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基于支路振荡法 E 类逆变器软开关实现研究 

张俊伟，赵晋斌 

(上海电力大学，上海 200090) 

摘要：E 类逆变器作为一种高频逆变电路，具有拓扑结构简单，逆变效率高等优点。但是由于其对负载敏感，易

因负载变化而工作于硬开关状态，造成系统效率下降。针对这一特点，提出一种带并联振荡支路的改进型 E 类逆

变器。在负载阻值小于额定值导致开关管硬开通时，通过并联反向导通的振荡支路对电容电流进行引流并发生振

荡，从而实现在非最优负载条件下的零电压开通及零电压导数开通。最后在理论的基础上进行实验仿真，搭建了

一台开关频率为 50 kHz 的实验样机，在非最优负载条件下逆变效率为 97.39%。结果验证了改进型 E 类逆变器理

论的正确性。 
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Research on soft switch implementation of an E-type inverter based on the branch oscillation method 
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Abstract: As a high-frequency inverter circuit, the class-E inverter has the advantages of simple topology and high 

inverter efficiency. However, because of its sensitivity to the load, it is easy for it to work in the hard switching state 

because of a load change, which causes system efficiency to be reduced. In view of this characteristic, an improved 

class-E inverter with a parallel oscillating branch is proposed. When the voltage across the switch tube is negative, the 

capacitor current is drained and oscillated through the shunt branch connected in parallel to the reverse conduction, 

thereby achieving zero-voltage switching and zero-derivative switching under non-optimal load conditions. Finally, based 

on the theory, an experimental simulation is carried out, and an experimental prototype with a switching frequency of 50 

kHz is built. The efficiency of the inverter is 97.39% under non-optimal load conditions. The results verify the correctness 

of the improved class E inverter theory. 
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0  引言 

E 类逆变器作为一种单开关管高频逆变器[1-6]，

自 1975 年由 Sokal 首次提出以来[7]，因其结构简单、

理论效率高达 100%而广泛应用。由于采用谐振逆

变结构，E 类逆变器开关管能够同时工作在零电压

开通(ZVS)及零电压导数开通(ZDS)理想工作状态[8]。

目前，E 类逆变器由于其高频、高效的逆变优势而

被应用于感应加热技术、通信[9-11]及无线电能传输技

术中[9-16]。结合 IGBT 大功率、大电流的特征[20]及 E 
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类逆变器高频软开关的优势，可得到较大功率及较

高频率的正弦输出[21-22]。然而，同时实现 ZVS 及

ZDS 的最理想工作状态往往需要对系统参数进行

严格匹配且参数设计唯一[2]。在大多数应用中，尤

其在无线充电应用场景下[23-24]，由于高频条件下的

集肤效应及耦合机构剩磁影响[25-28]，其等效负载阻

抗通常变化范围较大，所以难以在等效负载可变条

件下同时实现 ZVS 及 ZDS。文献[29]提出通过跟踪 

E 类逆变器输出电压电流相位差，对驱动信号占空

比及频率实现实时调整来实现 ZVS，但逆变器输出

正弦频率发生变化，不适用于对输出频率有较严格

要求的应用场景。文献[30-31]在整形电容两端并联
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可调饱和电抗器以降低负载变化对开关管工作状态

的影响，但该方法电路复杂，且易造成多余损耗，

降低系统效率。本文通过对与 IGBT 并联的整形电

容两边并联反向导通振荡支路，在开关管电压为负

时通过对整形电容电流进行欠阻尼高频振荡，从而

在开关管再次导通时实现 ZVS 及 ZDS。 

本文在对 E类逆变器的工作过程进行分析的基

础上，研究了负载为纯阻性且变化条件下，开关管

两端波形随负载变化特征。并在此基础上，提出了 

一种并联反向导通振荡支路的方法。通过对整形电

容反向充电电流进行引流振荡，降低开关管再次导

通时电压及续流电流，同时降低电压电流变化率，

以同时实现 ZVS 及 ZDS 的最佳工作状态。最后搭

建一台输出功率 11.67 W、效率为 97.39%的实验样

机，验证本文分析的正确性。 

1   E 类逆变器负载特性分析 

图 1 所示为 E 类逆变器等效电路，其中，R0为

纯阻性负载，Vdc为理想电压源，L 为与理想电压源

串联的扼流电感，电容 C 为与开关管并联的电压整

形电容，C0、L0分别为负载支路中串联电感、电容。 

图 1 中，电容 C0、C 及电感 L0构成 E 类逆变

器负载网络。 

为简化 E 类逆变器分析过程，首先假设扼流电

感 L 及串联谐振电感 L0电阻为零；电压源与扼流电

感的串联支路可等效为理想电流源 I，简化电路如

图 2 所示；开关管导通电阻为零，且开通关断均在

瞬间完成，并联电容 C 为线性。 

 

