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加权平均电流控制下基于观测器的准 Z 源

逆变器直流偏置抑制策略 
林俊芳 1,2，何国锋 1,2( 中国电源学会会员 )，周子淳 1,2，王  航 1,2 

( 1.三峡大学电气与新能源学院, 宜昌 443002；2.河南城建学院电气与控制工程学院， 
平顶山 467036 )  

摘要：针对准 Z 源逆变器采用无隔离变压器并网时电流存在直流偏置问题，提出一种加权平均电流控制下

基于观测器的直流偏置抑制策略。首先，分析准 Z 源逆变器的拓扑及其直流偏置产生的原因。其次，利用加权

平均电流控制将三阶 LCL 滤波器降为一阶，简化系统模型，同时消除谐振问题。然后，采用扰动观测器对逆变

器输出电压直流偏置量进行实时观测，通过反馈对直流偏置量扰动进行动态补偿，并对其稳定性进行分析。最

后，通过实验对所提策略进行验证。实验结果表明，所提策略可以有效减小入网电流的直流偏置量，满足并网

直流偏置小于 0.5%的要求，同时使逆变器具有良好的稳态和动态性能。 
关键词：准 Z 源逆变器；直流偏置抑制；加权平均电流；观测器 

DC Offset Suppression Strategy for Quasi-Z-source Inverter 
Based on Observer under Weighted Average Current Control 
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( 1. College of Electrical Engineering and New Energy, China Three Gorges University, Yichang 443002, China; 2. School of 

Electrical and Control Engineering, Henan University of Urban Construction, Pingdingshan 467036, China ) 

Abstract: Aimed at the issue of DC offset injection to the grid when the topology of a quasi-Z-source 
grid-connected inverter without isolation transformer is adopted, a DC offset suppression strategy based on an observer 
under weighted average current control is proposed in this paper. First, the topology of the quasi-Z-source inverter and 
the causes of DC offset are analyzed. Second, the order of an LCL filter is reduced from the third-order to first-order by 
weighted average current control, thus simplifying the system model and eliminating the resonance problem. Then, a 
disturbance observer is utilized to observe the DC offset of inverter output voltage in realtime, the DC offset disturbance 
is dynamically compensated by feedback, and its stability is analyzed. Finally, the proposed strategy was validated by 
experiments. Experimental results show that the proposed strategy can effectively reduce the DC offset of 
grid-connected current, meet the grid-connected DC offset requirement of less than 0.5%, and ensure good steady-state 
and dynamic performances of the inverter. 
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1新能源具有可持续性、灵活性、环保性等优点，

其装机容量正在逐年提升。逆变器作为分布式电源

和电网的接口至关重要[1-2]。准 Z 源逆变器是一种 
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新型的逆变器拓扑，利用前端电感和电容组成的准

Z 源网络，允许逆变器上、下桥臂直通，通过调节

电压增益实现升压或降压，有效解决传统逆变器的

不足[3]。准 Z 源逆变器并网时通常采用 LCL 滤波

器以滤除高频谐波，相对于 L 和 LC 型滤波器，LCL

滤波器滤波效果更好、体积更小，但由于是三阶系

统，在谐振频率处引起幅值尖峰和相位剧变，容易 
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导致系统不稳定并增加控制系统设计难度[4]。 
无隔离变压器的准Z源并网逆变器因具有体积

