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ＴｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ）．Ｗｉｔｈ
ｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｅｏｎａｎｄｏｆｆｏｆＭ１，Ｍ２，ＲＲＰｃｏｎｖｅｒｔｓＤＣ
ｖｏｌｔａｇｅｉｎｔｏａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＤＣｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｇｅｕＣ４．

Ｆｉｇ．１ Ｒｕｇｇｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｐｏｌｅ．（ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｉｔ；（ｂ）
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ

Ｍ１ａｎｄＭ２ｃａｎｒｅａｌｉｚｅｚｅｒｏｖｏｌｔａｇｅｔｕｒｎｏｆｆａｔａｎｙ
ｔｉｍｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｓｎｕｂｂｅｒｏｆＣ１ ａｎｄＣ２．Ｉｆｔｈｅ
ｔｕｒｎｏｎｔｉｍｅｏｆＭ１ａｎｄＭ２ｉｓｉｎｔｈｅｆｒｅｅｗｈｅｅｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
ｏｆＤ１ ａｎｄＤ２，Ｍ１ ａｎｄＭ２ ｃａｎｒｅａｌｉｚｅｚｅｒｏｖｏｌｔａｇｅ
ｔｕｒｎｏｎ．Ｉｎｄｕｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｆｒｅｅｗｈｅｅｌｉｎｇ
ｔｉｍｅｏｆＤ１ ａｎｄＤ２．Ｓｏｉｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｉｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｏｍｅｅｔｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ（１），ｔｈｅｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｆ
Ｍ１ａｎｄＭ２ｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ

［２］．
Ｉｄ－Ｕｉ／Ｚ１≤ ｉＬ≤ Ｉｄ＋Ｕｉ／Ｚ１ （１）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔＩｄｍｕｓｔｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．
－（Ｕｉ／Ｚ１－Ｕｉ／Ｚ２）≤ Ｉｄ≤ Ｕｉ／Ｚ１－Ｕｉ／Ｚ２ （２）

ｗｈｅｒｅＺ１ ＝ Ｌ／（Ｃ３＋Ｃ４槡 ），Ｚ２ ＝ Ｌ／（Ｃ１＋Ｃ２槡 ）．
Ｕｉ／Ｚ１ｉｓｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｗｈｅｎ

Ｌ，Ｄ３ ａｎｄＤ４ ｒｅｓｏｎａｎｔ．Ｕｉ／Ｚ２ ｉｓｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆ
ｒｅｓｏｎａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｗｈｅｎＬｒｅｓｏｎａｔｅｓｗｉｔｈＣ１ ａｎｄＣ２．
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆＲＲＰ．

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＲＲＰ．
Ｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｅｑｕａｌｓｔｏ３００Ｖ．Ｒｅｓｏｎａｎｔｉｎｄｕｃｔｏｒｉｓ
３０μＨ．Ｃ３ａｎｄＣ４ｅｑｕａｌｔｏ２０ｎＦ．Ｃ１ａｎｄＣ２ｅｑｕａｌｔｏ
１ｎＦ．Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１００ｋＨｚ［３］．Ｆｉｇ．２（ａ）ａｎｄ
（ｂ）ｓｈｏｗｔｈｅｄｒａｉｎｓｏｕｒｃｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ ｕｄｓａｎｄ
ｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｕｇｓｏｆＭ１ａｎｄＭ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌｉｓｅｘｅｒｔｅｄｏｎｄｅｖｉｃｅ
ａｆｔｅｒｕｄｓｆａｌｌｓｔｏｚｅｒｏ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔＭ１ａｎｄＭ２ｒｅａｌｉｚｅ
ＺＶＳｔｕｒｎｏｎ．ＷｈｉｌｅｔｈｅｔｕｒｎｏｆｆｏｆＭ１ａｎｄＭ２ｉｓｉｎ
ｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｔａｔｅ． Ｆｉｇ．２（ｃ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ
ｗａｖｅｆｏｒｍｕＣ４．ＩｔｉｓａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＤＣｐｕｌｓｅ，ｔｈｅｗｉｄ

