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摘　要：为提升高效率可靠逆变器（highly efficient and reliable inverter concept，HERIC）逆变器的运行效率，工程中

通常会引入辅助支路以实现开关管的零电压开关（zero voltage switching，ZVS）。但辅助支路在实现软开关的同

时，辅助开关的寄生电容将会与辅助电感发生谐振，加剧辅助开关上的电压应力，影响电路的安全运行。针对该问

题，提出一种钳位技术来减轻由谐振而引起的额外电压应力。先对逆变器谐振机理进行分析，并在无谐振情况下，

对辅助支路与直流母线之间电势差进行计算；再基于该电势差，选用瞬态电压抑制二极管（transient voltage 
suppressor，TVS），选用反向串联二极管构成钳位支路，在 TVS 被较大的谐振电压反向击穿后，辅助支路电压将通

过母线电压进行钳位，以实现谐振抑制。此外，该支路仅在谐振发生时起抑制作用，不会影响电路正常运行；最后，

试验结果表明该钳位支路可有效抑制谐振电压，满载时辅助支路谐振电压峰值比没有采用该支路的最高可降低

49.4%。
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Abstract： To improve the operational efficiency of the highly efficient and reliable inverter concept （HERIC）， auxiliary 

branches are often introduced to achieve zero voltage switching （ZVS） of the power switches. However， when the 

auxiliary branches realize soft switching， the parasitic capacitance of the auxiliary switch resonates with the auxiliary 

inductance， which aggravates the voltage stress on the auxiliary switch and affects the safe operation of the circuit. To 

address this issue， a clamping technique is proposed to mitigate the additional voltage stress caused by resonance. First， 

the resonance mechanism of the inverter is analyzed， and the potential difference between the auxiliary branch and the 

direct current （DC） bus is calculated under non-resonant conditions. Then， based on this potential difference， a 

transient voltage suppressor （TVS） is selected， and anti-series diodes are used to form a clamping branch. When the 

TVS is reverse-broken down by a large resonance voltage， the auxiliary branch voltage is clamped by the bus voltage to 

achieve resonance suppression. Additionally， this branch serves a suppressive role only during the resonance 

occurrence， without affecting the normal operation of the circuit. Finally， experimental results show that the clamping 

branch can effectively suppress the resonance voltage， with the peak resonance voltage of the auxiliary branch under full 

load being reduced by 49.4 % compared to that without the branch.
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在光伏发电领域，逆变器作为实现能量转换的

关键环节，其电路拓扑和控制策略得到了广泛研

究［1-4］。在众多高效率逆变器拓扑中，高效率的可靠

逆变器（highly efficient and reliable inverter concept，
HERIC）逆变器因其可靠性高、结构简单紧凑、泄漏

电流较少、功率密度与转换效率更高［5-6］等出色性能

而备受关注［7］。

常规逆变器的硬开关损耗较高，其效率的进一

步提升受到了限制［8］。因此，研究人员引入了软开

关技术来降低各类逆变器的开关损耗［9-12］。其中，

采用辅助支路实现软开关这种方法成为研究热点

之一。该技术通过产生反向电流，进而在换流期间，

实现开关管的零电压开关（zero voltage switching，
ZVS）［13-19］。文献［13‐14］提出了一种简洁、高效的辅

助谐振极逆变器，其电路的谐振部分同时为主开关

和辅助开关提供软开关的所需条件，简化了辅助换

流回路的结构，降低了主开关上的导通损耗、电流应

力与辅助换流回路中无功能量转化造成的损耗。

然而，辅助支路的引入也带来了新的问题，即

在逆变器换流期间，辅助开关的寄生电容与辅助电

感之间会发生谐振。这种谐振将加剧开关管上的

电压应力，严重影响逆变器的安全运行。目前，较

为常用的谐振电压的抑制措施是采用采用尖峰吸

收电路，该电路分为电阻电容（resistor capacitor，
RC）吸 收 与 电 阻 电 容 二 极 管（resistor capacitor 
diode，RCD）吸收电路 2 种［20-22］。RC 吸收电路结构

