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要!提出了适用于电力电子变换器拓扑分析的广义连接矩阵!用于判别给定拓扑的电力电

子变换器的开关路径!为分析变换器的开关模式提供了一种新的方法$同时!通过将变换器实际开

关电路模态与电路设计的正常工作模态比较!可以判断变换器是否存在非设计要求的潜在开关路

径!以便设计者及时对变换器的开关结构进行改进$最后!以三相
HbZ

整流器和零电流谐振开关

电容变换器为例!进行了详细的应用研究分析!验证实例证明了所提出方法是正确和有效的$
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长期以来#许多新型的电力电子变换器拓扑的

创立过程主要依赖于灵感和经验#没有严密并可以

遵循的逻辑和模式'

"!)

(

$这样#随着拓扑结构日趋复

杂#电力电子变换器电路工作模态也在不断增加#极

有可能出现设计者为了实现设计意图而无意中带进

设计方案中的潜在电路'

!!>

(路径#当某种特定的条件

被激发时#这些潜在电路开始工作#导致变换器特性

出现非设计要求的变化'

Q!B

(

$

从机理上讲#节点和元件已定的电力电子变换

器#其特性的变化是由于在不同时段中#随着开关元

件通断发生变化#分别以不同的电路拓扑运行造成

的$因此#有必要建立一种系统的方法#对变换器实

际存在的开关拓扑进行理论分析#为研究电力电子

变换器的特性和开发应用提供依据$

笔者根据图论分析方法#提出了适用于电力电

子变换器电路分析的广义连接矩阵#用于识别给定

拓扑的电力电子变换器的开关路径#从而确定其所

有可能的开关状态和开关电路拓扑$这样#一方面

为分析变换器的开关模式提供了一种新的方法&另

一方面#通过将辩识得到的变换器实际开关电路模

态与电路设计的正常工作模态比较#可以判断变换

器是否存在非设计要求的潜在开关路径#以便设计

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



者及时对变换器的开关结构进行改进$笔者分别以

三相
A2

.

2̂HbZ

变换器和零电流谐振开关电容

变换器为例#应用所提出的基于图论的电力电子变

换器开关电路拓扑方法#对
HbZ

变换器的开关模

式和零电流谐振开关电容变换器的潜电路模态进行

了分析#验证了所提出方法的正确性和有效性$
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电力电子变换器的广义连接矩阵

8P8
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有向图及连接矩阵定义

有向图
Z

!

V

#

,

"由
)

个有限集合
V

和
,

构成#

其中#

VR

*

V

"

#

V

)

#-#

V

.

+是顶点的集合#

,R

*

U

"

#

U

)

#-#

U

.

+是连接所有顶点边的集合#并且所有边都

是有方向的$

有向图
Z

的连接矩阵
)

是一个
.T.

阶矩阵#

矩阵的元素
H

1

2

定义如下'

"*!")
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H

1

2

*

" 1

*

2

时#

* 1

4

2

#且顶点
1

和
2

之间没有边相连#

7
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为从顶点
1

到
2

的有向边

"

#

$

$
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定理
!

定义开关函数
7

1

2

R

$

1

2

#其中
$

1

2

为连接

矩阵
)

的余子式#则
$

1

2

的行列式的各项因子表示从

图
Z

的顶点
2

到顶点
1

的通路'

"*

(

$
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电力电子电路的有向图及广义连接矩阵定义

电力电子变换器的开关电路拓扑一般由电源和

电感)电容)电阻)开关器件等元件组成$假设其中

的
\2I

)

WO]

)

Z]\GCO

)

YWVO

等三端开关器件的

门极和栅极等控制端所构成的控制回路与其它两极

所构成的主回路相互隔离#由于不考虑控制电路并

不影响对主电路进行拓扑分析#从而可以将这些器

件也等效为二端器件$这样#可以建立与电力电子

电路拓扑相对应的有向图$

笔者提出把电源也看作一类特殊的元件#电路

中各元件的交点作为顶点#用数字编号#各连接元件

所在的支路作为边#用元件符号命名#每条边用箭头

表示电流可以流动的方向#定义所有的顶点和边连

接而成的有向图为电力电子电路的有向图
Z

$其中

电流流动的方向由电路元件的特性决定#对于电源)

