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(57)摘要

本发明公开了一种基于二极管支路的电流

线性无谐振软开关电路，包括：电感、辅助电感、

开关管、二极管和分流支路，其中，电感的一端、

开关管的第一电极、辅助电感的一端均与分流支

路的一端相连，电感的另一端与第一外部电路相

连，开关管的第二电极与第二外部电路相连，分

流支路的另一端与第三外部电路相连，辅助电感

的另一端与二极管的阳极相连，二极管的阴极与

第四外部电路相连；在电感满足第一预设条件、

二极管导通且与辅助电感串联的电容满足第二

预设条件时，控制电力电子变换器中开关管的

ZCS开通和二极管的ZCS关断。该软开关电路电路

结构简单，可以广泛应用于各种高频、高功率密

度、高效率的电力电子变换器。
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1.一种基于二极管支路的电流线性无谐振软开关电路，其特征在于，包括：电感L1、辅助

电感La1、开关管S1、二极管D1和分流支路，其中，

所述电感L1的一端、所述开关管S1的第一电极、所述辅助电感La1的一端均与所述分流支

路的一端相连，所述电感L1的另一端与第一外部电路相连，所述开关管S1的第二电极与第二

外部电路相连，所述分流支路的另一端与第三外部电路相连，所述辅助电感La1的另一端与

所述二极管D1的阳极相连，所述二极管D1的阴极与第四外部电路相连；

在所述电感L1满足第一预设条件、所述二极管D1导通且与所述辅助电感La1串联的电容

满足第二预设条件时，控制电力电子变换器中开关管的ZCS开通和二极管的ZCS关断，其中，

所述第一预设条件为电感L1足够大，在所述电感L1满足第一预设条件时，所述电感L1视为恒

流源；所述第二预设条件为所述二极管D1导通且与所述辅助电感La1串联的电容足够大，在

所述二极管D1导通且与所述辅助电感La1串联的电容满足第二预设条件时，所述二极管D1视

为恒压源。

2.根据权利要求1所述的软开关电路，其特征在于，在所述开关管S1关断期间，所述分流

支路与所述辅助电感La1共同承担流过所述电感L1的电流IL1。

3.根据权利要求1所述的软开关电路，其特征在于，第一至第四外部电路为所述电力电

子变换器中所述软开关电路以外的电路。

4.根据权利要求1所述的软开关电路，其特征在于，所述开关管S1为N型MOSFET或IGBT。

5.根据权利要求4所述的软开关电路，其特征在于，所述开关管S1为N型MOSFET时，所述

第一电极为漏极，所述第二电极为源极。

6.根据权利要求4所述的软开关电路，其特征在于，所述开关管S1为IGBT时，所述第一电

极为集电极，所述第二电极为发射极。

7.根据权利要求1-6任一项所述的软开关电路，其特征在于，所述电力电子变换器为开

关电容型高增益变换器、箝位电容型高增益变换器、基于倍压单元的高增益变换器、二次型

高增益变换器或基于电压提升单元的高增益变换器。
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基于二极管支路的电流线性无谐振软开关电路

