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减小Z源逆变器电流电压应力的改进拓扑 

蒋立，郑建勇 

(东南大学 电气．2-程学院，江苏 南京 21 0096) 

摘 要： 在许多运用场合，特别是大功率和轻载条件下，z源逆变器电流应力较大，调制系数与直 

通时间存在约束关系。为了缓和以上矛盾，经过分析，运用将 z源逆变器串联，H桥级联，附加分流管 

等方法构建了改进拓扑。通过MATLAB／sI MIJLINK软件对各种拓扑结构进行了仿真验证，证明了以上几种 

改进拓扑能大大减小 z源逆变器的电流和电压应力。 
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Improved Topologies of Z-Source Inverter with Lower 

Current and Voltage Stresses 

JIANG Li，ZHENG Jian-yong 

(CollegeofElectricalEngineering,Soutkeast Universitk；Nanjing210096，Ch&a) 

Abstract：In many cases，the limitation for Z-source inverter was revealed，especially in high power and light-load applications．The 

major problems were high current stress for inverter bridge and constraint relationship between modulation index and shoot—through 

duty．To solve these problems above，a few improved Z-source inverter topologies．such as cascading Z-source inverters and H bridges
． 

adding shunting current diodes，were discussed in detail，being constructed．Simulation result relying on MATLAB／SIMULINK proves 

that these proposed topologies reduce the current and voltage stresses effectively． 
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0 引言 

Z源网络的概念问世以来，对于基于该阻抗网 

络构建的能量变换器的研究蓬勃发展，并且不断取 

得了新的突破和完善。其中，所研究的大部分电路 

拓扑是基于 Z源逆变器；由于 Z源逆变器弥补了传 

统电压源逆变器 (VSI)或电流源逆变器 (CSI)的不 

足，在传统正弦波脉宽调制 SPWM(或者空间矢量脉 

宽调制 SVPWM)输出零电压状态 (或者零电压矢量 ) 

中加入直通零矢量，在不影响输出电压的同时取得 

了升压的效果。但是，Z源网络在获得青睐的同时 

也暴露出固有的局限性，在设计以之为基础的功率 

变流设备的时候，也需要将这些局限性考虑在内， 

通过其他途径的改进减小对系统的影响。文中将介 

绍几种多 z源拓扑，并且将其与多电平逆变技术结 

合，从而弥补 Z源逆变器电流应力过大的缺陷。 

l Z源网络工作原理及其局限性 

Z源阻抗网络由两个电感，两个电容组成。在 

应用于DC—AC变换时，以单,MvsI为例，结构见图1。 

五2 

图1单相z源VSI结构图 

作者简介：蒋立(1984一)，男，硕士研究生，研究方向为电力电子与电力传动技术； ． 

郑建勇(1966 )，男，教授，博士生导师，博士，研究方向为电力电子与电力传动技术。 
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VSI的SPWM或者SVPWM控制在一个开关周期内 

