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摘 要：针对在低功率因数以及 Z源电感值较小的情况下，Z源逆变器二极管电流断续引起的直流链电
压畸变的问题，研究了一种电容辅助增强型准 Z源逆变器。深入分析 Z源逆变器非正常工作状态产生的原
因，利用Matlab/Simulink对电容辅助增强型准 Z源逆变器和传统准 Z源逆变器进行仿真分析。仿真结果表明，
在低功率因素及 Z源电感值较小的运行条件下，该增强型 Z源逆变器可较好地解决直流链电压畸变的问题，
有效改善逆变器输出电压的质量，简化 Z源电感的设计。
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Abstract：In view of Z-source inverter diode current interruption resulting in DC link voltage distortion under the
conditions of low power factor or small Z-source inductance value, studies a capacitor-assisted enhanced quasi-Z-source
inverter (qZSI). Analyzes the cause of the Z-source inverter abnormal operating states and simulates the capacitor-assisted
enhanced qZSI and the traditional qZSI by Matlab/Simulink. The results indicate that the proposed qZSI can better solve
the problem of the DC link voltage distortion under the operating conditions of low power factor or small Z-source induc-
tance value, and it improves the output voltage of Z-source inverter effectively and simplifies the inductor design.
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0 引言

目前，DC/AC功率变换技术主要基于 2种逆变
器拓扑：电压源逆变器和电流源逆变器[1]。这 2种逆
变器的局限性在于：

1）无论采取何种控制策略，电压源逆变器的输
出电压只能低于其直流母线电压，电流源逆变器的

输出电压只能高于其直流母线电压，因而不适合输

入电压变化范围较大的场合；

2）由于电磁干扰等原因造成的上下管直通或者
误关断都会损坏器件，因而需要设置死区时间。

2003年彭方正教授提出了一种 Z源逆变器[1]。该

逆变器为功率变换提供了一种新的逆变器拓扑，其

具有以下优点：1）利用X 型 LC 网络能够单级实现
升降压；2）无需设置死区时间，消除了逆变器死区
时间带来的输出噪声；3）同桥臂直通成为常态，增
加了逆变器的抗干扰能力。近几年，国内外学者致

力于从不同方面研究 Z源逆变器。文献[2-3]针对传
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统 Z 源电容电压应力较大和输入电流断续的问题，
提出了几种准Z 源逆变器。文献[4-6]对 Z源逆变器在
轻载或 Z 源电感较小情况下运行时存在的局限性进
行了详细地分析，并提出了 2种改进方案：一种是增
大 Z源电感值，另一种是用一个可控型器件取代二极
管。但上述方法要么牺牲了逆变器在满载下的效率，

要么增加了系统成本，且上述文献都未对Z源逆变器
在负载低功率因数下的工作状态进行分析。

针对有关 Z源逆变器已有研究的不足，本文研
究了一种电容辅助增强型准 Z源逆变器[7]。详细分析

了 Z源逆变器产生非正常工作状态的原因及临界条
件，仿真分析了电容辅助增强型准 Z源逆变器和 Z源
逆变器在负载低功率因数以及 Z源电感较小时的工
作状态。本文对解决传统 Z源直流链电压畸变的问
题做了一些有意义的研究工作。

1 负载低功率因数下准 Z 源逆变器

减少电容电压应力的准 Z 源逆变器[ 2 ]的主电路

如图 1 所示。

电路处于负载低功率因数时，将出现非正常工

作状态。在有效矢量时，电路的非正常工作状态不

同于在轻载或 Z源电感较小情况下的。电路会出现

3种不同的有效矢量工作状态，如图 2所示。

1）状态 1
状态 1中，电路处于有效矢量状态，且电感电流

iL
满足 iL>i i

，其中 i i
为负载瞬时电流。此时，电感向

电容充电，电容的充电电流为 iL-ii
，经过二极管的电

流为

                             iVD=2iL-ii>0，                                   （1）
二极管导通，Z源电感的电压为

                      VL1=VL2= -VC1= -VC2
，                             （2）

式中，VC1 和 VC2
为 Z源电容的电压。

假设一个开关周期内电容电压稳定，则电感电

流将线性下降。

2）状态 2
状态 2中，电路处于有效矢量状态，且电感电流

满足 ii 2<iL<ii
。此时，Z源电容将处于放电状态，电

容的充电电流为 i i- i L
，经过二极管的电流仍然满足

式（1），二极管处于导通状态，Z源电感的电压满足
式（2），电感电流将线性下降。

3）状态 3
电路从零矢量状态进入有效矢量状态，或者从

一种有效矢量状态进入另一种有效矢量状态时，由

于逆变器电流的阶跃变化，电感电流满足 iL<ii 2，此
时，二极管电流为

非正常工作状态分析

图 1 准Z源逆变器的主电路拓扑结构
Fig. 1 Main circuit topology of qusai-Z-source inverter

a）状态 1

b）状态 2

c）状态 3
图 2 准Z源逆变器处于低功率因数下的等效电路

Fig. 2 Equivalent circuits of qusai-Z-source
inverter with low power factor
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                       iVD=2iL-ii<0，                               （3）
二极管处于截止状态。由于 Z源逆变器的最大输出
电流为 2iL

