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摘要：准 Z 源三电平逆变器的升压控制和中点电位平衡控制之间的耦合严重限制了其控制性能。为解决上述问
题，提出 1 种基于虚拟矢量脉宽调制方法的中点电位平衡策略，通过直流母线电容电压闭环控制实现中点电位平衡
控制，消除了中点电位低频波动，同时采用恒直通升压调制策略，避免了升压控制对中点电位的影响，保证了准 Z
源网络充足的升压空间。最后通过仿真和实验验证了所提控制策略的有效性。 
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Abstract: The coupling between the boost control and neutral-point voltage balance control of a quasi-Z-source 
three-level inverter seriously limits its control performance. To solve this problem, a neutral-point voltage balance control 
strategy based on a virtual space-vector pulse width modulation method is proposed. The neutral-point voltage balance control 
is realized through a closed-loop control of the DC-bus capacitor voltage, and the low-frequency fluctuations in the 
neutral-point voltage are eliminated. Meanwhile, a constant shoot-through boost modulation strategy is employed, which 
avoids the adverse impact on the neutral-point voltage and guarantees an ample boosting capacity of the quasi-Z-source 
network. Finally, simulation and experimental results verified the validity of the proposed control strategy. 
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可再生能源发电装机规模已经突破了 14 亿千瓦，其

中光伏发电高达 5.36 亿千瓦，展现出巨大的发展潜

力[1]。传统的光伏发电并网系统通常采用低频变压

器，这会增加成本和尺寸，降低整体效率。因此，

无变压器光伏系统因为具有高效、低成本和小体积

的优点，得到广泛青睐[2]。此外，光伏板的发电性

能高度依赖于太阳辐照度和温度等环境条件，导致

光伏系统输出电压的变化较大。为此，在光伏侧和

逆变器侧之间增加额外的转换器(即两级式)可提高

低光伏电压，然而这种结构对于提升系统效率、降
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低系统尺寸是有限的。为解决这一问题，以 Z 源逆

变器 ZSI(Z-source inverter)为代表的单级式升压光

伏发电系统被提出，因其具备降压和升压功能、系

统尺寸小等优势而得到广泛关注[3]。 

Z 源逆变器于 2003 年首次被提出[4]，其通过增

加 Z 源网络和直通调制方式实现直流升压，且 Z 源

逆变器无需考虑死区，提升了系统的可靠性。文献[5]
中提出了单 Z 源网络的三电平中点钳位 NPC(neutral- 
point clamped)逆变器，在降低系统成本的同时，得

到了更好的输出波形质量和更低的电流纹波。然

而，Z 源三电平 NPC 逆变器的输入电流本质上是

不连续的，而且 Z 源网络导致输入电流和电压之间

产生不可控相移[6]，这限制了其在光伏发电系统和

燃料电池系统中的应用。准 Z 源逆变器作为 Z 源

逆变器的衍生物，用于降低元件额定值并获得连续

输入电流[7]。文献[8]中提出的准 Z 源三电平 NPC 逆

变器拓扑，结合了三电平 NPC 逆变器和准 Z 源逆

变器输出波形优越、功率器件电压应力小、单级能

量转换、输入电流连续等优点。然而准 Z 源三电平

逆变器仍然存在中点电位不平衡的问题，需要通过

调节小矢量的作用时间来实现中点电位的平衡，而

准 Z 源网络的直通状态也需要调节 1 个开关周期内

小矢量的作用时间，因此准 Z 源三电平逆变器控制

策略中需要解决的核心问题之一即是升压控制与

中点平衡控制两者之间的协调控制[9-11]。 
本文提出 1 种准 Z 源三电平逆变器新型控制算

法，以改善其升压调节和中点平衡能力。该方法在

虚拟矢量脉宽调制 PWM(pulse width modulation)理
论基础上，将逆变器直流母线电容电压的波动作为

扰动反馈量，经过 PI 调节器计算出虚拟矢量对应

的小矢量调整时间，实现了中点平衡和升压调节的

解耦控制，有效消除了中点电位的低频振荡。 

1 准 Z 源三电平逆变器工作原理 

准 Z 源三电平逆变器的拓扑结构如图 1 所示，

包括了 2 个参数完全一致的准 Z 源网络和 1 个传统

的二极管中点钳位 NPC 三电平逆变器。在准 Z 源

网络的二极管阴极与电感连接点引出母线电容 1C

和 2C 作为母线分压电容，其公共点为母线中点电

位。 dcU 为直流侧电压。 

 