图 1 E 类逆变器基础电路模型 

Fig. 1 Basic circuit model of class E inverter 

 

图 2 E 类逆变器等效电路模型 

Fig. 2 Equivalent circuit model of class E inverter 

在一个工作周期 T 内，E 类逆变器工作于两种

谐振状态。为获得最大基频输出，开关管占空比选

择为 50%。在时间 0~T/2 内，开关管导通，忽略开

关管导通电阻，则等效电流源经开关管短路，电容

C0、电感 L0 及负载阻抗 R0 构成振荡回路，振荡频

率
1 。在时间 T/2~T 内，开关管断开，电容 C 串入

振荡电路，振荡频率
2 ，同时开关管工作频率

ω=2π/T。其中
1 及

2 见附录。 

结合图 2 及两种工作状态分析可得开关管两端

电压及输出电流如式(1)—式(3)所示。 

 S

2 2 ( / 2)

6 7 2 4 5 2

0                                                                                                   0 0.5( )

( / 2) 2 e cos[ ( / 2) ]  0.5g t T

t Tv t

I A A t T A A t T T t T   


 

     

≤ ＜

≤ ＜
           (1) 

A1 1

( )o
2

o1 A2 2

2 e cos( )                             0 0.5

( )
2 e cos[ ( ) ]       0.5    

2

gt

T
g t

I t t T

i t T
I I t T t T

 

 



 

 


 
  



≤ ＜

≤ ＜
                  (2) 

o o 0( )v i t R                 (3) 

其中，U2、U3、A1、A2、A3、A4、A5、A6、g、λ、

IA1、IA2、Io1、q 及 ε见附录。结合式(1)及附录可得

开关管两端电压波形变化与直流电流源输入电流取

值无关。由式(1)可得负载阻抗变化对其波形变化影

响如图 3 所示。 

根据图 3 可知，在负载取值1.89 /100 C 时，

逆变器开关管导通电压及电压导数均为零，此时电

路中无开关损耗且开关管发热情况不严重，工作效

率最高。随着负载电阻逐渐减小，开关管两端电压 

 

图 3 输入阻抗与电压波形变化关系 

Fig. 3 Relationship between input impedance and 

voltage waveform 
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峰值逐渐增加，同时由于振荡支路阻抗减小导致振

荡支路阻尼下降，并联电容 C 充放电速度加快，在

开关管再次导通时刻，电容 C 电压已过零并反向充

电，导致其导通电压为负。此时，开关管工作于硬

开关状态且导通损耗增加而发热严重，同时逆变器

效率迅速下降。 

2   带振荡支路 E 类逆变器 

2.1 改进型 E 类逆变器拓扑 

结合上节分析可知，当负载小于额定最优值时，

开关管关断阶段振荡角频率增加导致整形电容C充

放电速度加快，电容电压过零点提前并反向充电。

在开关管再次导通时，开关管硬开通而发热严重，

造成开关损耗。 

针对负载可变条件下开关管硬开关发热且效率

较低的问题，在一般 E 类逆变器的基础上添加与整

形电容 C 并联的反向导通振荡电路。如图 4 所示，

相比一般 E 类逆变器，带振荡支路逆变器在整形电

容旁并联一个二极管 D1 与 L1 串联的支路，如图 5

所示。通过振荡支路的介入，在振荡电路对电容 C

进行反向充电时，二极管导通，L1 与电容 C 的并联

支路参与到负载网络的振荡过程中。同时，电容 C

与并联电感 L1 发生数倍于负载网络振荡频率的高

频振荡。由于并联支路的高频振荡作用，并联电容

电压充放电时间极短，从而限制其电压幅值的上升，

再加上支路阻尼作用，在开关管再次导通时，电容

电压趋近于零，且电压变化率也趋近于零，从而使

得开关管同时工作于 ZVS 状态及 ZDS 状态。 

 

