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摘 要:本研究建立倍压单元准Z源逆变器离散迭代模型,通过分岔图、时域图和折叠图分析系统出现的非线性行

为。为了扩大系统比例参数和输入电压的稳定区间,避免系统出现复杂的分岔和混沌现象,提出一种改进指数延

时反馈控制策略。MATLAB数值仿真结果表明,与传统延时反馈控制方法相比,当分岔参数变化过大时,引入新

的控制器后仍然可以将电感电流出现的分岔、混沌态恢复到稳定态。最后,搭建基于DSPACE的半实物仿真平台,

验证实验结果与理论推导一致。
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Abstract:
 

This
 

thesis
 

establishes
 

a
 

discrete
 

iterative
 

model
 

for
 

a
 

quasi-Z-source
 

inverters
 

with
 

voltage
 

multiplier
 

cells
 

and
 

analyzes
 

the
 

nonlinear
 

behavior
 

of
 

the
 

system
 

by
 

drawing
 

bifurcation
 

diagrams,
 

time-domain
 

diagrams,
 

and
 

folded
 

diagrams.
 

In
 

order
 

to
 

expand
 

the
 

stable
 

range
 

of
 

system
 

proportional
 

parameters
 

and
 

input
 

voltage,
 

and
 

avoid
 

complex
 

bifurcation
 

and
 

chaos
 

phenomena
 

in
 

the
 

system,
 

it
 

proposes
 

an
 

improved
 

exponential
 

delay
 

feedback
 

control
 

strategy.
 

The
 

results
 

of
 

MATLAB
 

numerical
 

simulation
 

shows
 

that
 

compared
 

with
 

traditional
 

delayed
 

feedback
 

control
 

methods,
 

the
 

introduction
 

of
 

a
 

new
 

controller
 

could
 

still
 

restore
 

the
 

bifurcation
 

and
 

chaotic
 

state
 

of
 

the
 

inductance
 

current
 

to
 

a
 

stable
 

state
 

when
 

the
 

bifurcation
 

parameters
 

are
 

too
 

large.
 

Finally,
 

a
 

semi
 

physical
 

simulation
 

platform
 

based
 

on
 

DSPACE
 

was
 

built
 

for
 

verification
 

and
 

the
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

theoretical
 

derivation
 

and
 

computational
 

simulation.
Key

 

words:
 

quasi-Z-source
 

inverter;
 

chaos
 

control;
 

improved
 

exponential
 

delay
 

feedback;
 

nonlinear
 

behavior

在太阳能发电中,光伏模块并网需要稳定的输入电压,常用到性能良好的准Z源逆变器(quasi-Z-source
 

inverter,QZSI),其直流源选取范围更广泛,前级DC/DC拓扑可根据实际的DC/AC变换器效率的需求进行

调整。与传统电压型DC/AC变换电路相比,QZSI可以忽略直通故障,提高系统可靠性[1-3]。由于开关变换

器是强非线性动力学系统,实际应用中会产生一些不常见的、没有规律的振荡行为。在DC/AC逆变器领

域,许多学者对H桥逆变器的混沌现象进行了研究分析。如代璐等[4]以光伏 H桥逆变器为对象,通过频闪

映射法建立了比例-积分(proportional-integral,PI)调节下逆变器的离散模型,明确了一种能有效调节占空

比的方法。江伟等[5-6]分别将幂次趋近律和指数趋近律滑模控制引入 H桥逆变器,发现电流波形出现多种
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倍数的倍周期状态同时共存的特殊分岔现象。文献[7]在PI控制基础上加入改进指数延迟反馈控制,有效

抑制了系统的混沌行为,扩展了系统稳定运行域。许多学者为了提高准Z源逆变器的性能进行改进设计。
文献[8]提出一种改进型开关电感准Z源拓扑,有效提升了直流链电压增益和输出电压质量。文献[9]用改

进型开关电感替代级联型准Z源逆变器二级阻抗网络中的电感,实现了升压能力强、电流纹波小的效果。
通过小信号建模方法,李山等[10]以高频隔离型准Z源逆变器为研究对象,分析了不同控制和电路参数对系