图 1  准 Z 源三电平逆变器拓扑结构 

Fig. 1 Topology of quasi-Z-source three-level inverter 

为实现升压功能，准 Z 源三电平逆变器开关状

态中需要加入直通状态，包括上直通 UST(upper 

shoot-through)、下直通 LST(lower shoot-through)和

全直通 AST(all shoot-through)共 3 种。以 A 相为例，

准 Z 源三电平逆变器工作状态见表 1。由于全直通

状态下一次换相过程会引入多个开关器件的动作，

这导致器件开关次数增加，输出波形的谐波增大，

因此在升压过程中不引入全直通状态。 

表 1  准 Z 源三电平逆变器工作状态 (X=A, B, C 相) 

Tab. 1 Working states of quasi-Z-source three-level 

inverter (X equals phase A, B or C ) 

持续时间 工作状态 导通器件 输出电压 

NSTT  P 1 2 1 2D DX XS S、 、 、  dc /2U  

NSTT  O 2 4 1 2D DX XS S、 、 、  0 

NSTT  N 3 4 1 2X XS S D D、 、 、  dc /2U  

USTT  上直通 1 2 3 2DX X XS S S、 、 、  0 

LSTT  下直通 2 3 4 1DX X XS S S、 、 、  0 

ASTT  全直通 1 2 3 4X X X XS S S S、 、 、  0 

准Z源三电平逆变器工作状态示意如图2所示。 
为保证准 Z 源网络中上、下直通状态的升压效

果一致，对 2 组准 Z 源网络电气参数约束为 

1 2 2 4

2 4 1 3

,
,

L L L L
C C C C
 

  
 (1) 

根据电路对偶定理，可得各电感和电容的电压为  

1 3 2 4

2 4 1 3

,

,
L L L L

C C C C

U U U U

U U U U

 
  

  (2) 

准 Z 源三电平逆变器上直通状态下，二极管 1D
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承受反压关断，等效电路如图 2(a)所示。根据基尔

霍夫电压定律，结合式(2)，可以得到准 Z 源网络电

感电压为 

1 2 1

2 1

dc
1 ( )
2L C C

L C

U U U U

U U

   

 

 (3) 

 

 

 

图 2  准 Z 源三电平逆变器等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of quasi-Z-source  

three-level inverter 

在下直通状态下，二极管 2D 承受反压关断，

此时等效电路如图 2(b)所示。根据基尔霍夫电压定

律，可以得到准 Z 源网络电感电压为 

1 2 1

2 2

dc
1 ( )
2L C C

L C

U U U U

U U

   

  

 (4) 

在非直通状态下，等效电路如图 2(c)所示。根

据基尔霍夫电压定律，得到准 Z 源网络电感电压为 

1 1

2 2

dc
1
2L C

L C

U U U

U U

  

  

  (5) 

在 1 个开关周期 T 内，假设上直通时间为 USTT ，

下直通时间为 LSTT ，直通时间为 STT ，定义 USTT   

LST STT T 。根据 1 个开关周期内电感上的伏秒平衡

定理，可得  

1

2

ST
dc

ST

ST
dc

ST

2( 2 )

2( 2 )

C

C

T TU U
T T

TU U
T T

  

 
 

  (6) 

由此，可以得到准 Z 源网络输出电压 ZOU 为 

dc
ST

ZO

dc
ST

2

2( 2 )

T U
T T

U
T U

T T

   
 
 

非直通状态

直通状态

 (7) 

