
 

 

5kw 微网逆变器系统设计 
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随着人类社会的发展，能源的消耗量正在不断增加，世界上的化石能源总有一天将达到极限。

同时，由于大量燃烧矿物能源，全球的生态环境日益恶化，对人类的生存和发展构成了很大

的威胁。在这样的背景下，太阳能作为一种巨量的可再生能源，引起了人们的重视，各国政

府正在逐步推动太阳能光伏发电产业的发展。而在我国，光伏系统的应用还刚刚起步，市场

状况尚不明朗。相信作为当今发展最迅速的高新技术之一，太阳能光伏发电技术，特别是光

伏并网发电技术将为今后的电力工业以及能源结构带来新的变化。$ l7 R5 {# [6 Y1 }* O3 T 

 

太阳能作为一种新型的绿色可再生能源，与其他新能源相比是最理想的可再生能源。特别是

近几十年来，随着科学技术的不断进步，太阳能及其相关产业成为世界发展最快的行业之一。

因为它具有以下的特点:储量丰富、清洁性和经济性、分布范围广泛。# n9 R% }3 J! \, `5 s 

 

这些技术尤其在我国的北方和西部应用较广并且成效显著。以光伏电池技术为核心的光伏利

用成为太阳能开发利用中最重要的应用领域，利用光伏发电，具有明显的优点:4 a4 d0 g+ @. t) 

O$ W" _ 

# c, O3 h7 ~% W$ z+ s 

(1)结构简单，体积小且轻；* H# }! z6 p# u& R. x! W0 R% u7 N- w 

(2)容易安装运输，建设周期短；1 _" T  T' I% D5 e 

(3)维护简单，使用方便； 

(4)清洁、安全、无噪声；6 |+ h; y4 `- N3 a; ]5 ~; |. m9 @1 | 

(5)可靠性高、寿命长，并且应用范围广。: X% M. \# |7 B+ V 

  b2 G& N/ M. v) k 

太阳能光伏发电系统 4 j2 {2 c* U+ U& @9 c5 `  L1 c 

 

光伏发电系统的分类, Y, u4 ~: _: F5 z( h; R 
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太阳能光伏发电系统按供电方式大致可以分为独立发电系统、并网发电系统和混合发电系统

三大类。5 _% C+ u' _9 n, ]% n) o0 y2 _" J4 q8 i; y 

 

5kw 微网逆变器系统设计; w$ L8 i1 g; [- o; S* z 

 

微网逆变器系统将可再生能源（如太阳能，风能，水能，地热能，生物质能等）转变为与电

网同频、同相的交流电，优先输送给当地负荷供电，剩余的电能馈入电网。微网逆变器系统

主要包括：光伏组件、蓄电池组、蓄电池充放电设备、DC/DC 变换器、微网逆变器、静态开

关等。 

 

5kw 微网逆变器设计+ M/ x: |: S/ Z# I 

 

5kw 微网逆变器系统结构如图 1所示。5 @+ S/ U7 d+ i, X* ^$ { 
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图 1 5kw 微网逆变器系统结构图' v5 r$ _1 A( i4 u 

 

微网逆变器是微网逆变器系统中的关键部分。微网逆变器输出为三相交流电，具有并网和独

立运行两种工作模式。微网逆变器主电路采用智能功率模块进行逆变，产生三相交流电通过

三相变压器（Δ -γ ）进行隔离升压，并变成三相四线输出。  Y  P2 q4 L6 L1 g0 f! Q0 H 

 

静态开关和电能计量设计 

 

