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摘  要：本文根据逆变器结构以及光伏发电阵列特点，提出了基于 DC-DC 和 DC-AC 两级并网逆变器的结构。

基于 DC-DC 和 DC-AC 电路的相对独立性，分别对 DC-DC 和 DC-AC 进行了分析，重点分析了 DC-AC 的工作

原理。并网逆变控制器设计是本文的重点，包括逆变器驱动电路的设计、逆变器驱动电路的软件编程以及并

网过程中直流侧欠电压、直流侧过电压、交流侧电流等硬件电路的设计。另外对主电路中各元件参数的选

取、系统最大功率跟踪方法做了详细的分析。为类似结构的光伏并网逆变器提供了设计参考。 
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0 引言 

世界环境的日益恶化和传统能源的日渐枯竭，

促使了对新能源的开发和发展。具有可持续发展的

太阳能资源受到了各国的重视，各国相继出台的新

能源法对太阳能发展起到推波助澜的作用。其中，

光伏并网发电具有深远的理论价值和现实意义，仅

在过去五年，光伏并网电站安装总量已达到数千兆

瓦。而连接光伏阵列和电网的光伏并网逆变器便是

整个光伏并网发电系统的关键。 

本文以光伏并网发电系统为应用背景，在了解

光伏并网发电系统及逆变器的工作原理和特点的前

提下，建立光伏并网发电系统的硬件电路模型，研

究光伏并网逆变器的控制策略，讨论光伏并网逆变

器等的单、三相光伏并网发电系统最大功率点跟踪

的方法等。 

1 光伏发电并网逆变控器制系统的理论分析 

1.1 太阳能发电并网系统总拓扑图 

 

图1  系统总拓扑图 

由总拓扑图 1 可以看到，PV 板产生的直流电

压经过 DC/DC 变换器升压，MPPT 追踪最大功率点

控制后，经过逆变器变成三相交流电，通过单片机

控制下的电压检测，负载过电流检测，在辅助电源

的作用下，使得电能最终送到电网。 

1.2 逆变器的电路原理 

1.2.1 逆变器的电路原理 

为了设计并网逆变器控制系统，先介绍逆变器

的电路原理以图 2 的单相桥式逆变电路为例说明最

基本的逆变工作原理。图中 SI-- S4 是桥式电路的

四个臂，SI-- S4 为开关管。当开关 Sl、S4 闭合，

S2、S3 断开，负载电压 Uo 为正；当开关 S1、S4

断开，S2、S3 闭合时，“o 为负，其波形如图 3 所

示。这样，就把直流电变成了交流电，而改变两组

开关的切换频率，就可以改变输出交流电的频率。 

 
图2  单相桥式逆变电路 

 

图3  单相桥式逆变电路的输出电压波形 

1.2.2 逆变器的逆变传统技术 
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在三相逆变电路中，应用最多的是三相桥式逆

变电路。电压型三相桥式逆变电路如图4所示。 

 
图4 电压型三相桥式逆变电路 

三相电压型逆变电路传统的多数采用的工作方

式如下：逆变电路基本工作方式是180°导电方

式，即每个桥臂的导电角度为180°，同一相上下

两个臂交替导电，每相开始导电的时间依次相差

120°，如此每一瞬间，将有三个桥臂同时导通。

V相和W相的情况和U相相似，只是相位依次差 

120°。UuN'、UvN'、UwN'的波形如图5所示。 

 