统性能的影响。文献[11]以隔离型准Z源逆变器为研究对象,探索了弱电网运行下系统的分岔与混沌现

象。综上,目前针对准Z源逆变器的改进设计[12-13]以及 H桥逆变器的混沌现象研究较多,但是对QZSI的

非线性现象研究还有所欠缺。文献[14]针对QZSI拓扑,采用传统延时反馈控制抑制了系统工作中产生的

混沌现象。上述混沌控制方法在QZSI应用较少,其中延时反馈类型控制在其拓扑中的应用较为简单,控制

效果一般。
本研究在传统延时反馈的基础上进行改进,提出改进指数延时反馈控制方法。本研究以倍压单元准Z

源单相逆变电路(quasi-Z-source
 

inverters
 

with
 

voltage
 

multiplier
 

cells,VMC-QZSI)为例进行建模分析,该
电路具有良好的升压逆变能力,引入改进指数延时反馈控制可将系统出现的分岔或者混沌状态恢复到稳定

状态。

1 VMC-QZSI的电流控制型原理

本研究采用的VMC-QZSI模型由改进的准Z源逆变器内嵌直流侧双环电压倍压单元和带有电感电容

滤波电路的H桥逆变器组成,其原理如图1所示。太阳能光伏阵列提供电压输入,经过稳压电容Cin 输入

VMC-QZSI系统,升压环节为两个倍压单元共用耦合绕组的二次绕组(其中每个单元由一个电容、一个二极

管和耦合绕组的二次绕组构成),逆变部分为 H桥逆变电路,由S1、S2、S3、S4 四个开关管控制。VMC-QZSI
的前级通过最大功率点跟踪(maximum

 

power
 

point
 

tracking,MPPT)控制生成脉冲宽度调制(pulse
 

width
 

modulation,PWM)驱动,后级通过采集输出电感电流与参考电流做差,输入到控制器中计算得到占空比,生
成正弦脉宽调制(sinusoidal

 

pulse
 

width
 

modulation,SPWM)信号驱动开关管,前后级相结合实现闭环控制。

图1 VMC-QZSI电流控制型原理图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

VMC-QZSI
 

under
 

current
 

control

1.1 VMC-QZSI的工作模态

VMC-QZSI的一个周期运行状态如图2所示,其中非直通状态可以分为工作模态Ⅰ和工作模态Ⅱ,如
图2(a)、图2(b)所示。图中红色虚线箭头表示VMC-QZSI的电流流通路径,二极管D2、D3 为浅灰色虚线表

示反向截止,二极管D1 为正向导通。将光伏阵列输入电压Vg 简化为直流电源,与输入电感L1 向电容C1、

C2 充电,并与耦合绕组和电容C3 和C4 同时为负载提供能量。VMC-QZSI的直通状态为运行模态Ⅲ,如图

·021·
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2(c)所示。与直通状态相反,二极管D2、D3 正向导通,二极管D1 为浅灰色虚线表示反向截止,电容C2 与直

流电源Vg 向输入电感L1 放电,耦合绕组通过二极管D2、D3 给电容C3、C4 充电。

图2 VMC-QZSI三种工作状态模式

Fig.
 

2 Three
 

working
 

modes
 

of
 

VMC-QZSI

1.2 VMC-QZSI的直流侧等效模型

通过分析上述VMC-QZSI的三种工作状态的原理,构建直通模态和非直通模态等效模型,参考文献

[14]推导出本研究所用VMC-QZSI的直流侧电压模型:

vPN=VPN+v
~
PN,

VPN=
1+α1+ 1+α2  N  Vg-3VF  

1+α1  1-2D  - 1+α2  N+q1rL1+q2rSep+q3rLN2+q4rLN1+q5rC
,

Rdc=
VPN

IPN
=
21-D  

M2 R,

q1=
1+N  1+α1+ 1+α2  N  

1-2D-N  Rdc
,

q2=
4N+D  1+α1  D+ 1+α2  N  

1-2D-N  Rdc
,

q3=
4+α1 4-D 3-N    -D 3- 2+α2  N- 1+α2  N2  

1-2D-N  DRdc
,

q4=
41+α2  N2+ 1+ 2+α2  N-31+α2  N2+α1 1+N    D

1-2D-N  DRdc
,

q5=
41+α1  D2-2D 1+α1-3α1N- 5+2α2  N+21+α2  N2  

1-2D-N  DRdc
+

21+α1-α1N- 2+α2  N+31+α2  N2  
1-2D-N  DRdc

,

v~PN=
N+8LCω2

2Cω 4LCω2+1- 1-D  4D-2ND    
·MIm

 sin2ωt-φ  
2R

。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)
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式中:D 为二极管D1 的直通占空比;Rdc 为直流链路等效电阻;M 为 H桥调制比;Im 为参考电流峰值;θ为

