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新型单相高频隔离型 Delta 源 AC-AC 变换器  

房绪鹏，赵冰冰，王煦超，孙翔飞  
( 山东科技大学电气与自动化工程学院，青岛 266590 )  

摘要：为降低成本、减少器件并保证电路安全运行，提出 1种单相隔离型Δ源 AC-AC变换器。新型变换器
可以提供更宽范围的 Buck-Boost输出电压，输入/输出电压可同相或反相，同时可抑制浪涌和谐波电流，提高电
路可靠性。对所提电路的工作原理进行分析，推导得到各工作过程中主要元器件电压及输入/输出电压的关系式，
并与其他改进的交流变换器进行对比，从理论上证明了新型交流变换器性能的优越性。根据所设计的参数搭建

仿真模型和实验模型进行验证，仿真与实验的结果证实了理论分析的正确性与可行性。  
关键词：AC-AC；隔离型；高频变压器；Δ源  

Novel Single-phase High-frequency Isolated Delta-source 
AC-AC Converter  
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( College of Electrical Engineering and Automation, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China ) 

Abstract: To reduce the cost and the number of components while ensuring the safe operation of the circuit, a 
single-phase isolated Δ-source AC-AC converter is proposed. This novel converter can provide a wider range of Buck-Boost 
output voltage, and the input voltage and output voltage can be in-phase or out-phase. Meanwhile, the surge and harmonic 
currents are suppressed, and the circuit reliability is improved. The working principle for the proposed circuit is analyzed, the 
voltage values of main components in each working process are deduced, and the relationship between input voltage and 
output voltage is formulated, which is further compared with those of other improved AC-AC converters. The theoretical 
analysis proves the performance of the novel AC-AC converter. A simulation model and an experimental model were built 
according to the designed parameters for verification, and simulation and experimental results verified the correctness and 
feasibility of the theoretical analysis.  
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1  随着现代电力电子技术的高速发展，人们对电

能质量和电能转换效率的需求得到更好的满足，其

中 AC-AC 变换器被广泛应用于各个领域，发挥着

不可或缺的作用。AC-AC 变换器是指将一种形式

的交流电变换成另一种形式的交流电的电力电子

变换装置，其可以满足电网对不同负荷的供电需

求，提高现有电网的可靠性[1]。应用比较广泛的是 
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脉冲宽度调制 PWM(pulse width modulation)控制的

交流斩波器[2]及矩阵式变换器[3-4]。PWM 控制的交

流斩波器具有单级转换、拓扑简单、控制简单、转

换效率高、体积小、费用低及电流谐波小的优点[5]。

传 统交流斩波电路按照电路结构的不同可分为

Buck、Boost、Buck-Boost、Cuk 等变换电路。Buck
和 Boost 电路结构简单，但局限性大；Buck-Boost
电路可以实现升降压功能，但开关应力大，输入输

出反相；Cuk 电路则存在结构复杂、输入输出反相

等问题[6]。矩阵式变换器具有结构紧凑、输入和输

出波形优良及谐波畸变率小等优点，但其电压利用

率低，调制方法复杂[7]。文献[8]提出的 Z 源变换器
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不仅能改变或控制电压相位，还具有升降压功能，

