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一种新型的正激并网微逆变器
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摘要   反激并网微逆变器存在输出电流纹波较大、入网电流与电网电压有相位差和功率容量
较小等问题。针对以上问题，本文提出了一种基于正激变换器的并网微逆变器拓扑结构及其控制

策略。原边采用双管正激电路，减小了开关管的应力，同时实现了变压器的磁芯复位；引入

LCD箝位电路，实现了原边开关管的软开关，提高了整机效率；输出滤波采用 L滤波器，保证
了入网电流与电网电压没有相位差。文中详细分析了该逆变器的工作原理，分析了入网电流的相

位差，最后进行仿真和实验验证。
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Abstract  Flyback grid-connected micro-inverter has the defects of larger current ripple, larger 
phase difference of grid-connected current and smaller output power. To solve these problems, A 
novel single-stage forward grid-connected micro-inverter topology and algorithm is proposed in this 
paper. The drain-source voltage of the switch is clamped and the core of Transformer is reset with the 
help of the two transistor forward circuit. A LCD clamping circuit was used to achieve zero voltage 
switching (ZVS) turning-on of the switch and increase efficiency of the inverter. A L filter was used 
in output, so the phase of grid-connected current is not different with grid voltage. In-depth analysis 
was given on the inverter principles and the phase difference of grid connected current. Finally, 
simulation results and experimental results were given.
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1  引言

当今世界石化能源日益短缺，随着太阳能的不

断开发和利用，光伏并网发电技术得到了快速发展 。

应用于单个光伏组件的交流集成模块 [1]（A Module 
Integrated）由于克服了传统组串式并网发电方式热

斑效应、最大功率点跟踪（ Maximum Power Point 
Track，MPPT）效率不高等问题，逐渐成为了研究

的热点。一般地，单个光伏组件输出电压为 20-

50V，最大功率为 200-300W。因此，研究具有升压

能力又适合于中小功率的单级逆变器成为了关键问

题。国内外学者们对此已经做了一些拓扑结构的研

究，文献[2]提出了一种 Buck/Boost 升降压逆变结构，

这种拓扑省去了前级升压电路，可以大大简化电路结

构；文献 [3]提出了一种耦合电感升压逆变结构，这

种拓扑使用了耦合电感，升压能力有较大提升；文

献[4-7]对 Z 源逆变器结构（Z-source inverter，
ZSI）进行了研究，这种拓扑 克服了常规电压源逆

变器存在的桥臂直通问题，简化了控制策略，但是
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以上结构的逆变器都没有实现电气隔离，存在安全

