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Z源逆变器并网研究
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摘　要:Z源逆变器克服了传统电压型逆变器只能降压不能升压、必须加入死区时间等缺点,在实际中得到了广泛应

用。针对传统PWM 控制和L型、LC型滤波器的缺陷,采用单周期和 LCL型有源阻尼控制方案进行三相Z源逆变

器并网控制。单周期控制较传统PWM 控制具有结构简单、高次谐波含量低等优点,LCL滤波器较 LC、L型滤波器

滤波性能优越,但谐振峰值会降低系统稳定性,因此,采用滤波电容电流反馈有源阻尼法构成陷波器来矫正 LCL滤

波器谐振峰值对系统稳定性的影响。最后,在Simulink环境下进行仿真测试,验证了所提方案的可行性和有效性。
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Abstract:TheZ-sourceinverterhasbeenwidelyusedbecauseitovercomestheshortcomingsoftheconventionalvolt-

age-typeinverterthatcanonlybesteppeddownandcannotbeboosted,andmustbeaddedtothedeadtime.Thispa-

perproposesasingle-cycleandLCLactivedampingcontrolschemetocontrolthegridconnectionofthree-phaseZ-

sourceinverter.ComparedwiththetraditionalPWMcontrol,thesingle-cyclecontrolhastheadvantagesofsimple

structure,low-harmoniccontentandhighoutputpowerqualitywhiletheLCLfilterperformsbetterthantheLCand

Lfilters,buttheresonancepeakreducessystemstability.Therefore,theactivedampingmethodisadoptedandthe

filtercapacitorcurrentloopandthegrid-connectedcurrentloopareintroducedtoformadoubleloopcontrolstructure

tosuppresstheadverseeffectoftheresonancepeakonthesystemstability.Finally,simulationsunderSimulinkveri-

fythefeasibilityandeffectivenessoftheproposedscheme.
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　　随着能源危机的凸显,新能源的开发利用已经

迫在眉睫。以电压型逆变器和电流型逆变器为代表

的并网电力系统大大提高了并网电压、频率和功率

调节的灵活性[1]。由于死区时间的加入,传统电压

型逆变器并网电流高次谐波含量较高,降低了输出

电能的质量[2-3]。另外,传统电压型逆变器为降压型

逆变器,要升压必须增加额外的电路,增加成本的同

时也会降低电能转换效率。为克服传统逆变器的缺

点,Z源逆变器引入 X型二端口网络[3]将主电路和

直流输入耦合起来,取消了死区时间的加入,使 Z
源逆变器成为升降压型逆变器[4-5]。

文献[6]指出三相PWM 整流器具有多输入多

输出和时变强耦合性,其SPWM 和SVPWM 的调

制方式也会加大系统的控制成本和调试难度。文献

[7]提出单周期控制作为一种非线性控制方法,其基

本思想是:控制每个周期内的输出平均值等于参考

输入的平均值。因此,单周期控制的误差只存在于

当前开关周期内,对输入信号的抗干扰能力较好。

与L型、LC型滤波器相比,LCL型滤波器对高

频谐波的阻抗较强,但LCL型滤波器的谐振峰值会

导致 并 网 系 统 的 不 稳 定[8-9]。采 用 电 流 控 制 方

法[10-11]进行逆变器并网控制,并引入滤波电容电流

环构成陷波器矫正谐振峰值[12]。

综上,该文提出基于单周期和LCL型有源阻尼

Z源逆 变 器 并 网 控 制 策 略。该 策 略 相 比 传 统 的

PWM 控制和 L、LC型滤波器具有结构简单、并谐

波畸变率低、系统稳定性高等优点。

1　Z源逆变器的拓扑结构

三相Z源逆变器并网拓扑结构如图1所示,Z
源网络是由2个电容和2个电感交叉成 X 型的二

端口网络。

传统逆变器有6个有效矢量和2个零电压矢

量,Z源逆变器是在传统零矢量中插入能使上、下桥

臂同时导通的短路零矢量。设电感 L1 和 L2、电容

C1 和C2 分别具有相同的电感量L 和电容量C ,且

满足对称条件。Z源逆变器的非直通和直通状态[3]

