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低直流链电压尖峰的二极管辅助型优化 Y 源逆变器 
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摘 要：耦合电感的引入使阻抗源逆变器的升压能力得到进一步提高，并改善了传统 Z 源拓扑中调制比与直通占

空比之间的约束关系。然而，漏感的存在导致逆变器出现直流链电压尖峰，恶化了开关器件的工作条件，限制了

逆变器的功率等级。为解决上述问题，以优化型 Y 源逆变器为研究对象，提出一种低直流链电压尖峰的优化 Y 源

拓扑结构，利用无源吸收回路确保逆变器状态切换时直流链电压的平滑过渡，消除了直流链电压尖峰。此外，新

提出拓扑继承了优化型 Y 源逆变器的所有优点，并且在相同的直通占空比下，具有更高的升压能力。最后，通过

对比二者的仿真和实验结果，验证了新拓扑在升压能力和抑制电压尖峰方面的优越性能。 
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Diode-assisted Optimized Y-source Inverter with Low DC Link Voltage Spike 
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Abstract：The introduction of coupling inductor further improves the boost capability of the impedance source inverter, 
and improves the constraint relationship between the modulation ratio and the pass-through duty cycle in the traditional 
Z-source topology. However, the existence of leakage inductance leads to DC link voltage spikes in the inverter, which 
deteriorates the operating conditions of the switching devices and limits the power rating of the inverter. In order to solve 
the above problems, taking the optimized Y-source inverter as the research object, we propose an optimized Y-source to-
pology with low DC link voltage spikes. The proposed topology utilizes a passive absorption loop to ensure a smooth 
transition of the DC link voltage during inverter state switching. In addition, the new topology inherits all the advantages 
of the optimized Y-source inverter, and has a higher boost capability under the same shoot-through duty cycle. Finally, by 
comparing the simulation and experimental results of the two topologies, the superior performance of the new topology in 
boosting capability and suppressing voltage spikes is verified. 
Key words：coupled inductance; impedance source inverter; leakage inductance; voltage spike; Y-source inverter; ab-
sorption circuit 

 

0 引言1 

基于微型逆变器的光伏系统是商业和住宅用

户最流行的分布式发电解决方案之一，光伏微型逆

变器改善了能量收集效率，即插即用的工作模式提

高了安装灵活性和系统的冗余度。然而传统单级电

压源型逆变器(voltage source inverter，VSI)只能工作

在降压模式，并对负载的性质有特殊要求，此外，

VSI 的上下同一桥臂开关管不允许短路，开关管驱

——————— 
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(51977045). 

动控制时需要引入死区时间，导致逆变器输出波形

失真。为此，学者们提出了阻抗源逆变器(impedance- 
source inverters，ISIs)，根据应用场景的要求，利用

逆变桥的直通 (shoot-through，ST)模式和非直通

(non-shoot-through，NST)模式实现对输入电压的升

降压变换和逆变功能，应用场合更加灵活[1-2]。最重

要的是，直通(shoot-through，ST)作为 ISIs 独特的

工作模式，将传统 VSI禁止出现的直通状态合理化，

解决了死区和重叠时间引入导致的输出谐波含量增

加的问题，同时提高了抗电磁干扰的能力。 
最早期的 ISIs 是彭方正教授提出的 Z 源逆变器
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(Z source inverter，ZSI)，为逆变器拓扑的研究指引

了新的方向[3]。为进一步提高 ZSI 的工作性能，学

者们通过改变阻抗网络中器件的相对位置、添加开

关电感单元、电路级联等方式[4-5]，相继提出了准 Z
源逆变器[6-7]、新型 Z 源逆变器[8]、新型准 Z 源逆变

器[9]、拓展型 Z 源逆变器[10]、改进型准 Z 源逆变 
器[11]等 Z 源阻抗网络衍生拓扑。然而，上述改进方

案在提高逆变器升压能力上并没有显著效果，或者

牺牲了系统的功率密度和成本[12]。为了提高 ISIs 的
升压比，并且减少器件数量，近年来，学者们将耦

合电感引入阻抗网络，提出了耦合电感型阻抗源逆

变器(coupled-inductors impedance-source inverters，
CI-ISIs)[13-17]。CI-ISIs 通过调整耦合电感的匝数比来

