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使用 dsPIC® 数字信号控制器的
并网太阳能微型逆变器参考设计
简介

随着全世界越来越关注矿物燃料的枯竭和传统发电带来
的环境问题，可再生资源日趋成为环境保护运动的焦
点，无论从政治层面还是经济层面均是如此。可再生资
源包括光伏 （PV）发电系统和风力发电系统。

大多数情况下，大规模使用可再生资源会带来成本问
题，需要进一步的研究使其具有成本效益。PV 系统（也
称为太阳能微型逆变器）作为一种便捷和前景广阔的可
再生能源，在过去几年获得了更多关注。与风能等其他
形式的可再生能源相比， PV 能源系统具备许多优势。

PV 能源的主要缺点是硅太阳能电池板的制造成本高，
且转换效率低。凭借先进的晶体电池板制造技术和高效
的电能转换器设计，可以使 PV 项目具有成本效益。

将太阳能电池板的输出电压转化成可使用的直流或交流
电压这一过程必须在其 大功率点（Maximum Power
Point，MPP）完成。MPP 是 PV 模块向负载传送 大
能量时的 PV 输出电压。

太阳能系统的规范、需求和标准

将太阳能微型逆变器模块接入电网包含两大主要任务。
一是确保太阳能微型逆变器模块工作于 大功率点
（MPP）。二是将正弦电流注入电网。由于逆变器接入
电网，因此必须符合公共事业机构给定的标准。有必要
考虑 EN61000-3-2、 IEEE1547 标准和美国国家电气
规范（NEC）690。这些标准所规定的事项包括电能质
量、孤岛效应检测和接地等。

这些逆变器必须能够检测孤岛运转情况，并采取适当措
施以防止对接入电网的设备造成整体损害和破坏。孤岛
运转是指当由于事故或损坏的原因而有意移除电网后，
逆变器仍然继续工作。换言之，如果电网已经从逆变器
移除，逆变器应该随即停止尝试将电力提供给电网或为
电网提供能量。

目前 常见的太阳能技术是单晶硅模块和多晶硅模块。
PV 电池的模型如图 1 所示，其电气特性如图 2 所示。
这些PV模块的MPP电压范围通常被限定在27V至45V
的范围内，发电量约为 200W，开路电压低于 45V。

图 1： PV 电池的简化模型
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AN1338
图 2： PV 模块的电气特性

太阳能微型逆变器必须保证PV模块在MPP工作，这样
才能从 PV 模块获取 大能量。可使用 大功率点控制
环达到该目的，该控制环也称作 大功率点追踪器
（Maximum Power Point Tracker，MPPT）。此外，PV
模块端子处的 PV 输出电压纹波必须足够小，以便其在
MPP 附近工作时 PV 电流的变化不会太大。

硅 PV 电池的电气特性

PV电池是半导体器件，其电气特性与二极管相似。但是，
PV 电池是电力来源而不是电力负载（二极管则是），当
其受到光线（如太阳光）照射时会成为电流源。

PV电池的表现会因PV电池板的尺寸或与其连接的负载
的类型，以及太阳光的强度（照度）而有所不同。这种
现象称为 PV 电池特性。

PV 电池的特性由连接不同负载时的电流和电压描述。
当电池暴露于太阳光下但未接入任何负载时，电流为
零，而 PV 电池的电压达到 大值。该 大值称为开路
电压 （Vopen）。当有负载接到 PV 电池时，电路会中有
电流通过，导致电压降低。当两个端子直接相连且电压
为零时，电流达到 大值。这种情况下的电流称为短路
电流（ISC），如图 2 中所示。因为这些特性的测量值是
在标准测试条件（STC）下测得，因此可对不同 PV 电
池的电气特性进行比较（STC标准规定光照强度为1000
W/m2 且温度为 25°C）。

光照强度和温度都会影响 PV 电池特性。电流与光照强
度成正比。电压同样也会随光照强度的波动而变化，只
是变化数值较小。与电流相比，电压更容易受到 PV 电
池温度变化的影响。电池温度的升高会降低电压并使电
流小幅增大。图 3 和图 4 显示了这些因素如何影响电流
－电压曲线。从中可发现，光照强度变化（降低）产生
的影响比温度变化（升高）的影响要大得多。这对所有
常用的 PV 材料都适用。这两种效应结合后的重要结果
为：PV 电池的功率会随光照强度的降低和 / 或温度的升
高而降低。

大功率点
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DS01338A_CN 第 2 页  2010 Microchip Technology Inc.



AN1338
图 3： PV 模块的电气特性与光照强度和温度的关系

大功率点 （MPP）

太阳能电池可在较宽的电压（V）和电流（I）范围内工
作。通过将受照射电池上的电阻性负载从零（短路）持
续增加到很高的值（开路），可确定 MPP（即 V x I 达
到 大值的点）；也就是说，在此照射强度下，负载可
从电池获取 大功率。（短路和开路极端情况下的输出
功率均为零）。

高品质的单晶硅太阳能电池在其温度为 25°C 时可产生
0.60V 的开路电压 （VOC）。在光照充分的情况下，电
池温度可能会接近 45°C （即使气温为 25°C），这样会
使每个电池的开路电压降低到 0.55V。此类电池的电压
会适度地降低，直至接近短路电流 （ISC）。

大功率（电池温度为 45°C）通常在电压为开路电压
的 75~80% （本例中为 0.43V），以及电流为短路电流
的 90% 的条件下产生。此输出 大可达 VOC x ISC 乘积
的 70%。电池的短路电流 （ISC）与照度几乎成正比，
而当照度降低 80% 时开路电压（VOC）可能只会降低
10%。品质较低的电池在电流增大的情况下电压会降低
得更快，在 1/2 的 ISC 时可能仅产生 1/2 的 VOC。因此，
可用的功率输出会从VOC x ISC乘积的70%降低至50%，
甚至只有 25%。

利用 MPP 追踪器（MPPT）可确保获得 大的功率。
此外，PV 模块端子处的 PV 输出电压纹波必须足够小，
以便其在MPP附近工作时电流不会有太大波动。图1中
电路的分析显示，电压纹波的振幅和利用率之间存在一
定关系，如公式 1 和公式 2 中所表达。

大功率点
电流

G = 1000 Wm2

G = 600 Wm2

G = 300 Wm2

电压

10 20 30 40 50

电流－电压与照度曲线（36 个电池串列）

6

4

2

大功率点
电流

G = 1000 Wm2

电压

10 20 30 40 50

电流－电压与温度曲线（36 个电池串列）

6

4

2

10ºC60ºC
 2010 Microchip Technology Inc. DS01338A_CN 第 3 页



AN1338
公式 1：

公式 2：

如公式 3 到公式 7 所示计算出系数。

公式 3：

公式 4：

公式 5：

公式 6：

公式 7：

计算显示，纹波电压的振幅必须低于 MPP 电压的 8.5%
才可达到 98% 的利用率。例如，如果某 PV 模块的 MPP
电压为 35V，则为了保持 98% 的利用率，其电压纹波
振幅不应超过 3.0V。如前文所述，注入电网的功率呈正
弦波形，且会升至二次幂，因此逆变器必须包含功率去
耦器件。

Û
kPV 1–  2 PMPP 
3  UMPP + 

-------------------------------------------------=

其中，Û是电压纹波的振幅，PMPP 和UMPP 是MPP
下的功率和电压，和 是描述电流的二阶泰勒近
似的系数，利用率表示为产生的平均功率除以理论
MPP 功率的结果。

Û 2
kPV 1–  PMPP

d
2
PPV

dUPV
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iPV  UPV
2  uPV ++=

uPV UMPP û Sin  t +=
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dUMPP
------------------ 2  UMPP –=
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图 4： PV 模块电气特性中的 大功率点
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太阳能系统的演变

PV 电池已在许多应用中被用来产生电力。本部分将会
简要讨论其中部分应用。

小木屋系统 —— 采用简易的 12V 直流系统为独立式木
屋提供照明。低瓦数（<100W）太阳能电池板直接与电
池相连。电池连接到照明灯和其他 12V 直流电器，如图
5 中所示。充入未经稳压的电流会导致电池寿命缩短。
可用的电器受限于 12V 直流电源，因为导线电阻使得
大功率只有几百瓦特。此系统不会接入交流电线路，因
而被称为 “ 离网 ” 应用。

图 5： 小木屋系统

乡村家用系统——将提供 24-96V的较大电池板连接到
逆变器以产生 120/240 VAC，用以为标准照明和电器供
电，如图 6 中所示。使用稳压式充电模块可改善电池寿
命。此较高的直流电压支持中等功率水平。此系统不会
接入交流供电线路，因而被称为 “ 离网 ” 应用。

图 6： 乡村家用系统

城市家用系统——将提供200-400V的较大电池板连接
到逆变器以产生 120/240 VAC，功率水平为中等
（2-10 kW）。此系统会接入交流供电线路（即连接到电
网），如图 7 中所示。客户在日间向电力公司销售电能，
而在夜间从电力公司购买电能。这种并网方式可避免采
用价格昂贵且寿命短暂的电池。

此系统存在两个问题。其一，逆变器有可能成为独立失
效点；其二，从太阳能电池板收集的功率不是 佳，尤
其是在局部无光照的条件下。

图 7： 城市家用系统
DS01338A_CN 第 6 页  2010 Microchip Technology Inc.



