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摘 要：T 型 Z源逆变器是一种新的逆变器拓扑结构，是将低漏感变压器替代传统 Z源逆变器中的电
感，以简化拓扑结构，提升性能。先介绍了多种 T 型 Z源拓扑结构，分析对比其主要性能指标，最后利用
Matlab/Simulink软件对 T型 Z源逆变器和传统 Z源逆变器进行仿真。仿真结果表明，T型 Z源逆变器比传统
Z源逆变器在升压能力上更有优势，仿真验证了 T 型 Z源拓扑的可行性。
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Abstract：T type Z source inverter is a novel topology of the device. Replaces the traditional Z source network
inductor with a low leakage inductance transformer to achieve the simplified topology and the performance improving.
Introduces various T-Z source topological structures, compares their main performance indicates, and simulates T-Z
source inverter and traditional Z source inverter by using Matlab/Simulink software. Simulation results show that the T-Z
source has a better boosting capacity, and the simulation verified the feasibility of T type Z source topology.
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0 引言

Z源逆变器是通过插入直通零矢量来实现升压功
能，通过改变逆变器调制因子来实现降压功能，是一

种具有升降压特性的单级逆变器[1-2]。它能满足输入

电压宽范围变化要求，安全可靠，在光伏发电、燃料

电池、电动汽车领域得到广泛应用。目前，对 Z源逆
变器的研究主要集中在调制策略及拓扑改进方面。

根据直通零矢量生成方式的不同，Z源逆变器的调制
策略可分为：简单升压、最大升压、最大恒定升压、

三次谐波注入、直通分段和正弦载波[3]。不同的调制

策略使得 Z源逆变器在直通占空比、升压因子、电压

增益、有源器件应力上存在差异，导致 Z源逆变器
性能有所不同。此外，Z源拓扑结构形式多样，目
前常见的有：传统 X型、改进 X型、开关电感型和
电容辅助延展型等 [ 4]。不同拓扑类型在升压能力、

电容应力、拓扑成本和运行效率上有所不同。改进

型拓扑在器件应力、输入电流、启动冲击等问题上

虽得到部分改善，但这些 Z源逆变器的升压能力有
一定的局限。

为打破上述局限性，研究者们进行不断尝试和

改变，用一台低漏感变压器替代传统 Z源网络中的
电感，减少电容数目，衍生了一种新型拓扑 T型 Z
源逆变器[5]。相比传统 Z源逆变器，其减少了无源
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器件个数，扩展了升压能力，在尺寸、损耗和成本

方面也占有优势。因此，本文对 T 型 Z源进行了研
究，并利用Matlab/Simulink进行建模仿真，仿真结果
表明 T型 Z源具有较优的综合性能。

1 T源逆变器
T型 Z源逆变器是在 Z源拓扑基础上，将一台变

压器和电容器接成 T型，简称 T源逆变器，如图 1所
示。图中，Vdc为直流输入电压，Ds为电力二极管，L11

与 L22为变压器一二次绕组电感。

T源逆变器与传统 Z源逆变器一样，通过控制桥
臂的直通时间实现升压，通过调节 T 源逆变器变比
N使输出交流电压可调。由文献[6]可知，传统 Z源逆
变器的升压因子为

                                   （1）

式中：VPN为直流链电压；

T0为直通零矢量时间；

T为开关周期；
D为直通占空比。
由文献[7-8]可知，T源逆变器因存在一二次侧绕

组匝数变比 N，其升压因子 B、输出线电压峰值 Uac

分别为：

                        
 （2）

                   。                        （3）

式中 M为调制系数。
比较 Z源和 T源逆变器两者的升压因子 B可知，

当直通占空比 D恒定时，T源逆变器通过调节变压器
变比 N能使输出电压可调。当 N=1时，T源与 Z源逆
变器拓扑的升压能力一样；当 N>1时，T源逆变器比
Z源逆变器具备更高的升压能力。通过控制变比 N、
直通占空比 D、调制系数M就能灵活控制 T源逆变

