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单相并联谐振变换器输出LC滤波器参数优化。
孙 鹏， 李相强， 刘庆想， 张政权， 李 伟

(西南交通大学物理科学与技术学院，成都610031) 。

摘要：采用在静止直角坐标系中构造虚拟正交电路的方法，推导了单相并联谐振变换器在直接正交

(DQ)旋转坐标系中的等效电路，求解了该等效电路的传递函数；通过仿真验证所推导的肛Q等效电路能够准

确地代表原变换器电路。基于阻抗匹配的原则，通过DQ等效电路的传递函数对单相并联谐振变换器的输出

Lc滤波器参数进行了优化，达到了输出脉冲电压上升沿时间小于50肚s、过冲小于5％、调节时间小于100 ps

和纹波小于5％的预期指标，验证了采用该方法来优化并联谐振变换器输出Lc滤波器参数的可行性。
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谐振类变换器在电子镇流、电感加热和开关电源等领域中应用广泛[1。2]。由于谐振回路的存在，这类变换

器能够在较大范围内实现开关网络的零电压开关或零电流开关，所以开关损耗比较小，这意味着谐振变换器可

以工作在较高的工作频率，能够有效减小电路中储能元件的值，所以这类变换器具有低储能的特点[3]。并联谐

振变换器作为谐振变换器中重要的一种，由于其谐振回路具有高增益的特点，尤其适合于输出电压较高、输出

电流不太大的场合睁4|。高性能的变换器依赖于优秀的控制策略和控制电路，而设计控制电路首先面临的就是

变换器电路的建模问题‘引。在建模方法上，由于谐振类变换器中存在许多高频状态变量，因此，广泛应用在脉

冲宽度调制(PwM)类变换器中的状态空间平均法不再适用。傅里叶级数分析法[3]是通过叠加原理来得到系

统的响应，但是只能用于分析谐振变换器的稳态工作点。扩展描述函数法也是一种可以有效适用于谐振类变

换器的建模方法，但是通过扩展得到的状态方程阶数比较高，不仅需要大量的数学计算，而且无形中增加了仿

真的难度。文献[3]提出的直接正交(pQ)坐标变换法也是一种可以适用于任何谐振类电路中的建模方法，但

是跟扩展描述函数法相比，它不需要大量的计算，而且得到的电路模型也便于仿真。它是将电路中的矢量，从

静止直角坐标系变换到与电路中矢量相同角速度旋转的nQ坐标系中，这样得到的等效电路中全部为直流

量，不仅可以方便地进行输出电压电流控制，而且所推导的nQ等效电路能够准确地代表原变换器电路。文

献[4]给出了三相并联谐振变换器谐振参数的计算方法；文献[5]给出了单相串并联谐振变换器肛Q等效电路

模型的推导过程。本文采用口Q坐标变换的方法对单相并联谐振变换器输出滤波器的建模展开研究，探索了

利用口Q等效变换来优化单相并联谐振变换器输出LC滤波器参数的方法。

1 直接正交等效电路

1．1 等效电路的推导

单相并联谐振变换器采用单相直流输入电压：基于“串联

谐振负载并联”嘲的拓扑结构。当不考虑高频变压器时，其电

路结构如图1所示，其中L。为谐振电感；C，为谐振电容；L；

为滤波电感；C，为滤波电容；R为负载电阻。

在谐振回路品质因数Q较高时，可以只考虑电路中的基

波分量Ⅲ，则变换器电路可以等效为图2(a)中A相电路。
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Fig．1 Single—phase parallel converter schematic

图1单相并联谐振变换器

V。A为输入电压源V。。的基波分量；VoA为谐振电容电压的基波分量；io一为整流桥前等效电流源，其中

VsA—Vsc。s叫f， V。A—V。c。s(Ⅲ￡一P)， i。A一妻JDcc。s(ccJ￡一P) (1)

式中：V。为谐振回路输入电压基波峰值；Vo为谐振电容电压基波峰值；IDc为滤波电感电流；叫为基波角频率；
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9为谐振回路电流滞后电压的角度。 。

