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大功率负电感的等效实现及应用研究进展 
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摘要：负电感非传统意义上的物理元件需通过有源电路实现，其等效实现方案包括基于运算放大器的小功

率负电感和基于电力电子变换器的大功率负电感。负电感具有与传统正电感相反的阻抗相位特性，可用于阻抗

匹配或阻抗变换，目前其典型应用集中于微波领域和电力系统，在电力电子领域中的应用相对较少。首先对负

电感的定义、特性、稳定性及其与电容的区别进行了讨论；然后重点介绍了现有基于逆变器等效实现大功率负

电感的方法原理及其控制策略，并对这些方法进行了比较及仿真验证；其次对负电感在有源共模扼流圈和无线

电能传输的补偿简化中的应用进行了分析；最后讨论了负电感研究中亟待解决的关键问题。 
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Abstract: Negative inductance is not a traditional physical componentwhich must be implemented through active 
circuits. Its equivalent implementation schemes include low-power negative inductance based on operational amplifiers 
and high-power negative inductance based on power electronic converters. Negative inductance exhibits impedance 
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1负电感具有与传统正电感截然不同的特性，其
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概念源于对电路阻抗特性的广义拓展。虽然不是传

统意义上的物理元件，但其具备真实物理含义，在

微分意义上存在有异于传统电感的含义。传统正电

感通过线圈结构实现磁场能量存储，然而，目前并

未发现有自然表现出负电感特性的线圈或磁性材

料，因此，需通过有源电路来等效实现负电感，其

核心在于阻抗的相位反转和能量行为的反向。 
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负电感属于负电抗元件，通常通过负阻抗变换

器 NIC (negative impedance converter)来实现。1953
年，Linvill[1]利用晶体管作为主要元件设计了电压

型 NIC。2015 年，Saadat 等[2]利用场效应管设计了

工作频率在 0.1~6.0 GHz 的 NIC，在低功耗的条件

下实现了-1 nH 的负电感。相比基于晶体管/场效应

管的 NIC 需要设置偏置电路，基于运算放大器的

NIC 构造相对简单且集成度较高。文献[3]通过基于

电流反馈和跨导运算放大器的负阻抗乘法器，实现

了可调负电感。上述负电抗元件的优势在于不需要

控制环节，但是由于晶体管/场效应管、集成运放

处理的功率通常为 mW 级，因此仅限于小功率应

用场合。 
大功率负电感电路最早由 Funato 等于 1994 年

提出，该电路依托电压源型逆变器构建的可变有源-

无源电抗 VAPAR (variable active-passive reactance)
形式来实现[4]。1997 年 Funato 等进一步分析了负

电感的定义和特性，并通过仿真和实验验证了

VAPAR 可以成功实现正/负电感[5]。随后，Funato
对 VAPAR 功率控制和稳定性进行了分析[6]。1999
年，Hamill 和 Bina[7]提出了与 VAPAR 具有相同原

理的自举可变电感 BVI(bootstrap variable induc- 
tance)，以半桥拓扑和二极管的组合替代 VAPAR 中

的全桥结构。Bina 进一步讨论了 BVI 的控制策略、

稳定性及实际应用场景[8-9]。2004 年，Dranga 等[10]

提出了一种基于等效磁通的可变电抗。Ning 等[11]同

样以磁通作为闭环系统的控制量提出了一种有源可

变电感 AVI(active variable inductance)，并通过实验验

证了该方法的可行性。2024 年，Yang 等[12]利用数字

控制技术和碳化硅开关器件首次在大功率电声发射

领域实现了负电抗电路。基于电力电子变换器实现的

负电感能够应用在高电压、大电流的大功率场合。 
由于负电感/负电容等负电抗元件的特性与无

源正电抗元件特性相反，因此可以用负电抗抵消部

分正电抗，达到阻抗匹配的目的。负电抗已在微波

领域中得到了应用。文献[13]提出可调谐负电容的

调谐技术，显著拓展了压控振荡器的频率调谐范

围；文献[14]通过负电抗抵消传输线天线正输入电

容，增强了带宽和辐射增益；文献[12]将负电抗应

用于远距离图像传输，提升了传输效率与质量。 

在大功率场合，研究者尝试将负电感应用于交

流输电系统中。文献[15]将负电感的概念引入分布

式电网，通过控制电力电子变换器灵活切换正负电

感，实现了有功功率的精细化调控；文献[16]针对

传统串联电容补偿的次同步谐振问题，在分布式柔

性交流输电系统中应用负电感抵消了线路感性阻

抗且规避了谐振风险；文献[17]通过实验验证了负

电感线路串联补偿的正确性和有效性，并且其提升

了输电线的输送能力。 
受负电感在微波和电力系统领域应用的启

发，学者探索其在电力电子领域中的应用。杨鑫等[18]

