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摘 要:为了使耦合电感在低匝数比的情况下实现高电压增益,提出一种单相A源AC/AC变换器,同时采用安全

换向调制策略防止电压尖峰的出现。通过对变换器的工作模态进行分析,推导出单相A源AC/AC变换器的电压

增益,并与传统Z源变换器等变换器进行对比,理论上验证了单相 A源 AC/AC变换器的优越性。该变换器具有

连续的输入电流、较低的输入电流谐波和峰值电流,能够实现同相升压和反相升降压功能。最后,搭建仿真模型和

实验平台进行验证,仿真与实验结果证明了变换器的可行性和优越性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

achieve
 

high
 

voltage
 

gain
 

with
 

the
 

coupling
 

inductor
 

at
 

low
 

turns
 

ratios,
 

this
 

study
 

proposed
 

a
 

single-phase
 

A-source
 

AC/AC
 

converter
 

and
 

adopted
 

a
 

safe
 

commutation
 

modulation
 

strategy
 

to
 

prevent
 

the
 

occurrence
 

of
 

voltage
 

spikes.
 

By
 

analyzing
 

the
 

operating
 

mode
 

of
 

the
 

converter,
 

the
 

voltage
 

gain
 

of
 

the
 

converter
 

was
 

derived,
 

and
 

the
 

superiority
 

of
 

the
 

converter
 

was
 

verified
 

theoretically
 

by
 

comparing
 

it
 

with
 

the
 

traditional
 

Z-source
 

converter.
 

The
 

converter
 

has
 

continuous
 

input
 

current,
 

low
 

input
 

current
 

harmonics
 

and
 

inrush
 

current,
 

and
 

can
 

achieve
 

in-phase
 

boost
 

and
 

reverse-phase
 

buck-boost
 

functions.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

model
 

and
 

experimental
 

platform
 

were
 

built
 

for
 

verification,
 

and
 

the
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

proved
 

the
 

feasibility
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

converter.
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电压骤降和骤升已成为影响电能质量的主要问题[1-2],单相 AC/AC变换器常串联到动态电压恢复器

(dynamic
 

voltage
 

restorer,DVR)系统中,以补偿电压骤降和骤升[3-5]。AC/AC变换器主要包括直接型脉冲

宽度调制(pulse
 

width
 

modulation,PWM)
 

AC/AC变换器[6]、带直流环节的间接型AC/AC变换器[7]以及

矩阵式变换器[8-9]。间接型AC/AC变换器需要电池组和大电容提供直流电源,矩阵式变换器控制方式复

杂、电压增益有限。矩阵式变换器和间接型变换器可以输出可变频率的电压,但如果仅需对电压幅值进行调

节即可补偿电压骤降和骤升,直接型AC/AC变换器是一个较好的选择,且直接型变换器具有单级变换、易
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于控制、效率高、成本低的优点。
传统直接型AC/AC变换电路有Buck电路、Boost电路、Buck-Boost电路和Cuk电路,这些电路都存在

一定局限性:Buck电路不能实现升压;Boost电路不能实现降压;Buck-Boost电路和Cuk电路可以实现升压

和降压,但具有较高的开关电压应力。为了解决以上不足,研究人员将阻抗源引入AC/AC变换电路[10-13]。
文献[10]提出的单相Z源AC/AC变换电路(Z-source

 

AC/AC
 

converter,ZSC)具有升压和降压功能,但是

此电路输入电流不连续,每个开关都需要一个缓冲电路来抑制电压尖峰;文献[11]提出单相准Z源AC/AC
变换电路(quasi

 