图 4 带并联振荡支路 E 类逆变器 

Fig. 4 Class E inverter with parallel oscillating branch 

2.2 原理及工作特性 

根据开关管 S 导通关断及二极管导通关断的工

作特征，在实际负载值小于额定负载时，逆变器工

作于 3 种工作状态，如图 5 所示。 

在前半个工作周期中，开关管导通，如图 5(a)

所示。由于不考虑开关管导通阻抗，整形电容 C 及

并联振荡支路均短路，开关管电流 is上升，由电容 

 

图 5 改进型 E类逆变器 3种工作状态 

Fig. 5 Three working states of improved class E inverter 

C0、电感 L0 及电阻 R0 构成的负载支路经开关管导

通并以角频率
1 进行欠阻尼振荡。在此过程中，整

形电容 C 因短路电压保持为零。这一工作过程与改

进前 E 类逆变器工作过程相同。 

开关管关断后，到并联整形电容电压过零前，

由于并联整形电容电压为正，所以并联振荡支路中

二极管无法导通，如图 5(b)所示。电容 C 串入负载

支路中以角频率
2 进行欠阻尼振荡，电容先充电，

再放电，直到电容电压为零。 

开关管关断以后，电容C充放电至电压为负时，

二极管 D1导通，电容 C 及振荡支路同时串入负载

支路中，如图 5(c)所示。由于电感 L1取值较小，对

电路整体振荡频率改变较小。此时，电感 L1与电容

C 构成振荡电路，通过 L1与电容 C 的振荡，限制电

容电压的上升，在开关管再次导通前，发生多次振

荡，开关管两端电压逐渐下降，其电压波形及电流

波形如图 6 所示。  

2.3 改进型 E 类逆变器参数设计 

下面的设计给出了在标称条件下，逆变器参数

的表达式。在进行参数设计前，已知直流输入电压

Vdc，开关管工作频率 f 及输出负载功率 Po，负载品

质因数设定为 Q。 
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图 6 改进型 E类逆变器工作波形 

Fig. 6 Working waveforms of improved class E inverter 

由文献[32]中关于 E 类逆变器直流输入电压与

负载电阻及输出功率的关系，可得在额定输出功率

条件下的额定负载为 
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由于在一个周期内扼流电感电压降为零，所
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由文献[32]知，当取值为-32.5º时，可在最佳

负载时实现 ZDS。 

同样，由于负载支路中，在工作频率 f 条件下，

谐振压降为零，可得负载支路阻抗 X 为 
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负载支路中谐振 L0表达式为 
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负载支路中电感 L0除去阻抗 X 后与电容 C0在

开关管工作频率 f 时发生谐振，所以有 
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根据文献[4]，则扼流电感 L 取值为 
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为在负载远小于额定负载情况下，开关管仍同

时工作于 ZVS 及 ZDS 状态，与整形电容并联振荡

支路振荡频率应当数倍于负载支路振荡频率，这里

根据实际功率器件条件及经验，选择 20 倍于负载支

路振荡频率，则可得并联振荡电感 L1为 

 1 2

1

(20 )
L

C
              (11) 

