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绕线转子同步电机用ZCS Buck励磁变换器
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摘要：提出了一种适用于电励磁同步电机的零电流（ZCS）软开关Buck励磁变换器。为了减小励磁变换器

的体积，利用转子绕组的等效电感作为Buck输出滤波电感。在此基础上，为了消除转子绕组寄生参数和Buck

开关器件高频开关引起的励磁电流脉动噪声，提出一种传统Buck电路与耦合电感和谐振电容的组合结构。

谐振回路的存在实现了功率开关器件的ZCS软开关，提高变换器效率的同时平滑输出电流，有效减小电磁干

扰（EMI）。最后，通过PSIM仿真验证了所提变换器拓扑的有效性。
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Abstract: A ZCS Buck excitation converter for electric vehicle（EV）with wound rotor synchronous motors was
proposed. In order to eliminate the pulse noises in excitation current when considering the parasitic parameters for the
rotor coil，a small coupled inductor and a small resonant capacitor were combined with basic Buck circuit. Due to the
existence of resonance，zero-current soft-switching for both turn-on and turn-off transitions were achieved，and more
importantly，a constant output current without any spikes was guaranteed，which contributed to efficiency promotion
and electromagnetic interference（EMI）reduction. In the end，PSIM simulation results are presented to verify the
feasibility of theoretical analysis.
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随着石油、天然气等不可再生化石燃料的日

益减少，混合动力型电动汽车以及纯电力型电动

汽车相关方面的研究已经成为近些年研究的热

点［1-4］。电动汽车的传动系统经常采用感应电机

或永磁同步电机［5-7］。通常，为了使传动系统具有

较高的效率，永磁同步电机往往需要大量的稀土

元素，增加了成本，降低了市场竞争能力，同时在

安全性上也存在一定问题。例如，当电机中的绕

线部分发生短路时，永磁体将不可避免地导致较

大的短路电流以及刹车转矩。此外，在高速和有

限的逆变电压条件下，电机将产生额外的功率损

耗，这将导致系统效率下降［8］。因此，综合考虑成

本、性能以及变换效率等因素，电励磁绕线转子

同步电机具有较大的研究和应用价值。

为了减小励磁变换器的体积，消除输出励磁

电流的脉冲尖峰并进一步提高变换器效率，本文

提出了一种适用于电励磁同步电机的新型零电

流Buck励磁变换器。在传统Buck变换器结构基

础上采用感值很小的耦合电感来实现电动机励

磁电路的无尖峰恒定电流输出，同时实现了功率

开关器件的零电流开通和关断。此外，由于未使

用体积较大的滤波器和谐振元件，变换器的体积

可以做到很小。最后，利用 PSIM仿真验证了所

提变换器结构的正确性。
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1 Buck拓扑结构和控制策略

本文提出的Buck变换器拓扑结构如图1a所

示。该拓扑主要由两部分组成，包括新型零电流

开关Buck变换器和虚线框内代表电机转子等值

电路的部分。等值电路包括寄生电容Ceq，等效转

子电阻Req，等效线路电感Lline和 1个电感值较大

的等效转子电感 Lrotor。为了实现零电流开关，

Buck 电路采用互感值为 M 的耦合电感 L1和 L2。

L1与直流源Vi和功率开关管S串联，而L2与续流

二极管D串联。此外，在所提Buck变换器拓扑中

引入了 1个由耦合电感L1，L2及输出电容Cr组成

的准谐振电路来实现零电流开关。逆变器的体

积由于选取的电感值L1，L2，M和电容值Cr较小而

得到了较大的减小。

图1b示出了该Buck变换器的控制框图。实

际输出电流与参考电流相比得到的误差信号VEA

经过电压控制振荡器（VCO）调节后生成SSET信号

来使能PWM触发器。为了避免开关管S直通采

用了相位延迟和占空比调节模块。VCO的输出

信号首先在相位上延迟0.9×2π，接着被转变成占

空比为0.1的窄脉冲信号SPRO，并且它的相位与频

率 f的下个上升沿右对齐。这种情况下，如果开

通占空比大于 0.9时，SPRO信号将会强迫开关管S

关断，由此避免开关管S损坏。SZCD和SPRO经由或

门得到触发器的重置信号SREST。

2 工作原理分析

为了简化电路分析，作出以下假设：虚线框

内转子等值电路的电感Lrotor足够大，输出电流 Io

视为恒定值；耦合电感L1和L2内阻忽略不计；电

感L1和L2完全相同，即L1=L2；功率开关管S和二

极管D为理想元件。

所提出的 ZCS Buck 电路工作模式分析如

下，各模态的等效电路图如图2所示，主要波形如

图3所示。

2.1 MODE_1（t0~t1）
模态1的等效电路如图2a所示，在 t0时刻，开

关管S关断，二极管D处于反向截止状态，电容C

上电压为Vi，并开始向负载以恒定电流放电，故电

图1 Buck变换器电路拓扑及其控制结构

Fig.1 Power circuit and control structure for
the Buck converter
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图2 逆变器等效电路

