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摘要 
本文主要在研製一軟式切換減振電路共振變流器，並應用於間接式磁場導向感應

馬達驅動系統，使之具有低切換應力及損失，因此可提高切換頻率以提升其切換操作

性能。而所採用之減振電路軟式切換方式，只要在傳統PWM變流器之主開關元件中加入

輔助共振支路，經由適當控制主開關及輔助開關的導通時間延遲即可從事主開關之零

電壓轉移，成功地達成軟式切換。而延遲時間可事先適當地估算出，並不需要額外的

電壓及電流感測器。文中詳細推導所提減振電路共振軟式切換變流器於各工作模式下

之電壓電流主導方程式，並由之研擬出一系統化設計步驟，以設計出輔助共振支路所

採之元件值，以及可使軟式切換穩健操作之主開關與輔助開關延遲觸發控制信號。所

設計之軟式切換變流器，經由模擬及實測結果顯示，其因切換損失之降低而提高了變

流器之轉換效率。 

關鍵詞：軟式切換變流器、零電壓轉移、磁場導向感應馬達驅動系統。 

一、簡介 

一般供電感應馬達驅動系統之變流器切換控制大多採脈寬調變(Pulse width modulated, 

PWM)[1,2]。而脈寬調變切換技術又包括多種方式，如正弦脈寬調變(Sinusoidal PWM, SPWM)及

其修正式、電流控制PWM及空間向量脈寬調變(Space vector modulated PWM, SVMPWM)等。然而

這些PWM變流器均會產生諧波，造成可聽見噪音及機械振動效應。雖可提高PWM之三角載波頻率

以降低此效應，但較高頻之切換將造成切換損失及切換應力的增加，同時亦將造成電磁干擾之

增加。 

而軟式切換可以減少切換損失，使得變流器的工作頻率可以提高，降低可聽見噪音及諧

波。而且當開關元件於軟式切換時，其 dtdv / 及 dtdi / 可相對減少，所以對於EMI及轉矩漣波的

抑制也有幫助。近年來已開發出了許多軟式切換技術及電路架構[3-20]。而各種架構在外加元

件之數量、控制技巧及輸出特性上均有所不同。其中，共振直流鏈(Resonant dc link, RDCL)

變流器[3,4]只須於變流器之輸入側多加一個電感及電容，利用電感、電容共振出一高頻的電壓

信號，當偵測到共振電壓通過零點時，將變流器開關作適當的切換以得到所需之輸出，則主開

關可為零電壓切換。因為共振的關係，使得主開關之切換應力達2.5倍輸入直流鏈電壓。為了抑

制切換應力過大的問題，[5,6]中發展出主動箝位共振直流鏈變流器，於直流鏈端加入了一箝位

電容及一個輔助開關，可將主開關之切換應力減少至約1.3~1.5倍輸入直流鏈電壓，但由於變流

器開關必須與振盪頻率同步，開關切換頻率受限於共振頻率，並且無法採用脈寬調變控制方

式。而並聯共振直流鏈(Parallel resonant dc link, PRDCL)變流器與半共振直流鏈(Quasi 

resonant dc link, QRDCL)變流器之工作模式極為相似，都是在傳統變流器與直流鏈端中間加

入一級共振電路，使得直流鏈電壓可以共振到零，提供主開關零電壓切換時機。在[7,8]中之

PRDCL使用了四個輔助開關及共振元件，而且其中一個輔助開關有過電壓問題。[9-13]中提出一

些不同電路組態以完成主開關之軟式切換，主開關之過電壓問題可獲得解決，但是其共振電感
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電流的峰值仍會超過負載電流。另外在[14,15]中採用空間向量切換技巧，配合作軟式切換。此