隐患，很难在全球范围特别是欧美地区推广使用。

当下研究的光伏并网微逆变器主要是高频逆变

电路级联工频换向桥拓扑结构的单级高频链逆变

器[8-9]，如美国 Enphase 公司的 M190 系列。反激拓

扑由于其升降压、高频电气隔离特性，以及结构简

单、控制方便的特点，成为了单级逆变器的理想拓

扑[10-11]。然而，反激并网微逆变器也继承了反激变

换器的一些固有缺点，文献 [10]指出反激并网微逆

变器存在以下几点不足： 1.副边电流断续，导致输

出电流纹波较大； 2.单路功率容量较小，无法与光

伏组件功率匹配； 3.输出端必须并联一个电容才能

接滤波电感，导致入网电流与电网电压产生相位差，

尤其在较小功率时这个问题更为突出（详见下文分

析）；4.效率较低，漏感能量在原边开关管两端造

成电压尖峰。针对这些问题，国内外学者们已经做

了大量的研究工作，并取得了很大成果 [12-17]，文献

[18]引入了有源箝位电路吸收变压器漏感能量，提

高了逆变器的可靠性；同时，实现原边开关管的软

开关，减小开关管的损耗，提高了逆变器的整机效

率。文献 [19]采用交错并联技术，改善了逆变器输

出电流纹波；同时，增加了逆变器功率容量，实现

了与光伏组件功率匹配。文献 [20]提出了一种新的

控制策略，优化了逆变器参数，改善了入网电流质

量，并将效率提高到 95.11%。文献 [19]使用了一种

新型数字式有源滤波器，有效地减小了滤波器的体

积。但是这些方法都不能完全解决反激并网微逆变

器输出电流纹波较大、入网电流存在相位差的问题。

反激并网微逆变器的这些问题影响了入网电流的质

量，制约了其进一步发展。

针对以上问题，本文提出了一种基于正激拓扑

的并网微逆变器结构，其副边电流连续，纹波较小；

同时，原边引入 LCD 箝位电路，实现了开关管的

软开关，提高了逆变器的效率；输出滤波器采用

L 滤波方式，逆变器入网电流不存在相位差，有效

地克服了反激并网微逆变器入网电流存在相位差的

问题。

2  工作原理

本文提出的正激并网微逆变器主电路拓扑结构

如图 1 所示。该逆变器由两路正激逆变电路、

LCD 箝位电路和滤波电路组成，两路正激逆变电路

输入端共用双管正激电路，输出端并联，通过滤波

电路接入单相电网。其中， L 是逆变器输出的滤波

电感；S1、S2、D1、D2 构成双管正激电路，与变压

器原边相连； Lr、Cr、Dr1、Dr2 构成 LCD 箝位电路，

实现原边开关管的软开关； D3、D4 和 S3 构成一路

正激逆变电路的副边，输出正半周波形； D5、

D6 和 S4 构成另一路正激逆变电路的副边，输出负半

周波形，两路正激逆变电路在一个周期内交替工作。

图 1  正激逆变器主电路拓扑

Fig.1  The circuit topology of the proposed inverter

2.1  工作模态分析

逆变器工作时，一路正激逆变电路在正半周期

工作，另一路正激逆变电路在负半周期工作，正负

半周工作模态相仿，故而以下仅分析逆变器正半周

工作模态。记光伏组件输出电压为 U，变压器原

副边匝比为 1/N，开关管 S1、S2 的漏源电压分别

为 Us1、Us2，其结电容 Cs1、Cs2 容值为 C，流过

谐振电感 Lr 的电流为 IL，箝位电容 Cr 两端电压为

Ucr，极性如图 1 中标注。图 2 是逆变器工作的主要

波形；如图 3 所示，逆变器在正半周期内有 7 个工

作模态。

图 2  逆变器主要工作波形

Fig.2  Principle waveforms of the inverter

1）工作模态 1[t0～t1]：如图 3（a）所示，S1、

S2、S3 开通，S4 关断，整流二极管 D3 导通，D1、

D2、D4、D5、D6 截止，能量通过变压器传到副边并

入电网；开关管 S1 开通时，由于谐振电感 Lr 的作

用，实现了零电流开通 （Zero Current Switch，
ZCS）；在该模态中，箝位电容 Cr 通过 Dr1 和
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S1 与 Lr 发生谐振，Ucr 从-U 开始上升到正向最大值

U，IL 从零开始上升达最大值后下降到零。

（1）

式中，ω1是谐振角频率 , rr/11 CL 

2）工作模态 2[t1～t2]：如图 3（b）所示，

S1、S2、S3 保持开通， S4 关断，整流二极管 D3 导

通，D1、D2、D4、D5、D6 截止，能量通过变压器

传到副边并入电网；在该模态中， Ucr 保持不变，

这个过程和传统的双管正激电路一致。

3）工作模态 3[t2～t3]：如图 3（c）所示，

S1、S2、S4 关断，S3 开通，整流二极管 D3 导通，

D1、D2、D4、D5、D6 截止，开关管 S1、S2 关断时，

由于箝位电容的作用，实现了零电压关断 （Zero 
Voltage Switch，ZVS）；在该模态中，电流值为

N*ig 的电流给 Cr 放电、给 Cs1、Cs2 充电，Ucr 从最

大正电压 U 开始下降到零。

      22/
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图 3  正激逆变器工作模态

Fig.3  Working models of forward inverter

4）工作模态 4[t3～t4]：如图 3（d）所示，

S1、S2、S4 保持关断， S3 开通，D1、D2、D3、D5、

D6 截止，续流二极管 D4 导通，继续向电网注入能

量；在该模态中，励磁电感 Lp 和 Cr、Cs1、Cs2 发

生谐振，Cs1、Cs2 两端电压上升到 U，Ucr 从零开始

下降到 -U，变压器原边电压从正值下降到零，励磁

电流上升到最大值。

   
    32LP sincr ttZItU   （3）

式中，Z是谐振特征阻抗，  2/rp CCLZ  ；

2 是谐振角频率，  2//1 rp2 CCL  ； LPI 是流

过Cr部分的励磁电流。

5）工作模态 5[t4～t5]：如图 3（e）所示，

])-(cos[- 01 ttUU cr 
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S1、S2、S4 保持关断， S3 开通，续流二极管 D4 导

