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Abstract

Solar power has become one of the most important renewable energy due to

the energy crisis recently．Grid—connected application is the tendency of

photovoltaic generation system．With the improvement of the solar battery and

power electronics，the main research fields of the photovoltaic grid．connected

power system focuses in higher power density and higher efficiency techniques．

This situation increases the rigid requirement for the reliability and cost—dwon．

Ac module system is an independent PV inversion system，which enjoys its

unique safety，ecomonieal and small～size feature over the traditional photovoltaie

generation system．The AC module is promsing in the future use．This paper first

summarizes the common topologies of ac module and their characteristics．A new

voltage‘type ac module is presented，the topology of the ac module is composed of

a push-pull series resonance converter and a full-bridge grid—connected inverter，

and then the operation of this inverter is analyzed．The math model of ac module is

derived by using state space averaging method，then the derived model is used to

conduct the controller design．A new maximum power point traeking(MPPT)

strategy is introduced in this paper，it is desigened to follow the variations of solar

panel insolation to achieve maximum power point tracking．In the end of this paper，

IOOW prototype of the voltage—type series resonance ac module system is designed
and tested，the simulation results showes good performance thus validate the

proposed scheme．
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第一章绪论

1．1光伏并网发电技术的发展

在当今各种能源逐渐桔竭的情况下，人类必须寻找新的替代能源，并且这

一新能源必须是取之不尽，用之不竭的。目前有可能实用化的可再生能源主要

有太阳能、风能、燃料电池、地热发电等，从能源供应的诸多因素考虑，太阳

能无疑是符合可持续发展战略的理想的绿色能源。全球能源专家们认定，太阳

能将成为2l世纪最重要的能源之一“1。

对太阳能的利用主要有光伏发热、光伏发电、光伏制冷等，而光伏能源的

利用最主要的还是光伏发电。目前，光伏发电有离网和并网两种工作方式。过

去，由于太阳电池的生产成本居高不下，光伏发电多数被用于偏远的无电地区，

而且以户用及村庄用的中小系统居多，都属于离网型用户。但是住宅光伏系统

通常是白天光伏系统发电量大丽负载耗电量小，跪上光伏系统不发电两负载耗

电量大。将光伏系统与电网相连，就可将光伏系统白天所发的多余电力“存储”

在电网中，待用电时随时取用，省掉了储能蓄电池，且系统使用住宅原有配线，

节省了配线费用。近年来，光伏产业及其市场发生了极大的变化，开始由边远

农村地区逐步向城市并网发电、光伏建筑集成的方向快速迈进，太阳能已经全

球性地由“补充能源”的角色被认可将是下～代“替代能源“”。

光伏并两发电发展的初期主要是依靠各国政府在政策及资金方面的大力支

持，现在已逐步商业化，进入了一个新的发展阶段。光伏并网发电的市场前景

吸引了一批国际知名企业或企业财团介入光伏电池制造业。这些大公司的介入，

使产业化进程大大加快。预计今后10年光伏组件的生产将以每年增长20％---30％

甚至更高的递增速度发展，到2010年可能达到4600MW年的生产量，总装机容

量将可能达到18GW。国际光伏工业在过去的tO年中的平均增长率为20％，1998

年世界太阳能电池组件生产量为155MW，2000年增长到288MW，2002年达到

540MW，2004年达到960MW。截止到2000年低，世界光伏发电累计总装机容

量达到了1300MW。目前全球太阳能光伏电池产业的销售收入超过20亿美元。

预计到2050年左右，太阳能光伏并网发电将达到世界总发电量10％--20％，成为

人类的基本能源在之一⋯。

光伏并网发电的这种迅猛发展是必然的，只有进入电力系统的规模应用，才

能真正对于缓解能源紧张和抑制环境污染起到积极的作用。同时，光伏产业的

规模发展还将为社会提供可观的社会就业机会。

1．2光伏并网发电系统结构的发展趋势

光伏并髓发电技术发展已经有40多年的历史了，其发屯系统的结构不断地

调整优化，大致变化过程如图l-1所示““1。



图1-l光伏并网发电系统结构发展路线图

传统的光伏并网发电系统如图1．1(a)所示，称为中央集中式光伏并网系

统。将太阳能电池串、并联(串联可实现输入高压，并联可达到高功率等级)，

通过中央逆变器输送给电网。这种光伏并网发电系统需要高压直流电线，输入

端需串联二极管。光伏组件之间不匹配，光伏组件之间的串联使组件存在热斑

问题，串联二极管引起的损耗较大，若某一组件损坏，则整个支路不工作，逆

变器输出有电流谐波，功率因数较低。并且设计不灵活，很难大量使用。

现在普遍采用的是太阳能组件串联结构，称之为串联式光伏并网系统，如

图l-l(b)所示。将多个太阳能组件串联实现高压输出，并网逆变器一般无需

升压电路，逆变器无须串联二极管，MPPT被分在每一个串联支路中，相对于图

l-l(a)系统结构可大大提高效率，大批量生产可使价格降低。但此种结构仍然

存在光伏组件之间的不匹配损耗，组件之间的热斑问题依然存在，且系统中任

一组件短路损坏，将引起系统输入电压降低，如果光伏组件断路损坏，将使系

统无电压输出。

另外一种常用的拓扑如图1-l(c)所示，称为可调度式光伏并网系统。将太

阳能组件串联后通过DC-DC变换器升压并对其进行MPPT控制，两路这种结构

的DC—DC输出给逆变器并网。此种结构设计较为灵活，且MPPT用单独的DC．DC

交换器实现，效率较高，但此种结构仍然存在光伏组件之闯的不匹配损耗，仍

然存在组件之间的热斑问题，任一组件损坏将引起系统瘫痪。且能量转换装置

级数较多，系统复杂，成本较高。

以上介绍几种将光伏组件串、并联得到直流电压源的光伏并网系统，这类结
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构缺乏系统的扩充性，且无法达到每块组件的最大功率点工作状况，若任一组

件损坏将会引起系统不能正常工作，甚至瘫痪。并且存有直流高压的安全性和

绝缘问题。

未来发展趋向于单个太阳能组件并网发电系统，国外称之为ac module[6。-i0|y

如图l-1(d)所示，它不存在光伏组件之间的不匹配损耗，不存在热斑问题。

在光伏组件和逆变器之间得到最优调整。每个组件具有独立的MPPT。系统通用

性强，能量变换装置可模块化，即成为一个即插件器件，不懂技术的人也会安

装。它的缺点是具有升压电路，系统复杂，提高成本，但可批量生产导致低生

产成本，低零售价格。是最具有竞争力的光伏系统结构。

∽module具有以下优点：

1每一个光伏组件独立工作，即使一个光伏组件不能工作，其它光伏组件

还可向电网送电。

2没有热斑问题。

3 ac module可做成模块化，容易扩容。

4 acmodule的体积较小，且单个∞module的价格较便宜。所以一般的工

业单位和家庭都可有自己的光伏发电基地。

5使用标准的ac module安装材料，这可大大减少了安装材料和系统设计

的成本．

6传导损耗降低，传输线价格也减少。

7每一个光伏组件有独立的MPPT，不存在光伏组件之间的不匹配损耗。

8无须串联二极管，无须旁路二极管．

9系统布局紧凑，浪涌电压小。

1．3．ae module的发展与研究概述

1．3．1 ag module的发展概述

ac module并网发电系统是基于独立光伏组件的并网发电系统。用独立光伏

组件实现光伏并网的思想起源于70年代。由于当时技术的限制，这种思想没有

用到实际中来。直到80年代末。ISET才真正对ac module并网发电系统作深入

研究。其中Kleinkauf教授在多篇论文中提出ac module光伏并网发电的思想。

并强调其优点，当时称其为模块整合变换器(module integrated converters)如图

1．2所示。
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图1-2 ∽module结构图

当时gleinkauf教授所提出的思想被一些人认为是虚无缥缈的，而到了90年

代初，在美国和欧洲就有几家公司开始研究此装置。首先研究ac module的国家

有荷兰、德国、瑞士和美国。第一台ac module产生于1992年。是由德国的ZSW

公司研制的。它的功率只有50W，采用的是高频开关频率(500kHz)和隔离变

压器。1994年，ZSW公司用同样的技术研制出100W的acmodule。而由于这种小

功率并网逆变器成本过高以及电磁干扰问题，导致产品无法进入市场。ZSW公

司现在采用中频开关(50--100kHz)制作。在1994--1996年，欧洲的另夕b3个公

司也开始研$1Jac module并网逆变器，它们分别是MastervoIt(荷兰),Alpha Real(瑞

士)，OKE-Servics(荷兰)在1997年，美国的AES公司研制出第一台投放市场的

ac module。如今这些公司研制的ac module在市场上占了很大份额，产品也较成

熟。

值得注意的是，不同的光伏组件对应的开路电压以及功率不同，故某一种

型号的ac module对应于独立的光伏组件。如SHELL公司生产的Sunmaster-130S

功率是100W的acmodule“”，对应的模块输入开路电压是24V：ASE公司生产的

Sunsine 300功率是300W的ac module“”，对应的模块输入开路电压是36V；

SOLAREX公司生产的M1250功率是240W的ac module n“，对应的模块输入开路

电压是48V。由于光伏组件的型号不同，对ac module研发的途径也截然不同，导

致ac module的系列很多，功率范围广(80_-250W)，选择ac module的功率大小

决定ac module的大小尺寸、价格高低以及采用的技术。开关频率范围也从lOk一

500kHz不等，市场上出现的ac module主要型号有ZSW、EdiSlIR、Soladinl20、

Sunmaster、OK4-100、OK5．100、SunSine300以及M1250。

由于个人市场的打开，未来的ac module市场会迅速扩大，到2005年已经安

装T80000个ac module。随着市场的激烈竞争，价格最低、性能最优的ac module

才能生存下来伽。而且，使用者会提出更高的要求，特别会关注安装和监控问

题。低价格、质量好、容易安装、监控精确、人机界面好的ac module才是未来

市场的主流。

4



1．3．2 ac module的研究概述

电力电子器件的高频化和高性能微处理器特别是数字信号处理器(DSP)的

出现，使得一些先进的拓扑结构和控制策略应用于ac module控制成为可能；而

先进的拓扑和控制技术对改进的光伏并网系统性能则是必不可少的关键技术之

一。由于涉及到商业化因素，国内外有关ac module的控制方法、系统数学模型、

主电路参数选择等方面文献很少。作者通过中国学术期刊网未能检索到一篇这

类文章；通过EI检索(1977年—2006年)到的相关文献大约有40篇，但多数

是关于ac module的效益、经济成本、测试数据、光伏屋顶计划实施情况、厂商、

并网装置与建筑美学、能量转化效率、太阳能电池材料等角度分析的渺州，技术

方面的文献仅找到18篇，而且很多是类似重复地介绍。早期的工频ac module

具有工频变压器体积庞大、笨重、噪声大等不可避免的缺点，文献【16．241中

提出电压型高频链ac module，该并网逆变器拓扑是一个两级系统，中间存在喜

流环节。前后两级独立控制，可靠性高，应用广泛，但由于两级功率变换使得

系统的效率下降，文献[25、261提出谐振式电压型高频链ac module，前级DC—DC

变换器采用串联谐振式结构。可大大提高变换器的效率，后级全桥逆变器前桥

臂采用PWM控制，后桥臂采用工频控制，可进一步提商逆变器的效率，因此整

体系统的效率也大大提高。文献【101采用集成磁元件技术，进一步提高了系

统的效率，且减小了系统的体积，降低了成本。

虽然谐振式电压型高频链可提高系统效率，但存在两级功率变换，文献

[27．301提出电流型高频链ac module的概念，采用的是一级变换系统，丰富了

ac module拓扑。它是利用反激式变换器中变压器储能的特性，将直流电流转化

为正弦整流波(馒头波)，再经过工频逆变器转化为正弦波实现并网。这种no

module具有结构简单、控制容易、可靠性高等特点。但这种电流型高频链ac

module需工作在DCM状态下，开关电压、电流应力大，且光伏组件和并网逆

变器之间需要很大的解耦电容。文献[31】提出一种改进型的拓扑，可以使开

关工作在ZVCS状态下，且无需大的解耦电容即可解耦。文献[32J在此电路

的基础上提出一种新的改进方案，可以进一步地控制开关电压、电流尖峰。

由于ac module受到市场的限制，它的发展较晚，技术还不是非常成熟，在

今后一段时间内，对其研究的侧重点依然是其拓扑结构和控制策略上，随着技

术的成熟性，．会更多地考虑到可靠性、寿命等因素。

1．4本论文研究的背景及主要内容

本文是由合肥工业大学和合肥阳光电源公司合作研究的课题项目，本文选

题“基于独立光伏组件并网逆变器(ac module)的研究”是针对目前光伏并网

系统灵活性差、不能通用、价格高、体积大且可靠性差等问题提出研制基于独

立光伏组件的并网系统。
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本文主要对ac module发电系统中的核心问题进行了深入的理论分析和研

