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摘要：与 Z 源逆变器相比，准开关升压型逆变器降低了电路体积及成本，更适用于光伏并网系统。将光伏并网系

统中的不确定性考虑在内，提出一种基于反馈线性化鲁棒控制 μ 方法的准开关升压型逆变器光伏并网策略。利用

反馈线性化方法建立准开关升压型逆变器逆变侧的仿射线性数学模型，并采用 μ 方法设计控制器 K。仿真结果表

明，在外界条件变化时，具有较好的动态性能，能够迅速恢复稳态，且始终保持着较高的功率因数；在参数变化

时，对并网质量影响较小。 
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Abstract: Compared with the Z source inverter, the circuit cost of the quasi switching boost inverter is greatly reduced. 

Therefore, it is more suitable for photovoltaic grid connected system. Research on grid-connected control for the 

quasi-switched boost inverter of photovoltaic system based on feedback linearization and μ-synthesis method is proposed 

when the uncertainty of the grid connected photovoltaic system is considered. Using feedback linearization method 

establishes the mathematical model of the inverter side. The controller K is designed by -synthesis method. The method 

is simulated and verified. It has better dynamic performance when the external conditions are changed. And it can quickly 

restore the steady state and maintain a high power factor. When the parameter changes, it has less influence on the quality 

of grid connection.  
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0  引言 

由于化石能源的逐渐耗尽，新能源成为研究的

重心。其中，光伏发电以其清洁无污染的特点得到 
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得到快速地发展。光伏发电系统中最主要的部分是

并网逆变器[1]，针对传统的电压源和电流源型逆变

器的缺陷，2002 年彭方正教授提出了 Z 源逆变器

(Z-Source Inverter，ZSI)[2]。Z 源逆变器突破了传统逆

变器的束缚，将直流变换与交流变换电路耦合在一

起，实现了单级式升降压。并引入了直通零矢量的

概念，使逆变桥上下桥臂可以同时导通，提高了电

路的安全性。随后，许多专家对 Z 源逆变器拓扑结

构进行了改进[3-9]，但这些改进拓扑的电路复杂性以
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及成本均未得到改善。文献[10]提出一种准开关升

压型逆变器(quasi-Switched Boost Inverter，qSBI)，

其拓扑结构将 ZSI 中的一个电感与一个电容替换成

一个二极管和一个有源开关，电路复杂性与成本大

大降低，且升压能力与 ZSI 相同。除了对 Z 源拓扑

的研究之外，许多专家还对其并网控制策略进行了

研究[11-13]。应用其中的有滞环控制、滑模控制等等，

这些方法均具有不错的控制效果，但未考虑光伏并

网系统的不确定性。鲁棒控制 μ 方法是一种能够较

好处理结构化不确定性系统的方法[14-17]，其通常将

鲁棒性能及鲁棒稳定性一起考虑，很好地降低了设

计具有结构不确定性系统的保守性。 

本文采用准开关升压型逆变器作为光伏并网逆

变器，其较低的成本以及与 Z 源逆变器具有相同的

升压能力更具有实用性。光伏并网策略采用反馈线

性化方法将准开关升压型逆变器的逆变侧线性化，

并利用鲁棒性更好的鲁棒控制μ方法确定最终控制率。 

1   准开关升压型逆变器 

Z 源逆变器及准开关升压型逆变器的拓扑结构

如图 1、图 2 所示。从图中可看出，qSBI 在 ZSI 的

基础上，将一个电感和一个电容替换成一个二极管

以及一个有源开关，大大减少了电路体积及成本。 

 
图 1 Z 源逆变器 

Fig. 1 Z-source inverter 

 

图 2 准开关升压型逆变器  

Fig. 2 Quasi-switched boost inverter 

与 ZSI 相同，qSBI 有两种工作状态，分别为直

通状态和非直通状态。设一个开关周期 T 内，直通

时间为 T0，直通占空比为 d=T0/T。图 3 为 qSBI 在

不同工作状态下的等效电路。 

                            
图 3 qSBI 在不同工作状态时的等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit in various working  

conditions of qSBI  

图 3(a)为 qSBI 在直通状态下的等效电路，可得： 
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图3(b)为qSBI在非直通状态下的等效电路，可得： 
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根据伏秒平衡可得直流母线峰值电压为 
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式中，B 为升压因子。 

