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基于耦合电感的输入电流连续型高增益准Z源逆变器
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摘要:基于耦合电感的输入电流连续的高增益准Z源逆变器(CLＧqZSI),继承了传统Z源逆变器的

优点,未增加无源器件数量,可获得更高的升压比;针对CLＧqZSI,介绍了该类逆变器的拓扑推衍及

其工作原理,在二极管及电容电压应力、匝比和直通占空比对升压因子的影响及耦合电感体积方面

做了详细的比较,对比分析了该类逆变器各拓扑的性能.针对实验室原理样机的实验结果证明了

该原理的正确性.
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０　引言

传统的Z源逆变器通过一个X形LC网络将逆

变侧与电源耦合起来,利用同一桥臂上开关管的直

通来实现升压,由于桥臂直通变成了逆变器的一个

正常工作状态,因而可以避免由EMI引起的开关误

动作给系统造成的损害[１].在新能源发电系统中,
Z源逆变器因宽范围的输入电压、单级变换、可靠性

高等优点成为研究的热点之一[２Ｇ６].
但是在传统的Z源逆变器Z源网络中,电容电

压应力大,启动冲击大,直通占空比和调制度相互制

约,限制了实际的升压能力.文献[７]提出了一种改

进型Z源逆变器,通过改变Z源网络、逆变桥和输

入电压源的位置,减小了Z源网络中电容电压的应

力,解 决 了 Z源 逆 变 器 启 动 冲 击 大 的 问 题.文

献[８]提出了一类准Z源逆变器,准Z源逆变器实

现了输入电流连续,具有电容电压应力小,逆变桥和

电源共地等优点.改进型Z源逆变器和准Z源逆

变器虽然在一定程度上提升了Z源逆变器的性能,
但是,这两种电路的改进都仅仅是通过改变拓扑中

元件位置实现的,实际获得的电压增益大小和传统

的Z源逆变器一致,在Z源课题的研究方面,如何

在继承Z源电路优点的基础上,获得更高的增益成

为研究的难题之一.

在已有相关研究中,进一步提升Z源逆变器的

增益主要有三种实现方式:①借鉴DC/DC变换器

中高增益单元,如开关电感、开关电容等,将这些高

增益单元运用到Z源网络以获取高增益[９Ｇ１１];②采

用级联方式,通过多个Z源网络的串并联提高电路

的升压特性[１２Ｇ１３];③采用耦合电感或隔离变压器以

进一步提高增益.采用方式①②实现高增益时,因
为增加了额外的无源器件,一方面使系统的体积重

量增大,成本提高,加大了系统的集成难度;另一方

面,多个无源器件也使系统的阶数提高,系统更加复

杂,控制起来更加繁琐,因而当前的主要研究热点都

集中在利用耦合电感获得高增益的思路上[１４Ｇ１９].
文献[１５]提出了一类基于不对称LC网络变换

的电压型Z源逆变器———TＧsource逆变器,通过引

入紧耦合的耦合电感,改变传统的Z源LC对称网

络,用更少的无源器件,获得了更高增益;当要求的

升压比较大时,TＧsource逆变器采用的耦合电感体

积较大,并且TＧsource逆变器的输入电流不连续,
在新能源如光伏、燃料电池等场合的应用受到限制.
文献[１６]在TＧsource逆变器的基础上,提出了一种

通过改变耦合电感位置以实现升压的ΓＧsource逆

变器,该变换器的最大的优点是在实现升压时,耦合

电感的原副边匝比越靠近１时,获得升压比越大,因
而可以减小变压器的体积和重量,但是ΓＧsource逆

变器的输入电流依然不连续.
基于准Z源拓扑的方案能够带来输入电流的

连续.文献[１７]提出了将输入电流连续的准Z源
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逆变器的直流电感耦合以获得更大增益的方法,该
逆变器的优点是在保持Z源电路主要特性的同时,
当耦合电感原副边匝比大于１时,可获得更高的升