简单，成本较低，其参数设计通常是先在开关管漏

源极并联电容时，以试凑的方式将谐振频率降至原

来 50%，进而计算出开关管寄生电容 Cs与电路寄生

电感 Ls；再将吸收电阻阻值等同于特征阻抗。此时

Ls与 Cs的谐振处于临界阻尼，理论上其对于谐振抑

制效果最佳［23-25］。文献［26‐27］针对三电平移相全

桥变换器，分析了 RC 参数对反向电压尖峰的影响，

并基于 P 型-本征-N 型（P intrinsic N，PIN）二极管集

总电荷模型，采用多目标优化对 RC 中文与英文全

称吸收电路参数的设计进行了分析。RCD 吸收电

路依靠非线性元件二极管，对寄生电感与寄生电容

形成的谐振回路进行短路，破坏形成电压尖峰的谐

振条件［28-32］。文献［33‐34］基于三电平降压（Buck）变

换器，提出了一种低损耗 RCD 吸收电路，其通过改

变吸收电阻的接法，使得吸收电容分别并联于直流

母线与飞跨电容，省去了开关管导通时吸收电容放

电的过程，降低了损耗。但这种方法普适性不足，

依赖特定的拓扑结构。

对尖峰吸收电路的参数设计与耗降低问题，相

关文献已进行了深入研究。但为得到更好的抑制

效果，其参数设计流程一般较为复杂。尖峰电压的

抑制效果与参数的设计密切相关，参数设计得当才

可对尖峰电压进行有效抑制，且在不同的应用场景

下，其参数还须做出相应变化。这无疑加大了电路

设计难度。此外，即使采用改进型低损耗吸收电

路，其在一定程度上还是会造成变换器效率的降

低［35‐36］。若将其应用于软开关变换器，则与引入软开

关技术的本意相悖。

针对这些问题，本文以 HERIC 型软开关逆变器

为例，提出一种设计简便、损耗低、不干扰变换器正

常工况的钳位抑制技术。该技术通过分析辅助支

路谐振机理、计算谐振点与母线间电压差，在辅助

开关漏极处引入钳位支路。该支路仅由 ZVS 二极

管与普通二极管组成，无需其余耗能元件。该支路

利用 ZVS 二极管的反向击穿特性对辅助支路电压

进行钳位，减轻辅助开关上额外的电压应力。本文

通过搭建试验样机验证了所提出钳位技术的有效

性与实用性。

1　逆变器拓扑及工作原理

1.1　HERIC型软开关逆变器拓扑

HERIC 型软开关逆变器电路拓扑如图 1 所示。

相比传统 HERIC 逆变器，该 HERIC 型软开关逆变

器电路增加了辅助桥与辅助电感。在图 1 中，S1~S6

为主功率开关，DS1~DS8 为对应开关的体二极管，

CS1~CS4 为主开关的寄生电容。其主滤波电感 L 由

2 个反向的耦合电感所替代。其中，L 和 Lc 分别为

耦合电感的主电感与次电感。La为辅助电感，其电

感值远小于 L 的电感值，La与辅助开关 S7、S8与电感

Lc一起，构成软开关辅助电路，实现主开关的 ZVS。

此外，电感 L 与 Lc的绕组匝数比 N 远大于 1。因此，

有效的滤波电感主要取决于电感 L。VDC 为直流输

入电压，VL 为负载电压，逆变桥臂中点 A、B 之间的

电压差定义为 VAB，ia为流经辅助开关的电流。
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S2 S4
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CS2 CS4
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CS7
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图 1　HERIC 型软开关逆变器电路拓扑

