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РЕЖИМЫ РАБОТЫ Z-ИНВЕРТОРА 

 

Основным звеном современного электропривода является преобра-

зователь частоты (ПЧ). В его состав входит автономный инвертор напря-

жения, осуществляющий преобразование постоянного напряжения в трех-

фазное напряжение. В системе частотно-регулируемого привода (ЧРП) 

обычно используется инвертор напряжения с IGBT-транзисторами, кото-

рый имеет следующие недостатки: 

1. Напряжение инвертора ограничено выходным  напряжением 

выпрямителя, что ограничивает развиваемую мощность привода. 

2. Установка повышающего DC/DC преобразователя приводит к 

увеличению стоимости системы и уменьшению еѐ КПД.  

3. Необходимость  задержки в коммутации  транзисторов (мерт-

вое время) для исключения  короткого замыкания источника питания во 

время переходных процессов переключения транзисторов. 

Для преодоления вышеупомянутых проблем был предложен инвер-

тор с измененной структурой звена постоянного тока – Z-инвертор [1], 

схема которого приведена на рисунке 1.  

Суть его работы заключается в накоплении энергии для ее после-

дующей отдачи в нагрузку и тем самым повышения напряжения на выходе 

преобразователя. 

Состояние ключей инвертора напряжения за полный цикл коммута-

ции можно описать восемью базовыми векторами напряжения: 6 активны-

ми, когда постоянное напряжение приложено к нагрузке, и двумя нулевы-

ми, когда зажимы для подключе-

ния нагрузки замкнуты накоротко 

посредством либо верхних, либо 

нижних ключей. При этом  Z-

инвертор имеет одно дополни-

тельное нулевое состояние, во 

время которого зажимы нагрузки 

закорочены посредством обоих 

ключей в одном из плеч фазы, или в 

двух плечах фазы, или во всех трех плечах. Такое состояние  отсутствует в 

традиционных инверторах напряжения, так как оно вызывает пробой и 

приводит к повреждению устройства.  



Рис.2. Эквивалентная схема замещения 

Z-инвертора 

Таким образом, Z-инвертор может находиться в 9 допустимых со-

стояниях. Это обуславливает особенность Z-инвертора, заключающуюся в 

получении любого значения величины переменного напряжения на выходе 

преобразователя от нуля до некоторого максимального значения.  

Эквивалентная схема замещения симметричного Z-инвертора с па-

раметрами 
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Во время активного со-

стояния энергия передается от 

источника к нагрузке, инвертор 

напряжения (ИН) эквивалентен  

источнику постоянного тока, 

значение которого зависит от 

типа нагрузки. Происходит раз-

ряд конденсаторов на нагрузку, 

тем самым обеспечивается по-

вышение напряжения звена постоянного тока, а также выходного напря-

жения. Схема замещения Z-инвертора в активном состоянии приведена на 

рисунке 3. 

 

 

Входной диод открыт. Входной ток записывается в виде: 
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В этом режиме Z-инвертор описывается следующими уравнениями: 
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В течение нулевого периода (рис. 4) зажимы загрузки закорочены, и 

инверторный мост представляется как разрыв. Происходит заряд конден-

саторов до напряжения источника. 

Рис.3. Схема замещения Z-инвертора в активном состоянии 



 

 

Нулевой режим описывается следующими уравнениями: 
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В течение пробивного периода (рис.5) инверторный мост представ-

ляется как коротко замкнутая цепь (источник тока с нулевым значением). 

В этом режиме Z-инвертор изолирован от входного источника, и происхо-

дит обмен энергией только между реактивными элементами.  

 

 

Накопленная катушками индуктивности энергия передается конден-

саторам, осуществляя дополнительный заряд конденсаторов. В этом режи-

ме Z-инвертор описывается следующими уравнениями: 

02 
iCdCL

UUUUU         (4) 

Подробное математическое описание работы Z-инвертора показано в 

работах [1,2]. Формулы, описывающие зависимость напряжения конденса-

тора и тока индуктивности от продолжительности включения пробивного 

состояния, имеют вид: 
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Рис.5. Схема замещения Z-инвертора в пробивном состоянии 

Рис.4. Схема замещения Z-инвертора в нулевом состоянии 



Где TTD прпр   - коэффициент заполнения пробивного состояния, 

равный отношению времени нахождения в пробивном состоянии к време-

ни цикла коммутации. 

Таким образом, управляя длительностью пробивного состояния, 

можно регулировать ток катушки и напряжение конденсатора. Макси-

мальное значение напряжение звена постоянного тока дается формулой: 
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  - коэффициент форсировки. 

При этом максимальное фазное напряжение инвертора достигает 

значения: 
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Отличием Z-инвертора от традиционного инвертора напряжения яв-

ляется зависимость его выходного напряжения не только от индекса моду-

ляции M , но и от коэффициента форсировки B . Уравнение (8) показывает, 

что выходное напряжение может быть повышено или понижено путем 

подбора соответствующего значения коэффициента форсировки В. 

Регулирование работы Z-инвертора производится аналогично тради-

ционному ШИМ инвертору напряжения [3]. 

Выводы: 

Целесообразность использования Z-инвертора заключается в том, 

что он позволяет устранить недостатки традиционных инверторов и повы-

сить надежность работы нагрузки. Благодаря его способности работать в 

пробивном режиме, появляется возможность повысить уровень выходного 

напряжения путем регулирования длительности пробивного состояния без 

установки дополнительных преобразователей. К областям практического 

использования Z-инвертора можно отнести: 

1. Компенсация провалов напряжения при использовании в со-

ставе ЧРП путем повышения выходного напряжения до необходимого 

уровня за счет использования пробивных состояний. 

2. Динамическая стабилизация напряжения. 

3. Использование в качестве активного выпрямителя в составе 

ЧРП 

4. Согласование накопительных элементов с сетью. 
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