如图2所示。
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图1　三相Z源逆变器并网拓扑结构

Figure1　Three-phaseZ-sourceinverter
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图2　Z源逆变器的非直通和直通状态

Figure2　Non-throughandthroughstate

假设电路已经工作在稳定状态,可得:

vL1 =vL2 =vL

VC1 =VC2 =VC{ (1)

　　逆变桥工作于非直通状态的时间为T1,由图2
(a)可得:

vL =V0-VC

vd=V0

vi=VC -VL =2VC -V0

ì

î

í (2)

式中　vd 为源逆变器二极管后电压;V0 为直流输

入电压;vi 为加载到逆变桥直流电压。

假设一个开关周期时间为T ,逆变器直通状态

的工作时间为T0,由图2(b)可得:

vL =VC

vd=2VC

vi=0

ì

î

í (3)

　　稳态下一个周期内电感两端的电压为0,可得:

VL =
T0VC +T1 V0-VC( )[ ]

T =0 (4)

由式(4)可得电容电压与占空比和输入直流电压的

关系为

VC =
1-D
1-2DV0 (5)
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　　在一个开关周期内,加载到逆变桥的直流电压

峰值为

v̂i=2VC -V0=
1

1-2DV0=BV0 (6)

式中 　B 为 直 通 状 态 得 到 的 升 压 因 子 且 B =

T
T1-T0

=
1

1-2D ≥1,D 为直通占空比。

由式(5)、(6)可得直流电压峰值与电容电压的

关系为

v̂i=
1

1-DVC (7)

　　另一方面,逆变器输出相电压的峰值可以表示为

v̂ac=M·v̂i

2
(8)

其中,M 为逆变器的调制比。对于SPWM,M <

1;对于SVPWM,M ≤2/ 3 。因此,式(8)可以进

一步表示为

v̂ac=M·B·V0

2 =G
V0

2
(9)

式中　G 为Z源逆变器电压增益。可以看出,Z源

逆变器可以通过调节调制比 M 和压因子B 得到理

想的输出波形,较传统逆变器调节空间更大。

2　Z源逆变器并网控制原理

忽略解耦环节,Z源逆变器三相并网控制如图

3所示。Z源逆变器直流链输出的不连续高频脉冲

电压信号在实际中难以检测和控制,电容电压和直

流链电压存在明确的关系式(7),通过控制电容电压

间可以间接稳定直流链输出电压。直流链控制策

略:将电容电压参考值VCref 与实际电容电压VC 作

差,差值经PI控制器产生直通信号。并网电流外环

控制的控制策略:以电容电流作为电流内环反馈变

量,以并网电流作为外环反馈变量。在dq0坐标系

下的电流外环采用PI控制器,电流内环采用比例(P)

控制器和单周期(OCC)控制器,电流内环P控制器输

出量转换到abc坐标系下后经单周期控制技术实现

逆变器开关信号的占空比调制。设定无功电流的指

令值i∗
4q 为0以满足单功率并网要求。最后,直通信

号与单周期控制器的输出信号合成功率开关驱动信

号。锁相环PLL提供坐标变换所需相位。
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图3　Z源逆变器三相并网控制

Figure3　Z-sourceinverterconnectedtothree-phasegridcontrol

3　单周期控制器的设计

忽略阻抗网络推导单周期控制方程,带有 LCL
滤波的三相桥式逆变器的平均电路模型如图4所

示,各量的物理意义:vi 为逆变器输出电压,La 、

Lb 、Lc 为滤波电感,iLa
、iLb

、iLc
为三相滤波电感

电流,vCa
、vCb

、vCc
为三相电容电压。为简化分

析,假定[5]:

1)在每个开关周期内,Z源逆变器直流链输出

电压vi 保持恒定;

2)上、下桥臂互补导通,上桥臂S1、S3、S5 的占

空比分别为da 、db 、dc ,下桥臂S4、S6、S2 的占空

比分别为1-da 、1-db 、1-dc ;

