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摘　 要:针对开关磁阻电机调速系统的开关器件在工作过程中,会产生大的电磁干扰和大的功率损

耗问题,提出了一种基于新型电容分压并联谐振直流环的功率变换电路拓扑。 该电路是在传统的

硬开关不对称逆变桥的各开关器件上并联缓冲电容,实现对相开关的零电压关断;同时,在直流母

线上加入一个由二个电感与一个电容为主要组成元件的谐振环,通过对此谐振环中谐振开关的合

理控制,即可实现对相开关的零电压开通及对谐振开关的零电流或零电压软通断。 通过对功率电

路工作原理和动作模式过程的分析,得出需满足的软开关条件。 具有此谐振环的软开关变换器,有
效区间大、功率损耗小,因而提高了开关磁阻电机调速系统的效率和性能。 用 Matlab 仿真实验验

证了此电路的正确性与有效性。
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Abstract:With regard to the electromagnetic interference and power loss generated in the operation of the switches in
switched reluctance motor drive(SRD)system,the paper proposed a converter with a new kind of capacitor divider par-
allel resonant DC link(CDPRDCL). The converter was to realize the zero-voltage-turn-off of the phase switches by
connecting one buffer capacitor to each switch in conventional asymmetric inverters;and to realize the zero-voltage-
turn-on of the phase switches,and the soft operation of the resonant switches,by adding a resonant link containing,as
the main components,two inductors and one capacitor and through reasonably controlling the resonant switches in this
link. The required condition for soft-switching was obtained by analyzing the working principle and operation process of
the circuit. The soft-switching converter with such a resonant link has a larger effective interval and a lower power
loss,thereby enhancing the efficiency and performances of SRD. Finally,the validity and efficiency of the converter are
verified by MATLAB simulation.
Key words:switched reluctance motor;soft-switching;parallel resonant DC link;converter circuit

　 　 开关磁阻电机(Switched Reluctance Motor,SRM)
采用双凸极结构,转子无线圈,具有结构简单、工作可

靠、容错能力强的特点[1-3]。 由其构成的开关磁阻电

机调速系统(SRD),已被越来越多地应用于环境恶劣
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而要求安全性能高的煤矿领域。 如应用于采煤机、局
部通风机和带式输送机等[4-7]。 但是,作为组成 SRD
的重要部件—功率器件,在开关过程中,会产生电磁

