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谐振逆变器的等效小参量法分析 
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摘要：根据谐振逆变器的等效小参量法分析方法的基本思路和求解过程 ，将该分析方法推广到谐振 

直流环节逆变器(resonant DC link inverter)中，得 出了各个阶次的解析表达式。该方法具有计算过 

程简单和准确度高的优点，结果证明了该方法的正确性。 
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等效小参量法[1 是一种精度高而且分析过程简 

单的符号分析方法 ，适用于强非线性高阶系统的分 

析，符号分析方法已经成 功地应 用于直 流 DC—DC 

变换器拓扑，其中文献[2，3]将该方法用于电流连续 

模式 (CCM)工作和非连续模式 (DCM)工作 PWM 

变换器。本文进一步将等效小参量法推广于谐振直 

流环节逆变器。谐振直流环节逆变器是以其高的开 

E 

Lr 

关频率和高的变换效率而有望成为下一代变换器。 

1 串联谐振直流环节逆变器模型 

串联谐振直流环节逆变器基本拓扑如图 1所 

示。其 中 Lf和 C 为谐振电感和谐振电容。 

图 1 串联谐振直流环节逆变器原理图 

Fig．1 Sc hematic of series resonant IX：link inverter 

为了分析其稳态输出特性 ，取出其中一相进行 

分 析，因 而将 图 1所 示 的逆变 器 简化 为 图 2所 

示[4 ]。其中R为谐振电感的等效阻抗 ，L。和 R。为 

串联感性负载 ，艿为等效开关，在图 1所示的逆变器 

当中，用一个桥臂的上下两个功率器件同时导通来 

等效得到图 2中的艿，图 2中的开关 表示当艿开通 

后 ，把电路的后半部分短路掉，等效于把后半部分断 

开，相当于有一个开关在起作用 ，该开关与 6互补通 

断。开关 8导通为 L 提供谐振初始能量，8断开，则 

L 和C 谐振 ，当C 谐振到零时．为桥臂功率开关管 

创造了在 0电压条件下换向的条件。为了实现谐振 

回零 ，在每个周期 的开始，6导通为 L 提供初始电 

流，因而谐振开关 艿仅仅在谐振 电容上的电压接近 

于 0时导通。设开关函数 定义为 

f1， (0<￡≤￡1)' 
一  

一  

(1、 

【0， (￡l<￡≤ )。 ⋯ 

其中 为开关周期。 与 互补通断，所以 一1一 ， 

开关函数 的占空比定义为D： t．1。 
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图 2 串联谐振直流环节逆变器等效 电路 

Fig．2 equivalent circuit of series resonant DC link inverter 

电路的微分方程为 

f L，． +Ri“+ “一粕 一 ，， 

{c，％ + ：一 + 一o， (2) 

IL：警+R： ：一 。一0。 

z—z。+ ∑ z ， (7 

f—fo+∑el,， (8 

其中￡= 1，不是小量 ，而是小量的标记 ，因要求状 

态向量 的周期解 ，故和可以用傅立叶级数表示为 

z 。 = ∑z。。一GO。+∑[ 。e + 。e一加]；(9a) 
nE￡0 

五一∑z。 —GO +∑[ e加+ e一加]。(9b) 
nE ， 

其中 E。为主振荡频率分量的集合，由谐振直流环节 

的物理性质决定 引。对于谐振直流环节逆变器的电 

压和电流来说，其主要分量为直流 ，在此可以选取 

E。= {0)，E 是 z 的频率集合 ，由求解过程逐步确 

定 。令 

．

设状 态 向量 = z T P = d
，则 状态 方 且 可以令 

程 为 

P + L
r 

1 

． — — ． ． —

1
— P C
， 

0 

0 

1 

C， 

一  

1 P + R2 

L2 ‘ ‘ L2 

+ L
： j 

一 3 

H 一 [ 。 。T状态方程为输入向量，G。(户)和 

2 等效小参量法分析原理 

令，|=亭，r一27rf~t，因为 是周期函数，所以 

可 以用傅立 叶级数 表示为 

一 b。+∑Fb e +Brae一加 ]。 (6) 
卅 一 l 

其 中 b 是 b 的共轭复数，而 b。一 D'刍 一 (am一 

)／2，口卅 一 sin(2D 'c)／ 'c， 一 (1 一 

cos(2D蒯 ))／mTr。设 

一 瓯+∑E．． ； (10a) 
i— l 

瓯 一 b0+ ble + 6le—jr； (1Ob) 