究，在理论分析的基础上设计出IOOW的电压型高频链ac module系统。并通过

使用Saber软件建立了系统的仿真模型，仿真结果验证系统设计的准确性。本文

分为6章，各章内容如下：

第一章介绍了光伏发电技术的发展，讲述了光伏并网发电系统结构的发展，

重点介绍了ac module以及其的基本特点，讲述了ac module的发展过程及其

研究现状。

第二章详细地介绍了8c module的拓扑结构，对ac module的拓扑进行了

分类，总结了不同类型拓扑所具有的优缺点。重点对高频链ac module的拓扑

工作原理进行详细介绍，最后总结各拓扑的特点，研究一种新的高频链acmodule

拓扑，详细分析其工作原理，并将此拓扑作为本论文的研制系统。

第三章主要介绍ac module的建模，对ac module的建模进行了分类，总

结了不同类型建模所具有的优缺点。提出状态空问平均法是最适合ac module

建模分析的一种方法，并对电流型高频链ac module、电压型高频链ac module

进行详细建模分析。由于电流型高频链ac module的工作原理类似于反激式变

换器，对其建模的本质是对反激式变换器进行建模分析；而电压型高频链ac

module的核心部分是全桥并网逆变器，从而详细介绍全桥并网逆变器建模，得

到控制对象。

第四章是介绍了ac module的控制对象，罗列出各控制策略并对比出各自

特点。本文采用经典PID控制，详细分析其控制设计过程。最后根据光伏组件

的输出特性，介绍一种新的最大功率点跟踪控制方案，并运用到本控制系统中。

第五章主要是在前三章的基础上，设计出IOOW的推挽串联谐振式电压型高

频链ac module，详细说明系统的主电路参数的设计过程，并用模拟电路对系统

的控制电路进行实现；介绍了辅助电源的设计方案：最后通过用saber仿真结

果，从而说明了系统的可行性。

第六章主要是总结本文所做得工作，并且展望接下来对ac module的研究

应该关注的方面。
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第二章ac module的拓扑结构

ac module要求输入低直流电压升压并转化为交流电连接电网，故其要求

DC-DC变换电路和DC-AC变换电路组合而成。而每一类变换器的主电路拓扑结

构又存在多种形式，如把缓冲电路、软开关技术、有源钳位等技术应用到这些

变换电路，即可得到更多的变换器拓扑结构。针对DC．DC变换电路，它可以分

为BUCK、BOOST、BUCK—_BOOST、CUK、SEPIC、ZETE电路以及正激、反

激、推挽、半桥、全桥变换器，而DC-AC逆变电路也可分为推挽逆变、半桥逆

变和全桥逆变电路。而它们每一种结构根据不同的控制方式(如PWM、PAM、

PFM)又会得到各种相应的拓扑，因而∽module拓扑结构及类型十分繁多，如

果针对每一个具体的ac module进行拓扑结构的研究必将十分困难，也不利于寻

求拓扑结构的一般规律。因此，从某一类∞module拓扑出发，利用基本的拓扑

研究方法，研究其拓扑的构建及运行规则。从而研究出相关ac module的拓扑设

计方法和拓扑性质，以达到举一反三的目的。研究ac module的拓扑结构及其规

律主要的目的在于深入分析ac module的特性和构建新颖的∞module电路拓扑。

本章从传统的工频ac module、电压型高频链ac module和电流型高频链ac

module系统电路拓扑三个方面阐述，罗列出现有的ac module拓扑结构，并介绍

其典型拓扑的优、缺点，对其进行比较、分析。并研究一种新的串联谐振式电

压型ac module电路拓扑，对其工作原理进行详细分析。通过分析典型反激式电

流源ac module电路拓扑，介绍一种改进型电流源ae module电路拓扑。

2．1传统的ae module拓扑结构

传统的ac module系统主要采用工频ac module系统。是指系统的并网逆变器

中的隔离变压器工作在工频状态”’，其结构如图2-1所示。

f 工频变压器

上 DC，Ac

刭[ LC滤波 电网

l
变换

图2-1工频acmodule结构框图

工频ac module系统主要是由光伏组件、工频或工频调制逆变电路、工频变

压器、滤波电路和交流电网组成。该系统具有应用广泛、性能可靠、技术成熟

等优点。典型电路有如下几种，如图2-2所示。

，
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(a)推挽式

(b)半桥式

T

(c)全桥式

图2-2工频ac：module系统典型拓扑

图2．2中直流侧电容主要是平波储能，吸收无功能量，逆变器输出串联电感

滤除逆变器输出电流的谐波。图2．2(a)是单相推挽逆变结构，变压器有中心触头，

变压器绕组利用率低，会出现偏磁现象；图2．2(b)是单相半桥逆变结构，只有一

个桥臂采用了功率管，另外一个桥臂由两个电容串联而成，易出现电容电压不

平衡问题；图2-2(c)是单相全桥结构，功率管数量较多且都反并联二极管，给续

流电流提供通路。推挽适合低压大电流小功率场合，半桥电路适合小电流小功

率场合，单相全桥适合中功率场合。

上面三种工频ac module结构简单，开关管都采用PWM控制，且没有单独的

MPPT控制电路，故系统的效率较低。下面提出一种改进型工频ac module电路。

图2-3为改进型工频ac module电路。系统电路由前、后两级构成。前级由

buck电路构成用于实现半波正弦波的脉冲宽度调节，得到半波正弦波，且对太

阳能组件实现MPPT控制。后级由切换开关和变压器构成，实现正弦波的正半波

和负半波的倒相、合成和升压。此电路后级开关VT2、VT3工作在工频状况，开



关损耗降低，称之为工频逆变器。相对于前面三种拓扑，系统结构稍有复杂，

但效率有所提高。
L

图2-3 buck型工频∞module拓扑结构图

工频ac module不足之处在于：

(1)工频变压器体积大、笨重；

(2)滤除输出电压的高次谐波的输出滤波器体积大、笨重；

(3)装置产生音频噪声；

(4)对输入电压及负载的波动。系统动态响应特性差

如果增加系统中逆变器的开关频率至20kHz以上，则可以克服缺点(2)，(3)

但是工频变压器的体积和逆变器的开关频率无关，只和输出电压的频率有关，

因此提高逆变器的开关频率并不能减小变压器的体积。而提高逆变器的开关频

率反而会增加器件的开关损耗，带来阴I问题。因此，传统的ac module在许

多对体积、重量、噪音和性能要求较高的场合己不能满足要求，必须研究新的

拓扑结构取代传统的工频ac module拓扑结构。

2．2高频链ac module拓扑结构

为了克服传统工频ac module的缺点，美国学者Mr．Espelarg于1977年提

出了高频链逆变技术的新概念m1。高频链逆变技术和常规的逆变技术最大的不

同在于前者利用高频变压器实现输入与输出的电气隔离，减小了变压器的体积

和重量。然而由于当时半导体器件的限制，工作频率局限在2kHz---4kHz的范围，

故高频链逆变器优越性还未得到充分的体现。1980年，Mr．Jalade从另一个角

度阐述了高频链ac module的拓扑结构哪!。

所谓高频链逆变电路，重点在于对高频的理解。在这主要指整个逆变装置

主电路的能量传输采用高频方式，没有低频能量传输元件。本论文将高频链ac

module按照能量控制方式又可分为：电压型(Voltage Mode)和电流型(Current

Mode)高频链ac module。下面逐一地对其拓扑进行分析。

2．2．1电压型高频链ac module拓扑结构

电压型高频链ac module拓扑的典型结构如图2—4所示。主要由光伏组件、

高频Dc—Dc变换器、直流滤波环节、逆变器、交流输出滤波器和交流电网组成汹’
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91。其中Dc—Dc变换器采用带有隔离高频交压器的拓扑结构，前级为普通的方波

逆变，使用高频变压器实现电压比的调节和电气隔离。这样就可以省掉体积庞

大的工频输出变压器，降低音频噪音。高频DC-DC变换器可采用单激式、推挽

式、半桥式和全桥式变换器。后级逆变器一般可分为半桥式和全桥式两种结构。

由于在相同的输入电压下，全桥逆变器的输出电压为半桥式的两倍，也就是在

相同的输出功率的条件下，全桥逆变器的输出及开关电流仅为半桥式的一半，

因此在较高功率的场合下一般均采用全桥逆变器。电压型高频链ac module中间

存在直流环节，从而实现了DC—Dc变换和DC-AC逆变器之间的解藕，前后级可独

立控制，控制相对比较灵活，可靠性较高，所以得NT较广泛的应用。

高频 输出
DC—DC

直流
逆变器 电网

滤波器 滤波器
变换器

图2．4电压型高频链∞module系统结构框图

这种逆交器的主要优点是：

(1)装置的体积重量小；

(2)所有功率开关都是单向的；

(3)DC．DC变换级和DC．AC变换级的控制可以相对独立、容易配合，使控

制容易实现；

目前，单向电压型高频链逆交器应用较为广泛而且还可结合其它技术作了

许多改进，但是它还存在一些缺点；

(1)DC-DC和DC-AC两级功率变换系统的效率较低：

(2)需要大的直流滤波环节增加了系统的体积和损耗；

(3)多级功率交换降低了系统的可靠性：

下面根据具体电路结构分析电压型ac module拓扑特点，其典型电路有以下

几种结构：

(a)反激式
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(b)推挽式

(c)半桥式

(d)全桥式

图2-5电压型ac module并网逆变系统拓扑

图2-5(a)是反激式变换器和全桥逆变器组成的反激式电压型高频链ac

module““”。全桥逆变器采用PWM调制，其工作在高频开关状态下。此电路

结构简单，但由于受到反激式变换器的牵制，此系统的功率受到限制，且变压

器铁芯磁状态工作在最大的直流成分下，使铁芯体积大，需要大气隙。所以并

不常用。本系统加了2个辅助二极管。优点是当逆变器一开始连接电网时没有

冲击电流，且防止电网电流回馈。以下系统的辅助二极管也是起同样的作用。

图2．5∽是推挽式电压型高频链∽module结构““”。前级采用推挽升压电

路，适用于低压大电流的场合，正好满足∞module光伏系统的要求，后级采用

单相全桥逆变电路，采用SPWM控制，再通过滤波电感得到220V、50Hz交流

输出接电网。推挽结构也是最适合独立光伏组件并网的要求，就目前为止是最

常用也是最有效的拓扑。此电路的最大缺点是变压器绕组利用率低，功率开关

管耐压应力为输入电压的两倍，会出现偏磁现象，且推挽变换器的效率不太高

图2-5(c)结构是由半桥式DC-DC变换器和高频逆变器组成“。1。由于半桥

式变换器电压利用率低，功率开关管的电流应力较大。不适合∽module系统输



入电压低、输入电流大的特点。所以一般不用此拓扑。

图2-5(d)是全桥式DC．DC变换器和高频逆变器组成的全桥式电压型高频链

ac module““。由于全桥式变换器功率开关管较多，系统复杂，用于较大功率的

场合，不适合acmodule输入电压低、小功率的特点。所以一般也不用此拓扑。

电压型高频链ac module含有直流环节，输入和输出的耦合较好，前级直流

升压变换器和后级逆变器可独立控制的，互不影响。是目前应用最为广泛且技

术最为成熟的拓扑。而aC module的输入电压等级不高、功率也不大。推挽电路

结构简单，适用于低压大电流的场合，正好满足ag module光伏系统的要求。

针对上文介绍的推挽式电压型高频链ac module的DC-DC变换器效率较低，

且出现偏磁现象，本文提出的改进型系统是采用一种新型的ZVCS串联谐振推

挽DC．DC变换器和全桥并网逆变器串联的结构，从而有效地提高了DC．DC变

换器，从而提高系统效率。并从工艺和设计角度出发，有效地抑制了偏磁现象。

其系统结构如图2-6所示：

}、 鸯毒。
●

￡

事q
‘《 珥

一
一

钮 ：
● ●

l Z l

n 瓜

国2-6推挽串联谐振式电压型∞module电路图

串联谐振DC．DC变换器是利用变压器的漏感和主电路中的电容以及开关管

的寄生电容形成谐振电路，使得变换器开关管工作在零电压、零电流状态。

DC-DC变换器的开关频率为100kHz，为了避免开关管短路，开关管的占空比要

略小于50％。全桥逆变器通过PWM调制，不需要作为斩波电路。

由于DC-DC变换器和全桥逆变器是独立控制，所以可将串联谐振DC．DC

变换器和全桥逆变器分开讨论主电路的工作原理。

1)串联谐振DC．DC变换器

串联谐振DC．DC变换器结构如图2．7所示

【
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图2-7推挽串联谐振式DC-DC变换器电路图



为了讨论方便，将后级逆变器及电网等效为纯电阻R，其中谐振电感包括交

压器的次级漏感，％、吒为MOSFET漏源极结电容在内的并联电容。该电路

工作时，工作频率接近于电路LC网络的固有谐振角频率。电路有4个工作模式，

其等效电路分别如图2—8的(a)，(b)，(c)，(d)所示，电路工作波形如图2-9所示。

在分析之前，作如下假定：

①所有功率管、二极管均为理想元件；

②电容、电感均为理想元件，cj=％=G；

③输出电容足够大，e，置。可以看成一个电压源；

④电路已经进入稳态。

璐}媚璐I媚
(a)模态1

(c)模态3

(b)模态2

瞪I媚
(d)模态4

图2-8推挽串联谐振式Dc．DC变换器电路工作模态图
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图2-9推挽串联谐振式Dc．DC变换器电路工作波形图

