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０ 引言

近年来，由于传统电压型逆变器 ［1］存在明显的
不足，因此提出了 Z 源逆变器。 Z 源逆变器依靠其
独特的优势受到国内外学者的关注并且进行了大量
研究，被广泛应用在各种场合，例如不间断供电系
统（UPS）、分布式发电系统、混合电动汽车等，但是
其存在如下缺陷：电容电压高于直流输入电压，导致
器件应力过大；直流侧输入电流不连续，导致电压利用
率低；升压能力不足；启动时形成冲击回路，容易损坏
器件等 ［2 鄄4］。

为了改善传统 Z 源逆变器的性能，提出了准 Z
源逆变器（qZSI）［5］。 准 Z 源逆变器除了保留了传统
Z 源逆变器的优点外，其直流侧输入电流连续，降低
了 Z 源网络中电容的耐压值，对启动冲击形成有效
的抑制，但是它的升压能力并未得到改善。

随后，国内外学者对 Z 源 ／准 Z 源逆变器拓扑进
行了改进，包括传统准 Z 源模块串并联型 ［6 鄄 8］、开关
升压型准 Z 源逆变器（SB鄄qZSI）［9鄄10］、电容辅助升压型
准 Z 源逆变器（CA鄄qZSI）和二极管辅助升压型准
Z 源逆变器（DA鄄qZSI） ［11鄄12］、开关电感型 Z 源逆变
器 ［13 鄄16］等。 但是上述改进型 Z 源逆变器在器件数
量、升压能力、电容电压应力等方面仍有不足。

本文在此提出一种基于开关升压型准 Z 源逆变
器的新型拓扑———开关电感升压型准 Z 源逆变器
SB ／SL鄄qZSI（Switched Boost ／Switched鄄inductor qZSI）。
该拓扑除了继承传统 Z 源逆变器的所有优点外，还
减少了阻抗网络中电容、电感的数量；实现了任意倍

数的升压；相同电压增益下，减少了电容电压应力；
较小的直通占空比即可获得任意倍数的升压，增大
了调制比范围，改善了输出电能质量和系统稳定性。
通过理论分析、MATLAB 仿真和实验验证了该新型
拓扑理论的正确性和优越性。

1 新型准 Z 源逆变器拓扑的提出

1.1 传统改进型准 Z 源逆变器
为了改善传统准 Z 源逆变器的不足，文献［7鄄8］

提出了减小电容电压型准 Z 源逆变器拓扑，如图

1 所示。

摘要： 为了解决传统 Z 源逆变器升压能力有限、阻抗网络中电容电压过大、输入电流不连续等问题，提出
了一种改进型准 Z 源逆变器———开关电感升压型准 Z 源逆变器（SB ／ SL鄄qZSI）拓扑。 该拓扑除了具有传统准
Z 源逆变器的优点外，还实现了任意倍数的升压；相同电压增益下，降低了电容电压应力；较小的直通占空
比即可获得较高的升压因子，增大了调制比范围，提高了输出电能质量和系统稳定性；同时新拓扑减少了
电感和电容器件的使用，降低了系统的体积和重量。 运用伏秒平衡法对其进行了理论分析，并采用 3 次谐
波注入调制策略进行了仿真和实验，结果证明了新拓扑的正确性和优越性。
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图 1 减小电容电压型准 Z 源逆变器拓扑
Fig.1 Topologies of quasi鄄Z鄄source inverter with

reduced capacitor voltage

（a） 不同准 Z 源模块的并联改进型
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（b） 相同准 Z 源的并联改进型

C2 L2

Uin

L3

VD1

L4C3VD2

L1

C1

VT3VT1 VT5

VT6VT4 VT2

C4



王树文，等：改进型准 Z 源逆变器

2 种改进型准 Z 源逆变器拓扑都是利用 2 个传
统准 Z 源模块并联组成，与传统准 Z 源逆变器相比，
直流侧输入电流连续，Z 源网络中的电容电压减小，
启动电感电流的峰值有所降低。 但是改进型准 Z 源
逆变器只降低了阻抗网络中部分电容的电压，而且
增加了电路中的无源器件。 另外，图 1（a）拓扑升压
能力也并未得到改善［7鄄8］。
1.2 改进Ⅰ型 SB ／ SL鄄qZSI

