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摘 要 ： 在大功率场合中
，
移相全桥变换器应用十分广泛 。 该变换器可 以利用 谐振电感与开关管的寄生 电容发生

谐振来实现开关管的零 电压开关 （
ＺＶＳ

） 。 鉴于移相全桥主电路拓扑的特点 ，在考虑变压器漏感和整流二极管寄

生参数的基础上
，
建立 了 基于移相全桥变换器变压器次级整流桥换流时 的 暂态等效 电路模型 ，

并详细分析变

压器次级整流桥寄生振 荡的 产生机理 。 介绍 了 几种常 用抑制整流二极管电压振荡 的方法
，
并利用 ＰＳ ＩＭ 软件进

行 了 仿真对 比验证 。 实验表明
，
在大功率场合

，

移相全桥变换器中采用初级二极管箝位电路加次级 ＲＣＤ 吸收

电路
，
能极大抑制变压器整流二极管 电压尖峰和电压振荡 。
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ｉ 引 言

传统 的移相全桥变换器ｗ适用于大功率 的情

况 以及 电源电压和 负载 电流变化大的场合 。 为 了

提髙变换器的 功率密度
，
减少单位输 出功率 的体

积和重量 ， 需要将开关频率提高到
一

个新的水平 。

但与此 同时
， 开关损耗会随开关频率的增加而上

升 ， 传统移相全桥电路利用开关管的输出等效 电

容和变压器的漏感及谐振 电感作为谐振元件 ，
可

以使全桥变换器的 ４ 个开关管在零 电压下导通 ，

即实现 ＺＶＳ 开通
，
从而可 以减小 电路损耗ｐ

－

＇

然而在 ＺＶＳ 移相全桥变换器中 ， 开关 电路中

存在大量电感及 电容元件 ， 这些元件工作在高频

定稿 日 期 ： ２０２０－０６－２８
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男
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硕 士 研 究 生

，

研 究 方 向 为 电 力 电 子 与 电 力 传动 。

开关状态时
，
会 引 起振荡及 电压 、 电流尖峰 。 由于

谐振电感和变压器漏感的存在
，
在滞后臂完成换

流过程后 ， 次级整流二极管从全部导通提供负载

电流到 由
一

对二极管提供负载电流过程中 ， 关断

的那对二极管 由于存在 电压阶跃突变 ，
其寄生 电

容将和初级主变压器漏感和谐振 电感谐振工作 ，

即会在整流管两端产生高频振荡 。 寄生振荡提高

了 整流桥的 电压应力 ， 同 时产生了严重的 电磁干

扰 ， 过大 的 电压尖峰甚至会造成整流二极管的损

坏
，
影响变换器的正常工作 在高输出 电压情况

下
，
振荡现象 更为严重

，

因此
，
必须采用有 效的缓

冲 电路或箝位 电路来抑制整流侧二极管的 电压尖

峰和 电压振荡
，
从而减小 电路的功率损耗 。

此处在基于移相全桥 电路拓扑并考虑变压器

漏感和整流二极管寄生 电容参数的基础上 ， 详细

分析 了变换器输 出整流二极管寄生振荡的 产生机

３６



移 相 全桥 电 路 整流 二极 管 电压 振 荡 原 理 与 抑制

理
，
并介绍 了 几种抑制 整流二极管振荡的方法

，
比

较 了 不 同方法的优缺点
，
并用 ＰＳ ＩＭ 软件进行仿真

验证 。最后通过地铁辅助变流器实验平台进行验证。

２ 整流管 电压振荡基本工作原理分析
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图 ３ 初级箝位电路

