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摘　 要:自 Ｚ源网络提出以来ꎬ阻抗源变流器得到了广泛的研究和应用ꎬ但大多是针对电压型

及逆变器的ꎮ 选择电流型准 Ｚ源整流器作为研究对象ꎬ在传统控制策略中加入了阻抗源电感

电流的前馈控制和有源阻尼控制ꎬ得到了更高的输出范围和更好的输出波形ꎬ并通过仿真验证

了控制策略的正确性ꎮ 设计了 １台 １ ｋＷ量级的样机并进行实验验证ꎮ
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０　 引言
根据直流侧储能元件的不同ꎬ三相 ＰＷＭ整流器可分为

电流型整流器(ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒꎬＣＳＲ)和电压型整流器

(ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒꎬＶＳＲ)ꎮ 目前ꎬ在研究的深度、广度以

及实际应用等方面ꎬＣＳＲ 均不及 ＶＳＲꎮ 但是ꎬ随着高温超导

材料的日臻成熟[１]和逆阻型 ＩＧＢＴ(ＲＢ－ＩＧＢＴ)的不断发展ꎬ
它的效率和功率密度可以进一步提高[２－３]ꎬ再加上动态响应

快、限流能力强等优点ꎬＣＳＲ受到了更多关注ꎮ
２００２ 年ꎬ彭方正教授提出一种新颖的整流器拓扑理

论[４－５] ꎬ它可以克服传统整流器的不足ꎬ满足了电能转换

更宽升降压范围的需求ꎬ同时提高了可靠性ꎮ 此后ꎬ阻抗

源整流器作为一种全新的拓扑得到了业界的广泛关注ꎮ
本文以三相电流型准 Ｚ 源 ＰＷＭ 整流器作为研究对

象ꎬ首先分析拓扑结构ꎬ了解其运行机制ꎮ 然后选择一种

控制策略ꎬ进行整体系统设计并仿真ꎮ 最后搭建 １ 台样

机ꎬ对仿真结果进行验证ꎮ

１　 电流型准 Ｚ源整流器及其工作原理

Ｚ源整流器的缺点是阻抗源电容电压高于输入电压ꎬ
而且启动冲击大ꎬ体积质量大ꎬ可靠性低ꎮ 基于此ꎬ彭方正

教授又提出了准 Ｚ源整流器拓扑[６] ꎬ如图 １ 所示ꎬ目前已

在多个领域得到应用[７－９] ꎮ
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图 １　 电流型准 Ｚ 源整流器拓扑结构

下面分析其工作原理ꎮ 三相整流桥可以认为是等效

电压源 ｉｉｎꎮ 不同工作状态下的等效电路如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 电流型准 Ｚ 源整流器等效电路

假设 Ｌ１ ＝Ｌ２ꎬＣ１ ＝Ｃ２ꎮ
当整流器处于非开路工作状态ꎬ有:

ＩＣ ＝ ＩＬꎬｉｉｎ ＝ ２ＩＬ＋Ｉｄ (１)
式中 ｉｉｎ为流入整流器电流ꎮ

当整流器处于开路工作状态ꎬ有:
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ＩＣ ＝ －( ＩＬ＋Ｉｄ)ꎬｉｉｎ ＝ ０ (２)
而在稳态下ꎬ一个开关周期 Ｔ 中流过电容的电流平均

值为 ０ꎬ记处于开路零状态的时间为 Ｔ０ꎬ处于非开路开关

状态的时间为 Ｔ１ꎮ Ｔ０ ＝Ｔ－Ｔ１ꎮ 则:

ＩＣ ＝ ｉＣ ＝
Ｔ１􀅰ＩＬ－Ｔ０􀅰( ＩＬ＋Ｉｄ)

Ｔ
＝ ０ (３)
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因此ꎬ流出整流器电流在一个开关周期内的平均值为:

Ｉｉｎ ＝ ｉｉｎ ＝
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令开路占空比 ｄ０ ＝
Ｔ０
Ｔ
ꎬ则:

Ｉｉｎ ＝
１
ｄ０
－１( ) ＩＬꎬＩＬ ＝

ｄ０
１－ｄ０

Ｉｉｎ (６)

ＩＬ ＝
ｄ０
１－２ｄ０

Ｉｄ (７)

