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无源软开关BUCK/BOOST电路的研究
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2台达电力电子R&1〕中心(上海201209)

摘 要:本文分析研究了一种新颖的结构简单的无源无损软开关BUCK/BOOSI'电路。首先重点分析了该主电路BOOST拓扑

结构的工作原理，并且考虑到中点电压平衡问题，提出了其控制的实现方法。然后分析了无源无损软开关在该电路中的应

，给出了换流过程的状态图及相关波形。
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1 引言
    近年来，多电平变换器逐渐成为高压大功率研究领域的一

个热点，其应用也被扩展到DC-DC变换领域[17[27[37。文献[37

提出了具有实用价值的新颖的三电平BUCK/BOOST电路，如图

1,2所示。本文将在第二节以BOOST电路为重点阐述其工作原

理。

图I具有实用价值的三电平BUCK电路

          图2具有实用价值的三电平BOOST电路

    基于拓扑、控制和检测简化的目的，文献【37提出了采用无

源无损软开关技术的三电平BOOS】电路，如图3所示。类似地

可以得到如图4所示的无源软开关三电平BUCK电路。本文将

在第三节对其工作过程进行分析。

2 三电平BOOST/BUCK电路
    首先阐述三电平Boos]，电路的工作原理和实现方法。方便

分析，以“o"和“1”分别表示开关管的关断和开通。如图2，开关

管s"s,的不同袄态组合“001".011".101,、 "11，对应于电路的四

种工作模式c.}
    在“00”工作模式下，开关管昆、凡关断，续流二极管D� D,

            图3 三电平无源软开关BOOST电路

导通。由于输出电压Vo大于输人电压V;，电感电流i:在Vo -

丫作用下线性下降，输出电容C',q串联充电。V.二V, +从。

    "O1”工作模式下，S.关断高、D,导通。此时，若电容C，两端

电压V，大于输人电压V;，电压电流i:在V,一V;作用下线性下

降;若V,小于V;，则祝在V;一V,作用下线性上升。该工作模式

下，G充电，G放电。V.=V,o

    010”工作模式下，5、环导通，易关断。此时，如果电容q

两端电压叽大于从，则iL在从一V.作用下线性下降;如果从

小于vi，则iL在V;一Vz作用下线性上升。该工作模式下，G充

电，G放电。V.二V=

    “l1’’工作模式下,s�s}导通，D, ,D2关断。电感电流iL在V;

作用下线性上升。C�C,申联放电。V.二。。

    可见，电感电流上升或下降还与输人输出电压V;和Vu的

关系有关。另外，设计BOOST电路的控制时还须考虑由于输出

电容C�C,的分压不平衡引起的中点电压平衡问题。

    为方便分析，将三电平BOOST电路的工作区域分为两个部

分:

    1) V; > Va/2区域:

    此区域中，在中点电压平衡情况下，V,和Vz均小于输人电

压V;，因而只有工作模式“00”可以使电感电流下降。模式“O1"
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和“10”都可以用来增加电感电流，但两者对中点电压的作用不

同。模式“01”下，电容C充电，从而使中点电压下降。模式、0’’

下，q充电，中点电压上升。模式“11”在此工作区域中不使用，

因为“00”一>“11”的跳变不符合三电平变换器工作模式切换的

原则，即同一时刻不能有两个开关同时动作。

    2)v，<VolZ区域:

    此区域中，在中点电压平衡情况下，VI和叽均大于Vi，因而

只有工作模式“11”可以使电感电流上升。模式“01”和“l0’’都可

以用来减小电感电流，但两者对中点电压的作用不同。模式

“01”降低中点电压，而模式“10’’则增加中点电压。同样地，模式

“00”在此工作区域中不使用。

      可见，只需增加如下两个控制逻辑即可实现三电平

B〕〕盯电路的控制。

      卜=1如果v。>Vo/2

    或卜二。如果v.<vo/2

      玩=1如果v，>叽

    或肠二。如果v.<从

    其中，逻辑卜用来判断工作区域，肠用来控制中点电压平

衡。卜、玩与来自传统二电平B.刃sr电路的控制逻辑玩共同作

用，决定三电平E《刀Sr的工作模式 如表1所示。

            衰1 三电平以兀5到BUCK工作模式

电容q(2)、储能电容q叫和三个二极管马21、Dl(2)2、D.(2，构成。

电感与(2)和电容C，2)、q〔2}之间的谐振实现了开关管的零电流
开通和零电压关断，以及续流二极管的零电压关断和零电压开

通。同时，每个开关周期电容q(2〕收集这些谐振能量，并最终转

移到负载，实现了吸收电路的无损运行。

功 I LI 12 工作模式
0 0 一} 。 一1 0了
0 0 l l0

      }�� 一 �1}�� 一 。}一 oo
0       一} oo

l 0 0 ll

      }�� 一 。}�� 一 �1}一
1 1 0 0l

1 }�� 一 �1}�� 一 �1}1 10

    由上表可得开关管5、几的门极信号q、q的表达式如下:

    从而可实现三电平EOO盯电路的控制。

    类似地，只需增加如下两个控制逻辑.即可实现三电平

B〔〔K电路的控制。

    甄二1如果丫12>Vo

    或甄=0如果从12<Vo

    玩二1如果v，》叭

    或聪=。如果从<矶

    其工作模式选择表及肠、q控制逻辑表达式结果均与

B砚x期，情况完全一致。

3 无源软开关三电平翻义治罗BUCK电路
    无源软开关三电平班减冶1、BU《X电路分别如图3、图4所

示。附加的软开关单元结构非常简单，由谐振电感玩②，、谐振
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                    图4 三电平无源

                    软开关BUCK 电路
    以Bt兀K电路为例对三电平无源软开关电路的换流过程进

行分析。首先做如下假设:

    1)除续流二极管外，均为理想器件;

    2)输人电感远大于谐振电感与(2);

    3)输出电容足够大，使得输出电压恒定。

    由于电路结构的对称性，仅分析马与马之间的换流过程。

每周期工作过程分为8个阶段，如图5(a)一(h)所示。

    阶段1(枯<t<tt):时刻钻之前，5，关断，凡、DI导通。电路

处于易与玖导通负载电流的稳定状态。灿时刻满 开通，谐振

电感与的存在使得D:的电流值从输人电流几开始线性下降，同

时5的电流与从零开始以同样斜率线性上升，实现了开关管5

的零电流开通。

    阶段2(tl<t《t=):‘时刻，D.反向恢复结束并关断。由于
场 和与均等于零，玖:自然开通。谐振电感与、谐振电容cd储

能电容与申联谐振。DI两端电压从零谐振上升，实现了续流二

极管马的零电压关断。

    阶段3仇<t<t，)肉时刻，q充电至从，从而乌1导通，与

保持恒定。玩、q.、DI:和DI开始第二个谐振过程。

                  GI二LIU+LllD+U功 (1)

                GZ匀二万豆十百功+正功 (2)

    阶段4(t，<t<动:‘时刻，1。减小到零，D12、Dll关断，谐振结

束，至此，储存在玩中的能量全部转移到ql中。之后，Cr和q

的电压保持不变。电路处于民、岛导通的稳定运行状态。

    阶段5(‘<t<动:‘时刻，5关断，输人电流经DI，对q放
电。导的管电压等于v一与。由于‘(一)时刻，与等于VI，因

此，管电压从零开始上升，即实现了阮的零电压关断。

    阶段6铸<t<‘):、时刻，q放电到零，马2、玖，导通。于是
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I.端电压等于与 ，q，经I,向输出端谐振放电。

    阶段7(}<t<,):‘时刻，玩上升至Ii ,Du.D"关断。之后，

4继续经D,,使C。放电。

    阶段8(,<t<ta):,时刻，Q放电至零，D,，关断，D,从零电

压自然开通。储存在Q,中的能量完全转移到负载。负载电流

经A输出，电路又回到与阶段I初始时刻6相同的稳定运行状

态，等待下一个开关周期的到来。

    三电平HDDSI，软开关电路的换流过程与之类似。
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4 结论
    本文研究了一种单相三电平软开关日XSr/BUCK电路拓

扑，分析了主电路拓扑以及无源无损软开关单元的工作原理和

工作过程。该电路结构简单，具有诸如电压应力低、开关损耗小

等诸多优点。附加的无源无损软开关单元不需要额外增加检侧

或控制电路，因而不会增加控制电路的复杂度。
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