干扰(du / dt,di / dt)和开关损耗(p=ui)问题。 这些问

题不仅会降低逆变器效率,还会增加功率器件热量,
降低系统的可靠性。 尤其在频率较高、功率较大时,
此问题更为突出。 对此,一种有效地解决手段是采用

软开关技术。
近些年,研究人员提出了许多软开关的拓扑结

构,但能应用于 SRD,或有关 SRD 方面软开关技术的

文献报道较少[8-14],因此还需在这方面,进一步丰富

和完善。 如文献[8]提出的电路拓扑,在一定程度上

改善了系统的性能,但其相开关没能完全实现软通

断。 文献[9 -10]提出的电路拓扑仅适用于单开关

SR 电机变换器。 文献[11]采用谐振电感与逆变桥

串联方式,电机绕组及谐振回路所需电流均须经过谐

振电感,使电感本身的容量、体积和损耗都较大,效率

较低。 文献[12-13]提出了并联准谐振直流环变换

器,在直流母线上并联谐振环,提高了通用性及母线

的利用率,但跨接在母线上的开关影响系统的可靠

性。
鉴于以上问题,笔者提出了一种新型基于电容分

压并联谐振直流环的 SRD 软开关变换器电路。 该电

路具有以下特点:① 直流母线电压充放电的过渡期

短,有效保持区间大;② 谐振电感和谐振电容的容量

较小,功率损耗小;③ 所有开关均实现了软通断,且
其承受的电压不超过直流电源电压;④ 直流母线零

电压槽的持续时间可根据实际情况自由选择,具有良

好的可控性能;⑤ 辅助开关器件没有直接跨接在直

流母线上,从而克服了母线电压不为零时,因其误导

通而发生短路的可能;⑥ 谐振元件的参数不随负载

参数的变化而变化,有良好的通用性。

1　 软开关变换器电路拓扑分析

1． 1　 电路拓扑

新型的电容分压并联谐振直流环(Capacitor Di-
vider Parallel Resonant DC Link,CDPRDCL)SRD 软开

关变换器如图 1 所示,电路由新型电容分压并联谐振

直流环①和改进的不对称逆变桥②组成。 其中,电容

分压并联谐振直流环包括:4 个相同的电解电容

CF1 ~ CF4,4 个相同的均压电阻 R1 ~ R4,实现电源电

压均分平衡;1 个谐振电容 Cr,2 个相同的谐振电感

Lr 和 Lr1,2 个辅助二极管 VDr2 和 VDr3,3 个辅助开关

器件 Va1 ~ Va3 及其反并联二极管 VDa1 ~ VDa3,组成谐

振回路,为其后的逆变桥提供零电压开通条件。 改进

的不对称逆变电桥,是在硬开关不对称电桥的基础

上[14-15],给每个相开关并联了一个缓冲电容,分别为

C1 ~ C6,实现对各相开关的零电压软关断。 直流电源

Ud 经此变换器给 6 / 4 极 SRM 相绕组驱动电路供电。
为了简化分析,本电路做了以下假设:电路中所有开

关元件及二极管均作为理想器件。 由于负载电感值

远大于谐振电感值,且 PWM 频率较高,因此在一个

开关周期中,可近似认为负载电流为恒流 I0,其数值

取决于各相电流及 PWM 的占空比。

图 1　 电容分压并联谐振直流环节 SRD 功率变换电路

Fig． 1　 The circuit structure of CDPRDCL SRD converter

1． 2　 谐振工作模式分析

此谐振电路工作过程可分为两大阶段:PWM 工

作模式阶段和换相阶段。
1． 2． 1　 PWM 工作模式阶段

以图 1 的 A 相为例说明其 PWM 软开关控制过

程。 电路采用单管斩波方式,即在 V2 保持开通条件

下,V1 采用 PWM 斩波方式。 图 2 为一个 PWM 斩波

周期,7 种模式阶段的控制时序及谐振波形。 其中,
SV1 为开关 V1 的触发信号;SVa1,SVa2,SVa3 分别为开关

Va1,Va2,Va3 的触发信号;iLr,iLr1 为谐振电感 Lr 及 Lr1

电流;uCr 为谐振电容 Cr 电压。
(1)模式 a( ~ t0),初始阶段。 开关 Va2,Va3 保持
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图 2　 时序及谐振波形

Fig． 2　 The time sequence and resonant
waveforms of CDPRDCL converter

断态,开关 Va1,V1 保持通态,uCr 为 Ud,电源给 A 相

供电。
(2)模式 b( t0 ~ t1),延迟阶段。 在 t0 时刻,关断

开关 V1。 由于电容 C1 与开关 V1 并联,所以此关断

为 ZVS 关断。 此时,负载电流经开关 V2→VD2 续流,
母线回路电流为零。 t1 时刻,关断辅助开关 Va1。 因

电容电压 uCr 初始为 Ud,不能突变,所以开关 Va1 关

断为 ZVZCS 关断。 设延迟时间为 T0 = t1-t0。
(3)模式 c( t1 ~ t2),放电阶段。 在关断开关 Va1

的同时,开通辅助开关 Va2。 uCr 由 Ud 通过 Va2→
VDr2→Lr→CF4 回路放电。 因 iLr 不能突变,所以辅助

开关 Va2 为 ZCS 开通。 iLr 由 0 逐渐增大,同时 uCr 由

Ud 逐渐减小。 当 uCr 降为 Ud / 4 时, iLr 达负的最大

值。 之后,uCr, iLr 都衰减。 t2 时刻,uCr, iLr 分别减小

至 0。 由于二极管 VDr2 的反向截止作用,使 Cr 与 Lr

谐振结束。 此时,关断 Va2,此关断属 ZVZCS 关断。
模式表达式为

iLr( t) = 3Ud

4Z0
sin ω0 t (1)

uCr( t) = 3Ud

4
cos ω0 t +

Ud

4
(2)