技术领域

[0001] 本发明涉及电力电子技术领域，特别涉及一种基于二极管支路的电流线性无谐振

软开关电路。

背景技术

[0002] 随着电力电子变换技术的发展，高频、高功率密度、高效率成为未来电力电子及技

术方向。而传统电力电子变换器工作在硬开关状态，变换器的开关损耗较大，影响变换器的

效率。同时由于开关损耗与开关频率成正比，因此也限制了变换器高频化、高功率密度化发

展。软开关技术由于其能实现开关管的ZVS(Zero  Voltage  Switch，零电压开关)开通、ZCS

(Zero  Current  Switch，零电流开关)关断以及二极管的ZCS关断，降低开关损耗，使变换器

效率更高、开关频率更高、功率密度更高而备受关注。

[0003] 传统的软开关技术包括准谐振电路、零开关PWM(Pulse  Width  Modulation，脉冲

宽度调制)电路以及零转换PWM电路。准谐振软开关电路使得变换器中电压、电流工作在谐

振状态，因此使得变换器出现较高的电流峰值和电压峰值，增加器件应力。同时电路工作在

调频状态，变换器不容易控制。零开关PWM电路、零转换PWM电路都能够实现软开关，但是由

于谐振的存在，会使电压应力和电流应力增加。另外这两种电路需要增加较多的器件实现

软开关，增加了电路的复杂程度和成本。

[0004] 因此应用于电力电子变换器的软开关变换电路仍需要进一步研究和开发。

发明内容

[0005] 本发明旨在至少在一定程度上解决相关技术中的技术问题之一。

[0006] 为此，本发明的目的在于提出一种基于二极管支路的电流线性无谐振软开关电

路，该软开关电路结构简单，能够在无谐振情况下实现电力电子变换器中开关管ZCS开通和

二极管ZCS关断，降低开关管开关损耗，抑制二极管的反向恢复电流，可以广泛应用于各种

高频、高功率密度、高效率的电力电子变换器。

[0007] 为达到上述目的，本发明一方面实施例提出了一种基于二极管支路的电流线性无

谐振软开关电路，包括：电感L1、辅助电感La1、开关管S1、二极管D1和分流支路，其中，所述电

感L1的一端、所述开关管S1的第一电极、所述辅助电感La1的一端均与所述分流支路的一端

相连，所述电感L1的另一端与第一外部电路相连，所述开关管S1的第二电极与第二外部电路

相连，所述分流支路的另一端与第三外部电路相连，所述辅助电感La1的另一端与所述二极

管D1的阳极相连，所述二极管D1的阴极与第四外部电路相连；在所述电感L1满足第一预设条

件、所述二极管D1导通且与所述辅助电感La1串联的电容满足第二预设条件时，控制电力电

子变换器中开关管的ZCS开通和二极管的ZCS关断。

[0008] 本发明实施例的基于二极管支路的电流线性无谐振软开关电路，结构简单，能够

在无谐振情况下实现电力电子变换器中开关管ZCS开通和二极管ZCS关断，降低开关管开关

损耗，抑制二极管的反向恢复电流，同时不增加开关管和二极管的电压应力和电流应力，从
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而可以广泛应用于各种高频、高功率密度、高效率的电力电子变换器中，为未来电力电子变