種變流器必須有一個開關與直流鏈端串聯，用以阻斷直流鏈電壓，使共振電路動作，如此將增

加變流器之損失，還需要使用感測元件來偵測開關電壓及電流情形，以完成軟式切換。解決共

振直流鏈變流器之過電壓問題，可採用減振電路共振(Resonant snubber)變流器[16-20]，此類

軟式切換技巧主要係應用輔助開關以得零電壓轉移切換控制。採用之開關及共振元件雖較多、

但可配合各種變流器的切換技巧，當共振支路不動作時，與變流器分開，不會影響變流器之正

常動作；若變流器的開關狀態需要改變時，利用共振支路中輔助開關之動作將主開關的電壓降

至零，然後再行開關之切換轉態。在[16,17]中必須使用兩個大電容當作共振路徑，來完成換

向。雖然[18]中可以不必使用大電容，即可完成換向，而且當主開關需要轉態時，才令輔助開

關導通，所以輔助開關導通的時間相較整個切換週期而言要小，則輔助支路使用之元件額定值

比主電路可以稍小，但其需多重轉態方可達所要之開關狀態改變，同時在共振電流作重置時需

外加電壓箝位二極體以避免輔助開關之跨壓過大。故最近一些學者提出三相∆-組態減振電路共

振變流器[19,20]，其雖可避免使用大電容及輔助開關跨壓過大之問題，但卻缺乏量化設計步

驟，用以設計出輔助共振支路之元件值。 

基於上述軟式切換變流器之缺點，本文提出如圖一所示之軟式切換變流器供電驅動感應馬

達之架構，其由輸入濾波器，軟式切換變流器(Soft-switching inverter)、磁場導向機構、電

流控制空間向量PWM電路、主開關及輔助開關延遲時間電路與感應馬達及其動態負載等組成。其

中軟式切換變流器所採之架構為減振電路共振變流器[19]，並研擬出一系統化之共振支路元件

量化設計步驟。 

二、所提軟式切換變流器之分析與設計 

(一)、電路架構 

所提減振電路共振變流器之電路架構如圖二所示，其主要之結構特徵為在傳統變流器主開

關相與相之間接有共振支路，每個共振支路由一個輔助開關、共振電感及減振電容所組成。因

輔助開關本身有寄生電容，會在共振支路上產生LC振盪，故在輔助開關串接一二極體，用以避

免不當之反向共振。共振電容雖可使用主開關本身之雜散電容，但實際上還是會外加電容，如

此電容值適當且較為確定。 

為簡化分析，首先作以下幾項假設：(1)直流鏈電壓 sV 不變；(2)所有共振電感及減振電容

均為理想且其值相同，即 rrrrrrr LLLLLLL
∆
====== 654321 及 54321 rrrrr CCCCC ====  

rr CC
∆
== 6 ，其中 rC 為主開關IGBT之寄生電容及外加電容之和；(3)共振電感 rL 遠小於馬達電

感，故在極短之切換週期內可視負載電流為定值。 

 (二)、減振電路共振變流器各個工作模態之分析 

由於變流器供電落後功因之馬達負載，故主開關turn-on時之工作狀態可分成： (1)導通(ON)

狀態：開關加上了觸發信號，但尚未導流，此時之電流流經背接二極體；及(2)導流狀態：觸發

信號還在，而且電流流經開關。首先分析為何一次需要二臂之開關改變狀態的物理意義，然後

再仔細分析所採軟式切換變流器於各個模態下之操作情形及從事其主導方程式之推導。 

1、 一次切換只有一臂開關改變狀態之操作情形 

假設原先開關 4S 、 3S 及 5S 處於導流狀態，若目前偵測到之 B相電流誤差為負，即
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BBB III ，則 3S 必須截止，轉由 6S 導通。其各個模式下之電路導通情形如圖三 (a)至(e)

