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研究方向为光伏发电的理论与应用。

1 引 言

近年来，应用于可再生能源的高频并网逆变技

术在电力电子技术领域形成研究热点。高频并网逆

变器在太阳能光伏、风力发电等可再生能源分布式

能源系统中具有广阔发展前景。太阳能、风能发电的

重要应用模式是并网发电，并网逆变技术是太阳能

光伏并网发电的关键技术。在光伏并网发电系统中

所用到的逆变器主要基于以下技术特点：①具有宽

的直流输入范围；②具有最大功率跟踪 （MPPT）功

能；③并网逆变器输出电流的相位、频率与电网同

步，波形畸变小，满足电网质量要求；④具有孤岛检

测保护功能；⑤逆变效率高达 92%以上，可并机运

行[1- 3]。逆变器的主电路拓扑直接决定其整体性能。

因此，开发出简洁、高效、高性价比的电路拓扑至关

重要。总结分析了单相高频并网光伏逆变器的各种

拓扑结构及应用特点，指出了高频并网逆变器技术

的应用发展方向以及与国外技术的差距。

2 高频并网光伏逆变器的主电路拓扑分析

高频并网光伏逆变器的拓扑类型可按变换技术

与应用形式分类。这里针对分布式能源系统中广泛

使用的单相并网逆变，并按有无隔离变压器进行分

类分析研究。

2.1 无变压器高频并网逆变器

这种拓扑原理图如图 1 所示。高频无隔离系统

的优点是省去笨重的工频变压器，具有更高效率，且

功率密度高，体积小，重量轻，使用方便等。该系统的

缺点是串并联的太阳电池组件直流输出端与电网没

有电气隔离，太阳电池组件两极有电网电压；由于使

用了高频 DC/DC，增加了 EMC，EMI 的解决难度，加

大了开关损耗，可靠性也较低，这是高频逆变要克服

的技术难点。另一种新颖的 Boost 双模式光伏并网

逆变器如图 2 所示[4]。

与一般电路不同，图 2 电路增加了旁路二极管

VDb，它有两种工作模式：①光伏阵列电压较低时，
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图 1 无变压器高频并网逆变器原理框图
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Boost电路升压加逆变运行，系统为两级能量变换；

