
第 ４５ 卷 第 ５ 期

２０２２ 年 １０ 月

电 子 器 件
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｖｏｌ ４５　 Ｎｏ ５
Ｏｃｔ. ２０２２

项目来源:河南省高等学校重点科研项目(１５Ａ４８０００８)
收稿日期:２０２１－０９－２９　 　 修改日期:２０２２－０３－２１

Ｓｉｎｇｌｅ￣Ｓｔａｇｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ Ｃａｐａｃｉｔｏｒ￣ｌｅｓｓ ＡＣ－ＤＣ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｗｉｔｈ Ｈｉｇｈ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＥＶ Ｃｈａｒｇｅｒ∗

ＨＥ Ｓｕｘｉａ∗ꎬＺＨＡＮＧ Ｊｕｑｉｎ
(Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＨｕａｎｇｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＺｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｈｅ’ｎａｎ ４５００６３ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｎｏｖｅｌ ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｔａｇｅ ＡＣ－ＤＣ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｏｒ￣ｆｒｅｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ￣ｍｏｕｎｔｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓꎬｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｔａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｈａｖｅ ａ ｄｉｏｄｅ ｂｒｉｄｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｓｔａｇｅ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ａｔ ｔｈｅ ＤＣ￣ｌｉｎｋ. Ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅ ｆｕｌｌ￣ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｐｌａｙ ｄｏｕｂｌｅ ｒｏｌｅｓ ａｓ ｂｏｔｈ ＡＣ－ＤＣ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｆｏｒ ＰＦＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ￣ｓｉｄｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ＤＣ￣ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ. Ｔｈｉｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ
ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔꎬｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ｃｏｒｅ ｌｏｓｓｅｓ. Ａｌｓｏꎬｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎ￣
ｖｅｒｔｅｒ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ＺＶＳ ｔｕｒｎ ｏｎ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ａｎｄ ＺＣＳ ｔｕｒｎ ｏｆｆ ｏｆ ｄｉｏｄｅｓ. Ａ ３￣ｋＷ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｉｓ ｂｕｉｌｔ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｉｎｌｇｅ￣ｓｔａｇｅꎻＡＣ－ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎻｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｏｒꎻｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓｏｌａｔｉｏｎꎻＥＶ ｃｈａｒｇｅｒ
ＥＥＡＣＣ:１２６５Ｈ　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００５－９４９０.２０２２.０５.０２７

一种新型单级无电解电容 ＡＣ－ＤＣ
高频隔离变换器∗

贺素霞∗ꎬ张具琴
(黄河科技学院工学部ꎬ河南 郑州 ４５００６３)

摘　 要:针对现有车载式充装置存在的大量电解电容影响变换器使用寿命的现象ꎬ提出了一种新型单级 ＡＣ－ＤＣ 高频隔离式无

电解电容变换器ꎮ 所提单级拓扑输入端无二极管整流桥ꎬ同时直流母线不存在电解电容ꎮ 所提变换器拓扑单元中的两个全桥单

元不仅可以实现功率因数矫正ꎬ而且可充当隔离式 ＤＣ－ＤＣ 变换器的初级侧电路ꎮ 该结构可有效降低磁化电流的大小ꎬ从而减小

变压器体积和减少多余的磁芯损耗ꎮ 另外ꎬ该变换器可实现开关 ＺＶＳ 导通和 ＺＣＳ 关断ꎮ 最后ꎬ通过搭建一台 ３ ｋＷ 的实验样机ꎬ
以验证所提变换器的有效性和可行性ꎮ
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　 　 为了减少化石燃料的消耗和温室气体排放ꎬ基
于锂离子电池电源的改进电子设备电动汽车(Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃ ＶｅｈｉｃｌｅｓꎬＥＶｓ)和插电式混合动力汽车(Ｐｌｕｇ￣
ｉｎ Ｈｙｄｒｉｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ＶｅｈｉｃｌｅｓꎬＰＨＥＶｓ)成为重要的研究

方向[１－２]ꎮ 根据高效率和有限空间燃油经济性高的

功率密度要求ꎬ车载充电器在续驶里程方面起到很

重要的作用ꎮ 车载充电器拓扑由 ＡＣ－ＤＣ 转换器组

成两级结构用于整流和功率因数校正(Ｐｏｗｅｒ Ｆａｃｔｏｒ

ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎꎬＰＦＣ)ꎬＤＣ－ＤＣ 模块用于隔离和输出的变

换器[３－６]ꎮ 两级结构具有较宽的调节范围、高功率

因数等特点ꎮ 但是ꎬ两级结构在提高效率方面有局

限性ꎬ而且由于元件数量多ꎬ成本高ꎮ 值得注意的是

两级变换器需大的电解电容ꎬ以保证 ＤＣ / ＤＣ 环节的

母线电压恒定ꎮ 这将势必导致系统整体功率密度较

低ꎬ且寿命严重受到电解电容的影响ꎮ
为了克服上述两级结构和系统寿命的问题ꎬ国
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内、外专家提出了适用于中高功率应用的单级结

