
升压单元高增益准Z源逆变器

吴冬春1,吴云亚1,阚加荣1,汤 雨2,李林林2,程世瑞3

(1.盐城工学院电气工程学院,江苏省盐城市224051;

2.南京航空航天大学自动化学院,江苏省南京市210016;3.盐城市第一中学,江苏省盐城市224051)

摘要:与准Z源逆变器相比,开关电感准Z源逆变器具有更高的升压性能,但在新能源发电领域,
光伏或燃料电池的输出电压变化范围大,现有的开关电感准Z源逆变器依然存在实际升压能力不

高的缺点,在开关电感准Z源逆变器基础上,将开关电感单元中的一个二极管用电容来代替,形成

新的升压单元,提出了一种基于新的升压单元的高增益准Z源逆变器。与开关电感准Z源逆变器

相比,高增益准Z源逆变器减小了一个二极管的导通压降,可获得更高的增益,并保持了输入电流

的连续、输入电压源与逆变桥侧共地的优点。在相同的输入输出条件下,高增益准Z源逆变器减

小了桥臂直通时间,降低了系统直通时产生的导通损耗,提高了效率。在实验室中制作了开关电感

准Z源逆变器和高增益准Z源逆变器两台原理样机,实验结果验证了理论的正确性。
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0 引言

Z源逆变器利用桥臂直通来实现升压,在单级

功率变换中实现传统两级式变换器的功能,系统结

构与控制得到了简化[1-5]。输入电压范围宽、单级逆

变、可靠性高的特点,使Z源逆变器在新能源领域

具有较广的应用价值。文献[6]将Z源逆变器应用

于燃料电池—蓄电池混合电力机车牵引系统,具有

电路结构简洁、可靠性高、宽恒功率转速比范围等优

点。文献[7]将Z源逆变器应用于直驱式风力发电

系统,能够实现系统的宽范围变速运行,单级结构且

系统效率高。文献[8-9]探讨了将Z源逆变器应用

于光伏发电系统,在单级功率变换中实现升降压、最
大功率点跟踪以及网侧电流的控制功能,功率开关

不需加入死区,输出波形好且可靠性高,电路结构简

洁。
然而,传统Z源逆变器因其输入电流不连续、

直通占空比和调制度相互制约、实际升压能力不高

的缺点,制约了其在新能源领域的应用[10-15]。文

献[16]提出了一种准Z源逆变电路,通过改变输入

电压源、Z源网络和逆变桥在拓扑中的位置关系,提

升了Z源逆变器的性能:在不增加无源器件数量的

前提下,实现了输入电流的连续,减小了Z源网络

中一个电容的电压压力,并且实现了输入电压源与

逆变器侧的共地。
准Z源逆变器在一定程度上提高了传统Z源

逆变器的性能,但相对传统Z源逆变器而言,准Z
源逆变器的实际升压比并未提高,在准Z源逆变器

特性的基础上,采用DC/DC高增益的一些方式成

为了一种新思路。文献[17]提出了开关电感型准Z
源逆变器,通过采用开关电感单元替代Z源网络中

一个电感的方式,提高了电路的升压性能,获得较传

统Z源逆变器更高的增益[18-20]。文献[21]在开关

电感准Z源逆变器基础上,采用两个开关电感单元

来代替Z源网络中的两个电感,提出了输入电流连

续和输入电流断续的两种新拓扑,进一步增加了电

路增益,但是该电路升压性能的提升增加了一个新

的开关电感单元,增加了无源器件数量,牺牲了系统

的体积重量,增加了成本。
与开关电感准Z源逆变器类似,本文采用了一

种基于升压单元的高增益准Z源逆变器,只需要将

开关电感单元中的一个二极管用电容来代替,可进

一步提升变换器的升压性能,提高效率。最后,在相

同的技术指标下对开关电感准Z源逆变器和高增

益准Z源逆变器做了实验比较,实验结果验证了理

论分析的正确性。
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1 升压单元准Z源逆变器的工作原理

开关电感准Z源逆变器电路拓扑图如图1所

示,其中,开关电感单元包括两个感值一致的电感

L2,L3,3个二极管D1,D2,D3。在开关电感准Z源

逆变器的结构基础上,将其中的二极管D1用电容

来替代,由电感L2 和L3、二极管D2和D3及电容

CVL构成的新的高增益单元,本文称之为升压单元,
将Z源LC网络中的一个电感用升压单元来代替,
便得到一种新的高增益准Z源逆变器,如图2所示。
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图1 开关电感准Z源逆变器
Fig.1 Switched-inductorquasi-Z-sourceinverter
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图2 升压单元准Z源逆变器
Fig.2 Quasi-Z-sourceinverterbasedon