通，D3、D5、D6 截止，磁复位二极管 D1、D2 导通；

在该模态中，变压器原边电压反向，励磁电流通过

D1、D2 下降到零，完成变压器磁芯复位。

6）工作模态 6[t5～t6]：如图 3（f）所示，

S1、S2、S4 关断，S3 开通，D1、D2、D3、D5、D6 截

止，续流二极管 D4 导通，继续向电网注入能量。

在该模态中，励磁电感 Lp、谐振电感 Lr 和开关管

两端的结电容 Cs1、Cs2 再次谐振。由于 Lr<<Lp，计

算时忽略 Lr。

    53cos
22 rr

r
s1 tt

CC
CU

CC
CCtU 







  （4）

    53cos
22 r

r

r
s2 tt

CC
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CC
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  （5）

   
   tUtU s1cr  （6）

式中，谐振角频率     CCCLCC  rpr 23 在

该状态结束时刻，有：

UUU  s2s1 （7）

综合（4）～（7），可得：

  U
CC

CCtU
2r

r
6s1




 （8）

  U
CC
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2r

6s2


 （9）

一般地，Cr 远大于 C，t6 时刻，开关管 S1 两端

的电压近似为 U，开关管 S2 和变压器两端的电压近

似为零，这为开关管 S2 零电压开通（ZVS）提供了

条件。

7）工作模态 7[t6～t7]：如图 3（g）所示，

S1、S2、S4 保持关断， S3 开通，续流二极管 D4 导

通，D3、D5、D6 截止；在该模态中，变压器原边电

压和开关管 S2 两端电压保持在零，直到下一开关周

期开始。

2.2  控制策略

如图 4 所示，逆变器采用单极性 SPWM 模拟

控制策略，原边开关管 S1、S2 高频 SPWM 调制，

副边开关管 S3、S4 工频调制，两路正激逆变电路分

别在一个工频周期的正负半周工作。为了减小入网

电流的总谐波失真 （Total Harmonic Distortion，

THD），引入锁相环电路产生与电网电压相位一致

的正弦波基准 ir，ir 通过过零比较器得到两路正激

逆变电路副边工频开关管 S3、S4 的驱动；入网电流

ig 与正弦波基准 ir 经过电流环控制器得到误差信号

Upi，Upi 与单极性三角波交接生成原边高频开关管

S1、S2 的驱动。S1、S2 驱动生成的具体方式如图

5 所示，误差信号 Upi 与单极性三角波 C 交接生成

正半周驱动信号 U1，误差信号取反得到的 -Upi 与单

极性三角波 C 交接生成负半周的驱动信号 U2，将

U1、U2 通过或门合成得到开关管 S1、S2 的驱动。

U4

U2

U1

U3

并网电流

采样

电
流
环
调
节

器

Ug

ig

ir 驱动和死

区电路4

驱动和死

区电路3

驱动和死

区电路1

驱动和死

区电路2

S1

S2

S3

S4

过
零
比
较

器

锁
相
环
电

路

电网电压

采样

SPWM
波生
成电

路

Upi

图 4  控制框图

Fig.4  The block diagram of the control circuit

图 5  单极性 SPWM 波生成示意图

Fig.5  Generation process of the SPWM

3  入网电流分析

入网电流的质量是衡量并网逆变器性能的一项

重要指标，而入网电流与电网电压的相位差和

THD 是影响入网电流质量的关键因素。以下将在理

论上分析反激并网微逆变器和正激并网微逆变器入

网电流的相位差，并进行比较。

3.1  反激并网微逆变器入网电流分析

反激并网微逆变器可以工作在电流连续模

（CCM）、临界模式（BCM）和断续模式
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（DCM）。工作在电流连续模式 （CCM）时，反

