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单相准 Z 源逆变器二倍频纹波的抑制及应力分析 

李佳逸，雷 勇，李 媛，张 芮，方 番
 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：单相准 Z 源逆变器(Quasi-Z-Source Inverter, QZSI)可在单级系统中实现 DC-DC 与 DC-AC 变换，但其直流侧

含有二倍频纹波，在应用中受到限制。讨论基于有源功率解耦的单相 QZSI 二倍频纹波抑制方法，针对逆变器有

输出无功的情况，提出逆变器功率因数角在[π/2, π/2]内变化时桥臂的电压、电流应力分析和推导方法。基于电压

应力最小原则，给出新增回路交流解耦电容取值及其电压参考值的整定方法，并设计闭环控制策略。最后，通过

仿真及实验结果验证相关理论的正确性和有效性。 
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Abstract: Single phase Quasi Z Source Inverter (QZSI) can implement DC-DC and DC-AC conversion in single stage 

system, but it has double-line frequency ripple in DC side, which limits its application. This paper discusses the suppression 

of double-line frequency ripple of single-phase QZSI with active power decoupling. With the output reactive power of 

inverter, it proposes the analysis and derivation method of the phase legs' voltage and current stress when the power factor 

angle changes in the [π/2，π/2] range. Based on the minimum voltage stress principle, the value of the new loop AC 

decoupling capacitor and its voltage reference value setting method are given, and the closed-loop control strategy is designed. 

Simulation and prototype experiments are shown to prove the correctness and effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

与传统电压源/电流源型逆变器只能降/升压不

同，准 Z 源逆变器(Quasi-Z-Source Inverter, QZSI)

可通过独特的阻抗网络和直通调制手段，实现单级

系统 DC-DC 和 DC-AC 变换[1-2]。与单相两级式逆

变器相比，该拓扑减少了有源器件的数量，直通状

态允许桥臂短路，提高了系统的可靠性。因此在光

伏发电、交流调速、电动汽车等场合得到了广泛的

研究与应用[3-7]。在小功率应用场合，如家用光伏发

电，QZSI 常采用单相电路。 

由于直流侧和交流侧瞬时功率的不匹配，单相

逆变器或整流器中存在固有二倍基波频率(2ω)的功 
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率脉动[8]。该脉动一方面会使电路中电流、电压瞬

时值增大，导致器件设计时需留有较大裕量。另一

方面可能导致磁性元件饱和，损耗增加。为了抑制

2ω 功率脉动，单相 QZSI 系统中常采用大容量阻抗

网络实现对脉动功率的无源解耦，例如文献[7]中建

立了 QZSI 阻抗源网络的模型，给出抑制 2ω 纹波的

最优阻抗源网络参数设计方法，但无源解耦方法存

在设备体积大、成本高，电容寿命短等局限。文献

[9-10]采用改进脉宽调制方法，以含 2ω 分量的直通

量替代传统恒定直通量进行升压控制，利用阻抗源

网络电容来解耦脉动功率。该方法可有效降低逆变

器输入侧低频纹波，同时避免使用大容量解耦电容，

但由于脉动功率被转移至阻抗源网络，直流电压纹

波与开关电压应力将增大。文献[11]提出有源解耦

的方法，在传统单相 QZSI 系统中通过新增一组桥
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臂及解耦电容吸收直流侧脉动功率，阻抗网络电容

容值可大为降低。目前针对有源解耦方法在分析开

关桥臂电压、电流应力和负载功率因数变化对装置

的影响等方面还需深入讨论。 

由于在现代化配电网方案中，逆变器需向系统

提供无功支撑，本文基于电压应力最小原则，通过

相位分析及理论计算详细推导了单相有源功率解耦

准 Z 源逆变器 (Active Power Decoupling QZSI, 

APD-QZSI)输出功率因数角在[-π/2, π/2]内变化下

的桥臂电压、电流应力，并给出解耦电容取值和其

参考电压的整定方法。同时给出该逆变器在并网运

行时的闭环调节方法，实现对 2ω 纹波的抑制。本

文所研究的 APD-QZSI 具有以下特点：①与相同工

况下的传统 QZSI 相比，APD-QZSI 的直流电容大

大减小，直流电压外环控制响应速度更快；②通过

合理选择解耦电容电压参考值，可维持开关电压、

电流应力最低。 

1   APD-QZSI 的工作原理 

图 1 为 APD-QZSI 的拓扑图，该拓扑在原有单

相QZSI基础上加入了桥臂W和一个串联LC电路，

与桥臂 V、U 构成 2ω 脉动功率抑制回路。 

 

