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SVPWM 控制时双向 Z 源逆变器 
电容电压纹波分析 
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摘要  Z 源逆变器在 SPWM 简单控制时的电容电压纹波在整个负载周期内是恒定的，而在

SVPWM 控制下，电压纹波会随着电压矢量相位变化而变化，故电压纹波的求解更为复杂。本文

的研究证明，Z 源电感取值较大，电容的电压纹波与电感值无关。但是，如果电感取值较小，那

么电压纹波与电感值是相关的。分析了双向 Z 源逆变器在 SVPWM 策略下的关键电感值和电容电

压纹波，仿真和实验结果验证了理论分析的正确性。 
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Analysis of Capacitor Voltage Ripple for  

Bi-Directional Z-Source Inverters Based on SVPWM 
Dong Shuai  Zhang Qianfan  Wang Rui  Zhu Chunbo  Cheng Shukang 

（School of Electrical Engineering and Automation  Harbin Institute of Technology 
Harbin  150001  China） 

Abstract  With simple SPWM strategy, the capacitor voltage ripple of Z-source inverters keeps 
constant. However, the voltage ripple is related to the phase angle of reference vector under SVPWM, 
so its derivation is complex. It is considered if the inductance of Z-source is large the capacitor voltage 
ripple is traditionally independent of the inductance, while if it is small, the capacitor voltage is related 
to the inductance. The critical inductance and capacitor voltage ripple are also derived in this paper. 
Simulations and experimental results have verified these theoretical findings. 
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0  引言 

Z 源逆变器是 Michigan State University 的彭方

正教授在 2003 年提出的，通过桥臂直通和非直通状

态切换，完成电容电感的充放电控制，从而实现其

调压的目的[1-4]。 
在网络电感值小、负载功率因数低或轻载工况

下，单向 Z 源逆变器的直流链电压会发生严重畸变，

造成负载波形失真[5,6]。通过在输入侧二极管反并联

开关管 Sw7，可以有效抑制不正常工作状态，并且允

许能量双向流动，称为双向 Z 源逆变器[7]，如图 1 所

示。双向 Z 源逆变器能够工作在负载大范围变动的

场合，网络电感可以设计得很小，有效地减少了控

制器的体积和质量[8-10]。 
文献[11]从原理上分析了基于 SVPWM 的电感

电流纹波求解思路，但基于 SVPWM 控制的电容电

压纹波分析少见于文献报道。特别地，由于双向 Z
源变换器在输入侧二极管上反并联了开关管，Z 源

网络电感可以设计得很小。2006 年，刘树林教授在 
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图 1  双向 Z 源逆变器 

Fig.1  Bi-directional Z-source inverter 

文献[12]中证明了在小电感情况下，Boost 变换器的

电容电压纹波和电感量具有相关性。类似的问题也

存在于 Z 源逆变器中：电感取值较小的时候，电容

的电压纹波与电感值是相关的。此时如果仍然按照

传统的计算方法计算电容电压纹波，误差会很大。

不同调制策略下产生的纹波是不同的，基于 SPWM
简单控制的电压和电流纹波在整个负载周期内恒

定，其线性化计算方法已经非常成熟，并被广泛应

用[13]；而 SVPWM 控制的纹波随着电压矢量相位的

变化而变化，相对于 SPWM 控制，电压纹波的求解

更为复杂。 
本文首先推导了基于 SVPWM 控制的电感电流

纹波解析式。在此基础上，分析了使得 Z 源网络电

容在非直通状态时同时存在充、放电两种情形的关

键电感值，这个值要大于 Z 源逆变器工作于不正常

状态时的临界电感值。以它为临界值来研究相应的

电路工作状态，无论对单向还是双向 Z 源逆变器都

是有意义的。最后详细分析了基于 SVPWM 情形下

大、小电感值时的电容电压纹波计算方法。仿真和

实验结果验证了理论的正确性。 

1  电感电流纹波分析 

传统的 SVPWM 方案由 8 个基本电压矢量 U0～

U7 将整个矢量空间均分成 6 个扇区，并在第一扇区

成立以下数学关系为 

1 s

2 s
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式中，T0 为零矢量 U0 的作用时间；T1 和 T2 分别为

有效矢量 U1 和 U2 的作用时间；Ts 为开关周期； θ 为
电压矢量角；m 为调制因子。 

在直通状态时，Z 源网络电感被电容充电为 

L Cv V=                （2） 

非直通时，电感向电容放电为 

inL Cv V V= −              （3） 

式中，vL、VC 和 Vin 分别为电感电压、电容电压和

输入电压。 
在 SVPWM 方式下，一个开关周期内的电感电

流波形如图 2 所示[14-16]。 

 
图 2  SVPWM 方式下的电感电流纹波 

Fig.2  Inductor current ripple with SVPWM 

一个开关周期内，电感电流瞬时值在起始和结

束时刻是相同的，都等于电感电流平均值 IL
[17,18]。

SVPWM 方案产生的波形关于开关周期的中点是对

称的，在 Ts/2 时刻的电流值也是 IL。电感电流纹波

的瞬时值 yx（x =1, 2, 3, 4）可以计算得到 
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式中，Tsh 为直通矢量作用时间。 
电感电流纹波可表示为 

