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摘　要：为了改善 Z 源逆变器性能以满足不同的应用，利用小信号模型分析了 Quasi-Z 源逆变器电容、

电感参数变化对系统动态响应的影响。研究了直通零矢量被平均分成 4 段（SVPWM4）和 6 段（SVPWM6）

的空间电压矢量调制策略，对比分析了两种矢量调制方法对 Quasi-Z 最大直通占空比、最大升压系数、最大

电压增益性能等指标的影响。相比 SVPWM6，SVPWM4 可插入的直通零矢量能达到最大，开关电压应力小，

最大电感电流纹波低，性能指标更优。最后通过仿真验证了理论分析的正确性。
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Research on Quasi-Z Source Inverter Characteristics and
Space Voltage Vector Modulation
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Abstract：In order to improve the performance of Z-source inverters to meet different application requirements, 
by using small-signal model, an analysis has been made of the influence of capacitance and inductance parameters 
of Quasi-Z source inverters on the dynamic response of the system, followed by a research on the space voltage 
vector modulation (SVPWM) strategy, which divides the shoot-through vector into four segments (SVPWM4) and 
six segments (SVPWM6), as well as a comparison and analysis of the effects of two vector modulation methods on 
the maximum through duty cycle, maximum boost coefficient and maximum voltage gain performance of Quasi-Z. 
Compared with SVPWM6, the shoot-through zero vector of SVPWM4 is characterized with such advantages as the 
maximum value, a relatively small switching voltage stress, a low maximum inductance current ripple, and a better 
performance index. Finally, the correctness of the theoretical analysis can be verified by simulation.
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0 引言

Z 源逆变器首先由 Peng F. Z. 教授 [1] 提出，它具

有结构简单、可靠性强、效率高的优点。在此基础上，

国内外学者对其进行了大量的研究，主要集中在 Z
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源逆变器的拓扑结构、直通调制策略和控制方面 [2]。

在拓扑结构方面，Peng F. Z. 教授在传统 Z 源逆变器

的基础上，又提出了准阻抗源拓扑结构，包括输入电

流连续型和输入电流断续型两种。Tang Y. 等 [3] 提出

了解决启动时电感电流冲击问题的串联型 Z 源逆变

器。此外，国内外学者还提出了减小电感 / 电容数目、

提高升压比 [4] 等类型的各类拓扑结构，为 Z 源逆变

器在电机调速 [5]、光伏并网 [6] 和电动汽车 [7] 等领域

的应用打下了坚实基础。

在如何实现直通方式进而达到升压的目的上，国

内外学者提出了很多方法，最常用的有正弦脉宽调

制（sine pulse width modulation，SPWM），其中包

括简单 SPWM 控制、最大 SPWM 控制、最大恒定升

压比 SPWM 控制。除了 SPWM 调制方式以外，空间

电压矢量调制（space vector pulse width modulation，
SVPWM）[8] 也被证明是一种有效的调制方式，它能

够减少开关管的切换时间，从而更有效地利用直流电

压，减小电压应力和开关损耗，降低输出电压和电流

的谐波含量，动态响应更快，因此在实际工作中得到

了广泛应用。

本文采用小信号模型 [9] 对 Quasi-Z 源逆变器进行

分析，对比了逆变器电感、电容的参数变化对系统特

性的影响，为逆变器的参数选取和控制器的设计提供

参考依据。通过间接控制方法，利用电容电压和直

流电压间接获得直流链电压。为了获得更好的性能，

着重研究了 Quasi-Z 源电压空间矢量调制策略，对比

分析了直通零矢量的不同分配方式对 Z 源系统整体

性能的影响。

1 Quasi-Z 源逆变器工作原理

Quasi-Z 源逆变器分为输入电流连续型和输入电

流断续型两种，本文采用输入电流连续型，其结构如

图 1 所示。

逆变器工作时有直通和非直通两种状态。当它工

作于直通状态时，储存好能量的电容放电，电感充电，

输入二极管承受反向电压处于阻断状态，等效电路图

如图 2a 所示；在非直通状态时，二极管导通，电感

放电，与直流电源一起作用维持电容电压，等效电路

图如图 2b 所示。

 

 