Z-source
 

AC/AC
 

coverter,QZSC),此电路不仅具有Z源变换器的优点,而且还具有输入电

流连续、电容电压应力更小、输入与输出有公共点的优点;文献[12]进一步提出单相改进型准Z源AC/AC
变换电路(modified

 

quasi
 

Z-source
 

AC/AC
 

converter,MQZSC),该电路改变了电感和电容的位置,避免了输

出滤波电感的使用,减小了变换器的体积。ZSC、QZSC和 MQZSC的电压增益相同,且电压增益只受占空

比的控制,不能实现更高的电压增益。因此,为了获得高电压增益,文献[13]提出单相Γ-Z源AC/AC变换

电路(ΓZSC),电路中引入耦合电感,可以通过改变开关占空比和耦合电感匝数比控制电压增益,提高了电路

的升降压能力,但是此电路具有输入电流不连续、总谐波失真过高的缺点。
本研究将A源阻抗网络[14]引入AC/AC变换电路,提出一种单相A源AC/AC变换器。A源是一种双

绕组网络,与其他的双绕组网络相比,该网络采用自耦变压器原理,可以在低匝数比下实现高电压增益。为

了抑制开关管上的电压尖峰,提出一种安全换向的调制策略。本研究提出的变换器具有连续的输入电流,其
电压增益受开关占空比和耦合电感匝数比共同控制,能够实现同相升压和反相升降压。通过改变开关管占

空比,该变换器还可作为具有连续可变匝数比的固态变压器,用于动态电压恢复器系统调节线路中的电压骤

降和骤升。

1 变换器工作原理分析

1.1 电路拓扑

本研究提出的单相A源AC/AC变换器拓扑结构如图1所示,该电路由一个电感L,两个电容C1、C2,
一个双绕组耦合电感,两个双向开关S1、S2,输出LC滤波器和负载R等组成。开关模块采用两个带反并联

的绝缘珊双极型晶体管背靠背连接,这种结构分立单元少、损耗小、驱动电路简洁,适用于单相AC/AC变

换器。

图1 单相A源AC/AC变换器拓扑结构

Fig.
 

1 Single-phase
 

A-source
 

AC/AC
 

converter
 

topology

1.2 安全换向的调制策略

电感发生开路会产生电压尖峰,电容发生短路会产生电流尖峰,开关管的死区时间和重叠时间的存在会

导致电压尖峰和电流尖峰出现,这两种尖峰都会对变换电路造成损坏,因此要采用安全换向的调制策略[15]。
图2为电路死区时间和重叠时间的示意图。假设初始状态开关管S1 导通、S2 关断,在t时刻,将S1 关

断、S2 导通,理论上,这两个过程是同时瞬间完成的,即死区时间和重叠时间均不存在,但实际应用中无法实

现。如果开关S1 在S2 导通之前关断,则会出现死区时间,电感L的电流iL 和耦合电感L1 的电流iL1 流入

·031·
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节点B,若B 点不能满足基尔霍夫电流定律,则会导致电压尖峰损坏开关管,如图2(a)所示;如果开关S2 在

S1 关断之前导通,则会出现重叠时间,在S1-C1-S2-L2-C2 中形成短路路径,若不能满足基尔霍夫电压

定律(Kirchhoff’s
 

voltage
 

law,KVL),则会导致电流尖峰损坏开关管,如图2(b)所示。

图2 换向问题

Fig.
 

2 Commutation
 

problems

  为解决换向产生的问题,文献[10]在开关管外部增加缓冲电路,在死区时间提供换流路径,以此抑制电

压尖峰。但是缓冲电路会降低变换电路的效率和可靠性,并且会导致电压波形失真。因此,本研究提出一种

安全换向的调制策略,在死区时间提供一条连续的电流路径,以应对死区时间产生的电压尖峰,如图3所示,
设开关S2 占空比为D,开关周期为T,DT 为开关S2 的导通时间,(1-D)T 为开关S1 的导通时间。

同相升压模式下,当输入电压Vi>0时,开关S1a 和S2b 作为换流路径保持导通,开关S1b 和S2a 在高频

下互补切换,S1b 和S2a 之间存在小的死区时间;当Vi<0时,开关S1b 和S2a 作为换流路径保持导通,开关S1a
和S2b 在高频下互补切换,S1a 和S2b 之间存在小的死区时间。反相升降压模式下,当Vi>0时,开关S1b 和

S2a 作为换流路径保持导通,开关S1a 和S2b 在高频下互补切换,S1a 和S2b 之间存在小的死区时间;当Vi<0
时,开关S1a 和S2b 作为换流路径保持导通,开关S1b 和S2a 在高频下互补切换,S1b 和S2a 之间存在小的死区

时间。

图3 调制策略

Fig.
 