voltage-liftingunit

升压单元的工作原理与开关电感单元类似,桥
臂直通时,二极管D2,D3导通,L2,L3 储能,桥臂非

直通时,二极管D2,D3关闭,电感L2、电容CVL和电

感L3 串联放电,三者共同为逆变器侧供电,为逆变

桥提供更高的直流链电压。
与传统的Z源逆变器类似,高增益准Z源逆变

器的工作状态也可以分为桥臂直通和非直通状态。
设逆变器的开关周期为 Ts,桥臂直通占空比为

Dsh。当电路工作于桥臂直通状态时,二极管Din关
断,二极管D2,D3导通,此时,电感L2,L3 和电容

CVL并联工作,电容C1 分别对L2,L3 和电容CVL充

电,等效电路图如图3(a)所示,则
vL2_st=vL3_st=vCVL (1)

vC1=vCVL (2)
Vdc=vL1_st-vC2 (3)

式中:vL1_st,vL2_st,vL3_st分别为直通状态下电感L1,
L2,L3 的电压;vCVL,vC1,vC2分别为电容CVL,C1,

C2 电压;Vdc为输入电压。
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图3 高增益准Z源逆变器的工作状态
Fig.3 Operatingstatesofquasi-Z-sourceinverter

basedonvoltage-liftingunit

需要注意的是,直通状态时,电容C1 对CVL充

电,线路中存在的二极管压降和直通桥臂上下绝缘

栅双极型晶体管(IGBT)导通压降有利于减小两电

容之间压差带来的电流冲击,但在变换器参数设计

时需考虑升压单元的参数取值适当及功率器件的抗

冲击电流能力。
当电路工作于非直通状态时,此时,可将逆变器

桥臂等效为一个电流源[22],二极管Din开通,二极管

D2,D3关断,电感L2,L3 和电容CVL串联,等效电

路图如图3(b)所示,则
vL2_nonst+vL3_nonst+vC2=vCVL (4)

Vdc=vL1_nonst+vC1 (5)
式中:vL1_nonst,vL2_nonst,vL3_nonst分别为非直通状态下

电感L1,L2,L3 的电压。
设直流链峰值电压为vPN,则

vPN=vL1_nonst-Vdc-vC2 (6)
根据稳态时,单个开关周期Ts 内电感伏秒平

衡,分别对L1,L2 分析可得:
(Vdc-vC1)(1-Dsh)Ts+(Vdc+vC2)DshTs=0

(7)
1
2
(vCVL-vC2)(1-Dsh)Ts+vC1DshTs=0(8)

联立以上各式,可分别得到电容C1,C2 的电压

表达式为:

vC1=
1-Dsh

1-3Dsh
Vdc (9)

vC2=
1+Dsh

1-3Dsh
Vdc (10)
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直流链峰值电压可表示为:

vPN=vC1+vC2=BVdc=
2

1-3Dsh
Vdc (11)

其中,升压因子B 满足:

B=
2

1-3Dsh
(12)

2 升压单元准Z源逆变器特性分析

2.1 电压应力比较

准Z源逆变器、开关电感准Z源逆变器和高增

益准Z源逆变器3类逆变器在输入电压Vdc和直通

占空比Dsh相同时,3类逆变器升压因子和无源器件

的电压应力的表达式见附录A表A1。
2.2 升压因子和电压转换率比较

3类逆变器升压因子和电压转换率比较如图4
所示。图4(a)显示了采用简单升压法调制时,3类

逆变器在相同直通占空比下升压因子B 的比较图。
可以看出,采用相同直通占空比时,高增益准Z源

逆变器的直流链电压增益最高,开关电感准Z源逆

变器次之,准Z源逆变器最低。
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图4 3类逆变器升压因子和电压转换率比较
Fig.4 ComparisonofBoostfactorandvoltage

