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1 引 言
在世界电能需求不断增长的今天，光伏发电技

术日益受到重视。光伏发电系统主要有独立运行模

式和并网发电模式两种。后者与前者相比，省掉了体

积大，价格高，不易维护的蓄电池，具有造价低，输出

电能稳定的优点，因而市场前景更为广阔。作为并网

发电系统中的重要环节，光伏并网逆变器实现了光

伏阵列最大功率点跟踪，并通过控制算法将电能送

入电网，使逆变器向电网传送的功率与光伏阵列所

发出的最大功率相平衡。

逆变器的控制需要性能良好的硬件来支撑，为

此提出了一种 3 kW 单相光伏并网逆变器的硬件设

计方案，采用该方案的并网逆变器具有工作稳定，频

率高，体积小，谐波含量小等特点，从而为中小功率

并网逆变器的设计提供了一种参考方案。

2 太阳能并网逆变器系统组成
图 1 所示的 3 kW 单相光伏并网逆变器系统由

功率主电路、控制器、驱动电路、检测电路等组成。其

中，功率主电路采用 DC/DC，DC/AC 两级结构；控制

环节以 DSP 为控制核心，一方面控制 DC/DC 环节，

以实现光伏电池的最大功率点跟踪，另一方面控

制 DC/AC 环节，以使直流母线电压稳定，并将电能

转化为 220 V/50 Hz 正弦交流电。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。

逆变器并网时，要求其输出电流与电网电压同

频同相。忽略电网侧滤波电感 L2 和线路的等效电

阻，逆变器输出侧电压矢量图如图 2 所示。

Us1 为输出电压的基波分量

IN1 为输出电流的基波分量；UN 为电网电压矢量

图 2 逆变器并网矢量图

3 主电路参数设计

该并网逆变器的输入电压范围为 125~600 V，

最大输入电流为 15 A，额定功率为 3 kW。主电路

DC/DC 部分选用的开关频率为 20 kHz，DC/AC 部分

选用的开关频率为 16 kHz。以下分别讨论开关管的

选型，直流母线支撑电容 C、电网侧滤波电感 L2 和

升压电感 L1 的设计方法。

3.1 开关管选择

光伏阵列的输入电压范围为 125~600 V。系统
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图 1 并网逆变器系统结构
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DC/DC 部分采用 Boost 电路；DC/AC 部分采用单相全

桥逆变电路。Boost 电路的开关管选用带反并联二极

管的 MOSFET 管，且双管并联，同步驱动，可以自动

实现均流。在太阳能电池板反接情况下，反并联二极

管可以提供通路，不至于损坏开关管。MOSFET 选用

IXFH30N60P，其耐压为 600 V，额定电流为 30 A，导

通电阻为 0.16 Ω，反向恢复时间 trr≤250 ns。选择

TO- 247 封装的 APT40GP90B2D1 型 IGBT 作为单相

全桥的开关管，其耐压为 900 V，额定电流为 50 A。

3.2 直流母线支撑电容设计

在稳态时，馈入电网的交流电为 100 Hz 的脉动

正弦波，即在正半周输出一次功率，负半周又输出一

次功率。为了将光伏阵列发出的平稳的直流功率变

换为并网发电所需要的交流波动功率，两者之间需

要一个大容量电容或电感，作为储能装置。设计中采

用电容作为中间储能装置。电容计算方法[1]为：
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（1）

式中："uC 为直流支撑电容波动电压值；"P 为功率波动值；Pav

为输出平均功率；! 为角频率，表示电容上电压的波动；Ulink

为直流母线电压。

设计电压在±10%内波动，计算可得 C≥1 200 μF。

在实际设计过程中，选择三组电容并联，每组由两个

1 000 μF/300 V 的电解电容串联，总容量为 1 200 μF。

3.3 电网侧滤波电感 L2 设计

滤波电感值可直接影响纹波电流 "i 的大小。根

据电流纹波要求，设 L2 端电压为 uL2（t），当输出电压

接近峰值，即 uL2 等于电网电压峰值 UNmax 时，输出电

流纹波最大，有：

L2=
UNmaxT（Ud- UNmax）

"iUd

（2）

式中：T 为开关管的开关周期；D 为占空比。

设电流纹波系数为 ri，要保证实际电流纹波

"i≤riINmax，则滤波电感应满足：

L2≥
UNmaxT（Ud- UNmax）

ri INmaxUd

（3）

根据并网矢量关系，则关系式为：

uN
2+（!L2iN）2=us

2 （4）

设 " 为调制比，且 "≤1，即有：

us="Ud （5）

由式（4）、式（5）可得：

L2≤ Ud
2- uN

2( /（!iN） （6）

综合式（3）和式（6）可得滤波电感取值范围为：

UNmaxT（Ud- UNmax）
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≤L2≤ Ud
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文中设计 UNmax=311 V，INmax=22 A，开关频率 fs=

