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摘 要:半桥逆变器工作时分压电容很难实现均压，本文详细分析了引起分压电容不均压的原因，并就此提出了相应的解决

方法。最后通过仿真与实验验证了解决方法的有效性。
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    半桥逆变器(如图<I>所示)由于其电路结构简单，所

需功率器件比较少等特点，所以在工业应用中被广泛采用。

但是半桥逆变器分压电容C, , C,，在电路正常工作时，很难

实现均压，特别是在大功率的情况下C� C,，上的电压波动

很大，容易引起输出电压以及电流波形的畸变，使得电路性

能恶化。基于以上原因，我们以DPM(Dieorete Pulse Modula-

tion)控制的半桥逆变器为例，深人分析了半桥逆变器分压电

容C� C,不均压的原因，并提出了相应的解决方法，最后对

所提出方法的有效性进行了仿真和实验验证。

2 启动时基准正弦波的初始相位对

    分压电容Cl, C:不均压的影响
    首先，假设C,二q，且都为理想电容，由于电源Uin对

分压电容C, , C,的充电是瞬间完成的。所以我们可以认

为，在逆变器开始工作以前C, , C,的电压初始状态是U.,

二Ul二Uin/2o

    其次，对于图(1)所示的半桥电路，我们可以将主电路

的工作状态分为两种:a. i,, > 0, b. i,, < 0，这两种状态各占半

个工作周期。假设控制电路中基准正弦波的相位是零，并

且输出电压Uo和电感电流i,的相位在阻性重载情况下是

一致的(实际中它们是存在一定的相位差的，但在阻性重载

情况下它们的相位差非常小，所以我们在分析中近似认为

他们的相位是一致的)。此时，当主电路启动工作时:', < 0

(‘:的初始相位为1800)，对应于两种工作模态(如图(2)所

示)，模态一为电感电流在滞环宽度以内时主电路的工作情

极a 四

况;模态二为电感电流超.  (2)ii FF}g度时主电路的工作情况。
‘L<。这种状态保持半个周期，在这半个周期内‘L始终是

在对进行充电的，这时儿就开始依正弦规律从Uin/2增加，

而同时C.则处于放电状态，Ucl就开始依正弦规律从Uin/2

开始减小，半个周期以后，Uc2到达最大值，Ucl则到达最小

值，电感电流改变方向:‘:>。;在‘:》。以后主电路同样有

两种工作模态(如图(2)所示)，模态三为电感电流在滞环宽

度以内时主电路的工作情况;模态四为电感电流超过滞环

宽度时主电路的工作情况，i, > 0同样保持半个周期，在这

半个周期内对C;进行充电，这时U.就开始依正弦规律增

加，而同时C,则处于放电状态，U.就开始依正弦规律减

小，那么，整个周期结束以后，U. , Ua又回到了初始状态:

屿二此 二Uin/2，以后每个周期周而复始重复以上过程。

    最后，我们就会发现，在电路稳态工作时，U.的平均值

高于U,的平均值，也就是分压电容C� C,出现了不均压。

运用Saber软件我们对该电路进行了仿真，具体参数是:

    输人电压:Uin= 376V 输出电压:U_ = 115V

    输出周期:T= 2.5- 输出功率 Po二2KW

    C,二C,二2OOuF,            C, = 12g, L,二0.35.H

    仿真结果如下图(3)所示，与以上理论分析基本一致，

只是电感电流在负向峰值处有一段不调制，对应于输出电

压在此时就产生了畸变，这是由于C,在此刻提供的输人电

压太低的缘故。这也是应用半桥逆变器时尽盒要分压电容
.310 ·
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均压的原因.对于相同功率等级的半桥逆器，分压电容均压