电感)电容)无源元件电阻及带反向二极管的开关元

件#电流可双向流动#用双向箭头表示&无反向二极

管的开关元件)二极管元件#电流只能单向流动#用

单向箭头表示$根据有向图各顶点间有无元件直接

相连#以及直接相连的元件上是否存在电流路径#得

到一个
.T.

阶的电力电子电路的广义连接矩阵
%

#

矩阵的元素
S

1

2

表示如下%

S

1
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" 1

*

2

时#

* 1

4

2

#且顶点
1

和
2

之间无元件直

接相连#或元件上无电流路径#

元件符号
1

4

2

#顶点
1

到
2

之间的元件上有

电流路径
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电力电子电路开关拓扑分析

9P8

!

开关路径计算

理论上讲#广义连接矩阵
%

的行列式的各项因

子分别代表有向图的一个电流回路路径$不过#计

算结果中出现的元件符号平方项#在图论中可以把

它们看成一种比较特殊的回路#但在电路中#由于每

个元件在同一回路中只可能出现一次#故并不存在

这样的回路#在计算中应该忽略带元件符号平方的

项#并省略#由此可得到电力电子变换器开关回路的

路径函数
7

$分析发现#路径函数中的每一项因子

分别代表了图
Z

中的一条开关回路路径$

提出引理如下%

引理
!

定义广义开关路径函数
7R

+

R

+

#其中

+

R

+

为广义连接矩阵
%

的行列式中去除平方项后的

绝对值#则
7

的各项因子表示图
Z

的开关回路

路径$

9P9

!

冗余回路剔除

若两顶点之间连接有电压源#或电压源构成的

网络#由于电路中不允许存在把电压源短路的通路#

一般在电路设计时就通过对开关通断时间的控制避

免了短路情况的发生#因此若计算得到的开关回路

路径中存在造成电压源!电压源构成的网络"短路的

开关状态#则此开关回路路径为无效的假通路$电

容!电容网络"可等同于电压源来处理$

不过#对于采用软开关的变换器#由于开关回路

相对比较复杂#还需要根据具体变换器设计的工作

原理#剔除其存在的其它冗余通路$

9P:

!

开关模式分析

剔除冗余通路后#通过分析回路路径中包含的

开关元件#便可得到变换器的开关模式$

9P?

!

潜电路路径判别

将计算得到的电路实际开关路径#与电路设计

的正常回路路径相比较#多出的回路路径为潜电路

路径$

9P;

!

开关结构改进

分析潜电路开关路径#改变开关结构#消除潜在

路径#保证电路工作在正常状态$

:

!

NRF

整流器开关电路拓扑分析

:P8

!

电压型
NRF

整流器开关拓扑分析

!""""

!

电压型
HbZ

整流器广义连接矩阵和开关

路径函数

!!

图
"

!

0

"是三相电压型
HbZ

整流器主电路#它

>>#

第
#

期
!!!!!!!!!!!

屈莉莉!等&电力电子变换器开关拓扑的图论分析方法
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由主电路开关管
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)交流侧电感
I

:

)等效电阻

6

:

)直流侧电容
(

K

和负载组成$变换器中的
-

0

)

-

J

)

-

F

表示电源电压#开关管为
YWVO

管#与其反并联的

二极管表示开关管的寄生二极管$根据
"")

中提出

的方法#把图
"

!

0

"各元件的交点作为顶点#用数字

编号#各连接元件所在的支路作为边#用元件符号命

名#每条边用箭头表示电流可以流动的方向#建立三

相电压型
HbZ

整流器的有向图如图
"
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"所示$

为分析的方便#图
"

!

