
第 ３９ 卷 第 １ 期
２０１９ 年 １ 月

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．１
Ｊａｎ． ２０１９ 　􀀡􀀳　　

基于滑模控制的新型双准 Ｚ 源 ＮＰＣ 型
五电平逆变器并网控制策略

李　 涛１，程启明１，程尹曼２，３，孙伟莎１，陈　 路１

（１． 上海电力大学 自动化工程学院，上海 ２０００９０；
２． 同济大学 电子与信息工程学院，上海 ２０１８０４；
３． 上海电力公司 市北供电分公司，上海 ２０００４１）

摘要：针对传统双 Ｚ 源二极管箝位（ＮＰＣ）型五电平逆变器的 Ｚ 源网络电感启动电流过大、升压能力有限等问

题，提出一种新型的双准 Ｚ 源 ＮＰＣ 型五电平逆变器拓扑结构。 用一种新型的双准 Ｚ 源结构代替传统的双 Ｚ
源结构，能够降低近 ２ ／ ３ 的 Ｚ 源网络电感启动电流，提升逆变器直流侧电压接近 ２ 倍。 将滑模控制应用到准

Ｚ 源五电平逆变器系统的控制中，该方法无需线性化处理，只需通过系统数学模型就可推导出适当的控制规

律。 分析新型双准 Ｚ 源五电平逆变器拓扑的工作原理；应用状态空间法和小信号模型对准 Ｚ 源五电平并网

系统进行数学模型推导和分析，并进行滑模控制器的设计；仿真和硬件实验结果表明，与传统比例 积分（ＰＩ）
控制相比，滑模控制能够显著提高系统稳定性，降低电流谐波。
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０　 引言

传统的 Ｚ 源网络存在升压能力有限、电感启动
电流大以及电容压力高等缺点，为了解决这些问题，
提出多种准 Ｚ 源拓扑［１⁃２］。 文献［３］在传统 Ｚ 源拓
扑的基础上，提出一种准 Ｚ 源拓扑，该新拓扑能够降
低 Ｚ 源网络电感的耦合度，抑制电流冲击。 文献
［４］提出一种电感升压型准 Ｚ 源拓扑，该拓扑的升
压因子比较大，能显著提高逆变器直流侧电压水平，
满足现代工业对高压、大功率的需求。 文献［５⁃７］提
出的几种准 Ｚ 源拓扑结构，在升压比不变的情况下，
能够显著降低 Ｚ 源网络电容电压和电感启动电流，
提高系统的经济性。 针对以上文献中 Ｚ 源拓扑结构
的特点，本文将一种电感启动电流小、升压能力大的
双准 Ｚ 源拓扑与五电平二极管箝位（ＮＰＣ）型逆变器
结合起来的新型双准 Ｚ 源 ＮＰＣ 型五电平逆变器作
为研究对象。

随着经典控制理论与现代控制的发展，比例 积
分（ＰＩ）控制、准比例 谐振（ＰＲ）控制以及无源控制
被应用到逆变器的控制中，这些控制方法在一定程
度上能够解决一些问题，但随着并网系统复杂性与
耦合性的增加，这些方法已经满足不了实际需
求［８⁃１０］。 文献［１１］提出一种预测控制策略，该控制
策略能够消除预测误差对控制器性能的影响，改善

系统的静态特性，但是该控制器的内环与外环采用
了不同的积分形式，结构比较复杂。 文献［１２］将准
ＰＲ 控制应用到逆变器的控制之中，该控制算法可实
现对给定值的无静差跟踪，抗电网频率偏移能力强，
但是准 ＰＲ 控制系统的稳定性不高。 文献［１３］将无
源控制应用到逆变器的控制之中，该控制算法能够
提高系统的功率因数，但是选取无源控制的能量函
数比较复杂。 滑模控制（ＳＭＣ）只需选取适当的滑模
系数，确定系统的控制规律，其已被应用到逆变器的

控制中，并取得了较好的控制效果［１４⁃１５］。 文献［１６］
将滑模控制与传统的 ＰＩ 控制进行比较，得到滑模控
制能够提高系统的动态响应速度，对参数变化具有
很好的抗扰动性的结论。 文献［１７］将滑模控制与
ＰＲ 控制相比，得到滑模控制能够平滑瞬态响应速
度，降低电流谐波的结论。

