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摘要:对目前国内外自动转换开关的发展情况以及性能进行了分析和比较，在深入研究新型混合
式断路器的基础上，阐述了一种基于IGBT混合式自动转换开关(HATS)的结构和工作原理，重点

研究了该HATS的本体开关部分的合闸、分闸及限压特性，针对其动作特性，搭建实验平台模拟了
该HATS的并联切换和串联切换方式，并具体分析和比较了2种不同切换方式的性能，实验结果
表明:该HATs在保持机械转换开关静态特性的同时，其合闸和分闸动作的快速性、一致性及动作
时的限压性能均得到改善。
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    自动转换开关电器ATSE(AutomaticTransfer

SwitchingEquipment)主要用于紧急供电系统，将负
载电路从一个电源自动换接至另一个电源(备用)的
开关电器，以确保重要负荷连续的可靠运行。
    国内市场上已经有3种双电源切换开关:CB级

ATSE、PC级ATSE和电动式刀开关川，其中ATSE
一般由开关电器本体和控制器2部分组成，传统的
ATSE的开关电器本体主要由2台机械联合的断路

器组成，所以存在速度慢、可控性差等问题，而新型
的自动切换开关则完全用固态开关替代机械式开

关[2]，虽然提高了开关的转换速度和可控性，但由于
其带负载能力差，自身损耗大也限制了其应用。为
此，可以利用机械开关的静态特性和固态开关的快
速动作特性而研究一种符合自动转换开关的特点和

工作要求，基于DSP控制器的混合式双电源切换开
关，本文重点研究了一种基于IGBT混合式自动转
换开关HATS(HybhdAutomaticTransfe:Switching)
的本体结构、工作原理及动作特性。

要求自动转换开关带负载能力要强，另一方面为了
实现自动转换开关切换的快速性、投切的成功率以
及保持主、备电源相位的一致性，而需要提高控制部
分和开关电器本体的响应速度，因此，需要研制出符
合带负载能力强和动作特性快的控制部分和开关

电器本体的装置。

Z HATS本体部分的工作原理及性能

2.1 工作原理

    HATS基本结构如图1所示。
                      开关电器本体部分

      、「-------一至机蔽弄芙-----------一 ]

1 自动转换开关的特点和工作要求

    ATSE一般由开关电器本体和控制器2部分组
成，其中控制器部分主要有2种形式:一种是由传统
的电磁式继电器构成;另一种是数字化智能产品。后
者具有性能好、参数可调及精度高、可靠性高和使用
方便等优点，所以目前大部分的ATSE都是PC 级，
它的主要功能是介于正常市电与应急电源间的电源

自动切换装置，其工作原理一般是指当主电源故障
或压降过大时能自动将负载供电线路切换至应急电

源(另一路市电或发电机)，当主电源恢复时，经过一
定的延时(通常几分钟)，再由应急电源切换回主电
源，2路电源的切换都在带负荷的状态下进行，所以
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                            缓冲电路

            图1混合式自动转换开关基本结构

            Fig.IThebasicstructureofHA巧

    其每个混合式开关都采用固态开关IGBT[，一’〕与
主机械开关并联的结构(如图1中的本体开关部分)，
它是由IGBT和整流桥组成固态开关换流电路，在机
械开关动作前动作，可以提高混合式开关的动作速
度，并有效限制电弧的产生。其工作原理是:合闸前
主机械开关和固态开关IGBT处于断开状态，合闸时
通过 DSP测控装置控制主机械开关和固态开关

IGBT同时动作。由于IGBT动作时间为微秒级，而
机械开关为毫秒级，因此合闸时IGBT首先导通，负
载电流在IGBT回路上建立，过后一段时间机械开关
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闭合时，由于机械开关的阻抗远小于IGBT回路阻
抗，因此负载电流从固态开关IGBT换流至主机械开
关，分闸前，主机械开关处于合闸状态，固态开关处
于断开状态，负载电流从主开关上流过;分闸时通过
DSP测控装置同时给固态开关IGBT闭合和主机械