构[７－８]ꎮ 最为常见的一类拓扑结构为前级 ｂｏｏｓｔ 型
ＰＦＣ 电路和后级隔离式 ＤＣ－ＤＣ 变换器相整合ꎬ减
少了开关等组件及其控制和栅极驱动单元ꎬ降低了

电路成本ꎮ 但是ꎬ单级结构电解电容输出的低频纹

波使得该类变换器应用场合受限[８]ꎮ 值得注意的

是纹波电流是造成二倍工频功率脉动的主要原因ꎮ
它明显影响锂离子效率和电池的寿命[９－１０]ꎮ 对此ꎬ
文献 [ １１ － １３] 介绍了一 种串联纹波消除电路

(Ｒｉｐｐｌｅ Ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ＣｉｒｃｕｉｔꎬＲＣＣ)的变换器ꎮ 串联

的纹波消除电路可以是单向变换器[１１]ꎬ也可以是双

向变换器[１２]ꎮ 其基本的工作方式是通过 ＲＣＣ 产生

一个与主输出电压纹波大小相等方向相反的电压ꎬ
以抵消输出的纹波ꎮ 但是ꎬ该类电路拓扑依然无法

完全消除电路对电解电容的依赖ꎬ同时控制单路随

着纹波率的减少ꎬ复杂度骤增ꎮ
鉴于上述工作存在的不足ꎬ提出了一种新型具

有高频隔离功能的单级无电解电容 ＡＣ－ＤＣ 变换

器ꎮ 所提变换器具有以下特点:(１)无桥无电解电

容结构:输入级没有整流二极管和电解电容ꎻ(２)消
除了变压器中线频分量ꎬ减小铁芯体积和铁芯损失ꎻ
(３)开关管 ＺＶＳ 导通ꎬ且不受电压和负载变化ꎻ(４)
二极管 ＺＣＳ 关断ꎬ从而可以实现高效率和高功率密

度ꎮ 最后搭建并测试了 ３ ｋＷ 的实验样机ꎬ以验证

所提变换器的有效性和正确性ꎮ

图 １　 单级高频隔离 ＡＣ－ＤＣ 变换器

１　 变换器工作原理

图 １ 为所提出的单级高频隔离 ＡＣ－ＤＣ 变换器

电路拓扑ꎮ 值得注意的是两个单相全桥变换器用于

ＡＣ－ＤＣ 变换器和 ＤＣ－ＡＣ 斩波器的双重作用ꎮ 两个

单相全桥 ＰＷＭ 变换器 Ｕ１ 和 Ｕ２ 的连接方式消除了

两个变换器在变压器初级侧的低频分量ꎮ 因此ꎬ该
变压器可以工作于高频状态ꎮ 低频分量允许加在电

容 Ｃ１ 和 Ｃ２ 两端的电压上ꎬ所需的小容量电容可以

通过薄膜电容来实现ꎮ 由于减少了功率转换级ꎬ通
过高频变压器和小型母线电容ꎬ进一步有效地减小

了变换器的体积和质量ꎮ

１.１　 工作原理

图 ２ 和图 ３ 为所提变换器的电流波形和工作模

态图ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ两个全桥 ＰＷＭ 转换器 Ｕ１ 和 Ｕ２

使用双极开关ꎬ并且彼此驱动相位差 １８０°ꎬ用以减

少输入电流纹波ꎬ实现开关 ＺＶＳ 导通和二极管 ＺＣＳ
关断ꎮ 所提变换器有 ４ 种工作模态ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
图 ４(ａ)为电压和电流波形ꎬ图 ４(ｂ)为变换器谐波

频谱ꎮ 开关的栅极信号通过将参考电压 ｖｒ 与载波

信号比较得出 ｖｔｒｉꎮ 其中ꎬ变化的开关管占空比用于

使电网电流形成正弦波ꎮ 同时ꎬ电压 ｖＣ１和 ｖＣ２被斩

波为交流电压ꎮ 参考电压 ｖｒ 可表示为:
ｖｒ( ｔ)＝ ０.５－ｍａｓｉｎ(ωｔ) (１)

