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摘 要 ：传统电流源(CS)逆变器用于中大型的工业应用中，与传统的电压型(VS)逆变器相 比只适合 

电压下降的场合并且需要一个相 "-5复杂的调制器 为了解决这种问题，本文提 出了三相升 降压型电流型 

逆变器的 Z源概念．也就是 Z源电流型逆变器。文章用不同的调制方法对电压型逆变器进行调制，进而推 

设计出合适的逻辑开关方程．控制电流源型 Z源逆变器。可以用 DSP和一个可编程逻辑器件 实现。 
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Z源型逆变器的工作原理 

Z源网络是 由独立的电感 L1．L2和 

电容 C1．C2组成的 X型网络结构 ．这个 

独立的 网络耦合在输入电源和逆变器 

之间(见图 1)，以电压源型逆变器为例 ， 

这个网络允许 同一相桥臂的上 下开关 

同时导通来提高直流侧电感的储能 ．不 

需要短路直流侧 的电容(直通状态 )．当 

逆变器转到非直通状态或者零状态(无 

效的开关状态 )时 ．电感储存 的能量可 

以用来提高交流侧负载的电压 ．因此 z 

源网络可 以提高电压型逆变器的输 出 

电压 ．从而弥补了电压型逆变器降压的 

特质。 

同样 ．不同于传统的电流源逆变器 

需要上下桥臂 同时导通才可以通过直 

流电流 Ide．电流型 Z源逆变器多 了一 

(b) 

圈 1 (a)电压 型 Z源拓扑结构 图 fb)电流 

型 Z源拓扑结构 
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个开路状态 ．在所有电力开关管都关断 

又不破坏电感电流的情况下．流过直流 

侧的电流 Ide．电流源 Z源逆变器的开路 

状态等效图(见图 2)。 

(b) 

图 2 电流型 Z源逆 变器 开路状 态等效 

电路图(a)非开路状态 (b)等效电路图 

2 三相 Z源 CS逆变器的调制 

2．1 基带载波边缘插入调制 (EIPWM) 

一 三相电压型 Z源调制 

三相 Z源 VS逆变器 EI调制 见图 

3)，在 图中三个正 弦参数 {V ，Vb，V。}用 

来决定有效工作状态 的间隔．两个直线 

参数用来在零状态．半个载波周期的头 

尾插人两个直通状态。该调制方法还是 

需要额外的逻辑器件来选择合适的直 

通状态 

2．2 基带载波参数调制法 (MRPWM ) 

一 三相电压型 Z源调制 

三相 Z源 VS逆变器 MR调制 f见 

图 4)．需要六条参数线来分别控制逆变 

器的六个开关管 ．参数线的数学表达式 

如下 ： 

fV一(SX)=V +V Tl 

【V一(SY)=V一+V T2 

fV (SX)=V +V T2 

l V (SY)=V +V旷一T2 

fV一(SX)=V +V。 T2 

【V (SY)=V +V扩-Tl 

T1=T0厂1r；Tz=Td3T 

{X，Y}={1，4}，{3，6}或 {5，2} 

V～=max(V ，Vb，V )，V d=mid(V ， 

Vb，V。)，V =min (V ，Vb，V )V ，Vb，V。是 

三个正弦参 数 V0ff是不 同零状态的 

PWM时的三次谐波注入参数 ，V 一0．5 

(V一+V )用来保持每半个载波周期首 

尾零状态的时间间隔相等 以得到最佳 

的滤波性能 

直通控制参数线如图 4下半部分 

所示．在图中 3个直通状态插入在有效 

工作状态旁边。V一( )=V (s1)，V (sY)=V ( ) 

用来控制 S1．S4开通 ．从而插入第一个 

直通状态 。V )：Vb( )，V (s =Vb(s6)使 

S3．S6开通插人 了第二个直通状态 ．同 

理 V (Ⅸ)=V ( )，V ( )=V (S2)用来 开 通 

S5，S2．插入了第三个直通状态 

为了在有效状态首尾插入两个直 

通状态只需 T1=To／2T，T2=O。MR—PWM 

和 EI—PWM的唯一区别就是 MR调制 

法在整个有效状态的结尾插入两个直 

通状态 ．而 EI调制法却是插入在半个 

载波周期的边缘 而 MR调制法还有一 
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图 3 三相 Z源 VS逆变器 EI—PWM 

