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摘要：为了监测光伏逆变器中并联 SiC器件的电流分布状态，提出一种基于各向异性磁阻传感器的非接触

式监测方案。根据 SiC器件在 PCB板上的实际位置，利用多物理场仿真工具COMSOL进行 SiC器件周围磁场

分布情况分析，并找出磁阻传感器的最佳放置位置。构建包括磁阻传感器、信号调理电路和数据通信接口在

内的电流监测单元。基于一台功率为 1.5 kW的光伏逆变器实验样机进行测试。实验结果表明，该非接触式电

流失衡监测方案具有频带宽、灵敏度高、线性度好及电路结构较为简单的特点。
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Monitoring Technique Research of Current Mismatch in Parallel SiC Devices for Photovoltaic Inverters
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Abstract：In order to monitor current distribution state of parallel silicon carbide（SiC）devices in photovoltaic

inverter，a contactless monitoring solution based on anisotropic magnetoresistive sensor was proposed. According

to practical position of SiC devices on PCB board，multiphysics simulation tool COMSOL was employed to

analyze magnetic distribution around SiC devices. Then，the best location of magnetoresistive sensor was

determined. Current monitoring unit consisting of magnetoresistive sensor，signal conditioning circuit and data

communication interface was formed. Testing of a 1.5 kW photovoltaic inverter prototype was implemented. The

experimental results demonstrate the contactless current mismatch monitoring solution features high bandwidth，

high sensitivity，good linearity and simple circuit structure.
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近年来，分布式光伏发电在电网中的渗透率

越来越高，对电网运行的安全性、稳定性和经济

性都带来挑战[1-2]。同时，随着光伏市场的逐渐成

熟，相当一部分国家开始退出产业政策的支持。

这使得光伏资产运营商开始将目光投向光伏发

电系统的运维优化上来[3-4]。通过系统监测技术，

助力发电量最大化、故障的预判和诊断，实现整

个光伏发电系统可观、可测和可控的宏观目标。

第三代半导体技术的飞速发展使得碳化硅

（silicon carbide，SiC）器件在光伏逆变器中的应用

日益增加[5-6]。在实际设计中，通常需要并联 SiC
器件以提升功率处理能力。SiC并联使用时，单

体之间电流失衡的主要原因有驱动信号不同步、

SiC器件自身参数容差以及布板不对称[7]。当 SiC
单体之间电流失衡时，会导致通流较大的单体发

热严重，从而影响其寿命以及光伏逆变器的可靠

性[8]。为了提升可靠性，监测并联 SiC器件中的电

流分布状态十分必要。一种较为直接的方案是

在每个 SiC单体的通流路径中放置电流传感器，

对比每路采样结果，从而达到电流失衡状况监测

的目标。这种接触式监测方案会在高频开关回

路中引入额外的寄生电感，对光伏逆变器的电气

性能和可靠性有一定程度的影响。另外，所需的

电流传感器数目较多，且每个传感器的额定电流
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都要匹配流过 SiC单体的最大电流。因此，这种

监测方案的成本较高[9-10]。随着磁传感器技术的

不断演进，具有高带宽和非接触式特点的磁阻传

感器在电力电子设备中的应用越来越多[11]。基于

非接触式的磁阻传感器来监测各个 SiC器件的电

流并进行比对，能够避免在电路中引入额外的寄

生电感。但是这种方案仍然需要用到较多的传

感器，并且需要在实际设计过程中考虑磁阻传感

器在印制电路板（printed circuit board，PCB）上的

具体摆放位置。可以看出，基于传感器直接监测

每个 SiC单体电流状态的方法具有传感器数目

多、传感器额定电流要求高和成本较高的缺点。

本文提出一种基于各向异性磁阻（anisotropic
magnetoresistive，AMR）传感器的非接触式间接监

测方案。根据PCB板上SiC器件的实际摆放位置，

利用COMSOL软件分析确定AMR传感器的最佳

位置。通过AMR传感器对并联SiC器件单体通流

时在 z轴方向上所产生磁场分布差异的量测，间

接评估单体之间电流失衡的幅度。通过后级信号

调理和采样单元将AMR传感器的输出实时发送

到光伏发电系统后台监控平台，实现对光伏逆变

器内部并联SiC器件电流失衡状态的实时感知。

1 AMR传感器及其摆放位置

1.1 基于AMR传感器的电流量测

AMR传感器是基于半导体或合金材料的新

型磁场感应器件，具有带宽高、灵敏度高、线性度

好和非接触式量测的特点。在直接量测的场景

下，AMR传感器通常放置在被测对象所在平面的

正交方向上。图 1分别展示了AMR传感器量测

PCB导线电流时的放置方式和量测TO263-7封装

的 SiC 金属氧化物半导体场效应晶体管（metal
oxide semiconductor field effect transistor，MOS⁃
FET）漏源电流时的放置方式。

