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摘要：传统多相逆变器输出电压幅值普遍低于输入电压。当负载过大，需要的直流母线电压会更高，相对应的滤

波电容体积会更大，成本更高。在多相逆变器的传统控制中，死区设置的复杂性影响着输出波形的质量。针对这

些缺点，将准 Z 源网络引入六桥臂电压源逆变器(QZS-SL-VSI)中，在分析传统六桥臂逆变器空间矢量调制策略的

基础上提出了一种新的带直通控制的双电压空间矢量调制策略。首先，分析准 Z 源六桥臂电压源逆变器

(QZS-SL-VSI)升压工作原理；接着，分析准 Z 源六桥臂电压源逆变器的电压矢量分布。在此基础上，详细阐述了

所提出的带直通控制的双电压空间矢量调制策略以及两种基于直通零矢量作用时间分配的开关模式。最后，基于

Matlab/Simulink 进行仿真验证并设计了一台小功率样机进行实验验证。通过分析仿真与实验波形，充分验证准 Z

源六相逆变器及控制策略的正确性和可行性。 
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Abstract: The output voltage amplitude of traditional multiphase inverter is always lower than the input side. When in a 

heavy load, higher DC-link voltage is needed, which will enlarge the volume of the filter capacitor and increase the cost. In 

the traditional control of multiphase inverter, the complexity of setting dead zones affects the quality of the output waveforms. 

For these drawbacks, the quasi Z-source network is introduced to the six-leg voltage-source inverter (QZS-SL-VSI) and an 

improved modulation strategy with shoot-through control is presented on the basis of the SVPWM for the traditional six-leg 

inverter. First, the boost operating principles are analyzed in detail. Then, the distribution of the voltage vectors of quasi Z-source 

six-leg inverter is analyzed. On this basis, the dual voltage space vector modulation strategy with shoot-through control and 

two switch modes based on the distribution working time of the shoot-through zero vector is expounded. Finally, 

Matlab/Simulink simulation is conducted, and a prototype machine is designed to experimental verification. Through analyzing 

simulative and experimental waveform, the feasibility and validity of the QZS-SL-VSI and new strategy are well verified. 
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0  引言 

随着多相电机在工业设备以及船舰推进、机车 
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牵引领域的应用，发展高性能、高功率多相驱动系

统已刻不容缓。六相感应电机因其可靠性较高、各

相功率较低，转矩脉动较小的优点[1]，在工业领域

中应用广泛，六桥臂逆变器作为其驱动系统，提高

其性能十分必要。 

传统六桥臂电压源逆变器拓扑对输入直流电压
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利用率相对较低，输出电压基波幅值受基波电压调

制系数的限制普遍低于输入电压，提高电压调制系

数虽能提高基波幅值，但会增加输出电流的谐波含

量，引起电机转矩脉动。  

随着Z源网络[2]和准Z源(QZS)网络[3]的相继提

出，其具有一系列优点：传统 Z 源具有升降压可调、

允许直通、不需要死区、鲁棒性好、变换效率高的

优点[2]，准 Z 源电路继承了 Z 源全部优点的同时还

具有滤波性能好，电容电压应力较低，冲击电流较

小的优点[3]，其在三相逆变器领域取得了一系列成

果[4-6]，而在多相逆变领域相关研究较少。基于此，

本文首次将准 Z 源网络与传统六桥臂逆变器结合，

提出一种准 Z源六桥臂逆变器拓扑以提高多相逆变

一侧的直流输入电压，改进传统六桥臂逆变器电压

利用率低、抗干扰能力差等诸多缺点。 

六桥臂逆变器的开关状态有 64 种，这为参考矢

量的合成提供了更多选择。文献[7]采用了正弦波脉

宽调制 SPWM 技术，其输出的基波电压幅值普遍较

低；文献[8-9]提出了双三相空间矢量调制策略，其

算法实现相对较简单，工业上的应用更为广泛；文

献[10]将传统三相 SVPWM 技术扩展到六相，根据

参考矢量位置，提出了基于临近最大两矢量的

SVPWM 策略，虽然使逆变一侧可以获得更大的基

波电压调制系数，但是此种方法只考虑了-子空

间内的电压正弦，却没有对 5、7、11 等奇次谐波进

行控制，造成其输出侧含有较多谐波。文献[11]提

出了一种邻近最大四矢量 SVPWM 策略，使 Z1-Z2

的子空间电压变为零，消除了低次谐波，文献[12-13]

