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拓扑设计及控制算法
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 摘     要：    以 AC-LinkTM 能量变换的方式为基础，对变换器的拓扑结构和工作模式进行了改进，使谐振电路

得以工作在双极性模式下，并基于新拓扑设计了相应的换流时序和控制算法，增强了变换器对三相输入电压波

动的适应性，使其具备了理论上任意倍数的升压能力和高输入功率因数。利用 Matlab/Simulink搭建了 30 kW仿

真模型，仿真结果显示，在三相电网输入、变压器变比 1∶1及阻性负载的条件下，输出电压达到 3 kV，升压能力

达到了 6倍。这表明该变换器具有大范围输出电压工作的能力。
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Topological design and control algorithm for AC-Link high gain
series resonant AC-DC converter
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Abstract：    Based on the AC-LinkTM energy conversion method, this paper improves the topology and working
mode  of  the  converter,  so  that  the  resonant  circuit  can  work  in  bipolar  mode,  and  designs  the  corresponding
commutation  timing  and  control  algorithm  based  on  the  new  topology,  which  enhances  the  adaptability  of  the
converter  to  the  three-phase  input  voltage  fluctuation,  so  that  it  has  the  theoretical  boost  capability  and  high  input
power factor. Using Matlab/Simulink, a 30 kW simulation model was built,  and the simulation results show that the
output  voltage  reached  3kV  and  the  boost  capacity  reached  6  times  under  the  conditions  of  three-phase  grid  input,
transformer ratio 1∶1 and resistive load, indicating that  the converter has the ability to operate over a wide range of
output voltages
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在 AC-Link场合下，变换器自身的升压能力可以降低变压器变比，从而降低了变压器的设计难度。此外，在相

同变比条件下，变换器自身的升压能力决定了对输出电压的调节范围。文献 [1-3]报道了基于 AC-Link技术的并

联谐振电源，借助 LC部分谐振实现开关零电压开通，同时利用电感储能使变换器能够工作在升压和降压模式下，

但其升压倍数最大在 1.6倍左右 [4]。文献 [5]将 LLC谐振变换器应用于 AC-Link技术，结合 LLC的工作特性该变换

器也能工作在升压和降压模式，然而其电压传输比受到品质因数 Q 的影响，为保证变换器的效率，升压倍数一般

在 2倍以内 [6-7]。国内研究人员对串联谐振的拓扑进行了改进 [8,9]，将变换器整流单元下桥臂的二极管替换为可控开

关以实现 Boost功能，其升压能力和并联谐振电源相当。文献 [10-12]提出了 AC-LinkTM 技术，将谐振电容作为中间

储能环节，在单个谐振脉冲内采用前半周由输入端对谐振电容充电，后半周由谐振电容向负载放电的工作模式，其

谐振电路只能工作在单极性模式下，且不具备升压能力。为解决变换器的升压能力较弱的问题，本文在 AC-
LinkTM 基础上对拓扑结构和工作模式进行了改进，将双极性工作模式和 AC-LinkTM 能量变换的方式相结合，并基于

新拓扑设计了相应的换流时序和控制算法，得改进后的变换器对三相输入电压波动的适应性更强，同时该变换器

具备了高输入功率因数和理论上不受限制的升压能力。从实际应用角度来看，其升压能力受限于开关和谐振电容
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的耐压需求。

