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SWISS整流器多目标优化

颜景斌， 沈云森， 刘 思， 魏金鑫， 高崇禧
( 哈尔滨理工大学 电气与电子工程学院，哈尔滨 150080)

摘 要:针对 SWISS整流器的性能问题，采用基于 NSGA-II 算法的多目标优化方法。以离散
的直流电感、IGBT、Diode以及输出电容参数建立的元器件数据库为约束条件，以效率、功率密度以
及输出纹波模型为目标函数，通过 NSGA-II算法进行优化，并给出了帕累托最优解集和帕累托最优
前沿，根据目标的优先级合理选择方案，从而选择相应器件。最后，通过仿真实验表明方案的可行
性，优化后效率为 96. 01%，功率密度为 12. 95 kW/dm3，输出纹波为 0. 068。
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Multi-objective Optimization of SWISS Ｒectifier

YAN Jing-bin， SHEN Yun-sen， LIU Si， WEI Jin-xin， GAO Chong-xi
( School of Electrical and Electronic Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: Aiming at the performance problem of SWISS rectifier，a multi-objective optimization method based
on Non-Dominated Sorting in Genetic Algorithms-II ( NSGA-II) is adopted． With discrete DC inductor，IGBT，
Diode and output capacitor database as constraints，and efficiency，power density and output ripple model as
objective functions，the optimization is carried out by NSGA-II algorithm，using the pareto optimal solution and
pareto optimal front of the algorithm． We select the appropriate device according to the priority of the target．
Finally，the simulation results show that the scheme is feasible，the optimized efficiency is 96. 01%，the power
density is 12. 95 kW/dm3，and the output ripple is 0. 068．
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0 引 言

在整流器电力电子装置的研究中，希望构建一

个综合性能最优的系统，即保证高效率的同时，又能

使系统的体积、质量和成本等性能指标得到优化，这
是一个复杂的问题，往往以经验判断，可能无法保证

其准确性，并且，各个性能之间一般相互冲突，如何

对各系统进行多参数多目标优化并进行器件选型，

需使用合适的方法［1 － 3］。然而，国内外学者大都致
力于新型拓扑结构和新型材料的研发，专注于器件

本身的性能提升，而应用多目标优化技术来解决电

力电子问题尚处于未大力研究状态［4］。传统的多
目标优化方法有约束法、线性加权和法以及极大极



小法等，这些方法大都优化目标单一、计算较大、过
程复杂，往往需进行多次优化，且这些优化过程之间

相互独立，彼此之间没有信息的互联，导致设计人员

无法进行有效决策［5 － 6］。由于 SWISS 整流器有非
线性元件，使得整流器是一个强非线性系统，传统的

解析线性系统的优化方法不再适用。且 SWISS 整
流器设计是一个多目标多参数问题，性能指标和决

策参数众多，每当多一个参数和目标，分析的困难程

度成指数倍增加［7 － 10］。对于参数设计，往往依赖于
人工经验，自动化程度低，容易出错。而快速非支配
排序遗传算法( non-dominated sorting in genetic algo-
rithms-Ⅱ) 具有搜索的全局性和多向性，是一种适用
于处理离散的约束条件和目标函数的强鲁棒性优化

算法，对于 SWISS整流器优化展现出其独特的优越
性［11 － 12］。因此，本文以元器件参数为约束条件，采
用 NSGA-Ⅱ算法对整流器的效率、功率密度和纹波
进行优化，并进行热损耗分析、Simulink 和算法仿
真，从而进行元器件选型，使系统整体性能

最优［13 － 14］。

1 SWISS整流器工作原理

SWISS整流器主要由三相不可控整流桥、有源
三次谐波电流注入电路构成，其拓扑结构如图 1 所
示。谐波注入电路由 3 个双向开关管 Sy1、Sy2、Sy3组

成，其中双向开关管是由 2 个 IGBT 反向串联组成，
其频率为两倍的电源频率。整流器的直流输出端接
有上下两个快速开关管 T +和 T －，流经 T +和 T －的

