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摘要：近年来，随着人们对新能源和环境问题的关注，清洁能源越来越多的受到重视，极大地推动了光伏

逆变器的发展。微型逆变器以其即插即用、体积小、灵活安全等特点，在智能电网及户用场合得到广泛应用。

然而，直流侧电解电容限制了微型逆变器的寿命和功率密度。提出了一种基于功率解耦的单级隔离型微型逆

变器拓扑，该拓扑具有处理直流二次脉动功率的能力，直流母线侧可采用薄膜电容，进一步提高了系统寿命。

详细分析了该新型拓扑的工作模态，并设计了100 W原理样机以验证其有效性。
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Abstract: In recent years，renewable energy generation systems have great benefits dealing with the

environmental challenges，clean energy has attracted wider attentions，which enormously promotes the development

of the photovoltaic inverter. Micro-inverters are widely used in smart grids and household applications due to its

plug-and-play，small size，flexible and safe features. However，DC side electrolytic capacitors limit the life and

power density of the micro-inverter. a single-stage isolated micro-inverter topology based on power decoupling was

proposed. This topology was with the ability to handle DC secondary pulsating power. The DC bus side could be

used film capacitors to further improve the system life. The working mode of the new topology was analyzed in

detail，and a 100 W prototype was designed to verify its effectiveness.
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张雅静，等

随着人类对能源和环境问题的关注，清洁能

源越来越多的受到重视，极大地推动了光伏逆变

器的发展[1-3]。微型逆变器避免了集中式逆变器

由于热斑效应带来的能量损失和电池组失效的

问题，具有即插即用、易于安装、灵活安全等特

点[4-5]。为提高最大功率跟踪效率，通常采用mF
级电解电容来稳定直流母线电压以解决直流侧

二次脉动问题，这极大地限制了微型逆变器的功

率密度和寿命[6-8]。单级型微型逆变器直流侧能

量脉动，即输入输出瞬时功率如图 1所示，图 1中

Pac为交流并网功率，Ppv为光伏电池输入功率。

为了提高微型逆变器的效率和功率密度，国

内外学者提出用功率解耦单元处理脉动功率的

图1 输入输出瞬时功率

Fig.1 Instantaneous power of input and output
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思路[9-14]。文献[9]采用功率解耦技术将解耦回路