提出利用负电感消除碳化硅 MOSFET 功率回路中

寄生电感的振荡抑制电路及方法，解决了传统方法

无法消除开关振荡的问题；Xu 等[19-20]提出了一种

辅助绕组与负电感连接的三绕组共模电感，通过调

整负电感动态提升等效共模电感，大幅提升低频段

的噪声抑制能力。此外，负电感在电力电子领域中

还存在很多潜在应用，如无线电能传输中的补偿简

化和开关电源的电磁干扰 EMI (electromagnetic 
interference)抑制等，值得进一步研究和探讨。 

本文首先讨论负电感的定义和特性，详细介绍

现有负电感的等效实现方法原理，并对这些方法进

行比较及仿真验证；接着着重讨论负电感在 EMI
抑制、无线电能传输系统中的应用；最后指出负电

感研究中亟待解决的主要问题。 

1 负电感的定义与特性 

1.1 负电感的定义 
负电感可看作一个单端口元件，对外呈现负电

感特性，其伏安关系可以表示为 

d
d

i
u L

t
    (1) 

式中：L 为电感；i 为电流；负号(-)的含义为，与

正电感相比，负电感两端的电压与流过的电流对时

间的变化率成反比。 
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在 t 时刻，负电感储存的磁场能量为 

21( ) ( )
2LW t Li t     (2) 

式(2)表明，负电感储存的磁场能量为负，即负

电感对外释放能量，是一个发出能量的元件，其能

量依赖于外部电源，必须通过有源器件来实现。 
在频域内，负电感的阻抗为 

j jL LZ X L     (3) 

式中：X-L 为负电感的电抗，X-L=-ωL；ω 为角频率。

负电感阻抗的幅值和相位角分别为 ωL 和-π/2。 
负电感、正电感与正电容的特性见表 1。可以

看出，负电感的阻抗幅值与正电感相同，与频率成

正比；负电感的相位与正电感相反，与正电容相同，

均为-π/2，说明电压滞后于电流。 

表 1 负电感与正电抗的特性 
Tab. 1 Characteristics of negative inductance and  

positive reactance 

元件 定义 电抗 阻抗 幅值 相位 

正电感
L 

d
d

i
u L

t
  ωL jωL ωL π/2 

负电感
-L 

d
d

i
u L

t
   -ωL jωL ωL -π/2 

正电容
C 

d
d
u

i C
t

  -1/(ωC) -j/(ωC) 1/(ωC) -π/2 

1.2 负电感的稳定性分析 
负电感具有固有不稳定特性。假定一个与电阻

串联的负电感被充电，其电流按指数规律变化，即 
/

0( ) e
/

ti t I

L R





 



  (4) 

式中：I0 为电感电流初始值；τ 为时间常数；R 为

电阻。对于正电感，τ 为正，电流按指数规律衰减；

对于负电感，τ 为负，电流按指数规律增长，电路

不稳定。负电抗元件只有连接正电抗元件才能稳定

工作。图 1 为负电感与正电感的串并联电路，图中：

Lp 为正电感；-Ln 为负电感；Uin 和 Uout 分别为输入

和输出电压。图 1(a)所示负电感与正电感并联时的

传递函数为 

out
p

in p n p n

( )
( )

U s
T s

U s R L L L L
 

 
 (5) 

 

图 1 负电感与正电感的串并联 
Fig. 1 Series and parallel connections of negtive and 

positive inductors 

根据劳斯判据(routh criterion)，系统稳定的充要

条件为所有极点均位于复平面左侧。因此，负电感与

正电感并联时，需满足 Lp<Ln，电路才能稳定工作。 
图 1(b)所示负电感与正电感串联时的传递函 

数为 

out
s

in n p

( )
( )

U s
T s

U s R L L
 

 
 (6) 

显然，负电感与正电感串联时，需满足 Lp>Ln，

电路才能稳定工作。 
可见，负电感的稳定性不仅取决于其物理模型

的稳定，也与其应用电路的连接方式有关。 
1.3 负电感与正电容的区别 

假设负电感与正电容电抗相等，即-ω0L=-1/ 
(ω0C)，在角频率 0  的正弦信号激励下，负电

感和正电容的电流波形如图 2(a)所示，二者均为超

前电压 π/2 的正弦波，但是不能因此认为负电感与

正电容等价。 
非正弦信号激励下，负电感和正电容的电流波

形存在很大差异。图 2(b)为梯形波信号激励下，负

电感电流和正电容电流波形。可见，负电感的电流

波形更加平滑，谐波含量更低。 
周期性非正弦激励信号的傅里叶级数可表  

示为 

0
1

( ) sin( )n
n

u t A n t




  (7) 

式中， nA 为谐波系数，n 为谐波次数。 

根据式(1)得到流过负电感的电流为 

0

1( ) (0) ( ) d (0)
t

L L Li t i u i
L

        

    0
1 0

[ 1 cos( )]n

n

A
n t

n L








   (8) 
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图 2 正弦波和梯形波激励下负电感和正电容电流波形 

