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现今 !欧洲各国以及日本 "美国等国家政府推广实
施太阳能光伏工程计划 !大力普及太阳能住宅区 !在住
宅的屋顶或者墙壁上安装太阳能电池板 % &’# 我国太阳能
住宅区也在逐步发展中 $本文设计旨在将光伏发电技术
推广到家居生活中 !响应我国节能绿色环保政策 $ 本文
设计了一款住宅家用型光伏逆变系统 !该系统适用于独
立供电的场合 !能满足小功率家用电器的用电需求 $ 光
伏逆变系统选用的是单相电压源型逆变器 !逆变器主拓
扑回路采用三级式结构 ()*+,*+)*-!由前级 )*+,* 全
桥变换器 %隔离高频变压器 "后级 )*+,* 全桥变换器组
成 !采用软件编程方式产生 ./01 波驱动控制拓扑结构

变换器上的功率开关管 !产生适用的正弦交流电 $ 由于
意法半导体公司推出的 .21"# 系列芯片 % #+"’ 使用 ,31
最新的 " 先进框架的 *45678+1" 内核的 "9 :;6 嵌入式处
理器 !其实时性能优异 !功耗控制杰出 !成为本次设计软
件系统芯片的首选 $ 本文设计中在逆变器主拓扑回路的
控制方式上与传统方式有所改变 !尝试的过程中发现该
种控制方式解决了逆变环节全桥变换器上的功率开关

管 (1<.=> 管 -工作于高频高压状况下发热严重的问题 $

! 系统整体设计
图 & 所示为整个光伏逆变系统的整体结构框图 !系

统主要由低压控制模块电路 "高频升压变压器 "高压控
制模块电路三部分组成 $整个电路主要完成的工作是将
太阳能电池板输出的直流电压转换为家用电器工作的
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摘 要! 为了推进光伏发电技术应用到居民家居生活中#提出了一套适用于家用小功率电器工作
的光伏逆变系统 $ 系统采用意法半导体公司的 .21"9=&?"@* 作为控制系统的核心 #运用软件方式产
生 ./01 波$ 逆变主拓扑回路采用两级全桥变换器 #中间环节配合高频变压器升压$ 与传统的逆变器
设计思路不同 #前级全桥变换器采用 ./01 波控制实现逆变取代以往恒定脉宽 /01 控制 #后级变换
器作为频率 A? BC 翻转开关来重构正弦波 $ 该系统可将太阳能电池板输出的 &# @电压转换为适用于
家用电器工作的 ##? @DA? BC 交流电$
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图 # 光伏逆变器功率主拓扑回路
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图 " 传统功率主拓扑回路控制流程图

正弦交流电压 ! 本系统硬件设计涉及强弱电结合 "图 !
中 (,+"& 微控制系统中的工作芯片 (,+"&-!."’/ 是整
个系统的 /)0"该芯片工作电压为 "1" ’"其标准 2 34 端
口能承受的输入电压约为 # ’5"16 ’"但是系统工作中需

要用(,+"&-!."’/ 芯片的低压端口测量高压器件的模
拟量 "因而系统设计中加入保护电路模块 7即隔离变压
器 #光电隔离电路 8 9将低压控制系统和高压控制系统分
成两个电路板 "使得整个电路基本安全可靠 !

光电隔离电路中的光电耦合器具有输入#输出间&:6 ;’
以上的电绝缘能力 #信号单向传输 #抗干扰能力强 $低压
控制系统模块包括前级 </=>/ 全桥转换器 #驱动电路 #
(,+"& 微控制系统三大部分 "主要的工作是将太阳能电
池板输出的直流低压通过 (,+"& 系统产生 $ 路 ()*+ 波
驱动全桥变换器上的功率开关管 9使之逆变为正弦半波
表脉宽变化的双极性方波 !整个模块的工作电压实际是
太阳能电池板输出电压的幅值 7约 %& ’%"这样通过高频
变压器 # 光电隔离电路完全与高压工作模块隔离开来 "
可以有效保护 (,+"& 微控制系统 $高压控制系统模块包
括桥式整流滤波电路 #后级 </=>/ 全桥变换器 #光电隔
离电路等部分 "该模块的任务是将经过高频变压器升压
之后的正弦半波表脉宽变化的双极性方波通过桥式整

流滤波电路转换成 %.. ?@ 只包含正半周的正弦波 "最后
通过后级全桥变换器间隔地翻转正半周至负半周转换

成 &&. ’36. ?@ 正弦波 ! 整个模块工作在 "&. ’ 左右 "为
了避免高压信号串入低压模块 "将高压控制系统与低压
控制系统分成两模块是整个设计基础的关键 !

