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[摘要]这里介绍的是一种相位控制的DC-AC变换器，这种变换器在隔离变压器的原边和副边分别有一对开关管，输出电压幅值的大小通过两对开关管的相位控制来实现。同时我们可以导出一般的低频等效电路进行分析。另外，变换过程中的高频开关冲击被分解成两部分得到抑制。该电路导致的结果是，通过提高开关频率和可以减小变压器的尺寸以及可以通过直流源侧较容易的获得无功能量。这种DC-AC变换器尤其适合于小容量的不间断电源系统（UPS）。
1、 简介
最近，1KVA 以下的小型不间断电源（UPS）在微计算机和办公、家庭等自动化电子设备上越来越重要。由于这些应用，所以对于UPS的体积和成本的需求越来越得到重视。因为DC-AC变换器的尺寸直接决定了整个UPS的尺寸，所以减小DC-AC变换器的尺寸就显得越来越重要。
[image: image1.emf]为了减小DC-AC变换器的尺寸，高频开关PWM控制技术已经被普遍的应用了，如图1所示，在这个电路中，通过提高开关频率来大大减小L-C滤波器，以及通过快速瞬时响应控制来减小L-C滤波器。
图1、传统的PWMDC-AC变换器

然而，输出隔离变压器的尺寸大小几乎与开关频率无关，因为变压器内的能量变化主要取决于市电交流的50Hz或者60Hz的调制信号。因此，在变换器中的高频开关控制技术的贡献不在于减小变压器的尺寸。
图2方案给出的是隔离变压器应用在DC-DC变换器，后续电路是PWM逆变器。隔离变压器能够通过提高开关频率得到减小。然而两个控制电路中不同的开关处理过程都很重要，另外因为串联连接的两个高频开关能量变化过程的损耗将变大。此外，通过DC-DC变换器后直流源上的无功能量不可能得到恢复。
[image: image2.emf]
图2、PWM逆变器前端通过DC-DC隔离方式电路

[image: image3.emf]相位控制DC-AC变换器技术，最早是由McMurray在1970年提出来的[1]，它从本质上能够适合解决把隔离变压器做小。尽管是非线性负载，都能够从直流源上得到无功能量。然而对于这个最早的电路，存在的问题是在变换过程中间可能出现大电流或者是高电压尖峰，导致变换器的效率和可靠性大大的减小。正是因为这些因素，大大的阻碍了这种变换器的可实施性。
在本文，首先通过对相位控制DC-AC变换器的低频特征一般的等效电路的模拟验证，提出了一种新颖的减少变换过程中的开关冲击的方法，最后，给出了两种应用于UPS的变换器电路。
二、DC-AC相位控制变换器的工作原理

图3给出的是DC-AC相位控制变换器的最基本的电路图。
图3、DC-AC相位控制变换器基本电路图

开关管S1和S2在变压器的原边，轮流重复占空比为50%开通与关断状态，状态图如图4（a）所示。开关管S3和S4在副边，并且重复开通与关断，状态如图4（b）所示，工作方式同原边。原边开关和副边开关工作上有相位差DT，与之相对应的D表示变换器的占空比。图4（c）是图3中A点的PWM电压波形示意。
图4、开关顺序和PWM波形

当D按照正弦波规律来变化时，通过高频滤波器件L-C，使得最终输出端输出电压也是正弦波。在这个电路中，变压器的电压波形是50%占空比进行对称调整的，因为最重要的是能量利用磁芯通过周期2T的高频载波信号来传递的，从而使变压器小型化了。
[image: image4.emf][image: image5.emf]通过变换器开关管S1-S4工作状态的划分，我们可以将其划分在典型的四个状态下，如图5（a）-（d）所示。在这四个状态中，表示了整个电路的工作流程顺序。图5（a）和（c）可以通过图6（a）对其电路进行等效，图5（b）和（d）可以通过图6（b）对其电路进行等效。在图6中r是变换器的外部阻抗，R是负载阻抗，n是变压器的变比。
[image: image6.emf]   

[image: image7.emf]
[image: image8.emf]图5、四种工作状态（a）S1：开，S2：关，S3：开，S4：关。（b）S1：关，S2：开，S3：开，S4：关。（c）S1：关，S2：开，S3：关，S4：开。（d）S1：开，S2：关，S3：关，S4：开。
[image: image9.emf]
图6、图5的等效电路
在实际电路中，假设开关频率（1/T）足够高，大于L-C滤波开关频率和调整频率，输出电压E0是利用状态空间矢量方法，根据BUCK电路变换器[2] 得到如下：
[image: image10.emf]首先，可变状态矢量定义如下：
其中iL是滤波电流，E0是输出电压，通过这些状态矢量，图6中的等效电路可以通过以下状态空间方程来等效。
对于图6（a）：

[image: image11.emf]对于图6（a）：

[image: image12.emf]导出：对以上两式进行矢量变换推倒出矢量空间  ：
其中：

[image: image13.emf]
[image: image14.emf]令              ，我们可以得到状态矢量的稳定状态时的值：

[image: image15.emf]
[image: image16.emf]    从这个表达式中，我们可以推倒稳定状态下的输出电压E0：
相反地，如果输出电压E0’是由外部给定，并且R’电阻连接在外部终端，如图7所示，Ei’为输入端电压，Ei’可以通过一般的升压电路推倒方法得到如下：
[image: image17.emf]
[image: image18.emf]图7、电源变换示意图