Fig. 2 Currents of negative inductor and positive capacitor 

under sinusoidal wave and trapezoidal wave excitation 

选择合适的负电感电流初值，可以消除式(8)
中的直流项。 

流过正电容 C 的电流为 

0 0
1

d ( )( ) cos( )
dC n

n

u t
i t C A n C n t

t
 





   (9) 

对比式(8)和式(9)可见，负电感电流谐波的幅

值与阶数及频率成反比，高次谐波的含量减小，

波形更加平滑；反之，正电容电流谐波幅值与阶

数及频率成正比，高次谐波含量增大，波形畸变

加剧。 
综上所述，负电感与正电容虽然在基频正弦激

励下呈现出相同的响应特性，但二者在非正弦激励

下响应特性差异显著。因此，负电感与正电容在谐

波响应上的本质差异说明了负电感并不能被简单

地视为正电容的等效替代。 

2 大功率负电感的等效实现方法原理 

基于电力电子变换器的大功率负电感等效实

现原理电路如图 3 所示，由 1 个固定电感和 1 个受

控电压源组成，图中：ut 和 it 分别为输入电压和电

流；La 为固定电感；uc 为受控电压源。 

 
图 3 电力电子负电感原理图 

Fig. 3 Schematic diagram of power electronic  
negative inductance 

图 3(a)中输入阻抗 Zt 用所需实现的负电感-Ln

表示，即 Zt=-sLn，得到图 3(b)所示等效电路。由

图 3(a)得 

t a t cU sL I U    (10) 

式中：Ut、It 和 Uc 分别为输入电压、输入电流和受

控电压源在频域的像函数；s 为复频率，s=jω。 

同理，可以得到图 3(b)所示电路的输入电压为 

t n tU sL I    (11) 

联合式(10)和式(11)可得受控电压源为 

c a n t(1 )U L L U    (12) 

受控电压源通常采用电压源型逆变器，通过控

制逆变器的输出为式(12)，可以使图 3(a)所示电路

对外等效为一个负电感。 

2.1 全桥逆变器型负电感 

2.1.1 电流反馈全桥逆变器型负电感 
文献[5]提出了一种可变有源-无源电感 VAPAI 

(variable active-passive inductance)，由 1 个全桥逆

变器和 1 个固定电感组成，以电流为闭环系统的控

制量，如图 4 所示。图中： dcU 为直流电压源；S1~S4

为功率开关管；ux 为外部电路电压；Lx 为外部电路电

感。VAPAI 的控制方法包括比例积分 PI (proportion- 

nal integral)控制和滞环控制。 

 
图 4 全桥逆变型负电感电路结构 

Fig. 4 Full-bridge inverter-based negative inductance 
circuit diagram 
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(1)PI 控制型。 
基于 PI 控制电流反馈的全桥逆变器实现负电

感控制策略如图 5 所示，其中 ug 为逆变器驱动   
信号。 

 

图 5 PI 控制型电流反馈负电感 
Fig. 5 PI controlled current feedback negative inductance 

其工作原理为：输入电压采样信号经过积分器

和乘法器，得到输入电流的参考值 iref，其与输入

电流采样信号的误差为 Δi=iref-it；经 PI 调节和脉宽

调制 PWM(pulse width modulation)生成开关信号，

控制开关管的通断，调整逆变器输出电压，使得端

口输入电流逼近参考电流，即  

t ref t
1 di i u t
L

     (13) 

由式(13)可知，端口输入电流和输入电压满足

电感伏安特性，当设定 L 为负数时，可等效为 1 个

负电感。 

闭环控制框图如图 6 所示。其中，全桥逆变器

近似为一个比例环节，增益为 kpwm；PI 控制器的传

递函数为 GC(s)=Kp+Ki/s，其中 Kp 为比例系数，Ki

为积分系数。 

 

图 6 电流反馈负电感闭环控制框图 
Fig. 6 Closed-loop control block diagram of current 

feedback negative inductance 

根据图 6 可得输入阻抗函数为 
2

a p pwm i pwm
t r2

p pwm i pwm

( )
( ) ( )

sL L s K k s K k
Z s sLZ s

Ls K k s K k

 
 

 
 

  (14) 
2

a p pwm i pwm
r 2

p pwm i pwm

( )
L s K k s K k

Z s
Ls K k s K k

 


 
 (15) 

式中，Zr(s)由 PI 控制器参数决定。当其幅值为 1、

相位为 0 时，Zt(s)=sL，VAPAI 等效为 1 个电感。

实现正电感时，L>0，为保证系统稳定，Zt(s)的

极 点 必 须 全 部 位 于 左 半 平 面 ， 需 满 足 Kp<0， 

Ki<0；实现负电感时，L<0，此时需满足 Kp>0，

Ki>0。 

图 7 为不同参数下 Zt(s)的伯德图，设定 La= 

2 mH、kpwm=1。系统的稳态特性主要由低频特性决

定。设 Ki=0、L=-5 mH，图 7(a)为 Kp 变化时 Zt(s)