棋态1(to--t『1)：to时刻之前，功翠MOS罾S1糯源微井瑗肘电各吒己殁

电到零，to时刻是零电压导通，变压器初级流过电流为‘，变压器励磁电流线性

增加，副边谐振网络谐振，原边向副边传输能量·此模态中Cs,电压为零，c毫

电压箱位在2％。如下关系式成立：

㈣4+乏， (2-1)

㈣m半=。+争号等 沼2，
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其中珂=等是变压器的变比；‘为变压器励磁电流；吃=了藏1 为谐振网络

的固有谐振角频率：，。为副边谐振电流峰值；L一为负向最大励磁电流；L为

变压器原边励磁电感；％为电路的输入电压。当LC电流谐振到零时，折算到

原边的电流也为零，此时＆零电流关断·此时变压器初级电流‘为励磁电流‘·

则在‘时刻：

讹H咿u冬㈣M一+芑。r (2-3)
‰ ‰

式中D为单个功率管的占空比，D<0．5。

模态2(fI—f3)：tl时关断功率管＆，此时西亦关断，变压器励磁电流对最、

墨漏源极并接的电容吒、q进行充放电，由于变压器励磁电流足够大，且功

率管并接的电容值比较小，充电时间比较短，故可认为充放电时励磁电流大小

不变，电容电压为线性变化，Cs,电压由零增加到2％，Cs,电压由2v掰,J、到

零，墨的反并联二极管自然导通。此模态到％。--o时结束。在此，如下关系式

成立： 铪毒r一警 c“，

蜘2％寺以％一鲤镗型 (2-5)

故功率管并联电容充放电时间为：

^，：耋辫 (2．6)
“％DT+匕Im．

此模态持续时间为舡=tI，，欲使电路实现zv$，则必须满足：

出=屯=哇一卵>f12 (2．7)

模态3(f3一f4)：本模态类似模态I。S零电压导通，向副边传输能量，副

边谐振网络诣振，％电压箝位为2％，t4时刭墨零电流关断。



模态4(，4一气)：本模态类似模态2。电容％、c岛进行充放电，f5时刻是的

反并联二极管导通，f6时刻最再次导通，一个完整周期结束。

2)全桥逆变器

全桥逆变器如图2．10所示，在分析之前，作如下假定：

①采用单极性PWM控制。

①所有功率管、二极管均为理想元件：

②电容、电感均为理想元件，

③输入电容足够大，可以看成一个电压源。

④电路已经进入稳态。

在电网电压正半周的一个开关周期内，主电路有两种导通模式：

(1)直流电源向电网和电感释放能量

(a)模态I (b)模态2

图2-10全桥逆变器电路工作模态图

此种模式如图2-10(a)所示，当邑c，和只c。导通时，电流从直流电源正极

一只。，—o一电网一只c。回到电源负极，此时，输出电流I增加：直流电源的能

量除掉一部分馈送到电网中外，还有一部分能量通过电感L储存起来。电感中

电流交化规律为：

笆：—Vs-—U (2．8)
△f 三

蠓为直流侧电压，u为电网电压·

此外，电感L中所存储的能量增加值为：

△∥=jI L[(毛心)2一i02]=考(2fo出州2)=专ai(2io+茁)(2-9)
式中乇为％。和邑。。导通瞬间的电流初始值。

(2)电感单独向电网释放能量

此种模式如图2-10(b)所示，当芦肛。关断，易c．继续导通时，由于电感中
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电流不能突变，电感两端的电压极性与模式1相反，电感储存的能量通过S么．及

D，向电网释放，输出电流I减小。

当电网电压负半周时t可作相同分析。只要控制开关管配c：、E。，即可得

到负半周并网电流。

由上面分析可以看出，此电路实际上是buck型降压变换器；直流侧电流i

断续，输出电流I连续；要使电路正常工作，直流电源电压应该大于电网的峰值

电压。

2．2．2电流源高频链ac module拓扑结构

电流型高频链ac module拓扑的以反激变换器拓扑为基础演变而来的，因此

也称为反激式(Flybaek)高频链ac module哺“。典型结构如图2-11所示。它由高

频DC-DC变换器和工频逆变器组成，其中高频DC-DC变换器中的高频变压器不

仅提供电气隔离和电压调整而且还可以存储能量，因此可以省掉或减小输出滤

波电感。高频DC-DC变换器不但要求实现直流升压，而且需要输出电流为半波

整流波(馒头波电流)；后级是工频逆交器实现逆变，将半波整流波工颏逆变

成正弦波，其开关管的工作频率是工频，这样可以大大降低工频逆变器的开关

损耗。

高频 输出
DC．DC

工频 电网
逆变器 滤波器

变换器

图2．11 电流型高频链酃module系统结构框图

电流型高频链ac module具有结构简单器件少、控制方案简单、可靠性高

等特点。但是，电流型高频链ac module的基本工作原理与反激变换器类似，

因此具有反激变换器的缺点：

(1)由于电流型茼频链ac module通常工作在断续工作状态，这就导致了很

高的开关电流、电压应力和较高的导通损耗；

(2)高频变压器在把能量释放给负载前存储了所有的能量因此限制了系统的

功率；

因此，电流型高频链ac module在实际应用中具有一定的局限性。

电流源高频链ao module系统中的工频逆变器可采用全桥逆变器或全波逆变
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器。对于功率较大的系统一般用全桥逆变器；而对TlOOW以下的系统普遍采用

全波逆变器，而由于独立光伏组件的功率都较小，所以用全波逆变器较多。高频

Dc—Dc变换器可采用单激式、推挽式、半桥式和全桥式变换器，其中应用最广的

是反激式结构。其典型的电流源高频链ac module系统拓扑有如下几种，如图2—12

所示。

(a)反激式

确l一
泞圈

(c)半桥式

(d)全桥式

图2-12电流型ac module逆变系统拓扑

图2—12(a)所示的是反激式电流型高频链acmodule“”7。系统结构由反激

式变换器和工频逆变器组成，此系统中高频变压器不仅提供电隔离和电压调整，

而且还可以存储能量，因此，可以省掉或减小输出滤波电感。但是高频变压器
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具有两个副边绕组，每一个绕组只工作半个工频周期，绕组的利用率比较低。

通过对高频开关S。控制实现对光伏组件的最大功率点控制，工频逆变器的开关

工作在工频状态下(50Hz)，开关损耗小、效率高。

这种反激式电流源高频链ac module拓扑结构简单；开关损耗小；具

有很好的稳态、动态性能，控制简单。然而此种电流型高频链ac module需要工

作在断续状态下，开关管电流、电压应力大，导通损耗大；高频变压器在把能

量释放给电网前，存储了所有的能量，限制了它的输出功率，所以只适用于小

功率应用场合。且为了使光伏组件和变换器之间耦合，输入端需要很大的去耦

电容Cs。

图2-12(b>所示的是推挽式电流源高频链acmodule““。其中S。S：组成高

频推挽逆变器，但S。、S：工频切换，即当S。高频调制时，s。处于常断状态。

S。、S。组成一个工频逆变器，T为高频变压器。该电路工作原理和反激式电流源

高频链ac module类似，具有反激式的优、缺点。所不同的是变压器副端没有二

次绕组，原端有二次绕组，利用率低，且变压器有偏磁现象。工作在硬关断状

态及电压峰值较大，开关管S．和S。承受的阻断电压为2倍最大输入电压，适宜

于∞1110dule低输入电压小功率的应用场合。

图2．12(c)为采用半桥电流源高频链ac module“”。其中S，、S。组成高频逆变

器，且通过对S。、S。控制实现对输入光伏组件的最大功率点跟踪，S。、S。组成一

个工频逆变器，T为高频变压器。半桥电流源高频链ac module T作原理同推挽

式类似，所不同的是半桥电流源高频链acmodule存在两个桥臂电容电压不平衡

问题，工作在硬关断状态及电流峰值较大。适宜于高压小电流小功率场合，一

般在acmodule中很少采用。文献[45】提出一种采用平衡绕组的方法可以解决

电容电压不平衡问题。

图2．12(d)为采用全桥电流源高频链aC module‘4”。其中S．、S。、S。、S．组成

高频全桥逆变器，且通过对全桥逆变器控制实现对输入光伏组件的最大功率点

跟踪，S5、s。组成一个工频逆变器，T为高频变压器。全桥电流源高频链∽module

工作原理同半桥式类似，适宜于大功率场合，一般在ac module中很少采用。

下面以反激式电流型高频链ac module为代表，分析其工作原理。电路的工

作原理图如图2．13所示。

址
}肚b掣I／，

转匝
1．．．．．．．．J1．．．．．．．一

(a)电流正半周 ·(b)电流负半周

图2．13反激式电流型高频链ac module工作原理图



模式I：如图2-13(a)所示，输出电流工作在正半周情况F，工频逆受器

中的最管始终导通状态，岛管始终关断状态，主开关管墨高频调制，相当于反

激式变换器工作在断续状态下。其具体高频工作状态分析如下：

状态l：主开关管S导通，变压器的励磁电流屯。线性增加，电流峰值‘为：

五：掣 (2．io)‘

厶

其中ck为光伏组件输出电压，厶为变压器原边励磁电感，五为主开关管S导

通时间。

状态2：主开关管S关断，励磁电流传导给变压器负端，并经过周波斩波开

关曼和二极管D2传输给电网。此阶段副边电流如线性下降，表达式如下：

j2 2厶一詈f (2。11’

H压 (2-12)

其中厶为变压器副边励磁电感，’么为电网电压，厶为副边电流f2的尖峰值。

当副边电流f2下降到零时，二极管D2零电流关断。状态2的时间为五，且

疋：丛 (2．13)
％

状态3；变压器存储的电能放完了，原、副边都没有电流流过，输出电容放

电给电网。因此，副边的平均电流；：如下；

珏去胁=疑=箍 ㈣

其中五为开关周期。

电网电压为正弦波，表达式为：

'o--4至vsill耐 (2．15)

模式2：如图2．13(b)所示，输出电流工作在负半周情况下，工频逆变器

中的岛管始终导通状态， 岛管始终关断状态，主开关管S高频调制，相当于反



激式变换器工作在断续状态下。其具体高频工作调制过程同模式l相同。

下面分析该电路的功率情况：假设ac modde本身无损耗，即P。=p。=，，

而P=％k=VI(1-cos2cot) (2．16)

其中％=,f2Vsincot，乞=qr21sincot；直流侧的输入功率p抽的波动幅值很

大，波动频率是电网频率的两倍，如图2．15所示。

由于直流侧电压连接到光伏组件，直流侧大的纹波电压将导致光伏组件所

产生的平均功率下降，为了防止该闯题的出现，输入端需并联很大的电解电容。

而容值较大的电解电容的体积较大，且使用寿命较短。很大程度上限制了电流

型∞module的发展。

为了解决电流型acmodule这种直流侧偶合的缺陷，图2．14提出一种缓冲电

路可以减少直流侧的纹波。基本策略就是将直流侧的功率纹波转化至Ⅱ缓冲电路

中的电容c：中的纹波电压，电容G中的电压咋、电流fJ、功率见，如图2-15

所示，公式如下：

匕=屹∞)+x／2V,sin2cot(2-17)

fJ=cI鲁=24丢cocy,cos2cot (2-l 8)

只=2cocy,(,／2v,似)+2以sin2cot)cos2cot (2一i9)

丽又由于；

以=妥C以(2-20)

因此，在直流侧电压纹波很大的情况下，只要很小的电容e即可解决了直

流侧偶合的问题。根据图2-15，能量p和见中的1／8周期能量用S和岛表示如

下：

墨=妒(玎一p)dt=笔(2-21)
岛=Apflt=(√玩㈨+K)qg (2-22)