小、效率高、成本低等优点，更具吸引力，但是无

法自动抑制注入电网的直流偏置分量，导致电能质

量差，热量和损耗过大[5]。因此，制定了并网逆变

器直流偏置要求小于额定电流的 0.5%的国际标 
准[6]。目前，对直流偏置抑制的研究方法主要包括

逆变器拓扑法、电容隔直法、检测补偿法、智能控

制算法。文献[7]提出了一种改进的单相三电平二极

管钳位逆变器，利用逆变器拓扑抑制直流偏置，但

是该方法需要增加多个电容和开关器件；文献[8-9]
利用电容隔离直流特性，在并网逆变器交流侧设计

虚拟电容结构以隔离直流偏置注入电网，但该方法

可能会引入新的谐振问题；文献[10-11]通过硬件检

测逆变器输出侧的直流偏置量，增加直流偏置补偿

控制器以抑制直流偏置，但对直流量检测方法和精

度要求较高；文献[12]通过自适应反向传播神经网

络在线调整 PID 控制器系数，使直流偏置量最小

化，但需要复杂的算法和高速微处理器进行数据存

储和计算。综上分析，改进拓扑会增加成本和损耗；

设计虚拟电容抑制直流偏置会引入谐振问题；检测

补偿法对检测精度要求较高，增加工程成本；智能

算法复杂且对硬件要求较高。 
针对现有直流偏置抑制方法的不足以及 LCL

并网滤波器存在的谐振问题，本文提出一种加权平

均电流控制 WACC( weighted average current control )
下基于观测器的直流偏置抑制策略。通过加权平均电

流控制，选取合适的反馈电流系数，将三阶 LCL 滤

波器降为一阶，消除谐振点对系统的影响，简化系统

模型。基于加权平均电流控制下简化的系统模型，采

用扰动观测器 DOB( disturbance observer )对直流偏

置量进行实时估计并反馈补偿，将其抑制在小于额定

电流的 0.5%。通过实验验证该策略的动、稳态性能。 

1 系统描述 

1.1 准 Z 源并网逆变器拓扑 
无隔离变压器的准 Z 源并网逆变器拓扑如图 1

所示，由直流电源 VDC、准 Z 源网络、全桥逆变

器和 LCL 滤波器等组成。其中：C1、C2 和 L3、L4

分别为准 Z 源网络的电容和电感；L1、L2 和 C 为

LCL 滤波器的滤波电感和电容，忽略其寄生电

阻；S1S4 为带续流二极管的开关管；i1 为逆变器

侧电流；i2 为网侧电流；Vin 为逆变器侧直流链电

压；UC 和 UCref 分别为准 Z 源网络电容的电压及

其参考值；A、B 为逆变器 2 个桥臂中点；VAB

为逆变器开关侧输出电压；Ug 为电网电压；D0

为直流零矢量。 1iH 为准 Z 源电容电压 UC 的采样

系数； 2iH 为并网电流的采样系数； vH 为电网电压

的采样系数；Gc( z )为电容电压外环数字 PI( propor- 
tionalintegral )控制器；I 

*为外环调节器的幅值输

出；Gi( z )为电流调节器；iref 为电流内环参考指令；

θ 为相位角。 

 

图 1  准 Z 源并网逆变器拓扑 
Fig. 1 Topology of quasi-Z-source grid-connected inverter 

1.2 准 Z 源并网逆变器工作原理 
图 2 为准 Z 源逆变器直通和非直通工作状态等

效电路。如图 2 所示，准 Z 源逆变器在直通状态下

利用直流源和电容为电感充电，在非直通状态下将

储存的电感能量释放，维持准 Z 源网络电容 C1 和

C2 的电压，并控制直流链电压 Vin。在一个开关周

期 Tsw 内，直通状态时间为 T0，直通零矢量为 0D   

0 sw/T T 。根据电感电压伏秒平衡可以推导出[13] 

in DC DC
0

1
1 2

V V BV
D

 


 ( 1 ) 

式中，B 为升压因子。则逆变器输出交流电压峰   
值为 
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in DC DC
1 1 1
2 2 2

V M BMV GV   ( 2 ) 

式中：M 为逆变输出调制系数；G 为电压增益。因

此，通过调节电压增益，即可实现交流输出电压的

升降，使准 Z 源逆变器实现宽范围电压输出。 

 

