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基于 LCL 滤波有源阻尼控制的 Z 源逆变器并网研究 

杨峰峰，杨旭红
 

(上海市电站自动化重点实验室，上海电力学院自动化工程学院，上海 200090) 

摘要：与传统的逆变器相比，Z 源逆变器由于其具有可以实现升降压功能、无需插入死区时间等优点而得到了广

泛的应用。针对逆变器输出电压、电流高次谐波含量大的缺点，提出采用 LCL 型滤波器进行滤波，其滤波性能优

异，但带来的谐振峰易引起系统的不稳定。所以采用电容电流内环、电网电流外环的双电流环有源阻尼方案对谐

振峰进行抑制。为避免多次调试参数，提出一种控制参数设计方法，即对传递函数进行极点配置，从而得出最佳

控制参数。在保证系统稳定性的前提下使系统具有一定的鲁棒性。最后，通过仿真和实验结果验证了所提方案的

有效性和可行性。 

关键词：Z 源逆变器；LCL 滤波器；有源阻尼；双环控制；简单升压控制 

Research on Z-source inverter grid-connected system based on LCL filter of  

active damping control 

YANG Fengfeng, YANG Xuhong 

(Shanghai Key Laboratory of Power Station Automation Technology, School of Automatic Engineering, 

Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China) 

Abstract: Compared to traditional inverter, Z source inverter has been widely used because of its advantages such as the 

boost and buck capability, no need to insert the dead-time and so on. Aiming at the disadvantage of high harmonic 

contents of output voltage and current, the LCL filter is proposed to filter, its performance is excellent, but the resonance 

peak is easy to cause the system instability. So in this paper the active damping scheme with inner loop of capacitor 

current and outer loop of grid current is adopted to suppress the resonance peak. In order to avoid tuning parameters 

repeatedly, a control parameter design method is proposed, which is the pole assignment of the transfer function, so as to 

obtain the optimal control parameters. Under the premise of ensuring the stability of system, the system has better 

robustness. Finally, the effectiveness and feasibility of the proposed scheme are verified by simulation and experimental results. 
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0  引言 

随着能源危机的日益严峻，开发利用新能源成

为必然。光伏、风能发电作为清洁的新能源发电方

式，受到极大的关注。并网逆变器是新能源利用的

重要组成部分[1]。传统逆变器同一桥臂上下功率开 
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关管不能同时导通，否则会造成短路，因此需在上

下桥臂的开关信号之间加入死区时间，但死区时间

的加入会带来输出波形畸变。另一方面，电压源型

逆变器本身为降压型逆变器，在输入电压较低或波

动范围较大时，需要在前级加入升压电路，导致系

统整体结构复杂、效率变低。Z 源逆变器通过引入

特殊的阻抗网络，能够克服电压源型逆变器的上述

不足。Z 源逆变器利用同一桥臂上下功率开关的直

通状态来实现对输入电压的升压功能，因此 Z 源逆

变器是升降压型逆变器[2-3]。同时，由于直通状态成

为逆变器的一种正常工作模式，由电磁干扰等所造

成的直通状态不会损坏逆变器，并且可避免由死区
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时间引起的输出波形的畸变。 

三相 Z源逆变器一般都采用高频脉宽调制下的

电流源控制，会导致大量高次谐波电流注入电网之

中，对电网中 EMI 敏感设备以及电能质量产生很大

影响。因此逆变器输出端通常采用 LCL 滤波器，能

够保证较好的入网电流质量。但所带来的谐振峰不

可忽略，并且会影响系统的稳定性。为抑制谐振峰，

可采用有源或无源阻尼方案[4]。无源阻尼方案一般

是在滤波电容上串联电阻，但会导致系统的损耗增

加，效率降低。有源阻尼方案则是以电容电流为内

环，采用双环控制来削减谐振峰，提高系统稳定性。 

本文将 Z 源逆变器与 LCL 滤波器相结合，提升

了逆变器的输出范围，同时对并网电流高次谐波进

行了有效滤除。采用电容电流作为内环的有源阻尼

控制方案，通过合理设计逆变器控制参数，使得系

统在稳定的前提下具有良好的动态和静态性能。最

后通过仿真分析验证了该方法的有效性。 

1   Z 源逆变器工作原理 

传统 Z源逆变器是在输入电源与三相逆变桥之

间增加一个 X 型无源网络得到的。与传统的逆变器

存在的 8 种开关矢量不同，Z 源逆变器多了一种直

通零矢量状态，即同一桥臂上下功率开关管同时导

通的状态，这在传统逆变器中是不允许的[5]。三相

Z 源逆变器主电路拓扑结构如图 1 所示。 

 