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｒｕｇｇｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｐｏｌｅ．（ａ）
Ｍ１：ｕｇｓ，ｕｄｓ；（ｂ）Ｍ２：ｕｇｓ，ｕｄｓ；（ｃ）ｕＣ４

６２２ ＸｉａｏＬａｎ，ａｎｄＹａｎＹａｎｇｇｕａｎｇ



ｔｈｏｆｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｒｅｇｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ
ｗｈｉｃｈｉｓｃｌａｍｐｅｄｂｙｄｉｏｄｅ．Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｔｒｅｓｓｉｓｌｏｗ
ａｎｄａｃｔｉｖｅｃｌａｍｐｅｒｃｉｒｃｕｉｔｉｓｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ．

ＡｎｔｉｐａｒａｌｌｅｌｅｄｄｉｏｄｅｓＤ１ａｎｄＤ２ｈａｖｅｎｏｐｒｏｂｌｅｍ
ｏｆｒｅｖｅｒｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙ．Ｓｏ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｎｅｅｄｏｆｆａｓｔｓｐｅｅｄ
ｄｉｏｄｅ．Ｄ３ａｎｄＤ４ａｌｓｏｈａｖｅｇｏｏｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｉｒｄｕ／ｄｔｉｓｌｉｍｉｔｅｄｂｙｒｅｓｏｎａｎｔｃａｐａｃｉｔｏｒａｎｄｄｉ／ｄｔ
ｉｓｌｉｍｉｔｅｄｂｙｒｅｓｏｎａｎｔｉｎｄｕｃｔｏｒ．

２ ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＲＲＰｉｎＳｏｆｔＳｗｉｔｃｈｉｎｇ
ＤＣＤＣＣｏｎｖｅｒｔｅｒ

２．１ ＢｕｃｋｂｏｏｓｔｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇＤＣＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［３］

ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＲＲＰ
ｔｈａｔｔｈｉｓｃｉｒｃｕｉｔｉｓａｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｈｏｐｐｅｒ．Ｉｔｃｏｎｖｅｒｔｓ
ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅｉｎｔｏｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＤＣ ｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｇｅ．
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇａｆｉｌｔｅｒｉｎｄｕｃｔｏｒａｎｄｃａｐａｃｉｔｏｒａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔ
ｔｅｒｍｉｎａｌｏｆＲＲＰｃａｎｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｔｈｅｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇＤＣＤＣ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．ＤＣ
ｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｇｅｉｓｆｉｌｔｅｒｅｄｔｏｏｕｔｐｕｔＤＣｖｏｌｔａｇｅＵｏ，ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙａｓ［３］

Ｕｏ＝ＤＵｉ＝（０．５＋
ｔＭ１ －ｔＭ２
２Ｔ ）Ｕｉ （３）

ｔＭ１ ＋ｔＭ２≈０．９Ｔ （４）

ｗｈｅｒｅＤ ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆｕＣ４；Ｔｉｓ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；ｔＭ１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｒｅｅｗｈｅｅｌｉｎｇｔｉｍｅ

ｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉＬｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｉｎｄｕｃｔｏｒｆｌｏｗｓｔｈｒｏｕｇｈＤ３
ｗｈｅｎＭ１ｉｓｔｕｒｎｉｎｇｏｎ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｉｍｅｔｈａｔ
ｕＣ４ｉｓｃｌａｍｐｅｄｔｏＵｉ；ｔＭ２ ｉｓｔｈｅｔｉｍｅｔｈａｔｉＬｆｒｅｅｗｈｅｅｌｓ