对该方法进行了进一步的研究和详细分析，设计了

电机驱动样机并实现了数字控制；文献[14]提出了

一种基于 24 扇区划分的 SVPWM 策略，该方法理

论上更加逼近参考电压，可以消除低次谐波电压，

效果更好，但是控制算法较复杂，DSP 实现较困难。

为了进一步提高基波电压幅值，过调制策略应用到

六相逆变器中[15]。文献[16]通过适当谐波注入，将

临近最大四矢量SVPWM的调制范围扩展到非正弦

区，虽提高了直流电压利用率，但输出的电压基波

幅值仍有限且波形仍有畸变，谐波含量依然较高。

文献[17-18]将传统的 SVPWM 技术引入直通控制，

提出了适用于三相 Z源逆变器的改进型空间矢量调

制策略。 

本文在现有文献基础上，结合所提拓扑特点，

将双三相空间矢量调制策略与邻近最大四矢量合成

策略进行联系，提出了一种新型的插入直通零矢量

的双电压空间矢量调制策略。一方面降低了

QZS-SL-VSI 的控制复杂性，另一方面通过合理地

分配直通零矢量，在保留传统 SL-VSI 优点的同时，

提高电压利用率，获得较高的基波电压幅值；在保

证输出波形质量以及系统可靠性的基础上实现输入

电流连续，较低的电容电压应力，避免了较高的冲

击电流。最后通过实验，验证了主电路拓扑和新策

略的可行性、正确性。 

1   QZS-SL-VSI 拓扑结构及工作原理 

1.1 拓扑结构 

六桥臂电压源逆变器(SL-VSI)是一种普遍用于

六相驱动系统的功率变换器，本文将准 Z 源(QZS)

网 络 引 入 SL-VSI 的 直 流 输 入 一 侧 ， 形 成

QZS-SL-VSI 拓扑结构，如图 1 所示。准 Z 源网络

由两个电容、两个电感以及一个电力二极管组成，

由于结构特殊，逆变器各个桥臂可以直通，通过控

制直通时间来实现输出一侧不同程度的升压，同时

能够在提升电压的同时保持输入电流连续；由于输

入端增加了电感，当电路开始工作时，使得输入电

流不能发生突变，在一定程度上使整个电路具备抑

制冲击电流的能力，进而降低电路中开关管的应力；

此外，准 Z 源的特殊结构对源电压电流有一定的缓

冲能力[2-4]。 

 

图 1 准 Z 源六桥臂逆变器拓扑结构 

Fig. 1 Topology of QZS-SL-VSI 

1.2 工作原理 

QZS-SL-VSI 有直通与非直通两种工作模式，

如图 2 所示。图 2(a)为 QZS-SL-VSI 在直通模式下

的等效电路：电力二极管因受反向电压而截止，相

当于断路，主电路一侧因直通相当于短路。图 2(b)

为 QZS-SL-VSI 在非直通模式下的等效电路：电力

二极管因受正向电压而导通，六桥臂逆变级等效为

一电流源，电感放电与直流电源共同给逆变级供电。 
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图 2 准 Z 源六桥臂逆变器等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of QZS-SL-VSI 

结合等效电路，详细工作原理分析如下：假设

准 Z 源网络电感及电容参数满足如下关系 : 