图 2  准 Z 源逆变器等效工作状态 
Fig. 2 Equivalent working states of quasi-Z-source inverter 

1.3 准 Z 源逆变器直流偏置产生原因分析 
准 Z 源逆变器产生直流偏置的主要原因是门 

极驱动信号不对称、功率开关管自身的不对称性、

传感器的零点漂移和检测误差、数模转换采样误差

等[14]。准 Z 源逆变器由于加入直通零矢量，且每   
个开关管导通和关断时间延时不一致，使开关管门

极驱动信号不对称，进而产生直流偏置；由于每个

功率开关管导通电阻存在差异，因此导通压降不一

致，使得在一个开关周期内逆变器侧输出电压 VAB

存在直流偏置；控制回路通过传感器检测电压电流

进行反馈，采样后经过数模转换发送到数字信号处

理器 DSP( digital signal processor )控制器处理。然

而，电流传感器不可避免地存在零点漂移和检测误

差，数模转换也存在采样误差，导致产生直流偏置。

各直流偏置源的本质反映在逆变器开关侧输出电

压上[15]，可将其等效为一个集中扰动源，用 Udc 表

示，代表准 Z 源逆变器产生的等效直流偏置量。 
1.4 系统控制策略 

系统采用并网电流内环和准 Z 源电容电压外

环双闭环数字控制。准 Z 源电容电压与逆变器侧直

流链电压存在一定的关系，因此通过控制准 Z 源电

容电压以稳定逆变器直流链电压[16-17]。如图 1 所 
示，准 Z 源电容电压的外环调节器 Gc( z )的幅值输

出 I*作为电流内环的幅值给定，通过锁相环 PLL 
( phase-locked loop )与电网电压相位同步，得到电流

内环参考指令 iref ；将此参考指令与采样并网电流

i2 作差，经电流调节器 Gi( z )得到调制信号，与载波

信号和 D0 合成正弦脉冲宽度调制 SPWM( sinusoidal 
pulse width modulation )信号驱动 S1S4 动作。总控

制框图如图 3 所示。 

 

图 3  总控制框图 
Fig. 3 General control block diagram 

图3中，Gii( z )为并网电流内环传递函数；
2

( )CU
iG z

为网侧电流 i2 到准 Z 源网络电容电压 UC 的传递函

数，可由准 Z 源逆变器小信号模型得到[18]。 
并网电流内环传递函数 Gii( z )采用网侧电流 i2

反馈控制，数字控制会引入控制延时，控制系统考

虑延时后控制框图如图 4 所示。 
图 4 中：Gi( z )为数字 PI 控制器；KPWM 为逆变

器增益系数；Udc 为等效直流偏置量；z-1 为采样与 

 

图 4  并网电流内环数字控制框图 

Fig. 4 Digital control block diagram of grid-connected current inner-loop 
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计算产生的一拍滞后延迟[19]；Gh( s )为零阶保持器

的传递函数，表达式为 
s

h
1 e( )

sT

G s
s


   ( 3 ) 

式中，Ts 为采样周期。 
并网电流内环数字控制框图如图 4 所示。根据

图 4 可得电流内环采用网侧电流 i2 反馈时，系统离

散传递函数 2 ( )iG z 为 

s 2 PWM r s
2 2

r r s1 2

( ) sin( )
( 1) ( 2cos 1)

i i
i

T H G z K z TG z
z w L L C z T




 
  

 

  ( 4 ) 

式中， 2 1 2
r

1 2

L L
L L C




 。 

2 加权平均电流法 

依据式( 4 )绘制出相应的伯德图，如图 5 所示。

从图 5 中可以看出，准 Z 源逆变器采用 LCL 滤波

器并网时，由于系统是三阶的，在 LCL 滤波器的

谐振频率处存在尖峰和相位剧变，容易导致系统不

稳定并增加控制系统设计难度。因此，本文采用

WACC，选取合适的反馈电流系数，将 LCL 滤波

器三阶降为一阶，消除谐振点对系统的影响，简化

控制器参数设计[20]。 

 
图 5  Gi2(z)的伯德图 

Fig. 5 Bode diagram of Gi2(z) 

WACC 采用逆变器侧电流 i1和网侧电流 i2进行

加权求和，得到加权平均电流 i12 进行反馈。实现

框图如图 6 所示。图中，β 和 1-β 为加权平均电流

反馈系数。根据图 6 可得加权平均电流 i12 反馈控制

时开环传递函数 12 ( )iG s 为 
2

PWM 3 2
12 3

1 2 1 2

( ) [ (1 ) 1]( )
( )

i i
i

G s K H L CsG s
L L Cs L L s

 


 
 ( 5 ) 

当系统设计满足 1 1 21 / ( )L L L   时，式( 5 )
的传递函数即可完成零极点对消，可将 LCL 滤波 

 

图 6  加权平均电流反馈控制框图 
Fig. 6 Block diagram of weighted average current feedback control 

器由三阶降为一阶，消除谐振点对系统的影响，则

式( 5 )可改为 

3 PWM
12

1 2

( )( )
( )

i i
i

G s H KG s
L L s

 


