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一种新型软开关逆变器拓扑
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摘要:提出一种“戽斗电荷转移式冶零电流开关(CT鄄ZCS)功率变换机制,讨论其变换原理及工作波形,通过建立规范

化状态轨迹方程和状态轨迹图分析方法,对其工作过程进行理论分析。 基于此变换机制所构成的 CT鄄ZCS 软开关逆

变器新型拓扑,具有瞬态电压跟踪及模拟化输出电压波形效果;输出端耐负载冲激不怕短路;易于多逆变模块 N+1
冗余并联及功率均衡协调控制;软开关换流益于提高逆变器容量和效率。 样机试验结果证实了该拓扑功率变换机

制的可行性及瞬态电压跟踪特性。
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A new topology of soft鄄switching inverter
ZHANG Jia鄄sheng1, LIU Xi鄄chen1, HU Xiang鄄yang2

(1. College of Information and Control Engineering in China University of Petroleum,Qingdao 266555, China;
2. Hekou Oil Production Plant of Shengli Oilfield Company, SINOPEC, Dongying 257200, China)

Abstract: Bail鄄charge鄄transferring zero鄄current鄄switching ( CT鄄ZCS) power conversion mechanism was proposed, and its
conversion principle and waveform were discussed. Also the operating process was analyzed in theory by means of state trajec鄄
tory equations and charts generalized. The new topology of CT鄄ZCS鄄based soft鄄switching inverter has several distinct charac鄄
ters: The output voltage can track transient reference voltage and output analogue voltage waveform. Output terminal can bear
load shock and short circuit. Both multiple inverter N+1 redundancy parallel and balanced power control become easy. Soft鄄
switching commutation is benefit for high efficiency and large capacity. Prototype experimental results confirm the feasibility
and dynamic voltage鄄tracking characteristics of the topology and its power conversion mechanism.
Key words: topology; zero鄄current鄄switching; trajectory of state; inverter; transient voltage鄄tracking

摇 摇 近年来,针对常规的以 PWM 波形生成机制为基

础的功率变换方式,尤其是桥式逆变器在各类电力控

制方面所存在的不足,已涌现出多种电压优波逆变

器,比如开关线性复合式(SLH)逆变器[1鄄2],电压跟踪

型开关式功率放大器(SPA),高频链逆变器[3鄄5],谐振

式软开关逆变器[6鄄7] 等,但目前都存在不少缺陷。 笔

者完全跳出 PWM 波形生成机制的圈子,探索全新的

拓扑结构及调制方法,提出一种“戽斗电荷转移式冶零
电流开关(CT鄄ZCS)电压跟踪型逆变器拓扑及专门适

配的脉冲密度调制(PDM)控制方法。

1摇 CT鄄ZCS 电路拓扑及变换机制

众所周知,常规的 Boost、Buck鄄Boost、Sepic、Zena

等变换器都是利用电感的储能作用来实现电能转换

的,存在电感体积和功率损耗较大的不足,而通过电

容储能来完成电能转换,则具有体积小、损耗低、电
磁兼容性好等优点。 考虑到串联谐振型变流器

(SRC)既具有零电流软开关的特点,又可以通过储

能电容来形成高频电流脉冲序列,故建构了一种戽

斗电荷转移式零电流开关 ( CT鄄ZCS, bail鄄charge鄄
transferring zero鄄current鄄switching)DC / DC 变换拓扑,
如图 1 所示。 其核心部件是一只所谓“戽斗电容冶
Cb,此称谓源于该电容的“戽斗冶式能量传递作用:
在输入回路以谐振方式从直流电源汲取能量,继而

在输出回路以谐振电流脉冲形式将能量(电荷)转

移至输出电容 Co 及负载。 通过两只功率开关的交
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替通断,来控制戽斗电容的电荷转移频率,形成对

