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摘要：在光伏微逆变器中，需要将较低的直流输入电压升到较高的直流母线电压与输出电压匹配。为此，

提出一种具有较高升压变换能力的单级式高增益升压逆变器。与传统两级式逆变器相比，该拓扑结构简单，

通过复用桥臂中开关管来减少开关管数量，降低系统成本。由于单个电感升压能力有限，在电路中引入开关

电感单元，期望在直流母线侧获得较高电压。针对该拓扑，采用混合SPWM调制方式，直流升压部分保持占空

比恒定，使逆变器具有稳定的直流母线电压增益，SPWM调制使逆变器能够输出交流电流。最后搭建实验平

台，通过仿真和实验验证理论分析的正确性。
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Abstract: In photovoltaic micro-inverters，it is necessary to increase the lower DC input voltage to a higher

DC bus voltage to match the output voltage. To this end，a single-stage high-gain boost inverter with high boost

conversion capability was proposed. Compared with the traditional two-stage inverter，the number of switching

tubes is less by multiplexing the switching tubes in the bridge arm，thereby reducing the system cost. Due to the

limited boost capability of a single inductor，a switched inductor unit was set into the circuit，aiming at getting

higher voltages on the DC bus side. For this topology，a hybrid SPWM modulation method was used. The DC boost

section keeps the duty cycle constant so that the inverter has a stable DC bus voltage gain. SPWM modulation

enables the inverter to output AC current. Finally，an experimental platform was set up to verify the correctness of

the theoretical analysis through simulation and experiments.
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顾恒，等

由于能源短缺和环境污染加剧，可再生能源

利用受到了越来越多的关注，尤其是光伏发电已

成为太阳能利用最直接有效的形式[1]。然而，光

伏电池输出的直流电压较低，在光伏微逆变器应

用中，需要具有较高升压能力的变换器将输入电

压泵升到较高的母线电压，并将输出直流电逆变

成为交流电供用户使用[2]。而传统电压源型逆变

器仅能降压，输出交流电压低于直流母线电压[3]。

对于传统两级式逆变器结构，其前级采用 DC-
DC 变换器和后级逆变器级联，前级实现升压和

最大功率点跟踪，后级实现电能变换，前后级实现

的功能可分别进行控制[4]。随着电力电子技术和

电能变换技术的发展，为节约成本和提高变换器

的效率，单级式逆变器也得到越来越多的研究。

比如 Z源逆变器，其具有良好的升降压变换

能力，可靠性高，允许桥臂直通，成本低廉。在桥

臂直通时，对前端阻抗源升压网络进行储能，通

过调节直通占空比调节电压增益，调制比也受到

直通占空比的制约。但是Z源逆变器无源器件体

积较大，直通工作时损耗大，降低了系统功率密
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度，并且直流母线电压断续，桥臂直通增加功率

