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摘 要院 传 统 移 相 控 制 策 略 在 串 联 谐 振 型 三 端 口 变 换 器 渊Series-Resonant Three-Port-Converter袁 SR-TPC冤 端 口

电 压 不 匹 配 时 袁 存 在 回 流 功 率 较 大 尧软 开 关 范 围 小 的 问 题 遥 文 章 提 出 了 一 种 基 于 移 相 加 占 空 比 渊PWM冤控 制 策 略

下 的 回 流 功 率 优 化 方 法 遥 利 用 基 波 分 析 法 和 相 量 法 给 出 SR-TPC 的 复 功 率 模 型 袁在 保 证 传 输 一 定 有 功 功 率 的 前

提 下 袁 通 过 对 SR-TPC 回 流 功 率 模 型 的 分 析 袁 给 出 变 换 器 在 回 流 功 率 为 零 时 的 最 优 控 制 策 略 袁 并 求 解 出 最 优 控

制 变 量 袁 进 一 步 分 析 在 优 化 控 制 策 略 下 达 到 软 开 关 的 条 件 袁 对 比 其 他 两 种 控 制 方 式 下 的 软 开 关 范 围 遥 Matlab/

Simulink 仿 真 结 果 表 明 袁 在 端 口 电 压 不 匹 配 的 条 件 下 袁SR-TPC 在 优 化 控 制 策 略 下 的 回 流 功 率 小 尧 软 开 关 范 围

宽 尧 效 率 高 遥

关键词院 三 端 口 变 换 器 曰 移 相 加 占 空 比 控 制 曰 回 流 功 率 曰 基 波 分 析 法
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0 引言

