
第 48 卷 第 2 期                             电力系统保护与控制                                Vol.48 No.2 
2020年1月16日                        Power System Protection and Control                           Jan. 16, 2020 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.190286 

非理想三相三重变换电路效率分析 

巫付专，霍国平，彭 圣，李昊阳
 

(中原工学院电子信息学院，河南 郑州 450007) 

摘要：针对传统三相三重电路不便分析系统实际效率的问题，结合非理想状态三相三重电路的运行状态，推导非

理想状态下元件的等效模型，建立非理想系统等效电路。并根据其等效电路推导出效率的计算公式，分析在非理

想状态下占空比以及各元件参数对效率的最终影响，对系统分析以及电路设计时器件的选取和参数计算提供理论

依据。进行了 SEMISEL 损耗仿真与 Matlab 电路仿真，并搭建了实验平台。最终仿真与实验结果及推导模型相吻

合，验证了该模型能够很好地描述非理想状态下不同因素对效率的影响。 

关键词：非理想；三相三重；效率；占空比；参数计算 

Efficiency analysis of non ideal three-phase triple circuit  

WU Fuzhuan, HUO Guoping, PENG Sheng, LI Haoyang 

(School of Electronic and Information, Zhongyuan University of Technology, Zhengzhou 450007, China) 

Abstract: It is inconvenient to analyze the actual efficiency of the traditional three-phase triple circuit. Based on the 

operation state of three-phase triple circuit in non-ideal state, the equivalent model of components in non-ideal state is 

deduced, and the equivalent circuit of non-ideal system is established. According to the equivalent circuit, the calculation 

formula of efficiency is deduced and the duty cycle and the ultimate influence of component parameters on efficiency are 

analyzed in the non-ideal state. It provides theoretical basis for system analysis and device selection and parameter 

calculation in circuit design. The SEMISEL loss simulation and Matlab circuit simulation are carried out, and the 

experimental prototype is built. The simulation and experimental results coincide with the derived models, which verifies 

that the derived model can well describe the influence of different factors on efficiency under non-ideal conditions. 
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0  引言 

随着电力电子领域的发展，人们对 DC/DC 变

换电路提出了更高的要求，在具有稳定性能的同时

要具有较高的效率。其中多相多重斩波电路由于稳

定可靠、输出电流频率高而脉动小等优点在低电压

大电流场合得到广泛的应用。目前对此类的研究多

集中在建模与控制方向[1-5]，国内外也有一些学者对

DC/DC 变换器损耗和效率最优化进行了分析[6-12]。

如文献[13-14]对电路中开关管损耗与开关机理进行

了分析；文献[15]对双向 DC/DC 变换器轻载损耗和

效率最优化进行了分析，但只考虑了轻载下开关管

的损耗而忽略了其他器件的损耗。文献[16]提出通 
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过变频的手段来使电路效率最优。虽然对变换器损

耗的计算与效率的优化有了不少研究，但对整个系

统依然缺少综合的损耗模型[17]，也未对整个系统效

率与系统参数选择的关系进行详细的分析。文章提

出一种分析方法，结合电路运行状态，用元器件的

等效模型代替理想模型；推导出了非理想三相三重

变换电路的等效电路；分析各元件产生的损耗，推

导出效率计算模型，为效率的优化和器件的选型及

器件参数的设计提供了理论依据。而此分析方法也

可拓展至其他拓扑结构。 

1   非理想状态三相三重变换等效电路 

1.1 理想三相三重变换电路 

三相三重降压变换电路可视为 3 个结构相同的

Buck 变换电路组成，如图 1 所示。而由于自身拓扑
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结构的特性，对其进行效率分析时可拆解为 Buck

电路进行分析。 

 