 ( 6 ) 

其外特性表现为电感值是 L1+L2 的一阶 L 型滤

波器特性。因此，采用 WACC 可将图 4 的并网电

流内环数字控制框图化简为图 7。 

 
图 7  基于 WACC 的准 Z 源逆变器并网电流控制 

Fig. 7 Grid-connected current control of quasi-Z-source 
inverter based on WACC 
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图 7 中，L 为采用 WACC 化简后滤波器电感总

量，L=L1+L2；Hi3 为加权平均电流采样系数。由   
图 7 可得出直流偏置量 Udc 到加权平均电流 i12 传递

函数 B2 ( )G z 为 

s12
B2

dc s 3 PWM

( )( )
( ) ( 1) ( )i i

zTzG z
U z Lz z T H G z K
I

 
 

 

  ( 7 ) 

3 DOB 抑制直流偏置分析 

DOB[21]的基本原理如图 8 所示。图中：P( s )   
为实际受控对象；Pn( s )为标称模型；G( s )为控制器；

R( s )、Y( s )分别为系统输入、输出；U( s )为中间运

算变量；Q( s )为低通滤波器； ( )s 为测量噪声。

DOB 原理是，将受控对象外部扰动及内部参数变

化造成的输出模型与标称模型的差异等效为系统

扰动 d( s )，通过 DOB 估计出总扰动 ( )d s ，再将总

扰动 ( )d s 及时准确地反馈到控制器输出 C( s )，即可

将系统扰动 d( s )在反馈之前及时消除。设计 Q( s )  
为低通滤波器，当系统频率小于低通滤波器的截止

频率时，抑制低频扰动，被控对象也可以标称化；

当系统频率大于截止频率时，高频测量噪声信号得

以抑制[22]。 

 
图 8  DOB 基本原理 

Fig. 8 Basic principle for DOB 

采用 WACC 后，系统电流环化简为图 7。因此，

加入 DOB 后，系统控制框图如图 9 所示。 

 
图 9  基于 DOB 的电流环控制框图 

Fig. 9 Block diagram of current-loop control  
based on DOB 

由图 9 可知，系统加入 DOB 后，将准 Z 源并

网逆变器输出电压的直流偏置量 Udc 视为外部扰

动，利用 DOB 对扰动直流偏置量 Udc 进行实时估

计得到 dcU ，将其反馈补偿，以消除扰动直流偏置

量 Udc 对系统的影响。可得加入 DOB 后直流偏置

量 Udc 到输出电流 i12 的传递函数 B2 ( )G z 为 

s12
B2

dc s 3 PWM

[1 ( )]( )( )
( ) ( 1) ( )i i

zT Q zI zG z
U z Lz z T H G z K

  
 

( 8 ) 

3.1 DOB 低通滤波器设计 
DOB 对直流偏置量的抑制性能取决于低通滤

波器 Q( s )的设计，需要对 DOB 滤波器进行参数设

计。对于被控对象，有 
1

1 1 0
n 1

1 1 0

( )
j j

j j
k k

k k

a s a s a s a
P s

b s b s b s b







   


   




 ( 9 ) 

DOB 低通滤波器可设计为 
1

f 1 f 1 f 0
1

f 1 f 1 f 0

( ) ( )( )
( ) ( )

l l
l l

m m
m m

c s c s c s cQ s
d s d s d s d

  
  







   


   



 

  ( 10 ) 
式中，τf 为滤波时间常数。 

为了保证 DOB 在物理上的实现，设计滤波器

时，应保证 m l k j ≥ ，即 Q( s )的相对阶次必须

大于或等于 Pn( s )的相对阶次；同时，考虑滤波器

延迟的影响， m l 应越小越好[23]。本文被控对象

( ) 1 /P s sL 为一阶系统，所以设计 Q( s )为一阶低

通滤波器，形式为 

f

1( )
1

Q s
s




  ( 11 ) 

为了不影响系统稳定性和滤波效果，同时有效

抑制扰动直流偏置量，可使不等式[24] 

d b c10 0.1f f f    ( 12 ) 