开关断开命令，由于主开关有几十毫秒的机械延
时，在这段时间内主机械开关仍然处于合闸状态，固
态开关IGBT两端电压也被钳位为Ov，保持断开关
状态，机械延时过后，根据自然换流原理，主机械开
关分断时主触点两端产生的电弧电压使IGBT导通，
负载电流换流至IGBT。同时，由于主机械开关分闸
过程中，其两端电压始终被IGBT钳位在sv以内，
限制了过电压，根据电弧原理，主开关的机械触头也

不会产生电弧[5一，，。
2.2 动作特性

    分别对机械式和混合式开关的合闸特性、分闸特

性以及限压特性进行对比实验[9J，表1为实验结果。

        表 1机械式和混合式本体开关动作特性对比

3 HATS实验研究结果

3.1 实验主电路

    实验主电路如图2所示，图中，Rl、R:为限流
电阻，R，为不同欠压比调节电阻。

主电源回路

备电源回路
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                      图2实验主电路

            FigZThemainexperimentalcircuit

3.2 切换方式比较
    a.并联方式:同时发主电源分断和备用电源闭

合命令，具体控制过程是检测到主电源的主机械开
关分断，再分断主电源的固态开关IGBT，检测到备
用电源主机械开关合上，分断备用电源固态开关
IGBT，该控制方式的优点是速度快，缺点是2个
IGBT同时导通，存在电源短接情况，通常用于正常
情况的切换方式。

    b.串联方式:先分断主电源，检测到主电源主
机械开关分断后，分断主电源固态开关IGBT，同时
发备用电源闭合命令，检测到备用电源主机械开关

分断后，分断备用电源固态开关IGBT，该切换方式
虽然速度不快，但可以防止2个电源短接，一般用于
故障切换。
3.3 实验数据

    通过搭建实验电路，测量HATS在不同欠压比、
不同切换相位下的切换时负载两端的电压，从电压波
形可以得出HATS的切换时间，而验证了HATS开
关本体部分的动作特性。
3.4 实验数据分析

    实验结果如图3一7所示。图3为电源发生低压

瞬变时在不同欠压百分比时所对应的负载电压u，
波形。由波形可见，随着欠压百分比的增大，HATs
完成切换动作的时间越长(这主要是受控制器电压
检测算法对电压幅度下降的敏感度的影响)，欠压的
比例越大，检测时间越长，而IGBT固态开关的导通
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      注:u为电压;沪为相位;tj卜、‘、分别为机械式和混合式合
        闸动作时间:tjf、th，分别为机械式和混合式主触点分
        闸时间;铸、编分别为机械式和混合式分闸两端电压。

    根据实测结果可看出:采用IGBT固态开关与

传统的机械式断路器进行并联，在机械开关合闸、分

闸时可优化开关的工作特性;而过去常用的转换开

关大多只有主机械开关，故而会影响整个转换开关
的动作速度，尤其是当发生过压故障时转换开关的

转换速度较慢，往往不能满足敏感性负载对电能质
量的要求。与此相对应的是:由IGBT构成的转换开

关具有极其快速的通断特性，克服了传统转换开关

的缺陷。为验证IGBT转换开关的快速特性，通过搭
建转换开关的实验电路验证其开关的优越性。
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Fig.SSwitchingtimefordifferentswit-
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图6电压跌落实验波形

Fig.6Thetestwaveform
    ofvoltage sag
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    图7电压陡升实验波形

      Fig，7Thetestwaveform
        ofvoltageswell

速度是可以忽略的，所以自动转换开关完成切换动作
的时间越长。图4为在不同相位(900、1500、2100、
2700)切换时负载两端的电压波形。
    从图5(图中t为响应时间冲为相位)可以得

出:该HATS在不同欠压比、不同相位条件下能实

现快速切换，主、备双电源的切换，切换时间最大只
有6.sms，该切换时间明显比传统的自动转换开关快
(传统一般为秒级)，通过单电源实验可验证HATS
的优越性，在实验中也模拟了双电源切换过程中出
现的电压跌落、电压陡升现象，如图6、7所示。

