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一种适用于 Z源的滞环控制算法的研究
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摘要院 基于 Z拓扑的逆变系统袁需在开关控制信号中加入直通信号遥传统的滞环控制算法无法实现遥针对这
一局限袁提出一种新的适用于 Z拓扑的定频电流滞环控制策略遥 该策略保留了传统滞环控制的优点曰采用定
频控制袁降低了系统损耗袁便于滤波曰有了 Z源的升压作用袁系统功率输出能力明显提高遥 通过 MATLAB仿
真袁并经过实验验证袁证明了该策略的可行性遥
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Research of a Kind of Hysteresis Control Algorithm Based on Z-source
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Ab泽tract: Z source based power inverter system, for Z topology, shoot through time must be added in the
switch signals. Traditional hysteresis control algorithm can not be achieved. In response to this limitation,
this paper presents a new kind of control algorithm based on fixed-frequency current hysteresis. The
strategy retains the advantages of traditional hysteresis control. Because it is a fixed-frequency control,
system loss was reduced, and it was easy to filter. With the boosting role of Z source, power output
capability of system was improved significantly. By simulation with MATLAB and after experiments, the
correctness of the stategy was proved.
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0 引言

电能变换系统中袁为达到输出指标袁通常会先对
低电压等级的直流侧进行升压遥 Z拓扑具有很好
的升降压能力袁且原理易懂袁控制简单袁只需在开关
周期内加入一定的直通时间就能达到升降压的目

的袁基于 Z拓扑的逆变器称作 Z源逆变器[1-7]遥
现用的逆变控制技术中袁 以 PWM技术为主袁

PWM技术中有一类叫跟踪型 PWM逆变技术袁采用
直接变量跟踪控制袁控制原理简单袁跟踪精度高袁可
自动限制峰值遥但由于开关频率不固定袁导致开关损
耗较大袁且不方便滤波器的设计[8-17]遥
基于电流滞环控制的逆变系统的电流输出能力

与直流侧电压关系密切遥直流侧电压升高袁则输出极

限电流值会相应增加遥 笔者提出的基于 Z源的电流
滞环控制策略袁具有滞环控制下响应速度快尧稳定性
高等优点曰 有效地插入直通时间袁Z源升压作用明
显袁从而增大功率输出曰策略采用定频控制袁减少了
开关损耗袁方便了有关滤波器的设计遥
1 Z源滞环控制原理
逆变主电路采用单相全桥结构袁见图 1遥
图 1中虚线框内为 Z源袁Uin为 Z源输入电压袁

V1-V4 为 IGBT袁设 SK(K=a尧b)是两桥臂的开关函数袁
上管导通取 1袁否则取 0遥 设参考电流的采样周期为
TS袁在 TS 内袁开关函数以 (0,1)尧 (1,1)或(0,0)或直通尧
(1,0)依次作用曰作用时间依次为 Tn尧Tz尧Tp袁TS=Tn+Tz+
Tp遥 设定每个 TS内 Tz固定遥 图 2给出了电流滞环控
制的电流轨迹遥
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设 ik尧ik+1 为 iref 的第 k尧k+1次采样值袁ilk 为负载

电流的第 k 次采样值袁设定环宽为 2H袁驻ik=ik+1-ik袁若
iref下一采样周期采样值不便预测袁 可令 驻ik=ik-ik+1遥
如图 2所示袁做如下控制要求院在每个 TS内袁控制目
标是在 TS末时刻使得 il=ik+1袁 这样 il在 TS内的增量
为 驻ik遥 为精确达到本周期控制目标袁加入一调节函
数袁设为 x=kx(ik-ilk)袁kx为大于 0的常数遥则在一个 TS
内袁il的实际增量为 驻ik+x遥 这个增量由图 2所示的
三段电流运动轨迹 1尧2尧3实现袁 轨迹 1对应开关函
数(0,1)袁轨迹 2对应于(1,1)尧(0,0)或者直通袁轨迹 3对
应于(1,0)遥
由以上的分析并结合图 2所示电流轨迹袁 可推

导得出院
Tp= 12 (TS-Tz)+ (驻ik+x)LS+ulkTS2Ud

Tn= 12 (TS-Tz)- (驻ik+x)LS+ulkTS2Ud

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(1)

式(1)中院LS 为逆变输出侧串联电感值曰Ud 为 Z
源输出电压曰TS尧Tz均固定曰TS既为开关周期也是电
压电流的采样周期[8-9]遥
2 算法分析

2.1 参数设计

设参考波形函数为 f(t)袁一阶导数为 f 忆(t)袁图 2
中三段电流轨迹的斜率分别为 K1尧K2尧K3袁 作用时间
对应为 T1袁T2袁T3曰假设Kx1

表示 K1尧K2尧K3中与同号 f 忆(t)