图 1 理想三相三重变换电路 

Fig. 1 Ideal three-phase triple circuit 

Buck 变换电路按电感电流是否连续可分为：连

续模式、断续模式和临界模式。Buck 变换电路参数

的选取一般以临界模式[18]为参考进行设计计算。 

而理想化的电路分析可为电路设计时器件的选

取提供一定的理论支持，但在理想状态下开关管、

二极管、电感与电容都不消耗功率。但在实际中开

关管和二极管、电感和电容等都会产生一定的损耗。

由于电容的损耗较前几种损耗相对较小，因此本文

忽略电容的损耗，主要分析前三种元件的等效电路

及损耗。 

1.2 非理想状态器件等效电路 

1) 非理想开关器件等效电路 

开关器件以 IGBT 为例进行分析，IGBT 结构等

同于 N 沟道 MOSFET 与 PNP 晶体管构成的达林顿

结构[14]。要用一个简单且方便计算的电路模型精确

地表达有一定的困难。根据其工作过程 IGBT 的总

损耗通常可分为静态损耗和动态损耗。其中静态损

耗的计算一般只考虑导通损耗。导通损耗与通过的

电流和占空比成正比，随温度升高而增加，随栅极

和漏极之间的电压(Uge)的增加而减小。动态损耗即

开关损耗，它与开关频率、电流和电压成正比，随

温度升高而增加，随栅极的增大而增大，随门极关

断电压的增加而减小。其开关过程如图 2 所示。 

开关管导通损耗 Pon主要与压降 Uce、导通电流

IO 与导通时间 TON有关，可表示为  

on ce O s ONP U I f T              (1) 

式中， fs为开关管频率。而饱和压降不仅与电流大

小有关，还与 IGBT 此时结温 Tj 有关，一般以式(2)

表示。 

 ce T0 TU V r I                (2) 

式中：rT为近似曲线的斜率，即Uce /I；VT0 为该

曲线与 X 轴的交点电压值。等效电路可以用电动势

(UT)代替。 

 
图 2 IGBT 的工作波形图 

Fig. 2 IGBT working waveforms 

IGBT 的开关损耗 Psw主要与母线电压 Vcc、电

流、开关频率 fs、结温 Tj、门级电阻 Rg和回路电感

Lce有关，其开关损耗表达式为 

Vi

sw s S CC j g ce

( )( )S CC
s on off

ref ref

j g s

( , , , , , )=

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

KK

P f I V T R L

I V
f E E

I V

K T K R K L

    

 

     (3) 

式中：Eon与 Eoff分别为已知参考电压、电流、门级

电阻、结温 Tj和回路电感等条件下的开通损耗与关

断损耗；Ki为电流折算系数；KV 为电压折算系数；

K(Tj)为温度折算系数；K(Rg)和 K(Ls)分别为门级电

阻和回路电感的折算系数。而上述表达过于复杂，亦

可以利用图形化的方式来表达其开关损耗，如式(4)

所示。 

sw S O s con coff

1
( )

2
P U I f t t          (4) 

当 US、IO和 fs等参数一定时，等效电路可用一

个电阻 Rds 等效。则开关管的等效电路可表示为如

图 3 所示。 

 
图 3 开关管的等效电路 

Fig. 3 IGBT equivalent circuit 

2) 非理想二极管等效电路 

二极管主要以半导体 PN 结为基础，同样它的

损耗由开关损耗和通态损耗组成。导通损耗与电流

和占空比成正比。开关损耗与开关频率、电流、电

压成正比，随温度升高而增加。若忽略温度的影响，

则二极管开关损耗为  
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ds s rec F nom/P f E I I              (5) 

式中：fs为开关频率；Erec为续流能量；IF为实际工

作电流；Inom为额定工作电流。当 Erec、IF和 fs一定

时，损耗模型可用一个电阻 RVD等效。二极管导通

损耗为 

ss VD FP U I                 (6) 