Co 充电的离散高频电流脉冲链。 完成戽斗电容在

输入、输出两回路之间交替切换的两只功率开关,均
以零电流开关方式运作,从而有利于减小开关损耗

和提高效率。 通过调节离散电流脉冲的密度可以改

变输出电压和功率。

图 1摇 CT鄄ZCS 直流变换器拓扑

Fig. 1摇 Topology of CT鄄ZCS converter

图 1 所示的 CT鄄ZCS 变换原理及电路拓扑中,
S1、S2 为理想功率开关,二者轮流通断,两电容的取

值满足 Co 垌Cb。 在一个开关周期 T 内,可将 CT鄄
ZCS 变换器分解为多个等效子电路拓扑,相应的电

压、电流稳态波形如图 2 所示。 图中的 T1、T2 分别

为开关 S1、S2 的驱动信号作用时间,T1+T2 =T。

图 2摇 CT鄄ZCS 变换器工作波形

Fig. 2摇 Waveforms of CT鄄ZCS converter

(1)[ t0,t1]期间:S2 处于截止,S1 导通,L1Cb 与

S1 构成零电流谐振开关,US 为电容 Cb 谐振充电,电
容电压初值 uC(0)= -U2,在谐振半周时刻 t1,uC 达

到最大值 U1,S1 开关零电流关断。 此状态一直保持

到 t2 时刻,转入下一个等效拓扑。
(2)[ t2,t4]期间:S1 已处于截止,在 t2 时刻 S2

开始导通,CbL2 与 Co 构成谐振回路。 由于 Co垌Cb,
故 Co 可以恒压源等效。 t4 时刻 uC、二极管 D 开始

导通。 在此期间,Cb 上的电荷量 CbU1 已全部转移

至 Co 及负载。

(3)[ t4,t5]期间:D 与 S2 均导通,由于 t4 时刻 i2
>0,此时的电感 L2 储能使电容电压在谐振至 t5 时

刻达到负压峰值(-U2),随之开关 S2 零电流关断。
(4)[ t5,t6]期间:S2 已关断,D 仍处于导通。 电

感 L2、L3 中电流在 Uo 作用下线性减小。 当一个周

期结束即 t6 时刻,i2 的线性减小可能尚在继续,与
下一周期的 L1Cb 谐振充电并行。

由以上分析可见:在整个过程中,功率开关 S1、
S2 及二极管 D 均为零电流导通和零电流关断;电容

Cb 起着双重作用,一则作为零电流开关的谐振元

件,保证功率器件在导通与关断时具有较低的 di /
dt,二则作为能量(电荷)传输———从电源 US 到 Uo

转移的核心部件;欲改变输出电压或电流,需要调节

通过功率开关控制的电流脉冲密度,即所谓脉冲密

度调制(PDM)控制方式。

2摇 CT鄄ZCS 变换拓扑的状态轨迹图

通过状态轨迹图便于进行定量计算和直观分

析[8鄄9]。 首先定义规范化参数。
(1)规范化电压。 UON =Uo / US =姿(即直流传输

比);
摇 uCN =uC / Us .

式中,UON、uCN分别为规范化输出电压和电容电压。
(2)规范化电流。
iCN = iCZ1 / US; ION = IoZ1 / US,

其中

摇 Z1 = L1 / C .
(3)规范化频率。
棕1N =棕1 / f;棕2N =棕2 / f;棕3N =棕3 / f.

其中

棕1 =1 / L1Cb , 棕2 =1 / L2Cb ,

棕3 =1 / L2L3Cb / (L2+L3) , f=1 / T.
式中,棕1、棕2 和 棕3 分别为 3 个回路的谐振角频率;f
为开关频率。

按照电感 L2 中电流的断续和连续两种工作模

式,分别确定其状态轨迹图。
2郾 1摇 电流断续模式

在 L2 电流断续的情况下,对应于图 2 各时段的

状态方程,以及根据其规范化解所得状态轨迹表达

式如表 1 所示。 CT鄄ZCS 变换器稳态工作时谐振状

态变量的动态过程可由图 3( a)所示 iCN ~ uCN平面

上的状态轨迹曲线来描述。 状态点从 A( t = t0)点出

发,沿 AB、BCD、DA 各轨迹段返回至 A 点,形成一闭

合轨迹曲线,从而完成一个开关周期。 各状态点的
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对应时间分别为:A ~ t0,B ~ [ t1,t2], C ~ t3,D ~ t4,
A ~ [ t5,t6]。 B、A 均为状态停留点。 以下结合表 1

所给出的工作方程对各段状态轨迹分别予以说明。

表 1摇 各时段的工作方程

Table 1摇 Equations in each intervals
时段 状态方程 规范化状态轨迹方程
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摇 摇 (1) [ t0,t1]期间。 对应于状态轨迹图 3( a)中