本文首先提出了一种新型双准 Ｚ 源 ＮＰＣ 型五
电平逆变器拓扑，该新拓扑能够显著提高 Ｚ 源网络
的升压能力和抑制电感启动电流；然后，在分析新拓
扑的基础上，将滑模控制应用到这种新型双准 Ｚ 源
逆变器的控制中，通过选取适当的控制规律，使逆变
器直流侧电压按照期望值输出；最后，通过软件仿真
与硬件实验验证了基于滑模控制的新型双准 Ｚ 源
ＮＰＣ 型五电平逆变器并网控制策略的有效性和优
越性。

１　 新型双准 Ｚ 源 ＮＰＣ 型五电平逆变器拓扑
与工作原理

　 　 单级三相新型双准 Ｚ 源 ＮＰＣ 型五电平逆变器

系统拓扑结构如图 １ 所示。 该新拓扑结构主要由双
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图 １ 新型双准 Ｚ 源 ＮＰＣ 型五电平逆变器拓扑

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎｅｗ ｄｕａｌ ｑｕａｓｉ⁃Ｚ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｆｉｖｅ⁃ｌｅｖｅｌ ＮＰＣ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

准 Ｚ 源网络与 ＮＰＣ 型五电平逆变器两部分组成。
双准 Ｚ 源网络的输入部分为 ４ 个相等的直流电源，
输出与逆变器相连。 图中，ＶＤ１—ＶＤ１６为双准 Ｚ 源网
络导通二极管； Ｌ１—Ｌ８ 为电感； Ｃ１—Ｃ４ 为电容；
ＴＡ１—ＴＡ８、ＴＢ１—ＴＢ８、ＴＣ１—ＴＣ８ 分别为 Ａ 相、Ｂ 相、Ｃ 相
桥臂上的 ８ 个开关管；ＶＡ１—ＶＡ６、ＶＢ１—ＶＢ６、ＶＣ１—ＶＣ６

分别为 Ａ 相、Ｂ 相、Ｃ 相桥臂上的 ６ 个箝位二极管。
图 １ 中的新拓扑是在传统双 Ｚ 源拓扑的基础上建立
起来的，与传统双 Ｚ 源拓扑结构相比，新拓扑保持电
容的结构不变，电感部分增加了 ３ 个导通二极管，从
而实现升压能力的提高。

与传统双 Ｚ 源五电平逆变器相同，新型双准 Ｚ
源 ＮＰＣ 型五电平逆变器具有非直通状态和直通状

态 ２ 种运行方式。 当无直通时间插入时，逆变器运

行在非直通状态，此时桥臂的开关状态与传统的五

电平逆变器相似；当插入合适的直通时间时，逆变器

运行在直通状态。 新型双准 Ｚ 源网络的工作状态如

图 ２ 所示。
图 ２（ａ）为工作在非直通状态的新型双准 Ｚ 源

ＮＰＣ 型五电平逆变器。 此时，逆变桥和负载可用 ２
个等效电流源代替。 由网络的对称性，假设：

　

Ｌ１ ＝Ｌ２ ＝Ｌ３ ＝Ｌ４ ＝Ｌ５ ＝Ｌ６ ＝Ｌ７ ＝Ｌ８ ＝Ｌ
Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝Ｃ３ ＝Ｃ４ ＝Ｃ
ＵＬ１ ＝ＵＬ２ ＝ＵＬ３ ＝ＵＬ４ ＝ＵＬ５ ＝ＵＬ６ ＝ＵＬ７ ＝ＵＬ８ ＝ＵＬ

ＵＣ１ ＝ＵＣ２ ＝ＵＣ３ ＝ＵＣ４ ＝ＵＣ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

其中，ＵＬ、ＵＣ 分别为 Ｚ 源网络电感电压和电容电压。
根据基尔霍夫电压定律（ＫＶＬ）可知：

２Ｕｄｃ ＝ＵＣ＋２ＵＬ

ＵＣ ＝ ２ＵＬ＋Ｕｉ
{ （２）

其中，Ｕｄｃ为直流电源电压；Ｕｉ 为网络升压侧电压。
图 ２（ｂ）、图 ２（ｃ）分别对应上直通状态与下直

通状态。 根据网络的对称性与 ＫＶＬ 可知，无论是上

直通状态还是下直通状态都存在：
ＵＣ ＝ＵＬ ／ ２＋Ｕｉ

ＵＬ ／ ２＝Ｕｄｃ
{ （３）

图 ２ 新型双准 Ｚ 源逆变器工作状态

Ｆｉｇ．２ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｎｅｗ ｄｕａｌ ｑｕａｓｉ⁃Ｚ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