一 62 e + b21+le一 件  ̈+ C．C。 (10c) 

其中 C．C表示共轭部分 。将式(9，10)代人式 (5)并 

于式(8)比较得 

f(x。)一 fo— fo + Rl； (1la) 

f(x )一 — + R +l。 (1lb) 

用傅立 叶级数 可 以表示 为 

fo 一∑‰=d。。+∑( ej- + 。e一加)；(12a) 
nE ￡0 

一 ∑％ d +∑( I e．／n + e一加)；(1 2b) 
一∈ 

R 一∑“ 。一U。 +∑(uI ejk + I e一 )。(12c) 
一∈ ， 

式中 d。。，d 和 U。 是直流分量。 的频谱与 z。相 

同，因此 是 厂0的主要分量 ，其频率集合为 E。。同 

理 是 的主要分量 ，其频率集合为 E d。。是 。 

的非线性函数 ，R。包含了其他高次谐波 ，比 的阶 

次高，故式(11)可以写为 

fo— fo．+ cRl； 

fi— fi + ￡R{+L o 

所以，把式(13)代人式(8)得 

f= (fo + 。 +￡2厂2 + ⋯)+ 

(13a) 

(13b) 

(ERl+ ￡2尺2+ ⋯ )。 (14) 

将式(7，14)代入式(4)，并令两边的系数分别相等， 

得 到如下 的方程 组 、 

’ Gl(户)z0+ G2(p)fo 一 “； (15a) 

Gl(户)zl+ G2(户)厂l = 一 G2(户)Rl；(15b) 

Gl(户)z2+ G2(户)厂2 =一 G2(户)R2；(15c) 
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式 (15a)称为主振荡瞬态方程，用于确定主振 

荡解，其余的称为修正方程，用于求解高次谐波及其 

修正项。 

3 用等效小参量法分析谐振直流环 

节逆变器 

对于图2所示的谐振直流环节逆变器具有低通 

滤波的性质，故求解 。，z。和 已经足够了，显然 。 

的主要分量是直流，即 E。= {0)。设 

z0= a00= [J 0 Vcr00 Izoo] ， (16) 

其中 。， 。， 。。分别为 f ，VCr，i 的直流分量。把 

式(10)和式(7)代入式(5)中，并与式(8)相比较可 

得 

ffo一 瓯 0， 

．{f1一 0 1+ 1 0， (17) 

【厂2一 0 2+ 1 1+ 2 0。 

把式(16)和式 (10b)代人式 (17)中，并与式 (1la) 

相 比较 中可得 

fo = b0口00； (18a) 

R1一 (61e + ble— )口00。 (18b) 

Gl(p)口oo+ G2(户)6oaoo= u。 (19) 

解方程 (19)得 

f． ， l1Lroo F ’ 

。= ㈣  

1． (1一D)V， 【I zoo F 
。 

式 (18b)表明其右边只有基波分量 ，故 。的解集合 

由基波分量构成，即 E。= {1)。设 

z1= alle + al1e一，f， (21) 

其 中 a。。= [ 。。 Vc，。。 Izl1] 为各个状态向量的 

基 波的幅值 。把式(21)和式(10b，10c)中的 。和 。 

代人式(17)中的 厂。得 

f1 = boal1e + C．C； (22a) 

R2一 blall+ blal1+ 

(62a00+ blal1)e + 63口00e 。 + C．C。 (22b) 

把式(18b，22a)代入(15b)得 

G1(户)口lle + G2(户)60alle 一 

一 G2(户)6 ao0e 。 (23) 

解方程(23)得 

把式 (16)和式 (18b)代人式 (15a)中可得 ’ 

f， b1VCr00一(1·D)VCr11 I u一—— 厂 ’ 

j ⋯一 二 鱼! 塑 竺 ± 二鱼! ：± ± ． f9 1 ⋯ ．『
nc( 乩  + R)( 乩 2+ R2)+ (．『乩  + R)+ (1一 D) (弘 2+ R2) ’ 