光 伏 发 电 具 有 不 稳 定 性 和 间 歇 性 等 问 题 袁 因

此 在 光 伏 发 电 系 统 中 应 配 备 储 能 装 置 来 保 证 电 能

质 量 [1-3]遥 在 传 统 的 光 储 直 流 微 电 网 结 构 中 袁 光 伏

发 电 单 元 尧 储 能 单 元 和 负 载 之 间 通 常 采 用 多 个 独

立 的 双 有 源 变 换 器 渊Dual Active Bridge袁 DAB冤 连

接 袁 此 类 系 统 功 率 密 度 底 尧结 构 复 杂 遥 三 有 源 桥 变

换 器 渊Triple Active Bridge袁 TAB冤 可 以 很 好 地 解 决

上 述 问 题 袁TAB 由 3 个 H 桥 单 元 通 过 高 频 三 绕 组

变 压 器 以 磁 耦 合 方 式 连 接 组 成 袁 可 实 现 各 端 口 间

的 能 量 双 向 流 动 袁 具 有 电 气 隔 离 尧易 实 现 零 电 压 开

通 渊Zero Voltage Soft-Switching袁 ZVS冤尧 高 功 率 密

度 等 优 点 [4]遥

串 联 谐 振 型 三 端 口 变 换 器 渊Series-Resonant

Three- Port-Converter袁 SR-TPC冤 在 TAB 拓 扑 结

构 的 基 础 上 袁 引 入 LC 串 联 谐 振 遥 该 拓 扑 具 有 TAB

的 所 有 优 点 袁 谐 振 阻 抗 由 开 关 频 率 和 谐 振 元 件 同

时 决 定 袁 从 而 确 保 SR-TPC 在 高 功 率 应 用 场 合 也

具 有 较 高 的 开 关 频 率 遥 由 于 SR-TPC 只 有 两 个 谐

振 腔 袁 变 压 器 端 电 压 被 第 三 个 端 口 钳 位 袁 因 此 无 须

进 行 解 耦 袁 降 低 了 控 制 的 复 杂 程 度 [5]遥

在 控 制 方 式 上 袁SR-TPC袁TAB 两 者 大 都 相 同 袁

可 分 为 移 相 控 制 和 移 相 加 PWM 控 制 遥 移 相 控 制

是 SR-TPC 最 常 用 的 控 制 方 式 袁 通 过 控 制 H 桥 中

开 关 管 的 触 发 脉 冲 袁 在 各 个 H 桥 中 点 处 产 生 频 率

相 同 但 存 在 相 位 差 的 方 波 袁 调 节 方 波 相 位 差 的 大

小 即 可 改 变 功 率 的 传 输 方 向 和 大 小 遥 这 种 控 制 方

式 在 变 换 器 端 口 电 压 不 匹 配 时 袁 会 出 现 较 大 的 回

流 功 率 袁 导 致 开 关 管 和 磁 性 元 件 的 损 耗 增 加 袁 降 低

了 传 输 效 率 袁 并 且 随 着 回 流 功 率 的 增 大 使 开 关 管

的 软 开 关 范 围 减 小 [6]遥 为 解 决 上 述 问 题 袁 文 献 [7]提

出 移 相 加 占 空 比 控 制 袁 该 控 制 在 3 个 H 桥 之 间 产

生 移 相 角 袁 同 时 在 H 桥 内 部 引 入 移 相 角 袁 改 变 了

H 桥 输 出 的 方 波 电 压 占 空 比 遥 这 种 控 制 方 式 至 少

增 加 了 一 个 控 制 自 由 度 袁 拓 宽 了 端 口 电 压 的 变 化

范 围 袁增 大 了 软 开 关 的 工 作 范 围 袁 提 高 了 变 换 器 的

效 率 遥 文 献 [8] 分 析 了 在 移 相 加 PWM 控 制 方 式 下

变 换 器 的 传 输 特 性 袁 验 证 了 移 相 加 PWM 控 制 方

式 能 有 效 减 小 回 流 功 率 袁 但 未 考 虑 到 移 相 加 PWM

控 制 方 式 下 的 最 优 回 流 功 率 问 题 遥 文 献 [9]提 出 了

一 种 变 频 加 移 相 控 制 方 法 袁 通 过 控 制 移 相 角 来 减

小 回 流 功 率 袁 并 且 使 开 关 管 工 作 在 ZVS 状 态 袁 通

过 外 部 变 频 实 现 对 变 换 器 功 率 的 控 制 袁 能 够 在 宽

电 压 范 围 内 提 高 变 换 器 的 效 率 袁 但 其 控 制 和 建 模

过 程 较 为 复 杂 遥 文 献 [10] 将 变 换 器 分 解 成 多 个 双

电 源 共 同 作 用 的 子 电 路 袁 计 算 出 不 同 时 刻 的 电 感
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电 流 袁 并 求 解 出 不 同 控 制 方 式 下 变 换 器 实 现 ZVS

的 条 件 遥

目 前 袁 减 小 SR-TPC 的 回 流 功 率 尧 提 高 变 换 器

的 效 率 和 功 率 密 度 成 为 研 究 热 点 袁 在 已 有 文 献 中

均 未 涉 及 到 关 于 回 流 功 率 的 最 优 控 制 问 题 遥 为 了

提 高 SR-TPC 的 效 率 袁 本 文 提 出 了 一 种 最 优 控 制

策 略 袁选 择 回 流 功 率 最 小 值 为 优 化 目 标 袁 在 传 输 功

率 一 定 的 前 提 下 袁 通 过 选 择 最 佳 的 内 外 移 相 角 组

合 袁 使 得 变 换 器 在 工 作 工 程 中 的 回 流 功 率 最 小 遥 最

后 袁 在 Matlab/Simulink 中 对 所 提 出 的 优 化 方 案 进

行 验 证 遥

1 拓扑结构及工作原理

1.1 变换器拓扑

SR-TPC 的 主 电 路 拓 扑 结 构 如 图 1 所 示 遥

图 1 SR-TPC拓扑结构

Fig.1 Topology of SR-TPC
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图 1 中 院V 1袁V 2 和 V 3 分 别 为 三 端 口 的 直 流 侧

电 压 曰C1袁C2 和 C3 分 别 为 三 端 口 的 直 流 侧 滤 波 电

容 曰vT1袁vT2 和 vT3 分 别 为 3 个 H 桥 的 中 点 电 压 曰LR1袁

CR1 和 LR2袁CR2 组 成 两 个 串 联 谐 振 腔 曰iT1袁iT2 和 iT3 分

别 为 流 过 变 压 器 3 个 绕 组 的 电 流 曰 三 绕 组 变 压 器

的 变 比 为 n1颐n2颐1遥

将 图 1 简 化 并 等 效 后 可 以 得 到 SR-TPC 的 等

效 电 路 如 图 2 所 示 遥

图 2 SR-TPC的等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of SR-TPC

渊a冤vT1袁vT2 和 vT3 等 效
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渊b冤 端 口 1 和 端 口 2 的 等 效 电 路
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为 了 后 续 分 析 简 便 袁 定 义 变 换 器 中 LR1=LR2=