提升在特定直通占空比下的升压系数，不需要增加

额外的元器件，设计更为灵活，适用范围更广。 
耦合电感的引入固然提高了阻抗源逆变器的

升压性能，然而，漏感的存在严重影响了 CI-ISIs
的正常运行。最值得关注的是逆变器在 ST 向 NST
切换时，急剧变化的漏感电流导致的直流链电压尖

峰问题。文献[18]使用一个二极管实现了直流链电

压尖峰的箝位，但是这种吸收电路仅适用于特定结

构的 CI-ISIs，不具有通用性。文献[19]提出的高效

率 T 源逆变器能够完全地抑制直流链电压尖峰，然

而断续的输入电流、启动瞬间存在的冲击电流等问

题限制了实际应用的推广。文献[20]提出了 Δ 源逆

变器，Δ 型耦合电感结构在一定程度上减小了绕组

的等效漏感和等效串联电阻。但是，其在匝数设计

时需要满足严格的比例关系，工作原理本质上与双

绕组耦合电感并无区别。文献[21]通过改变三端耦

合电感的绕组方向，提出了一族差模Y源阻抗网络，

具有更低的电压应力并能够消除电压尖峰，然而该

类拓扑需要增加额外的无源器件保证输入电流的连

续性，且升压比表达式与传统 Y 源逆变器一致。文

献[22]提出一种分裂 Y 源逆变器，不利用直通状态

进行抬升电压，可实现调制因数和升压比的同时提

高，从而能够更加灵活地调节电压增益。然而非理

想元件的影响，实际的升压能力有待提高。 
鉴于无源吸收电路能够在消除电压尖峰的同

时兼顾 CI-ISIs 升压能力的提高，本文以优化型 Y
源逆变器[23](optimized Y source inverter，O-YSI)为
研究对象，分析其直流链电压尖峰产生的原因，在

此基础上提出二极管辅助型优化 Y 源逆变器(diode 
assisted optimized y source inverter，DA-OYSI)，在

消除电压尖峰的同时提高其升压能力，并搭建实验

平台以验证新拓扑的可实现性。 

1  O-YSI 直流链电压尖峰分析 

优化型 Y 源逆变器拓扑如图 1 所示，耦合电感

漏感对 O-YSI 性能的影响主要体现在 ST 状态向

NST 状态切换的时刻。由直流电源 Uin、输入电感

Lin、耦合电感 L1—L3、、二极管 D、电容 C1、C2、

滤波电容 Cf、滤波电感 Lf和开关器件 S1—S4组成。

耦合电感 L1—L3构成 Y 型结构。此时，过小的漏感

将难以维持流经耦合电感电流的稳定，巨大的电压

尖峰会出现在漏感两侧。若耦合电感制作时磁芯质

量不符合要求或者绕线稀松，则这种电压尖峰可能

达到正常值的 2~4 倍，过高的电压值可能导致器件

损坏。图 2 为具有漏感的优化型 Y 源逆变器等效电

路，图中漏感(LK1—LK3)利用波浪虚线表示。 
如图 2(a)所示，二极管 D 在 ST 时会反偏，同

时流过绕组 L3的电流 i3受到输入电感的限制，其数

值等于输入电流，因此直通电流 iST主要由绕组电流

i2 提供，假设耦合电感的匝数比为 N1:N2:N3，则此

时流过绕组 L1、L2和 L3的电流分别为： 
 1 0i =  (1) 
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式中：K 为 O-YSI 的绕组因数，由耦合电感的匝数

决定，数值表达式为 K=(N1+N3)/N2；P 为逆变器的

功率等级。 
相应地，NST 模式下 O-YSI 的等效电路如图

2(b)所示，二极管 D 导通，流过绕组 L1、L2 和 L3

的电流需要瞬间改变以提供感性负载电流 Io，此时

各绕组电流确定为： 

 

图 1  优化型 Y 源逆变器 

Fig.1  Optimized Y-source inverter 
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式中 d 为占空比。 
根据式(1)—式(6)，耦合电感电流大小与逆变器