16 kHz，T=62.5 #s，设 ri =0.15，计算得 1.3 mH≤L2≤

71 mH，在实际设计过程中，由于电感的体积、成本

等因素的影响，一般只需考虑 L2 值稍大于下限值即

可，最终选取 L2=1.5 mH。

3.4 升压电感 L1 设计

对变换器而言，当电源电压下降时，为了使输出

电压稳定，控制线路总是尽量增大占空比 D，使电压

增益变大以维持输出电压恒定。但在考虑变换器的

寄生电阻时，则 D 值有一个限定，当 D 超过该值时，

输出电压不仅不增加，反而会减小，在实际应用中升

压变换器的最大占空比 Dmax 都在 0.88 以内。同时，L1

的选择还要满足纹波的要求，计算公式为：

Dmax=
Ulink- Upv

Ulink

≤0.88

L1=
Upv Dmax
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式中：Upv 为光伏阵列输出电压；f 为开关频率。

根据输入电压范围 125~600 V，f=20 kHz，计算

得 L1≥1.5 mH，实际设计中取 L1=1.5 mH。

4 控制电路设计

光伏并网控制主要涉及功率点控制和输出波形

控制两个闭环控制环节[2]。根据光伏阵列的输出特

性，一般采取最大功率点跟踪（MPPT）技术，以实时

调整光伏电池的工作点，使之始终工作在最大功率

点附近。这里，输出波形控制方式采用了单周数字控

制算法[3]。控制电路框图如图 3 所示。

图 3 控制电路框图

为了保证逆变器正常工作，需要设计诸如输入侧

的接地、漏电流检测、开关管过流等保护电路。

4.1 控制核心芯片选择

控制电路板将 DSP 强大的运算能力与 CPLD

的逻辑运算功能相结合，综合使用 DSP 和 CPLD 作

为控制核心，开发了丰富灵活的外围电路。DSP 芯片

采用了哈佛结构的 DSP56F803[4]，CPLD 采用型号为

XC95144XL 的高性能低电压可编程逻辑器件。

DSP56F803 的地址线 A6 模式设置为通用输入

输出口，作为 XC95144XL 的复位控制。当开关管短

路或电路过压时，CPLD 自动封锁 6 路 PWM 输出信

号，同时触发 DSP 外中断，直到 DSP 发出解锁命令

时将驱动芯片 IR2113 的 SD 端口电平拉低，允许输

出驱动信号，实现了可靠保护；CPLD 通过低位数据

线 D0- D7、低位地址线 A0- A3 和数据选择信号，扩

展了 DSP 数据总线。 ( 下转第 78 页)
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4.2 驱动电路设计

图 4 示出基于 IR2113 芯片的驱动电路。将

IGBT 接成桥臂的形式，要求上桥臂的 IGBT 驱动电

路不能与下桥臂的 IGBT 驱动电路共地。

图 4 IR2113 驱动电路

升压电路和单相逆变器均采用 IR2113 作为驱

动芯片[5]。图中，LO 和 HO 分别为低压侧通道和高压

侧通道的输出端，SD 为关闭功能引脚。当 SD 端输入

为 逻 辑 高 电 平 信 号 且 持 续 时 间 大 于 500 ns 时 ，

IR2113 将同时关闭 LIN 和 HIN 两路输入信号。

5 实验结果及结论

根据上述分析，设计了样机并进行了实验。图 5

和图 6 示出 DSP 输出的全桥逆变驱动信号和逆变

器并网波形。由图 5a 可见，同一桥臂驱动信号互补

导通，全桥对管驱动信号一致，开关频率 16 kHz。

图 5b 中，逆变器输出电流 iN（t）与电网电压 uN（t）同

频同相，实现了能量回馈电网。实验结果表明，硬件

设计符合逆变器并网要求，是光伏并网逆变器硬件

设计的一种可行方案。

图 5 实验波形
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响应波形，可见 uo 波动小，恢复时间小于 40 ms。

采用上述控制方案后，uo 与 us 保持精确同步；

uo 的总谐波畸变率小于 3%，单次谐波畸变率小于

2%；突加负载时输出电压波动不大于±10%（额定

值），频率波动不大于±0.1%（额定值），恢复时间小

于 0.1 s；电网供电切换到 UPS 的供电的时间小于

20 ms，满足各项性能指标要求。

5 结 论
设计的数字化在线式 UPS 系统以 DSP 作为主

控芯片，采用嵌入式重复控制和比例控制相结合的

控制方案，其结构紧凑，可靠性高，成本低，调试方

便，体现了数字控制的优势。该系统具有很强的跟踪

市电及对负载不间断供电的能力。
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图 4 在线式 UPS 实验系统简化原理图

图 5 实验波形
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