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三相单开关ｚｖｚｃ ｓ变换器的应用研究

针对高效 ． 高功 率 因数和 中 大功率开关 电源的要求 ， 结

合单相 Ｐ ＦＣ控制技术和软开关技术 ， 提 出 了
一

种三相单开关

ＺＶ ＺＣ Ｓ变换器 ， 分析 了 电流连续模式下的工作原理 ， 采用

了平均 电流控制来控制其输 出 电压 ， 利 用 电感和 电容的缓冲

电路来实现功 率管的软开关 。 设计 了 
１ 台 ６ｋＷ的样机 ， 实验

结果表明该变换器具有 电路结构简单 、 开关器件少 、 变换效

率高且控制简单等优点 ， 非常适用 于 中 大功 率场合 。
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关键词／Ｋｅ ｙｗｏｒｄｓ

三相单开关
？

ＺＶＺＣＳ
？

电流连续模式 ？

平均电流 ？

无源无损 ．

随 着 电 力 电子 器件 的 广泛应用 ， 开

关电源也得到 了飞速发展 ， 在中 大功率场

合 ，

一般使用三相电网作为输入 。 相对于

无源不可控 整流的 电流谐波 含量高 、 功

率因数较低等问题 ， 以及三相 多 开关 Ｐ ＦＣ

变换器 成本高 、 控制 复杂等缺点
［
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＿

＇ 三

相单开关 Ｂ ｏ ｏ ｓ ｔＰＦＣ变换 器可简化硬件 电

路 ， 且控制灵活 、 成本较低
｜

２
＿

３
１

。

目 前文献 中研究的三相单开关 Ｂ ｏ ｏ ｓ ｔ

Ｐ Ｆ Ｃ变换 器 ， 在三相进线端必 须分 別 加

入 电感 ，
工作模式通常 为 电感 电流断续

模式 （
Ｄ Ｃ Ｍ

）
［

｜

＿ ４
１

。 同 时在小功率 电源

中 ，

一 般 采 用 单 相 有 源 功 率 因 数 校 正

（
Ａ Ｐ ＦＣ

） 电路 ， 其在电路拓扑和控制技

术方 面发 展都 比较成熟 ， 已经 出 现 了 各

种商业化的专 用控制芯片
［

１ ？
》 此外 ， 无

源元件构 成的 无源无损缓 冲 电路可以 改

善 器 件的 开关环境 ， 能够实现功率管的

无损开通 与 关 断 ， 以提髙 变换器 的 变换

效率
［

５

＇

本文提 出 了
一

种三相单开关 ｚｖｚｃ ｓ

变换 器 ， 其只需采 用
一个 电感 ，

工作在

电流连续模式 （
ＣＣＭ

） 下 ， 采用 平均 电

流控制来控制其输 出 电压 ， 利用 缓 冲 电

路 中 电感和 电容的 谐振来 实现功率管的

软开关 。 设计 了 
１ 台 ６ｋＷ的样机 ， 实验结

果表 明该变换 器具有 电路结构简单 、 开

关 器 件少 、 变换效率高及控制 简单等优

点 ， 非常适 用 于 中大功率场合 。

１ 工作原理

图 丨 为三相单开关ＺＶＺＣ Ｓ变换 器的电

路原理框 图
［

４＂

＇

１
） 当 Ｑ导通瞬间 ，

ＶＤ支路的 电流开

始准备 向功率管Ｑ转移 ， 由于 的存在 ，

使得流过Ｑ的电流不能突变 ， 只能从零开

始上升 ， 从而实现 了 功 率管的零 电流开

通 ， 即 ＺＣ Ｓ过程 。 接着Ｌ开始线性下降 ，

其下降斜率 由心 ２决定 ， 开始线性上升 ，

其上升斜率 由 决定 。

２
） 当 Ｌ的 电流为零后 ，

ＶＤ关 断 ，

同时 由 于心 ２的存在 ，
ＶＤ的反 向恢复 电流

受到控制 ， 反 向恢复 损耗降低 ； 接着 Ｃ
； ，

开始通过 ＶＤ
２ 、

Ｃｒｔ 、 和Ｑ回路 ， 将

能量转移到 中 ； 此过程 中 ， ｕ
ｃ

， ：

开始从

零上升 ， Ｌ开始从零反 向 增大 。

３
） 当 ＣＦ ｌ

的能量为零时 ， 则为功率管Ｑ

的零 电压关断创造 了条件 ， 同时Ｌ将接近

其反 向最大值 ； 接着ＶＤ
，

开始导通 ， 心和
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Ｌ通过ＶＤ
，

、
ＶＤ＃Ｃ

ｒ ２
回路 ， 将能量转移到 Ｃ

ｒ ２中 ；

此过程中 ， 继续上升 ， 直到其达到最大值 。

４
） 当 《

＆达 到 最 大值后 ， 无源 无损缓 冲 电路

不再参 与 电路 工作过程 ， 此时为正常 ＰＷＭ工作方

式 ， 此过程 中 ，
ＣＨ的能量全部转移到 了 Ｃ。中 ， 《

Ｃｍ

为零 ， 为最大值 。