阻抗角;VF 为二极管的导通压降;VPN 为等效直流电压分量值;IPN 为等效直流电流分量值;v~PN 为等效交流

电压分量值;vPN 为直流侧母线电压;α1、α2 为耦合系数;C=C1=C2,C1、C2 分别为电容C1、C2 的电容量;rC

为电容C1~C4 的寄生电阻;L=L1=L2,L1 为输入电感L1 的电感量,L2 为励磁电感感量;rL1 为输入电感

L1 的寄生电阻;rLN1、rLN2 分别为耦合绕组原边LN1 和副边LN2 的寄生电阻,rSep 为开关管的寄生电阻;N 为

耦合绕组匝数比;ω 为角频率,φ 为阻抗角,R 为负载R 的电阻值。

2 非线性行为分析

2.1 比例控制下VMC-QZSI离散映射模型方程的建立

本研究采用的调制载波为锯齿载波,开关管S1 ~S4 的开断信号如图3所示。只有当锯齿载波的绝对

值大于(1-D)时,VMC-QZSI系统运行在直通模态,即图3中的黄色区域所示部分,此时开关管S1、S2、S3、

S4 同时导通。其余时间VMC-QZSI系统均运行在非直通模态,并且当锯齿波大于调制比 M 时,S1、S3 导

通,S2、S4 关断;反之,S2、S4 导通,S1、S3 关断。

将升压侧简化为直流侧等效电源vPN,其由VPN 和v~PN 串联组成,可得到图4比例控制下VMC-QZSI交

流侧等效电路图。

图3 锯齿载波调制策略

Fig.
 

3 Sawtooth
 

carrier
 

modulation
 

strategy

图4 VMC-QZSI交流侧等效电路图

Fig.
 

4 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

VMC-QZSI
 

AC
 

side

  以1.1节分析的三种运行模态为基础,在一个开关周期T 时间内,可以推导出非直通状态工作模式Ⅰ、

Ⅱ和直通状态工作模式的状态方程组,分别如式(2)~(4)所示。

diLf
dt=-

vCf

Lf
+
vPN

Lf
,

dvCf

dt =
iLf
Cf
-

vLf

RCf
。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(2)

diLf
dt=-

vCf

Lf
-
vPN

Lf
,

dvCf

dt =
iLf
Cf
-

vLf

RCf
。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3)

diLf
dt=-

vCf

Lf
,

dvCf

dt =
iLf
Cf
-

vLf

RCf
。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(4)

式中:iLf为输出电感电流;vCf为输出电容电压;vLf为滤波电感电压;Lf为滤波电感Lf的电感量;Cf为滤波

电容Cf的电容量;vPN 为直流侧等效电压。
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设iLf、vCf为状态变量,系统状态方程可简化为:

x
·
=

A1x+B1U,

A2x+B2U,

A3x+B3U。

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

式中:x= [iLf vCf]T,U = [vPN
vLf

R
]
T

,A1=A2=A3=A =
0 -

1
Lf

1
Cf

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,B1=

1
Lf

0

0 -
1
Cf

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,B2 =

-
1
Lf

0

0 -
1
Cf

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,B3=
0 0

0 -
1
Cf

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。

当Ai(i=1,2,3)可逆时,通过对状态转移矩阵进行积分运算,可以得到系统在不同时间段的状态变化。
该状态方程的解为:

xn+1=eATxn+ eAT-e
A3t3e

A2t2  A-1B1U+ e
A3t3e

A2t2-e
A3t3  A-1B2U+ e

A3t3-I  A-1B3U。 (6)
式中:t1=dnT-DT/2,t2= 1-dn  T-DT/2,t3=DT,I为二阶单位矩阵。

根据比例控制原理可以得到占空比:

dn=K+kirefn  -σxn    。 (7)
式中:K 为常数,k为比例系数,σ 为矩阵[1

 