又ꎬ非开路工作状态下 ｉｉｎ ＝ ２ＩＬ＋Ｉｄꎬ则:
ｉｉｎ
Ｉｄ
＝
２ＩＬ
Ｉｄ
＋１＝ １
１－２ｄ０

ꎬ即 Ｉｄ ＝(１－２ｄ０) ｉｉｎ ＝Ｂｉｉｎ (８)

由上可知ꎬ通过控制开路占空比 ｄ０ 的大小ꎬ可以实现

准 Ｚ源网络储能与输出状态的切换ꎬ从而改变输出电压与

输入母线电压的变换比例ꎬ实现自由升降ꎮ 为此ꎬ在阻抗

源网络加入开关管 Ｓ７ꎬ以此控制 ｄ０ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 电流型准 Ｚ 源整流器整体控制策略

２　 阻抗源网络的参数设计
由前文可知ꎬ流入到整流器中的电流为:

Ｉｉｎ ＝ Ｉｄ＋２ＩＬ ＝
１

１－２ｄ０
Ｉｄ (９)

系统 Ｉｉｎ和 Ｉｄ 的方向是一致的ꎬ即 １
１－２ｄ０

> ０ꎬ即 １ －

２ｄ０>０ꎬｄ０<０.５ꎬ说明开路矢量状态的占空比不能超过 ０.５ꎮ
交流侧参数设计与传统电流型 ＰＷＭ 整流器相同ꎬ在

此不做赘述ꎮ 以下从理论上介绍阻抗源参数的设计思路ꎮ
为了计算出阻抗源网络中无源器件的具体参数ꎬ假设

系统在运行过程中ꎬ电容电压和电感电流的方向不发生变

化ꎬ即使它工作在 ＣＣＭ模式ꎮ 下面进行参数设计ꎮ

２.１　 阻抗源网络电感设计

电感电流在整个系统运行过程中均保持电流方向不

变化ꎮ
在开路矢量状态下ꎬＶＣ ＝ＶＬ ＝Ｖｄ / ２ꎬ电感电流变化量为:

ΔＩＬ ＝
ＶＬ

２Ｌ
ｄ０Ｔ＝

ＶＣ

２Ｌ
ｄ０Ｔ＝

Ｖｄ

４Ｌ
ｄ０Ｔ (１０)

当要求 ΔＩＬ≤ΔＩｍａｘ时ꎬ可得到阻抗源网络电感的取值

范围为:

Ｌ>
ｄ０ＴＶｄ

４ΔＩｍａｘ
(１１)

２.２　 阻抗源网络电容设计

电容电压在整个系统运行过程中均保持电压方向不

变化ꎮ
在非开路矢量状态下ꎬＩＣ ＝ ＩＬꎮ 电容电压变化量为:

ΔＵＣ ＝
ＩＣ
２Ｃ
(１－ｄ０)Ｔ＝

１
２Ｃ

ｄ０
１－２ｄ０

Ｉｄ
æ

è
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ø
÷ (１－ｄ０)Ｔ＝

ｄ０(１－ｄ０)
２Ｃ(１－２ｄ０)

ＩｄＴ

(１２)
当要求 ΔＵＣ≤ΔＵｍａｘ时ꎬ可得到阻抗源网络电感的取

值范围为:

Ｃ>
ｄ０(１－ｄ０) ＩｄＴ
２(１－２ｄ０)ΔＵｍａｘ

(１３)