当满足毛。时，直流侧的功率波动即转化到电容cI中了，其中电容e的电压

幅值计算如下：
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蔫，也矿‰2+罢皿=——]产 (2-24)

从上面分析可得：通过控制缓冲电路的开关管S，即可将输入端的功率波

动转化到缓冲电路的电容e中，且电容e的值很小。因此，此电路可以大大改

善输入端直流耦合电容的值，延迟系统的寿命。

图2．-14新型电流源∞module主电路结构图

图2-15新型电流源∞module波形图



第三章ae module的建模

为了研究ac module的动态特性和进行控制器的是设计，需要建立其数学模

型。对ac module的建模是对其理解、分析、控制的基础，是对其电路设计的关

键性环节，也是当前研究热点之一。在建模方面，由于ac module的高频化、软

开关技术、新的控制技术和新的拓扑结构等给acmodule的建模带来了许多问题，

以往建模过程的一些理想化假设将带来严重的偏差。器件不理想是电路效率下

降的主要原因，必须慎重对待开关变换器的寄生参数，如功率MOSFET的开通

电阻，滤波电感的等效串联电阻等。

多数ac module采用的是PWM调制技术对系统进行控制。由于PWM型ac

module是一个时变的强非线性动态系统。系统的主要特点如下”“：(1)开关管

在一个周期内既工作在饱和区又工作在截止区，系统是分段线性的，时变的；(2)

由于外部瞬态或持续扰动，会引起acmodule工作状态参数的非线性化；(3)系

统是离散系统，采用PWM控制器，它具有饱和非线性，且在每一个开关周期内，

通过驱动器控制开关管通断一次，控制是不连续的；(4)其电路结构复杂，使

得人们无法直接应用一些经典的精确的电路分析方法，如拉氏交换法、微分方

程法等对其进行建模分析。因此，对∞module的建模变的十分困难。70年代以

来，有众多著名学者从事这方面的研究，并取得了大量的成果。

本章3．1节对其建模方法进行分类，介绍其优、缺点，最终选用状态空间平

均法作为对ac module的建模分析方法。文中将ac module系统分为电流型和电

压型两个系统，分别对其进行建模分析。3．2节对典型反激式电流型ac module

进行建模，得出系统的小信号模型图。3．3节对电压型∞module进行建模，根

据系统的二级共性，主要对其后级全桥并网逆变器进行建模分析，得出系统的

控制参数图。

3．1 ac module的建模概述

一般地讲，变换器的建模方法可分为两大类，如图3．1所示，分为数字仿

真法和解析建模法两大类。

数字仿真法是指利用各种各样的算法对开关变换器进行数值计算，从而得

到其某些特性数值解的方法。该方法所得结果的物理概念不明确，对设计的指

导意义不大。解析建模法是指用解析表达式来描述变换器特性的建模方法。用

解析建模法所得结果的优点是直观明了，物理概念清楚，可以利用线性电路和

古典控制理论对变换器进行稳态和小信号分析，对设计有一定的指导意义。解

析建模法的主要成果有离散法、连续建模法、符号分析法等。其中离散法分析

程序复杂，物理概念不明确；连续建模法是把一个周期内有两个或三个不同电

路拓扑的系统，经过某种意义的平均处理，变成一种电路拓扑连续工作的系统。

从而使其工作过程可用一个连续的微分方程或传递函数来描述。通过求解微分



方程或对传递函数进行分析，得到变换器的稳态解和动态小信号解析解。该方

法的优点是物理概念清楚，具有一定的工程精度，方法简洁，对于交换器的设

计具有重要的指导意义。连续建模法分为状态空间平均法和平均值等效电路法

两种形式。连续离散结合法是将连续法和离散法相结合的一种方法，这种方法

复杂、且对实际帮助不大。

图3-1变换器的建模方法

本文采用的是连续建模法中的状态空间平均法对acmodule进行建模分析，

状态空间平均法是美国学者R．D．Middlebmok在1976年提出的，它的目前应

用最广泛的建模方法之一。其主要思想是：根据线性RLC元件、独立电源和周

期性开关组成的原始网络，引入状态变量等定义，按照功率开关器件的开关状

态，将各个电路状态的影响用其在整个周期的平均值来描述。这样可以得到在

一个低频周期里，电路的平均特性的状态方程描述。

能完整描述和惟一确定系统时域行为或运行过程的一组独立(数目最小)

的变量称为系统的状态，其中的各个变量称为状态变量。当状态表示成以各状

态变量为分量组成的向量时，称为状态向量。状态变量的选取并不惟一，在RLC

网络中，常选电感电流和电容电压作为状态变量。状态空间平均法应用与并网

逆变器建模的基本步骤为：

1．根据开关管通断，列写各换流过程的状态方程。分析电路状态。得出以

状态变量为自变量的各个子拓扑电路的电路方程。

2．根据各个子电路在一个周期内所占的时间不同，进行加权平均化处理，

得出平均状态方程。

3．求稳态方程。



4．加扰动，代入状态方程，分离稳态量和扰动量。对扰动方程忽赂非线性

项，得到线性状态方程组，即小信号方程。

5．根据小信号模型进行拉普拉斯变换，得出传递函数。

使用状态空问平均法，只要知道电路在各个状态下的系数矩阵，就可以将

时变的非线性电路通过占空比平均化，从而把时变非线性过程变成了线性定常

过程，最后得出描述电路的统一的低频稳态和小信号数学表达式。经过适当的

变换，把电路的分析从时域转化到频域，就可以使用经典控制理论对电路进行

分析，可以迅速确定电路的工作点，稳定性和平均暂态响应。

使用状态空间平均法，物理概念清晰，模型较为简捷，因为是平均模型，

所以不存在收敛问题。因此，状态空间平均法是电力电子电路分析、建模的普

遍方法。

3．2电流型高频链ac module的建模

电流型高频链ac module是以反激变换器为基础演变而来的，其半个周期的

工作特性类似与反激式变换器工作特性。下面重点对反激式变换器进行建模分

析，从而可推出电流源高频链aemodule的模型。为了不仅仅研究理想的电流源

高频链ae module，首先假定采用PWM控制。功率开关采用功率MOS管Q。功

率MOS管Q的导通电阻为R。，关断电阻为无穷大。变压器折合到一次侧的励

磁电感为L。变压器的漏感和开关的损耗以及其它元件的损耗可不考虑。

1．换流分析

对反激式变换器根据MOS管Q的通断，可分为两种不同状态。在第一个状

态，MOS管Q导通，二极管关断，开关状态如图3．2(a)所示。在第二个状态，

MOS管Q关断，二极管导通，开关状态如图3-2(b)所示。

(a)开关Q导通状态

闰3．2

(b)开关Q关断状态

反激式变换器的工作模型图

取变压器励磁电感电流t、电容电压％为状态变量，输入电流乇为输出变

量，输入电压％、输出电压‰为输入变量。

2．列出电路的状态空间平均方程



在第一个状态，MOS管Q导通，二极管关断，电路结构如图3．2(a)所示。

此时电路的状态空间方程为：

嘲=降]M+巴。糊
【矗。】=【。】【屯】+[。R-c'jlLf‰％] (，．。，

M-【l虢】+【oo】豳
K 21k

其中％为输入电压，圪为输出电压，‘为输入电流，圪为变压器原边电压，

屯为励磁电流。

在第二个状态，MOS管Q关断，二极管导通，开关状态如图3-2(b)所示。

此时电路的状态空间方程为：

啪。]hl+[。叫-'lb‰]
叫磊1]Mi+0删-'ILb‰] @2，

M_【o他】+【oo】酬
Uc2’o

3．低频模型

为了将时交方程转化为时不变方程，作平均化处理，用调制占空比近似代

入，其平均电路方程为

卧降"陉铡≥]
⋯=嘞小[。删-,1Lp‰．] @，，

【‘】=[d】[t】+[。。】[?2]
其中，d为开关占空比。

4．稳态方程
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5．线性化小信号模型
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珞=巧手瑶

k=Ih+ih

屯=L+乏 (3-5)
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将稳态方程(3-4)代入上式并忽略二次项，化衙得交流小信号方程组为

三掣=跣(f)_∥掣+(％+等一乞如)协％钟)
c亟出：∥地一趔一生塑(3-8)
dt 行 R ，l

乏(f)=D乏(t)+ljl(t)

同样也可以由交流小信号方程构建交流小信号等效电路。分别为式(3．8)

构造三个等效子电路，如图3．3所示。

1年“屯№

Dt(
∥幽

(b)(c)

图3-3反激式变换器的三个等效子电路

综合图3．3中的三个子电路，首先重新排列三个子电路的位置，将含电源

吒(t)的子电路图3．3(c)放置在最左边，将含输出负载电阻R的子电路图3-3(b)

放置在最右边，图3-3(a)放在中间，如图3_4历示。从图3．4中，不难得到，这

种非理想的反激式变换器可用图3．5的小信号电路模型来代替，最终可得到变换

器的传递函数和输出阻抗。



图3．4重新排列三个子电路的位置

图3-5反激式变换器的小信号电路模型图

以上是对反激式变换器进行建模分析的，而电流型ac module是将反激式变

换器的输出通过IGBT桥组成的斩波器连接到电网的。斩波器工作在工频状态

下，故用小信号模型法可将其忽略不计的，输出电网相当子50Hz的正弦电压源。

输入端的光伏组件小信号模型等效为一个输入电流源Z和一个输出阻抗Rs串

联，故其最后的等效模型如图3-6所示。

t)

图3-6电流型高频链∞module的小信号电路模型图

33电压型高频链ac module的建模

电压型高频链ac module是由带变压器的高频升压DC．DC变换器和全桥逆变

电路两部分组成，升压DC-DC变换器是为了将光伏组件输出的低压电路升压给

后级全桥逆变器供电，并使输入、输出隔离。升压DC．DC变换器拓扑种类繁多，

且其控制相当简单，容易实现，本文不对其进行建模分析，核心是对后级的全

桥并网逆变器进行建模，从而得到控制方案。
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电压型全桥并网逆变器的状态空间建模：

由于对全桥逆变器采用单极性PWM调制可将切换频率提高一倍，故本文也采

用单极性调制原理，对电压型ac module进行调制，建模分析如下。

1．换流状态

单极性调制的开关函数为

11 V飞，VT4开通

s--to V玉，VB或VT2，V1：I开通 (3—9)

【-l V己，V33开通

+议z vd 一m ．

sv妊2∑．。．毒q
‰

4

f 。。k 刁
描 2淄z

一
、

l

VD4

a)S=I开关换流状态

Ⅳ

c，S=0开关换流状态

十型z
vT3I
VD3

．

$D?<一L 1一一一与
岱 乙，]
耐≮2溺z

一
、

、

VD4

Ⅳ

b)S=0开关换流状态

d)黔一l开关换流状态

图3．7功率管逆变桥路开关换流电路

取交流电感电流k为状态变量，钿为输出变量，【‰，P】r为输入变量。

2．列出电路的状态空间方程

当开关管K和■导通，开关函数s=l时，电路结构为图3—7a，此时电路的

状态空间方程为：



(3．10)

当开关管巧和V3导通或吒和％导通，开关函数s=O时，电路结构为图3-7b

和图3．7c，此时电路的状态空间方程为：

阳-【o帅[。
1
IP-]=【o】[‰卜【o
L

当开关管圪和嵋导通，开关函数s------1时，电路结构为图3-7d，此时电路

的状态空间方程为；

f[t]-【。】【t】+[一圭一习
墨n舨慧∥

(3．12)
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5．线性化小信号模型

在稳态工作点处引入小信号扰动量，

i。=l。4-t。

vPN 2yPN+0PN

d=D．kd

e=E+§

’IpN2l PN七iPN

代入原方程得

f必：f竺型!垒：叠!二!兰竺
{dt ￡

【‰+1：pN=(D+o)(k+乞)
将稳态方程代入上式并忽略二次项，化简得

l监：!堕!堕!坐
1 df 上

UPN=Dt。七I嚣d

6．传递函数模型

对式(3．17)进行拉普拉斯变换，得到复频域表达式疋：毕
{PN=璜。+10

则输入变量给控制量对状态变量的传递函数为

M

厶

1

厶

则输入变量给控制量对输出变量的传递函数为

(3．15)

(3．16)

(3．17)

(3．18)

(3-19)k黼毓钒惭
‰百
=

瑚㈨如‰
垃衲
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综上所述，电压型高频链acmodulefl勺传递简图如3-8。图中，输入变量为‰、