功率等级成正比，如果功率等级较大，那么在电路

切换工作状态的瞬间就会导致流过漏感的电流发生

剧变，根据耦合电感绕组的伏安关系，漏感两端将

产生很大的电压，最终导致直流链电压尖峰的出现。 

2  二极管辅助型优化 Y 源逆变器 

2.1 工作原理分析 

图 3 展示了提出的抑制直流链电压尖峰的优化

Y 源逆变器拓扑，虚线表示与原来拓扑的不同之处。

图 3 中，C1、C3、C4、D2构成了电压尖峰箝位电路，

此外 O-YSI 中的电容 C2用二极管 D3来替代，在不

改变逆变器工作性能的同时减小了体积。同 O-YSI

等阻抗源逆变器类似，二极管辅助型优化 Y 源逆变

也有 2 种工作模式，即直通模式和非直通模式。但

是，为了能够精确分析 DA-OYSI 抑制直流链电压

尖峰的工作原理，同时考虑到耦合电感漏感的影响

以及非理想半导体器件的工作特性，将直通模态和

非直通状态作出进一步的划分，以详细阐述

DA-OYSI 抑制直流链电压尖峰的工作原理。 
图 4 为 DA-OYSI 的工作模态图。在每个开关

周期内，电路被分为 4 个工作模态，电流流向已用

箭头标出。三端耦合电感延用之前的等效模型，所

有的漏感都被等效至与 L1 串联的漏感 LK，在图 4
中用波浪虚线表示，其上的电流在开关周期内会发

生较大变化。与 O-YSI 的分析相同，逆变桥被等效

为一个开关 SW，NST 状态下负载被等效为电流源。

假定 C1、C3 和 C4，以及 Lin、Lo 和 LM都选取得足

够大，则其对应的电压和电流在整个开关周期内都

几乎不变。 
为了方便电路分析，在[t0，t1]和[t2，t3]这 2 个

阶段，认为耦合电感电流呈线性变化。各器件电压

电流的关键波形如附录 A 图 A1 所示。 
1）直通状态 
[t0，t1]：等效开关 SW 闭合，直流链电压 Udc  

 

图 2  考虑漏感影响的 O-YSI 等效电路 

Fig.2  Equivalent circuit of O-YSI considering leakage 

inductance effect 

 

图 3  二极管辅助型优化 Y 源逆变器 

Fig.3  Diode assisted optimized Y-source inverter 

 
降为 0。由于耦合电感漏感 LK的存在，流过的电流

不能瞬间降为 0，二极管 D1 继续导通，而二极管

D2 截止。由于耦合电感绕组 N3 流过的电流从 0 开

始增加，因此二极管 D3处于导通状态。该阶段为直

通状态的一个过渡阶段，电路模态如图 4(a)所示。 
[t1，t2]：t1时刻开始，流过漏感的电流降为 0，

漏感两端电压降为 0，DA-OYSI 的直通达到了稳定

的状态，此时电路模态如图 4(b)所示。该阶段二极

管 D1、D2 反偏，D3 继续导通，电感 Lin、LM、Lo

充电，而电容 C1、C3、C4放电。 
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2）非直通状态 
[t2，t3]：开关 SW 关断，直流链电压上升，电

路进入非直通状态，所有二极管全部处于导通状态，

电路模态如图 4(c)所示。电容 C1、C3、C4充电，二

极管 D2导通，使得 C1、C3和 C4串联共同吸收电压

尖峰的能量。该模态是直通状态向非直通状态切换

的过渡阶段，流过耦合电感的电流 i1—i3 在 t2 时刻

保持线性变化，以实现抑制直流链电压尖峰的目的。 
[t3，t0]：随着流过耦合电感 L1的电流线性增加，

最终在 t3时刻的数值与输入电流相等，因此二极管

D3关断，电路进入稳定的非直通状态。电路模态如

图 4(d)所示，电感 Lin、LM、Lo 充电，而电容 C1、

C3、C4 放电。随着二极管 D2 的继续导通，耦合电

感电压被电容 C4箝位，此时直流链电压 Udc等于 3
个电容电压的代数和。 
2.2 电压、电流分析 

基于上述分析，由于电路在图 4(a)所示的模态

下持续时间很短，电感和电容的能量在这一阶段几

乎不发生改变，因此该状态下的电流分析可以忽略。

而对于电压，其在图 4(a)和图 4(b)所示的两个直通

模态下表达式是相同的，因此直接从[t1，t2]这一阶

段展开 DA-OYSI 的电压电流分析。 
根据图 4(b)，[t1，t2]阶段开关 SW 闭合，二极

管 D1、D2 反向偏置，D3 继续导通，耦合电感的电

压被电容 C1、C3箝位，电源向输入电感 Lin充电，

得到电路各个无源器件电压、电流表达式分别为： 

 1
LM C1 C3

2

( )Nu U U
N

= +  (7) 