ｔｈｒｏｕｇｈＤ４ｗｈｅｎＭ２ｉｓｔｕｒｎｉｎｇｏｎ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｔｉｍｅｔｈａｔｕＣ４ｅｑｕａｌｓｔｏ ｚｅｒｏ； ｔＭ１ ａｎｄ ｔＭ２ ｅｑｕａｌ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｔｏｔｈｅｔｕｒｎｏｎｔｉｍｅｏｆＭ１ ａｎｄ Ｍ２
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｏ，ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｔｕｒｎｏｎｔｉｍｅｏｆＭ１ａｎｄ
Ｍ２，ＤｃａｎｂｅｃｈａｎｇｅｄａｎｄＵｏｃａｎｂｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ．Ｉｔ
ｍｅａｎｓｔｈａｔＲＲＰｏｐｅｒａｔｅｓａｓａｂｕｃｋｃｏｎｖｅｒｔｅｒａｎｄＰＷＭ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｃｏｎｖｅｒｔｅｒ．

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｉｎｄｕｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔ
ｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｔｈｅｌｏａｄｐｏｗｅｒｃａｎｂｅｆｅｄｂａｃｋｔｏｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ．Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃａｎｏｐｅｒａｔｅｉｎｎｏｌｏａｄａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙ
ｏｆｌｏａｄｃａｎｒｅｖｉｖｅ．Ａｂｏｏｓｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃａｎｂｅｆｏｒｍｅｄｂｙ
ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｔｅｒｍｉｎａｌｏｆｃｉｒｃｕｉｔｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ．３．ＴｈｉｓｂｕｃｋｂｏｏｓｔｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇＤＣＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｗｏｑｕａｄｒａｎｔｄｒｉｖｅｏｆＤＣｍｏｔｏｒａｎｄｔｈｅ
ｃｈａｒｇｅｒｏｆｓｔｏｒａｇｅｂａｔｔｅｒｙ．

２．２ ＩｓｏｌａｔｅｄｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇＤＣＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈ
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ［４］

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｉｎｄｕｃｔｏｒｆｌｏｗｓｉｎ

Ｆｉｇ．３ ＤｉａｇｒａｍｏｆｂｕｃｋｂｏｏｓｔｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇＤＣＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒｖａｒｉｅｓｉｎｔｗｏ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｉｆａｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｉｎｄｕｃｔｏｒｏｆＲＲＰａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｉｄｅｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｒｅｃｔｉｆｉｅｒａｎｄｆｉｌｔｅｒ，ａｎ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ＤＣＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ，ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ａ）．
Ｒｅｓｏｎａｎｔｉｎｄｕｃｔｏｒｃａｎｂｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｔｈｅｌｅａｋａｇｅ
ｉｎｄｕｃｔｏｒｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｔｈｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｒａｄｏｐｔｓｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｗｏｐｏｗｅｒｄｅｖｉｃｅｓｓｗｉｔｃｈ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｌｙａｎｄｔｈｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓ５０％．
ＩｔｉｓｃａｐａｃｉｔｏｒＣ３ ａｎｄＣ４ ｔｈａｔｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅｐｏｗｅｒｔｏ
ｌｏａｄ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅｃｕｒｒｅｎｔ
ｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ Ｍ２ ｔｏ Ｍ１， ｔｈｅ
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结实型谐振支路及其在软开关变换器中的应用
肖 岚 严仰光

（南京航空航天大学自动化学院，南京 ２１００１６）

摘 要 本文给出了结实型谐振支路实现软开关的工作原理和运行特性，详细讨论了结实型谐振

支路拓扑在软开关直直变换器和软开关逆变器中的各种应用．结实型谐振支路可构成升降压软开
关直直变换器、具有输出功率自动限制特性的隔离型软开关直直变换器，可实现部分串联谐振直直

变换器功率管的零电压、零电流开关，可用于移相控制全桥直直变换器实现滞后桥臂功率管的软开

关，可构成结实型谐振极逆变器和结实型谐振直流环节逆变器．本文对各变换器的工作原理、特性、
实现软开关的条件进行了讨论，给出了实验和仿真波形．
关键词 结实型谐振支路，软开关，直直变换器，逆变器
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