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三相光伏并网 Z一源逆变器的比例谐振控制 
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(华北水利水电学院 电力学院，河南 郑州 450011) 

摘 要：将具有独特的 x型网络的z一源逆变器应用于光伏并网系统，利用逆变器桥臂直通状态实 

现直流侧升压。对 Z．源逆变器的拓扑结构和工作原理进行了详细的分析；根据电网电压定向的控 

制策略结合比例谐振控制器，利用改进的空间矢量脉宽调制方法实现 了逆变器并网控制，使 Z一源 

光伏并网系统能够动态跟踪光伏电池最大功率点电压，输出电流和电网电压相位，实现单位功率因 

数运行和电流波形正弦化。仿真结果表明系统具有良好的静态和动态性能，验证了采用的系统结 

构和控制策略的有效性和可行性。 
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Proportional-resonant control for Z-source inverter 

in three-phase PV grid-connected system 
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Abstract：In this paper，the Z·source inverter which has a unique X—type Z—source networkis is applied in 

three—phase photovohaic(PV)grid—connected system．The Z-source inverter can utilize the shoot·through 

state that simultaneously turns on both power switches in a leg to boost a DC—link voltage．The circuit to- 

pology and basic principles of the Z-source inverter were described in detail．The d voltage oriented 

control is combined with a modified space vector pulse width modulation and proportional resonant(PR) 

controllers made the Z—source inverter generate a sinusoidal AC current in phase with d voltage．PV 

generation system can track the ITiaxilTIUITI power point of the PV array and transform power to the utility 

鲥d with a unity power factor simultaneously．To verify the effectiveness of the analyzed circuit model and 

modified space vector PWM technique，simulation results show the PV generation system ，with proposed 

control strategy，processes good steady and dynamic perform ance． 
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0 引 言 