所示，而相關波形繪於圖四。其中，設負載為平衡三相Y接，在最大負載下線電流之峰值為

oI ，線電流流出負載之方向設為正，其在各模式下之操作情形配合圖三及四詳細分析如下： 

(1) 模式 0 ( 10 ~ tt )： 

剛開始假設 4S 、 3S 及 5S 於導流狀態，電流之流通路徑如圖三(a)所示，共振電容電壓為
0)(3 =tv cr 、 scr Vtv =)(6 。 

(2) 模式 1 ( 21 ~ tt )： 

如圖三(b)所示，設流經 4S 之線電流 AI 為最大負載下之峰值 oI ，欲將 3S 切換至 6S ，則於

1t 時將 1SR  turn on，共振電感電流
1rLi 呈線性上升。因輔助開關串聯電感，所以 turn on時為零

電流切換(Zero current switching, ZCS)。 

(3) 模式 2 ( 32 ~ tt )： 

如圖三(c)所示，當 2tt = 時共振電感電流
1rLi 充至 LI ， LI 為一大於負載電流 oI 之電流值，

適當之 LI 將於下節之推導中定出。於 2t 時將 3S  turn off，因主開關 3S 之並聯電容 3rC 原為零初

態電壓，所以 turn off時為(Zero voltage switching, ZVS)。此時 1rL 、 3rC 、 6rC 及 sV 形成之

共振支路進入共振模式，在此期間 3rC 充電，而 6rC 放電。 

(4) 模式 3 ( 43 ~ tt )： 

 如圖三(d)所示，當
66 rCS vv = 於 3t 放電至負電壓時， 6D 自然導通，進入模式3。於 3t 時加

入 6S 觸發控制信號， 6S 於導通狀態。因此時電流流經 6D ，開關 6S 兩端之電壓接近零，所以

在此時以後將 6S  turn on時可為ZVS。在此模式下，共振支路兩端被 4S 及 6D 短路，其電流路
徑為 1DR → 1rL → 1SR → 4S → 6D → 1DR ，所以共振電感儲能只能消耗於短路支路上的阻抗，

然而在極短之共振週期內，電流之衰減有限，仍近乎定值。 

(5) 模式 4 ( ~4t   )： 

如圖三(e)所示，由於 1rL 之儲能無釋放路徑，電感電流
1rLi 維持 4t 時之電流，但為了下個切

換週期，輔助開關 1SR 仍須強行截止。 

由模式4可知輔助開關 1SR 於turn off時不為ZCS，電感電流被強行截止，將在共振支路上產

生一突波電壓。如此一來，不僅無法減少損失，還必須使用耐壓較高之輔助開關。所以此種主

開關之切換方式不適合於減振電路共振變流器。 

2、一次切換有二臂開關狀態改變之操作情形 

由前節之分析可知所採之軟式切換減振電路共振變流器於一次切換中只有一臂之開關動

作，將使減振電路共振變流器之輔助開關無法於零電流時截止。因此若要使得主開關為零電壓
切換而輔助開關亦具有零電流切換，則必須在一次切換過程中有兩臂以上開關變化狀態。故引

入如圖五所示之非相鄰狀態空間向量 (Nonadjacent state space vector, NSSV)的切換控制觀念

[19]。假設目前之開關狀態為 (110)(即 1S 、 3S 及 2S 導通)，則允許下個開關狀態為 (011)、(101)

及(001)。而其中最常見之開關變化是使一臂開關動作不變，而另二臂如同單相操作，例如原先

之開關狀態為(110)，下一個開關狀態為(101)，則A臂 1S 開關不變，而B及C兩臂之開關切換情

形為由 3S → 5S 及 2S → 6S ，此稱為120度轉態。上述之NSSV切換控制策略的實現，可由圖一

中預存適當資料之ROM來達成。利用電流誤差向量及上個開關狀態讀取ROM中預先建立之
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NSSV資料，得到下一個所欲之開關狀態，再經過延遲電路即可得到主開關及輔助開關之控制信

號。 

假設原先開關S4、S3及S5於導流狀態，其開關向量為 (011)；電流誤差向量亦為(011)，即此
時 0<AI∆ ， 0>BI∆ 及 0>CI∆ 。若此時B相電流誤差為負，電流誤差向量變成 (001)，下個開關