图 1三相 Z 源逆变器主电路拓扑结构 

Fig. 1 Main circuit topology of three-phase Z source inverter 

为了分析方便，假设Z源逆变器满足对称条件，即 
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根据同一桥臂上下两个功率开关管是否同时

导通，Z 源网络可以分为直通状态和非直通状态。 

图 2(a)是 Z 源逆变器直通状态时的等效电路

图，图 2(b)是 Z 源逆变器非直通状态时的等效电路

图。 

 

图 2 Z 源逆变器等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of Z source inverter 

假设在一个开关周期T内，Z 源逆变器处于直

通状态的时间是 TDT 00  ，其中 0D 为直通占空比。

由图 2(a)可知 
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设在一个开关周期T内，Z 源逆变器处于非直

通状态的时间为 TDT )1(1  ，由图 2(b)可知 
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由于在一个周期T中，稳态时电感两端平均电

压为 0，联立式(2)—式(4)可得 
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直流链峰值电压为 

    in dc dc dc

1 0 0

1
ˆ

1 2

T
v V V BV

T T D
  

 
     (6) 
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D

B 为通过直通状态实现的升

压因子[6]。 

逆变器输出电压与直流链电压峰值之间的关

系为 
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联立式(6)、式(7)可以得到 

           dc dc
ac

ˆ
2 2

V V
v MB G            (8) 

G为 Z 源逆变器的电压增益。因此，通过选择

合适的调制因子 M，调节直通占空比 0D ，间接调

节升压因子 B，即可得到理想的逆变器输出电压。 

2   LCL 型 Z 源逆变器并网控制策略 

基于 LCL 型滤波器有源阻尼控制的 Z 源逆变

器并网控制结构如图 3 所示。 

 

图 3 Z 源逆变器并网控制结构图 

Fig. 3 Control structure of Z source inverter grid connected 

为了维持电网电压的稳定，直流侧可采取直接

电压控制或间接电压控制。直接电压控制利用直流

链电压(一系列的脉冲方波)，采样和控制较为复杂，

且实际效果并不理想。文献[7]和文献[8]中采用电容

电压 CU 来间接控制直流链电压，进而维持电网电压

稳定的方式。由式(5)、式(6)也可推导出电容电压 CU

和直流链电压峰值 inv̂ 之间存在一定关系。基于此，

本系统采用间接电压控制方式，采集电容电压 CU 乘

以相应的比例系数后与参考值进行比较，通过 PI

调节器得到直通占空比信号，将此信号与调制信号

叠加后得到功率开关管的驱动信号。 

简单升压调制法是在传统 SPWM 调制的基础

上，用一个大于正弦正峰值的信号 pV 和一个小于负

峰值的信号 nV 来控制直通占空比 0D
[9-11]。原理如图

4 所示。在三角载波幅值大于 pV 或小于 nV 时，逆变

器三相桥臂同时导通(直通)，相当于直通零矢量被

安插在传统零矢量中间。当三角波幅值在 pV 和 nV 之

间时，逆变器进入传统的 SPWM 调制状态。 

 
图 4 简单升压调制原理图 

Fig. 4 Simple boost modulation schematic 

对于交流侧电流环的控制一般采用直接电流

控制，即以并网电流为反馈量进行控制。但 LCL 型

滤波器为三阶滤波电路，会降低并网系统的阻尼，

产生谐振峰。为抑制谐振峰，可采用有源或无源阻

尼控制。文献[12]中指出采用网侧电流直接解耦控

制，但解耦过程过于复杂，且电流谐波滤除效果一

般，不具备实际应用性。文献[13]中提出将有源阻

尼和无源阻尼相结合的方法。该控制确实提高了系

统的稳定性，但也增加了系统的损耗和成本。并且

采用的只是 dq坐标系下的近似解耦，故系统依旧存

在误差。 

本系统采用以电容电流为内环、电网电流为外

环的双电流环有源阻尼控制。该方法可以有效地抑

制谐振峰，从而维持系统稳定，降低系统设计的复

杂性，且能够有效减小系统损耗[14]。 

3   双电流环参数设计 

滤波器在 坐标系下，两轴之间是没有耦合

的，可以独立进行控制。因此本文选取 坐标系

进行控制。 

 坐标系下 LCL 滤波器系统的数学模型如图

5 所示。其中， invu 表示逆变器侧输出电压， gu 表

示电网电压， cu 表示电容电压。 

 
图 5 LCL 滤波器数学模型 

Fig. 5 Mathematical model of LCL filter 

由图 5 可以得到滤波器的传递函数为 

      2
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( ) 1
( )