AN1338
具有多个直流 /直流转换器的单个逆变器——对每个串
列使用直流 / 直流转换器可增强太阳能电池板的功率收
集，如图 8 中所示。直流 / 直流转换器可以是独立模块，
也可置于逆变器模块之内。

此方法仍然易受逆变器单点失效的影响，且需要分配高
电压直流电力，这是一种潜在的危险情况，因为很难获
得直流大功率保险丝。

图 8： 具有多个直流 / 直流转换器的单个逆变器

具有串列逆变器的城市家用系统 —— 将提供 200-400V
电压的电池板连接到多个逆变器以产生 120/240 VAC，
功率水平为中等（2-10 kW）。这些逆变器连接到电网，
如图 9 中所示。使用多个逆变器增强了太阳能电池板的
功率收集，还增强了系统的可靠性。

图 9： 具有串列逆变器的城市家用系统
 2010 Microchip Technology Inc. DS01338A_CN 第 7 页
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与模块集成的逆变器——每个太阳能电池板模块都集成
了其自己专门的逆变器。与模块集成的逆变器也称作微
型逆变器。微型逆变器系统如图 10 所示。

将逆变器集成到太阳能电池板中可极大地降低安装人力
成本、提高安全性，并且使太阳能收集 大化。

图 10： 与模块集成的逆变器 （微型逆变器）

为什么采用微型逆变器？

• 从集中式逆变器转变到分布式逆变器优化了能量收集。

• 将转换器集成到太阳能电池板模块中可降低安装成本。

• 通过降低转换器温度和移除风扇，可将系统可靠性从
5 年提升到 20 年。

• 采用软开关技术来取代硬开关技术可提高效率并减少
散热量。

• 从家庭手工业到批量生产，标准化设计（硬件和软
件）可提高可靠性并降低成本。

• 没有采用电解电容 （由于高失效率）。设计需要较高
的电压以减小电流，这允许使用电容值较小的非电解
电容。

• 将转换器连入电网可消除许多应用中对电池的需求。
电池价格很高，需要维护，寿命也较短。

• 微型逆变器工作所需的功率日趋变小（仅几百瓦特），
这可降低内部温度并提高可靠性。

• 微型逆变器太阳能系统需要许多逆变器来处理特定功
率水平，以此提高产量，从而降低成本。

太阳能微型逆变器的要求

• 需要 大功率点追踪（MPPT）算法，以优化来自太
阳能电池板的功率收集。

• 系统效率 > 94% （尽可能高）。

• 直流输入电压范围宽。

• 每瓦特成本 < $0.50 （产量）。

• 安全性：故障检测和防止孤岛运转。

• 交流品质，总谐波失真（THD） <5%：
符合 IEEE 519 标准。
DS01338A_CN 第 8 页  2010 Microchip Technology Inc.



AN1338
并网太阳能微型逆变器系统

并网太阳能微型逆变器系统的一般结构如图 11 所示。

图 11： 并网太阳能微型逆变器系统

图12中所示的结合降压电路的全桥逆变器用于并网太阳
能微型逆变器系统。此配置不具备处理较宽的输入PV电
压范围的灵活性，且需要重型工频升压变压器。

图 12： 单级全桥逆变器

为适应大的输入电压范围，通常使用两级拓扑，如图 13
中所示。

逆变器系统的第一级将 PV 电池板的低电压提升至隔离
或非隔离的直流高压。第一级中使用的拓扑可以是简单
升压式、推挽式或全桥式。转换器第二级产生与电网电
压同步的正弦输出电压和电流。此级使用的拓扑通常是
全桥式或半桥式。两级拓扑使系统变得成本高昂且复
杂，尤其是对于单 PV 电池板系统而言。为了简化系统，
使用了高效且低成本的单级拓扑。

图 13： 太阳能微型逆变器系统的两级拓扑 

逆变器
PV 阵列 电网

本地
负载

~
~

=

1:n
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并网太阳能微型逆变器参考设计

本应用笔记中的参考设计描述了单级并网太阳能（PV）
微型逆变器。使用简易的反激转换器来产生与电网同相
和同步的正弦输出电压和电流。此微型逆变器的设计目
标是可连接到这样的 PV 模块：在 25VDC 至 45VDC 的
输入电压范围内，可输出 大 220W 的功率， 大开路
电压为 55VDC。

本参考设计的规范如下所列。

110V 太阳能微型逆变器系统

• 大输出功率 = 185W

• 标称输出电压 = 110V

• 标称输出电流 = 1.7A

• 输出电压范围 = 90 VAC-140 VAC

• 标称输出频率 = 60 Hz

• 输出频率范围 = 57 Hz-63 Hz

• 功率因数 = >0.95

• 总谐波失真 = <2%

230V 太阳能微型逆变器系统

• 大输出功率 = 185W

• 标称输出电压 = 230V

• 标称输出电流 = 0.8A

• 输出电压范围 = 180 VAC-264 VAC

• 标称输出频率 = 50 Hz

• 输出频率范围 = 47 Hz-53 Hz

• 功率因数 = >0.95

• 总谐波失真 = <5%

• 效率

- 大效率 = 95%

- 大功率点追踪 = 99.5%

- 小效率 >0.8

此并网太阳能微型逆变器参考设计的框图如图14所示。

图 14： 太阳能微型逆变器参考设计框图

辅助电源

直流 / 直流
升压和 MPPT

单相
交流电网

直流 / 交流
逆变器

单 PV 模块
220W 时为 36V

LCD 显示屏
和用户界面

+12V

+5V

+3.3V

EMI 滤波器

太阳能微型逆变器

dsPIC®  DSC
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PV电池板的输出被转换成与电网同相的正弦输出电流和
电压。EMI/EMC1滤波器用于抑制 EMI/EMC 噪声并在逆
变器输出和电网间提供阻抗。控制器和所有反馈电路的
辅助电源来自 PV 电池板电压。使用一个 Microchip
dsPIC33F “GS” 系列器件（dsPIC33FJ16GS504）来控
制从 PV 电池板流向电网的功率。此 dsPIC DSC 还会执
行 MPPT 算法、故障控制，以及可选的数字通信程序。

并网太阳能微型逆变器的关键要求是在宽范围的输入电
压和输入功率下保持高效率，因为这些输入变量作为太
阳能照射和环境温度的函数，被定义了非常宽的范围。
而且，由于大多数 PV 模块制造商为产品初始效率的
80% 提供 25 年的质保，因此逆变器必须高度可靠（长
运行寿命）。电解电容用于 PV 模块和单相电网间的功率
去耦，是逆变器内部的主要限制元件。大多数制造商所
提供的电解电容的运行寿命从 5000 小时到 10000小时
不等。

电解电容的寿命长短由公式 8 决定。

公式 8：

Lhrs 为运行寿命，Lhrsto 为温度 t0 下的运行寿命，th 为热
点温度， t 为升温幅度，并以 2 为因数减少电容寿命。
电解电容中的纹波电流会产生热，从而致使温度升高。
运行纹波电流的有效值（RMS）与额定纹波电流的 RMS
之比也会影响电容的寿命。

此并网太阳能微型逆变器参考设计使用交错反激转换
器，如图 15 中所示。

图 15： 交错反激转换器框图

1. 电磁干扰 = EMI
电磁兼容性 = EMC

Lhrs Lhrsto 2

t0 t– h 
 t

---------------- 
 

=

单个 PV
模块

EMI/EMC 单相
交流电网滤波器

交错反激
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交错反激转换器可减小通过大容量输入电解电容的纹波
电流的 RMS，从而延长电容的寿命。交错操作还可减小
输出电流纹波，从而降低输出电流的 THD。图 16 中显
示了当反激 MOSFET 以 50% 的占空比工作时，交错反
激转换器的输入和输出电流波形。

图 16：  交错反激转换器的电流和电压波形

PWM1

PWM2

Ipri1

ID1

Ipri2

IPV

ID2

IACrect
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每个部分中的输入 / 输出信号、
信号类型和预期信号水平

图 17中的框图显示了如何测量电网电压，此电压是锁相
环（PLL）、输出电流控制和系统孤岛运转所必需的。
要实现将逆变器输出电压与电网电压同步以及进行系统
孤岛效应检测，必须先测量逆变器的输出电压。

测量电网电流的目的是确保逆变器提供的正弦电流与电
网同相。测量PV电压和反激MOSFET电流是为了进行
MPP 检测。此外，还会测量两个 MOSFET 电流以确保
两个转换器之间的负载平衡。