LR袁CR1=CR2=CR遥 根 据 图 2 可 得 谐 振 腔 的 谐 振 频 率

和 阻 抗 为

fR=
1

2仔 LRCR姨
袁F=
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式 中 院fR 为 谐 振 频 率 曰棕s 为 开 关 角 速 度 曰fs 为 开 关

频 率 曰F 为 谐 振 频 率 与 开 关 频 率 比 遥

1.2 两种控制方式下 SR-TPC工作原理

假 设 SR-TPC 中 所 有 元 器 件 均 为 理 想 器 件 袁

并 工 作 在 理 想 状 态 遥 在 采 用 移 相 控 制 时 袁H 桥 内 部

同 一 个 桥 臂 的 开 关 管 互 补 导 通 袁 相 邻 桥 臂 开 关 管

互 补 导 通 袁 通 过 控 制 3 个 H 桥 之 间 的 移 相 角 来 控
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制 传 输 功 率 的 大 小 和 方 向 遥

SR-TPC 在 两 种 控 制 方 式 下 的 关 键 波 形 如 图

3 所 示 遥

由 图 3渊a冤 可 知 袁 假 设 功 率 由 端 口 1 和 端 口 2

流 向 端 口 3袁 所 有 开 关 管 占 空 比 均 为 0.5遥vT1袁vT2 和

vT3 呈 交 流 方 波 电 压 袁 幅 值 为 V 1袁V 2 和 V 3遥 vT1 和 vT3

之 间 的 相 位 差 为 渍1猿袁vT2 和 vT3 之 间 的 相 位 差 为

渍2猿遥 以 vT3 的 初 始 相 位 为 基 准 袁 若 vT1袁vT2 滞 后 vT3袁

vT2袁渍1猿 和 渍2猿 为 负 袁 超 前 则 为 正 遥 由 图 3渊b冤 可 知 袁

本 文 在 SR-TPC 端 口 1 和 端 口 2 的 H 桥 内 部 引

入 了 PWM 控 制 袁 即 相 比 移 相 控 制 增 加 了 两 个 被

控 量 袁 其 中 袁渍1 为 端 口 1 侧 H 桥 的 内 移 相 角 袁渍2 为

端 口 2 侧 H 桥 的 内 移 相 角 遥

1.3 回流功率产生的原因分析

在 移 相 控 制 下 袁 由 于 3 个 H 桥 的 中 点 电 压 存

在 相 位 差 袁 因 此 袁 在 一 个 周 期 内 会 出 现 端 口 的 H

桥 中 点 电 压 和 经 过 该 端 口 变 压 器 绕 组 电 流 相 位 相

反 的 现 象 [图 3渊a冤中 的 t0~t1 和 t2~t3 阶 段 ]遥 该 时 间

段 内 的 功 率 会 反 向 流 回 直 流 侧 袁 即 回 流 功 率 遥 回 流

功 率 对 功 率 传 输 产 生 不 利 影 响 袁 当 传 输 的 功 率 一

定 时 袁 为 了 抵 消 该 部 分 功 率 袁 直 流 侧 输 出 的 功 率 会

增 大 袁 这 将 造 成 变 换 器 的 功 率 环 流 增 大 袁 从 而 导 致

开 关 管 和 磁 性 元 件 的 损 耗 增 加 袁 降 低 了 传 输 效 率 遥

由 图 3 可 以 看 出 袁 在 对 端 口 1 和 端 口 2 引 入

PWM 控 制 后 袁 其 对 应 的 H 桥 的 桥 臂 中 点 电 压 方

波 的 占 空 比 变 小 遥 并 且 在 一 个 开 关 周 期 内 袁 存 在 H

桥 的 中 点 电 压 为 0 的 阶 段 袁 这 个 阶 段 内 产 生 的 功

率 为 0遥

2 传输特性分析

由 于 电 路 中 存 在 多 个 元 件 的 谐 振 袁 并 且 在 引

入 内 移 相 角 后 袁 变 换 器 存 在 多 个 工 作 模 态 袁 采 用 时

域 分 析 较 为 复 杂 遥 基 波 分 析 法 渊First Harmonic

Analysis袁 FHA冤 对 于 工 作 在 谐 振 点 附 近 的 电 路 具

有 较 高 的 计 算 精 度 袁 本 文 中 SR-TPC 的 开 关 管 采

用 定 频 驱 动 袁且 驱 动 频 率 接 近 谐 振 频 率 袁 因 此 适 合

采 用 FHA 分 析 遥 SR-TPC 在 移 相 加 PWM 控 制 下

的 端 口 x渊x=1袁2冤 的 方 波 电 压 vTx 和 端 口 3 方 波 电

压 vT3 的 基 波 分 量 为

vTx渊1冤=Vx
2
仔
[sin渊棕st+渍x3冤-sin渊棕st+渍x3-渍x-仔冤]