 1    主电路结构
基于 AC-LinkTM 技术的变换器典型拓扑结构如图 1所示，Lr1 和 Lr2 分别与 Cr 组成谐振充电电路和谐振放电电

路。其工作过程电流波形如图 2所示，将谐振电容作为中间储能环节，首先输入端的能量通过导通相应的开关存

储到谐振电容，而后打开放电开关 (So)经谐振放电电路将能量转移到负载。当 Cr 能量放完之后，打开续流开关

(Sw)用于释放 Lr2 存储的能量。由于采用了晶闸管，电流只能单向流动并且该变换器不具备升压能力。本文将双

极性模式与 AC-LinkTM 能量传递的方式结合，基于新的拓扑设计了相应的控制算法和换流时序，经改进后的拓扑

结构如图 3所示，采用双向开关组成开关矩阵 (S1 到 S12)使电流能够双向流动，为双极性工作模式创造了必要条

件。调整谐振电感的布局，优化了其数量。S13、S14 分别为正向和反向放电开关，控制能量从谐振电容向负载转

移。它们与高频变压器、整流桥和输出滤波电容以及负载共同组成新的拓扑。

 2    工作过程
串联谐振电路连接着输入端和输出端，将谐振电容作为临时储能环节，采用对其先充电后放电的模式实现能

量从输入端向输出端转移。在单次能量传输中，由低线电压 Ul、高线电压 Uh 和负载电压 UL 共同参与的组合方式

完成对谐振电路的激励，其中 Ul 和 Uh 由三相电压中绝对值最大相作为一直连接相分别与绝对值最小相和中间相

组合形成。在双极性工作模式下，将一个完整工作周期分为正周期和负周期，二者仅电压极性相反，开关导通原则

以及 Ul、Uh 和 UL 的接入顺序保持一致。将三相工频输入电压的一个周期分为 12个区间。Ul 和 Uh 都由三相输入

电压组合确定。以第一区间为例，三相线电压的大小关系为 Ucb＞Uab＞Uca，选取 Uab 作为低线激励电压，Ucb 作为

高线激励电压。图 4给出了一个正周期内电流的流通路径以及开关导通的情况。

过程 1: 低线电压对谐振电容充电。导通开关 S4 和 S11，a相与 b相形成电流回路。谐振电感 Lr 中的电流增加，

同时谐振电容电压开始上升。当 Ul 的接入时间达到切换时间时，过程 1结束, 如图 4（a）所示。

过程  2:高线电压对谐振电容充电。导通 S6 和 S11,c相与 b相形成电流回路。电流继续按照串联谐振特性变

化，谐振电流自然过零，过程 2结束。此时谐振电容电压达到峰值,如图 4（b）所示。

过程 3 :辅助换流过程。如图 5所示，由于充电和放电过程存在间断导致出现短暂的断流，使得 Lr 电压为 0，而
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Fig. 1    AC-LinkTM topology

图 1    AC-LinkTM 拓扑结构
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Fig. 2    AC-LinkTM current waveform

图 2    AC-LinkTM 工作电流波形
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Fig. 3    Series resonant buck-boost topology

图 3    串联谐振 buck-boost 拓扑结构
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此时 Cr 电压达到峰值，因此在谐振电路两端会形成电压尖

峰，严重时可损坏开关。为消除电压尖峰，必须使电感电流

连续。因此在过程 2结束前，导通 S3 和 S8 形成反向续流的

通路,如图 4（c）所示。

过程 4:谐振电容对负载放电。辅助换流的过程当中，打

开放电开关 S13，此时电流仍以图 4（c）中的路径流动，因此

S13 可以软开通。一段时间之后，关闭 S3 和 S8 形成如图 4（d）
所示的放电回路。谐振电容通过谐振放电，将能量传递到负

载。当谐振电感电流回零时，放电过程结束，完成一个控制

周期。当负周期来临，开关的控制原则与过程 1～4相似，仅

是激励电压和谐振电流的极性相反，不再赘述。

 3    换流时序

本文采用对谐振电容先充电后放电的模式完成单次能量传递。充电过程中，采用激励电压由低向高的切换策

略，而放电过程仅将输出电压接入谐振电路。为保证开关安全可靠换流，在充电和放电过程之间加入辅助换流过

程。具体为：在开关切换时刻 (t1)到来之前，导通最小相和最大相开关 Smin 和 Smax，由 Ul 进行激励。t1 时刻导通中

间相开关 Smid，Smax 保持开通，由 Uh 进行激励。由于 Ul 被钳位，Smin 可以零电流关断。(t2−Δtx)时刻开通辅助切换

开关 Saux。t2 时刻谐振电流过零将反向流动，电流沿着辅助换流的路径将部分能量返还高线电压，充电阶段结束从

而进入辅助换流阶段。t2 时刻延迟一定时间关断 Smid 和 Smax。在 (t2+Δty)时刻导通放电开关 Sdc，由于辅助开关处

于导通状态，电流仍将流入 Uh。需要注意的是，Sdc 导通前，充电开关 Smin、Smid 和 Smax 需全部关闭，仅辅助换流开

关处于导通状态，避免输入与输出短接。当 Sdc 导通一定时间之后 (如 0.5 μs)关断 Saux，此时负载电压接入谐振电

路端口，能量由谐振电容传递到负载。图 6给出了开关的通用换流时序，其中 Smin、Smid 和 Smax 为充电开关控制信

号；Sdc 为放电开关控制信号；Saux 为辅助换流控制信号，ir 为谐振电感电流；ULC 为谐振电路端口电压。

 4    控制算法和工作特性分析
变换器控制的关键是计算能量传递过程中开关切换的时间，即 t1、t2 和 Tc。根据变换器的工作过程作出状态
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Fig. 4    Operating modes

图 4    工作过程
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Fig. 5    Waveform without auxiliary commutation