的伯德图。增大比例系数可以有效提高带宽，改善

系统频率特性。设 Kp=0、L=-5 mH，图 7(b)为 Ki

变化时 Zt(s)的伯德图，可见增大积分系数能够改善

系统的低频特性，减小低频段的相位误差，但是积

分系数太大会引起超调。此外，还可以看出随着频

率增大，Zt(s)的幅值和相位都发生了变化。在高频

段时，输入阻抗 Zt(s)的相位不再为-π/2，已失去负

电感的特性。 

 

图 7 电流反馈负电感不同参数下 Zt(s)的伯德图 
Fig. 7 Bode plot of Zt(s) for different parameters of current 

feedback negative inductance 

对于实际的数字控制系统而言，若考虑系统的

控制延时，则电感电流反馈负电感闭环控制框图如 
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图 8 所示。其中， s1 e /( )sT s 为零阶保持器，目的

是将离散采样信号恢复为连续信号，Ts 为采样周期。 

 

图 8 考虑延时的电流反馈负电感闭环控制框图 
Fig. 8 Closed-loop control block diagram of current 

feedback negative inductance with delay 

根据图 8 得到，考虑控制延时的 tZ 的 Z 变换

表达式为 
2

a p1 i1
t 2

p1 i1

( 1) ( 1)( 1)( )
( 1) ( 1)

L z z K z K zL z
Z z

z Lz z K z K z

   
 

   
 

  (16) 
式中：Kp1=KpTskpwm；Ki1=KiTskpwm。则 Zr 的 Z 变换

表达式为 
2

a p1 i1
r 2

p1 i1

( 1) ( 1)
( )

( 1) ( 1)
L z z K z K z

Z z
Lz z K z K z

   


   
 (17) 

对 Zr 的分母进行分析得 

p1 p1 i13 22 1 0
K K K

z z z
L L

 
     

 
 (18) 

对式(18)进行双线性变换 z=(w+1)/(w-1)，得  

3 2
i p i p i

s pwm

4(2 ) 4 L
K w K K w K K w

T k

 
       

 
 

    p i
s pwm

42 0L
K K

T k
    (19) 

当 L<0 时，系统稳定性的充要条件为 

i p

p i
s pwm

s pwm 2
i p p

0 2
44

K K

L
K K

T k

T k
K K K

L

 
   


  

 (20) 

式(20)即为系统存在控制延时，PI 控制器参数

Kp 和 Ki 的取值约束条件。 

(2)滞环控制型。 

基于滞环控制电流反馈的全桥逆变器实现负

电感控制策略如图 9 所示。 
与 PI 控制不同的是，开关管的控制信号由具

有一定滞环宽度的滞环比较器生成，控制逆变器

的输出，使得输入电流的纹波始终处在设定的滞

环宽度内，以达到跟踪参考电流的目标。改变 L

的值，就可以实现不同的电感。当 L<0 时，可实

现负电感。 

 

图 9 滞环控制型电流反馈负电感 
Fig. 9 Hysteresis-controlled current feedback  

negative inductance 

根据滞环控制的工作原理，若滞环宽度 h 保持

不变，则逆变器的开关频率为 
2 2

s dc t a dc( ) 4f U u hL U   (21) 

可见，虽然滞环控制时逆变器的开关频率不固

定，随输入电压变化，但是其本质上还是通过动态

调整脉冲的宽度来控制逆变器的输出，从而跟踪参

考信号的变化。 

2.1.2 磁通反馈全桥逆变器型负电感 
文献[11]在 VAPAI 的基础上进行了改进，提

出了 AVI，其电路结构与 VAPAI 相同，但其以磁

通作为闭环系统的控制对象，其控制策略如图 10

所示。 

 

图 10 磁通反馈型负电感 
Fig. 10 Magnetic flux feedback-based negative inductance 

AVI 的工作原理为：输入电压采样信号经积分

得到参考磁通量，输入电流采样信号经与电感 L 相

乘得到实际磁通量，并与参考磁通量比较得到误差

磁通量，经过 PI 调节和 PWM 调制得到开关管的

驱动信号，控制逆变器的输出电压，使实际磁通

跟踪参考磁通 ref ，即 

ref t tdu t Li     (22) 

可见，该电路从输入端口等效为设定电感 L，

通过改变 L 的值，即可实现正/负电感。 
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AVI 的闭环控制框图如图 11 所示。 

 

图 11 磁通反馈负电感闭环控制框图 
Fig. 11 Closed-loop control block diagram of magnetic flux 

feedback negative inductance 

根据图 11 可计算出 AVI 的输入阻抗函数为 
3 2

a p pwm i pwm
t r2

p pwm i pwm

( ) = ( )
L s LK k s LK k s

Z s sLZ s
s K k s K k

 