3 Modulation
 

strategy

1.3 工作模态分析

图4为同相升压模式下Vi>0时的工作模态。假设电流的方向如图4(a)所示,对节点A 和节点B 的电

流进行分析,根据基尔霍夫电流定律可得:

·131·
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图4 同相升压模式下Vi>0时的工作模态

Fig.
 

4 Operation
 

states
 

in
 

“in-phase
 

boost
 

mode”
 

when
 

Vi>0

-iL-iC2+iS1=0, (1)

iL2-iL1-iS2+iLf=0。 (2)
式中,iS1、iS2、iL1、iL2、iLf分别为通过开关S1、S2、耦合电感L2、电感Lf的电流。

根据式(1)和式(2)可得:

iL+iL1-iLf=iS1-iS2。 (3)
图4(b)为直通模态,在此模态下,开关S2a 导通,正电流从电源流向负载;开关S2b 导通,负电流从负载

流向电源,开关S1a 导通作为死区时的换流路径,但是并不导通电流,开关S1b 保持关断。
图4(c)为直通模态转为非直通模态时的过渡状态,开关S2a 关断后,但开关S1b 尚未导通,在此死区时间

内,电流流过开关S1a,开关S2b 不导通电流,iS1>0,iS2=0,根据式(3)可得:iL+iL1-iLf>0。
图4(d)为非直通模态转为直通模态时的过渡状态,开关S1b 关断后,但开关S2a 尚未导通,在此死区时

间内,电流流过开关S2b,开关S1a 不导通电流,iS1=0,iS2>0,根据式(3)可得:iL+iL1-iLf<0。
图4(e)为非直通模态,在此模态下,开关S2a 保持关断,开关S1a 导通,正电流从电源流向负载;开关S1b

导通,负电流从负载流向电源,开关S2b 导通作为死区时的换流路径,但是并不导通电流。

表1 开关操作顺序

Table
 

1 Switching
 

operation
 

sequences

模式 Vi
直通模态

导通 换向

非直通模态

导通 换向

同相升压模式
>0 S2a,S2b S1a S1a,S1b S2b

<0 S2a,S2b S1b S1a,S1b S2a

反相升降压模式
>0 S2a,S2b S1b S1a,S1b S2a

<0 S2a,S2b S1a S1a,S1b S2b

同相升压模式下Vi<0时的工作模

态和反相升降压模式下的工作模态与上

述类似,开关操作顺序总结在表1中。

1.4 电路分析

因为开关频率远大于输入电压的频

率,所以在进行电路分析时,输入电压可

以看作直流。假设电路中所有的开关都

是理想开关,忽略死区时间,本研究提出

的稳定状态下单相A源AC/AC变换电
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房绪鹏等:单相A源AC/AC变换器拓扑及其优化控制

路在一个开关周期内只有两个工作模态:直通模态和非直通模态,等效电路如图5所示。
图5(a)为直通模态的等效电路,该模态的时间间隔为DT,D 为开关S2 的占空比,在此模态下,开关S2

导通,S1 关断,电源和电容C2 为电感L充电储能,A源耦合电感也储存了一部分能量;图5(b)为非直通模

态的等效电路,该模态的时间间隔为(1-D)T,在此模态下,开关S1 导通,S2 关断,电源和电感L通过S1 给

电容C1 充电储能,A源耦合电感通过S1 向C2 提供能量。

图5 等效电路

Fig.
 