换器软开关技术提供了一种新的方案。

[0009] 另外，根据本发明上述实施例的基于二极管支路的电流线性无谐振软开关电路还

可以具有以下附加的技术特征：

[0010] 进一步地，在本发明的一个实施例中，在所述开关管S1关断期间，所述分流支路与

所述辅助电感La1共同承担流过所述电感L1的电流IL1。

[0011] 进一步地，在本发明的一个实施例中，第一至第四外部电路为所述电力电子变换

器中所述软开关电路以外的电路。

[0012] 进一步地，在本发明的一个实施例中，所述开关管S1为N型MOSFET或IGBT。

[0013] 进一步地，在本发明的一个实施例中，所述开关管S1为N型MOSFET时，所述第一电

极为漏极，所述第二电极为源极。

[0014] 进一步地，在本发明的一个实施例中，所述开关管S1为IGBT时，所述第一电极为集

电极，所述第二电极为发射极。

[0015] 进一步地，在本发明的一个实施例中，所述电力电子变换器为开关电容型高增益

变换器、箝位电容型高增益变换器、基于倍压单元的高增益变换器、二次型高增益变换器或

基于电压提升单元的高增益变换器。

[0016] 本发明附加的方面和优点将在下面的描述中部分给出，部分将从下面的描述中变

得明显，或通过本发明的实践了解到。

附图说明

[0017] 本发明上述的和/或附加的方面和优点从下面结合附图对实施例的描述中将变得

明显和容易理解，其中：

[0018] 图1为根据本发明一个实施例的一种基于二极管支路的电流线性无谐振软开关电

路的结构图；

[0019] 图2为根据本发明一个实施例的应用基于二极管支路的电流线性无谐振软开关电

路的箝位电容型高增益直流变换器拓扑图；

[0020] 图3为根据本发明一个实施例的应用基于二极管支路的电流线性无谐振软开关电

路的箝位电容型高增益直流变换器中开关管ZCS开通仿真结果；

[0021] 图4为根据本发明一个实施例的应用基于二极管支路的电流线性无谐振软开关电

路的电容箝位型高增益直流变换器中二极管ZCS关断仿真结果。

具体实施方式

[0022] 下面详细描述本发明的实施例，所述实施例的示例在附图中示出，其中自始至终

相同或类似的标号表示相同或类似的元件或具有相同或类似功能的元件。下面通过参考附

图描述的实施例是示例性的，旨在用于解释本发明，而不能理解为对本发明的限制。

[0023] 下面参照附图描述根据本发明实施例提出的基于二极管支路的电流线性无谐振

软开关电路。

[0024] 图1是本发明一个实施例的基于二极管支路的电流线性无谐振软开关电路的结构

示意图。
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[0025] 如图1所示，该基于二极管支路的电流线性无谐振软开关电路10包括：电感L1、辅