 
 

  (23) 
2

a p pwm i pwm
r 2

p pwm i pwm

( )
L s L K k s K k

Z s
s K k s K k

 


 
 (24) 

当 Zr(s)的幅值为 1、相位为 0 时，输入阻抗等

效为 1 个电感。 
对整个系统的稳定性进行分析，当考虑外部电

路时，系统闭环控制框图如图 12 所示。 

 

图 12 考虑外部电路的闭环控制框图 
Fig. 12 Closed-loop control block diagram considering 

external circuits 

根据图 12 可得 It(s)到 Ux(s)的传递函数为 

2a x
p pwm i pwm

x x
x 2

t p pwm i pwm

( ) ( )
( )

L L
s K k s K k

U s L L
s L L

I s s K k s K k


 


 

 
 

  (25) 
负电感与外部连接串联时需满足 L+Lx>0，根

据式(25)可知，系统稳定时，PI 参数需满足 Kp<0、

Ki<0。与 VAPAI 不同的是，在实现正、负电感切

换时，无需改变 PI 控制器参数，其控制器参数分

析与第 2.1.1 节中的分析类似，在此不再赘述。 
若考虑系统存在的控制延时，则磁通反馈负电

感闭环控制框图如图 13 所示。 

 

图 13 考虑延时的磁通反馈控制框图 
Fig. 13 Closed-loop control block diagram of magnetic flux 

feedback negative inductance with delay 

根据图 13 得到考虑控制延时的 tZ 的输入阻抗

函数 Z 变换表达式为 
2

a p1 i1
t 2

p1 i1

( 1) ( 1)1( )
( 1) ( 1)

L z z LK z LK zz
Z z

z z z K z K z

   
 

   
 

  (26) 
Zr 的 Z 变换表达式为 

2
a p1 i1

r 2
p1 i1

( ) ( 1) ( 1)
( )

( 1) ( 1)
L L z z K z K z

Z z
z z K z K z

   


   
 (27) 

对 Zr 的分母进行分析并进行双线性变换得到 

3 2
i p i p i

s pwm

4(2 ) 4K w K K w K K w
T k

 
       
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    p i
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42 0K K
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因此，系统稳定性的充要条件为 

p i

p i
s pwm

2
i p s pwm p

2 0
44

K K

K K
T k

K K T k K

 

   

  

 (29) 

2.2 自举升压型负电感 

文献[7]提出了一种自举可变电感 BVI (boots- 

trap variable inductance)，其电路结构如图 14 所示。

BVI 电路包含 1 个固定电感 La 和 1 个半桥逆变器。 

 

图 14 自举升压型负电感 
Fig. 14 Bootstrap Boost-based negative inductance 
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二极管 D1~D4 和电容 C1~C4 构成输出与开关管 S1、

S2 并联的二倍压整流器，Rr 为限流电阻。 
BVI 的工作原理为：根据输入电压采样值得到

调制信号 UM=kvAUt，其中 kv 为采样系数，A 为设

定的前馈增益，Ut 和 UM 分别为输入电压和调制信

号的拉式变换形式；UM 通过 PWM 模块与三角载

波进行比较得到开关管的驱动信号，控制半桥逆变

器的输出电压跟随调制信号，即 

C a M a v tU k U k k AU   (30) 
式中：ka 为幅值放大系数；UC 为半桥逆变器输出

电压的拉式变换形式。若 ka=1/kv，则 UC=AUt。从

而可得该电路的输入阻抗为 

t a
t t

t 1
U sL

Z sL
I A

  


 (31) 

式中：It 为输入电流的拉式变换形式。式(31)表明

该电路可等效为电感 Lt。当 La 固定时，Lt 的性质取

决于 A。由于倍压整流器是由 2 个二倍压整流电路

组合而成的，因此 A 的最大值为 2。根据式(31)可以

看出，0≤A<1 时，Lt 为正电感；1<A≤2 时，Lt 为

负电感。显然，A 的取值不能为 1。BVI 所能实现的

等效电感值的范围为(-∞, -La]∪[La, +∞)。可见，通

过设定 A 的取值，BVI 就可以等效为 1 个负电感。 
2.3 大功率负电感典型实现方法对比 

2.3.1 全桥逆变器型负电感 
为 验 证 大 功 率 负 电 感 电 路 的 正 确 性 ， 在

MATLAB/Simulink 软件中搭建大功率负电感电路。

设 t 50sin(2π ) Vu ft ，f=50 Hz，Udc=100 V，La= 

1 mH。电流反馈负电感 PI 控制的开关频率 fs= 
10 kHz，取 Kp=500，Ki=105，滞环控制的 h=0.1。

磁通反馈负电感 PI 控制的开关频率 fs= 10 kHz，取

Kp=-5 000，Ki=-106。当设定的负电感值在 0.029 5 s
时由-12 mH 调节到-20 mH 时，不同控制方法的仿

真波形如图 15 所示，Ut、It 分别为输入电压、电流

波形的峰值，Δt 为输入电流与电压的时间差。根据

仿真可得等效负电感|-Lns|=Ut /(2πf It)，电流超前电

压的角度 θs=2πfΔt。 
由图15(a)得到PI控制电流反馈负电感的仿真值

及误差，在 0.029 5 s 前、后分别为|-Lns|= 11.98 mH、

0.17%和|-Lns|=19.94 mH、0.30%。 

 