式中：UVD为导通压降(指导手册提供)；IF为实际工

作电流。二极管通态损耗主要和通态压降有关，可

以用一个电动势代替。二极管等效电路如图 4 所示。 

 
图 4 二极管等效电路 

Fig. 4 Diode equivalent circuit 

3) 非理想电感等效电路 

电感线圈的损耗主要是线圈导线引起的铜耗和

铁心损耗，对于普通 DC/DC 变换电路，铜耗包括

直流 I2R 损耗和交流损耗。其中交流损耗主要由趋

肤效应和邻近效应所导致。它可以通过多根导线并

联适度缓解。铁心损耗主要由磁滞损耗和涡流损耗

两部分，其中铁心中的磁滞损耗正比于磁滞回线的

面积。其与电流的波动和频率有关。电感为非线性

元件，其损耗精确计算比较困难，具体计算可参考

文献[19]，当电路参数选定后，等效电路如图 5 所示。 

 
图 5 电感线圈等效电路 

Fig. 5 Inductance coil equivalent circuit 

1.3 非理想状态三相三重变换等效电路 

根据上节的分析，忽略电容漏电流的非理想状

态三相三重变换等效电路如图 6 所示。  

 
图 6 非理想状态三相三重变换电路 

Fig. 6 Non ideal three-phase triple circuit 

图 6 中 Rds 为开关管的等效电阻，UT为开关管

的导通压降，RVD 为续流二极管的等效电阻，UVD

为续流二极管的导通压降，RL为电感的等效电阻。

而在实际应用中，无论是三相三重电路还是多相多

重电路，每个支路运行状态一致，因此只需要分析

其中一条支路的运行状态，随后对其余各支路波形

进行叠加即可。三相三重电路总电流的脉动频率是

单相电流脉动频率的三倍，但脉动幅值波动较小，

而在实际应用中随着电流频率的提高，平波电抗器

的重量与体积可显著减小，滤波器的效果可以明显

改善。此外，当其中一个支路出现故障时，其他支

路可以正常工作，能够大幅提高系统可靠性。 

当 VT导通时电感两端电压为 

Lon S L ds T L L Ou U I R U I R U         (7) 

当 VT不导通时电感两端电压为 

Loff VD O O VD O L( )u U U I R I R         (8) 

利用伏秒特性可得 

O S T VD

O

ds VD L O

[ (1 )]

(1 )

U DU DU U D

R

DR R D R R

    

   

       (9) 

式(9)中，其占空比 D 不超过 1/3，稳态非理想状态

三相三重斩波电路支路等效电路如图 7 所示。 

 

图 7 非理想状态三相三重变换支路等效电路 

Fig. 7 Non ideal three phase and triple circuit equivalent circuit 

2   非理想状态三相三重变换功耗分析 

2.1 功耗分析 

根据非理想状态三相三重变换等效电路，其功

率损耗为 
2

loss O ds VD L

O T VD

3 [ (1 ) ]

3 [ (1 )]

P I DR R D R

I DU U D

    

 
     (10) 

式中：RVD为二极管的等效电阻；Rds 为开关管导通

和关断损耗的等效电阻。由于影响开关管实际损耗

的因素众多，会受到开关电压、电流、频率与回路

电感等因素的影响，使等效电阻很难准确计算。可

通过参数表获取开通能量 Eon、关断能量 Eoff以及续

流能量 Erec 等参数来进行等效计算。本文中开关管

选型以 IGBT 为例，其等效电阻计算如式(11)所示。 

         2
ds sw S/R P I              (11) 

二极管的等效电阻 RVD可采用相同的方法进行

计算，电感的等效电阻有所选的电感型号和材质等

https://baike.so.com/doc/7554357-7828450.html
https://baike.so.com/doc/2653114-2801610.html
https://baike.baidu.com/item/%E7%A3%81%E6%BB%9E%E5%9B%9E%E7%BA%BF
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决定，一般都通过参数表进行近似估算。但由于损

耗的大小呈现出非线性变化趋势，具体损耗可通过

仿真软件进行校正计算。 

2.2 SEMISEL 功耗仿真 

理论主要分析了 DC/DC 开关周期中的损耗及

其影响因素，但理论计算不够精准。且实际中不同

情况对应着不同的损耗计算公式。而损耗仿真软件

SEMISEL 能够针对在不同工况下，不同拓扑结构以

及不同调制方式进行损耗计算。图 8 与图 9 是在典

型工况下的 IGBT 与二极管损耗信息。  

 