 3 3 2
Lin C1 C3 in

2 2

N N N
u U U U

N N
+

= + +  (8) 

 Lo C1 C4( )u U U= − +  (9) 

 C1 Lo 2i I i= −  (10) 

 C3 3 2i i i= −  (11) 

 C4 Loi I=  (12) 
式中： LMu 、 Linu 分别为励磁电感、输入电感两端

的电压； Lou 为输出电感电压；ILo为输出电感电流。 
通过KCL 定律和耦合电感电流之间的关系得到： 

 1 1 2 2 3 3 0N i N i N i′ + + =  (13) 

 1 LMi I′ = −  (14) 

 3 ini I= −  (15) 
结合式(10)—式(15)得到该阶段流过电容 C1 和

C3的电流分别为： 

 

图 4  DA-OYSI 工作模态 

Fig.4  Operational modes of DA-OYSI 

 1 LM 3 in
C1 Lo

2

N I N I
i I

N
+

= −  (16) 

 1 LM 3 in
C3 in

2

N I N I
i I

N
+

= − −  (17) 

式中 ILM、Iin分别为励磁电流、输入电流。 
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开关 SW 在 t2时断开，电路进入 NST 状态，如

图 4(c)所示。该阶段流过电容的电流发生突变，同

时由于二极管 D2 导通，耦合电感和输出电感 Lo 的

电压分别被电容 C3、C4箝位，而输入电感 Lin与耦

合电感线圈 N3的电压被电容 C1和 C4箝位，由此可

以推导出电压、电流表达式分别为： 

 1
LM C4

2

Nu U
N

= −  (18) 

 3 2
Lin C1 C4 in

2

N N
u U U U

N
+

= − − +  (19) 

 Lo C3u U=  (20) 

 3 1
LK C4 C4

2

N N
u U KU

N
+

= =  (21) 

 C1 2 in o( )i t I I= −  (22) 

 C3 2 Lo o( )i t I I= − −  (23) 
式中 Io为输出电流。 

流过 C1、C3的电流在 t2时刻发生突变，如附录

A 图 A1 所示。此外，根据前面的分析，漏感电流

从 0 开始迅速增加，当流过漏感的电流增加到输入

电流大小时，二极管 D3 关断，t2 到 t3 的时间 ΔdT
以及 t2时刻流过电容 C4的电流计算式为： 

 in LK
in K

1 d
d d T

dT

PI u t
U L

+Δ
= = ∫

( )
 (24) 

 
( )

C4
4

C4
1 d

d d T

dT
t

C
U i

+Δ
= ∫  (25) 

式中：T 为采样周期；d 表示直通占空比。 
图 4(d)为[t3，t0]阶段的电路状态，LM、Lo的电

压表达式与上一阶段相同，输入电感 Lin电压为 

 1 2
Lin C1 C4 in

2

N Nu U U U
N

α
⎛ ⎞−

= − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (26) 

式中 α为分压系数，数值表达式为 α=Lin/(Lin+LK)。 
在[t3，t0]阶段由于二极管 D3的关断，流过电容

C1和 C3的电流与上一阶段相同，而电容电流 iC4和

线圈电流又发生了新的变化，相应的表达式为： 
 1 ini I=  (27) 
 1 1 LM

'i i I= −  (28) 
 2 C4 C1 C4 in oi i i i I I= − = − +  (29) 
 3 0i =  (30) 

根据式(13)所示的线圈电流之间关系，可以计

算出[t3，t0]阶段流过电容 C4的电流为 

 1 LM in 2 in o
C4

2

( ) ( )N I I N I I
i

N
− + −

=  (31) 

最后对所有电感应用伏秒平衡、所有电容应用

安秒平衡，有： 
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i t i t i t i t

i t i t
+Δ

+Δ

+ + = +

+ =

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫
( )

( )

 (33) 