图 15 全桥逆变器型负电感仿真波形 

Fig. 15 Simulation waveforms of full-bridge inverter-based 

negative inductance 

由图 15(b)得到滞环控制电流反馈负电感的仿真

值及误差，在 0.029 5 s 前、后分别为|-Lns|=11.90 mH、

0.84%和|-Lns|=19.89 mH、0.55%。 

由图 15(c)得到 PI 控制磁通反馈负电感的仿真

值及误差，在0.029 5 s前、后分别为|-Lns|=11.96 mH、

0.33%和|-Lns|=19.97 mH、0.15%。 

图 15 中的电流波形均超前电压波形 5 ms，即

电流超前电压相位 θs=π/2，从而验证了全桥逆变器

型负电感电路的正确性。 

根据上述仿真结果可以看出，通过改变逆变

器的控制信号，电流/磁通能够迅速跟随参考电流/

参考磁通变化，实现了负电感的灵活调节。电流

反馈全桥逆变器型负电感采用 PI 控制时开关频率

固定，结构简单，易于实现，但是需要合理设计

PI 控制器的参数；采用滞环控制时，能够适应较

宽的工作频率，且对逆变器最低开关频率的要求
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不高。但是由于开关频率不固定，故可能增加开

关损耗和电磁干扰。磁通反馈全桥逆变器型负电

感将电流和电压都转化为磁通，以磁通作为闭环

控制的控制对象，简化了控制逻辑，克服了电流

反馈负电感电路在实现正、负电感切换时需要改

变控制器参数的问题。 

2.3.2 自举升压型负电感 
设输入 ut=50sin(2πft) V，频率 f=50 Hz，固定

电感 La=1 H，2.015 s 时设定前馈路径增益 A 由 1.5
变为 1.2。自举升压型负电感输入电压和电流仿真

波形如图 16 所示。 

 
图 16 自举升压型负电感仿真波形 

Fig. 16 Simulation waveforms of bootstrap Boost-based 
negative inductance 

根据图 16 得到，2.015 s 前仿真值为|-Lns|= 

2.18 H，与理论值|-Ln|=2.00 H 对比误差为 9.0%，

电流超前电压 θs=π/2；2.015 s 后仿真值为|-Lns|= 

5.68 H，与理论值|-Ln|=5.00 H 对比误差为 13.6%，

电流超前电压 θs=π/2，验证了自举升压型负电感电

路的正确性。 
自举升压型负电感与全桥逆变器型负电感

相比，直接从输入端口获取能量，无需外部辅助

直流电源。该电路通过前馈控制路径直接根据输

入信号进行补偿，而非依赖闭环控制，因此避免

了反馈及其伴随的稳定性问题。缺点在于等效电

感的精度受制于 La 和 A 的耦合影响，且无法如反

馈控制通过实时误差信号自动修正参数偏差，因

此其仿真结果的误差度相比全桥逆变型负电感

较高。 

3 负电感的典型应用 

3.1 有源共模扼流圈 
文献[20]提出了一种利用负电感构造的三绕组

共模扼流圈，3 个绕组绕制于同一磁心上，其中 1
个绕组作为辅助绕组连接 1 个负电感。由于负电

感通过有源电路等效实现，因此称为有源共模扼

流圈。该扼流圈可在不增加原始共模扼流圈的物

理尺寸的前提下，显著提升低频段的共模阻抗，

同时抑制谐振现象。 
有源共模扼流圈的 EMI 滤波器原理如图 17 所

示。图中：L1 和 L2 为扼流圈的主绕组；辅助绕组

L3 与负电感连接；M12、M13、M23 表示各绕组间的

互感。 

 

图 17 采用有源共模扼流圈的 EMI 滤波器原理 
Fig. 17 Schematic of an EMI filter with the proposed active 

common-mode choke 

有源共模扼流圈的等效共模阻抗可表示为 

13 13 23
cm1 1 12

3 n

( )( ) sM M M
Z s L M

L L


  


 (32) 

23 13 23
cm2 2 12

3 n

( )( ) sM M M
Z s L M

L L


  


 (33) 

若设定负电感的绝对值大于辅助绕组自感，即

Ln>L3，则有源共模扼流圈的等效共模阻抗大于传

统扼流圈的等效共模阻抗。 

共模扼流圈匝数 N 的近似计算公式为 

cm

0 r

L l
N

S 
   (34) 

