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准 Ｚ 源逆变器中磁性元件的集成设计∗

吴旗斌ꎬ周玉斐∗ꎬ李子楷ꎬ洪　 峰
(南京航空航天大学电子信息工程学院ꎬ南京 ２１００１６)

摘　 要:准 Ｚ 源逆变器是一种新型的逆变器ꎬ解决了传统逆变器需要额外升压电路的不足ꎬ能够实现单级升压逆变功能ꎮ 但

是准 Ｚ 源逆变器的无源网络需要两个电感ꎬ会给变换器带来体积大重量大的问题ꎮ 针对此问题提出一种磁集成准 Ｚ 源逆变

器ꎬ由于将两个独立的电感绕制在一副磁芯上ꎬ因此磁性元件体积重量得以减小ꎮ 并通过实验验证了理论分析的正确性ꎮ
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　 　 传统的电压源逆变器 ＶＳＩ(Ｖｏｌｔａｇｅ￣Ｓｏｕｒｃｅ Ｉｎ￣
ｖｅｒｔｅｒ)是降压型逆变器[１]ꎮ 在太阳能发电、风力发

电等再生能源系统中ꎬ输出电压波动范围大ꎮ 在高

电压输出场合ꎬ逆变器为了得到较高的输出交流电

压ꎬ通常采用的结构是在逆变器前级加入 ＤＣ / ＤＣ 升

压电路[２－３]ꎮ 传统 ＶＳＩ 的三相逆变桥由 ６ 个开关管

组成ꎮ 根据开关管的不同组合ꎬ共分为 ８ 个工作状

态ꎬ其中包括 ６ 个有效矢量状态以及 ２ 个零矢量状

态ꎮ 在传统 ＶＳＩ 中为了避免同一桥臂的上下开关管

同时导通而导致开关管过流烧坏ꎬ通常需要设置死

区时间ꎬ导致输出电压谐波增大[４－５]ꎮ
近些年来提出的单级升压逆变器[６－１０]ꎬ通过逆

变器与阻抗源网络相结合ꎬ能够在不增加有源器件

的同时实现升压ꎬ如 Ｚ 源逆变器、准 Ｚ 源逆变器ꎬ如
图 １ 所示ꎮ 这种单级升压逆变器工作状态与传统的

电压源逆变器工作状态不同点在于:能够利用同相

桥臂上下管同时导通(直通)实现升压ꎬ因而不需要

设置死区时间ꎮ 与传统两级变换器相比ꎬ有源开关

更少ꎬ成本更低ꎮ 文献[１１]通过引入耦合电感达到

提升电压的目的ꎬ可调节的变量为耦合电感的匝比

和直通占空比ꎬ会带来磁性元件体积增加ꎮ 文献

[１２]在传统 Ｚ 源逆变器和准 Ｚ 源逆变器中引入了

开关电感单元ꎬ大幅度提升了母线电压ꎬ但是也存在

增大磁性元件体积的问题ꎮ 文献 [ １３] 通过增加

ＬＣＤ 无源器件提高升压能力ꎬ但电路稍显复杂ꎮ
本文在准 Ｚ 源逆变器的基础上ꎬ提出将无源网
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络的两个电感进行集成设计ꎬ与原来的准 Ｚ 源逆变

器相比能够减小磁性元件的体积和重量ꎬ从而可以

减小逆变器损耗ꎬ同时能够提高功率密度ꎮ 如果将

本文的准 Ｚ 源中的磁集成技术应用到[１２－１４]中的

拓扑结构中可以进一步优化逆变器的性能ꎬ减小体

积重量ꎮ

图 １　 准 Ｚ 源逆变器

１　 准 Ｚ 源逆变器原理

本文使用的准 Ｚ 源逆变器如图 １ 所示ꎮ 电感

Ｌ１ 和 Ｌ２、电容 Ｃ１ 和 Ｃ２ 以及二极管 Ｄ１ 构成准 Ｚ 源

逆变器的无源网络ꎮ 在直通期间电路等效工作状态

如图 ２(ａ)所示ꎬ在非直通周期的电路等效工作状态

如图 ２(ｂ)所示ꎮ

图 ２　 准 Ｚ 源逆变器等效工作电路

根据准 Ｚ 源逆变器稳态工作时电感的伏秒平

衡ꎬ可以推导出:
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式中:Ｕｉｎ为直流输入电压ꎻＤ０ 为直通占空比ꎻＵＣ１、