式中：Lx分别代表 LM、Lin和 Lo；y=1，3，4，表示

电容的下标。 
此外，由于 K inL L<< ，因此分压系数 1α ≈ ，基

于上述分析，[t2，t3]阶段的电路模态持续时间相比

整个非直通状态的持续时间而言很短，忽略这一过

渡阶段，即 0dTΔ ≈ 。最后，根据式(24)—式(33)的
计算结果得到 DA-OYSI 电路中各个无源器件的电

压、电流表达式分别为： 

 C1 in2
1 2

1 ( 2)
dU U

K d Kd
−

=
− + +

 (34) 

 C3 C4 in21 ( 2)
dU U U

K d Kd
= =

− + +
 (35) 

 1 1 3
LM in

1

( )N N N d
I I

N
− +

=  (36) 

 Lo inI I= −  (37) 

 
2

o in
1 ( 2)

1
K d KdI I

d
− + +

=
−

 (38) 

根据图 4 所示的非直通状态下电路模态，直流

链电压 Udc 等于电容 C1、C3 和 C4 的电压代数和，

由此可以推导出二极管辅助型优化Y源逆变器升压

比 B 的表达式为 

 
i

2
dc

n

1
1 ( 2)

B
KU d d

U
K

= =
− + +

 (39) 

相较于优化型 Y 源逆变器，其升压比表达式为

( )=1 1 1B K d− +/ ( )。通过对比可以得出结论：相同

的耦合电感和直通占空比前提下，DA-OYSI 具有更

高的升压比。d 的取值需要满足 

 
22 40

2
K Kd

K
+ − +

< <  (40) 

直流链电压 Udc和交流输出电压峰值 oû 可以通

过下列表达式计算得到： 

 dc in2
1

1 ( 2)
U U

K d Kd
=

− + +
 (41) 

 o inû MBU=  (42) 
式中 M 代表调制比。M 和 d 必须满足 
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 1M d< −  (43) 
根据式(43)，调制比 M 和直通占空比 d 之间相