３　 控制算法及实现
本系统采用常见的空间矢量调制方式、双闭环控制策

略以及基于 ＰＩ调节器的软件锁相方法[１０] ꎬ并在此基础上

加入了阻抗源电感电流前馈控制和基于电容电压的虚拟

阻尼设计ꎮ

３.１　 阻抗源电感电流前馈控制

阻抗源整流器需要控制开路零矢量的作用时间ꎬ并用

它来部分替代传统 ＳＶＰＷＭ 控制方法中的传统零矢量作

用时间ꎬ保持有效矢量的作用时间不变ꎮ 为此ꎬ需要得到

开路占空比 ｄ０ꎮ 而将传统 ＣＳＲ的双闭环控制应用到阻抗

源整流器中ꎬ外环的反馈量不是流入直流侧的电流 ｉｉｎꎬ而
是最终的输出电流 ｉｄꎬ且开路零矢量的存在又给 ｉｉｎ的检测

和控制带来麻烦ꎮ
由式(６)分析可得ꎬ稳态下ꎬ

ＩＬ ＝
ｄ０
１－ｄ０

Ｉｉｎ

因此加入 ＩＬ 的前馈 ＰＩ 控制策略———直接检测阻抗

源电感电流 ＩＬꎬ并与给定值 ＩＬｒｅｆ相比较ꎬ误差经 ＰＩ 调节器

得到开路占空比 ｄ０ꎮ 由于 ＩＬ 与 ｄ０ 有着密切的联系ꎬ所以

通过调节 ｄ０ꎬ能够达到理想的系统电流增量ꎬ从而使输出

电流稳定在目标值(图 ４)ꎮ
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图 ４　 关于准 Ｚ 源电感电流 ＩＬ 的前馈 ＰＩ 控制

３.２　 基于电容电压的虚拟阻尼设计

针对网侧 ＬＣ滤波器的谐振问题ꎬ主要有两大类抑制

措施ꎬ分别为无源阻尼方案与有源阻尼方案ꎮ 本系统采用

􀅰２８１􀅰
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的是电容支路并虚拟电阻的有源阻尼方案ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 交流侧单相电容支路并联虚拟电阻

若是采用无源阻尼方案ꎬ则将 ＲＣ 直接并联在网侧 ＬＣ
滤波器环节中即可ꎻ而采用基于虚拟电阻的有源阻尼方案ꎬ
需要通过软件方式将阻尼电阻 ＲＣ 移至控制环路中ꎬ如图 ６
所示ꎮ 其中 ＧｉＣ( ｓ)为网侧电流内环控制器的传递函数ꎬ
ＧＰＷＭ(ｓ)为 ＰＷＭ调制与三相全桥网络的等效传递函数ꎮ
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图 ６　 等效虚拟电阻的有源阻尼控制内环结构

接下来是算法的实现ꎮ 由于 ＬＣ滤波器的谐振频率一般

都在基频以上ꎬ所以实际控制系统中减震电阻 ＲＣ 主要是针

对除基波频率外的高频分量ꎬ这在同步旋转坐标系下很容易

实现ꎮ 电容电压先转换坐标系ꎬ并通过高通滤波器得到其中

的高频分量ꎬ再根据电阻 ＲＣ 就能得到减震电流ꎬ同时与由功

率因数控制算法得到 ｄｑ 轴指令电流叠加ꎬ就得到加入有源阻

尼控制的指令电流ꎬ最后通过ＳＶＰＷＭ技术产生 ６路 ＰＷＭ波

控制各个功率管动作达到减震效果(图 ７)ꎮ

SVPWMabc/dq HPF 1/Rc ��

	L)

PLL

uC

iS id iqidc

图 ７　 等效虚拟电阻的有源阻尼实现

４　 仿真及结果分析
此次的课题为设计一个准 Ｚ 源升压整流器ꎮ 输入电

压有效值 ４０ Ｖꎬ频率 ５０Ｈｚꎻ直流侧电阻 １０Ωꎬ开关频率

５ ｋＨｚꎮ 仿真模型如图 ８所示ꎮ

图 ８　 ＭＡＴＬＡＢ 整体仿真模型

首先对虚拟阻尼部分进行仿真验证ꎬ在 ０.４ ｓ后加入有源

阻尼控制ꎬ其前后交流侧电流电压如图 ９所示ꎮ 从仿真结果

可知ꎬ加入了有源阻尼控制后ꎬ其交流侧的 ＴＨＤ降低了ꎬ由此

可得所采用的有源阻尼抑制谐振的方式是有效的ꎮ
针对阻抗源电感电流的前馈控制部分ꎬ在 ０.４ ｓ 前后

设置不同的 ＩＬｒｅｆꎬ可以看到ꎬＩＬ 和 Ｉｄ 均能稳定在给定值上ꎮ
Ｉｄ 调节时间 ０.０５５ ｓꎬ稳态误差±０.３ Ｖꎬ系统具有较好的动

态性能和稳态性能(图 １０)ꎮ
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图 ９　 加入有源阻尼控制前后结果对比图
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图 １０　 阻抗源电感电流和直流侧输出电流

下面针对同一整流器拓扑ꎬ固定目标输出值为 １０ Ａꎬ
比较加入阻抗源前后ꎬ在不同输入电压下的输出电流(如
图 １１所示)ꎮ
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图 １１　 不同输入电压下的输出电流