器的输出电压。

T源逆变器的主要特点是直流电源与逆变器之间
存在共同的直流通道，这与传统 Z源网络有所不同。
在直通状态时，能量由充好电的电容传递给电感，完

成储能过程；在非直通状态时，储好能量的电感和直

流电源共同作用向逆变器提供直流输入电压。图 2是
T源逆变器在直通和非直通状态的等效电路。

2 各种改进的 T源逆变器
上述 T源逆变器是 T型 Z源拓扑结构中最为简洁

的一种，其逆变器桥臂左边网络仅利用一台变压器

和一个电容。下文再介绍几种改进的 T 源逆变器。
2.1 TZ源逆变器
在保留 Z源 X型对称结构下，用变压器 T1和变

压器 T 2代替传统 Z源拓扑中的 2个电感，其它保持
不变，将这种逆变电路称为 TZ源逆变器[9]，如图 3

所示。TZ源逆变器的变压器变比为Ni=ni2 ni1（i=1, 2），
其中 ni1为第 i台变压器一次侧绕组匝数，ni2为第 i台
变压器二次侧绕组匝数。在不需添加额外电子器件

下，TZ源逆变器通过调节变压器变比 N1和 N2，即使

较小的直通占空比，TZ源逆变器可获得较高的升压
因子。与其它改进型 Z源拓扑相比，TZ源逆变器在
尺寸、损耗、输出电能质量方面有所改善。

为防止变压器铁芯饱和与改善电流分布，可将

变压器T1变比设为n12:n11=1:1，变压器T2变比设为n22:
n21 =n22:1。但是，不足之处是启动过程存在谐振现象，
在二极管、变压器绕组、电容、开关管 IGBT中产生
很大的谐振电流，故而产生峰值电压。如不采取有

图 1 T源逆变器拓扑
Fig. 1 T source inverter topology

图2 T源逆变器的等效电路
Fig. 2 The equivalent circuit of T source inverter

b）非直通状态

a）直通状态
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效防范措施，有可能损坏逆变器。

2.2 Quasi-TZ源逆变器
为了改善 TZ源逆变器存在输入电流不连续、启

动初期存在冲击现象，F. Blaabjerg等[10]提出了一种

Quasi-TZ源逆变器，即在 TZ源拓扑电路的基础上，
嵌入 2个电感，如图 4所示。

启动初期，Quasi-TZ拓扑电路能有效抑制冲击
现象，消除输入电流的不连续性，且与 TZ源逆变器
相比，电容电压应力更小。借鉴改进 X型 Z源拓扑
将直流电源位置进行改变的方法，将直流输入电源

挪动到 T 源网络与逆变器之间，该拓扑结构不存在
启动电流回路，所以冲击电流也不存在，进一步改

善了 Quasi-TZ源逆变器的性能。通过控制直通占空
比 D从零开始逐步调节，以实现平滑软启动，但其
缺点是变压器绕组和电容之间存在谐振现象[11]。
2.3 Γ源逆变器

除了上述改进型 T源逆变器，文献[12]提出了Γ
源逆变器，如图 5所示。为了获取高增益电压输出，
改进型 T源逆变器的理想变比趋势均为 NT→∞，而

Γ源逆变器的理想变比趋势却相反，为 N
Γ→ 1。Γ

源逆变器的主要特点是随着变压器变比的降低，其

输出电压呈上升趋势，因此，将Γ源逆变器变比范

围设置为 1< N
Γ

 ≤ 2较为合理，这是一种新型理念。

Γ源逆变器因所需匝数较少，因此磁化电流更

小，2 个绕组间的应力分布更好。缺点是当变比为
1< N

Γ
 ≤ 2时，此时的Γ源逆变器由于磁芯单匝电感

量很大，易造成电感饱和，导致损耗增加，发热严

重，这会直接影响Γ源逆变器的稳定性。因此该Γ

源逆变器存在一定缺陷，在实际应用中受到限制。

3 各种逆变器的性能比较

各种逆变器性能比较如表 1所示。

图 3 TZ源逆变器
Fig. 3 TZ source inverter

图 4 Quasi-TZ源逆变器
Fig. 4 Quasi-TZ source inverter

图5 Γ源逆变器
Fig. 5 Γsource inverter

表1 5种逆变器的拓扑结构性能比较
Table 1 The topology performance comparison for 5 inverters

Z 源

T 源

T Z 源

Quasi-TZ源

Γ源

不适用

NT≥ 1

N1≤ 1，N2≥ 1

N1≥ 1，N2≥ 1

1 ＜ N
Γ≤ 2

逆变器类型    升压因子 B             变比 N                 电容应力 VC                 直流链电压 VPN  输出相电压 U ac