成立。式中： cf 为保证系统稳定的约束频率； bf 和

df 分别为滤波器频率和外部扰动频率。 
对于式( 12 )的一阶低通滤波器，其截止频率

f f b1 / 2πf   ，因此有 

f
c d

10 0.1
2π 2πf f

    ( 13 ) 

本文开关频率为 10 kHz，系统穿越频率应为开

关频率的 1/10~1/5，此处取 1/8，即 1.25 kHz。由
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于基频为 50 Hz，直流扰动频率 fd 为 0，加入 DOB
后为了不影响系统稳定性，可取 fc 为 1.25 kHz。做

出扰动直流偏置传递函数在不同 f 下的阶跃响应

曲线，如图 10 所示。 

 
图 10  直流扰动传递函数阶跃响应对比 

Fig. 10 Comparison of step response of DC  
disturbance transfer function 

由图 10 可知，随着滤波时间常数 f 增大，直

流扰动衰减为 0 的时间越长。因此，在满足式( 13 )
下， f 应尽量小，以提高响应速度，但是 f 太小会

影响高频噪声抑制。同时，为了不影响基频的跟踪

能力，Q( s )带宽应大于 50 Hz。综合考虑直流扰动

抑制能力和系统响应速度，以及避免高频噪声的影

响，取 f 1.6 ms  。 
因此，采用 WACC 时，系统加入 DOB 后直流

偏置量 Udc 到输出电流 i12 的离散传递函数为 

f s
B2 2

f s

( cos )( )
2 cos 1

z z TG z
z z T




  
 

 

    s

s 3 PWM( 1) ( )i i

T
L z T H G z K 

 ( 14 ) 

式中， 2
f f1 /  ； s

p i( )
1i

zTG z k k
z

 


。 

由式( 7 )和式( 14 )可以在同一坐标下做出有、无

DOB 情况下等效直流偏置量对系统输出的幅频伯

德图，如图 11 所示。 
从图 11 可以看出，采用 DOB 抑制直流偏置时，

在低频段范围内直流偏置量对输出电流的衰减倍

率显著大于无 DOB 下的衰减倍率，且频率越低对

直流偏置量的衰减越明显。 
3.2 系统稳定性分析 

由图 9 可知，加入 DOB 后，系统输入到输出

的离散闭环传递函数表达式为 
2

p i PWM 3 s
2 2

p i PWM 3 s

( 1)
( )

( 1) ( 1)
i

i

k z k zK H T
H z

k z k zK H T Lz z
 


   

 

  ( 15 ) 

 

图 11  有、无 DOB 下直流偏置对系统输出的 
幅频伯德图对比 

Fig. 11 Comparison of amplitude-frequency Bode diagram 
of DC offset to system output with or without DOB 

图12 为式( 15 )的闭环传递函数零极点图，从图

中可以看出系统闭环传递函数含有 3 个极点，且都

在单位圆内，因此，所设计的系统是稳定的，说明

所提出的直流偏置抑制策略可以稳定运行。 

 

图 12  闭环传递函数零极点图 

Fig. 12 Pole-zero diagram of closed-loop transfer function 

4 实验验证 

为了验证本文所设计直流偏置抑制策略的有

效性，在 HIL 半实物实验平台上验证。实验平台如

图 13 所示，上位机中的 StarSim HIL 软件将主电路

及控制回路导入 HIL 实时仿真器中，与 DSP 控制

器( 控制芯片为 TMS320F28335 )通过 I/O 接线箱形
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成闭环连接实验，系统参数见表 1。 