其中, ω0 = 1
LrCr

,Z0 = ω0Lr =
1

ω0Cr

= Lr

Cr
。 电流最

大值为

ILrmax = 3Ud

4Z0
(3)

　 　 谐振为半个谐振周期,所以,持续时间为

T1 = t2 - t1 = π LrCr (4)
　 　 (4)模式 d( t2 ~ t3),零电压阶段。 在此阶段,直

流母线电压已为零。 闭合开关 V1,属 ZVS 闭合。 此

段时长可通过触发 Va3 的时刻自由调节。 设该时段

时长 T2 = t3-t2。
(5)模式 e( t3 ~ t4),谐振电感电流与负载电流平

衡阶段。 t3 时刻,开通开关 Va3,此为 ZCS 开通。 此

时电感电流流经的路径为:Lr1 →Va3 →VDr3 →V1 →A
相→V2。 在随 iLr1 线性增加的同时,续流二极管 VD1

的电流 iVD1 线性减小。 t4 时刻,iLr1 与 A 相负载电流

I0 相等,VD1 被反向截止。 此模式表达式为

i( t) = 3Ud

4Lr
t (5)

此时段时长,

T3 = t4 - t3 = Lr
4I0Lr1

3Ud
(6)

　 　 (6)模式 f( t4 ~ t5),谐振电容充电阶段。 t4 之

后,电感电流 iLr1 开始大于负载电流 I0 且继续增加。
其中,iLr1 一部分电流与负载电流 I0 相平衡;另一部

分电流流经电容 Cr,并产生谐振。 此时,电容电压 uCr

由零开始上升。 此模式表达式为

uCr( t) =
3Ud

4Z0Cr

+ I0
C2

rZ0

tæ

è

ö

ø
sin ω0 t +

I0
Cr

cos ω0 t -
I0
Cr
t

(7)
　 　 当 uCr 上升至 3Ud / 4 时,Lr1 两端电压为零,iLr1 达

到最大值。 之后,iLr1 开始减小,Lr1 开始释放能量,使
uCr 继续上升。 t5 时刻,即 uCr 升至 Ud 时,反并联二极

管 VDa1 被正向导通,且 uCr 保持为 Ud 不变。 此状态

持续至 iLr1 降至负载电流 I0 结束。 此过程用时半个

谐振周期,时长表达式为

T4 = t5 - t4 = π LrCr (8)
　 　 (7)模式 g( t5 ~ t6),电源供电阶段。 t5 时刻,因
uCr 已升为 Ud,所以开通 Va1 属 ZVZCS 开通。 此时,
负载电流 I0 由直流电源和电感电流 iLr1 共同提供。
由于谐振电感 Lr1 两端反向施加 Ud / 4,所以其电流

iLr1 衰减速度较快。 t6 时刻,电感电流 iLr1 降为零,负
载电流 I0 开始全由电源提供。 此时,在反向电压作

用下,二极管 VDr3 被反向截止。 关断开关 Va3,属
ZVZCS 关断。 表达式为

i( t) = I0 - Ud

4Lr
t (9)

该段时长,

T5 = t6 - t5 = 4I0Lr

Ud
(10)

　 　 之后,电路状态又回到初始模式 a,准备开始下

一周期的工作。
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1． 2． 2　 换相模式阶段

当需换相,如需 A 相切换到 B 相时,存在两种可

能的工作模式:① 单管模式,即 V1 为断态,开关 V2

需关断。 此时,由于 C2 与 V2 并联,故此关断为 ZVS
关断。 ② 双管模式,即开关 V1,V2 同时由通态需关

断。 由于 V1,V2 分别并联电容 C1,C2,故此关断为

ZVS 关断。 无论哪一种工作模式,关断后,A 相绕组

续流的路径均为:A 相→VD1→VDa1→电源 Ud→VD2。
对于 B 相 V3,V4 的开通时刻,应该在开关 V4 已由位

置传感器触发,且母线电压谐振为零期间开通,属
ZVS 开通。 依此方式,可分别对 A→B→C→A 换相。

2　 实现软开关的条件

根据以上各工作模式过程分析,在元件参数确定

的情况下,除了 T0,T2 可调整外,其它模式时间都是

确定的。 设,
T = T1 + T3 + T4 + T5 (11)