图 １１(ａ)为同一传统 ＣＳＲ 在不同输入电压下得到的

输出电流波形ꎮ 由图可知ꎬ在输入电压有效值为 ４５ Ｖ 和

５０ Ｖ下ꎬ输出无法达到 １０ Ａꎻ有效值为 ５５ Ｖ 和 ６０ Ｖ 下ꎬ输
出可以达到 １０ Ａꎮ 图 １１(ｂ)为加入阻抗源之后所得到的
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电流波形ꎮ 由图可知ꎬ在输入电压有效值为 ４５ Ｖ 到 ６０ Ｖ
下ꎬ输出均可以达到 １０ Ａꎮ

通过对比可以看出ꎬ阻抗源网络的加入使得整流器的

输出电流能够自由升降ꎬ验证了理论分析和控制策略的正

确性ꎬ为以后的样机设计提供了可靠的理论参考ꎮ

５　 硬件设计及实验结果
为了进一步验证理论分析ꎬ本文按照仿真采用的参数ꎬ

搭建了一个 １ｋＷ能量等级的小型试验样机ꎬ用来验证以上

所论述内容的正确性与可行性ꎬ实验参数及器件选型如下:
输入电压频率:５０Ｈｚꎻ
开关频率:５ ｋＨｚꎻ
交流侧电感:２ｍＨꎬ电容 ５０ ｕＦꎻ
直流电感:１５ｍＨꎬ负载 １０Ωꎻ
阻抗源电感:５ｍＨꎬ电容 １００ ｕＦꎻ
ＩＧＢＴ型号:ＩＫＷ４０Ｔ１２０ꎻ
二极管型号:ＩＤＰ４５Ｅ６０ꎻ
ＤＳＰ 芯片:ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ꎻ
ＣＰＬＤ芯片:ＥＰＭ１２７０Ｔ１４４Ｉ５Ｎꎮ
下面通过仿真ꎬ进行传统电流型整流器与准 Ｚ源电流

型整流器的试验对比ꎮ 给定直流侧电流为 １０ Ａꎬ阻抗源增

流 ６ Ａꎬ电网相电压的有效值从 ４５ Ｖ 变化到 ６０ Ｖꎬ实验结

果如图 １２－图 １５所示ꎮ
图中示波器显示的实验结果ꎬ阻抗源型整流器所示曲

线ꎬ依次为交流侧电压 Ｕａ、电流 Ｉａꎬ输出电流 Ｉｄ 和阻抗源

电感电流 ＩＬꎻ传统整流器所示曲线依次为交流侧电压 Ｕａ、
电流 Ｉａꎬ输出电流 Ｉｄꎮ
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图 １２　 电网电压有效值为 ４５ Ｖ 的实验结果
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图 １３　 电网电压有效值为 ５０ Ｖ 的实验结果
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图 １４　 电网电压有效值为 ５５ Ｖ 的实验结果
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图 １５　 电网电压有效值为 ６０ Ｖ 的实验结果

电网相电压有效值在 ４５ Ｖ和 ５０ Ｖ时ꎬ传统 ＣＳＲ的直

流侧电流达不到给定的 １０ Ａꎬ原因是电网电压过低ꎬ网侧

电流无法过大ꎬ否则会出现过调制状态ꎮ 对比同样电网电

压下阻抗源 ＣＳＲꎬ由于阻抗源网络的增流效果ꎬ直流侧电

流能够达到 １０ Ａꎮ 而电网电压在 ５５ Ｖ 和 ６０ Ｖ 的情况下ꎬ
两种拓扑均能达到 １０ Ａꎮ 实验结果验证了仿真结果ꎬ证明

了设计方案的可行性ꎮ

６　 结语
本文选择了电流型准 Ｚ源整流器作为研究对象ꎬ进行

了原理分析ꎬ并完成了整体系统设计ꎮ 在引入传统的空间

矢量调制方式及双闭环控制策略的基础上ꎬ加入了阻抗源

电感电流的前馈控制和有源阻尼控制ꎬ得到了更高的输出

范围和更好的输出波形ꎬ并通过仿真验证了整体控制策略

的正确性ꎮ 然后根据仿真结果ꎬ设计了 １ ｋＷ 量级的样机

进行实验验证ꎬ相关实验波形表明了控制策略和装置的正

确性和可行性ꎮ
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