压比.在获得相同的交流输出电压时,该类逆变器

所需要的桥臂直通时间更短,降低了直通时的开关

管损耗.文献[１８]提出了两种新型的 LCCTZＧ
source逆变器,LCCTZＧsource逆变器引入了更多

的元器件,可实现输入电流的连续,延长电源的使用

寿命.在相同匝比的情况下,该逆变器可获得较

Z源逆变器或TＧSource逆变器更高的升压比,因而

具有一定的优越性.文献[１９]提出了部分基于耦合

电感的Z源逆变器,给出了基本的工作原理,但没

有罗列出该类逆变器所有可能的电路,没有给出这

类电路的比较分析.
文献[１７Ｇ１９]虽然研究的都是基于耦合电感的

准Z源电路,但是都仅仅是对某一种或几种拓扑的

介绍,没有系统的推衍该类拓扑的实现方案,同时缺

乏对不同拓扑的对比分析结论.事实上,从电路结

构和系统层面来看,现有不同拓扑的实现方案之间

存在着内在的联系和一致性,本文致力于揭示不同

耦合电感准Z源逆变器拓扑的内容规律性,从电路

结构出发,根据耦合电感在Z源电路中所处位置的

不同,推衍出一族耦合电感准Z源逆变器(coupled
inductorbasedquasiＧZＧsourceinverter,CLＧqZSI)的
所有拓扑方案,并详细对比分析了不同拓扑的性能.

本文首先推衍得到了CLＧqZSI拓扑族,分析了

这类电路的工作原理,给出了该类逆变器各拓扑的

性能比较,包括二极管及电容电压应力比较、匝比和

直通占空比对升压因子的影响及耦合电感体积比

较,通过仿真和实验了验证CLＧqZSI的工作原理,
最后通过对比总结了CLＧqZSI拓扑族的性能.

１　CLＧqZSI拓扑族推衍及工作原理

１．１　CLＧqZSI拓扑族推衍

传统的Z源逆变器输入电流不连续,因而其在

新能源场合如光伏电池、燃料电池中的应用受到限

制.为延长光伏电池、燃料电池的寿命,要求输入电

流纹波小,因而,对传统Z源逆变器进行变换,得到

如图１所示的准Z源逆变器,输入电压源直接与

Z源电感串联.
与传统Z源逆变器相比,准Z源逆变器实现了

输入电流连续,降低了Z源网络中一个电容的电压

应力,但是,它并没有获得比传统Z源逆变器更高

的升压能力.在输入电流连续的情况下,即在输入

电压源与电感L１串联的条件下,将LC网络中的电

感L２用耦合电感来代替,通过耦合电感的性质,可
获得比传统Z源逆变器更高的升压比.根据耦合

电感在拓扑中可能处在的位置分类,可得到 CLＧ
qZSI拓扑类,耦合电感可分别位于图１支路①—⑤
中,选取其中任意两个支路,作为耦合电感的原副边

支路,则共有C２５＝１０种拓扑,如图２所示.其中拓

扑CLＧqZSI(i),CLＧqZSI(j)在桥臂直通或二极管

D１导通时,Z源网络中电容存在短路故障,故排除

此两种拓扑,因此CLＧqZSI共有八种拓扑.
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图１　准Z源逆变器
Fig．１　QuasiＧZＧsourceinverter

１．２　CLＧqZSI的工作原理

与Z源逆变器工作原理类似,CLＧqZSI可分为

直通和非直通两种状态.下面以图２(e)所示CLＧ
qZSI(e)为例,分析其工作原理.设输入电压为Vdc,
逆变器开关周期为Ts,直通占空比为Dsh.

