
光伏逆变器的设计要求案例 

太阳能光伏发电系统目前主要用于无电或缺电的边远地区，作为独立的电源给家用电器及照

明设备供电。随着电力紧张、环境污染等问题的日趋严重，与公用电网并网运行的太阳能发

电系统已显出越来越大的竞争力。光伏发电的并网运行，将省去独立光伏系统中的贮能环节

—蓄电池，从而大大减少了电站的维护。由于蓄电池的寿命较短，省去蓄电池后，发电系统

的寿命可与太阳能电池的寿命相当。对于家庭住宅而言，配备光伏发电系统，可缓和白天电

力紧张的局面，提高电网功率因素和降低线路损耗。光伏电站的并网发电，最终将取代常规

能源发电。光伏发电的并网原理如图 1 所示。太阳能电池阵列通过正弦波脉宽调制逆变器

向电网传送电能，逆变器馈送给电网的电力由阵列功率和当时当地的日照条件决定。逆变器

除了具有直流— 交流转换功能外，还必须具有光伏阵列的最大功率跟踪功能和各种保护功

能。图 1 所示逆变器为电压型逆变器。目前，电压源型逆变器技术已日趋成熟，所需的硬

件也 

容易购得。本文将对电压型逆变器作进一步研究。 

 

 1 小型光伏并网电站应具备的性能 

光伏电站并网运行，对逆变器提出了较高的要求。这些要求如下： 

① 要求逆变器输出正弦波电流。光伏电站回馈给公用电网的电力，必须满足电网规定的指

标，如逆变器的输出电流不能含有直流分量、逆变器输出电流的高次谐波必须尽量减少、不

能对电网造成谐波污染等。 

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。光伏电站的能量来自太阳

能，而日照强度随气候而变化，这就要求逆变器能在不同的日照条件下均能高效运行。 

③要求逆变器能使光伏阵列工作在最大功率点。太阳能电池的输出功率与日照、温度、负载

的变化有关，即其输出特性具有非线性特性[1]。这就要逆变器具有最大功率跟踪功能，即

不论日照、温度等如何变化，都能通过逆变器的自动调节实现阵列的最佳运行。 
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④要求逆变器具有体积小、可靠性高等特点。对于家用的光伏电站，其逆变器通常安装在室

内或壁挂于墙上，因此对其体积、重量均有限制。另外，对整机的可靠性也提出较高的要求。

由于太阳能电池的寿命均在 20 年以上，因此其配套设备的寿命也必须与其相当。 

⑤要求在市电断电状况下逆变器在有日照时能够单独供电。 

2 正弦波电压型逆变器的实现 

光伏发电并网运行时的电路原理如图 2 所示。Up 为逆变器输出电压，Uu 为电网电压，R为

线路电阻，L 为串联电抗器，Iz 则为回馈电网的电流。为保证回馈功率因数为 1，回馈电

流的相位必须与电网电压的相位一致。以电网电压Uu为参考，则Iz 与Uu 同相位，其矢量图

如图 3 所示。内阻R 两端的电压UR 与电网电压相位一致，而电抗器两端电压UL 的相位则

落后于UR90º.由此可以求得UP 的相位和幅值： 

 

 