图5  UuN '、UvN '、UwN '的波形 

由图 5 可见，负载相电压的波形为六拍阶梯

波，通过傅立叶分析可知，此种波形含有很大的谐

波分量，对负载(尤其是交流电动机负载)的工作性

能带来很不利的影响。 

1.2.3 逆变器的 SPWM 控制技术 

PWM技术的理论基础是面积等效原理，即冲

量(面积)相等而形状不同的窄脉冲加在具有惯性的

环节上时，其效果(环节的输出响应波形)基本相

同。例如：如图 6 所示，有三个窄脉冲，(a)为矩

形脉冲，(b)为三角形脉冲，(c)为正弦半波脉冲，

它们形状不同，但它们的面积(冲量)都等于 1。当

它们分别作为图 7(a)具有惯性环节的R-L电路的输

入时，图 7(b)给出了不同窄脉冲时i(t)的响应波形。

由图中波形可知，在i(t)的上升段，脉冲波形不同

i(t)略有不同，但其下降段几乎完全相同。脉冲越

窄则其输出响应波形差异也越小。如果是周期性的

施加上述脉冲，则其响应波形也是周期性的。 

 
图6  波形不同而冲量相同的各种窄脉冲 

 
图7  冲量相同的各种窄脉冲的响应波形 

本文的 SPWM 信号由单片机控制的 SA4828

产生，下文将作详细介绍。 

1.3 并网逆变  

1.3.1 电路结构  

并网逆变器结构如图5所示，该电路结构由工

频或者高频逆变器、工频变压器以及输入、输出滤

波器构成。 

1.3.2 系统的总体方案 

经过方案的比较论证，本设计决定采用无变压

器的两级结构，前级DC-DC变换器和后级的DC-

AC逆变器，两部分通过DClink相连。前级DC-DC

变换器，可选择的型式有半桥式、全桥式、推挽式

和Boost式，考虑到输入电压较低，如采用半桥式

则开关管电流变大，输出电压太低；而采用全桥式

则控制复杂，开关管功耗增大，因此这里采用结构

简单，控制方便的Boost升压电路，它根据电网电

压的大小使在不同天气条件下的输入电压达到一个

合适的水平，同时在低压情况下实行最大功率点的

跟踪，增大光伏系统的经济性能。后级的DC-AC

逆变器，采用单相逆变全桥，作用是将DClink直流

电转换成220V-50Hz正弦交流电，实现逆变向电网

输送功率。DClink的作用除了连接DC-DC变换器

和DC-AC逆变器，还实现了功率的传递。控制电

路的核心芯片是TI公司TMS320F2407。系统保证

并网逆变器输出的正弦电流与电网的相电压同频同

相。系统主电路的拓扑电路如图1所示。 
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1.3.3 前级Boost电路的工作原理 

电路原理图见图8。 

Boost电路由开关管v，二极管VD，电感L，电

容C组成，完成将太阳能电池输出的直流电压场v

升压到Vdc，其原理图如图8（a）所示。 

  139

 
(a) 原理图 

 
(b) 升压斩波电路的工作波形 

图8  升压斩波电路的工作原理图 

升压斩波电路的工作波形如图8（b）所示。该

电路中也是使用一个全控型器件。 

分析升压斩波电路的工作原理时，首先假设电

路中电感L值很大，电容C值也很大，当可控开关V

处于通态时，电源E向电感L充电，充电电流基本

恒定，为I1 ，同时电容C上的电压向负载R供电。

因此C值很大，基本保持输出电压uo为恒值，记为

Uo ，设V处于断态时E和L共同向电容C充电并向负

载R提供能量。设V处于断态的时间为toff ，导通时

间为 ton ，则在此期间电感L释放的能量 (U0-

E)I1toff。当电路工作与稳态时，一个周期T中电感

L积蓄的能量与释放的能量相等，即 

化简得 

tIUtI offoon
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式中，T/Toff≥1，输出电压高于电源电压，故

称该

压比，调节其大小，即

可改

电路为升压斩波电路 

式（2）中T/Toff表示升

变输出电压U0的大小。将升压比的倒数记作

 ，即
T

toff 。 

因为占空比 =
T

t on ，则  和占空比 有如

下关系 

1                                                        (3) 

因此式（2）可表示为 
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升压斩波电路之所以能是输出电压高于电源电

压，

略电路中的损耗，则电源提供的能量

仅有负

关键有两个因素：一是电感L储存的能量之后

具有使电压泵升的作用，二是电容C可将输出电压

保持住。在以上分析中，认为V处于通态期间的电

容C的作用使得输出电压U0不变，但实际上C值不

可能无穷大，在此阶段其向负载放电，U0必然会

有所下降，故实际输出电压会略低于式（4）所得

结果。不过在电容C值足够大时，误差很小，可以

忽略不计。 

如果忽

载R消耗，负载电流有效值为I0 ，则 

IUI o
E

01
                                                (5) 

该式表明，与降压

路也

为： 

斩波电路一样，升压斩波电

可看成是直流变压器。 

根据电路结构得出电流I0

R

E

R
UI O

o 
1

                                      （6） 

即可得出电流I1为 

R

E
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O

 21
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1.3.4 光伏系统最大功率跟踪的方法 

列的开路电压

和短

日照强度和温度对太阳能电池阵

路电流有很大的影响，当前光伏电池的光电能

量转换效率在实验室条件下最高不超过百分三十，
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流 I，通过 MPPT 算

法并

为了最大限度的提高光伏发电系统的发电效率，使

其功率输出最大化，需要对光伏电池的最大功率点

进行跟踪。根据太阳能电池阵列的输出特性功率一

电压曲线，可知当阵列工作电压小于最大功率点电

压时，阵列输出功率随太阳能电池端电压上升而增

加：当阵列工作电压大于最大功率点电压U时，阵

列输出功率随输出电压上升而减少。因此最大功率

点跟踪的实现实质是一个自寻优过程，即通过控制

阵列端电压，使阵列能在各种不同的日照和温度环

境下智能的输出最大功率。 

从直流侧采集电压 U 和电

与三角波比较，产生 PWM 波，经过驱动来控

制 V（IGBT）的开关，从而达到最大功率点的控

制。 

 