都存在电压零矢量状态 ，即对负载输出电压为零 ； 

Z源通过在这个状态下加入直通电压零矢量 (逆变 

桥至少一个桥臂上下功率开关管同时导通 )使电压 

非零矢量状态下逆变桥直流输入电压上升。在一定 

电压和功率等级下，若阻抗网络的 、 参数设计 

合理，Z源网络在 VSI的一个开关周期中将只存在 

有源状态和直通状态 u J。设开关周期为 ，直通时 

间为 ，有源状态的时间为 ，则 + = 。稳态 

时，由于对称，％ ：UC2----％，则：％=T1 ／( 一 )， 

=2％一Uo=rUo／(卜 2To) 。 

其 中 j 为逆变器直流侧电压峰值 ，当 。在 

(0～0．5)T范围内变化时，理论上 ／ 为l～。。。 

固然 Z源逆变器较传统逆变器取得 了更好的 

升压性能，却也存在局限性，比较突出的如下： 

(1)在对Z源 、 参数有特殊要求，或者为了节 

省成本、减小装置体积和重量的情况下，必须减小 

电感￡的值；而当电感值小于某一临界，会导致在 

有源状态下直流电源流入Z源网络的电流断续，导 

致二极管截止。又或者当z源逆变器由满负荷运行 

突然降低到轻载运行，会导致逆变器直流输入电压 

不稳定，微观出现电压跌落，宏观无限增大，严重 

影响逆变器输入电压的质量 J。 

(2)Z源逆变器直通零矢量状态虽然对于输出电 

压的波形没有任何影响，但对于功率器件电流应力 

参数的选择提出了更高的要求。对图l单相Z源VS I 

直通状态进行分析(三相系统分析类似)。 

1．1单桥臂直通开关管的电流应力 

假设由V 和V 所在的桥臂直通，逆变器等效如 

图2所示。 

可以得到开关管电流应力 。 。=2IL+i 。 。 

I 2IL 
— — ●  

·●一  

五 =2五 

图2单相z源VSI单桥臂直通电流关系 

1．2双桥臂直通开关管的电流应力 

设直通状态时，两个桥臂都直通，逆变器等效 

如图3所示。 

设流过两个桥臂上部开关管的电流分别为 

和 。根据叠加定理分别考虑 1 load=0和 2厶=0两 

种情况，可得： 

= + 。=五+吉 。 
同理可得 b=厶一专 1 。 

可以得到开关管黾流应力 ：厶+li 。 

Ifh 
— — ● 

load 

％ fh 

●●一  

=2五 

图3单相z源VSI双桥臂直通电流关系 

不论哪种直通方式，开关管的电流应力同时与 

负载电流和直通状态下 Z源电感 上的电流有关。 

而直通时电感 上的电流纹波与 和 分别成正 

比关系，可以得出结论，若要减小功率开关管的电 

流应力，可在满足技术指标的前提下减小直通时间 

或者降低 。 

2 利用Z源串联减小电流纹波 

在不增加电感值的前提下，只能减小 或 

以求得电流纹波的下降。实际应用中一般对 VSI的 

输出电压等级做了要求，再区分各个功率等级，所 

以当直流电源电压Uo，VSI输出电压，逆变器控制 

策略一定时，单 Z源情况下式 (1)中B可以确定， 

则 唯一确定，其中 为调制系数， 为 Z源升压 

因子， 为逆变器交流侧电压峰值。 

Uacm／ =佃 (1) 

若减小 ，势必要增加 同时 与 ／ 的 

最大值有约束条件，单相 VSI改进 PWM控制 中 

册 (To／T) =l，增加 的同时降低 Z源的升压潜力； 

而且在某些应用场合，直流电源等级不能随意提高。 

通过将两个 Z源串联的方法可以使以上问题得 

以改善。如图 4所示，电路由两个Z源 (Z源 l和 

z源 2)串联组成。V 管的通断使 z源 l的工作状 

态在有源和直通状态下切换，Z源 2的工作状态切 

换由VSI完成。设Z源 l和 Z源 2直通占空比分别 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


减小Z源逆变器电流电压应力的改进拓扑 江苏电器 (2008 No．8) 

1～(1—2／)1)(1—2／)2) 