设上直通和下直通的时间分别为 ＴＵ０和 ＴＬ０，为
了保证在 ２ 种直通状态下输出电压的平衡，应满足：

ＴＵ０ ＝ＴＬ０ ＝Ｔ０ （４）

其中，Ｔ０ 为直通时间。
设开关周期为 Ｔｓ，根据伏秒平衡原理，在一个开

关周期内电感 Ｌ 两端电压平均值为 ０，可以得到：
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　 　 　 ＵＬＴｓ ＝ ∫Ｔｓ
０
ＵＬ（ ｔ）ｄｔ ＝ ０⇒

∫２Ｔ０
０
ＵＬ（ ｔ）ｄｔ ＋ ∫Ｔｓ

２Ｔ０
ＵＬ（ ｔ）ｄｔ ＝ ０ （５）

结合式（２）、（３）、（５）可以推出：

ＵＣ ＝
１

１－２Ｄ０
×（２Ｕｄｃ）

Ｕｉ ＝
１＋２Ｄ０

１－２Ｄ０
×（２Ｕｄｃ）＝ Ｂ×（２Ｕｄｃ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

其中，Ｄ０ 为直通占空比；Ｂ 为升压因子。
图 ３ 为新型双准 Ｚ 源与传统双 Ｚ 源升压因子的

比较图。 从图中可以看出，当直通占空比 Ｄ０≤０．２５ 时，
２ 种拓扑结构的升压能力相差不大；但当 Ｄ０＞０．２５ 时，
新拓扑的升压能力明显大于传统 Ｚ 源网络。

图 ３ 新型双准 Ｚ 源与传统双 Ｚ 源升压因子比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｏｏｓｔ ｆａｃｔｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｗ
ｄｕａｌ ｑｕａｓｉ⁃Ｚ⁃ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｕａｌ Ｚ⁃ｓｏｕｒｃｅ

结合式（２）、（３）、（６）可得非直通和上、下直通

状态时 Ｚ 源网络升压侧电压 Ｕｉ 与直流电源电压 Ｕｄｃ

的关系为：

Ｕｉ ＝

１＋２Ｄ０

１－２Ｄ０
×（２Ｕｄｃ） 非直通状态

１＋２Ｄ０

２（１－２Ｄ０）
×（２Ｕｄｃ） 上、下直通状态

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

最终，新型双准 Ｚ 源 ＮＰＣ 型五电平逆变器输出
相电压为 ４ＢＵｄｃ ／ ２、４ＢＵｄｃ ／ ４、０、－４ＢＵｄｃ ／ ４、－４ＢＵｄｃ ／ ２
共 ５ 种电平。

２　 滑模控制器设计

２．１　 新型双准 Ｚ 源网络的数学模型

新型双准 Ｚ 源网络上下结构对称，本文以上 Ｚ
源网络为对象分析新型准 Ｚ 源拓扑的状态方程。
令经过电感 Ｌ１、Ｌ２ 的电流为 ｉＬ １，经过电感 Ｌ３、Ｌ４ 的

电流为 ｉＬ ２，ＵＣ １、ＵＣ ２ 分别为电容 Ｃ１、Ｃ２ 的电压；中
性线上方的负载电流为 Ｉ１，下方的负载电流为 Ｉ２；Ｚ
源网络电感的等效电阻为 ｒＬ，电容的等效电阻

为 ｒＣ。
定义状态变量 ｘ＝［ ｉＬ １ ｉＬ ２ ＵＣ １ ＵＣ ２］ Ｔ、ｕ＝ ［２Ｕｄｃ

Ｉ１ Ｉ２］ Ｔ。 由非直通状态下的网络拓扑可以推出：

ｘ·＝Ａ１ｘ＋Ｂ１ｕ （８）

Ａ１ ＝

－（２ｒＬ＋ｒＣ） ／ （２Ｌ） ０ ０ －１ ／ （２Ｌ）
０ －（２ｒＬ＋ｒＣ） ／ （２Ｌ） －１ ／ （２Ｌ） ０
０ １ ／ Ｃ ０ ０

１ ／ Ｃ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｂ１ ＝

１ ／ （２Ｌ） ｒＣ ／ （２Ｌ） ０
１ ／ （２Ｌ） ０ ｒＣ ／ （２Ｌ）

０ ０ －１ ／ Ｃ
０ －１ ／ Ｃ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

由上直通状态下的网络拓扑可以推出：
ｘ·＝Ａ２ｘ＋Ｂ２ｕ （９）

Ａ２ ＝

－ｒＬ ／ Ｌ ０ ０ ０
０ －（ ｒＬ＋４ｒＣ） ／ Ｌ －１ ／ Ｌ １ ／ Ｌ
０ ２ ／ Ｃ ０ ０
０ －２ ／ Ｃ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｂ２ ＝

