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新型开关磁阻电机驱动系统软开关功率

变换器原理分析与仿真
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摘　要：通过在直流电源与不对称半桥式开关磁阻电机功率电路间插入一种准谐振直流环节，给
每个相开关并联电容，构成新型开关磁阻电机软开关功率变换器主电路．该电路控制简单且能够
实现变换器中全部功率器件的软开关操作．在介绍变换器主电路拓扑及特点基础上，深入分析了
其软开关原理，并通过仿真实验验证了该电路方案的可行性及原理分析的正确性．
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　　开关磁阻电机 （ＳＲＭ）具有起动转矩高、调速范围宽、响应速度快、可控参数多、结构简单、坚固
耐用等突出优点，尤其适于驱动煤矿井下的电机车、胶带输送机、提升绞车和局部通风机等机电设

备［１－３］．然而，转矩脉动和噪声等缺陷严重影响了开关磁阻电机驱动系统 （ＳＲＤ）的推广应用．从系统整
体出发，利用先进控制手段是消除ＳＲＤ系统转矩脉动和噪声的一种途径，而任何控制策略都必须通过对
电机绕组电流和磁链的精准调节来实现，这就要求提高ＳＲＤ功率变换器的工作频率，以提高ＳＲＤ系统动
态响应速度［４］．另一方面，开关损耗、电磁干扰 （ＥＭＩ）会随着功率器件开关频率的增加而增大，从而使
系统效率降低，整体性能下降．软开关技术是降低功率器件开关损耗和抑制 ＥＭＩ的有效手段，已在开关
电源及异步电机传动领域获得较高水平的发展［５－８］，出现了诸如辅助谐振换流极 （ＡＲＣＰ）［９］、辅助准谐
振直流环 （ＡＱＲＤＣＬ）［１０］、有源箝位谐振直流环 （ＡＣＲＤＣＬ）［１１］等一些典型的电路拓扑．但由于ＳＲＤ系统
与异步电机变频调速系统从功率电路的结构到换流规律都有着显著的不同［１２］，限制了上述典型电路拓扑
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等软开关研究成果在ＳＲＤ系统中的直接应用．本文提出一种能够实现 ＳＲＤ功率变换器中全部开关器件软
开关动作的主电路方案，该电路由一个准谐振直流环节和改进的不对称半桥式ＳＲＤ功率变换电路组成．

１　主电路结构和特点

新型ＳＲＤ软开关功率变换器主电路拓扑结构如图１所示，图中虚线框外是改进的不对称半桥式 ＳＲＤ
功率电路，其中，Ｌａ，Ｌｂ，Ｌｃ分别为ＳＲＭ的三相绕组；Ｖ１～Ｖ６为相开关；Ｄ１～Ｄ６为各相绕组的续流二
极管，与传统不对称半桥式功率电路的不同之处是每个相开关功率器件分别并联了一个电容器，即 Ｃ１～
Ｃ６．因电容电压不能突变，所以相开关Ｖ１～Ｖ６在任何时刻关断均为零电压软关断．虚线框 Ａ、Ｂ内部是
由平波电容Ｃｄ１、Ｃｄ２、谐振电容Ｃｒ、谐振电感Ｌｒ、辅助开关管ＶＣ１、ＶＣ２、ＶＣ３及二极管ＤＣ１、ＤＣ２、ＤＣ３构成
的准谐振直流环节电路．其中虚线框 Ａ中电路应用于软开关 ＰＷＭ逆变器中时，其电感 Ｌｒ可与后续的
ＤＣ／ＡＣ逆变电路中的功率开关、续流二极管及等效电容配合实现谐振［１３］，从而形成谐振槽．但ＳＲＤ功率
电路从结构到运行原理都与变频调速系统中ＤＣ／ＡＣ逆变电路存在很大差异，不能直接和虚线框Ａ中电路
配合完成谐振，因此增加了虚线框Ｂ中的谐振电容Ｃｒ、辅助开关ＶＣ３及二极管ＤＣ３，以协助谐振顺利进行．

图１　新型ＳＲＤ软开关功率变换器主电路
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｖｅｌＳＲＤｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

与现有ＳＲＤ软开关功率电路相比，本电路具有以下特点：① 与文献 ［４］所述电路相比，本电路中
谐振电感Ｌｒ不在直流母线上串联，电源的能量无需经Ｌｒ向ＳＲＭ供出，Ｌｒ仅作为谐振过零时的储能元件，
故其本身的损耗很小；② 与文献 ［１４－１５］提出的电路相比，本电路方案中相开关功率器件在任何时候
关断均属零电压关断，只需控制准谐振直流环节为相开关的零电压开通提供谐振槽即可，不仅简化了控

