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摘要：针对微型功率双幅有源箝位谐振直流环节逆变器在正常工作过程中，传统箝位电压平衡母线短路控制策略带来损耗大的问

题，开展了直流环节工作过程的分析，针对直流环节正常工作的情况下，箝位电容电压必须能平衡在设定值，提出了箝位电压平衡母

线无短路控制策略，根据给出的损耗估算方法，通过Mathcad计算，对比了母线短路控制和无短路控制两种方式下的损耗，同时计算

出了母线无短路控制箝位电容电压纹波不大于20%下的箝位电容参数。研究结果表明：微型功率ACRDCLI箝位电压平衡采用母线

无短线控制，不但可以减少双幅有源箝位谐振直流环节逆变器的损耗，并且可以使用薄膜电容作为箝位电容，以达到微型功率

ACRDCLI损耗低、寿命长的要求。
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Balance control strategy of two-amplitude actively clamped resonant
DC-Link inverter clamping voltage
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Abstract：Aiming at the big loss of the traditional clamping voltage balance control strategies，in two-amplitude actively clamped
resonant DC-LINK inverter，the work process of DC link was analyzed. In order to keep the clamp capacitor voltage balance the value set
in DC-link work，no short-circuit control was proposed.The DC-link of inverter was calculated by Mathcad. The loss of two modes of
short-circuit control and no short-circuit control were compared.Under the no short-circuit control and voltage ripple is not be greater
than twenty percent，the parameters of the clamp capacitor were calculated. The results indicate that，the micro-power ACRDCLI
clamping voltage balance use no short-circuit control，that can reduce the loss of the DC link and can use thin-film capacitor as a clamp
capacitor to achieve the micro-power ACRDCLI low loss and long life requirements.
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0 引 言

有源箝位谐振直流环节逆变器（ACRDCLI）实现了

逆变元件的软开关，具有结构简单、效率高等优点［1］，并

且通过采用母线电压双幅控制技术［2-4］，减小了直流环

节的损耗，同时改善了逆变器的控制和输出性能。初

始时刻箝位开关导通，箝位电压箝位于 KUd ，当逆变

器需要换流时，箝位开关 S1 在较大电流时关断，母线

电压谐振到零，否则仅在较小电流下关断，母线电压

小幅振荡，双幅控制技术大大降低了直流环节的损

耗，因此逆变器可工作于更高的开关频率，减小了输

出谐波失真。传统的有源箝位谐振直流环节逆变器
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箝位电压平衡控制策略为母线短路控制［5］，在微型功