图 4 三相 Z源 VS MR—PWM时序图 

个好处就是不需要其他 的逻辑电路 去 

控制开关的额外的开通和关断。 

2．3 Z 源 电 压 型 PWM 到 电 流 型 

PWM 的装换 

三相 电 Z源压型逆变器的 8个非 

直通状态转变成电流型的 9个非开路 

状态 ．几个直通状态转变成单个的开路 

状态也需要逻辑映射 如图 5所示 ．有 

效工作状态存在一一映射关系 。例如 ， 

SC1或者 SC6状态时 SW1被定义为开 

状态 因此 SW1可以写成 ： 

SW l=SC1+SC6=SV1+SV6 

= S1 1 S3 1$5+S1 1 S3$S5 

= S1 1 S3=Sl$S6 

同理 ．有效工作状态的逻辑公式推 

导如下 ： 

SW 1=S1 S6：SW4=$3 S4： 

SW3=$2"$3：SW 6=$5"$6； 

SW5=$4"$5：SW2=S1 S2 

为了把零状态考虑到上式中，必须 

要选择适当的零状态．此时要遵循半个 

载波周期 内逻辑状态过渡步骤最少 的 

原则 ．如表 1所示 ．零状态的选择决定 

于开关向量在六边形向量图中相位 。在 

零状态映射图中．当处于有效状态 SC7 

且 G1．G2：00时 ，换句话 说就是处 于 

SV0或者 SV7时且 G1．G2=00，SW1开 

通 逻辑等式 ： 
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SW1=(SV0+SV7) 

水!G1半!G2 

= SVNULL 1 G1 1 

G2 

SVNULL = 

S4 S6 S2+S1{S3 S5表 

示零状态 因此有效工 

作状态逻辑等式如下 ： 

SW 1 =S1 S6 + 

SVNULL*!GI*!G2； 

SW4 =S3 S4 + 

SVNULL*! 

SW3 

SVNULL*! 

SW6 

SVNULL 1 

G1 1 G2： 

= S2半S3 + 

G1 1 G2： 

= S5术 

G1半! 

表 1 VSCS零状态转换 

。 

／ 
一  

／ ＼ 

f ＼ 
s v6 

SW5=S4 S5+SVNULL 1 G 1 1 G2； 

SW2=S1*S2+SVNULL 1 G1 1 G2； 

根据多对一原则所有 的直通状态 

逻唯一的开路状态 ．完整的VS到 CS的 

控制转换逻辑等式如下： 

SVSHOOT=S1 S4+S3 S6+S2 S5： 

SW1=!SVSHOOT*(S1 S6+!G1 1 

G2*SVNULL)； 

SW4=!SVSHOOT*(S3 S4+!G1 1 

G2 SVNULL)： 

SW3=!SVSHOOT*(S2 S3+!G1 1 

G2 SVNULL)； 

SW6=!SVSHOOT*(S5$S6+!G1 1 

G2 SVNULL)； 

SW5=!SVSHOOT*(S4$S5+!G1 ! 

G2 SVNULL)： 

SW2=!SVSHO0T (S1 S2+!G1 1 

G2*SVNULL)； 

当 SVSHOOT=1时 ．SW1到 SW6所 

有都关断即是开路状态了，SVSHOOT=0 

就是非开路状态了。假如 CS逆变器在 

{一30。≤0≤30。}．准备跨越零状态 SC7 

所在的{30。≤0≤90o}。在跨越的一瞬间 

{Gl，G2}从{【)0}转变成 {01}。这种零状 

态到零状态之 间的跨越 ，需要 SC1和 

SC4关断．SC2和 SC5开通(总共 4个开 

关过渡状态 )，这种过渡应该避免。一个 

最简单的方法去克服这种过渡 ，就是锁 

住 G1．G2 当逆变器处于零状态过渡时 

锁住 G1．G2防止过渡发生 ，只有当零状 

态向工作状态过渡时 ．才解锁。 

3 实验结果 

推导出来 CS逻辑开关转的换电路 

在单相或者三相 Z源 CS EI—PWM 和 

MR—PWM Matlab中都适用 此处我们 

拿 MR—PWM的结果作为实验结果 以 

三相 Z源 CS逆变器作为主电路 ．其中 

L1=L2=L--40mH．C1=C2=C=15uF。电流 

源 I 3A，Z源 CS逆变器的开关频率为 

5kHZ．VS型逆 变器 的 PWM 门信 号 由 

DSP产生 ．由独立的逻辑电路把 VS门 

信号变为 CS们信号。逆变器的直流侧 

电流 i．从 3A提高到 7．1A，于此同时交 

流侧输 出电流从 1．8A提 高到 4．2A．显 

然证 实 了 Z源 CS逆变 器的升降 压功 

能 

4 结论 

本文从 三相电压型 (VS)Z源逆变 

器的调制方法出发 ．通过与电流型(CS) 

Z源逆变器调制方法相比较．得出它们 

之间的控制逻辑关系 ．通过 DSP输 出电 

压型 PWM信号 ．经过可编程逻辑器件 

(FPGA或 EPLD)实现逻辑功能之间的 

转换 ．输 出电流型 PWM信号 。通 过 

MATLAB仿 真证实 了 Z源拓扑网络的 

升降 压功 能 以及用 数 字逻 辑 电路 和 

DSP控制 Z源 电流型 (CS)逆变器的可 

行性 
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