0

"

-

0

)

-

J

)

-

F

与
I

:

)

6

:
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表示#直流侧输出电压用
V

%

表示$

图
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!

三相电压型
NRF

整流器及其有向图

根据
"")

中广义连接矩阵定义#由图
"
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J

"可得

三相电压型
HbZ

整流器的连接矩阵为
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计算得到三相电压型
HbZ

整流器的开关路径

函数
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如下%
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电压型
HbZ

整流器开关回路和工作模式

实际运行中三相上下桥臂的开关管不能同时导

通#在式!
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所示为整理得到的三相电压型
HbZ

整

流器实际存在的开关模式)导通器件和开关回路路

径$这与三相电压型
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整流器的正常开关状态
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\

@

U

!

U

)

\

)

\

Q

:P9

!

电流型
NRF

整流器开关拓扑分析

!")""

!

电流型
HbZ

整流器广义连接矩阵和开关

路径函数

!!

图
)

!

0

"是三相电流型
HbZ

整流器主电路#它

由主电路开关管
O

"

O

Q

)交流侧电感
I

:

)等效电阻

6

:

)直流侧电感
I

和负载组成$变换器中的
-

0

)

-

J

)

-

F

表示电源电压#开关管为
YWVO

管#与其反并联的

二极管表示开关管的寄生二极管$根据
"")

中提出

的方法#把图
)

!

0

"各元件的交点作为顶点#用数字

编号#各连接元件所在的支路作为边#用元件符号命

名#每条边用箭头表示电流可以流动的方向#建立三

相电流型
HbZ

整流器的有向图如图
)

!

J

"所示$

U

"

)

U

)

)

U

!

)

V

%

的含义与图
"

中相同$

根据
"")

中广义连接矩阵定义#由图
)

!

J

"可得

三相电流型
HbZ

整流器的连接矩阵为

%

*

" U

"

U

)

U

!

* * *

U

"

" * * O

"

* *

U

)

* " * O

!

* *

U

!

* * " O

>

* *

* * * * " I *

* * * * I " V

%

* O

@

O

Q

O

)

* V

%

:

;

<

=

"

$ !

>

"

!!

计算得到三相电流型
HbZ

整流器的开关路径

函数
7

如下%

7R O

@

O

"

IV

%

S O

)

O

>

aV

%

SU

!

U

"

O

@

O

>

aV

%

S

U

)

U

"

O

@

O

!

aV

%

S O

)

U

!

U

"

O

"

aV

%

S O

Q

U

)

U

"

O

"

IV

%

S

U

!

U

)

O

)

O

!

IV

%

SO

Q

U

!

U

)

O

>

IV

%

SO

Q

O

!

IV

%

$ !

Q

"

!")")

!

电流型
HbZ

整流器开关回路和工作模式

表
)

所示为根据式!

Q

"整理得到的三相电流型

Q>#
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图
)

!

三相电流型
NRF

整流器及其有向图

HbZ

整流器实际存在的开关模式)导通器件和开

关回路路径$这与三相电流型
HbZ

整流器的正常

开关状态相符'

"!

(

$

表
)

!

三相电流型
NRF

整流器开关回路

开关模式 导通器件 开关回路

" O

"

O

)

O

)

U

!

U

"

O

"

IV

%

)

O

)

O

!

U

!

U

)

O

)

O

!

IV

%

! O

!

O

@

U

)

U

"

O

@

O

!

IV

%

@

O

@

O

>

U

!

U

"

O

@

O

>

IV

%

> O

>

O

Q

O

Q

U

!

U

)

O

>

IV

%

Q

O

Q

O

"

O

Q

U

)

U

"

O

"

IV

%

# O

"

O

@

O

@

O

"

IV

%

+

O

!

O

Q

O

Q

O

!

IV

%

B O

>

O

)

O

)

O

>

IV

%

?

!

零电流谐振开关电容变换器开关电

路拓扑分析

?P8

!

广义连接矩阵和开关路径函数

这里以
!