互制约，M 决定了输出波形的质量，M 越大输出波

形质量越好。另一方面，逆变器电压增益与 d 呈正

相关。为了解决这个矛盾，可以通过选择较大的绕

组因数 K 而不是增大直通占空比 d 来实现高升压

比，故K的存在提高了逆变器升压比设计的灵活性。 
2.3 器件应力分析 

表 1展示了优化型 Y源逆变器和二极管辅助型

优化 Y 源逆变器的电压应力与电流应力的对比结

果。表 1 中，iST为逆变器直通状态下直流母线侧的

电流，ix-peak 为耦合电感的线圈电流，x=1，2，3，
表示耦合电感绕组的下标。为了方便比较，假定两

种逆变器的功率等级 P、绕组因数 K 和升压比 B 均

相同，则 DA-OYSI 的直通占空比更小，表中用下

标“D”区分二者之间的区别。 
二极管辅助型优化 Y 源逆变器的电容电压 UC1

要小于优化型 Y 源逆变器的电容电压。尽管新添加

了C3和C4两个电容，然而其电压应力均小于O-YSI
中电容 C2的电压。对于二极管 D1的反向偏置电压，

DA-OYSI 同样小于 O-YSI 的电压，这使得二极管

的选取更加灵活。尽管 DA-OYSI 添加了较多的无

源器件，但是其电压应力均较小，而且原有器件的

电压应力普遍小于 O-YSI，能够抑制耦合电感漏感

引起的直流链电压尖峰。 
此外，根据表 1 所示的结果，在采用同一耦合

电感并保证直通占空比相同的前提下，DA-OYSI
相比 O-YSI 升压能力更高。三端耦合电感作为两种

逆变器传输能量的核心器件，比较各自的峰值电流

可知，DA-OYSI 的耦合电感电流应力均小于

O-YSI，因此可以减小耦合电感磁芯的尺寸，从而

在一定程度上弥补增加较多器件导致逆变器体积增

大的问题。 
2.4 损耗分析 

为研究无源吸收回路对所提阻抗源逆变器效

率的影响，本部分将对新提出的拓扑建立损耗分析

模型，重点计算电容和二极管上的功率损耗，以及

绕组 L1、L2、L3 的铜线损耗。由于 DA-OYSI 暂态

过程的持续时间很短，因此为简化分析，在建立损

耗模型过程中只考虑[t1，t2]和[t3，t0]两个时间段下

的电路工作状态。 
首先根据式(16)和式(22)、式(17)和式(23)以及

式(12)和式(31)所示的ST和NST模式下电容电流表 

表 1  电压和电流应力对比 

Table 1  Comparison of voltage and current stresses 

参数 
表达式 

O-YSI DA-OYSI 

B=Udc/Uin 1/(1−(K+1)d) 2
D D1 (1 ( 2) )K d Kd− + +

UC1 (1−d)BUin (1−2dD)BUin 

UC2 KdBUin  

UC3、UC4   dDBUin 

UD1 KBUin K(1−dD)BUin 

UD2   KdDBUin 

UD3   BUin 

Iin P/Uin P/Uin 

i1-peak P/(Uin(1-d)) P/Uin 

i2-peak −KP/Uin K(1−dD)P/Uin 

i3-peak KP/Uin −P/Uin 

 
达式，得到流过电容 C1、C3 和 C4的电流在一个开

关周期内的方均根表达式分别为： 

 
i

C1,rms
n

(1 )
1

di K
U

Kd
d

P
= + −

−
 (44) 

 ( )
in

C3,rms
1 1

1
i K Kd

d
P

U
= + −

−
 (45) 

 ( )C4,r
i

ms
n1

di
d

P
U

=
−

 (46) 

因此可以确定电容 C1、C3和 C4的导通损耗为： 

2 2
C1,loss C1,r

2

2
in

ms C1 C1(1 )
1

dP i R K Kd P
d U

R= = + −
−

 (47) 

2 2
C3,loss C3

2

2,rms C1 C
in

3
1 (1 )

1
P i R K Kd R

d
P
U

= = + −
−

 (48) 

 2
C4,loss C4,rms C1

2

2
in

C41
dP i R P

U
R

d
= =

−
 (49) 

式中：PCx,loss为电容导通损耗；RCx为电容寄生电阻，

约为 0.07 Ω；x=1，3，4，表示电容的下标。 
与电容类似，流过绕组 L1、L2 和 L3 的电流方

均根值计算式分别为： 

 
i

1
n

rms 1i
U

d P
= −,  (50) 

 
i

2
n

rms 1i d KPd
U

= −, ( )  (51) 

 
i

3
n

rms 1i
U

d P
= −,  (52) 

则绕组的铜损可以表示为： 
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 2
L1,loss 1,rms L1 L1

2

2
in

(1 )R Pd
U

P i R= = −  (53) 

 2
L2,loss 1,rms L2

2 2

2
in

L2(1 ) KP i R d
U

d RP
= = −  (54) 

 2
L3,loss 3,rms L1 L3

2

2
in

(1 )R Pd
U

P i R= = −  (55) 

式中：PLx,loss 为绕组铜损；RLx 为绕组电阻，约为

0.04 Ω；x=1，2，3，表示绕组的下标。 
二极管的功率损耗主要包括导通损耗 Pf 和反

向恢复损耗 Pl。以二极管 D1为例，当 DA-OYSI 处
于 NST 时，二极管 D1导通，此时其导通损耗表达

式为 

 f D1
D1 f Df,

n
D1 1

i

1 (1 ) ( )( )d
T

dT

d PU ii U i t
U

P
T

−
≈= ∫  (56) 

式中：Pf,D1 为二极管 D1 的导通损耗；iD1 为非直通

模式下流过二极管 D1 的电流；Uf(iD1)为二极管 D1

的正向压降，可以基于二极管数据手册查得。 
当 DA-OYSI由非直通状态向直通状态转变时，

二极管 D1由导通向截止状态转换的过程中，存在反

向恢复损耗，可以表示为 

l D1l, D1 in l1 D0D 1( ) )d ( (1 1 )
dT

P i u u t Kd d
T

BU i u≈ −= ∫  (57) 

式中：Pl,D1为二极管 D1的反向恢复损耗； D1u 为二

极管 D1的反偏电压；i1(uD1)为二极管 D1的漏电流，

可以基于二极管数据手册查得。类似地，同样可以

得到二极管 D2和 D3的损耗表达式，分析方法相同，

因此本文不再赘述。 
对于等效开关 SW 的关断损耗和开通损耗，即

开关损耗[24]，则可以统一表示为 

 3

2 1 dc
n

W
i

S ( )
(1

( d
)

