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性能优良的高频软开关三相逆变电源 
李 旭，陈道炼，张 蓉，张海涛 

(南京航空航天大学，江苏 南京 210016) 

摘要：对基于占空比扩展有源箝位正激式高频脉冲直流环节逆变器的组合式三相逆变电源的电路拓扑、稳态原 

理、三态 DPM电流滞环控制技术、负载特性、关键电路参数设计进行了深入的分析研究。设计并研制成功了3kVA 

27V DC／20OV40OHz AC高频软开关三相逆变电源，它具有体积重量小、变换效率高、静态精度高、动态响应快、输入 

电压变化范围宽、输出波形质量高、过载与短路能力强、带三相不平衡负载的能力强、逆变桥功率开关实现 ZVS等优 

良的综合性能。 
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High Frequency Soft-switching Three-phase Inverter wi th Excellent Performance 

LI Xu，CHEN Dao—lian，ZHANG Rong，ZHANG Hai—tao 

(NanjingUniversity ofaeronautics&Astronautics，Nanjing210016，C~ina) 

Abstract：This paper investigates the circuit topology，steady principle，control strategy of three—state Discrete Pulse 

Modulation(DPM)hysteresis current，load characteristic．criterions of the key circuit parameters of the combined three． 

phase inverter based on the inverter with duty cycle extended active clamp forward high frequency pulse dc link
．A 

designed and developed prototype for DC 3kVA 27V ／AC 200 V400 Hz three—phase inverter with high frequency soft— 

switching has excellent comprehensive performances such as small bulk，lower weight
， high conversion efficiency，high 

steady precision，fast dynamic response，wide input voltage range，good output waveform s
， strong over．1oad and short—circuit 

ability，strong ability with different nature load and three-phase unbalanced load，and ZVS of the inverter bridge
． 

Key words：three·phase；inverter／high frequency soft—switching；high frequency pulse dc link；three-state Discrete 

Pulse Modulation(DPM) 

1 引 言 

三相逆变器广泛应用于用电量大或三相四线制 

供电负载场合，其电路拓扑主要有三相全桥式、三相 

半桥式、三相四桥臂式[ ]和组合式等结构[z-。 

三相全桥逆变器具有电路拓扑简洁、所用功率 

器件数少、功率开关电压应力低等优点，但为了提高 

带不平衡负载的能力，必须在其输出端增加中点形 

成变压器，从而显著增加了逆变器的体积和重量。 

三相半桥逆变器虽然也有上述优点，但其输入直流 

电源电压利用率较低，而且相同输出电压时功率开 

关的电压应力较大。为了获得强的带不平衡负载的 

能力，两个串联的电解电容必须足够大，从而使逆变 

器体积和重量增加。三相四桥臂逆变器虽然带不平 

衡负载的能力较强，但其电路拓扑较复杂、所用功率 

器件数较多、控制也复杂。 

组合式三相逆变器由3个单相逆变器星形联结 

构成，能同时实现单相和三相四线制供电。虽然这 
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生．研究方向为功率电子变换技术。 

种电路结构的元器件数多、成本高，但由于每相可分 

别独立控制，易实现模块化结构、在线热更换、N+I 

模块冗余技术，因此系统的可靠性高，具有极强的带 

不平衡负载能力。文中分析研究了组合式高频软开 

关三相逆变电源，并给出了试验结果。 

2 电路结构及其原理 

2．1 电路结构 

以占空比扩展有源箝位正激式高频脉冲直流环 

节逆变器为例，图 1示出组合式高频软开关三相逆 

变电源构成原理。它由完全相同的3个高频软开关 

单相逆变电源模块星形联接构成，能同时实现单相 

和三相四线制供电。 

单相高频脉冲 
直流环节逆变器 

单相高频脉冲 

直流环节逆变器 

单相高频脉冲 
直流环节逆变器 

z口 

^ 乙 

图 1 组合式高频软开关三相逆变电源电路结构 

2．2 稳态原理 

图 1所示电路结构中3个单相模块的工作原理 
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t a)等效电路 

