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基于单周控制的逆变器并网研究

将单周控制技术应用到IST－ZSI并网发电系统中，分

析了系统的技术原理、组成结构及控制策略，最终在开关周

期内利用单周控制原理对每个开关管实现准确控制。系统电

路结构简单、控制准确度高、鲁棒性强且动态响应快。在理

论分析的基础上，对系统进行了并网仿真分析，验证了拓扑

结构的正确性和控制策略的优越性。
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0 引言

全球能源供应的日趋紧张，使新能

源发电 [1 -4 ]技术引起了人们的关注，并

网逆变器作为新能源发电的关键设备成

为了国内外学者的研究热点之一。研究

新型拓扑结构与并网控制策略，提高输

出电能的质量及效率成为近年来的研究

重点。

文献[4]提出一种基于模块化多电平

换流器（Modular Multilevel Converter，

MMC）的大型光伏并网系统，该系统

满足了对光伏逆变器单体容量大、电压

等级高的要求，但所需器件数目较多，

带来结构复杂、成本高和体积大等一系

列问题；文献[5]针对光伏并网系统提出

了基于扰动观察法的改进MPPT算法，

提高了光伏并网发电的转换效率，但没

有考虑局部阴影问题，当出现局部阴影

或局部损坏时，其输出特性会发生很大

变化，不稳定性较大；文献[6]提出一种

新型的并网电流双环控制策略，以电容

电流为内环反馈，以并网电流为外环反

馈，采用模糊PR＋重复控制在线调节系

统干扰的影响，实现系统高电能质量并

网，但不足之处在于控制算法复杂且仅适

于单相系统，并不能在三相并网中应用。

尽管以上研究方案在一定程度上都

提高了并网逆变器输出电能的质量，但

均未建立一个集电路结构简单、响应速

度快且控制准确度高为一体的并网发电

系统。为此，本文提出一种直通物理分

离型Z源逆变器（Isolated Shoot-Through 

Z-Source Inverters，IST-ZSI） [7]并网发

电系统，该系统不仅结合了单周控制

（One－Cycle Control，OCC）技术[8-10]

结构简单、控制逻辑清晰且响应速度快

的特点以及 IST－ZSI升压能力强的优

点，和其他传统并网系统相比还具有下

述特点。

1）IST－ZSI系统将直通占空比的控

制从物理结构分离出来，和传统Z源逆变

器相比，相同直通占空比下，变换器能

够输出更高幅值的交流电压。

2）单周控制的IST－ZSI并网发电系

统和传统的PI双闭环并网控制相比，并

网电流谐波畸变率更小，并网波形质量

更好。

3）该系统起动冲击小，鲁棒性能好。

1 IST－ZSI单周控制原理

1.1 IST－ZSI拓扑结构

电路结构如图1所示。该拓扑的独特

之处在于将升压因子和调制因子解耦，

使直通占空比在物理上相互独立。

该拓扑下的直流母线电压及阻抗网

络的电容电压[7]分别如式（1）和式（2）

所示
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IST－ZSI实现了升压因子B和调制因子M的解

耦，使得B能够宽范围调节，得到较高的电压传

输比。

1.2 基本原理

若不考虑IST－ZSI阻抗网络，仅对三相桥式

逆变器进行分析，如图2所示。

假设各滤波电感值相同，则各相瞬时电压为

（3）

uaO = uga + j!Lia
ubO = ugb + j!Lib
ucO = ugc + j!Lic
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由于滤波电感的阻值小，流过的电压降与三

相电压uga、ugb和ugc相比可忽略不计，即

（4）
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根据三相电压的对称性，并结合式（4）可得

（5）
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现定义二值开关函数Sk，代表图2中六个开关

管的导通关断状态，令上桥臂导通，下桥臂关断

为1，反之为0，即

 
（6）Sk =

1
0

!
"
#

k = a,b,c

联立式（5）和式（6）可得

 
（7）ukO =UPNSk !

UPN

3
Si

i=a,b,c
" k = a,b,c

根据式（7）可以列出不同状态下的开关组

合，如表1所示。

表1    开关组合

Sa Sb Sc uaO ubO ucO 开关组合

0 0 0 0 0 0 零矢量

0 0 1 !
1
3
UPN  !

1
3
UPN

2
3
UPN 非零矢量

0 1 0 !
1
3
UPN  2

3
UPN !

1
3
UPN 非零矢量

0 1 1 !
2
3
UPN  1

3
UPN  1

3
UPN 非零矢量

1 0 0 2
3
UPN  !

1
3
UPN !

1
3
UPN 非零矢量

1 0 1 1
3
UPN  !

2
3
UPN

1
3
UPN 非零矢量

1 1 0 1
3
UPN  1

3
UPN !

2
3
UPN 非零矢量

1 1 1 0 0 0 零矢量

从表1可以看出，若要IST－ZSI在非直通状态

下有效跟踪电流，需满足以下两个条件：①每个开

关周期开始不能出现传统零矢量；②需满足|ukO|＞

Em或|UPN|＞3Em。其中，对于条件②，考虑到直流

侧电压太高时，不仅对开关管的耐压性不利，还使

开关损耗增大，因此取|UPN|＞3Em/ 2
[11]。

2 单周控制的IST－ZSI发电系统

图3为单周控制下IST－ZSI并网发电系统，此

系统由单周模块控制的电流回路和直流母线电压

控制的电压回路组成。其中电流控制回路的主要

图1    IST－ZSI拓扑结构
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目的是使系统实现单位功率因数并网，电压控制