ＵＣ２分别为电容 Ｃ１ 和电容 Ｃ２ 的电压ꎮ 母线电压 Ｕｄｃ

表达为:

Ｕｄｃ ＝
１

１－２Ｄ０
Ｕｉｎ ＝ＢＵｉｎ (２)

式中ꎬＢ为升压因子ꎮ
母线电压经过三相逆变桥 ｓｐｗｍ 调制输出三相

电压瞬时值 ｕａ、ｕｂ、ｕｃ 可以表示为:
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式中ꎬＭ为调制度ꎬ定义为输出相电压峰峰值与母

线电压的比值ꎮ

２　 磁性元件集成的方法

因为两个电感绕制在一副磁芯上时ꎬ两电感之

间会产生耦合作用ꎬ所谓的解耦集成就是将两个独

立的磁件集成在一起ꎬ并且两电感不存在互感ꎬ所以

解耦集成的磁件对电路的性能没有影响ꎮ 提供低磁

阻磁路和通过完全抵消耦合实现解耦集成是解耦集

成的两种主要的方法ꎮ
由图 ３ 可以看到ꎬ电感绕制在磁芯的两个侧柱

上ꎬ且磁芯的中柱没有气隙ꎬ因此中柱磁阻小ꎬ磁通

优先通过阻抗小的回路ꎬ从而导致 Ｎ１ 磁通只经过中

柱ꎮ 同时也可以看出ꎬ要使用这种方法ꎬ比如要 ｎ个
磁件集成在一起那么则需要 ｎ＋１ 个磁柱的磁芯ꎮ

图 ３　 低磁阻磁路解耦集成

由图 ４ 可以看到ꎬ将电感 １ 绕制在中柱上ꎬ电感

２ 则分别以 Ｎ２１、Ｎ２２的匝数串联地绕制在了两个侧

柱上ꎬ根据绕制的方式ꎬ可以看出ꎬ电感 １ 产生在左

侧柱的磁通与电感 ２ 的磁通方向不同ꎬ而产生在右

侧柱的两个磁通是相同的ꎻ由电感 ２ 的两绕组产生

的磁通在中柱的方向是相反的ꎮ 所以实现这种方式

的解耦集成的条件就是彻底地消除两电感之间的耦

合作用ꎮ

８２６
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图 ４　 完全消除绕组间的耦合实现解耦集成

３　 无源网络的设计

３.１　 参数设计

定输入直流电压为 Ｖｉｎ ＝ ２４０ Ｖꎬ输出功率为

Ｐｏ ＝ １ ０００ Ｗꎬ工作频率 ｆｓ 为 １０ ｋＨｚꎬ输出负载 Ｒ ＝
３６.３ Ωꎬ因此求出相电压峰值 Ｕｍａｘ为 １１０√２ Ｖꎬ满载

输入电流 Ｉｍａｘ为 ４.１６７ Ａꎮ
定电感电流的纹波系数 ｋ１ ＝ ０.２３ꎬ则可以求得

纹波电流 ΔＩｍａｘ和最大峰值电流 Ｉｐｍａｘ如式(４)所示:
ΔＩｍａｘ ＝ ｋ１Ｉｍａｘ ＝ ０.９５８ Ａ

Ｉｐｍａｘ ＝ Ｉｍａｘ＋
ΔＩｍａｘ

２
＝ ４.６４６ Ａ

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

由式(２)、式(３)可以得出输出电压峰值 Ｕｍａｘ:

Ｕｍａｘ ＝ＭＢ
Ｖｉｎ

２
(５)