当电路工作在桥臂直通状态时,二极管D１开

路,等效电路图如图３(a)所示,则:
Vdc＋vC２＋vL２_shoot＝vL１_shoot
vL３_shoot＝vC１{ (１)

当电路工作在非直通状态时,二极管D１导通,
直流链侧可等效为一个电流源[１９],等效 电 路 如

图３(b)所示,可得:
Vdc＝vL１_nonshoot＋vC１
vL３_nonshoot＋vL２_nonshoot＋vC２＝０{ (２)

设耦合电感L２,L３ 的匝比为n,则电压关系满

足:
vL２
vL３＝n

(３)

根据稳态时单个开关周期内L１,L２,L３ 满足伏

秒平衡,联立式(１)—式(３)可得:

vC１＝
１－Dsh

１－(２＋n)Dsh
Vdc

vC２＝
(１＋n)Dsh

１－(２＋n)Dsh
Vdc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

直流链峰值电压可表示为:

v̂i＝
１

１－(２＋n)Dsh
Vdc＝BVdc (５)
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图２　CLＧqZSI拓扑
Fig．２　CLＧqZSItopologies
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图３　CLＧqZSI(e)等效电路图
Fig．３　EquivalentcircuitofCLＧqZSI(e)

输出相电压峰值可表示为:

v̂o＝
１
２Mv̂i＝

１
２MBVdc

(６)

B＝
１

１－(２＋n)Dsh
(７)

式中:B 为升压因子;M 为调制度.
其他的CLＧqZSI电路的工作原理与之类似,因

而可以采用相同的分析方式,得到其余拓扑的增益

表达式,对其他拓扑的升压性能进行比较,在匝比n
和直通占空比Dsh确定的情况下,根据升压因子表

达式的不同,将CLＧqZSI拓扑族分为三类.表１列

出了三类CLＧqZSI逆变器的升压因子和对应的拓

扑图.

表１　CLＧqZSI拓扑分类
Table１　ClassificationofCLＧqZSItopologies
类型 升压因子B 对应拓扑图

第Ⅰ类CLＧqZSI
１

１－(１＋n１)Dsh

CLＧqZSI(a)
CLＧqZSI(b)
CLＧqZSI(c)
CLＧqZSI(d)

第Ⅱ类CLＧqZSI
１

１－(２＋n２)Dsh
CLＧqZSI(e)
CLＧqZSI(f)

第Ⅲ类CLＧqZSI
１

１－ ２＋
１

n３－１( )Dsh
CLＧqZSI(g)
CLＧqZSI(h)

２　CLＧqZSI性能比较

２．１　电容电压及二极管电压应力比较

为对CLＧqZSI拓扑类进行合理的比较,在相同

的设计指标下,考虑最恶劣的工作情况,以最低输入

电压Vdc_min,最大升压因子Bmax,直流链峰值电压vi
和输出交流相电压vo_max均相同的条件下对这八个

拓扑进行设计,易知:在此情况下,各拓扑的直通时

间Dsh和调制度 M 均相等.以图２(e)所示 CLＧ
qZSI(e)为例,对该拓扑的平均状态进行分析,根据

稳态时单个开关周期内电感电压平均值为０,对回

路VdcＧL１ＧC１ＧL３ＧL２ＧC２ 平均状态进行分析,可得:

７２１
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Vdc_min＋vC２＝vC１ (８)
对回路L３ＧC１Ｇ逆变桥的平均状态进行分析,可

得:
vC１＝vi(average) (９)

对回路C２ＧL２ＧL３ＧD１ 的平均状态分析可得:
vC２＝vD１(average) (１０)

对其他拓扑进行分析,也可以得到相同的表达

式.因而,在最恶劣的工作情况下,最低输入电压

Vdc_min,最大升压因子Bmax,直流链峰值电压vi和输

出交流相电压vo_max均相同时,可推出结论:八个拓

扑中电容C１,C２ 上的电压应力相等,二极管的平均

电压等于电容电压vC２的平均值.因为二极管导通

时电压为零,关断时承受反压vD１,各拓扑二极管导

通和关断的时间均相同,因而各个拓扑中二极管上

的电压应力vD１均相等.
２．２　匝比及直通占空比对升压因子的影响

图４为直通占空比分别为０．１,０．１５和０．２时,
三类CLＧqZSI升压因子与匝比的关系图.图中:实
线为第Ⅰ类CLＧqZSI;虚线为第Ⅱ类CLＧqZSI;点线