式中：Lcm 为共模扼流圈电感；µ0 和 µr 分别为真空

磁导率和磁环的相对磁导率；S 为磁环横截面积；

l 为磁环的平均磁路长度。为达到相似的等效共模

电感，有源扼流圈电感低于传统扼流圈，有源扼流

圈所需匝数少于传统扼流圈。因此，有源扼流圈可

以使用更小的磁心。 

有源扼流圈可以在减少绕组匝数和缩小扼流

圈体积的同时，实现更大的等效共模电感，提升共

模噪声抑制能力，有效衰减低频噪声。但是由于有
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源扼流圈需要额外的有源器件，其成本高于传统扼

流圈。 
为了验证有源扼流圈的滤波性能，在 MATLAB/ 

Simulink 仿真软件中根据图 18 搭建全桥 LLC 变换

器的 EMI 等效电路。图中：Lr、Cr 和 Lm 分别为谐

振电感、谐振电容和励磁电感；Cp1 和 Cp2 为逆变

模块上、下桥臂 2 个开关管的连接点由于电位快速

变化而对地形成的寄生电容；变压器采用两电容集

总电容模型，Cps1 和 Cps2 分别为变压器一、二次绕

组之间的分布电容，变压器一、二次绕组高频变化

的电位会通过分布电容产生位移电流；CL 为负载

对地寄生电容。 

 

图 18 全桥 LLC 变换器电路的 EMI 仿真模型 
Fig. 18 Full-bridge LLC converter circuit EMI simulation model 

通 过 测 量 线 路 阻 抗 稳 定 网 络 LISN(line 
impedance stabilization network)中 2 个 50 Ω 采样电

阻的两端电压 UL 和 UN，得到共模电压 UCM=(UL+ 
UN)/2。 

仿真主要电气参数为：LLC 开关频率 100 kHz，

输入电压 400 V，谐振电感 0.078 mH，谐振电容

130.508 nF，励磁电感 0.233 mH，变压器变比 8:1；

一次侧寄生电容均为 250 pF，变压器分布电容分

别为 40、46 pF，负载对地寄生电容为 10 pF；EMI
滤波器 Y 电容均为 1 nF，共模电感均为 0.6 mH，

互感均为 0.5 mH，辅助绕组电感为 0.6 mH，外

接负电感为-1.2 mH。分别对未使用扼流圈、使

用传统扼流圈和使用有源扼流圈 3 种情况下的共

模电压噪声进行测量，得到共模噪声仿真波形如

图 19 所示。 
由图 19 可见，在 100 kHz 处，原始共模噪声为

39.25 dBµV；使用传统扼流圈的共模噪声增大为

44.43 dBµV；使用有源扼流圈时，其共模噪声降低为

25.87 dBµV，相比传统扼流圈降低了 18.56 dBµV。

在传导干扰频率范围(150 kHz~ 30 MHz)内，使用有

源扼流圈时的共模噪声低于传统扼流圈。因此，使

用有源扼流圈能够避免传统扼流圈低频谐振带来

的噪声放大问题，且其共模噪声抑制能力优于传统

扼流圈。 

 

图 19 共模噪声仿真波形 
Fig. 19 Common-mode noise simulation waveform 

3.2 无线电能传输系统的补偿简化 
感应式磁耦合无线电能传输 IPT (inductive 

power transfer)技术基于电磁感应原理，无需导线连

接即可实现从供电端到负载端的电能传输[21-23]。

IPT 在实际运行过程中，收发线圈偏移引起的互

感变化及负载波动都会导致传输特性下降，通常
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采取添加补偿拓扑的方式来提升系统的能量传

输能力。 

传统补偿网络是利用电感和电容的谐振特性。

图 20(a)所示为传统串串 SS (series-series)补偿结

构，图中：R1 和 L1 分别为发射线圈的电阻和自感；

R2 和 L2 分别为接收线圈的电阻和自感；M 为互感；

C1 和 C2 分别为发射器和接收器的补偿电容；RL 为

负载。图 20(b)所示为负电感补偿结构，发射器的

补偿负电感为-Ln1。 

 

图 20 IPT 系统补偿原理图 
Fig. 20 IPT system compensation schematic diagram 

传统 SS 补偿电路的一、二次侧等效阻抗分  

别为 

1 1 1
1

1j jZ R L
C




    (35) 

2 2 2 L
2

1j jZ R L R
C




     (36) 

根据逆变器输入阻抗 Zin=Z1+ω
2M2/Z2，将其分

解为实部和虚部 Zin=Rin+jXin，得到等效输入电   

抗为 

in 1
1

1
X L

C



    

    
3 2 2

2 2
2 2

2 L 2 2( ) [ 1 / ( )]
M L M C

R R L C

 
 


  
 (37) 