狀態應為(101)，即S1、S6及S5導通，A及B臂之開關準備轉態。各個模式之電路導通情形如圖

六(a)至(e)所示。在下面分析中，為了確保於各種負載情況下軟式切換能順利進行，假設導流中

之開關所流過之電流為最大負載下之最大值。配合圖七所繪之相關波形，各工作模式主導方程

式之推導詳細分析如下： 

(1) 模式 0 ( 10 ~ tt )： 

假設剛開始S4、S3及S5處於導流狀態，電流之流通路徑如圖六(a)所示，共振電容電壓為
0)()( 34 == tvtv crcr 、 scrcr Vtvtv == )()( 61 。 

(2) 模式 1 ( 21 ~ tt )： 

如圖六 (b)所示，欲將S3切換至S1及S4切換至S6前，先於 1t 時將SR1 turn on，因輔助開關串

聯電感，所以turn on時為ZCS，此時共振電感 1rL 兩端電壓為 sV ，共振電感電流
1rLi 呈線性上

升，其可由下式表示： 

2111
),( ttttt

L
V

i
r

s
rL <<−=                                                 (1) 

令SR1於模式1的導通時間為 12 ttt d −=
∆

，則在 dt 時間內電感電流的變化量為： 

d
r

s
L t

L
V

I =                                                              (2) 

(3) 模式 2 ( 32 ~ tt )： 

當 2tt = 時共振電感電流
1rLi 充至 LI ， LI 為一大於負載電流 oI 之電流值，適當之 LI 將於隨

後之推導中定出。此時將S3及S4 turn off，電路導通情形如圖六(c)所示，因主開關S3及S4之並
聯電容 3rC 及 4rC 原為零初態電壓，所以S3及S4於turn off時為ZVS。 1rL 、 1rC 、 4rC 、 3rC 及

6rC 形成之共振支路進入自然共振模式，在此時期內 4rC 及 3rC 充電，而 1rC 及 6rC 放電。其電路

主導方程式為： 




















=====

=+=+

−=

−−=+−

+=+−

LLrscrcrcrscr

scrcrscrcr

crcr
Lr

r

LrB
cr

r
cr

r

LrA
cr

r
cr

r

ItiVtvtvtvVtv

VvvVvv

vv
dt

di
L

iI
dt

dv
C

dt
dv

C

iI
dt

dv
C

dt
dv

C

)(,)(,0)(,0)(,)(

,

2126232421

6341

46
1

1
63

1
41

              (3) 

由 (3)式可解得 )(1 tv cr 、 )(6 tv cr 及 )(1 tiLr ，又 S1及 S6之開關電壓分別為 )()( 11 tvtv crS = 及

)()( 66 tvtv crS = 故可得： 
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其中 

rrorrr CLZtttCL /,,/1 2
 =−=′=

∆
ω                                      (7) 

最差情況是 AI 假設為最大負載電流 oI ， BI = 2/oI− 。則(4)及(5)式可改寫成： 

    
1 sin

88
3

sin
2

cos
22

)( tZ
I

t
C
I

tZ
I

t
VV

tv ro
o

r

o
ro

L
r

ss
S ′ω−′−′ω−′ω+=             (8) 

    
6 sin
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22
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t
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t
VV

tv ro
o

r

o
ro

L
r

ss
S ′ω−′+′ω−′ω+=             (9) 

當開關電壓 )(1 tvS 及 )(6 tvS 降至零時，可導通S1及S6。但是我們可以發現(8)及(9)式中有一項

不同，即 ro CtI 8/3  ′− 及 ro CtI 8/3  ′ 。在此我們必須選其中為正的那項來設計，因為當正的那項

降到零時，負的那項則早已為零，如此可確保S1及S6均為ZVS。故於圖七中僅繪出 )(6 tvS ，由

圖七中可看出若 )(6 tvS 可於 3t 降至0，則 )(1 tvS 在 3t 之前即降至0。 

由(8)及(9)式中令 )(6 tvS 及第一次通過零點的時間為 =ωπ )2/( r rr tT
∆
=4/ ，即自然共振週期的

1/4，( rrT ωπ= /2 )。所以 4/2
 

rTttt =−=′
∆

時 0)(6 =tvS ，代入(9)式，可得 

0
848

3
22

=−+− o
or

r

o
o

Ls Z
IT

C
I

Z
IV

                                         (10) 