vT3渊1冤=V 3
4
仔
sin渊棕st冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊2冤

流 过 端 口 x渊x=1袁2冤 中 袁 变 压 器 绕 组 的 谐 振 电

流 iTx 和 端 口 3 中 变 压 器 绕 组 的 谐 振 电 流 iT3 的 基

波 分 量 为
图 3 SR-TPC在两种控制方式下的关键波形

Fig.3 Key waveforms of SR-TPC in two control modes

渊b冤移 相 加 PWM 控 制 下 的 关 键 波 形
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iTx渊t冤=
2nxV 3
仔X

[2cos渊棕st冤-

Kx3cos渊棕st+渍x3-渍x冤-Kx3cos渊棕st+渍x3冤]

iT3渊t冤=n1iT1渊t冤+n2iT1渊t冤
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式 中 院Kx3=Vx /渊nxV 3冤 为 电 压 转 换 比 曰Vx 为 端 口 x 的

直 流 侧 电 压 曰渍x3 为 vTx 和 vT3 之 间 的 相 位 差 曰渍x 为

端 口 x 侧 H 桥 的 内 移 相 角 曰nx 为 端 口 x 与 端 口 3

的 变 压 比 遥

根 据 图 3渊b冤 的 电 压 尧 电 流 波 形 袁 可 得 SR-TPC

在 移 相 加 PWM 控 制 下 端 口 x渊x=1袁2冤 的 有 功 功 率

Px 和 无 功 功 率 Qx 分 别 为
[11]

Px=
8nxV xV 3
仔2X

cos
渍x
2
sin 渍x3-
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2蓸 蔀
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8nxVxV 3
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2
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2
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式 渊4冤 中 无 功 功 率 部 分 即 为 回 流 功 率 遥

为 后 续 分 析 方 便 袁 以 端 口 x渊x=1袁2冤 的 最 大 传

输 功 率 PxN=8nxV xV 3 /渊仔
2X冤 为 基 准 袁 对 式 渊4冤 进 行 标

幺 化 可 得 端 口 x 渊x=1袁2冤 的 有 功 功 率 标 幺 值 Px_pu

和 无 功 功 率 标 幺 值 Qx_pu

Px_pu=cos
渍x
2
sin 渍x3-

渍x
2蓸 蔀

Qx_pu=Kx3cos2
渍x
2
-cos

渍x
2
cos 渍x3-

渍x
2蓸 蔀
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在 端 口 x渊x=1袁2冤 中 袁 当 渍x=0 时 袁 移 相 加 PWM

控 制 即 为 移 相 控 制 遥 设 移 相 控 制 下 移 相 角 为 渍x3A袁

移 相 加 PWM 控 制 下 传 递 相 同 有 功 功 率 对 应 的 移

相 角 为 渊渍x3袁渍x冤遥 由 式 渊5冤可 得 渍x3A 和 渊渍x3袁渍x冤之 间

的 关 系 为

渍x3=arcsin
sin渍x3A

cos
渍x
2

蓸 蔀 + 渍x2 渊6冤

3 软开关特性分析

根 据 图 1 中 对 电 流 方 向 的 定 义 袁 在 端 口 1 和

端 口 2 中 袁 开 关 管 ZVS 的 条 件 为 谐 振 电 流 在 相 位

上 滞 后 对 应 的 H 桥 中 点 电 压 渊即 iTx 过 零 点 滞 后 于

vTx 的 过 零 点 冤遥 端 口 3 电 流 方 向 的 定 义 与 端 口 1

和 端 口 2 相 反 袁 所 以 端 口 3 实 现 ZVS 的 条 件 为 iT3

超 前 vT3遥 综 上 所 述 袁在 移 相 加 PWM 控 制 方 式 下 所

有 开 关 管 实 现 ZVS 的 条 件 为 [11-13]

iTx -
渍x3
t蓸 蔀 = 2nxV 3仔X

2cos -渍x3蓸 蔀 -Kx3cos渍x-Kx3蓘 蓡 约0

iTx -
渍x3-渍x
t蓸 蔀 = 2nxV 3仔X

2cos 渍x3-渍x蓸 蔀 -

Kx3cos渍x-Kx3
蓘 蓡 约0

iT3 0蓸 蔀 =
2n1

2

V 3
仔X

2-K13cos 渍13-渍1蓸 蔀 -K13cos 渍13蓸 蔀蓘 蓡 +

2n2
2

V 3
仔X

2-K23cos 渍23-渍2蓸 蔀 -K23cos 渍23蓸 蔀蓘 蓡 跃0
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3.1 移相控制下的软开关范围