激并网微逆变器具有右半平面零点，相比 BCM 和

DCM 模式其传递函数更复杂，稳定性较差。因此实

际应用中以 DCM 和 BCM 模式反激并网微逆变器

为主，并且 BCM 模式反激并网微逆变器输出功率

更大。但是 BCM 模式下，往往需要采用变频控制，

控制较为复杂，同时也使输出滤波器的设计更加困

难。而不同结构的反激并网微逆变器（如引言中提

到了的单级高频链逆变器、交错并联型反激逆变器、

有源箝位反激逆变器、）入网电流都需要经过一个

LC 滤波器才能接入电网。以下以最典型的

DCM 模式三开关反激并网微逆变器为研究对象，分

析反激并网微逆变器输出电容对入网电流相位的影

响。

三开关反激并网微逆变器主电路如图 6 所示，

记逆变器输入电压为 Ud，变压器原边励磁电感为

Lp 原边电流为 ip，滤波之前的电流为 io，流过滤波

电容 C 的电流为 ic，入网电流为 ig，入网电流周期

为 T。图 7 中 a 是 DCM 模式反激逆变器原边电流

在第 k 个开关周期内的波形，为了方便计算，现将

三角形电流脉冲 a 在第 k 个开关周期内等效为平均

电流 ipav。在 ton 时刻，原边电流 ip 达到峰值 ipk，

此时有：

   
on

p

d
pk t

L
Ui  （10）

图 6  三开关反激逆变器主电路

Fig.6  The circuit topology of the flyback inverter

(k-1)Ts Ts
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a

图 7  第 k 个开关周期电流模型

Fig.7  Average current in the kth switching interval

原边电流包络为正弦波，所以，  

     ssmpk 0,sinI kTkTi （11）

    联立式（10）、（11），令

s22 TTmT  ， 可得：
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sinIt
U

mkL 
 （12）

根据式（12）和图 7，可得：

    








m
k
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LIi m 2

sd

p
2

pav sin
2 （13）

那么，原边电流可以表示为：    

（14）

因为 sTT  ，式（14）可以进一步简化为：
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（15）

所以输入功率 Pi 可以表示为：

    t
T
LIP 2cos1

2 s

p
2
mi  （16）

假设逆变器没有损耗，那么：

（17）

式中， tIitUu  sin2,sin2 oooo 

则输出电流的均方根 Io 可以表示为：

   so

p
2
mo

2 TU
LII  （18）

由式（18）可以发现，反激逆变电路输出电流

和输出电压不存在相位差，但是此时的输出电流包

含三角形电流脉冲，谐波分量很大，必须经过

LC 低通滤波器平滑电流波形、滤除交流电流的高频

分量。但输出滤波器会使入网电流与电网电压产生

相位差，增加逆变器的无功功率，降低整体效率 [20]。

流过电容 C 的电流 ic 和输出滤波器之后的电流

（入网电流） ig 分别是：

   

 
LCssRC

isRCLCssCui 2
o

2
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c
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 （19）

   LCssRC
sCuii 2
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g

1 


 （20）

式中，R 是滤波电感的等效串联电阻。

将式（18）带入式（20），那么入网电流的相
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量表达式为：

   













 Cj

U
IL

LCRCj
UI 

 2
g

2
mp

2
g

g
41 （21）

由式（21）可以发现，输出滤波器之后的电流

（入网电流）相位超前于电网电压，而这个相位差

的大小取决于电容 C 的大小。如图 8 所示，逆变器

输出电流 io 一定时，入网电流 ig 与电网电压的相位

差随着电容 C 的增大而增大。

为了较好地滤除反激逆变电路输出电流的高频

分量，其输出滤波器是截止频率为 LC1 的低

通滤波器。该滤波器有 两个可以设计的参数，分别

是电感 L 和电容 C，文献 [21]中电容 C 取值为

1μF，可以发现该逆变器输出功率为 140W 和

38W 时的电流和电压波形有较明显的相位差；文献

[22]中电容 C 取值为 330nF，电感 L 取值为

500μF，可以发现该逆变器在输出功率为 28W，

89W 时电流波形包含大量高频分量。 为了使入网电

流相位差尽可能的小， 应该选取较小的电容 C；但

是相应的必须增大电感 L 以保证滤波器能较好地滤

除电流中的高频分量，但这样又会增加电感 L 的体

积和等效串联电阻，影响整 机性能。所以，这就增

加了输出滤波器的设计难度。

ic

io、uo

C
增
大
方

向

图 8  不同电容值时的入网电流

Fig.8  The current of different capacitor

3.2  正激并网微逆变器入网电流分析

本文提出的正激并网微逆变器只使用电感 L 进

行滤波就可以保证入网电流的 THD 达到国家标准，

故而正激并网微逆变器的入网电流与电网电压不存

在相位差，有效地解决了反激并网微逆变器入网电

流存在相位差的问题。

正激并网微逆变器可以等效为如图 9a 所示的

Buck 电路模型，其中 ULS 是变压器副边输出电压，

L 是输出电感。当原边开关管导通时，副边二极管

D 截止，逆变器电路可以等效为如图 9b 所示的电路

模型，入网电流 ig 可以表示为：

   RSL
uUi





g

g
LS

（22）

其中，R 是输出电感 L 的等效串联电阻。
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图 9  正激逆变器等效模型

