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一种新型软开关 Buck变换器的研究 3
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　　摘要 :针对传统 ZV T - PWM变换器的辅助开关硬关断的不足 ,提出了一种新型 PWM 控制的软开关

Buck变换器方案 ,详细介绍了该新型软开关 Buck 变换器的拓扑结构及工作原理 ,并给出了具体的设计过

程。新型软开关 Buck变换器的辅助电路使主开关工作在零电压状态 ,所有的半导体器件均工作在软开关

条件下 ,从而减小了开关损耗。仿真结果证明了该新型软开关 Buck变换器方案的有效性。
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　　Abstract : To solve t he shortcomings t hat auxiliary switch of t raditional ZV T2PWM converter is hard

power2off , t he paper p roposed a scheme of the new type of sof t2switching Buck converter wit h PWM

cont rol , int roduced topology and working principle of t he new type of soft2switching Buck converter in

details , and gave concrete designing process. The auxiliary circuit of t he Buck converter makes main

switch work in zero2voltage state , all semiconductor devices work in condition of sof t2switching , which

decreases losses of t he switch. The simulation result p roved validity of t he scheme of t he new type of sof t2
switching Buck converter .

Key words : sof t2switching , Buck converter , resonance , zero2voltage t ransition , ZV T2PWM

收稿日期 :2009 - 08 - 23

3基金项目 :河南省科技攻关计划项目 (082102210015)

作者简介 :牛　 (1982 - ) ,男 ,河南洛阳人 ,河南科技大学控制

理论与控制工程专业在读硕士研究生 ,主要从事谐波分析、功率因数

校正技术和软开关功率变换器方面的研究工作。E2mail :niubenbing

@163. com

0　引言

感应加热电源中传统的斩波调功大多采用硬斩

波器 ,使得直流母线上的电流谐波分量及功率开关

器件的损耗加大 ,限制了系统容量和开关频率的提

高。近年来 ,通过采用软开关技术可以有效减少功

率开关器件的开关损耗[1～2 ] ,零电压转换 - 脉宽调

制 ( ZV T - PWM)技术得到了广泛的应用。由于

ZV T - PWM变换器的辅助电路和主开关并联 ,在

1个开关周期中 ,只有在主开关开通和关断时辅助

电路才发生谐振 ,其余时刻电路工作在 PWM状态 ,

大大减小了主开关的开关损耗。但这种传统的

ZV T - PWM变换器的辅助开关是硬关断 ,导致产

生较大的开关损耗。针对传统 ZV T - PWM 变换

器的不足 ,笔者提出了一种新型软开关 Buck 变换

器方案。该变换器主、辅开关均实现了软开关 ,没有

额外的电压和电流应力 ,并实现了二极管的软换流 ,

大大降低了开关损耗。

1　新型软开关 Buck变换器的拓扑结构及工作原理

1. 1　新型软开关 Buck变换器的拓扑结构

新型软开关 Buck 变换器电路如图 1 所示 ,它

是 PWM Buck变换器和辅助吸收电路的结合。辅

助吸收电路由谐振电感 L r ,谐振电容 Cr、C1、C2 ,辅
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助二极管 V D 1、V D 2、V D3 以及辅助开关 V T2 组成。

图 1　新型软开关 Buck变换器电路图

1. 2　工作原理

新型软开关 Buck 变换器的主要波形如图 2

所示。

图 2　新型软开关 Buck变换器的主要波形

　　为了便于分析 ,作以下假设 :

(1) 输入电压 U i 连续 ;

(2) 输出电压 Uo 连续或输出电容 Co 足够大 ;

(3) 输出电流 Io 连续或输出电感 Lo 足够大 ;

(4) 输出电感 Lo 远远大于谐振电感 L r ;

(5) 谐振电路是理想的 ;

(6) 半导体器件是理想的 ;