率逆变器中，存在损耗大的问题。

本研究提出一种可以减少损耗的母线无短路控

制策略，首先分析双幅控制 ACRDCLI 电路的工作过

程，根据工作过程，给出损耗计算方法［6］，然后在给定

的参数下，通过Mathcad软件计算出母线无短路控制

方式下的箝位电容平衡关断电流和箝位电容最小值，

以及两种控制方式下的损耗值。根据计算结果对比

可知，微型功率ACRDCLI箝位电压平衡采用无母线短

线控制，效率高，寿命长。

1 双幅控制工作过程

有源箝位谐振直流环节逆变器的等效电路如图1
所示。若箝位电容足够大，箝位电容电压视为恒定值

Uc ，K 为箝位比，K =(Uc +Ud)/Ud ，典型值为 1.2~1.4。
直流环节典型的工作波形如图2所示。

图1 有源箝位谐振直流环节逆变器的等效电路

图2 各阶段电路工作波形

1.1 大幅振荡

阶段1 [t0~t1]：t0 时刻，谐振电感中的电流为负载

电流，母线电压箝位于 KUd ，箝位开关 S1 在零电压下

导通。谐振电感电流可表示为：

iLr(t) = I0e
-

ω0t
Q +(1 -K)UdQ

Z0
+(K - 1)UdQ

Z0
e
-

ω0t
Q （1）

式中：ω0 —谐振电路的特征角频率，ω0 = 1/ LrCr ；

Z0 —谐振电路特征阻抗，Z0 = Lr Cc ；Q —谐振电路
品质因数，Q =Z0 /R 。

t1 时刻，箝位开关电流上升至 Ig ，该阶段持续时间

T1 可通过 I0 - iLr(T1) = Ig 解得。

阶段2 [t1~t2]：t1 时刻，箝位开关关断，谐振电感电

流为 I0 - Ig ，谐振电容电压为零，电路进入谐振状态。

谐振电感电流和谐振电容电压的表达式如下：

iLr(t) = I0 - e
-

ω0t
2Q [Ig cos(ω0t) + A sin(ω0t)] （2）

uCr(t) =Ud - I0
Z0

Q + e
-

ω0t
2Q [B cos(ω0t) +C sin(ω0t)] （3）

其中：
A = I0 /Q +(K - 1)Ud /Z0 - Ig /2Q ；
B =(K - 1)Ud + I0Z0 /Q ；

C = -IgZ0 +Z0 /2Q2 +(K - 1)Ud /2Q 。
t2 时刻，谐振电容电压下降到零。根据 uCr(t2) = 0，

可以求得该阶段的持续时间 T2 及 t2 时刻谐振电感电

流 iLr(t2)的值。

阶段 3 [t2~t3]：该阶段为二极管续流，谐振电容电

压箝位于零。 t2 时刻，逆变器在零电压条件下换流，

换流结束，负载电流 I0 改变方向，谐振电容中将流过

2I0 的突变电流。如果负载电流从 -I0 → I0 ，流经续流

二极管的负向电流将使谐振电路中的多余能量回馈

到直流电源。该阶段谐振电感电流的表达式如下：

iLr(t) = iLr(t2)e
-

ω0t
Q + UdQ

Z0
- UdQ

Z0
e
-

ω0t
Q （4）

t3 时刻，谐振电感电流为 I0 ，根据 iLr(t3) = I0 解得该

阶段持续时间 T3 。如果负载电流从 I0 →-I0 ，谐振电

容中有正向电容流过，那么直接进入阶段4。
阶段 4 [t3~t4]：箝位开关处于关断状态，电路进入

谐振阶段，如果负载电流从 I0 →-I0 ，那么谐振电感电

流和谐振电容电压的表达式如下：

iLr(t) = -I0 - e
-

ω0t
2Q [(-I0 - iLr(t2))cos(tω0) +D sin(tω0)]（5）

uCr(t) = I0
Z0

Q +Ud - e
-

ω0t
2Q [(Ud + I0

Z0

Q )cos(tω0) +E sin(tω0)]（6）
其中：
D =[iLr(t2) - I0]/2Q -Ud /Z0 ；

E = -Z0I0 -Z0iLr(t2) +
Ud

2Q + I0Z0

2Q2 。

t4 时刻，母线电压箝位于 KUd 。根据 uCr(t4) =KUd

可解得该阶段的持续时间 T4 和 t4 时刻的谐振电感电

流 iLr(t4)。如果负载电流从 -I0 → I0 ，同理可计算谐振

电感电流和谐振电容电压的表达式。根据 uCr(t4) =KUd
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可解得该阶段的持续时间 T4 和 t4 时刻的谐振电感电