的数袁若与 f 忆(t)同号的数多于一个袁则用 K x1 尧K x2
表

示遥 不发生跟踪松弛的条件为
|Kx1 |>|f忆(t)| (2)
或

| Kx1 Tx1 +Kx2 Tx2

Tx1 +Tx2

|>|f忆(t)| (3)
式(2)尧(3)为 LS的取值限制条件袁结合实际情况

可推得 LS的大致范围为

0<LS< 1
棕 (ud

im
)2-R2姨 (4)

式(4)中院R为负载曰im为参考正弦电流峰值遥
利用传统变频滞环控制下推导出的开关周期函

数选取 TS的值袁取 TS>Tmax遥
由传统滞环控制易得

Tmax= 4udHLS
ud2-(Rim)2 (5)

由式(1)经相关推导可得
ud(TS-Tz)

TSLS
逸im 棕2+R2LS-2姨 + kxH

TS
(6)

从式(6)可看出袁在确定 TS尧LS 以及系统的功率
范围后袁可确定 Tz的取值范围遥
2.2. 开关管的控制
图 3为开关管驱动信号图遥

Tsh为直通时间且 Tsh臆Tz曰在一个 TS内袁以(0,1)尧
(1,1)尧(1,0)依次控制开关管袁在状态(1,1)时间段内插
入直通时间袁直通时间分两段插入遥 可见袁开关管工
作频率为 1/TS袁实现定频控制遥
3 系统仿真

基本参数设定如下遥
传统滞环控制模块袁TS=0.002H袁H =0.1袁ud=Ed=

400 V曰

接负载
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图 1 Z源逆变器拓扑
Fig. 1 Topology of Z source inverter
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图 2 滞环控制下的电流轨迹图

Fig. 2 Current track using current hysteresis control

(b)驻ik<0(a)驻ik>0

图 3 开关管驱动信号图

Fig. 3 Drive signals for switches

TS

Tsh2

Tz

Tsh2Tn Tp

V4

V3

V2

V1

+

-

64窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


Z源滞环模块 LS=0.002H袁H=0.1袁Ed=400 V袁ud=
11-2D Ed袁D= TSh

LS
袁kx=1袁TS=0.000 1 s袁Tz=0.1TS袁TSh=

Tz袁故 D=0.1袁ud=500 V遥
控制负载端电压保持为 ul=200 2姨 sin(100仔t+

渍)袁现取 R =0.8 赘袁则参考电流应为 iref =275 2姨
sin(100仔t+渍)遥 仿真波形见图 4尧5袁传统条件下波形
严重畸变袁 说明此参考电流值已经超过系统能承受
的最大电流值遥

Z 源滞环控制下的负载电压依然有效的被稳
住袁波形并未失真袁这证明了在该算法下袁利用 Z源
的升压作用袁系统输出电流能力大大加强袁图 6为 Z
源输出电压波形遥
4 实验验证

为验证算法的可行性袁初步做了小功率实验遥控
制部分采用工业控制板 LT8503遥

主电路包括直流电源尧Z拓扑尧滤波电感尧负载袁

IGBT采用 SEMIKRON公司的 SKM 300 GB 174 D遥
直流电源电压在 70 V左右袁Z源输出峰值电压理论
上应在 88 V左右遥 由于条件的限制袁现控制负载端
电压稳定在 68 V(峰值)左右袁实验波形见图 7尧8遥

5 结语

根据滞环控制的特点袁固化开关周期(Ts)与零电
压作用时间(TZ)袁从而实现定频控制且为 Z源直通状
态的插入提供时间区间遥 通过与传统滞环策略的仿
真比较袁证明在新的 Z源滞环算法下袁直流侧电压
经 Z源成功升压袁逆变系统输出功率较传统滞环控
制下的逆变系统明显增加遥 实验验证中袁证实 Z源

图 4 传统滞环控制下负载电流与端电压波形

Fig. 4 Load current and voltage waveform using
traditional hysteresis control
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图 5 Z源滞环控制下的负载电流与端电压波形

Fig. 5 Load current and voltage waveform using Z source
based hysteresis control

图 6 Z源输出电压波形
Fig. 6 Output voltage waveform of Z source
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图 7 R=20 赘时的负载电流与电压波形

Fig. 7 Load current and voltage
waveform when R=20 赘

图 8 Z源输出电压波形
Fig. 8 Output voltage waveform of Z source
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能成功升压袁负载端电压电流波形畸变很小遥 可见袁
笔者提出的 Z源滞环算法将 Z源与滞环成功结合袁
具有一定的研究价值与应用空间遥
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