从式(3)可以看出，qSBI 和 ZSI 具有相同的直流

母线峰值电压。Z 源逆变器的电容电压与直流母线

峰值电压不相等，在并网控制中需将对直流母线峰

值电压的控制转变为对电容电压的间接控制。而

qSBI 的电容电压和直流母线峰值电压相等，因此对

电容电压的控制即是对直流母线峰值电压的控制，

这也是 qSBI 比 ZSI 更适合光伏并网的另一个原因。 

2   并网逆变侧反馈线性化建模 

准开关升压型逆变器的并网逆变侧等效电路如

图 4 所示。取滤波电感 L1和滤波电容 C1 为状态变
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量，根据基尔霍夫定律，可得并网逆变侧等效电路

状态空间模型 
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式中：VPN为直流母线电压；e 为并网电压；u 为逆

变器开关管控制量。当 S1、S4 导通时，u 为 1；当

S2、S3导通时，u 为-1；当 S1、S3或 S2、S4导通时，

u 为 0。 

 

图 4 准开关升压型逆变器的并网逆变侧等效电路  

Fig. 4 Equivalent circuit in grid connected AC side of qSBI 

从式(4)可以看出 qSBI 逆变侧是一个非线性系

统，对其分析具有一定的困难。反馈线性化方法是

一种将非线性系统仿射成线性系统的方法[15]。因

此，可利用其将 qSBI 的逆变侧线性化，以便于分

析。将式(4)改写了形如式(5)的状态空间表达式。 
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式中：x=[x1, x2]
T=[iL1, vC1]

T；u 为逆变器开关管控制

量；y 为输出量；h(x)为输出函数；Vref为参考电压。
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根据 Frobenius 定理需验证该系统是否满足能

控性和对合性。在在 x=x0处有 
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n 为状态变量维数。 

由式(6)可知系统满足能控性。又由系统关系度

为 2，等于系统维数。因此，系统满足能控性和对

合性，可精确线性化。根据上述方程求解李导数。 

   

f

g

PN
g f

1 1

1
f

1

2 2

1 1

( )
( ) ( ) 0

( ) 0

/
( )

( )

h x
L h

x

V
L L h

L C

x e R
L h

C

x
L h

L C


  


  


  


  


x g x

x

x

x

        (7)  

由上述坐标变换，可得到仿射后的状态变量
T T

1 2 f[ , ] [ ( ), ( )]z z h x L h x z 。原非线性系统可转换

为布鲁若夫斯基标准型。 
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坐标变换后新的控制量。原非线性系统的控制量 u

可表示为 
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3   鲁棒控制 μ 方法控制器设计 

由式(9)，原控制量 u 的求解转变为对坐标变换

后的控制量 v 的求解。由于光伏并网系统是一个实

际的控制系统，对系统的数学建模与实际系统存在

一些误差或偏差，这些偏差可能是由于系统参数摄

动以及一些不确定性所导致的。鲁棒控制 μ 方法在

设计控制器时将这种不确定性以及参数偏差考虑在

内，很好地提高了系统的鲁棒性能以及鲁棒稳定性。

因此，本文采用鲁棒控制 μ 方法设计控制器。假设

系统参数摄动范围不超过±20%，则 

      0 p(1 0.2 )p  p             (10) 

式中：p 为逆变侧参数的集合；p0 为标称值；δp 为

参数不确定性，且 p 1

 。 

式(8)由乘法不确定性可描述为 
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W(s)为不确定加权，Δ(s)为不确定性。图 5 为逆变

侧反馈线性化乘法不确定性系统。 
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图 5 逆变侧反馈线性化乘法不确定性系统 

Fig. 5 Multiplicative uncertainty system of AC side based on 

feedback linearization 

除了逆变侧参数摄动，还需考虑系统不确定性，

引入不确定性加权函数 Wf (s)与不确定性 Δf (s)。设

v = Ky，K 为仿射系统的控制器。图 6 为逆变侧反

馈线性化鲁棒控制系统。 

 

图 6 逆变侧反馈线性化鲁棒控制系统 

Fig. 6 Robust control system of AC side based on  

feedback linearization 
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因此，对控制量 v 的求解实际上是寻找镇定控

制器 K，使得矩阵 M 的奇异值
p
( )M 的 H∞范数小

于一个给定的常数 η，且 0 < η < 1。 

利用 Matlab 的鲁棒工具箱以及 D-K 迭代法，

可求得当 Wf=98 时，镇定控制器为 

2
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根据式(12)可求得矩阵 M 的 u 曲线，如图 7、

