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ABSTRACT：In order to realize a simple topology，high 

efficiency，high frequency，low volmge stress，easy to control 

soft switching three phase inverter，this paper introduces a 

novel resonant pole three phase inverter，which realized the 

zero—voltage switching of the main switches，zero-current 

switching of auxiliary switches and possesses the small power 

auxiliary circuit and full PWM capability．It avoids the bulk 

capacitor of the auxJiliary resonant commutated pole inverter 

(ARCPI)and no center tap potential variation problem of 

ARCPI，unlike the delta or wye(Y)configured resonant snubber 

inverter，the inverter po ssesses the advantages of the decoupled 

resonation of each phase，it is easy to implement the various 

control schemes．The operation principle of one phase circuit 

has been analyzed an d the equivalent circuits at different 

operation modes for both ZCS and ZVS operations are present． 

Simulation and experimental results are proposed to verify the 

theoretical analysis． 

KEY WORDS： resonant pole inverter：soft switching： zero 

current switching：zero voltage switching 

摘要：为实现一种结构简单，高效，高频，低的电压应力， 

易于控制的软开关三相逆变器。该文提出一种新型的三相谐 

振极逆变器，它可以实现逆变器主开关的零电压开通．辅助 

开关管的零电流开关，谐振电路功率小，与传统的辅助谐振 

变换极逆变器(ARCPI)不向，它避免了ARCPI使用的2个大 

电容，也没有中性点电位的变化问题。与三角形或星型谐振 

吸收逆变器(RSI)的三相谐振电路之间互相耦合不同，它的 

三相之间是互相独立的，这就使得逆变器易于应用各种控制 

策略 该文选取一相电路，对其工作原理进行了分析，给出 

了在不同工作模式下的等效电路图，仿真和实验结果都验证 

了原理的正确性。 

关键词：谐振极逆变器：软开关：零电流开关；零电压开关 

0 引言 

随着电力电子技术的发展，和软开关技术在直 

流变换器领域应用的成功，人们对软开关技术在逆 

变器方面的应用表现出了浓厚的兴趣。在涉及传统 

硬开关逆变器所带来的诸多问题时都把解决办法投 

向了软开关，如：低的开关频率，高开关损耗，开 

关瞬时严重的电流电压尖峰，对环境的电磁干扰和 

音频噪声。D．M．Divan率先提出谐振直流环节逆变 

器(RDCLI)，开创了谐振逆变器的研究，但是这个 

电路有大的电压应力，谐振不可控，只能应用离散 

脉冲控St](DPM)等缺点l1i。接着出现了各种改进的 

有源箝位谐振直流环节逆变器(ARCLI)，并联谐振 

直流环节逆变器(PRDCLI) 4 J，虽然他们解决了 

RDCLI的缺点，但由于谐振直流环节逆变器本身具 

有很强的耦合性，当 1个开关管需要零电压条件时， 

整个母线电压必须谐振到零，这样母线电压出现很 

多过零凹槽，既影响了谐振频率的进一步提高，又 

减少了直流电压的利用 l。因此人们又把 目光 

关注到谐振极逆变器上，有代表性的电路有辅助谐 

振变换极逆变~(ARCPI) 】，三角形或星型谐振吸收 

逆变器(RsI) 刀，耦合电感逆变器哺J，变压器辅助逆 

变器[9．101等，但这些电路要么需要 2个很大的电容， 

要么需要复杂的耦合电感或变压器及相应的磁通复 

位电路，要么三相谐振电路之问互相耦合，使得主 

电路与控制策略都很复杂【11-12]0本文提出 1种新颖 

的辅助谐振极变换电路，如图 1所示。每相辅助谐 

振电路使用1个双向开关单元，小的谐振电感与谐 

振电容，1个箝位二极管实现了具有低电压应力， 

三相谐振电路独立可控且易于应用各种 PWM 控制 

策略，体积小，高频的软开关谐振极逆变器。 
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瀚 敲 鞯 s c 殿 
图1三相谐振极逆变器主电路 

