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改进 ADＲC的增强型双向 Z源逆变器直流链电压控制
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摘 要:提出一种改进型自抗扰控制技术( ADＲC) 用以控制增强型双向 Z 源逆变器直流链电
压。首先介绍了增强型双向 Z源逆变器的基本工作原理，并通过对增强型双向 Z源逆变器进行小
信号建模指出直通占空比至 Z源网络电容电压的传递函数含有右半平面零点，存在非最小相位特
性。为消除非最小相位特性，选取了过渡过程短，无超调，不依赖于数学模型的自抗扰控制器，通过
控制电容电压间接控制直流链电压; 并在自抗扰控制器常用的非线性函数 fal 函数的基础上，以避
免高频震颤现象和加快大误差条件下系统增益减小速率为目提出了改进的 lfal函数。通过仿真结
果证明了改进 ADＲC 在增强型双向 Z 源逆变器直流链电压控制上的有效性，并具有更强的鲁
棒性。
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DC Link Voltage Control of Enhanced Bidirectional Z
Source Inverter with Improved ADＲC

YAN Jing-bin， PIAO Jing-lin， LI Guan-da， ZHOU Chang， LIU Qing-lan
( School of Electrical and Electronic Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: An improved auto disturbance rejection control technique ( ADＲC) is proposed to control the DC
link voltage of the enhanced bidirectional Z source inverter. Firstly，the basic working principle of the enhanced
bidirectional Z-source inverter is introduced，and the small-signal modeling of the enhanced bidirectional Z-source
inverter indicates that the transfer function of the straight-through duty ratio to the Z-source network capacitor
voltage contains the right half-plane. Zero，there is a non-minimum phase characteristic. In order to eliminate the
non-minimum phase characteristics，the transient process is short，no overshoot，independent of the mathematical
model of the ADＲC controller，indirectly controlling the DC link voltage by controlling the capacitor voltage; and
the nonlinearity commonly used in the ADＲC controller Based on the function fal function，an improved lfal
function is proposed to avoid high-frequency chattering and to accelerate the system gain reduction rate under large
error conditions. The simulation analysis proves that the improved ADＲC is effective in the DC link voltage control
of the enhanced bidirectional Z-source inverter and has stronger robustness.
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0 引 言

Z源逆变器以其具有升压能力、上下桥臂能够
直通无需死区时间控制等优点被国内外专家学者广

泛研究和应用［1］。通过引入开关电感技术和全控
型开关管得到了增强型双向 Z 源逆变器拓扑结构，
解决了传统 Z源逆变器升压能力不足、存在非正常
工作状态、无法实现能量回馈的缺点。为了保证 Z
源逆变器输出电压平稳，需要增加 Z 源逆变器直流
链电压控制模块。目前针对 Z 源逆变器的直流链
电压控制方法有 PID控制［2 － 3］、模糊控制［4］、滑模控
制［5］等。在现实中，PID控制器以其参数调试简单，
应用成熟的优点被广泛应用，但由于 Z 源逆变器传
递函数存在的非最小相位特性，若采用先进的非线

性控制方法则能得到更理想的动静态特性。
自抗扰控制是韩京清教授针对 PID控制器的缺

陷而提出的非线性控制器［6］，在继承了 PID 控制器
不要求被控对象模型精确的优点的同时，自抗扰控

制克服了超调和过渡过程之间的矛盾［7］。非线性
函数是自抗扰控制器的核心，近年来许多专家学者

对自抗扰控制器中的非线性函数进行了研究。文
［8］构造了一种基于反正切函数的非线性函数来代
替自抗扰控制器原有的非线性函数，优化了输出效

果; 文［9］改造了原有的非线性函数，使其更加符合
“小误差大增益，大误差小增益”的特性; 文［10］指
出原有非线性函数存在拐点，为非光滑函数，会导致

高频震颤现象，并设计了一种光滑的非线性函数解

决了上述问题。
为使增强型双向 Z 源逆变器直流链电压稳定，

本文将自抗扰控制技术应用于直流链电压控制，改

进了自抗扰控制器中的非线性函数，在消除高频震

颤问题的同时，增强了系统的鲁棒性。最后通过仿
真验证所设计控制器的性能。

1 增强型双向 Z源逆变器基本原理

增强型双向 Z 源逆变器的拓扑结构如图 1 所
示。其中 Udc为直流输入电压; Uin为直流链电压峰

值; 电感 L1、L2 和全控开关管 SW1、SW2、SW3 构成一

个开关电感电路; 电感 L3、L4 和全控开关管 SW4、
SW5、SW6 构成另一个开关电感电路; 两个开关电感

电路和电容 C1、C2 构成 Z源网络; SW7 为一个全控

开关管; 全控开关管 S1 ～ S6 构成三相逆变桥。逆变

器工作时通过直通状态和非直通状态交替出现，使

得 Uin ＞ Udc，从而实现升压。图 2 为增强型双向 Z
源逆变直通状态和非直通状态等效电路图。根据 Z
源网络的对称性，取四个电感值相等，两个电容值相

等，则得关系式如( 1) 所示。
UC1 = UC2 = UC

UL1 = UL2 = UL3 = UL4 = U{
L

( 1)