为了使用nQ坐标变换，构造图2(b)中的B相虚拟正交电路[2]，电路各个量都与A相电路正交。
』

VsB—Vssin叫￡， VoB—Vosin(c￡Jf一9)， ioB一兰fDcsin((￡J≠一9) (2)
丁【

需要注意的是，该正交电路只是为了变换需要虚构的，实际中并不存在，则单相并联谐振变换器电路变成

图2(a)和图2(b)所示的在静止直角坐标系中正交的两相电路，图2(c)所示为它们共同的整流阶段，其中V。。：

为输出电压。
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Fig．2 Original resonant tank，ortbogonal resonant tank and rectifier stage

图2原谐振回路、正交谐振回路与整流盼段

根据nQ坐标变换公式[8]

(如一j，Q)=(六+j^)e1“，(六+j兀)=(^一j凡)e}“ (3)

式中：厂D，厂Q；，。，^分别为变量在DQ坐标系和静止坐标系中的形式。

将图2(a)和图2(b)中的各电压电流量变换到nQ坐标系中，则得到如图3(a)和图3(b)所示的肛Q等效

电路。其中，受控源

yD 7=(￡JL，如， Vq 7=乩。iD，iD’=(cJC。VoQ， iQ’=叫C，VoD (4)

式中：i。，iQ分别为D，Q轴谐振电感电流；VoD，VoQ分别为谐振电容电压。它们是由于坐标变换而出现的电感

电压和电容电流的附加项。图3(c)为它们共同的整流阶段。

(a)DaxisequiV“entcirc“ (b)Q axis equivalent circuit (c)re嘶fier s诅ge

Fig．3 nQ equivalent circuit

图3 DQ等效电路

根据基波等效原理，计算得到等效系数惫=丌2／8，将整流桥之后的所有元件等效到整流桥之前，则等效电

路能够进一步简化为图4(a)和图4(b)所示，iro，irQ分别为D，Q轴等效电路滤波电感电流，ED，EQ分别为D，Q

轴等效电路滤波电容电压，他们与变换器电路实际输出电压的关系为D1

V。。。=兰~／E毛+鹾 (5)

1．2传递函数的求解 ’

根据基尔霍夫定理，列写肛Q等效电路的状态空间方程如下

誓一警怕Q一等，警一讥一≥ ㈣面一i十础Q—i_’ i一一似。一ii 妯，

警=苦+批Q一鲁，警=每一瀛一警 ∽
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Fig．4 DQ modelfor single—phase converter

图4单相变换器nQ等效模型

定义式(6)中输入电压Vs一“，式(5)中输出电压V。。。=y；定义iD，iQ，口oo，口oQ，iFD，iFq，ED，EQ这8个变量

分别为z，～z。，则方程(6)～(9)能够被写成式(10)所示的标准状态方程形式

f主一触+觇
{ (10)
I v=Cz+D￡￡

由式(10)求得系数矩阵A，口分别为

A：

0 ctJ 一1／L， 0 O 0 0 0

一cU 0 O 一1／L， O O O O

1／C。 O 0 ∞ 一1／C， O O O

O 1／C， 一∞ O O 一1／C， O O

0 O 1／地f 0 O O 一1／忌Lf O

O o O 1／是Lf O O O 一1／地f

O 0 0 0 愚／Cf 0 —1／RCf O

O O 0 O 0 是／Cf 0 —1／RCf

。 B2

矩阵c矩阵通过对方程V。=三~／懿+E各的线性化得到，D=[o]。得到A，B，c，D矩阵后，利用Matlab
了【

软件求出nQ等效电路的输出电压对输入电压的传递函数如下[1叩

G一(一2．328×10—10S7—1．831×10—3 S6—1．408×103S5—1．497×1018S4+

2．725×1026S3+1．138×1032S2+3．31×1036S+5．914 X 10“)／(S8+8．333×105S7+

6．017×1011 S6+3．509×1017 S5+8．175×1022S4+5．834×1027S3+

7．866×1032S2+2．071×1037S+1．85×1042) (11)