１ ／ （２Ｌ） ０ ０
１ ／ （２Ｌ） ０ ｒＣ ／ Ｌ

０ ０ －１ ／ Ｃ
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

同理，由下直通状态拓扑下的网络可以推出：
ｘ·＝Ａ３ｘ＋Ｂ３ｕ （１０）

Ａ３ ＝

－（ ｒＬ＋４ｒＣ） ／ Ｌ ０ １ ／ Ｌ －１ ／ Ｌ
０ －ｒＬ ／ Ｌ ０ ０

－２ ／ Ｃ ０ ０ ０
２ ／ Ｃ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｂ３ ＝

１ ／ （２Ｌ） ｒＣ ／ Ｌ ０
１ ／ （２Ｌ） ０ ０

０ ０ ０
０ －１ ／ Ｃ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

式（８）—（１０）得到的状态方程是时变的，要想
得到新型准 Ｚ 源网络在一个开关周期内的状态方
程，需要分段平均化处理上述方程。 因此，可以对系
统状态方程的系数矩阵进行加权平均，从而得到一
个开关周期 Ｔｓ 内 Ｚ 源网络的状态平均方程为：

ｘ·＝Ａｘ＋Ｂｕ （１１）

Ａ＝

－
２ｒＬ＋（６Ｄ０＋１）ｒＣ

２Ｌ
０

Ｄ０

Ｌ
－ １
２Ｌ

０ －
２ｒＬ＋（６Ｄ０＋１）ｒＣ

２Ｌ
－ １
２Ｌ

Ｄ０

Ｌ

－
２Ｄ０

Ｃ
１
Ｃ

０ ０

１
Ｃ

－
２Ｄ０

Ｃ
０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｂ＝

１ ／ （２Ｌ） ｒＣ ／ （２Ｌ） ０
１ ／ （２Ｌ） ０ ｒＣ ／ （２Ｌ）

０ ０ （Ｄ０－１） ／ Ｃ
０ （Ｄ０－１） ／ Ｃ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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由 Ｚ 源网络的对称性，可以推出：
ｉＬ１ ＝ ｉＬ２ ＝ ｉＬ
ＵＣ１ ＝ＵＣ２ ＝ＵＣ

