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储能用宽范围输入改进型串联 Z 源逆变器
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摘要: 针对储能用逆变器提出一种带有旁路开关的改进型串联 Z 源拓扑,在电池电压较高时将 Z
源网络切除,保留原串联 Z 源逆变器优势的同时,其降压模式工作特性与传统电压源逆变器相同,
Z 源网络不产生损耗,且可实现能量双向流动。 首先对改进型串联 Z 源逆变器的工作模态进行了

分析,推导了输入输出电压关系,并给出了 Z 源网络参数设计原则。 然后给出了一种输入电压前

馈、电容电压反馈的直流链电压控制策略,最后通过仿真与实验证实了拓扑与控制策略的有效性。
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1　 引言

储能技术在发展新能源发电与建设智能电网中

有着不可替代的重要作用,由于光伏和风力发电具

有间歇性,对电网的稳定运行有比较大的影响,所以

在光伏和风力发电系统中一般需要配备储能装

置[1,2]。 储能装置中的核心单元就是连接电池和交

流母线的逆变器接口电路,储能锂电池在充放电过

程中电池电压变化范围较大,所以储能逆变器的直

流输入侧应具有适应宽范围输入的特征。 传统逆变

器无法满足输入电压宽范围变化的要求,为此文献

[3]在逆变器后级加入工频变压器,文献[4]在逆变

器前级加入高频变压器和 DC / AC、AC / DC 变换器,
两种方案均可实现对储能电池电压的调节,但工频

变压器体积庞大,而高频变压器系统结构、控制复

杂。 为了适应储能电池宽电压变化范围的需求,
DC / DC+DC / AC 的两级变换得到了广泛研究和应

用[5-8],DC / DC 变换器(一般为非隔离型)用于对电

池的升压,后级 DC / AC 逆变器输出交流电,相比变

压器隔离型系统,其系统体积更小,但储能电池输出

功率经过两级变换会导致损耗的增加。 为了实现宽

范围电压输入同时提高系统效率,许多学者研究了

Z 源型逆变器。 Z 源逆变器最早是由彭方正教授提

出的[9],该逆变器通过上下逆变桥臂直通实现对输

入直流电压的升压,与传统逆变器相比不需要加入

死区时间,因此大大降低了输出交流电压的谐波含

量。 但是由于 Z 源网络电容初始状态等效为短路,
该拓扑存在启动冲击电流问题。 通过交换 Z 源网

络二极管与三相逆变桥臂的位置得到串联型 Z 源

逆变器[10],Z 源网络与三相逆变桥臂串联,从而解

决了启动冲击电流的问题。 通过改变 Z 源网络元

器件的位置得到两种准 Z 源逆变器[11,12]。
本文以串联型 Z 源逆变器为基础,提出改进型

串联 Z 源逆变器,通过单级结构实现宽范围电压输

入,在电池电压较高时的逆变模式下或向电池充电

模式下通过双向旁路开关将 Z 源网络切除,可避免

Z 源网络与逆变桥臂损耗,使其更适合作为储能逆

变器应用于锂电池储能中。 针对 Z 源逆变器直流

链电压为脉动量,闭环控制中检测困难的问题,采用

了输入电压前馈、电容电压反馈的直流链电压间接

控制策略,并给出了 Z 源网络参数设计原则。

2　 工作模式分析

改进型串联 Z 源逆变器拓扑如图 1 所示,其中

Vdc为储能电池电压,C1、C2 为 Z 源网络电容,L1、L2

为 Z 源网络电感, Lf 为输出滤波电感,C f 为输出滤
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波电容,IGBT 组成的全控开关 S1 ~ S6构成三相逆变