L1=L2=L, C1=C2=C。 

设 QZS-SL-VSI 在一个开关周期 Ts内，直通时

间为 Tst，则非直通时间为 Ts-Tst。 

如图 2(a)，当 QZS-SL-VSI 工作在直通模式时，

根据基尔霍夫电压定律(KVL)有如式(1)关系。 
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L2 C2=

0i
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

 

             (1) 

如图 2(b)，当 QZS-SL-VSI 工作在非直通状态

时，根据基尔霍夫电压定律(KVL)有如式(2)关系。 
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定义直通占空比为 D0=Tst/Ts，根据伏秒平衡原

理，在一个开关周期 Ts内，电感两端的平均电压稳

态为 0,由式(1)、式(2)可得 
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由式(3)可得  

0 C1 0 C2 dc

0 C2 0 C1

( 1) 0

(1 ) 0

D U D U U

D U D U

  




-

- -
        (4) 

由式(4)可得 
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式中，定义B=1/(1-2D0)为QZS-SL-VSI的升压系数。

假设 SL-VSI 的调制系 m，则 QZS-SL-VSI 的电压增

益计算如下： 

         G mB                 (6) 

2   QZS-SL-VSI 双电压空间矢量调制策略 

2.1 QZS-SL-VSI 的电压矢量 

根据六相感应电机绕组的特点，准 Z 源六桥臂

逆变器的输出电压必须满足式(7)。 
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式中： o 为输出电压角频率； o 为输出电压初始

相位角；U 为输出电压有效值。 

准 Z 源六桥臂逆变器共有 12 个开关管，当其

工作在非直通状态下，与传统六桥臂逆变器相同，

对应 64 种开关状态，分别对应 64 个电压矢量，每

个电压矢量在子空间-及Z1-Z2平面中的分布位置

分别由式(8)、式(9)确定[16]。 

 4 8 5 9
dc A B C

1
= + + + +

3
X Y ZU U S S S S S S      (8) 

 4 8 5 9
dc A B

1
= + + + +

3
C X Y ZU U S S S S S S      (9) 

式中：
π

j
6=e ；S=1 表示上桥臂导通，S=0 表示下桥

臂导通。具体分析详见文献[16]。当准 Z 源六桥臂

逆变器工作于直通状态，同一桥臂上下开关管会同

时导通，对应的电压矢量称为直通零矢量，具体矢

量分布见表 1。 

表 1 QZS-SL-VSI 直通零矢量 

Table 1 Shoot-through zero vector of QZS-SL-VSI 

类型  矢量  

a 相直通  Sta10  Sta01  Sta11  Sta00 

b 相直通  1Stb0  0Stb1  1Stb1  0Stb0 

c 相直通  10Stc  01Stc  11Stc  00Stc 

x 相直通  Stx10  Stx01  Stx11  Stx00 

y 相直通  1Sty0  0Sty1  1Sty1  0Sty0 

z 相直通  10Stz  01Stz   11Stz  00Stz 
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2.2 非直通模式下空间矢量调制 