1． Il 
zn：=：—j~oLz—+ Rz。 

其中∞：27【厂。式(22b)表明式(15c)中含有直流、二 

次和三次谐波 ，所以 中同样含有相同的分量 ，即 

E2= {0，2，3)。设 

2一 a02+ (口22e』 + a32e 。 + C．C)， (25) 

其中 

a02一 [ 2 啪2 Izoz] ； 

a22一 EI 22 Vc，22 Izzz] ； 

a32一 [J 31 Vm2 12~2] 

aoz为直流分量的二阶修正量，a 和 a。 为二阶和三 

阶分量的修正量 ，把式(25)和式(1O)代人式(17)得 

2 一 boao2+ (60a02+ bla32+ 6 11)e + 

(60口32+ bla22+ bzal1)e 。 + C．C； (26a) 

R3一 (61a02+ bla22+ bzau)e + (6la32+ 

63口l1+ b4a00)e』“ + bsa00e + C．C。 (26b) 

由于 la。zl《 la l，所 以在 以下 的计算 当 中可 以省 

去 a。2这一项。把式(25，26a，22b)代人式(15c)得 

G1(户)口22+ G2(户)60a2 一 

一 G2(户)(62a00+ 61口l1+ 63n11)； (27a) 

G1(户)口32+ G2(户)60a32一 

一 G2(户)(63a00+ bzall+ bla22)； (27b) 

G1(O)口02+ G2(O)60a02一 

一 G2(O)(61all+ blal1)。 (27c) 

解方程组(27)得 ． 

=  趔 等咎 l 
l 啪2一R2(1一D) 2一R2( 1I 11+bl 11)， 【
J 。 ： (1一 D)J 一 ( 。J。。+ 6。7。。)； 

(28a) 
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ILr22= (62 00+ 6l c川 + 63一Vc川 )一 (1一 D )Vcrzz 

2 + R 

1， 一 ． ． (1一 D)(bzVcroo+ blVc川 + b3Vcrl1)(2j~L2+ R2) 

心 一 干 r 干 一 
一  

(28b) 

(62 o+ 6l ll+ 63 l1)(2j~oL + 尺)(2j~oL2+ R2) 

32 —  

2 c (2 ，+ 尺)(2j~oL + R )+ (2j~oL + 尺)+ (1一 D) (2j~oLz R )’ 

(63 00+ 62 1l+ 6lVc 22)一 (1一 D )Vc，32 

3j~oL，+ R ’ 

T， (1一 D)(63 00+ 62 ('，l1+ bl fr22)(3j~oL2+ R2) 

一 面面 面 F 面 干 = 一 
(63 Lr。。+ 62 ll+ 6l Lr22)(3 ，+ 尺)(3_『 2+ 尺2) (28 ) 

I232— 

3jo-,C(3j~oL + 尺)(3j~oL2+ R2)+ (3j~oL + 尺)+ (1一 D) (3j~oL2+ R2)’ 

3j~oL2+ R2。 
● 

由式 (20)，(24)，(28)的结果 ，状态方 程 (3)的解 为 

≈ a0o+ a02+ 

( lle + a 2zeJ2 + a 32e，3 + C．C)。 (29) 