改进Ⅰ型 SB ／ SL 鄄qZSI 拓扑结构如图 2 所示。

改进Ⅰ型 SB ／ SL鄄qZSI 的工作原理同传统 Z 源
逆变器的工作原理相类似，其工作状态分为直通状
态和非直通状态，等效电路如图 3 所示。 为了方便
分析，取电感 L1=L2=L。

逆变器工作在直通状态时，其等效电路如图 3
（a）所示。 逆变器侧短路，VT0、VD1、VD2 导通，VDa、VDb、
VD3 截止，电感 L1 与 L2 并联储存能量，电容 C1 放电，
则直通状态下的电路方程为：

UL1=UL2=UL=Uin+UC （1）
UPN=0 （2）

其中，Uin 为直流输入电压；UPN 为直流母线电压；UC

为电容电压。

逆变器工作在非直通状态时，其等效电路如图 3
（b）所示。 将逆变桥等效为电压源，VDa、VDb、VD3 导通，
VT0、VD1、VD2 截止，电感 L1 与 L2 串联释放能量，电容
C1 充电，则非直通状态下的电路方程为：

UL1+UL2=2UL=-UC （3）
UPN=UC+Uin （4）

设在一个开关周期 T 内，桥臂处于直通状态的
时间为 T1，则直通占空比 D=T1 ／ Ｔ。 由式（1）、（3），根
据电感的伏秒平衡原理，可得：

ＤＴ（Uin+UC）+ 1
2

（１－Ｄ）Ｔ（－ＵＣ）＝０ （5）

简化式（5），可得电容电压：

ＵＣ= �2D
1-3D Uin （6）

由式（4）可得直流母线峰值电压：

UPN= �1-D
1-3D Uin （7）

改进Ⅰ型 SB ／ SL鄄qZSI 的升压因子 B 为：

B= UPN

Uin
= �1-D
1-3D

（8）

由式（8）可知，直通占空比 D≤ 1 ／ ３时，升压因
子 Ｂ≥１，从而实现了升压功能。 式（8）与传统 Z 源 ／
准 Z 源逆变器的升压因子 Ｂ＝１ ／ （1-２D）相比，在相
同直通占空比情况下，该拓扑具有较高的升压因子。

逆变器输出的相电压峰值 Ｕx 为：

Ux=MUPN

2 = 1
2 MBUin

其中，x=a，b，c；M 为逆变器的调制比。
1.3 级联改进Ⅰ型 SB ／ SL 鄄qZSI

为了进一步提升改进Ⅰ型 SB ／ SL鄄qZSI 的升压能
力，将多个开关电感级联实现其扩展升压功能，如图
4 所示。

级联改进Ⅰ型 SB ／ SL 鄄qZSI 的工作原理：直通零
矢量状态时，逆变桥被短路，VT0、VD（３n + 1）、VD（３n + 2） 导
通，VDa、VDb、VD（３n+3） 截止，所有电感并联储存能量，电

图 2 改进Ⅰ型 SB ／ SL鄄qZSI 拓扑
Fig.2 Topology of improved SB ／ SL鄄qZSI type鄄I
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图 3 改进Ⅰ型 SB ／ SL鄄qZSI 等效电路图
Fig.3 Equivalent circuits of improved

SB ／ SL鄄qZSI type鄄I
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图 4 级联改进Ⅰ型 SB ／ SL鄄qZSI
Fig.4 Cascaded improved SB ／ SL鄄qZSI type鄄I
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容放电；非直通状态下，VDa、VDb、VD （３n+3）导通，VT 0、
VD （３n + 1）、VD（３n + 2） 截止，所有电感串联，向电容和逆变
桥放电。

用改进Ⅰ型 SB ／ SL 鄄qZSI 的分析方法分析级联
改进Ⅰ型 SB ／ SL 鄄qZSI，可得其升压因子为：

B= 1－Ｄ
1- （n＋３）Ｄ

（9）

直通占空比 Ｄ≤１ ／ （n+3）时，实现了升压功能。
通过级联多个开关电感，较小的直通占空比即可获得
较大的升压因子。

n=0 时，改进Ⅰ型 SB ／ SL 鄄qZSI 的升压因子为：

B= 1－Ｄ
1- ３Ｄ

（10）

图 5 为 n 从 0 到 3 变化，级联改进Ⅰ型 SB ／ SL鄄
qZSI 的升压因子随直通占空比 D 的变化情况。

由图 5 可以看出，级联改进型 SB ／ SL 鄄 qZSI 通
过级联多个单元结构可以很容易得到更高的升压因
子，实现任意倍数的升压。 较小的直通占空比即可
获得较大的升压因子，使调制比调控范围变大，提高
了输出电能质量和系统稳定性。
1.4 改进Ⅱ型 SB ／ SL鄄qZSI

