位电压。由于二极管 D 的存在，箝位开关 Q 

可在电感电流 i。．反向之前在零电压下 自然导通。 

当电感电流 i。．反向后，电容 c 向电感放电，当其 

放出的电荷等于之前所接受的电荷时，关断 Q ， 

可实现零电压关断。 

1．2 谐振极方式 

谐振极方式包括准谐振模式逆 变器 (QR— 

MI)、辅助谐振变换极逆变器、辅助二极管变换极 

逆变器。与 DC环节谐振型逆变器比较，谐振极 

逆变器的优点是：① 逆变器各相相互独立，且不 

存在软开关操作与逆变器开关同步的问题，可方 

便地采用常规的PWM调制策略进行输出电压控 

制；② 不增加逆变器开关器件的电压应力。其缺 

点是：① 大多数这类逆变器的开关器件的电流应 

力增加；② 需要多组辅助谐振电路，使用多个电 

感、电容，造成逆变器体积、重量增加，效率降低。 

图4为准谐振 DC环节的改进电路 。ZVS 

电路插在直流电压源和无缓冲电容三相逆变器之 

间。在逆变器需要开关切换时，ZCS电路使直流 

母线提供一个很短的零电压周期，以达到ZCS动 

作的目的。该电路的优点是电路的结构简单，系 

统的综合效率高。 

图4 准谐振 ZVS PWM逆变器 
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图5(a)为辅助二极管谐振极逆变器一条桥 

臂的拓扑结构。电感 在该拓扑中起了两个作 

用：稳态时，它作为储存能量的元件；而在开关过 

程中，它作为谐振元件。图中：c，、c 与 ￡。构成 

谐振电路，续流二极管 D，和箝位二极管 D 分别 

与 c。、c 并联连接，这种拓扑结构的目的是，不仅 

要形成使功率开关管及整流二极管零电压导通， 

而且要通过合适的电路安排及适当的开关次序消 

除电路中的寄生成分影响。图5(b)为辅助谐振 

变换极逆变器 ，它利用辅助开关器件上加缓冲 

电路，抑制二极管反向恢复电流，其缓冲电路用二 

极管和稳压管相串联，利用该电路可抑制二极管 

关断时的过电压。 

静  t一 = 
r一  

(a)拓扑 1 (b)拓扑 2 

图5 辅助二极管谐振极和辅助谐振变换极逆变器 

1．3 负载侧谐振 

图6为负载侧谐振式变换器，它在三相负载 

支路上加串联 ￡c谐振电路，并与直流的中性点 

连结，利用该串联 LC谐振电路，负载电流里加了 

谐振电流，在电流瞬时过零时，实现 ZCS动作。 

缺点是谐振电感和开关器件导通损耗大。 

图6 负载谐振逆变器主电路 

1．4 辅助谐振缓冲器方式 

图7所示的辅助谐振缓冲式逆变器 在各相 

输出线上接双向开关器件和谐振电感，组成谐振 

缓冲电路。它与逆变器各开关上并联的电容一起 

产生部分谐振才动作，该电路仅在逆变器开关模 

式切换时，辅助谐振动作。可利用并联电容的无 

损工作使逆变器的开关器件和辅助谐振电路内所 

有开关器件都能实现软开关。缺点是使用的无源 

器件和半导体器件比较多；优点是缓冲电路半导 

体器件上承受的电压和电流峰值应力减小，可用 

于大功率逆变。 

图7 辅助谐振缓冲式逆变器 

2 软开关逆变器的其他方法和现状 

随着逆变器软开关技术的不断提高，在原有 

的基本拓扑结构的基础上，又出现了一些新的逆 

变器软开关拓扑电路。具有代表性的有主辅开关 

电路和控制载波电路等。 

主辅开关电路逆变器 可实现主开关管及 

辅助开关管的零电流关断，降低开关损耗。同时， 

由于采用了高频与低频开关相结合的控制方法， 

避免了因死区控制而出现的谐波噪声，使输出波 

形含较少的谐波分量。主电路工作原理和单相逆 

变器的拓扑结构如图8所示。S。～S 为逆变器的 

主开关管，S S ，为辅助开关管。其 中，S。、S 、 

s al、s 为高频管，开关频率 =15 kHz；S，、S 为 

工频开关管 =50 Hz。在正半周期，S。、S 、S 
．开 

通，而在负半周期，S 、S 、S ，开通。利用开关管的 

开通顺序来实现主辅开关的 ZCS，其电路的逆变 

效率非常高 71。 

图8 主辅开关实现 ZCS单相逆变器 

图9为控制输入载波的软开关逆变器主电 

路 。逆变器主电路 中的每个功率开关器件上 

都并联有一个缓冲电容，由于电容电压不能突变， 
一 23 —  
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故功率开关器件在任何时候关断都属零电压开关 