图 1 增强型双向 Z源逆变器拓扑结构
Fig. 1 Enhanced Bidirectional Z Source inverter topology

图 2 增强型双向 Z源逆变器等效电路
Fig. 2 Enhanced bidirectional Z source inverter

equivalent circuit

当逆变器上下桥臂同时导通时，逆变器处于直

通状态，如图 2( a) 所示。此时开关电感等效为两电
感并联，控制开关管 SW7 关断，根据电压关系得:

UL = UC

Uin
}= 0

( 2)

当逆变器工作在非直通状态时，开关电感等效

为两电感串联，如图 2 ( b) 所示。控制开关管 SW7

导通，根据电压关系得:

Udc = UC + 2UL

Uin = UC － 2UL = 2UC － U }
dc

( 3)

设在一个开关周期 T 中，直通时间为 T0，则非

直通时间为( T － T0 ) 。定义直通占空比 d0 = T0 /T，
则非直通占空比为( 1 － d0 ) 。根据电感的伏秒平衡
原理可得
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UCd0 +
1
2 ( Udc － UC ) ( 1 － d0 ) = 0 ( 4)

整理可得

UC =
1 － d0

1 － 3d0
Udc

Uin =
1 + d0

1 － d0
U }

C

( 5)

进而可得

Uin =
1 + d0

1 － 3d0
Udc = BUdc ( 6)

式中: UC 为电容电压; UL 为电感电压; B 为逆变器
升压因子。
由式( 6) 可知，当 d0 ＜ 1 /3 时，增强型双向 Z 源

逆变器可实现升压功能，在此范围内与传统 Z 源逆
变器升压比相比有:

1 + d0

1 － 3d0
＞ 1
1 － 2d0

( 7)

因此，与传统 Z源逆变器相比增强型双向 Z 源
逆变器具有更强的升压比。

2 Z源逆变器小信号模型

为研究增强型双向 Z 源逆变器动态性能，建立
了 Z源网络的小信号模型。在推导时，考虑电感的
寄生电阻和电容的串联电阻。根据 Z 源网络的对
称性设 Z源网络 4 个电感的等效寄生电阻均为 r;
2 个电容的串联电阻均为 Ｒ; 通过 4 个电感中的电流
均为 iL ; 2 个电容两端电压均为 uc ; 4 个电感值均为
L; 2 个电容值均为 C; 负载电流为 iload ; 直流电源电
压为 Udc。

定义状态变量 x =［iL uc］
T、u =［Udc iload］

T。直
通状态时，Z源网络中电容向电感供电，状态方程可
表示为

x = A1x + B1u ( 8)

式中 A1 =
－ ( 2Ｒ + r) /L 1 /L

－ 2 /C[ ]0
，B1 =

0 0[ ]0 0
。

在非直通状态时，直流电源向 Z 源电容和负载
供电，此时电感也向负载供电，状态方程可表示为

x = A2x + B2u ( 9)

式中A2 =
－ ( Ｒ +2r) /2L －1/2L

1/C[ ]0
，B2 =

1/2L Ｒ/2L
0 －1[ ]/C

。

用状态平均法对增强型双向 Z 源阻抗网络进
行建模，其平均模型为

x = Ax + Bu ( 10)

式中
A = d0A1 + ( 1 － d0 ) A2 =
－ ( 3Ｒd0 + Ｒ + 2r) /2L ( 3d0 － 1) /2L

( 1 － 3d0 ) /C[ ]0
，

B = d0B1 + ( 1 － d0 ) B2 =
( 1 － d0 ) /2L Ｒ( 1 － d0 ) /2L

0 ( 1 － d0 )[ ]/C
。

系统的静态工作点为

[ ]00 = A
IL
U[ ]

c

+ B
Udc

I[ ]
load

( 11)

式中: IL 为 Z源网络电感电流的静态工作值; Uc 为
Z源网络电容电压静态工作值; Iload为负载电路的静
态工作值。
为得到小信号模型，对平均模型中的状态变量