)t
t

KP K t ti t u
d U

P
⎛ ⎞

−⎜ ⎟− ⎠
∫=
⎝

 (58) 

式中 PSW为等效开关 SW 的关断损耗和开通损耗。 
代入各个参数后计算可得，DA-OYSI 在 200 W

功率下要损失 21.5205 W 的功率，DA-OYSI 在

200 W 功率下效率理论值为 89.24%。 

3  仿真与实验结果 

为验证理论分析的正确性，使用 Plecs 软件分

别搭建优化型Y源逆变器和二极管辅助型优化Y源

逆变器的仿真模型，对比分析两种 Y 源拓扑的工作

性能，并建立 DA-OYSI 的实验样机来验证拓扑可

行性。为实现公平的比较，两者采用同一个三端耦

合电感，匝数比 N1:N2:N3=1:1:2，绕组因数 K=3。耦

合电感绕组的电感值分别为 0.3636 mH、0.3673 
mH、1.4151 mH，漏感分别为 2.0 μH、1.8 μH、7.5 
μH，分别占耦合电感电感值的 0.55%、0.49%和

0.53%。此外，设置 O-YSI 的直通占空比为 0.15，
而 DA-OYSI 的直通占空比为 0.13，以保证电压增

益为 2.5，直流链电压维持在 200 V。仿真模型和硬

件系统采用相同的参数，具体参数如附录 A 表 A1
所示。 
3.1 仿真结果 

图 5为优化型 Y源逆变器和二极管辅助型优化

Y 源逆变器流经耦合电感的电流局部仿真波形。直

通向非直通状态切换的暂态时间[t2，t3]以及非直通

向直通状态切换的暂态时间[t0，t1]已经在相应位置

用实线条标出。 
根据图 5，在 ST 状态向 NST 状态切换瞬间，

O-YSI 的耦合电感电流发生跃变，导致直流链出现

电压尖峰。而 DA-OYSI 在状态切换时，耦合电感

电流是线性变化的，因此不会出现电压尖峰的现象。

此外，DA-OYSI 在[t0, t1]的暂态过程持续时间很短，

因此前文理论分析时忽略这一状态完全合理。 
图 6为优化型 Y源逆变器的直流链电压仿真波

形。为方便观测，分别截取了 0.4 s 的全局波形和局

部放大波形。O-YSI 在由 ST 状态向 NST 状态切换

时，耦合电感电流的突然变化导致直流链上出现电

压尖峰，启动阶段甚至超过了 600 V。这使得在进

行O-YSI逆变桥开关管的选取时要求电压应力达到

800 V，而在理想情况下，开关管的电压应力仅仅只

有 200 V。很显然直流链电压尖峰严重恶化了开关

管的工作环境，不利于工程的推广应用。二极管辅

助型优化 Y 源逆变器的直流链电压如图 7 所示。正

如前文分析，该拓扑可以完全消除直流链上的电 

 

图 5  耦合电感电流仿真波形 

Fig.5  Current simulation waveforms of coupling inductor 



2576 高电压技术 2023, 49(6) 

 

图 6  优化型 Y 源逆变器的直流链电压 

Fig.6  DC link voltage of O-YSI 

 