②光伏阵列电压高于设定值时，系统变为单级逆变

系统，有助于系统效率的提高。这种拓扑加大了光伏

阵列设计安装的自由度。

目前一般采用的是多支路 DC/DC 并联光伏并

网逆变器[5]。图 3 示出其结构图。对于每一路光伏阵

列输入支路，系统检测出光伏方阵的输出电压和电

流，根据电压电流的信息，判断出最大功率点的位

置，再通过控制手段调节 DC/DC 变换电路的占空

比，以达到期望的工作点。每路最大功率跟踪的输出

并联到直流母线上，最大功率跟踪器和后级逆变系

统的中间有较大的电解储能电容，以实现能量解耦。

还有一种新颖的电流源型多级电流 Boost 光伏

并网逆变器[6]。这种逆变器的优点是功率器件的电流

平衡，降低了功率器件电流的上升率，从而减小了系

统的 EMI 干扰，系统有极强的鲁棒性和适应性；由

于电流波动很小，电流响应速度快，最大功率跟踪的

精度高。缺点是，由于为电流源型逆变器，因而平波

电感值较大，以致在大功率的情况下电感的损耗也

增大，降低了系统的整体效率。另外，电网侧与光伏

组件无电气隔离。

图 4 示出主电路拓扑，在单级光伏并网基础上

提出了一种三桥臂整流逆变单相并网光伏逆变器[7]，

该电路由整流臂、通用臂、逆变桥臂 3 个半桥组成。

这种电路效率较高，而且最重要的是它的输出电压

可调，可外加其它负载，如，可作为带蓄电池负载的

可调度式并网应用。

除了 Boost 电路用得较多之外，有人提出了一

种基于 Buck-Boost 的非隔离型并网光伏逆变器 [8]。

该系统具有二套 PV 系统和 Buck-Boost 斩波电路，

在这套系统中解决了并网系统中电网和光伏阵列之

间对大地的漏电流，但是光伏阵列的利用率只有常

规的系统的一半，这是该系统的缺点所在。实际应用

中，这种电路拓扑很少采用。

这类无变压器型并网逆变器，逆变器的抗干扰

能力相对弱一些，如果电网波动大或者雷雨天气容

易将浪涌冲击引入逆变器，导致其损坏，因此必须做

好防雷接地措施。其功率一般在 50 kW 以下。

2.2 带变压器隔离的高频并网光伏逆变器

就工频单级逆变系统而言，高频隔离逆变系统

省去了笨重的工频变压器，取而代之的是高频变压

器。光伏阵列和电网之间也有着良好的电气隔离，其

控制原理框图如图 5 所示。可见，系统的能量变换为

三级变换，即 DC→HFAC→DC→LFAC。一般来说，

高频隔离系统同时具有电气隔离和重量轻的优点，

系统效率在 93%以上。但也有其缺点，如由于隔离

DC/AC/DC 的功率等级一般较小，所以这种拓扑结

构集中在 2 kW 以下；由于高频 DC/AC/DC 的工作频

率较高，一般为几十千赫兹，或更高，系统的 EMC 比

较难设计；系统的抗冲击性能较差。

Mastervolt 公 司 推 出 的 最 大 功 率 145 Wp 的

Soladin120 光伏并网逆变器[9]。系统具有即插即用的

功能，号称是最小和最智能化的微型并网光伏逆变

器，适合的光伏阵列功率范围为 70 ～145 Wp，可直

接安装在光伏组件背面。该电路的前级拓扑为推挽

电路，这种电路尤其是适合低电压的场合，这为选择

电压等级较低的功率 MOSFET 提供了便利，降低了

系统的成本，但效率不太高。

另一种高频环节光伏并网逆变器，其光伏阵列

电压先由高频逆变转换为高频电压，经高频变压器

隔离、传输、电压比调整，再经过高频 AC/低频 AC

变换，输出的低频交流电送到交流电网中[10]。该逆变

器电路结构由高频逆变器、高频变压器、整流器、极

性反转逆变桥、以及输入、输出滤波器构成。其特点

是具有高频电气隔离，直流变换级工作在正弦脉宽

调制、极性反转逆变桥电压应力低且为 ZVZCS，可

实现光伏阵列的最大功率点跟踪和单位功率因数等

优点，但存在电路结构偏复杂，功率变换级数偏多，

从而引起相应系统整机效率偏低、成本偏高等缺点。

为了提高系统的效率，将串联谐振技术应用到

光伏并网逆变器中[11]。系统的 DC/DC 变换器谐振电

容 CR 通过变压器初级的等效电感形成串联谐振环。

使得 VSPV1 和 VSPV2 工作在 ZCS 模式，降低了功率器

件的损耗。

在较大功率场合，尤其是在美国和日本的光伏

建筑并网发电中，逆变器必须要求带变压器隔离。高

图 3 多支路高频并网逆变器主电路拓扑

图 4 三桥臂单相并网光伏逆变器电路拓扑

图 5 高频隔离型光伏并网系统控制框图
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频隔离式变压器并网系统也可以采用分布式多支路