电流与三相不可控整流桥输出的两相电压成比例，

二者差值通过有源三次谐波注入电路流入当前电压

绝对值最小的电源相［15 － 16］。

图 1 SWISS整流器拓扑结构
Fig． 1 Diagram of SWISS rectifier topology

在三相不可控整流桥中，任意时刻下直流母线

电压均为三相电压的线电压。图 1 所示结构中，通
过有规律的切换快速开关管 T +和 T －的开关状态，

可确定 4 种电流通路，如图 2 所示。

图 2 SWISS整流器导通电路
Fig． 2 The conduction states of SWISS rectifier

有源三次谐波注入电路网络将电流流入无源

相，从而实现主动式功率因数校正。如表 1 所示，定
义一个基波周期内注入电路网络的开关状态序列。
在每个采样周期和各个 30°扇区内，开关管 T +和 T －

具有不同的开关状态。假设快速开关管 T +和 T －的

开关频率足够高，则流经电感 L的直流母线电流 IDC
在每个采样周期内都可看作为恒定值。选择不同的
开关状态序列可以抑制直流母线电流的电流纹波和

最小注入电流的电流纹波。

表 1 电流注入电路的调制状态
Tab． 1 Modulation of the current injection circuit

θ Sy1 Sy2 Sy3 θ Sy1 Sy2 Sy3

0° ～ 30° 0 1 0 180° ～ 210° 0 1 0

30° ～ 60° 0 1 0 210° ～ 240° 0 1 0

60° ～ 90° 1 0 0 240° ～ 270° 1 0 0

90° ～ 120° 1 0 0 270° ～ 300° 1 0 0

120° ～ 150° 0 0 1 300° ～ 330° 0 0 1

150° ～ 180° 0 0 1 330° ～ 360° 0 0 1

2 SWISS整流器器件损耗分析

2． 1 直流电感 L损耗分析
电感损耗主要由铁芯和绕组损耗组成［17 － 18］。

其中电感磁芯选择 Mn-Zn 系开关电源用铁氧体
PC90，损耗公式为

PV = CTηfαBβVFe
( 1)
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式中: η为材料系数; α、β 可通过生产厂家提供的损
耗特性曲线求得; CT 是铁氧体材料损耗的温度系

数，当温度为 100℃时，CT = 1; VFe为铁芯体积。
绕组损耗在忽略高频效应下，可看成几何尺寸

的函数关系，为

Pcl = Ｒcl I
2
rms ( 2)

综合式( 1) 、( 2) 可近似得到电感损耗为

PL≈V
4( 2 － β)
3( 2 + β) －

1
3

L f
2( α － β)
2 + β

sw I
2β
2 + β
rms u

2β
2 + β
L ( 3)

直流电感 L的磁芯选用 UI 铁芯，其结构如图 3
所示，绕组宽度 ωw 和深度 dw 为

ωw = 2rkbNw ( 4)
dw = 2rkbNd ( 5)

式中: r为导体半径; kb 为制造因数，一般为 1. 05 ～
1. 4; Nw 和 Nd 分别为线圈宽度和深度的导体数期

望值。

图 3 UI型铁芯结构
Fig． 3 UI core structure

线圈体积公式为

Vcl = ωw ( πd
2
w + ( 2lc + 2ωb ) dw ) ( 6)

式中: lc 为 U型铁芯的宽度; ωb 为 U 型铁芯除去槽
之后的高度。
线圈的填充系数 kpf为

kpf =
NACu

dwωw
( 7)

可得导体体积 Vcd为
Vcd = kpfVcl ( 8)
铁芯体积 VFe为

VFe
= l( ωi + ωb ) lc + 2ωeds lc ( 9)

式中: l为 UI铁芯外围长度; ωi 为 I 型铁芯的高度;
ωe 为 U型铁芯除去槽之后一边的长度; ds 为槽的

高度。
直流电感 L的体积为
VL = Vcd + VFe

( 10)
2． 2 IGBT损耗分析

IGBT的损耗主要包括通态损耗和开关损耗，其
中开关损耗分为: 开通损耗和关断损耗［19］。

IGBT的导通时间为半个周期，故 IGBT 的通态
损耗为

Pcond，IGBT = 1
T ∫

T
2

0
uCE ( t) i( t) τ( t) dt ( 11)

uCE = uGE + rCEi( t) ( 12)
i( t) = IIGBTsin( ωt) ( 13)
τ( t) = ［1 + Msin( ωt + φ) ］/2 ( 14)

式中: uGE为 IGBT门槛电压; rCE为其通态等效电阻;
IIGBT 为流经 IGBT 的电流幅值; φ 为电压电流相
位角。
综合可得 IGBT通态损耗为

Pcond，IGBT = 1
2 ( VGE

IIGBT
π

+ rCE
I2IGBT
4 ) +

Mcosφ( VGE
IIGBT
8 + rCE

I2IGBT
3π
) ( 15)

在半个周期内，IGBT开通和关断的次数均为 fsw
次，可知 IGBT的开关损耗为

Psw，IGBT = fsw
1
T ∫

T
2

0
［Esw( on) ( t，IIGBT ) +

Esw( off) ( t，IIGBT) ］dt ( 16)
式中: Esw( on) 和 Esw( off) 分别为 IGBT开通一次和关断
一次损失的能量，其额定值可查询元器件数据表获