由于六相感应电机多采用隔离中性点星型连接

方式， A、B、C 三相绕组与相移 30ºX、Y、Z 三

相绕组中性点隔离连接，两套定子结构 [19]。

QZS-SL-VSI 以此为基础，进行开关管的控制。 

本文在分析文献[15]的基础上，提出一种改进

的空间矢量调制方法，可大大简化 DSP 控制算法的

复杂性。将图 1 中连接 A、B、C 三相的桥臂看作

逆变级 1，连接 X、Y、Z 三相的桥臂看作逆变级 2。

逆变级 1 中 A、B、C 三相采用带直通控制的相电

压空间矢量调制，逆变级 2 的 X、Y、Z 三相采用

带直通控制的线电压空间矢量调制，本文称这种方

法为带直通控制的双电压空间矢量调制策略，其空

间矢量分布如图 3(a)所示，其中，加粗矢量为逆变

级 1 的电压矢量分布图，非加粗矢量为逆变级 2 的

电压矢量分布图。两者在空间上相差 30º。双三相

空间矢量将整个-平面分成了 12 个扇区，当参考

矢量位于第一扇区，相邻的电压矢量为逆变级 1 的

U1(100)、U2(110)，逆变级 2 的 U1(100)、U6(101)；

当参考矢量位于第 12 扇区，相邻的电压矢量为逆变

级 1 的 U1(100)、U6(101)，逆变级 2 的 U1(100)、

U6(101)，将双三相基本电压矢量合成到六相逆变器

的-平面下，空间矢量分布如图 3(b)所示。 

 
图 3 空间矢量分布图 

Fig. 3 Space vector distribution graph 

以参考矢量位于第一扇区为例，其相邻矢量对

应双三相空间矢量图中的 5 个基本作用矢量，其合

成过程如图 4 所示。 

 

图 4 合成过程 

Fig. 4 Synthetic process 

逆变级 1 中的三个矢量分别与逆变级 2 中的两

个矢量进行组合，对应六相-平面下的 4 个电压

矢量 U64、U44、U45、U55，其他扇区合成过程相同，

最后合成到六相-坐标系下 12 个电压矢量，如图

3(b)所示，这 12 个电压矢量恰好是 QZS-SL-VSI 64

个电压矢量中在-平面下幅值最大的 12 个，但是

在 z1-z2谐波子空间里的幅值却最小[20]。基于以上分

析，无论参考矢量位于哪个扇区，都有相应的四个

最大的电压矢量并辅以零矢量进行合成。 

2.3 直通模式下空间矢量调制 

由于准 Z 源网络的引入，可使 SL-VSI 输入短

路，工作于直通模式，QZS-SL-VSI 通过利用直通

零矢量实现升压。如图 5 所示，新调制策略采用了

12 个有效电压矢量、两个传统零矢量以及直通零矢

量。对于直通零矢量，新策略实现了一个 PWM 周

期直通零矢量的交替使用，直通零矢量的状态随有

效矢量的状态变化，输出相交替直通，可有效减少开

关管开关次数，电流应力，降低开关损耗，新的调制

策略采用输出相直通零矢量 VST(A, B, C)、VST(X, Y, Z)

实现升压。为了保证 QZS-SL-VSI 在非直通模式下 

 

图 5 双电压空间矢量图 

Fig. 5 Dual-voltage space vector graph 
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保持 SL-VSI 的工作状态，保持有效电压矢量在半

周期内的作用时间不变，取传统零矢量的部分或全 

部作用时间作为直通零矢量的作用时间[19]。12 个有

效工作矢量将空间分为 12 个扇区，每个扇区内的参

考电压矢量都由相应的分解到双三相空间内的四个

工作矢量合成，其合成过程如下表示。 

10 st11 12
ref-ABC p p 0 st(A,B,C)

s s s s

20 st21 22
ref-XYZ l l 0 st(X,Y,Z)

s s s s

T TT T
U U U U V

T T T T

T TT T
U U U U V

T T T T

 

 


   



    


 

10 st
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0
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
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         (10) 

式中：Tst 为一个调制周期内直通零矢量总的作用时

间；VST(A, B, C)、VST(X, Y, Z) 为双三相直通零矢量。 根

据矢量合成原理以及正弦定理可得一个开关周期 Ts

内，逆变级 1 的工作矢量 Up、Up 及零矢量 U10，

逆变级 2 的工作矢量 Ul、Ul及零矢量 U20的作用

时间计算如式(11)。 
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    (11) 

