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小功率光伏并网逆变器控制系统的设计

李进国，金新民
（北方交通大学 电气工程学院，北京!"""))）

摘 要：阐述了一种小功率光伏并网逆变器的控制系统*该光伏并网逆变器由+,#+,变换器
与+,#-,变换器两部分组成，其中+,.+,变换器采用芯片/0’$&$来控制，+,.-,变换器采
用数字信号处理器12/’&"3&)"来控制*由于数字信号处理器+/4实时处理能力极强，采用
合适的算法能确保逆变电源的输出功率因数接近!，输出电流为正弦波形*该控制方案已经在
实验室得到验证*
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&!世纪，人类将面临着实现经济和社会可持续发展的重大挑战，在有限资源和环保严格要求的双重
制约下发展经济已成全球热点问题，而能源问题将更加突出，主要体现在：能源短缺、环境污染、温室效应*
因此，人类在解决上述能源问题，实现可持续发展，只能依靠科技进步，大规模地开发利用可再生洁净能

源，而太阳能具有储量大、普遍存在、利用经济、清洁环保等优点，因此太阳能的利用越来越受到人们的广

泛重视，成为理想的替代能源*本文作者论述的功率为&""R太阳能光伏并网逆变器将太阳能电池板产
生的直流电直接转换为&&"S／$"TP的工频正弦交流电输出至电网*

? 系统工作原理
太阳能光伏并网逆变器的主电路原理图如图!所示*在本系统中，太阳能电池板输出的额定电压为

%&S的直流电通过+,.+,变换器被转换为)""S直流电，接着经过+,.-,变换器逆变后就得到&&"S／

$"TP的交流电*系统保证并网逆变器输出的&&"S／$"TP正弦电流与电网的相电压同步*
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图! 电路原理框图

! 控制方案

!"# 系统控制方案
图"为光伏并网逆变器的主回路拓扑图，此系统由前级的#$%#$变换器和后级的#$&’$变换器组

成(#$&#$变换器的逆变电路可选择的型式有半桥式、全桥式、推挽式(考虑到输入电压较低，如采用半桥
式则开关管电流变大，输出电压太低；而采用全桥式则控制复杂、开关管功耗增大，因此这里采用推挽式电

路(#$&#$变换器由推挽逆变电路、高频变压器、整流电路和滤波电感构成，它将太阳能电池板输出的

)"*的直流电压转换成+,,*的直流电压(
#$&’$变换器的主电路采用全桥式结构，由+个-./管（该管内部寄生了反并联的二极管）构成，它
将+,,*的直流电转换成为"",*／0,12的工频交流电(

图" 主回路拓扑图

（!）#$&#$变换器控制方案(#$&#$变换器的控制框图如图3所示(控制电路是以集成电路/430"0
为核心，由/430"0输出的两路0,512的驱动信号，经门极驱动电路加在推挽电路开关管6!和6"的门
极上(为保持#$&#$变换器输出电压的稳定，将检测到的输出电压与指令电压进行比较，该误差电压经比
例积分78调节后控制/430"0输出驱动信号的占空比(该控制电路还具有限制输出过流过压的保护功
能(当检测到#$&#$变换器输出电流过大时，/430"0将减小门极脉冲的宽度，降低输出电压(当输出电压
过高时，会停止#$&#$变换器的工作(由于推挽式电路容易因直流偏磁导致变压器饱和，因此，推挽式电
路的设计难点在于如何防止变压器的磁饱和(在本电路中，除了注意电路的对称性之外，还设计了磁饱和
检测电路，当流经推挽电路的两个支路电流失衡时，就会启动/430"0的软启动功能，使#$&#$变换器重
新启动，变压器得以复位(

图3 $%&$%变换器的控制框图

偏磁检测电路如图+所示(图中只画出了磁环的副边(原边两个线圈接在主回路的变压器原边的两个
绕组上，流过两个线圈中的电流方向要相反(当变压器发生偏磁时，某一方向的电流异常大，通过电流互感
器检测，可在互感器的输出电阻9!上产生一个电压，如果该电压足够大，可以使稳压二极管#0导通，在
电位器上产生压降，将电位器的值调到合适的阻值，使电位器上的压降大于三极管的门限电压，使三极管
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导通，接在芯片!"#$%$的&脚与地之间的电容放电，然后!"#$%$中的恒流源对它充电，!"#$%$重新启
动，从而使变压器磁心复位’

图( 偏磁检测电路

（%）)*+,*变换器控制方案’)*+,*变换器是光伏并网逆变器的重点和难点，)*+,*变换器控制框
图如图(所示’核心控制芯片采用了-.公司的-/!#%01%(0’尽管单片机也能实现并网逆变器的脉宽调
制，但是)!2实时处理能力更强大，因此可以保证系统有更高的开关工作频率’从图$可以清楚看出系统
输入和输出信号的情况’