在 ＺＶＳ 全桥变换器中
，
为实 现 ＺＶＳ 开通而 引

入的谐振电感会加剧系 统中 的高频振荡 ， 尤其是

在输出 电压较高情况下 ，
同时次级的全桥整流电路

会引 入更大 的 二极管结 电容
，
从而加 剧振 荡 ［

５４
］

。

与普通硬开关电路相 同
，
在高频情况 下

，

二极管

ＰＮ 结 的电容效应不能忽视 。 尤其当 ＰＮ 结反 向偏

置时 ，
二极管处于截止状态 ， 其结 电 阻很大 ， 故结

电容 的作用不能 忽视 。 而结 电容 的存在 ，
将造成其

与谐振电感及变压器漏感过程产生谐振回路
，
从

而产生很高的尖峰电压及严重的振荡现象 。

如 图 １ 所示 ， 建立 以整流二极管 ＶＤ
， 和 ＶＤ４

两端电压振荡 的暂态等效 电路 ，
由于 输 出滤波 电

感很 大
，
可视为

一

恒流源
，

记为 ／
。 。 Ｇ 为 ￥０

， 和

ＶＤ４ 的等效结电容之和 ，

Ｌ
ｓ 为变压器漏感和谐振

电感之和 折算到 次级 的值 。
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图 １ 移相全桥 电路拓扑
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根据 图 ２ 可知
，
整流管寄生 电容电压为 ：
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仍 以 上述 丫０
， 和 ＶＤ

４ ＆生 电压振荡为例进行

分析
， 当 电路发生谐振时 ，

ＶＤ
，
和 ＶＤ４ 两端电压逐

渐升高 ，

直到箝位二极管 ＶＤ
６ 导通 ，此时变压器初

级 电压箝位至 则次级整流二极管两端电 压箝

位至 从而减少 了 整流桥的尖峰电压和二极

管反向恢复造成的损耗 。

由 于结构 简单
，
没有额外 的 损耗

，
能够抑制整

流桥寄生振荡 ， 减小二极管两端承受的尖峰 电压 ，

因此初级加二极管箝位的缓冲 电路得到 了 十分广

泛 的应用 ｍ
。 但实验表 明 ， 由 于 变压器漏 感 的 存

在
，
初级加 箝位二极管并不能完全消 除 电压振荡

和电压尖峰
，
尤其是在高电压大 电流场合 ，

输 出 整

流二极管还是有较为明 显 的 电压振荡
，
因此必 须

同时在变压器次级增 加箝位 电路或缓冲 电路进行

高频振荡抑制 。

３ ．２ 次 级 ＲＣＤ 抑制 方 法原理

ＲＣＤ 缓冲吸收 网络的结构 图通常有两种连接

方式
，
结构 １ 如 图 ４ 所示 。
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图 ２ 换流暂态等效模型
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ｉ
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因 此
，
单个整流管 电压可谐振达到 的 峰值为