电流降低，从而提高了系统的效率。然而，该电

路由于变压器漏感能量无法释放造成开关管电

压电流尖峰，系统效率较低。文献[10]在推挽电

路中加入了新型功率解耦单元，AC端口采用工

频控制全桥电路将馒头波翻转形成交流并网，这

种解耦方式使得电路效率大大提高，300 W时最

大效率达 95%。文献[11]提出了一种改进的带功

率解耦的 Flyback逆变器拓扑，通过改变控制模

式对传统Flyback微型逆变器进行了改进。

文中首先介绍了具有处理功率脉动能力的

单级型微型逆变器拓扑构成原则。其次，提出了

一种基于功率解耦的单级隔离型微型逆变器拓

扑，并分析了其工作原理及各模态波形。该拓扑

通过引入功率解耦单元回收直流脉动功率，减小

了直流支撑电容大小。最后，为验证拓扑的有效

性，进行了仿真和实验验证，100 W原理样机实验

结果验证了理论分析及仿真结果的有效性。

1 单级型微型逆变器拓扑结构

1.1 采用功率解耦技术的单级型拓扑构成

采用功率解耦技术的单级型微型逆变器通

常由多个基本单元构成，通常具备直流侧 PV端

口、交流侧并网端口和功率脉动处理端口，三端

口框图如图2所示。

直流侧 PV端口实现 DC/AC变换，交流并网

端口和功率脉动处理端口实现AC/AC变换。输

入侧与输出侧的瞬时功率差异可以通过功率解

耦回路进行处理，因此，功率脉动处理端口需具

有能量双向流动能力，从而减小 PV端口的功率

脉动。交流并网端口的形式有多种，可以先生成

准直流再由工频全桥逆变形成交流并网，也可以

直接进行逆变并网，还可以采用开关管串联实现

电流双向流动的形式。

1.2 采用功率解耦技术的单级型拓扑构成原则

采用功率解耦技术的单级型拓扑构成原则有：

1）PV端口能完成DC/AC逆变；2）AC端口要实现

AC/AC并网功能；3）功率脉动处理端口实现AC/
AC变换，且具备能量双向流动能力。

传统方式中通常采用独立的功率脉动处理端

口，并通过变压器与其他端口进行耦合，如图3所示。

图2 功率解耦微型逆变器三端口框图

Fig.2 Three port diagram of micro-inverter with
power decoupling circuit

图3 传统的具有功率解耦能力的微型逆变器三端口电路

Fig.3 Traditional three-port circuit of micro-inverter
with power decoupling
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图 3a中 PV端口采用反激单元，功率脉动处

理端口为全桥单元。该拓扑解耦端口使用四只

开关管，结构较复杂；图 3b在图 3a的基础上进

行简化，其他端口没有变化，只是在功率脉动处

理端口采用两只开关管串联，实现能量双向流

动；图 3c中 PV和功率脉动处理端口均采用单

桥单元；图 3d 中 PV端口、功率脉动处理端口和

AC端口分别采用推挽、全桥单元。图 3e在反激

式单级逆变电路基础上增加了反激功率脉动处

理端口。

2 基于功率解耦的单级隔离型微型

逆变器拓扑

2.1 拓扑构成

一种基于功率解耦的单级隔离型微型逆变器

拓扑如图 4所示。主电路包括原边主开关管 S1，
S2，副边开关管 Sac1，Sac2及变压器。功率解耦回路

由 Sx1，Sx2，Sx0，Lx及 Cx组成，以虚线框在图 4中标

出。其中，Cx处理脉动功率，D1，D2，Dx1，Dx2与开关

管串联实现单相导通，从而避免了反向电流对

功率解耦回路的影响。该拓扑的工作波形如图 5
所示。

该电路有两种工作模式。当光伏电池板输

入功率大于并网功率Ppv>Pac时，多余的能量将存

储在解耦电容 Cx上；反之 Ppv<Pac，存储在 Cx的能

量将释放到主功率回路。

2.2 工作过程分析

2.2.1 模态一：Ppv>Pac
图6为模态一工作波形及其等效电路。

模态一下，电路主要工作波形如图 6a所示，

主开关管 S1开通，与 Sac1组成 Flyback电路向网侧

传递能量，与此同时 Sx0开通，多余的那部分能量

先存储在 Lx中，然后 Sx0关断，Lx上的电流通过 PV
源续流同时给Cx充电。该过程中，拓扑可以等效

成如图 6b所示，由功率解耦单元和 Flyback单元

两部分组成。

该阶段变压器原边储存的能量即为网侧所

需要的能量，如图 6中所示，变压器原边电流上升

到最大值 ip-peak，则有：
1
2 Lmi2p - peak = uac ( t ) ⋅ iac ( t ) ⋅ Ts = Uac Iacsin2 (ωt ) ⋅ Ts

（1）
式中：Lm为变压器原边励磁电感；Ts为一个开关周

期；Uac，Iac分别为并网电压和电流。

可得到：

Ppv = Uac Iac
2 （2）

将式（2）代入（1）中可得：

ip - peak = 2 PpvTs
Lm

| sin (ωt )| （3）
S1关断时刻为 ip值触碰到正弦包络，与此同

时，Sx0开通，电感Lx上电流线性增大：

图5 新型拓扑工作波形

Fig.5 Waveforms of the new topology

图4 基于功率解耦的单级隔离型微型逆变器拓扑

Fig.4 New topology of single-stage isolated
microinverter with power decoupling

图6 模态一工作波形及其等效电路

Fig.6 Waveforms and equivalent circuit of mode I
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ix - peak = Udc
Lx
D2Ts （4）

式中：D2为Sx0充电时间占空比。

由于 PV源输入功率为恒定值，所以根据功

率平衡得：

Ppv =
1
2 Udc ⋅ ip - peak ⋅D1Ts + 12 Udc ⋅ ix - peak ⋅(D2 +D3 )Ts

Ts
（5）

其中

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

D1Ts = Lm ip - peakUdc

D2Ts = Lx ix - peakUdc

D3Ts = Lx ix - peak
(ux - Udc )