静态开关是微网逆变器系统中的重要组成部分。静态开关由三组双向可控硅、两个空气开关

以及一个断路器组成，其闭合和断开的驱动信号由 DSP 产生。 

' a. t+ ^* m0 H 

正常工作时，开关 Switch1、Switch2、Switch3、Switch4 同时闭合，为当地负荷提供电能；

当出现电网缺相、电压严重跌落等非正常状况时，由 DSP 检测出异常情况，做出判断决策，

并控制开关的开通与 0关断。这时，开通 Switch1 和 Switch2，关断 Switch3，保证重要负

荷的供电。当逆变器发生故障时，立即断开 Switch1，逆变器退出，同时断开 Switch4，由

电网对重要负荷供电。当逆变器故障消失时，在与电网同步后，开通 Switch1，再闭合

Switch4，恢复对当地负荷的供电。当需要检修逆变器时，先断开开关 Switch2，检修完成

后，重新闭合 Switch2。2 H) X" ?% F" W: ?3 ^/ V( T 
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DC/DC 变换器方案设计 

 

DC/DC变换器采用Boost拓扑，实现直流电压的升压功能和蓄电池的最大功率点跟踪（MPPT）。

PWM 驱动信号由 DSP产生，通过采集太阳能电池板的输出电压和电流，计算瞬时输出功率，

不断与前一时刻的输出功率相比较，来跟踪太阳能电池板的最大输出功率。, f# R4 g/ o/ N' e 
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蓄电池充放电设备设计 2 }, e' f3 _: H2 w- E6 u  L* @ 
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蓄电池充放电设备的硬件电路采用 Buck-Boost 拓扑，驱动信号由 PIC 单片机产生。充电时

根据当前蓄电池状态，启用均充模式或者浮充模式，实现对蓄电池的智能化充电。当系统需

要蓄电池放电时，由 PIC 单片机产生 PWM 驱动脉冲，实现蓄电池对负载的放电。! U+ V' t5 N* 

X2 w4 y 
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光伏并网系统逆变器要求 
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并网光伏发电系统的核心是并网逆变器，而此系统中需要专用的逆变器，以保证输出的电力

满足电网电力对电压、频率等电性能指标的要求。因此并网时，对逆变器提出了较高的要求，

主要有:% q5 o" V" E# _: V( Y7 o 

 

(1)要求逆变器输出正弦波电流；! \, L; \# u: H) R 

(2)要求逆变器在负载和日照变化幅度较大的情况下均能高效运行； 

(3)要求逆变器能使光伏方阵工作在最大功率点；+ D5 J( s" u9 n% Q5 ^8 X$ S# Y 

(4)要求逆变器具有体积小、可靠性高的特点；/ z5 s7 \% }/ _+ Z( `: }, {& @0 x 

(5)在市电断电情况下，逆变器在日照时能够单独供电。 

- C; w! Q8 ?8 X# d: z 

光伏并网系统的拓扑结构 

2 l+ M; p8 ]8 ?$ F0 s9 N 

光伏并网系统的拓扑结构可分为以下三类： 

  `5 C, S1 s4 e: s! V 

(1)单级式并网逆变器拓扑: m7 J* D3 Y  O7 m4 Y5 n 

(2)两级式并网逆变器拓扑* e1 G- ~: P+ j1 ]- D5 Y 

(3)多级式并网逆变器拓扑 

 

5kw 微网逆变器电路设计 1 @8 H* A% V' B% l 
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系统的硬件总体图如图 2所示。0 ~3 x6 ~5 a1 g* |* P& V" P$ Q 
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图 2 系统硬件图, \& c( ~$ Q2 R' D* _2 U 

 

主控制芯片的选择 4 U# b; \/ E3 R' U  |" h& W: t. e 

5 ~6 ~- c0 n& J$ J+ B 

控制芯片要实现的功能有:对检测信号进行 A/D转换；产生 PWM 波形；完成 MPPT；电能计量
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和反孤岛效应的计算过程。控制电路的核心器件采用美国 TI 公司的 TMS320F2812DSP(简称

2812)。6 O, L/ q: O5 Z$ m" f+ \ 

% p4 c: S; _9 o9 ~+ w  [  m 

逆变器的设计 

* ]& ]& A+ p/ V; E* M 

逆变器是光伏并网发电系统的核心部件，选择高可靠性的逆变模块是电路正常工作的必要条

件。下面对 IPM（智能功率模块）组成逆变器和分离元件组成逆变器进行分别阐述。 

& H9 O9 e) [! s+ R 

IPM 逆变模块介绍 

 