4 算 例 

对 于图 2所示的等效 电路图进行计算。该逆变 

器的谐振参数为 R一 0．1，L 一 39．6}iH，C 一 1．6 

， 负载和直流 电源参数 为 R 一 5．0 Q，L 一 6 

mH，V 一 514 V。应用上面的分析结果，计算出的零 

阶 (直流分量 )解 为 

fiL，0：： 00— 123．855 4； 

．《VCr0一 Vm0— 557．349 4； 

【i20一 I200： 111．469 9。 

二 阶解为 

一 98．716 3— 70．104 8cost+ 0．222 lcos2r+ 0．176 6cos3r+ 

45．822sinr—— 0．436 8sin2r．1—1．680 lsin3r． 

一 495．876 6— 187．64cost+ 5．426 3cos2r+ 11．063 2cos3r一 

373．89sinr一 2．159 8sin2r+ 2．822 6sin3r。 

i2— 99．175 3+ 0．494 2cost+ 0．001 4cos2r一 0．001 2cos3r一 

0．252 lsinr0．006 3sin2r+ 0．004 9sin3r。 

用 PSPICE对电路原理图进行仿真和利用等效 

小参量法计算结果进行比较见图 3。图 3中(a)图是 

谐振电感的二阶电流波形 ，其 中 I(R100)是用等效 

小参量计算的结果，I(Lr)是用 PSPICE直接仿真结 

200 

《 

臻 
10o 

时间／gs 

果；图 3中(b)图是谐振 电容中二阶电压波形 ，其中 

V(200)是计算 的结 果 ，V1(Cr)是用 PSPICE直接仿 

真的结果。从 图 3中可以看到分析计算结果和仿真 

结 果一致 ，可见用等效小参量计算的方法描述了谐 

0 50 10o 150 

时N／gS 

(a)谐振电感电流波形 (b)谐振电容电压波形 

图 3 二阶波形与 PSPIEC仿真结果 比较 

Fig．3 The compare between the second—order waves and the results of PSPICE simulation 

一 

比 

∞ 

5  

＼睡脚 
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振直流环 节逆变器 的稳态 特征 ，具有很高 的精 度 。对 

于三 阶、四阶等更 高 阶次 的分 析结 果，与直接 用 

PSPICE仿真 曲线更接近 ，由于篇幅所限，没有列出 

计算结果和仿真结果。 

5 结 论 

[2] 

E3] 

[43 

本文表明，等效小参量法可以分析谐振直流环 

节逆变器的稳态 ，所得结果是符号表达式 ，容易求出 [5] 

各个阶次的波形 。因而 ，对谐振直流环节逆变器的解 

析分析提供了一条有效的途径。 
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The equivalent sm all parameter method analysis of 

resonant DC link inverters 

W ANG Chong—WU，REN Zhang，LI Hong 

(Institute O{Marine Engineering，Northwest Polytechnical University，Xi an 710072，China) 

Abstract：Equivalent small parameter method has been successfully applied to steady—state analysis of DC- 

DC converters．The algogithm was extended to steady—state analysis of resonant DC link inverters．The SO— 

lutions are the analytic expressions，which include every order results．The algorithm processes the charac— 

teristics of simplicity and accuracy，the results proved to be correct． 

key words：resonant；inverter；equivalent small parameter；switching function 

学术 动态 

我校成功研制非典诊断安全样品技术 

近 日，由国家微检 测 系统 工程技 术研 究 中心 、我校生物 芯片研发 中心和 陕西西大北 美基 因股份有 限公 司 

联合组成的攻关小组，在我校留美学者、国家“863”计划生物信息专家组成员陈超教授的带领下，经过 1个月 

的奋战，开发研制出一种利用现代分子生物学方法获取 SARS病原体核酸和蛋 白样品的新技术。 

自从 SARS肆虐以来，全世界科学家都在积极探 索制服 SARS病毒的方法。但是，SARS病原体样品的 

缺乏却 极度制约 了对 SARS诊 断、治疗技 术的迅 速开发 。针 对这一 问题 ，世界卫 生组织 已于今年 5月公开 了 

一 些 国家提供 的病原样品与标 准品 。但 是 ，由于 SARS病 原体 的获取存在难度 ，使很 多实验 室依 然难 以及 时 

获取 标准样品 ，SARS病原体 的获取 也成为制约诊 断、治疗 SARS的瓶颈 。 

陈超教授和其他研究人员研发的新技术，利用最新的分子生物学原理和方法，在无需接触病原体的情况 

下 ，体 外获取 可用于诊 断和 治疗的核 酸和蛋 白片断，安全 、快速地获得靶 基 因片段 和靶 蛋 白样 品 ，并 可根 据病 

毒体变异株的不同，提供不同基 因型的特异性片断，从而大大加速 SARS的诊断和治疗。 

(薛 鲍 ) 
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