图1 AMR传感器量测电流时的放置方式示意图

Fig.1 Schematic diagram of AMR sensor placement
when measuring current

由于 SiC MOSFET内部存在反并联体二极

管，因此可以双向通流，在建模时可以等效为

PCB导线。光伏逆变器中的 SiC MOSFET工作在

高频开关状态，所等效的PCB导线中流过高频脉

动电流。考虑到PCB导线的集肤效应，高频状态

下电流会集中到导线两侧，从而使得导线周围的

磁场分布情况与低频状态下不同，如图2所示。

图2 不同频率电流下导线周围磁场分布示意图

Fig.2 Diagram of magnetic field distribution around
wires with different frequency current

AMR传感器的输出电压与被测对象的电流

成比例关系，跨阻增益GA ( s)如下式所示：

GA ( s ) = VO( AMR )I I( AMR )
= kA
1 + sFA （1）

式中：VO(AMR)为AMR传感器的输出电压；I I (AMR)为
流过AMR传感器的电流；kA为灵敏度系数；FA为
传感器频率特性中的截止频率。

1.2 AMR传感器的摆放位置设计

通过量测并联 PCB导线周围磁场分布的差

异来间接监测电流失衡状态是一种极具性价比

的方案，AMR传感器的量程无需匹配导线中的最

大电流值。图 3以PCB导线中流过低频电流为例

展示这种方案。对于高频电流场合，这种方案同

样适用。两个磁场在 z轴上的差异经过AMR传

感器处理后，输出相应的电压信号来反映电流失

衡状态。

图3 电流失衡状态的间接监测

Fig.3 Indirect monitoring of current imbalance
为了精确量测电流失衡的幅度，需要为

AMR传感器在 PCB上找到合适的摆放位置。当

两个被测对象流过相同的电流时，AMR传感器

摆放在该位置时输出电压为零，即零点参考基

准。在光伏逆变器的实际设计中，并联 SiC器件

的对称布局是必须保证的。基于这点考虑，本

文利用电磁仿真软件 COMSOL来辅助设计AMR
传感器的摆放位置。图 4为模拟两段并联 PCB
导线分别流过相同幅值的1 Hz频率电流和10 kHz
频率电流时的磁场分布情况。从仿真结果可以
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看出，在间距为D的两段导线中间位置，磁通密

度最接近为 0，因此本文选择该位置放置 AMR
传感器。

图4 不同频率电流下并联导线周围的磁场分布

Fig.4 Magnetic field distribution around parallel
wires with different frequency current