，逆变器 IGBT并联的二极管将被迫导通，
以给负载电感电流提供通路，这相当于 Z源逆变器
输出短路。与直通零状态相似，Z源电感电流将线性
上升。这种状态将持续到Z源电感电流上升到 iL>ii 2，
或者进入下一个传统零矢量状态。

状态 3主要出现在负载功率因数较低的情况下。
在有效矢量时，逆变桥的输入直流电压跌落为零，极

大地影响了逆变器输出交流电压的质量。下面将分

析该状态出现的临界条件。假设 Z源逆变器为三相

LR负载，输出功率为[4]

，

                                                                                       （4）
式中：M为调制比；Vin

为 Z源输入电压；Z为负载阻
抗；D为直通占空比；R load

为负载电阻；B为直流升
压因子；cos 为负载功率因数。

Z源电感电流等于 Z源二极管流过的平均电流，
根据功率平衡有

        ，                       （5）

式中，iLDC
为电感电流的直流分量。

电感电流 i L
的高频载波为三角形。逆变桥处于

有效矢量时，其输入电流峰值为输出交流相电流峰

值。因此，逆变桥二极管VD的电流不断续条件是

  ，     （6）

式中：ii, max
为逆变桥输入电流最大值，即 ；

Δi L
为电感电流高频分量的峰值。

整理式（6）可得

        。                 （7）

当逆变器为 SPWM调制时，一个开关周期内插
入 2个直通零矢量，则

                           ，                               （8）

式中：f s
为逆变器的开关频率；L为 Z源电感。

由式（7）~（8）可知，当负载较轻、Z源电感值

L较小以及负载功率因数较低时，式（7）将不再成
立，因而出现Z源网络二极管电流断续而引起直流链
电压跌落；传统准Z源网络的最大输出瞬时电流只有
电感电流 iL

的 2倍。当负载低功率因数时，Z源电感
电流 iL

减小，不论Z源电感L值取多大（忽略Δ iL
对

电路的影响），电路都将出现非正常工作状态。

2 电容辅助增强型准 Z 源逆变器
本文研究了文献[7]中所提的一种电容级联的电

容辅助增强型准 Z源逆变器。该逆变器可以较好地
克服电路在负载低功率因数以及 Z源电感值较小情
况下出现直流链电压跌落的缺陷。该电路拓扑结构

如图 3所示。

从主电路的开关状态来看，电容辅助增强型准 Z
源逆变器拓扑的工作原理与传统 Z源逆变器的一样。
其直流链峰值电压可表示为

          。               （9）

从式（9）可以看出，在相同直通占空比D下，
本电路相比于传统 Z 源拓扑具有更强的升压能力，
其电容电压仅为准 Z源网络电容电压的一半，从而
可以减少电压应力。

当电路处于有效矢量状态时，其等效电路如图 4
所示。

有效矢量状态下，逆变器可以用电流源代替，二

极管导通，电感 L1, L2, L3, L4串联，分别向电容C1,
C2和 C3, C4和 C5, C6和负载供电。当负载电流瞬时
值较大时，Z源电容可能由充电状态转为放电状态。
此时，C1, C2, C3, C4, C5, C6同时向负载供电，Z源输

图 3 电容辅助式增强型准Z源逆变器拓扑结构
Fig. 3 The capacitor-assisted enhanced

qusai-Z-source inverter topology

图4 增强型准Z源逆变器处于有效矢量下的等效电路
Fig. 4 Equivalent circuit of the enhanced
qusai-Z-source inverter under active vector
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出电流为