压尖峰，电路启动阶段的冲击电压也实现了很好的

抑制效果。 
3.2 实验结果 

实验基于DSP TMS320F28335搭建 200 W的功

率实验平台，如附录 A 图 A2 所示，在该平台分别

搭建优化型Y源逆变器和二极管辅助型优化Y源逆

变器的主电路，确保实验结果在同一电路板和参数

下获得，以提高结果对比的合理性。 
图 8 分别为 O-YSI、DA-OYSI 的直流链电压实

验波形。从图 8(a)中可以观察到在理论值为 200 V
的情况下，O-YSI 的直流链电压最高接近 600 V，

对开关器件的耐压能力提出了更高的要求。而图 8(b)
所示的 DA-OYSI 的直流链电压能够维持在 200 V
附近，几乎不存在电压尖峰并且非常接近理论值。

这说明 DA-OYSI 具有良好的抑制直流链电压尖峰

能力，验证了理论分析的正确性。 
图 9 为直流链电压及二极管电压电流实验波

形。其中图 9(a)为 DA-OYSI 的直流链电压和二极管

反向电压的实验波形。可以观察到二极管的开关状

态均与理论分析的结果相符，同时新增加的两个二

极管 D2和 D3的反向截止电压均小于二极管 D1，因

此不会带来额外的应力负担。由于二极管 D1 和 D3

均与耦合电感的绕组直接相连，因此在状态切换时

出现了明显的振铃现象，这是由于二极管的寄生电

容和耦合电感的漏感发生谐振引起的。图 9(b)为二

极管的电流波形。DA-OYSI 由 ST 状态切换到 NST
状态的暂态过程中，流过二极管 D1和 D3的电流线

性缓慢变化并且没有振铃现象发生，因此不会产生

直流链电压尖峰。 

 

图 7  二极管辅助型优化 Y 源逆变器的直流链电压 

Fig.7  DC link voltage of DA- OYSI 

 

 

图 8  直流链电压实验波形 

Fig.8  Experimental waveforms of DC link voltage 

 

图 10 为 DA-OYSI 电容电压实验波形，电容电

压稳态值分别为 UC1=145 V，UC3=UC4=23 V，该结

果与式 (34) 和式 (35) 的计算结果 UC1=148 V ，

UC3=UC4=26 V 接近，并且 DA-OYSI 的电容电压应

力更小，验证了理论分析的正确性。 
二极管辅助型优化 Y 源逆变器输入电压、电流

和输出电压、电流的实验波形如图 11 所示。其中

DA-OYSI 同样具有连续输入电流的特点，并且存在

二倍工频的脉动形式，这是由单相逆变器输入输出

瞬时功率匹配导致的。在调制比为 0.8 的条件下，

交流电压的峰峰值达到 155 V，与理论值存在着 5 V
的偏差。因此相比优化型 Y 源逆变器，DA-OYSI
的直通占空比损失更小，对耦合电感漏感和无源器

件等效串联电阻的抑制效果更为明显。 
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图 9  直流链电压及二极管电压电流实验波形 

Fig.9  Experimental waveforms of DC link voltage, diode 

voltage and diode current 

 

 

图 10  电容电压实验波形 

Fig.10  Experimental waveforms of capacitor voltage 

 

针对 DA-OYSI 和 O-YSI 的效率对比分析，附

录 A 图 A3 展示了 DA-OYSI 和 O-YSI 的效率对比。

当功率等级较低时，O-YSI 的器件个数少，功率损

耗小，其工作效率相对较高；而当功率等级逐渐提

高时，开关所产生的损耗被新加入的吸收回路回收，

超过了吸收回路中器件的损耗，DA-OYSI 的效率随

之升高。因此，在较高的功率等级下，DA-OYSI
由于其低电压尖峰和高效率的特点而更具应用优势。 

 

图 11  输入、输出实验波形 

Fig11  Experimental waveforms of input and output 

4  结论 

1）本文提出的拓扑在不需要添加额外有源开

关器件的前提下，通过无源吸收回路吸收漏感的能

量消除了直流链电压尖峰，且与优化型 Y 源逆变器

相比，该拓扑具有更高的升压比。 
2）该逆变器拓扑各个器件的电压、电流应力

更低，不会给逆变器的正常运行带来负担，弥补了

增加较多器件导致的逆变器体积增大的影响。 
3）通过搭建仿真模型和实验平台验证了所提

出拓扑的优越性和可行性。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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图 A1  DA-OYSI 简化关键波形图 

Fig.A1  Simplified key waveforms of DA-OYSI 
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图 A2  200 W 功率实验平台 

Fig.A2  200 W power experimental platform 

 

图 A3  DA-OYSI 和 O-YSI 的效率对比 

Fig.A3  Efficiency comparison between DA-OYSI and O-YSI 

 

表 A1  仿真与实验参数 

Table A1  Parameters of simulation and laboratory 

电路参数 数值 电路参数 数值 

输入电压/V 80 耦合电感磁芯型号 C055863A2 

输出电压(峰峰值)/V 160 有源开关型号 IRGP4062DPbF

电容 C1、C2/μF 470、100 二极管型号 STPSC20H12DY

电容 C3、C4/μF 470 滤波电感/mH 4.5 

电感 Lin、Lo/mH 2 滤波电容/μF 10 

开关频率/kHz 10 负载电阻/Ω 60(200 W) 

耦合电感匝数比 40:40:80   
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