桥臂,在逆变桥臂中插入直通工作状态,与 Z 源网

络配合即可实现对直流输入电压的升压,S7 为 Z 源

网络开关管,可实现 Z 源网络能量双向流动,S8、S9

为 Z 源网络旁路开关,由反向串联 MOSFET 组成,
电压等级较低时可选用通态电阻极低的 MOSFET
进一步降低旁路开关导通损耗(MOSFET 具有同步

整流特性)。

图 1　 改进型串联 Z 源逆变器

Fig.1　 Improved series Z-source inverter

改进型串联 Z 源逆变器直流侧等效电路如图 2
所示,交流侧等效为电流源,其两端电压为直流链电

压。

图 2　 直流侧等效电路

Fig.2　 equivalent circuit of DC side

当储能电池电量充足时,电池电压较高,直流输

入电压 Vdc能够满足交流侧输出要求,不需要 Z 源网

络升压,旁路开关 S8、S9 闭合,等效电路如图 3 所

示,此时直流链电压等于直流输入电压,改进型 Z
源逆变器工作状态与传统电压源逆变器相同,Z 源

网络中无电流流过,不产生额外损耗,逆变桥臂中无

直通工作状态,不产生直通损耗。
随着电池放电,电池两端电压不断降低,当直流

输入电压不能满足交流输出要求时,旁路开关断开,
逆变桥臂中加入直通工作状态,由 Z 源网络对直流

输入电压进行升压,此时改进型 Z 源逆变器可分为

图 3　 旁路开关闭合等效电路

Fig.3　 Equivalent circuit when bypass switch closes

直通与非直通两种工作状态。
直通工作状态等效电路如图 4 所示,此时逆变

器上下桥臂直通,交流侧等效为短路,S7 断开。

图 4　 直通工作状态

Fig.4　 Shoot-through stage

设 Z 源网络为对称网络,即两电感取值相同,
两电容取值相同,则:

vC1 = vC2 = vC
vL1 = vL2 = vL{ (1)

式中, vC1、vC2、vC 为C1、C2 暂态电压; vL1、vL2、vL 为 L1、
L2 暂态电压。

一个开关周期中电容电压近似不变,其瞬时值

近似等于稳态值, vC ≈ VC, 则由图 4 直通工作状态

下电压关系可知:
vL = Vdc + VC

vpn = 0{ (2)

式中, vpn 为直流链电压暂态值。
非直通工作状态等效电路如图 5 所示,开关管

S7 体二极管导通。

图 5　 非直通工作状态

Fig.5　 Non-shoot-through stage

由图 5 可得:
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vL = - VC

v̂pn = Vdc + 2VC
{ (3)

式中, v̂pn 为直流链电压峰值。
稳态时,一个开关周期中电感两端电压平均值

为 0,设一个开关周期中直通时间为 T0,直通占空比

为 D0,D0 =T0 / Ts,由式(2)和式(3)可得:
(Vdc + VC)D0 - VC(1 - D0) = 0 (4)

　 　 由式(4)可得稳态时电容电压为:

VC =
D0

1 - 2D0
·Vdc (5)

　 　 稳态时直流链电压峰值为:

v̂pn = 1
1 - 2D0

·Vdc (6)

　 　 逆变器输出相电压峰值可表示为:

Ûo = M·
v̂pn
2

= M·
Vdc

2(1 - 2D0)
(7)

式中, Ûo 为输出相电压峰值; M 为调制比。

3　 直流链电压控制

由式(7)可知,在直流输入电压宽范围变化时,
若调制比 M 不变,则需要通过调节直通占空比 D0

保持直流链电压峰值稳定,而稳态时直流链电压是

一个周期等于开关周期的方波,如图 6 所示,导致直

接检测直流链电压进行控制较为困难。

图 6　 直流链电压稳态波形

Fig.6　 Steady-state waveform of DC chain voltage

Z 源网络电容电压相对稳定,且与直流链电压

之间存在固定关系,由式(3)可得:

VC =
v̂pn - Vdc

2
(8)

　 　 因此可通过采样直流输入电压与 Z 源电容电

压来控制直流链电压。 输入电压前馈、电容电压反

馈的直流链电压间接控制策略控制框图如图 7 所

示。

图 7　 输入电压前馈和电容电压反馈控制

Fig.7　 Control block diagram with input voltage feedforward
and capacitor voltage feedback

4　 Z 源网络参数设计

4. 1　 Z 源网络电容参数设计

由式(3)可知,直流链电压峰值为直流输入电

压与两倍的 Z 源网络电容电压之和,而直流链电压

经过逆变后作为三相交流电压供给负载或并入电

网,为了得到高质量的交流输出电压,必须减小 Z
源网络电容电压纹波。 降低纹波的方法通常是增大

电容取值,但是电容取值过大会导致系统动态响应

速度变慢。 综合考虑各方面影响,对 Z 源网络电容

设计如下。
由电路原理可得电容的计算式为:

C =
iC
ΔvC

·Δt (9)