为了进一步提升改进Ⅰ型 SB ／ SL 鄄qZSI 的升压
能力 ，提出了改进Ⅱ型 SB ／ SL鄄qZSI 拓扑 ，如图 6
所示。

改进Ⅱ型 SB ／ SL鄄qZSI 的直通状态和非直通状
态的等效电路如图 7 所示。

直通状态等效电路如图 7（a）所示，逆变桥侧短
路，VT0、VD1、VD2 导通，VDa、VDb、VD3 截止，电感 L1 与 L2

并联储存能量，电容 C1 放电。 则直通状态下的电路
方程为：

UL1=UL2=UL=Uin+UC （11）
UPN=0 （12）

非直通状态等效电路如图 7（b）所示，VDa、VDb、
VD3 导通，VT0、VD1、VD2 截止，电感 L1 与 L2 串联向电容
C1 和逆变桥释放能量，则非直通状态下的电路方
程为：

UL1+UL2=2UL=Uin-UC （13）
UPN=UC （14）

由式（11）、（13），根据电感的伏秒平衡原理可得：

ＤＴ（Uin+UC）+ 1
2

（１－Ｄ）Ｔ（Uin－ＵＣ）＝０ （15）

简化式（15），可得电容电压：

ＵＣ= 1+D
1-3D Uin （16）

利用式（14），可得直流母线峰值电压：

UPN= �1+D
1-3D Uin （17）

由式（17），改进Ⅱ型 SB ／ SL鄄qZSI的升压因子为：

B= UPN

Uin
= �1+D
1-3D

（18）

直通占空比 D≤ 1 ／ ３ 时，升压因子 Ｂ≥ １，从而
实现了升压功能。 式（18）与传统 Z 源 ／准 Z 源逆变
器和改进Ⅰ型 SB ／ SL 鄄qZSI 的升压因子相比，在相同
直通占空比 D的情况下，该拓扑具有更高的升压因子。
1.5 级联改进Ⅱ型 SB ／ SL 鄄qZSI

同理改进Ⅰ型 SB ／ SL 鄄 qZSI，改进Ⅱ型 SB ／ SL鄄
qZSI 级联多个开关电感实现其扩展升压功能，如图 8
所示。

同级联改进Ⅰ型 SB ／ SL 鄄qZSI 的工作原理相类
似，级联改进Ⅱ型 SB ／ SL 鄄qZSI 的升压因子为：

B= �1+ （n+1）D
1- （n+3）D

（19）

图 5 级联改进Ⅰ型 SB ／ SL鄄qZSI 的升压因子
Fig.5 Boost factor of cascaded improved

SB ／ SL鄄qZSI type鄄I
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图 6 改进Ⅱ型 SB ／ SL鄄qZSI
Fig.6 Topology of improved SB ／ SL鄄qZSI type鄄Ⅱ
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Fig.7 Equivalent circuits of improved
SB ／ SL鄄qZSI type鄄Ⅱ
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n=0 时，改进Ⅱ型 SB ／ SL 鄄qZSI 的升压因子为：

B= 1+D
1-3D

（20）

图 9 为 n 从 0 到 3 变化，级联改进Ⅱ型 SB ／ SL 鄄
qZSI 的升压因子随直通占空比 D 的变化情况。

由图 9 可以看出，同理级联改进Ⅰ型 SB ／ SL 鄄
qZSI，改进Ⅱ型 SB ／ SL鄄qZSI 通过级联多个开关电感
可得到更高的升压因子，实现任意倍数升压，使调制
比范围变大，提高了输出电能质量和系统的稳定性。
1.6 阻抗网络中器件个数的比较

改进型 SB ／ SL鄄qZSI、CA鄄qZSI、DA鄄qZSI、SL鄄qZSI、
减小电容电压型 qZSI 拓扑阻抗网络中有源和无源
器件数量的比较如表 1 所示。