图 17： 太阳能微型逆变器资源图

PWM1HPWM2H Ipv1 Vinv Vgrid

dsPIC® DSC

Ipv2 IAC

ADC

与

I/O

Vgrid

IAC Vin

Ipv1

ZCD

Ipv2

PLL

MPPT

 过零
PWM

IPV
Ipri1

Ipri2

ID1

ID2

PWM1

PWM2

交流
电网

Kp + KI/s

Vin

检测器
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表 1 提供太阳能微型逆变器数字设计所必需的资源。

表 1： 太阳能微型逆变器数字设计的必需资源

微型逆变器电路的工作原理

来自 PV 模块的直流输入被馈送到反激初级。经调制的
高频正弦 PWM 用于驱动反激 MOSFET，以在反激输出
电容上产生整流的正弦输出电压 / 电流。两个反激转换
器的工作相位相差 180 度，以实现交错运行。反激拓扑
有两种工作模式。

• 模式 1：当反激 MOSFET（Q7/Q8）导通时，能量
存储在反激变压器 （TX5/TX6）的初级。二极管
（D1/D2）处于截止状态，因为施加到该二极管上
的电压与变压器次级绕组形成反向偏置。在此期间，
反激变压器像电感那样工作，变压器 （TX5/TX6）
的初级电流 （Ipri1/Ipri2）线性增大，如图 16 中所
示。负载电流由输出电容提供。

• 模式 2：当反激 MOSFET 关断时，施加在初级绕组
上的电压会反向，从而产生次级绕组的电压，该电
压使输出二极管（D1/D2）正向偏置。初级中存储
的能量会传送到次级，这会使输出电容充电并为负
载提供电流。在此期间，输出电压会直接施加于变
压器次级绕组，进而使二极管电流线性减小，如图
16 中所示。

缓冲电路二极管（D18/D17）、电容（C19、C15/C11 和
C12）和有源钳位电路 MOSFET （Q2/Q1）以及电容
（C13、 C14/C9 和 C19）用于将反激初级 MOSFET
（Q7/Q8）电压钳位在安全值。当 MOSFET 关断时，施
加在漏极和源极之间的电压 （Vds）将是输入电压、钳
位电压和泄漏尖峰电压（变压器泄漏电感所致）三者之
和。

经调制的正弦PWM产生经调制的正弦初级MOSFET电
流，从而产生二极管的次级二极管电流，如图 18 中所
示。经调制的正弦次级二极管电流的平均值会在输出电
容上产生整流正弦电压 / 电流。

SCR全桥用于将整流输出电压 /电流转换成正弦电压 /电
流。因此，SCR 以工频进行开关。数字 PLL 使得逆变器
的输出与电网同步。MPPT 控制输出电流幅值 / 有效值。
输出电流的波形由电流控制环进行控制。反激 MOSFET
的正弦调制 PWM 操作将能量包传送至逆变器的输出电
容。Ipri1 为反激 1 的转换器 MOSFET 电流，Isec1 为反激
1 的输出二极管电流。

次级二极管电流 （Isec1）经反激输出电容滤波，并在输
出电容上产生正弦输出电压。

图 19显示了输入太阳能微型逆变器的电压和 SCR全桥
前的 PV 逆变器输出电压 / 电流波形。图 20 显示了太阳
能微型逆变器的输出电压 /电流波形及其经SCR全桥转
换后的电压 / 电流波形。

信号名称 信号类型 dsPIC® DSC 资源 预期信号水平

Vpv 模拟 AN1 0-2.4V

Ipv1 模拟 AN0 0-2.0V

Ipv2 模拟 AN2 0-2.0V

Vinv 模拟 AN3 0-3.3V

Vgrid 模拟 AN4 0-3.3V

IAC 模拟 AN5 0-3.3V

反激 MOSFET 栅极驱动 数字 PWM1H 和 PWM2H —

反激有源钳位 MOSFET 栅极驱动 数字 PWM1L 和 PWM2L —

Vac_Zero_Cross 过零检测，数字 RB15 —
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图 18： 正弦调制初级 MOSFET 电流和次级二极管电流 

图 19： 反激输入 / 输出电压 / 电流波形

Ipri1 Isecon1 

Flyback Converter

PV Panel Vinv Vgrid

45V

25V

PV
Voltage Iinv

t
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图 20： SCR 桥输入 / 输出电压 / 电流波形

并网太阳能微型逆变器的主要规范是：必须从 PV 电池板
获取电流并将其以单位功率因数传送到公用电网。

考虑图 19 和图 20 中的并网微型逆变器，其中：

• VAC 是逆变器输出的基波

• VL 是连接电感 （EMI 电感）上的压降

• Vgrid 是公用电网的电压波形

假设损耗可忽略，可以发现：VAC = Vgrid + VL，其中所

有变量均是形式为 v = V * eJ*的向量。在此基础上，便
可根据公式 9 计算出 VAC。

公式 9：

为了实现单位功率因数条件，电流波形必须与公用电压
波形同相。图 21 显示了此波形的向量形式。

图 21： 向量波形

控制此工作的关键是逆变器电压变量VAC。可根据公式9
表达出 IAC，如公式 10 所示。

公式 10：

Vinv

Flyback 

Converter

VAC

EMI/EMC Filter Single-Phase
AC Grid

Gate 1

Gate 1

Gate 2

Gate 2

IAC

Iinv/Vinv

t

Gate 1 Gate 2

VAC Vgrid j  L IAC  +=

IAC
Vgrid

IAC

VAC Vgrid–

j  L 
----------------------------=
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图 22 显示了绘制为向量的 IAC。

图 22： 逆变器输出电压的幅度和相位要求

图 22 中的向量显示电流 （功率流也如此）的幅度和方
向可由逆变器输出电压波形的相移 和幅度来控制。

VAC
VL

IAC Vgrid
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硬件设计

反激逆变器需要将宽范围的输入 PV 电池板电压转换为
整流的高电压交流。瞬时整流输出电压应大于瞬时电网
电压，以便将正弦电流馈送到无穷大电压源（即电网）。
利用变压器匝数比来将低直流电压提升至高电压。反激
逆变器中使用的设计规范如下：

• 输入电压范围：25-45 VDC

• 整流输出电压峰值范围：120-210V

• 连续功率：190W

• 开关频率：172 kHz

反激转换器应该能够将 小可用 PV 电压（25 VDC）提
升至 大峰值电网电压（210V）。此转换器被设计为以
大 62% 的 PWM 占空比工作。反激转换器的输入和输

出电压关系由公式 11 表达。

公式 11：

如果 Vinmin 为 22 VDC，Vrectified 为 210V，且 大占空比
为 0.62，则变压器的匝数比应该为 N  6。

反激 MOSFET

在选择 MOSFET 时，必须考虑以下因素：

• 大击穿电压

• 连续电流

• 峰值电流

• 封装的热性能

大击穿电压

在反激配置中，施加于 MOSFET 的 大电压可由公式
12 表达。

公式 12：

大输出电压将等于 大电网电压的峰值，即 210V。
大电网电压峰值时的 大反射电压由公式 13 表达。

公式 13：

泄漏电压取决于变压器的泄漏电感。在满负载条件下，
预期的泄漏电压峰值为 30V 至 35V。因此，可计算出当
Vinmax = 55V时MOSFET上的漏极到源极电压和 大电
网电压，如公式 14 中所示。

公式 14：

连续电流

MOSFET应该能在极端条件下处理 大连续电流和峰值
电流。由于反激 MOSFET 的占空比为正弦调制，其电流
也将为正弦曲线。在 Vinmin 处， 大输入平均电流将为
9A。 大输入电流将为 9/Dutymax，等于 14.5A。因此，
正弦调制输入电流的峰值将为 14.5 * 1.414 = 20.53 A。
输入电流在MOSFET导通时呈线性增大，因此MOSFET
电流在峰值电流之上，还有峰 - 峰纹波电流。 大
峰 - 峰电流为输入峰值电流的 20%。因此，MOSFET 上
的峰值电流可由公式 15 表达。

其中，

Vrectified = 逆变器输出电压

Vinmin = 小输入电压

N = 变压器匝数比

Dutymax = 反激 MOSFET 的 大占空比

Vrectified

Vinmin N Dutymax 
1 Dutymax– 

--------------------------------------------------=

其中，

Vds = 施加于 MOSFET 漏极和源极之间的电压

Vin = 25-45 VDC 的输入电压

Vreflected = 当输出二极管导通时，施加于

Vleakage = 因变压器泄漏磁化电感导致的

Vds Vin Vreflected Vleakage+ +=

变压器初级的输出反射电压

泄漏峰值电压

Vreflected
210
6

--------- 35= =

Vds 55 35 35 125V=+ +=
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公式 15：