式中, ΔvC 为电容电压变化量; Δt 为电容电压变化

时间。
对改进型 Z 源逆变器工作原理分析可知,直通

期间 Z 源网络电容电流等于电感电流,由于直通时

间很短,在一个开关周期中电感电流看作恒定值,
即:

iC = iL = IL (10)
式中, iC 为电容电流暂态值; iL 为电感电流暂态值;
IL 为电感电流稳态值。

在采用简单升压控制时,Z 源网络电容电压在

一个开关周期中脉动波形如图 8 所示。

图 8　 Z 源网络电容电压波形

Fig.8　 Waveform of the Z-source capacitor voltage

从图 8 中可以看出一个开关周期中电容电压脉
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动两次,非直通工作时电容放电,直通工作时电容充

电,直通工作时一次脉动时间为:

Δt = D0·
Ts

2
(11)

式中, Ts 为开关周期。
设稳态时允许的最大电容电压纹波为:

ΔvC = αVC (12)
式中,α 为电压最大纹波系数。

将式(10) ~式(12)代入式(9)可得 Z 源网络电

容计算式为:

C ≥
ILD0Ts

2αVC

=
IL(1 - 2D0)

2αVdc fs
(13)

4. 2　 Z 源网络电感参数设计

增大 Z 源网络电感有利于减小电流纹波,但是

会加重系统的非最小相位现象,此外电感的取值还

要考虑避免使电感与电容间出现谐振现象。
由电路原理可得电感计算式如下:

L =
vL
ΔiL

·Δt (14)

式中, ΔiL 为电容电压变化量; Δt 为电容电压变化

时间。
对改进型 Z 源逆变器工作原理的分析可知,非

直通期间 Z 源网络电感电压等于负的电容电压,由
于直通时间很短,在一个开关周期中可将电容电压

看作恒定值,即:
vL = - vC = - VC (15)

　 　 采用简单升压控制时,电感电流在一个开关周

期中脉动波形如图 9 所示。

图 9　 Z 源网络电感电流波形

Fig.9　 Waveform of Z-source inductor current

Z 源网络电感在非直通工作时放电,直通工作

时充电,电感电流脉动波形与电容电压脉动波形相

反,一个开关周期中脉动次数相同,设稳态时允许的

最大电感电流纹波为:

ΔiL = - βIL = - β·
1 - D0

1 - 2D0
·Idc (16)

式中, β 为电流最大纹波系数。
非直通工作时间为:

Δt = (1 - D0)·
Ts

2
(17)

　 　 将式(15) ~式(17)代入式(14)可得 Z 源网络

电感计算公式:

L ≥
(1 - D0)VC

2βfsIL
=

D0Vdc

2βfsIdc
(18)

式中, fs 为系统开关频率。
为了避免 Z 源网络电感与电容间产生谐振,应

使谐振频率远低于系统开关频率:

fs ≥
1

2π LC
(19)

　 　 综合考虑电流纹波与谐振要求,Z 源网络电感

取值为:

L ≥ max( 1
4π2 f2sC

,
D0Vdc

2βfsIdc
) (20)

5　 仿真验证

为了验证所提拓扑实现宽范围电压输入及减少

系统损耗的有效性,在 Matlab / Simulink 中搭建改进

型 Z 源逆变器模型,系统参数设置如表 1 所示。
表 1　 系统参数设置

Tab.1　 System parameter setting

参数 数值

直流输入电压 Vdc / V 684~486
开关频率 fs / Hz 10 000

直流链电压峰值 v̂∗pn / V 780
输出滤波电感 Lf / mH 1. 77
输出滤波电容 Cf / μF 14
Z 源网络电感 L / mH 1
Z 源网络电容 C / μF 440

交流相电压峰值 Ûo / V 311

采用 SPWM 调制时,输出相电压峰值为 311 V,
则要求直流链电压不得低于 622 V,设直流输入电

压高于 650 V 时,旁路开关闭合,改进型 Z 源逆变器

工作在图 3 所示状态下,直流输入电压低于 650 V
时旁路开关断开,逆变桥臂插入直通工作状态,Z 源

网络对直流输入电压进行升压。 直流输入电压从

684 V 降至 486 V 时仿真结果如图 10 所示。
从图 10 中可以看出,直流输入电压高于 650 V

时,由于旁路开关闭合,直流链电压等于直流输入电

压,直通占空比为零,Z 源网络电容电压为零,Z 源
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图 10　 仿真波形

Fig.10　 Simulation waveforms

　 　 　