IPM 是一种先进的功率开关器件，具有 GTR(大功率晶体管)高电流密度、低饱和电压和耐高

压的特点，并具有 MOSFET(场效应晶体管)高输入阻抗高开关频率和低驱动功率等优点。IPM

内部集成了逻辑、控制、检测和保护电路，不仅减小了系统的体积以及开发时间，也增强了

系统的可靠性。 

 

IPM 逆变模块保护电路设计, g# j  R  u* y; E! Y$ I! s" G: v5 D 

 

IPM 故障输出信号封锁 IPM 的控制信号通道，软件保护不需要增加硬件，简便易行，但可能

受到软件设计和计算机故障的影响；硬件保护则反应迅速，工作可靠。应用中软件与硬件结

合的方法能更好的弥补 IPM 自身保护的不足，提高系统的可靠性。+ \/ s  Z4 t" v6 `: B, i 

 

由 IR2130 组成逆变模块电路设计 

 

IR2130 是 600V 以下高压集成驱动器件，它具有六路输入信号和六路输出信号，且只需一个

供电电源即可驱动三相桥式逆变电路的 6个功率开关器件，一片IR2130 可替代 3片 IR2110，

使整个驱动电路更加简单可靠。. P, F' |% K7 B6 m$ {' H- U& n9 | 

9 C0 a) J3 ^  h4 p: x 

微网逆变器电源设计, ^, d5 P2 z# k 

 

微网逆变器电源系统直接影响逆变器输出的三相交流电和整个系统的稳定性，所以一个稳定

的电压系统是逆变器稳定工作又一必要条件。为蓄电池供电的电源系统需要高效率、低纹波。

下面分别阐述由外部 220V 供电和蓄电池供电的电源设计。实验时，可以先用外部 220V 供电

的电源系统；实验完毕成为产品时，为了简化电路，需用内部只带蓄电池供电。 

8 `% h: i9 E8 x& W% O 

微网逆变器信号调理电路设计- U; T: F, ]: }/ J- j+ [ 

 

由于 DSP 不能输入负电压，故逆变器的输出线电压和线电流，电网端的线电压和线电流总共

12 路信号要通过信号调理才能送入 DSP。. i$ O$ ~! U0 v: {2 S0 p8 \ 

; X9 x3 g% t! z& [* J7 q- G 

电压互感器的选择 

& Q0 e2 S* t3 l 

此系统输出是三相交流电，输出线电压为 380V，故选择 TV19E 电压互感器，其输出负载电

阻可以接0~500Ω，输出交流电压0~2.5V，此系统采用240欧的电阻，输出电压为-1.2V~1.2V。

满足 DSP 的输入要求。电路如图 3所示。 
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图 3 电压互感器电路图 

 

电流互感器的选择 

" W( J% A' Q3 k: p 

此系统输出电流小于 1A，故选择最大可以测量 1A的电压型电流互感器 TA1410，负载电阻用

是 200 欧，输出电压为-1V~1V 的交流电压。电路如图 4所示。; k9 e4 g& Y* T* G. e9 G 

" T5 C4 @4 w; H% _9 Y- D$ z 

 

 

图 4 电流互感器电路图/ Y# W- a' `, |' D1 m# R4 ^ 

6 z. L8 A( R; _) l0 `( _- p, b 

电平提升电路的设计 

 

由于 DSP 输入端不能输入负电平，故要对电压互感器和电流互感器的信号进行+1.25V 的提

升，使输入信号在 0~3.3V 之间。 

 

微网逆变器开关驱动电路设计: V9 A' ^; F9 @' `9 L 

8 r9 J" t; B9 P$ l0 O6 r/ ^1 }, \ 

为了实现微网逆变器、负载、电网间的连接，当电路出现故障，需要快速的切换，故电路中

使用了静态开关（晶闸管）、交流接触器、空气开关。 

 

微网逆变器电能计量电路设计 

 