1．3结果对比

图5将传递函数开环阶跃响应、nQ等效电路阶跃响应和变换器电路阶跃响应曲线作了对比，从中可以看

出无论是动态上升过程还是稳态输出过程，三条曲线基本吻合，从而得出以下两点结论：(1)经过pQ变换后

得到的等效电路能够准确地代表原变换器电路；(2)根据pQ等效电路所求的传递函数也是准确的。基于传

递函数的准确性，又从传递函数求解过程中可知，并联谐振变换器输出LC滤波器的参数直接影响A矩阵从而

影响传递函数，所以对于输出LC滤波器参数的优化可以针对传递函数展开。

2输出LC滤波器参数优化

2．1谐振参数的计算

单相并联谐振变换器预期指标如下：输入电压500 V，开关频率50 kHz，谐振回路品质因数Q一2．5，输出

电压25 kV，输出电流4 Aj在开环条件下优化输出Lc滤波器参数，使满足上升沿时间小于50雄s、过冲小于

，
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5％、纹波小于5％的指标要求。

输入电压换算成基波峰值为U=(4／7c)×500 V=637

V，则谐振电容电压u=637 V×2．5—1593 V，那么整流

后直流输出电压为U。。一(2／丌)u一1014 V，变压器变比选

择25：1。当考虑变压器变比为1时，负载R。一10 Q，则根

据基波等效原理[1¨，整流桥前等效电阻R。。=(兀2／8)R。=

12．3 Q，谐振回路阻抗Z—R。／Q一4．92 Q，L，一Z／c￡，o—

Z／2兀厶=15．7弘F，C，一1／Z山。一1／27c^Zi=0．65肚H(∞o

为谐振回路的自然角频率；厶为谐振回路的自然频率)。

2．2滤波器参数优化

由于负载电阻R。=10 Q，基于阻抗匹配的原则[9]，考

虑满足上升沿时间、过冲、调节时间要求的截止频率对应的

20 40 60 80 100 120 140 160

time，L‘s

Fig．5 Output v01tage showing matching between converter，

nQ model and transfer function(TF)simulation

图5变换器电路、DQ等效电路和传递函数输出电压仿真对比

滤波电感电容值，从中选择纹波最符合设计要求的一组，那么整个滤波器设计满足设计参数要求。图6是不同

截止频率滤波器对应的DQ等效电路传递函数阶跃响应曲线，从中可以看出，上升沿时间、过冲、调节时间随

着截止频率的增大而减小。截止角频率从40 krad／s变化到110 krad／s，通过传递函数阶跃响应曲线测量过

冲、调整时间和上升沿时间，通过对变换器电路仿真得到纹波的大小，建立表1。由表1可以看出，纹波随着截

止角频率的增大而增大。角频率小于40 krad／s时脉冲调节时间过长；角频率大于140 krad／s时纹波过大，不

能满足应用需求。那么选择纹波小于5％的组中上升沿时间、过冲和调节时间最小的一组，即截止角频率110

krad／s，对应的滤波电感和滤波电容Lr=91 J上H，Cr=o．91肛F，在变换器仿真电路中设置上述滤波器参数，仿

真结果如图7所示。从中可以看出，实际仿真结果与理论值基本一致。
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Fig．6 TF open一100p step response with different cut—off frequency

图6不同截止频率下传递函数开环阶跃响应图
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Fig．7 Start—up process of converter simulation and TF step response

图7变换器输出电压仿真波形与传递函数阶跃响应对比

表1不同截止角频率对应的滤波器参数及其输出电压波形动态参数
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3 结 论

本文采用DQ坐标变换的方法，对单相并联谐振变换器输出LC滤波器参数展开研究。首先通过构造虚

拟正交电路，推导了单相并联谐振变换器的D—Q等效电路，并证明了其可以准确地代表原变换器电路；然后利

用所求解的DQ等效电路对输出LC参数进行优化设计，达到了输出脉冲上升沿时间小于50弘s、过冲小于

5％、纹波小于5％的预期指标，验证了该方法的可行性。
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Abstract： Direct—quadrature([)_Q)coordinate transformation is an effective circuit modeling method which is often used in

three—phase circuit equivalent transformation． In this paper，a method which constructs a virtual orthogonal circuit is used to deri—

vate the DLQ equivalent circuit of the single。phase parallel resonant converter in D—Q rotating coordinate． The transfer function of

the equivalent circuit is solved． And it is verified that the derived[卜Q equivalent circuit can accurately represent the original con—

verter circuit by simulation． Based on this conclusion，by the transfer function of the D-Q equivalent circuit，the output LC filter

parameters of a single—phase parallel resonant converter is designed，meeting the output v01tage pulse less than 50肛s edge，less

than 5％overshoot，1ess than 100肛s settling time and less than 5％ripple．It is proved that the method used to design the paralleI

resonant converter output LC filter parameters is feasible．

Key words： direct—quadrature transform； parallel resonant； filter； parameter optimization

PACS： 84．30．Bv； 84．30．Jc； 84．30．Vn
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