(7) 忽略所有二极管的反向恢复时间。

基于以上假设 ,该电路的 1 个工作周期可以分

为以下 9个阶段。

阶段 1 ( t0～ t1 ) :其等效电路如图 3所示。

图 3　阶段 1的等效电路图

　　t0 时刻前 ,主二极管 V D 导通 ,主开关 V T1 和

辅助开关 V T2 均关断。该阶段的初始状态为 iV T1

= 0、iV T2 = 0、iL r = 0、U C1 = 0、U C2 = 0、iD = Io、U Cr =

U i。在 t = t0 时刻 , V T2 开通 ,由于 L r 的存在 , V T2

为零电流开通。在该阶段 , iL r逐渐上升 ,而通过 V D

的电流同时以相同的速度线性下降。当 t = t1 时 ,

iL r上升到 Io ,同时 iD 下降为零 ,该阶段结束。由于

C1 和 C2 的存在 ,V D 零电压关断。在阶段 1有 :

iV T2 = iL r =
U i

L r
( t - t0 )

iD = Io -
U i

L r
( t - t0 )

t01 =
L r

U i
Io

　　阶段 2 ( t1～ t2 ) :其等效电路如图 4所示。

图 4　阶段 2的等效电路图

　　V D 关断的瞬间 ,V D 2 导通。在 t = t1 时刻 , iV T1

= 0、iV T2 = Io、iL r = Io、U C1 = 0、U C2 = 0、iD = 0、U Cr =

U i。在该阶段 , L r 与 Cr 发生谐振 , iL r增大 , U Cr减

小。电容 Cr 上的电压降为零时该阶段结束。在阶

段 2有 :

iL r
( t) = Io +

U i

Z
sin [ω( t - t1 ) ]

U Cr
( t) = U i co s [ω( t - t1 ) ]

　　其中 :

ω =
1

L r Cr

Z = L r / Cr

　　t = t2 时 ,U Cr = 0 , V T1 的反并联二极管导通 ,将

V T1 两端的电压钳位在零 :

iL r = Io +
U i

Z

t12 =
π
2

L r Cr

　　阶段 3 ( t2～ t3 ) :其等效电路如图 5所示。

　　t = t2 时刻 , iV T1 = 0、iV T2 = Io +
U i

Z
、iL r = Io +

U i

Z
、

U C1 = 0、U C2 = 0、iD = 0、U Cr = 0。L r 的电流通过

V T1上的反并联二极管进行续流 , V T1实现了零电
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图 5　阶段 3的等效电路图

压开通。V T1 的开通时间比 V T2 的开通时间滞后。

滞后时间 :

td ≥ t01 + t12 =
L r

U i
Io +
π
2

L r Cr

　　在该阶段 , L r 与 C1 和 C2 发生谐振。当 C2 上

的电压为输入电压 Ui 时 ,该阶段结束。在阶段 3有 :

U C2
( t) =

Ce

C2
{ U i - U i cos [ω1 ( t - t2 ) ]}

U C1
( t) =

Ce

C1
{ U i - U i cos [ω1 ( t1 - t2 ) ]}

iL r
( t) =

U i

Z1
sin [ω1 ( t - t2 ) ] +

U i

Z
+ Io

　　其中 :

Ce =
C1 C2

C1 + C2

ω1 =
1

L r Ce

Z1 = L r / Ce

　　当 U C2上升到 U i 时 , V D 1 零电压导通 ,该阶段

的持续时间 :

t23 =
1
ω1

arccos 1 -
C2

Ce

　　阶段 4 ( t3～ t4 ) :其等效电路如图 6所示。

图 6　阶段 4的等效电路图

　　t = t3 时刻 , iV T1 = Io、iL r = iL r max、U C2 = U i、U C1 =

U C1 1。V D1 导通时 ,在 L r 和 C1 上发生新的谐振 , C1

开始充电 :

　　　U C1
( t) = IL r max Z2 sin [ω2 ( t - t3 ) ] +

U C1 1 cos [ω2 ( t - t3 ) ]

　　　iL r
( t) = IL r max cos [ω2 ( t - t3 ) ] -

U C1 1

Z2
sin [ω2 ( t - t3 ) ]