2 准 Z 源三电平逆变器中点电位控制 

2.1 虚拟矢量 PWM 算法 

如前所述，在准 Z 源三电平逆变器中，中矢量

的作用会引起中点产生 3 倍于基波频率的波动(即低

频波动)，不仅使母线电容的设计容量增大，还会恶

化输出波形质量。因此，中点平衡问题是准 Z 源三

电平逆变器研究的关键问题。虚拟空间矢量脉宽调

制 VSVPWM (virtual space-vector pulse width modulation)
方法将三电平空间小矢量和中矢量合成虚拟中矢

量，消除了中矢量对中点电位的影响，从而消除了

中点电位低频波动[12-13]。以传统 SVPWM 矢量图

第 1 扇区的矢量为例，对矢量调整为 

VS1 POO ONN

VL1 PNN

VM1 ONN PON PPO

VL2 PPN

VS2 PPO OON

1 1
2 2

1 1 1
3 3 3

1 1
2 2

  



   




  


V V V

V V

V V V V

V V

V V V

 (8) 
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式中： VS1 VS2V V、 为虚拟小矢量； VL1 VL2V V、 为虚

拟大矢量； VM1V 为虚拟中矢量。经过变换后，在

1 个开关周期内虚拟中、小矢量对应的中线电流

为 0，对中点电位将不产生影响。虚拟矢量分布

如图 3 所示。 

 

图 3  虚拟矢量分布 

Fig. 3 Distribution of virtual vectors 

由电压伏秒平衡原理可以得到各虚拟矢量的

作用时间，进而得到 A 相输出电压在 P 状态的作

用时间 apT 为  

ap

ap

ap

cos( π/6) 0 2π/3

0 2π/3 4π/3
cos( π/6) 4π/3 2π

T m

T
T m

 



 

   


 
   





 (9) 

A 相输出电压在 N 状态作用时间 apT 与表达式

一致，相位相差 180°。同理可计算出 B、C 两相输

出电压的作用时间 bp bn cp cnT T T T、 、 、 的表达式，此处

不再赘述。当合成参考电压 refV 位于图 3 所示扇区

时，根据最近三矢量原则，选择虚拟矢量 VS1V 、 VL1V 、

VM1V 对参考矢量进行合成，虚拟矢量 PWM 输出开

关序列如图 4 所示。 

 

图 4  第Ⅰ扇区区域 3 开关序列 

Fig. 4 Switching sequence in Area 3 in Sector Ⅰ 

2.2 改进的中点平衡控制算法 
VSVPWM 算法可以消除三电平逆变器中点电

位的低频波动，但由于电容初始电位不平衡及电

容电荷的累积效应，中点电位不平衡问题仍然存

在[14]。为解决上述问题，本文提出 1 种利用 PI 调

节器在一定范围内动态调整小矢量作用时间的方

法，实现了中点电位的实时、高效控制。 
准 Z 源三电平逆变器中点平衡控制示意如图 5

所示。通过检测直流母线电容电压，得到中点电位

偏移量，再经过 PI 调节器可以得到中点平衡控制

因子 k。因此，控制因子 k 是动态调节值，当中点

电位累计偏差较大，或者外界干扰引起中点电位发

生突变时，k 值增大，可以使中点电位迅速达到平

衡状态；当中点电位无明显偏移时，k 值变小，也

处于相位稳定状态。 

 

图 5  准 Z 源三电平逆变器中点平衡控制示意 

Fig. 5 Schematic of neutral-point balance control of 

quasi-Z-source three-level inverter 

由图 5 可知，本文所提中点平衡控制策略由中

点平衡控制因子 k 对参考电压矢量 Vref 所处扇区的

小矢量时间进行调整。以参考矢量位于图 3 所示位

置为例，可用于中点平衡控制的小矢量为 ONN 和

POO，其作用时间由虚拟中矢量的 M1T 和虚拟小矢量

的 S1T 决定。在保证参考电压伏秒平衡的基础上，只

能通过调整虚拟小矢量的作用时间来完成中点平

衡控制。根据图 4 给出的各虚拟矢量作用时间，可

以得到三相参考电压作用时间与其对应关系为 

ap L1 M1 S1

bp M1

bn M1 S1

cn M1 S1

2 1
3 2

1
3
2 1
3 2
1 1
3 2

T T T T

T T

T T T

T T T

   