管开关损耗[5]。

文献[6]提出了一种单级式升压逆变器。该

拓扑在两级式逆变器的基础上，将前级变换器与

后级逆变器集成，通过复用开关管减少电路中器

件数量，仅多引入 2只二极管防止母线侧能量传

递到输入端。电路中 2 路 Boost 变换器共用 1 只

输入电感，通过合理的调制方式，使逆变器能够

输出交流电流[7]。

但是，仅采用单电感，当占空比趋近于 1时，

理论上电压增益可以达到无穷大，但是占空比过

大，关断时间缩短，电感电流纹波变大，开关损耗

也增加[8]。对于光伏微逆变器，在直流母线侧通

常要有解耦电容，根据下式，提高母线电压增益

可以减小母线电容大小，而用单电感升压，其直

流增益是有限的，因此有必要寻求具有高增益高

效率的变换器。

Cdc =
Pdc

2πfUdcΔU
（1）

式中：Cdc为母线解耦电容；Pdc为变换器功率；f为

输出交流电压频率；Udc为母线平均电压；ΔU为母

线电压纹波。

为解决电压增益低的问题，多种升压单元结

构被提出。文献[9]提出多种升压单元结构，包括

开关电感、开关电容、耦合电感、交错并联等升压

单元，均具有一定的升压能力。文献[10]提出利

用变压器改变匝比来提升直流电压，但是变压器

增大了系统的体积和重量，降低系统的功率密

度，并且漏感易造成开关管关断电压尖峰，还需

额外设计缓冲电路吸收漏感能量，使系统变得复

杂。文献[11]提出级联 H 桥型多电平逆变器结

构，该拓扑需要多个输入源，将直流母线处输出

端串联进行升压，能够有效抑制谐波，但是该结

构需用大量开关管，各H桥级联也存在不稳定性。

本文在分析各种升压单元结构的基础上，为

使电路结构简单，提出一种利用开关电感升压的

具有较高增益的单级式逆变器。开关电感优点

是能够使变换器增益有所提高；可以减小电感电

流平均值，也有利于减小单个电感的体积。

1 工作原理

图 1为采用开关电感作升压单元的单级式逆

变器。图 1 中，Uin，Uo 分别为输入电压、输出电

压，Udc为母线平均电压；L1，L2和二极管D1，D2，D3

构成开关电感单元；S1~S4为开关管；D4，D5为二

极管；Cdc 为母线解耦电容；Cf 为滤波电容；Lf 为

滤波电感；R 为输出电阻；iin，io分别为输入和输

出电流。

1.1 混合SPWM调制下逆变器工作原理

为使逆变器能正常工作，并尽量减小输入电

感电流纹波，应使电感充放电时间保持恒定，且

有利于电感器设计。逆变器既要工作在直流升

压状态，又要能够输出交流电流，可采用如图 2所

示的混合SPWM调制策略。其中，Sdc保持占空比

恒定，使逆变器具有稳定的母线电压增益并且使

电感充放电时间一定；Sac1，Sac2用正弦半波与载波

交截得到SPWM脉冲信号，使逆变器输出交流电

流；S1~S4的驱动信号分别为Sd1~Sd4，并满足关系：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

Sd1 =
- -- -- ------ ---
Sac1 ⋅ Sdc

Sd2 =
- ---
Sac1 ⋅ Sdc

Sd3 =
- -- -- ------ ---
Sac2 ⋅ Sdc

Sd4 =
- ---
Sac2 ⋅ Sdc

（2）

假设各个开关器件理想，输入电感电流连

续，母线电容足够大，逆变器在正负半周期内工

作对称，仅分析正半周工作模态。

图1 开关电感单级式升压逆变器

Fig.1 Switched inductor single-stage boost inverter

图2 混合SPWM调制开关管驱动波形

Fig.2 Driving waveforms of hybrid SPWM modulation switch
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1）t1—t2阶段：在 t1时刻前，S1，S3导通，L1，L2

线性放电。在 t1时刻，S3关断，S1，S4导通，D1，D3

和 D5导通，D2，D4截止，至 t2时刻结束，如图 3a 所

示。在该区间内，L1，L2并联充电储能，输入电流

iin和流经 L1的电流 iL1线性上升，滤波电感电流 iLf

经S1，S4流过。

2）t2—t3阶段：t2时刻，S1关断，S2，S4导通，D1，

D3，D4，D5导通，D2截止，至 t3时刻结束，如图 3b所

示。该区间内，L1，L2继续储能，iin，iL1继续保持线

性上升，iLf经S2，S4续流，滤波电感Lf释放能量。

3）t3—t4阶段：在 t3时刻，S2，S4关断，S1，S3导

通，D1，D3截止，D2，D4和 D5导通，至 t4时刻结束，

如图 3c所示。在此期间，L1，L2串联放电，对电容

Cdc充电，iin，iL1线性下降，iLf经S1与S3续流。

从以上分析工作状态看出，单级式逆变器的

直流升压部分与逆变部分共用全桥开关管。当

有一下管导通时，开关电感储能，下管既工作于

升压状态，也工作于逆变状态；仅当两桥臂上管

均导通时，电感才释放能量，其余时刻电感总是

处于储能状态。该电路结构通过共用开关管减

少电路中器件数量，降低了成本，与两级式逆变

器结构工作原理相似，且无需复杂的驱动电路。

1.2 逆变器电压增益

从图3分析中可知，该逆变器为Boost变换器

与逆变器合并而得，由图 2可知，在 1个开关周期

内，桥臂中点平均电压为

Ua =
ì
í
î

( Mac + 1 - Ddc)Udc 0 ≤ θ ≤ π
(1 - Ddc)Udc π ≤ θ ≤ 2π

（3）

Ub =
ì
í
î

(1 - Ddc)Udc 0 ≤ θ ≤ π
( -Mac + 1 - Ddc)Udc π ≤ θ ≤ 2π

（4）

式中：Ddc为升压占空比；Mac 为逆变器调制比；θ

为输出正弦交流电压的相角。

由式（3）和式（4）得逆变桥臂输出电压为

Uab = MacUdc （5）

逆变器调制比为

Mac =
Uo_pk

Udc

（6）

式中：Uo_pk为输出交流峰值电压。

假设电感电流连续，在图 3a和图 3b中，电感

储能时间为DdcTs，Ts为开关周期。在此期间，电感

L1两端电压为

UL1 = U in （7）

在图3c中，电感释放能量，L1两端电压为

UL1 =
U in - Udc

2
（8）

在一个开关周期内，电感两端平均电压为

零，根据伏秒平衡关系得直流母线电压增益为

Gdc =
Udc

U in

=
1 + Ddc

1 - Ddc

（9）

因此，逆变器输出电压增益为

G =
Uo_pk

U in

=
1 + Ddc

1 - Ddc

Mac （10）

图 4所示为电压增益曲线，与文献[7]中采用

单个电感升压相比，利用开关电感升压可以使母

线电压增益有较大提升。

图3 逆变器工作过程

Fig.3 Inverter working process

图4 逆变器母线电压增益曲线

Fig.4 Inverter bus voltage gain curve
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1.3 电应力分析

