1-2降压型双桥臂AC-AC开关电容变换器的研究
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摘要：开关电容变换器一直是一个重要的研究领域。近年来，随着交流场合应用的需要，AC-AC开关电容变换器在逐渐发展，主要集中在单桥臂的研究，对于双桥臂的研究较少，尤其在高频工作过程方面还有待发展。通过对各种直流、单相交流开关电容变换器的研究，发现所研究的开关电容变换器主要集中在对单桥臂实验波形、效率和等效电阻的分析，由于双桥臂的电路结构、工作过程比单桥臂要复杂，对其暂态工作过程的研究很少，而开关电容变换器的工作过程和等效电阻的研究对设计双桥臂开关电容变换器以及提高电路的稳态特性有着重要作用。为了更好的提升电路的性能和稳态特性，对1-2型双桥臂开关电容变换器在低频、高频的工作过程和换向过程进行了深入研究，给出了开关电容变换器的控制驱动方式，并通过高频分析进行暂态建模得到了等效内阻的表达式。最后通过仿真对分析结果进行了验证。
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A 1-2 type step-down double bridge arm rearches of AC-AC switch capacitance transducer
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Abstract: Switch capacitance transducer has been an important area of research. In recent years, with the need of AC-AC occasions application, AC - AC switch capacitance transducer is gradually development, mainly focuses on the study of single bridge arm, to build the research double bridge arm is less, especially in the working process of the high frequency remains to be development. Based on all kinds of dc and single-phase ac switch capacitance transducer study, found that the research of switched capacitor converter mainly focused on single bridge arm experiment waveform, efficiency, and the analysis of the equivalent resistance, due to the double bridge arm circuit structure, working process is more complicated than the single bridge arm, the study of the transient working process very few, and the working process of the switch capacitance transducer and equivalent resistance research to design and build the arm switch capacitance transducer, and improve the steady state characteristics of the circuit plays an important role. In order to improve the performance of the circuit and the steady state characteristics, the1-2 type step-down double bridge arm switch capacitance transducer in the working process of the low frequency and high frequency were studied, and the reversing process control of switched capacitor converter drive mode are given, and the transient modeling by high frequency analysis on the expression of equivalent resistance. Finally, the analysis results are verified by simulation. [footnoteRef:1] [1: 基金项目：国家自然科学基金青年基金项目（51407173）
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1． 
0 引言
开关电容变换器一直在不断的发展[1]，早期研究主要在直流领域、小功率场合[2-8]。比如汽车工业、电池工业以及直流电机等。这主要因为开关电容变换器具有体积小、效率高和功率密度大等优点[9-10]。近年来，随着开关电容变换器的研究逐渐加深，人们越来越重视开关电容变换器在各种交流领域的研究[11-12],尤其在对开关电容变换器的等效电阻的分析[12-15]以及各电容充放电的动态工作过程等方面。开关电容变换器的的组成只有电容和功率开关，通过控制功率开关管的导通与关断来控制电容的充放电时间，实现电能变换，具有体积小、效率高和功率密度大等优点[1]，其中电容作为一种储能元件。
在设计开关电容变换器时，其等效电路由变比为的变压器和等效内阻为的串联结构表示，如图1所示。其中电压变比由电路的拓扑结构决定，在先前的研究中表明，稳态性能主要由等效内阻决定[5]，因此对1-2降压型双桥臂开关电容变换器等效内阻的求解对开关电容变换器的性能研究具有重要意义。
本文从高频分析入手分析在一个开关周期中双桥臂开关电容变换器左侧桥臂的平衡电容和电容的充放电过程，根据仿真结果的对比给出电容在其电流同时降为0时换向的规律；对右桥臂做出相同的动态过程分析，具有和左桥臂对称的暂态工作过程。在对开关周期工作过程分析的基础上对电路的暂态进行建模，推导出双桥臂开关电容变换器的等效内阻公式。并通过仿真对理论分析结果进行了验证。


图1 开关电容变换器等效电路
1 1-2型降压型双桥臂开关电容变换器
本文所研究的AC-AC开关电容变换器包含左右两个桥臂，左右对称，结构相同，保证了电路的稳定性，同时由于直流分量的引入让各电容工作在正压的环境下。电容确保电容之间的平衡，电容确保电容之间的平衡。在开关电容变换器工作的过程中，平衡电容和在充放电的过程中起着承载能量和释放能量的角色，而电容电容的电压虽有变化但幅值波动很小，可认为是常数[17]。