图 8 损耗随电流变化趋势图 

Fig. 8 Variation trend of loss with current 

 

图 9 损耗随频率变化趋势图 

Fig. 9 Variation trend of loss with frequency 

而在实际中结温[20]除了会影响到开关管的稳

定性，也会对开关管的损耗产生影响，结温越高，

损耗越大。而影响结温的因素又包括电压、电流与

频率等因素。 

3   非理想三相三重电路效率与电路参数分析 

设变换电路的输出功率为 Pout，则其效率为 

out loss

out loss out

ds L VD T VD

O O

1/(1 )

3 3
1/ 1 [ + (1 ) ] [ (1 ) ]

P P

P P P

DR R D R DU D U
R U

    


 
      

 

 

 (12) 

器件损耗会随着结温的升高、电流的增大、频

率的增加等而增加。当追求效率最优时，选择合适

的器件、调制方式、工作电流与频率等，能够有效

提高系统效率[21-22]。 

而当采用软开关和同步整流等技术时，非理想

状态三相三重变换等效电路可视具体情况进行分

析，例如可参阅文献[1-4, 20]，此状态下开关管的开

关损耗可以忽略。而当电路开关管、二极管、电感、

开关频率、输出电压和输出功率选定时，其中 Rds、

RVD、UT、UVD及 RL(忽略电流纹波对电感的影响)即

可确定。此时影响变换电路的效率只有占空比 D 和

电感等效电阻。 

当要求的效率已知，而其他器件已经选定其功

耗无法改变时，可通过调节所设计电感的等效电阻

来满足效率的要求。常规电感参数的选取可参考文

献[18]进行计算，当考虑效率因素时，可在电感设

计时提供额外约束条件，按此原则设计出的电感不

仅能满足系统稳定性的要求，同时也能满足效率的

要求。 

4   仿真与实验 

为验证效率与占空比的关系，搭建了基于

Matlab/Simulink 的非理想状态三相三重变换电路仿

真模型。以理论估算来设置参数，随后利用

SEMISEL 软件进行校正。给定输出电压为 24 V，

输入电压以及效率与占空比的关系如图 10 所示。  

 

图 10 效率与占空比的关系趋势图 

Fig. 10 Relationship between efficiency and duty cycle 

从图 10 中可看出，随着占空比的增加，效率呈

现上升趋势。为进一步进行实际验证，搭建了样机

系统，验证样机采用 DSP28335 为核心控制芯片，

采用的 IGBT 型号为 FSAM30SH60A，开关脉冲频

率为 4.28 kHz。实验结果如表 1 所示，呈现出随着

占空比增加效率提高的趋势。 

表 1 实验测试效率与占空比的关系 

Table 1 Relationship between experimental  

efficiency and duty cycle 

占空比 输入电压/V 输入功率/W 输出功率/W 效率/% 

0.08 200 86.0 70.3 81.7 

0.11 160 84.8 70.1 82.6 

0.17 106 83.7 70.3 83.6 

0.22 84 82.3 70.2 85.2 

0.28 66 81.8 70.0 85.6 
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从仿真上看其结果与理论有所出入，但总的趋势

与理论结果一致。从实验结果看，由于理论计算忽略

了电容的损耗、线路损耗和占空比变化引起的电流变

化，造成电感的损耗，也造成了实验结果与理论值存

在一定的误差，但总的趋势与理论结果一致。 

5   结语 

为了对非理想三相三重电路进行效率计算，本

文在分析了各元件等效模型的基础上建立了非理想

三相三重变换电路的等效电路；推导了效率的计算

公式以及非理想状态下占空比以及各元件实际参数

对效率的影响，并通过仿真与实验验证了推导模型

的合理性。而当电路开关管、二极管、电感、开关

频率、输出电压和输出功率选定时，调整占空比可

以提高系统的效率。当其他因素选定其功耗无法改

变时，可调节电感的等效电阻的大小来满足系统的

效率要求，为器件的选取以及电感的参数设计提供

了依据。 
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