本 文 采 取 的 拓 扑 结 构 中 袁 变 压 器 端 电 压 vT3 被

V 3 钳 位 袁 因 此 端 口 1 和 端 口 2 之 间 没 有 直 接 的 功

率 传 输 袁 端 口 1 和 端 口 3 可 看 成 独 立 的 单 输 入 输

出 型 LC 串 联 谐 振 DC/DC 变 换 器 遥 所 以 在 此 只 分

析 端 口 1 和 端 口 3 之 间 的 软 开 关 情 况 袁 端 口 2 的

软 开 关 情 况 和 端 口 1 类 似 遥 假 设 只 有 端 口 1 和 端

口 3 之 间 存 在 功 率 流 动 袁 由 式 渊7冤 可 得 移 相 控 制 下

端 口 1 侧 和 端 口 3 侧 开 关 管 ZVS 范 围 为

cos渍13A-K13约0 端 口 1 侧

1-K13cos渍13A跃0 端 口 3 侧
嗓 渊8冤

当 K13跃1 时 袁cos渍13A-K13约0 恒 成 立 袁因 此 当 K13跃

1 时 袁 端 口 1 侧 的 开 关 管 在 全 功 率 范 围 内 均 能 实

现 ZVS遥 当 K13约1 时 袁cos渍13A-K13约0袁 只 有 在 移 相 角

大 于 某 些 特 定 值 时 才 成 立 袁 因 此 当 K13约1 时 袁 端 口

1 侧 的 开 关 管 只 有 在 移 相 角 大 于 特 定 值 的 情 况 下

才 能 实 现 ZVS遥 端 口 3 侧 开 关 管 的 ZVS 情 况 与 端

口 1 侧 相 反 遥 整 体 上 随 着 K13 值 的 变 化 袁端 口 1 侧

和 端 口 3 侧 的 开 关 管 ZVS 范 围 变 化 趋 势 相 反 遥 因

此 袁 在 移 相 控 制 下 袁 当 K13=1 时 袁 是 保 证 端 口 1 和

端 口 3 在 全 功 率 范 围 内 实 现 ZVS 的 最 佳 选 择 遥

3.2 移相加 PWM控制下的软开关范围

以 端 口 1 为 例 袁 当 K13约1 时 袁 端 口 3 侧 所 有 开

关 管 均 能 实 现 ZVS遥 因 此 袁 后 续 只 分 析 当 K13约1

时 袁 在 引 入 内 移 相 角 后 输 入 侧 的 ZVS 情 况 遥 根 据

式 渊6冤 的 两 种 控 制 方 式 下 的 移 相 角 关 系 再 结 合 式

渊7冤 可 得 出 院 当 K13=0.8 时 袁 移 相 控 制 和 移 相 加

PWM 控 制 下 的 端 口 1 的 ZVS 情 况 如 图 4 所 示 遥

由 图 4 可 知 袁 在 端 口 1 引 入 内 移 相 角 后 渊渍1屹

0冤 可 以 扩 展 ZVS 的 范 围 袁 超 前 桥 臂 和 滞 后 桥 臂

ZVS 扩 展 的 范 围 分 别 用 浊 和 酌 表 示 遥 在 扩 展 的 浊

窑356窑
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和 酌 范 围 内 袁 移 相 加 PWM 控 制 方 式 可 以 保 证 端 口