　　其中 :

ω2 =
1

L r C1

Z2 = L r / C1

　　当 C1 上的电压达到最大电压 U C1 2时 , V D 1 和

V D2 由于 L r 的存在零电流关断。同时 , V T2 零电

流关断 :

t34 =
1
ω2

arctan
IL r max Z2

U C1 1

　　阶段 5 ( t4～ t5 ) :其等效电路如图 7所示。该阶

段电路不发生谐振 ,电路以 PWM 控制方式工作。

其中 :

iV T1 = Io

图 7　阶段 5的等效电路图

　　阶段 6 ( t5～ t6 ) :其等效电路如图 8所示。

图 8　阶段 6的等效电路图

　　t = t5 时刻 , iV T1 = Io、iL r = 0、U C2 = U i、U C1 =

U C12。由于 Cr 两端的电压不能突变 , V T1 零电压关

断 , C1 两端的电压被钳位在零 , L r 与 C2 发生谐振。

该阶段电压和电流的变化情况 :

iL r
( t) =

U i

Z3
sin [ω3 ( t - t5 ) ]

U C1
( t) = 0

U C2
( t) = U i cos [ω3 ( t - t5 ) ]

t56 =
1
ω3

π
2

=
π
2

L r C2

　　其中 :

ω3 =
1

L r C2
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Z3 = L r / C2

　　当 C2 上的电压下降为零时 ,该阶段结束。

阶段 7 ( t6～ t7 ) :其等效电路如图 9所示。

图 9　阶段 7的等效电路图

　　t = t6 时刻 , U C1 = 0、U C2 = 0、iL r = iL r1 =
U i

Z3
。

V D2 零电压开通 , L r 与 C1 发生谐振 , C1 开始充电。

该阶段电压、电流方程如下 :

U C1
( t) = IL r1 Z2 sin [ω2 ( t - t6 ) ]

iL r
( t) = L L r1 cos [ω2 ( t - t6 ) ]

　　当 iL r下降为零时 ,该阶段结束 :

t67 =
π
2

1
ω2

=
π
2

1

L r C1

　　阶段 8 ( t7～ t8 ) :其等效电路如图 10 所示。t =

t7 时刻 ,UC1 = UC13、UC2 = 0、iL r = 0、iVT1 = 0、iVT2 = 0 ,

C1 上的电能转移到负载。

图 10　阶段 8的等效电路图

　　阶段 9 ( t8～ t9 ) :其等效电路如图 11所示。

图 11　阶段 9的等效电路图

　　t = t8 时刻 ,V D 零电压导通 ,负载电流通过 V D

续流。在该阶段 ,软开关 Buck变换器工作在 PWM

状态直到下个工作周期开始。其中 :

iD = Io

2　设计过程

技术指标 :输入电压为 220 V ,输出电压为

80 V ,负载电流为 20 A ,开关频率为 20 k Hz。主要

设计过程 :

(1) 谐振电感 L r 的选择

阶段 1中 ,如果 L r 太小 ,则流经 L r 的电流上升

速度过快 ,不利于有效抑制 V D 的反向恢复电流。

阶段 2 中 ,如果 L r 太小 ,则ΔIL r很大 ,会增加 V T2

的开通损耗。在工程设计中 ,一般选Δt1 = t - t0 =

0 . 01 D Ts。这样可以根据式 (1)计算 L r 的值 :

L r =
U i

iL r

Δt1 =
0 . 01 D T s U i

Io
(1)

　　式中 : D为占空比 ; Ts 为采样周期。

　　由于在实际电路中 ,所有元器件都不是理想的 ,

因此 ,滤波电感 Lo 上的电流在开关关断时是减小

的。所以在实际计算时用 L o 上电流的最小值代替

式 (1)中的 Io
[5 ]。

(2) 电容 Cr、C1、C2 的选择

为使 V T1 零电压开通 , Cr 上的电能应当能

全部转移到 L r 上 :

