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基于微分几何的微网 Z源逆变器并网控制
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摘要   针对应用于微网系统中的 Z源逆变器及其并网控制研究，以光伏系统为例，根据
Z源变换器本身具有的非线性特性，建立 Z源逆变器直流链及逆变侧的仿射非线性模型，利用
微分几何基本工具，构造恰当的坐标变换和预反馈，将原非线性系统精确线性化，然后对该系

统进行线性最优控制器设计。该逆变器集最大功率点跟踪、升降压和并网发电等功能于一体。

仿真及实验表明：当光伏电池在输入条件发生变化时，本文控制方法能够使 Z源逆变器直流链
快速稳定无超调地跟踪最大功率点，逆变侧输出的三相电压能够实现快速平稳过渡并改善并网

电流畸变。
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Grid System Based on Differential Geometry
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Abstract  For the Z-source inverter used in the distributed generation system and its grid-
connected control, the paper takes the photovoltaic system as the example. According to the nonlinear 
characteristic of Z-source inverter, the affine model of Z-source inverter DC-link and AC side are 
created. Based on the differential geometry, the proper coordinate transformation and pre-feedback 
are constructed, and the original nonlinear system is exact linearized, then designed linear optimal 
controller for the system. The inverter integrates three functions including maximum power point 
tracking(MPPT), step-up/down DC-side voltage and output grid-connected. The simulation and 
experiment are performed to validate the strategies: when input condition of the photovoltaic array 
changes, this method has better performance than PI control.
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1  引言

微网系统中包含许多微型发电设备如微型燃气

轮机和燃料电池、光伏发电、风力发电等。部分微

源会由于自然条件的变化使输出呈现出很大的波动

性，因此导致系统的稳定性问题增加，比如光伏发

电、风力发电。这些微源的变换电路多采用如图

1 所示的带 DC-DC 变换器的电压型并网逆变器 [1-
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3]，DC-DC 电路的加入会增加系统成本，降低变换

效率，且在直流电压跌落到无法满足交流并网要求

时显得无能为力。另外，在传统方式下，逆变桥不

允许上、下器件同时导通，而由于控制失误或电磁

干扰而导致直通会降低系统的可靠性。同时为避免

直通而加入的死区会给输出电流波形带来谐波。

图 1  微源并网系统结构

Fig.1  Structure of grid-connected system with micro-

source

基于以上问题本文采用 Z 源逆变器作为微网的

变流装置，它担负着能量的传递和负荷的投切等重

要功能，且具有以下优点 [4-6]：①通过调节直通占

空比实现升压，在光伏系统电压波动较大时能够保

持逆变输出范围满足并网要求。 ②直通成为其工作

状态，提高了系统可靠性。 ③Z源单级结构可实现

传统变换器两级功能，提高了系统的转换效率且降

低了成本。④Z源变换器的电源既可为电压源也可

为电流源，其负载既可为电感性也可为电容性，灵

活性较大。因此，这个 Z 源逆变器更适合微源输出

电压变换范围比较大的场合 [4]，用作功率调节系统

能够得到良好的交 流输出电压，因此被广泛用于不

同领域 [5-6]。

然而，Z 源网络的传递函数具有右半平面零点，

且无法通过调整 Z 源网络参数加以去除 [7]，这个不

稳定零点使得 Z 源电容电压在输入电压出现扰动时

出现超调和振荡 [8]，一些文献开始关注 Z 源网络

这个缺点，分别在控制方法上提出了不同的解决方

案[8-12]。从本质上看，微网中的电力电子变换器 是

一类典型的开关非线性系统 ，传统的基于 PI 的误

差调节控制部分都是将这一非线性系统 在平衡点处

近似线性化。显然，这种在某一特 定条件下的近似

线性化只能在实际情况十分接近平衡点时才比较准

确，而偏离平衡点时所建立的模型并不能正确表述

实际的控制系统。再者，微网系统在实际运行过程

中不可避免地受到不确定性 因素的影响，主要包括

未建模动态和外界干扰，要达到系统较好的鲁棒性

控制，需要建立包含不确定性的全信息构造的控制

对象模型 [13]，因此考虑从非线性控制方法出发来解

决非线性控制问题能够使得系统获得优良稳定的高

品质输出特性。

本文采用基于微分几何的非线性最优控制理论，

利用微分几何基本工具，构造恰当的坐标变换和预

反馈，将原非线性系统线性化，然后对该系统进行

线性最优控制器设计，对所设计的反馈控制进行仿

真及实验验证。

2  微网系统 Z源逆变器工作原理

图 2 为基于 Z 源结构的微网系统逆变器结构。

图 2  基于 Z 源逆变器的微网系统结构

Fig.2  System structure of distributed generation based on 

Z-source inverter

为了分析方便， Z 源网络满足对称性，

C1=C2，L1=L2，则 1 2C C Cu u u  ， 1 2L L Li i i  。设

直通零矢量在一个开关周期内的占空比为 d，根据

文献[4]，有

m m
ac

1ˆ
1 2 2 2

V Vv M MB
d

 