Hg．1 Proposed three phase resonant pole inverter 

1 电路结构及运行原理 

因为三相的谐振网络之间是独立可控的，为简 

化分析，取电路的一相进行分析，其等效电路见图 

2。其中，设 为直流母线电压，，0为负载电流， 

iL，是谐振电感电流。图中正方向为从左至右， ， 

是谐振电容两端的电压，正方向为从上至下，设此 

时负载电流为正，即从逆变器主开关管流向负载， 

且在一个逆变器开关周期内保持不变。电路的特征 

波形见图3，各个工作模式的等效电路见图4。 

图2 新型零电压逆变器的一相等效电路 
Fig．2 One phase equivalent circuit of proposed 

ZVS inverter 

工作模式： 

(1)模式0【t—to】 初始状态，Sl导通流过负 

载电流厶，辅助电路不工作。 

(2)模式 l[to．tl】 在to时刻，开通S rlI在电 

感L，作用下为零电流开通．电流流过SI，S rl'Dr2，给 

， cr充电， ，上升。到时间tl，I‘Lr达到阈值，Tl， 

此时 ，等于 I此模式结束。如果 。等于UDc， 

谐振为全谐振模式。下 1个模式为模式2，如果 l 

小于 UDc，谐振为半谐振模式，下 1个模式为模式 

3。 

(3)模式2【tl"t2】 ，达到 ，D 导通，电 

流在Sl，Srl'Dr2，Lr，D 中形成环流。 保持，T1不 

变， 保持 c不变。 

(4)模式3【t2-t3】 在t2时刻，关断Sl，厶与iLr 
一 起给 cl充电，给 c2放电，如果电路是全谐振状 

态， 厶r与cl，c2谐振；如果电路是半谐振状态， ， 

cr与cl’c2谐振。在t3时刻，c2两端电压下降到零， 

： 

JII删 、 

h刊 

f 『 l、 

／ ＼ ：I(SI) 

totlt2t3t4 t5 f6z7 tst9tloh1 

图3电路的特征工作波形 
Fig·3 Characteristic wavefornu；of circ

，

uit 

0)模式 9 

图4全谐振时各工作模式下的等效电路 
Fig．4 Equivalent circuits under different operation modes 

in枷 resonantmode 

D2导通。 

(5)模式 4【t3． 全谐振模式时， ，保持 
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不变， 两端电压为UDC，iL，线性下降，t4时刻 