在交错反激转换器中，此电流将流入两个 MOSFET。因
此，每个 MOSFET 的 大峰值电流将为 ~11.5A。

封装的热性能

应选择具有低导通电阻（Rds (on)）的 MOSFET，以减
小 MOSFET 的导通损耗。优选 Rds (on) 小于 20 mOHM
的 MOSFET。栅极开关损耗取决于 MOSFET 的栅极电
荷总量。因此，对于 172 kHz 的开关频率，MOSFET 的
栅极电荷总量应小于 100 nC。基于以上参数，选定了
IRFS4321。IRFS4321具有 大为15 mOHM的Rds (on)，
且栅极电荷总量 大值为 110 nC。

反激变压器

反激变压器被设计为使用铁氧体变压器。此变压器设计
的基础是使用面积乘积（WaAc）的方法，且符合以下条
件：

• 小输入电压：Vimin = 22V

• 大直流链路电压：Vo = 210V

• 大输出功率：Pomax = 200W

• 初级 RMS 电流：IPrms = 10A

• 大占空比：Dmax = 0.62

• 开关频率：f = 172 kHz

可参阅制造商的数据手册来根据目标应用选择合适的材
料。对于给定范围的材料，应考虑材料的频率、磁芯损耗
和 大磁通密度。根据研究数据，选定了FERROXCUBE
的 3C90 材料。根据磁芯损耗，可计算出 大磁通密度，
如公式 16 中所示。该公式中使用的因数在表 2 中提供。

公式 16：

表 2： 应用于磁芯损耗公式的因数

Ipeakmax 20.53 20.53
0.2
2

-------+=

Pl a f
c

Bmax
d =

材料 频率（f） a c d

R, 35G, N87, 3C90 f <100 kHz 0.074 1.43 2.85

100 kHz ≤ f < 500 kHz 0.036 1.64 2.68

f ≥ 500 kHz 0.014 1.84 2.28

P, 45G, N72, 3C85 f < 100 kHz 0.158 1.36 2.86

100 kHz ≤ f < 500 kHz 0.0434 1.63 2.62

f ≥ 500 kHz 7.36e-7 3.47 2.54

F, 25G, N41, 3C81 f < 10 kHz 0.790 1.06 2.85

10 kHz ≤ f < 100 kHz 0.0717 1.72 2.66

100 kHz ≤ f < 500 kHz 0.0573 1.66 2.68

f ≥ 500 kHz 0.0126 1.88 2.29
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磁芯损耗密度通常选择为约 250 mW/cm3。计算出的
大磁通密度必须限制为在饱和时小于 b 的一半。选择这
个 b 等级的原因是：当磁通密度接近饱和时，磁芯在此
频率将产生过大温升。随后便可根据公式 17 计算 大
磁通密度。

公式 17：

为了选择磁芯的正确尺寸，必须使用公式 18计算磁芯的
面积乘积。该公式由磁链的公式（ = N * ）推导得出，
表示磁芯的功率处理能力。因此，每个磁芯都具有一个
等于其窗口面积 Wa 与磁芯横截面面积 Ac 之积的数值。

公式 18：

公式 18 中的 ΔB 等于 Bmax 磁芯激励，如图 23 中所示。
绕组电流密度的估计值为 400 A/cm2， 大输出功率
Pomax 为 190W。因此，可使用公式 19 确定计算出的面
积乘积。

公式 19：

图 23： 磁芯迟滞回线

选定磁芯的面积乘积必须大于计算出的值。下一步，为
磁芯的形状和大小选定 RM14。选定了大于所需值的大
小，因为初级和次级绕组适合此磁芯的绕组面积。

使用公式 20 计算初级匝数。

公式 20：

Bmax

Pl

a
f

1000
------------ 
  c


---------------------------

 
 
 
 
 

1
d
---

150

0.036
172000
1000

------------------ 
  1.64


--------------------------------------------------

 
 
 
 
 

1
2.68
----------

960G= = =

WaAc

10
8

Pomax
Kt B f J  
-------------------------------=

WaAc
10

8
195

0.254 960 172000 400  
--------------------------------------------------------------- 1.16cm

4
= =

B

B

H

BSAT

Np

10
8

Vinmin
1
f
--- 
  Dmax  

B Ac
-----------------------------------------------------------

10
8

22
1

172000
------------------ 
  0.62  

960 1.68
-------------------------------------------------------------- 5= = =
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为了保持设计裕度，我们选择初级匝数 = 6，而次级匝
数 Ns 可由公式 21 表达。

公式 21：

由于初级电流非常大，因此使用铜箔来降低铜损耗。此
外，为在初级到次级间获得 4 kV 的隔离，在次级绕组上
使用三重绝缘线。变压器的绕组图如图 24 中所示。

图 24： 变压器的电气和机械构造

输出整流二极管

功率二极管需要一定的时间从截止状态变为导通状态，
反之亦然。其状态改变所需的时间，以及二极管电流和
电压在转换期间的变化情况都会影响电路的工作。波形
（电压和电流）和转换时间取决于二极管的固有特性。
选择二极管时应考虑以下因素：

• 二极管击穿电压

使用 Vs = Vinmax * Ns/Np 计算变压器次级电压， PV 模
块 高电压Vs = 55 * 6 = 330V，且 大峰值电网电压
Vs = 145 * 1.414 = 205V。因此，施加于输出整流二
极管两端的 大电压将为 Vbr = 330 + 205 = 535V，
因为存在变压器泄漏电感以及开关时在二极管上存
在二极管内部电感尖峰电压。鉴于此，计算出的击穿
电压会增加 30%，应大于 700V。

• 平均正向电流

每个桥臂的平均正向电流可通过公式 22，根据
小电网电压下的 大输出电流和连续输出功率轻
松求出。

公式 22：  

• 峰值正向电流

可根据公式 23，使用变压器电流比和峰值
MOSFET 电流求出峰值电流。

公式 23：

• 开关特性

二极管的开关特性（见图 25）由正向恢复时间和
反向恢复时间确定。

图 25： 二极管开关特性

可使用公式 24 估计出二极管的开关损耗。

公式 24：

Ns Np N 6 6 36== =

7, 9

Ns
Np

4, 61, 2, 3

10, 11, 12

Iavg

2 2 Poutput 
 Vgridmin

------------------------------------ 537
282
--------- 1.90= = =

IpD IP

N1

N2
------ 11.5 0.167 1.9167= = =

t[s]t3t2t1

t
i

PDoffPDon

i[A]
u[V]

tfr

u



PswD Qc VDC fSW =
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• 封装的热性能

二极管使用了隔离式 TO-220-2 封装。连续工作结
温不应超过 130°C。对于允许的 大功耗，结隔离
TO-220-2 封装的典型结到散热片热阻为
RΘt = 3.5°C/W。

可通过将导通损耗和开关损耗相加来估算出两个二
极管的总功耗，如公式 25 所表达。

公式 25：

估算结果表明，功耗在设定的指标范围之内。

全桥晶闸管

全桥配置中使用的晶闸管可将逆变器的输出电压 / 电流
（整流后）转换为正弦电压 / 电流。SCR 的 大电网电
压将等于 大电网电压峰值。同时，SCR 中的平均电流
和峰值电流将等于电网电流。这里选择了
Tecco Electronics 的 S8016N 晶闸管。

辅助电源设计

设计规范

辅助电源从 PV 模块输入中获取功率，并向所有板载电
子元件供电。

设计规格为：

• 输入电压：15V-60V

• 输出：3.3V 时为 150 mA， 5V 时为 200 mA
12V 时为 400 mA

由于输入电压的范围较大以及存在功率损耗，使用了降
压转换器来从电池电压产生 12V。对于 3.3V 和 5V 的情
况，则使用线性稳压器，因为其使用简单且价格低廉。将
所有稳压器串联；因此，12V降压转换器需要提供 大1A
的电流。对于降压转换器，使用了National Semiconductor
的 LM5007。

信号适配模块

信号适配模块包括所有电路（有源和无源），它将dsPIC
DSC 连接到功率电子电路，例如 MOSFET 栅极信号、
模拟电流和电压检测、滤波器和分压器。

Ptot PswD PfD 2W=+=
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反激 MOSFET 的栅极驱动信号

Microchip 的驱动器 MCP14E4 用于驱动反激 MOSFET
栅极信号：Q7G和Q8G（见图26）。PWM1H和PWM2H
是 dsPIC DSC 器件的 PWM 输出端口。在栅极驱动电阻
上跨接了反向二极管，用于快速关断MOSFET以降低关
断开关损耗。

图 26： 反激 MOSFET 栅极驱动
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有源钳位 MOSFET 栅极驱动信号

Microchip的驱动器TC4427用于驱动有源钳位MOSFET
栅极信号：Q1G和Q2G（见图27）。PWM1L和PWM2L
是 dsPIC DSC 器件的 PWM 输出端口。在栅极驱动电阻
上跨接了反向二极管，用于快速关断 MOSFET 以降低
关断开关损耗。

图 27： 反激有源钳位 MOSFET 栅极驱动
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SCR 栅极驱动信号

