
第四章 應用於變流器的架構與分析 

 

 

 

4.1 前言 

由第二、三章我們已經可以瞭解輔助 3階層電路於半橋式直流轉換器

的應用及原理的說明，接下來便是說明該電路在變流器上的應用情形。在

傳統半橋式變流器的應用中，由於開關上電壓電位由 DCV+ 變化至 ，

換言之，以輸出 240V

DCV−

AC為例，其電壓將由-400VDC至+400VDC的切換，除

了使開關電壓應力較高之外，尚存在輸出電感漣波電流及輸出諧波均較大

的問題。接下來將介紹 3階層輔助電路於半橋式變流轉換器系統架構及各

個時序下的電路工作情形，有助於釐清整體的架構。 

 

4.2系統架構 

由於傳統半橋式轉換器在變流器的應用時，在AB兩端的電位等於VDC

的變化，但考慮加上 3階層輔助線路控制，使其電位呈現為VDC/2的變化，

因此在每一工作週期下，電感電流的斜率應以VDC/2的工作電壓來進行分

析及設計。其應用方式如圖 4.1所示。 
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圖 4.1. 3階層輔助線路在直流/交流轉換器應用 

4.3線路原理模式分析 

在開關控制時序上與傳統半橋式轉換器差異在於主要切換開關無須一

直連續切換，而是如圖 4.2所示，依其輸出波形的正負半週，而分別控制

S1及S2的導通情形。如此可節省不必要的切換損失，進而增加線路的工作

效率。接著，將對開關的切換週期分為 6個模式加以分析。 
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圖 4.2. 閘級開關控制時序 

 

1. 模式 1 : [t0-t1] 
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圖 4.3. t0-t1時段電路分析模式 1(a)工作迴路(b)等效電路 

 

在此區間相同於傳統半橋式變流器工作模式，上臂開關導通，對輸出

電感進行充電。電感電流以線性方式增加，在此定義電流的方向為電感流

入的方向為正斜率，因此輸出電感電流斜率此時為正。在此區間電感電流

上升斜率可以下列方式表示 

)
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out

DCL V
V

Ldt
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2. 模式 2 : [t1-t2] 
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圖 4.4. t1-t2時段電路分析模式 2(a)工作迴路(b)等效電路 
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圖 4.4為在工作模式 2，輔助開關以零電流切換方式，在t1開始導通，

電感開始以線性方式儲存能量，由於S1尚處於導通狀態，因此整個線路線

流可視為 與 的並聯。若在此依然定義電流的方向為電感流入的方向

為正斜率，因此輸出電感電流及共振電感電流斜率依然為正。在此區間電

流上升斜率可以下列方式表示 

r outLI LI
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3. 模式 3 : [t2-t3] 
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圖 4.5. t2-t3時段電路分析模式 3(a)工作迴路(b)等效電路 

於時間t2時將S1截止，這時因Cr1和Lr形成共振電路，而提供S1零電壓切

換功能。由於電感電流連續，Cr1開始充電，二極體D6處於逆向恢復時間， 

Cr2的電位依然維持在VDC/2的電位，在此期間開關S1兩端的電壓就隨著共

振電容的上升而改變。接下來便根據圖 4.5 來分析其 及 的參數定

義。 

)(tiLr
)(tvC

首先定義在Lr與Cr1串聯的電路中，包含輸入電壓VDC/2及電感的初始
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電感電流為 ，初始電容電壓為 ，因此 時，根據克希荷夫電壓方

程式，共振電感電流及共振電容電壓可以被求出 

0LI
r 0CV 0tt ≥

首先令     ( )00 tiI rLLr
=                          (4.2) 

( )
dt

tdi
L

V
v rL

r
DC

Cr −=
21                      (4.3) 

以及 
rout LCrL iiI −= 1                     (4.4) 

同時經由(4.3)式可得出 
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11

)(
dt

tid
CL
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Ci rL
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cr
rCr −==                 (4.5) 

接下來將(4.5)式代入(4.4)式得出 

rout L
rL

rrL i
dt

tid
CLI −−= 2

2

1
)(                 (4.6) 

表示為標準的 2階表示式
outr

r
LL

L Ii
dt

id 2
0

2
02
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ωω −=+             (4.7) 

其中   
1

00
12

rrCL
f == πω                     (4.8) 

根據(4.7)式齊次(homogenous solution)方程式的解可表示為  )(ti HLr

02
02

2

=+
r

r
L

L i
dt

id
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( ) ( ) ( )0000 sincos ttBttAti
HLr

−+−= ωω    (4.10) 

 