网络中无能量交换,不产生损耗。 当直流输入电压

降至 650 V 以下时,旁路开关断开,逆变桥臂中开始

插入直通工作状态,直通占空比随直流输入电压降

低而增大, Z 源网络电容电压升高,直流链电压保

持给定值 780 V,交流输出相电压始终保持稳定,直
流输入电压最低时直通占空比为 0. 18。

通过仿真验证直流输入电压宽范围变化时,改
进型 Z 源逆变器能够保持交流输入的稳定,且直流

输入电压较高时,旁路开关能够减少系统损耗。

6　 实验

搭建改进型 Z 源逆变器实验平台参数设计如

下:Z 源网络电容为 440 μF,由两个 220 μF 电容并

联组成,以提高电容过流能力,Z 源网络电感 1. 8
mH,旁路开关 S8、S9 由 IPW90R120C3 型 MOSFET
组成,Z 源网络开关管 S7 及逆变器桥臂开关管由

NGTB40N135IHRWG 型 IGBT 组成,输出滤波电感

与滤波电容值与表 1 中取值相同,系统开关频率 fS
= 20 kHz。

实验中将仿真内容分为两部分验证,首先验证

旁路开关闭合时切除 Z 源网络,及旁路开关关断后

Z 源网络对直流输入电压进行升压的过程,然后验

证在直流输入电压宽范围变化时的闭环控制过程。
首先对旁路开关进行了开环实验,直流输入电

压 Vdc = 30 V,旁路开关闭合时直通占空比为 0,旁路

开关关断后插入直通占空比 D0 = 0. 13,实验结果如

图 11 所示,从图 11 中可以看出,旁路开关闭合时 Z
源网络电容电压为 0,Z 源网络无能量消耗,直流链

电压等于直流输入电压。 旁路开关断开后 Z 源网

络对直流输入电压进行升压,由式(5)、式(6)计算

可得直通占空比为 0. 13 时的直流链电压值与 Z 源

网络电容电压理论值与实验结果符合。
采用输入电压前馈、电容电压反馈的直流链电

压控制策略对直流链电压进行闭环控制,直流链电

压峰值参考值 47 V,交流输出相电压峰值参考值

16 V,直流输入电压由 40 V 降低至 30 V 时实验结

果如图 12 所示。
从图 12 中可以看出,直流输入电压降低时,Z

源网络电容电压升高,直流链电压峰值保持不变,交
流输出相电压峰值始终稳定,证明闭环控制策略能

够在直流输入电压宽范围变化时保持直流链电压与

交流输出电压的稳定。
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图 11　 Z 源控制实验波形

Fig.11　 Experimental waveforms for Z Source control

图 12　 变流器系统实验波形

Fig.12　 Experimental waveforms of converter system

7　 结论

针对锂电池储能系统的功率变换器,提出了一

种改进型串联 Z 源逆变器,并搭建仿真与实验平台

进行了验证,与传统 Z 源逆变器相比,降压模式下

减少了 Z 源网络与逆变桥臂直通的损耗。 ①通过

单级结构可实现从 780~486 V 宽范围电压输入,在
486 V 最低直流电压时直通占空比为 0. 18;②直流

输入电压高于 650 V 时旁路开关闭合,Z 源网络被

旁路无能量交换,不产生损耗;③采用输入电压前

馈、电容电压反馈对直流链电压进行闭环控制,直流

链电压保持给定值,交流输出相电压始终保持稳定。
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Wide range input improved series Z source inverter for energy storage

KAN Zhi-zhong, JIANG Chun-peng, HE Hao, XU Jing-yuan, ZHAGN Chun-jiang
(School of Electriccal and Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: An improved series Z-source topology is proposed for energy storage inverter. A bypass switch is added to
cut off the Z source network when the battery voltage is high, while maintaining the advantages of the original series
Z-source inverter, it’s buck mode operating characteristics are the same as traditional voltage source inverters, the
Z-source network does not cause losses and can achieve bi-directional energy flow. Firstly, the working mode of the
improved series Z-source inverter is analyzed, the relationship between input and output voltage is deduced, and
the design principle of Z-source network parameters is given. Then, a direct current link voltage control strategy of
input voltage feedforward and capacitor voltage feedback is given. Finally, the effectiveness of topology and control
strategy is confirmed by simulation and experiment.
Key words: inverter; energy storage; Z-source; direct current link voltage control