1 中 至 少 一 个 桥 臂 上 的 开 关 管 实 现 ZVS袁 而 在 移

相 控 制 下 袁 端 口 1 中 没 有 开 关 管 可 以 实 现 ZVS遥 结

果 表 明 袁 移 相 加 PWM 控 制 可 以 增 加 端 口 电 压 不

匹 配 时 的 ZVS 开 关 管 数 量 遥

4 基于回流功率优化的 SR-TPC控制策略

基 于 移 相 加 PWM 控 制 方 式 下 的 SR-TPC 变

换 器 袁 应 用 基 波 分 析 法 和 相 量 法 求 出 端 口 1 和 端

口 2 的 无 功 功 率 袁 进 而 提 出 最 小 回 流 功 率 的 优 化

问 题 遥根 据 传 输 的 有 功 功 率 和 电 压 转 换 比 袁 以 实 现

端 口 1 和 端 口 2 的 最 小 回 流 功 率 为 目 标 袁 求 解 出

最 优 移 相 角 组 合 遥

4.1 最小回流功率优化问题及其求解

根 据 式 渊5冤 可 知 袁 端 口 1 和 端 口 2 的 回 流 功 率

存 在 为 0 的 情 况 袁 此 时 袁 端 口 的 H 桥 中 点 电 压 和

电 流 方 向 相 同 遥 根 据 式 渊5冤 可 以 确 定 端 口 x渊x=

1袁2冤 的 回 流 功 率 为 0 时 袁 移 相 角 和 有 功 功 率 之 间

的 关 系 为

cos
渍x
2
=

1依 1-4Kx3
2

Px_pu
2

姨
2Kx3

2姨
cos 渍x3-

渍x
2蓸 蔀 = 1依 1-4Kx3

2

Px_pu
2

姨
2姨
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要 使 式 渊9冤 方 程 有 解 袁 则 有 功 功 率 标 幺 值 和 电

压 变 换 比 之 间 必 须 满 足 院

Px_pu约 1-Kx3
2

姨
Kx3
2

Px_pu
2

约
1
4
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若 某 个 端 口 不 满 足 式 渊10冤袁 则 该 端 口 不 采 用

移 相 加 PWM 控 制 方 式 袁 此 时 该 端 口 在 移 相 控 制

方 式 下 的 回 流 功 率 最 小 袁 即 该 端 口 的 内 移 相 角 取

0毅遥

4.2 优化控制策略

根 据 前 文 推 导 的 结 果 袁 可 以 得 到 基 于 最 小 回

流 功 率 下 的 最 优 移 相 角 的 选 择 控 制 流 程 袁 如 图 5

所 示 遥

由 图 5 可 知 袁 对 各 个 端 口 的 电 压 和 电 流 进 行

采 样 袁 可 计 算 出 端 口 1 和 端 口 2 的 功 率 标 幺 值

P1_pu袁P2_pu 和 电 压 转 换 比 K13袁K23遥 根 据 标 幺 值 和 电

压 转 换 比 之 间 的 关 系 来 判 断 是 否 引 入 内 移 相 角 遥

若 端 口 x渊x=1袁2冤 满 足 零 回 流 功 率 优 化 条 件 袁 则 该

端 口 的 移 相 角 表 达 式 如 式 渊9冤曰 若 端 口 x渊x=1袁2冤

不 满 足 零 回 流 功 率 优 化 条 件 袁 则 该 端 口 的 移 相 角

表 达 式 为 渍x3A=arcsinPx_pu袁渍x=0毅遥

5 仿真及结果分析

为 了 验 证 本 文 提 出 的 最 小 回 流 功 率 优 化 策

略 袁 应 用 Matlab/Simulink 软 件 建 立 SR-TPC 电 路

仿 真 模 型 袁 对 比 SR-TPC 在 移 相 控 制 策 略 下 和 在

移 相 加 PWM 控 制 策 略 下 的 回 流 功 率 大 小 遥 设 置

图 4 移相控制与移相加 PWM控制下端口 1 ZVS范围对比

Fig.4 Comparison of port 1 ZVS range under traditional phase shift and phase shift plus PWM control
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图 5 优化控制下的移相角选取策略

Fig.5 Optimized phase shift angle selection strategy

under control

式 渊9冤 式 渊9冤

PWM

是 是

否

采 样

否

P1袁P2袁
V 1袁V 2袁V 3

渍1=0毅 渍2=0毅

渍23A=arcsinP2_pu
渍13A=arcsinP1_pu

P1_pu约 1-K13
2

姨 且

K13
2

P1_pu
2

约
1
4

P2_pu约 1-K23
2

姨 且

K23
2

P2_pu
2

约
1
4
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图 6 两种控制方式下的 H桥中点电压和电流仿真

Fig.6 Voltage simulation of the midpoint of the H-bridge under two control modes
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功 率 由 端 口 1 和 端 口 2 流 向 端 口 3袁 因 此 移 相 角