其特解(particular solution) 可表示為  )(ti PLr

假設令 Cti PLr
=)(  ，這使得 0

)(
2

2

=
dt

tid
rL                (4.11) 

將上式代入(4.7)式後得知
outLIC −=                       (4.12) 

因此
outr LPL Iti −=)(                     (4.13) 

因此其一般解(general solution)可寫成 

)(sin)(cos)()()( 0000 ttBttAItititi LPLHLL outrrr
−+−+−=+= ωω       (4.14) 
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由於  及( )00 tiI rLLr
=

( )
L

vV
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tdi c
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rL 00 2 −

= 代入式(4.14) 因而得知 
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其中
1

00
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rrCL
f == πω                     (4.17) 

分別將(4.15)式及(4.16)式代入(4.9)式後可得  
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經整理後為 
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因此在該時段區間 ，共振電容的上升電壓可以以下式表示為 2332 )~( ttt =

230002300 sin)(cos)
2

(
2
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其中
1

0
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rrCL
=ω 及

1
0

r
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C
L

Z =  

0Cv
1r r
及 分別為t0LI 2時的初始值。 
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4. 模式 4 : [t3-t4] 
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圖 4.6. t3-t4時段電路分析模式 4(a)工作迴路(b)等效電路 

 

此時輔助開關持續導通，當A點電位降至中性點時，Lr四圍的橋式二極

體全被 驅動而導通。此時A、B兩點持續被箝制在中性點，輸出負載電

流則由輸出電感及電容供應。故設計原則是在上一個週期結束前，流經共

振電感的電流必須大於輸出電感上的峰值電流，以確保於三階層電路得以

維持，因此可表示為 

rLi

)()( titi
outr LL >

                     (4.22) 
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5. 模式 5 : [t4-t5] 
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圖 4.7. t4-t5時段電路分析模式 5(a)工作迴路(b)等效電路 

 

   輔助開關於t5截止，共振電感兩端電壓極性開始反轉，同時對C2開

始充電，該區間由Cr2維持輸出所需的電位，並維持主開關及輔助開關同時

截止時中性點的電位，該移轉時間由於經由輔助開關旁路電容與共振電感

決定，因此要擁有輔助開關的零電壓軟切換功能，Lr-Cr2的諧振半週期至少

要大於開關轉換的時間，因而該區間時間可以定義為 

24545 )( rr CLttt ⋅≤−= π                      (4.23) 

 

模式 6 : [t5~t6] 

 主開關導通，重複t0開始時動作。 
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4.4 模擬線路結果 

圖 4.9為利用PSPICE模擬比較傳統半橋式變流器輸出電感電流、輸出

波形以及AB兩端波形與加上 3階層輔助電路的波形比較，其中為輸入電壓

200VDC，輸出負載 100W可以明顯看出加上 3階層輔助電路的電感電流，

在同樣的輸出電感值下，可以得到較低的輸出電流連波，因此就同樣的連

波規格值而言，可以以體積較小的電感器就可以達到。其中在輸出電壓為

零伏特時，電感電流的漣波差異最大，這是因為在傳統的半橋式變流器

時，如圖 4.8其輸入對輸出的關係可以表示為： 
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由(4.24)式可得出 12

2

−= D
V
V
DC

out                      (4.25) 

因此在零點時，工作週期為 0.5 時，變流器輸出經平均化後，始能得

一零伏特輸出，但其電感兩端的電壓變化卻必須從
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圖 4.8. 傳統半橋式變流器輸出電感輸入電壓波形 

 

接下來設定線路上零件參數數值，將Lout=1mH、Cout=3uF+2Ω、

VDC=200V、FOUT=50Hz、Cr1= Cr2=3nF、Ts=50us、Rs=3Ω、Lr=5 uH，代入，

可以得到上層為輸出電感電流波形，中間為輸出電壓波形，而下層為的AB

兩端的電壓波形。 
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(a) 

 

(b) 

圖 4.9. 電感電流輸出波形及VAB (a)傳統架構(b)加上輔助箝制電路 

   另外可以由圖 4.10可以觀察出，當S1的閘級電壓截止時，由於D6二

極體先前處於導通的狀態，此時共振電感的電流依然持續地充電上升，以

至於主開關S1的兩端電壓，隨著共振電容Cr1與共振電感Lr的共振曲線而緩

緩上升，這使得在此區間共振電容Cr1相當工作為一turn-off snubber，讓主

要上臂開關S1在截止時為零電壓的狀態，得以有效地降低開關的切換損

失，減少硬式切換所引發熱處理的問題。 

 
圖 4.10. 加上輔助箝制電路後開關截止時VDS與閘級訊號 
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