能源供应紧张和环境保护的压力使清洁可再生 

能源发电技术在世界范围内受到高度重视。其中， 

光伏发电具有无地域限制、无燃料消耗、无旋转部 

件、无污染物和噪声排放等特点，在提供清洁、可靠 

的电力方面具有明显的优势。并网发电系统是光伏 

发电的发展方向，光伏发电与常规电网的并网，省掉 

了蓄电环节，从而扩展了使用的范围、提高了灵活 

性，并降低了系统造价，使太阳能真正由“补充能 

源”走向“替代能源”，因而成为 目前学术界研究的 

热点和重点问题⋯。 

并网逆变器是光伏并网发电系统的核心装置。 

并网逆变器一方面将光伏阵列发生的直流电转换为 

交流电，又可以对交流电的频率、电压、电流、相位、 

有功和无功、同步等进行控制以实现与电网并联功 

能。传统的三相逆变器有两种基本拓扑：电压源和 

电流源型。由于电流源逆变器主电路及控制电路相 

对比较复杂，系统运行效率较低。而电压源拓扑结 

构的逆变器具有结构简单、控制方便、主电路损耗低 

等优点，因此基于电压源拓扑结构的太阳能光伏并 

网逆变器及其控制技术已成为光伏并网发电系统采 

用的主要技术 。 

但是，传统的电压源逆变器交流输出电压只能 

低于直流母线电压，因此，对于DC／AC变换来说，电 

压源逆变器是一个降压式逆变器。对于直流电压较 

低，需要较高的交流输出电压的DC／AC功率变换场 

合，需要级联一个额外的 DC／DC直流升压式变流 

器，这个额外的功率变流器增加了系统的成本 ，降低 

了变换效率。另外，任何时刻任一桥臂上、下管不能 

同时导通，否则会发生直通短路，损坏器件。由电磁 

干扰造成的误触发导致的直通问题降低了电压源逆 

变器的可靠性。为了防止逆变器桥臂直通，必须在 

同一桥臂上、下功率开关器件换流过程中插入死区， 

这会导致输出交流电压波形发生畸变。 

鉴于传统电压源和电流源逆变器的不足，美国 

密西根州立大学的彭方正教授于 2002年首次提出 

了z一源逆变器的拓扑和理论 J。较之两级电路， 

Z一源逆变器结构简单 ，硬件少，减少了有源器件和 

驱动电路，效率高，可靠性高；独特的 z一源网络结 

构提高了系统的安全性，直通不再损坏逆变器有源 

器件，而变成其正常的一个工作状态；降低了逆变器 

有源器件的功率等级，从而降低了器件费用等诸多 

优点。z源逆变器一经提出就得到广泛关注，其相 

关理论研究与实践应用发展非常迅速，在交直流电 

气传动、分布式发电、有源电力滤波及无功功率补 

偿 、统一潮流控 制器等方 面都取得 了突破性 的 

进展 一 。 

本文将带 LC输出滤波环节的 z一源逆变器应 

用于光伏并网系统中，利用逆变器桥臂直通状态实 

现直流侧升压；采取电网电压定向的控制策略利用 

比例谐振(proportional resonant，PR)控制器结合改 

进的空间矢量脉宽调制方法实现逆变器并网控制。 

1 Z一源逆变器的拓扑结构与工作原理 

z一源逆变器由独特的z一源网络和传统的三 

相逆变桥构成。带输出 LC滤波电路的基于 z一源 

逆变器的光伏并网系统主电路如图 1所示。其中， 

电感 L 和 ：与电容 c。和 c：构成 z一源网络，而传 

统的三相逆变桥由开关器件 S，～S 组成。电感 

与电容 C 构成 LC输出滤波电路；e 、e 、e 为三相 

电网电动势。 

在传统的三相逆变器中任何时刻任一桥臂上、 

下管不能同时导通，否则会发生直通短路，损坏器 

件。故传统的逆变器共有 8个允许的开关状态，即 

6个有效状态和2个零矢量状态，而对于z一源逆变 

器，由于z一源网络的作用，使得同一桥臂上、下功 

率开关器件同时导通的短路零电压矢量在三相逆变 

器中成为可能。短路零电压矢量的应用为三相电压 

型逆变器供了的升压特性。因而，三相 z源逆变器 

有9个允许的开关状态。 

图 1 基于 Z一源逆变器 的光伏 并网系统 主电路图 

Fig．1 Main circuit of photovoitaic grid·connected system 

based on Z-source inverter 

图2为图 1中所示的z一逆变器从直流环节看 

过去的等效电路。引入 Z一网络后，当逆变桥处于 

直通零电压状态时，可等效为短路，如图2(a)所示。 

而当处于6种非零电压状态时。逆变桥则变成一个 

等效电流源。注意到当处于2种传统的零电压状态 

时，逆变桥也可以用一个零值电流源(或开路)来代 

替。因此图2(b)为当逆变桥处于传统的8种非直 

通零电压状态时，z源逆变器从直流侧看进去的等 

效电路。 
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一  

+ 

(a)逆变桥处于直通状态 

一  

十 

(b)逆变桥处于非直通状态 

图2 从直流侧看进去的Z一源逆变器的等效电路 

Fig．2 Equivalent circuit of the Z·source inverter 

viewed from DC．1ink 

z一源逆变器正常工作时有2种工作状态，即直 

通状态和非直通状态。在 Z一源网络中若取电感 

和己：，电容 C。和 C：分别具有相同的电感量和电容 

量。这样，Z一源网络就具有对称性，当电路处于稳 

态时，根据电路的对称性，有 

I，c，=Vc2， 。= 。 (1) 

当电路工作在非直通状态时，由图2(b)所示等 

效电路 

对回路①有 

：  一  
， 

即 

．

=  一  
， 。 (2) 

对回路②有 
=  

。 一  
．
=2 。 一  。 (3) 

假设在一个开关周期 中，逆变桥工作于直通 

状态的时间为 ；逆变桥工作于非直通零电压状态 

的时间为 。 

当电路处在直通状态时，有 

VL
l

=  I，Vd=2Vcl， f=0。 (4) 

由电感的伏秒平衡特性，稳态时，一个开关周期 

内电感的平均电压为零，即有 

= t = 

(5) 

则 

=毒一6 
=  =  dt=! 

(7) 

由式(7)可知直流链平均电压等于电容电压， 

因此，可利用测量到 。来调节直流链电压。 

加在逆变桥的直流环节峰值电压为 
71 

=2 
．

一  

=  =  ， (8) 
‘ 1 6 — 1 

式中 为由直通零电压状态得到的升压因子。 

逆变器输出相电压的峰值可以表示为 

移 =M÷， (9) 

式中 为逆变器的调制因子。对于正弦脉宽调制， 

M ≤1；对于空间矢量脉宽调制，M ≤ 。 
√3 

由式(8)和式(9)得 

： MB —~ ia
， (10) 

即有 

=  ‘。～∞。 (11) 

式(11)表明通过调节直通状态的时间 t。可以 

升高和降低逆变器输出电压。即选择合适的升 ／降 

压因子 可以实现逆变器输出电压高于或低于直 

流输人电压。 

2 Z一源逆变器的 SVPWM 实现 

常见的脉宽调制方法均可用于 Z一源逆变 

器 。其中，空间矢量脉宽调制(space vector pulse 

width modulation，SVPWM)由于电压利用率高、线 

性调制范围宽、输出谐波低、动态响应快等特性在三 

相逆变器中得到了广泛应用【2’ 。z一源逆变器采用 

空间矢量脉宽调制控制时，不仅具有传统空间矢量 

脉宽调制控制方法的上述优点，同时在输出电压相 

同的情况下，与正弦脉宽调制 (sinusoidal pulse 

width modulation，SPWM)相比可以降低升压因子 

B，从而可以降低器件应力 。 

传统逆变器SVPWM用6个功率开关管对应的8 

个电压矢量(其中2个为零矢量，其余矢量长度为2l，如／3) 
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将空间划分为6个扇区I～Ⅵ，并在每个开关周期内 