在静态工作点进行小信号扰动。令 X =［IL Uc］
T、

U =［Udc Iload］
T 将含有扰动量的状态变量( d0 +

)

d0，IL +
)

iL，Uc +

)

uc，Udc +

)

Udc，Iload +

)

iload ) 代入式( 10) ，
得到小信号动态方程为

d
dt

)

iL

)

u[ ]
c

= A
)

iL
)

u[ ]
c

+ B

)

Udc

)

i[ ]
load

+

［( A1 － A2 ) X + ( B1 － B2 ) U］
)

d0 ( 12)
对式( 12) 进行拉氏变换，并反解出 x( s) 为
x( s) = ( sE － A) － 1 { BU ( s) +［( A1 － A2 ) X +

( B1 － B2 ) U］d0 ( s) } ( 13)
求解上式中的未知量，解得

( A1 － A2 ) X =
( － 3ＲIL + 3Uc ) /2L

－ 3IL[ ]/C
( 14)

( B1 － B2 ) U =
－ ( Udc + ＲIload ) /2L

Iload[ ]/C
( 15)

( sE － A) － 1 = 2LCK ·
s ( 3d0 － 1) /2L

( 1 － 3d0 ) /C s + ( 3Ｒd0 + Ｒ + 2r) /2[ ]L
( 16)

K = 2LCs2 + ( 3Ｒd0 + Ｒ + 2r) sC + ( 3d0 － 1)
2

( 17)
将式( 14) ～ ( 16) 代入( 13) ，得到
iL ( s)

Uc ( s[ ]) = 2LCK ·
s ( 3d0 － 1) /2L

( 1 － 3d0 ) /C s + ( 3Ｒd0 + Ｒ + 2r) /2[ ]L ×

( 1 － d0 ) /2L Ｒ( 1 － d0 ) /2L

0 ( d0 － 1)[ ]{ /C
Udc ( s)

iload ( s[ ]) +

( － 3ＲIL + 3Uc － Udc － ＲIload ) /2L

( － 3IL + Iload )[ ]/C
·d0 ( s }) ( 18)
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推导出增强型双向 Z 源网络电容电压表达
式为

Uc( s) =
( 1 － 3d0) ( 1 － d0)

K Udc( s) +
( 6Ｒd0 + 2r +2Ls) ( d0 － 1)

K iload( s) +

( 1 － 3d0) ( －3ＲIL +3Uc － Udc － ＲIload) + ( 2Ls +3Ｒd0 + Ｒ +2r) ( －3IL + Iload)
K d0( s)

( 19)
令式( 19) 中 Udc ( s) = 0、iload ( s) = 0，得到直通

占空比 d0 ( s) 至 Z源网络电压 Uc ( s) 的传递函数

GUc
d0 =

Uc( s)
d0( s)

=

( 1 － 3d0) ( － 3ＲIL + 3Uc － Udc － ＲIload) + ( 2Ls + 3Ｒd0 + Ｒ + 2r) ( － 3IL + Iload)
K

( 20)
将上述计算结果代入式( 11) 求解静态工作点

IL =
d0 － 1
3d0 － 1

Iload ( 21)

Uc =
d0 － 1
3d0 － 1

Udc +
( 6Ｒd0 + 2r) ( d0 － 1)
( 3d0 － 1)

2 Iload ( 22)

设定表 1 所示的参数为额定条件下的参数，分
别由式( 21 ) 、( 22 ) 计算得到静态工作点的具体数
值，再代入式( 20) 中，求得 GUc

d0的传递函数。做出该
传递函数随 Z源电感、电容值变化时的零极点分布
图，如图 3( a) 和 3( b) 所示。

表 1 额定条件下的参数
Tab. 1 Parameters under rated conditions

参数 值

直流电源 Vdc /V 200

Z源网络电容 C /μF 1000

Z源网络电感 L /mH 0. 3

电容寄生电阻 Ｒ /Ω 0. 1

电感寄生电阻 r /Ω 0. 005

负载电流 ILoad /A 21

直通占空比 d0 0. 15

由图 3( a) 可知，GUc
d0的传递函数在右半平面有

一个零点，属于非最小相位系统。当 Z 源网络电容
值发生变化时，零点不会随之变化，但极点将会随着

电容值的增大越来越靠近实轴; 由图 3 ( b) 可知，当
Z源网络电感值发生变化时，零点会随电感值的增
加而愈发的靠近虚轴，极点会随电感值的增加而愈

发的靠近实轴，非最小相位现象越来越严重。

图 3 GUc
d0的零极点分布图

Fig. 3 Zero-polemape of GUc
d0

3 直流链电压控制系统设计

3. 1 改进型自抗扰控制器
自抗扰控制器由跟踪微分器( tracking differenti-

ator，TD) 、扩张状态观测器( extended state observer，
ESO) 和非线性状态误差反馈率( nonLinear states er-
rorFeed-back，NLSEF) 这 3 部分组成，其结构如图 4
所示。