且输出电压范围大；文献[9]提出了 1 种基于 Γ 结

构的新型单相 Z 源交流变换器，采用耦合变压器来

实现所需的电压增益。基于 Z 源网络的准 Z 源变

换器[10]适用于输入电压变化较大的场合，既具有升

降压的能力，又提高了控制的可靠性，被相继应用

于单相交流变换电路[11-12]。但当非隔离型 Z 源交流

变换器用作动态电压恢复器 DVR(dynamic voltage 
restorer)时，往往需要在外部添加 1 个体积庞大的

变压器，以在输入侧和输出侧之间提供电气隔离，

保障线路安全。该变压器增加了电路成本、设备质

量及损耗，而且存在启动浪涌电流和饱和问题[13]。

文献[14]提出高频隔离型准 Z 源 AC-AC 变换器的

新结构，虽然省去了用作 DVR 时的外接变压器，

但除了附加的双向开关外，还使用了额外的无源元

件，如 2 个电容和 1 个高频变压器 HFT(high-frequency 
transformer)，也增加了电路的成本、体积和损耗。 

为克服以上缺点，本文提出 1 种新型具有高频隔

离功能且减少无源元件数量的单相高频隔离型 Δ 源

交流变换器。其中 Δ 阻抗源网络使电压增益变得更

加灵活，电压增益不仅局限于占空比的控制[15-17]。 

1 变换器工作原理分析 

1.1 电路拓扑 
本文所提单相高频隔离型 Δ 源 AC-AC 变换器

如图 1 所示。图中： inV 为输入电压； 1L 为储能电

感； 1C 、 2C 为储能电容； 1 3~N N 为三耦合电感的

匝数，各绕组电压与其匝数成正比； 1a 1b 2aS S S、 、 、

2b 3a 3bS S S、 、 为 3 对反向串联的双向 IGBT 开关管；

sL 为高频绕组； fC 为储能电容； 0R 为负载电阻。

该变换器由电感 1L 、3 对反向串联的双向 IGBT 开

关管、储能电容 1C 和 2C 及单相 HFT 组成。反向串

联的双向 IGBT 控制电路的运行，保证了线路在交

流电源的正负周期均可导通。 

1.2 工作状态分析 
开关 1S x 与 2 3S Sx x、 (x=a，b)在 PWM 的控制下互

补开通，通过改变开关管导通占空比 D，使输出与

输入同相或异相、升压或降压。变换器等效电路如

图 2 所示，图中：
1 sL LV V、 分别为电感 1L 和 sL 的电

压；
1 2C CV V、 分别为电容 1 2C C、 的电压； LV 为 1N 处

的电压；
1Li 为通过 1L 的电流； shV 为开关 2S x 的电压；

rectV 为开关 3S x 的电压； oV 为输出电压；n 为 1N 与 sL

的匝数比。开关管控制策略及关键波形如图 3 所示，

图中，K 为阻抗网络绕组系数。 

 

图 1  单相高频隔离型 Δ 源 AC-AC 变换器拓扑结构 

Fig. 1 Topology of single-phase high-frequency isolated 

Δ-source AC-AC converter 

 

 

图 2  变换器等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuits of converter 

工作状态 1 如图 2(a)所示，此时 1S x 关断， 2S x 、

3S x 导通。电源和电容 2C 通过开关 2S 给电感 1L 充电

储能，电容 1 2C C、 的能量一部分储存在 Δ 源耦合电

感中，另一部分通过高频绕组 sL 和开关 3S 给二次

侧 fC 充电， sL 的能量也通过 3S 释放给负载。根据

基尔霍夫电压定律 KVL(Kirchhoff 's voltage law)，

此时的电路满足关系 

1 2 1

2
in

1

0L C C
NV V V V
N

     LV   (1) 

1

3
sh

1

0C L
NV V V
N

      (2) 
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图 3  开关管控制策略及关键波形 

Fig. 3 Switch control strategy and key waveforms 

工作状态 2 如图 2(b)所示，此时 1S x 导通， 2S x 、

3S x 关断。电源 inV 和电感 1L 通过开关 1S 给电容 1C 充

电储能，Δ 源耦合电感通过开关 1S 向电容 2C 提供能

量， fC 给负载提供能量。由 KVL 可得 

1 1in 0L CV V V       (6) 

2 1

2

1

0C L
NV V
N

     (7) 

1 1

3
sh

1

0C L
NV V V
N

      (8) 

s rect o 0LV V V       (9) 

s 1 2

1
o rect

2
L L C

nNV nV V V V
N

      (10) 

式中：
1LV  为在(1-D)T 期间施加到电感上的电压； LV 

为在(1-D)T 期间施加到 1N 的电压。 
Δ 源阻抗网络中的绕组匝数满足 1 2 3N N N  ，

且阻抗网络绕组系数 2 3/K N N 。 
设开关 2S x 和 3S x 在1 个周期T 的导通时间为 onT ，

则电路的直通占空比 on /D T T 。由电感的伏秒平

衡原理可得 

 1 0L LDV D V      (11) 

 
1 1

1 0L LDV D V     (12) 

联立式(11)、式(12)并结合式(1)、式(2)、式(4)、
式(6)、式(7)可得 

  
  in

1 11
1 1L L

K DDV V V
D K D

   
 

  (13) 

 1 in
1

1 1C
DV V

K D



 

  (14) 

 2 in1 1C
KDV V
K D


 

  (15) 

整理式(13)~式(15)并结合式(5)、式(9)、式(10)
可得输入、输出电压关系式为 

  
 o in

1 1
1 1

n K D
V V

K D
 

 
 

  (16) 

由式(16)可知，当 1-(K+1)D<0，即 1/(K+1)<D<1

时，输入输出为同相；当1-(K+1)D>0，即0<D<1/(K+1)