２ ｆ／
ｉｎ
／／ ：

，
其中 Ａ： 为变压器变 比 。

在实际应用 中
，
虽然采用 了ＳｉＣ 二极管作为

整流管 ， 但整流管 电压的寄生振荡仍然很大 ， 尤

其在高压场合 ，
为有效减小 寄 生振 荡

， 减小整流

二极管 的电压应力
，
就必须采用缓冲 吸收或箝位

电路来有效抑制振荡 。

３整流管 电压振荡抑 制方法原理

３ ． １初级二 极管箝位抑 制方 法原理

初级 箝位 电路是在谐振电感和 变压 器初级绕

组的连接处 引 入 了两 只 箝位二极管
，
结 构见 图 ３ 。

图 ４ＲＣＤ 吸收 电路 （结构 １ ）

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ａｂ ｓｏ ｒｂ ｉｎ

ｇ
ｃ

ｉ
ｒｃｕ

ｉ
ｔｏｆＲＣ Ｄ（ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ １ ）

其基本 的 工作过程如 下 ： 当整流二极管开始

谐振工作 ， 使得二极管 乂〇
（ ）

１ 开始导通 ，
吸收 电容

＆ 也开始连同 输 出整流二极管参与谐振 ，
因 此会

有 效减小 电压尖峰 ， 当该谐振结束后 ，
二 极管关

断
，
ｃＦ 通过 电阻将谐振过程中 增加的 电荷 回馈给

输 出 电压 ， 这里也是 ＲＣＤ 吸收 电路与普通 的 在整

流二极管并联 ＲＣ 吸收 电路的主要 区 别 之
一

，
也

是 ＲＣＤ 吸收 电路的优点所在 。

对 比 图 ４ 与图 ５
，
主要差异在 于 电阻所消耗

的能 量不同 ， 图 ４ 中 能量实 际上是次级变压器母

线 电压与 输 出 电压差值所对应的能量 ，
而 图 ５ 则

是整流二极管尖峰 电压所存储 的能量
，
它 的 数值

非常小
，
因此两种方案 中

，
后者 电阻损耗理论上来

说是最小 的＇

３ ７
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ｉ

Ｊ
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图 ５ＲＣＤ 箝位 电路 （ 结构 ２ ）

Ｆ ｉｇ
．５Ａｂ ｓｏｒｂ ｉｎ

ｇ
ｃｉｒｃｕｉ ｔｏｆ ＲＣＤ（

ｓｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅ２ ）

由于是谐振电 感 中存储 的能量与 电容发生谐

振
，
辅助吸收 电路通过增加 电容来吸 收谐振 电感

的能量 ，要设计 出吸收 电容的大小 ，
必须 了 解 电感

中能 量的大小
，
漏感能量可以用下式计算

：

ｍｉ（ ２ ）

式 中
：
／
＿
为变压器次级 电流有效值 。

吸收 电容上 电压主要是输 出 电压加上漏感引

起 的尖峰电压 。

因 为漏感 的能量是 由整流二极管和吸 收 电容

来承受 ，
而吸收远远大于寄生 电容 ，如 果选择的太

小
，不能完全吸收掉漏感 的能量 ，

漏感仍会与 电容

发生谐振 ，产生很高 的尖峰 电压 ，
起不 到吸收的作

用 。 可 以根据期望 的尖峰 电压来设计吸收 电容的

大小
，
已知 整流输 出侧 电压 ｉ／

。 ，
期 望尖峰 电压为

ｔ／
Ｐ ， 并且希望 电容上 的 电压恰好放 电到输 出 电压 ，

可得到下式 ：

＾＝￡
ｃ
＝Ｃ

（ ｔ／０＋ ［／
ｐ
）

２
／２－Ｃ Ｃ／０

２
／２（

３
）

确定吸收 电容后
，
可以根据 电容 的放 电公式

计算吸收 电阻 。 电容放 电公式 ：

？ ￡／
ｄ ｃ

； ■Ｃ ＼ ？

ＶＤｕ ｉ

；

［？
Ｖｄ ２

Ｖ Ｄ
４

－

『
ＣＶＤ ３

Ｖ Ｄ
ｂ

及 ｖｄ
６ 的结 电容 充 电 ， 即此 时段中 ，

谐振 电感和变

压器漏感与吸收 电容和 ｖｄ
６ 结 电容发生谐振 ，

ｖｄ
５

导通 。 吸收 电容通过 ｖｄ
５ 与谐振 电感 ， 变压器漏感

谐振工作 。 由 于吸收 电容取值较大 ， 所以可 以有效

地抑制整流输 出 电压的振荡 。 谐振过程中 ， 当 Ｂ 点

电位谐振到零时
，
ＶＤ６ 将导通续流 ，

这就 限制 了整

流输出 电压 的振荡最低幅值 。

这种改进的变换器拓 扑中
，
辅助 电感和吸收

电容及 ＶＤ
５
组成

一

种 准谐振 电路
，

它 能够 很好地

抑制 整流二 极管上 的反 向恢复 电压尖峰及振 荡 。

其 中 ＶＤ ６ 的作用 是为 了 防止在发生 谐振时 ，

Ｓ 点

电压 由于振荡下 降至 负值 。 电感和限流 电 阻 ／？ 的

作用是防止 电流冲击过大 ， 同 时还可 以改变 ｖｄ
５

的工作状态 ， 其 中 电 阻会消耗
一

部分辅助 电感中

多余 的能量
，
因 此电路 中有

一

定 的功 率损耗 ，
而且

这种抑制方法结构 比较复杂
，
参数也不 易确定 。

３ ．４ 次级 ＣＤＤ 抑制 方法原 理

常规 的 电容 、二极 管 ＣＤＤ 吸收 网络其 结构 图

如 图 ７ 所示 。
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图 ７ＣＤＤ 吸收 电路
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式 中 ：
ｔ 为吸收 电容充放电时 间