阶升压谐振开关电容变换器为例进行

分析$图
!

!

0

"为
!

阶升压谐振开关电容变换器电路

图$它由主电路开关管
\

"

)

\

)

#电感
I

.

及负载
6

a

和
)

个基本升压单元串接而成'

"@

(

$变换器中的开

关管为
Z]\GCO

管#与其反并联的二极管表示开

关管的寄生二极管$电感
I

.

与开关电容
(

0"

)

(

0)

串

联组成谐振单元$

\

"

和
\

)

轮流导通且占空比相等#

约等于
*">

$把图
!

!

0

"各元件的交点作为顶点#用

数字编号#各连接元件所在的支路作为边#用元件符

号命名#每条边用箭头表示电流可以流动的方向#建

立
!

阶升 压谐振开关电容变换器的有向图如

图
!

!

J

"所示$

图
!

!

:

阶升压谐振开关电容变换器及其有向图

根据
"")

中广义连接矩阵的定义#与图
!

!

J

"相

应的广义连接矩阵为

%

*

" \

"

^

0"

* * * * V

6

\

"

" * I

.

* * * \

)

* * " (

0"

?

J"

* * *

* I

.

(

0"

" * (

0)

* *

* * * * " ^

0)

* (

J"

* * * (

0)

* " ^

J)

*

* * * * * * " V

%

V

6

\

)

* * (

J"

* V

%

:

;

<

=

"

$

!

#

"

!!

计算得到
!

阶升压谐振开关电容变换器的开关

路径函数
7

如下%

7R"S(

0)

^

0)

^

J"

(

0"

S(

J"

^

J"

^

0"

V

6

S^

0)

(

J"

,

V

%

^

J)

S(

0)

V

%

^

J)

(

0"

^

0"

V

6

S^

0)

^

J"

^

0"

V

6

V

%

^

J)

S

\

"

^

0"

(

0"

I

.

SI

.

^

0)

^

J"

^

0"

\

"

(

0)

SV

%

I

.

\

)

(

0)

^

J)

S

V

6

\

"

I

.

(

0)

^

J)

V

%

SV

6

^

0"

(

0"

I

.

\

)

S(

J"

^

0)

(

0)

I

.

\

"

V

6

S

I

.

\

)

(

J"

^

0)

(

0)

SI

.

(

0"

^

J"

(

J"

\

)

SV

6

\

"

I

.

(

0"

^

J"

(

J"

S

^

0)

^

J"

^

0"

\

"

V

%

^

J)

\

)

SI

.

^

0)

(

J"

V

%

^

J)

(

0"

^

0"

\

"

S

I

.

(

0)

^

0)

^

J"

^

0"

V

6

\

)

S(

0)

\

)

V

%

^

J)

(

0"

^

0"

\

"

S^

0)

^

J"

(

0"

,

\

)

V

%

I

0

^

J)

S)(

0)

^

0)

^

J"

(

0"

\

)

V

6

\

"

S^

0)

^

J"

(

0"

,

V

6

\

"

V

%

I

.

^

J)

S)V

6

\

"

\

)

S\

)

(

J"

^

J"

^

0"

\

"

$ !

+

"

?P9

!

开关回路

在开关路径函数
7

中#需要剔除虚假回路$根

据
)")

中提出的方法#分析如下%

"

"

\

"

和
\

)

同时导通将造成
V

6

短路#因此式!

+

"

中包含
\

"

\

)

的回路
^

0)

^

J"

^

0"

\

"

V

%

^

J)

\

)

)

(

0)

,

\

)

V

%

^

J)

(

0"

^

0"

\

"

)

\

)

(

J"

^

J"

^

0"

\

"

)

V

6

\

"

\

)

)

\

)

(

J"

^

J"

,

^

0"

\

"

应剔除$

#>#

第
#

期
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)

"若
^

0"

)

^

J"

同时导通#会导致
V

FJ"

RV

6

&若

^

J"

)

^

0)

同时导通#会导致
V

F0"

RV

F0)

&若
^

0"

)

^

J)

同时

导通#会导致
(

0"

)

(

0)

串联&若
^

0)

)

^

J)

同时导通#会

导致
V

FJ"

RV

%

&若
^

0"

)

^

J"

)

^

0)

)

^

J)

同时导通#则会导

致
V

6

RV

%

$上述情况与电路工作原理不符$因此

式!

