
2003年 5月 

第26卷第5期 

重 庆 大 学 学 报 

Journal of Chongqing University 

Mav 2003 

Vo1．26 No．5 

文章编号：1000—582X(2003)05—0133—04 

PWM与谐振型开关变流器的设计及实验 

高 潮 · 
(1．佛山科学技术学院 自动化系，广东佛山 528000；2．东莞理工学院 电子工程系，广东 东莞 523106) 

摘 要：对(桥式)零电流开关准谐振变流器电路加以改进，通过引入辅助开关，使准谐振变流器工 

作在恒频 PWM方式下；同时，分析及研究桥式并联谐振开关变流器存在的几个不足之处；针对这些问 

题，对原有电路拓扑结构提出一系列改进措施以及引入多谐振技术；新一类变流器包括几种不同的电路 

结构，其开关场效应管实现 了在零电流条件下导通及关断，变流器的控制方式实现恒频 PWM控制方 

式，该文通过电路分析、计算机仿真以及桥式变流器的电路实验，证实了改进后变流器所具有的优点。 
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谐振及准谐振开关变流器的电路结构，基本上可 

以分为零电流开关、零电压开关、桥式串联谐振开关、 

以及桥式并联谐振开关 4大类-】 J。在传统的桥式 

串／并联谐振开关变流器中，开关功率管的关断是在电 

流为零时进行，但它的导通却是在一个较大的初始电 

流条件下开始的，这将会引起较大的 di／dt以及导通 

损耗，使开关功率管的开关转换在高频时变得比较困 

难；并且，传统的桥式并联谐振变流器，其输出参数的 

调节是采用改变开关频率来实现，当输入电压或负载 

参数变化较大时，为了稳定输出电压，其开关频率的变 

化范围随之加大，这对于变流器中的高频变压器、滤波 

器等参数的优化设计带来不利影响；此外，在传统的并 

联谐振开关变流器中，输入电源与谐振电路之间存在 

能量往返，开关晶体管的均方根电流值较大，这也使功 

率管的导通损耗加大 J。 

针对桥式并联谐振型开关变流器的这些问题，提 

出了一系列改进措施：在LC谐振电路中，引入互感电 

路，在原电路参数设计变化不大的情况下，可使开关功 

率管实现在零电流条件下进行导通及关断。避免功率 

管在导通时引起一个较大的 di／dt；另一方面，在控制 

方式上，通过引入2个全波辅助开关，分别控制其占空 

比，使得传统并联谐振型开关变流器的控制调节方式 

工作在恒频脉宽调制方式(PWM)下，这对于变流器电 

路参数的优化设计以及开关功率管导通损耗的减小都 

具有实际意义。 

1 桥式多谐振零电流开关变流器 

1．1 电路拓扑结构 

基于恒频脉冲宽度调制型多谐振(桥式)开关变 

流器的电路拓扑结构包括几种电路形式，分别如图 1 

(a)、(b)、(c)所示。它们与传统的并联谐振开关变流 

器的不同之处在于：1)互感(L 、 、M)与电容 Cr组成 

多谐振电路，并根据主开关功率管T 、T2与辅助开关 

T．、Tb、D．、Db的开关状态构成不同的谐振参数；2)图1 

所示的2个辅助开关中，图 1(a)实际上是 2个双向开 

关的串联，而图1(b)中则是2个单向开关的并联，通 

过对辅助开关 T 、T2的调节控制，使得变流器可以工 

作在恒频 PWM方式下。 
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(a)双向开关的串联形式；(b)单向开关的并联形式；(c)准 

谐振电路形式 

图 1 恒频脉宽调制型多谐振零电流开关变流器电路拓扑 
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1．2 工作机理及主要工作波形 

因为图 l(a)、(b)所示的2个变流器工作机理基 

本相同，本文仅以图l(a)为例来加以分析讨论。为了 

阐述方便，对变流器的工作状态加以理想化处理，即开 

关功率管及二极管为理想器件，变流器的开关频率比 

由滤波电路 c胸成的频率大得多，输出电流，0可近 
似为一恒定值。变流器在前半个开关周期0≤t≤Ts／2 

的各个电路子拓扑如图2(a)一图2(d)所示，其工作 

机理如下： 

1)互感(L1、L2、M)与电容 Cr谐振阶段 0≤￡≤￡。 

在t<O时，开关功率管 T1、T2均处于关断，辅助 

开关 Ta处于导通，反向电流 位经二极管 D：流通。 

t=O时，均效应管T。导通，其导通电流 n受电感 的 

限制不能发生跃变，而从零开始呈正弦上升，与此同 

时， 趋于零，在i位=O时，此阶段结束，其间中变流器 

的电路方式为： 

(￡) +2[iL2(0)一10](1一c。so)·￡)一 

i蚴 。￡ (1) 蚴 ·‘ 【 J 

i L1(0)=0 

is(t) 一 位(o)一Io](1一c。so)·￡)+ 

上 i蚴
。￡ (2) 蚴 l‘ z 

(t)=一[i位(0)一J0]Z sintolt+Vc(。)coso)lt(3) 