由表 1可知： 1）Z源逆变器因其不存在绕组变比，所以绕组
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变比 N这栏为不适用。
2）T源和Γ源逆变器只使用了一台变压器，因

此两者只有一个变压器变比。T 源逆变器变比范围
为 NT≥ 1，Γ源逆变器变比范围为 1< N

Γ
 ≤ 2。

3）TZ源和 Quasi-TZ源逆变器包含了 2台变压
器，因此，存在 2个变比 N1, N2。

4）T型类拓扑除了Γ源逆变器外，升压能力都
随变比增加而增大，Γ源逆变器却相反，随变比增

加却减小。同理，电容应力 VC、直流链电压 VPN、输

出相电压 Uac类似。

5）此外，假如B=1/(1-6D)时，根据表1公式可知，
为获得相同的升压因子 B，T 源逆变器变比需 NT=5

才符合；而 Quasi-TZ源逆变器变比只需 NQ=2即可。
这样后者匝数比可以做的更小，尺寸和重量上得

到优化，当后者变比更小，变压器漏感值也更小，

输出特性越理想，其不足是拓扑结构相对要复杂

一些。

滤波后，传统 Z型、T型、TZ型、Quasi-TZ型、
Γ型的输出交流电压 Uac 、电流 Iout 对比结果，如图
7所示。

表2 逆变器仿真参数表
Table 2 Inverter simulation parameter

4 T源逆变器仿真分析
本文对各种 T源拓扑结构进行了理论分析后，通

过Matlab/Simulink软件对上述 4种拓扑和传统 Z型拓
朴进行仿真，分析它们在简单升压方式下的三相阻

性负载[13-14]。仿真参数如表 2所示，仿真电路如图 6

所示。

图6 T源逆变器仿真电路图
     Fig. 6 Simulation circuit of  T source inverter

b）输出电流 Iout

图7 不同逆变器的仿真结果图
Fig. 7 Simulation results of different inverters

a）输出电压Uac

参数

直流输入电压 Vdc /V
T 源主磁电感 / m H
T 源漏磁电感 / μH
T 源拓扑电容 / μF

T 源匝数变比
开关频率 /k Hz
直通占空比

调制因子

阻性负载

数值

100
1
1

200
N1 =1.5, N2 =0

10
D =0.15
M =0.95

R=30 , L=1 000μH

从上述 5种逆变器的仿真结果可知，其性能对比
如表 3所示。由图 7和表 3可知：传统 Z型逆变器的
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输出电压最低，Quasi-TZ型最大（见图 7a）；在 T型
Z源逆变器中，当变压器变比 N1 =1.5, N2 =0时，T型
和 TZ型拓扑的输出电压、电流基本相等（见图 7）。
可见仿真试验得到的主要参数波形与上文理论分析

相符。

5 结语

本文介绍了多种 T 源拓扑，对比分析了其拓扑
结构及性能。相比传统 Z源逆变器，T型 Z源仅用一
台变压器和电容器组合的 T 型结构，在不增加额外
电子器件的前提下扩展了升压能力，减少了无源器

件个数，并添加了一个升压因子变量 N。在相同的D,
M情况下，T型 Z源拓扑扩展了升压能力；在相同的
交流输出电压下，为 D, M争得了更多的调节空间。

T源拓扑通过调节变压器匝数变比，使输出特性
可调，因此比较适合输入宽范围变化的风能、光伏、

燃料电池等新能源场合。T源拓朴也有不足之处，随
着变比增加，绕组间的漏感值变大，输出特性变差，

这些问题需进一步深入研究。
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表3 5种逆变器的拓扑性能对比表
Table 3  Topology performance contrast of 5 inverters

拓扑类型

传统 Z 型
T 型

T Z 型
Quasi-TZ型
Γ型

升压倍数

1.42
1.60
1.60
2.10
1.81

拓扑成本

低

较高

高

最高

较高

Uac /V

67
76
76
99
85

Iout/A

2.24
2.53
2.53
3.32
2.83