3)开关频率远大于电网频率,且三相电网电压

保持对称、滤波器三相对称。
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图4　三相逆变桥的平均电路模型

Figure4　Averagecircuitmodelofthree-phase
inverterbridge

基于3项假设和图4,可得:

vAN =davi

vBN =davi

vCN =davi

ì

î

í (8)

　　A、B、C 三点相对于滤波电容中性点N′的电压为

vAN′ =vCa +jwLaiLa

vBN′ =vCb +jwLbiLb

vCN′ =vCc +jwLciLc

ì

î

í (9)
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　　由于滤波电感值较小且三相电网频率较低,因

此,滤波电感电压可以忽略不计,可得:

vAN′ ≈vCa =Vssinwt

vBN′ ≈vCb =Vssin(wt-120°)

vCN′ ≈vCc =Vssin(wt+120°)

ì

î

í (10)

式中　Vs 为三相交流电压幅值。

由于滤波器三相对称,因此,

vCa +vCb +vCc =0 (11)

根据式(10)、(11)得:

vAN′ +vBN′ +vCN′ =0 (12)

　　由等效电路拓扑图又可得:

vAN′ =vAN -vN′N

vBN′ =vBN -vN′N

vCN′ =vCN -vN′N

ì

î

í (13)

由式(12)、(13)得:

vN′N =
1
3 vAN +vBN +vCN( ) (14)

　　由式(10)、(13)、(14)可得矩阵方程:
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　　结合式(8)、(15)可得:
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(16)

　　矩阵方程(16)的系数矩阵为奇异阵,该方程无

唯一解,其通解可表示为

da

db

dc

é
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ù

û

=k

1

1

1

é

ë

ù

û

+
1
vi

vCa
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é

ë

ù

û

(17)

　　由于三相 LCL滤波器滤波电容电压与其电流

的积分成正比,因此,可以通过控制滤波电容电流间

接控制滤波电容电压,即电容电压乘以jωC 后反馈

的输出等于滤波电容电流反馈后经 P控制器的输

出量,可得:

iLa
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é
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ù

û

=ωC

vCa

vCb

vCc

é

ë

ù

û

=K0

vCa

vCb

vCc

é

ë

ù

û

(18)

将式(17)代入式(18)可得:
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　　对式(19)求拉氏变换可知,当Z源逆变器直流

链输出电压稳定时,单周期控制器输入与输出之间

的传递函数为一个固定不变的常数K 。因此,单周

期控制对输入电流信号的抗干扰能力较强。由占空

比dm (m=a,b,c)的取值范围是[0,1],得k 和K
的选取限制关系[13]为

0≤dm =k+K ≤1 (20)

根据式(19)、(20)即可设计Z源逆变器三相并网单

周期控制器模型。
单周期控制通过调节一个开关周期内的锯齿波

的倾斜率来实现PWM 控制和快速非线性控制,其
本质等价于SPWM。因此,传统的零矢量的注入方

法仍适用于单周期控制[5]。为简化系统结构,该文

采用简单升压法进行 Z 源逆变器直通零矢量的

注入。
简单升压法原理[14-15]:采用2个介于三相参考

电压的直流电压Vp 和Vn 来生成直通信号。当三角

载波信号大于或者小于Vp 和Vn 时,生成直通信号;

当三角波介于Vp 和Vn 之间时,逆变器工作在传统

PWM 状态。由其原理可知,简单升压法的直通占

空比小于等于1-M 。因此,最大升压因子为

Bmax=
1

1-2Dmax
=

1
2M -1

(21)

对应的Z源逆变器的最大增益为

Gmax=MBmax=
M

2M -1
(22)

根据式(21)、(22)进行调制比和升压比的选择,得到

理想升压效果。

4　双电流环控制的设计

该文采用双电流环设计,双电流环控制如图5
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所示,其中,GPI(s)=kp+ki/s为电流环外环PI控

制器的传递函数,k1 为电流内环P控制器参数,K
为单周期控制器的传递函数。
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图5　双电流环控制