用某扇区邻近的2个矢量和零矢量的组合去逼近待 

输出的电压矢量，如图4所示。其中，矢量标号以abc 

为顺序，l代表该相上管导通，0代表该相下管导通， 

为参考输出电压矢量，0为电压空间矢量旋转角。 

犀 

V3(010) V2(110) 
⋯ ⋯ 。 ⋯ ⋯ ‘ 

， ‘． 

。

·  
、 ／ ．．． 

Vo~OOO)＼ ． 。 

图 3 空间电压矢量图 

Fig．3 Diagram of the space voltage vector 

对于任一扇区中的电压空间矢量 ，，均可由该 

扇区两边的基本电压空间矢量合成。扇区 I的矢量 

就可以表示为 

= + ， (12) 
J 』 z 

式中： 、 为在一个开关周期中有效矢量 和 

作用的时间； 为开关周期。 

令零矢量 和 作用时间之和为 ，则有 

=Tl+ + 。 (13) 

根据文献[2]有 

Tt=m n(手一 )，1 
： n ， } (M’ 
=  — Tl一 。 

式中m为 SVPWM调制系数，并且有 

m ： I f I。 (15) 
dc 

对于其余 5个扇区除了2个有效矢量不同外， 

其余与扇区 I类似。 

图4(a)为传统逆变器 SVPWM方式在扇区 I 

内各个开关器件的开关信号波形图。 

z一源逆变器的SVPWM的控制与常规SVPWM 

不同之处关键在于它在每条桥臂的开关器件换流期 

间插入上下功率开关器件同时导通的直通区，以升 

高z一源逆变器直流侧电压并使其输出正弦交流电 

压，同时保持原来有效状态所作用的时间不变。 

图4(b)为z一源逆变器所采用的改进SVPWM在 

扇区I内各个开关器件的开关信号波形图。其中阴影部 

分表示直通零矢量作用时间。I~tlN4可以看出每个开关 

周期 内，用于升高Z一源逆变器直流侧电压的直通 

零矢量作用时间t。被限制在≥之内，即有。≤￡。≤孕。 
若 t。=O，调制方法即为常规的SVPWM方法。 

(a)常规SVPWM开关信号图 

(b)Z一源逆变器的SVPWM开关信号图 

图4 第一扇区三相开关信号图 

Fig．4 Three phase switching signals in sector l 

3 基于PR控制器的光伏并网Z一源 

逆变器的电网电压定向矢量控制 

在并网逆变器的控制中，基于电网电压定向的 

矢量控制由于具有电流无静差、能实现电流有功分 

量和无功分量的解耦控制等优点受到了广泛关注。 

电压定向矢量控制是一种基于坐标变换的控制 

方式。逆变器器的网侧的电压和电流，在三相静止坐 

标系中表示为 u 、“ 、Ⅱ 及 i 、 、i ，在两相坐标系下 

表示为 u u 及 i。、i。，在两相同步旋转坐标系中表 

示为 、Ⅱ 及 i 、i。。根据坐标变换的基本原理，可以 

把静止坐标系中的交流量的控制转变为对相应同步 

旋转坐标系中直流量的控制。 

所谓电网电压定向是将 d—q同步旋转坐标系 

的 d轴按电网电压矢量 E定向。此时，电网电压的 q 

轴分量为零e =0；逆变器网侧电流矢量，的d轴分 

量 i 为有功电流，q轴分量 i 为无功电流。 

电网电压定向的矢量控制系统一般采用 P，控 

制器控制的直流侧电压外环、电流内环的双闭环结 
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构。电压外环用来保持逆变器的直流侧电压恒定， 