流 iLr(t4)。
阶段5 [t4~t5]：t4 时刻，箝位开关导通，谐振电容箝

位于 KUd ，根据阶段1，同理可计算流过谐振电感的电

流和箝位开关的电流的表达式。 t5 时刻，根据 ic(t5) = 0
可以解得该阶段持续时间 T5 。

1.2 小幅振荡

阶段 6 [t5~t6]：该阶段的初始状态与阶段 1相同，

流过谐振电感电流与式（1）相同。若逆变器不换流，

当箝位开关电流达到 Is 时，关断箝位开关，根据
iC(t6) = Is ，可解得该阶段持续时间 T6 。

阶段7 [t6 - t7]：箝位开关关断，电路进入小幅谐振

状态，谐振电感电流和谐振电容电压表达式如下：

iLr(t) = -I0 - e
-

ω0t
2Q [Is cos(ω0t) +H sin(ω0t)] （7）

uCr(t) =Ud + I0
Z0

Q + e
-

ω0t
2Q [J cos(ω0t) + L sin(ω0t)] （8）

其中：
H = -I0 /Q +(K - 1)Ud /Z0 - Is/2Q ；
J =(K - 1)Ud - I0Z0 /Q ；

L = -IsZ0 +Z0 /2Q2 +(K - 1)Ud /2Q 。
t7 时刻，谐振电容电压被箝位于 KUd ，根据公式，

可解得该阶段的持续时间 T7 和 t7 时刻的电感电流
iLr(t7)。

阶段 8 [t7~t8]：该阶段与阶段 5相同，箝位开关导

通，谐振电容箝位于 KUd ，流过谐振电感的电流和箝

位开关的电流的表达式分别如下：

iLr(t) = iLr(t7)e
-

ω0t
Q +(1 -K)UdQ

Z0
+(K - 1)UdQ

Z0
e
-

ω0t
Q （9）

ic(t) = -I0 - iLr(t) （10）
t8 时刻，根据 ic(t8) = 0可以解得该阶段持续时间T8 。

2 微型功率双幅控制 ACRDCLI 损耗
计算

本研究根据如图 1 所示的单相全桥电路进行计

算，逆变电路中的开关器件采用 MOSFET。设 MOS⁃
FET的导通电阻为 Ron1 ，电流下降时间为 tf1 。箝位开

关的导通电阻为 Ron2 ，肖特基二极管正向压降为 VD ，

电流下降时间为 tf2 。器件的存储时间忽略不计。

电路总损耗有谐振电感的等效电阻损耗，开关元

件的通态损耗和开关损耗，本研究分别计算如下。

2.1 谐振电感的等效电阻损耗

设每个开关周期下等效电阻的损耗计算公式如下：

W1 = ∫0
T
i2Lr(t)

Z0

Q dt （11）
式中：T —逆变电路的开关周期。

将各个工作阶段的 iLr(t)表达式代入式（11）中，可

以计算出每个逆变开关周期的损耗，从而计算一个工

频周期下的平均功率。

2.2 开关元件的通态损耗

主开关的通态损耗由负载电流决定，计算公式

如下：

P2 = 2I 2rmsRon1 （12）
式中：Irms —负载电流有效值。

箝位开关通态损耗由二极管压降损耗和导通电

阻损耗。每个开关周期下箝位开关通态损耗计算公

式如下：

W2 = ∫0
T2iC

2(t)Ron2dt （13）
式中：T2 —箝位开关导通的时间。

将各个阶段流过箝位开关的电流代入式（13）中，

可以计算出每个开关周期下箝位开关通态损耗，从而

计算一个工频周期中平均功率。

同理可得，每个开关周期下二极管压降损耗计算

公式如下：

W3 = ∫0
T3iC(t)VDdt （14）

式中：T3 —二极管导通所持续的时间。

将各个阶段流过二极管的电流代入式（14）中，可

以计算出每个开关周期下二极管导通压降损耗，从而

计算一个工频周期中平均功率。

2.3 开关元件的开关损耗

主开关为零电压开关，开关损耗可以忽略不计，

箝位开关关断损耗计算如下：

W4 = 2
3UdKtf1I0 （15）

W5 = 13UdKtf2Ig （16）
根据式（15，16），本研究可以得出一个工频周期

中开关损耗的平均功率。

3 箝位电容电压平衡控制策略

为了保持直流环节的正常工作，箝位电容电压必

须能稳定在设定值，释放的电容电量与回馈的电容电

量保持平衡。传统的箝位电路控制策略都需要短路

母线开关，调节母线短路时间，使释放的电容电量与

回馈的电容电量保持平衡。

不同换流模式下关断电流和回馈电流的关系如

图 3所示。为了使谐振电容能够谐振到零，箝位电容
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关断电流存在一个最小临界值 Igmin
［7-8］，根据以下约束