      （1）

式中， acv̂ 为逆变器的输出相电压峰值； M 为逆变

器调制因子，其最大值满足条件 max 1M d≤ ；

B 为升压因子，受直通占空比 d 控制。

由以上可知，通过合适地改变升压因子 B 和调

制因子 M，交流侧输出电压可以升高也可以降低 。

实现 Z 源逆变器灵活升、降压的功能 [4]。当 Z 源逆

变器用于并网发电时，交流侧的电压被电网钳制 保

持不变，直流侧通过控制实现升、降压。 为保证控

制性能，本文采用两级控制 ——直流链控制和并网

逆变控制。直流链控制使得 Z 源电容电压稳定在一

个可靠运行范围 [14]，即直流链电压既能满足并网要

求又不至于过高而损坏开关管 。逆变器并网控制目

标主要有二：一是对输入功率因数的控制；二是实

现系统的最大功率点跟踪。
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3  微网系统直流链稳压控制

为研究直流链稳压控制，将 Z 源变换器逆变侧

等效为电流源，其系统等效电路如图 3 所示，图中

Q 与 不同时导通。Q

图 3  系统直流链等效电路

Fig.3  Equivalent circuit of system DC side

当 Q 断开 导通时，相当于系统处于直通零电Q
压状态，逆变侧等效为短路；当 断开 Q 导通时，Q

系统处于非直通状态， 逆变侧等效为一个电流源
[7]。

为分析该非线性动态系统，可把系统置于微分

流形上进行考虑，认为动态系统是定义在流形上的

向量场，利用流形上的向量场来研究动态系统的方

法就是微分几何法 [15]。其基本概念包含：拓扑空间、

微分流形、坐标变换、仿射非线性模型、向量场、

李导数与李括号、关系度等。当开关频率足够高时，

模型方程用占空比函数 uvc 代替开关函数，建立适

用于微分几何理论的仿射非线性模型如下：

vc

2 ref

( ) ( )
( )

x x u
y h x x V
 

   

x f g&
         （2）

2 m
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( )

x V
Lx

x i
C

  
 
 

 
 
 

f ，

2 m
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2

( )
2

x V
Lx

x i
C

 
 
 
  
 
 

g

式中，    TT
1 2, ,L Cx x i u x ；uvc 为直通占空比函

数； iL 为 Z 源网络电感电流； uC 为 Z 源网络电容电

压；Vm 为输入电压； iload 为交流侧等效电流，

Vref 为直流侧稳定电压的参考值。

根据 Frobenius 定理验证该系统状态反馈精确线

性化条件 1，即系统的关系度是否满足系统状态向

量的维数，求解李括号：

 （3）

load

m

( ) ( )( ) ( ) ( )f

i
x x LCx x x

Vx x
LC

       
    

 

g fad g f g

由此可知，下列在 x=0 处，矩阵

   （4） 
loadm 2

1 load m
( ) ( )f

iV x
L LCx x

x i V
C LC

  
 

  
 

g ad g

的秩为 2，等于系统状态向量的维数，因此精确线

性化的条件 1 得到满足。

验证精确线性化条件 2，即向量场集合对合性

的条件。由于 n=2，则向量场 )}({ xgD  是对合的，

由此知精确线性化条件 2 得到满足。故该 Z 源直流

链系统可以通过坐标变换实现精确线性化。

求该仿射非线性模型的关系度，需求解状态空

间中的向量场与向量场的导数运算 ——李导数：

1 load( )( ) ( )f
x ih xL h x f x

x C


 


1 load2( )( ) ( )g
x ih xL h x g x

x C
 

 


2 m( ) 2
( ) ( ) 0f

g f
L h x x VL L h x g x

x LC
 
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

  （5）

由式（5）可知，系统关系度 r=2=n，表明系统

可以在静态工作点的一个开集上被精确线性化为一

个完全可控的线性系统，可得坐标转换方程

( )z x 为

1 1 2 ref

1 load
2 2

( ) ( )