Ｉ１ ＝ Ｉ２ ＝ Ｉ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

此时 ｘ＝ ［ ｉＬ ＵＣ］ Ｔ，ｕ ＝ ［２Ｕｄｃ Ｉ］ Ｔ。 故式（１１）可
简化为：

ｘ·＝Ａ∗ｘ＋Ｂ∗ｕ （１３）

Ａ∗ ＝
－
２ｒＬ＋（６Ｄ０＋１） ｒＣ

２Ｌ
Ｄ０

Ｌ
－ １
２Ｌ

１－２Ｄ０

Ｃ
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， Ｂ∗ ＝

１
２Ｌ

ｒＣ
２Ｌ

０
Ｄ０－１
Ｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

一般采用小信号扰动的方法对 Ｚ 源网络进行暂
态分析。 通过加入扰动变量，建立状态扰动方程研
究目标对象［１８］。 令扰动变量为 ｘ∗＝ ［ ｉ∗Ｌ Ｕ∗

Ｃ ］、ｕ∗＝
［２Ｕ∗

ｄｃ Ｉ∗］、Ｄ∗
０。 则实际变量为 ｘｅ ＝ ｘ＋ｘ∗、ｕｅ ＝ ｕ＋ｕ∗、

Ｄ＝Ｄ０＋Ｄ∗
０ 。

由上述分析可得实际变量状态方程为：
ｘ·ｅ ＝Ａ∗

１ ｘ＋Ｂ∗
１ ｕ （１４）

Ａ∗
１ ＝（Ｄ０＋Ｄ∗

０ ）Ａ２＋（Ｄ０＋Ｄ∗
０ ）Ａ３＋

　 　 ［１－２（Ｄ０＋Ｄ∗
０ ）］Ａ１

Ｂ∗
１ ＝（Ｄ０＋Ｄ∗

０ ）Ｂ２＋（Ｄ０＋Ｄ∗
０ ）Ｂ３＋

　 　 ［１－２（Ｄ０＋Ｄ∗
０ ）］Ｂ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１５）

将式（１５）代入式（１４），可得：
　 　 ｘ·∗＝Ａ∗ｘ∗＋Ｂ∗ｕ∗＋［（Ａ２＋Ａ３－２Ａ１）ｘ＋

（Ｂ２＋Ｂ３－２Ｂ１）ｕ］Ｄ∗
０ （１６）

式（１６）等号两侧同时进行拉氏变换可得：
ｘ∗（ ｓ）＝ （ ｓＩ－Ａ∗） －１｛Ｂ∗ｕ∗（ ｓ）＋［（Ａ２＋Ａ３－２Ａ１）ｘ＋

（Ｂ２＋Ｂ３－２Ｂ１）ｕ］Ｄ∗
０ （ ｓ）｝ （１７）

（ ｓＩ－Ａ∗） －１ ＝ ２ＬＣ
Ｋ

ｓ
２Ｄ０－１

Ｌ
１－２Ｄ０

Ｃ
ｓ＋

２ｒＬ＋（６Ｄ０＋１） ｒＣ
２Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｋ＝ ２ＬＣｓ２＋［２ｒＬ＋（６Ｄ０＋１） ｒＣ］Ｃｓ＋２（１－２Ｄ０） ２

（Ａ２＋Ａ３－２Ａ１）ｘ＝
（－３ｒＣ ｉＬ＋ＵＣ） ／ Ｌ
－２ｉＬ ／ Ｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（Ｂ２＋Ｂ３－２Ｂ１）ｕ＝
－Ｕｄｃ ／ Ｌ
Ｉ ／ Ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

对式（１７）进行展开可得：

ｉ∗Ｌ （ ｓ）
Ｕ∗

Ｃ （ ｓ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ２ＬＣ

Ｋ

ｓ
２Ｄ０－１

Ｌ
１－２Ｄ０

Ｃ
ｓ＋

２ｒＬ＋（６Ｄ０＋１） ｒＣ
２Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

×

１
２Ｌ

ｒＣ
２Ｌ

０
Ｄ０－１
Ｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

２Ｕ∗
ｄｃ（ ｓ）

Ｉ∗（ ｓ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

－３ｒＣＩＬ＋ＵＣ－２Ｕｄｃ

２Ｌ
Ｉ－２ＩＬ
Ｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｄ∗
０ （ ｓ）

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

（１８）
假设 ２Ｕ∗

ｄｃ（ ｓ）＝ ０、Ｉ∗（ ｓ）＝ ０，则可以推出直通占
空比 Ｄ∗

０ （ｓ）至 Ｚ 源网络电容电压 Ｕ∗
Ｃ （ｓ）的传递函

数为：

Ｇ（ｓ）＝
Ｕ∗

Ｃ （ｓ）
Ｄ∗

０ （ｓ）
＝
２Ｌ（Ｉ－２ｉＬ）ｓ＋（Ｉ－２ｉＬ）［２ｒＬ＋（６Ｄ０＋１）ｒＣ］

Ｋ
＋

（１－２Ｄ０）（－３ｒＣｉＬ＋ＵＣ－２Ｕｄｃ）
Ｋ

（１９）

在静态工作点时，Ａ∗ｘ＋Ｂ∗ｕ＝ ０，可以推出：
ｉＬ ＝（１－Ｄ０） Ｉ ／ （１－２Ｄ０） （２０）

直通占空比 Ｄ０ 的取值范围为 ０ ～ ０．５，则 ｉＬ ＞Ｉ。
由式（１９）可知 Ｇ（ ｓ）有一个右半平面的零点，即具有
非最小相位特性。
２．２　 直流侧滑模控制器设计