；

ｔ 为放 电时 间常数 。

根据式 （
４

） ，
可 以理论计算 出吸收电阻的大小 。

实验表 明 ，
虽然 ＲＣＤ 吸收 电路能有效降低 电压振

荡
，但 引 入 了大 电阻 ，

降低 了变换器 的效率 。

３ ．３次级 ＲＬＣＤ 抑 制 方法原理

虽然上述 ＲＣＤ 缓冲 电路 中
，
吸 收电容能够通

过 电阻将
一

部分能量 回馈给输 出 电压 ， 但电阻上

的损耗仍然很大 ， 不利 于提高变换器 的效率 ，针对

该 问题
， 文献

［
９

］
设计 出

一

种无源有损 ＲＬＣＤ 电路 。

其结构 图如 图 ６ 所示 。
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图 ６ＲＬＣＤ 吸收 电路

Ｆｉｇ
．６Ａｂｓｏｒｂ

ｉ
ｎ
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ｃ
ｉ
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其基本工作原理如 下 ： 当 ＶＤ
，

和 ＶＤ
４ 导通

，
次

级 整流二极管完成换流 ， 变压器开始 向次级传输

能量
，

ＶＤ
５ 截止 ， 整流输 出 电压给吸 收 电容 ＆ 以

当整流二极管开始谐振工作 ， 其两端产 生 电

压尖峰
，

此时尖峰 电压通过 ＆ 和 乂０
５ ， 从而加到

输 出 电容上
，
使得 电压尖峰 减小 。 同时 Ｃｓ 两端 电

压不断升 高
，
而 Ｂ 点 电压 降低

，
当 Ｓ 点 电压降为

零时 ，
ＶＤ

６ 导通 ，
此时 ＆ 两端储存 的 能量通过输

出滤波 电感
，
ＶＤ６ 向 负载释放能量 。

ＣＤＤ 缓冲 电路对输出 整流二极管 的 电压尖峰

有很好 的抑制效果
，

通过 改变缓冲 电容 的参数可

以观察到不 同 的 抑制效果 。 与上述所提 ＲＬＣＤ 缓

冲 电路相 比 ，
ＣＤＤ 缓冲 电路结构 简单

，
但在高压

场合进行输 出负载短路实验时 ， 需要考虑二极管

的 电流容量 问题
，
以防造成二极管击穿现象 。

４ 仿真与 实验结 果

４ ．１仿真验证

以上介绍 了几种 常见的抑制方法
，
分析 了抑

制 原理
，
在此基础上

，
利用 ＰＳＩＭ 软件仿 真

，
观察

不 同缓冲 电路的抑制效果 ， 并对仿真结果进行分

析 。 实验参数为
：额定直流输入 电压为 ７５０Ｖ

，额

定直流输 出 电压为 ７００Ｖ
，额定输出功率为 ４０ｋＷ

，

３ ８



＂（ ｌ Ｏ ｉｉ ｓ／格）

图 ９ 实验波形
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ｐ
ｅｒｉｍｅｎ ｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍ ｓ

由 上述整流二极管电压尖峰值和 实验结 果可

以得 出 如下结论 ： ①从仿真结 果看 ，仅加初级 二极

管箝位 电路
，

整流二极管 电压尖峰 明 显 降低 ，
效果

显著 。 ②初级加 次级 ＲＣＤ 吸收 电路或加 ＲＬＣＤ 吸

收 电路
，
和仅加 初级二极管 电路相 比

，
整流二极 管

电压尖峰进
一

步降低
，
两者抑制效果相 差不大 。但

ＲＣＤ 吸收电路更 易于实现 。 ③从仿真 （ 下 转 第 ４９１５
）

次级 ＲＬＣＤ 抑制 电路的整流桥二极管 电压振

荡波形如 图 ８ｄ 所示 。

由 仿真结果可知 ， 次级加入 ＲＬＣＤ 电路后 ， 电

压尖 峰抑制效果不如 ＲＣＤ 电路
，
但 ＲＬＣＤ 中 电阻

取值很小
，
其能量损耗较小

，
输出 电压值较高 。 不

过相对 ＲＣＤ 电路而言
，
ＲＬＣＤ 电路结构更加 复杂 ，

器件参数的确定还需要进
一

步研究 。

次级 ＣＤＤ 抑制 电路 ， 其整流桥二极管 电压振

荡波形如 图 ８ｅ 所 ７Ｋ 。

由 仿真 结果可知 ， 次级加入 ＣＤＤ 电路后 ， 电

压尖峰抑制 效果与 ＲＬＣＤ 电路相差不大 ，
而且这

种电路结构更简单 ， 相对 ＲＣＤ 电路而言 ， 进
一

步

降低 了 电路损耗
，
但在高压大 电流场合

，
要注意二

极管 的电流容量
，
以 防二极管过流损坏。

在上述实 验条件 下
，
采 用 无箝位 的方法

，
整流

二极管的 电压尖峰值为 ２３６９Ｖ
；
采用 初级 二极管

箝位 电路的抑制方法 ，
整流二极管的 电压尖峰值

为 １５４８Ｖ
；
采用 ＲＣＤ 吸收 电路的抑制 方法

，
整流

二极管 的 电压尖峰值为 １３６９Ｖ
；
采用 Ｒ ＬＣ Ｄ 吸

收 电路的抑制 方法 ， 整流二极管的 电 压尖峰值为

１４６０Ｖ
；
采用 ＣＤＤ 吸收 电路 的抑制方法 ， 整流二

极管的 电压尖峰峰值为 １４６４Ｖ 。

４ ．２实验验证

辅助变流器 实 验样机 由 逆变 器和 充 电机模

块 、
ＩＳ０Ｐ 模块 １

，

２
、 输入输 出接口 及 １ １ ０ Ｖ 转 ２４ Ｖ

电源及接 口板组成
，
该 实验平台主要 由 两个移相

全桥变换 器采用 串 入并 出结构
，
输入输 出接 口

，充

电机等模块构 成 。 图 ９ 为上述实验条件下 ，采用初

级二极管箝位电路加次级 ＲＣＤ 吸收 电路 ， 整流二

极管的输 出 电压波形 。

０ ． ０２ ３６４ ０ ． ０２３７ ２
＇

０ ． ０２３６ ４０ ．０２ ３７ ２

ｔ ／ｓｔ ／ｓ

（ｃ）
ＲＣＤ吸收电 路整流二极管 电压

（
ｄ

）
ＲＬＣ Ｄ吸收 电路整流二 极管 电压

图 ８ 仿真波形

Ｆ
ｉ
ｇ

．８Ｓ
ｉ
ｍｕ ｌ ａｔｉｏｎｗａｖ ｅｆｏｒｍ ｓ

为 了 和加入各种缓冲 电路 的二极管 电压振荡

大小进行对 比
，
应该选择

一

个不加入任何吸 收电

路或箝位 电路作为实验参照
，
如 图 ８ａ 所示 。

由 图 ８ａ 可知
，
若不加任何箝位 电 路

，
输 出 整

流二极管 电压振荡现象 非常显著
，
其 电压尖峰很

高
，
在 高压场合

，
会损坏整流桥 。 因此

，
在实 际应用

场合 中 ，
必须考虑加入箝位电路 。

初级加箝位二极管 电路 ， 其整流桥二极管 电

压振荡波形如 图 ８ｂ 所示 。

由 图 ８ｂ 可知 ，
在初级加入箝位二 极管后 ， 有

效抑制整流桥输出 整流二极管 的寄生振荡
， 减小

二极管两端承受的尖峰 电压 。 但由于 实际应用场

合中 变压器漏感的存在
，
初级加箝位二极管并不

能完全消除 电压振荡和 电 压尖峰
，
尤其是在高 电

压大 电流场合
，
输 出整流二极管还是有较为 明显

的 电压振荡
，
所以 需要进

一

步采取次级 抑制 电路 。