MOC3052光耦隔离型栅极驱动器用于驱动SCR桥的二
极管 D3、D4、D5 和 D6。MOC3052 SCR 驱动器通过
经光耦隔离的栅极驱动信号来驱动上桥臂和下桥臂SCR
（见图 28）。 PWM3H 和 PWM3L 是 dsPIC DSC 器件
的 PWM 输出端口。

图 28： SCR 栅极驱动
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电流测量技术

• 霍尔效应型线性电流传感器 IC 

• 电流互感器 （Current Transformer, CT）测量 

霍尔效应型线性电流传感器 IC

此方法用于测量流入电网的逆变器输出电流。在此方法
中，将电流传感器 IC 串接在逆变器输出和电网之间。

Allegro生产的霍尔效应型线性电流传感器可测量带宽
为 80 kHz 的电流。它能在初级和次级间提供 2.1 kV 的
隔离。所选电流传感器的输出灵敏度为 180 mV/A。此
电流传感器的输出电压很小，失调电压为 2.5V。

为了优化 dsPIC DSC 的可用模拟电压范围，向此电流
传感器的输出加上了 3.235V 的补偿电压，随后其输出
通过非反相放大器放大。

dsPIC DSC 的 ADC 引脚的电流信号将获得 1.65V 的补
偿；因此，它可有效利用可用模拟电压范围进行测量。

此电流传感器的输出被馈送到运放 U14.2 的反相引脚，
同时将补偿电压馈送到运放 U14.2 的同相引脚。运放
U14.2 被用作单位增益差分放大器。运放 U14.2 的输出
经非反相放大器放大，然后馈送到 ADC 的模拟通道。

如图 29 中所示，该原理图以 Microchip 的 MCP6022 轨
到轨输入 / 输出运算放大器为基础，其中 IAC 是指馈送
到电网的逆变器输出电流。

图 29： 交流电流检测电路
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电流互感器 （Current Transformer, CT）测量

CT 测量方法使用电流互感器（CT）来测量电流。电流
互感器安装在下桥臂，处于 MOSFET 晶体管和地之间
（见图 30）。该方法具有一定优点，例如电流隔离和降
低成本。CT 测量方法用于检测反激 MOSFET 电流。图
30 显示了此电流测量方法的简化原理图。

电流 Ipv1 是指流经反激转换器 MOSFET 其中一个桥臂
的电流。CT 的选择取决于变压器次级线圈的匝数（N）
以及外部电流检测电阻，即负载电阻（RT）。选择参数
N 和 RT 以使检测电流的电阻尽可能小。负载电阻两端的
电压随后会被放大到足够大，以便可以利用 dsPIC DSC
的 大电压范围 0V 至 3.3V。

图 30： 电流测量
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电压测量技术

• 电阻分压器电压测量

• 具有电压失调的差分放大器

• 过零检测电路

电阻分压器电压测量

使用图31中所示的分压器对控制算法所需的PV电池板
电压进行分压。

由 R123 和 R124 组成的电阻分压器将 PV 电池板的电
压调低至 ADC 输入电压水平，即处于 0V 至 3.3V 的范
围内。

公式 26 用于计算分压增益。

公式 26：

电容 C52 和 C84 用于对信号进行滤波，但电路中可以
不使用它们。同样也不一定要使用二极管 D9。当施加
到 dsPIC DSC 的模拟引脚的电压超过 3.3V 时，此二极
管会提供保护。

图 31： 分压器

VADC VPV
R124

R124 R123+ 
-------------------------------------=
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具有电压失调的差分放大器

逆变器的输出电压和电网电压本身为交流，不可通过电
阻分压器网络检测，因为 dsPIC DSC 的 ADC 模块只可
测量 0V 至 3.3V 范围内的电压信号。使用差分放大器将
高电压交流信号缩小，同时加上 2.5V 的补偿电压，如
图 32 中所示。

2.5V的补偿电压使双向交流检测电压的中点处于此直流
补偿电压的附近。电阻分压器确保 dsPIC DSC 模拟引脚
上的检测信号电压在从 0 至 3.3V 的范围内变化，并且补
偿电压为1.65V，从而有效地利用ADC的可用电压范围。

图 32： 交流电压检测

2.5V0，0
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过零检测电路

逆变器输出应该与电网电压同相且同频率，才能以较高
功率因数馈送电流。过零检测电路用于检测电网电压状
态，并相应地更改dsPIC DSC端口（端口B15）的状态。

当电网电压状态从负变为正，此电路会将 PORTB15 的
状态从低变为高，反之亦然。

使用差分放大器 U11.1 对高电压交流信号（电网电压）
进行缩小，同时加上 2.5V 的补偿电压。比较器 U11.2
会将差分放大器 U11.1 的输出与 2.5V 参考电压进行比
较。比较器 U11.2 的输出用于驱动晶体管 Q5 的基极，
如图 33 中所示。

为避免错误地触发比较器，通过使用 R85、R86 和 C46
加入了 ~10 mV 的滞环电压。

图 33： 过零检测
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软件设计

本并网太阳能微型逆变器参考设计由单个 dsPIC DSC
器件控制，如图 34 中的系统框图所示。

dsPIC DSC 器件是此太阳能微型逆变器设计的核心，控
制系统的所有关键操作以及后台处理。dsPIC DSC 的功
能可大致分为以下几类：

• 所有功率转换算法

• 不同工作模式的逆变器状态机

• 大功率点追踪 （MPPT）

• 数字锁相环 （PLL）

• 系统孤岛运转和故障处理

dsPIC DSC 器件提供专为功率转换应用而设计的智能
功率外设。这些智能功率外设包括高速 PWM 模块、高
速 10 位 ADC 模块和高速模拟比较器模块。这些外设模
块具有的特性可方便地对任何开关电源进行控制，包括
高分辨率 PWM、灵活的 ADC 触发和比较器故障处理。
除了智能功率外设之外，dsPIC DSC 还提供内置外设以
用于数字通信，其中包括可用于功率管理和后台处理功
能的 I2C™、 SPI 和 UART 模块。

此太阳能微型逆变器软件结构的高级别框图如图 35 所
示，此软件主要分为两部分：

• 太阳能微型逆变器的状态机 （包括功率转换程序）

• 用户界面软件

图 34： 并网太阳能微型逆变器框图

PWM 模块

数字控制系统

VACgridVACinvIAC
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直流 / 直流

升压和 MPPT
单相

交流电网
直流 / 交流

逆变器

单 PV 模块
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EMI 滤波器
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图注：
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图 35： 并网太阳能微型逆变器软件：高级别划分

此并网太阳能微型逆变器软件实现了状态机来确定系统
的工作模式。状态机在定时器中断服务程序（Interrupt
Service Routine，ISR）内每隔 100 µs 执行一次。状态
机对片上外设进行配置以执行正确的功率转换算法。

当系统刚开启时，状态机会检查所有的输入和输出条件
以及故障。如果输入和输出在指定范围之内且没有故
障，则系统状态机会将系统切换到启动模式。然后状态
机会在启动模式下再次检查系统条件，并将所有必需的
变量和外设初始化以开始正常模式工作，然后切换到日
间模式（DAY_MODE）。如果电网出现故障，状态机会
将系统状态切换到系统错误（SYSTEM_ERROR）模式，
而如果电网状态良好但PV电池板电压没有在指定限值
内，状态机会将系统切换到夜间模式（NIGHT_MODE）。

系统初始化

当太阳能微型逆变器开启时，系统会进入初始化程序，
将其所有外设、变量和常量初始化。系统的状态将初始
化为系统启动状态。状态机首先监视所有系统变量和输
入输出的状态。如果检测到任何故障，它会检查：

• 电网电压条件

• 电网频率条件

• 逆变器输出交流电流条件

• PV 电池板电压条件

• 反激 MOSFET 电流条件

工作模式

以下部分将描述本参考设计的每一种工作模式。

图 36 显示了本参考设计的状态图。

SYSTEM_STARTUP

如果上面描述的任一条件没有在指定限值之内，则状态
机会将系统状态切换到 SYSTEM_ERROR 模式。

如果所有条件均在指定限值范围之内，状态机将首先计
算输入 PV 电压和输出电网电压及其频率，然后设置
systemStartFlag 以启动系统使其正常工作。它会重
新初始化所有必需的控制环变量，以确保在 PWM 初始
切换期间的可靠工作。在将所有必需的控制环变量初始
化之后，系统状态会切换到 DAY_MODE 工作模式。在
以 SYSTEM_STARTUP 模式工作期间，系统会持续检
查指定的所有条件。如果其中有任一条件未满足，则会
切换到 SYSTEM_ERROR 工作模式。

DAY_MODE

DAY_MODE 是正常工作模式。在太阳能逆变器正常工
作期间，状态机会对系统外设进行配置，以执行由系统
状态确定的正确的功率转换算法。在该模式下，太阳能
微型逆变器将来自 PV 电池板的 大可用能量传送到单
相电网。器件的 ADC 外设由 PWM 触发，以对所有的
模拟反馈信号进行采样。PLL 产生与电网电压同相且同
步的正弦电流参考。MPPT 控制环计算参考电流输出的
电流幅度，以确保逆变器系统馈送来自 PV 模块的 大
可用能量。如果这些条件中的任一条件未满足，则系统
状态机将切换到 SYSTEM_ERROR 状态。