得，故 IGBT开关损耗公式为

Psw，IGBT = 1
π
fsw ( Esw( on) N +

Esw( off) N )
IIGBT
IN

upn

uCEN
( 17)

综上所述，IGBT总损耗为
PIGBT = Pcond，IGBT + Psw，IGBT ( 18)

2． 3 二极管损耗分析
二极管在一个周期内分为开关状态、正向导通

和反向截止这 3 种状态。故其功率损耗包括开关损
耗、通态损耗及断态损耗。
在二极管正向导通时，对应时间段为［tfp，ton］，

其导通损耗为

Pon，Diode = 1
T ∫

ton

tfp
uF ( t) iF ( t) dt≈ VFIFD ( 19)

式中: VF 为其正向导通压降; IF 为正向通态电流;
D是二极管占空比，不同位置器件其占空比不同。
在二极管反向截止时，通过反向漏电流，对应时

间段为［t2，T］，断态损耗为

Poff，Diode = 1
T ∫

T

t2
uＲ ( t) iＲ ( t) dt≈ VＲIＲ ( 1 － D)

( 20)
式中: VＲ 为其反向压降; IＲ 为反向漏电流。
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二极管的开关损耗即为［0，tfp］和［ton，t2］这两
个暂态过程，其计算公式为

Psw，Diode = 1
T ( ∫

tfp

0
uF ( t) iF ( t) dt +

∫
t2

ton
uF ( t) iF ( t) dt) ≈

VfpIfp tfp fsw
2 +

VrpIrp tb fsw
2 ( 21)

式中: Vfp 和 Vrp 分别为二极管的正向和反向峰值电

压; Ifp 和 Irp 分别为流经二极管的正向和反向峰值电
流; tfp 为其正向恢复时间; tb 为其反向电流下降时
间，其值可查询元器件数据表获得。
综上可知二极管总损耗为

PDiode = Pon，Diode + Poff，Diode + Psw，Diode ( 22)
2． 4 电容体积模型
电容的体积模型可通过元器件数据手册中的截

面图和俯视图获得，如图4所示，则电容体积模型 VC

近似为

VC ≈
πd2

c ( Hc － 35) + 35πD2
c

4 ( 23)

式中: 忽略上下端子体积，Dc、Hc 以及 dc 均可从源数

据手册上查询。

图 4 输出电容结构
Fig． 4 Output capacitor structure

3 SWISS整流器多目标优化

3． 1 NSGA-II算法
NSGA-II算法是在 NSGA 算法的基础上采用快

速非支配排序、精英选择策略以及拥挤度计算等方
法，有利于提高算法的计算速度、保留优秀基因并提
高种群的进化水平，帕累托最优解会均匀的分布在

整个帕累托最优前沿上［20］。其流程图如图 5 所示。

图 5 NSGA-Ⅱ算法流程图
Fig． 5 Diagram of NSGA-Ⅱ Algorithm Program

3． 2 多目标优化模型
本文的目标函数选择 SWISS 整流器的效率 η、

功率密度 ρ 与输出电压纹波模型。其中，在给定输
出功率的条件下，效率 η模型为

η =
Po

Po + P loss
=

Po

Po +∑
2

a = 1
PL +∑

8

b = 1
PIGBT +∑

8

c = 1
PDiode

( 24)
式中: Po 为输出功率; P loss为总功率损耗。
根据各元器件体积模型，功率密度 ρ模型为

ρ =
P0

V总
=

P0

∑
2

a = 1
VL +∑

8

b = 1
VIGBT +∑

8

c = 1
VDiode + VC

( 25)

输出电压纹波峰峰值 ΔuC，pp，max为

ΔuC，pp，max =
upn

L (
1 －M
8f2swC
) ( 26)

式中: M为调制参数。
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由式( 24) ～ ( 26) 建立目标函数为

max = {ηρ
min = Δuc，pp，max ( 27)
约束条件为建立的元器件数据模型中各数据上

下限值和各参数的不等关系。

4 仿真结果

SWISS整流器系统参数为:输入相电压 U =220 V，
输出电压 Upn = 400 V，输出功率 Po = 5 kW。根据各
元器件的功率和体积模型，对 NSGA-Ⅱ算法进行目
标函数和决策变量等程序编译，由于迭代结果的随