0、o；输出变量为‰、乞。

3—1 9

～3—2 O

图3-8电压型高频链ac module传递衙图



第四章ac module的控制策略

ac module是一个并网系统，必须满足：输出电压与电网电压同频同相同幅

值，输出电流与电网电压同频同相(功率因数为1)，而且其输出还应满足电网的

电能质量要求。这些都依赖于并网逆变器的有效控制策略。ac module的控制一

般分为2个部分：第一个部分得到系统最大功率点，即光伏组件输出最大功率的

工作点的跟踪控制；第二个部分完成光伏逆变系统对电网的跟踪。同时，为保

证光伏逆变器安全有效地直接工作于并网状态，系统必须具备一定的保护功能

和防孤岛效应的检测与控制功能‘521。

光伏组件输出最大功率工作点的控制主要有恒电压控制(CVT)和最大功率

点跟踪控制(归PT)这两种方式‘““。CVT是通过将光伏组件端电压稳定于某个

值的方法(一般为光伏组件开路电压的80％)，确定系统功率点。其优点是控制

简单，系统稳定性好。但当温度变化较大时，CVT方式下的光伏阵列工作点将偏

离最大功率点。MPPT是当前较广泛采用的光伏阵列功率点控制策略。它通过实

时改变系统的工作状态，跟踪阵列的最大工作点，从而实现系统的最大功率输

出。它是一种自主寻优方式，动态性能较好，但稳定性不如CvT。

对电网的跟踪控制是整个逆变系统控制的核心，直接关系到系统的输出电

能质量和运行效率。由于光伏并网逆变器一般是基于PWId逆变实现的，所以其控

制方式属于逆变器P删电流控制方式。可分为电流滞环控制方式、PI电流控制方

式、小惯性电流跟踪控制方式m“。电流滞环控制通过反馈电流与给定的参考

电流相比较，不断的进行滞环比较调节，保证输入侧电流始终跟踪给定电流，

且处于滞环带中。它的突出特点是控制简单，容易实现。PI电流控制方法将反馈

电流与给定信号相比较，经PI调节器输出与载频三角波比较产生PWM开关信号。

此方法的电流控制精度有很大的局限性，尤其是会产生电流相移，对功率因数

不利。电流反馈需要加滤波环节以保证其谐波成分远比三角波频率低。小惯性

电流跟踪控制是以固定的开关频率实现逆变器对电流的准确跟踪，集滞环电流

控制的简单、快速性和幅值相位控制、PI电流控制方法的开关频率固定特点于一

身，是一种先进有效的控制方法。

随着微处理器技术，尤其是数字信号处理器的发展，现代控制理论中许多

先迸算法也被应用到光伏逆变系统的控制中，如人工神经网络、自适应、滑模

变结构、模糊控制等，它们在各自领域解决了某些控制问题，但同样具有各种

相应的局限性。近几年，光伏并网系统的综合控制成为其研究发展的新趋势。

文献【77]研究了重复控制和PI控制的混合控制策略。随着光伏并网发电系统

进一步的广泛应用，当多个逆变器同时并网时，不同逆交器输出的变化非常大，

从而导致上述方法可能失效。因此，研究多逆变器的并网通信、协同控制已成

为其孤岛效应检测与控制的研究趋势。



4．1控制策略介绍

随着控制芯片性能的曰益增强，尤其是有个高性能的DSP，才有可能将无

差拍控制、重复控制、滑模变结构控制、模糊控制、神经网络控制及一些智能

控制思想应用到并网逆变器的控制系统之中，也就有了今天的并网逆变器控制

策略的众多成果，使得并网逆变器的性能、可靠性不断提高。并网逆变器的控

制策略概括起来大体有如下几种：

(1)PID控制

PID控制系统的原理框图如图4．1所示，它将偏差量的比例环节、积分环节、

微分环节通过线性组合构成控制量，对被控对象进行控制，控制偏差量由给定

值和实际输出量构成。

图4-1 PID控制原理框图

PID控制以其结构简单、鲁棒性好、参数易于整定实现等特点，广泛应用于

工程实践中。这是目前为止应用最为广泛、最为成熟的一种控制技术，该控制

易被人们熟悉和掌握且控制效果好。PID控制算法在设计过程中不过分依赖系统

参数，因此系统参数的变化对控制效果的影响很小，控制的适应性好。

(2)无差拍控制

无差拍控制是一种基于微机实现的PWM方案。它根据并网逆变器系统的状

态方程和输出反馈信号来计算逆变器的下一个采样周期的脉冲宽度。与其它反

馈控制方案相比，无差拍控制有着非常快的暂态响应；波形的畸变率小，即使

开关频率不是很高，无差拍控制也能够得到较好的输出波形品质。但是，无差

拍控制的自身缺点也十分明显：①无差拍控制系统的鲁棒性不强；②瞬态超调量

大。

(3)重复控制

重复控制的基本思想源于控制理论中的内模原理，内模原理是把作用于系

统的外部信号的动力学模型植人控制器以构成高精度反馈控制系统的一种设计



原理。重复控制一般和其他PWM控制方式相结合，用来改善输出电压波形。重

复控制的思想是假定前一个周期出现的基波波形畸变将在下一个基波周期的同

一时刻重复出现，控制器根据给定信号和反馈信号的误差来确定所需的校正信

号，然后在下一个基波周期的同一时间将此信号叠加到原控制信号上，以消除

后面各周期中将出现的重复性畸变。

重复控制虽然可以保证输出波形质量，但却有一个致命的弱点，由于延迟

因子Z“的存在，重复控制得到的控制指令不是立即输出，而是滞后一个周期才

输出。如果系统内部出现干扰，消除干扰对输出的影响至少需要一个参考周期，

因此，重复控制系统的动态响应特性很差，系统框图如图4．2所示：

图4．2重复控制原理框图

(4)滑模变结构控制

滑模变结构控制是利用某种不连续的开关控制策略来强迫系统的状态变量

沿着相平面中某一预先设计好的“滑动模态”轨迹运动。该控制系统最大的优

点是其对参数变化及外部干扰的不敏感性，即强鲁棒性，加上其固有的开关特

性，特别适用于电力电子的闭环控制之中。但它也存在控制系统稳态效果不佳、

理想滑模切换面难于选取、控制效果受采样率的影响等弱点。

(5)模糊、神经网络控制

与传统的控制方式相比，智能控制最大的好处是不依赖于系统的数学模型。

近年来，它在电力电子领域中的应用引起了人们的重视。

对于高性能的并网逆变器的设计，模糊控制器有着以下优点：模糊控制器

的设计过程中不需要被控对象的精确数学模型，模糊控制器有着较强的鲁棒性

和自适应能力；查找模糊控制表只需要占用处理器的很少的时间，因而可以采

用较高采样率来补偿模糊控制规则和实际经验的偏差。

关于神经网络在逆变器控制中的应用，在网络结构选择、训练方法等方面

已经有了一些理论研究成果。受制于神经网络的实现技术，尚未见到具有在线

学习能力、结构较为完善的人工神经网络成功应用于实际逆变器控制实例。

相比于现代先进控制理论的控制策略，经典PID控制理论对于简单单输入

一单输出系统的设计更加直观和方便。通过时域根轨迹图解法的调节器设计和



频域特性分析，可以容易的得出系统的性能指标和动、静态特性，本文也是采

用PID控制。

4．2电网跟踪控制设计

ac module的最终目的就是将直流电能发送到电网上去，即要求输出电流与

电网电压同频同相，功率因素为l。本系统采用小惯性电流跟踪控制方法，以固

定开关频率的直接电流反馈控制进行电流内环设计，电压外环通过锁相环得到

与输出电压同步的正弦波信号作为电流环的参考。通过经典p1D控制理论进行

设计。

4．2．1电流内环的设计

考虑到输出滤波电感的等效阻抗，并网逆变器的输出模型及矢量图如图4—3

所示。

L

a)输出并网模型 b)并网矢量模型

图4．3并网逆变器的输出模型及矢量图

Ⅳ+R‘

其中凡为输出电流，％为电网电压，以为输出电压，L为逆变器滤波电感，

矗，为滤波电感及交流进线等效阻抗。

可以通过逆交器的并网矢量图(图4-3b)推出控制系统的数学模型，对逆变

器输出端电路，以逆变器输出电流作为状态变量，可以得到：

￡·警=％一％一凡·吃 睁1)

写成复数域形式为：

如(s)2z孟百(％(D一％@))2 Gl(s)(us(s3一％(劝(4-2)

其中G1(s)是滤波器传递函数。

SPWM控制方式下的桥式逆变环节逆交器可以等效为一个小惯性环节，传

递函数为：

37



G2(回=老衔 (4-3)

逆变级的调节器若选择经典控制理论中的PI调节器，进行闭环控制，则可

以得到下面的框图，如图4．4所示。对控制系统而言，￡，Ⅳ为电网电压的扰动输

入，C为输出电流给定值。

图4-4逆变器电流跟踪系统的数学模型

4．2．2电压外环的设计

图4．5中，采样并网电压口。经同步处理后，产生与电网同频同相的方波给

定信号‘，‘通过正弦波发生器产生与电网同频同相的正弦波‘，‘与五进行比

较，经过调节器处理后，再经$PWM发生器产生相应的驱动信号，送入驱动电

路推动主电路工作，把与电网同频、同相的电流馈入电网。

4．2．3前馈控制的设计

从上面结构图中可以看出，虽然电网电压的扰动在前向通道上，在逆变器

并网启动的短时间内，如果电流环的有效跟踪未能快速建立，造成电流跟踪相

位差过大并超过900，这样系统就会处于吸收电网电能状态，电网反向对直流侧

电容充电，其电容电压会升高，如果短时间内不能控制电流跟踪相位差，则会

造成系统的过压保护动作。因此，系统对并网电流的控制不仅仅要注意其稳态

性能指标，而且要关注其动态指标。为了抑制这种扰动必须加一个前馈控制量

去抑制它，这个前馈量与电网电压和直流电压有关。图4—5是加了前馈控制的系

统结构框图。
’



图4-5加前馈的并网系统图

前馈信号％有以下作用：

(1)前馈值U，经过SPWM发生器调制后，产生一个占空比D符合公式

D：旦罢坚的SPWM脉冲，使系统在没有反馈的情况下，有一个输出去抵
U,t

消电网电压，避免直流侧出现过高的电压。

(2)消除了电网对系统的扰动影响，使系统近似成个无源电流跟随系统。

(3)有利于反馈调节，提高了系统的稳定性和稳态精度。

由4．5图，可画出系统的控制框图如图4-6所示。因为前馈运算环节己抵消

网侧电压扰动的影响。这样，在对系统进行分析和校正时，可不考虑电网扰动

的影响。

图4-6并网系统控制框图

4．2．4系统的校正

如前所述，前馈运算产生的u·与电网电压c厂Ⅳ的差在SPWIVi一个载波周期

时间T内的积分值为零，即；

r(u‘一巩)衍=r(％D{，Ⅳ)疵=0(4-4)
因此，可不考虑前向通道中的前馈电压U‘和电网电压U。的作用。

经过上述处理后，可求得系统的开环传递函数为：



驰)2∞)’≤鼻’互jR’t (4-5)