2 监测系统设计

AMR传感器的响应频带范围很宽，通常在

0~5 MHz，完全可以覆盖目前光伏逆变器中SiC器

件的电流频率。图 5给出基于AMR传感器的并

联 SiC器件电流失衡监测系统示意框图。但是，

AMR传感器的输出电压幅值相对较低，一般在

100 mV以下。因此，需要后级信号放大电路配合

进行电压幅值的放大。

图5 电流失衡监测系统框图

Fig.5 Current imbalance monitoring system block diagram
2.1 系统电源

电流失衡监测系统的输入电源来自光伏逆

变器辅助电源的±5 V输出。LDO为低压差稳压

器，LDO1将 5 V输入转换为 3.3 V给微控制器单元

（microcontroller unit，MCU）供电。作为高速数字

器件，MCU对电源纹波要求不高，因此选择普通

性能的 LDO即可。AMR传感器内部的精密电桥

对电源纹波比较敏感，另外传感器的输出电压幅

值本身较低，因此LDO2应具备优越的纹波特性和

输入扰动抑制能力（power supply rejection ratio，
PSRR）。另一方面，信号调理电路中的高速运放

主要用来放大 AMR传感器微小的输出电压，因

此对 LDO2同样有较高的纹波特性和输入扰动抑

制能力（PSRR）要求。

2.2 信号调理

图 6展示了信号调理电路的主要构成。其

中，RY为普通电阻，RX为数字电位器，主要用来调

节信号调理电路的放大增益。高速运放应具备

高带宽和高压摆率的特性，以适配高频电流失衡

信号的低失真传输需求。VAMR + 和 VAMR - 分别为

AMR传感器的正输出端和负输出端。考虑到

AMR传感器的输出电压的双极性，信号调理电路

采用伪差分设计，以 2.5 V电平为中值，叠加传感

器输出信号。

图6 基于伪差分输入形式的信号调理电路

Fig.6 Signal conditioning circuit based on
pseudo differential input form

根据运放电路的叠加原理，可以得到信号调

理电路的放大增益GOA如下式所示：

GOA = (2.5 + VAMR + - VAMR - )RX

RY
（2）

式中：RX，RY为比例放大电阻。

2.3 MCU外设资源

对MCU的外设资源需求主要是模数转换器

（analog-digital converter，ADC）模块和对外通信接

口，如图 7所示。ADC模块应具备较高的采样率

和数据吞吐率。为了采样电路的可靠性，ADC输

入端应添加防过压保护电路，主要使用上拉到

3.3 V和下拉到地的钳位肖特基二极管进行防护。

由于电流失衡监测系统需要对接光伏发电系统

后台控制中心，因此MCU需要具备丰富的嵌入式

通信接口和对外通信接口以适配不同的通信要

求，比如以太网、RS⁃485等直接对外传输的接口。

对于通用异步收发器（universal asynchronous re⁃
ceive/transmit，UART）、串行外设接口（serial pe⁃
ripheralinterface，SPI）、内部集成电路总线（inter⁃
integrated circuit，I2C）等嵌入式接口而言，可以配

合无线保真（WiFi）、蓝牙或长期演进（long term
evolution，LTE）通信模块实现数据透传。

图7 MCU外设资源

Fig.7 MCU peripheral resources
18
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3 实验与测试