0464.0
22

=+− ooo
Ls ZIZ

IV
                                              (11) 

由(11)式可解得： 

o
o

s
L I

Z
V

I 928.0+=                                                       (12) 

如S1及S6之觸發信號正巧於 )(
6

tv
rC 放電至0時加入，則 rttt += 23 。將 4/23

 
rTttt =−=′

∆
代入(6)

式可得 

2
)(

)( 31
BA

o

s
rL

II
Z
V

ti
+

−=                                                 (13) 

最差情況是 AI 假設為最大負載電流 oI ， BI = 2/oI− ，故上式可解得 

o
o

s
rL I

Z
V

ti 25.0)( 31
−=                                                    (14) 

(4) 模式 3 ( 43 ~ tt )： 

如圖六(d)所示，當 1rC 及 6rC 放電經0至負電壓時，D1及D6自然導通進入模式3。於 3t 時加
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入S1及S6觸發控制信號，S1及S6於導通狀態。因此時與S1及S6並接之二極體D1及D6已先行令

其導通，故此刻之後S1及S6如進入導流狀態即可為 turn on時係ZVS。而在設計時，係以

LI > oI ，且 oI 選為最大負載下之電流最大值，計算
1rCv 及

6rCv 放電至0之時刻 3t ，以決定S1及S6

之延遲觸發信號加入時刻，則在其他任何負載情況下，S1及S6導通前
1rCv 及

6rCv 均能在 3t 前放

電至負電壓，D1及D6均能確保先行導流而箝制 1Sv 及 6Sv 之電位於0。在此模式下， 1rL 跨以負電
源電壓 sV ，所以共振電感電流

1rLi 呈線性下降，可由下式表示： 

433311
),()()( ttttt

L
V

titi
r

s
rLrL <<−−=                                       (15) 