均 大 于 0毅袁 端 口 3 接 18 赘 的 负 载 电 阻 袁SR-TPC

的 参 数 设 置 如 表 1 所 示 遥

5.1 两种控制方式下的回流功率仿真

图 6 为 P1=300 W袁P2=260 W 时 两 种 控 制 方 式

下 SR-TPC 的 关 键 波 形 图 遥

图 6 中 院vT1A袁vT2A袁vT3A 和 iT1A袁iT2A袁iT3A 分 别 为 移

相 控 制 下 的 H 桥 电 压 和 电 流 波 形 曰vT1袁vT2袁vT3 和

iT1袁iT2袁iT3 分 别 为 移 相 加 PWM 控 制 下 的 H 桥 电 压

和 电 流 波 形 遥 当 P1=300 W袁P2=260 W 时 袁SR-TPC

采 用 移 相 控 制 下 的 移 相 角 渍13A=43.2毅袁渍23A=21.8毅遥

根 据 图 5 可 知 袁 此 时 的 变 换 器 可 以 采 用 移 相 加

PWM 控 制 袁 使 回 流 功 率 为 0袁 再 由 式 渊9冤 得 出 移 相

加 PWM 控 制 下 的 移 相 角 渍13 =110.99毅 袁渍23 =

138.76毅袁渍1=85.17毅袁渍2=133.97毅遥 由 仿 真 结 果 可 以

看 出 袁 在 端 口 1 和 端 口 2 引 入 PWM 控 制 后 袁 端 口

表 1 SR-TPC的仿真参数

Table 1 Simulation parameters for SR-TPC

参 数

端 口 1 直 流 电 压 /V

端 口 2 直 流 电 压 /V

端 口 3 直 流 电 压 /V

串 联 谐 振 电 感 LR/滋H

串 联 谐 振 电 容 CR/nF

开 关 频 率 fs /kHz

谐 振 频 率 fR/kHz

变 压 器 变 比 n1颐n2颐1

数 值

50

80

100

130

22

100

95

1颐1颐1

1 和 端 口 2 的 H 桥 中 点 电 压 出 现 了 零 电 平 的 时 间

段 袁 端 口 3 仍 为 两 电 平 遥 由 图 6渊a冤 中 局 部 放 大 部

分 可 以 看 出 袁在 未 引 入 内 移 相 角 时 袁 端 口 1 和 端 口

2 存 在 回 流 功 率 [ 图 6渊a冤 中 阴 影 部 分 ]遥在 引 入 内 移

相 角 后 袁 端 口 1 和 端 口 2 的 方 波 电 压 占 空 比 减 小 袁

在 零 电 平 的 时 间 段 内 由 于 电 压 为 0袁 所 以 没 有 回

流 功 率 产 生 袁因 此 只 须 通 过 调 节 内 外 移 相 角 袁使 谐

振 电 流 过 零 点 保 持 在 电 压 零 电 平 的 时 间 段 内 袁 即

可 实 现 零 回 流 功 率 遥

5.2 两种控制方式下的软开关范围仿真

以 P1=300 W袁P2=260 W 时 的 开 关 管 Q5 的 软

开 关 情 况 为 例 袁 对 比 两 种 控 制 方 式 下 的 开 关 管

ZVS 情 况 遥 图 7 为 两 种 控 制 方 式 下 的 开 关 管 Q5 的

驱 动 电 压 和 端 口 2 的 H 桥 中 点 电 流 的 波 形 遥

窑358窑
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图 7 两种控制方式下开关管的软开关仿真情况

Fig.7 Simulation of soft switching situation of switch tube in two control modes
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图 7 中 院uGSA 为 移 相 控 制 下 的 开 关 管 Q5 驱 动