　 　 相开关最高频率应满足:fmax≤1 / T。
在充电过程中,为了满足谐振条件,要求谐振电

容 Cr 充电至 3Ud / 4 时,谐振电感 Lr1 所存储的能量

LrI2max / 2,应大于等于电容 Cr 的电压由 3Ud / 4 升至 Ud

时所需要的能量 1
2
Cr 1 - 9

16
æ

è

ö

ø
U2

d, 以及与负载在此

段时间内所消耗的能量 I20ZaTx 之和,即,
1
2
LrI2max ≥

1
2
Cr 1 - 9

16
æ

è

ö

ø
U2

d + I20ZaTx (12)

式中,Imax 为充电谐振支路对应的最大电流值;Tx 为

电容电压由 3Ud / 4 升至 Ud 时所用的时间;Za 为负载

阻抗。
否则,谐振开关 Va1 不能满足零电压软开通,Va3

不能零电流关断。
当然,Lr 与 Cr 的比值也不宜过大,否则会影响系

统性能,甚至会使 Va1,Va2 不能实现软通断。
综上所述, Lr 与 Cr 的参数选择,应综合考虑

PWM 周期、式(12)及 iVa2 应在关断 Va2 之前已衰减

为零等条件。

3　 仿真及结果分析

为了验证电路拓扑的可行性与理论分析,本文采

用Matlab 软件对 SRM 功率电路进行了数字仿真。 谐

振元件参数和电机一组参数值见表 1。
设 T0 =3 μs,T2 = 15 μs,并根据各模式的结果和

元件参数,得其时间参数,见表 2。
由式(11)得,最小周期不能低于 29． 81 μs。 选

PWM 开关周期 T 为 100 μs,即频率为 10 kHz。

表 1　 实验电路元件参数

Table 1　 A set of circuit parameter of CDPRDCL circuit

Ri /

W

Li /

mH

Ud /

V

Lr,Lr1 /

μH

Cr /

nF

Ci /

pF

2 15 280 10 25 0． 1

表 2　 各模式时间值

Table 2　 The calculating values of intervals in every mode
μs　

T0 T1 T2 T3 T4 T5

3 1． 57 15 6． 67 1． 57 20

3． 1　 开关元件仿真结果分析

在一个开关周期内,各开关元件的控制信号、
uCr,iLr 及 iLr1 的仿真波形如图 3 所示。 可以看出,当
辅助开关 Va1 关断,Va2 闭合时,电容电压 uCr 由 Ud 开

始放电至零;谐振电感 Lr 电流迅速增至最大值约

10． 45 A,而后衰减至零。 在母线电压为零期间,相开

关 V1 开通。 当辅助开关 Va3 闭合后,电源开始经 Lr1

给相绕组供电, iLr1 由零直线上升至相绕组电流 I0。
随着 iLr1 的进一步增加,uCr 开始由零迅速上升至 Ud。
之后,辅助开关 Va1 闭合, iLr1 经过峰值电流约为

112． 9 A 后开始减小。 当谐振电感电流 iLr1 衰减至零

后,Va3 关断。 可见,此仿真结果与理论分析一致。

图 3　 SRD 变换器的控制时序及谐振波形

Fig． 3　 The resonant simulation waveforms of SRD converter

图 4(a)为相开关 V1 通断时的控制信号、电流和
电压波形。 在 SV1

变为高电平时,uV1 已为零; iV1 突

变为负载电流的一半(这是因为在 V1 开通时,一半
负载续电流经 VD1 →V1 支路;另一半负载续电流经
V2→VD2 支路),故 V1 在 ZVS 条件下开通。 V1 关断
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时的时间轴局部放大如图 4(b)所示。 可以看出,当
iV1 降为零后,uV1 由零开始上升,所以 V1 在 ZVS 条件