4 结语

    通过分析混合式自动转换开关基本结构和基本

工作原理可以得出，该自动转换开关在保持了机械开
关静态特性的同时，其合闸和分闸动作的快速性和一
致性以及动作时的限压性能均明显优于传统自动切

换开关。尤其是动作的快速性和一致性，使得自动
切换开关的可控性进一步提高，这些优越特性使其在
电力系统中的快速切换领域有着非常重要的意义，
是快速切换的前提，并通过实验对混合式自动切换
开关的动作特性及快速切换性能进行了验证。
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非恒定电压输人对带饱和电感移相
    全桥 ZVS一PWM变换器的影响

                童正军，张俊洪
(海军工程大学 电气与信息工程学院，湖北 武汉430033)

摘要:蓄电池的输出电压在使用过程中是从高到低宽幅变化的，这对以蓄电池作为电源的电流变
换器、特别是运用软开关技术的电流变换器产生了很多影响。以带饱和电感的移相全桥零电压开关

zVS一PWM直流变换器为研究对象，在对其7种工作模式进行具体分析的基础上，研究了输入电压
幅值变化对其软开关条件实现、变压器副边占空比丢失及其整个直流变换系统变换效率的影响，并
进行了仿真实验;对不同输入电压下的仿真实验数据进行对比和分析。结果表明，输入电压升高会
严重影响滞后桥臂zVS的实现，增大环流时间和环流电流;而输入电压下降则会增大占空比丢失，
影响输出电压。
关键词:非恒定电压;移相控制;软开关;饱和电感;全桥变换器
中图分类号:TM464 文献标识码:A 文章编号:1006一6047【2006)11一0035一04

0 引言川

    传统的移相全桥零电压开关ZVS一PWM变换

器结合了零电压开关准谐振技术和传统PWM技术

两者的优点，工作频率固定，在高频大容量直流变
换领域很有竞争力。但它的零电压开关实现是利用
谐振电感的能量对功率开关的输出电容放电，实现
零电压开关的负载范围很大程度上依赖谐振电感

值。在对轻载效率敏感的应用情况下，必须采用很
大的谐振电感以实现轻载时功率开关的零电压开

关。但谐振电感值越大，变换器运行时的循环能量越
大，这就加大了接触损耗和开关的电流、电压应力。
另外，谐振电感与二极管结电容作用产生严重的寄
生振荡，增大了开关损耗和开关噪声。饱和电感代
替线性电感作谐振电感，电路其他部分保持不变，控
制方式还是移相控制，这样该带饱和电感的变换器
具有更宽的零电压开关负载范围，更小的循环能量损

收稿日期:2005一12一12;修回日期:2006一01一26

失，特别适用对轻载效率敏感的应用场合。
    串联电池组构成的逆变用直流电压源，广泛用

于电动汽车和不间断电源(UPS)等一些大功率场合，
特别在海军潜艇电网中，得到更广泛应用。电池组在
充满电和使用过程中存在着输出电压幅值变化，而
且电池的储存容量有限，因此研究非恒定电压输人条
件下的软开关实现和变换效率问题就有其必要性。

IZVSPWM变换器工作原理。卜5」

    图1为带饱和电感的移相全桥ZVSPWM变换

器电路原理图。图中，VD，一VD;分别是VTI一VT4的内
部寄生二极管，C，一公分别是VT，一VT4的寄生电容或
外接电容。LS为饱和电流值为Ic的可饱和电感。每

个桥臂的2个功率管互补导通，2个桥臂的导通角
相差1个相位，即移相角占=。t，通过调节移相角的
大小调节输出电压。VT，、VT3分别超前于VT4、VTZI个
相位，称vT，和VT3组成的桥臂为超前桥臂，VT4和V二
组成的桥臂为滞后桥臂。
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