由式 (2)可知，若 较大，合理分配 与 。 

可以达到同样的升压倍数，并且 与 均小于 。 

同时，由于 远小于 ，VSI调制系数 得以增大， 

由式 (1)知可以降低 或 。仅有 z源两电感电流 

流进 VSI开关管，其平均值和纹波都较小，电流应 

力得以降低。在低电感值，升压倍数要求较高以及 

轻载条件下效果明显。 

Z源1 Z源2 

D ． 上 ￡。 
I ＼ 

1 ＼ ／ j I ／ 
． +

l G G 
J V 

J G 

，、 y，n ＼ ／，、r、 n ＼ 

+ l 

=- 丰  

一  

上2 十 一 上4 + 

图4双Z源串联VSI结构图 

3 高功率等级下减小VSI电流应力的措施 

在电感值较大且要求大功率运行的应用场合， 

电感电流纹波已经不是导致电流应力增大的主要 

原因。若负载为感性且感抗较大，在 VSI直通零 

状态下，负载电流可近似为不变；z源电感电流也 

近似为不变 (忽略电流纹波 )。同样以单 Z源单相 

VSI为例，如图 1所示，在任意开关周期内，可以 

认为流入电容的电流近似为零，则流入 VSI的电流 

与流过电感￡ 的电流平均值相等。由于负载电流 

除去高频谐波外近似为正弦波，故 电流为2倍 

基波频率半波振动，峰值为负载电流峰值与有源状 

态下向 充电电流之和 (暂且忽略纹波电流 )，故 

五 > l 若取单桥臂直通，]'stress=2 +jl。 dm> 

oaa ； 若取双桥臂直通， 。 =五 +÷ 。 > 
号j 。。 。五 ]0a 、 为电流峰值。可知，在 

大功率应用条件下，VSI开关管电流应力很大。 

直通状态下 z源电感电流与负载电流分流将大 

大降低 VSI电流应力。如图5所示，在 VSI直流输 

入端并接一功率开关管V，，控制其在有源状态关断， 

直通状态下导通，而VSI各桥臂开关管采用上下互 

补控制信号。因为在不接V 的 z源 VSI逆变系统 

中运用改进 sPwM调制产生的直通零矢量都位于传 

统零矢量状态时问段内，所以若在该直通时问段内 

导通 V。，而 VSI部分保持传统零矢量状态可以取得 

同样的升压效果，并且不影响VSI输出电压波形， 

流过V。的电流等于 2 (应力介于传统双桥臂直通 

和单桥臂直通之间)，VSI各开关管电流为j 。 。 

增加一个开关管但全面降低 VSI所有开关管的电流 

应力到传统VSI的水平。 

图5大功率z源输出并联分流管电路图 

4 Z源多电平技术 

通过多电平逆变技术，可以降低功率开关管的 

电压应力，减少输出电压谐波。在 z源逆变系统中 

应用多电平，在输出电压等级一定的情况下，可以 

通过保持升压倍数不变，降低直流电源电压或者保 

持直流电源不变，降低升压倍数来降低 Z源电感电 

流纹波，降低由其带来的开关管电流应力。 

Z源级联多电平逆变结构又可以分为直流侧级 

联 Z源逆变器 (dc—l ink—cascaded Z—SOUl"ce inver． 

电 L 一 孽 

nn习 ％恫 和 l皿 ； ! 斛 
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ter)，双 Z源逆变器 (dual Z—source inverter)。。 。 

这里介绍双 Z源输出2-H／2一H桥级联结构，如图6 

所示，两个 2一H桥级联输出电压为 u 。以单相并 

网逆变器为例，要求开环 电压 u =220×√2 V≈ 

311 V，u 为电压峰值，两个 Z源直通占空比分 

别为D 、 采用载波相移改进 SPWM调制方法， 

则有： 

‰ 下  +％ 下  ： 幽。 

5 仿真结果 

电源电压一般为定值，取独立电源电压都为 

50 V。则取 = ，：0．4W满足上式，由于每个Z源直 

流电源电压减半，电感纹波电流减小。同样，若取 

直流电源大于50 V，则可以降低 、 ，同样能减 

小纹波电流。Uload为三电平波形，减少了输出电压 

谐波。同时，每个桥开关管电压应力大为降低。 

多z源级联结构适合有充足小电压独立直流电 

源的情况。只有一个独立直流电源时，往往需要接 

变压器进行电压级联输出。 

图6双z源2-H桥级联 

利用MATLAB／S IMULINK软件进行仿真试验，以 

验证以上的分析结论。 

5．1大功率传统单z源Vs J 

直流电源 G：lOO V，开关频率 f：12．8 kHz，负 

载 为 电感和 电阻串联，L：5 mH，R=80 Q，D：0．4， 

M=0．6。逆变桥 IGBT电压应力为 500V，电流应力 

分为单桥臂直通和双桥臂直通两种情况，如图7所 

示，可以直观地看出其由负载电流和电感电流合成。 

一  一  

／m S 

8)单桥臂直通 

t／ms 

b)双桥臂直通 

图7传统单Z源VSI功率开关管电流波形 

5．2大功率单z源并联分流功率管Vs J 

直流电源 G：lOOV，开关频率 f：12．8 kHz，负 

载为 电感和 电阻串联，￡=5 mH，R=80 Q，D：0．4， 

M：0．6。通过改进 SPWM调制产生直通信号控制分流 

功率管 V，通断，VSI各桥臂开关管控制信号由与改 

进 SPWM同频率同相位同幅值的载波和调制波进行 

传统 SPWM调制产生，同一桥臂上下控制信号互补。 

可见 IOBT桥各个开关管电流如图 8 a)所示等于负 
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载电流，分流管电流如图8 b)所示为 Z源电感电 