图9 最大功率跟踪原理框图 

扰动观察法 单，易实现等特点广泛用于

最大

功

实

现M

算法简

功率点的跟踪上。扰动观察法的主要思想是通

过周期性的给太阳能电池的输出电压U加扰动

△U，比较其输出功率P（k）与前一周期的输出

率P(k-1)的大小，如果功率增加则在下一个周期以

同样方向加扰动，否则△U改变扰动的方向。寄存

器存放每一周期矾肋调整值。首先计算太阳能电池

的输出功率P(k)，并与上一周期的输出功率比。若

只P(k)>P(k-1)，则按照相同的方向进行电压调整，

从而调整输出电压Uref(k)的大小。反之亦然。在实

际应用中，也可以通过调节占空比来调节太阳能发

电系统输出电压，使系统有最大功率点输出。 

图10扰动法的控制流程图采用扰动控制方法

PPT，可以动态的跟踪光伏系统的最大功率点

输出。 

 

图10 扰动法的控制流程图 

1.3.5 逆变器驱动电路 

 
图11 逆变器驱动电路 

如图 11 所示，逆变器驱动电路是采用

AT89C51 单片机控制SA4828 产生SPWM调制信

号，其中SA4828 是产生三相SPWM信号的专用芯

片。驱动电路的主要作用是：当电压不正常时，自

动产生 50HZ两路矩形脉冲电压，这两路矩形脉冲

电压相位相差 1800，分别驱动两个IGBT。 

脉宽调制和驱动电路逆变时的电路如图 12 所

示，通过改变驱动信号的频率、占空比，就可以改

变控制逆变电路的工作情况，实现输出电压的调

节。 

当电压不正常时，此时AT89C51 单片机也发

控制信号，使得SA4828 开始工作，发六路脉冲信

号控制IGBT的开通和关断，同一时刻有三个管子
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导通，而同一桥臂的上下两个管子轮流导通

1800，根据PWM脉宽调制技术，逆变器将输出频

率为 50HZ的交流电。 

 
图12 逆变器驱动信号产生电路 

2  硬件电路 

 
图13 电压检测电路 

图 13 为电压检测的原理图，当太阳能电池板

正常工作时，输出电压为 96V，加在分压电阻

R10，R11上，比较器“+”端电压U+近似为 2.4V，

“—”端电压近似为 1.8V，比较器输出+12V电压，

光耦合器u2导通，发光二极管Z2承受正向电压，发

绿光，输出P1.1=0；当太阳能电池板欠压时，

U+<1.8V，比较器输出为 0，光耦合器u2不通，灯

灭，输出P1.1=1。 

采集Boost电路中电容C两侧的电压值，经电阻

接入比较器的“-”端。直流侧电压约为 240V，加在

管脚 2 上的电压约为 2.5V，而+5V电压加在电阻

R06 上上，经R04,R05分压后，加在管脚 1 上的电压

约 3.0V，电路设计时，使U1>U2，这样管脚 3 便

维持在+12V，Z1承受正压，发光，输出P1.0=0。 

 

图14 直流侧过电压检测 

如图 14 为直流侧过电压检测电路。当直流侧

过压时，管脚 2 电压也相应的过高，其值比 3.0V

还有高，此时，管脚 3 输出电压为 0V，D00导通，

发光二极管Z2关断，不发光，输出P1.0=1。 

当直流侧电压从过压值降到临界电压时，虽然

管脚 2 电压可降到 3.0V，但由于管脚 1 已由 3.0V

变成了 2.5V，因此管脚 3 仍为 0V，只有当交流电

压继续下降到一定值的时候，管脚 2 才降到 2.5V

以下，3 管脚才能从 0V上升到 12V，此时，D00截

止，1 管脚上升到 3.0V，准备下一次的过电压检

测。 

 
图15 交流侧过电流检测电路 

如图 15 为交流侧过电流检测电路。正常工作

状态下，比较器的管脚 1 点位低于管脚 2 的点位输

出 0V，光耦合器U3不导通，发光二极管Z3截止，

A相输出为“1”的高电平；负载过流时，管脚 1 电

位上升，当高于管脚 2 的电位，使得“3”端输出

+12V电压，光耦合器导通，发光二极管Z6发红

光，此时A相输出“0”的低电平。 

虽然负载是三相电压供电，但由于对称性原

理，我们只需要检测其中的两相电流，另外一相电

流就很容易获得。为了提高单片机管脚的利用率，
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检测电路中加入一个与门，所检测的A相和C相电

流只有在两者都正常工作是才输出P1.5=1，只要有

任何一相负载过流，电路中就会亮红灯且P1.5=0，

输出“0”。 

3  结论 

随着光伏器件价格的不断下降和国家对光伏产

业的政策扶持，光伏发电必将会成为能源结构中的

重要组成因素。光伏并网发电系统的研究也必将对

光伏产业的发展起到积极的推动作用。因此，积极

的研究和发展太阳能发电技术已成为目前国内外学

术界和工业界研究的热点。这种研究的深入也必将

为开拓广阔的光伏发电市场和掌握相关领域的先进

技术提供更多的理论和现实依据。 
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