式中： pi li0 60 , 0 60      ； ref
v

DC

3u
m

V
 为调

制系数； std 为直通占空比；n1 为逆变级 1 空间矢量

扇区号，n2为逆变级 2 空间矢量扇区号。  

2.4 QZS-SL-VSI 新型空间矢量调制模式 

本文在传统三相准 Z 源逆变器 SVM 策略基础

上，结合所提出的带直通控制的双电压 SVM 策略

提出了两种开关模式，分别称为 QZSVM ，

Modify-QZSVM。以当前参考电压矢量位于第一扇

区为例，其合成所需的有效的相电压空间矢量为

Up1、Up2，选取的直通零矢量为 VST00、V1ST0、V11ST；

有效的线电压空间矢量为 Ul1、Ul2，选取的直通零

矢量为 VST00、V10ST、V1ST1。具体调制模式详见图 6，

详细开关时序见图 7。两种模式具体分析如下。 

QZSVM 开关模式：同一周期内，逆变级 1 与

逆变级 2 分别对应的总直通时间皆被等分成 6 份，

并分别插入各自相应的基本矢量转换时刻之中。具

体时刻分配如下式所示。 
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   (12) 

式中： * * * **
1low 1low 1mid 1mid 1high 1high 1highT T T T T T T、 、 、 、 、 、 ； 

* * * **
2low 2low 2mid 2mid 2high 2high 2highT T T T T T T、 、 、 、 、 、 。皆为

各个开关管的转换时刻。 

从图 7 中可知，由于直通间隔的插入，

QZS-SL-VSI 12 个开关管中有 6 个开关管的切换

时刻进行了改变，根据式(13)的约束可知，其最

大直通时间为 3/4T0。 

0 st 0
4 3

T T
  ，即 st 0

3

4
T T        (13) 

    Modify-QZSVM 开关模式：与 QZSVM 不同

的是，改进后的开关模式调整了半周期内首尾零

矢量的作用时间。具体时刻分配如下式所示。 

 

图 6 QZS-SL-VSI 调制模式 

Fig. 6 Modulation mode of QZS-SL-VSI 
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图 7 ZSVM 开关时序 

Fig. 7 Switch mode of ZSVM 
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   (14) 

式中： * * * **
1low 1low 1mid 1mid 1high 1high 1highT T T T T T T、 、 、 、 、 、 ；

* * * **
2low 2low 2mid 2mid 2high 2high 2highT T T T T T T、 、 、 、 、 、 。皆为

各个开关管的转换时刻。  

在新的开关模式中，一个周期内的中间零矢

量作用时间延长，首尾零矢量作用时间缩短，工

作矢量作用时间不变。根据式(15)的约束可知，

其最大直通时间达到了 T0。 

  0 st2 0
3 6

T T
   ，即： st 0T T       (15) 

为了进一步说明两种模式，分别在不同调制

系数下比较了两种模式的最大升压能力及最大直

通占空比大小，具体详见图 8。从图 8 可知，Modify- 

 

图 8 两种开关模式比较 

Fig. 8 Comparison of two switch modes 
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QZSVM 方式的最大升压能力要更高，因此，仿

真以及实验采用了 Modify-QZSVM 方式。 

3   仿真研究 

针对 QZS-SL-VSI 的拓扑，在 Matlab/Simulink

环境下搭建了仿真模型，仿真主要参数设置如下： 

1) 直流输入电压幅值 UDC=100 V； 

2) 负载为六相阻感负载，其中 A、B、C 与 X、

Y、Z 隔离中性点连接。电阻 R=35 Ω；L=1 mH； 

3) 准 Z 源网络参数：L1=L2=3.3 mH；C1=C2= 

1 000 μF； 

4) 调制波频率 f =50 Hz，调制系数 m=0.78，

Modify-QZSVM 下，设置直通占空比 D0=0.35, 开关

频率 f0=10 kHz，输出增加 LC 滤波[21-22]。 

 为了验证所提拓扑及新策略的可行性，主电路

模块化搭建，具体算法采用基于 C 语言的 S 函数编

程实现[23-24]，具体仿真波形如图 9、图 10 所示。 

 

 
图 9 QZS-SL-VSI 仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveforms of QZS-SL-VSI 

 

 

 

 

 