５
＞ 当 Ｑ关 断瞬 间 ， 由 于 的存在 ， 且 《 ｃ？

为

零 ， 使得Ｑ两端的 电压不能突变 ， 只能从零开始上

升 ， 从而实现 了 功率管的零 电压关 断 ， 即 ＺＶ Ｓ过

程 ； 接着Ｑ的漏源极电压随 《
ｃ？

—起上升 ， 直到达到

输 出 电压 ； 此外 ， 由 于Ｖ Ｄ
，

、
ＶＤＪＢＶＤ

３
的存在 ，

保证 了 Ｑ的关断 电压不超过输 出 电压 ＜同时 ， 〇 ２
的

能量 回 馈到输 出 负载端 ， 其 回路 为输入 电源 、
工

、

Ｌ 、
Ｃ
Ｖ ２ 、

ＶＤ
３和输 出 端负载 ， 此过程 中 ， 《 ｃ

， ：

开始

减小 ， Ｌ开始正向上升 。

６
） 当能量 回 馈结束 ， 《ｃ？

为零 ， ｍ
ｃ？
等干输 出 电

压 ，
二极管ＶＤ开始导通 ， 无源无损缓冲 电路 不再

参与电路工作过程 ， 此时为正常 ＰＷＭ工作方式 。

在该 电路 中 ，
Ｖ Ｄ

，

、
Ｖ Ｄ

２ 、
Ｖ Ｄ

， 、
Ｌ

ｒ ｌ
、
Ｃ

ｒ ｌ

、

Ｌ 、
Ｃ

，＃ Ｂ ｏｏ ｓ ｔ基本 电路 中 的 ｉ
、 Ｑ 、

Ｖ Ｄ共 同作用

实现ＺＶ ＺＣ Ｓ功能 。 该 电路控制原 则 为 ： 三相 整流

桥后的 电压为每周期 ６个波头 ， 通过控制使通过 电

感 Ｉ的 电流也是每 周 期 ６个波头 。 该 电路所 校正的

对象为 整流桥之后的输人 电压 、 输入 电流４ ， 即

校正的 目 的是令输入 电流 跟随输人电压 波形 。

这 样 ， 输 入 电源 每相的 电流波形虽然 不能逼近正

弦 波 ， 但是功率 因 数可 以得到 很 大的提 高 ， 谐波

含量减小 。

假设三相交流输入 电压为

？
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）

同时假设经校正后的 ／
ｍ完全跟随％ ， 则有

＾
ｉ ｎ

－＾
ｉ ｎ 

〇

则 可以得到理想情况下三相单开关 主 电路能

达到的最高功率 因 数为

人
＝
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２ 控制策略

图 ２为三相单开关ＺＶＺＣＳ变换器的控制框 图 ，

其工作在 ＣＣＭ模式下 ， 采用平均 电流控制方式 。

其 由 电流环 、 电压环 、 非线性增 益 、 斜率发生 器

和 ＰＷＭ逻辑驱动 器组成 。

图 ２ 三相单开关ｚｖｚｃｓ变换器的控制框 图

三相 单开关 ＺＶＺＣ Ｓ变换 器的输 出 电压 Ｋ
。
经采

样 网络分压后得到 的 匕进入 电压环 ， 具体为 匕和参

考电压 （
２ ． ５Ｖ

） 经过模数 ＡＤＣ转换后送入陷波

器 ， 陷 波 器能 够消除 ＾中 的纹波 ， 再进入 电压 Ｐ １

调节 器 ， 得到 电流环控制的模拟 电压 ， 作 为 电流

内环的 给定 ； 变换 器 的 电流经采样 网络得到 的 电

感电流值 ／
ｒ进入 电流环 ， 电压环输 出 的模拟电压通

过非线性增 益环节获得４ ｆ ， 其能控制调 节 电感 电

流的幅值 ， 两者输 出 得到 比例于 电感 电流的 电压

值 ； 电 流环输 出 得到 的平均 电感 电流波形 与 内 部

斜率发 生 器 产生的斜坡进行 比较 ， 其输 出信号通

过 ＰＷＭ逻辑驱动 器 驱动功率管Ｑ的开通与关断 ，

通过调节 占空比的大小 ， 使 ／
， ？跟随、波形 ， 从而达

到 Ｐ ＦＣ的 目 的 。 其中 ， 电压外环强调准确性和快速

性 ， 电流内环强调跟随性 。

３实验

为验证三相单开关 ＺＶ ＺＣ Ｓ变换 器 的有效性 ，

设计 了
一

台 ６ｋＷ样机 。 变换器参数 ： 三相交流输 人

ＡＣ３ ８０Ｖ
－

 １ ５％ ￣

２０％
，５０ ／６０Ｈｚ

， 功率开关管Ｑ为

ＩＫＷ４０Ｎ １ ２０Ｈ ３
， 功率二极管为ＡＰＴ３ ０ＤＱ １ ００ＫＧ

，

升压 电感为 ９ ０ ０ｐ Ｈ ， 输 出 电解 电容为 ５ ６ ０ｐ Ｆ
； 固

ｗｗｗ ． ｅ ａ
ｇ
ｅ ． ｃ ｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ７年 ９ 月 下 ．
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方案设计
丨Ｅｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ

Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

定开关频率为 ４ ５ｋ Ｈ ｚ
。 测试仪器 ： 数字示波器 为

Ｄ ＰＯ ３ ０ １ ４
， 功率测试仪为ＷＴ １ ８ ００

， 数字万用表为

Ａｇｉ ｌ ｅｎ ｔ３ ４４０ １ Ａ
， 万用表为 ＦＬＵＫＥ １ ５Ｂ

， 柔性电流

探头ＣＷＴ６Ｂ ／４／２ ００Ｍ ／２
。

图 ３为最大输 出功率时 各参数 的波形 ， 其 中 ，

ＣＨ ３为整流桥输 出 电压 《
ｍ ；ＣＨ４为变换 器输 出 电压

ＣＨ １ 为 电感 电流 ／
ｉ ｎ 。 由 图 ３可知 ， 变换 器输 出

电压 Ｆ
。稳定在ＤＣ７ ５ ０Ｖ左右 ， 电感 电流 ／

ｉ ｎ能很好

地跟踪整流桥输 出 电压 ｗ
ｉ ｎ ， 同时都为 ６个波头 ， 减

小 了输 人 侧 电流谐波 ， 从而提高 了输入端的功率

因数 。

图 ３ 整流桥输 出 电压 ． 变换器输 出 电压和 电感 电流的波形

输 出 功率 与 功率 因 数 对应 的 关 系 图 如 图 ４所

示 。 从 图 ４ ａ 中 可 以 看 出 ３ ０％ 负 载 以 上 的 功 率 因

０ ． ９ ６

０ ． ９４

０ ． ９２

？
■

＜

０ ． ９０

０ ． ８ ８

０ ． ８ ６

０ １ ００ ０２ ０００３ ０００４ ０００５ ０００６ ０００

／ＶＷ

（
ａ

） 对应关系 曲线图

Ｅ ｌ ｅｍ ｅ ｎ ｔ ４Ｅ ｌｅｍｅ ｎ ｔ ５Ｅ ｌ ｅｍｅ ｎ ｔ ６２ Ａ
 （
３ Ｐ４Ｗ

）

＂
圆 ［

Ｖ
］

／
咖 ［

Ａ
］

Ｐ ［

Ｗ
］

Ａ ［ ］

Ｓ ［
Ｖ ．

Ａ
］

１ ９６ ． ３ ８ １ ９９ ． ３ ７ １ ９ ８ ． ５ ５
ｉ ｒ

１ ９ ８ ． １ ０

９ ． ２ ５ ２ ９ ． ２６ ０ ９ ． ２ ７６ ｉ ｒ
９ ． ２ ６ ２

１ ． ７ ３ ５ ｋ １ ． ７ ６ ５ ｋ １ ． ７６０ ｋ ５ ． ２ ６０ ｋ

０ ． ９ ５ ５ ０ ０ ． ９ ５ ６ ０ ０ ． ９５ ５ ５ ０ ． ９ ５ ５  ５

１ ． ８ １ ７ ｋ １ ． ８ ４ ６ ｋ １ ． ８４ ２ ｋ ５ ． ５ ０ ５ ｋ

（
ｂ

）ＷＴ 丨 ８００显示最髙功率因数时数据

图 ４ 输 出功率与功 率 因数对应关 系 图

数达到 ０ ． ９４
， 图 ４ｂ 中 显示最髙功率 因 数可以达到

０ ． ９ ５ ６
。