5 Equivalent
 

circuits

  假设k=
Lm

Lm+Lk
,n=

VL2

VL1
,其中Lk 为等效电路的漏感,Lm 为励磁电感,VL1、VL2 分别为耦合电感L1、

L2 两端的电压。因为Lk 远小于Lm,所以这里k取值为1。
直通模态的等效电路如图5(a)所示,根据KVL可得:

-Vi+VL-VC2-nVL1=0, (4)

-VC1+VL1=0, (5)

VLf+Vo=0。 (6)
式中:VC1、VC2 分别为电容C1、C2 两端的电压有效值;VL、VLf分别为电容L、Lf 两端的电压;Vo 为电路的输

出电压。
非直通模态的等效电路如图5(b)所示,根据KVL可得:

-Vi+VL+VC1=0, (7)

-VC2-nVL1-VL1=0, (8)

VLf+Vo-VC1+VL1=0。 (9)
对L1 应用伏秒平衡原理,根据式(5)和式(8)可得:

VC1D-
1

n+1VC2(1-D)=0。 (10)

得到电容C1、C2 两端的电压比:

VC1

VC2
=
1-D
(1+n)D

。 (11)

对L应用伏秒平衡原理,根据式(4)和式(7)可得:
(Vi+VC2+nVC1)D+(Vi-VC1)(1-D)=0。 (12)

得到电容C1、C2 两端的电压分别为:

VC1=
1-D

1-(n+2)DVi, (13)

VC2=
(1+n)D

1-(n+2)DVi。 (14)

对Lf应用伏秒平衡原理,根据式(6)和式(9)可得:

-VoD+(-Vo+VC1-VL1)(1-D)=0。 (15)
得到输出电压为:
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图6 n取不同值时电压增益G 与占空比D 的关系曲线

Fig.
 

6 Relationship
 

curves
 

between
 

voltage
 

gain
 

G
 

and
 

duty
 

cycle
 

D
 

when
 

n
 

is
 

taken
 

at
 

different
 

values

Vo=
1-D

1-(n+2)DVi。 (16)

结合式(16)和图6可以看出,本研究提

出的变换器具有同相升压和反相升降压两种

模式。当n 取1时,在0<D<1/3区间内,
变换器工作在同相升压模式;在1/3<D<
1/2区间内,变换器工作在反相升压模式;在

1/2<D<1区间内,变换器工作在反相降压

模式。与Z源变换器相比,A源变换器在相

同的占空比下具有更高的电压增益。通过改

变耦合电感的匝数比n,输出电压增益向左

侧移动,这意味着在较小的占空比下,可以实

现更大的电压增益。
表2对Z源AC/AC变换器、准Z源AC/

AC变换器、Γ-Z源AC/AC变换器和本研究

提出的A源AC/AC变换器进行了比较。可以看出,因为耦合电感的加入,电压增益G 不仅与占空比D 有关,
还与耦合电感的匝数比n有关,使变换器升降压能力更加灵活,同时连续的输入电流可以减小输入电流谐波。

表2 四种拓扑参数比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

four
 

topology
 

parameters

变换器
Vo
Vi

VC1

Vi
VC2

Vi
开关管电压应力 输入电流 控制变量

Z源 1-D
1-2D

1-D
1-2D

1-D
1-2D VS1=VS2=

2
1-2DVi 不连续 D

准Z源 1-D
1-2D

D
1-2D

1-D
1-2D VS1=VS2=

2
1-2DVi 连续 D

Γ-Z源
1-D

1-(1+
1

n-1
)D

1-D

1-(1+
1

n-1
)D

— VS1=VS2=
2

n(D-1)+1Vi
不连续 D,n

A源 1-D
1-(n+2)D

1-D
1-(n+2)D

(n+1)D
1-(n+2)D

VS1=
2(n+1)

1-(n+2)DVi,

VS2=
2

1-(n+2)DVi

连续 D,n

2 电路参数设计

2.1 电感参数设计

对于本研究提出的变换器,电感根据电流纹波进行选择,当电路处于直通状态时,电感L两端的电压为

Vi+
n+D
1-DVC1,励磁电感Lm 两端的电压为VC1,可得:

L=
Vi,max+

n+D
1-DVC1,max DT

Δii
,

Lm=
VC1,max DT
ΔiLm

。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

式中,Δii为电感L的电流波纹;Δii≤Ki·Ii;ΔiLm 为励磁电感的电流波纹,ΔiLm≤Ki·ILm;Ni,max 为电压

输入峰值;VC1,max 为电容C1 的电压峰值。可以得出:
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L≥
Vi,max+

n+D
1-DVC1,max DT

Ki·Ii
=
2V2

i

Ki·Po
·
(n+1)(1-D)DT
1-(n+2)D

,

Lm≥
VC1,max DT
Ki·ILM

=
2V2

i

Ki·Po
·
(1-D)DT
1-(n+2)D

。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(18)

式中:Ki为电感的电流纹波系数,Ii为电感L电流的有效值,ILm 为励磁电流的有效值,Po 为输出功率。
2.2 电容参数设计

对于本研究提出的变换器,电容根据电压纹波进行选择,当电路处于直通状态时,流过电容C1 的电流

为-iLm,流过电容C2 的电流为-iL,可得:

C1=
iLm DT
ΔVC1

,

C2=
iL DT
ΔVC2

。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(19)

式中:C1、C2 分别为电容C1、C2 的容量;ΔVC1 为电容C1 的电压波纹,Kv 为电容的电压纹波系数。ΔVC1≤
Kv·VC1;ΔVC2 为电容C2 的电压波纹,ΔVC2≤Kv·VC2,则:

C1≥
iLm DT
Kv·VC1

=
2Po

Kv·V2
i

·1-
(n+2)D
1-D DT,

C2≥
iL DT
Kv·VC2

=
2Po

Kv·V2
i

·1-
(n+2)D
1+n DT。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(20)

表3 仿真电路参数

Table
 

3 Simulation
 

circuit
 

parameters

参数 数值

输入电压Vi 50
 

V(50Hz)

开关频率fs 20
 

kHz

匝数比n 1

电感L、Lf 1
 

mH

电容C1、C2、Cf 22
 

μF

电阻R 15
 

Ω

占空比D 0.2,0.4,0.6

2.3 开关管电压应力

根据式(13)、式(14),可得开关管S1、S2 两端的峰值电压

VS1,max、VS2,max 分别为:

VS1,max=
2(n+1)

1-(n+2)DVi,

VS2,max=
2

1-(n+2)DVi。

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(21)

3 仿真与实验

3.1 仿真分析

为了验证本研究提出的单相A源AC/AC变换器的性能,使用 MATLAB/SIMULINK软件搭建仿真

电路,参数如表3所示。
当占空比D分别为0.2、0.4和0.6时,电路仿真波形如图7、图8和图9所示。当D=0.2时,电路处

图7 D=0.2时仿真波形

Fig.
 

7 Simulation
 

waveforms
 

when
 

D=0.2
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图8 D=0.4时仿真波形

Fig.
 

8 Simulation
 

waveforms
 

when
 

D=0.4

图9 D=0.6时仿真波形

Fig.
 

9 Simulation
 

waveforms
 

when
 

D=0.6

于同相升压模式;当D=0.4时,电路处于反相升压模式;当D=0.6时,电路处于反相降压模式。对仿真波

形进行分析可知,仿真结果与式(13)、式(14)、式(16)的理论计算结果一致。

3.2 实验验证

为了进一步验证所提变换器的性能,搭建基于TMS320F28335
 

DSP的实验样机,实验参数与仿真参数

相同,实验系统框图如图10所示。在输入端连接

图10 实验系统框图

Fig.
 