( )1 2 3 42max , , ,Li y y y yΔ =       （5） 

把式（1）～式（4）代入式（5）得纹波量 1y ～

4y 分别为 
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式中，d0 为直通占空比，d0=T0/Ts；
0 dc

s 04 (1 2 )
d V

k
Lf d

=
−

；

fs 为开关频率；L 为 Z 源网络电感。 

由式（6）可知，当θ =30°时取得最大电流纹波，  
为 2y 和 3y 。最终，可推导出 SVPWM 方式下的最 

大电感电流纹波为 

0 in

s 02 (1 2 )L
md V

i
Lf d

Δ =
−

           （7） 

2  电容电压纹波分析 

2.1  关键电感值定义 
研究表明，Z 源电感取值较大，电容的电压纹

波与电感值无关。但是，如果电感取值较小，那么

电压纹波与电感值是相关的。在 SVPWM 方式下，

存在一个关键电感量 Lc 来区分这两种情况。 
按照电感电流的最小值 iLmin 与直流链电流最大

值 iimax 的比较，可将逆变器工作模式分为完全电感

供 能 模 式 （ Complete Inductor Energy-supplying 
Mode, CIEM）和不完全电感供能模式（Incomplete 
Inductor Energy-supplying Mode, IIEM）。 

（1）CIEM：电感电流的最小值 iLmin＞iimax。Z
源逆变器处于非直通状态期间，电感不仅为负载提

供能量，还给网络电容进行充电，如图 3a 所示。 
（2）IIEM：电感电流的最小值 iLmin＜ iimax。Z

源逆变器处于非直通状态期间，电感先为负载提供

能量，对网络电容进行充电（0～t1）；等电感电流

下降至小于负载相电流峰值以后，电感和电容同时为

负载提供能量，电容电压下降（t1～t2），如图 3b 所示。 
当 Z 源逆变器工作于 CIEM 时，电感电流的最 

小值 iLmin＞iimax，也就是负载相电流峰值 phî （以功 

率因数大于 0.5 为例）为 

 
（a）CIEM 

 
（b）IIEM 

图 3  双向 Z 源逆变器工作模式 

Fig.3  Modes of bi-directional ZSI 

ph
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电感电流平均值 LI 满足 
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式中，Po 为输出功率。 
由式（7）～式（9）得到关键电感值为 

2
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单向 Z 源逆变器避免工作在不正常工作模式的

条件是：电感电流的最小值 iLmin 大于负载相电流峰 
值 phî 的一半，即 

ph
1 1 ˆ
2 2L LI i i− Δ ≥          （11） 

SVPWM 方式下，单向 Z 源逆变器避免工作在

不正常工作模式的临界电感值需满足 
2

0 in
k

s 0 o in ph
ˆ4 (1 2 )( 0.5 )

md V
L

f d P V i− −
≥     （12） 

双向 Z 源逆变器通过在输入侧二极管反并联开

关管的方式，提供了反向能量流动通路，从根本上

避免了不正常工作状态出现，Z 源电感设计不再受

Lk 的限制，由式（10）和式（12）可以看出 Lc＞Lk。 
对于双向 Z 源逆变器，其工作范围可划分为 L＞

Lc 及 L＜Lc；对于单向 Z 源逆变器，其工作范围可

划分为 L＞Lc 及 Lk＜L＜Lc。当 L＜Lk 时，单向 Z 源

逆变器为不正常工作状态；而 Lk＜L＜Lc 时，由于

双向 Z 源逆变器输入侧二极管反并联开关管不会导

通，其工作状态和单向 Z 源逆变器完全一致。 
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所以，笼统地以 Lc 为临界值来研究相应的电路

工作状态，无论对单向还是双向 Z 源逆变器都是有

意义的。在电感值能够保证单向 Z 源逆变器正常工

作的范围内，其结论完全一致。基于此，本文以双

向 Z 源逆变器为研究对象，进行了仿真和实验验证。 
2.2  L＞Lc 时的电容电压纹波 

当 L＞Lc 时，直通时电容给电感充电；非直通

时电感给电容充电，电容电压纹波与电感值无关，

如图 4 所示。  

 

（a） 0
2 (1 )
3

d m−＜  

 