图 5    无辅助换流的工作波形
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平面图，如图 7所示，横轴表示谐振电容电压，纵轴表示谐振电感电流 ir 与特征阻抗 Z的乘积。其中：l1 和 l2 为正

向充电阶段；l3 为放电阶段；Ul、Uh 分别为充电阶段 LC端口的低线电压和高线电压；UL 为放电阶段的激励电压，

即负载电压；ul 为低线电压激励完成后的电容电压；up 为充电过程结束时电容的峰值电压；ur 为放电结束时电容的

剩余电压。计算开关导通时间，关键是要求得 θ1 和 θ2。需要求解的未知量包括 ul、R1、R2。图 7中的几何关系包括
R1

2 − (Ul −ul)2 = R2
2 − (Uh −ul)2

R1 = Ul −u0

R3 = UL −ur
R2 = up −Uh

（1）

为保证谐振电路稳定工作，完成一次能量传递后，谐振电容的剩余电压 ur 应等于其初始电压 u0，仅极性相

反，即

ur = − u0 （2）

定义充电过程中，从电压最小相和中间相流出或流入的电荷量分别为 Qmin 和 Qmid。由于充电阶段电流完全流

入谐振电容，因此电荷变化量可表示为谐振电容的电压的变化量。此外为保证三相电流的平衡，充电阶段还需满

足不同相流出或流入的电荷量之比等于各自的相电压绝对值之比，由此得到电荷分配系数

k =
ul −u0

up −ul
=

Qmin

Qmid
=

Umin

Umid
（3）

式中：Umin 是绝对值最小相电压，Umid 是绝对值中间相电压。联立式（1）（2）（3），可求得目标控制量如下

ur = UL −Uh − [k/ (1+ k)] (Ul −Uh)

ul =
2kUL

1+ k
−ur

θ1 = arccos [(Ul −ul)/R1]
θ2 = π - arccos [(Uh −ul)/R2]

（4）

带入相关参数得到低线电压激励时间和高线电压激励时间为{
t1 = θ1/ω

t2 = θ2/ω
（5）

ω = 1
√

LC式中： ，为谐振角频率，Tc= t2+(π/2)/ω。

串联谐振变换器通常被认为是一种降压变换器，因为其最大增益为 1，不具备升压能力 [13]。不论升压还是降压

模式，从本质上讲都属于能量的流动。传统的串联谐振变换器将 LC串接在输入与输出回路中，因此当输出电压

与输入电压相等时，两边的能量相等将无法继续传递，即谐振无法维持。本文通过对拓扑结构和工作模式进行改

进，使得加载到 LC两端的激励电压始终不为零，能量随着谐振过程的进行可以持续向负载传递。从能量流动的

角度可以将本文所提出的变换器视为两级能量传递系统，第一级为输入端向谐振电容传递能量，第二级为谐振电

容向输出端传递能量。为方便描述，首先定义输入等效激励电压 Ug：充电阶段，由低线电压 U1 和高线电压 Uh 提
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Fig. 6    Switch control signal

图 6    开关控制信号
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Fig. 7    State-plane diagram

图 7    状态平面图
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供的能量应等于输入等效激励电压 Ug 提供的能量，即

Ug(Qmin +Qmid) = UlQmin +UhQmid （6）

联立式（3）−（6），可得输入等效激励电压的表达式

Ug =
kUl

1+ k
+

Uh

1+ k
（7）

在第一和第二区间，等效激励电压、低线电压和高线电

压的变化趋势如图 8所示。其他区间按照此变化规律依次

循环。联立式（2）、（4）、（7），带入相关值进而求得充电起始

和结束时刻的谐振电容电压{
u0 = Ug − UL

up = Ug + UL
（8）

变换器稳态工作时根据式（8）可得两个重要结论：（1）充电起始时刻电容电压等于输入电压与输出电压之差；

（2）充电结束时刻电容电压等于输入电压与输出电压之和。充电起始时刻输入端电压 Ug＞u0，能量能够从输入端

向谐振电容传递。同理，充电结束时刻也即放电起始时刻 up＞ UL，当打开放电开关时，能量将从谐振电容向输出

端转移。变换器进入稳态时式（8）总是成立的，在两级能量传递的过程中能量总是从高向低传递。因此从理论上

讲，该变换器的升压能力是不受限制的；从实际应用角度来看，变换器的升压能力受限于谐振电容和开关的耐压需

求，因为当输出电压很高时 up 也将很大，谐振电容和开关需承受一个高压。

此外还应该注意到，当三相输入电压出现波动时会导致 Ug 发生变化，但 Ug 的变化并不影响 Ug＞u0 和 up＞
UL 这两个重要事实。两级能量传递仍然是从高向低传递，谐振能够继续维持，因此该变换器的另一个特性就是对