0];irefn  为第n 个周期的参考电流,irefn  =Im
 sinωt  。

至此,VMC-QZSI系统的离散迭代映射模型可由式(6)、式(7)表示。

2.2 引入改进指数延迟反馈控制

为了抑制k、Vg 参数变化过大引起的分岔混沌现象,引入时间延时反馈控制(time
 

delayed
 

feedback
 

control,TDFC)方法。通常,TDFC是指系统输出值与自身延迟某个周期时间的输出值作差,得到反馈信号

传输到系统中,将系统的混沌态抑制到稳定态。由于逆变系统的输出值是随时间变化的,与DC/DC变换器

系统不同,in 与in-1 并不相等。TDFC的反馈信号一直在变化,如果选取的分岔参数变化幅度较大,in 与

in-1 的差值可能继续增大,最终影响系统的控制效果。因此,在TDFC控制的基础上引入一种改进指数延

时反馈控制(improved
 

exponential
 

delay
 

feedback
 

control,IEDFC)方法。同理,将系统输出值与自身延迟

图5 IEDFC控制器系统框图

Fig.
 

5 IEDFC
 

system
 

block
 

diagram

一个周期的输出值作差,差值乘以控制

系数k1,得到式k1 i(t)-i(t-T)  ,
作为e指数函数的幂,与常数1作差得

到式e
k1[i(t)-i(t-T)]

-1,再乘以系数k2,

得到式k2 e
k1[i(t)-i(t-T)]

-1  。然后将

式k2 e
k1[i(t)-i(t-T)]

-1  与比例控制信

号(式(7))叠加可以得到新的调制信号,
经过限幅得到完整的占空比dn,如式

(8)所示,IEDFC控制器系统框图如图5
所示。

dn=

0

K+k1iref-in  +k2 e
k1 iref-in  

-1  
M

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

,
 

dn≤0;
,

 

0<dn<M;
,

 

dn≥M。
(8)

2.3 非线性现象分析

VMC-QZSI系统参数如表1所示,并给定参数K=0.5、Vg=30
 

V、k=0.5,LN2 为耦合绕组副边LN2 的
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电感量。分别以k、Vg 为分岔参数,绘制电感电流的分岔图如图6所示。
表1 VMC-QZSI参数

Table
 

1 VMC-QZSI
 

parameters

T/μs Im/A C/μF L1/μH LN2/μH Lf/mH Cf/μF R/Ω D

50 2 330 927 42 5 47 10 0.1

图6 电感电流峰值处分岔图

Fig.
 

6 Bifurcation
 

diagrams
 

of
 

inductive
 

current
 

at
 

peak
 

value

  由图6(a)可见,当0.5≤k<1.88时,分岔图表现为单一曲线,系统处于稳定状态;当1.88≤k<2.14
时,分岔图呈现两条曲线,系统处于二倍的倍周期分岔状态;当k≥2.14时,分岔图从两条曲线逐渐演化为

混沌带,最终呈现杂乱分布,系统处于混沌状态。同理,由图6(b)可见,当30≤Vg<140
 

V时,分岔图呈现为

单一曲线,系统处于稳定状态;当104≤Vg<121
 

V时,系统处于二倍的倍周期分岔状态;当121≤Vg<200
 

V
时,系统完全进入混沌状态。由此得到结论,随着分岔参数k 或者Vg 的增大,系统从原来的稳定状态经分

岔后最终进入混沌状态。
依据分岔图的不同状态,分别选取稳定区、分岔区和混沌区所对应的k 参数,绘制滤波电感电流的时域

图和折叠图,其中折叠图为选取8个周期的滤波电感电流波形重叠得到,如图7所示,与图6(a)进行对比验

证。当k=1时,折叠图是一条规则的正弦曲线,对应着时域图的稳定状态;当k=2时,折叠图是两条规则

的正弦曲线,对应着时域图的倍周期分岔状态;当k=3时,折叠图是一条杂乱的正弦带,对应着时域图的混

沌状态。这表明随着参数k的增大,输出的电感电流从稳定态过渡到分岔态,最终进入混沌态,折叠图的结

论与图6(a)分岔图一致。

图7 不同分岔参数k下的折叠图

Fig.
 

7 Folded
 

diagrams
 

under
 

different
 

bifurcation
 

parameters
 

k
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  通过k、Vg 参数的分岔图可以直观地分析加入IEDFC后的控制效果。固定参数不变,分别绘制出引入

IEDFC后的分岔图,如图8所示。

图8 引入IEDFC后电感电流峰值处分岔图

Fig.
 