∞ 。 =J(L1 7M)Cr ，z =～／墨 ．_丝(L。=L：) 
(4) 

Atl=tl (5) 

2)L。C，谐振充电、放电阶段 t。≤￡≤￡ 

当t=t。时，i位(t。)=0由于二极管 D2的单向导电 

性，电感 IJ2中不再有电流通过，于是 L1不再有由 i位引 

起的互感作用。此时形成电感 L1与电容Cr谐振充放 

电阶段， 为正值， 为负值，则电感 L1处于充电，电 

容 Cr处于放电状态。在t=t：，电容Cr放电至零时，辅 

助开关 T-关断，此阶段结束，于是各个电路变量的函 

数式及时间长度为： 

in(t)=一，0+[ (t1)+，0]coso)l(t—t1)+ 

(t)= +[iL(t1)+，D]ZJI2sinto2(t—t1)+ 

[Vc(t1)一 ]COSO)2(t—t1) 

=  

1 
： = t2 - tI 

(6) 

(7) 

(8) 

(a)时间 ：0≤I≤I． (b)时间：I ≤I≤ I 

(c)时间 ：Il≤I≤I， 

L． 

(d)时间 ：‘，≤ I≤n，2 

图2 多谐振开关变流器在 0≤t≤Ts／2的工作机理 

进一步，可以对辅助开关 Ta的工作情况加以讨论。在 

t=t：，场效应管Ta关断时，其电压和电流为： 

di，． (t
2)=Vi—L。 一 = (9) 

i (t2)=ILl—Io=0 (10) 

显然，场效应管 Ta是在零电流及开关电压应力最 

低的情况下自然关断，这将有利于变流器整机电路的 

优化设计。 

3)电流i =Io、电压 Vc=0之常值阶段t2≤￡≤￡3 

当t=t：时， =0， =Io，此阶段的时间长度为 

At3=t3一t：，时间△￡3可以调节，以控制变流器的输出。 

当At，=O时，则变流器的控制调节方式就转变为传统 

的调频工作方式。恒频 PWM型变流器的占空比D为： 

D ： ： (11) 
S 

2 

4)L。、cr重新谐振充放电 t3≤t≤t4，以及电感电 

流i血续流“≤￡≤Ts／2阶段 

根据输出电压控制过程的需要，在 t=t，时，辅助 

开关 Ta再一次导通，这时电路又重新处于 L1Cr谐振 

状态。在 t=t，时，电容电压 达到峰值 =Vcmax， 

电感电流J =J。，此时辅助开关Ta关断，另一场效应 

管T 导通，电容c 开始谐振放电。在t=t4时，电感电 

流 n谐振至零，场效应管T1关断，此后，反向电流iⅡ经 

二极管D。继续流通，开始续流工作过程，此阶段直到 

t=Ts／2，控制电路使场效应管T2导通时为止，变流器 

在前半个开关周期的工作结束。在后半个开关周期 

Ts／2≤￡≤Ts里的工作机理与前半个开关周期完全类 

似。电路分析方程式为： 
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i (t)一10+ sinto2(t—t3) (12) 

(t)= 1一eos~o2(t—t3)] (13) 

△t4 ： t4一t l arcsin(_Z~

y

1Io) (14) 
t，’ y i 

△t5： 2 一△t1一△t2一△t3一△t4 (15) 

进一步，当t=t ，场效应管 Ta关断、Tb导通时，Tb 

的导通电流为： 

i (t )= L1(t )一，0=0 (16) 

这说明辅助开关(场效应管 T。及 T )均是在零电流条 

件下自然关断和导通的，不会带来附加的开关损耗。 

根据(1)一4)中的电路分析，可以获得变流器在 
一

个开关周期里的主要工作波形，如图 3所示。 

／， 

’

t ≥ ／／lIIII ＼＼ ”： · ． ＼ ／／ _jL 二 
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／ I 

‘ 

(a) 双向开关的串联形式的工作波形 

(b)准谐振电路形式的工作波形． 

图3 开关变流器(图 1(a)及图 1 

(c))在 0≤t≤Ts的工作波形 

2 变流器直流工作特性及电路设计 

根据式(1)一式(15)中的电路变量方程式，可以 

求出变流器在一个周期里输出电压 的平均值： 

vo= 【 dt+vcdt+ dt+ d 

(17) 

进一步，可以求出变流器输出电压与输入电压的 

直流转换比肘： 

M = ，∞。，∞ ，，。， ， (0)， 

￡2(0)，z ，z砬△tf( =1，2，3⋯5)]+D (18) 