由表 1 可知，改进型 SB ／ SL鄄qZSI 较其他拓扑虽
然增加了 1 个额外的开关管和 1~3 个二极管，但仅
需要 2 个电感和 1 个电容。 另外，开关管的驱动信
号较容易获得，因为开关管的开关信号和直通状态

同步即直通状态时导通，非直通状态时关断，因此，
仅通过产生的 6 路驱动脉冲信号进行简单逻辑计算
即可得到，如图 10 所示。 图中，S1—S6 分别为开关管
VT1—VT6 的驱动信号。

1.7 升压能力的比较
图 11 给出了改进型 SB ／ SL鄄qZSI、传统 qZSI、

CA 鄄qZSI、DA鄄qZSI、SL鄄qZSI、减小电容电压型 qZSI
的升压特性曲线图。

由图 11 可知，在相同直通占空比的情况下，改
进Ⅱ型 SB ／ SL 鄄qZSI 的升压因子要大于其他拓扑结
构的升压因子，改进Ⅰ型 SB ／ SL 鄄qZSI 的升压因子仅
次于 CA 鄄qZSI（D>0.236）。

2 控制策略

简单升压控制实现简单，但存在电压应力大的
缺陷［17］，因此本文采用 3 次谐波注入升压调制策略，
即向简单升压控制正弦调制波中注入 3 次谐波［18鄄19］，
图 12 为其调制原理示意图。 其中，UP、UN 分别为幅
值大于或等于调制波 ua、ub、uc 的正、负恒值电压，与
三角载波相比较，当载波信号大于 UP 或小于 UN 时，
逆变器处于直通状态。

当调制波中注入 1 ／ 6 的 3 次谐波，调制比范围

最大，可以达到 2 ／ 3姨 ，此时直通占空比最大被限

制在 Ｄ＝１－ 3姨 Ｍ ／ ２［19鄄20］。 因此以改进Ⅱ型 SB ／ SL 鄄
qZSI 为例，当调制比 M 给定时，最大电压增益为：

G= （4－ 3姨 Ｍ）Ｍ
3 3姨 Ｍ-4

（21）

简单升压控制的最大电压增益为：

图 8 级联改进Ⅱ型 SB ／ SL鄄qZSI
Fig.8 Cascaded improved SB ／ SL鄄qZSI type鄄Ⅱ
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图 10 开关管 VT0 驱动信号的产生
Fig.10 Generation of driving signal for switch VT0

图 9 级联改进Ⅱ型 SB ／ SL鄄qZSI 的升压因子
Fig.9 Boost factor of cascaded improved

SB ／ SL鄄qZSI type鄄Ⅱ
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拓扑 电感数量 电容数量 开关管数量 二极管数量

改进型 SB ／ SL 鄄qZSI 2 1 1 5
CA 鄄qZSI 3 4 0 2
DA 鄄qZSI 3 3 0 3
SL 鄄qZSI 3 2 0 4

减小电容电压型 qZSI 4 4 0 2

表 1 各种 Z 源逆变器拓扑元件数量的比较
Table 1 Comparison of component quantity
among different Z鄄source inverter topologies

图 11 不同拓扑结构升压因子对比图
Fig.11 Comparison of boost factor among

different topologies
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G= （２－Ｍ）Ｍ
3Ｍ-2

（22）

图 13 为简单升压控制和注入 1 ／ 6 的 3 次谐波
2 种控制策略下最大电压增益 G 与调制比 M 的关
系曲线。

由图 13 可以看出，相同电压增益下，注入 1 ／ 6
的 3 次谐波可以采用更大的调制比；相同调制比下，
注入 1 ／ 6 的 3 次谐波可以获得更大的电压增益。

因此，3 次谐波注入法与简单升压控制相比，相
同的电压增益下，注入 3 次谐波可以增大调制比，减
小直通占空比，根据式（16）、（17）相应地能降低电容
电压应力和功率器件电压应力。