（b） 0
2 (1 )
3

d m−＞  

图 4  L＞Lc 时 SVPWM 方式下电容电压纹波 

Fig.4  Voltage ripple with SVPWM when L＞Lc 

在直通状态时，Z 源网络电容放电电流全部流

向电感为 

C Li i= −             （13） 
零状态时，电感被电容充电，其充电电流就等

于电感电流，即 

C Li i=              （14） 

有效状态时，为了简化计算，认为变换器在工

作于相邻两个有效状态的时候，从直流链流向逆变

桥的电流 ii 是相等的，即 

C L ii i i= −             （15） 

由以上的分析我们可以得出：电容在传统零状

态和直通状态时的充放电速率要比在有效状态充电

速率快。 
结合波形的中心对称性，一个载波周期内其他

时刻的电压纹波均与 y1 或 y2 相同，电容电压纹波的

瞬时值 yx（x=1, 2）（见图 4）可计算得 
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容易得出当 0
2 (1 )
3

d m−＜ 时，在θ =0°及 60°处 

产生最大电压纹波为 
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而当 0
2 (1 )
3

d m−≥ 时，在θ =30°处产生最大电

压纹波为 
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得到的电容电压纹波表达式为 
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2.3  L≤Lc 时的电容电压纹波 
当 L≤Lc 时，非直通时电容先被电感充电，而

后向负载侧放电。电容电压纹波与电感值相关，最

大值出现在 t3 时刻，如图 5 所示。 

 
图 5  L≤Lc 时 SVPWM 方式下电容电压纹波 

Fig.5  Voltage ripple with SVPWM when L≤Lc 
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在 t2 时刻，非直通状态刚开始，电感电流近似

线性下降，即 

in
max( ) C

L L
V V

i t i t
L
−

= −        （20） 

其中 

max
1
2L L Li I i= + Δ  

当电感电流下降至直流链电流的最大值，即 Li =  

phî 时 
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电容电压纹波瞬时值为 
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有效状态时，直流链电流可简化表示为 
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代入式（20）得 
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（24） 
最终电容电压纹波可表示为 
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3  仿真和实验 

为了验证本文所提出理论的正确性，进行了

Matlab/Simulink 仿真和实验分析，具体实验参数：

直流输入侧电压 Vin=50V；开关频率 fs=10kHz；Z
源网络电感 L=600μH，电容 C=100μF；逆变器负载

为三相对称阻感负载，其负载电阻 RL=10Ω，电感

LL=1.15mH，星形联结；调制因子 m=0.6。 
3.1  验证 SVPWM 策略下的电感电流纹波 

直通占空比取 d0=0.3，图 6 为 SVPWM 控制时

的实验波形，在图中以 iload 表示负载电流。图 6a 从

上至下依次是直流链电压、电容电压和负载相电流

波形。图 6b 是以载波周期为单位展示的直流链电压

和电感电流波形。理论计算此时电感电流的最大纹

波为 1.88A，实验值为 2A。 

 

（a）以负载周期为单位  

 
（b）以载波周期为单位  

图 6  以负载周期和载波周期为单位的实验波形  

Fig.6  Experimental waveforms in line and carrier period 

表 1 给出了不同直通占空比情况下电感电流纹

波理论、仿真和实验值，三者很接近，验证了理论

推导的正确性。 
3.2  验证 SVPWM策略下的电容电压纹波计算方法 

改变直流输入侧电压 Vin=40V，负载电阻 RL= 
5Ω，可得到理论关键电感值 Lc=230μH。图 7a、图

7b 和图 8a、图 8b 分别是电感 L1=502μH 和 L2=69μH
时的直流链电压、电感电流和电容电压的仿真和实 
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表 1  不同直通占空比时的电流纹波 

Tab.1  Current ripple with different d0  

电感电流纹波/A 
直通占空比 d0 

理论值 仿真值 实验值 
0.15 0.54 0.58 0.61 
0.20 0.83 0.92 1.00 
0.25 1.25 1.31 1.35 
0.30 1.88 1.90 2.05 

 

 
（a）L1=502μH 

 
（b）L2=69μH 

图 7  电容电压纹波仿真波形 

Fig.7  Simulation waveforms of capacitor voltage ripple  

 
（a）L1=502μH 

 

（b）L2=69μH 

图 8  电容电压纹波实验波形 

Fig.8  Experimental waveforms of capacitor voltage ripple  

验波形。理论计算此时电容电压的最大纹波分别为

0.88V 和 1.18V。 
为了验证本文提出的电容电压纹波解析式的正

确性，将 Z 源网络电感取了多组不同值进行仿真证

明和实验验证，结果如图 9 所示。 

 
图 9  理论和仿真结果对比 

Fig.9  Comparison of theoretical predictions and 

simulation results 

从图 9 可以看出，当 L＞Lc（230μH）时，电容

电压纹波与电感值无关；当 L≤Lc（230μH）时，电

感值越小，电容电压纹波越大，其值可达到数倍于

大电感情况下的电压纹波。仿真和实验结果同时验

证了本文提出的 SVPWM 控制下电容电压纹波解析

式的正确性。 

4  结论 

1）SVPWM 控制的电感电流纹波不恒定，它随

着电压矢量相位变化而变化，并在某些角度处取得

最大值。 
2）SVPWM 控制的电容电压纹波不恒定，也随
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着电压矢量相位变化而变化，并在某些角度处取得

最大值。不同直通占空比下的纹波表达式是不    
同的。  

3）存在一个关键电感值，当电感值大于它时，

电容电压纹波与电感值无关；而小于等于它时，电

容电压纹波与电感值相关。 
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