设瓯(s)为PI控制器，即

啪)=去+乓=掣 ㈤

根据(4-5)和(4—6)式，求得系统的开环传递函数为：
1

删2警’南‘磊‘。 ㈤

令＆巧2专(4-8)
以抵消(4-7)式的大时间常数的零点和极点。

可求得：q(s)=—RT—cs蔓(T型。L,s+I)
．z■是PWM的周期，是小时间常数，可忽略。上式表明，光伏并网发电系

统采用PI控制后，g--+㈣。若忽略z赢，把逆变环节看做比例环节，
则系统动态响应特性仅与控制器的积分时间常数乏有关，乃值越小，系统的动

态响应就越快。

电流跟踪控制环节的设计核心是基于传统PID控制技术的，属于经典控制

理论的范畴。P、I参数的整定是建立在逆变器传递函数模型确定的基础上，式

(4-3)给出的逆变器传递函数是一种经验模型，因此，给出的P、I参数计算

值是一种理论指导值，实际调试中因为小时间常数、分布参数等的影响，需对P、

I参数值予以适当调整。

4．3最大功率点跟踪闭环控制设计

4．3．1光伏组件的基本特性

在太阳能组件电气特性方面，由于它是由太阳能电池组成，而每一个电池

都是一个P-N结的半导体，并且直接将光能转化为电能输出，所以可以假设太

阳能组件由光照射后，产生一个独立电流源供给负载。图4-7所示之太阳电池等

效电路”1。



图4．7太阳能组件等效电路

V

其中电流源丘表示光照射后太阳能组件所产生的电流，足和8。则分别表示

材料内部的等效并联及串联电阻，通常R。的值很小，而R。的值很大，因此在分

析时可将R。和如忽略不计。由于太阳能的缓慢变化与器件的快速响应相比可以

忽略其变化，因此在分析系统时可以忽略结电容c『的影响。在如图设定的电压、

电流方向下，可得单元太阳电池的『-y方程为；

卜％IL--％10{唧[骂等]_1} 降∞

其中I为太阳能板的输出电流；V为太阳能板输出电压；珂。为太阳能组件并

联个数；栉，为太阳能组件串联个数：厶为太阳能板逆向饱和电流；q为一个电子

所带的电荷量(1．6x10。9c)；K为波兹曼常数(1．38x10。23J'／o K)；T为太阳能板表

面温度；A太阳能板的理想因数(A=1—5)。

4．3．2光伏组件的最大功率点跟踪方法

所有光伏系统都希望太阳电池阵列在同样日照、温度的条件下输出尽可能

多的电能，这也就在理论上和实践上提出了太阳电池阵列的最大功率点跟踪

(MPPT一--Maximum Power Point Tracking)l；j,J题。常用的MPPT实现方法有

定电压跟踪法、功率回授法、扰动观察法及增量电导法。这些控制方法有的容

易实现，但控制精度差，有的控制精度较高，但硬件很难实现。本文所采用的

是直线近视法，在众多的最大功率跟踪法中，直线近似法是一种比较新的方法，

其容易实现，控制精度也较高，物理意义明确。其基本理念为利用dP／dI=0这一

逻辑判断式，并利用一直线来近似在某一温度下各种不同日照强度的最大功率

点，只要控制输出电流在此直线上即可轻易地实现最大功率点跟踪。利用前面

提到的太阳能组件等效模型，本文只针对太阳能单个组件进行讨论，即选择

甩。=1，捍。=l，且不忽略等效串联电阻时，可将式4-9改写成
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M一厶{exp降笋]．1} ㈣∞

Eh式(4一101可得：

y：竽ln『!哗习一巩 ㈣
碍 L 厶 J

。 。 。

则由式(4·lo)、(4．11)可求得

玷肌丝q叫半卜墨 ㈣
L 厶 J

3 、 ’

由于在最大功率点须满足dP／dl=O的条件，故将式(4—12)对I微分并令其等

于0可得：

丝q[h半一南]乞皿一o ㈣
L Io IL+Io—Il|

、 1

由式(4-11)、(4·12)、(4-13)可求出在最大功率点时的输出功率(P+)与输

小由流(，．、的娑絮柏

儿争hir刮AKTl．2√氇 (4-14)

由式(4—14)可知，太阳能板工作在最大功率点时，其输出电流与输出功率关

系近似一条直线，如图4-8(a)所示。

(a)示意图 (b)动作说明图

图4-8直线近似法示意图

利用图4．8(b)分析其工作原理如下：

首先假设太阳能板工作点在Al，由采样电路采样太阳能板的电压和电流后，



可得到此时太阳能板的输出功率Pl，Pl经上式计算可得到此时太阳能板应该输

出的电流II，当太阳能板输出电流为Il时，此时太阳能板工作点在A2，可得到

其输出功率为P2，计算后得到此时应该输出电流12。同理，依此方式太阳能板

的工作点会由Al、A2、A3⋯⋯一直往P一方向走，直至到达P。。。
另外，若将ac module视为交流电流源，则改变其输出电流的大小即等于改

变ac module的输出功率，即等于控制太阳能板的输出功率。所以可以利用以直

线近似法求得的参考电流值乘上一比例值后，再与市电采样电压相乘，作为ac

module输出电流大小及相位的参考，即可跟踪太阳能组件的最大功率点，如图

4．9所示。

图4-9最大功率点跟踪控制结构图



第五章ac module的设计与仿真

结合对ac module的理论分析，本文对电压型高频链ac module进行系统设

计，功率为100w。并且通过仿真验证设计的准确性。

系统设计目标为：

输入电压：DC 18．32V

输出电压：220V／50Hz

输出功率：100W

开关频率：100kHz

系统效率：>85％

输出电流THD：<5％

5．1主电路设计分析

结合第二章介绍的推挽串联谐振电压型ac module，整个主电路结构如图5．1

所示。主要部分包括

1、推挽串联谐振DC—DC变换器

2、全桥逆变器

该电路的工作原理参见第二章，由于这两个部分独立控制运行，故可分开

进行设计，下面分别对这两部分进行设计。

}、
剑

f
I

叫

nl。删-。一。n降q- ●

l _

n

图5-1推挽串联谐振电压型ac module主电路结构图

5．1．1推挽串联谐振变换器的设计

本电压型ac module系统是两级系统，前级推挽串联谐振DC．DC变换器是

将太阳能电板输出的24V左右的直流电压升至约350V的直流电压以提供后级全

桥逆变器供电。

1)功率变压器的设计

(1)占空比和变压器变比的确定

电路控制芯片选用$G3525，该芯片可以输出最大占空比D为O．47，开关频

率设计在50kHz。为使电路很好地实现ZVCS，综合考虑取D=0．45。在输入电

压为24VDC对，为保证输出电压可以达到350V，并考虑到功率管的通态电阻



产生的压降以及输出整流二极管的管压降，可取变压器变比Ⅳ：!三；箬坌：105／8。
y加

(2)磁芯的选取

根据公式：sO=—2f—B,d』lKL,一Kj“lO。
(5·1)

选择变压器磁芯。

对于铁氧体磁芯疋=1，取疋=o．3。选用高频铁氧体材料R2KBD，其饱和

磁密度忍为5100 G，吃可以选定为圭色=1700呸。

由公式(5．1)计算得

跑：————了——塑生———一×108卸．726—

2×50x104×1700×0．9×1×0．3×300

E卜_38结构的铁芯符合要求。

(3)匝数的设计

对双向矩形脉冲的变压器有

ⅣI；黑×IOs：』黑×108---'2．6(匝)(5-2)‘

2丑。S 2×1700×3．54
、7

选取原边单绕组为3匝。

根据变比要求，副边单绕组匝数为

Ⅳ2：Ⅳl×N．3X譬：39．375(匝)(5-3)
、印变压器的绕组匝数为3：3：40。

(4)绕组的设计

导线中流过交变电流时会产生集肤效应，即导线横截面上的电流分布不均

匀，使导线有效截面积减少，电阻增大。在高频工作时，必须加以考虑。当开

关频率为50kHz时，穿透深度△；

导线线径应小于穿透深度的两倍。

首先计算原副边绕组电流有效值。当输入为32V'输出最大功率时，不考虑流

过变压器副边Ⅳ2和滤波电感的电流纹波，则流过Ⅳ2的电流幅值等于流过电感电

流的平均值。考虑到一定的裕量，取流过变压器原副边电流的有效值，l、L分

别为6A和0．4A。



选取电流密度．，=3A／mm2，则变压器原边截面积％=6／3=2ram2，副边

截面积瓯：=0．4／3=O．134ram2，因此原边可以用O．15x17ram的铜箔，副边用

0．075x 17ram的铜箔。

2)推挽开关管S1、S2的选取

开关管sl、S2的最高电压应力是两倍的最高输入电压，即64V。推挽谐振

变换器由于实现了零电压导通和零电流关断(ZVCS)，所以变压器原边漏感的影

响不大，在开关管关断时产生的电压尖峰较小。

开关管的最大有效电流为6A，可选取IRF540型号的MOSFET，考虑到电

路工作时通态损耗要小，故可选取Ⅱ江540N型号的MOSFET。

3)推挽副边整流管的选取

为了降低损耗，减小反向恢复时间，可选用快恢复二极管，推挽副边整流

二极管承受的最大电压应力为2儿=2x等×32=840V，可以选取耐压为
o

1200V的功率整流管。DSEPg--12A型号的快恢复功率二极管满足要求。

4)谐振电感L的设计

为进一步减小变换器体积，变换器电路采用变压器的副边漏感作为谐振电

感。由于变压器漏感过大导致变压器损耗变大，所以设计变压器时漏感不宣太

大，综合考虑取漏感小于5ⅣH，电感值的具体大小由变压器的制造结果决定。

5)谐振电容C的设计

谐振电容的设计根据变压器的副边漏感和电路谐振频率设计。为使电路实

现零电压开通和零电流关断，电路的工作频率应略小于电路的固有谐振角频率，

即出<‰，谐振电容由下式决定：

，’
1

。霹 (5-5)

6)滤波电容的设计

滤波电容的设计根据变换器的输出平均功率设计。在输出的直流电压中，

包含有高频纹波和很小的二次纹波成分。由于高频成分较多，必须选用低阻抗

高频电解电容，选取主要依据是使输出纹波满足要求。

在本系统的设计中，滤波电容也是逆变器直流侧平波电容，在逆变器的设

计中将更详细阐述设计过程。

5．1．2全桥逆变器的设计

1)直流侧平波电容器的选择



在稳定工作时，直流侧输入功率基本不变，而逆变器输出功率瞬时值却时

刻在变。设AV为直流电压变化值，v为直流电压，P’为逆变器输出的瞬时功率，

P为光伏组件输入的平均功率，直流侧功率P=P’一P，则有

AV：上岛：j'-sin2耐(5-6)
C oV 2∞阳C

由式(5．5)可以看出电容值取的越大，直流电压波动越小。

直流电压的波动会影响逆变器输出电流波形，波动越小，输出电流质量越

好。为提高逆变器输出电流质量，应尽量降低直流电压的波动。

综合考虑，逆变器稳定工作时，工作电压大约为350V，AV设为10V左右，

计算电容所需的容量为

c≥；≥=丽丽100=91旷(5-7)
2)逆变侧滤波电感的设计

系统工作在并网逆变模式时，逆变侧电感的作用非常重要，它的取值不仅

影响到电流环的动、静态响应，而且还制约并网系统的输出功率、系统功耗、

直流电压的确定等等。具体作用体现在：

(1)通过控制并网系统交流侧输出的电压幅值和相位，可以实现对并网电流

幅值和相位的控制。

(2)滤除并网系统交流侧PWM谐波电流，从而实现交流侧正弦波电流，功

率因数为1。

(3)在保证获得良好的并网电流波形的同时，还可以根据需要向电网输送无

功功率，甚至实现网侧纯电感、纯电容运行特性。

(4)使并网系统获得了一定的阻尼特性，从而有利于控制系统的稳定运行。

根据实践结果和理论分析对滤波电感的设计采用工程计算方法，一般取电

感电压为输出电压的2％-10％，即：

oLI=(2％-10％)U4c (5-8)

推出L--2．83mL

3)逆变器功率管的选择

放宽直流侧范围为320V到400V之间，可以选择耐压为500V的管子，根

据功率为IOOW，交流输出220V，可以选用瓜公司的IRFBE30型号的MOSFET，

它能承受3．5A电流，800V电压。

5．2控制电路设计分析

电压型ac modute的控制器包括采样电路、控制电路、驱动电路以及保护
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电路。控制电路结构大致如图5-2所示：

图5-2电压型ag modIlIe控制电路结构框图

5．2。1推挽变换器的控制器设计

推挽变换器的控制电路采用的控制芯片型号是SG3525，SG3525是电压型

控制芯片。SG3525集成芯片有两路PWM脉冲输出，两路信号的死区时间由电

路中的电位器如调节。该组合式变换器的开关频率工=50kHz，则SG3525集

成芯片内部的振荡频率为100船玉，且由下式决定：

厶2百而i1—两(5-9)+3R。“G(o．7辱 。)

上式中，G=3．3nF，辱=4．19／曙q Rn；100‘2

为了提高效率，在本电路中控制电路采用开环控制，预先设定驱动信号的

死区时间。由于是开环控制．所以在控制芯片的9脚(即芯片的误差信号输出端)

直接输入固定的直流电压，以代替电路反馈电压，确保芯片输出固定占空比的

驱动电压波形。控制芯片的lO脚是保护电路端口，当10脚为高电平时则SG3525

的PWM输出被封锁，则系统停止工作。其完整电路如附录图1所示。

5．2．2全桥逆变器的控制器设计

电压型高频链ac module逆变部分控制电路如图5．3所示。电流内环控制系

统采用基于并网电流的瞬时值反馈，用于电流的实时跟踪：电压外环通过锁相

环作为电流内环的基准，实现输出电流与电网电压同频同相。太阳能组件的电

压、电流环反馈经过MPPT控制，与电压外环通过乘法器．实现ⅧPT控制。
其控制器结构如图5．3所示，其完整电路见附录图2，下面具体分析各控制电路

设计。
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图5-3 电压型高频链8,C module控制电路图