图2 PWM门极驱动波形
功率开关的门极驱动信号如图2，本文提出的1-2型双桥臂开关电容变换器中，电路拓扑结构的输入电压在最a-b端口时，输出端口为c-d，输出输入变比为1/2；
2． 理论分析
这部分给出所提出的1-2降压型双桥臂开关电容变换器的理论分析。首先，给出低
频分析（输入输出在电源周期的变化过程分析），包括功率开关承受的电压波形、电容两端电压波形和输入输出电压波形；然后给出高频分析（输入输出在开关周期的工作过程分析），包括在开关周期中各电容的电压波形和电流波形以及他们之间的关系和换向规律，再通过建模给出开关电容变换器的等效电阻。
1.1 低频分析
低频分析主要是给出所提出的1-2降压型双桥臂开关电容变换器的一些特征，包括工作原理、电压增益、开关管的电压应力以及电容在电源周期的工作波形。在1-2降压型双桥臂开关电容变换器中电容确保电容和电容的平衡，电容确保电容和电容的平衡。
变比为1/2时的电路拓扑结构如图3所示；当变比为1/2时，电压增益为：
        （1）
即当输入端为a-b端、输出端为c-d端，输出输入变比为1/2；输入输出（和）的理论波形[11]如图4（a）所示,是输入电压的峰值。
电容电压的平衡是确保开关电容变换器工作的基本条件。电容两端的电压是交流成分，为输入电压（高压侧）的1/4。在所提出的开关电容变换器的结构下，电容也有这样的交流成分。当输入电压加在两侧桥臂上时，两侧的二极管各有一个导通从而形成回路。这些瞬态电压致使对所有的电容引入了一个的直流电压，从而避免了负电压。因此，电容两端电压的成分是由一个峰值为的交流成分和的直流成分组成[11]。所以通过每个电容两端的电压峰值最大为，如图4的c和d所示。因此功率开关承受的最大电压的峰值也是。如图4的b所示。
1.2 高频分析
在驱动电路提供PWM信号进行驱动的情况下，开关电容变换器有两种工作阶段，以输入电压的正半周期为例说明如下：
在一个开关周期中，开关电容变换器可分为和两个工作阶段，如图5为两个相同的开关周期中各电压和电流的仿真波形。


图3 1-2降压型双桥臂开关电容变换器


图4 变比为1/2的开关电容变换器的理论电压：（a）输入输出电压；（b）S1两端电压；（c）左桥臂各电容电压；（d）右桥臂上各电容电压。
第一阶段：功率开关S1、S3、S5、S7、导通；功率开关S2、S4、S6、S8关断；
在第一阶段中，电容和充电，如图5中（a）和（c）。首先，电容放电，电容充电，当电容的电流同时下降为0时，（如图5中（b）和（d）），电容充放电的方向改变，即电容充电，电容放电，直到第一阶段结束。在这一阶段中电容和一直充电。
第二阶段：功率开关S1、S3、S5、S7、关断；功率开关S2、S4、S6、S8导通；
在第二阶段中，电容和放电（如图5中（a）和（c））。首先，电容放电，电容充电，当电容的电流同时下降为0时（如图5中（b）和（d）），电容充放电的方向改变，即电容放电，电容充电，直到第二阶段结束。在这一阶段中电容和一直放电。
下一个开关周期重复前一个周期的变化过程，如图5所示。
在电源周期的负半周期，1-2降压型双桥臂开关电容变换器的工作过程与正半周期相同，仅电流流向相反。
本文中充放电以电压绝对值的变化大小为准，当电压的绝对值增大时为充电，当电压的绝对值减小时认为放电。
1.3 损耗分析
仿真中输入设置为幅值50V的交流电压,电源频率设置为50HZ，开关频率为50KHz,为保证电路的对称性电容全部设置为20f。
图5为所取仿真结果的两个开关周期，在每个开关周期中，左边桥臂的开关电容有两种工作状态，先在DT时间内充电，从的初始电压开始充电，充到的电压峰值；再在（1-D）T时间段内放电，放电的末态电压为电容在这个开关周期的末态电压，而电容在整个开关周期的充放电过程中，初始电压和末态电压以及在电容充放电的临界点的电压基本保持不变，如仿真结果图5中（a）所示。因此分析中设
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（a）                                   （c）
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（b）                                   （d）
图5 左桥臂：电容电压（a）和电流（b）；右桥臂：电容电压（c）和电流（d）
在这三点为相同电压，用符号表示这三点的电压值。分析可知在电容充电时为一阶电路的全响应，等式为：
  （2）
其中
放电时为一阶电路的零输入响应，等式为：
             （3）
其中
则：
                （4）
左桥臂的电量变化：
     （5）
同上分析可知，在每个开关周期中，右
桥臂的开关电容也有两种工作状态，先在DT时间内充电，从的初始电压开始充
电，充到的电压峰值；再在（1-D）T时间段内放电，放电的末态电压为电容在
这个开关周期的末态电压，而电容、在
整个开关周期的充放电过程中，初始电压和末态电压以及在电容充放电的临界点的
电压基本保持不变，如仿真结果图5中（c）所示。因此分析中设在这三点为相同电压，用符号表示这三点的电压值。因此在电容充电时为一阶电路的全响应，等式为：
    （6）
其中
           （7）
其中
                （8）
右桥臂的电量变化
     （9）
则在整个电路中的电量变化[16]为
                         （10）
又：
            （11）
联立以上等式得：
           （12）
因为，，令，
联立（10）、（11）、（12）得：
        （13）
当D=0.5时
      （14）
其中，为开关电容变换器工作时导通的功率开关管的等效内阻之和，开关电容变换器中所有电容的等效电阻。
通过1-2降压型双桥臂开关电容变换器的等效内阻公式可知，等效内阻由功率开关管的开关频率、电容的大小、功率开关管的阻值以及电容的阻值决定。
3． 仿真验证
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（b）                            （d）
图6 （a）输入输出电压；（b）功率开关管电压；（c）左桥臂电容电压；（d）右桥臂电容电压
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（a）                            （b）
图7 （a）左桥臂功率开关管电压；（b）右桥臂功率开关管电压