图 1 APD-QZSI 的拓扑图 

Fig. 1 APD-QZSI topology  

文献[8]详细分析了传统 QZSI 的工作原则，稳

态运行时，可推导出非直通状态下直流链电压 vpn

的表达式如式(1)。 

      pn pv pv

0

1

1 2
v v Bv

d
 


          (1) 

式中，vpv、d0、B 分别为逆变器的输入电压、直通

占空比以及升压比。  

将 APD-QZSI 电路中的阻抗网络看作升压比为

B 的直流变压器，后侧桥式电路看作三相不平衡逆

变器，可得其等效电路如图 2 所示，其中 vao、vbo、

vco为逆变器三相桥臂输出相电压的基波分量，ma、

mb、mc为三相桥臂调制正弦波。 

设并网电压 vg和并网电流 ig为标准正弦波 

 
图 2 单相 APD-QZSI 的等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of single phase APD-QZSI 

 
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i I t



 




 
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式中：Vg、Ig分别为并网电压和并网电流的幅值；

ω 为电网电压角频率；为并网电压和并网电流之

间的相位夹角。电网吸收的瞬时功率 pg可表示为 

g g g g g g g

dc 2

1 1
cos cos(2 )

2 2
p v i V I V I t

p p 

      

   
(3) 

 由式(3)可以看出，电网吸收的功率包含两个部

分，一部分为直流功率 pdc，另一部分为随时间以二

倍电网频率变化的脉动功率 p2ω。 

 设解耦电容 Cac 的电压 vCac和电流 iCac为 

 
ac ac

ac ac

sin( )

cos

C C

C C

v V t

i I t

 

 

 


             

(4) 

式中：VCac、ICac分别为解耦电容电压和电流的幅值，

且满足 ICac=ωCacVCac；θ 为解耦电容电压 vCac与并网

电压 vg之间的相位差。则解耦电容瞬时功率 pCac 可

表示为 

2
ac ac ac ac ac

1
 = sin(2 2 )

2
C C C Cp v i C V t   

   
 (5) 

由于滤波电感 Lf 及 Lac 上的功率较小，为了简

化分析，忽略其瞬时功率。因此，为使原 QZSI 逆

变器不对电网提供脉动功率，而全部由解耦电容提

供，解耦电容瞬时功率 pCac与 2ω 脉动功率 p2ω 需要

满足： 

ac 2 Cp p                  (6) 

根据式(3)、式(5)和式(6)，可以得到： 

g g

g g ac ac ac

ac

1 π 1 π
( ) , or ( ) π

2 2 2 2

C C C

V I
V I V I V

C

  


  





   

       (7) 

式(7)揭示了APD-QZSI抑制二倍频功率脉动的

原理：控制解耦电容上电压的幅值与相位如式(7)，

即可达到直流侧无 2ω 脉动功率的目的。因此阻抗

网络设计时只需考虑抑制开关频次的高频纹波，其
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电容取值可大为减小。 

2   解耦电容参考电压整定与桥臂应力分析 

电压应力决定选取器件的耐压等级与成本，电

流应力则直接决定开关损耗和导通损耗，进而影响

装置性能。本节分析 APD-QZSI 电路输出功率因数

角在[-π/2，π/2]范围内变化时，桥臂电压、电流应

力的大小和解耦电容的取值原则及其参考电压的整

定方法。 

2.1 单位功率因数时解耦电容电压取值与桥臂应力

分析 

基于基尔霍夫电流定律，结合式(2)和式(4)，流

过桥臂 V 的电流幅值 Ib为 

 b g ac

2 2
g ac g ac2 sin( )

C

C C

I i i

I I I I  

   

  
       (8) 

根据式(7)可知角 θ 有两个可能的取值。当逆变

器输出为单位功率因数时，φ=0，则 θ=π/4 或 5π/4，

不同的 θ 取值将影响桥臂电压、电流应力。 

根据图 2 所示的等效电路图可得出如图 3 所示

的 APD-QZSI 电压、电流相位图，电压、电流用相

量形式表示，其中： 

ab g a g

cb ac co ac

ao bo ao bo g

,

,

,

C C
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          (9) 