10 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

system

电压传感器检测电压,将采样信号传输给数字信号

处理(digital
 

signal
 

processing,DSP)芯片,DSP基

于电压信号产生四个PWM 控制信号,对开关管

S1a、S1b、S2a、S2b 进行控制。实验装置如图11所示。
占空比D=0.2时的实验波形如图12所示,此

时电路处于同相升压模式。由图12(a)可以看出,
输入电压从50

 

V升压至90
 

V,输入与输出电压同

相;由图12(b)可以看出,实验结果与理论计算和仿

真结果一致。开关S1b 和S2a 两端电压的缩小和放

大波形分别如图12(c)、12(d)所示,可以看出,开关

管没有电压尖峰,安全换向的调制策略得以实现。
占空比D=0.6时的实验波形如图13所示,此时电路处于反相降压模式。由图13(a)可以看出,输入电
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压从50
 

V降压至25
 

V,输入与输出电压反相;由图13(b)也可以看出,实验结果与理论计算和仿真结果一

致。开关S1b 和S2a 两端电压的缩小和放大波形分别如图13(c)、13(d)所示,可以看出,开关管没有电压尖

峰,安全换向的调制策略得以实现。

图11 实验装置图

Fig.
 

11 Experimental
 

setup
 

diagrams

图12 D=0.2时实验波形

Fig.
 

12 Experimental
 

waveforms
 

when
 

D=0.2

  图14是占空比D 分别为0.2和0.6时传统准Z源AC/AC变换器、改进型准Z源AC/AC变换器和本

研究所提出的A源AC/AC变换器的效率曲线,可以看出,与准Z源变换器相比,A源变换器具有更高的效

率,而与改进型准Z源变换器相比,A源变换器与其效率相近。
本研究提出的变换器功率损耗由四部分产生:开关管功率损耗PS、电感功率损耗PrL、耦合电感功率损

耗PL和电容功率损耗PrC。图15为A源变换器在300
 

W输出功率下的各元件功率损耗分布,可以看出,
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图13 D=0.6时实验波形

Fig.
 

13 Experimental
 

waveforms
 

when
 

D=0.6

图14 效率曲线

Fig.
 

14 Efficiency
 

curves

图15 功率损耗分布

Fig.
 

15 Power
 

loss
 

distribution

电感的功率损耗对变换器的影响最大,因此在实际应用中,应
选择寄生参数较小的电感,以优化变换器的性能。

通过实验验证,实验结果与理论计算和仿真分析基本一

致,效果比较理想,安全换向的调制策略抑制了开关管上的电

压尖峰,验证了所提出的单相A源AC/AC变换器的性能。

3.3 A源AC/AC变换器在DVR中的应用

将所提出的单相 A 源 AC/AC变换器用于 DVR系统

中,以补偿电压骤降和骤升,输入输出电压波形如图16所示。
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由图16(a)可以看出,在0.1~0.2
 

s的时间段内,输入电压骤降20%,A源变换器在此时间段内工作在同相

升压模式,对电压骤降进行补偿,输出电压保持稳定。由图16(b)可以看出,在0.1~0.2
 

s的时间段内,输入

电压骤升20%,A源变换器在此时间段内工作在反相降压模式,对电压骤升进行补偿,输出电压保持稳定。

图16 基于A源变换器的DVR系统输入输出电压波形图

Fig.
 

16 Waveform
 

diagrams
 

of
 

input
 

and
 

output
 

voltage
 

of
 

DVR
 

system
 

based
 

on
 

A-source
 

converter

4 结论

本研究提出一种单相A源AC/AC变换器,该变换器可以在耦合电感低匝数比的情况下,输出高电压增

益,并且变换器具有连续的输入电流,降低了输入电流谐波。对变换器使用安全换向的调制策略,在死区时

给电路提供一条换向路径,抑制了开关管的电压尖峰。对变换器的工作模态进行了分析,推导得出变换器具

有同相升压和反相升降压两种工作模态,可用于动态电压恢复器中补偿电压的骤降和骤升。通过 MAT-
LAB/SIMULINK软件对电路进行仿真分析,验证了理论分析的正确性。最后,搭建了A源AC/AC变换器

样机平台,通过实验进一步验证了所提变换器的可行性与优越性。
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