的 AB 段。 状态点从 A 出发,沿着以坐标点(1,0)为
圆心的半圆弧,到达 B( t= t1)点。 在[ t1,t2]期间,状
态点一直停留在 B 点。 轨迹方程中 UCON和 ICON分别

为电容电压和电感 L2 电流的规范化初值。 籽1 为半

圆轨迹的半径,决定于初值。
(2)[ t2,t4]期间。 对应于图 3( a)的 BD 段,为

一椭圆弧,圆心在(UON,0)点,长、短半轴分别为 籽2

和 1 / K1 籽2。 K1 =L2 / L1,通常取 K1逸1。
(3)[ t4,t5]期间。 表达式中 K2 = L3 / (L2 +L3),

UKN =K2UON,IKN = K1K2 ICON。 本段对应于以(UKN,

0)点为圆心,长、短轴分别为 籽3 / K1K2 和 籽3 的椭圆

弧轨迹,即图 3(a)中的 DA 段。 在[ t5,t6]期间,状
态点停留在 A 点,因为 S2 已经关断。

图 3摇 CT鄄ZCS 变换器状态轨迹图

Fig. 3摇 State trajectory of CT鄄ZCS converter

2郾 2摇 电流连续模式

当电感 L2 电流 i2 的线性减小缓慢以致持续近

一周未减到零时,则进入电流连续模式。 此时对应

的工作波形与图 2 相比,仅在[ t2,t4]期间略有差异,
不再详述。 其状态轨迹如图 3(b)所示,与图 3(a)
相比,只是多了一段与 DA 同为以(UKN,0)为圆心但

长、短轴较大的椭圆弧 BC。

3摇 参数计算与分析

3郾 1摇 电容电压最大值

在 CT鄄ZCS 变换器的工作过程中,电容 C 上的

电压最大值应予以特别关注,因为过高的电容电压

将会对器件耐压提出很高的要求。 从图 3(a)所示

状态轨迹图可以看到,在稳定工作状态下,uC 的最

大正向电压规范化值为 U1N,最大负向规范化电压

值为 U2N,在忽略谐振损耗的情况下,二者间的关系

为

摇 U1N =U2N+2. (1)
由此可见,负向电容电压最大值 U2 的大小直接决定

着 U1 的高低,以下根据稳态下电容安秒平衡原理及

状态轨迹图确定 U2 的计算公式。
在图 3(a)中应满足如下关系式:
籽3 = 籽1-1+UKN, (2)
籽1 =U2N+1, (3)
籽2 = 籽1+1-UON . (4)

由表 1 中 籽1、籽2 和 籽3 的表达式得

K2
2 姿2+K1K2 I2CON =(U2N+K2姿) 2,

姿2+K1 I2CON =(U2N+2-姿) 2{ .
(5)

其中 姿=UON,联立方程求解得 U2N、ICON与 姿 的关系

式为

U2N =2(茁+ 茁2+茁 ) . (6)

ICON =
U2

1N-2姿U1N

K1
. (7)

其中

摇 茁=(1-姿)L3 / L2 .
由式(6)可知:当直流传输比 姿=1 时,U2 =0;当
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姿=0(即输出短路)时,U2N取得最大值。 可见 U2N与

L3 有密切关系,通常选择 L3垲L2,以降低电容电压。
在 i2 电流断续模式下,U2 与 Uo 有关,但与 Io

无关,而在 i2 连续的情况下则不然,将随着 Io 的增

大而升高。
由式(3)和(4)及表 1 中 籽3 的表达式,并根据

图 3 所示电流 i2 在连续模式下的波形,由于通常 t42
垲T( t42 = t4-t2,其他依次类推),可得如下近似关系:

ICO抑
Uo

L2+L3

T
2 +Io, (8)

U2 = K2
2 U2

o+
L2

Cb
K2

UoT
2(L2+L3)

+Iæ

è
ç

ö

ø
÷o

2

-K2Uo . (9)

3郾 2摇 开关频率

在理想情况下,忽略变换器本身的损耗,由式

(1)可得每个稳态周期转移至输出负载上的能量为

WT =
1
2 Cb(U2

1-U2
2)= 2CbUS(U2+US) . (10)

从而,在已知输出电压、电流的前提下,电荷转移频

率为

摇 f=
UoIo

2CbUS(U2+US)
. (11)