1)直流侧电压检侧

采用双光耦检测的方法，该方法电路较复杂，但是电压线性度很好，精度

高。其输出电压信号作为gPPT的采样电压信号。电路如图5—4所示。

ybcl

图5-4直流侧电压检测单元

经过采样电路，直流输入电压p&I与输出隔离且输出电压信号与输入电压

信号保持线性比例关系，

％2彘‰l(5-10)
2)直流电流检测

为了降低成本，本文采用电阻检测的方法，在输入接地端串联2个0．5f2／3W

的电阻。由于采样的电压为负，需经滤波器、电压跟随器、反相器输出作为MPPT

电路的采样电流信号。电路如图5—5所示。



图5-5直流电流检测单元

3)电网电压检测

采用霍尔电压传感器PBT-0025F63，后经分压电路输出，并用电压跟随器

隔离，送入锁相环。电路如图5-6所示。

PBT0025 三象{『．弛扮
图5-6电网电压检测单元

4)交流电流检测

采用电流互感器TAl906-04，被测电流和输出电流比例为4000：1，电流传感

器输出为电流信号，经过电阻转换成电压信号，再经过RC滤波、再经一电压放

大器调节采样电流的大小。具体检测电路如图5—7所示，

图5．7交流电流检测单元

5)锁相环(PLL)

锁相环其电路如图5—8，其功能为取得市电电压的相位及在控制电路中提供

一参考正弦波给控制电路。在本论文中使用的是LM565锁相环芯片。配合过零

点检测电路和带通滤波器做成的。首先将采祥市电电压后经零点检测电路取得

市电电压相位，再送入LM565锁相，LM565锁相环输出是方波，锁相须再由一级



带通滤波器将方波滤波成为正弦波输出。

V秘 i a童h岛争薯蘸_霸
I l扣蒜I

!： 锁相电路

圈5-8锁相环电路图

6)最大功率点跟踪电路(咿PT)

最大功率点跟踪电路如图5—9，其功能是计算变换器输出电流的大小，使太

阳能操作在最大功率点。其电路的做法是将太阳能板上的输出电压及电流取回

相乘后，取得太阳能板的输出功率信号，再乘上一比例值K，就可以求得太阳能

板理想输出电流的大小。此电路中乘法器采用AD834乘法芯片

图5-9最大功率点跟踪电路图

7)P删发生电路

P喇发生电路结构图如图5—10所示，本论文是采样单极性PWM控制来调制

全桥逆变器。首先，由三角波发生电路产生lOKliz的三角波信号，此三角波发

生电路是由ICL8038芯片发生出来的，将发生出来的三角波反向之后，分别与

调制信号比较产生P喇控制信号。另外，为了防止同一桥臂上下开关管直通，

需要设定死区时问，本系统采样IXDP630产生死区时间，只需调整IXDP630外

部的Rc值，就可控制死区时间的大小，本系统的死区时间为3us，具体控制结

构参见附图2



图5．10 PWM发生电路结构图

8)驱动电路的设计
‘

驱动电路的目的是隔离并放大PWM信号，使主功率管能依照此信号作正确

的切换动作。由于PWM发生电路发生PWM信号功率及电压无法直接驱动后级

的全桥逆变器，故需由一光耦隔离器，耦合成较高功率及较高电压的PWM信号

来驱动功率开关管，本文采用HCPL3120光耦芯片来实现，其电路如图5·11所

示。

8吃=15v

P删一rI I 7 ；h一 卜

广j、、碑J 露6足
广

I 5
}

图5-1I驱动电路图

9)保护电路设计

并网逆变器的保护电路包括：交流过流、直流过流、短路、直流过压、散热

器超温、欠压保护、欠流保护、孤岛保护等。本文的保护电路均如图5—12所示，

采用比较电路实现的，若被测的电压、电流等比给定电平信号高或者低，比较

器输出将产生高电平，接至SG3525的10脚，10脚是保护电路端口，当10脚为

高电平时则SG3525的PWM输出被封锁，则系统停止工作，关闭PWM输出。



图5·12保护电路单元

5．3辅助电源的设计

因为主电路中变压器原、副边功率开关管的驱动电路和控制电路需要单独

的电源。主电路和控制电路，驱动电路和主电路之间要进行电隔离，所以必须

给各驱动电路和控制电路单独供电，这就需要设计辅助电源。

本设计中，用光伏组件输出电压经过变换得到5路单独的输出电压巧，巧，

巧，K和巧。电路如附图3所示。其中K、呸和巧为+15V，为全桥逆变电路的

四个开关管M、鸠、坞和坂的驱动电路提供电源，其中坞和心共地，可

用一路输出电压玛提供。K为十5、‘屹为一5V为控制电路的各个元件提供电源

电压。推挽变换器的功率开关管的驱动电路与输入共地，所以可以直接用光伏

电压为驱动电路供电。

辅助电源的控制芯片采用电流型脉宽调制芯片UC3844，该芯片结构上有电

压环、电流环双环系统，因此无论开关电源的电压调整率、负载调整率和瞬态

响应特性都很好。并且有过流保护、过压保护以及欠压锁定功能。是较为理想

的开关电源芯片。

在本辅助电源中，最难设计的就是变压器的设计，下面具体介绍其设计思

路。

辅助电源变压器的设计；

钒2币知。0J3∥(5-11)
其中输出功率E取10W，铁心磁通变化值△B=B。·B，，取20006s，工作频



率f=50KHz，填充系数瓦取O．3。变压器的效率可取0．85，电流密度J=4A／mm2。

变压器铁心选取EE25铁心

EE25铁心的4=0．53cm2，4=0．92cm2

原边绕组匝数：

哺=若‰ @Ⅲ

代入参数后得=12

剐边绕组匝数：，k：—+uo—X1-DI)(5-13)
‘

um’DlⅢ

其中c‘为输入电压取24V,【，叫副边输出电压，Uv为整流二极管压降，D蛐

为最大占空比取0．4。

输出电压为15V的三个绕组匝数：Nsl=12，Ns2=12，Ns3=12

输出电压为±5V的两个绕组匝数：Ns4=5，Ns5--5

自馈绕组匝数Ns6=11

原边绕组电流峰值： ‘=西÷％．2．1A (5-14)

变压器原边电感值：易=旦#号净=45uH (5．15)

变压器原边电流有效值： 厶：警乒√5瓦了=3．08A (5．16)
JJ叩

原边绕组导线面积：

％=粤=0．78ram2 (5-17)

副边绕组导线面积： 最2=粤=o．1mm2 (5—18’

在50Kttz时铜导线的穿透深度A=0．3m,而选择导线直径时不能超过2A，所

以原边绕组选择直径为0．5l哪(最大外径为L 24mm)的铜导线2根并绕，副边绕组

选择直径为0．38ram(最大外径为0．52咖)的铜导线。
综上所述，整个电压型ac module并网逆变器系统的硬件电路实物如图5．13

所示。



图5．13 ac module并网逆变器实物图

5．4仿真波形分析

为了验证分析结果的正确性，本文使用Saber软件对推挽串联谐振电压型

∞module进行仿真分析，验证其系统设计的准确性。电路仿真模型如图5．14所

示，其主要参数值和5．1节设计的值相同。

图5．14推挽串联谐振电压型aomodule仿真模型图

具体仿真结果如下所示。

1)推挽串联谐振变换器软开关波形．如图5．15所示。

图a)自上而下分别为推挽变换器一侧功率管的漏源极电压、漏源极电流及

驱动波形；图b)自上而下分别为推挽变换器输出电压，谐振电容波形，二个功

率管的漏源极电流。



图5一15推挽串联谐振变换器软开关波形图

b)

厶l

从图中不难看出，推挽串联谐振变换器图a)和图b)不难看出，电路很好地

实现了ZVS和ZCS。

2)推挽变换器输入、输出电压波形，如图5．16所示。
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图5．16推挽变换器输入、输出电压波形

3)推挽变换器输出电压和并网电流波形，如图5．17所示。
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图5．17推挽变换器输出电压和并网电流波形

4)输出电流和电网电压波形，如图5-18所示。
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图5．18输出电流和电网电压波形



第六章总结与展望

6．1总结

本文是对基于ac module的光伏发电系统研究。全文从光伏并网系统的概况

进行分析，总结了常规并网逆变系统的不足及缺点，从而引入全新的∞module

系统a论文对ac module的拓扑结构、工作原理进行分析，以数学模型对其进行

建模，并在模型的基础上设计了控制系统结构。最终，对lOOW的电压型∞module

进行设计，并用Saber软件进行仿真试验，取得良好的试验结果，并可从结果中

看出两种结构的不同特点。

全文的主要内容有：

1．对ac module的拓扑及工作原理进行分析。根据其变压器工作状态及储

能特性的不同分为工频ac module、电压型高频链ac module和电流型高频链ac

module分别分析工作原理及波形特性，总结了不同类型拓扑所具有的优缺点。

提出一种新的改进型高频链ac module拓扑，详细分析其工作原理。

2．分别对电压型高频链ac：module和电流型高频链ac module进行状态空间

平均法进行建模分析。首先，列出各开关电路状态下的连续方程，然后对各方

程进行占空比平均得出系统状态空间平均方程，列出系统稳态工作点方程，在

工作点附近引入小偏量扰动得出小信号线性方程，由此可以进行模型分析和传

递函数推导。

3．重点分析了ac module的控制策略。通过电路结构和控制目标将ac

module控制系统分为两个结构：电网跟踪控制、最大功率点跟踪控制。电网跟

踪控制是在对各个控制原理分析的基础上，采用经典PIE)控制理论对调节器参

数进行设计，得出满足系统设计要求的调节器。最大功率点跟踪控制是根据光

伏组件的输出特性，介绍一种较新的最大功率点跟踪控制方法——近似直线法，

并运用到本控制系统中。

4．为了验证分析地正确性，以功率为lOOW的ac module进行设计，本文

设计出推挽串联谐振式电压型高频链[tO module系统参数，并用Saber软件作仿

真分析，仿真结果说明了系统设计的合理性。

6．2展望

本论文研究的ac module可达到最大功率点跟踪控制，并网运行等功能，随

着acmodule的大规模使用，对系统中的核心部件一并网逆变器也会有更多的
要求。通过本文前几章的分析和研究可知，本系统还有许多未达到完善之处，

作者认为还有以下几点需要研究。

1．ac module的群控及监控通讯技术

本论文只是对单一的ac module发电系统进行研究。实际应用中，一般是多
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台acmodule并联连接电网。每一台并网逆变器的工作状态受群控器控制，实现

了冗余及高效的特点，且要求有良好的人机监控通讯，实时监控各逆变器的工

作状况。

2 acmodule的使用率

由于本文研究的系统在日照低落或夜间无法工作，这对系统中的切换开关

和控制电路无疑是一大浪费，所以若能使逆变器在这类情况下可作为其它用处

工作，这不但可以提高逆变器的使用率，也可以增加系统的功能。

3 acmodule的效率

由实验结果发现，本系统的转换效率约为80％左右，效率偏低。这有可能

是因为本系统采用多级结构，并且直流升压比太高及∞module元件参数设计并

非最佳所造成的，所以若要再提高系统效率，未来可采用更高效率的升压电路

及采用软开关技术来降低损耗。软开关技术大致可分三类：谐振技术(包括串

联谐振、并联谐振、准谐振和多谐振技术)，有源钳位ZVS技术，零开关呻WIVI
技术(包括ZVS／ZCS—PwM、ZVT／ZCT_-PwM技术)

4孤岛情况的防止和检测

本系统未采用孤岛检测电路检测孤岛效应的发生，所以未来可加入有效的

孤岛检测方法，以避免此情况的发生。

5 ac module的模块化的研究

ac module是基于独立光伏组件的，一般要求小型化和模块化，可很方便地

安装在光伏组件背面，在更换逆变器时也很方便。因此，要求ac module高频化，

对集成磁技术以及扁平变压器等有所应用。

综上所述，光伏并网发电是一个不断发展，不断创新，蓬勃发展的产业。

对ac module的研究也是刚刚开始，在今后的工作学习中，我将继续致力于ac

module研究、致力于光伏发电技术的研究。



参考文献

【11王长贵，“中国光伏发电产业与市场”，太阳能学报，特刊／1999，pp73．75。

【2】王斯成、董路影，“我国太阳能光伏发电市场发展与国际挑战”，第五届全

国光伏技术学术研讨会论文集，1998．

【31赵玉文，“2l世纪我国光伏产业发展战略思考”， 中国工程科学，2001，

pp63—64

[4】Soeren Baekhoej Kjacr；Jolln砭Pedersen；Frede Blaabjcrg．A Review of

Single—Phase Grid—Connected Inverters for Photovoltaic Modules[J]．IEEE

Transactions on industry application,V01．41，NO．5，2005，pp：1292—1305．

【5】M．LI(e Meinhardh Gunter Cramcr，Past,Present and Future of西d．cc咀n既：tcd
Photovoltaic and Hybrid·Power Systems，IEEE，2000，ppl283—1287．