图 8 所示。图中 11( ) 1M 
 、

pΔ ( ) 1M

 ，因

此，逆变侧反馈线性化鲁棒控制系统满足鲁棒性能

以及鲁棒稳定性。 

 
图 7 矩阵 M11的 u 曲线 

Fig.7 u curve of M11 

 
图 8 矩阵 M 的 u 曲线 

Fig. 8 u curve of M 

4   仿真分析 

根据上述分析，可搭建出基于反馈线性化鲁棒

控制 μ 方法的准开关升压型逆变器光伏并网系统，

如图 9 所示。该系统分为两块，第一部分为对光伏

输入进行 MPPT 控制，并将其输出经过 PI 控制，从

而输出直通占空比 d；第二部分则是本文提出的并

网控制系统，最终输出的控制量即为逆变器的调制比。 

 

图 9 准开关升压型逆变器光伏并网系统 

Fig. 9 Grid connected photovoltaic control system for  

the quasi-switched boost inverter   

为了验证上述理论的有效性，对该控制系统进

行仿真验证。主要仿真参数：准开关升压型电路电

感 L=1 mH，电容 C=1 000 μF；滤波电路电感的标

称值 L10=1 mH，电容的标称值 C10=33 μF；有功损

耗等效电阻的标称值 R0=1 Ω，并网电压有效值为

Uac= 155 Vrms。 

假设光伏电池板初始光照强度为 1000 W/m2。

在 0.2 s 时，光照强度突变为 2 000 W/m2。图 10 为

在该情况下，光伏并网系统各个输出电压电流的仿

真波形。图中，光伏电池输出电压 vPV、准开关升

压型逆变器阻抗网络电容电压 vC、直流母线电压 vPN
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在光照突变时，经过大约 0.01 s 重新进入稳态。图

11 为光照突变时并网电流的仿真波形，图 11(a)所

示的本文方法与图 11(b)的 PI 控制相比，动态过程

更为平滑且无超调。图 12 为光照突变时光伏并网系

统输出的有功功率与无功功率，在光照突变时，无

功功率始终保持较低的数值，有着较高的功率因数。 

 

图 10 光照强度突变时，光伏并网系统各个 

输出电压电流的仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveforms of the output voltage and  

current of the grid connected photovoltaic system  

when the light intensity changes 

 
图 11 光照强度突变时，并网电流的仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveform of grid connected current  

when the light intensity changes 

 
图 12 光照强度突变时，光伏并网系统输出的 

有功功率与无功功率 

Fig. 12 Simulation waveform of active power and reactive 

power when the light intensity changes 

上述仿真是在假设并网逆变器参数不变的情

况下进行的。下面对参数变化的情况进行仿真验

证。假设参数摄动为 20%，取 L10=1.2 mH，C10=39.6 

μF，R0=1.2 Ω。图 13 为参数变化情况下的并网电流

的谐波率。参数在 0.2 s 时产生摄动，在本文方法的

控制下，并网电流经过一个工频重新进入稳态。参

数摄动前并网电流基波为10.05 A，谐波率为2.55%。

参数摄动后，并网电流基波为 10.19 A，谐波率为

3.10%，均满足并网要求，且由于参数变化导致输

出变化很小。 

 

图 13 参数变化情况下的并网电流波形 

Fig. 13 Grid connected current waveform under the  

condition of parameter variation 

综上所述，本文方法在外界条件变化时，具有

较好的动态性能，能够迅速恢复稳态，且始终保持

着较高的功率因数；在参数变化时，对并网质量影

响较小。 

5   结论 

本文提出一种基于反馈线性化鲁棒控制 μ 方法

的准开关升压型逆变器光伏并网策略。与 ZSI 相比，

qSBI 的电路体积及成本大大降低，且与 ZSI 有着相

同的升压能力，因此，更适用于光伏并网系统。本

文建立了 qSBI 逆变侧的反馈线性化模型，利用鲁

棒性较好的奇异值 μ 方法设计镇定控制器，并求解

控制量 u 即逆变器调制比 m。本文控制方法主要有

3 方面的优点： 

(1) 在外界条件变化时，具有较好的动态性能，

能够迅速恢复稳态。 

(2) 始终保持着较高的功率因数。 

(3) 在参数变化时，对并网质量影响较小。 
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