式中，电压向量关系式忽略了滤波电感的电压降，

由于 U、V 桥臂的调制波相位差为 π(传统单相 QZSI

常采用单极性倍频调制)，因此有 ao boV V   。 

图 3(a)示出了 θ=π/4 时的电压、电流相位图。

为使APD-QZSI不增加传统QZSI桥臂的电压应力，

且该电压应力由 vao、vbo、vco的幅值 Vao 、Vbo、Vco

决定，则 vco的幅值应满足：Vco≤Vao=Vbo。根据相位

图可知，Vco越小，则 VCac越小，ICac越大。为维持

新增回路电流应力最小，取 Vco=Vao=Vbo。根据相位

图可得解耦电容电压取值为 

ac cb g

2

2
CV V V             (10) 

根据式(7)，得解耦电容电流为 

ac c g2CI I I              (11) 

根据式(8)和(11)可知，此时 Ib 等于 Ig。综上所

述，当解耦电容的电压相位取 θ=π/4，幅值取式(10)

时，APD-QZSI 中桥臂 U、V 的电压、电流应力与

原 QZSI 中 H 桥相等。此时解耦电容取值为 

g

ac

g

2I
C

V
               (12) 

图 3(b)示出了 θ=5π/4 时的相位图，由图可知： 
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2
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co ac ac bo
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2 2
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
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
   
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    (13) 

根据式(13)及相位图可知：Vco 恒大于 Vbo，将

导致直流链电压增大，无法保持最大的直流电压利

用率；同时 Ib 恒大于 Ig，桥臂 V 的电流应力会增大，

导致开关损耗和导通损耗增加，进而影响装置效率

和寿命。因此，θ=5π/4 为不合理的取值。 

 

 

图 3 APD-QZSI 相位图 
Fig. 3 Phasor diagrams of APD-QZSI 

2.2 发出感性/容性无功时解耦电容电压取值与桥

臂应力分析 

图 4 示出了交流侧分别发出感性无功和容性无

功时的电压、电流相位图。根据 2.1 节结论，仅讨

论 θ=φ/2+π/4 时的情况。由图 4 可知，相量 gI 与 cI 之

间的夹角 γ 为 

π

2
                  (14) 

图 4(a)为交流侧发出感性无功时的电压、电流

相位图，此时并网电流滞后于并网电压。由

φ∈[-π/2,0]可知，θ∈(0, π/4]。若维持桥臂电压应力

不变，使 Vco=Vao=Vbo，则解耦电容电压、电流分别为 

ac g

ac g

cos

cos

C

C

V V

I I









           (15) 

解耦电容取值为 
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图 4 交流侧发出感性、容性无功的相位图 

Fig. 4 Phasor diagrams of inductive or capacitive reactive power 

g

ac 2
g cos

I
C

V 
             (16) 

根据三角函数关系或式(8)，Ib为 

b g g

1 2cos 1
1 1

cos cos( 2 π 4)
I I I



 


   


 (17) 

根据式(17)，可画出电流系数 Ib/Ig与 φ 之间的

关系如图 5 所示。由图可知 Ib恒小于 Ig。 

因此，当逆变器发出感性无功时，解耦电容电

压幅值取式(15)，即可保持原直流链电压不变，且

流过桥臂 V 的电流小于并网电流。 

 
图 5 φ∈[-π/2, 0)时 Ib/Ig与 φ 之间的关系图 

Fig. 5 Relation diagram between Ib/Ig and φ whenφ∈[-π/2, 0] 

图 4(b)为交流侧发出容性无功时的相位图，此

时并网电流超前于并网电压。由 φ∈(0, π/2)可知，

θ∈(π/4, π/2]。由相位图可知，若保持 Vco=Vao=Vbo，

则相量 coV 沿曲线 2 随 θ 增大而变化，θ 越接近 π/2，

VCac越小，趋近于零，ICac越大，趋近于无穷大。系

统无法发出纯容性无功，所以 Vco=Vao=Vbo是不可取

的。为了使系统能够正常运行在发出容性无功的状

态，需增大一定的电压应力。折中考虑，取

Vcb=Vg/ 2 ，则相量 cV 沿曲线 1 随 θ 增大而变化，

Vco 最大为 3 Vao，电容仍维持式(12)的值。此时解

耦电容电压幅值、电流幅值为式(10)和(11)，Ib为 

b g g3 2 2 cos 3 2 2 cos( 2 π 4)I I I      (18) 

根据式(18)，可画出电流系数 Ib/Ig与 φ 之间的

关系图，如图 6 所示。由图可知 Ib恒大于 Ig。 

因此，当逆变器发出容性无功时，解耦电容电

压幅值取式(12)，桥臂 V 电流应力最大增大 3 倍，

桥臂电压应力最大增大 3 倍。 

 