( ) ( )

i s
G s
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 
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通过分析式(9)可以得出，系统在虚轴上有两个

对称的共轭极点，处于无阻尼谐振状态，自然振荡

频率为 

             1 2
n

1 2

L L

L L C



               (10) 

作定性分析，任意取 1 2= =15 mHL L ， =100 FC  ，

则上述传递函数的伯德图如图 6 所示。从图 6 中可

以看出，在不加任何优化方法时 LCL 滤波器存在谐

振峰，此谐振峰的出现会影响系统的稳定运行。 

 
图 6 LCL 滤波器伯德图 

Fig. 6 Bode diagram of LCL filter 

为增加系统阻尼、抑制谐振峰和维持系统稳

定，本文采用双电流环有源阻尼控制策略。双电流

环控制下的框图如图 7 所示[15]。 

 

图 7 双电流环控制框图 

Fig. 7 Control structure of double current loop 

由图 7 可以得到系统的闭环传递函数，其形

式为 
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2
2
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4
4
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


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CLLB 214  ， 3 2 e pwmB L CK K ， 212 LLB   

1 p e pwmB K K K ， 0 i e pwmB K K K  

系统的特征方程为 
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p e pwm i e pwm
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由劳斯-赫尔维茨稳定判据可得系统稳定的

条件为[16-20] 

   
p 1 1 2

p 1 2 p 1 e pwm i 2

0

( ) 0

K L L L

K L L K L K K K L C

  

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(13) 

由式(12)可以看出，该控制系统为四阶系统，

根据文献[21]介绍的低通滤波器设计系数库，本文

对极点做如下配置，如图 8 所示。 

 

图 8 极点配置图 

Fig. 8 Poles assignment 

所有的极点都在以自然振荡频率 n 为半径的

圆上[22]，且阻尼比 3827.01  、 9239.02  。则极

点的表达式为 

      

1,2 n n
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 
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经过极点配置得出的系统特征方程为 
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D s s s s s
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根据文献[23]中对于 LCL 滤波器参数的设计原