并网太阳能微型逆变器软件

状态机

（基于中断）

优先级：中
执行速率：中

功率转换算法
（基于中断）

优先级：高
执行速率：高

用户界面软件

优先级：低

执行速率：低
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NIGHT_MODE

如果并网 PV 电池板可提供的能量不足 （功率 <25W）
或 PV 电池板电压不在指定限值之内，则系统状态会切
换到 NIGHT_MODE。在此工作模式下，系统会停止向
电网馈送任何能量，并关闭所有 PWM 开关，同时将
ADC 触发选项从 PWM 切换到 Timer1，以将 ADC 触发
速率保持为与 DAY_MODE 模式下相同。这样，就可以
持续监视所有反馈信号，并检查前述所有的系统输入输
出条件及故障。如果出现任何故障或电网电压超出指定
限值，则系统会切换到 SYSTEM_ERROR 模式。

SYSTEM_ERROR

如果发生以下任一情况，则系统状态会切换到
SYSTEM_ERROR 模式：

• 电网欠压 < ~90 VAC

• 电网过压 > ~ 140 VAC

• 电网频率 > 65 Hz 或 < 55 Hz

• 反激 MOSFET 过流

• 逆变器输出电流峰值 > 3A

一旦系统切换到 SYSTEM_ERROR 状态，它会重新检
查前述条件以避免错误的 SYSTEM_ERROR 触发。一
旦系统确认错误确实存在，则会继续处于安全工作模
式。随后系统会停止 PWM 模块，并将 ADC 触发源更
改为 Timer1。在 SYSTEM_ERROR 工作模式期间，系
统状态机会持续检查输入和输出电压条件。如果故障消
除，并且 PV 电池板电网电压以及电网电压的频率都在
指定限值之内，则系统会切换到 SYSTEM_STARTUP
工作模式，以稳妥地开启太阳能逆变器并开始向电网馈
送可用能量。

图 36： 状态机框图

SYSTEM_STARTUP

NIGHT_MODEDAY_MODE

SYSTEM_ERROR

状态机
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单级单转换器设计的不足

以下是单级单转换器设计与单级交错转换器相比的不足
之处：

• 无法消除电流纹波，因此需要更大的输入和
输出电容

• 磁芯较大

• 半导体器件的额定电流较高

交错转换器可克服这些不足。它包含两个并联耦合且相
位相差 180º 的反激转换器，如图 37 中所示。

在输入侧，从 PV 电池板获取的总输入电流等于两个反
激 MOSFET 的电流（Ipv1 和 Ipv2）之和。由于通过两个
反激变压器 /MOSFET 的纹波电流存在相位差，因此它
们将互相抵消，从而减小了输入侧的总纹波电流。占空
比为 50% 时，可达到 佳的纹波电流抵消效果。在输出
侧，通过输出电容的电流（IC）等于两个二极管的电流
（ID1 和 ID2）之和减去输出电流 （Iload），如之前的图
16 中所示。
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图 37： 交错反激电路

太阳能微型逆变器系统使用平均电流模式控制方法来满
足系统要求。对于并网微型逆变器系统，该控制方法用
于产生正弦输出电流。在转换器的大部分工作点中，此
控制方法在连续导通模式下运行。其工作主要取决于任
意点的负载电流值以及所选的反激变压器的磁化电感。
与其他方法相比，平均电流模式控制具有下列多个优点：

• 适用于较高功率级的工作
• 反激变压器中的纹波电流较小，因此可采用

MOSFET
• 降低了 EMI 滤波要求
• 变压器初级的 RMS 电流将会较小，因此可采用

MOSFET
• 可以在连续导通模式下工作

为了产生输出电压 / 电流的正弦波形，用软件生成正弦
波。控制系统控制反激 MOSFET 的预定开启时间，以
便产生所需形状的输出电压 / 电流。图 38 显示了数字平
均电流模式控制方案的框图。

IPV
Ipri1

Ipri2

ID1

ID2

PWM1

PWM2

ADC PWM PWM ADC ADC ADC ADC

dsPIC®  DSC
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图 38： 控制环框图

控制环

并网太阳能微型逆变器控制系统包括以下控制环：

• 数字锁相环 （PLL）

• MPPT 控制环

• 电流控制环

• 负载平衡控制环

数字锁相环 （PLL）

在连入电网的系统中，转换器控制系统的关键元件是
PLL，它产生电网电压的频率和相位角以便控制输出与
电网同步。 PLL 产生的电网电压的估计频率 ωe 和相位
角 θe不仅可通过合成或转换用于控制和信号生成，还可
用于提供保护，以检测转换器何时进入了孤岛模式。因
此，可将 PLL 系统准确并且尽快地同步到这些电网参数
至关重要；否则，可能会导致对功率因数角度、谐波的
控制和对系统工作模式的确定变得不准确且存在潜在危
害。并网太阳能微型逆变器的 PLL 采用了对电网电压的
硬件过零检测和软件过零检测。图 33 中显示了硬件过零
检测。

在软件中，会在每个 ADC 触发器处对电网电压进行采
样，并将电网电压的极性存储在寄存器中。每次采样时
均会检查电网电压的极性。如果电网电压的极性发生了
变化，软件会设置零电压检测标志。周期计数寄存器会
存储两次过零检测之间发生的中断总数。随后周期计数
寄存器的值给出电网电压周期值的一半，因为软件中两
次中断间的时间是固定的，且从不改变。周期值决定了
正弦表中正弦表参考生成的相位角增量。正弦表由 512
个用于产生 0-90 度正弦参考的元素组成。90-180 度的
正弦波形是 0-90 度波形的镜像。因此，会产生与电网电
压同相和同步的 0-180 度半正弦参考。

MPPT 控制环

通常使用两种算法来追踪 MPPT：扰动观察法（P&O）
和增量电导法（IncCond）。此参考设计使用 P&O 法来
进行 MPPT。图 39 提供了 P&O 算法的控制流程图。
MPP 追踪器通过将太阳能阵列的电压定期增大或减小
来工作。如果给定扰动导致 PV 输出功率增大（减小），
则会在相同 （反）方向上产生后续扰动。在图 39 中，
设置 MPPT 参考表示对太阳能阵列电压的扰动，而
MPPT ref+ 和 MPPT ref- 分别代表相同或相反方向上的
后续扰动。设定的 MPPT 参考决定了由 PLL 产生的正
弦参考电流的峰值。

IACREF
PI PWM

ADC

输出滤波器

S&H

交流
电网

S&H

VACgrid

VAC inv

IAC

Vpv

Ipv

PLL

MPPT

IAC

EMI/EMC 滤波器

Kpv + Ki /s
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图 39： MPPT 控制环框图

开始

设置 MPPT 参考

读取Vpv , Ipv

PowerNew = Vpv * Ipv

PowerNew > PowerOld MPPT ref+
（IACRef ）

PowerOld     PowerNew

是

否

MPPT ref-
（IACRef）
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如图 3 中所示，MPPT 点之后 PV 输出电流的略微增加
会导致 PV 输出电压降低一半，所以 PV 输出功率也会
降低一半。因此，会在电网电压的每个过零处持续检查
PV 电压，并将该值与 PV 电压的前一个过零采样相比
较。如果 PV 电压之差大于 40 mV，则 MPPT 算法会降
低输出电流参考的幅度，并且会将从 PV 电池板获取的
功率保持在更靠近 PV 特性曲线的 MPP 的工作点处。

电流控制环

电流控制环是一个比例积分（PI）控制器，是控制系统
的核心。此控制环可校正如下两个电流之间的误差，这
两个电流是电流控制环的输入：

• 参考电流信号 （IACREF）

• 输入电流 （IAC）

电流控制环的输出是一个控制信号，用以确保输入电流
（IAC）跟随参考电流（IACREF）。电流控制环以 57 kHz 的
频率执行，且开关频率为172 kHz时的带宽为2500 Hz。
电流控制环的输出决定了开关 MOSFET 所需的占空比
（D）。

反激转换器分析

反激转换器的对等非隔离电路与升降压转换器类似；因
此，为了建模和计算控制环系数，将使用升降压转换
器。升降压转换器与升压转换器相似，是高度非线性的
系统。当系统在连续导通模式下运行时，占空比与输出
电压及电流为非线性关系。困难在于要产生正弦电流波
形。图 40 中显示了升降压转换器电路。

图 40： 升降压转换器

已将反激变压器的磁化电感替换为升降压电感。给定了
开关的占空比 D。目标是驱动通过负载的整流正弦波。
升降压拓扑会产生反相的输出电压。因此，通过二极管
和负载的平均电流的波形应该与反相的整流正弦波相
似。系统中唯一的恒流元件是电感 （变压器的磁化电
感）。此电感中的电流不会瞬时改变。负载电流由公式
27 给出。