制，同时也提高了母线电压的利用率．

图２　准谐振波形
Ｆｉｇ２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ

２　工作原理

依据准谐振直流环节在ＤＣ／ＡＣ逆变器中运行机理的数学
解析［１３］，结合ＳＲＤ功率变换器的特殊情况对新型 ＳＲＤ软开
关功率电路的软开关原理进行分析．由于平波电容Ｃｄ１，Ｃｄ２容
量很大且相等，可近似认为其连接处电位保持 Ｅｄ／２不变；相
开关所并电容Ｃ１～Ｃ６的容量极小，忽略其对相电流的影响．
设ＳＲＭ运行于双管斩波的 ＰＷＭ控制模式，即给每相的上、
下两管同时施加 ＰＷＭ调制信号．以 ａ相绕组为例，设 Ｖ１，
Ｖ２由同一个触发信号控制，并设所有功率开关器件及二极管
均为理想元件．图 ２给出各开关的触发时序和准谐振波形，
其中，ＳＶＣ１，ＳＶＣ２，ＳＶＣ３和 Ｓｐｈａ分别为 ＶＣ１，ＶＣ２，ＶＣ３及相开关
Ｖ１，Ｖ２的触发信号；ｉＬｒ为谐振电感电流；ＵＣｒ为谐振电容两端
电压也即母线电压．图３给出变换器处于不同阶段时的等效
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图３　软开关原理电路
Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｎｇ

电路．因相开关在任何时刻关断均为零电
压软关断，下面分５个阶段分析如何实现
相开关的软开通及各辅助开关器件的软开

关工作原理．
２１　电感正向储能期 （ｔ１～ｔ２）

设ｔ１时刻以前相开关 Ｖ１，Ｖ２已关断，

相绕组Ｌａ续流，续流路径：电源 Ｅｄ负极
→Ｄ２→Ｌａ１端→Ｌａ２端→Ｄ１→ＤＣ１→Ｅｄ正
极，此时 ＵＣｒ＝Ｅｄ，如图３（ａ）所示．在
ｔ１时刻触发 ＶＣ２导通，因电感电流不能突
变，Ｅｄ／２电压全部加于电感 Ｌｒ上，所以
器件 ＶＣ２为零电流兼零电压软开通．从 ｔ１
时刻起续流路径分为两路：一路经 ＤＣ１到
Ｅｄ正极，另一路经 ＶＣ２，Ｌｒ到下臂大电容
Ｃｄ２，如图３（ｂ）所示．因 Ｌｒ承受恒定电
压Ｅｄ／２，故电流ｉＬｒ从零开始线性增加给Ｌｒ
储能，直到ｔ２时刻达预设值Ｉ１，电感Ｌｒ中
积蓄了足够能量．因 ｉＬｒ增大的同时相绕组
电流ｉａ却在逐渐减小，故Ｌｒ储能过程有两
种情况：① Ｉ１≤ｉａ，即在 ｉＬｒ未升至 ｉａ时就
已达预设值 Ｉ１，这种情况在电感储能期，
ＤＣ１中一直有续流电流流过；② Ｉ１＞ｉａ，这
种情况下 ＤＣ１中电流减为零后电源电流经
ＶＣ１与ｉａ一起构成 ｉＬｒ，保证 Ｌｒ储能所需的
能量．

２２　电容放电期 （ｔ２～ｔ３）
如图３（ｃ）所示，在ｔ２时刻关断ＶＣ１，因电压ＵＣｒ一直保持为Ｅｄ，故该关断是以零电压方式进行的．

ＶＣ１关断后，谐振元件Ｃｒ，Ｌｒ开始经ＶＣ２谐振，电容Ｃｒ上电荷经Ｌｒ释放，ＵＣｒ依谐振规律下降．电流满足：
ｉＬｒ＝ｉａ＋ｉＣｒ．到ｔ３时刻ＵＣｒ＝０，ｉＬｒ＝Ｉ１，电容放电期结束，母线电压开始进入谐振槽．
２３　相开关开通期 （ｔ３～ｔ４）