conversionratioofthreeinverters

对Z源逆变器来说,直通状态下桥臂压降大

(上下两个IGBT管通态压降之和)、通态电流大(两
路Z源电感电流的和),随着直通占空比的增加,其
效率下降明显,而在相同的输入输出条件下,高增益

准Z源逆变器直通占空比明显小于开关电感准Z源

逆变器,能够在更短的桥臂直通时间内实现相同的

升压功能,因此高增益准Z源逆变器通态损耗下降

明显,而同样的开关频率下,功率器件电压和电流应

力基本一致,开关损耗也一致,从开关器件损耗来

看,高增益准Z源逆变器要更小。
图4(b)显示了采用简单升压法调制时,3类逆

变器在相同调制度 M 下电压转换率G 的比较图。
与准Z源逆变器和开关电感准Z源逆变器相比,高
增益准Z源逆变器具有更高的增益,因而,在电压

转换率相同时,高增益准Z源逆变器可采用更高的

调制度,从而提高逆变器输出电压质量。
2.3 电感L1 及升压单元电感L2 和L3 体积比较

在相同输入输出及负载条件下,输入平均电流

(电感电流iL1平均值)是相同的,采用同样的纹波系

数时,两类电路的电感电流iL1纹波也是相同的,峰
值电流一致,因此,对这两种电路电感L1 的比较主

要体现在L1 的感值上,感值越大,电感的体积越

大。
降压模式工作时,开关电感准Z源逆变器和高

增益准Z源逆变器工作状态类似。不需要加入桥

臂直通时间,二极管Din导通,若忽略二极管导通压

降,则电容C1 的电压等于输入电压。C2 电压为零,
D2,D3关断,L2,D1(或CVL)和L3 串联后与电容

C2 并联。此状态下,开关单元电感与升压单元电感

均不升压,开关电感准Z源逆变器和高增益准Z源

逆变器类似于普通的电压源逆变器,降压输出。
升压模式工作时,在相同的输入电压Vdc、直流

链峰值电压vPN、输出交流电压vo 及输出功率Po

条件下,输入平均电流相同。对输入电感L1 而言,
电感电流的平均值IL1满足:

IL1=
Po

Vdc
(13)

非直通状态时,二极管Din导通,此时,直流电压

源Vdc和电感L1 对电容C1 充电,列出此状态下电

感电压方程为:

L1
diL1
dt =Vdc-vC1

(14)

对上式进行变换,易推出如下输入电感感值的

表达式为:

L1=
(Vdc-vC1)(1-Dsh)Ts

ΔiL1
(15)

根据附录 A表 A1中两种电路B 和Dsh的关

系,分别列出开关电感准Z源逆变器和高增益准

Z源逆变器下感值L1_SL和L1_VL的表达式为:

L1_SL=
Dsh_SL(1-Dsh_SL)2Ts
(1-2Dsh_SL-D2

sh_SL)ΔiL1
Vdc (16)

L1_VL=
2Dsh_VL(1-Dsh_VL)Ts
(1-3Dsh_VL)ΔiL1

Vdc (17)

式中:Dsh_SL和Dsh_VL分别为开关电感准Z源逆变器

和高增益准Z源逆变器下的直通占空比。
在相同的输入输出电压条件下,即相同的电压

转换率G 下,式(16)和式(17)可分别表示为:
L1_SL=

 
3G(G-1)+(1-2G)2G2-2G+1+1

(G-1)ΔiL1
TsVdc

(18)
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L1_VL=
(G-2)G
(3G-2)ΔiL1

TsVdc (19)

在相同输入输出电压、相同负载和相同电压转

换率下,开关电感准Z源逆变器和高增益准Z源逆

变器两类电路电感L1 感值比较图如图5所示。考

虑到直通占空比的范围一般小于0.3,因此,图5横

坐标为小于3时的电压转换率(对应于直通占空比

小于0.3)。从图示范围可看出,高增益准Z源逆变

器的电感L1 感值要小于开关电感准Z源逆变器,
较小的电感感值有利于减小电感体积重量,节约成

本。而随着电压转换率的提高,虽然高增益准Z源

逆变器电感L1 感值越来越接近开关电感准Z源逆

变器,但实际上对开关电感准Z源逆变器而言,过
大的电压转换率,如开关电感准Z源逆变器的电压

转换率G 大于3时,对应于开关电感准Z源逆变器

的直通占空比已经大于0.3,这会导致桥臂直通时功

率器件导通损耗的提高,降低效率,且受线路损耗、
功率管导通阻抗的影响,实际升压能力进一步受限。
而对高增益准Z源逆变器而言,电压转换率G 为3
时,直通占空比Dsh不到0.2,进一步体现了高增益

准Z源逆变器更高的升压性能。
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图5 相同电压转换率下两类电路电感L1 感值比较

Fig.5 ComparisonofL1withsamevoltageratio

电感L2 和L3 工作状态相似,直通状下的电压

满足:

L2
diL2
dt =L3

diL3
dt =vC1

(20)

式中:iL2和iL3分别为电感L2 和L3 的电流。
在相同输入输出电压、相同负载和相同电压转

换率下,直通状态下的电感感值可表示为:

L2=L3=
vC1DshTs
ΔiL2

=
(Vdc-vC1)(1-Dsh)Ts

ΔiL2
(21)