图 6 φ∈(0, -π/2]时 Ib/Ig与 φ 之间的关系图 

Fig. 6 Relation diagram between Ib/Ig and φ when φ∈(0, -π/2) 

综上所述：当交流侧发出感性无功时，按式(15)

选取解耦电容电压值，桥臂 V 电流应力小于其他两

相桥臂，且无需增加直流电压水平即可吸收全部 2ω

脉动功率；当交流侧发出容性无功时，按式(10)选

取解耦电容电压值，桥臂 V 电流应力大于其他两相

桥臂，直流电压亦要求大于原有水平，最大电流、

电压应力均出现在 φ=π/2 时，为原来的 3 倍。 

3   APD-QZSI 的闭环控制策略 

3.1 控制策略 

APD-QZSI 作为对传统 QZSI 拓扑的改进，首

先应满足传统 QZSI 的控制目标，如可实现分布式

最大功率点追踪、并网电流满足谐波要求等。此外

APD-QZSI 还应满足解耦电容功率与电网吸收脉动

功率相等，实现直流侧无 2ω 功率脉动。图 7 为

APD-QZSI 的控制框图，由传统 QZSI 的并网控制

及新增第三桥臂有源功率解耦控制组成。其控制过

程可描述为 

 1) 升压控制：控制器采集输入电压 vpv 及输入

电流 ipv，经最大功率点追踪[12-13](Maximum Power 

Point Tracking，MPPT)算法产生输入电压的参考值
*
pvv 。该参考值与实际值作差经 PI 控制器得出直通

占空比 d0。 
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图 7 APD-QZSI 控制框图 

Fig. 7 Overall control schematics of APD-QZSI 

 2) 并网电流控制[14-15]：选取准 Z 源电容 C1 的

电压 vC1 作为直流电压外环，其 PI 控制的输出作为

并网电流的幅值参考 *
gI 。该参考与经锁相环得到的

单位正弦信号相乘得到并网电流的瞬时参考 *
gi 。电

流内环则由 PR 控制器及电网电压前馈控制构成，

可精确追踪正弦信号并消除电网电压扰动的影响，

其输出为非直通状态的调制信号。该调制信号与升

压控制产生的直通占空比相结合经调制器得到桥臂

U、V 的驱动信号。值得注意的是，在传统 QZSI

中，由于直流电压含有二倍频脉动，常在直流电压

外环的输出加上带阻滤波器，以避免并网电流出现

较高的三次谐波。由于 APD-QZSI 直流侧不含电压

脉动，因此可去掉该滤波器。因而一定程度提高了

电压外环的响应速度。 

3) 有源功率解耦控制：由式(7)计算得到的交流

解耦电容电压参考值 *
acCv 与实际值作差经准 PR 控

制器得到解耦电容电流的参考值。该值加上电容电

流理论值前馈，并与实际值作差经 PR 控制器可得

到桥臂 W 的调制信号。 

3.2 有源功率解耦控制中 PR 控制器参数的整定 

有源功率解耦控制中所需要控制的信号是正

弦波，为完全消除稳态误差，精确跟踪控制信号，

本文采用准 PR 控制器，其传递函数为 

R c
PR P 2 2

c 0

2
(s)

2

K s
G K

s s



 
 

 
        (19) 

PR 控制器(电流内环)的控制参数整定参照文

献[16]所述方法，耦合电容电流内环的数学模型如

图 8 所示。其中，GPR(s)是电容电流内环 PR 控制器

传递函数，KPWM为逆变器输入 vinv到驱动调制波 vtri

的传递函数(KPWM=Vinv/Vtri)。 

电压 vcb 到交流电容电流 iCac的传递函数为 

 
图 8 解耦电容电流内环模型 

Fig. 8 Model of decoupling capacitor current inner loop 

 
ac cb_

ac

1
Ci vG s

L s
              (20) 

解耦电容电流控制环的开环传递函数为 

     PRac_loop PWM ac _ cbiC iC vG s K G s G s  
   

(21) 

此传递函数可以作为解耦电流内环 PR 控制器

参数确定的依据。KP取值以系统闭环增益在截止频

率 fc处等于 1 为原则计算可得： 

c ac
P _

PWM

2π
ic

f L
K

K
              (22) 