Fig.2 Equivalent circuits of the proposed converter

图3 主要参数波形

Fig.3 Waveforms of main parameters
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压 uc线性下降，直至 t1时刻该电压降至零，此时，

二极管D两端压降为零，二极管开始导通，模态1

结束，电路进入下一个工作模态。

该模态下电路等值方程为

ì

í

î

ïï
ïï

Vds = Vi - uC
uC = Vd

iC = C
duCdt

= -Io

由初始边界条件

{Vds(t0) = 0
Vd(t1) = 0

可得该模态下各个变量表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Vds(t) =
Io
C

t

Vd(t) = uC(t) = Vi - Io
C

t

Δt1 = t1 - t0 =
Vi
Io

C

2.2 MODE_2（t1~t2）
模态 2的等效电路如图 2b所示，开关管S仍

然处于关断状态，二极管D在 t=t1时刻导通，电感

L2和电容C开始谐振，电流 iL2 从零上升，电容电

压uc则从零开始下降。当电容电流 ic由-I0上升至

零时，电容电压uc达到负向最大值，此时有 iL2 =I0；

之后，iL2 继续上升，电容电压 uc由负向最大值向

零变化，直至 t=t2时，开关管S导通。此时，电感L2

上电流 iL2 的值记为 iL2 _MAX。在开关管S关断过程

中，电感 L1 上电流 iL1 一直为零，故电路实现了

ZCS关断。

该模态下电路等值方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Vd = Vi - uC -M
diL2dt

0 = L2

diL2dt
+ uC

iC = C
duCdt

= iL2
- Io

由初始边界条件

ì
í
î

ï

ï

iL2
(t1) = 0

diL2dt
(t1) =

uC(t1)
L2

= 0

可得该模态下各个变量表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

iL2
(t) = Io - Io cos(ω2t)

uC(t) = -Ioω2 L2 sin(ω2t)

ω2 = 1
L2C

2.3 MODE_3（t2~t3）
模态 3的等效电路如图 2c所示，t2时刻开关

管S导通，二极管D处于导通状态，耦合电感L1，

L2和电容C形成谐振。电流 iL1 自零上升，电流 iL2

由 t2时刻的值 iL2 _MAX开始下降，电压uc由初值uc_m1

开始上升。至 t=t3时，电感L2的电流 iL2下降至零，

电感L1，L2和电容C结束谐振，电路进入下一个工

作模态。

该模态下电路等值方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Vi = L1

diL1dt
+ M

diL2dt
+ uC

0 = L2

diL2dt
+ M

diL1dt
+ uC

iC = C
duCdt

= iL1 + iL2
- Io

由初始边界条件

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

iL2
(Δt2) = Io - Io cosω2Δt2 = iL2_ max

uC(Δt2) = -Ioω2 L2 sinω2Δt2 = uC_m1

Δt2 =(1 -D)TS -Δt1

=(1 -D)TS - Vi
Io

C

可得该模态下各个变量表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

uC(t) =(uC_m1 - u*
C)cos(ω0t) +

iL2_max - Io

ω0C
sin(ω0t) +

L2 -M
L1 + L2 - 2M

Vi

= A sin(ω0t + φ) + u*
C

iL1
(t) =

Aω0C(L2 -M )
L1 + L2 - 2M

[cos(ω0t + φ)- cos φ] +

Vi

L1 + L2 - 2M
⋅ t

iL2(t) = Io + Aω0C cos(ω0t + φ)- Vi

L1 + L2 - 2M
⋅ t -

Aω0C(L2 -M )
L1 + L2 - 2M

[cos(ω0t + φ)- cos φ]

= - Vi

L1 + L2 - 2M
⋅ t + iL2_max +

Aω0C(L1 -M )
L1 + L2 - 2M

[cos(ω0t + φ)- cos φ]

其中

u*
C =

L2 -M
L1 + L2 - 2M

Vi

ω0 =
L1+ L2 - 2M

(L1L2 -M 2)C

A = (uC_m1 - u*
C)2 +(

iL2_max - Io

ω0C
)2

φ = arctan[
ω0C(uC_m1 - u*

C)

iL2_max - Io

]
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2.4 MODE_4（t3~t4）
模态 4 的等效电路如图 2d 所示，此时，开关