其中,U2 在电流断续模式下可由式(6)求得。 在连

续模式下,由于 U2 又与 Io 及 f 有关,确定 f 的方法

是,设输出电压电流已知,由式(9)、(11)联立求得

其交点。
3郾 3摇 输出纹波

为简单起见,设输出给负载以稳恒电流 Io,在
PDM 闭环稳压控制作用下,利用式(10)并假定每周

转移至输出侧的能量使输出电压发生 驻Uo 的增量,
根据每周期电荷转移的能量平衡关系,可推得输出

电压纹波最大值为

摇 驻Uomax抑
Cb

Co
(U1-U2) . (12)

可见在电压传输比一定的条件下,若取 Co垌Cb,输
出纹波系数可以很小。

4摇 电压跟踪型 CT鄄ZCS 逆变器的拓
扑组成

摇 摇 交流变频调速采用滞环电流跟踪控制方法,可
以使电机的定子电流瞬态跟踪给定参考信号的变

化,具有跟踪响应速度快、波形好等优点,其工作机

制是对电感器施加正、负两种极性的离散电压脉冲

序列,使电感电流获得正、负两种变化率。 通过闭环

适当控制电压脉冲的极性和宽度,来自动调整电感

电流瞬态跟踪给定信号的变化。 在滞环带足够小的

情况下,电感电流波形近乎与给定信号成比例地变

化。 为了建构一种电压跟踪型变换器拓扑,根据电

路的对偶性原理,可以通过对电容器施加两种极性

的离散电流脉冲序列,来实现电容电压对给定参考

信号的跟踪变化。 至此,如何获得极性和宽度均可

控的离散电流脉冲序列,就成为实现电压跟踪变化

的关键问题[10]。
以图 1 所示 CT鄄ZCS 直流变换拓扑作为组成单

元,并且考虑采用两个互补对称(分别输出正、负极

性的电流脉冲序列)的拓扑单元交叉联接,而输出

端并联作用于公共的输出电容 Co 及负载,分别控制

输出电容电压的上升跟踪(充电)和下降跟踪(放
电),便由此衍生出一种软开关电压跟踪型 CT鄄ZCS
逆变器拓扑,如图 4 所示。

图 4摇 CT鄄ZCS 逆变器电路拓扑

Fig. 4摇 CT鄄ZCS inverter topology

CT鄄ZCS 逆变拓扑中的软开关谐振电感,随着开

关频率的升高,通常取值很小。 与采用电感相比,通
过戽斗电容来传递能量的机制,具有体积小、损耗

低、节约成本、电磁兼容性好等优点。 同时该逆变器

具有以下特点:具有瞬态电压跟踪及模拟化输出电

压波形效果;输出端耐负载冲激不怕短路;易于多逆

变模块 N+1 冗余并联及功率均衡协调控制;软开关

换流益于提高逆变器容量和效率等。 这些优点已经

在由 CT鄄ZCS 直流变换器构成的直流弧焊电源及短

路试验中得到了证实。 另外,CT鄄ZCS 逆变器由于其

谐振式零电流开关机制,开关器件也可以采用快速

晶闸管来实现,加之本拓扑不存在常规桥式逆变器

桥臂直通短路的问题,更宜于扩大输出容量、降低成

本和提高可靠性。 交流电机的变频调速传动系统,
在由 CT鄄ZCS 逆变器输出模拟化电压波形作用下,
电机的正弦电流波形和磁链圆轨迹,以及低频调速

运转性能,将发生质的改善。
逆变器与其负载之间的无功能量交换和在交流

有源馈能性负载下的能流逆转功能,无论对于交流

电机变频调速传动,还是新能源发电并网、DGS、
APF 及无功补偿等应用都是非常重要的。 无论带何

种性质的负载,CT鄄ZCS 逆变器在功率开关控制时序
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不变的情况下,可自动实现能量从交流侧向直流侧