时，输入输出为反相。假设 n=1，当 1/(K+1)<D<1/2

且 K>1 时，变压器工作于同相升压状态；当 D>1/2

时，变压器工作于同相降压状态；当 0<D<(1-K)/2

且 1<K<2 时，变压器工作于反相降压状态；当(1-K)/ 

2<D<1/(K+1)时，变压器工作于反相升压状态。 

本文所提Δ源变换器的电压增益 G 与占空比 D

的关系曲线如图 4 所示，可见，Δ 源变换器的电压增

益不仅与占空比 D 有关，还与绕组系数 K 有关，电

路设计更加灵活。 

 

图 4  Δ 源变换器的电压增益 G与占空比 D的关系曲线 

Fig. 4 Curves of relationship between voltage gain G and 

duty cycle D for Δ-source converter 

1.3 与传统变换器对比 
为体现变换器的稳态性能，将本文所提高频隔
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离型 Δ 源(HFTI ΔS)变换器与传统非隔离 Z 源(ZS)
变换器及隔离型准 Z 源(HFTI qZS)变换器进行对

比，各项性能参数见表 1。 
由表 1 可知，高频隔离型 Δ 源变换器承袭了 2

种传统变换器的诸多优点，如变压能力灵活、输入

电流连续等。当 1<K<2 时，该变换器具有 4 种变

压能力：同相升压、同相降压、反相升压、反相降

压。因为耦合电感的加入，各电容和开关管的电压

应力增添了 1 个影响因子 K，除开关管 2S 的电压应

力有明显降低之外，其余大部分器件的电压应力与

传统变换器保持一致。3 种拓扑的开关通断关系相

同，因此可以采用相同的开关控制策略。  

表 1  3 种拓扑参数对比 

Tab. 1 Comparison of parameters among three topologies 

参数 ZS HFTI qZS HFTI ΔS 

电压增益 
1

1 2
D
D




  1
1 2

n D
D



 
  
 

1 1
1 1

n K D
K D
 


 

 

控制变量 D D D、K 

输入电流 不连续 连续 连续 

输入输出 非隔离 隔离 隔离 

电容电压 1 2 f oC C CV V V V    

 

f 1

2

o

o

1

C C

C

V V nV

V DV
n D

 




 
 

  
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2
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o
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1 1

C C

C

V V n K V
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n K D

  


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开关管 
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S S 1 2
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
 

1 2

3
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S S

in
S

1 2

1 2

VV V
D

nVV
D

 





 
 

 
 
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1

2 3

S in

S in S in

1 1

11
1 1 1 1

KV V
K D

n K
V V V V

K D K D



 

 
 
   

，
 

效率(D=0.6)/% 82.73 81.50 81.94 

在结构上，HFTI qZS 变换器在 ZS 变换器的基

础上，用高频变压器替换 2 个电感，并添加 1 个双

向开关。本文所提 HFTI ΔS 变换器与 HFTI qZS 变

换器相比，既具有相同的电气隔离和安全性，又节

省了 2 个电容 p sC C、 和 2 个电感 2 fL L、 ，因此本文

所提交流变换器具有更低的成本和更小的体积，更

高的功率密度和更低的损耗。 

2 主要参数设计 

2.1 电感参数设计 
本文所提变换器高频变压器的磁化电感 mL 和

电感 1L 的取值，由变换器的允许电流纹波 Li 和磁

通密度波动 ΔB 决定。 

对于高频变压器，电流处理能力取决于其磁化

电流 mi ，即一次绕组电流
1Ni 与二次绕组电流

sLi 之

差。由图 2(b)可知，
s
=0Li 、

1m = Ni i 。由安秒平衡可得 

1m in1N
Di i V

D
 


   (17) 

电感电流纹波 Li 和磁通密度波动 ΔB 可分别

表示为 

L
L

Vi t
L

      (18) 

e

LVB t
NA

      (19) 

式中：L 为电感；N 为匝数； eA 为磁芯截面积。 
高频变压器的磁化电感电流纹波 mi 和磁通密

度波动 ΔB 可分别表示为 

  
 

in
m

m

1 1
1 1

V K D
i DT

L K D
 

 
   

  (20) 

  
 

in

e

1 1
1 1

V K D
B DT

NA K D
 

 
   

  (21) 

由式(20)可得在允许电流纹波 mi 下磁化电感

mL 的取值；由式(21)可得截面积为 eA 的磁芯，根
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据 ΔB 的允许值确定匝数 N。 

由图 1 可见，流过电感 1L 的电流与输入电流相同。

DT 期间，一次绕组两端施加的电压为
2inL CV V V    

1LV 。将上述值代入式(18)和式(19)可得 1L 的电感电

流纹波
1Li 和磁通密度波动 ΔB 的表达式分别为 

 
 1

in

1

1
1 1L

V K D
i DT

L K D


 
   