如图6（a）所示为1-2降压型双桥臂开关电容变换器在多个电源周期的输入输出电压的仿真波形，输入设置是幅值50V的交流电压，其仿真输出为幅值25V的交流电压，输出输入电压变比为。图4（a）中为一个电源周期的输入输出电压的理论分析波
形，开关电容变换器的输出输入电压的理论
变比为，与仿真结果一致。
如图6（b）所示红色波形为在多个电源周期中左桥臂功率开关管S1两端电压的仿真结果，由仿真结果知功率开关管所承受的最高电压为，功率开关管S2、S3、S4两端电压的波形图均与左桥臂功率开关管S1两端电压的仿真结果波形相同，仿真结果如图7（a）所示；如图6（b）所示绿色波形为在多个电源周期中右桥臂功率开关管S5两端电压的仿真结果，由仿真结果知功率开关管所承受的最高电压为，功率开关管S6、S7、S8两端电压的波形均与左桥臂功率开关管S5两端电压的仿真结果波形相同，仿真结果如图7（b）所示。图4（b）中为功率开关在一个电源周期中的理论波形，与仿真结果一致。
如图6（c）所示为左桥臂电容在多个电源周期的仿真波形，由仿真结果可知，电容两端的电压均为正值，与低频分析中的结果一致；图4（c）中为左桥臂电容在一个电源周期的理论波形。对比理论与实验，验证了电容两端电压的成分是由一个峰值为的交流成分和的直流成分组成的与电源周期相同的正弦波，电容所承受的电压为正压，最大为；仿真结果与理论分析一致。
如图6（d）所示为右桥臂电容在多个电源周期的仿真波形，由仿真结果可知，电容两端的电压也均为正值，验证了电容两端电压的成分是由一个峰值为的交流成分和的直流成分组成的与电源周期相同的正弦波，电容所承受的电压为正压，最大为；仿真结果与理论分析一致。
由上分析可知仿真结果与理论分析一致，验证了理论分析的正确性。
4． 结论
本文研究了1-2降压型开关电容变换器。首先从低频的输入输出电压变比、功率开关管的电压应力、各电容在电源周期的工作波形方面进行了理论分析，接着从高频的工作过程对电容的充放电状态进行了暂态建模，得到了等效内阻的表达式，最后通过PSpice仿真结果进行了验证，发现了开关电容变换器的每个电容的充放电过程和每个电容在何时换向及其规律。用PSpice仿真结果解决了实验过程中不能同时观察多个电容波形及其规律的问题。该分析方法不仅适用于1-2降压型双桥臂开关电容变换器的研究，也适用于2-3降压型双桥臂开关电容变换器的研究。
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