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单相储能型准 Z 源逆变器的建模与系统参数设计方法 

程 俊，李 媛，肖先勇 

(四川大学电气工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：单相储能型准 Z 源逆变器(ES-qZSI)不仅能够在单级系统中同时实现升压和逆变的功能，而且能够平抑光伏

输入功率的波动，但其直流侧存在二倍频纹波，这极大地影响了其性能。为了将二倍频纹波限制在允许的范围内，

需要对系统参数进行优化。首先，基于状态空间平均法求二阶导数建立了含储能支路的单相 ES-qZSI 的二倍频分

量模型。然后，依据建立的模型分析了各系统参数值对二倍频纹波的影响。最后，提出了抑制二倍频纹波的系统

参数设计方法。仿真和实验结果证实了模型的准确性和系统参数设计方法的有效性。 
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Abstract: A single-phase energy-stored quasi-Z-source inverter (ES-qZSI) can not only realize the function of boosting and 

inversion in a single stage, but can also smooth the fluctuation of photovoltaic power. However, it has second harmonic 

ripples on the DC side, which greatly affects performance. In order to limit the second harmonic ripples to an allowable range, 

system parameters need to be optimized. First, based on the state-space average model and the second order derivative, a 

detailed second harmonic component model is established for a single-phase qZSI with energy storage branch. Then, based 

on the built model, the influence of system parameters on the second harmonic ripple is analyzed. Finally, a system parameter 

design method used for second harmonic ripple suppression is proposed. The accuracy of the built model and the efficiency 

of the system parameter design method are verified by simulation and experiment. 
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0  引言 

随着光伏电池组件效率的持续提升和材料成本

的不断下降，以及世界各国政府对于光伏发电行业

支持力度的加强，世界范围内的光伏发电装机容量

呈现出爆炸性的增长[1-2]。光伏发电系统应用的变换

器拓扑主要有单级式逆变器和两级式逆变器[3-5]。单

级式逆变器结构紧凑、成本低、可靠性高。但是，

它必须通过增加串联光伏电池的数量来应对输入电

压大范围的变化，灵活性较差。两级式逆变器因DC/DC

变换器的存在而适用于输入电压大范围变化的情形， 
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但需要的有源器件更多，系统结构也因此更加复杂。 

准 Z 源逆变器(quasi-Z-source Inverter, qZSI)因

能在单级系统中实现升压和逆变的功能而受到广泛

关注[6-12]。另外，由于太阳辐射和环境温度的变化，

光伏功率是在时刻变化的。为了平抑光伏功率的波

动，储能单元被引入光伏发电系统。在这样的背景

下，关于储能型准 Z 源逆变器(energy-stored quasi-Z- 

source inverter, ES-Qzsi)的研究也越来越多[13-21]。然

而，由于单相逆变器交流侧瞬时功率中存在二倍基

波频率(2ω)的脉动分量，这会导致直流侧电容电压、

电感电流以及直流链电压产生二倍频纹波，影响整

个系统的性能。一方面，二倍频纹波会使得电路中

电压和电流的瞬时值增大，因此设计电路时需要选

用耐压过流能力更强的器件，增加了系统成本；另
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一方面，对于单相 ES-qZSI 而言，电池电流的二倍