( ) ( )f

z x h x x V
x i

z x L h x
C





   



  

     （6）

坐标变换后得到新的坐标系

 z Az Bv&             （7）
其中

0 1
0 0
 

  
 

A ，
0
1
 

  
 

B

在此坐标系下的反馈率为

2
2 m

vc
2 m

( ) ( ) /
( ) (2 ) /

f

g f

L h x v x V LC vu
L L h x x V LC
   

 


    （8）

由线性最优控制原理知，最优控制向量为

v= R1BTPz           （9）

式中，取 R=E， diag(1,0)Q ，根据 Riccati 矩阵方

程 T 1 T 0   A P PA PBR B P Q ，从而解得
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1 load
1 2 2 ref2 ( ) 2

x i
v z z x V

C
         

 
 （10）

故最终控制率为

2

vc
( )

( )
f

g f

L h x v
u

L L h x
 



1 2 m load ref

2 m

2 (1 ) 2
2

Lx LC x V Li LCV
x V

     



（11）

直流链控制框图如图 4 所示。

图 4  直流链控制框图

Fig.4  Block diagram of DC side control

将式（11）代入式（ 2）得

     （12）

2 m 2 m
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&
&

令等号右边为 0 可得系统的静态工作点为

load ref m1

ref2

/i V Vx
Vx

  
   

   
        （13）

求式（12）的 Jacobian 矩阵，得

    （14）
1 12
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1 load
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2( 2 )
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x i
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 
        

解得特征根为

1 0.7071 9.9679i    ， 2 0.7071 9.9679i   

特征根具有负实部，则系统在静态工作点是稳

定的，由此可知通过非线性反馈克服了系统固有的

不稳定性。

4  微网系统并网逆变侧解耦控制

由图 2 可知，并网逆变侧等效电路如图 5 所示。

图 5  微网系统并网逆变侧等效电路

Fig.5  Equivalent circuit of system grid-connected 

inverting side

取电感电流和电容电压作为状态变量，上、下

桥臂有且只有一个导通，当上管导通下管关断时，

开关函数 Sa=1，下管导通，上管关断时 Sa=0。三

相电路中每一项都有一个等效，以 A 相电路为例，

如图 6 所示。

图 6  并网逆变侧 A 相等效电路

Fig.6  Equivalent circuit of system A

phase grid-connected inverting side

由图 6 可得 A 相等效电路状态方程为

a
a dc a ae

d
d
i

L m V i R U
t
         （15）

a a
a b c

1
3 k

k
m S S



  
, ,

        （16）

式中，ma 为 A 相桥臂的开关控制变量； Sa 为 A 相

桥臂的开关函数； mb、mc 分别对应两相桥臂的开关

控制变量；Uae、Ube、Uce 分别对应各相并网电压。

根据 Z 源逆变器正常工作条件下直流侧的等效

电压，得到 dq 同步坐标系下的模型为
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d d dc d ed

q q dc q eq

/d 1 1
/d

i m V i UR L
i m V i UR Lt L L




        
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（17）
式中， id、iq 为滤波电感中电流的 d、q 分量；md、

mq 为三相桥臂开关函数的 d、q 分量；Ued、Ueq 为

三相电网电压的 d、q 分量；R 为逆变侧电阻；

L 为滤波电感。

令 iq=0 且状态变量    1 2 d q, ,x x i i x ，根据

IEEE Std 9292000 光伏并网系统标准认为光伏并网

系统输出电流越接近功率因数为 1 越好，光伏并网

系统光输出无功电流 iq 为 0，即可实现光伏并网系

统输出功率因数为 1，而有功电流 id 通过跟踪光伏

电池最大功率点所提供的参考值 iref 来不断改变，

得仿射模型如下：
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 

g

经验证可知该仿射模型满足精确线性化条件。

系统线性化坐标变换为

       （19）1 1 1 ref

2 2 2

( )
( )

z h x x i
z h x x
  
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得非线性仿射模型线性化后的模型为

           （20） z Az Bv&

，
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 

  
 
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1 0
0 1
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 

B

若其中取 R=E， ，则diag(1,2)Q

，1 dv i  2 q2v i 

则并网逆变侧非线性控制量为
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并网逆变侧解耦控制框图如图 7 所示。