式(18)是一个复合函数，限于篇幅，这里未列出 
，，At 

详细函数式，其中D== 为恒频 PWM型多谐振开关 
』l 

变流器的占空比。根据式(18)，在确定开关频率 与 
1 

谐振频率 ( =—— =)的取值后，可以获得在不 
2叮r~／L1 C1 

同负载情况下，直流转换 比肘 与占空比 D的关系曲 

线，图4(a)为计算机的仿真结果，从图4(a)中各条曲 

线可以看出，当变流器的输出负载变化范围加大时，占 

空比D的变化范围并不大，这对于变流器工作参数的 

优化设计是有利的。 

并且，根据式(1)一式(15)中相应的电路方程式， 

可以求出变流器主开关功率场效应管的均方根电流 

，RM 。它与式(18)类似，也是一个复合函数，本文直接 

给出了由计算机进行仿真的数据结果，如图4(b)所示。 

图4(b)中也同时给出了传统型变流器开关功率管的均 

方根电流仿真曲线，从图4(b)中可以看出，改进后的变 

流器，其主开关功率管的均方根电流值低于传流型，这 

也是本文所提出的变流器所具有的特点之一。 

“ O 仉 2 乱 ●
D

乱6 乱 l l’O 

(a1 直流转换比M与占空比D的关系曲缱 

／  

，一 一 一，。 ／ 。 

二； 

| |f · O．‘9 

，： 

(b】主开关功率瞥的均方根电漉I袅m仿真曲线 

图4 恒频脉宽调制型多谐振开关变流器工作特性 

3 电路实验 

按照文中所分析及设计的基于恒频多谐振技术开 

关变流器进行了一系列实验数据检测，其主要实验波 

形如图5(a)、(b)、(c)所示，从图5(a)、(b)的实验波 

形可以清楚看到，变流器主开关功率场效应管的导通 

过程是在零电流条件下开始。另一方面，从图5(a)中 

也可以看出，变流器具有传统的并联谐振开关变流器 

的工作特点，但控制方式则是属于脉宽调制型。从图 

5(c)实验波形可以看出，电路具有零电流开关谐振变 

流器 的工作特点，而控制方式则属于脉宽调制 

(PWM)型。 
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(a)开关功事管电漉 Itl、 渡形 (b)谐振电容电压 渡形 (c)图1(c)电路渡形：iL。 

图5 恒频脉宽调制型多谐振零电流开关变流器实验波形 
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4 结论 

(桥式)零电流开关(准)谐振变流器与传统的 

PWM型硬开关变流器各有其长处与不足。根据二者 

的工作原理和特点，通过在前者电路中引入一个全波 

辅助开关，分别控制其主开关及辅助开关的导通与关 

断时间，就可以使零电流开关准谐振变流器工作在恒 

频脉宽调 制 (PWM)方式 下；基 于 恒频 脉宽调 制 

(PWM)技术以及多谐振技术，研制出的新一类的桥式 

零电流开关 DC／DC变流器，电路分析与实验结果表 

明，此类变流器效果明显，并具有以下几个特点： 

1)多谐振技术使得桥式串(并)联谐振开关变流 

器的主开关功率管在零电流下导通，变流器有一个比 

较低的di／dt，这有利于变流器导通损耗的减小及开关 

频率的提高； 

2)多谐振式变流器输出电压的调节是通过恒频脉宽 

调制(PWM)方式加以控制，从而使高频变压器，LC滤波 

器的体积减小，电路参数的优化设计能够容易实现； 

3)变流器的直流工作特性中，当负载变化较大 

时，占空比D的变化范围并不大，恒频 PWM型多谐振 

变流器更适合于宽负载装置中的使用；并且，变流器主 

开关管的均方根电流值低于传统型，这也有利于变流 

器导通损耗的减小； 

4)新一类变流器开关条件的改善都是在原有电 

路结构变化不大的情况下取得的；另一方面，辅助开关 

是在零电流条件下自然导通和关断，其开关电压应力 

也最低，因此，它们不会产生明显的附加开关损耗。 

此类恒频 PWM型控制技术及多谐振技术在其他 

类型的(准)谐振变流器中的应用，也正在研究中。 
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Zero Current Switching Multi——resonant Converters based on Constant 

Frequency PW M  and M utual Inductance Technique 

GA0 Chao · 

(1．Automatic Engineering Department of Foshan Science&．Technology University，Foshan 528000，China； 

2．Department of Electronic Engineering，Dongguan Institute of Technology，Dongguan 523106，China) 

Abstract：This paper introduces a novel constant frequency switching PWM converter，aS well aS some improvements on 

the conventional bridge parallel resonant converters．By introducing mutual inductance and auxiliary into the original cir— 

cuit topology ，a claSs of novel zero current switching multi—resonan t converters regulated by PWM mode at a fixed 

switching frequency are presented，which overcomes some drawback of the original circuits．One illustrative example is 

analyzed and the experimental results are given．which confirms the advantages of this approach． 

Key words：constant frequency；pulse width modulation；qu asi—resonan t；multi—resonant；converter 
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