Ｚ 源网络直流侧电压为脉动电压，不易检测，由
于直流侧电压 Ｕｉ 与电容电压 ＵＣ 存在一定的关系，
故可以通过控制 ＵＣ 间接地控制 Ｕｉ。

选取新型双准 Ｚ 源网络状态变量为：

ｘ１

ｘ２

ｘ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

ｕＣ － ＵＣ

∫（ｕＣ － ＵＣ）ｄｔ

ＩＬ － ｉＬ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（２１）

其中，ｕＣ 为电容电压期望值；ＩＬ 为电感电流期望值。
新型双准 Ｚ 源网络状态方程为：

　 　 　
ｘ·１

ｘ·２

ｘ·３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

０ ０ １
Ｃ

１ ０ ０
１
Ｌ

０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｘ１

ｘ２

ｘ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋

３ｉＬ
Ｃ

－
ＵＣＵｉ

ＲＣｕＣ

０

－
ＵＣ

２Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｕ＋

ＵＣＵｉ

ＲＣｕＣ
－
ＩＬ
Ｃ

０
ＵＣＵｉ

２ＬｕＣ
－
ｕＣ

Ｌ
＋
ＵＣ

２Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（２２）

其中，ｕ 为控制变量，直通状态下 ｕ ＝ １，非直通状态
下 ｕ＝ ０；Ｒ 为逆变器折算到直流侧的等效负载。

式（２２）可表示为标准形式：
ｘ·＝Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｄ （２３）

Ａ＝
０ ０ １ ／ Ｃ
１ ０ ０

１ ／ Ｌ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
， Ｂ＝

３ｉＬ
Ｃ

－
ＵＣＵｉ

ＲＣｕＣ

０
－ＵＣ ／ （２Ｌ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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Ｄ＝

ＵＣＵｉ

ＲＣｕＣ
－
ＩＬ
Ｃ

０
ＵＣＵｉ

２ＬｕＣ
－
ｕＣ

Ｌ
＋
ＵＣ

２Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

选定滑模面为：
Ｓ＝α１ｘ１＋α２ｘ２＋α３ｘ３ ＝ＪＴＸ （２４）

其中，Ｊ＝［α１ α２ α３］ Ｔ 为滑模系数向量。 令 Ｓ
·
＝ ０，推

导出等效控制律为：

ｕｅｑ ＝
２α１Ｌ（ｋ ／ Ｒ－ｉＬ）＋２α２ＬＣ（ｕＣ－ＵＣ）＋α３Ｃ（ｋ－ＵＣ）

α１Ｌ（ｋ ／ Ｒ－２ｉＬ）＋α３ＣＵＣ

（２５）
其中，ｋ＝ＵＣＵｉ ／ ｕＣ。

实际上等效控制律 ｕｅｑ即为 Ｚ 源网络的直通占
空比 Ｄ０。 对于滑模系数的确定，文献［１５］已经给出
了详细的推导过程，这里不再赘述。

综上，可得到基于滑模控制的新型双准 Ｚ 源五
电平逆变器控制系统框图，如图 ４ 所示。 图中，三相
电路的等效电感 ＬＡ ＝ ＬＢ ＝ ＬＣ ＝ Ｌ；等效电阻 ＲＡ ＝ＲＢ ＝
ＲＣ ＝Ｒ；ＵｅＡ、ＵｅＢ、ＵｅＣ为电网侧相电压； ｉＡ、 ｉＢ、 ｉＣ 为逆
变器输出三相电流；点 Ｇ 为并网侧三相接地点。 同
时，通过式（６）可得准 Ｚ 源网络的期望电容电压，滑
模控制器的输入是期望电容电压与实际电容电压差
值，目的是准确跟踪电容电压以达到对逆变器直流
侧电压的控制；根据式（２５）设计滑模控制器，仿真
中实时将准 Ｚ 源网络的电容电压与电感电流及时反
馈给滑模控制器，通过式（２５）可准确得出滑模控制
器的等效控制律 ｕｅｑ（即准 Ｚ 源网络的直通占空比），
从而实现对逆变器直流侧电压的间接控制。 滑模控
制器的输出为准 Ｚ 源网络直通占空比 Ｄ０，将其与正
弦脉宽调制（ＳＰＷＭ）算法相结合即可实现升压。

图 ４ 滑模控制系统框图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

３　 仿真实验

根据以上分析，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真软件
中搭建了基于滑模控制的新型双准 Ｚ 源 ＮＰＣ 型五
电平逆变器并网控制模型，并与传统的 ＰＩ 控制进行
比较分析。 仿真参数设置如下：输入侧有 ４ 个相同
的直流电源，其中每个直流电源电压 Ｕｄｃ ＝ １５０ Ｖ；Ｚ
源网络电容 Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝Ｃ３ ＝Ｃ４ ＝ ２ ２００ mＦ，电感 Ｌ１ ＝Ｌ２ ＝
Ｌ３ ＝ Ｌ４ ＝ Ｌ５ ＝ Ｌ６ ＝ Ｌ７ ＝ Ｌ８ ＝ ５ ｍＨ；开关频率 ｆｓ ＝ ２． ５
ｋＨｚ；滤波电感 Ｌｆ ＝ ３０ ｍＨ，滤波电容 Ｃ ｆ ＝ ５０ mＦ，负载
电阻 ２０ Ω；滑模系数 α１ ＝ ６，α２ ＝ ９００，α３ ＝ １００；并网
相电压峰值为 ３１１ Ｖ，电网频率为 ５０ Ｈｚ。
３．１　 新拓扑与传统双 Ｚ 源拓扑的比较