本系统采用两块 ATT7022B 分别对逆变器侧和电网侧进行电能计量。ATT7022B 是一款高精度

三相电能专用计量芯片，集成了 6路差分输入二阶 sigma-delta ADC，适用于三相三线和三

相四线应用，在输入动态工作范围(1000：1)内非线性测量误差小于 0.1％。主要功能包括：

电能计量、参数测量、数字接口和数字校准。, N& Q; w, ?  ?+ |2 y" G' X 

; f1 T  S! L& A) q 

微网逆变器 DC-DC 电路设计 

 

为了输入实现 MPPT，输入 DC-DC 采用 BOOST 电路。采用 SG3525 作为主控芯片。 
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微网逆变器蓄电池充放电电路设计 

 

智能充放电器采用升降压拓扑结构，并用 PIC 单片机进行智能控制，电路既包括智能充电电

路，也包括智能发电电路。 

, N' g5 v9 K" }: N% X1 @ 

微网逆变器变压器设计 9 `7 \: _$ }8 Y7 U( F' c: b8 x1 r 

 

本系统逆变器输出三相交流电线电压为 190V，结果三相升压变压器（变比 1:2）升压到 380V，

并采用△-Ｙ接法，功率 5kw。此变压器起升压作用，另外起隔离作用。/ t% A4 x- M# F3 U# y; @, 

^* D! |6 C 

+ o6 ~0 V# y) I0 J; X1 d 

软件设计和测试结果 

1 _( y2 B; p* \ 

根据前面分析讨论，研制一套基于 TI 公司的 DSP 芯片 TMS320LF2812 的 5kw光伏并网发电装

置。由于 DSP强大的控制能力和数据处理能力，使整机硬件结构较为简单，除了主电路、取

样检测电路和驱动电路外，所有的运算、数据处理均由 DSP 完成。因此合理有效的控制策略

和简洁软件构架是该系统可靠运行的有力保证。根据前面的分析和光伏并网发电系统的基本

要求，DSP应该完成最大功率点跟踪控制、独立供电运行控制、同步锁相与并网控制、孤岛

检测保护控制及相应的其它保护。本章主要根据上述要求给出相应的软件架构及主要实验结

果。6 r( a5 K' K) S# k3 s 

 

系统的整体软件构架 

6 u  i; Q2 m7 \7 P 

微网逆变光伏发电系统的目的是将光伏器件产生的电能优先供给本地负载使用，多余的电量

回馈给电网，软件的设计不仅要准确可靠地体现控制思想，而且要保证系统稳定可靠，防止

干扰信号对系统的影响。/ h: m8 w3 C$ l% n5 ~" { 

 

同步锁相控制" Z* w* |0 }- T# D 

 

光伏并网发电系统要实现并网，必须使逆变输出与电网电压的幅度、相位与频率达到一致，

否则将会使电网谐波增加、电能质量下降，并产生并网环流，甚至造成光伏发电系统的损坏。

因此在并网过程中必须进行同步锁相控制、输出电压幅度控制以满足并网的要求。根据 IEEE 

Std 1547-2003 规定最大相位误差为 20度，瞬时电压误差不能超过电网电压的 10%、最大频

率误差不能超过 0.3Hz。图 5为独立工作模式时纯电阻负载两端的电压波形。9 ̂ 8 d8 \% v: G+ i: 

y9 k 
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图 5 独立工作模式时纯电阻负载两端的电压波形 

8 I) Z0 u2 q# F- X. D 

孤岛检测与保护 0 _6 y9 ?& _# n/ {' v 

 

孤岛效应是包括光伏发电在内的分布式能源必须重视的一个重要问题。所谓孤岛效应是指在

分布式能源系统逆变器并网工作过程中，当市电输入被人为断开或出现故障而停止供电时，

逆变器仍持续向局部电网供电，从而使本地负载的供电电源继续处于工作状态。6 ?) y& Q7 p- 

a- q/ o7 R 

电子世家网址导航 http://www.dianzishijia.com －－电子信息行业导航网站，电

子技术工程师的上网主页! 
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