又逆变器升压因子 Ｂ和调制度 Ｍ与 Ｄ０ 存在关

系 Ｍ＝ １－Ｄ０ꎬ可以得到 Ｄ０ ＝ ０.１８６ 和 Ｂ＝ １.５９ꎮ
可以得出 ＵＣ１ ＝ ３１１ ＶꎬＵＣ２ ＝ ７１ Ｖꎬ再将 ＵＣ１ ＝ ３１１

Ｖ 和给定的电流纹波系数为 Ｋ１ ＝ ０.２３ 代入公式 Ｌ ＝
ＤＵＣ１ / (２Ｋ１ＩＬ ｆｓ) [１４]ꎬＩＬ 为流经电感电流的有效值ꎬ可
以求得电感量取 Ｌ＝３ ｍＨꎮ 根据求出的电容电压 ＵＣ１
和设定电压的纹波系数 Ｋ２ ＝ ０.０３ꎬ再结合公式 Ｃ ＝
ＤＩＬ / (Ｋ２ＵＣ１ｆｓ)[１４]求出电容值ꎬ得到电容的值为 ８.３ μＦꎮ
３.２　 电感制作设计

在选取磁芯的尺寸时ꎬ可以由 ＡＰ 值初步选择

磁芯ꎬＡＰ 值可由式(６)计算得到:

ＡＰ ＝ＡｅＡｗ ＝
Ｐｏ

ＫΔＢｆｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

４ / ３

(６)

Ｐｏ 为输出的功率ꎬΔＢ为磁通密度取值 ０.０６１ ｍＴꎬＡｅ
为磁芯截面积ꎬＡｗ 为窗口截面积ꎮ

通过计算各磁芯的 ＡＰ 值ꎬ找到与之接近的

ＡＰꎬ我们选取 ＥＥ６５ / ３２ 磁芯ꎬ其中磁芯的有效截面

积 Ａｅ 为 ４００ ｍｍ２ꎮ 所以可以由式(７)得到匝数

ＮＬ ＝
Ｌ１０６ΔＩｍａｘ

ΔＢｍａｘＡｅ
１０－２ ＝ １１６.１４６ (７)

取整数ꎬＮＬ ＝ １１７ 匝ꎮ
根据电感的匝数和电感量以及磁芯的有效截面

积ꎬ可以计算出所要开的气隙的长度ꎬ其公式为:

δ＝μ０Ｎ２ Ａｇ
Ｌ
１０４ (８)

式中:δ为气隙长度ꎬμ０ 为磁导率ꎬＡｇ 为气隙有效面

积ꎬＬ为电感值ꎬＮ为匝比ꎮ
在没有获取有效的气隙截面积之前ꎬ需要用 Ａｅ

来代替公式中 Ａｇ 的ꎬ所以代入各个数据ꎬ可以求出

０.２２９ ｃｍꎬ此时的气隙是最小的气隙ꎬ所以还需要代

入气隙的值去求得有效气隙的截面积 Ａｇꎮ 其中计

算 Ａｇ 的公式为将磁柱的长与宽各加上气隙的长度ꎬ
便得到了有效的气隙面积ꎬ再将代入公式ꎬ又会得到

新的气隙长度ꎬ因为气隙的改变会导致气隙边缘漏

磁需要要对气隙进行等效ꎬ使得计算更加准确ꎬ所以

还要进行 ２ 或者 ３ 次的迭代计算ꎬ求得最终结果 δ ＝
０.３ ｃｍꎮ 则重新计算线圈的匝数为:

ＮＬｎｅｗ ＝
δＬ

μ０Ａｇ１０－２ ＝ １１６.３８７ (９)