则 ， 本 文 取 1 2 10 mHL L L   ， 6/ 21 LL 有

1 8.6 mHL  ， 2 1.4 mHL  ， 11 FC   。则联立式

(10)、式(12)、式(14)可得双环控制系统的控制参数

p 1.16K  ， i 3886K  ， 194.0e K 。将此参数代入

式(13)进行验证，符合稳定条件。 

4   仿真与实验 

4.1 仿真 

为了验证本文所提控制策略的可行性和控制

参数设计的有效性，以下将在 Matlab/Simulink 平台

上进行仿真研究。具体参数设置如表 1 所示。 

表 1 系统参数表 

Table 1 System parameter table 

dcV  1 2L L、  1 2C C、  ab1L  ab2L  

500 V  5 mH  220 F  8.6 mH  1.4 mH  

abcC  abcU  
*

inV  
m  f  

11 F  311 V  1250 V  0.75 10 kHz  
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有功指令电流为 15 A，无功指令电流为 0。双

电流环控制参数为第 3 节中设计的参数，将表 1 中

的参数和双环控制参数代入系统得到以下仿真结

果。图 9 为 Z 源逆变器的电容电压图，电容电压不

是固定值，而是随着时间变动的，原因是逆变过程

始终存在着电容的充放电。 

 
图 9 Z 源电容电压 

Fig. 9 Capacitor voltage of Z-source inverter 

Z 源逆变器的直流链电压如图 10 所示，对图

10 局部放大可知，直流链电压为一系列的方波信

号。 

 
图 10 直流链电压 

Fig. 10 DC link voltage 

功率开关管的六路开关信号如图 11 所示。 

 
图 11 D=0.3 时功率管的开关信号 

Fig. 11 Switching signal of power transistor when D=0.3 

由图 11 可以看出，通过改变传统的调制策略采

用简单升压调制方法，可以有效地将直通信号插入

到传统零矢量当中，完成 Z 源逆变器升压的功能。

当直通占空比 D=0.3 时，由式 (5)、式 (6)可得

C 875 VU  、 in
ˆ 1250 Vv  。由图 9、图 10 可以看出，

电容电压基本上可以稳定在 850 V 左右，而直流链

电压可以跟随输入参考电压稳定在 1250 V，说明直

流侧电压能够有效地跟随输入参考电压，进而维持

电网电压稳定。 

通过仿真选取三相并网电流中的 A 相进行观

测，A 相并网电流如图 12 所示。由图可以看出，只

有在波峰和波谷处存在少量的高次谐波，其余部分

比较平滑，整体逼近正弦波。 

 
图 12 A 相并网电流 

Fig. 12 A phase grid-connected current 

并网电流的频谱分析如图 13 所示。 

 

图 13 并网电流频谱分析 

Fig. 13 Spectrum analysis of grid-connected current  

通过对双电流环控制参数进行设计，并对控制

性能进行分析，得出了最优的控制参数。由图 12

和图 13 可以得出，基于 LCL 滤波器的有源滤波控

制在保证系统稳定的前提下可以将并网电流中的谐

波快速滤除，而且滤波效果优越。并网电流 THD达

到了 1.62%，满足国家并网标准 %5THD 的要求。 

仿真时由于无功指令电流为 0，图 14 为 A 相电

网电压并网电流图。由图可以看出，并网电压和并

网电流保持同相位，系统基本上以单位功率因数

运行。 
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本文对系统的鲁棒性进行了验证。有功指令电

流在 0.05 s 时由 15 A 突变到 25 A。从图 15 中可以

看出，在新型控制下系统可以保持快速的动态响应

特性，能够在很短的周期内跟随指令电流且没有冲

击电流。 

 

图 14 稳态时电网电压和并网电流 

Fig. 14 Steady-state grid voltage and grid-connected current 

 

图 15 指令变化时电网电压和并网电流 

Fig. 15 Grid voltage and grid-connected current when 

instruction changes 

以上分析表明，该控制方法一方面降低了并网

电流的谐波畸变率，且能够有效抑制谐振峰，从而

减少对电网的谐波污染，维持电网的稳定运行。另

一方面该控制系统具有快速的动态响应能力，输出

电流能够快速地跟随指令电流变化，且没有超调。

结果证明本文所提控制策略的有效性。 

4.2 实验 

为了进一步验证所提控制方法的正确性和有

效性，搭建了 LCL 并网 Z 源逆变器实验平台，且

完成了并网运行实验研究。由于实际运行时 Z 源逆

变器的电容电压以及直流母线电压会很高，考虑到

安全问题，实验时的参数与仿真参数不同。 

直流电源电压 dc 25 VV  ，并网有功指令电流为

0.3 A 时，直流电源电压的稳态运行波形如图 16 所

示，电网侧 A 相电压、并网电流波形如图 17 所示。 

由图 16 和图 17 可以看出，在稳态过程中系统

运行稳定，从 A 相的电压和电流可以看出，并网 Z

源逆变器实现了单位功率因数并网。 

图18为并网暂态实验波形，图19为系统实物图。 

从图 18 中可以看出，当并网电流发生突变时，

系统能够快速有效地实现跟随，从而证明了系统的

动态性能。 

 

图 16 直流电源电压稳态运行波形 

Fig. 16 Steady-state operation waveform of DC  

power supply voltage 

 

图 17 稳态运行时 A 相电压电流波形 

Fig. 17 Voltage and current waveforms of A phase 

in steady state 

 

图 18 并网暂态实验波形 

Fig. 18 Grid-connected experimental waveforms  

in transient mode 
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图 19 系统实物图 

Fig. 19 System simulation object graph 

5  结语 

本文将 Z 源逆变器与 LCL 滤波器相结合，利用

LCL 滤波器的优点对系统高次谐波进行滤除。为了

抑制谐振峰，采用电容电流内环、电网电流外环的

双电流环有源阻尼控制方案。针对系统参数难以调

节的特点，采用对传递函数进行极点配置的方法，

从而得出了最佳的系统控制参数。通过将参数代入

系统进行仿真，结果证明该参数可以使并网电流的

谐波畸变率大大减小，提高了并网电流的质量。系

统基本以单位功率因数运行，且动态性能优异。 
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