图 14 为所采用的 1 ／ 6 的 3 次谐波注入最大升
压控制策略的仿真图。

仿真图与原理示意图相一致，证明了 3 次谐波
注入法仿真的正确性。

逆变器控制策略采用电压电流双闭环控制 ［21］。
电压作为外环，电流作为内环，主要通过控制调制比
M 来保持系统的稳定性。 逆变器电压电流双闭环控
制框图如图 15 所示。 该控制策略包括坐标变换模
块、PI 调节模块、PWM 模块。 三相给定参考电压与
经过 dq 变换后的输出电压相比较产生误差信号，误
差信号经 PI 控制器得到电流内环给定信号。 给定
电流信号与输出电流相比较，得到的误差信号再进行
内环 PI 调节，进行解耦控制后经过 dq ／ abc 变换得
到三相调制波 ua、ub、uc，控制 PWM 信号的产生。

3 仿真分析

为了验证所提出的改进型 SB ／ SL 鄄qZSI 拓扑理
论的正确性和优越性，对新拓扑进行了注入 3 次谐
波的最大升压控制仿真。

具体参数设置如下：直流输入电压 45 V，电感 L1=
L2= 1mH，电容 C=500μF，滤波电容 100μF，滤波电
感 6 mH，负载 R = 10 Ω，基波频率为 50 Hz，载波频

率为 10 kHz。 D=0.13，M= 3姨 ／ ２。
3.1 改进型 SB ／ SL 鄄qZSI 的仿真

根据理论分析改进Ⅰ型 SB ／ SL 鄄qZSI 直流母线
峰值电压为 64.18V，电容电压为 19.18V，逆变器输
出峰值相电压 27.8V。 图 16 为改进Ⅰ型 SB ／ SL鄄qZSI
的仿真波形。

由图 16（a）、（b）仿真波形可以看出，改进Ⅰ型
SB ／ SL 鄄qZSI 的直流母线峰值电压约为 62V，电容电
压约为 21 V，与理论值的相对误差分别为 3.4% 和
9.5%；由图 16（c）可以看出，在直通状态下电感充
电，在非直通状态下电感放电。 图 16（d）、（e）分别为
逆变器输出相电压、电流波形，可见相电压峰值为
26V，与理论值的相对误差为 6.5%。 以上分析验证
了改进Ⅰ型 SB ／ SL 鄄qZSI 拓扑理论的正确性。

由以上相同参数及理论分析可得改进Ⅱ型 SB ／ SL鄄
qZSI 的直流母线峰值电压为 83V，电容电压为 83 V，
相电压峰值为 35.94 V。 改进Ⅱ型 SB ／ SL鄄qZSI 的仿
真波形如图 17 所示。

图 12 3 次谐波注入调制原理示意图
Fig.12 Schematic diagram of 3rd harmonic

injection modulation
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图 13 电压增益与调制比 M 的关系
Fig.13 Relationship between voltage gain and

modulation level M
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图 16 改进Ⅰ型 SB ／ SL鄄qZSI 的仿真波形
Fig.16 Simulative waveforms of improved

SB ／ SL鄄qZSI type鄄Ⅰ
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Fig.17 Simulative waveforms of improved

SB ／ SL鄄qZSI type鄄Ⅱ
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由图 17（a）、（b）仿真波形可以看出，改进Ⅱ型
SB ／ SL 鄄qZSI 的直流母线峰值电压约为 85V，电容电
压约为 85V，与理论值的相对误差为 3.6%；由图 17
（c）可以看出，在直通状态下电感充电，在非直通状
态下电感放电。 图 17（d）、（e）分别为逆变器输出相
电压、相电流波形，可见相电压峰值为 33V，与理论
值的相对误差为 8.2%。 以上分析验证了改进Ⅱ型
SB ／ SL 鄄qZSI 拓扑理论的正确性。
3.2 电压应力的比较

在输入电压相同、输出电压相同的情况下，改进
型 SB ／ SL鄄qZSI、传统准 Z 源逆变器、2 种减小电容电
压型 qZSI（图 1）的电压应力比较如图 18 所示。

由图 18 可以看出，在相同输入电压、相同电压
增益下，改进Ⅰ型 SB ／ SL鄄qZSI的电容电压约为 34V，传
统 qZSI 的电容电压分别约为 57 V 和 18 V，不同准
Z 源模块并联减小电容电压型 qZSI 的电容电压分别
约为 57V、9V、9V、9V，相同准 Z 源模块并联减小电
容电压型 qZSI 的电容电压分别约为 62V、62V、11V、
11V。