           iout=iL1+iL2+iL3+iL4-iVD1-iVD2-iVD3
。           （10）

由上式可知，二极管导通的条件为

              。                      （11）
式（11）可化为

       。                 （12）

对比式（6）和（11）可以看出，电容辅助增强
型 Z源逆变器的输出电流可以达到 Z源电感的瞬时
电流 iL

的 4倍。相比于传统准 Z源逆变器，电容辅助
增强型 Z源逆变器具有更宽的稳定工作范围，允许
负载工作在更低的功率因数以及ΔiL

更大的情况下，

因此，设计的 Z源电感值可以较小。
电容辅助增强型准 Z 源拓扑是利用电容级联 Z

源网络，使得逆变器直流升压增益增大，减少了 Z源
电容电压应力，可以工作在负载低功率因数的场合，

同时通过耦合电感可以改善 Z源电感电流纹波。不
足的是，在直通状态时，流过逆变桥的电流成倍增

加，逆变桥开关应力加大，同时要求的器件数增加，

使得成本增加。

3 仿真分析

为了验证上文的理论分析，将电容辅助增强型

准 Z源逆变器和传统准 Z源逆变器在开环方式下的
运行状况进行对比仿真研究。其具体仿真参数设置

如下：系统输入电压Vin=100 V；直通占空比D分别为

0.05和0.10；调制比M为0.9。 因此，直流链峰值电压

VPN
为

            （12）
在负载低功率因数下的仿真，电容辅助增强型 Z

源和传统准Z源网络参数均设置为：电容C=2 200 F，
电感L=1 000 H，载波频率 fs=13.3 Hz。三相负载参数
为：Lload=500 H，Rload=0.2Ω。
在 Z源电感较小下的仿真，电容辅助增强型 Z源

和传统准 Z源网络参数均设置为电容C=2 200 F，载
波频率 fs=23.6 Hz。三相负载参数为：Lload=1 000 H，

Rload=10Ω，频率 fload
为50 Hz。

图 5是电容辅助增强型准 Z源逆变器和传统准 Z
源逆变器的直流链电压仿真结果图。由图 a可知，当

Z源电感值较小（L=60 H）时，在非直通状态，传
统准 Z 源逆变器的直流链电压出现电压跌落现象，
而增强型准 Z源逆变器正常工作。由图 b可知，当
负载功率因数较低（cos =0.3）时，在非直通状态，

传统准 Z源逆变器的直流链电压出现电压畸变现象，
且由于这种现象还导致了附加的直通状态，使得直

流链电压升高（传统准 Z源逆变器的直流链电压接
近 250 V），而增强型准Z源逆变器消除了直流链电压
畸变现象，直流链电压接近理论计算值 125 V。

  

图 6~7是电容辅助增强型准 Z源逆变器和传统准

Z源逆变器的输出交流电压的谐波图。由图可知，在
负载功率因数较高或者 Z源电感值较大时，电容辅
助增强型 Z源逆变器和传统准 Z源逆变器具有相同
的输出交流电压谐波；随着负载低功率因数或者 Z源
电感值不断减小，有效状态时，传统准 Z源逆变器
的直流链电压出现畸变，使得逆变器的输出交流电

压总畸变率（total harmonic distortion，THD）明显高

a）Z源电感值 L=60 H时的仿真波形

b）负载功率因数为 cos =0.3时的仿真波形

图 5 准 Z源和电容辅助增强型准 Z
源逆变器的直流链电压波形

Fig. 5 DC-link voltage waveforms for qZSI and
capacitor-assisted enhanced qZSI
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于电容辅助增强型 Z源逆变器，其中， 5次和 7次谐
波占基波百分比明显增大；当Z源电感 L<50 mH（此
时，三相负载Lload=1 000 H，Rload=10Ω，fload=50 Hz）
或者负载功率因数 cos <0.19（升压比G=1.25）时，电
容辅助增强型 Z源逆变器直流链电压出现小范围跌
落，但通过 THD分析可以看出，逆变器的输出交流
电压总畸变率变化不大。通过不同参数下的对比仿

真结果表明，电容辅助增强型 Z源逆变器相比传统
准 Z源逆变器的稳定工作范围更宽。

4 结语

在低功率因数及低电感条件下，对电容辅助增

强型准 Z源逆变器和传统准 Z源逆变器进行仿真分
析可知，该增强型逆变器能输出更高的 Z源电感瞬
时电流，且稳定的工作范围更宽；其能更好地运行

在低功率因数及低电感条件下，解决了传统 Z源直
流链电压畸变的问题，有效改善逆变器的输出电压

质量；其具有更强的升压能力，且 Z源电感的设计
值明显减小，因此，电容辅助增强型准 Z源逆变器
相比于传统准 Z源逆变器具有一定优势。本文为 Z源
逆变器的设计和应用提供了借鉴。
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a）Z源电感 L=60 H时各次谐波分析

b）不同 Z源电感下的谐波分析
图6 Z源低电感时输出电压谐波分析图

Fig. 6 Harmonic analysis of the output voltage at small
Z-source inductance

a）负载功率因数 cos =0.3时各次谐波分析

b）不同负载功率因数下的谐波分析
图7 负载低功率因数时输出电压谐波分析图

Fig. 7 Harmonic analysis of the output voltage with
low power factor