设 Quasi-Z 源逆变器的一个开关周期为 T，T0 为

直通时间，T1 为非直通时间，则 T0+T1=T，直通占空

比为 D=T0/T。
当逆变器处于如图 2a 所示的直通状态时，有

                                                    （1）

当逆变器处于如图 2b 所示的非直通状态时，有

                                         （2）

一个开关周期 T 中，根据电感的伏秒平衡原理，

系统稳态下电感两端平均电压为零，有

          （3）

由式（1）~（3）得电容 C1 和 C2 两端的电压与

直流链电压 Vin 分别为

                                             （4）

           ，     （5）

式中 为逆变器升压系数。

Quasi-Z 源逆变器输出相电压基波的峰值为

a）直通状态                      b）非直通状态

图 2 Quasi-Z 源逆变器等效电路图

Fig. 2 Equivalent circuits of Quasi-Z source inverter

图 1 输入电流连续型 Quasi-Z 源逆变器

Fig. 1 Quasi-Z source inverter with continuous input current
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            ，            （6）

式中：M 为系统调制系数；

G 为电压增益，且 G=M·B。
由式（6）可以看出，通过控制 M 的大小可以实

现交流侧输出电压的升降。

2 Quasi-Z 源逆变器小信号模型建模

与分析

在建立系统小信号模型时，考虑 Quasi-Z 源逆变

器中电感的等效串联电阻 r 和电容的寄生电阻 R 对 Z
源系统性能产生的影响，取

                      L1=L2=L，C1=C2=C。

在直通工作状态下，状态空间方程可写为

                         ，                   （7）
即：

        

（8）

式中 iL1
(t)、iL2

(t)、vC1
(t)、vC2

(t)、Vdc(t)、i0(t) 分别为电

感电流、电容电压、直流链电压和输出电流随时间的

变化量。

在非直通工作状态下，状态空间方程可写为

                         ，                   （9）        
即：

    

   （10）

令参数 A、B 的值分别为：

                        A=D·A1+(1-D)·A2，

                        B=D·B1+(1-D)·B2，

因此状态空间方程可写为

                        。

引入如下状态变量、输入变量和直通占空比的小

信号扰动：

         ，

                     ，

                                 。

在加入小信号扰动后，系统的状态空间方程为

 
（11）

可改写为

   

（12）

令 I11=-IL1
-IL2

+I0， V11=VC1
-VC2

-I0R，经过拉普拉斯变

换，由信号流图化简可得电容电压的表达式为

   

（13）

式中：K1=LCs2+(R+r)Cs；K2=Ls+R+r。

式（13）中，忽略 和 的影响，则输出电容电

压对直通占空比的传递函数为

 。（14）
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取直流电压 Vdc=100 V，电感 L=1 mH，电容

C=800 μF，负载电阻 Rf=50 Ω，电感串联电阻 r=0.1 Ω，

电容寄生电阻 R=0.2 Ω，滤波电感 Lf=1 mH，直通占

空比 D=0.25，代入式（14）可得 Gvd 随电感和电容

变化的零极点轨迹，分别如图 3 和图 4 所示。

 

 

由图 3 可以看出：随着电感取值逐渐增大，极点

位于左半平面，不断向实轴和虚轴靠近，这会增大系

统的阻尼，造成系统稳定时间延长，动态特性变差，

容易发生振荡；而零点慢慢向虚轴方向移动，加剧了

非最小相位特性造成的负冲。

由图 4 可以看出：随着电容取值的增大，系统零

点一直位于右半平面，不随着电容值的变化而产生移

动；系统的极点位于左半平面，随着电容取值增大逐

渐垂直向着实轴移动，系统固有频率降低，阻尼增大，

从而降低了超调量，但稳定时间和上升时间延长。

电容电压随电感和电容变化的响应曲线，分别如

图 5 和 6 所示。

 由图 5 和图 6 可以看出，随着电感取值的增大，

电容电压振荡幅度加剧，而且上升时间和调节时间延

长；而随着电容取值的增大，系统的上升时间延长，

但系统的超调量降低。

由以上的分析可以看出，时域与频域仿真结果相

吻合。虽然较大的电感和电容可以在一定程度上减小

电压纹波，但是会造成非最小相位特性变差。因此在

参数的选取过程中，要综合考虑系统稳态性能和暂态

性能。

3 Quasi-Z 源逆变器空间矢量调制策略

3.1 Quasi-Z 源逆变器空间矢量调制原理

电压空间矢量合成图如图 7 所示。以第一扇区为

例，假设在一个开关周期 T 中有效矢量 V1 和 V2 的作

用时间分别为 T1 和 T2，则传统零矢量（V0、V7）作

用时间为T0=T-T1-T2。在传统的SVPWM调制方法里，

同一个桥臂上、下开关管的驱动信号是互补的，不能

同时导通；而 Quasi-Z 源逆变器中由于拥有特殊阻抗

源结构，使得同一桥臂上、下开关管能同时导通。在

不影响有效电压矢量 V1、V2 的作用时间 T1、T2 的基

础上，把直通零矢量合理地插入到传统零矢量当中。

     