Figure 1　HERIC soft‐switching inverter circuit topology

248



第 40 卷第 4 期 韩 宇，等：HERIC 型软开关逆变器谐振机理及抑制方法研究

1.2　工作原理

该逆变器主电桥采用单极性调制，以减少共模

电压。在电路中，S1~S4以高频方式进行切换；在负

载电压的正半周期内，S6 处于开启状态，S2、S3 和 S7

则均处于关闭状态。此时，HERIC 型软开关逆变器

在 1 个开关周期内的相关工作波形如图 2 所示。

从图 2 中可以看出，1 个开关周期被划分为 7 个

时间间隔，每个时段对应不同的电路状态。依据对

称性原理，可类似地推导该逆变器在其负半周期内

的工作过程。下面分析在正半周期内主开关 S1 与

S4实现 ZVS 的工作原理。

1） t1~t2阶段。此时，该逆变器的主开关 S1与 S4

在 t1 时刻关断。由于 CS1 与 CS4 的钳位效应，加之换

流期间寄生电容的容值比正常工作时的高出数十

倍，因此 S1 与 S4 均实现了零电压关断。 t1 时刻后，

La、Lc、L 与 CS1、CS4 发生谐振，并将对 CS1、CS4 进行

充电。

2） t4~t6 阶段。在 t4 时刻，电流 iLa 降至 0 A。此

时，打开 S5为 iLa提供反向流动路径。S5的导通时间

取决于预先确定的放电电流 iLa 的大小。当 iLa 反向

并达到目标值后，S5关断；La与 CS1和 CS4谐振以放电

CS1、CS4。根据预先设定，t6时刻，在打开 S1、S4前，CS1

与 CS4应已被完全放电。此时，主开关 S1、S4均实现

零电压导通。

2　谐振分析与抑制

2.1　谐振机理分析

在文 1.2 的分析中，仅讨论了与主开关所并联

的寄生电容。这些电容有助于主开关实现 ZVS，但

忽略了对辅助开关的寄生电容的分析。在 HERIC
逆变器换流期间，辅助开关的寄生电容会与辅助电

感发生谐振，加剧开关管上的电压应力，严重影响

电路的安全运行。现一并考虑辅助开关的寄生电

容考，重新绘制考虑辅助开关寄生电容后的逆变

器，结果如图 3 所示。CS7、CS8分别为辅助开关 S7、S8

的寄生电容。且该谐振发生在 t0~t1 阶段。C、E、N
和 P 分别代表与 S7漏极、S8漏极、负直流母线与正直

流母线相接触的点。

C、E 两端的电压可分为在 t0~t1阶段开始的 uCE1

与在 t0~t1阶段结束时的 uCE2，其计算式分别为

uCE1 = ( )L - M V DC

L + L c + L a - 2M
- ( )M - L c - L a V L

L + L c + L a - 2M
（1）

uCE2 = - ( )M - L c - L a V L

L + L c + L a - 2M
（2）

M = L ⋅ Lc = L/N （3）
式（1）~（3）中，M 为 L 与 Lc之间的互感。

谐振发生时，该谐振等效电路如图 4 所示。

在图 4 中，t0时刻，关断 S8。其后，寄生电容 CS7、

CS8开始与辅助电感 La发生谐振。在谐振过程开始

时，DS8为正向偏置，CS7参与谐振，如图 4（a）所示；在

uCE减小到 0 V 后不久，DS7正向偏置，CS8开始与 La谐

振，如图 4（b）所示。这表明这 2个寄生电容不会同时

进行谐振。与主开关寄生电容的有益作用不同，辅

助开关的寄生电容会严重加剧开关上的电压应力。

如不采取措施，辅助开关就会因过电压而损坏。

2.2　谐振抑制措施

为减轻该电压过冲，在现有拓扑中增加了 4 条
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图 2　HERIC 型软开关逆变器在 1 个开关

周期内的工作波形

Figure 2　Working waveforms of HERIC soft‐switching 
inverter in a switching period
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图 3　考虑辅助开关寄生电容后的逆变器

Figure 3　Inverter after considering parasitic capacitance of 
auxiliary switch
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图 4　谐振等效电路

Figure 4　Resonant equivalent circuit
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由瞬态电压抑制二极管（ZVS）与普通二极管组成