在图 1中，功率管S1~S4的电压应力与传统电

压源型全桥逆变器相同，即均承受最大直流母线

电压。由于其可看作由Boost变换器与全桥逆变

器集成演变而来，并且S1~S4为共用功率管，S2，S4

对应 Boost 变换器主功率管，S1，S3对应 Boost 变

换器二极管，所以流经S2，S4的电流应为输入电流

iin与滤波电感电流 iLf之和，而流经S1，S3的电流则

为 iin。

因此各开关管电压、电流应力为

US1=US2=US3=US4=Udc （11）

IS2=IS4=iin+iLf （12）

IS1=IS3=iin （13）

在输出电压正半周，当 S1，S4导通时，D4两端

承受反压；在输出电压负半周，当S2，S3导通时，D5

两端承受反压，而流过二极管 D4，D5最大电流为

iin的最大值 Iin_max。因此有：

UD1=UD2=Udc （14）

ID1=ID2=iin （15）

在混合 SPWM调制策略下，iin中含有高频脉

动分量，其最大值为 Iin_max=ΔIin/2+Iin_avg，其中，ΔIin

为输入电流纹波，Iin_avg为 iin平均值。逆变器各功

率管电压、电流应力如表 1所示，其中，ILf_max为 iLf

最大值，IL为电感L1，L2的电流（电感相等，故电流

值一样），ΔIL为其纹波。

2 参数设计

2.1 主电路参数指标

开关电感单级式升压逆变器输入电压 Uin范

围为 30~55 V，直流母线电压 Udc 的范围为 240~

260 V，输出功率为 250 W，输出交流电压 Uo有效

值为110 V/50 Hz，开关频率 fs为20 kHz。

2.2 输入电感与母线电容设计

在图 1 中集成了 Boost变换器，电感 L1，L2与

Boost 变换器升压电感设计类似。采用混合 SP‐

WM 调制使设计的逆变器工作在电感电流连续

模式下，假设逆变器效率为η=0.9。

电感L1的电流变化量为

ΔIL1 =
U in DdcTs

L1

≤ 20% ⋅ 1
2

I in_max （16）

化简可得：

L1 ≥ U in Ddc

0.1I in_max fs

=
(1 - Ddc) DdcUdc

0.1I in_max fs

（17）

在额定功率时，输入电流最大值为

I in_max =
Po

ηU in_min

= 9.26 A （18）

在Uin=55 V，Udc=240 V时，（1-Ddc）Ddc取得最

大值0.23。所以，由式（17）和式（18）可得：

L1 ≥ 0.23 ⋅ 240

0.1 ⋅ 9.26 ⋅ 20 ⋅ 103
= 2.98 mH （19）

电感实际取值为L1=L2=3 mH。

考虑母线电压有 5% 的电压纹波，则直流母

线处电解电容容值计算得：

Cdc =
Po

2πfoΔUdcUdc

= 553μF （20）

母线电容Cdc实际取值 600 μF，由于电解电容

ESR 较大，可采用由 4 个 150 μF/450 V 电解电容

并联作为母线电容。

2.3 滤波器设计

逆变器输出端采用 LC 低通滤波器，假定滤

波电感电流纹波ΔILf为额定功率输出时正弦电流

峰峰值的20%，而逆变器输出电压有效值为110 V，

所以：

ΔILf_max = 20% ×
2 Po

Uo

= 0.64 A （21）

由于逆变器开关管工作频率远大于输出电

压的工频频率，当对交流部分采用 SPWM 调制

时，脉冲宽度 dac近似为逆变器输出电压瞬时值Uo

与直流母线电压Udc之比，即

dac=Uo/Udc （22）

而电感两端电压与电流变化量关系为

UL = L f

Δi
Δt

（23）

可得：

ΔILf =
UL

L f

Δt =
Udc - Uo

L f

dac

fs

=
(Udc - Uo)Uo

L f fsUdc

（24）

由数学关系推导得知，当Uo=Udc/2时，电感电

流有最大纹波：

ΔILf_max =
Udc

4L f fs

（25）

所以计算可得滤波电感感值为

L f =
Udc_max

4ΔILf_max fs

= 2.62 mH （26）

表1 逆变器功率管电压电流应力

Tab.1 Voltage and current stress of inverter power tube

电压应力

电流应力

S1，S3

Udc

ΔIL/2+IL_avg

S2，S4

Udc

ΔIL/2+IL_avg+ILf_max

D1，D2

Udc

ΔIL/2+IL_avg
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电感实际取值为Lf=3 mH。