频纹波可能会使电池反复地充放电，缩短电池的使

用寿命。因此，必须采取措施将电压和电流的二倍

频纹波限制在能够接受的范围内。 

许多文献针对如何减小或消除单相 qZSI 直流

侧电压和电流的二倍频纹波展开了研究。主要分为

以下几类：1) 建立系统模型，分析阻抗网络参数与

二倍频纹波的关系，设立参数计算方法[21-23]；2) 在

单相 qZSI 中新增一组桥臂，采用主动解耦的方法将

交流侧的二倍频功率脉动转移到新增的解耦电容

中[23-25]，因此交流侧的功率脉动不会对直流侧造成

不利影响；3) 采用特殊调制或控制策略，在不增加

新支路的前提下将二倍频分量转移至阻抗网络，并

降低储能元件参数[26-27]。 

理论上，第二类方法能够完全消除直流侧电压

和电流的二倍频纹波，但是因增加了新的有源支路，

系统复杂性增加，且控制器设计复杂。而第三类方

法中直流电压纹波与开关应力均大幅度增加，并且

闭环控制器设计复杂。在含有储能单元的 qZSI 系统

中，考虑后两类方法实施均存在较明显的局限性，

因此，本文针对单相 ES-qZSI 建立了详细的二倍频

分量模型，对直流侧电压和电流的二倍频分量进行

了定量计算，并基于所建立的模型提出了系统参数

设计方法。该方法虽然无法完全消除直流侧的二倍

频纹波，但可以通过选择合适的参数将其限制在允

许的范围内，无需额外的辅助电路，具有良好的可

靠性，可实施性强。 

1   单相 ES-qZSI 的建模 

图 1 为单相 ES-qZSI 系统的结构。它由准 Z 源

阻抗网络、单相逆变器和储能电池组成。准 Z 源阻

抗网络包含两个电感 L1 和 L2、两个电容 C1 和 C2

和一个二极管 D1。储能电池 B1 可等效为开路电压

为 Vsoc 和内阻为 Rb的简化模型。为了减小储能电池

的电流纹波，通常串联一个电感 Lb。 

 
图 1 单相 ES-qZSI 系统的结构 

Fig. 1 Topology of single-phase ES-qZSI 

假设 ES-qZSI 交流侧的电压和电流分别为 

 ac m ac m( ) sin ( ) sin( )v t V t i t I t    ，     (1) 

式中：Vm 和 Im 分别为逆变器交流侧电压和电流的

幅值；ω 为交流侧的角频率；φ 为交流侧电压与电

流的相位差。 

对于电压型逆变器，交流侧输出电压与直流链

电压的关系可以表示为 

ac dcsinv M t V               (2) 

式中：M 为调制比；Vdc 为逆变器的直流链电压。 

因此，逆变器交流侧的输出功率可以表示为 

 0 dc m0.5 cos cos(2 )p MV I t          (3) 

 
图 2 直流侧等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuits of the DC side 

与传统的 qZSI 相同，ES-qZSI 也有两种工作状

态：直通状态和非直通状态[14-15]。图 2 为单相 ES-qZSI

工作于两种状态下的等效电路。iL1 和 iL2 分别表示

流过电感 L1 和 L2 的电流，vC1 和 vC2 分别表示电容

C1和 C2两端的电压，idc为逆变器的等效输出电流，

iB为储能电池的电流。 

在直通状态下，如图 2(a)所示，同一逆变桥的

上下桥臂同时导通，二极管反向截止，直流链电压

vdc等于 0，在此状态下直流侧不向交流侧传输功率。

根据图 2 中所选定的参考方向，可得状态空间方程为 
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在非直通状态下，如图 2(b)所示，ES-qZSI 的

工作方式与传统电压型逆变器相似，二极管正向导

通，直流链电压 vdc等于 Vdc，在此状态下直流侧向

交流侧传输功率。此时的状态方程为 
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         (5) 

因此，逆变器直流侧一个开关周期内的平均输

入功率可以表示为 

 dc dc dc dc dc(1 ) 0 (1 )p D V i D D V i           (6) 

式中，D 为直通占空比，它等于一个开关周期内直

通状态时间与开关周期的比值。 

忽略功率损耗，根据功率平衡可得 

dc 0p p                 (7) 

根据式(3)、式(6)、式(7)可推知，逆变器的直流

母线电流为 

  m
dc cos cos(2 )

2(1 )

MI
i t

D
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
      (8) 

由式(8)可以看出，直流母线电流由两部分组

成：直流分量 Idc和二倍频分量 dci ，它们分别为 
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根据式(4)和式(5)可得，单相 ES-qZSI 在一个开

关周期内的状态空间平均模型为 
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根据式(8)和式(11)可知，状态变量 iL1、iL2、iB、

vC1 和 vC2 都是由直流分量和二倍频分量两部分组

成，它们分别可以表示为 
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式中：大写字母表示的变量代表直流分量；带有“~”

的变量代表二倍频分量。 

对于直流分量，电容电压和电感电流在一个开

关周期内的平均值为 0，因此有 
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根据式(12)可求得直流分量分别为 
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将式(12)和式(13)代入式(11)可得二倍频分量模

型为 
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各状态变量的二倍频分量可以分别定义为 
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式中：带有“^”的变量表示二倍频分量的幅值；

( 1,2,3,4,5)k k  分别为各变量二倍频分量的初相位。 

式(16)两边同时求二阶导数可得 
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式(15)两边同时求一阶导数可得 
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  (18) 

为了简化计算，令 L1=L2=L，C1=C2=C。将式(15)

和式(17)代入式(18)可得各状态变量的二倍频分量

分别为 
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式中： 
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         (21) 

按从上到下的顺序观察式(19)，各等式仅与直

流侧电流、直流侧电流一阶导数以及已求出的状态

变量有关。这意味着各状态变量的二倍频分量均可

由直流侧电流的二倍频分量及其导数求出，因此可

以统一表示为 

 dc dci iX s i t i                   (22) 

式中，si 和 ( 1,2,3,4,5)it i  仅与系统参数及工作点

有关。 

各状态变量二倍频分量的幅值可表示为 

 2 2
dc

ˆ ˆ(2 )i iX s t i              (23) 