降为零；半谐振模式时， 与cr继续谐振至t4时刻 

iL，降为零， ，上升至Ur4。在这段时间中开通s2， 

是ZVS。 

(6)模式5【t4．t6】 在t4时刻，由于D 2的阻断， 

谐振支路电流保持零不变，在 t5时刻关断 s 为 

ZCS，是逆变器下管正常输出阶段，从模式0的上 

管sl输出换流到了下管s2。 

(7)模式6【t6．t7】 在t6时刻，开通s 2为ZCS， 

在电容 c2作用下软关断S2，cr与 谐振，iL，反向增 

加到iL，(幻)=一Io，这时二极管D2截止。 

(8)模式7[t7-t8】在 t7时刻，与模式3类似， 

与 Cl，c2，cr谐振，到t8时刻， 2升高到 c时，Dl 

开通。 

(9)模式8【t8一t9】 在t8时刻，Dl开通， 与 

cr谐振，在 fLr的大小降至 Io之前，Dl始终导通， 

直到t9，iL，=-Io，Dl关断。在此模式中导通 sl为 

ZVS。 

(10)模式9【t9．tlI] 在t9时刻，iLr=-Io，Dl 

关断，电流从sl流向负载，谐振状态与模式8类似， 

到tl0时刻，iL，到零，谐振结束，到 tll时刻，关断 Sr2 

为ZCS 

然后又回到模式 0，是逆变器上管正常输出阶 

段，从模式5的下管s2输出换流到了上管sI。至此， 
一 个完整的负载电流为正的PWM 周期结束，负载 

电流为负的工作模式与之类似。 

文献【4 5】中，靠检测负载电流的方向，然后靠 

负载电流的续流实现对应开关管的自然零电压开 

通。首先需要检测电流方向来调整控制逻辑，使得 

控制复杂，其次为了使开关管关断损耗小，吸收电 

容Cl，c2的取值 C不能太小I9J。否则，负载电流小 

的时候，就不能实现开关管的自然零电压开通。 

在本电路中，当逆变器的上管s1关断，谐振电 

路就给其并联电容充电，给下管并联电容放电，创 

造下管ZVS开通条件；当下管s2关断，谐振电路 

就给其并联电容充电，给上管并联电容放电，创造 

上管ZVS开通条件，不需要检测电流的方向，且不 

管负载电流的大小均能实现开关管的软开关。 

设 zr为谐振网络的阻抗，幼为谐振角频率，归 
一 化后的电感电流iL ：f．z，／ ，谐振电容两端电 

压U=Uc ／U。 ，时间T=t．COo，可得图5所示的谐 

振电感电流，电容电压的相平面轨迹图。其中，曲 

线to到 tl代表模式 l的谐振；直线 tl( )，t3．t4描叙 

SI到D2的换流过程；t4一t9描叙 D2到 Sl的换流过程： 

点t4(t5，t6)表示模式5；点to(tl0)表示模式0。整个周 

期内谐振电压都低于 UDC，对电路元器件的选择极 

为有利。 

0 t 

h(t2J 

’r3 

(tl0)I f4 一 ～  (t5，t6) 
图 5 正的负载电流时谐振电感电流、电容电压的相平面图 
Fig．5 Phase plane representation of the resonance during 

a switching cycle under positive load current 

2 谐振参数分析 

本节探讨在实现所有开关管的软开关的条件下 

选取合适的谐振参数。首先，为了减小关断损耗，希 

望主开关的吸收电容C处于过吸收状态 ，设流过 

开关器件的最大电流为 ，开关器件的开通时间 

为 ‰，关断时间为toff，则 
， 

C 。(3—5) ff (1) 
U DC 

要使辅助开关ZCS开通，希望谐振电感大小 满足 

÷ ·(3—5)to． (2) 
1 ma 

iL，峰值 iL~(max)必须不超过器件允许的最大电流 

， 而且为减少 iL，带来的损耗，电流值应尽量小 

『『Ir(maX)：．UDC 4C
．

~
．  ， (3) 

√Lr 

为满足逆变器下管的ZVS，电感中的能量应该 

大于给吸收电容充放电所需能量，有 

‘( C／C) 一 ‘，n ≥CU (4) 

电容中储存的能量也应该能满足给吸收电容充 

放电所需能量，使上管实现ZVS，有 

~CrUDc CUDc + 1‘· (5) 
为减小谐振损耗，要使得谐振时间小于 1／10的 

开关周期 ，正负谐振电流的时间 ， 分别可 

近似为 

=T1+T2+73+7"4 =76+乃+T8．10 

7c ／2+√ ／2+ ≤ ／l0(6) 
满足上述表达式的谐振参数可以实现电路的各 

管ZVS或ZCS，参数的选择还有一优化问题 引。 
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当C增加，主开关的关断损耗小，但是需要Cr随着 