图$ !"#$"变换器的控制框图

%&% 输出功率优化控制方案
在静态情况下，当并网逆变器与太阳能电池相连时，并网逆变器可等效为太阳能电池的负载电阻’当

光强!和温度!变化时，太阳能电池输出的端电压将会随之发生变化’为了有效利用太阳能，应使太阳能
电池的输出始终处于适当的工作点’因此，控制方案要求当太阳能电池的电压升高时，可以增大它的输出
功率；反之就降低它的输出功率’
)!2的控制方案如图3所示，参考电压和太阳能电池的实际电压相比较后，其误差经过2.调节，将得
到的电流指令值.+451与46/里的正弦表值相乘，就得到交变的输出电流指令789:;，再将它与实际的
输出电流值比较后，其误差经过比例（2）环节，将所得到的波形与三角波比较产生2</脉宽调制信号（三
角波的频率为%0=>?）’

图3 !’(的控制方案

%&) 电流指令的同步
并网时要求逆变器输出的正弦波电流与电网电压同频、同相’首先，将电网电压信号经过滤波整形为

同步方波信号，再将其输入到-/!#%01%(0的外部中断口@.A-B，目的是为了捕捉电网的过零信号’
当)!2检测到过零信号的上跳沿时，便触发同步中断，以此时间点作为基准给定正弦波信号时间起

点，也就是正弦表指针复位到零；每当定时器-B中断（2</实时控制）时，正弦表指针便加B，并从正弦表
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中取值!一个周期的单位正弦波数据被分成了"##个点采用表的形式存放在存储器中!
从图$的控制方案可看出，%&’()与正弦表中数据相乘后，便形成了幅值可调度的正弦波的电流给

定信号，然后，再实时比较电流给定值，经过*调节后，所得的波形再与三角波比较，就产生了*+,波，来
控制桥臂的通断!总之，输出电流和电网电压的同频、同相的要求是通过电流跟踪控制实现的!
!"# $%&脉宽调制波的产生

*+,波的产生是通过-,./0#)0"#的全比较单元输出的，频率为0#123!从图$可知，调制脉冲的
产生是通过将电流指令值与实际电流值比较后，经过比例*调节，所得到的波形与三角波（频率为0#
123）比较后获得的!因此,4.管5/、5"、56、5$（见图0）脉冲的产生时刻可以从图7得出，参照正弦波
与三角波调制，两者相交决定了*+,的脉冲时刻!实际由采样的波形（实际上是阶梯波）与三角波相交，
由交点得出脉冲宽度!本系统是在三角波的底点位置对波形进行采样而形成的阶梯波!此阶梯波与三角波
的交点所确定的脉宽在一个采样周期内的位置是对称的!
图7（8）正弦波9与三角波的交点决定了5/的导通时刻；正弦波:与三角波的交点决定了56的导

通时刻!图7（;）、（<）分别为5/、56的脉冲示意图，同一桥臂上5/与5"、56与5$的脉冲是互补的!

图7 正弦脉宽调制波形

!"’ (&)*!+,!#+软件设计
这部分软件主要由主程序、定时器-=中断、定时器-0中断和同步中断组成!流程图见图>!
主程序主要完成特殊寄存器以及外部事件管理器中的寄存器的初始化，并对变量进行定义!在主循环

里完成多个非中断的功能!一旦中断来临，程序就跳到相应的中断服务子程序!
定时器-=中断主要完成交流电路的采集以及*+,波的输出，它的中断周期为6#!?!
定时器-0中断主要完成电压环节的*%算法，得到电流指令值，它的中断周期为=#@?!
同步中断的主要功能是外部中断来临时，完成正弦表偏移地址的复位，它的中断周期为0#@?!

!"- 系统保护
本系统设计有直流侧过压欠压保护、交流侧过流保护、过热等多种保护，当出现太阳能电池板的输出

电压过压、欠压故障的时候，由-,./0#)0"#向.A/606发出一个信号，封锁BCDBC的脉冲，使其停止工
作，当检测到直流电压恢复正常时，BCDBC又自动复位开始工作；当出现交流过流、过热故障时，程序进入
中断服务子程序，封锁所有驱动信号!当故障排除后，手动复位，系统重新启动!

* 结语
本文阐述了一种小功率光伏并网逆变器的控制系统!
（=）BCDBC控制器的拓扑结构采用推挽式电路，是用芯片.A/606来控制的，该电路有效的防止了电
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图! 软件流程图

路偏磁；

（"）#$%&$变换器全桥逆变电路，是用#’(来控制的，由于#’(的运算速度比较高，因此逆变器的输
出电流能够很好的跟踪电网电压波形)
该光伏并网逆变器控制方案的有效性在实验室得到验证)该控制系统能确保逆变电源的输出功率因

数接近*，输出电流为正弦波形)
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调节作用保证了解耦计算的准确性，因而获得了各方面更好的控制性能)采用动态解耦方法进行电机控
制，实验结果表明电机的启动性能良好，在高速运行区域对负载的突变具有快速的响应能力，并且不对励

磁造成明显影响)
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