滤波电感值确定之后，可以根据滤波器的截

止频率来选择滤波电容。因为输出最低次高次

谐波是逆变器的开关频率，所以滤波器截止频率

应小于等于开关频率的1/10，即：

1

2π L fC f

≤ fs

10 （27）

所以滤波电容容值为：

C f ≥ 25

π2 fs
2 L f

= 2.11μF （28）

实际电路中选用10 μF/320 V薄膜电容。

2.4 功率管选取

逆变器全桥开关管承受最大电压为直流母

线电压，由于复用功率管，下管比上管承受的电

流应力更大，取输入电流纹波ΔIin=0.2Iin_max，所以

开关管电应力为

Uds_max=Udc_max=260 V （29）

Ids_max = I in_max +
ΔI in

2
+
λ × 2 × Po

Uo

= 16.6 A（30）

式中：λ为逆变器的过载系数，取 λ=2。

考虑一定的裕量，选取 Infineon 公司型号为

IPZ60R041P6（650 V/49 A@100℃）的MOSFET。

逆变器输入侧有两只防反二极管，承受最大

电压为直流母线电压，流过电流为最大输入电

流，所以二极管电应力为

Ud_max=Udc_max=260 V （31）

ID_max = I in_max +
ΔI in

2
= 10.2 A （32）

考虑一定的裕量，选取 Infineon 公司型号为

IDP15E60（600 V/19.6 A@90℃）的二极管。

3 仿真与实验验证

3.1 变换器指标参数

为验证变换器能够正常工作，在 PSIM 搭建

变换器仿真模型，各器件参数为：输入电压 Uin为

30~55 V，占空比 Ddc=0.64，调制比 Mac=0.6，输出

功率 Po=200 W，开关频率 fs=20 kHz，电感 L1=L2=

3 mH，母线电容 Cdc=600 μF，滤波电感 Lf=3 mH，

滤波电容Cf=10 μF。

3.2 仿真与实验波形

逆变器采用混合 SPWM调制，图 5为电压仿

真波形。当输入电压为 30 V时，直流母线平均电

压为 136 V，逆变器输出电压峰值为 82 V，输出电

压增益与式（10）相符。

二极管两端电压与开关管漏源极间电压分

别如图 6和图 7所示，在工频周期内，功率管高频

工作，承受最大电压为直流母线电压。

实验参数与仿真参数一致，对逆变器采用混

合 SPWM 调制，S1与 S2驱动信号互补，S3与 S4驱

动信号互补，为防止桥臂直通，S1，S2和S3，S4驱动

信号间设置死区时间为500 ns。

图 8 为母线电压波形，输入电压为 30 V 时，

直流母线平均电压为 132 V。图 9为逆变器输出

图5 母线电压与输出电压仿真波形

Fig.5 Simulation waveforms of bus voltage and output voltage

图6 二极管D4，D5两端电压波形

Fig.6 Voltage waveforms across diodes D4 and D5

图7 开关管S1，S2漏源极电压仿真波形

Fig.7 Drain-source voltage simulation

waveforms of switch S1 and S2

图8 母线电压波形（Uin=30 V）

Fig.8 Bus voltage waveforms（Uin = 30 V）
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电压与输出电流波形，输出电压峰值为82 V，有效

值为57 V，输出电压增益与式（10）相符。从图 9中

可知，输出电压与电流波形较好，无明显畸变。

图 10为防反二极管 D4，D5两端电压波形，二

极管在工频周期内高频工作，对系统效率会有一

定的影响，承受最大电压为母线电压。

图 11 为开关管 S1，S2漏源极电压波形，开关

管高频工作，承受最大电压为直流母线电压。

图 12 为输入电压 45 V 时的实验波形，此时

输出负载从空载突增到额定负载，输出电压能稳

定控制在 85 V，该电路由于中间储能电容的存

在，能有效抑制负载突变时对逆变器工作的影

响，其特性与两级式升压逆变器类似，有利于控

制的实现，其输出电压稳定性和鲁棒性较好。

4 结论

本文从逆变器角度出发，分析了基于开关电

感的高增益单级式升压逆变器，该变换器将

Boost 变换器与传统桥式变换器集成为一级，通

过复用开关管减少电路中器件数量，降低了系统

成本，利用开关电感储能，实现母线电压提升，分

析了逆变器在混合SPWM调制和单极性倍频SP‐

WM调制下工作原理和电压增益，适用于光伏微

逆变器中小功率应用中。由于输入端二极管D4，

D5高频工作，二极管造成的损耗较大，而且开关

管均是高频工作，影响了变换器效率的提高。通

过仿真和实验说明了该变换器能够正常工作，验

证了理论分析的正确性。
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高电平的CHB逆变器，在工业应用中具有一定的

价值。
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