 
图 13  实验平台 

Fig. 13 Experimental platform 

表 1  系统参数 
Tab. 1 System parameters 

参数 数值 

直流源电压 VDC /V 400 

电网电压 Ug /V 220 

准 Z 源网络电容 C1、C2/μF 500 

准 Z 源网络电感 L3、L4/mH 0.3 
滤波电感 L1、L2/mH 

滤波电容 C/μF 
2.5 
12 

滤波总电感 L/mH 5 

直通占空比 D0 0.2 

开关频率 fsw/kHz 10 

采样频率 fs/kHz 20 
加权平均电流采样系数 Hi3 

kp、ki 
0.15 

0.5、30 

4.1 实验结果 
系统未加入 DOB 时，准 Z 源电容电压 uc 和并

网电流 ig、电网电压 ug 波形如图 14 和图 15 所示。

从图14 可以看出，准 Z 源电容电压可以在恒定的

电压附近波动，并且波动较小，满足稳压要求。由

图15( a )可知，并网电流与电网电压保持同相运行，

谐波较小，表明所设计的准 Z 源电容电压外环和电

网电流内环控制系统可以正常稳定运行。 
图 15( b )为准 Z 源逆变器并网电流总谐波失真

THD( total harmonic distortion )分析( 纵坐标以对数

形式表示，下同 )。可以看出，并网输出电流含 0.90%
左右的直流偏置量，不符合并网电流直流偏置量要 

 
图 14  准 Z 源电容电压 

Fig. 14 Quasi-Z-source capacitor voltage 

 
图 15  未加所提直流偏置抑制策略系统输出波形 

Fig. 15 System output waveforms without proposed DC 
offset suppression strategy 

求。图 16 为加入所提出的直流偏置抑制策略时并

网电流波形和 THD 分析，从图 16( b )可以看出，加

入该策略后直流偏置量被抑制为 0.06%左右，小于

并网要求的 0.50%，实验结果表明所提出的直流偏 
置抑制策略可以有效地抑制直流偏置量，以满足并

网直流偏置量要求。 
为验证所提策略是否影响系统的动态性能，进

行负载切换实验。刚开始系统运行在满载状态， 
0.1 s 后切换至半载，实验变化波形如图 17 所示。

可以看出，系统切换至半载后很快便重新趋于稳定

运行，表明所提策略不影响系统的动态性能。 
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图 16  加入所提直流偏置抑制策略系统输出波形 

Fig. 16 System output waveforms with proposed DC offset 
suppression strategy 

 
图 17  采用所提策略时系统的动态性能实验结果 

Fig. 17 Experimental results of dynamic performance of 
system with proposed strategy 

4.2 所提方法与现有方法对比 
为了验证所提方法的优势，将所提方法与文 

献[11]中的方法进行对比。文献[11]利用差分放大

器和低通滤波器对逆变器输出侧电压的直流偏置

量进行精确量测，并添加直流偏置抑制回路，实现

直流偏置抑制目的。该方法增加了硬件成本，且抑

制效果依赖于硬件检测电路的检测精度。本文采用

加权平均电流控制不仅能抑制谐振，而且简化了被

控对象，使控制器设计更简单；同时把直流偏置量

等效为一个扰动源，采用 DOB 进行实时估计并反

馈补偿，无需像文献[11]那样精确地量测出直流偏

置量并增加回路，实现简单且节约了成本。 
系统稳定运行后，将额定电流 5%的直流偏置

量注入，0.1 s 时将所提方法和文献[11]方法分别投

入，对比 2 种方法的抑制效果，如图 18 所示。 

 
图 18  所提方法与文献[11]方法对比 

Fig. 18 Comparison between proposed method and  
method in Ref. [11] 

从图 18 中可以看出，文献[11]能将直流偏置量

从 5%降低到 0.05%左右，基本消除直流偏置，但

动态调整时间为 0.4 s；而本文方法可将直流偏置量

从 5%降低到 0.06%左右，达到与文献[11]相当的抑

制效果，但动态调整时间较快，仅为 0.1 s。综上，

本文所提出的直流偏置抑制方法与文献[11]方法相

比，设计更为简单，也节约了成本，且能达到与文

献[11]方法相当的抑制效果，动态响应更快。 

5 结论 

针对无隔离变压器的准 Z 源逆变器存在直流 
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偏置量注入电网问题，本文提出一种直流偏置抑制

策略，解决直流偏置注入电网问题，得到以下结论。 
( 1 )设计 WACC 将三阶 LCL 滤波器降为一阶，

消除谐振问题，简化被控对象，易于系统设计。 
( 2 )将准 Z 源并网逆变器输出电压的直流偏置

量视为外部扰动，采用 DOB 对扰动直流偏置量进

行实时估计并反馈补偿，消除扰动直流偏置量对系

统的影响。 
( 3 )实验结果表明，准 Z 源并网逆变器在所提

直流偏置抑制策略下可以有效地减少直流偏置量

注入电网，满足并网直流偏置量小于 0.50%的要

求，且具有良好的系统稳定性及动态性能。 
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