根据式(4)—式(11)可得改进式 E 类逆变器参数

设计方法。按上式计算拓扑结构可以在额定负载条

件下实现 ZVS 及 ZDS。同时在负载变小时，仍能

实现 ZVS 及 ZDS 状态。此时，开关管并联结构在

开关导通过程中无电流突变。 

3   仿真与实验结果 

3.1 仿真结果对比 

为了验证本文所提改进型E 类逆变器在非额定

负载条件下实现 ZVS 及 ZDS 的有效性，利用 PSIM

软件搭建了一套开关频率为 50 kHz 的实验样机，并

将两者进行对比。仿真模型具体参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

Vdc/V 30 L0/μH 429.7 

Po/W 10 C0/nF 26.65 

R0/Ω 0~13.5 C/nF 49 

L/μH 1890 f /kHz 50 

L1/μH 0.62 Q 10 

图 7(a)为在最优负载 R0=13.5 Ω 时开关管电压

vs、开关管电流 is及开关管驱动电压 vGs波形。由图

可得在最优负载条件下，开关管断开时，电容 C 电

流迅速上升为正，继而下降为负，最后在开关管再

次导通时电压为零，同时开关管电流从零缓慢上升，

开关管可实现零电压及零电压导数开通。但是，由

于采用谐振逆变结构，负载的变化将影响电容 C 充

放电速度。负载减小时，振荡电路阻尼减小，电容

C 充放电速度加快，在开关管再次导通前电压提前

过零并反向充电。图 7(b)所示负载为 2 Ω，在开关

管再次导通时，开关管两端电压值为负且幅值较大。

开关管工作于硬开关状态，系统工作效率降低。 

如图 7(c)所示为采用带体二极管的 IGBT 作开

关管的仿真。由图可见，当开关管电压过零时，电

容电流并不为零。此时开关管体二极管反向导通。

在开关管再次导通时，流过体二极管电流发生突变。

可见，采用带体二极管的 IGBT 虽能实现 ZVS，但

是无法实现 ZDS。同时，由于体二极管续流损耗，

将导致开关管温度上升。 
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如图 7(d)所示，通过与开关管并联单反向导通

振荡电路，在电容电压为负时，并联振荡支路导通，

在电容电压过零到开关管再次导通时刻，负载支路

与整形电容 C 以工作频率 50 kHz 振荡的同时，整 

 

 

 

 

图 7 仿真输出波形对比 

Fig. 7 Comparison of simulation output waveforms 

形电容 C 与振荡支路 L1 构成振荡频率为 1 MHz 的

振荡支路。由 7(d)可见，振荡支路的介入，开关管

两端电压在振荡同时，幅值不断下降，同样整形电

容 C 上电流也以同样频率振荡下降，在开关管再次

导通时，开关管两端电压及电流均趋近于零，且开

关管导通电流从零缓慢上升，实现在负载小于额定

负载条件下 ZVS 及 ZDS 状态，同时系统效率及输

出电流 THD 均有提升。 

3.2 实验结果对比 

基于上述分析及仿真，本文设计并搭建了改进型

E 类逆变器实验平台。平台采用英飞凌 IGB15N65S5

作为主开关管，分别搭建一般 E 类逆变器及改进型

E 类逆变器，对输出功率及系统效率进行对比。反

向并联二极管采用安森美 FFSH1065B-F085 以满足

反向并联反向导通时高频振荡频率及电流要求。负

载设定 13.5 Ω 纯阻性负载为额定负载，输入电压

30 V。影响逆变器工作效率主要因素为负载大小。

实验中，将纯阻性负载降为 2 Ω，以测试改进型 E

类逆变器输出效率。图 7 所示均为负载在 2 Ω 时开

关管电压及驱动信号。图 8(a)为无并联支路时开关

管电压波形。由图可见，此时开关管电压应力上升，

且在开关管再次导通时，电压幅值 32.5 V，工作在

硬开关状态。同时开关管发热严重，系统输出功率

迅速上升为 37.1 W，效率为 49.4%，开关管发热严

重，输出电流 THD 为 7.01%。图 8(b)所示为改进型

E 类逆变器开关管电压波形。通过反向导通并联振

荡支路的引入，在开关管电压为负时，通过并联支

路的振荡避免电容电压及电流突变，同时电容反向

电压幅值下降。在开关管再次导通时，开关管电压

趋近于 0，其变化率也趋近于 0，输出功率为 11.67 

W，系统工作效率 97.39%，输出电流 THD 为 5.35%。

相较无反并联振荡支路，效率及输出电流 THD 均有

改善。  
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图 8 实验波形对比 

Fig. 8 Experimental waveforms comparison 

4   结论 

本文针对 E 类逆变器对负载敏感，在负载变化

范围较大条件下易于工作于硬开关状态下的特点，

提出了一种带并联振荡支路的改进型 E 类逆变器。

在不影响电路正常工作的条件下，当在负载阻值低

于最优值时，通过对开关管并联电容电流进行引流

振荡，在负载小于最优值时实现 ZVS 及 ZDS 状态。

同时，输出电流 THD 较无振荡支路也有提升。通过

实验对比，并联振荡支路的引入，使电路系统效率

由 49.4%提升至 97.39%，同时输出电流 THD 由

7.01%提高至 5.35%。同时，电路系统 ZVS 及 ZDS

状态的实现解决了开关管发热问题，提升了电路系

统工作稳定性。   
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