Figure5　DualCurrentLoopControlBlockDiagram

采用LCL型滤波器进行滤波来提高并网电能

质量,但LCL滤波器存在谐振峰值。电容电流反馈

有源阻尼法是采用陷波器来矫正 LCL滤波器的谐

振峰值[16-17]。

由系统结构框图可知系统传递函数为

Gs( ) =

　　
M kPs+ki( )

s2s2+2ξωress+ωres
2( ) +M kps+ki( )

(23)

式中　
k1K
L3

=2ξωres ,L3+L4

L3L4C =ω2
res ,M=

2ξωres

L4C
。

设系统闭环函数的特征方程为

D(s)=a0s4+a1s3+a2s2+a3s+a4 (24)

　　由式(23)、(24),根据劳斯—赫尔维茨判据可知

系统的稳定条件[18]:

kp < (1+
L4

L3
)

kp L3+L4-L3kp( ) -k1KkiL4C >0

ì

î

í (25)

　　满足式(25)的条件仅仅使系统达到稳定。但是

为获得更大的稳定裕度和更快的响应速度,仍需进

一步设计,该文仅以零极点概念进行定性分析。系

统为带有零点的四阶系统,应尽量将零点远离虚轴

或与某一极点构成偶极子。两对极点应当设计成一

对共轭主导极点和一对共轭非主导极点或将非主导

设计成实轴上的根。将传递函数写为

Gs( ) =

　　
s+b0

s2+2ξ1ω1s+ω2
1( ) ·s2+2ξ2ω2s+ω2

2( )
(26)

式中　ξ1、ω1 和ξ2、ω2 分别为非主导极点和主导

极点的阻尼比和谐振频率。若阻尼系数ξ1 一定,系

统带宽会随着谐振频率ω1 的增大而加宽,则系统响

应速度也会加快。为了获得较高的响应速度,取ξ2=

1。将式(26)与式(23)进行比较可得:

ω1=
ωres

1+32ξ2
1

k1K =10ξ1ω1L3

kp=
16ξ2

1 +4( )ω2
1 L3+L4( )

5ω2
resL3

ki=
8ξ1ω3

1 L3+L4( )

5ω2
resL3

ì

î

í (27)

　　忽略非主导极点的影响,增大主导极点的阻尼

比ξ1 可获得较大的稳定裕度和较快的响应速度,但

系统的稳态精度却变差。应综合考虑稳态精度和响

应速度,做出最优选择。

5　仿真结果分析

在 Matlab/Simulink仿真环境下搭建仿真模型

对并网控制策略进行对比仿真验证。相关并网电流

环PI控制器的控制参数为kp=0.61、ki=0.08,电

容电流环P控制器的参数为k1=2.1。仿真模型基

本参数如表1所示。

表1　仿真模型基本参数

Table1　Basicparametersofthesimulationmodel

参数 单位 参数值

电网电压峰值Vm V 311

直流电压V0 V 600

电网频率f Hz 50

Z源网络电容C mF 1000

滤波电感L3 mH 32

滤波电感L4 mH 3

滤波电容Cf μF 12

开关频率fs kHz 10

该并网控制策略下 A相逆变器并网电流、并网

电压波形如图6所示,可知 A相并网电压和并网电

流基本同相,即实现了单功率因数并网。

传统PWM 控制下并网电流谐波畸变率和单周

期加LCL型有源阻尼控制策略下并网电流谐波畸

变率分别如图7、8所示。单周期加 LCL型有源阻

尼控制策略的并网电流谐波畸变率明显低于传统

PWM 调制的谐波畸变率。

为验证系统响应速度和抗干扰能力,在0.04s
时将i∗

4d 的值由11.8提升到30.8A,系统的并网电

951
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流和电网电压响应曲线如图9所示,可以看出,并网

电流在快速跟踪指令值变化的同时依旧与电网电压

保持同相,系统响应速度快、抗干扰能力强。

 