 

  


  


 (10) 

进一步计算出虚拟小矢量作用时间为 
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S1 cn bp
1
2

T U U    (11) 

小矢量 ONN 和 POO 的作用时间由 ap bnT T、 、

cnT 三者共同决定，因此调整为 
'

ap ap S1

'
bn bn S1
'

cn cn S1

T T kT

T T kT

T T kT

  
  
  

  (12) 

其中，中点平衡控制因子 k 的表达式为 

1 2 1 2p i
1

( ) ( )
n

C C C C
i

k K U U K U U


     (13) 

式中， pK 和 iK 分别为 PI 控制器的比例和积分系数。 

经过对中点平衡控制的调整后，第Ⅰ扇区第 3
小扇区的开关序列如图 6 所示。 

 

图 6  中点平衡控制后的开关序列 

Fig. 6 Switching sequence with neutral-point  

balance control 

根据上述方法，可以对 VSVPWM 矢量图中每

个扇区对应的虚拟小矢量作用时间进行计算，得到

需要调整的相电压作用时间，结果见表 2，由此，

通过简单的查表法即可方便地选择不同扇区进行

中点平衡控制所需调节的相电压作用时间。中点平

衡控制中需要注意：①在虚拟矢量图每个大扇区的

第 1、2 小扇区中，包含了 2 对可以调整的小矢量，

选择任意 1 对小矢量进行中点平衡控制即可；②每

个大扇区的第 3、5 小扇区都存在 1 对可以调整的

小矢量，可以通过调整表 2 给出的矢量作用时间进

行中点电位平衡控制；③每个大扇区的第 4 个小扇

区不存在成对出现的小矢量，为了保证伏秒平衡，

在该区域不进行中点平衡控制。 

表 2  每个扇区对应的虚拟小矢量作用时间 

Tab. 2 Duration of small virtual vector in each sector 

大扇区 小扇区 
虚拟小矢量 

作用时间 
相电压 

作用时间 

Ⅰ 
1，2，3 cn bpT T  ap bn cn, ,T T T  
1，2，5 bn apT T  ap bp cn, ,T T T  

Ⅱ 
1，2，3 an bpT T  ap bp cn, ,T T T  
1，2，5 cn apT T  an bp cn, ,T T T  

Ⅲ 
1，2，3 an cpT T  an bp cn, ,T T T  
1，2，5 cn bpT T  an bp cp, ,T T T  

Ⅳ 
1，2，3 bn cpT T  an bp cp, ,T T T  
1，2，5 an bpT T  an bn cp, ,T T T  

Ⅴ 
1，2，3 bn apT T  an bn cp, ,T T T  
1，2，5 an cpT T  ap bn cp, ,T T T  

Ⅵ 
1，2，3 cn apT T  ap bn cp, ,T T T  

1，2，5 bn cpT T  ap bn cn, ,T T T  

3 准 Z 源三电平逆变器升压控制 

准 Z 源三电平逆变器通过加入上、下直通 2 种

工作状态，实现准 Z 源网络的升压控制，同时增加

了系统的可靠性。为了保证参考电压矢量的伏秒平

衡，直通状态需要在小矢量中注入[15-16]。本文中采

用恒直通占空比的方式在小矢量中注入直通状态，

避免了直通状态对中点电位的影响，保证升压后输

出电压的稳定，且不增加系统的开关次数。图 7 给

出了第Ⅰ扇区第 3 小扇区中开关序列直通状态注入

的示意。 

 

图 7  开关序列直通状态注入示意 

Fig. 7 Schematic of shoot-through state insertion in 

switching sequence 

假设直通时间为 0t ，则对三相输出电压作用时
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间 p nx xT T、 的最大值 maxxT 和最小值 minxT 转换为 
'
max max 0
'
min min 0

a,b,cx x

x x

T T t
x

T T t

   
 

 (14) 