次级 ＲＣＤ 抑制 电路 ， 其整流桥二极管 电压振

荡波形如 图 ８ｃ 所示 。

由 图 ８ｃ 可知 ，
在其他条件不变的 前提下

，
在

次级加 入 ＲＣＤ 箝位电路
，
输 出 整流二极管 的 电压

振荡进
一

步减少
，
同 时 电压尖峰峰值进

一

步减 小 。

０ ． ０２ ３６４

ｒ ／ｓ
０ ． ０２ ３７２ ０ ． ０２３６ ４

 ｆ ／ｓ
０ ．０ ２３７ ２

（
ａ

）无箝 位电 路整流二极管 电 压 （
ｂ

）初 级箝 位电路整 流二极管 电压

谐振电容为 ５ｎＦ
， 谐振 电感为 ５ ． ５ｐＨ ，

变压器Ｈ

比 ｎ＝ １ ． ６
，开关频率为 ４０ｋＨ ｚ 。

图 ８ 为仿真波形 。

移 相 全桥 电路 整流二 极 管 电 压振 荡 原 理 与 抑 制
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基 于人工神 经 网 络 的 逆 变 器 开路故 障诊 断

表 ４２／３ 不平衡 负载 时测 试结果

Ｔａｂｌｅ４Ｔｅｓｔｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ 

ｔｗｏ
－

ｔｈｉｒｄｓｏｆ ｔｈｅ ｉｍｂａ ｌａｎｃｅｄ ｌｏａｄ

Ｆ０ Ｆ２ Ｆ４ Ｆ６ Ｆ８

０ ． ９３６ １ ０ ．０ １ １８ ０ ．０４ １２ ０ ．０ １６ ３ ０ ．０３２１

０ ． ０ １４３ ０ ．０ １ ２ ０ ．０２ １３ ０ ．０５７ １ ０ ．０２ １１

０ ． ００５４ ０ ．９２６ ２ ０ ．０２１４ ０ ．０３７２ ０ ．０６５７

０ ． ０ １ １３ ０ ． ０９３２ ０ ．０６７ ８ ０ ． ０４ １１ ０ ．０８４２

０ ． ０２７ ６ ０ ． ０２３４ ０ ．９８６ ６ ０
．０６４２ ０ ．０８９ ３

０ ．０２５ ０ ． ０４９ ２ ０ ．０５９１ ０ ．０ １７２ ０ ．０４２ ６

０ ． ０ １ ３８ ０ ．０９２ ８ ０ ．０ １２ １ ０ ．９ １８ ９ ０ ．０７８ ６

０ ． ０４６ ５ ０ ．０５２ ９ ０ ．０８３１ ０ ．０８４ ４ ０ ．０４４９

０ ． ０２８４ ０ ．０３３８ ０ ．０３２ ４ ０ ．０ １７ １ ０ ．８ ８９ ４

ｓ 结 论

三相四桥臂逆变器由 于具有优 良的带不平衡

负载能力
，
对于应用在某些特定场合的电源系 统

如航空 电源 、 ｕｐｓ 等具有重要 意意义 。 同时三相

四 桥臂逆变器随着桥臂的增加
，
逆变器所呈现的

故障特征进
一

步复杂 。 在此通过分析三相 四桥臂

逆变器在不 同桥臂开关管 出现开路故障时变换器

故障形成机理 ， 提 出提取三相输 出 电压前 １０ 次谐

波及其 中线 电感电流第 〇 次及开关频率次谐波作

为故障特征值
，
同时构建 了人工神经 网络故障诊

断系统 ， 并将所提取 的故障特征值作为神经网络

的 训练样本对其进行训练 。 故障诊断系统的训练

（上接 第 ３ ９ 页
）结果和实验波形看 ，初级加次级 ＲＣＤ

吸收 电路 ，
整流二极管电压尖峰 的抑制效果最佳 ，

因此在高压输 出场合
，
可 以采用这种复合抑制方

式来抑制整流二极管 电压尖峰 。

５ 结 论

移相 全桥 电路在各种 大功 率场合 中 应用 广

泛
，
此处通过建立移相全桥变换器变压器次级整

流桥换流时的等效电路模型 ， 对整流二极管 电压

振荡现象进行分析 ， 并对 比不 同抑制方法进行仿

真验证。 实验表 明
，
在大功率尤其是高压输 出场

合
，
采用初级二极管箝位加次级 ＲＣＤ 吸收 电路来

抑制 电压振荡和 电压尖峰
，
可 以取得显著 的效果 。
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