条件可以求得 Igmin ：

{iLr(t2) = I0
uCr(t2) = 0

（17）

由图3可知，随着箝位电容关断电流逐渐增大，如

果在开关至二极管换流模式下，那么存在一个最大关

断电流临界值，使得回馈电流达到最小值。根据下式

约束条件可以求得 Igmax ：

{iLr(t2) = -I0
uCr(t2) = 0

（18）

当关断电流分别为 Igmin 和 Igmax 时，反馈电流 Id 与

负载电流的变化关系如图4所示。

图4 不同关断电流时，反馈电流与负载电流的关系

图 4中，曲线 3为关断电流为最小临界关断电流

（曲线4）时，反馈电流与负载电流的关系。曲线6为关

断电流为最大临界值（曲线 5）时，反馈电流与负载电

流的关系。

由图 4中曲线（3，4）可知：当关断电流为 Igmin 时，

一个工频周期中，箝位电容释放的电容电量小于回馈

的电容电量，导致电容电压升高。

由图 4中曲线（5，6）可知：当关断电流为 Igmax 时，

一个工频周期中，箝位电容释放的电容电量大于回馈

的电容电量，导致电容电压降低。

由上述可得，Igmin 和 Igmax 之间存在一个合适的关

断电流，在一个工频周期中使得箝位电容释放的电容

电量与回馈的电容电量保持平衡：

∑
0

I0max

2∫0
T1ic(t)dt +∑

0

I0max

∫0
T4ic(t)dt +∑

0

I0max

∫0
T5ic(t)dt = 0 （19）

根据平衡条件式（19），本研究通过Mathcad数值

计算，就可以搜索出满足式（19）的平衡关断电流，这

样就实现了母线电压无短路控制。

4 Mathcad 计算结果

本研究对如图 1 所示的单相全桥逆变器用

Mathcad［9］软件进行计算，电路参数如下：

箝位系数 K =1.2，直流电源电压 Ud =400 V，品质

因数 Q =400，特征阻抗 Z0 =40，谐振频率 f0 =300 K，负

载电流有效值 Irms =2.10 A，输出频率 f =50 Hz。逆变

开关采用STB42N65M5，通态电阻为0.079 mΩ，电流下

降时间为 13 ns。箝位开关采用 CMF20120D 碳化硅

MOSFET，通态电阻为0.08 mΩ，电流下降时间为35.6 ns，
肖特基二极管导通压降为0.5 V。

在1/4和1/5个工频周期中，关断电流为平衡电流

时，箝位电容的电量变化量随时间的变化关系如图 5
所示。在 T 4时，箝位电容释放的电容电量等于回馈

的电容电量，电容电压保持平衡。本研究设 q(t)max 为
电量变化的最大值，ΔU 为箝位电容允许的电压变化

值，那么电容量为：

C≥ 2 ||q(t)max (K - 1)Ud /ΔU2 （20）

图5 箝位电容电量变化量与时间的关系

1/4和1/5个工频周期时，各参数值如表1所示。
表1 参数值

关断电流/A
允许电容最小值（U=±20%）/μF

1/4 T
9.872
37.25

1/5 T
9.826
19.81

根据损耗计算方法，无短路控制损耗值与短路控

制损耗值分别如表2所示。
表2 损耗值

等效电阻损耗/W
开关元件通态损耗/W
开关元件开关损耗/W

总损耗/W

短路控制

2.784
2.204
2.332
7.316

无短路控制

2.613
1.783
1.792
6.188

图3 不同换流模式下关断电流和回馈电流的关系

（下转第704页）
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5 结束语

本研究根据对双幅有源箝位谐振直流环节逆变

器［10］工作过程的详细分析，应用Mathcad数值计算软

件，在一定的参数下，能够在箝位电容最大关断电流

与最小关断电流之间搜索出合适的关断电流，使得箝

位电容电压实现无短路平衡控制。由损耗计算结果

可知，短路控制方式的损耗大于无短路控制方式的损

耗，所以通过无短路控制方式，不但能改善传统的母

线电压短路控制所带来的弊端，并且在微型功率逆变

器中进一步降低了电路的损耗。根据所需最小电容

可知，研究者可以选取寿命长的薄膜电容作为箝位电

容，以达到微型功率ACRDCLI寿命长的要求。
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5 结束语

本研究提出了同轴等离子体发生器等离子电弧

运行轨迹和旋转速度计算的有效模型和快速计算方

法，为工程分析和设计提供了理论依据。与现有成果

相比，本研究成果具有算法简单、计算效率高等优点，

非常适合工程推广和应用。
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