+

"中包含
^

0"

^

J"

)

^

J"

^

0)

)

^

0"

^

J)

)

^

0)

^

J)

及
^

0"

^

J"

,

^

0)

^

J)

的回路
(

0)

^

0)

^

J"

(

0"

)

(

J"

^

J"

^

0"

V

6

)

^

0)

(

J"

V

\

^

J)

)

(

0)

V

%

^

J)

(

0"

^

0"

V

6

)

^

0)

^

J"

^

0"

V

6

V

%

^

J)

)

I

.

^

0)

^

J"

^

0"

\

"

(

0)

)

I

.

^

0)

(

J"

V

\

^

J)

(

0"

^

0"

\

"

)

I

.

(

0)

^

0)

^

J"

^

0"

V

6

\

)

)

^

0)

^

J"

(

0"

,

\

)

V

%

I

.

^

J)

)

^

0)

^

J"

(

0"

V

6

\

"

V

%

I

.

^

J)

应剔除$

因此#

!

阶升压式谐振开关电容变换器实际上

包括
+

个开关回路%

\

"

^

0"

(

0"

I

.

)

V

%

I

.

\

)

(

0)

^

J)

)

V

6

\

"

I

.

(

0)

^

J)

V

%

)

V

6

^

0"

(

0"

I

.

\

)

)

(

J"

^

0)

(

0)

I

.

\

"

V

6

)

I

.

\

)

(

J"

^

0)

(

0)

)

I

.

(

0"

^

J"

(

J"

\

)

)

V

6

\

"

I

.

(

0"

^

J"

(

J"

$

表
!

所示为整理得到的
!

阶升压谐振开关电容

变换器实际存在的工作模态)开关状态及回路路径$

表
!

!

:

阶升压式谐振开关电容变换器开关回路

开关模式 导通器件 开关回路

%

\

)

^

0"

V

6

^

0"

(

0"

I

.

\

)

\

)

^

0)

I

.

\

)

(

J"

^

0)

(

0)

&

\

)

^

J"

I

.

(

0"

^

J"

(

J"

\

)

\

)

^

J)

V

%

I

.

\

)

(

0)

^

J)

'

\

"

^

J"

V

6

\

"

I

.

(

0"

^

J"

(

J"

\

"

^

J)

V

6

\

"

I

.

(

0)

^

J)

V

%

(

\

"

^

0"

\

"

^

0"

(

0"

I

.

\

"

^

0)

(

J"

^

0)

(

0)

I

.

\

"

V

6

?P:

!

电路正常工作回路

!

阶升压谐振开关电容变换器的正常工作模

态'

">

(等效开关电路如图
@

所示#包含的开关回路

有%

V

6

^

0"

(

0"

I

.

\

)

#

I

.

\

)

(

J"

^

0)

(

0)

#

V

6

\

"

I

.

(

0"

^

J"

(

J"

#

V

6

\

"

I

.

(

0)

^

J)

V

%

#即表
!

中的
%

)

'

模态$

这样#

!

阶升压谐振开关电容变换器的正常工

作模态开关路径少于计算得到的
!

阶升压谐振开关

电容变换器的实际开关路径#由此可以判断变换器

中存在潜在开关路径$

?P?

!

潜电路路径分析

对照图
@

可知#表
!

中
&

)

(

模态为潜在开关工

作模态$在
\

)

导通的情况下#当模态
Y

结束后#如

果电路参数满足某种条件#使电感电流没有如正常

情况下停止谐振#而是通过
I

.

)

(

0"

)

^

J"

)

(

J"

)

\

)

和

I

.