外环采用基于d—q坐标系的PI调节器控制，从而实 

现直流侧电压的无静差控制。电压调节器输出有功 

电流指令 ，为了实现单位功率因数运行，无功电 

流给定设置为 =0。将经检测变换得到的电流 i 、 

i 分别与 和 作差，再经过PI调节得到有功电压 

指令 和无功电压指令“：，利用电网电压相位信 

息将 和“：转换到d一 两相静止坐标系，形成电 

压指令n：和 。根据空间矢量调制方法即可得到 

逆变器控制信号。系统中电网电压的相位通过三相 

锁相环 PLL获得。 

需要注意的是在同步旋转坐标系中，d轴和 q 

轴的变量是互相耦合的L9j，为了实现 d轴电流和 q 

轴电流的解耦控制，需要在控制回路的中引入前馈 

解耦环节  ̈。 

采用 PI调节器控制的电压外环、电流内环双 

闭环结构的并网逆变器电网电压定向控制需要经 

过多次坐标变换，并且需要前馈解耦控制，因而系 

统结构复杂，实现困难。造成控制结构复杂的主要 

原因在于在静止坐标系中电流内环的指令信号是 

以基波角频率 。变化的正弦波信号，而在静止坐 

标系中若采用 PI调节器无法实现对 ：和 的无 

静差跟踪控制。 

文献[11]提出了一种调节器 —— 比例谐振控 

制器。它可以不经过复杂的交直流变换，而是直接控 

制交流量，来达到消除稳态误差的目的  ̈。比例谐 

振控制器由比例调节器和谐振调节器组成。其传递 

函数为 

G (s)：KP+ 了 。 (16) 
+ 0 

易知，该控制器在基波频率∞= 。处增益无穷 

大，而在非基频处增益很小，因此，谐振控制器可对 

频率为∞=∞。的正弦信号实现无静差跟踪控制。 

本文所设计的光伏并网z一源逆变器电网电压 

定向的矢量控制系统如图5所示。采用了比例谐振 

控制器代替电流环中的PI控制器，明显看出减少了 

坐标变换环节，而且不需要设置前馈解耦，从而简化 

了系统结构。 

由于光伏发电系统中光伏模块输出功率受光 

强、温度等环境的影响很大，为了最大限度地利用太 

阳能，系统应设置最大功率跟踪环节。在本文中，由 

最大功率点跟踪环节计算出的最大功率点指令电压 

和当前的光伏阵列输出电压比较，经过电压调节后 

得到系统需要的直通零矢量占空比，通过跟踪最大 

功率点电压从而实现最大功率跟踪 

Fig．5 Proposed control strategyofthe Z·SOllfOe 

inverter for PV generation system 

4 仿真结果及分析 

为了验证系统结构及其控制策略的正确性，利用 

SIMULINK中的电力系统“SimPowerSystems”模块 

库，按图5构建了基于Z一源逆变器的光伏并网系统 

仿真模型。电路结构采用相关参数为：电网电压为相 

电压有效值380V，直流输入电压400V；直流侧电容 

C=lmF。z一源网络参数 =lmH，C=1 0001~F；滤 

波电感3mH；开关频率5．4kHz；比例谐振控制器参数 

K =40，KI=6 000。仿真结果如图6一图8所示。 

i匠三三 [[=二=二==]j 

毒
0 E=二 
0002 0OO 6 00 10 0014 0018 ● ● ● ● ● 

i[ 三 毒 L．[二=]．】 

(c)S 

iE三 喜 [==] ．．．d  

妻i[二Z ] 毒 L．。．口．． 

(e)S 

i1 E三三a  卜——————’_1广———— o 00—02 0O—06 00L10 00—14 0018 
● ● ● ● ● 

图6 Z一源逆变器第一扇区三相开关信号仿真结果 

Fig．6 Simulation of the three phase switching signals 
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图7 系统在稳态时的仿真结果 

Fig．7 Simulation results in steady state 

图8 采用 PR控制器的电流误差信号 

Fig．8 Simulation of the current state error with 

a PR controller 

图6为z一源逆变器在第一扇区内各桥臂上功 

率开关驱动信号仿真结果。对照图4(b)可知与理论 

分析相一致。图7为逆变器输出电流与电网电压在 

稳态时的波形图，表明逆变器输出电流是与电网电 

压同频同相的正弦波，并网逆变器实现了单位功率 

因数运行。图8为电流误差 i 动态响应波形图。可 

知，采用谐振控制器的电流控制环节，实现了静止坐 

标系电流的无静差控制，并且有较快的动态响应 

过程。 

5 结 语 

利用z一源逆变器结合改进的SVPWM技术实 

现光伏系统并网，相比于传统的逆变器具有结构简 

单、效率高、可靠性高、安全性好的优点。采用电网电 

压定向的矢量控制策略对光伏并网逆变器进行控 

制。控制系统结构为电压外环 、电流内环的双闭环 

结构。电压外环采用基于d—q坐标系的PI调节器控 

制，电流内环采用基于 一 坐标系的比例谐振控制 

器，减少了坐标变换环节，简化了控制系统结构，实 

现了并网电流的无静差跟踪控制和有功、无功电流 

的解耦控制。 
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