若 )( 31
ti

rL 經過  
dt ′ 後降至0，且由 (12)及(14)式可知 LrL Iti <)( 31

，所以 dd tt <′  。為方便設計，在此

假設 dd tttt =′=−  
34

∆
。 

(5) 模式 4 ( ~4t   )： 

當共振電感電流
1rLi 降至負電流時，串接之二極體DR1將其截止，此時可將SR1 turn off，所

以輔助開關 turn off時可為ZCS，因S1及S6之導通，所以與S4及S3之並聯電容 4rC 及 3rC 充電至

sV 。如此即完成一次切換的動作。其電路導通情形如圖六 (e)所示。圖七中所示之弦波為將 rt 內

之部分共振弦波延長為一整週，以方便共振電路元件之分析及設計。 

三、共振電路元件值及開關延遲時間之設計 

(一)、設計步驟 

根據在一次切換有二臂開關狀態改變之操作情形中所推得各個模式之電壓及電流方程式，

可擬出量化設計步驟如下： 

(1) 訂定負載電流 oI ：為確保所提軟式切換之正常操作， oI 應選擇最大負載下之最大值。 

(2) 決定外加電容 extC ：因共振電容 rC 為開關本身之雜散電容 strayC 及外加電容 extC 之和，即

extstrayr CCC += ， strayC 可由儀器量得，決定 rC 後，可定出 extC 。 

(3) 計算共振電感值 rL 及決定共振時間 rt ：輔助開關之導通時間 (  
drd ttt ′++ )通常可定為切換週

期 sT 的5%~10%，由圖七可知輔助開關導通時間小於共振週期 rT ，所以於此令共振週期 rT

為切換週期 sT 的10%，而共振時間 )2/(4/ rrr Tt ωπ== ，故共振電感值 rL 可由(7)式求得。 

(4) 計算 LI ：由(12)式可求得 LI 值。 

(5) 計算 dt 及決定  
dt ′ ： dt 可由(2)式求得，且令 dd tt =′  。 

(二)、設計例 

若所採用之三相感應馬達負載規格為800W，120V，5.4A，2000 rpm，則額定負載之峰值電

流 oI = 24.5 =7.64A。令輸入直流鏈電壓 sV =160V，切換頻率 sf 為24kHz，由(2)、 (7)及(12)式

中，可得共振電路之元件值及開關延遲時間： 

(1) 額定負載之峰值電流 oI =7.64A。 

(2) 令共振電容 rC =27nF，開關CM100DY-12H之 strayC 由HP4194A阻抗/增益相位分析儀量得其

在工作頻率50kHz以內之電容值約為7nF，所以外加電容為20nF。 
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(3) 因切換頻率 sf 為 24kHz，則切換週期 sT 為 41.67 sµ ，所以令共振週期 rT 為 4.167 sµ ，又由

sTt rr µ== 04.14/ 及(7)式可求得 rL =15 Hµ 。 

(4) 由(12)式可得 LI =13.88A。 

(5)由 (2)式可得 dt =(15/160) × 13.88=1.3 sµ 。而  
dt ′ = dt =1.3 sµ ，則共振開關導通時間

=  
drd ttt ′++ =3.64 sµ 。 

因切換週期 sT 為 41.67 sµ ，則輔助開關導通時間佔切換週期的比例為8.74%，在允許範圍

5%~10%之內。 

所提軟式切換變流器之輔助開關其導通之責任週期很短，故可選用電流額定遠小於主開關
之MOSFET，以下簡述輔助開關之額定選擇。在(6)式中代入 LI =13.88A，令模式2中之共振電感

電流 )(
1

ti
rL 對t微分的結果為零，可求得共振電流之最大值 maxLrI ,1 (亦為輔助開關流經電流之最大

值)約為15.27A。而開關之工作電壓為160V。一般開關之電流額定，脈衝電流約為額定開關電
流 ratedI 的4倍，若要開關正常工作，首先電壓額定必須大於工作電壓，最大工作電流不能大於

脈衝電流，而且開關接面溫度 JT 不得大於 150℃。由上面之設計可得 ratedI =7.64A、

maxLrI ,1 =15.27A及責任週期D=8.74%。由MOSFET開關IRF840之特性曲線，確定 maxLrI ,1 小於脈衝

電流，接著考慮接面溫度 JT ，當開關電流 maxLrI ,1 =15.27A，查得開關 IRF840之 )( onDSR =2.16 Ω 及

其最大接面溫度 JT 為150℃。則單一脈衝功率 DMP 為： 

 )(50416.227.15 2
)(1 WRIP onDS

2
max,LrDM =×=×=  

當D=10%，脈衝寬度少於10 sµ 時，由MOSFET開關IRF840之特性曲線查得其 CthJR − =0.1℃/W。

則接面溫度 JT 至外殼溫度 CT 的溫差可由下式表示： 

 4.501.0504 =×=×=− −CthJDMCJ RPTT ℃ 

若外殼溫度 CT 設為40℃，則 

 4.90404.50 =+=JT ℃ 

經過上面之分析，可知用於輔助開關之MOSFET，其電壓額定須大於工作電壓、脈衝電流
須大於 maxLrI ,1 及接面溫度 JT 須小於150℃即可符合所求。因IRF840之電壓額定為500V、額定電

流為8A，則單一脈衝功率 DMP 最大為1100W，由使用手冊可得其脈衝電流 maxDI , 為19A，所以選

用輔助開關為IRF840。 

四、所提開關觸發控制信號產生機構 

圖八為所提之觸發控制信號產生機構，其操作原理簡述如下： 

(1) 當S4及S3欲切換至S1及S6時，先讓 1SR 導通且S4及S3需延遲 dt 時間再截止。 

(2) 當S4及S3截止後，經過 rt 時間，才將S1及S6導通。 

(3) 輔助開關 1SR 導通的時間為  
drd ttt ′++ 。 

五、所提軟式切換變流器之模擬與實作 

前面已介紹了軟式切換變流器之工作原理、各工作模式下之電路主導方程式，並且研擬了

一量化設計步驟，設計出共振電路之元件值及開關元件之觸發控制延遲時間，以確保軟式切換
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於各負載情況下之正確工作。本節將從事所設計軟式切換變流器之模擬及實作。 