  (22) 

 
 

in

e

1
1 1

V K D
B DT

NA K D


 
   

  (23) 

由式(22)可得在允许电流纹波
1Li 下磁化电感

1L 的取值；由式(23)可得截面积为 eA 的磁芯，根据

ΔB 的允许值确定匝数 N。 

2.2 电容参数设计 
本文所提变换器中，电容 1 2C C、 的电压应力可

分别由式(14)、式(15)求得。电容电压纹波的计算

公式为 

C
C

iV t
C

     (24) 

式中： Ci 为在 Δt 期间流经电容的电流；C 为电容。 
DT 期间，流过电容 1 2C C、 的电流分别为

1Ci   

 
2in in1 / CD i D i i 、 ， ini 为输入电流。将其代入式

(24)可得 1 2C C、 电压纹波的表达式分别为 

 
1

in

1

1C
iV D T
C

      (25) 

2

in

2
C

iV DT
C

     (26) 

由式(25)和式(26)可得在允许电压纹波下电容

1 2C C、 的取值。 

3 仿真与实验 

3.1 仿真分析 
基于上述理论分析，本文在 MATLAB/Simulink

软件平台搭建了新型 Δ 源变换器的仿真模型，进

行仿真分析，参数见表 2。当占空比 D=0.2、D=0.6

时，电路各器件电压仿真波形分别如图 5 和图 6

所示。 

表 2  仿真与实验参数 

Tab. 2 Simulation and experimental parameters 
参数 数值 

输入电压/V 24 
开关频率 f/kHz 10 

占空比 D 0.2, 0.6 
线圈匝数比 1 2 3 4: : :N N N N  20:40:20:20 

电容 1 2 f /μFC C C、 、  10 
电感 1 s /mHL L、  1 
负载电阻 R/Ω 80 

 

 

 

图 5  D=0.2 时的电压仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveforms when D is equal to 0.2 
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图 6  D=0.6 时的电压仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveforms when D is equal to 0.6 

D=0.2、D=0.6 的输出电压计算值分别为 

o1
1 0.2 24 48 V

1 3 0.2
V 

    
 

  (27) 

o2
1 0.6 24 12 V

1 3 0.6
V 

   
 

  (28) 

由各仿真波形可知，各器件在不同占空比下的

仿真结果与理论计算值一致，证明当系统电压发生

电压跌落等故障时，电路可以通过灵活的升降压能

力来保持稳定的输出电压。 

3.2 实验 
为进一步验证新型 Δ 源变换器的性能，搭建了

如图 7 所示的实验样机。由 TMS320F28335 产生控

制信号，并通过北京落木源公司生产的 DA962D 驱

动电路进行驱动，实验参数与仿真参数相同。 

 

 

图 7  实验装置 

Fig. 7 Experimental equipment 

图 8 为D=0.2 时变压器工作于升压模式的电容、

电感、输出端及开关管的电压测量波形，图 9 为 D= 

0.6 时变换器工作于降压模式的电容、电感、输出

端及开关管的电压测量波形，图中数值为峰值。对

比发现，各波形形状与理论及仿真波形基本匹配， 
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图 8  D=0.2 时电容、输出电压、电感、开关管波形 
Fig. 8 Waveforms of capacitor, output voltage, inductor 

and switch tube when D is equal to 0.2 

 

   

   

 

图 9  D=0.6 时电容、输出电压、电感、开关管波形 
Fig. 9 Waveforms of capacitor, output voltage, inductor 

and switch tube when D is equal to 0.6 

实验结果与理论分析吻合较好，验证了所提新型 Δ

源变换器的优越性能。 

4 结语 

本文提出 1 种新型高频隔离单相 Δ 源 AC-AC
变换器，该变换器具有传统非隔离变换器的诸多优

点，例如具有降压-升压能力，可以抑制涌流、降

低谐波电流，具备高可靠性。同时，该变换器具有

高频隔离功能，当变换器用作 DVR 时，不需要额外

添加为输入侧和输出侧之间提供电气隔离的变压

器，缩小了体积，降低了成本。此外，Δ 源阻抗网

络使变换器的升降压能力得到显著提升，拥有 4 种

工作模式，适用范围更加广泛。通过模拟仿真验证

了变换器的优越性与可行性，由仿真输出波形可

知，变换器能够提供高质量电压且效率保持在较高

水平。最后，通过搭建该变换器的实验样机，进行

了输入电压为 24 Vrms/50 Hz 的实验，验证了该变

换器工作性能的优越性。  
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