的钳位支路。其中，支路 1、2 分别位于正直流母线

端、负直流母线端与 S7漏极之间，支路 3、4 分别位于

正直流母线端、负直流母线端与 S8漏极之间。加入

钳位支路后的电路拓扑如图 5 所示。在图 5 中，

D1~D4为钳位支路二极管，D5~D8为钳位支路 TVS
二极管。C、E、N 和 P 分别代表与 S7 漏极、S8 漏极、

负直流母线与正直流母线相接触的点，虚线代表各

钳位支路的连接方式。

在负载电压的正半周期内，图 3 中 t0时刻的 P、C
的电压 uPC 和 C、N 两端的电压 uCN 分别为

uPC = V DC - V L

L + L c + L a - 2M
⋅ L a + L c - M

2 （4）

uCN = VDC + V DC - V L

L + Lc + La - 2M
⋅ M - La - Lc

2   （5）

t0 时刻，P、E 的电压 uPE 和 E、N 两端的电压 uEN

分别为

uPE = VDC + V DC - V L

L + Lc + La - 2M
⋅ M - La - Lc

2   （6）

uEN = V DC - V L

L + L c + L a - 2M
⋅ L a + L c - M

2   （7）

由式（5）可知，t0 时刻，C 点的电位高于 N 点的

电位，即此时的 D2 处于反向偏置状态，D2 所在钳位

支路不会影响 HERIC 逆变器的正常工作。同理，由

式（6）可知，D3所在钳位支路也不会影响 HERIC 逆

变器的正常工作。

假设 TVS 二极管的钳位电压为 VC。由式（4）、

（7）可知，t0 时刻，C 点的电位高于 P 点的电位，N 点

的电位高于 E 点的电位。为使 DT1、DT4不影响电路

基本运行，VC应大于 uCP与 uNE，即

V C > V DC - V L

L + L c + L a - 2M
⋅ M - L a - L c

2 （8）

当 VC满足式（8）后，D1、D4所在钳位支路同样不

会影响 HERIC 逆变器的正常工作。可见，在对为抑

制谐振电压而引入的钳位支路进行合理设计后，其

不会对逆变器的正常运行产生不利影响。

在加入钳位支路后，当 CS7与 La谐振时，S7漏源

极电压升高，直至达到 VC+VDC，S8 漏源极电压降

低，直至达到-VC；之后，D1、D4 正向偏置，DT1、DT4

导通，导致 uCE 的电压值被钳位支路 1、4 钳位到

2VC+VDC。同理，当 CS8 与 La 谐振时，uCE 的电压值

也会被钳位支路 2、3 钳位至-（2VC+VDC）。因此，

在 1 个完整的电网周期内，S7 和 S8 的最大漏源极电

压均不会超过 2VC+VDC。

当钳位支路在 t0~t1阶段工作时，部分谐振能量

将以热量的形式被 TVS 二极管消耗掉。当流过钳

位支路和辅助开关的电流基本保持为 0 A 时，谐振

结束。此时，可以等效地从拓扑中移除辅助开关与

钳位支路。

3　试验分析

为验证理论分析的正确性与所提出谐振抑制

措施的有效性，搭建了 HERIC 型软开关逆变器样

机，并进行了相关试验。该试验样机如图 6 所示，其

额定功率 100 W，开关频率 50 kHz。在图 6 中，直流

侧额定输入电压 VDC为 160 V，交流侧输出电压 uL为

80 V/60 Hz，电感 L、La、Lc感值分别为 3.2 mH、22 μH、

500 μH。为保证一定裕量，TVS 二极管钳位电压

VC设为 48 V。

在满载情况下，HERIC 逆变器主滤波电感电流

iL、辅助电感电流 iLa 与交流输出电压 uL 的试验波形

如图 7（a）所示，iL的波形为正弦包络。同时，在满载

情况下，软开关辅助支路电压 uCE 波形如图 7（b）所

示。从图 7 中可以看出，在引入了钳位支路后，在输

出电压的整个周期内，uCE 得到了有效抑制，其最大

值约为 2VC+VDC，这与理论分析一致。
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图 5　加入钳位支路后的电路拓扑

Figure 5　Circuit topology with clamping branches
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图 6　试验样机

Figure 6　Experimental prototype
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图 8 展示了波峰处辅助支路电压 uCE 波形。从

图 8 中可以看出，当辅助支路的电流 ia 降至 0 A 时，

辅助开关寄生电容开始与辅助电感 La谐振，uCE谐振

峰值可达 580 V；但通过钳位支路抑制后，uCE谐振峰

值降低了 45.3%。

图 9 展示了波谷处谐振抑制对比。从图 9 中可

以看出，同波峰处一样，过高的谐振电压 uCE 经钳位

支路得到了抑制，其谐振峰值降低了 49.4%。

为进一步验证钳位支路的有效性，选用钳位电

压更小的 TVS 二极管，并在 3 组不同的谐振电压等

级下进行试验，结果分别如图 10~15 所示。从图

10~15 中可以看出，这 3 组试验的波峰和波谷处的

谐振电压值均较好地被钳位支路抑制。

谐振峰值抑制前后量化结果分别见表 1、2。由

表 1、2 可知，随着谐振加剧，钳位支路的抑制效果逐

渐显著，在波谷处谐振电压峰值降低率最高可达到

63.64%。
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图 7　满载试验波形

Figure 7　Experimental waveform with full load
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图 8　波峰处谐振抑制对比

Figure 8　Comparison of resonance suppression
at peak
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图 9　波谷处谐振抑制对比

Figure 9　Comparison of resonance suppression 
at trough
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图 10　组 1 波峰处辅助支路电压 uCE

Figure 10　Auxiliary branch voltage uCE at peak of group 1
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