电 压 波 形 曰uGS 为 移 相 加 PWM 控 制 下 的 开 关 管 Q5

驱 动 电 压 波 形 遥 根 据 图 1 所 定 义 的 电 流 正 方 向 分

析 袁 要 使 开 关 管 Q5 实 现 ZVS袁 则 开 关 管 Q5 在 导 通

前 的 电 流 必 须 小 于 0渊 即 iT2约0冤遥 由 图 7渊a冤 可 以 看

出 袁 在 移 相 控 制 方 式 下 袁Q5 开 通 前 iT2跃0袁 开 关 管 Q5

不 能 实 现 ZVS遥 由 图 7渊b冤 可 以 看 出 袁 在 Q5 开 通

前 袁iT2约0袁 开 关 管 Q5 可 以 实 现 ZVS遥 所 以 袁 移 相 加

PWM 控 制 方 式 下 的 Q5 软 开 关 范 围 更 宽 袁 相 较 于

移 相 控 制 袁 移 相 加 PWM 控 制 下 的 变 换 器 开 关 管

更 容 易 实 现 ZVS遥

5.3 两种控制方式下的效率分析

以 K13=0.5袁K23=0.8 为 例 袁 对 SR-TPC 在 移 相

控 制 和 移 相 加 PWM 控 制 下 传 递 不 同 功 率 时 的 回

流 功 率 进 行 分 析 袁 如 图 8 所 示 遥

由 图 8 可 知 袁 在 移 相 控 制 下 袁 变 换 器 随 着 传 输

功 率 渊移 相 角 冤 的 增 大 袁 回 流 功 率 先 减 小 后 增 大 遥 当

端 口 的 电 压 转 换 比 和 功 率 满 足 零 回 流 功 率 条 件

时 袁 通 过 优 化 策 略 袁 可 使 变 换 器 的 回 流 功 率 为 0遥

在 移 相 加 PWM 控 制 方 式 下 袁 变 换 器 回 流 功 率 远

小 于 移 相 控 制 遥 当 某 个 端 口 不 满 足 零 回 流 功 率 条

件 时 袁 该 端 口 采 用 移 相 控 制 方 式 下 的 回 流 功 率 最

小 袁 另 一 端 口 仍 采 用 移 相 加 PWM 控 制 方 式 袁 此 时

变 换 器 会 有 少 量 回 流 功 率 袁 但 仍 远 小 于 均 采 用 移

相 控 制 下 的 回 流 功 率 遥 当 两 个 端 口 都 不 满 足 零 回

流 功 率 条 件 时 袁 两 种 控 制 方 式 下 的 回 流 功 率 一 致 袁

此 时 移 相 加 PWM 控 制 即 为 移 相 控 制 遥

影 响 变 换 器 传 输 效 率 的 因 素 主 要 有 开 关 管 的

开 关 损 耗 以 及 磁 性 元 件 的 损 耗 遥 本 文 设 置 功 率 由

端 口 1 和 端 口 2 流 向 端 口 3袁 因 此 传 输 效 率 浊 为

浊=P3/渊P1+P2冤 渊11冤

采 用 式 渊11冤 计 算 SR-TPC 的 传 输 效 率 袁 已 将

所 有 损 耗 考 虑 在 内 袁因 此 不 用 单 独 计 算 各 种 损 耗 遥

表 2 为 两 种 控 制 方 式 下 传 输 不 同 功 率 时 SR-TPC

的 传 输 效 率 遥 其 中 院浊 移 相 和 浊3_ 移 相 分 别 为 变 换 器

在 移 相 控 制 下 的 效 率 和 端 口 3 侧 的 输 出 功 率 曰

浊 移 相 加 PWM 和 浊3_ 移 相 加 PWM 分 别 为 变 换 器 在 移 相 加

PWM 控 制 下 的 效 率 和 端 口 3 侧 的 输 出 功 率 遥

根 据 表 2 可 绘 制 SR-TPC 在 两 种 控 制 方 式 下

的 效 率 曲 线 袁如 图 9 所 示 遥

由 图 9 可 以 看 出 袁SR-TPC 在 端 口 电 压 不 匹

配 时 袁 变 换 器 在 移 相 加 PWM 控 制 方 式 下 的 效 率

明 显 高 于 移 相 控 制 下 的 效 率 袁 并 且 在 轻 载 时 袁回 流

功 率 优 化 效 果 更 为 明 显 袁 效 率 提 升 更 大 遥

6 结束语

本 文 建 立 了 SR-TPC 在 移 相 加 PWM 控 制 方

式 下 的 有 功 功 率 和 回 流 功 率 数 学 模 型 袁 分 析 产 生

回 流 功 率 的 原 因 袁 并 且 建 立 以 最 小 回 流 功 率 为 优

化 目 标 的 最 优 问 题 袁 在 保 证 一 定 传 输 功 率 的 前 提

下 袁 得 到 使 SR-TPC 回 流 功 率 为 零 时 的 最 优 控 制

策 略 遥 仿 真 结 果 表 明 袁 在 端 口 电 压 不 匹 配 的 情 况

下 袁 优 化 后 的 控 制 策 略 可 以 减 小 端 口 的 回 流 功 率 袁

扩 大 开 关 管 ZVS 范 围 袁 从 而 提 高 变 换 器 的 功 率 传

输 效 率 遥
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