图 4 ADＲC系统结构图
Fig. 4 ADＲC system structure diagram

非线性函数是自抗扰控制器的核心，优化非线
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性函数能够明显提升自抗扰控制器的性能。目前广
泛应用的非线性函数 fal函数的形式如下所示:

fal( e，α，δ) =
e

δ1 － α，| e |≤δ

| e | αsign( e) ，| e | ＞
{

δ
( 23)

式中 e为误差; δ为 fal 函数线性段与非线性段的转
折点，其大小与 fal 函数线性段的斜率成反比; α 会
影响 fal函数的图形形状。
不同 α条件下 fal函数的图形如图 5 所示，由图

中可知当 e的绝对值小于等于 δ 时，ESO 工作在线
性段，从而能够避免误差值非常小而产生的高频振

荡，其中 α越小，在相同误差 e 的条件下 fal 函数绝
对值越大; 当 e的绝对值大于 δ时，ESO工作在非线
性段，当误差绝对值小于 1 时，α越小，在相同误差 e
的条件下 fal函数绝对值越大; 当误差绝对值大于 1
时，α越大，在相同误差 e 的条件下 fal 函数绝对值
越大; 当误差绝对值等于 1 时，在相同误差 e的条件
下 fal函数绝对值相等。

图 5 fal函数曲线
Fig. 5 fal function curve

非线性函数 fal 函数具有误差小时，增益大; 误
差大时，增益小的特性。但由图 5 所示，fal 函数曲
线不平滑，具有拐点，而这种不平滑的特性会导致抖

振现象。为解决上述问题，文［11］对 fal 函数的线
性段，即误差 e的绝对值小于等于 δ 的部分进行了
改进，通过连续光滑条件，构造了整体光滑无拐点的

非线性函数 qin函数，其表达式如下所示。

qin( e，α，δ) =

( α － 1) δα － 3 × e3

－ ( α － 1) δα － 2 × e2 sign( e)
+ δα － 1e，| e |≤δ
| e | αsign( e) ，| e | ＞










δ

( 24)

文［12］提出在大误差条件下，为了加快减小系
统增益，在 fal函数的基础上增加了误差绝对值大于

1 时，令 fal函数为恒值 1。上述改进虽然大大降低
了大误差产生的增益量但会导致抖振现象。
因此，本文在 qin函数的基础上，构造连续光滑

函数 lfal函数，使其不但连续光滑无抖振现象，而且
在大误差条件下能够加快减小系统增益，使其具有

更强的鲁棒性。
在 e 的绝对值小于等于 δ 的区间内，lfal 函数

满足
lfal( e，α，δ) = ( α － 1) δα － 3 × e3 － ( α － 1 ) δα － 2 ×

e2 sign( e) + δα － 1e ( 25)
在 e的绝对值大于 δ且小于 1 的区间内，lfal 函

数满足
lfal( e，α，δ) = | e | αsign( e) ( 26)
在 e的绝对值大于 1 的区间内，为满足函数经

过过渡后接近常值 1 从而加快减小系统增益，设
lfal( e，α，δ) = k1atan［k2 ( x － b) ］+ k1 z ( 27)
式中 k1、k2、b、z为函数系数。
为满足连续光滑条件，式( 27) 满足如下条件:
lfal( 1) = 1
lfal( － 1) = － 1
lfal'( 1) = α
lfal'( － 1) = －

}
α

( 28)

代入( 27) 解得:

b1 = 1 ±
(
k1k2
α

－ 1)

k槡 2
2

z1 =
1 － k1atan［k2 ( 1 － b) ］

k1
，e≥1

b － 1 = abs
±

k1k2
－ α( )－ 1

k槡








2

2

－ 1

z － 1 =
－ 1 － k1atan［k2 ( － 1 － b) ］

k1
，e≤



















－ 1

( 29)

因此，完整 lfal函数的形式为:

lfal( e，α，δ) =

| e | αsign( e) ，1≥ | e |≥δ
( α － 1) δα － 3 × e3

－ ( α － 1) δα － 2 × e2 sign( e)
+ δα － 1 e，| e |≤δ
k1atan［k2 ( x － b1) ］+ k1 z1，e≥1
k1atan［k2 ( x － b － 1) ］+ k1 z － 1，e≤















－ 1

( 30)