(一)、模擬結果 

在實際製作所設計變流器之前，先以EMTP軟體模擬確認所設計軟式切換之正確性。若在負
載電流之峰值 oI =7.64A(最大負載)及 oI =5.4A，切換頻率 sf =24kHz下，圖九為一次切換二臂開

關狀態變化時所得之模擬波形，由圖中可知主開關 6S 端電壓先降為零，再加入 6S 之觸發控制

信號，故 6S 如預期地完成零電壓切換，而輔助開關 1SR 可達零電流切換。同時因開關的延遲時
間固定，只要負載電流 oI 為最大負載下之電流最大值時能夠使開關於零電壓切換，則當負載電

流小於最大負載下之電流最大值時亦能達到零電壓切換。如圖九(b)所示為負載電流較小時所得

之模擬波形，可看出開關電壓可於比較短時間內降至零。 

(二)、實作結果 

本文所設計之減振電路共振軟式切換變流器應用於間接式磁場導向感應馬達驅動系統，以

測試其操作性能。圖十為變流器工作於有無加入軟式切換時實測之主開關電壓波形，圖(a)為未

加軟式切換，其觸發信號加入時，主開關電壓延遲了一段時間才降至零；圖(b)為加入軟式切

換，可看出觸發信號加入前，主開關電壓已經降至零。圖十一(a)及(b)為有無加入軟式切換時

之負載電流，由圖中明顯看出在加入軟式切換後，電流波形上之一些高頻突波已被抑制許多，

因此EMI也會隨之降低。 

圖十二(a)及(b)分別為切換頻率在16kHz及24kHz下變流器在不同負載時硬式切換及軟式切

換之效率比較，由圖中可知負載輕載時，切換損失佔輸入功率的比例較大，所以效率改善較明

顯；而在重載時，切換損失所佔之比例降低，所以兩者效率之差距稍微減小。另由圖中亦可看

出，若切換頻率高，則切換損失大，效率改善效果較顯著。相對的，輔助開關之導通損失也增

加，所以整體效率稍微下降。 

若圖一所示之電流控制PWM機構中之控制器採PI組態，比例及積分增益分別為 pk =100，

Ik =500，而速度控制器亦採PI組態，其比例及積分增益分別為 pk ′ =10， Ik ′ =5。當耦接馬達之發

電機負載電阻 LR =78.6 Ω ，此時馬達負載約為1/20載，令轉速從500rpm至1000rpm，加入軟式切

換所得之電流追蹤情形如圖十三所示。由圖中之波形可看出加入軟式切換後，電流追蹤控制性

能並未受影響。 

六、結論 

本文詳細介紹了所採減振電路共振變流器於各工作模式下之工作原理及推導相關之主導方

程式，然後據以歸納出主開關及輔助開關之延遲時間及共振元件值之設計步驟。所提軟式共振

變流器之主要優點為，只要適當控制主開關及輔助開關的導通時間延遲即可完成軟式切換，而

延遲時間可事先適當地估算出，並不需電壓及電流感測器。 

在模擬驗證所設計軟式切換機構之正確性後，即從事電路之實作，並應用於間接式磁場導

向感應馬達驅動系統。實測結果顯示主開關可於零電壓及輔助開關可於零電流時切換，且進一

步驗證所提軟式切換變流器供電馬達驅動系統亦具有良好之電流追蹤動態響應特性。在效率改

善方面，重載時軟式切換比硬式切換效率約高出3%；而在輕載時，則達10%。 
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圖一 所提軟式切換變流器供電驅動感應馬達之架構。 
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圖二 所提之減振電路共振變流器之電路架構。 
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圖四 減振電路共振變流器一次切換只有一臂開關變化時，各個模式下之相關波形。 
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圖五 非相鄰空間狀態向量圖。 
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圖十一 負載電流：(a) 未加軟式切換；(b) 加入軟式切換。 
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