式中： '
maxxT 和 '

minxT 分别为转换后的最大值和最小

值。上直通状态在 '
maxxT 和 Txmax 之间注入，在图 7

所示的开关序列中，矢量状态由小矢量 ONN，切换

到上直通状态 UNN，再切换到大矢量 PNN，无额

外的器件进行开关动作；下直通状态在 '
minxT 和 minxT

之间注入，矢量状态由中矢量 PON 切换到下直通

状态 POL，再切换到小矢量 POO，同样无额外的

器件进行开关动作。 

4 实验结果分析 

对本文所提出的准 Z 源三电平逆变器中点平衡

算法进行仿真和实验验证。仿真与实验参数见表 3。 

表 3  仿真与实验参数 

Tab. 3 Simulation and experimental parameters 

参数 数值 

直流母线电压 dc /VU  200 
直流母线电容 1 3, /μFC C  470 
准 Z 源电感 1 4~ /mHL L  2 
准 Z 源电容 2 4, /μFC C  470 
PI 调节器比例系数 pK  0.2 
PI 调节器积分系数 iK  0.01 

滤波电感 /μHL  450 
负载电阻 /R   10 

载波频率 s /kHzf  30 

图 8 给出了采用 SVPWM 算法时，通过调节小

矢量作用时间实现准 Z 源三电平逆变器中点电位平

衡时，2 个直流母线电容电压 1 2C CU U、 及其差值 U   

1 2C CU U、 的波形，其中：调制比为 0.9；直通占空

比为 0.1。根据式(5)可以计算出直流母线电容电位

为 112.5 V。从图 8 仿真结果可以看出，虽然算法

实现了三电平中点电位平衡控制与准 Z 源网络的升

压控制，但是中点电位存在低频波动， U 的波动

范围在-5 ~ +5 V。 
图 9 为未经中点平衡控制的直流母线电容电

压波形。 

 

图 8  SVPWM 算法中点平衡控制后低频波动仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveforms of low-frequency fluctuations 

with neutral-point balance control based on  

SVPWM algorithm 

  

图 9  未经中点平衡控制的直流母线电容电压波形 

Fig. 9 Waveforms of DC-bus capacitor voltage without 

neutral-point balance control 

在相同的仿真条件下进行实验，当实验进行到

0.1 s 时，采用本文提出的中点平衡算法进行控制，

实验验证波形如图 10 所示。可以看出，在 0.1 s 时

由于中点平衡控制因子 k 的作用，中点偏移立刻得

到抑制，此时 U 波动范围在-1 ~ +1 V。根据所设 

 

 

图 10  加入中点电位平衡控制的直流母线电容电压波形 

Fig. 10 Waveforms of DC-bus capacitor voltage with 

neutral-point voltage balance control 



 
第 2 期 柴锦，等：一种基于虚拟矢量 PWM 的准 Z 源三电平逆变器新型控制算法实现 63 

 

计中点平衡控制器控制规律，改变 PI 调节器参数

可以影响中点电位偏移对控制因子 k 的作用，从而

改变中点电位控制效率。如图 10(a)所示，当 pK 为 0.1、

iK 为 0.01 时，中点电位在 300 μs 时间内达到动态

平衡；调节 pK 为 0.3， iK 不变，提高平衡因子 k 对

于中点电位偏移的敏感程度，中点电位在 90 μs 时

间内达到平衡，如图 10(b)所示。控制器参数需要根

据实际系统进行调节，从而达到最佳控制效果。 
图 11 给出了直通占空比为 0.1 时准 Z 源网络

升压后波形，仿真结果符合设计要求。此时输出线

电压 ABU 和三相电流波形如图 12 所示。 

 

图 11  准 Z 源网络输出电压波形 

Fig. 11 Waveform of output voltage of  

quasi-Z-source network 

 