取 α = 0. 5，δ = 0. 3，k1 = 0. 1，k2 = 5，得到的 lfal
函数图形如图 6 所示。从图中可见，lfal函数各点连
续光滑，避免了高频震颤现象，并且当误差大于 1
时，lfal函数无限趋近与一个常值，加快减小了大误
差条件下的系统误差。
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图 6 lfal函数曲线
Fig. 6 lfal function curve

3. 2 直流链电压控制器设计
由于直流链电压是高频脉动量，不易直接测量，

本文选择通过控制 Z 源网络电容电压来间接控制
直流链电压，在控制时应将直流链电压参考值转换

为电容电压参考值。增强型双向 Z 源逆变器工作
在非直通状态时，存在 Uin = 2UC － Udc，因此基于改

进 ADＲC 的增强型双向 Z 源逆变器直流链电压控
制框图如图 7 所示。

图 7 直流链电压改进自抗扰控制系统
Fig. 7 DC link voltage improvement auto disturbance

rejection control system

改进自抗扰控制器就是在经典自抗扰控制器的

基础上，将 lfal函数替换原有 ESO中的 fal函数。由
于 lfal函数保持了 fal函数所满足的有界性等条件，
由文［13］可知改进 ESO满足稳定的充分条件，因此
可判定改进型自抗扰控制器的 ESO 具有李雅普诺
夫意义下的渐进稳定。

4 仿真分析

为验证改进 ADＲC 应用于增强型双向 Z 源逆
变器直流链电压控制的有效性和强鲁棒性，利用

Matlab /Simulink仿真平台搭建了仿真模型，并与经
典自抗扰控制和 PID控制进行比较。自抗扰控制器
的仿真参数如表 2 所示，改进型 ADＲC 和经典 AD-
ＲC使用相同的参数。

表 2 ADＲC仿真参数
Tab. 2 ADＲC simulation parameters

ADＲC组成部分 参数 值

TD

ESO

NLSEF

r0 100

h0 0. 01

β1 100

β2 800

β3 12000

α1 0. 25

α2 0. 5

δ 0. 05

k1 5

k2 0. 25

α1 3

α2 0. 15

b 250

仿真时设置输入电压为 200 V，总仿真时长为
0. 15 s。为验证改进自抗扰控制的强鲁棒性，在
0. 075 s时设置电源电压跌落 20%，应用经典自抗扰
控制、PID 控制和改进自抗扰控制的直流链电压仿
真结果如图 8 所示。
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图 8 电源电压跌落 20 百分之时的直流链电压仿真图
Fig. 8 Simulation diagram of DC link voltage when

the power supply voltage drops by 20%

从图 8( a) 可以观察到，对于输入电压的波动，
PID控制存在具有较大的超调量，过渡过程非常长
的缺点，其电压跳变后的恢复时间长达 0. 05 s。从
图 8( b) 、8( c) 可以观察到，经典自抗扰控制和改进
自抗扰控制无超调，过渡过程短，并且都能使直流链

电压在短时间内恢复稳定，经典自抗扰控制下的直

流链电压在输入电压跳变时，电压跳变至 520 V，经
0. 007 s恢复稳定; 改进自抗扰控制下的直流链电压
跳变时，电压跳变至 511 V，经0. 004 5 s恢复稳定。
如图 9所示为在 0. 075 s 负载突然增大 15 Ω 时

的直流链电压仿真波形图。从图 9( a) 中可以看出对
于负载的突然变化，PID控制下的直流链电压会出现
波动，经过一段时间后恢复平稳，而从图 9( b) 、9( c)
中可以看出，经典自抗扰控制和改进自抗扰控制下的

直流链电压基本保持不变，具有非常强的鲁棒性。

5 结 论

针对增强型双向 Z 源逆变器所具有的非最小
相位特性问题，设计了基于 ADＲC 的直流链电压控
制器，并以消除高频震颤现象和增强鲁棒性为目的

在 fal函数的基础上设计了 lfal 函数。通过仿真分
析验证了所设计的基于 lfal函数的改进型自抗扰控
制器能够使 Z 源逆变器直流链电压在输入电压存
在较大幅度波动时迅速恢复稳定，并且在负载突然

增大的情况下基本保持不变。与传统自抗扰控制相
比，改进型自抗扰控制器鲁棒性更强，更能减小系统

参数变化的影响，并且该控制器设计过程简单，不依

赖于系统的数学模型，同时使得直流链电压波形具

有过渡过程短、无超调的优点。

图 9 负载突然增大 15 欧姆时的直流链电压仿真图
Fig. 9 Simulation diagram of DC link voltage when

the load suddenly increases by 15 ohms
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