图 ５ 为 功率 管 Ｑ 的 Ｆ
ｃ ｓ 、

Ｋ
Ｄ Ｓ和 ／ Ｄ的 波 形 。 其

中 ，
ＣＨ １ 为驱动 ＣＨ ２为漏源极电压 Ｋ

ｄ ｓ ；ＣＨ ３

为漏极 电流 Ｚ

＇

Ｄ 。 由波形 图 可知 ， 开通时 ， 从零开

始上升 ， 从而实现 了 功率管的 ＺＣ Ｓ零 电流开通 ，

如 图 ５ ｂ所示 ； 关断时 ，
Ｋ
ＤＳ从零开始上升 ， 从而实

现 了功率管的ＺＶ Ｓ零 电压关断 ， 如 图 ５ ｃ所示 。
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）ＷＴ １ ８００ ？．示的数据

图 ７ 谐波含 量 占有率图形

输 出 功率 与 变换效率 对 应的 关 系 图 如 图 ６所

示 。 从 图 ６ 中 可以看到在 ５ ０％ ￣

６ ０％负载之 间 ， 系

统变换效率达到最大且为 ９ ８
．
４ ５％

，２ ０％负载及 以

上的 系统效率都在 ９ ７％以上 。

图 ６ 输 出功率与变换效率对应 图形

谐波含量 占有率的 图 形如 图 ７所示 。 同时 ， 以

国标Ｇ Ｂ１ ７ ６ ２ ５ ． １

—

２ ０ １ ２
和 

Ｇ Ｂ ／Ｚ１ ７ ６ ２ ５ ． ６
—

２ ０ ０ ３
的

规定 ， 或者也 可 以按 照 各次谐波 电流含有率不大

于 ３ ０％ 的规定 ， 作为标准参考数据 ； 将本变换器

１ ． ０ｎ


的测试数据如 图 ７ ｂ所示与标准参 考数据 比较 ， 得

到对应的对比波形图 如 图 ７ ａ所示 。 从 图 ７ ａ中可以看

到 ， 测试数据均低于 国标要求 。

４ 结束语

提 出 一种三相单开关 ＺＶＺＣ Ｓ变换器 ， 该变换

器 采用平均 电流方式控制 ，
工作在ＣＣＭ下 ， 利 用

无源无损缓冲实现 了功率管的软开关 。 设计 了 
１ 台

６ｋＷ的样机 ， 实验结果表 明该变换器 可以实现 电

感 电流跟踪整流桥的输 出 电压波形 ， 从而提高输

入端的功率 因 数 ， 同时变换 器 的输 出 电压能稳定

在ＤＣ７ ５ ０Ｖ左右 ， 功率 因数可以达到 ０ ．
９ ５ ６

， 变换

效率较高可以达到 ９ ８ ． ４ ５％
， 且输入 电流各次谐波

含有率均低于 国 家标准要求 ， 同 时还具有 电路结

构 简 单 、 开关 器件少及控制 简单等优点 ， 非常适

用于中 大功率场合 。
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