输入阻抗的虚部代表无功功率流的负载电抗。

为了实现能量的高效传输，消除无功功率，要使得

等效输入电抗为 0。由式(37)可见，求解等效输入

电抗为 0 的过程比较复杂，并且只有在特定频率下

才能保证等效输入电抗为 0。 

负电感补偿电路的一次侧等效阻抗为 

n1 1 1 n1j jLZ R L L    ，  (38) 

此时逆变器的等效输入电抗为 

in 1 n1X L L     

    
3 2 2

2 2
2 2

2 L 2 2( ) [ 1 ( )]
M L M C

R R L C

 
 


  
 (39) 

当发射端负电感的绝对值等于发射线圈的自

感，即|-Ln1|=L1 时，一次侧等效阻抗表现为纯电阻

特性，逆变器的等效输入电抗与一次侧参数无关，

减小了无功功率，降低了系统损耗。 

系统传输效率的表达式为 
2 2

L
2 2

1 2 2( )
M R

Z Z M Z








 (40) 

根据式(40)绘制发射端采用电容和负电感补偿

时的传输效率随工作频率变化曲线，取值 L1= 

L2=421.1 µH，R1=R2=0.2 Ω，RL=20 Ω，M=42.11 µH，

C1=C2=150.8 nF，-Ln1=-421.1 µH，如图 21 所示。 

 

图 21 传输效率随工作频率变化曲线 

Fig. 21 Transmission efficiency versus operating  

frequency curve 

由图 21 可见，在工作频率等于固有谐振频率

20 kHz 时，发射端采用电容和负电感进行补偿的效

率均为 89.0%；当工作频率为 19 kHz 时，电容和

负电感补偿的效率分别为 29.3%、83.3%；当工作

频率为 21 kHz 时，电容和负电感补偿的效率分别

为 35.4%、84.9%。可见，在工作频率±5%的波动

范围内，电容补偿导致工作频率偏离固有谐振频率

时，效率快速下降，而负电感补偿能够保持 83%以

上的传输效率。采用负电感替代电容进行补偿，系

统的工作频率偏离固有谐振频率时，系统仍能保持
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较高的传输效率。 

需要注意的是，以上效率分析基于理想负电感

模型，未考虑负电感电路的有限带宽与自身损耗。

在实际中，负电感的有效带宽受限于开关频率与控

制环路，面临 100 kHz 以上级别的基波时，存在很

大的带宽挑战。并且，有源电路会引入额外损耗，

对高频场景下的性能产生影响。 

4 亟待研究的问题 

虽然目前已经有了一些基于电力电子变换

器实现负电感的研究，弥补了基于运算放大器的

负电感仅能在小功率场合应用的不足，然而这些

等效实现方案都是建立在理想条件下，在实际应

用中还存在着缺陷。目前主要有以下 2 个问题亟

须解决。 

(1)谐波敏感性问题。现有控制策略中的参考信

号都是直接从实际电路获取电压信号和电流信号，

易受谐波干扰，导致控制性能下降。当负电感电路

与外部电路连接时，谐波会混入参考信号，导致积

分结果偏离基频分量，并且控制器会误将高频分量

视为基频信号，导致逆变器输出错误的电压，最终

合成的负电感与目标偏差显著。 

假设电路中混入了高次谐波信号，则实际采样

得到的电压信号为 

t 1
2

( ) sin( ) sin( )k
k

u t U t U k t 




   (41) 

对式(41)的电压信号进行积分会导致参考电流

或磁通包含了基频以外的谐波成分，误导控制器，

导致逆变器输出不必要的高频分量，使得输入阻抗 

变为 

2
j j k

k

Z L k L 




   (42) 

由式(42)可见，得到的负电感特性与设计值偏

差显著，甚至出现了频率畸变效应。 

(2)有效带宽限制。大功率负电感基于 PWM 原

理与数字控制，其有效带宽受制于开关频率及控制

环路动态性能，难以获得较宽的工作带宽。提升大

功率负电感的有效带宽是未来负电感实现及应用

设计中应该着重解决的关键技术难点。 

除此之外，由于负电感具有固有不稳定性，因

此需要考虑电路引入负电感后的稳定性问题。  

5 结语 

负电感具有与传统正电感相反的阻抗特性，常

用于阻抗变换或阻抗匹配。由于目前并没有实际的

负电感元件，因此必须通过有源电路等效实现负电

感特性。本文对负电感的定义、稳定性及其与电容

的区别进行了分析，对负电感的实现方法和应用的

研究现状进行了总结，对现有的几种负电感的实现

方法和工作原理进行了介绍，并且对这几种实现方

法进行了比较分析和仿真验证。进而探讨了负电感

在抑制共模噪声、提升无线电能传输系统性能等方

面的典型应用。目前负电感的应用集中于微波领域

和交流输电系统，本文的研究为未来负电感在电力

电子领域的应用提供了参考。 
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