回路主要稳定直流母线电压。

非直通状态下，单周控制下的系统方程 [12]如

式（8）所示

 
（8）

  

1
T

ik dt0

To! = KP + KI dt!( )(ikref " ik ) k = a,b,c

式中，ikref为k相电流的参考值。

为加快响应速度，将电流环中的比例－积分

调节简化为比例调节，则有

 
（9）1

T
ik dt0

To! = KP(ikref " ik ) k = a,b,c

因为a、b和c三相电路对称，下面以a相为例，

建立如图4所示的OCC结构图。

假设RS触发器初始值Q＝1，Q＝0。

iaref－ia＞0时，经PI调节器，比较器COMP2输

出0，此时S4＝0，S1＝1，即a相上桥臂导通，ia增

大。随着ia增大，当与KP(iaref－ia)的绝对值比较满

足一定条件时，比较器COMP1输出1，触发器动

作：Q＝0，Q＝1，复位端动作，a相上下桥臂同

时截止，S4＝0，S1＝0。

同理，iaref－ia＜0时，比较器COMP2输出0，S4＝

1，S1＝0，a相下桥臂导通，满足一定条件后可复

位积分器复位：S4＝0，S1＝0。

b、c相单周控制结构图同a相，这里不再赘述。

简言之，IST－ZSI并网发电系统以单周控制

模块控制下的ia、ib和ic三相电流控制为内环，以直

流母线电压控制为外环的双闭环控制方案，最终

实现三相电路的并网控制。

3 系统控制策略

非直通状态下， IST－ZSI将整个工作周期

分为[0°～60°]、[60°～120°]、[120°～180°]、

[180°～240°]、[240°～300°]和[300°～360°]六个区

间，图5为[0°～60°]区间电路状态图。

如图5所示的[0°～60°]区间内，ia≥0，ib≤0，

ic≥0，即S6一直导通，S3、S4和S2通过并联二极管

导通。该区间中4个开关管的状态已固定不变，只

需控制S1和S5，使a、c两相电流实现单位功率因数

并网要求。

当a、c两相满足并网要求时，根据电路对称

性，b相也能满足要求，因此两相电流满足要求

时，另一相也能随指令变化。若该区间内只有ib一

图3    单周控制下的并网发电系统图
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相电流能有效跟踪电流时，因为ib的极性与ia、ic不

同，由式（9）可知，当b相电路的偏差为e时，a、

c两相偏差的总和为－e，且任何一相偏差均小于

|e|，因此也可以有效跟踪电流指令变化。

其他另外5个区间工作原理类似。

4 仿真分析

为验证理论分析的正确性，对单周控制下的

IST－ZSI并网系统进行仿真分析，具体仿真参数

如表2所示。

表2    仿真参数

参数 数值 参数 数值

Udc/V 480 L/mH 5

L1＝L2/mH 19.2 R/Ω 8

C1＝C2/μF 700 fs/kHz 20

Uo
*/V 800 Ug/V 220

Ultra_C/μF 2 500 D 0.2

将并网功率设为6 kW时，并网电压、电流的

波形图如图6所示。从图6a可以看出并网电流起

动瞬间有微小波动，随后迅速恢复稳定，起动电

流冲击较小；图6b为以a相为例电压、电流的波形

图，可以看出，单周控制策略下，使并网电流与

电网电压完全同频率、同相位，满足了单位功率

因数并网要求。

将IST－ZSI并网发电系统分别采用单周控制

和传统PI双闭环控制策略进行仿真，并对并网电流

进行傅里叶分解，仿真波形如图7所示。图7a为单

周控制下的电流频谱图，谐波畸变率为1.34%，图

7b为PI并网控制策略下的电流频谱图，谐波畸变

率为1.94%，单周控制下的电流谐波畸变率与传统

PI双闭环的相比降低了0.6%，说明单周控制策略

的IST－ZSI并网系统控制准确度更高、波形质量

更好。

单周控制下的IST－ZSI并网发电系统的直流

母线电压及阻抗网络电容电压如图8所示，直流母

线电压及阻抗网络电容电压分别在800 V和160 V左

右波动，与式（1）和式（2）理论值相符，证明

了IST－ZSI并网发电系统的正确性。此外图8可以

看出二者波形仅在起动初期有微小波动，短短0.02 s

后就能恢复稳定，说明系统超调及起动冲击小。
（a）三相并网电压、电流

（b）a相电压、电流波形

图6    并网仿真波形
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图7    不同控制策略下的并网电流频谱
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图8    直流母线电压和电容电压波形
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如图9所示，0.15 s时直流侧输入电压由480 V

降到420 V，IST－ZSI并网发电系统的输出波形

图。图9中能看出直流母线电压在0.15 s电压跌落的

瞬间有个微小波动，但瞬间又恢复到800 V，而直

流侧输入电压的变化对三相并网电流几乎并没任

何影响，说明并网系统鲁棒性能好，可以适用于

电源波动较大的场合。

5 结束语

本文将单周控制技术应用到IST－ZSI并网发

电系统中，在开关周期内运用非线性的方式在输

出信号和开关信号间建立了线性关系，最终达到

对每个开关管的准确控制。理论分析的基础上进

行了Matlab/Simulink仿真分析，结果表明，该系统

并网电流谐波畸变率小、鲁棒性能高，在工程上

具有一定的使用价值。
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图9    电压突降时的输出波形
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