0.06 0.080.040.02 0.10 0.12 0.14 0.16

150

100

50

0

-50

-100

电
压
/V

V

I

电网电压缩小 3 倍

0.18 0.20

时间/s

图6　A相逆变器并网电流电压波形

Figure6　A-phaseinvertergrid-connectedvoltagewaveform
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图7　传统PWM 控制 THD

Figure7　THDwithtraditionalPWMcontrol
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图8　单周期控制 THD

Figure8　THDofsinglecyclecontrol
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图9　并网电流突变时仿真波形

Figure9　Simulationwaveformswhenthegrid-connected

currentchangesabruptly

6　结语

该文对Z源逆变器的拓扑结构和工作原理进

行了分析,针对Z源逆变器传统PWM 控制结构复

杂、高次谐波含量高和传统 L、LC型滤波方式谐波

畸变率高的缺点,提出单周期控制和LCL型有源阻

尼控制策略相结合的复合控制方案。仿真结果表

明:该控制方案较传统控制方法具有并网电流谐波

畸变率较低、系统响应快、稳定性强等优点,控制方

案有效可行。

参考文献:
[1]李昊,王杰.基于虚拟同步发电机技术的改进微网下垂

控制[J].电力科学与技术学报,2018,33(2):11-19.

LIHao,WANGJie.Modifieddroopcontrolbasedonvir-

tualsynchronousgenerator[J].JournalofElectricPow-

erScienceandTechnology,2018,33(2):11-19.

[2]赵兴勇,贺天云,陈浩宇,等.多功能逆变器在微电网储

能系统中的应用[J].电网与清洁能源,2019,35(1):36-

43.

ZHAO Xingyong,HE Tianyun,CHEN Haoyu,etal.

Applicationofmultifunctionalinverterinenergystorage

systemofmicro-grid[J].PowerSystemandCleanEn-

ergy,2019,35(1):36-43.

[3]杨旭红,郭凯,杨峰峰,等.基于模糊 PCI与 PR控制的

三相LC型并网逆变器控制策略[J].电力科学与技术

学报,2020,35(5):20-26.

YANGXuhong,GUOKai,YANGFengfeng,etal.Ac-

ontrolstrategyofgrid-connectedinverter withthree-

phaseLCfilterbasedonfuzzyPCIandPRcontrol[J].

Journalof Electric Power Science and Technology,

2020,35(5):20-26.

[4]邢 超,何 鑫,奚 鑫 泽,等.基 于 单 极 倍 频 前 馈 解 耦 的

STATCOM 输 出 谐 波 抑 制 [J].智 慧 电 力,2020,48

(10):86-91.

XINGChao,HEXin,XIXinze,etal.Outputharmonic

suppressionofSTATCOMbasedonmonopolefrequen-

cydoublingfeedforwarddecoupling[J].SmartPower,

2020,48(10):86-91.

[5]杨峰峰,杨旭红.基于 LCL滤波有源阻尼控制的 Z源

逆变器并网研究[J].电力系统保护与控制,2018,46

(5):38-45.

061



第36卷第2期 杨旭红,等:基于单周期和LCL型有源阻尼Z源逆变器并网研究

YANGFengfeng,YANGXuhong.ResearchonZ-source

invertergrid-connectedsystem basedonLCLfilterof

activedampingcontrol[J].PowerSystem Protection

andControl,2018,46(5):38-45.

[6]杨喜军,姚苏毅,张哲民.单周期控制的三相SPWM 整

流器[J].电力系统及其自动化学报,2011,23(1):108-

113.

YANGXijun,YAO Suyi,ZHANG Zhemin.Onecycle

controlledthree-phaseSPWMrectifier[J].Proceedings

oftheCSU-EPSA,2011,23(1):108-113.

[7]徐健.基于单周期控制的分布式能源并网技术研究

[D].北京:北京交通大学,2014.

[8]刘喜梅,王宁,张硕博.基于 CPS-SPWM 的模块化多电

平整流器的研究与应 用 [J].电 力 系 统 保 护 与 控 制,

2020,48(22):180-187.