图 10 QZS-SL-VSI 输出仿真波形 

Fig. 10 Simulation output waveforms of QZS-SL-VSI 

由图 9(a)可知，QZS-SL-VSI 的输入直流 100 V

电压经准 Z 源网络后升压到 320 V 左右，基本满足

理论计算值 333.3 V，说明可以通过所提出的策略实

现升压功能；从图 9(b)中可知准 Z 源网络的电容电

压稳态下约为 230 V 左右，其上下波动幅值在 10 V

左右，电容电压应力不高，基本满足要求。图 10(b)

为输出六相相电压，相位满足要求，且峰值大小基

本满足理论计算值 130 V，输入电压利用率明显高
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于传统的 SL-VSI(0.5~0.7)。图 10(c)、图 10 (d)分别

为六相输出的线电压与电流波形，从中可以看出，

波形质量较好且满足相移 30º 六相输出电压的要

求。图 10(e)为输出电流的谐波分析，从中可以看出，

输出电流的总谐波含量 THD=2.32%，满足设计要

求。 

4   实验研究 

为了进一步验证所提拓扑及新策略的可行性，

本文搭建了一台小功率的 QZS-SL-VSI 样机。主电

路采用 6 块英飞凌公司的模块化 IGBT G1306 经铜

排母线连接；控制电路主控芯片采用 TI 公司生产的

DSP TMS320F28335；驱动电路采用 12 路光耦隔离

并与 IGBT 模块化一体；PWM 控制信号通过 12 路

光纤传输至驱动电路。设置开关频率为 10 kHz，直

通占空比及调制系数的大小与仿真一致，输出增加

LC 滤波电路且带阻感负载。直流输入电压由三相

交流电经 FUJI 公司的模块化二极管整流桥

6RI100A-080 整流得到，样机参数如表 2 所示，实

验结果如图 11 所示。  

由图 11 可知，输出侧电压、电流波形经滤

波后正弦度较高，相电压峰值保持在 109 V 左右，

高于直流侧输入电压，基本满足理论计算值。 

实验结果表明：QZS-SL-VSI 不仅具备传统

六相逆变器的六相输出性能，而且充分利用了准 

表 2 QZS-SL-VSI 样机参数 

Table 2 Parameters of QZS-SL-VSI 

类型 参数 

输入直流电压 约 90 V 

准 Z 源电容 C1、C2 1 000 μF/450 V 

准 Z 源电感 L1、L2 3.3 mH/8 A 

负载电阻 47 Ω 

负载电感 1.2 mH 

  

 

 
图 11 QZS-SL-VSI 输出实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms of QZS-SL-VSI 

Z 源的特点实现了输出电压的提升，提高了直流

母线电压的利用率；由于准 Z 源的引入，DSP 程

序中没有设置死区，消除了逆变开关管的死区时

间，输出电压、电流波形正弦度高且畸变率低，

同时可以有效降低谐波含量，提高了逆变主电路

的可靠性；所提出的双电压空间矢量调制策略有

效，且降低了 DSP 程序的复杂性，大大降低了

程序的运行出错率，提高了控制系统的可靠性。  

5   结论 

本文针对传统六相逆变器降压输出，带载能力

过于依赖直流母线电压，且存在死区效应等缺点，

将准 Z 源网络引入六桥臂逆变器，构成了

QZS-SL-VSI 结构并分析了其工作原理，理论上验

证了其升压特性。基于传统的 SVPWM 方法，提出

了一种新型的带直通控制的双电压空间矢量调制策

略，进而提出两种开关模式并进行了详细对比分析。

控制方法有效地提升了变换器输出电压幅值，避免

了死区效应，简化了 DSP 控制程序的复杂性。最后，

进行了仿真以及设计搭建了小功率 QZS-SL-VSI 样

机(如图 12)验证了理论与方法的可行性、正确性。 
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图 12 整个样机系统 

 Fig. 12 The whole prototype system 
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