并网发电模式[12]。

上述高频并网系统为三级功率变换，系统功率

器件偏多，整体效率偏低，成本较高。实际上在中小

功率等级的高频带隔离型变压器的光伏并网系统

中，二级功率变换居多，也就是 DC→DC→LFAC，当

然 DC/DC 变换器也可以用不同的拓扑实现。

2.3 高频链并网光伏逆变器

近年来，基于高频链逆变器技术的光伏并网逆

变器也是研究方向之一[13]。前级 DC/AC 部分将直流

逆变成为高频交流，后级 AC/AC 部分称为周波变换

器，其主要目的是将高频交流转换为低频交流。这种

拓扑由于采用传统的 PWM 技术，致使周波变换器在

换流时因漏感能量引起电压过冲。通常的解决办法

是采用缓冲电路或有源箝位电路，以吸收存储在漏

感中的能量，但如此又使得变换效率不够理想或增

添了电路的复杂性，甚至使系统的总体可靠性降低。

该拓扑族实际上包括推挽全波式、推挽桥式、半

桥全波式、半桥桥式、全桥桥式、全桥全波式等 18 种

电路[14- 15]。该系统需要控制的功率器件较多，系统控

制较为复杂，另外系统还要完成 MPPT 与并网电流

相位同相的问题，系统总体控制技术与纯粹的高频

链逆变器技术相比难度大得多，由此造成系统效率

低、可靠性难以得到保证。所以多种原因造成了该拓

扑族在光伏并网系统中所占市场份额小，应用面远

不如普通高频链逆变器。作为无源逆变器，高频链逆

变器在容性负载和感性负载的情况下，其输出电压

的波形远优于普通的逆变器，且能量可以双向流动。

但是在光伏并网作为有源逆变且控制更加复杂的情

况下，这种拓扑的应用受到一定的限制。相信随着功

率器件封装技术的改进以及专用的正弦脉宽脉位调

制（SPWPM）控制芯片的开发，高频链光伏并网逆变

器也会得到较大的发展。

实际上，在小功率场合高频链逆变器更多采用

结构较为简洁的拓扑。该系统由带中心抽头的高频

变压器和后级由二极管和功率 MOSFET 构成的周

波变换器组成。前级反激变换器通常不采用 PWM，

而是采用 SPWPM，后级周波变换器将高频交流整流

成为低频交流。在实际的应用中，应当注意功率

MOSFET 的极性接法，同时，其驱动电路的设计应当

更加合理，以减小开关损耗，可考虑采用同步整流技

术中专用驱动芯片来驱动 MOSFET 功率管。

3 结 论

通过以上电路拓扑的分析总结，可以看到，具有

广阔发展前景的光伏发电技术要实现普及应用，离

不开电力电子与控制技术的支撑与发展。结论如下：

（1）并网逆变器主电路拓扑结构总是伴随电力电

子技术、控制技术、半导体功率开关器件工艺技术、

高性能专用微处理器等的发展而发展，必须广泛地

集成各种新技术，应用到系统拓扑设计中，才能取得

满意的效果。例如，为提高并网逆变器效率，关键在

于降低主动与被动功率器件的损失，高频逆变采用

快速开关器件与降低开关损耗是设计的前提，采用

软开关技术、模块化电源技术是一个值得借鉴的方

法。除了研究新型拓扑结构外，还必须关注电路参数

的优化和控制策略的设计，才能提升其整体性能。

（2）近年来，高频并网逆变技术在光伏发电领域

得到了快速发展，在小型风力发电机并网方面也大

有用武之地。小型风力机并网发电逆变器与光伏并

网发电逆变器有一定的相似之处，因此，光伏用高频

并网逆变器经过适当的技术改造，同样也可以用于

小功率风力并网发电。目前，我国能够自行研制和开

发的容量从 100 W 到 10 kW 共约 10 个风力发电机

组品种，累计保有量超过了 1.7 MW，具有启动风速

低，低速发电性好，限速可靠，运行平稳等优点，而且

成本低，价格便宜。风力发电是我国近年来大力发展

的可再生能源之一，它为高频并网逆变器的发展也

提供了巨大的应用市场，同时高频并网逆变器的发

展也拓展了风力发电的应用领域，从而大力促进风

力发电的发展。国外很多大公司已开始大量采用高频

并网逆变技术，并将其用于小型风光并网发电系统。

（3）高频并网逆变器由于其优越的性能，在分布

式发电、光伏建筑一体化、大型光伏电站中的应用会

越来越广泛，特别在以太阳能、风能等组成的可再生

能源分布式能源系统中更具应用潜力。目前与国外

先进技术相比，国内在主电路拓扑、系统的 EMI，

EMC 解决方案、多机并机应用、系统可靠性等问题

的 研 究 方 面 还 有 较 大 的 差 距 。 国外大公司，如

Xantrex、SMA、SUNPOWER 等产品比较成熟，但价格

偏高，而国产产品仍需在整体性能，工艺、外观等方

面持续提高。
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( 上接第 36 页) 期间故障相对应电机绕组悬空，电机运

行于不对称故障下，致使电机磁链 Ψ发生图 5c 所

示的变化，进而导致 T，n 发生变化。逆变器重构切

换完成后系统很快恢复稳定状态，但 n 有较大的下

降。如前所述，四开关逆变器只能提供 4 个电压矢

量，而所提供的电压矢量轨迹比六开关逆变器提供

的电压矢量轨迹幅值有很大减小。因此，若不采用弱

磁控制方式和相同的直流母线电压，将使四开关逆

变器供电驱动系统的转速比六开关逆变器供电驱动

系统的低。同时故障后系统转矩脉动明显增大，这也

体现了六开关逆变器和四开关逆变器供电对系统的

不同效果。

图 5b 为 A，B 相电流波形。假设 A 相为故障相，

那么在将 A 相电机绕组从逆变器开关器件改接到

直流母线电压中点的过程中该相电流为零。逆变器

重构实验切换过程约需时 80 ms，其中包含了模拟出

错信号脉冲持续时间和 VTr 开通所需时间。由实验

结果可见，采用所设计的容错辅助控制电路可以实

现容错逆变器的正确重构切换。由于实验中采用的

示波器只有两个通道，难以同时记录手动模拟故障

脉冲和其他波形，故图 5 波形显示的故障发生时间

不完全相同。

5 结 论

对容错逆变器驱动永磁同步电机直接转矩控制

系统中的电压矢量进行了讨论，指出了逆变器故障

前后六开关和四开关供电系统在驱动系统运行能力

上存在的差异。通过正确的时序控制，采用设计的容

错辅助控制电路，实现了容错逆变器的正确、安全重

构。模拟单相故障下容错逆变器的重构运行实验结

果说明，三相六开关系统在故障时能平滑切换至三

相四开关系统，这说明系统实现连续运行是可行的，

同时也说明四开关供电系统运行性能略差。
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