2   二倍频分量与系统参数的关系 

2.1 二倍频纹波比的定义 

在建立了如式(19)所示的二倍频分量模型的基

础上，可以分析二倍频分量与系统参数的关系。 

为了描述二倍频分量的相对大小，引入二倍频

纹波比的概念。各状态变量的二倍频纹波比可分别

定义为[13] 
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             (24) 

式中， L1i 、 L2i 和 dcv 分别表示流过电感 L1 的电

流、流过电感 L2 的电流以及直流链电压的二倍频纹

波比。 

2.2 二倍频分量的定量分析 

为了分析二倍频分量与系统参数的关系，给定

输入电压 Vin=30 V，调制比 M=0.7，直通占空比

M=0.2，储能电池等效内阻 Rb=0.5 ，开路电压

Vsoc=40 V，负载 R=5 。 
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图 3 二倍频分量与系统参数的关系 

Fig. 3 Relationship between second harmonic 

components and system parameters 

图 3 为在上述条件下，直流侧电压、电流的二

倍频分量与系统参数的关系。图 3(a)、图 3(c)和图

3(e)为当 Lb=2 000 µH 时，电感电流 iL1、iL2 以及电

池电流 iB的二倍频分量与系统参数 L 和 C 的关系；

图 3(b)、图 3(d)和图 3(f)为当 C=3 500 µF 时，它们

与系统参数 L 和 Lb的关系。图 3(g)为当 Lb=2 000 µH

时，直流链电压 vdc的二倍频分量与系统参数 L 和 C

的关系；图 3(h)为当 L=2 000 µH 时，它与系统参数

Lb 和 C 的关系。从图 3(a)—图 3(d)可知，电流 iL1

和 iL2 的二倍频分量主要与系统参数 L 和 C 有关；

从图 3(e)和图 3(f)可知，电流 iB的二倍频分量主要

与系统参数 C 和 Lb 有关；由图 3(g)和图 3(h)可知，

直流链电压 vdc的二倍频分量主要与系统参数C和L

有关。另外，除了电感电流 iL2 的二倍频分量随着系

统参数 Lb取值的增大而增大外，其他电压和电流的

二倍频分量都随着相关参数取值的增大而减小。 

为了更加直观地反映各状态变量的二倍频分量

与系统参数 L、C 和 Lb的相关性，假定系统参数基

准为 L=2 000 µH、C=3 500 µF、Lb=2 000 µH。分

别将各参数减小 10%，并计算二倍频分量的变化量。

表 1 为改变系统参数后各状态变量二倍频分量的变

化量。其中“+”表示增大，“-”表示减小。 

从表 1 可以看出，电流 iL1 和 iL2 的二倍频分量

与系统参数 L 和 C 的相关性较大，电流 iB的二倍频

分量与系统参数 C 和 Lb的相关性较大，直流链电压

vdc的二倍频分量与系统参数 C 的相关性较大，这与

上文对图 3 的分析是一致的。 

表 1 二倍频分量与系统参数的相关性研究 

Table 1 Correlation study between second harmonic 

 components and system parameters 

 L、C 不变，Lb 

减小 10% 

L、Lb不变，C 

减小 10% 

Lb、C 不变，L 

减小 10% 

L1i  +4.72% +28.03% +17.30% 

L2i  -2.63% +9.83% +10.07% 

Bi  +13.32% +24.73% +4.56% 

dcv   +2.24% +19.27% +2.83% 

3   系统参数设计 

传统阻抗网络参数设计的目标是选取合适的电

容和电感来抑制电容电压和电感电流的高频纹波，

但对于单相系统，还需要进行针对二倍频纹波的参

数优化设计。 

为了抑制高频电压和电流纹波，阻抗网络的电

容、电感值应取为[21-22] 
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           (25) 

式中，rc1%、rc2%和 rv%分别为电感电流、电池电

流和电容电压的高频纹波比。 

本文提出的参数设计方法的主要步骤如下。 

(1) 根据传统的参数设计方法式(25)计算出用

来抑制高频电压和电流纹波的电容值 C、电感值 L

和 Lb。 

(2) 若 *
dc dcv v   ，则进行下一步；否则， 

C=C+Cstep，并返回步骤(2)。 

(3) 若 *
B Bi i   ，则进行下一步；否则， 

Lb=Lb+Lstep，并返回步骤(3)。 

(4) 若 *
L1 L1i i   ，则进行下一步；否则， 

L=L+Lstep，并返回步骤(4)。 
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最终，可以获得满足设计要求的电容值和电