[image: image19.emf]     图8是基于等式（5）和等式（6）建立的一般等效电路。假设这个等效电路不仅对直流，而且对于通常的50Hz或者60Hz的低频是有效的，因为这个频率较L-C滤波器的频率来讲足够低。正如该图所示，当能量通过变压器从原边流到副边，这个工作方式叫做正常流动方式，另外，当能量从副边流入到原边，这种工作方式叫做能量逆流方式。这个等式能够通过变压器的占空比D来互相转换，即就是用来控制的调制信号。如果D的变化是按照正弦波规律进行的，那得到的就是DC-AC变换器。能量就有可能通过等效直流变压器进行双向流动，原边就能够在有源负载的情况下得到无功能量。
[image: image20.emf]
图8、一般等效电路

3、 基本电路的实验结果
图9给出的是相位控制DC-AC变换器电路示意图。在这个电路图中，原边开关管S1和S2为一对MOSFET，副边开关管S3和S4为一对MOSFET和两两相串的二极管并联在一起来代替，因此能量能够进行双向流动变换。控制电路包括外部晶振提供参考信号，它包括不变占空比成分和民用交流电源频率成分组成。因为驱动MOSFET的波形可以在50%占空比进行调整，这部分对MOSFET驱动变压器不会形成直流偏置。
[image: image21.emf]
图9、相位控制DC-AC变换器原理框图
图10是通过变压器的电压波形和在图3中所示A点的电压调整波形，图11和12给出的是控制占空比D的计算结果和实验结果，图11是一般正常的流动模式，就像一般的降压电路变换器特征。图12是反方向流动模式，就像一般的升压电路变换器模式特征。
[image: image22.emf]
图10、变压器波形和图3中A点波形

图11、正常流动方式下的E0与D的关系示意图

[image: image23.emf]
图12、反方向流动方式下的E0与D的关系示意图
四、减小开关冲击的方法
    在图9所示的变换器电路中，在S3和S4变换过程中间存在有大电流和高电压的冲击尖峰。如果在S3开通状态和S4交迭过程，副边绕组通过S3和S4产生一个瞬间短路的电流尖峰，另外一方面，如果在S3开通期间与S4之间有一个死区时间，就有可能在开关元件上产生一个高电压的尖峰，是因为有储能元件的作用。这些大电流尖峰与高电压尖峰大大的减低了变换器的效率，并且可能导致开关元件的严重损坏，在实际中，驱动S3和S4进行交迭或死区变换是很难的，并且是很重要的。
[image: image24.emf]    这个问题可以通过把该工作过程分解成两部分得到解决，如图13所示L1和L2。在这个电路中，S3和S4存在很短的驱动交迭。因为短路电流通过两个电抗器得到了抑制，平滑的变化能够实现。在图13中，利用较大的SR1和SR2电抗器提供的缓冲，以及在开关元件的寄生电容，通过D31、D32、D41、D42来避免很小的开关冲击尖峰造成的饱和电流。
图13、两个工作过程的实际电路

控制占空比信号是由控制电路产生，它包括相位偏移和正弦波参考电压发生器。相位偏移包括高频晶振和产生对MOSFET的开关信号量，参考电压Vref需要有精确的幅值和与交流电网低频频率同步的要求。
图14给出的是A点电压波形和S3的开关电流波形示意图。（a）是只有一个电抗器的情况，（b）是有两个电抗器的情况。从图中能够明显的看出（b）的开关尖峰通过分解的两个电抗器比（a）得到明显抑制。

[image: image25.emf]
图14、A点两种状态下的波形比较
[image: image26.emf]图15给出的是输出3种负荷类型的输出电压波形，输出电压波形控制在正弦波60Hz。因为在每个输出波形的畸变很小，证明相位控制变换器能够很好的解决无功部分的问题。
[image: image27.emf]图15、输出电压波形图（50V/div）(a)100欧姆电阻(b)0.1H电感(c)50μF电容

图16给出的是计算机整流性负载的输出电压输出电流波形，后面是全波整流电路，滤波通过电容来完成，当突加载的情况下，电压保持连续状态。
[image: image28.emf]图16、负荷是计算机是的电压电流波形
    图17给出的是变换过程中间的效率，(a)是正常的流程模式，(b)是反向流动模式下的效率。开关频率在100Hz的情况下，效率能够达到约85%。
[image: image29.emf]
图17、两种工作模式下的效率示意图

4、 在UPS中的应用
当该变换器应用在UPS时，电池的充电过程能够通过其反向能量工作过程给省略掉，图18和19时UPS系统使用这种标准变换器时的情况。

[image: image30.emf]
图18、外部连接使用晶闸管连接的情况

图19、外部连接使用电抗器连接的情况

图18 给出的是在市电的情况下使用一组晶闸管的情况，这种结构很简单，并且结构尺寸很小。然而，但交流电压低于变换器的电压时，电池不能够从交流电源进行充电。为了给电池进行充电，交流参考电压应该低于晶闸管处电压，这需要牺牲UPS系统的调整精度。
图19给出的是耦合电感应用在市电和变换器的输出之间，当市电电压低于变换器的输出时，电池的充电就通过参考电压滞后于市电转化为相位角进行调制。相反，如果市电电压高于变化器的输出电压时，并且想阻止市电交流电源对蓄电池进行充电，参考电压的相位角应当超前于市电，因此输出输出交流需要通过精确的交流电压进行调整。然而耦合电抗器应该设计与市电频率相一致，但是就可能达不到期望的减小电抗器的尺寸。
6、 结论

相位控制DC-AC变换器是一种简单高效的电路，隔离变压器通过高频开关频率的提高能够最大限度的减小，通过变换器，能量能够进行双向流动。从而导出一般的状态空间矢量分析方法、一般的低频等效电路。通过对副边电抗器的两部分划分，能够有效地较少变换过程中间的尖峰抑制。通过使用这种变换器结构，可以设计出一种小型简单的UPS系统结构，电池可以直接通过该变换器进行充电。
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