由图 18 数据可证明，在相同直流输入电压、相
同输出电压下，2 种减小电容电压型 qZSI 与传统
qZSI 相比较只减小了部分电容的电压应力，其余电
容的电压应力仍然较高，而改进Ⅰ型 SB ／ SL 鄄qZSI 只
有 1 个电容，且电容电压较小，证明了新型拓扑减小
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了电容电压，降低了器件要求。
3.3 系统控制策略仿真

以改进Ⅱ型 SB ／ SL 鄄qZSI 为例，负载不变和负载
突变时逆变器电压电流双闭环控制策略仿真结果
分别如图 19、图 20 所示。

由图 19 可以看出，输出电压平稳，FFT 分析可

知输出电压畸变率变低，整个系统具有较强的稳定
性。 由图 20 可以看出，在 0.2 s 时负载突变，输出电
压响应迅速，无不良畸变，说明电压电流双闭环控制
方法可有效地改善逆变器的动态响应及抗扰能力。

4 实验验证

为了进一步验证改进型 SB ／ SL 鄄qZSI，搭建了以
TMS320F2812 DSP 为核心的实验平台，实验参数与
仿真中参数一致。 直流母线电压、电容电压、输出线
电压、输出相电流（电流采集模块所得）的实验波形
如图 21 所示。

从图 21 可以看出，在实验参数与仿真参数一致
的条件下，改进型 SB ／ SL 鄄qZSI 的直流母线电压、电
容电压、输出线电压与理论分析和仿真数据一致。 另
外，在直通状态下，VT0 导通，直流母线电压为零，非
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图 21 改进型 SB ／ SL鄄qZSI 的实验波形
Fig.21 Experimental waveforms of improved SB ／ SL鄄qZSI
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直通状态下，VT0 截止，直流母线电压不为零，因此直
流母线电压波形为方波，与理论分析一致，验证了新
拓扑的正确性。

5 结论

针对传统 Z 源逆变器的不足，提出了改进型准
Z 源逆变器拓扑，并通过理论分析、仿真和实验证明
了该新型拓扑的合理性和优越性。 该改进型准 Z 源
逆变器具有如下优点。

a. 与传统的改进型 Z 源逆变器相比，在相同直
通占空比的情况下，改进Ⅱ型 SB ／ SL 鄄qZSI 具有更高
的升压能力；较小的直通占空比即可获得较高的升
压因子，增大了调制比范围，提高了输出电能质量和
系统稳定性。 另外，改进型 SB ／ SL 鄄 qZSI 具有延展
性，通过级联多个单元结构能实现任意倍数的升压。

b. 采用注入 3 次谐波的最大升压控制调制策
略对改进型 SB ／ SL 鄄qZSI 和传统的改进型逆变器进
行了仿真对比， 仿真结果证明改进Ⅰ型 SB ／ SL鄄qZSI
阻抗网络中的电容电压应力显著减小，降低了对器
件的要求。

c. 改进型 SB ／ SL 鄄 qZSI 减少了电感、电容元件
的使用，有效地减小了系统的体积和重量，降低了系
统的成本，提高了可靠性。
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王树文

Improved quasi鄄Z鄄source inverter
WANG Shuwen，SHAN Shuoshuo，ZHANG Yang，CHEN Liangqiao，

XU Tianlong，LI Ajiao，ZHOU Haiying，JI Yuan
（College of Electrical and Information Engineering，Northeast Agricultural University，Harbin 150030，China）

Abstract： Aiming at the limited voltage boost capacity，too large impedance network capacitor voltage and
discontinuous input current of traditional Z鄄source inverter，an improved topology of Z鄄source inverter，SB ／ SL鄄
qZSI（Switched鄄Boost ／ Switched鄄inductor quasi鄄Z鄄Source Inverter），is proposed，which not only has the advantages
of quasi鄄Z鄄source inverter but also realizes the arbitrary multiple boost. It applies less inductor and capacitor
devices to reduce the system size and weight and its capacitor voltage stress under the same voltage gain is
reduced. Higher boost factor can be achieved with smaller shoot鄄through duty ratio，which increases the
modulation ratio range as well as improves the output power quality and system stability. The volt鄄sec. balance
method is used in its theoretical analysis and the 3rd harmonic injection modulation strategy is applied in its
simulation and experiment，verifying the correctness and superiority of the proposed topology.
Key words： electric inverters； quasi鄄Z鄄source inverter； electric network topology； boost capacity； capacitor
voltage； 3rd harmonic injection method
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