公式 27：

Iload 代表反激逆变器系统中的 IAC， IL 代表通过反激变

压器的磁化电感的电流， IL* 代表 IACref ，D 代表反激

MOSFET 的占空比。 G 是控制环补偿器部分的系数 Kp
和 Ki。

电感的基本公式由公式 28 表达。

公式 28：

为了控制电流，我们可将该控制环闭合，为电流提供增
益 （G）。即，施加一个与电流误差成正比的电压，如
公式 29 所表达。

公式 29：

根据基本的电力电子理论
Vx = Vin * D - (1-D) * Vo

输出电压Vo是将电网通过晶闸管桥直接连接到反激电路
的输出所得到的反相整流电压。因为我们测量的是 Vin
和 Vo，所以可得到 D（公式 29 中），如公式 30 中所示。

公式 30：

负载电源

Iload IL 1 D– =

Vx sL IL=

Vx G IL
*

IL– =

G Kp

Ki

s
-----+ 

 =

Vx G
Iload
*

Iload– 
1 D– 

----------------------------------=

D G
Iload
*

Iload– 
1 D–  Vin Vo+ 

--------------------------------------------
Vo

Vin Vo+ 
--------------------------+=
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升降压转换器的输入和输出电压关系由公式 31 表达。

公式 31：

根据公式 30 和公式 31，可计算出所需的占空比，如公
式 32 中所示。

公式 32：

第一项是 PI 补偿器的贡献。PI 补偿器的带宽由 G/L rad/s
给定。

第二项是去耦的贡献。该项的目标是允许电流在没有控
制器的情况下达到正弦形状。控制器的贡献略大于去耦
项的贡献。

负载平衡控制环

各个反激转换器的输出电压可能略有不同。MOSFET的
内部特性以及变压器绕组、电容和二极管的内部电阻会
有差异，因而可能存在这种偏差。因此，当两个MOSFET
使用相同的占空比时，可能会导致两个反激转换器级之
间负载不均衡。这就需要采用负载平衡控制环来平衡两
个反激转换器开关中的电流，以便使两个转换器的负载
均衡。

负载平衡控制环的其中一个输入是两个反激转换器的
MOSFET 电流之差（Ipv1- Ipv2）。另一个输入作为此控
制环的参考输入，其值固定为零。此控制环主要用于校
正MOSFET电流之间的差异，使其接近参考输入值零。
负载平衡控制环的输出是一个占空比校正项（∆D），该
项与主占空比 D 相加得到第一个升压转换器的占空比
D1。从主占空比 D 中减去 ∆D 项可得到第二个升压转换
器的占空比 D2。

负载平衡误差补偿器

与电流误差补偿器类似，负载平衡补偿器也通过将输出
规一化到 -1 至 +1 的范围来进行设计。使用反激转换器
的小信号模型推导出了负载平衡补偿器的比例增益（见
公式 32）。

软件中使用的函数

数字常量和变量以 Q15 格式或 1.15 格式定义。由于所
选的 dsPIC DSC 器件是 16 位数字信号控制器，所以如
果中间计算过程的增益或常量超出 16 位范围，计算期
间会相应地将其预换算为其他格式，然后通过后换算将
终结果重新转换为 Q15 格式。

表 3 列出并描述了软件中使用的函数（有关更多信息，
见附录 A：“ 源代码 ”）。

Vin Vo+  1 D–  Vin=

D G
Iload
*

Iload– 
Vin

----------------------------------
Vo

Vin Vo+
---------------------+=

其中 I
*
load 是整流正弦波。
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表 3： 软件中使用的函数

文件名 函数名称 说明

源文件

PVInverter_main.c Main() 调用用于配置器件的工作频率和辅助时钟
的函数。

调用用于配置 I/O 端口、定时器、 ADC
和 PWM 模块的函数。

调用状态机的函数。

PVInverter_int.c initClock() 配置器件的工作频率。

initPWM() 配置 PWM 模块。

initADC() 配置 ADC 模块。

initIOports() 配置 I/O 端口。

ioLock() 打开 I/O 端口以配置。

ioUnlock() 完成配置后关闭 I/O 端口。

initStateMachineTimer() 配置系统状态机的 Timer2。

PVinverter_isr.c ADCP0Interrupt() 读取所有反馈信号的 ADC 值。

检查故障状况。

如果未出现故障，执行各种控制环。

如果出现故障，禁止 PWM 输出。

PVInverter_isr.s T2Interrupt() 检查 PV 电压、逆变器输出和电网电压
状况。

如果出现故障则禁止 PWM，并切换至
SYSTEM_ERROR 模式。

检查系统状态。

PVInverter_Variable.c — 声明和初始化所有全局变量。

头文件

PVInverter_defines.h — 定义所有全局函数原型和全局参数。

PVInverter_Variable.h — 包含 PVInverter_Variable.c 的支持
文件。

PVInverter_macro.h — 检查电网电压的极性并设置过零检测
标志。

Sinetable512.h — 电流参考的正弦表。

stdlib.h — 标准库头文件。

dsp.h — dsPIC33F 的 DSP 库的接口。

包含文件

PVMicroInverter.inc — PERIOD 宏用于计算周期值电网电压。

— ZCD_Detect 检测宏用于进行软件过
零检测。
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软件中使用的资源

表4 列出了利用dsPIC33FJ16GS504器件开发的参考设
计软件所用的资源。

表 4： 软件资源

MATLAB® 建模

使用 MATLAB SIMULINK® 模型实现了此参考设计的控
制系统设计。使用此模型可得到PI控制器和补偿器的各
种系统增益和参数值。

图 41 显示了太阳能微型逆变器的 MATLAB 模型，图 42
显示了数字控制系统，图 43 显示了两个并联的交错反
激转换器。

图 41： MATLAB® 模型

资源 元件 值

存储器 程序存储器 / 闪存 9357 字节 58%

数据存储器 /RAM 488 字节 23%

MIPS/ 指令周期 电流控制环 57 kHz 时约 280 个周期

MPPT 控制环 125 Hz 时约 125 个周期

负载平衡控制环 2 kHz 时约 95 个周期

PLL 57 kHz 时约 170 个周期

Vin_ref-secondary1

Out1

Vgrid 和 IACREF

Vo

Ioref

传递函数 3

1
10e-3s+1

传递函数 2

1
10e-3s+1

示波器 7

示波器 6示波器 3

示波器 2

反激 / 升降压 1

Vin

D

Vo

D1

Io

IMOSFET1

IMOSFET2

ADC1

In1
In2
In3
In4
In5
In6

Out1
Out2
Out3
Out4
Out5
Out6

 数字控制器 1

Vo
Vin
Ioref
Io
IMOSFET1
IMOSFET2

D1

D2
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图 42： 数字控制系统

图 43： 两个并联的交错反激转换器

D2

2

D1

1

负载共享 PI 控制器 1

Vin

Idiff

deltaVL/Vin

去耦

Vo

Vin

去耦项

示波器 4

饱和1

饱和

PI 控制器

Vin

Ioref

Io

VL/Vin

IMOSFET2

6

IMOSFET1

5

Io4

Ioref

3

Vin

2

Vo

1

IMOSFET2

3

IMOSFET1

2

Io

1

乘积 7

乘积 6

乘积 5

乘积 4

乘积 3

乘积 2

乘积 1

乘积

反激电感 1

VL IL

反激电感

VL IL

常量 1

1

常量

1

D1

4

Vo

3

D
2

Vin

1
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并网太阳能微型逆变器参考设计的安装和
配置

此参考设计旨在帮助用户使用 dsPIC DSC 来对并网微
型逆变器进行快速评估和开发。

可以通过多种不同的方式对这款灵活且经济高效的设计
进行配置，以便与 Microchip 的专用开关电源
（Switching Mode Power Supply，SMPS）数字信号控
制器配合使用。此参考设计支持 dsPIC33F“GS” 器件系
列。它提供了两种安装选择，或是连接 28 脚的 SOIC 器
件，或是连接通用的 100 脚接插模块（Plug-In Module，
PIM）。此系统具有两个控制电网电流的反激电路。可连
接到此系统的额定的连续 PV 电池板功率为 220 W。有
关更多信息，请参见附录 B：“ 电气规范 ”。

图 44： 并网太阳能微型逆变器参考设计板

注： 在使用此参考设计前，请仔细阅读 “ 硬件设计 ”
部分。

反馈和控制

反激转换器 SCR 桥 EMI/EMC 滤波器
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使用入门