比较式(15)和式(21)可知,升压电感L2,L3 和

电感L1 具有相似的感值表达式,区别仅在于流过

电感L2,L3 的平均电流为L1 的一半,L2 和L3 电

流纹波也为L1 一半。因此,对电感L1 感值的分析

同样适用于L2 和L3。在相同输入输出电压,且输

入平均电流相同、电感电流纹波相同时,当电压转换

率小于3时(对应直通占空比小于0.3),高增益准Z
源逆变器的升压电感感值小于开关电感准Z源逆

变器,较小的电感值可以减小电感体积重量,节约

成本。

3 实验结果分析

为了验证高增益准Z源逆变器的升压特性,在
实验室中分别制作了一台开关电感准Z源逆变器

和一台高增益准Z源逆变器样机,采用相同的实验

参数和设备,分别对这两种电路的升压性能进行了

原理性验证。实验参数如下:输入电压Vdc为80V,
输入电感L1 为1mH,直通占空比Dsh为0.2,电容

CVL为15μF,电感L2,L3 为500μH,电容C1,C2
为2000μF,感性负载电感值为10mH、电阻值为

25Ω,开关频率为15kHz。为了使输入电压的电流

纹波较小,选取了较大的输入电感,L1 取为1mH。
图6和图7显示了输入电压为80V、直通占空

比为0.2时开关电感准Z源逆变器和高增益准Z源

逆变器升压模式下的实验波形。
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图6 开关电感准Z源逆变器升压实验波形
Fig.6 Experimentalresultsofswitched-inductor

quasi-Z-sourceinverter

从图中可以看出,在相同的实验条件下,高增益

准Z源逆变器的直流链峰值电压为350V,而开关

电感准Z源逆变器的直流链峰值电压仅为170V,
两者相差一倍。高增益准Z源逆变器的输出交流
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电压峰值约为140V,开关电感准Z源逆变器仅为

65V。因此,比较可知,高增益准Z源逆变器较开

关电感准Z源逆变器具有更好的升压特性,理论分

析与实验结果一致。
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图7 升压单元准Z源逆变器升压实验波形
Fig.7 Experimentalresultsofquasi-Z-sourceinverter

basedonvoltage-liftingunit

4 结语

本文提出了一种高增益准Z源逆变器,与开关

电感准Z源逆变器相比,具有更高的电压增益,在
相同的输入输出电压和输出负载条件下,高增益准

Z源逆变器可采用更小的直通占空比,直通时间的

减小,有利于大幅度减小桥臂直通时开关管的导通

损耗,提高系统的效率。同时,在升压比要求高的场

合,相同输入输出电压时,相同输出功率条件下,高
增益准Z源逆变器的输入电感和升压电感感值较

小,有利于减小电感的体积,减轻重量,降低成本。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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AHighSet-upQuasi-Z-sourceInverterBasedonVoltage-liftingUnit
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Abstract Comparedtothequasi-Z-sourceinverter theswitched-inductorquasi-Z-sourceinverter SL-qZSI providesahigher
DC-linkvoltage Butinsomenewenergypowergenerationsystems theinputvoltageisenvironmentallyaffectedand
sometimesistoolow theboostabilityofSL-qZSImaybestillinsufficient Byjustreplacingoneofthediodesintheswitched-
inductorunitwithacapacitor avoltage-liftingunitisformed Thispaperdealswithahighset-upquasi-Z-sourceinverterbased
onthevoltage-liftingunit VL-qZSI  TheproposedVL-qZSIhasanimprovedboostfactorwhileretainingtheadvantagesof
SL-qZSI thecontinuousinputcurrentandacommongroundwiththedcsource Thispaperpresentstheoperatingprinciple
andananalysisonVL-qZSIandhasitcomparedwiththequasi-Z-sourceinverterandSL-qZSI AprototypeofSL-qZSIandVL-
qZSIisestablishedinthelab theexperimentresultsverifyingthecorrectnessoftheanalysis 
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OptimizationAnalysisofUPFCSystemStructureforDouble-circuitLines
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Abstract Theunifiedpowerflowcontroller UPFC  knownforitsabilityofregulatingthelinepowerflowquicklyand
flexibly canimprovepowerflowdistributioncharacteristicsofpowergrid Forthedouble-circuitlinestructureappliedinmost
domestic110kVandabovepowergrids thepowerflowcontrolofbothlinesneedstobeconductedatthesametimeto
optimizethegridpowerflow However noneofthesystemstructuresoftheexistingprojectsemployingUPFCissuitablefor
thedouble-circuitlines TakeNanjingwestgridemployingUPFCasanexample ThecharacteristicsofUPFCappliedinthe
double-circuitlinesareanalyzedaccordingtotheactualapplicationdemandofpowergrid andabettersystemstructureis
given whichisprovedtohavegoodperformanceinreliability economyandflexibility 

Keywords unifiedpowerflowcontroller UPFC  double-circuitlines systemstructure economy reliability flexibility
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