假设插入直通时间为 Tsh，则在 Quasi-Z 源的

SVPWM 调制策略中，传统零矢量 的作用时间为

                             。                     （15）

一个开关周期 T 表示为

                       。                （16）

考虑到直通状态，可得参考电压表达式为

图 3 电感变化时 Gvd 零极点轨迹

Fig. 3 The zero-pole trajectory of Gvd when 
inductance varies

图 4 电容变化时 Gvd 零极点轨迹

Fig. 4 Gvd zero-pole trajectory when
capacitance changes

图 5 不同电感时电容电压响应曲线

Fig. 5 Capacitance voltage response curves with
variable inductance

图 6 不同电容时电容电压响应曲线

Fig. 6 Voltage response curves with capacitance changes

图 7 电压空间矢量图

Fig. 7 Space vetor graph
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      。         （17）

由于传统零矢量 和直通矢量 Vsh 对 Vref 的合成

不产生影响，因此可以得到

     

                                                                                  （18）

式中 M 为调制系数，且 。

由以上分析可以得知，在保持时间 T1 和 T2 不变

的前提下，改变开关管的切换时刻，可以把直通零矢

量插入到传统零矢量中。这样既没有改变有效矢量

的时间，又插入了直通零矢量，达到了升压的目的，

从而有效地把 SVPWM 调制策略应用到了 Quasi-Z 源

逆变器中。

3.2 直通零矢量不同分配方式的 SVPWM
在实际应用中，为了能插入更多的零矢量，以达

到升压最大化并且不提高开关频率的目的，采用比

较多的 SVPWM 调制方法有如下两种：即将直通零

矢量平均分成 4 等份和 6 等份 [10]。以下标“+”“-”

来区分上下桥臂的开关管，以 Ta，Tb，Tc 表示传统

SVPWM 的切换时间，以 Ta+，Ta-，Tb+，Tb-，Tc+，

Tc- 表示插入直通零矢量后，Z 源逆变桥三相导通和

关断的转换时间，则传统 SVPWM 开关管的切换时间

如下：

                                          （19）

传统零矢量每个周期重复 π/3，因此在一个开关

周期中的平均零状态占空比为

     ，

                                                                                  （20）

式中 为一个周期内传统零矢量平均作用时间。

1）直通零矢量平均分成 4 等份的情形

如图 8 所示，在一个控制周期内，把直通零矢量

平均分成 4 等份（图中阴影部分），即 Tsh/4。直通

零矢量仅作用于传统零矢量与有效矢量状态切换瞬

间，每个周期直通 4 次。

 由图 8 可以看出，调节直通占空比，可以改变

直通零矢量的作用时间，要达到直通零矢量全部代替

传统零矢量的目的，则需要 T0/4-Tsh/4 ≥ 0，这时最

大直通占空比等于平均零状态占空比，这样能够实现

最大升压。

开关管之间切换时间关系如下：

                                                   （21）

2）直通零矢量平均分成 6 等份的情形

如图 9 所示，在一个控制周期内，把直通零矢量

平均分成 6 等份（图中阴影部分），即 Tsh/6。
 

这种情况下的传统零矢量作用时间与传统

SVPWM 里一样，被均匀分配成每份时间为 T0/4 的

4 等份。从图 9 中可以看出，在逆变器开关状态切换

瞬间，开始插入直通零矢量，插入的直通零矢量在传

统零矢量的两边和两个有效矢量 V1、V2 之间。如果

要达到直通零矢量全部代替传统零矢量的目的，则需

要 T0/4-Tsh/3 ≥ 0，因此，此方法所能达到的最大直

通时间为 3T0/4。
开关管之间切换时间关系如下：

图 8 直通零矢量平均分成 4 等份时的矢量分配图

Fig. 8 Vector distribution graph for average dividing direct 
zero vector into four equivalent parts

图 9 直通零矢量平均分成 6 等份时的矢量分配图

Fig. 9 Vector distribution graph for average dividing direct 
zero vector into six equivalent parts
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                                                  （22）

4 控制与仿真分析

4.1 直流链电压的间接控制

采用间接控制方法的原理框图如图 10 所示。

通过采集直流电源 Vdc 和电容 VC1
两端的电压，间

接推算出直流链电压。利用直流链电压和电容电压

的关系，经过 PI 调节得到直通占空比，再通过采用

SVPWM 方法控制开关管的导通与关断，从而达到对

整个逆变器进行控制的目的。这种方式操作简便，在

硬件上容易实现，应用非常广泛。

 