(zvs)方式。要实现逆变器主电路的软开关动 

作，只要使逆变器功率开关器件实现零电压软开 

通就可以了。为了便于实现软开关动作，PWM调 

制的载波不采用传统的三角载波，而采用斜率随 

逆变器输出电流极性交替改变的正负斜率锯齿载 

波。当逆变器的输出电流极性为正时，采用正斜率 

锯齿波；输出电流极性为负时，采用负斜率锯齿 

波。通过这种调制方式，逆变器的所有功率开关 

器件需要进行 ZVS软开通的开通动作都集 中到 

锯齿载波的垂直沿附近。在该时刻，启动辅助谐 

振换流电路 ，就可实现三相功率开关器件软开通， 

辅助谐振电路的控制较为简单。 

图9 输入载波实现 zVT软开关逆变器 

近年，Beherd等提出了一种新型的多用准谐 

振三相逆变器结构，组成准谐振直流环节的组件 

包括4个开关元件 、2个谐振电感和 1个谐振电 

容。其中，2个开关和谐振直流环节串联。另外 2 

个与之并联。这种拓扑结构采用空间矢量调节。 

工作于软开关状态，无源或有源三相负载低功率 

因数和高功率因数负载均适用。 

Ogiwara等设计出一种新型的单端推挽式软 

开关高频逆变器，该逆变器应用于高频感应加热 

装置。该模型是在传统电路的基础上加上谐振电 

路，可实现软开关并能在对称的 PWM辅助电路 

下大范围内连续调节输出功率，其工作频率固定 

为20 kHz，可实现定频变功率控制 ，用在家用加 

热电器中具有很好的安全性和高效性。 

近年来，关于控制型软开关理论_9 的提出。 

开拓了逆变器软开关技术新的发展空间。控制型 

软开关主要是在不增加主电路的元器件(有时可 

以适当的增加电感、电容量来增强软开关的条件， 

但是坚决不容许增加半导体器件)的前提下，通 

过合理设计控制电路来实现软开关。一些学者已 

经归纳出控制性软开关的一些特点 。̈。：具有半桥 
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结构的开关组 ；半桥结构的开关组的2个开关管 

的驱动信号互补；半桥结构的开关组的每个开关 

管上要有并联电容；半桥结构的中点对外要连接 
一 个或一个以上电感；对于顺半桥结构电感上的 

电流在一个开关管连续导通的时期内要反向；对 

于逆半桥结构电感上的电流在一个开关管连续导 

通的时期内不能反向。根据这些理论特点，可以 

设计出控制型逆变器软开关。 

3 结 语 

虽然软开关逆变器有许多明显的优势，但还 

未成熟起来 ，将来主要从以下几个方面发展：① 

在不增加开关器件的电压、电流应力的同时，用比 

较简单的拓扑结构实现逆变器的软开关；② 用比 

较优化的控制方式控制软开关工作；③ 设计合理 

的高频谐振电感和电容。减少谐振电路中元件的 

数量、简化谐振变换器的结构和合理的控制方法 

是以后软开关逆变器发展的方向。 
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图4 全波化相原理图 
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图 5 零序电流和零序电压相位比较波形图 

由图可见，当本条支路发生漏电时，零序电流 

和电压经过比相在 G5点产生尖脉冲，此脉冲经 

过电压比较器后在 G6点输出周期为 10 ms的负 

脉冲，该负脉冲输入单片机的外部中断引脚。若 

此时从主馈 电得到的漏 电阻值达到规定要求 

(1 140 V：20 kQ，660 V：11 kQ)，则单片机驱动保 

护继电器动作，开关跳闸，动作时间 <10 ms，远小 

于标准规定 30 ms。但是在试验过程 中发现，只 

检测1次负脉冲有时会出现误动作，实际使用中 

为了兼顾系统的可靠性和快速性，软件修改为只 

有单片机连续检测到在22 ms内出现 3次负脉冲 

时才认为是真正漏电，改进后用 1 kQ电阻对地和 

直接对地分别作 2O次漏电试验，没有一次误动 

作。 

3 结 语 

本文提出了一种新的基于 PLC和全波比相 

的选择性漏电实现方法。试验证明，该方法不仅 

具有稳定的漏电电阻值，而且具有动作速度快和 

选择性判断准确等优点，具有良好的应用前景。 
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