图 ２　 所提变换器在正电网周期的运行波形

如图 ４(ａ)所示ꎬ斩波电压 ｖａｂ和 ｖｄｃ具有相同的

幅值ꎬ但极性相反ꎬ用傅立叶级数可分别表示为

ｖａｂꎬ１( ｔ)＝
２ＶＣ
π
ｓｉｎ(ωｔ)＋

ΔＶＣ
π

ｓｉｎ ωｔ－ π
２
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π
ｓｉｎ(ωｔ)＋

ΔＶＣ
π

ｓｉｎ ωｔ－ π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×

∑
ｋ

ｎ ＝ １
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变压器初级绕组电压 ｖｐｒｉ为两个电压 ｖａｂ和 ｖｄｃ之
和ꎬ其数值为零ꎬ如式(４)所示ꎮ

ｖｐｒｉꎬ１( ｔ)＝ ｖａｂꎬ１( ｔ) ＋ｖｄｃꎬ１( ｔ)＝ ０ (４)
图 ４ 为所提变换器的关键波形和其对应的频

谱ꎮ 观察图 ４(ｂ)可知ꎬ所提出电路拓扑消除了变压

器初级绕组电压的基波分量ꎬ降低了磁化电流ꎮ

３８１１
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图 ３　 所提变换器的工作模态

图 ４　 所提变换器驱动波形

１.２　 控制策略

图 ５ 为所提变换器的控制框图ꎮ 该控制系统所含
控制器包括电网电流内环控制和输出电压外环控制、
相位控制器以及三次谐波补偿器ꎮ 变换器采用了 ｄｑ

模型中所设计 ＰＩ 控制器的 ｄ 轴和 ｑ 轴进行解耦ꎮ 由

于母线电容值较小ꎬ电压 ｖＣ１和 ｖＣ２包括较多的两倍频分

量ꎬ导致电网电流产生三次谐波ꎮ 对此ꎬ所提出变换器

通过引入三次谐波补偿器来实现单位功率因数ꎮ

４８１１
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图 ５　 所提变换器的控制框图

１.３　 仿真验证

图 ６ 和图 ７ 为输出电压 ４００ Ｖ 时在 ＰＳＩＭ 平台

的仿真结果ꎮ 图 ６ 为输入电压和开关管以及二极管

的输入电流ꎮ 观察图 ６ 可知ꎬ开关管 Ｓ１ 以 ＺＶＳ 方式

导通ꎬ同时二极管以 ＺＣＳ 方式关断ꎮ 图 ７ 为斩波电

压和初级变压器绕组傅里叶变换电压波形ꎮ 从仿真

结果可以看出ꎬ变压器初级绕组的基波分量电压得

到明显抑制ꎮ

图 ６　 Ｖｇ(ｒｍｓ)＝ ２２０ Ｖ、Ｖｂａｔ ＝４００ Ｖ 时的波形

图 ７　 ＦＦＴ 波形

２　 实验结果

为进一步验证所提变换器的正确性和可行性ꎬ
搭建并测试了一台 ３ ｋＷ 的实验样机ꎮ 详细参数如

下:Ｐｏ ＝ ３ ｋＷꎬＶｇ( ｒｍｓ)＝ ２２０ ＶꎬＶｂａｔ ＝ ４００ Ｖꎬｎｐ ∶ｎｓ ＝
２ ∶１ꎬＬｇ１ꎬｇ２ ＝ ３５０ μＨꎬＣ１ꎬ２ ＝ ２７ μＦꎮ 图 ８、图 ９ 和图 １０
为电网电压( ｒｍｓ)２２０ Ｖ 时的实验波形ꎮ 图 ８ 为输

入电压和输入电流的波形ꎮ 观察图 ８ 可知ꎬ输入电

流近似正弦波ꎬ并且与输入电压保持同相位ꎮ 此时ꎬ
实测功率因数为 ０.９９１ꎮ 图 ９ 和图 １０ 分别为开关管

Ｓ１ 和 Ｓ２ 两端驱动电压和电流ꎮ 观察图 ９ 和图 １０ 可

知ꎬ开关管 Ｓ１ 和 Ｓ２ 均以 ＺＶＳ 条件开通ꎮ

图 １０　 开关电压 ｖｓ２和电流 ｉｓ２

图 ８　 输入电压和电流的测试波形

图 ９　 开关电压 ｖｓ１和电流 ｉｓ１

５８１１
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３　 结论

本文介绍了一种新型单级无电解电容高频隔离

型 ＡＣ－ＤＣ 变换器ꎬ作为电动汽车充电装置ꎮ 该变

换器减少了功率转换级ꎬ无桥结构优化了半导体器

件数量ꎮ 同时ꎬ所应用的高频变压器和软开关技术

能够实现高效率和高功率密度传输ꎮ 最后ꎬ通过

３ ｋＷ 样机验证了所提拓扑的可行性和优异性能ꎮ
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