增大，为抑制谐振电流， 需加大，谐振时间 也 

增加，这样谐振电流带来的损耗也增加。 

本文尝试对损耗的目标函数求最小值，可求得 

效率的优化。以全谐振模式( ，充电到 【，Dc)为例： 

设总的损耗为P1 ，S1与S2关断损耗之和为Ps1,2off~ 

Srl'Sr2开通损耗之和为Pst，2。 ；谐振损耗为P，，，，～ 

为谐振电流的有效值；R ff为电路的等效电阻：包 

括开关管的通态电阻 R 电感等效电阻RL：电容 

等效电阻Rc；iLm(m=l：9)为各个工作模式中的电感 

电流； ( l：9)为各个7-作模式的时间，则 

Pl。ss=Ps1
．

2off+Psr1
．

2on+Pr= 

，+丝 ，+ 
～

．  (7) 24C 6L ⋯ “ 、 

r+ r]： 
fr=Ro +RL+ 。 

而 ¨ ¨ ̈ Ii,~dr 

dt+』i~3dt+』i~adt； 

df= df十 dH』 = df十 dt+』i~gdt。 

其中， =tI-t,l=冗／2 ，f『_l c，Dc·sin~o,t／Z，； 

， 
-sin l 

iL3=( +lo)COSCO~t—Io： 

【-c等 cos 小 
t =( +lo)COS~T3一10一c，Dc·f／Lr； 

=f7～f6=sin一【zoz ／UDc]／ ； 

it7；c，Dc t sin f／zr： 

Ur8=U0( =c，Dc—c，DcCOS + 

2Lrc，n sin ／cr+‘c，Dc cos ／ ： 

= 一f7=冗 ／2： 

，0c0s sin r 

一  

。

l 

L9 ： —

U~
—

c -UTs 
sinq卜．IoCOS f。 

厶  

雨∞r 、 LIcI Z r= }Cf 
= l／√l·2C：Zl=√Lr／2c； 

Z2=√L【t(C +2C)／2C。 
为减少损耗，应尽量缩短模式2的时间 ，一 

般控制 0。以上电流有效值的计算需要通过计算 

机数值解来求得，通过选择使P1。 最小同时满足式 

(1) 7)的Lr，C，Cr来实现效率的近似优化。 

3 实验结果 

为验证上述原理，制作了一相桥臂实验电路， 

取额定直流电压300V，负载电流10A，开关频率 

10kHz，取L,=5BH，Cr=0．45 ，Cl=C2=0．1 ；输 

出负载用大电感电容滤波后来模拟 例̈， 2mH， 

c，==50uF，改变负载接入端，可改变，0的正负。为减 

小开关元件的寄生震荡，用图6(b)中的双向开关代 

替图6(a)中的双向开关。C1取0．1 来减小关断损耗， 

为确保主开关零电压开通，避免非zvS开通时C1的 

损耗，主开关的开通逻辑上采用零电压检测L1川，只 

有主开关 小于设定值，驱动信号：才给出，这种结 

实臂的控制方法增加了电路的可靠性。 
D l Sr2 Sr2 

． ．

Dr2 

串奇 母 S̈
Dr2 T  ’ 

(a)一种双向开关 (b)另一冲双向开关 

图 6 双向开关单元 
Fig．6 Bidirectional switch unit 

图7给出了S1开通时的 ， 波形，图8给出 

了S2开通时的 ， 波形，可以看出，当开关管 

两端电压降为零后，驱动信号才给出，开关均处于 

ZVS开通，图9给ms 1开通时两端电压与流过电流的 

波形，电压与电流基本没有重叠部分，为ZCS开通。 

谐振结束后电流下降并保持为零，使得S r1关断也为 

ZCS，图l0给出一个周期内 ，．，与 ，的波形，以上实 

验波形与理论分析基本吻合。 

蓍 
-_  

摹 

“ 

l 
1 

、 

L， 

l l格 tI 

图 7 Io=IOA~-st~Jv~ 与1 波形 

Fig．7 and waveforms of switch S1 when h=10A 
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萼 
墨 

搴 

l 
＼ 
1 

dge 

图 8 Io=SAV~，s2~uc 与 波形 
Fig．8 and waveforms ofswitch S2 whenIo=5A 

难 
> 

景 

难 

U 

f、． 

图9 Srt的 与 波形 
Fig．9 The voltage and current waveforms of Srl 

I 

』 

Ut { 

，L 

I ＼， 

图 10 Io=IOA时， 与 ，波形 
Fig．10 The inductor current and resonant capacitor 

voltage waveforms at full load current 

4 结论 

本文提出一种新型的辅助谐振极逆变器，它避 

免了ARCPI使用的2个大电容，也没有中性点电位 

的变化问题。与△或 Y型 RSI的三相谐振电路之间 

互相耦合不同，它的三相谐振电路之间是独立可控 

的，使得逆变器易于应用各种控制策略。通过理论 

分析和实验研究得出如下结论：①所有开关均运行 

于ZVS或ZCS，有利于开关损耗的减少和提高开关 

频率；②无需检测负载电流的方向和大小，均能使 

主开关实现zvs开通；③元件的电压应力被箝位于 

直流电压，有利于器件选择与电路运行；④谐振电 

流过零时被二极管阻断，没有反向恢复电流和损耗。 

这种电路适宜于中小功率的软开关逆变器，对减少 

EMI和提高效率很有意义。 
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