管S一直开通，二极管D处于反向截止状态，电感

L1和电容C进行谐振，电感L1向电容C和负载电

流源放电，其电流 iL1 从初值下降，至 iL1 =I0时，电

容电压uc达到正向最大值uc_max。此后，uc，iL1 同时

下降直至 iL1 下降至零时，开关管 S关断，电路实

现ZCS开通，并进入下一个工作周期。

该模态下电路等值方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Vi = L1

diL1dt
+ uC

0 = M
diL1dt

+ uC + Vd

iC = C
duCdt

= iL1 - Io

由初始边界条件

{iL1(Δt3) = iC_m2
uC(Δt3) = uC_m2

可得该模态下各个变量表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

iL1(t) =[iL1(Δt3)- Io]cos(ω1t) +

Vi - uC(Δt3)
ω1L1

sin(ω1t) + Io

uC(t) = Vi +[iL1(Δt3)- Io] ⋅ω1L1 sin(ω1t)-
[Vi - uC(Δt3)] ⋅ cos(ω1t)

ω1 = 1
L1C

Δt4 = DTS -Δt3

3 PSIM仿真及分析

为了验证所提零电流开关Buck变换器的正

确性，在 PSIM仿真环境下建立模型并仿真。该

仿真模型如图 4 所示。由于 PSIM 中无法实现

VCO，本文只实现了开环控制仿真。

如图 4所示，时钟源VCO1用来产生频率为

120 kHz 的 PWM 开通信号，而 ZCD 的输出则作

为 PWM 关断信号。负载在空载（0%）到满载

（100%）的范围内变化。所提逆变器结构的仿真

参数如下：输入电压 Vi=400 V，开关频率 fS=120

kHz，额定占空比 D=0.44，耦合电感 L1/L2=20

μH，互感 M=2 μH，谐振电容 Cr=33 nF，转子等值

电阻 Ro=30 Ω，转子等值电感 Lrotor=2.1 H，转子等

值电容 Ceq=33 pF，输出线路等效电感Lline=2 μH。

图5和图6分别示出了空载和额定负载条件下

零电流开关Buck变换器主要参数的仿真波形。

图5 Buck变换器仿真波形

Fig.5 Simulated waveforms of the proposed Buck converter

图4 零电流开关Buck变换器的Psim仿真模型

Fig.4 PSIM model block diagram for the proposed
ZCS Buck excitation converter
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图6 Buck变换器仿真波形（fs=120 kHz）
Fig.6 Simulated waveforms of the proposed Buck converter
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图5图6中,纵坐标从上到下依次为功率开关

管驱动信号VGATE，输入电流 iin（iL1），电容电流 iC，输

出电流 Io，开关管电压Vds，续流二极管电压Vd及电

容电压V0。

图 5a 和图 5b 的主要区别就是开关频率不

同。图 5a 所示为 fs=20 kHz 下的输出波形。图

5b 所示为 fs=120 kHz 下的输出波形。由图 5 可

以看出，如果开关频率与输出电流值不匹配，开

关管 S 的反向二极管内将会流过较大的反向电

流。同时还可以看到通过 VCO 电路参数的优

化使得在合理的负载变化范围内系统的效率得

到了提高。

从图 6可以看出在开关转换期间，流经开关

管的电流 iin（iL1）和其两端的电压 Vds的波形没有

重叠。因此，所提变换器拓扑能够同时实现零电

流开通和零电流关断，并能实现续流二极管的软

开通。输出电流波形中的数值在7.49 A 到7.51 A

间的波动相对于其有效值可以忽略不计。这保

证了在无法忽略电路寄生参数的影响下转子绕

组的输出电流恒定。图 5和图 6中的波形与图 2

中描述的开关模式匹配良好，由此验证了所提拓

扑的合理性。

4 结论

本文提出了一种适用于电励磁同步电机的

新型零电流Buck励磁变换器。在利用绕线转子

等效电感减小变换器体积的同时考虑转子绕组

寄生参数的影响，通过在传统Buck电路中集成耦

合电感和谐振电容保证了转子绕组输出电流的

平滑无尖峰。同时还实现了功率开关器件的

ZCS软开通和软关断，极大地降低了变换器的功

率损耗和 EMI。最后，通过 PSIM 仿真验证了所

提拓扑结构的有效性。
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新技术、新产品、新器件。是科研院所、工矿企业广大科技人员和高等院校师生发表学术见解、应用经

验及学术争鸣的园地，也是了解新产品、新器件、新技术的窗口。

邮发代号：6-85 邮局全年订价：120元 零售价：10.00元

孟准，等：绕线转子同步电机用ZCS Buck励磁变换器
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