的工作状态比不均压的工作状态所要求的抽人电压更低，

也就是说前者的直流母线电压利用率更高，所以，对于半桥

逆变器要尽量做到分压电容均压。

    同样的道理.当控制电路基准正弦波的相位是180'时，

对应于电路阻性重载的情况下，在主电路启动工作的前半

个周期内iL > 00:的初始相位为零)，后半个周期内‘L< 0,

我们分析就可以得到:在电路稳态工作时，U.,的平均值高

于Ua的平均值。并且其大小与基准正弦波的相位是零时

的U. . U.刚好相反，那么是不是当控制电路的基准正弦波

相位是9(P，并且对应于阻性重载情况下，Ua=U8呢?下面

我们分析一下。

    在主电路启动工作的前四分之一个周期内，i, < 0 (i,

的初始相位为2700)，此时‘:是在对C,进行充电，Ua就开

始依正弦规律从Uin/2增加，而同时C，则处于放电状态，

认.就开始依正弦规律从Uin/2减小，四分之一周期结束以

后，Ua到达最大值，U..到达最小值;在下一个四分之一周期

内，', > 0，此时'L是在对C:进行充电，U}就开始依正弦规

律增加，而同时C,则处于放电状态，UQ就开始依正弦规律

                          图 4

减小。半个周期过后，屿 =比 二Uin/2。在接下来的四分之

一周期内，i, > 0，于是i:继续对C:进行充电，U.就继续依

正弦规律从Um/2增加，而同时C,则处于放电状态，U二就

继续依正弦规律从Ui n/2减小，在这四分之一周期结束以

后，Ua到达最大值，U.到达最小值，;在最后四分之一周期

内，', <01此时i,开始对几进行充电，比就开始依正弦规

律增加，而同时C;则处于放电状态，Ua就开始依正弦规律

减小。那么整个周期结束以后，屿=叽=Uin/2,以后每个

周期周而复始重复以上过程。我们发现在电路稳态工作

时，屿以Uin/2为基准成正弦规律波动，同样，姚也以Ui./2

为基准成正弦规律波动。于是伪 二珑 二Uin/2，也就是分

压电容C� C,实现了均压。在此条件下的仿真结果如上图

(4)所示，我们看到C, , C,，基本上是均压的U 二192V�

此二185.6V,因此直流母线电压的利用率就大大提高了，输

出电压的畸变也就消失了，整个电路也就进人了比较好的

工作状态。当然，实际上重载时输出电压和电感电流之间

相位并不是完全一致的，电感电流的相位会超前于输出电

压一点。也就是说，在电路启动工作时，电感电流的初始相

位是略大于2700的，所以仿真结果Ua略微高于Uao
                                                  ·311·
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    从以上的理论分析与仿真实验中我们可以发现，电感

电流的初始相位会影响到稳态时分压电容的均压。对启动

时基准正弦波初始相位的调节，归根结底就是对启动时电

感电流初始相位的调节。如果启动时电感电流的初始相位

越接近900(或者270')，那么分压电容在稳态时的均压效果

就越好。

3 分压电容C', C:的大小对它们在

    稳态时的电压的影响
    c, , c,的取值对它们在稳态时的电压有多大影响呢?

我们以控制电路基准正弦波的相位为00且主电路阻性重载

时为例。在主电路启动工作的前半个周期内，假设开关的

导通损耗忽略不计，滤波的L�‘是理想的无损元件。那

么此时负载一半的能量由电容c;来提供，另一半由Uin提

供，根据能量守恒的关系可以得出:
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            t二T/2,T是输出电压的周期。

由(1),(2)可以得出:

              6u二u一 丫。}一Pt/C,             (3)

    根据式(3)，当输人电压一定，输出功率、频率一定时，

Au就只和C的大小有关，C,越大，Au越小，那么此时均压

的效果也就越好，c越小，Ilu越大，均压的效果也就越差。

    根据前面给出的参数，由式(3)可以计算得到:

                    dugig二36.9 V

    此时我们的仿真结果如图(3)所示:

                    AUOX=印V

    运算放大器存在着零漂问题以及我们做出的假设是引

起仿真与理论计算之间差别的主要原因。可以看出，Au可

以作为我们设计C,，C,的一个标准，例如对于该电路我们

要求Au610v，那么根据式(3)我们可以计算出所要的C�

C,，考虑到运算放大器存在着零漂问题以及我们做出的一

些假设，我们取定C:二q二1000uF。同时调整基准电压相

位为90，此时仿真结果如图(5)所示:

                    ,5umx二10.1y

基本达到了要求如二lov。而C，q在稳态工作时基本上

是均压的:

一00力

图 5

4 实际电路中不均压现象及分析

U,二188.7 V.U. 二 187.4 V

·312 ·

                              田 6

    实验中的半桥逆变器的控制电路框图如上图(6)所示。

当逆变器工作在短路情况下时，分压电容就会出现严重的

不均压。我们观察发现，此时i。在正方向的饱和值几乎等

于运算放大器的正向供电电源电压，‘，在负方向的饱和值

则小于运算放大器的负向供电电源电压，引起i。正负不对
称的原因很多，比如供电电源本身就正负不对称，还有运算

放大器的零漂问题，等等。这样会带来什么问题呢?在几
>0时，由于受正向供电电源幅值的限制，‘，不可能超过正
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向供电电源幅值而跟踪上i,，那么电感电流iL就一直增大，

这个状态一直到‘。<。才会改变;当i, <。时，由于i。在负
方向的饱和值小于运算放大器的负向供电电源电压，所以

i‘可以跟踪上i,，电路工作状态可以正常切换。最后不难

得出在i,>0(此时电感电流iL < 0)时，C,的充人的电荷大

于它在￡,<0(此时电感电流'L > 0)时放出的电荷。经过多

个周期的积累U..<U�。解决这个问题的方法也很简单，

只要降低‘。短路时的饱和值，让i，在任何情况下都可以跟

踪上i,，不均压现象也就消失了，对应于框图我们只要适当

减小反向比例放大器的比例系数即可，实验结果也验证了

这一想法的正确性，所以在设计电路时我们应该注意让给

定电流的饱和值小于运算放大器的供电电源电压。

5 结论
    从以上的理论分析与仿真实验中我们可以发现，电感

电流的初始相位会影响到稳态时分压电容的均压。当它的

相位角越接近9(P(或者270')，此时分压电容在稳态时的均

压效果就越好;反之均压效果越差。同时，分压电容C� C,

越大，那么它们上的电压波动△u就越小，Cl ,C在稳态时

的均压效果也就越好。总之，我们应该在电路设计要求的

范围内尽量增加分压电容C� C,的值，同时设计启动时基

准电压的相位(即启动时电感电流的相位)尽量接近90(0或

者270')，以及使用精度比较高的器件来达到分压电容均压

的目的。
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真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz线圈天线的工作原理、

设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的具体

操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。通过

该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及其匹

配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验， 

※ 一直致力并专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 经验丰富的一线资深工程师讲授，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 
 

专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