)

(

0)

)

^

J)

)负载)

\

)

两条通路继续反向谐振#此时

实际上是
\

)

的寄生反并联二极管导通#

!

阶升压谐

振开关电容变换器可能出现潜在工作模态
&

$类似

地#在
\

"

导通的情况下#模态
'

结束后#如果电路参

数满足某种条件#使电感电流通过
I

.

)

\

"

)

^

0"

)

(

0"

和

图
@

!

:

阶升压谐振开关电容变换器正常模态等效电路

I

.

)

\

"

)

V

6

)

(

J"

)

^

0)

)

(

0)

等
)

条通路继续谐振#此时实

际上是
\

)

的寄生反并联二极管导通#可能出现潜在

模态
(

$这与文献'

#!+

(的研究结论相一致$

?P;

!

改变开关结构的方法

根据以上对潜在开关路径的分析#在图
!

!

0

"电

路图中#将
)

个二极管分别与可控开关
\

"

#

\

)

串

联'

@

(

#可以消除电感电流的反向谐振通路#保证电路

工作在正常状态$串联了二极管后的变换器电路图

和有向图分别如图
>

!

0

")!

J

"所示$

图
;

!

消除潜电路后的
:

阶升压谐振开关

电容变换器及其有向图

与图
>

!

J

"相应的广义连接矩阵为

+>#
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%

*

" \

"

^

0"

* * * * V

6

* " * I

.

* * * \

)

* * " (

0"

^

J"

* * *

* I

.

(

0"

" * (

0)

* *

* * * * " ^

0)

* (

J"

* * * (

0)

* " ^

J)

*

* * * * * * " V

%

V

6

* * * (

J"

* V

%

:

;

<

=

"

$

!

B

"

!!

计算得到其开关路径函数
7

为

7R"S\

)

\

"

V

6

S^

0)

^

J"

(

0"

(

0)

S(

J"

^

J"

^

0"

V

6

S

V

6

\

"

I

.

(

0)

^

J)

V

%

SV

%

(

0)

^

J)

(

0"

^

0"

V

6

S^

0)

(

J"

V

%

^

J)

S

^

0)

^

J"

(

0"

(

0)

\

)

\

"

V

6

S^

0)

^

J"

(

0"

V

%

^

J)

I

.

\

"

V

6

S

I

.

\

)

(

J"

^

0)

(

0)

S^

0)

^

J"

^

0"

V

6

V

%

^

J)

S(

0)

^

0)

^

J"

^

0"

,

V

6

\

)

I

.

SV

6

\

"

I

.

(

0"

^

J"

(

J"

SV

6

^

0"

(

0"

I

.

\

)

$ !

"*

"

按
@")

中的方法剔除假通路后#只剩下
@

个开

关回路#分别为%

V

6

\

"

I

.

(

0)

^

J)

V

%

)

I

.

\

)

(

J"

^

0)

(

S)

)

V

6

\

"

I

.

(

0"

^

J"

(

J"

)

V

6

^

0"

(

0"

I

.

\

)

#与变换器设计的正

常工作情况下
%

)

&

模态的开关回路完全相同$从

理论上验证了将
)

个二极管分别与可控开关
\

"

)

\

)

串联#可以从根本上消除
!

阶升压谐振开关电容变

换器潜在电路#保证变换器工作在正常状态$

;

!

结
!

语

笔者提出的电力电子变换器开关电路拓扑分析

方法#能够用于分析拓扑已定的电力电子电路的开

关模式#以及有效地识别在所设计的新电路中#是否

存在设计者为了实现设计意图而无意中带进设计方

案中的回路路径#以便尽早发现和消除隐藏在其中

的潜在电路路径$其有效性在三相
A2

.

2̂HbZ

变换器和零电流谐振开关电容变换器电路的分析中

得到了验证$对于开关结构更复杂的电路#该方法

可以采用计算机程序来完成#是一种通用的电力电

子变换器开关拓扑分析方法$
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