4.2 仿真分析

在给定参数：直流电压 Vdc=100 V、电感 L=1 
mH、电容 C=800 μF、负载电阻 R=50 Ω、滤波电感

Lf=1 mH、直通占空比 D=0.25、开关频率为 5 kHz 的

条件下，理论计算得出直流链电压

                  Vin=Vdc/(1-2D)=200 V，

电容电压

             VC1
=(1-D)Vdc/(1-2D)=150 V。

1）直通零矢量平均分成 4 等份的情形

由间接控制法控制的直流链电压和在逆变侧测

出的直流链电压分别如图 11a 和 11b 所示，电容电压

如图 11c 所示，电感电流如图 11d 和 11e 所示，相电

流总谐波畸变率如图 11f 所示。

 

 

 
 

 

 

图 10 以直流源和电容电压为反馈的间接控制方式框图

Fig. 10 The picture of Indirect control with DC source and 
capacitor voltage as feedback

a）间接控制直流链电压波形

b）逆变侧直流链电压波形

c）电容 C1 电压波形

d）电感电流波形

e）电感电流放大波形

f）相电流总谐波畸变率

图 11 SVPWM4 仿真结果图

Fig. 11 Simulation results of SVPWM4
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由图 11 可知：间接控制得到的直流链电压和直

接测量得到的直流链电压都为 200 V，电容 C1 的电

压为 150 V，符合理论计算值。最大电感电流纹波值

ΔiLmax
=2.85 A，相电流总畸变率为 3.60%。

2）直通零矢量平均分成 6 等份的情形

由间接控制法控制的直流链电压和在逆变侧测

出的直流链电压分别如图 12a 和 12b 所示，电容电压

如图 12c 所示，电感电流如图 12d 和 12e 所示，相电

流总谐波畸变率如图 12f 所示。

 

  
  

 

 

由图 12 可知：间接控制得到的直流链电压和直

接测量得到的直流链电压都为 200 V，电容 C1 电压

为 150 V，符合理论计算值。最大电感电流纹波值

ΔiLmax
=3.04 A，相电流总畸变率为 3.22%。

采用 SVPWM4 和 SVPWM6 两种方法，所得到

的最大直通占空比 Dmax、最大升压比 Bmax、最大电压

增益 Gmax、开关切换次数 K、开关管电压应力 Vk、

最大电感电流纹波 iLmax
和相电流总谐波畸变率 THD

如表 1 所示。

 

由 表 1 可 以 看 出： 采 用 SVPWM4 要 比 采 用

SVPWM6 具有更高的电压增益和更小的开关电压应

力，且在三相直通情况下开关切换次数较少。在相同

的直通占空比下，SVPWM6 的一个开关周期内直通

次数多而且直通时间短，Quasi-Z 源逆变器中元器件

的电压和电流响应速度快、波动小、可靠性高。采用

SVPWM6 的相电流总谐波畸变率低，但最大电感电

流纹波较大。

5 结语

Quasi-Z 源逆变器具有电容电压应力小的优势，

表 1 不同插入方法下 Quasi-Z 源性能的比较

Table 1 Comparison of Quasi-Z source performance under 
different insertion methods

插入方式

SVPWM4

SVPWM6

插入方式

SVPWM4

SVPWM6

Dmax

Vk

Bmax

 

ΔiLmax

较小

较大

Gmax

 

THD

较大

较小

K

28

36

参    数

参    数

a）间接控制直流链电压波形

b）逆变侧直流链电压波形

c）电容 C1 电压波形

d）电感电流波形

e）电感电流放大波形

f）相电流总谐波畸变率

图 12 SVPWM6 仿真结果图

Fig. 12 Simulation results of SVPWM6
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利用小信号模型分析了电感和电容变化对整个系

统动态特性的影响，为 Quasi-Z 源逆变器参数的合

理选取提供一定的依据。研究 Quasi-Z 源逆变器的

SVPWM 调制方法，对比了两种不同零矢量插入方式

下的 Z 源性能。结果表明，采用 SVPWM4 调制方法

实现简单，可以插入的直通时间更长，能达到更高

的电压增益；而且在保持相同直通占空比的情况下，

最大电感电流纹波比采用 SVPWM6 小，在一定程度

上减小了电感体积，Z 源性能指标更优。
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