式中，fc 为控制环的截止频率，为抑制高频开关噪

声，fc一般取低于 1/10 的开关频率。 

KR的取值则受稳态误差和相位裕度的约束。稳

态误差对 KR 的约束条件为 

0

0

ac20
R_ 0 c

PWM

2π
10

f

f

T

T

L
K f f

K

 
   
 
 

      (23) 

式中：f0为基波频率；Tf0为基波频率处的环路增益。 

相位裕度对 KR的约束条件为 

c P
R _ PM

c

π

tan PM

f K
K




        
 (24) 

式中，PM 为控制环的相位裕度。 

为满足工程设计要求，需保证环路增益

Tf 0>75 dB，相位裕度 PM >45º。且为保证电网频率

波动时 PR 控制器有足够的增益，选取 ωc=π rad/s。 

由以上分析可设定 PR 控制器参数为： KP=0.1，

KR=60，ωc=π 。图 9 为 KR分别等于 30、60、90 时的

式(12)的波特图。由图 9 可知，在保证足够 Tf0、PM

的前提下，KR越大，则闭环增益 Tf0越大，截止频 

 
图 9 KR 分别取 30、60、90 时的波特图 

Fig. 9 Bode plot of 30, 60, and 90 for KR 
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率 fc右移(增大)，动态响应速度增大。 

耦合电容电压控制外环 PR 参数也类似计算得

到，不再赘述。 

4   仿真与实验验证 

4.1 APD-QZSI 的 Matlab 仿真 

APD-QZSI 的系统仿真参数见表 1。第三桥臂

串联解耦电容 Cac由式(12)计算可得，取 662 μF。滤

波电感 Lac 主要抑制高开关频率的电流纹波，电感

电流纹波不超过额定电流的 20%，Lac取值为[11] 

pn ac

ac

s c4

CV V
L

f i





            (25) 

式中：Vpn 为直流链电压值；fs 为开关频率；△ic 为

电流纹波峰峰值。实际工程中，电感电流纹波一般

取额定电流的 15%~20%，本文取 20%，根据式(25)

计算得抑制回路的电感取 0.5 mH。 

表 1 APD-QZSI 光伏系统仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of APD-QZSI PV system 

名称 符号 值 

光伏板开路电压 VPV_OC 30 V 

光伏板最大功率点电压 VPV_MPP 22 V 

输出电压 Vg 17 V 

开关频率 fs 10 kHz 

输出频率 f 50 Hz 

滤波电感 Lf 1 mH 

阻抗源网络电容 C1=C2 500 F 

阻抗源网络电感 L1=L2 500 H 

第三桥臂串联电感 Lac 0.5 mH 

第三桥臂串联电容 Cac 662 F 

图 10(a)为 APD-QZSI 取单位功率因数时，并网

电压、并网电流、解耦电容电压和解耦电容电流的

仿真波形。并网电流与解耦电容电压被稳定控制为

正弦波，系统处于稳态运行。图 10(b)为直流链电压

仿真波形图，根据直流链电压与占空比 d0和输入电

压 vpv之间的关系式(1)，计算可得直流链电压 vpn为

31.4 V，与图 10(b)波形相符。 

为验证APD-QZSI相较于传统QZSI的优越性，

对三种不同的仿真情况进行对比分析： 

I) 准 Z 源网络中直流电容 C1=C2=500 F，且加

入第三相桥臂以消除 2ω 脉动功率； 

II) C1=C2=500 F，不加入第三相桥臂； 

III) C1=C2=4000 F，不加入第三相桥臂。 

三种情况的对比结果见表 2。从表 2 可以看出，

情况 I和情况 III对 2ω脉动功率有类似的抑制效果，

但情况 I 中直流电容容值仅为情况 III 的 1/8。由此

可见，APD-QZSI 可大大降低直流电容容量。由情

况 I 与情况 II 对比可得，在相同的阻抗网络参数下，

APD-QZSI 可有效抑制直流侧二倍频电压脉动。 

 

 
图 10 单位功率因数下 APD-QZSI 的仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveforms of APD-QZSI  

with unit power factor 

表 2 不同仿真条件下电压 2ω 脉动比较 

Table 2 Comparison of 2ωripple voltage under  

different simulation conditions 

名称/情况 I II III 

电容 C1电压波动/V 1 4.1 1.2 

电容 C2电压波动/V 0.9 2.4 0.6 

母线电压波动/V 1.4 5.8 1.4 

此外，电容容值的减小提高了直流电压环的响

应速度。图11对比了情况I和情况III两种情况下电容

电压vC1达到稳定波动的时间。情况I在0.22 s达到稳

定，而情况III需要1.4 s才能达到稳态。可见由于直

流电容的减小，APD-QZSI系统直流侧响应速度得

到提高。 

 
图 11 电容电压 vC1达到稳定状态的时间对比图 

Fig. 11 Comparison of stable time of capacitor voltage vC1 
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图 12—图 14 示出了功率因数角分别取 0、π/4、 

