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新型ZCT-PWM软斩波调功逆变电源的研究 
崔冬明，惠 晶 

(江南大学 ，江苏 无锡 214122) 

摘要 ：介绍一种用于逆变 电源功率调节的新型零电流转换．脉宽调制 (Zero Current Transition．Pulse Width 

Modulation，简称ZCT-PWM)直流斩波器，与传统Buck．PWM斩波器相比，增加了一个辅助功率开关器件及谐振电感 

和谐振电容等．克服了传统 ZCT-PWM斩波器不能零电流开通(zcs)~I负载续流二极管不能软关断的缺点。该斩波器 

具有开关损耗低，结构简单，控制方便等优点，适合用于以IGBT为开关器件的高频电源场合。采用高速 IGBT开关器 

件设计了一台5kW／50kHz逆变电源样机。实验结果表明，该样机能高效 、可靠地运行在高频大负载变化范围内。 
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Research on a Novel ZCT-PW M  Soft Chopper Applied to 

Inverter’S Power Regulation 

CUI Dong-ming，HUI Jing 

(Southern Yangtze University，Wuxi 214122，China) 

Abstract：A novel Zero Current Transition—Pulse Width Modulation (ZCT-PWM) DC／DC chopper is introduced to 

regulate the output power of an induction heating power in this paper．The proposed chopper owns to overcome the 

drawbacks of the conventional ZCT—PWM chopper，such as the main switching element is not turned on in soft switching 

state of Zero Current Switching (ZCS)，and the main diode is turned off in hard switching state．By adding some auxiliary 

switching elements，a resonant inductor as well as a capacitor，and compared with the hard switching chopper，the proposed 

one can realize that the main switching element turns on in ZCS and  the main diode turns off in soft state．The power 

system is provided with lower switching losses，simpler structure and easier controlled performance．It is particularly 

suitable for the high frequency induction heating power，which consists of high speed IGBTs and  pursuits higher frequency 

cases．An experimental induction heating power has been implemented to evaluate the ZCT—PWM control perform ance．Th e 

results of the experiment show that the cost—effective prototype based on the proposed chopper is successfully operated at 

output up to 5kW and operating frequency up to 50 kHz． 

keywords：inverter；chopper circuit；regulation／soft switching 

1 引 言 
逆变电源以其环保节能等优点，越来越广泛地 

用于现代工业中。目前，逆变电源调功方式的研究已 

经非常广泛，采用逆变侧调功，同时进行频率跟踪的 

逆变电源控制方式，其控制难度比较大，而且功率调 

节范围 u。 

近年来，由于大功率开关器件的发展，采用直流 

斩波调功方式的逆变电源越来越多。其优点是结构 

简单，控制方便，但因大多采用 DC／DC硬斩波电路， 

使得电网侧的电流谐波分量和功率开关器件的损耗 

增大。虽然通过采用零电压转换．脉宽调制 (ZVT． 

PWM)、零电流转换．脉宽调制(ZCT．PWM)等软开关 

技术【2卅可以减少电路中功率开关器件的开关损耗， 

但因它们不能同时解决主开关器件的零电流开通和 
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负载反并联续流二极管的软关断问题，因而效果并 

不理想，尤其是在大功率、高开关频率下，采用 IGBT 

作为开关器件时，若不能实现零电流关断， 则因 

IGBT的关断拖尾电流造成的开关损耗会很大【5J。 

为此，介绍了一种新型 ZCT．PWM直流软斩波 

DC／DC变换器 它通过给主开关管并联一个辅助开 

关管，并增加一只谐振电感和一只谐振电容，既可克 

服传统 ZCT．PWM斩波变换器存在的缺点。又能减 

少 IGBT开关器件的开关损耗．为实现高频、大功率 

逆变电源场合下的软斩波调功提供了有效方案。 

2 主电路拓扑与控制策略 
图 1示出采用 DC／DC软斩波直流调功方式的 

逆变电源主电路拓扑。该拓扑包括不控整流器、直流 

斩波器和逆变器 3部分。三相交流电源先通过不控 

整流器，经电容 C。滤波后得到直流电压；通过调节 

直流斩波器中主开关器件 vT。的占空比，可调节直 

流斩波器的输出电压，进而调节电源的输出功率；逆 
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变器采用锁相环技术．可实现逆变侧 ZCS。与直流调 

功方式相比，虽然逆变侧调功方式没有中间的直流 

斩波器．但要在逆变侧同时实现功率调节和频率跟 

踪，则存在控制复杂，调功范围窄的缺点。从整体上 

看，虽然斩波调功方式比逆变侧调功方式增加了一 

个斩波调功环节，但具有控制相对简单，控制精度 

高，调功范围宽的优点。 

： ． 

斗 需 
图 1 斩波调功式逆变电源主电路拓扑 

3 软斩波器运行分析 
图2示出图1的简化等效电路。滤波电路由滤波 

电感 和滤波电容Cf构成。为分析方便，现假定：① 

在一个开关周期内，输入电压和输出电流分别为常 

值；负载尺 ．相当于逆变器负载谐振时的等效阻抗；② 

电路中各元器件为理想器件。在一个周期内电路的稳 

定运行状态可分为7个运行阶段。图3示出一个周期 

内电路的工作理论分析波形。 
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图2 改进型ZCT-PWM斩波电路拓扑结构 
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图 3 改进型 ZCT．PWM稳态运行波形 

图4示出各个工作模态的等效电路。各阶段的运 

行模态如下： 

(1)模态 1[ 。一 。】 初始阶段，vT。处于关断状态， 

续流二极管VD 导通续流。电路中，输入电流 ／i=o： 

谐振电感电流 等于谐振电容电流 等于零；续流 

二极管电流 vD 等于负载电流，0；谐振电容电压U凸 

等于输入电压 。 

在 t=t。时刻 ，使 VT。导通 ，电流开始流过 

VT，，在 ￡ 和 共 同作用下， 开始线性增加， 唧 

线性减小，形成 一 一VT。一 一尺一 的闭合 

电流回路。电路方程为： 

l vr1=了Ui一( 一t0) 
{ “ ， (1) l
iVDV=]o--i~=]o-- Ui(t-t0) 
L L 

在该模态内，VT。中的电流 上升率受 和 

的限制 ，使 VT 近似零电流开通(ZCS)，VD 零电压 

关断(zvs)。该时段下的运行模态见图4a。 

(2)模态 2[ 1一 2] 在 t=t1时刻 ，L 和 Cr开始谐 

振，谐振回路为 —VT。一VD 一 ，设谐振电流峰值 
r r r 

J = sinto(t—t】)+，0 
为，RM，电路方程为：{ 厶r r (2) l 

D= 一 vD2= ～  ，上sinto(t—t1) 
L 厶 

式中 c￡，≈c￡， 
x／L 、／ G V Lr 

在该模态下，C 两端的电压降低 ，VD 两端的电 

压升高。在t=t 时刻，流经 VT。的电流再次达到 ，0， 

口：一 ，VD：在准 ZCS模态下关断。该时段下的运行 

模态见图4b。 

(a)模态1[，o～，I】 (b)摸态2[ I～，2】 

(c)模态3[t2～如】 (d)模态4[t3～“】 

(e)模态5[t4～t5】 (f)模态6[ t61 

(g)模：~711f6～，7】 

图4 各个工作模态等效电路图 

(3)模态3[t 一t3] 该阶段为 PWM控制阶段。在 
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