连接系统

在将此系统连接到 PV 电池板或单相电网之前，请先进
行外观检查，确保没有任何元件损坏，且外壳内没有掉
入异物。

确保 ON/OFF 开关置于 OFF （关闭）位置，并确保端
部为红色的PV电缆连接到逆变器系统的正极输入端子，
而端部为黄色的电缆连接到逆变器系统的负极端子。

如果此参考设计随附的电网连接电缆不对或丢失，建议
使用带有5 A保险丝的电缆来将逆变器输出连接到电网。
电网连接线应为双重绝缘的 3 芯软线， 小额定电流为
10A （1 mm2 18 AWG）。应小心确保电线散丝不会与
外壳的相邻端子或逆变器的输出端子形成短路。尽可能
剥去接入电网电线的外皮并焊锡，然后再连接到此参考
设计的接线端子上。也可使用计算机电源线。推荐的输
出电缆尺寸为 1.0 到 1.5 mm2（18-16 AWG）且应具有
600V 的额定值。此电缆也应双重绝缘或具有保护接地
屏蔽。

通过外壳盖上的孔拧紧端子螺钉。应使用一字螺丝刀进
行操作。

连接硬件

在尝试为系统上电之前，必须完成以下建议的硬件连接
步骤。

要设置系统，请遵循以下步骤：

1. 将系统 ON/OFF 开关置于 OFF 位置，确保系统
关闭。

2. 将电网连接电缆连接到逆变器输出端，并将其直
接连接到电网或通过自动变压器 （即自耦变压
器）连接。

3. 将差分探头和万用表连接到输出端子，以测量输
出电压。

4. 遮住 PV 电池板以确保其输出电压足够低。可使
用深色布料或硬纸板。

5. 连接万用表 / 示波器探头以读取 PV 电压。

6. 将 PV 电池板电缆的正极端子连接到微型逆变器
的正极端子。

7. 将 PV 电池板电缆的负极端子连接到微型逆变器
的负极端子。

8. 如果是通过自动变压器或电网电压连接，则将电
网电压增大到 100 VAC。确保在此参考设计的输
出端子处万用表 / 示波器读出 100 VAC。

9. 如果在输出端子处读出 110 VAC 电压，则表示电
网连接正确。

10. 将其中一根线（相位线 / 中性线）连接到电网和
逆变器输出端。电流探头的方向应该为流向电网
的电流的方向。

11. 移除 PV 电池板上的所有覆盖物。

12. 太阳能微型逆变器的输入电压应等于预期的 PV
输出电压。如果不是，请勿开启系统，并联系当
地的 Microchip 现场应用工程师。

13. 如果太阳能微型逆变器的电压等于预期的 PV 输
出电压，则将 ON/OFF 开关置于 ON 位置以开始
将能量从并网 PV 电池板提供给电网。

14. 观察电网电压和电流的波形。电流波形应该为正
弦波，并且与电网电压同相。
DS01338A_CN 第 44 页  2010 Microchip Technology Inc.



AN1338
实验室测试结果和波形

图 45 到图 52 显示了电网电压、电网电流、系统孤岛运
转和 MPP 电压的波形。在以下示波器图像中，波形的
颜色以及含义如下：

• CH1 = 黄色 太阳能微型逆变器的输入电压

• CH2 = 绿色 太阳能微型逆变器的输入电流

• CH3 = 紫色 电网电压

• CH4 = 洋红色电网电流

此信息有助于验证采用dsPIC DSC器件的数字实现方案。

图 45： 电网电压和电网电流
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图 46： 系统孤岛运转：电网故障时系统关闭

图 47： 系统孤岛运转：当电网在交流电压峰值处发生故障时系统关闭
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图 48： 系统孤岛运转：当电网在交流电压零值处发生故障时系统关闭

图 49： NIGHT_MODE：当输入电压小于欠压限值时系统关闭
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图 50： NIGHT_MODE：当输入电压大于欠压限值时系统开启

图 51： PV 电池板的电压纹波和电流纹波
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图 52： PV 电池板的电压纹波和电流纹波 （大刻度）
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附录 A： 源代码

本应用笔记中提及的所有软件都以单个 WinZip® 归档
文件的形式提供。可从 Microchip 公司网站下载此文
件：www.microchip.com

软件许可协议

Microchip Technology Incorporated （以下简称 “ 本公司 ”）在此提供的软件旨在向本公司客户提供专门用于本公司生产的产品的软
件。

本软件为本公司和／或其供应商所有，并受到适用的版权法保护。 版权所有。 使用时违反前述约束的用户可能会依法受到刑事制裁，
并可能由于违背本许可的条款和条件而承担民事责任。

本软件是按 “ 现状 ” 提供的。不附有任何形式的保证，无论是明示的、暗示的或法定的，包括（但不限于）有关适销性和特定用途的

暗示保证。 对于在任何情况下，因任何原因造成的特殊的、偶然的或间接的损害，本公司概不负责。
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附录 B： 电气规范

利用连接到 120 VAC 单相电网的 180 W、36V 太阳能电
池板对此参考设计进行测试。

表 B-1： 电气规范

参数 说明 小值 大值 典型值 单位

 效率 — — 95 %

fim 电网频率 55 65 60 Hz

Iin PV 电池板的输出电流 — 10 A

Iout 电网电流 — — 2.05 A

Isc 输入短路电流 — — 10 A

ITHD 输出电流 THD — — 5 %

MPPT 大功率点追踪 — — 99.5% —

PF 输出功率因数 0.95 — — —

PMPP 大 PV 功率 — 220 220 W

Pnight 夜间功耗 — 1 0 W

Pout 输出功率 — — 185 W

Vgrid 电网电压 90 140 120 V

Vin PV 电池板电压 25 55 36 V

VMPP 大功率点 PV 电压 25 45 36 V
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附录 C： 设计包

本参考设计的完整设计包以单个 WinZip® 归档文件的
形式提供。可从 Microchip 公司网站下载此文件：
www.microchip.com

C.1 设计包中的内容

此设计包中包含以下资料：

• 参考设计原理图

• 制造图纸

• 物料清单

• 装配图纸

• 硬件设计 Gerber 文件
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附录 D： 词汇表

表 D-1： 符号和术语说明

符号 / 术语 说明

 泰勒系数

 泰勒系数

EMC 电磁兼容性

EMI 电磁干扰

Isc PV 模块短路电流

MPP 大功率点

MPPT 大功率点追踪器

PMPP MPP 处的功率

PV 光伏

PWM 脉冲宽度调制

THD 总谐波失真

Û PV 电压纹波的振幅

UMPP MPP 处的电压

Vds MOSFET 漏极到源极电压

Vin PV 微型逆变器系统的输入电压

Vopen PV 模块开路电压

Vrectified 逆变器输出处的整流电压

Vreflected 反激变压器初级处的次级绕组反射电压

W 瓦特

 频率，单位为弧度 / 秒
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附录 E： 230 VAC 单元的硬件和软件
变更

本附录说明了 230 VAC 单元与 110 VAC 单元相比的硬件
和软件变更。

E.1 硬件变更

• 电网电压检测

反馈电阻 R99 和 R100 更改为 4.7k，以确保 dsPIC
DSC 的模拟引脚电压在 大电网电压（264 VAC）
下位于 0 到 3.3V 的范围之内。

• 过零检测

反馈电阻 R81 和 R82 更改为 4.7k，以确保差分输
出电压在 大电网电压（264 VAC）下位于 0 到 5 V
的范围之内。

• 逆变器输出电压检测

反馈电阻R111和R112更改为 4.7k，以确保 dsPIC
DSC 的模拟引脚电压在 大电网电压（264 VAC）
下位于 0 到 3.3V 的范围之内。

• 电网交流电流检测

直流偏压电阻分压器的值更改为R147 = 2.4K Ohm
且 R155 = 3.3K Ohm。同样，U14 的反馈增益电阻
的值更改为 R132 = R133 = 1.6K Ohm 且 R135 
= 5.1K Ohm，以确保 IAC 检测电压在全输出功率时
位于 0 到 3.3V 的范围之内。

• PV 电压检测

PV 电压检测电阻分压器网络的值更改为 R123 
= 160K Ohm 且 R175 = 7.5K Ohm，以确保交流电
压和 PV 电压具有相同的 Q15 格式的规一化值。

• 反激变压器 TX5 和 TX6

反激变压器的匝数比更改为 Np = 6 且 Ns = 70，及
其部件编号。有关更多信息，请参阅 230 VAC 单元
的物料清单（Bill of Material，BOM），此 BOM 包
含在本参考设计的 WinZip 归档文件中。

E.2 软件变更

• 电网电压频率限值

230 VAC 单元设计为工作于 50 Hz 的电网频率下；
因此，其工作频率限值已更改为适应 45 到 55 Hz。

• 电网电压限值

欠压限值更改为 180 VAC，且过压限值更改为 264
VAC。更多信息，请参阅本参考设计的源代码。

• 逆变器输出电压限值

欠压限值更改为 180 VAC，且过压限值更改为 274
VAC。更多信息，请参阅本参考设计的源代码。

• 控制环系数

控制环系数根据 230 VAC 单元的建模获得。更多信
息，请参阅本参考设计的源代码。
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