ｔ３时刻母线电压降为零后ＤＣ３随即导通，Ｌｒ中积蓄的能量经ＤＣ３形成的回路向下臂电容Ｃｄ２转移，如图

３（ｄ）所示．因为承受恒定电压－Ｅｄ／２，电流ｉＬｒ从Ｉ１开始线性下降，到ｔ４时刻降为零．在ｔ３～ｔ４间可触
发相开关Ｖ１，Ｖ２使之导通，属于零电压软开通．此间 ｉａ的流通路径会发生变化：Ｖ１，Ｖ２开通前，ｉａ经
ＶＣ２，Ｌｒ和Ｃｄ２形成回路；Ｖ１，Ｖ２开通后，ｉａ经ＤＣ３形成回路，如图３（ｅ）所示．
２４　电感反向储能期 （ｔ４～ｔ５）

ｔ４时刻后电感Ｌｒ依然承受电压－Ｅｄ／２，使得ｉＬｒ调转方向经ＤＣ２流通，及时触发辅助开关器件ＶＣ３使之

导通，保证了ｉＬｒ以恒定速率增加，给电感 Ｌｒ储能．当储能过程一开始 ｉＬｒ＜ｉａ时，ｉａ中一部分流经 ＤＣ３
（记作ｉＤＣ３），电流关系为ｉａ＝ｉＬｒ＋ｉＤＣ３，随着ｉＬｒ的增加，ｉＤＣ３逐渐减小，至ｉＬｒ＝ｉａ时ＤＣ３关断，当ｉＬｒ＞ｉａ后，
ｉＬｒ一部分流经ＶＣ３ （记作ｉＶＣ３），电流关系变为ｉＬｒ＝ｉａ＋ｉＶＣ３，如图３（ｆ）所示．ｔ５时刻 ｉＬｒ达预设值 Ｉ２，关
断ＶＣ３．因母线电压ＵＣｒ为零且不能突变，故ＶＣ３的开通和关断均属零电压软开关动作．当ｉＬｒ调转方向流经
ＤＣ２后即可关断ＶＣ２，显然属零电压兼零电流软关断．
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２５　电容充电期 （ｔ５～ｔ６）
如图３（ｇ）所示，ｔ５时刻ＶＣ３关断后，ｉＬｒ的一部分给Ｃｒ充电，Ｃｒ，Ｌｒ再次谐振，ＵＣｒ逐渐上升，直至

ｔ６时刻ｉＬｒ＝Ｉ２，ＵＣｒ＝Ｅｄ，Ｃｒ充电完成，谐振结束．
２６　相绕组供电期 （ｔ６～ｔ７）

ｔ６时刻后即可触发ＶＣ１使之导通，因母线电压已恢复至Ｅｄ，故ＶＣ１为零电压软开通．然后电源Ｅｄ开始

通过ＶＣ１向相绕组提供电流，同时电感电流也流向相绕组，如图３（ｈ）所示．ｉＬｒ逐渐减小直至 ｔ７时刻衰
减为零，ｔ７时刻后相绕组电流全部由电源Ｅｄ供给，直至下次相开关Ｖ１，Ｖ２关断．

３　仿真结果及分析

用Ｐｓｐｉｃｅ软件对新型ＳＲＤ软开关功率变换器主电路进行仿真，为了简化系统模型，ＳＲＭ相绕组等效
为电感Ｌａ和电阻Ｒａ相串联，仿真过程中给他们赋予一系列不同的值进行验证．当取 Ｅｄ＝５３６Ｖ，Ｃｄ１＝
Ｃｄ２＝２２００μＦ，Ｃ１～Ｃ６＝１０ｎＦ，Ｌｒ＝２２ｍＨ，Ｃｒ＝６８０ｎＦ，Ｌａ＝１５ｍＨ，Ｒａ＝１Ω时，仿真波形如图４，５
所示．

图４　谐振及相开关动作仿真波形
Ｆｉｇ４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｔａｎｄｐｈａｓｅｓｗｉｔｃｈｅｓｏｐｅｒａｔｉｎｇ

图５　辅助开关动作仿真波形
Ｆｉｇ５　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｓｗｉｔｃｈｅｓ

图４（ａ），（ｂ），（ｃ）分别为辅助开关ＶＣ１，ＶＣ２，ＶＣ３的触发信号；图４（ｄ）中虚线为谐振电感电流，
实线为母线电压波形．当图４（ｂ）中ＶＣ２的触发信号变为高电平时，图４（ｄ）中电感电流从零开始线性
增加，电感储能．当图４（ａ）中ＶＣ１触发信号低电平到来使ＶＣ１关断后，Ｌｒ，Ｃｒ开始谐振，进入电容放电
期，图４（ｄ）中母线电压随之降为零而进入谐振槽．此后电感电流线性下降，到零值附近时图４（ｃ）中
ＶＣ３的触发信号到来，导通 ＶＣ３将电容 Ｃｒ短路，保证 Ｌｒ在恒定电压下储能，电流变向后线性增长，当图
４（ｃ）信号变为低电平后，Ｌｒ，Ｃｒ又开始谐振并给电容充电，直到母线电压恢复至Ｅｄ．