8 Bifurcation
 

diagrams
 

of
 

inductive
 

current
 

at
 

peak
 

value
 

after
 

the
 

introduction
 

of
 

IEDFC

  从图8可以看出,当k增大到2.24时,系统从稳定状态进入分岔状态,表明加入IEDFC后比例参数k
的稳定分界点从1.88增大到2.24。同理,当Vg 增大到143

 

V时,系统从稳定状态进入混沌状态,直流电源

的电压Vg 的稳定分界点也从104
 

V增大到143
 

V。这表明引入IDEFC策略后,有效提高了比例控制下

VMC-QZSI系统k、Vg 参数的稳定分界点。

3 仿真与实验验证

根据VMC-QZSI原理搭建仿真模型,滤波电感电流波形如图9和图10所示。由图6分岔图可知,k=
2.2时,输出电流波形出现了倍周期分岔现象,下面通过时域图观察引入TDFC和IEDFC之后的波形变化。

图9展示了k=2.2、t=0.1
 

s时,引入TDFC前后的电感电流波形以及电流局部放大图。从图9可以

看出,t>0.1
 

s时,输出的电感电流波形失真严重,引入TDFC产生的反馈值过大,不仅未能恢复系统稳定,
反而使其更加混乱。这表明,当分岔参数过大时,TDFC反馈信号会带来过大的扰动,无法有效抑制系统的

混沌现象。如图10所示,当t>0.1
 

s时,引入IEDFC后电感电流从杂乱的波动恢复到规则变化,谐波含量

大大降低,系统从混沌状态恢复到稳定态。仿真结果与理论分析一致。

图9 k=2.2时引入TDFC后电感电流

Fig.
 

9 Inductive
 

current
 

after
 

introducing
 

TDFC
 

when
 

k=2.2

图10 k=2.2时引入IEDFC后电感电流

Fig.
 

10 Inductive
 

current
 

after
 

introducing
 

IEDFC
 

when
 

k=2.2

  在理论分析以及计算仿真的基础上,结合实验室现有设备条件,基于DSPACE搭建本实验的半实物仿
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真实验平台,通过上位机实时监测输出电流波形,验证理论分析及仿真的正确性。VMC-QZSI的实验样机

和仿真实验平台如图11所示。

图11 VMC-QZSI仿真实验平台

Fig.
 

11 Simulation
 

experiment
 

platform
 

for
 

VMC-QZSI

  当比例参数k=2.2时,由图6分岔图可知,输出电流波形出现了倍周期分岔现象。对滤波电感电流进

行采样如图12(a)所示,对波形放大得到图12(b),可以看出,滤波电感电流出现倍周期分岔现象。其他条件

不变,在k=2.2时引入TDFC,对滤波电感电流进行采样如图13(a)所示,对波形放大得到图13(b),可以看

图12 比例参数k=2.2时的时域图和时域图放大图

Fig.
 

12 Enlarged
 

time
 

domain
 

diagram
 

and
 

time
 

domain
 

diagram
 

with
 

scale
 

parameter
 

k=2.2

图13 引入TDFC后的时域图和时域图放大图

Fig.
 

13 Time
 

domain
 

diagram
 

and
 

enlarged
 

time
 

domain
 

diagram
 

after
 

introducing
 

TDFC
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出,滤波电感电流波纹杂乱,出现混沌现象。保持其他条件不变,在k=2.2时引入IEDFC,同样对滤波电感

电流进行采样,如图14(a)所示,对波形放大得到图14(b),可以看出,滤波电感电流为规则的正弦波,系统运

行稳定。实验结果与分岔图和仿真的波形图相符合。由上述三个对照实验波形可得,VMC-QZSI系统在比

例控制下引入IEDFC的控制效果要优于TDFC,尤其是当系统参数变化范围较大时控制效果更好。

图14 引入IEDFC后的时域图和时域图放大图

Fig.
 

14 Time
 

domain
 

diagram
 

and
 

enlarged
 

time
 

domain
 

diagram
 

after
 

introducing
 

IEDFC

4 结论

本研究首先建立了比例控制下VMC-QZSI系统的离散迭代模型,从时域图、分岔图和折叠图多角度对

VMC-QZSI系统产生的混沌现象进行分析。为了解决比例控制下VMC-QZSI系统关键参数k、Vg 稳定域

较小的问题,引入IEDFC策略,将IEDFC策略与传统的TDFC策略对比表明,IEDFC在系统分岔参数变化

幅度较大时,混沌抑制效果更优。通过 MATLAB/Simulink仿真和实验样机验证了上述理论的正确性。
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