下关断。
谐振电路 3 个开关 Va1,Va2,Va3 的触发信号、电

流和电压波形如图 5 所示。 可以看出,Va1 为 ZVZCS
关断,ZVZCS 开通;Va2 为 ZCS 开通,ZVZCS 关断;Va3

为 ZCS 开通,ZVZCS 关断。
以上结果得知,此变换器的所有开关器件都实现

了软通断。
3． 2　 谐振元件功率损耗及过渡速度分析

电路功率损耗一般由两部分组成:开关损耗和导

通损耗。 由以上分析得知,电路中所有开关元件的开

关损耗为零。 因此,在负载参数相同,且忽略谐振电

感及谐振电容损耗的条件下,电路的功率损耗大小,
是由谐振开关及二极管的导通损耗来确定。 谐振电

路总功Dpr 耗表达式为

图 4　 相 V1 开关软开关波形

Fig． 4　 The soft-switching simulation waveforms of V1

图 5　 辅助开关 Va1,Va2 及 Va3 波形

Fig． 5　 Auxiliary-switch waveforms of Va1,Va2 and Va3

Δpr = fcuCE∫t6
t1
i( t)dt (13)

式中,fc 为开关频率;uCE 为开关或二极管的通态压

降;iLr( t)为随时间变化的谐振电流。
针对功率损耗,在频率、负载、谐振开关及二极管

参数相同的条件下,本电路与文献[14]提出的软开

关功率电路进行了比较。 图 6(a)为文献[14]的谐振

电压和电流波形,图 6(b)为本设计的谐振电压和电

流波形。 由两图的仿真结果,可以看出:图 6(a)的谐

振元件在直流母线零电压阶段和母线电压过渡阶段

(即母线电压由 Ud 过渡到 0 及由 0 过渡到 Ud)有功

耗,而在高电平保持阶段无功耗;本电路的谐振元件

仅在母线电压过渡阶段有功耗,而在零电压凹槽阶段

和高电平保持阶段无功耗。 并在此基础上,得出了二

谐振电路不同负载条件下的功率损耗,如图 7 所示。
可以看出,文献[14]的谐振功耗随负载的变化不明

显,其值约为 51． 1 W。 本设计电路,满负载时,谐振
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损耗约为 42． 79 W,小于文献[14]的功耗。 并且随着

负载的减小,谐振功耗进一步减小。 这是由于谐振电

感 Lr1 的导通时长及最大电流值与负载电流 I0 有关。
因此,与文献[14]的软开关变换器相比,本电路的功

率损耗较小。

图 6　 谐振电容电压及电感电流波形

Fig． 6　 The waveforms of uCr and iLr

图 7　 谐振环功耗曲线

Fig． 7　 Power loss curves of resonant link

在一个 PWM 斩波周期内,母线电压的高、低电

平所占区间的大小与 PWM 的占空比有关。 减小母

线电压的过渡时间,有利于扩大 PWM 的有效区间,
改善系统的工作性能。 由图 6 可知,母线电压的过渡

时间分别为:1． 05×2 =2． 1 μs 和 0． 85×2 =1． 7 μs。 可

见,图 6(b)中的电压过渡时间较短,即在相同周期

内,本设计电路的母线电压有效区间大,系统性

能佳。 　

4　 结　 　 论

提出的新型分压并联谐振直流环软开关逆变电

路,与相关文献提出的逆变电路相比,其谐振电感在

充、放电回路中接于不同母线分压处,可有效地缩短

直流母线充、放电的过渡时间,扩大其有效区间,从而

提高了系统工作的性能。 此辅助谐振电路与逆变桥

并联,且仅在母线充、放电的过渡期被导通,使谐振元

件在减小容量的同时,也减小了导通时间,降低了变

换电路的功率损耗,提高了效率。
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《煤炭学报》综合排名挺进前十名

2013 年 9 月 27 日,中国科技期刊论文统计结果发布,《中国科技期刊引证报告(核心版)》统计指标显示:
《煤炭学报》总被引频次达到了 3 812,影响因子达到了 1． 238,综合评价总分为 93． 8 分,综合评价总分在统计

的 1 994 种科技核心期刊中名列第 9 位。 相比 2012 年的各项指标(总被引频次 3 191 次、影响因子 1． 119、综合

评价总分 82 分、综合排名第 34 位等),2013 年又上了一个新台阶。
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