[6】John E．Hoffaaer；Austin；M．Palaul，A PV window awning system on the

university oftexas Houston health science center using ac-modules，IEEE，2000，

ppl545·1547．

研L．E。de Graaf；T．CJ．van der Weiden，Characteristics and perfb彻觚ce of a

PV-syslem consisting of20AC-modnles,IEEE First WCPEC，1994，pp921．924．

【8】8 Wemer Knaupp；Dirk Schekulin；h蟮o Voi鲥ander；Andreas Bleil；Christoph

Binder，Operationofa 110kWPVfacadewith lOOWACphotovoltaicmodules，

IEEE，25th PVSC，1996，ppl235．1238．

【9】Robert H．WiIls；Edward Hall，TheAC Photovoltaic Module，IEEE，251h PVSC，

1996，ppl231-1234．

[10】Mike Meinhardt：Terence O’Donnell；Peter Zacharias，Miniaturised“Low

ProfUe'’Module Integrated Converter for PhotovoRaie Amlieations with

Integrated Magnetic Components，IEEE，1999，pp305—312．

【1 1]H．Oldenkamp；I．J．de．Jong,Ac module：past,present and future,IEEE，1998，

ppl6—19．

f12]Russell H．Bonn，Developing at"next generation'’PV inverter,IEEE，2002，

ppl352-1355．

(13】Gregory A．Kern，Utility interacdve∞module anti-islanding lest results，

I班强，26th PVSC。1997．ppl265．1269．

(14】H．Olclenkamp；S．Elstgcest，Reliability and accelerated life tests of the粒

module mounted OK E4inverter,IEEE 25tll PvSC，1996，ppl339．1343．

【15】Tatsuyuki Setaka．Toshio Matsushima：Seiichi Muroyama，Photovoltaic System

in Telecommunications Building Us．mg AC modules，IEEE，2000，

ppl723-1725．

60



【l 6】C．Rodriguez；GA．J．Amaratunga,Dynamic ma】ciln啦power injection control
of AC photovoltaic modules using current-mode control，IEE Proc．一Electr．

PowerAppl．，V01．153，No．1，2006，pp83-87．

[17]DenizarCruz Martins；Rogers Demonti，Grid connected PV system using two

energy processing stages，29th IEEE Photovoltaic Specialists Conf．，

ppl649—1653．

[i s]S．B．垧嬲“Design and control of an inverter for photovoltaic applications，”
Ph．D．dissertation,Inst，Energy Techn01．，Aalborg University，2004／2005．

[19]M．Nagao：K．Harada,Power flow of photovoltaic system using buck-boost

PWIvl power inverters，PEDS’96，1996，ppl 14—149．

[201‘'Photovoltaic energy processing for utility eormeeted system，”in Proc．IEEE

IECON’01，v01．2，2001，PP．1292-1296．

[21】M．Calais；J．Myrzik；T．Spooner,Inverters for single-phase grid connected

photovoltaic systems--An overview,IEEE PESC’02，v01．2，2002，PP．

1995-2000．

【22】Skinner A J，Bidirectional continuous—mode Flybaek inverter[C】The

European Power ElectronicsAssociation Brightom UK，1993，pp216—220

【23】Frede Blaabjerg：Zhe Chen：Soeren Baekhoej Kjaer,Power Eleelronics as

Efficient Interface in Dispersed Power Generation Systems， IEEE transactions

on power electronics，VOLl9，NO．5，2004 ppl 1 84·1 194

[24J Markus Wuest；Peter Toggweiler，Single cell converter system，IEEE First

WCPEC，1994，pp813-816．

【25】A．Lohner；T．Meyer，A new panel·integratable inverter concept for

grid·connected photovoltaic system，mEE，1996，pp827—83 1．

[26】李伟，单级高频链逆变技术研究，南京航空航天大学博士学位论文，2001

【27]Nobuyuki Kasa|Takahiko Iida：Liang Chen，F1ybaek Inverter Con拉olled by

Sensorless Current MPPT for Photovoltaic Power System，IEEE transactions on

industrial electronics，VOL．52，NO．4，2005，ppll45-1153．

[28】T．Shimizu,k Wada,and N．Nakamura,A flyback-typc single phase utility

interactive inverter with low-frequency ripple current regulation on the DC input

for姐AC photovoltaic module system，IEEE PESC’02，v01．3，2002，

ppl483-1488．

[29】N．P．Papanikolaou；E．C．Tatakis，Simplified high frequency converter in

decentralized grid-connected PV systems：a novel low-cost solufion，EPE’03，

2003．CD—ROM．

[30】S．Mekhilef；N．A．Rahim,Anew solar energy conversion scheme implemented

6l



using grid-tied single phase inverter,IEEE TENCON’00，v01．3，2000,印．

524—527．

[31】TI Shimizu；K，Wa戤N．Nakamura,A flybaek-type single phase mil毋
interactive inverter with low-frequency ripple current reduction On the DC input

for锄AC photovoltaic module system，IEEE PESC’02，v01．3，2002，pp．

1483-1488．

[32】S．B．gjaer；E Blaabjerg，Design optimization of a single phase inverter for

photovoltaic applications，IEEE PESC’03，v01．3，2003，PP．1183—1190．

[33】I．Yamato；etal，New conversion system for UPS using high frequency

link,IEEE PESC’88，pp．659·663．

【34】黄俊、王兆安，《电力电子交流技术》，机械工业出版社。2001

[35】邱关源，《电路》，高等教育出版社，1989

[361王兆安，张金良译，《电力半导体变流技术》机械工业出版社，1993

pT]胡晓君，一种新型的单级式DC／AC变换器研究，南京航空航天大学硕士学

位论文，1999

[38】张森；吴捷：冯垛生，单相逆变器在PV发电系统的应用，2002年第36卷

第2期，电力电子技术ppl9。21．

【39】黄加栾，高性能逆变电源的研制，电气时代，2001年第7期pp22-23．

[40】孙林；梁永春，基于反激变换器的单级式DC／AC逆变器，电工技术学

报，2006第3期，pp28．31

[41】粱永春；孙林；龚春英；严仰光，同步整流反激逆变器研究，中国电机工程

学报，2006年第26卷第6期，pp95．99

【42】王聪，《软开关逆变电路及其应用》北京，机械工业出版社，1993

[43】萧岚等，《升降压式软开关DC．DC变换器的研究》，电力电子技术，1997

(2)

[44】龚春英；李伟；严仰光，推挽式单级电流源高频链逆变拓扑研究，电工技

术学报，2005年第20卷第lO期pp2．5．

【45】龚春英；李伟；胡晓君：严仰光，单级式半桥电流源高频链逆变拓扑研究

分析，电工技术学报，2002年第17卷第2期，pp55．59

【46】李伟；龚春英；严仰光，采用平衡绕组的半桥电流源高频链逆变器，电力

电子技术，2000年第5期，ppl．3

[a71黄敏超；徐德鸿，全桥双向电流高频链逆变器，电力电子技71e：,1999年第1

期．pp5-6．

[48】Soeren Baeldaoej Kjaer；Jolln K．Pedersen；Frede Blaabjerg,power inverter

topologies for photovoltaie modules----a review,IEEE,2002，pp782—790．

[49】蔡宣三，《高频功率电子学一一直流一直流变换部分》1999

62



【501赵为，太阳能光伏并网发电系统的研究，合肥工业大学博士学位论文，2003

年2月

【5l】欧阳长莲，DC-DC开关变换器的建模分析与研究，南京航空航天大学博士学

位论文2004

【52】汪进迸，光伏并网控制方法和系统的研究，合肥工业大学硕士论文，2002．

【53】C．Hua,；J．Lin；C．Cl[1en,Implementation of a DSP-eontrolled photovoltaic

system晰n1 peak power tracking,ⅢEE Trans．Ind．Electrom，v01．45，no．I，

1998．,PP．99-107

[54】杨海柱；金新民．最大功率跟踪的光伏井网逆变器研究【J】，北京交通大

学学报，2004，28(2)；年第25卷第2期，pp65—68．

【55】N．Patcharaprakiti．maximum power point tracking using adaptive fuzzy logic

control for鲥d—connected photovoltaic systemic】．IEEE，2002 r pp372—377．

【56】杨海柱，金新民，并网光伏系统最大功率点跟踪控制的一种改进措施及其仿

真和实验研充电工电能新技术，2006年第25卷第1期，pp63．65．

【57]王飞；余世杰；苏建徽，采用最大功率点跟踪的光伏并网逆变器研究【J】．电

力电子技术，2004年第38卷第5期，pp4—5．

[58】陈桂兰；孙晓；李然，光伏发电系统最大功率点跟踪控制啊．电子技术

应用，2001年第27卷第8期，pp33—35．

【59】雷元超；陈春根；沈骏，光伏电源最大功率点跟踪控制方法研究【J】．电工

电能新技术，2004年第23卷第3期，pp76．80．

[60l茆美琴；余世杰；苏建徽，带有MPPT功能的光伏阵列Matlab通用仿真模

型，系统仿真学报，2005年第17卷第5期，pp41．44

[6l】吴理博；赵争鸣；刘建政；王健；刘树，单级式光伏并网逆变系统中的最大

功率点跟踪算法稳定性研究，中国电机工程学报，2006年第26卷第6

期，pp73·77．

【62】王庆章；赵庚申；许盛之：李统福；王瑜，光伏发电系统最大功率点跟踪

控制方法研究，南开大学学报(自然科学版)，2005年第38卷第6期，pp74-79。

【63】江小涛；吴麟章；周明杰，太阳电池最大功率点跟踪研究，通信电源技术，

2005年第22卷第4期，pp33．36

[64l候继红；雷元超；陈春根，一种低成本、高效率的光伏电源系统研究，电

气传动自动化，2005年第27卷第5期pp4．8

[65】欧阳名三；余世杰，一种太阳能电池MPPT控制器，实现及测试方法的研

究，电子测量与仪器学报，2004第18卷第2期，pp30．34

【66】叶满园；官二勇；宋平岗，以电导增量法实现MPPT的单级光伏并网逆变

器，电力电子技术，2006年第40卷第2期，pp30．32

【67】黄敏超，高频链逆变技术的研究田】浙江大学博士学位论文1998



[68】焦在强，单级式并网型光伏发电系统用逆变器的研究，中国科学院电工研

究所硕士学位论文2004

【69】陈道炼；张友军，单极性移相控制高频脉冲交流环节逆变器研究，中国电

机工程学报，2003年第23卷第4期，pp27．31

【70】李磊；陈道炼；张友军，双极性移相控制高频脉冲交流环节逆变器研究，

电气技术与自动化。2005年第34卷第5期，pp72—75

【72】郑照红；孙茜；张代润，单相SPWM逆变电源的一种新型控制策略研究，

通信电源技术，2006年第23卷第4期，pplO．14。

【73]陈增禄；毛慧丰；周炳根，SPWM数字化自然采样法的理论与应用研究明

中国电机工程学报，2005第25卷第1期，pp32．37

【74】许爱国：谢少军，电容电流瞬时值反馈控制逆变器的数字控制技术阴中

国电机工程学报，2005第25卷第l期，pp49-53

【75】杨振；周京华；苏彦民，一种基于电压瞬时值反馈的数字化逆变电源的研究

们现代电子技术，2003第18卷第3期，pp37．39

【76】李剑；康勇；陈坚，单相SPWM逆变器的死区效应分析与补偿策略阴电

气传动，2003年第33卷第1期，ppl2．17

[77】郭为农；陈坚，基于状态观测器的逆变器数字双闭环控制技术研究阴中

国电机工程学报，2002年第22卷第9期。pp64．68

【78]姜桂宾；裴云庆；杨旭，采用电容电流瞬时值反馈的UPS控制方法研究【刀

电力电子技术，2003年第18卷第5期，pplO一12

【79】陈耀军；张胜发：钟炎平：乔恩明，高效率太阳能逆变器的研制，空军雷

达学院学报，2003第17卷第3期，pp56．59。



附录1推挽谐振变换器控制器原理图



附录2全桥逆变器控制器原理图
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附录3辅助电源原理图



附录4主电路原理图



攻读硕士学位期间发表论文：

1、IRllS0在有源功率因数校正电路中的应用(通信电源技术已发表)

2、基于单周期控制的有源功率因数校正器的研制(电力电子技术期刊已发表)

3、适用于PWM DCDC变换器的无源无损缓冲电路(合肥工业大学学报已发表)

4、非最小电压应力NMVS无源无损缓冲电路的研究(电力电子技术期刊已发表)
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