为第Ⅲ类CLＧqZSI.分析可知,在相同直通占空比

和相同升压比下,与第Ⅰ类CLＧqZSI比较,第Ⅱ类

CLＧqZSI所需要的匝比更小,升压效果较第Ⅰ类

CLＧqZSI更好.对第Ⅲ类CLＧqZSI而言,匝比越靠

近１,升压因子越高.该类CLＧqZSI逆变器在匝比

靠近１时,可获得比第Ⅰ类第Ⅱ类CLＧqZSI更好的

升压能力,当原副边匝比远大于１时,第III类CLＧ
qZSI的升压特性小于第Ⅰ类第Ⅱ类CLＧqZSI.三

类CLＧqZSI的升压特性随各自的原副边匝比影响,
具有不同的应用范围.
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图４　相同直通时间三类CLＧqZSI升压因子与
匝比的关系

Fig．４　BversusnwiththesameshootＧthroughtime

图５为升压因子B 相等时,与传统的Z源逆变

器相比,三类CLＧqZSI减小的直通占空比.从图中

可看出,三类CLＧqZSI均可用比传统Z源逆变器更

小的直通时间来获得相同的升压效果.而在升压因

子与匝比均相同的情况下,第Ⅱ类 CLＧqZSI比第

Ⅰ类CLＧqZSI需要的直通占空比更小,具有更好的

升压性能.第Ⅲ类CLＧqZSI在匝比靠近１时,直通

时间可大大减小,而随着匝比的越高,与传统的

Z源逆变器直通占空比相比,减小的幅度越低.
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图５　相同B 时,与传统Z源逆变器
相比减小的直通时间百分比

Fig．５　ComparisonofreducedshootＧthroughtimewith
thesameBbetweenCLＧZSIandZSI

２．３　耦合电感体积的比较

通过前面的分析可知,八种CLＧqZSI拓扑,在
相同的设计指标下,考虑最恶劣的工作情况,在最低

输入电压Vdc_min,最大升压因子Bmax,直流链峰值电

压vi和输出交流相电压vo_max均相同的条件下,各
拓扑无源器件承受的电压应力都是相同的.在此情

况下,对相同的输入电感而言,如果负载相同,那么

各拓扑的输入电流的平均值和纹波也是一致的.因

而,对八个拓扑的比较就主要集中在各拓扑中耦合

电感的设计方面.耦合电感的体积关系到逆变器成

本的高低,因此,有必要在有最恶劣的工作情况下,
设计耦合电感的参数,从而对耦合电感的体积进行

比较.
对直流变换器而言,要求的磁芯体积正比于磁

芯储存的能量大小[２０]:

AeWa∝
１
２LmImim_pk (１１)

式中:AeWa 用来表征磁芯体积的大小;Lm 为激磁

电感的感值;Im 为激磁电感电流的有效值;im_pk为
激磁电感电流的峰值.对CLＧqZSI而言,Z源LC
网络可视为一个直流变换器,因而可以用式(１１)所
示的体积表征值来比较CLＧqZSI各拓扑中耦合电

感体积重量的大小.
以图２(e)所示的CLＧqZSI(e)为例,耦合电感

L２L３ 可等效为激磁电感和理想变压器并联模型,
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如图６所示.设在最恶劣情况下,逆变器输出功率

为Po,则激磁电感的电流平均值为:

Iaverage＝
Po

Vdc_min
(１２)

图６　耦合电感等效电路图
Fig．６　Equivalentcircuitofcoupledinductor

选取耦合电感电流纹波系数为k,一般k取１０％到

２０％之间,则根据桥臂直通时耦合电感承受的电压

可确定激磁电感的取值,如下式所示:

Lm＝VL_shoot
Δt
Δi＝VC１

DshTs
Δi

(１３)

Δi
Im＝k

(１４)

im_pk＝Iaverage＋
Δi
２

(１５)

在电流连续时,激磁电流的有效值可用平均值

近似代替.则联立以上各式可知:
AeWa∝VL_shootIm∝VL_shootIaverage (１６)

由式(１６)可知,对耦合电感体积的比较可转化

为对直通时电感电压和激磁电流平均值的乘积进行

比较.采用相同的方法分析其他CLＧqZSI拓扑,如
表２ 所 示.表 ２ 列 出 了 各 拓 扑 最 低 输 入 电 压

Vdc_min,最大升压因子Bmax,直流链峰值电压vi 和输

出交流相电压vo_max均相同的条件下,耦合电感电流

纹波系数取k时,各CLＧqZSI拓扑耦合电感体积的

表征值AeWa 的大小.
表２　CLＧqZSI耦合电感体积比较

Table２　Comparisonofvolumeofcoupledinductorsin
CLＧqZSItopologies

拓扑 VL_shootIm 分类

CLＧqZSI(a)
Bmax－１－BmaxDsh

BmaxDsh
(１－Dsh)BmaxPo A

CLＧqZSI(b) ０ D

CLＧqZSI(c)
Bmax－１
BmaxDsh

(１－Dsh)BmaxPo B

CLＧqZSI(d) (１－Dsh)BmaxPo C
CLＧqZSI(e) (１－Dsh)BmaxPo C

CLＧqZSI(f)
Bmax－１－BmaxDsh

BmaxDsh
(１－Dsh)BmaxPo A

CLＧqZSI(g)
Bmax－１－BmaxDsh

BmaxDsh
(１－Dsh)BmaxPo A

CLＧqZSI(h) (１－Dsh)BmaxPo C

　　根据耦合电感体积表征值可将CLＧqZSI分为

四类:A类包括CLＧqZSI(a),(f),(g);B类包括CLＧ
qZSI(c);C类包括CLＧqZSI(d),(e),(h);D类为

CLＧqZSI(b).分析可知,A类CLＧqZSI耦合电感的

体积比B类更小;对前三类CLＧqZSI而言,当满足

１－２Dsh＞１/Bmax时,B类耦合电感体积最大,A次

之,C类最小;当满足１－Dsh＜１/Bmax时,C类耦合

电感体积最大,B类次之,A类最小;当１/Bmax处于

[１－２Dsh,１－Dsh]之间时,C类耦合电感体积在第

一类和第二类之间.与前三类CLＧqZSI相比,流过

D类耦合电感的激磁电流平均值为零,磁芯工作在

第Ⅲ类工作状态,所以D类耦合电感所需的体积重

量最小.

３　实验结果

为验证CLＧqZSI的升压特性,选取了图２(e)所
示CLＧqZSI(e)进行了实验验证.与传统的Z源逆

变器类似,CLＧqZSI的工作模式也可分为buck和

boost模式,当采用的直通时间为０,Z源LC网络不

升压,电路工作在buck模式;当直通时间不为０时,
电路工作在boost模式.实验选取的参数如下.输

入电压为２００V(buck),１００V(boost),输入电感为

１mH,耦合电感匝比为１,耦合电感原边感值为

４５０μH,直通占空比为０(buck),０．１８(boost),RL
负载为１０mH/２５Ω,直流链峰值电压为２００V
(buck),２００V(boost),Z源电容为２０００μF,开关