感值。 

4   仿真与实验验证 

为验证本文所建立模型的准确性和所提出参数

设计方法的有效性，利用 Matlab/Simulink 进行了仿

真研究，并通过小功率实验样机进行验证，仿真和

实验参数如表 2 所示。 

表 2 ES-qZSI 系统仿真和实验参数 

Table 2 Parameters of ES-qZSI system in 

 simulation and experiment 

参数 数值 

输入电压 Vin/V 30 

交流侧频率 f0/Hz 50 

开关频率 fs/kHz 10 

调制比 M 0.7 

直通占空比 D 0.23 

储能电池等效内阻 Rb/Ω 0.61 

储能电池开路电压 Vsoc/V 39.2 

滤波电感 Lf /mH 4 

滤波电容 Cf/µF 5 

交流侧负载 R/Ω 30 

电感 L1电流二倍频纹波比的期望值 *
L1i /% 10 

电池电流二倍频纹波比的期望值 *
Bi /% 14 

直流链电压二倍频纹波比的期望值 *
dcv /% 2 

根据表(2)的仿真参数，使用传统的系统参数设

计方法时，取 rc1%=20%、rc2%=20%、rv%=5%，

可得阻抗网络参数为 L1=595 µH、C1=182 µF、Lb1= 

819 µH。在此基础上，取 Lstep=50 µH、Cstep=50 µF，

根据本文提出的参数设计方法可得 L2=1 745 µH， 

C2=3 632 µF，Lb2=2 919 µH。为便于器件选型，取

L1=512 µH，C1=220 µF，Lb1=1 000 µH；L2=2 000 µH， 

C2=4 000 µF，Lb2=3 000 µH。 

图 4 为进行参数优化后，电感电流、电池电流

和直流链电压基于模型计算结果和基于电路仿真结

果的对比。由图 4 可知，各状态变量二倍频分量的

计算和仿真结果大致相同，仅直流分量存在一定的

偏差，这主要是元器件上的压降造成的。图 5 和图

6 分别为未进行参数优化和进行参数优化后的实验

波形。 

为了方便比较，将二倍频分量的计算、仿真和

实验结果总结于表 3。从表 3 中可以看出，各变量

二倍频分量的计算、仿真和实验结果基本相同，差

异很小，这证明了本文所建立模型的准确性。 

 
图 4 模型计算与电路仿真结果的对比 

Fig. 4 Comparison between results of model-based 

calculation and circuit-based simulation 
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图 5 未进行参数优化时的实验波形 

Fig. 5 Experimental waveforms without parameter optimization 

 

 

图 6 进行参数优化时的实验波形 

Fig. 6 Experimental waveforms after parameter optimization 

表 3 二倍频分量的计算、仿真和实验结果 

Table 3 Results of second harmonic ripple component in 

calculation, simulation and experiment 

二倍频分量幅值 模型计算 
电路仿真 

(优化后) 

实验 

(优化后) 

L1i /A 0.121 2 0.123 5 0.11 

L2i /A 0.066 6 0.07 0.08 

Bi /A 0.127 1 0.128 0.11 

dcv /V 0.434 7 0.435 0.45 

表 4 二倍频纹波比的仿真和实验结果 

Table 4 Results of second harmonic ripple ratio in 

simulation and experiment 

二倍频纹波比 
电路仿真 

(优化后) 

实验 1 

(优化后) 

实验 2 

(未优化) 

L1i  5.98% 5.29% 12.02% 

L2i  8.07% 10.20% 61.15% 

Bi  10.68% 8.43% 18.39% 

dcv  1.67% 1.72% 8.79% 

表 4 所示为各变量二倍频纹波比的仿真和实验

结果。从表 4 中可以看出，与未进行参数优化相比，

进行参数优化后的电流 iL1、iB 和电压 vdc 的二倍频

纹波比分别减小了 56.0%、54.2%和 80.4%，且低于

期望值 10%、14%和 2%，，这证明了本文所提参数

设计方法的有效性。 

5   结论 

针对单相 ES-qZSI 系统，本文建立了详细的二
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倍频模型并提出了基于该模型的系统参数设计法。

首先从二倍频分量产生的源头出发，推导了直流侧

电压和电流二倍频分量的表达式。接着利用三维曲

面图分析了阻抗网络参数对二倍频分量的影响。最

后基于所建立的模型提出了抑制二倍频纹波的参数

设计方法。基于模型的计算结果、基于电路的仿真

结果以及实验结果相吻合证明了所建立模型的准确

性。另外，与传统方法相比，采用本文提出的系统

参数设计方法时，直流侧电压和电流的二倍频纹波

均大幅减小，并且满足系统参数设计时设定的指标，

证明了本文所提出的参数设计方法的有效性。 
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