流的两倍 (单桥臂直通 )。 

6 

4 

2 

≤ 0 

2 

—

4 

6 

50 

40 

30 

≤ 20 
10 

0 

10 

-  

●I J 
- ■ ●■■  

删皿咿 1啊I哪 
I  j I  

-T- ， ’-r 

30 40 50 60 70 

t／ m s 

a)IGBT桥开关管电流 

20 30 40 50 60 

t／ms 

b)并联分流管电流 

图8 z源并联分流管后电流波形 

5．3 z源串联多电平VSI 

直流 电源 =‰=50 V，开关频率f=12．8 kHz， 

负载为电感和电阻串联， =5mtt，t?=80 Q， = = 

0．4， =0．6。采用载波相移改进 SPWM调制方法， 

即两个2一H桥的载波信号交错开丁／4，丁为开关周期。 

如图9、图 l0所示，IGBT电压应力为 250 V，电流 

应力 (此为单桥臂直通 )也为图7的一半。 

l■ I■ I 
I I ■ 

■ ■ ■ ■ _⋯_ 
■ ■ ■ ．■ 
■ _ 1  
■■ l■ 

t／s 

图9双Z源2-U桥级联输出电压波形 

： 
。 

100 

0．28 0．30 0．32 0．34 0．36 0．38 

t}S 

a)电压波形 

6 结语 

t／s 

b)电流波形 

图1 0 IGBT桥开关管电压电流波形 

为了弥补 Z源逆变器的缺陷，文中提出了一些 

改进措施。通过Z源串联，Z源输出接分流开关管， 

引入 Z源级联结构等，都可以降低逆变桥开关管的 

电流应力和电压应力；其中前三种可以大大降低不 

同工作情况下开关管的电流应力，Z源级联大大降低 

电压应力。与此同时，在 z源级联方面还需要做更 

多的研究工作，包括多Z源级联多电平逆变系统的 

拓扑结构和调制方法，以提高大电压高功率等级条 

件下Z源逆变器的应用能力，降低成本，提高利用率。 
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CS5463芯片带有串行接 口和 △∑模 ／数转换 

器，能够进行高速功率 (电能)计算的高度集成 

芯片。其可以通过使用低成本的分压电阻器或电 

压互感器测量 电压，使用分流器或电流互感器测 

量电流，从而计算出有功功率，还能提供视在功 

VIN— 

VREFOUT 

≠ 

率、无功功率等多种参数计算，可满足设计者的 

多方面需求。此外，芯片内还带有温度传感器， 

有助于设计者调整温度漂移误差，提高测量精度。 

CS5463芯片的内部结构框图如图 3所示，PGA为 

可编程增益放大器。 

× l 

H蕊 H 

温度 
传感器 

塑 H基H壁 
系统 

功率 

计算 

引擎 

校准 

串行 

接 口 

EtoF 

AGND PFMON XIN X0UT CPUCLK DGND 

4 稳定性和抗干扰性 

图3 CS546 3芯片的内部结构框图 

控制器设计时考虑到系统的稳定性和抗干扰要 

求比较高，微处理器选择宏晶科技的STC12C5410AD， 

该MCU能够轻松通过4 kV快速脉冲干扰 (EFT)试验， 

具有超强抗干扰能力；6 kV静电可直接打在芯片管 

脚上，具有极高的抗静 电性 (ESD)；同时 LQPF32 

脚的芯片封装，在 PCB板上的抗干扰性能也要比 

DIP形式封装的要好。 

由于控制器现场干扰比较大，因此设计时充分 

考虑了EMC问题，电源初级进线部分采用滤波器处 

理，MCU~DCS5463芯片除了每片加i00 uF电解电容 

和0．1 uF的磁片电容外，还在芯片的下面作了覆铜 

处理，所有晶振外壳都接地，CS5463芯片模拟地和 

数字地用磁珠隔离开等措施。 

经过上述措施处理后控制器顺利通过EFT(电 

、 、 
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快速瞬变脉冲群)四级 (±4 kV)、ESD(静 电)、 

Surge(浪涌)等测试，达到设计指标。 

5 结语 

经过现场实际使用，一台智能无功补偿控制器 

可以完成过去需要的多台控制器组合使用才能实现 

的功能，非常适合于矿井使用变频器较多、负载不 

平衡的电力系统作无功补偿控制之用。 
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