供电电压的波动有很好的适应性。对于阻性负载，由于串联谐振的输出恒流特性，当负载确定时，负载电压便可通

过改变平均电流进行调节。对于容性负载，输出电压随着谐振过程的进行可以持续升压。

根据式（8）还可以得出，当变换器工作在降压模式下，即 Ug＞UL，u0 的极性跟充电电压极性相同，同理在升压

模式下，u0 的极性跟充电电压极性相反。

 5    仿真验证
由前面的分析可知，本文提出的变换器其升压能力只受限于开关和谐振电容的耐压需求，理论上具备持续升

压的能力。为验证变换器的升降压能力以及算法正确性和换流时序的可行性，用 Matlab/Simulink搭建了 30 kW的

变换器仿真模型。在三相电网供电条件下，额定输出电压 3 kV，负载为纯电阻负载。设计谐振频率为 100 kHz。由

于变换器工作在断续模式下，设定开关工作频率在 80 kHz，则对应半个工作周期 12.5 μs。变换器工作在先充后放

的模式下，一个谐振电流脉冲向负载转递的电荷量 Q=CΔU。其中 ΔU 是放电阶段谐振电容电压的变化量，即 ΔU=
up−ur。由式（1）（4）可得

∆U = 2
(

kUl

1+ k
+

Uh

1+ k

)
（9）

由式（7）可得ΔU=2Ug。取最小值ΔU =930 V，根据电荷守恒定理有 CΔU =It，带入相关参数可得谐振电容 Cr=0.14 μF。
由此得到谐振电感 Lr=18.1 μH。相关仿真参数如表 1所示。

图 9（a）为输出电压波形，由于输出稳压电容的作用，负载电压缓慢上升，在阻性负载的条件下输出电压最终稳

定在 3 kV。目前基于 AC-Link技术的并联谐振、LLC谐振以及改进后的串联谐振的变换器升压能力有限，电压传

输比通常在 2倍以内，对输出电压的调节范围较窄。结合图 8中等效激励电压的变化趋势可以得出，本文提出的

变换器电压传输比达到了 6倍，其升压能力得到了显著的提升，表明该变换器在双极性工作模式下具有大范围输

出电压工作的能力。图 9（b）为三相输入电流波形，经过半个工频周期，三相输入电流平缓从零开始增大至稳态电

 
表 1    仿真模型参数

Table 1    Simulation model parameters

three-phase
voltage/V

resonant
inductor/μH

resonant
capacitance/μF

filter
inductor/μH

filter
capacitance/μF

load
resistance/Ω

output
capacitance/μF

transformer
ratio

380 18.1 0.14 10 10 300 20 1:1
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Fig. 8    Low line voltage, high line voltage and
equivalent excitation voltage

图 8    低线电压、高线电压和等效激励电压
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流值，单相电流峰值约 60 A。应当指出的是，图 9只是针对当前仿真条件的结果，并不意味着变换器升压能力只

有 6倍，对于容性负载还可继续升压。

图 10为输入侧的功率因数波形，变换器进入稳态时，功率因数接近于 1，表明该变换器具有较高的输入功率因

数。图 11为变换器工作过程中谐振电路的工作波形。由于在充电和放电之间引入了辅助换流的过程使得电感电

流连续，消除了 LC端口电压尖峰，保护了开关安全。从仿真波形可以看到，在当前时刻输出电压 UL 超过了 1 kV，

变换器工作在升压模式，u0 的极性和充电电压极性相反。充电过程结束时刻，谐振电容电压 up 高于输出电压的

值，与理论分析完全一致，再次验证了换流时序和控制算法的有效性和正确性。

 6    结　论
本文在 AC-LinkTM 技术基础上对拓扑结构和工作模式进行了改进。将双极性工作模式与 AC-LinkTM 的能量传

递方式相结合，增强了变换器对三相电网波动的适应性，使其具备了高输入功率因数和大范围输出电压调节的能

力。从能量流动的角度分析了本文提出的变换器能够持续升压的原理，定量分析了充电起始时刻和充电结束时刻

的谐振电容电压，得出“充电起始时刻电容电压等于输入电压与输出电压之差；充电结束时刻电容电压等于输入

电压与输出电压之和”两个重要结论，进而得出该变换器在理想条件下升压能力不受限制的结论。在充电和放电

过程之间引入了辅助换流，消除了 LC端口的尖峰电压，保证了开关的安全换流。利用Matlab/Simulink搭建了 30 kW
仿真平台，验证了在双极性工作模式下变换器具有高输入功率因数、大范围输出电压调节的能力以及换流时序的

可行性和控制算法正确性。
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