1
2

Cr U2
Cr =

1
2

Cr U2
i =

1
2

L rΔI2
L r

Cr =
L rΔI2

L r

U2
i

　　V T1 关断时刻 , C2 上的能量要在 tf (主开关的

关断时间)时间内转移到 L r 上 ,则 :

t56 =
π
2

L r C2 ≥ tf

　　由能量守恒方程 :

1
2

C2 U2
i +

1
2

C1 U2
C1 =

1
2

L r L 2
o max

可以计算出电容 C1 的值。

3　仿真结果

笔者采用 OrCad 10. 5 对新型软开关 Buck 变

换器电路进行了仿真 ,参数为 L r = 3μH , Cr =

0. 3 nF , C1 = 80 nF , C2 = 23 nF , U i = 220 V , Uo =

80 V , I = 20 A , f s = 20 k Hz ,电压和电流的仿真结

果如图 12所示。

　　从图 12可看出 ,主开关实现了零电压开通和关

断 ,辅助开关实现了零电流开通和关断。

4　结语

本文对新型软开关Buck变换器的结构和原理

·14·2009年第 12期 牛　 等 :一种新型软开关 Buck变换器的研究 　　　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　(a) V T1 的电压、电流波形 (b) V T2 的电压、电流波形　

图 12　电压和电流仿真结果波形

进行了较为深入的理论分析 ,仿真结果表明 ,主开关

实现了零电压开通和关断 ,辅助开关实现了零电流

开通和关断 ,开关损耗大大减小 ;主开关上没有产生

额外的电压和电流应力 ;所有的二极管均实现了软

换流 ,有效降低了损耗。该变换器对开展感应加热

电源软斩波的应用研究有一定的参考价值。
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开关磁阻调速电动机混沌反控制的研究
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　　摘要 :针对开关磁阻调速电动机存在转矩脉动大、电磁干扰严重的问题 ,提出了一种利用混沌函数调节

电压占空比对 SRD实施混沌反控制的方法。该方法通过对 SRD 理想电感方程进行傅立叶变换 ,建立了

SRD仿真模型 ,然后以逻辑斯蒂映射方程调节 SRD占空比增量 ,得到了 SRD混沌反控制系统的混沌态 ,并

将该方法与模糊控制算法相结合进行实验验证 ,解决了单一混沌反控制方法调速性能差的问题 ,且实现了混

沌信息向 SRD的嵌入。实验结果表明 ,混沌态运行可以在一定程度上改善系统的性能。

关键词 :开关磁阻电动机 ; 混沌反控制 ; 模糊控制 ; 逻辑斯蒂映射方程 ; 最大 Lyap unov指数 ; SRD

　　中图分类号 :TD614 ; TM352　　　文献标识码 :A

0　引言

开关磁阻调速电动机 ( switched reluctance

driver ,SRD)具有结构简单、控制性能优良等诸多优

点 ,已逐步走向工业应用[1 ]。但 SRD自身存在的转

矩脉动大、电磁干扰严重等问题限制了它的应用与

推广。混沌是存在于确定非线性系统中貌似随机的
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一种动力学现象 ,参考文献 [ 2 ]～ [4 ]率先研究了

SRD中的混沌现象。已有研究表明混沌运动可以

减小机电系统的电磁干扰 ,降低机械振荡能量损耗 ,

同时能够提高碾压、搅拌等工序的工作效率[5～7 ]。

目前 ,连续系统多采用反馈方法实现混沌反控制 ,如

研究较多的延迟反馈控制。延迟反馈控制对延迟

量、反馈函数幅值等控制器参数的选取要求较高 ,若

选择不当则无法达到反控制效果 ;反馈控制自适应

性能较差 ,当系统参数改变后混沌反控制效果无法

保证。对于 SRD这种模型复杂、控制参数多的机电

传动系统 ,设计一种自适应能力强的混沌反控制方