(b)稳 态原理波形 

图2 每个开关周期等效 电路及 

其稳态原理波形 

图中 ．——变压器磁化电流 

VD ——逆变桥等效续流回 

路 

A， 面积，A= 

完全相同．因此只需 

分析其中一相。 
f 

设筘位 电容 

和吸收电容 足够 

开关周期包含了8个工作模态： 

(1)‘ t ：t0时刻，VS开通， 线性上升，VD和 

VD 导通、VDr截止； 

(2)t ～t2：t 时刻，VS 开通，VD导通，VDf截止； 

(3)t2-t ：t2时刻，VS关断，VS 继续导通， 开 

始对负载供电，VD承受反压截止，VD 仍截止，￡ 和 

谐振，使 先增加后减小， 出上升； 

(4) t3-t ：t 时刻， 上升到筘位电压 + ， 

VD 开通， 与 ， 之间谐振， 基本保持恒定， 

线性下降； 

(5)t4-t ：t 时刻， 为零，随后 变负，VS 导 

通，并实现了ZVS开通； 

(6)ts~t6：t 时刻，VS 实现了ZVS关断，VD仍截 

止， 经 VD，开始续流； 

(7)t6-t ：t6时刻，VS 关断后， 与 谐振， 

继续反向增大， 放电， 出下降，负载 仍经 VD 续 

流： 

(8)t7-t。：t 时刻， 出下降到 ，VD开通，空载或 

轻载时，即t。时刻 VS开通， 可降为零，VS实现了 

ZVS开通；重载时，Uds：Ui；t。时刻，VS再次开通，且为 

硬开通。 

2．3 控制策略 

高频脉冲直流环节电路采用输入电压前馈 

PWM控制。DC／AC逆变桥采用输出电压和滤波电 

感电流双闭环反馈三态离散脉冲(DPM)控制技术， 

如图3所示。功率开关 VS ，VS ，VS ，VS 在 “d0零电平 

期问开关转换，调制电压 UA 的控制规律为： 

I ．+1状态 (ig--if ，VSl，VS4导通 ) 

= {一 ．一1状态 (ig-if< ，Vs2，Vs3导通) (1) 

【0 0 (f f ，VSl，VS2或Vs3，Vs4导通) 

式中 6——半个滞环宽度 

— — 高频脉冲直流电压幅值 

，g 

『星+ 

fg 

zg一6 

0 

(a)控制原理 

LVs2 

s4 

图3 三态离散脉冲电流滞环跟踪控制原理 

3 负载特性 
3．1 不对称负载时三相输出电压的幅值偏差 

不对称负载时，三相输出电压 ， ， 的幅值 

偏差可以等效为单相输出电压 。的负载调整率。电 

流滞环跟踪控制单相高频脉冲直流环节逆变器的不 

同负载时 系统的闭环传递函数分别为【21： 

空载时： Go(s)= 拿鼍 (2) 
阻性负载时： 

G (s)= k后~后 k
+

s+

1

k ik

。

丽 (3) 

感性负载时： 

G甩(s)= k ~
+

k

1 

s+k )i k (4) 

容性负载时： 

G c(s)= 丽 k后m k
后

s

后

+ k

+

fl 
： (5) 

式(2)～式(5)的幅频特性为： 

空载时：l G。( )l=、／ 考 (6) 
阻性负载时： 

JGn( )J：~f__
、 ． 

(kpu
⋯

ko))2-{- (kik
一

)2
研 (7) 

感件负载时． 
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I G ＼／ 
(8) 

容性负载时： 

I C,c∽l=、／诹 (9) 
由式 (6)～式 (9)可知，I G。(oJ)I>I G (oJ)I> 

IG (oJ)I。至于IG眦(oJ)I的大小，与容性负载参数 

(C )即容性负载功率因数有关。通常情况下，即 

容性负载功率因数为一0．75时，IG眦(oJ)I>IG。(oJ)I> 

IG (oJ)I>IG (oJ)I。因此，逆变器从容性负载、空 

载、阻性、感性负载变化时， 将单调下降，其负载调 

整率由容性负载到感性负载时的压降△ 决定。 

3．2 相负载(星形负载)特性 

设 UA，u ，u。对称，有效值为 115V，初相位分别 

为 0。．一120。，一240。，三相额定容量为 3kVA，输出电 

压频率为400Hz，LF0．7mH，Cf=ll F。当不对称相负 

载，即A相空载 Ru=∞，B相阻性半载 R =26．45fl， 

C相阻性满载Rtc=13．23fl时，各相滤波电感电流分 

别为， =，珊+，A=2．89／_90。(A)，，衄=，衄+，口= 

5．22 一86．4。(A)，， =，ac．卜，c=9．16 138．4。(A)，故三 

相滤波电感电流幅值均不相等、相位差不再满足 

~120。关系。 

4 关键电路参数设计 

箝位电容为【3】： 

≥器  (10) 
式中 △ ／ ≤10％ 

按最坏情况，D=D 来设计。为确保 u。波形质 

量．应满足： 

(D+AD)≥180V (11) 

式中 △ 一 扩展占空比 

由式(11)可知， 一 值相同时，总占空比(D+ 

ao)越大．高频脉冲直流电压幅值将越小。功率开关 

vS开通瞬间的冲击电流峰值为： 

：  ：  

式中 △ 
，
一

=  

五——电路等效阻抗 

AU ——高频脉冲直流电压波占空比扩展期间Cf对逆 

变桥供电引起的最大电压降落 

一 负载短路时滤波电感电流 

由式(12)可得： 

=  (13) ] 厂一_ 

三相输出电压的对称度常用电压幅值偏差△ 

和电压相位偏差 A0, 表示，即： 

△ 虽壹 籍 ×100％(14) ——一— 孺 甄 一一 
△ ，=最大的相电压相位差一三相电压相位差的平均值(15) 