图 12  逆变器输出线电压、相电流波形 

Fig. 12 Waveforms of output line voltage and  

phase current of inverter 

为了验证所提中点平衡算法在不同调制比和不

同直通占空比下的有效性，进行了进一步的实验验

证。设置初始调制比为 0.80、直通占空比为 0.15，在

0.15 s 时直通占空比下调为 0.1，从仿真波形图 13(a)
中可以看出，准 Z 源网络输出电压从 285.7 V 下降到

250.0 V，中点电位始终保持平衡状态；设置初始调

制比为 0.65、直通占空比为 0.20，在 0.15 s 时直通占

空比下调为 0.10，从仿真波形图 13(b)中可以看出，

准 Z 源网络输出电压从 333.3 V 下降到 250.0 V，中

点电位始终保持平衡状态。 
直流母线电压使用 100 V，其余参数与表 3 一

致，搭建准 Z 源三电平逆变器实验平台，采用 Xilinx 
A7 系列 FPGA 作为主控芯片对逆变器进行控制， 

 

 

图 13  不同调制比和直通占空比时的波形 

Fig. 13 Waveforms at different modulation ratios and 

different shoot-through duty cycles 

从而进一步验证本文所提出的中点电位平衡控制

算法准确性。图 14 给出了传统 SVPWM 策略和改

进后 VSVPWM 策略下准 Z 源三电平逆变器的输出

波形。由图14(a)可以看出，SVPWM 策略可以实现中

点电位的动态平衡，但存在振幅在-10 ~ +10 V 范围

的低频波动，从而导致线电压波形畸变大；采用提

出的基于 VSVPWM 的中点平衡控制算法后，中点电

位低频波动得到了有效抑制，如图14(b)所示。 
图 15 给出了不同比例系数 pK 下，中点平衡效

果对比波形。当比例系数设置为 0.1、负载电感为

450 μH、负载电阻为 1.6 Ω时施加中点平衡控制算

法，中点电位在 1.2 ms 时间内达到平衡，如图 15(a) 
所示；当比例系数增大到 0.3、其余条件不变时，中

点电位在 0.5 ms 时间内达到平衡，如图 15(b)所示。 
为进一步验证所提中点平衡控制算法的有效

性，分别对不同负载和不同工作频率工况进行实验

验证，实验结果如图 16 所示。在图 16 (a)中负载电

感 450 μH，负载电阻 1.6 Ω，在运行到 2 s 时刻，工

作频率突变为原频率的 1/2，中点电位仍保持平衡，  
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图 14  不同调制算法下准 Z 源三电平逆变器输出波形 

Fig. 14 Output waveforms of quasi-Z-source three-level 

inverter with different modulation algorithms 

且无明显低频波动；在图 16 (b)中，将负载电阻更改

为 10 Ω，运行到 2 s 时，工作频率增大为原频率的 

 

 

图 15  不同比例系数下中点平衡波形 

Fig. 15 Neutral-point balance waveforms with different 

proportion factors 

2 倍，此时中点电位保持平衡；准 Z 源三电平逆变器

效率通过 YOKOGAWA 公司的 WT5000 功率分析仪

进行测量，通过改变直通占空比实现准 Z 源网络电

压在 100~200 V 之间的升压控制，从而得到不同输出

电压下的效率波形，如图 16(c)所示。在直通占空比为

14.3%时，准 Z 源网络输出电压为 140 V，此时输出

频率为 48.6 Hz，效率最高可达到 93.5%。 

 

 

   

图 16  不同负载和不同工作频率下中点平衡电位和 

输出效率波形 

Fig. 16 Neutral-point balance voltage and output efficiency 

waveforms with different loads and different  

working frequencies  

5 结语 

本文针对准 Z 源三电平逆变器的工作原理特点，
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提出 1 种兼顾中点电位控制和升压控制的新型控制

算法。其中，基于虚拟矢量的改进中点电位控制算

法实时检测母线电容电压反馈，通过查表法对不同

扇区小矢量作用时间进行调整，可以简单地实现中

点电位的动态高效调整，且消除了中点电位的低频

波动。本文利用恒直通占空比法注入直通信号，在

不对中点电位造成影响的同时，实现了准 Z 源网络

的升压控制。仿真实验验证了所提控制方法的有效

性。本文所提控制方法对于准 Z 源三电平逆变器的

推广应用具有一定意义。  
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