其中ω为公用电网角频率。实际电路中，Uu 的 

摘要提出了并网发电所需的光伏逆变器的设计要求。设计时采用电压源型逆变器实现光伏发

电的并网运行，并采用 16 位微处理器和 IGBT 功率器件改善逆变器的输出波形。 

太阳能光伏发电系统目前主要用于无电或缺电的边远地区，作为独立的电源给家用电器及照

明设备供电。随着电力紧张、环境污染等问题的日趋严重，与公用电网并网运行的太阳能发

电系统已显出越来越大的竞争力。光伏发电的并网运行，将省去独立光伏系统中的贮能环节

—蓄电池，从而大大减少了电站的维护。由于蓄电池的寿命较短，省去蓄电池后，发电系统

的寿命可与太阳能电池的寿命相当。对于家庭住宅而言，配备光伏发电系统，可缓和白天电

力紧张的局面，提高电网功率因素和降低线路损耗。光伏电站的并网发电，最终将取代常规

能源发电。光伏发电的并网原理如图 1 所示。太阳能电池阵列通过正弦波脉宽调制逆变器

向电网传送电能，逆变器馈送给电网的电力由阵列功率和当时当地的日照条件决定。逆变器

除了具有直流— 交流转换功能外，还必须具有光伏阵列的最大功率跟踪功能和各种保护功

能。图 1 所示逆变器为电压型逆变器。目前，电压源型逆变器技术已日趋成熟，所需的硬

件也 

容易购得。本文将对电压型逆变器作进一步研究。 
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其中ω为公用电网角频率。实际电路中，Uu 的位、周期和幅值由电压传感器检测得到。由

于在实际系统中 R 是很难得到的，因此回馈电流 Iz 的相位必须采用电流负反馈来实现，回

馈电流 Iz 的相位角的参考相位即为公用电网相 

位。用电流互感器随时检测 Iz，确保 Iz 与电网电压相位一致，以实现功率因数为 1 的回

馈发电。 

 

实用的光伏发电并网运行专用逆变器结构如图 4 所示。逆变器主电路功率管采用 IGBT，容

量为 50A、600V，型号为 2MBI50N-060 。隔离驱动电路采用东芝公司生产的 TLP250。逆变

器的控制部分由微处理器完成。主控芯片采用 INTEL 公司最新推出的逆变或电机驱动专用

16 位微处理器 87C196MC,该芯片除了具有 16 位运算指令外，还具有专用的脉宽 

调制(PWM)输出口[2]，包括一个 10 位 A/D 转换器、一个事件处理阵列、两个 16 位定时器

和一个三相波形发生器。三相波形发生器的每相均能输出两路死区时间可以设定的 PWM 信

号。 

这就给逆变应用场合提供了很多便利。微处理器主要完成电网、相位实时检测、电流相位反

馈控制、光伏阵列最大功率跟踪以及实时正弦波脉宽调制信号发生，其工作过程如下：公用

电网的电压和相位经过霍尔电压传感器送给微处理器的 A/D 转换器，微处理器将回馈电流

的相位与公用电网的电压相位作比较，其误差信号通过 PID 调节后送给 PWM 脉宽调制器，

这就完成了功率因数为 1 的电能回馈过程。微处理器完成的另一项主要工作是实现光伏阵

列的最大功率输出。光伏阵列的输出电压和电流分别由电压、电流传感器检测并相乘，得到

阵列输出功率，然后调节 PWM 输出占空比。这个占空比的调节实质上就是调节 

回馈电压大小，从而实现最大功率寻优。 

从图 3 可以得知，当 Up 的幅值变化时，回馈电流与电网电压之间的相位角φ也将有一定的

变化。由于电流相位已实现了反馈控制，因此自然实现了相位与幅值的解耦控制，使微处理

器的处理过程更简便。另外，光伏发电并网运行还必须考虑公用电网停电时的工作状况。常

规的光伏发电并网系统，在公用电网停电时则停止逆变器工作。若在白天，其实光伏阵列仍

能继续发电。 



 

  

其工作原理如下：当公用电网断电时，电网侧相当于短路状态，此时并网运行的逆变器将由

于过载而自动保护。当微处理器检测过载时，除封锁 SPWM 信号外,还将断开继电器 RE，此

时若光伏阵列有能量输出，逆变器将在单独运行状态下运行。单独运行时控制相对简单，即

为交流电压的负反馈状态，微处理器通过检测逆变器输出电压并与参考电压（通常为 220V）

比较，然后控制 PWM 输出占空比，实现逆变和稳压运行。当然，单独运行的前提是光伏阵

列在当时能够提供足够的功率。若负载太大或日照条件较差，则逆变器无法输出足够的功率，

光伏阵列的端电压即会下降，从而使输出交流电压降低而进入低压保护状态。当电网恢复供

电时，将自动切换至回馈状态。 

3  结论 

采用 16 位微处理器和高速 IGBT 功率模块实现了中、小容量光伏电站的并网发电。本文描

述的光伏发电的并网运行逆变器，不仅具有较高的效率和畸变小的输出电流波形，而且在电

网断电的情况下能够单独运行，具有一定的推广应用前景 
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