频率为１０kHz,耦合电感漏感为２μH,调制比为

１×１．１５(buck),０．８２×１．１５(boost).传统的适用于

Z源逆变器的调制策略均适用于CLＧqZSI,本文采

取单相直通的SVPWM法来产生调制信号[２１,２２].
图７为CLＧqZSI(e)工作于buck模式时的仿真

和实验波形,在此工作模态下工作时,二极管D１一

直导通,电容电压vC２为零,电容电压vC１等于输入

电压Vdc,耦合电感L１,L２ 不储能,因此,直流链电

压等于输入电压.
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图７　降压实验波形
Fig．７　Experimentalwaveformsinbuckmode
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图８给出了CLＧqZSI(e)工作于boost模式时的

实验波形,在输入电压为１００V,直通占空比为０．１８
时,直流链电压的理论值为２．１７倍,因为二极管压

降以及桥臂上开关管的压降,会导致实际的直流链

电压降低,实际直流链峰值电压为输入电压的两倍.
图８(a)为输入电压Vdc,Z源电容电压和输出相电

压vo 的波形.图８(b)为输入电压Vdc,耦合电感

L２,L３ 和直流链电压vi 的波形,从图中可看出,在
单个开关周期内(１００μs),直流链电压变化６次,直
通时电压为０,非直通为输入电压的两倍.电感的

工作频率为开关周期的六倍,高的开关频率可以减

小电感的体积重量,节约成本.分析表明,传统的

Z源逆变器在升压比为２时,直通占空比为０．２５,而
CLＧqZSI(e)的直通占空只需０．１８,因此,在获得相

同的升压比时,CLＧqZSI较Z源逆变器可大幅减小

直通时间.直通时间的减小,可以大大减少系统的

导通损耗,提高Z源逆变器的效率.
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图８　升压实验波形
Fig．８　Experimentalwaveformsinboostmode

４　结论

１)针对CLＧqZSI族的推衍和原理进行了分析,
对各个不同的拓扑进行了性能比较,在不增加使用

的无源器件数量时,CLＧqZSI继承了Z源电路的优

点,可获得比传统Z源逆变器更高的升压比.
２)在相同的最低输入电压Vdc_min,最大升压因

子Bmax,直流链峰值电压vi 和输出交流相电压

vo_max情况下,CLＧqZSI各拓扑在电路中耦合电感的

所处位置及耦合的方式有所区别,但各类拓扑的无

源器件受到的电压应力是相等的.根据升压性能的

不同,将CLＧqZSI分为三类拓扑,分析表明三类CLＧ
qZSI具有不同的升压表达式和各自的适用范围.

３)在相同的最低输入电压Vdc_min,最大升压因

子Bmax,直流链峰值电压vi 和输出交流相电压

vo_max情况下,对耦合电感的体积进行了比较,列出

了耦合电感体积的表征值,通过对表征值大小给出

了CLＧqZSI的四种分类,在不同升压因子和直通占

空比 下,四 类 CLＧqZSI耦 合 电 感 体 积 是 有 所 区

别的.

本课题受江苏省“青蓝工程”青年骨干教

师培养对象资助及江苏省新能源发电与电能

变换重点实验室开放研究基金资助.
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CoupledＧinductorBasedHighGainQuasiＧZＧsourceInverterswithContinuousInputCurrent
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Abstract CoupledＧinductorbasedhighgainquasiＧZＧsourceinverterswithcontinuousinputcurrent CLＧqZSI canyieldahigher
boostratiowithoutincreasingpassivedevicesfortheadvantagesoftraditionalZＧsourceinverterinherited敭Topologyderivation
andworkingprinciplesofthecoupledＧinductorbasedquasiＧZＧsourceinverterareanalyzedatlength敭Detailedcomparisonsof
voltagestressofZＧsourcecapacitorsanddiodearemadeandtheeffectofturnratioandshootＧthroughdutycycleontheboost
factoraswellasthevolumeofcoupledinductorsandperformanceofCLＧqZSItopologiesaretreated敭Theprinciplebased

prototypeinthelabhasverifiedthecorrectnessoftheoreticalanalysis敭
ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭５１５７７１６４ 敭
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