-π/4 时的三相电流 ia，ib，ic、有功功率 P 和无功功

率 Q 以及调制波 ma、mb、mc 的仿真波形。 

 
图 12 单位功率因数时的三相电流、有功功率与 

无功功率、调制波仿真波形 

Fig. 12 Simulation waveforms of three phase current, active 

power, reactive power and modulation at unit power factor 

 

图 13 功率因数角取 π/4 时的三相电流、有功功率与 

无功功率、调制波仿真波形 

Fig. 13 Simulation waveforms of three phase current,  

active power, reactive power and modulation wave 

 when power factor angle is π/4 

 
图 14 功率因数角取-π/4 时的三相电流、有功功率与 

无功功率、调制波仿真波形 

Fig. 14 Simulation waveforms of three phase current, active 

power, reactive power and modulation wave when  

power factor angle is -π/4 

逆变器取单位功率因数时，图12(a)中Ib=Ig，即

流过桥臂V的电流等于并网电流；图12(b)中有功功

率为正数，无功功率为零；图12(c)中调制波ma、mb、

mc的幅值Ma、Mb、Mc满足Ma=Mb=Mc。 

逆变器发出感性无功时，图13(a)中Ib<Ig，即流

过桥臂V的电流小于并网电流；图13(b)中有为正数

的无功功率；图13(c)中调制波幅值满足Ma=Mb=Mc。 

逆变器发出容性无功时，图14(a)中Ib>Ig，即流

过桥臂V的电流大于并网电流；图14(b)中有为负数

的无功功率；图14(c)中调制波幅值满足Ma=Mb<Mc。 

图12—图14仿真结果验证了第2节的理论分析。 

4.2 样机实验 

APD-QZSI 实验样机如图 15 所示，阻抗源网络

由两个等值电感 L1、L2 和两组铝解电容 C1、C2 组

成。第三桥臂 LC 部分采用薄膜电容和铁硅铝的电

感组成。控制部分使用 TMS320F28035 型 DSP 控制

板，包括了 AD 采样，驱动等外围电路。 

图 16 为 APD-QZSI 的实验并网电压、并网电

流、解耦电容电压、解耦电容电流输出波形，对应

仿真情况 I。由图可以看出，解耦电容电压约为

17 V，满足式(10)。并网电流为正弦波，其总谐波

失真小于 5%，满足并网要求。 
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图 15 APD-QZSI 实验样机 

Fig. 15 Experimental platform of APD-QZSI 

 

图 16 APD-QZSI 的实验输出波形 

Fig. 16 Experimental output waveforms of APD-QZSI 

 图 17 示出了对应仿真情况 I、II 的实验直流电

容电压、直流链电压波形。图 17(a)中，电容 C1上

的电压波动为 ΔvC1=4.9 V，电容 C2上的电压波动为

ΔvC2=2.3 V，直流链电压波动为 Δvpn=6 V。图 17(b) 

中，ΔvC1=1.8 V，ΔvC2=1.3 V，Δvpn=2 V。由图可见，

采用本文所述的 APD-QZSI，可有效实现对直流侧

二倍频纹波电压的有效抑制。 

 

 

图 17 不同情况下 vC1、vC2、vpn 实验波形 

Fig. 17 Experimental waveforms of vC1, vC2, and vpn 

under different simulation conditions 

5   结论 

APD-QZSI 通过新增一相桥臂与吸收回路以抑

制脉动功率，使直流侧无二倍频脉动。本文分析了

APD-QZSI 在单位功率因数、发出感性无功、发出

容性无功三种情况下的桥臂电压、电流应力情况，

并以维持最小电压应力为目标，给出了解耦电容的

选取原则及参考电压的整定方法。此外，本文设计

了传统 QZSI 并网控制与新增有源功率解耦控制相

结合的闭环方法，通过仿真与实验验证了

APD-QZSI 解耦方法的有效性，直流侧阻抗网络电

容容值大为减小，直流电容外环响应速度提高。 
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