Fig.9  Equivalent models of the forward inverter

令 jS  ，并网电流和电网电压关系的相量可

以表示为：

   RLj
UUI






g
g

LS

（23）

同理，当原边开关管关断，变压器副边电压为

零，二极管 D 导通，逆变器电路可以等效为如图

9（c）所示的电路模型，并网电流和电网电压关系

的相量可以表示为：

   RLj
UI





g
g （24）

从式（23）、（24）可以发现，正激并网微逆

变器的并网电流和电网电压不存在相位差。

4  仿真分析

为了验证本文提出的正激并网微逆变器拓扑的

可行性，采用电力电子仿真软件 SABER 建立了仿

真电路。仿真电路具体参数如下：直流输入电压

Uin=30V，输出接 220V/50Hz 单相电网，额定输出

功率 200W；开关频率 50KHz；谐振电感

Lr=30μH，箝位电容 Cr=10nF，开关管结电容

C=2.2nF；变压器原边电感量 Lp=280μH，两组副边

绕组电感量 Ls1=Ls2=106mH；输出滤波电感
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L=3mH。

逆变器仿真波形如图 10 所示，图 10a 为逆变

器满载工作波形，可以发现入网电流与电网电压没

有相位差；图 10b 为 LCD 箝位电路工作波形，可

以发
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图 10  逆变器仿真波形

Fig.10  The simulation results of the proposed inverter

现开关管 S2 实现了零电压开通和零电压关断，开关

管 S1 实现了零电压关断。经过傅里叶分析得到逆变

器轻载时 THD 为 0.078 78、满载时 THD 为

0.028 13，图 10c、10d 分别为轻载和满载时 各次谐

波幅值，可以发现满载时的 THD 低于轻载时的

THD，但两种情况下入网电流都不存在相位差。

5  实验结果和分析

本文样机具体参数如下：输入直流电压 30V，

输出电压 220V/50Hz，额定输出功率 200W，开关

频率 50KHz，最大占空比 0.46，原边开关管为

IPP032N06N3G（漏源电压 60V，导通电阻

2.9mΩ），漏源极电容 2.2nF，箝位电容容值为

10nF，谐振电感电感量为 29.6μH，变压器原副边

匝比为 4:92:92，原边励磁电感为 283.2μH，整流二

极管为 20ETS08FP，副边工频开关管为

IPP60R250CP，输出电感的电感量为 2.83mH。

实验波形如图 11 所示，图 11a 为原边开关管

驱动 Ugs1、Ugs2 和变压器原边电压 ULP、副边电压

ULS1、ULS2 的波形，可以看到原边开关管导通时，

变压器传递能量，符合正激并网微逆变器工作原理；

图 11b 为原边开关管驱动 Ugs1、Ugs2 和漏源极电压

US1、US2 的波形，可以看到开关管 S2 实现了零电

压开关，开关管 S1 实现了零电压关断；图 11c 为

轻载时电网电压 ug、入网电流 ig 的波形，可以看到

轻载时入网电流和电网电压没有相位差，且入网电

流没有明显的高频分量；图 11d 为满载时电网电压

ug、入网电流 ig 的波形，可以看到满载时并网电流

和电网电压没有相位差，且入网电流波形优于轻载

时的入网电流。实验结果表明了理论分析的正确性。
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图 11  逆变器实验波形图

Fig.11  The experimental results of the proposed inverter

本文样机的整机效率和 THD 曲线如图 12 所示，

图 12（a）为整机效率曲线， Po 为输出功率，从图

中可以发现逆变器在不同输出功率时都能达到较高

的效率，满载时效率达到 94.2%；图 12（b）为整

机 THD 曲线，可以发现逆变器在不同输出功率时

THD 都小于 5%，满载时 THD 为 2.9%，符合并网

逆变器的入网电流 THD 要求。

（a）

（b）

图 12  效率和 THD 曲线

Fig.12  The curves of efficiency and THD

6  结论

1）通过理论分析、 saber 仿真和实验样机，证

明了本文提出的应用于单个光伏组件的正激并网微

逆变器拓扑结构的可行性。在理论上分析了反激并

网微逆变器入网电流存在相位差，而正激并网微逆

变器入网电流没有相位差，并通过仿真和实验验证

结论的正确性。

2）通过引入 LCD 箝位电路，实现了原边开关

管的软开关，减小了开关损耗，使该逆变器的效率

达到 94.2%，与目前该领域内的反激并网微逆变器

相近。

3）与同等功率容量的反激并网微逆变器相比，

本文提出的正激并网微逆变器具有电路结构简单、

开关器件较少、控制策略简单和电流纹波较小等优

点。
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