图４（ｅ）为Ｖ１的触发信号；图４（ｆ）中虚线和实线分别是Ｖ１的电流和Ｖ１两端的电压波形．当触发
信号变低时，Ｖ１的电流先降为零后电压才开始上升，电压和电流无重叠区；而开通过程中，Ｖ１端电压先
降为零后，电流才开始增加．仿真过程中曾将相开关触发信号刻意安排在谐振槽的各个阶段，结果发现，
只有如图４（ｅ）所示将开通时间安排在谐振槽形成初期，才能获得理想谐振波形和软开关效果．
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图５给出辅助开关器件的触发信号和操作过程中的电压 （实线）和电流 （虚线）仿真波形．由图
５（ａ），（ｂ）看出，ＶＣ１的关断和开通均在零电压条件下进行；由图５（ｃ），（ｄ）可见，ＶＣ２的开通过程是
在电压完全降为零后电流才由零逐渐增加，而关断操作显然也是在零电流兼零电压条件下完成的；由图

５（ｅ），（ｆ）看出，ＶＣ３的触发信号到来时，流经ＶＣ３的电流及其两端电压均为零，一段时间后电流才缓慢
上升，此开通动作属零电压兼零电流方式，而关断时电流先降为零电压才逐渐升至Ｅｄ，属零电压方式．

４　结　　语

结合准谐振直流环节电路和改进的不对称半桥式ＳＲＤ功率电路，提出一种新型ＳＲＤ软开关功率变换
器主电路，就该电路的结构、特点和工作原理进行了分析，并用 Ｐｓｐｉｃｅ软件进行了仿真．仿真结果验证
了电路方案中各功率开关的软开关特性．本文提出的功率变换器主电路可有效降低谐振电感的能量损耗，
并且相开关能在任意时刻软关断，只需控制准谐振环节给相开关的零电压开通提供谐振槽即可，简化控制

的同时也提高了母线电压的利用率．本研究的准谐振时序及ＳＲＭ斩波和换相逻辑由一片ＤＳＰ控制，芯片
采用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ．整个实验系统尚在优化调试过程中，有关实验结果期望以后撰文发表．
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７５７－７６１．

９７３项目 “煤炭深部开采中的动力灾害机理与

防治基础研究”获得立项

　　２００９－１０－１９，“９７３计划和重大科学研究计划２００９年项目实施会”在北京召开，“煤炭深部开采中
的动力灾害机理与防治基础研究 （２０１０ＣＢ２２６８００）”获得立项．
９７３项目 “煤炭深部开采中的动力灾害机理与防治基础研究”以中国矿业大学 （北京）姜耀东教授为

首席科学家，依托中国矿业大学 （北京）、中国矿业大学 （徐州）、煤炭科学研究总院、四川大学、辽宁

工程技术大学、北京科技大学、安徽理工大学和山东科技大学等本领域的优势研究单位，研究队伍由３２
名学术骨干组成．

本项目将通过煤炭深部开采中的动力灾害机理与防治基础研究，重点探索冲击突出煤岩体的矿物成

分、地质构造条件、原岩地应力环境及相互作用机制，提出可识别深部煤岩断层构造与应力场特征的精细

探测理论与关键技术；分析地质形成过程中裂隙煤岩体在采动应力作用下的力学特性、变形破坏特征和工

程动力响应规律，建立煤岩灾变的动力学理论与判别准则；研究深部开采引起的煤岩层运动破坏特征和采

动应力场的时空演化规律、矿压显现特征，建立深部煤矿开采的围岩稳定性理论与控制方法；进而揭示深

部裂隙煤岩体在开采过程中的能量积聚与释放机制、能量场的时空演化规律以及动力灾变的能量触发条

件，提出基于能量突变的深部煤岩体动力失稳的模型与判别准则和能量分析体系；揭示微震、声发射和电

磁辐射等前兆信息多参量与应力、煤岩结构的物理力学参数、能量耗散以及震动波强度之间的关系，形成

煤岩动力灾害的多参量监测理论与预警技术；针对煤矿在设计、生产阶段深部动力灾害防治的特点，开展

冲击地压等动力灾害防范性、解危性措施的研究，建立适合我国煤矿深部动力灾害综合防治的理论与技术

体系．

“煤炭深部开采中的动力灾害机理与防治基础研究”项目办公室　供稿
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