对 ＮＬｎｅｗ取整数ꎬ则 ＮＬｎｅｗ ＝ １１７ꎬ所对应的电感值

Ｌｎｅｗ为 ３.０３ ｍＨꎮ
电感的气隙可以有 ３ 种存在方式ꎬ如图 ５ 所示ꎬ

(ａ)三柱的气隙相等ꎻ(ｂ)中柱的气隙为零ꎬ(ｃ)两个

侧柱的气隙相等ꎬ中柱的气隙大于两侧柱ꎮ 当磁芯未

处于饱和的状态ꎬ磁材料的磁导率既不能太大ꎬ也不

能太小ꎬ而空气的磁导率是铁芯的几千分之一ꎬ因此

通过增加气隙来调节磁导率ꎬ而气隙使得电感的磁通

有所增加ꎬ能存储更多的能量ꎮ 但是气隙过大会导致

边缘磁通和杂散磁通的增加ꎬ所以要根据电路工作的

最大磁通密度和电流来设计最佳的气隙长度ꎮ

图 ５　 气隙存在的几种方式

对于开电感气隙的方式ꎬ一般采用垫气隙和磨气

隙两种方法ꎮ 磨气隙的方法对工艺操作要求较高ꎬ因
为如果气隙偏小磁芯会越容易达到饱和ꎬ如果气隙偏

大会导致电感量的下降和杂散磁通的增加ꎬ因此在磨

气隙的时候ꎬ需要严格注意ꎮ 与磨气隙相比ꎬ垫气隙

实验方便且易于调整气隙大小ꎬ需要注意的是ꎬ采用

垫气隙一般是 ３ 个柱的气隙等高ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎮ
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所以当采用垫气隙的方式ꎬ中柱流过电流 Ｉ 时ꎬ此时

的等效电路模型为图 ６ 所示ꎬ其中 Ｎ为电感匝数ꎬＲ３

为中柱的磁阻ꎬＲ１、Ｒ２ 为侧柱的磁阻ꎬ且 Ｒ１、Ｒ２ 的值

是相等的ꎮ

图 ６　 中柱通过电流的等效电路模型

因为空气的磁导率比磁芯的磁导率低很多ꎬ所
以可以忽略磁芯的磁阻ꎬ直接用气隙的磁阻来代替ꎬ
其中气隙的磁阻公式为:

Ｒｍ ＝ ｌ / (μ０Ａｅ) (１０)
因为 ３ 个柱的气隙长度相等ꎬ中柱的有效面积

是一个侧柱的有效面积的 ２ 倍ꎬ所以等效磁阻为只

开中柱的 ２ 倍ꎬ在绕组的匝数不变的情况下ꎬ要使电

感量没有变化ꎬ则气隙的长度要减小一半ꎬ因此气隙

长度为 δ＝ ０.１５ ｃｍꎮ
图 ７ 左边为两个独立设计的电感ꎬ右边为采用低

磁阻磁路解耦的集成电感ꎬ采用低磁阻磁路的方式解

耦集成ꎬ中柱没有气隙ꎬ因此相比较与两个有气隙的

侧柱ꎬ中柱的磁导率很低ꎬ使得磁通直接通过中柱达

成回路ꎮ 一般在绕制电感时开气隙可以采用垫气隙

或者磨气隙两种方式ꎬ在采用磨气隙的方式绕制电感

时ꎬ对气隙的工艺要求很高ꎬ被磨的磁柱的表面要均

匀平整ꎬ气隙的长度也要尽量达到精确ꎮ 且在采用低

磁阻磁路解耦集成时ꎬ边柱只能采用磨气隙的方式ꎬ
因而工艺稍微复杂一点ꎮ 低磁阻磁路需要给绕组的

磁柱增加气隙从而增大磁阻ꎬ但是这种方法操作起来

很方便ꎬ所以很容易推广到多个磁件的解耦集成ꎮ

图 ７　 两个独立电感(左)和低磁阻磁路

解耦集成电感(右)体积对比

图 ８ 左边为两个独立的电感ꎬ右边为采用抵消

耦合作用的集成电感ꎮ 将电感 １ 绕制在中柱上ꎬ电
感 ２ 则分别以 Ｎ２１、Ｎ２２的匝数串联地绕制在了两个

侧柱上ꎬ根据绕制的方式ꎬ可以看出ꎬ电感 １ 产生在

左侧柱的磁通与 Ｎ２１的磁通方向不同ꎬ而产生在右

侧柱的两个磁通是相同的ꎻ由电感 ２ 的两绕组产生

的磁通在中柱的方向是相反的ꎮ 所以实现这种方式

的解耦集成(就是彻底地消除两电感之间的耦合作

用)的条件即 Ｎ２１ ＝Ｎ２２ꎮ
与独立的电感相比ꎬ集成的电感在减小体积和

质量上有着比较明显的优势ꎬ将独立电感和集成电

感进行比较如图 ７、图 ８ 所示ꎮ 从图中可以看出集

成的电感的体积比两个独立电感的体积有明显减

小ꎬ从而重量也有所减轻ꎮ

图 ８　 两个独立电感(左)和抵消耦合作用

集成电感(右)体积对比

４　 实验分析

分别将绕制好的两个独立电感和采用低磁阻磁

路解耦集成的电感ꎬ以及完全抵消耦合作用的解耦集

成电感放置到如图 ９ 所示的准 Ｚ 源逆变器实验样机

上ꎬ设定实验参数:输入的直流电压为 Ｖｉｎ ＝ ２４０ Ｖꎬ输
出的功率为 Ｐｏ ＝１ ０００ Ｗꎬ工作的频率为 １０ ｋＨｚꎬ输出

负载 Ｒ＝３６.３ Ωꎬ测量输出的交流三相电压值ꎬ电感的

电流波形和两个电容的电压波形ꎮ

图 ９　 准 Ｚ 源逆变器实验样机

３ 种不同类型的电感放置到逆变器中ꎬ测量逆变

器峰值直流电压和三相输出的交流电压ꎬ如图 １０(ａ)、
１０(ｂ)、１０(ｃ)所示ꎮ 图中所示的是 ３ 种类型电感所对

应的三相输出电压 Ｕｏａ、Ｕｏｂ、Ｕｏｃꎬ可以看出ꎬ在忽略实验

的误差和电感的制作工艺的情况下ꎬ输出相电压 Ｕｏａ、
Ｕｏｂ、Ｕｏｃ基本在 １５５ Ｖ 的附近ꎬ理论值为 １１０√２ Ｖꎬ因此
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输出的电压符合理论计算ꎮ
图 １１(ａ)、１１(ｂ)、１１(ｃ)中 ＵＣ１、ＵＣ２分别表示电路

中两电容的电压ꎬ其中一个电容电压 ＵＣ１ 分别为

３０７ Ｖ、３１０ Ｖ、３１５ Ｖꎬ另一个电容电压 ＵＣ２ 分别为

７３ Ｖ、７２ Ｖ、７３ Ｖꎮ 根据理论值 ＵＣ１ ＝ ３１１ ＶꎬＵＣ２ ＝
７１ Ｖꎬ可以得出实验结果基本吻合ꎬ其中电压纹波

分别为 ２２ Ｖꎬ２１ Ｖꎬ２３ Ｖꎬ由电压纹波可以看出采用

解耦集成的的电容电压纹波与采用独立电感的结果

基本一致ꎮ

图 １１　 准 Ｚ 源中两个电容的电压

图 １０　 ３ 种方式的三相输出电压 Ｕｏａ、Ｕｏｂ、Ｕｏｃ

图 １２(ａ)、１２(ｂ)、１２( ｃ)所示为准 Ｚ 源网络中

电感的电流ꎬ采用霍尔测量方法测量电感的电流

(２００ ｍＶ ＝ １ Ａ)ꎬ可以测出电感电流值分别为 ４.１３
Ａꎬ４.１５ Ａꎬ４.１７ Ａꎬ和理论值 ４.１６７ Ａ 基本符合ꎮ 其

中电流纹波 ０.９６ Ａꎬ１.０２ Ａꎬ１.０１ Ａꎬ由于电感的制造

工艺不是很精良ꎬ所以导致了电感的各个参数存在

着微小的偏差和实验存在的误差影响了实验结果ꎬ
但是总的来说ꎬ实验结果与理论基本相符ꎮ

图 １２　 准 Ｚ 源网络中电感的电流

５　 结论

本文通过将准 Ｚ 源逆变器中无源网络的两个电

感集成设计ꎬ并将通过两种不同解耦集成绕制的集成

电感放置到准 Ｚ 源逆变器的平台上进行实验ꎬ所得到

的结果存在着误差ꎬ但是都基本符合理论值ꎮ 通过比

较可以得出ꎬ采用两种不同的解耦集成方法ꎬ与采用

独立电感得到的结果基本一致ꎬ但是与独立的电感相

比ꎬ集成的电感在减小体积和质量上有着比较明显的

优势ꎬ有利于提高电源的功率密度、效率ꎮ
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