3.1 器件选型

AMR传感器的性能对于光伏逆变器中并联

SiC器件电流失衡状态的量测至关重要。在选型

时主要考虑带宽、偏置电压、灵敏度和量程范围

等因素。考虑到光伏逆变器中半导体功率器件

的高频开关动作，AMR传感器的带宽与开关频率

相比应留有足够的裕量，比如 10倍以上。过低的

带宽会导致量测信号的畸变和失真，对监测系统

的性能有较大影响。对于偏置电压而言，通常希

望越小越好。较大的偏置电压会导致AMR传感

器输出信号存在较大直流漂移，需要设计专门的

校正电路来消除。灵敏度参数的设计需要综合

考虑动态响应和抗干扰能力。较低的灵敏度导

致输出信号动态响应较慢。但是当灵敏度较高

时，输出信号也容易受到外界干扰的影响。由于

本文设计的监测系统中，AMR传感器只需量测并

联 SiC器件电流的差异，因此对量程范围要求不

高。本文选择Honeywell公司的 z轴AMR传感器

HMC1041Z，相关主要参数如表1所示。
表1 AMR传感器HMC1041Z的主要参数

Tab.1 Main parameters of the AMR sensor HMC1041Z
参数名称

供电电压/V
量程范围/gauss

灵敏度/（mV/V/gauss）
电桥偏置/（mV·V-1）

典型值

5
-6~6
1
±0.5

参数名称

带宽/MHz
滞环误差/%
工作温度/℃

—

典型值

5
0.15

-40~125
—

LDO1选择TI公司的TPS7A90，具有较好的噪

声指标和输入扰动抑制能力以及 500 mA输出电

流。LDO2选择TI公司的TPS7A94，噪声有效值仅

为 0.46 µVrms，额定输出电流为 1 A。当噪声指

标较差时，可能会影响系统中其它部件的稳定工

作，导致输出信号局部失真。输入扰动抑制能力

也是一个十分关键的指标，较差的抑制能力会影

响系统电源轨的稳定性，导致整个系统具有脆弱

的电源暂态耐受性。

信号调理电路中的运放同样是十分关键的

器件。选型时主要关注输入失调电压、增益带宽

积和压摆率等指标。失调电压越小，输出信号的

直流漂移越小，输出越精准。较大的增益带宽积

增加了信号放大需求和动态响应需求之间的设

计自由度。假设增益带宽积较小，则在一定的信

号放大功能设计下，会影响系统的动态性能。运

放的压摆率在高频检测应用中尤为重要。较低

的压摆率会拖延输出信号边沿变化的真实需求，

使得输出信号发生畸变。本文选择 ADI公司的

精密运放ADA4099-1，其输入失调电压最大值仅

为 30 µV，典型压摆率为 4 V/µs。该运放增益带

宽积为 8 MHz，考虑到目前主流光伏逆变器的开

关频率通常小于 100 kHz，这个带宽指标足以

覆盖。

MCU的选择主要考虑ADC模块的性能和对

外通信接口的丰富性。本文选择 ST公司的

STM32F407IE，168 MHz的主频足够覆盖信号采

集处理和对外通信的并行任务。该MCU具有 3
组独立的 12位ADC内核，采样速率为 2.4 MSPS。
同时，具备以太网、UART，SPI和 I2C等丰富的通

信接口。

3.2 系统测试

基于前文的监测系统和器件选型设计，在一

台功率为 1.5 kW、逆变级开关频率为 50 kHz的光

伏逆变器硬件样机上进行测试。SiC MOSFET选
择Cree公司的第三代碳化硅器件C3M0120065J，
常温下通态电阻为 120 mΩ，门极电荷仅为 26
nC，适合高压高频功率变换应用场合。其余器件

的选型和设计与前文所述相同。

图 8为两颗并联 SiC MOSFET流过相同电流

时抓取的相关波形，自上而下依次是MOSFET电
流 ISiC、监测系统输出电压 Vmon和MOSFET门级驱

动 Vgs（SiC）。考虑到 SiC MOSFET布板时严格的对

称设计，可以看出此时两颗并联 SiC MOSFET的

电流平衡度很好，几乎没有失衡现象。同时验证

了 AMR传感器摆放位置的正确性，并没有为监

测系统的输出电压引进显著的偏置。

图8 两颗SiC MOSFET流过相同电流时的主要波形

Fig.8 The main waveforms of two SiC MOSFETS
flowing through the same current

图 9为其中一颗 SiC MOSFET被完全关闭，另
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一颗 SiC MOSFET独立承担所有负载电流时所抓

取的相关波形，两颗 SiC MOSFET的电流失衡度

即为负载电流值。波形自上而下依次是监测系

统输出电压Vmon、SiC MOSFET电流 ISiC和 SiC MOS⁃
FET门级驱动Vgs（SiC）。可以看出，电流失衡监测系

统能够快速跟踪和监测两颗 SiC MOSFET之间电

流失衡的状况，具有很高的灵敏度。

图9 单颗SiC MOSFET流过全部负载电流时的主要波形

Fig.9 Main waveforms of a single SiC MOSFET
flowing through the full load current

光伏逆变器工作在不同负载时，量测两颗并

联 SiC MOSFET电流失衡度 Imis，所得到的信号调

理电路输出电压值 Vopa如图 10所示。可以看出，

在 AMR传感器输出为零时，系统的线性度有所

降低，主要原因在于 AMR传感器和运放的输出

失调电压。除此之外，整个监测系统具有较好的

线性度。

图10 电流失衡监测系统的量测结果

Fig.10 Measurement results of current imbalance monitoring system
在光伏逆变器本地监测系统和光伏发电系

统后台控制中心之间的数据交互方式上，本文

选择百兆以太网通信方式。图 11为后台控制中

心对光伏逆变器中并联 SiC MOSFET电流失衡

Imis绝对值的监测结果。在一天中的工作时段，

每隔 1 h做一次电流失衡实验并采集相关实验

数据。可以看出，后台控制中心能够准确和及

时地掌握光伏逆变器中并联 SiC MOSFET的电

流失衡情况。

为了对比本文所提电流失衡监测系统和传

统监测系统的性能，分别采用两路霍耳电流传感

器采集两颗 SiC器件的电流，并获得相应的失衡

电流值。与前文的实验设计相同，在一天中的工

作时段，每隔 1 h做一次电流失衡实验并采集相

关实验数据。图 12给出了两种电流失衡监测方

案所得结果的相对误差Er。从图 12中可以看出，

基于AMR传感器的间接式监测与传统方案所得

监测结果准确度相当，两者的相对误差低于 1%。

但是，基于AMR传感器的间接式监测方案却具有

电路简单、器件数量少和系统成本低等众多优势。

图12 两种监测方案所得结果的相对误差

Fig.12 Relative error between results of two monitoring solutions

4 结论

本文提出一种基于AMR传感器的光伏逆变

器中并联 SiC器件电流失衡状态监测技术。根据

SiC器件的实际在板布局，利用多物理场仿真软

件 COMSOL辅助确定 AMR传感器的摆放位置。

分析和讨论了电流失衡监测系统的整体构成和

具体器件选择时应考虑的因素。通过对硬件实

验样机进行详细测试，证明了该监测系统具有响

应频带宽、灵敏度高、线性度好和电路结构较为

简单的特点。同时，监测系统能通过以太网接口

直接于光伏发电系统后台控制中心进行实时数

据交互，助力控制中心实时感知光伏逆变器的运

行状态。
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