回馈。 这种作用是通过正反(上下)两组 CT鄄ZCS 变

流单元的交替工作来完成的。 比如在图 4 中,当输

出瞬时电压为正(负)值时,在反(正)组单元工作期

间,Co 通过 L-
2 和 D-(L+

2 和 D+)续流路径馈能到直

流侧正(负)端。 由于瞬态电压跟踪的工作机制和

Co 对负载无功能量具有一定缓冲作用,CT鄄ZCS 逆

变器何时转入馈能状态,无论负载的能量吞吐状态

如何,系统完全是根据保持瞬态电压跟踪波形的需

要而自动转换的[11鄄12]。

5摇 CT鄄ZCS 逆变器的控制及试验结果

结合 CT鄄ZCS 逆变器的变换特点,提出一种专

门适配的“双位三态联锁比较式脉冲密度调制冶
(DTIC鄄PDM)控制方法。 对输出电压波形进行瞬态

采样和反馈,并与输入参考信号比较,将其偏差信号

即时转化为对戽斗电荷转移频度的控制,从而调节

给输出电容 Co 充电的离散电流脉冲密度,达到输出

电压对输入信号的瞬态跟踪变化。 为了实现对正负

交变的输入参考信号的瞬态跟踪,一方面要控制电

流脉冲密度,另一方面还要灵活控制正、反两组 CT鄄
ZCS 变流单元的交替切换。 双位三态逻辑信号经过

逻辑门形成的交叉联锁逻辑组合,得到双位三态联

锁逻辑变量作为两个方波发生器的复位控制信号,
从而使每个方波发生器输出的两路驱动脉冲的密度

得以调制。 两个方波发生器的最高输出频率决定了

CT鄄ZCS 逆变器 PDM 控制的电流脉冲密度上限值,
同时也决定了负载短路时的最大短路电流。 将这种

通过双位三态逻辑联锁比较器来实现脉冲密度调制

的非线性控制方式称作“双位三态联锁比较式冶脉

冲密度调制(DTIC鄄PDM)。 该调制和控制方式与滞

环电流跟踪控制具有一定程度的对偶性,特点也很

类似,即简单可靠,响应速度快。 此外,也与滞环电

流跟踪控制、电流预测控制等非线性控制方法类似,
DTIC鄄PDM 控制将交流侧电压给定波形与反馈信号

的跟踪,按照一定偏差容限有机结合在一起,使系统

对电路参数,比如电容、电感及内阻和负载变化的敏

感度大为降低,有利于提高系统的鲁棒性。
从考察该逆变器的瞬时电压跟踪性能出发,进

行了阶梯波电压跟踪控制及单相异步电机机组变频

调速试验研究,主要电路参数如表 2 所示,通过 HP
数字存储示波器所测得的试验波形如图 5 所示。 逆

变输出频率为 47 Hz,反映了输出电压(uo)对输入

参考信号(uB)优良的瞬态跟踪特性和模拟化电压

波形。 该试验波形表明,正反两组独特的协调控制

方法决定了其功率均衡关系和功率流向,而且其输

出端的谐振电流脉冲并联机制,不难拓展到多个

CT鄄ZCS 直流变换拓扑单元或者多个逆变模块输出

并联。
表 2摇 试验电路参数

Table 2摇 Experimental circuit parameters

参数 参数值 参数 参数值

Ud 600 V L2 100 滋H
Uopp 520 V S1,S2 100A / 1 200 V
Iop 3郾 7 A Co 60 滋F
Cb 4 滋F fmax 4郾 6 kHz
L1 10 滋H

图 5摇 CT鄄ZCS 逆变器电压跟踪试验波形

Fig. 5摇 Voltage tracking experimental waveforms
of CT鄄ZCS inverter

6摇 结束语

提出了一类 CT鄄ZCS 变换器新型拓扑,通过等

效拓扑分解和建立规范化状态轨迹方程及状态轨迹

图分析方法,讨论了其变换原理及工作波形,对其工

作过程进行了定量分析与研究,分别研究了其电流

连续模式和断续模式的判别条件和状态轨迹图差

异、开关频率与输出电压纹波计算方法等,得出了一

系列有价值的设计与计算公式。 在此基础上所构成

的 CT鄄ZCS 软开关逆变器拓扑,具有瞬态电压跟踪

及模拟化输出电压波形效果、输出端耐负载冲激不

怕短路、易于多逆变模块并联及功率均衡协调控制、
软开关换流益于高效大容量等优点。 这些优点都是

目前交流传动、风力和太阳能发电及并网、DGS、开
关式功放、无功补偿及电能质量控制等特别需要且

比常规逆变器具有独特优势的方面。 结合 CT鄄ZCS
变换机制及工作特点,采用一种独特的 PDM 控制方

法,通过试验验证了 CT鄄ZCS 逆变器输出电压对输

入参考信号优良的瞬态跟踪特性和模拟化电压波形

效果。
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