图 7  并网逆变侧解耦控制框图

Fig.7  Block diagram of grid-connected inverting side control

光伏发电系统控制结构如图 8 所示。

图 8  光伏发电系统控制结构图

Fig.8  Structure diagram of photovoltaic system control

5  仿真及实验对比分析

5.1  仿真对比分析
为验证理论分析的正确性，对系统进行了仿真

研究和试验验证，选取系统的电路参数为 : 
Z 源网络参数： C1=C2=Cz=1000F, L1=L2=Lz= 

1mH；输出滤波参数： Lf=2mH，Cf=1000F；开关

频率：20kHz。仿真对比试验采用本文方 法与传统

PI 控制作对比分析。

当系统在 t=0.005s 时，外界环境条件发生变化，

使得光伏电池输出的最大功率点跟踪产生跳变，图

9a 所示为本文方法设计的控制器对直流链电压的控

制波形，由此可知在达到稳态时，本文方法设计的

控制器能够使得光伏阵列输出电压从条件变化前的

最大功率点 65V 稳定过渡到 100V，产生最大纹波
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为 3.07%，因此有优良的稳态输出用于下一级电路

的逆变，图 9b 所示为传统的 PI 控制方法对直流链

电压的控制波形，相比图 9a，该图的在稳态时的波

形产生的纹波为 4.62%，影响了直流链输出的电能

质量，且在发生动态变化时，会产生较大的抖动，

这些都不利于下一级的电能传输。

（a）本文方法

（b）传统 PI 方法

图 9  不同控制下的光伏阵列输出电压波形

Fig.9  PV array output voltage waveforms of different 

control

如图 10a 所示，本文控制方法下，当输入

Upv 从 70V 降到 40V 时，Z 源逆变侧输出电压需要

0.1s 回到稳态，而图 10b 所示的 PI 控制方法则需

要约 0.25s，且出现超调和振荡，逆变电流电压发生

畸变。

（a）本文控制方法

（b）PI 控制方法

图 10  直流链突变时不同控制作用下的逆变侧输出波形

Fig. 10  Inverting side output waveforms of different 

controls while Vdc changes

5.2  实验分析
为了检验基于微分几何理论的 Z 源逆变器并网

控制算法，课题组搭建了 Z 源逆变器控制平台，太

阳能电池采用安捷伦公司生产的型号为 E4360 的

模拟电源来代替，其主机最大输出功率可达

1200W，开关器件采用三菱公司太阳能用系列

IPM（PVIPM），此系列高速智能功率模块主要面

向光伏逆变器等应用，本文选用 PM75B5LA060，
控制信号由 RTLAB 实验装置产生，整个系统能够

进行实时仿真和对外电路进行测试。

图 11a 和图 11b 分别给出了本文所设计的控制

器和 PI 控制器作用下，当光伏阵列输出电压由

200V 下降到 100V 的动态过程，通过对比可以发现，

在本文设计的控制器下，光伏阵列输出电压 Upv 表

现出良好的跟踪特性，而在 PI 控制下，会出现超

调和振荡现象，影响了逆变侧的电能质量。

图 12a 和图 12b 分别给出了本文设计的控制器

和 PI 控制器作用下 Z 源逆变器的三相中的 A 相并

网电流波形，通过对比可以看出，本文方法的并网

电压能够实现快速调节，而 PI 控制则出现振荡，

引发波形畸变。

（a）本文方法               （b）PI 方法

图 11  输入变化时直流链电压在不同控制下的实验波形

Fig.11  DC side output experiment waveforms of different 

control while input changes
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（a）本文方法               （b）PI 方法

图 12  直流链变化时不同控制作用下的逆变侧输出

实验波形

Fig.12  Inverting side output experimental waveforms of 

different controls while Vdc changes

6  结论

本文针对应用在微网系统中的 Z 源逆变器及其

并网控制研究，以光伏发电系统为例， 建立适用于

微分几何理论的仿射非线性模型，包含直流链及逆

变侧；利用微分几何基本工具， 判断 Z 源逆变器系

统状态反馈线性化条件，得到系统精确线性化模型，

  然后对此时的线性系统进行最优控制器设计 ，最

后得到的非线性系统下的控制率。该 Z 源逆变器集

成了 MPPT、升降压和并网发电等功能，能够克服

自身传递函数右半平面零点带来的 系统不稳定，同

时在大扰动下使得系统更具鲁棒性。通过仿真 对比

及实验分析可知当光伏电池输入条件发生变化时，

在本文方法控制下， Z 源逆变器直流链能够快速稳

定无超调地跟踪最大功率点，其逆变侧输出的三相

电压有较好的动态性能。
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