LIU Ximei,WANG Ning,ZHANG Shuobo.Research

andapplicationofamodularmultilevelrectifierbasedon

CPS-SPWM[J].PowerSystemProtectionandControl,

2020,48(22):180-187.

[9]宋绍剑,阳喜,刘斌,等.基于电网阻抗的并网逆变器准

比例谐振控制[J].中国电力,2019,52(12):90-96.

SONGShaojian,YANG Xi,LIU Bin,etal.Quasi-pro-

portionalresonancecontrolofgrid-connectedinverter

basedongridimpedance[J].ElectricPower,2019,52

(12):90-96.

[10]陈锐,陈朵红,张健,等.配电网柔性接地装置电压控制

方法研究[J].电力科学与技术学报,2018,33(2):3-10.

CHENRui,CHEN Duohong,ZHANGJian,etal.Re-

searchonvoltagecontrolmethodofflexiblegrounding

deviceindistributionnetwork[J].JournalofElectric

PowerScienceandTechnology,2018,33(2):3-10.

[11]张贵涛,龚芬,王丽晔,等.光伏并网逆变器电能质量控

制策略[J].电力科学与技术学报,2017,32(4):50-56.

ZHANGGuitao,GONGFen,WANGLiye,etal.Power

qualitycontrolstrategyofphotovoltaicgrid-connected

inverter[J].Journalof Electric Power Science and

Technology,2017,32(4):50-56.

[12]宋平岗,杨声弟,郑雅芝,等.负载不平衡电力电子变压

器直流电压平衡控制策略[J].高压电器,2019,55(9):

50-56.

SONGPinggang,YANG Shengdi,ZHENG Yazhi,et

al.DCvoltagebalancecontrolstrategyforloadunbal-

ancedpowerelectronictransformer[J].HighVoltage

Apparatus,2019,55(9):50-56.

[13]陆超,袁静.一种基于单周期数字控制的三相逆变器的

研究[J].电力电子技术,2013,47(2):70-71.

LUChao,YUANJing.Researchonone-cycledigital-

controlforthree-phaseinverter[J].PowerElectron-

ics,2013,47(2):70-71.

[14]杨旭红,王毅舟,王创典,等.基于重复控制和模糊 PI

控制的Z源逆变器并网研究[J].电机与控制应用,

2016,43(5):22-27.

YANGXuhong,WANG Yizhou,WANGChuangdian,

etal.ResearchonZsourceinvertergrid-connectedsys-

tembasedonrepetitivecontrolandfuzzyPIcontrol[J].

ElectricMachines&ControlApplication,2016,43(5):

22-27.

[15]张立帅.Z源逆变器小信号模型的参数优化与并网控

制研究[D].重庆:重庆大学,2014.

[16]许津铭,谢少军,张斌锋.分布式发电系统中 LCL滤

波并网逆变器电流控制研究综述[J].中国电机工程

学报,2015,35(16):4153-4166.

XUJinming,XIEShaojun,ZHANGBinfeng.Overview

ofcurrentcontroltechniquesforgrid-connectedinvert-

erswithLCLfiltersindistributedpowergeneration

systems[J].ProceedingsoftheCSEE,2015,35(16):

4153-4166.

[17]许津铭,季林,葛小伟,等.计及逆变器侧电流反馈影

响的LCL滤波器参数优化设计[J].中国电机工程学

报,2016,36(17):4656-4664.

XUJinming,JILin,GEXiaowei,etal.LCL-filteropti-

mizationdesignwithconsiderationofinverter-sidecur-

rentfeedbackcontrolimpacts[J].Proceedingsofthe

CSEE,2016,36(17):4656-4664.

[18]周乐明,罗安,陈燕东,等.单相 LCL型并网逆变器功

率控制及有源阻尼优化方法[J].电工技术学报,2016,

31(6):144-154.

ZHOULeming,LUO An,CHEN Yandong,etal.As-

ingle-phasegrid-connectedpower control and active

damping optimizationstrategy with LCL filter[J].

TransactionsofChinaElectrotechnicalSociety,2016,

31(6):144-154.

161