图 ５ 为滑模控制器输出的直通占空比 Ｄ０ 的波

形。 图中，Ｄ０ 约在 ０．０５ ｓ 趋于稳定且稳定之后 Ｄ０ ＝
０．２５，由式（６）推出升压因子 Ｂ＝ ３。

图 ５ 直通占空比 Ｄ０ 波形

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｓｈｏｏｔ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ Ｄ０

图 ６ 为新型双准 Ｚ 源与传统双 Ｚ 源仿真结果比
较图。 图 ６（ａ）为新拓扑升压侧电压，图中电压最大
值约为 ９００ Ｖ，最小值约为 ４５０ Ｖ，这与式（７）求得的
直通状态和上、下直通状态时升压侧电压近似一致。
图 ６（ｂ）为传统 Ｚ 源拓扑升压侧电压，图中电压最大
值约为 ６００ Ｖ，明显小于图 ６（ａ）中电压的最大值，由
此验证了新拓扑能够提升 Ｚ 源网络升压能力。 图 ６
（ｃ）为 ２ 种拓扑下电感电流波形，从图中可以看出，
传统双 Ｚ 源网络下电感启动电流约为 ４００ Ａ，而新拓
扑下电感启动电流约为 １５０ Ａ，所以采用新拓扑结构
能够有效抑制电流冲击。 表 １ 为 ２ 种拓扑下具体的
比较结果。

图 ６ ２ 种拓扑结构比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ
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表 １ ２ 种拓扑结构比较

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ
拓扑 升压因子 电感启动电流 ／ Ａ 升压侧电压 ／ Ｖ

传统双 Ｚ 源
拓扑

１
１－２Ｄ０

４００ ６００

新拓扑
１＋２Ｄ０

１－２Ｄ０
１５０ ９００

　 　 图 ７ 为逆变器输出 Ａ 相相电压与 ＡＢ 相线电压
波形。 从图中可以看出，逆变器输出的相电压有
９００ Ｖ、４５０ Ｖ、０、－４５０ Ｖ、－９００ Ｖ 共 ５ 种电平，这与
逆变器理论输出的 ４ＢＵｄｃ ／ ２、４ＢＵｄｃ ／ ４、０、－４ＢＵｄｃ ／ ４、
－４ＢＵｄｃ ／ ２ 共 ５ 种电平近似一致；逆变器输出的线电
压有 １ ８００ Ｖ、１ ３５０ Ｖ、９００ Ｖ、４５０ Ｖ、０、－４５０ Ｖ、－９００ Ｖ、
－１ ３５０ Ｖ、－１ ８００ Ｖ 共 ９ 种电平。

图 ７ 逆变器输出相电压与线电压

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｖｏｌｔａｇｅ

３．２　 滑模控制与传统 ＰＩ 控制的比较

为了说明滑模控制的优势，特将其与传统 ＰＩ 控
制进行对比仿真分析，其中设置 ＰＩ 控制器的参数 Ｋｐ ＝
０．８、Ｋ ｉ ＝ ５。

由于双准 Ｚ 源网络上下结构对称，现以上准 Ｚ
源网络为例进行分析。 图 ８ 为 ２ 种控制策略下 Ｚ 源
网络升压侧电压 Ｕｉ 的比较情况。 可见升压稳定之
后，２ 种控制策略下升压侧电压约为 ９００ Ｖ，这与通
过式（７）求得的理论值近似一致。 但是，相比于图 ８
（ｂ），图 ８（ａ）中升压稳定之后 Ｕｉ 存在的波动更小，
即系统的稳定性更高。

图 ８ ２ 种控制策略下 Ｚ 源网络升压侧电压

Ｆｉｇ．８ Ｂｏｏｓｔ⁃ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ Ｚ⁃ｓｏｕｒｃｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 ９ 为 ２ 种控制策略下电容电压与电感电流的
比较情况。 由图 ９（ａ）可知，２ 种控制策略下电容电
压稳定之后 ＵＣ ＝ ６００ Ｖ，这与通过式（６）求得的理论