机性，迭代次数影响优化结果的准确性，迭代次数过

多会导致计算量大且结果趋于一致化，故取种群数

目和迭代次数均取为 300。对开关频率和效率以及
开关频率和功率密度的关系进行仿真，如图 6、7
所示。

图 6 开关频率与效率关系曲线
Fig． 6 Diagram of the relationship between the

switching frequency and efficiency

图 7 开关频率与功率密度关系曲线
Fig． 7 Diagram of the relationship between the

switching frequency and the power density

可知，随着开关频率的升高，整流器效率下降，

然而功率密度却会升高，因此存在一个合适的开关

频率会使整体性能最优。对直流电感的体积和电感
损耗关系进行仿真，如图 8 所示。

图 8 电感体积和损耗关系曲线
Fig． 8 Diagram of the relationship between the power

density and the volume of inductor

由图 8可知，电感的功率损耗 PL 范围为 10. 48 ～
61. 15 W，电感体积 VL 为0. 002 6 ～ 0. 864 7 dm3，若

使电感小型化，则会牺牲整流器的效率，二者性能相

互冲突。进而对整流器的效率和功率密度的关系进
行仿真，如图 9 所示。

图 9 功率密度与效率关系曲线
Fig． 9 Diagram of the relationship between

the power density and efficiency

可得系统效率 η的范围为 94. 52 ～ 97. 11%，功
率密度 ρ的范围为 4. 44 ～ 21. 82 kW/dm3。
在帕累托最优前沿上选择 4 种方案，其性能指

标如表 2 所示。由于高效率是整流器的前提，则在
方案一和方案二中进行比较选择，而方案二中的功

率密度比方案一的功率密度高很多，因此进行折衷

处理，选择方案二。结合图 6、7，开关频率选择为
29 kHz。
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表 2 4 种方案性能指标
Tab． 2 Performance index of four schemes

方案 效率 η /% 功率密度 ρ / ( kW/dm3 )

一 97. 11 4. 44

二 96. 73 12. 23

三 96. 30 17. 47

四 94. 52 21. 82

将输出纹波模型加入到第 3 个优化目标中进行
算法仿真，仿真图如图 10 所示。由三维图观察可
知，输出纹波和功率密度以及效率是相互制约的，由

于要抑制输出纹波，所以要在方案二的基础上进行

折衷处理，在本文中，选择 η = 96. 01%，ρ = 12. 95
kW/dm3，ΔuC，pp，max =0. 068的方案。对于直流电感 L，
则选择损耗为 15. 71 W，体积为 0. 25 dm3 的方案。

图 10 三维仿真图
Fig． 10 Three-dimensional diagram

根据算法优化的参数矩阵中各个决策变量的数

值，进行各元器件型号的选取和设计，如表 3 所示。

表 3 器件选型
Tab． 3 Selection of components

元件 型号

电感 L

U93 /76 /16-PC90-X，I93 /28 /16，

PC90 ferrite，N = 16 turns，

ACu = 1. 227 mm2

电容 C B4330A5188M000，EPCOS

二极管 DN + /DN － HFA25TB60，600 V /25 A

二极管 DF + /DF － E4D20120A，1 200 V /20 A

双向开关管 Sy /Dy IKW25N120H3，1 200 V /25 A

快速开关管 T + /T － IKQ75N120CS6，1 200 V /75 A

应用 PLECS 软件对 SWISS 整流器进行热损耗
仿真，并和计算所得的总平均损耗波形进行对比，仿

真结果如图 11 所示。

图 11 热损耗仿真图
Fig． 11 Simulation diagram of heat loss

图 11 中，由于直流母线参考电压和负载的变化
使得其计算平均损耗在 0. 1 s 和 0. 25 s 时波动较
大，之后趋于稳定，2 种波形在 0. 4 s后趋于一致，热
损耗约为 63 W。本篇文章选取效率为 96. 01%的方
案，总损耗为 169. 6 W，热损耗为其中的一部分，仿
真结果符合实际。根据仿真得到的等温层温度波形
如图 12 所示。

图 12 等温层温度波形
Fig． 12 Temperature of Isothermal layer

初始温度为 25℃，在 0. 25 s 后系统进入稳态，
温度约为 43. 1℃。可以看出开关器件所引起的温
升偏低，证明本文方案具有可行性。

5 结 语

本文针对 SWISS 整流器进行基于 NSGA-Ⅱ算
法的多目标优化。在给定系统相关输入输出参数的
前提下，以直流电感、IGBT、Diode 以及输出电容参
数作为离散变量，通过选型构建元器件数据库。以
功率密度、效率和输出纹波模型作为目标函数，以建
立的离散的元器件功率和体积模型作为约束条件，
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从而进行强非线性系统的多参数多目标优化。该算
法可在短时间内获得一系列最优解，利用算法提供

的帕累托最优前沿，根据目标性能的优先级合理选

择方案，从而确定最优决策参数并选择和设计相应

元器件。最后对整流器进行热 －电仿真建模，计算
热损耗和模拟系统温度，证明本文方案的可行性，从

而使整流器系统的综合性能达到最优。
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