助电感La1、开关管S1、二极管D1和分流支路。

[0026] 其中，电感L1的一端、开关管S1的第一电极、辅助电感La1的一端均与分流支路的一

端相连，电感L1的另一端与第一外部电路相连，开关管S1的第二电极与第二外部电路相连，

分流支路的另一端与第三外部电路相连，辅助电感La1的另一端与二极管D1的阳极相连，二

极管D1的阴极与第四外部电路相连；在电感L1满足第一预设条件、二极管D1导通且与辅助电

感La1串联的电容满足第二预设条件时，控制电力电子变换器中开关管的ZCS开通和二极管

的ZCS关断。本发明实施例的软开关电路10结构简单，能够在无谐振情况下实现电力电子变

换器中开关管ZCS开通和二极管ZCS关断，降低开关管开关损耗，抑制二极管的反向恢复电

流，可以广泛应用于各种高频、高功率密度、高效率的电力电子变换器。

[0027] 其中，第一预设条件可以理解为电感L1足够大，可以视为恒流源，第二预设条件可

以理解为在第一二极管D1导通情况下，与第一辅助电感La1串联的电容足够大，可以视为恒

压源。本发明实施例的软开关电路10在不发生谐振的情况下，可以实现变换器中开关管的

ZCS开通和二极管的ZCS关断，能够降低变换器的开关管的开关损耗和抑制二极管的反向恢

复电流，并可以广泛应用于电力电子变换器。

[0028] 进一步地，在本发明的一个实施例中，开关管S1可以为N型MOSFET或IGBT，开关管S1

为N型MOSFET时，第一电极为漏极，第二电极为源极；开关管S1为IGBT时，第一电极为集电

极，第二电极为发射极。

[0029] 进一步地，在本发明的一个实施例中，第一至第四外部电路为电力电子变换器中

除基于二极管支路的电流线性无谐振软开关电路外的其他电路。分流支路在开关管S1关断

期间、与辅助电感La1共同承担流过电感L1的电流IL1的支路。

[0030] 其中，电力电子变换器包含但不限于：(1)开关电容型高增益变换器；(2)箝位电容

型高增益变换器；(3)基于倍压单元的高增益变换器；(4)二次型高增益变换器；(5)基于电

压提升单元的高增益变换器。

[0031] 下面结合一个具体的实施例对本发明实施例的软开关电路10进行功能验证和电

路仿真验证。

[0032] 图2是根据本发明一个实施例的应用本发明实施例的软开关电路10的箝位电容型

高增益直流变换器拓扑图，其中，加粗的部分为本发明实施例的软开关电路10，非加粗部分

为本发明实施例中的外部电路，电容C1所在的支路为本发明实施例中分流支路，电容C2是本

发明实施例在二极管D1导通情况下与第一辅助电感La1串联的电容，电感Ls为线路寄生电

感。

[0033] 为验证本发明实施例的软开关电路10，根据表1中的仿真参数搭建了仿真平台，图

3、图4为仿真的结果。通过图3、图4的仿真结果可以发现，应用本发明实施例的软开关电路

10，箝位电容型高增益中开关管S1都实现了ZCS开通，二极管D1、D2都实现了ZCS关断，并且电

路中没有发生谐振，没有增加开关管和二极管的电流应力。其中，表1为仿真参数表。

[0034] 表1

[0035] 参数名称 参数值

输入源Vin 40V

开关频率fs 200kHz
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占空比D 0.643

电感L1 300μH

辅助电感La1 2μH

线路寄生电感Ls 70nH

电容C1 30μF

电容C2 30μF

电容C3 200μF

输出负载RL 500Ω

[0036] 综上，根据表1和图2搭建的仿真验证了本发明实施例的软开关电路10能够应用于

电力电子变换器中，实现开关管ZCS开通和二极管的ZCS关断，降低变换器的开关损耗，抑制

二极管的反向电流。

[0037] 根据本发明实施例提出的基于二极管支路的电流线性无谐振软开关电路，结构简

单，能够在无谐振情况下实现电力电子变换器中开关管ZCS开通和二极管ZCS关断，降低开

关管开关损耗，抑制二极管的反向恢复电流，同时不增加开关管和二极管的电压应力和电

流应力，从而可以广泛应用于各种高频、高功率密度、高效率的电力电子变换器中，为未来

电力电子变换器软开关技术提供了一种新的方案。

[0038] 此外，术语“第一”、“第二”仅用于描述目的，而不能理解为指示或暗示相对重要性

或者隐含指明所指示的技术特征的数量。由此，限定有“第一”、“第二”的特征可以明示或者

隐含地包括至少一个该特征。在本发明的描述中，“多个”的含义是至少两个，例如两个，三

个等，除非另有明确具体的限定。

[0039] 在本发明中，除非另有明确的规定和限定，第一特征在第二特征“上”或“下”可以

是第一和第二特征直接接触，或第一和第二特征通过中间媒介间接接触。而且，第一特征在

第二特征“之上”、“上方”和“上面”可是第一特征在第二特征正上方或斜上方，或仅仅表示

第一特征水平高度高于第二特征。第一特征在第二特征“之下”、“下方”和“下面”可以是第

一特征在第二特征正下方或斜下方，或仅仅表示第一特征水平高度小于第二特征。

[0040] 在本说明书的描述中，参考术语“一个实施例”、“一些实施例”、“示例”、“具体示

例”、或“一些示例”等的描述意指结合该实施例或示例描述的具体特征、结构、材料或者特

点包含于本发明的至少一个实施例或示例中。在本说明书中，对上述术语的示意性表述不

必须针对的是相同的实施例或示例。而且，描述的具体特征、结构、材料或者特点可以在任

一个或多个实施例或示例中以合适的方式结合。此外，在不相互矛盾的情况下，本领域的技

术人员可以将本说明书中描述的不同实施例或示例以及不同实施例或示例的特征进行结

合和组合。

[0041] 尽管上面已经示出和描述了本发明的实施例，可以理解的是，上述实施例是示例

性的，不能理解为对本发明的限制，本领域的普通技术人员在本发明的范围内可以对上述

实施例进行变化、修改、替换和变型。

说　明　书 4/4 页

6

CN 110311552 B

6



图1

图2

说　明　书　附　图 1/3 页

7

CN 110311552 B

7



图3

说　明　书　附　图 2/3 页

8

CN 110311552 B

8



图4

说　明　书　附　图 3/3 页

9

CN 110311552 B

9


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006

	DRA
	DRA00007
	DRA00008
	DRA00009