值近似一致，但是，采用滑模控制时，ＵＣ 在稳定之后
波动的幅度比较小，即系统的稳定性更高；由图 ９
（ｂ）可知，采用滑模控制时，电感电流在很短的时间

内趋于稳定，而采用 ＰＩ 控制时，电感电流在 ０．３ ｓ 时
趋于稳定，由此验证了滑模控制能够缩短系统稳态
响应时间。

图 ９ ２ 种控制策略下电容电压与电感电流的比较

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔｏｒ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 １０ 为 ２ 种控制策略下逆变器输出 Ａ 相电流
谐波。 可见滑模控制与 ＰＩ 控制下的电流总谐波畸变
率（ＴＨＤ）分别为 ２．０５％、４．８９％，均满足并网电流谐波要
求，但采用滑模控制时可以降低电流谐波，提高系统的
经济性。 表 ２ 为 ２ 种控制策略下具体的对比结果。

图 １０ ２ 种控制策略下逆变器输出 Ａ 相电流谐波

Ｆｉｇ．１０ Ｐｈａｓｅ⁃Ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
表 ２ ２ 种控制策略对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

控制
策略

Ｕｉ ＵＣ ｉＬ
幅值 ／

Ｖ
波动
幅度

幅值 ／
Ｖ

波动
幅度

幅值 ／
Ａ

波动
幅度

ＴＨＤ ／ ％

滑模
控制

９００ 小 ６００ 小 １５０ 小 ２．０５

传统 ＰＩ
控制

９００ 大 ６００ 大 ５０ 大 ４．８９

４　 硬件实验

为了进一步说明本文所提策略的优势，搭建了
逆变器硬件实验平台，并在此平台上对基于滑模控
制的新型双准 Ｚ 源五电平逆变器并网控制策略进行
实验分析。 实验参数与仿真参数一致，控制信号由
ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 型的 ＤＳＰ 控制器产生，开关器件选
用英飞凌 ＩＫＷ４０Ｎ１２０Ｈ３，电网相电压峰值为 ３１１ Ｖ，
频率为 ５０ Ｈｚ。

图 １１ 为 ２ 种控制策略下电容电压与电感电流
在稳态时的波形。 由图可见，采用滑模控制策略时，
电容电压 ＵＣ 与电感电流 ｉＬ 在稳态时存在很小的波
动；而采用 ＰＩ 控制策略时，ＵＣ 与 ｉＬ 波动的幅度比较
大，即采用滑模控制可以提高系统的稳定性。
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图 １１ ２ 种控制策略下电容电压与电感电流

Ｆｉｇ．１１ Ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 １２ 为 ２ 种控制策略下上 Ｚ 源网络逆变器直
流侧电压 ｕｄｃ。 比较图 １２（ａ）、（ｂ）可知，２ 种控制策
略下逆变器直流侧电压输出值近似与通过式（７）求
得的理论值一致；但是，采用滑模控制策略时逆变器
直流侧电压稳定之后波动较小，即稳定性较高。

图 １２ ２ 种控制策略下逆变器直流侧电压

Ｆｉｇ．１２ ＤＣ⁃ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 １３ 为 ２ 种控制策略下 Ａ 相并网电压与逆变

图 １３ ２ 种控制策略下 Ａ 相并网电压与电流

Ｆｉｇ．１３ Ｐｈａｓｅ⁃Ａ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

器输出三相电流波形。 比较图 １３（ ａ）、（ ｂ）可知，２
种控制策略下都能实现较高功率因数并网，但是滑
模控制策略下电网电流谐波更小。

５　 结论

本文在传统双 Ｚ 源 ＮＰＣ 型五电平逆变器拓扑
的基础上，提出一种新型双准 Ｚ 源 ＮＰＣ 型五电平逆
变器拓扑。 同时，本文将滑模控制应用到这种新拓
扑中，通过软件仿真与硬件实验得出结论如下：

ａ． 相比于传统的双 Ｚ 源五电平逆变器，新拓扑
的升压因子是传统拓扑的 １＋２Ｄ０ 倍，电感启动电流
约为传统拓扑的 １ ／ ３；

ｂ． 从稳定性角度分析，相比于传统的 ＰＩ 控制，
采用滑模控制不但提高了系统的稳定性，而且缩短
了系统稳态响应时间；

ｃ． 从经济性角度分析，传统 ＰＩ 控制策略下电流
ＴＨＤ 为 ４．８９％，而滑模控制策略下为 ２．０５％，故相比
于传统的 ＰＩ 控制，滑模控制能够抑制电流谐波，提
高系统的经济性。
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