式(15)中，可由实测的相电压、线电压计算得到 

相电压相位差．即： 

B=COS-{( L L L) 
cos ( ) 
cos ( ) 

5 试验结果 

设计实例 ： =80kHz；D=0．34～0．6；zSa9=0．3； = 

3．31~F．变压器磁芯选用 Mn—Zn LP3型铁氧体材料 

PM74，变压器初级和次级匝比 Ⅳ1：Ⅳ2=2：24； = 

481~H；CF150 F； F0．7mH；Cf=l 1．2 F。 

设计并研制成功的高频软开关三相逆变电源具 

有优良的综合性能：直流输入电压 U~=18～32V，输出 

额定容量 3kVA，容性时负载功率因数 入=一0．75，感 

性时入=0．75，输出线电压200v±4v，输出电压频率 

400~0．2Hz，输出电压波形畸变率 THD<I．0％，额定容 

性、阻性和感性负载时变换效率分别为：82％，84％和 

87％ 1 10％额定负载为 120min：150％额定负载时为 

5min：短路时间为 5s，短路电流能力达 22A，重量小 

于3x4．4kg．体积 3x30．Ox15．2~13．0em3；三相输出电 

压幅值不对称度小于2％，三相输出电压相位差角 

为 120o±2。。逆变桥功率开关试验波形见图4。 

堙 

； 
2 

堙 

≥ 
8 

暑 

t／51~s／格 t／5~／格 
(a)逆变桥上桥臂功率管 (b)逆变桥下桥臂功率管 

ZVS开关波形 ZVS开关波形 

图4 逆变桥功率开关试验波形 

逆变桥上桥臂功率开关在高频脉冲直流电压波 

为零时开关，实现了ZVS开通与关断；逆变桥下桥 

(下转第 105页) 

85 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


磁 阻电机驱 动 电源设 { 

关器件进行相应的逻辑切换。以确定对应相绕组的 

通断。本系统采用开关型霍尔元件作为位置传感器． 

结构简单，电路实现容易。转子上固定 l6块永磁体。 

定子上霍尔元件贴片相距 30。，如图7所示。 

a) (b) 

图7 位置传感器检测转子位置 

n相 I I 如图8所示，b 

6相—] 厂一 相传感器信号滞后 
一  

口相 120。电角度 ：c 

c相
— -_J l 相传感器信号滞后 

图8 位置传感器的输出信号波形b相 120。电角度。 

根据传感器提供的信号．CPU计算出相应的导通 

相，同时根据其变化率也可计算出电机转速。进行调 

速控制。 

6 试验和仿真结果比较 

图 9示 

出 电 流 斩 ： 

波控制方式 

下电机转速 

为 n=2000 r／《 

min时仿 真 

和试验电流 

波形比较。 

7 结束语 

f机械角度 0) 
(a 仿真电流 渡形 

f m S 

(b)实验 电流 波形 

图9 试验和仿真电流波形比较 

针对开关磁阻电动机的特性。提出了一整套不 

对称半桥驱动电源系统，仿真和实验表明，该驱动电 

源系统极具应用价值。 
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臂功率开关在其漏一源电压为零时开关。实现了ZVS 

开通与关断。 

图5示出27V输入电压时，组合式三相高频脉 

冲直流环节逆变器带阻性不平衡相负载时试验波 

形。由图5可知： ，U U 满足幅值相等、相位相差 

120。的关系，具有很强的带不平衡负载能力，但输出 

蜂 

> 

＼  

tl5OO~slYh t1500~／格 
Ca)uA,u~uc (b)lLfA，izf口，iLfc 

图5 A相空载、 相半载、C相满载时u ，U Uc，iu ， 波形 

7 结 论 

理论分析与试验表明。所研制的 3kVA 27V 

DC／200V 400Hz AC高频软开关三相逆变电源具有 

体积重量小，变换效率高，静态精度高，动态响应快， 

输入电压范围宽，输出波形质量高，过载与短路能力 

强。带不同性质负载和带三相不平衡负载的能力强、 

每相独立控制、易实现模块化结构 、在线热更换 、 

 ̂l模块冗余技术等优良的综合性能。具有重要的 

滤波电感电流 受各相负载的制约不再满足 

120。相位关系。此时，ua=l16V，us=115V，Uc=114V。 

=ll9．95。， =121．91。，0ca=l 18．15。，Auo--0．87V。 

A0o=I．91。。图6示出高频软开关三相逆变电源带三 

相 150％额定负载时的试验波形。图中， ， U 满 

足相位相差 120。的关系，但输出电压削顶， ， ， 

部分饱和。 

工程应用价值。 
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