! 系统硬件设计
图 & 所示为家用型光伏逆变系统的功率主回路拓

扑结构 A $B电路框图 "主要由前级全桥转换器 #高频升压
变压器 #桥式整流器 #C/ 滤波器 #后级全桥转换器四部
分组成 ! 系统主拓扑回路采用传统逆变器拓扑设计方
案 " 起初开始调试系统时采用的仍然是传统的控制方
案 "但是在调试的过程中发现高压控制系统模块电路的
功率开关管 7+4(-D,8工作在高频高压条件下发烫严重 "
因而借鉴了美国一名电源电子爱好者 ,2+E4C>E 个人
网站 A 6B提出的一种逆向的控制方案 "可以很好地改善这
个问题 !
图 " 所示为逆变器比较传统的控制方案 A FB"其主要

方案为将直流低压 7太阳能电池板或其他电源输出 8先经
过两对互补 )*+ 波控制前级全桥变换器桥臂上的 $ 个
功率管转换为双极性的高频低压方波 "接着通过变压器
升压整流滤波电路转换为高压直流电 7幅值一般为 %%. ’
以上 8" 最后通过后级全桥变换器整流滤波电路转换为
##. ’G6. ?@ 的正弦交流电 ! 其中 "后级变换器上的两对
桥臂分别是通过两对互补的频率约为 ". ;?@ 的 ()*+
波驱动控制的 "在该阶段后级全桥变换器上的功率开关
管工作在高频高压环境下 "功率管发热发烫 ! 为了减缓
功率管的发烫现象 "采用了图 $ 所示的逆向控制流程 !
图 $ 所示即为本文借鉴 ,2+E4C>E 个人网页上光

伏并网逆变器文章的控制流程思路 "与传统控制流程的

区别在于前后两级全桥变换器的控制策略不同 &图 $ 中
前级全桥变换器直接采用正弦脉宽调制算法产生 $ 路
()*+ 波控制 $ 个功率开关管 "经过升压整流滤波之后
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图 % 光伏逆变系统整体结构框图
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图 $ 本文功率主拓扑回路的控制流程图

图 % 移相的 &’() 波

转换为频率 !** +, 的只包含正半周的正弦波 !最大特点
是后级全桥变换器作为一个翻转的开关 " 开关频率为
%* +,"全桥变换器上两对斜对角的功率管每隔 -* ./ 轮
流导通或关断 "将产生正弦波的正半周间隔地翻转为负
半周 "转换为标准的正弦交流电 #

! 系统软件设计
本文采用软件方式产生 &’() 波 "功率主拓扑回路

采用移相调压全桥逆变控制策略 "图 % 中为 &0)"- 微控
制系统产生的两对互补相位相差 12*#的 &’() 波 3用于
驱动控制前级全桥变换器 # &0)"-4!5"67 芯片的高级定
时器 08)! 拥有 $ 个独立输出通道" 能产生 " 对互补输出
的 ’() 波 9而且 ’() 输出模式下死区时间可以编程#
程序设计思路为 $ 设置 &0)"#41:"67 的 08)1 定时

器为中央对齐的 ’() 输出模式! 设置 08)1 周期寄存器
08)1;<==3使得 ’() 波载波频率为 ": >+,!使能 08)!
所对应的 7+!?7+1@%7+#A7+-@ 两对互补通道 308)! 的
7+!%7+- 产生两路相位差为 !2*#的 ’() 波形 3相应的
7+!@ 和 7+-@ 产生互补的两路 ’() 波 # 同时 " 设置
&0)"-4!*"67 的通用定时器 08)- 为向上计数模式并配
置周期寄存器08)-;<==3 使得 08)- 计数周期 ! 为 -* ./!
使能 08)- 比较通道 ! 中断 "每隔 ! AB$ 产生一次中断读
取对应指针所指向的正弦波表中的脉宽值 " 更新 08)1
中 08);77=1%08);77=# 的值 "更新对应 ’() 波的脉宽
值 (1" 最终使得 08) 产生两对互补移相 12:#的 &’()
波 # 相关流程如图 BCDE和图 BCFG所示 #

" 实验结果讨论
本文设计了一款小功率家用型光伏逆变系统 "其系

统功率主拓扑结构为图 # 所示 #采用 1:: (A1# 6 太阳能
电池板供电 " 输出适合家用电器用电的 ##: 6A%: +, 电
压 "&’() 波载波频率为 ": >+,9母线滤波电容采用##: 6A
$H: !4 的电解电容和 1:%AB":6 的 7II 电容并联于电源
输入端"变压器初级匝数与次级 1 匝数比为 "JK*%与次级
- 和 " 的匝数比同为 "J$9 输出滤波器电感值为! *"B !+"
滤波电容值为 " !4# 高频变压器磁芯采用 ’L"-"*"磁芯
对接时不加气隙 #
为了验证文中所提出的控制原理 "图 H 给出高频示

波器所测的波形图 # 图 HCDG为驱动前级全桥变换器左半
桥 )M&4N0 管的两路互补的 &’() 波 !图 HOFG为移相的
两路驱动前级全桥变换器上半桥 )M&4N0 管的 &’()
波 !图 H CPG为前级全桥变换器输出的双极性方波 "与之
对应的图 HCQG为高频变压器升压后的双极性方波 ! 图 H
CRG为高压控制模块桥式整流滤波电路之后只有正半周
的正弦波 9与之对应的图 H CS G为后级全桥变换器翻转后

图 B 软件设计流程
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所得的正弦波 !
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图 ; 实验波形图

3 J : 两路互补的 -=^/ 波 9 _ : 移相的两路 -=^/ 波

9 V : 输出的双级性方波 9 U : 升压后的双极性方波

9 U : 整流滤波后的正半周正弦波 9 H : 翻转后的正弦波
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