（6）

式中：D1，D2分别为 S1及解耦电容充电时间占空

比；ux为解耦电容上的电压。

将式（4）、式（6）代入式（5）得：

ix - peak = 2TsPpv
Lx

(1 - Udc
ux
)cos(2ωt ) （7）

其中，ux包含一个直流成分和一个以两倍工频进

行脉动的量[12]。此时，脉动功率被存储于解耦电

容中。

2.2.2 模态二：Ppv<Pac
该模态下解耦电容放电，为网侧提供一部分

能量，图 7为该过程中主要电流、开关管驱动信号

波形及等效电路图。

由于该拓扑工作在DCM状态下，其工作过程

主要分为四个阶段，如图7a所示，下面将详细介绍。

第一阶段：主开关管 S1导通，能量由 PV侧传

递到并网侧，主开关管 S1以固定占空比工作。当

原边电流 ip=i1p时，S1关断，如图 7a所示。其中，ilp
为原边电流的有效值。至此第一阶段结束，其等

效电路如图7b粗线所示。

根据能量守恒定律可知：

1
2 Lmi21p = PpvTs （8）

从而得到：

i1p = 2PpvTs
Lm

（9）
第二阶段：由于直流侧输入功率Ppv小于网侧

输出功率 Pac，开关管 Sx1导通，解耦电容释放能

量，变压器原边维持正向励磁，如图 7a所示。当

原边励磁电流达到 ip-peak时，该阶段结束，其等效

电路如图7c粗线所示。

第三阶段：开关管 Sac1导通，Sac2续流，能量由

原边传递到副边。直至副边电流减小为零，该阶

段结束，其等效电路如图7d粗线所示。

第四阶段：由于该拓扑工作在DCM条件下，

该阶段所有的开关管都关断，滤波电感Lf、电容Cf
与电网续流，如图7e粗线所示。

由上述分析知，变压器原边只存储交流侧

所需要的那部分能量，多余的能量根本不通过

变压器原边，与带功率解耦的传统 Flyback逆变

器相比，该拓扑变压器磁芯损耗小，且主开关损

图7 模态二工作波形及各阶段等效电路

Fig.7 Waveforms and equivalent circuit of mode Ⅱ
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耗也会降低；另外解耦回路只处理脉动的那部

分功率，解耦回路附加损耗降低，提高了系统的

效率。

2.3 拓扑工程应用经济性分析

传统单级反激逆变拓扑中通常采用大容量、

低成本的电解电容处理直流侧的功率脉动。目

前，电解电容寿命通常在 1 000 h左右，而光伏电

池和电力电子器件的寿命可达到 10 a。随着业界

对逆变系统可靠性要求的提高，必须考虑电容

对系统可靠性的影响。本文提出的基于功率解

耦的逆变拓扑与传统反激逆变电路的对比如表 1
所示。

从表中 1可以看出，采用功率解耦技术后，

可将直流支撑电容由 mF级降低至 µF级，可用

寿命长、体积小的薄膜电容替换电解电容，系统

体积变小。二次脉动功率由功率解耦电路处理

后，最大功率跟踪（maximum power point tracking，
MPPT）的跟踪效率提高，这将提高整个系统的发

电效率。另一方面，由于电路中增加了额外的

开关器件，这将带来额外的开关损耗以及成本

的上升。

综上所述，传统反激电路具有成本低、效率

高的优点，而基于功率解耦技术的新型反激拓扑

具有体积小、可靠性高的优点。因此，工程应用

中需要针对系统的要求进行合理的选择。

3 仿真及实验验证

为验证该拓扑的有效性，搭建了基于仿真软

件Powersim（PSIM）的100 W仿真电路。

仿真实验仿真参数如下：输出功率ppv=100 W，

输出电压Udc=40 V，解耦回路电感 Lx=10 µH，解耦

电容Cx=40 µF，原边励磁电感Lm=6 µH，开关频率

fs=100 kHz，滤波电感 Lf=5 mH，滤波电容 Cf=0.8

µF，并网电压 uac=220 V/50 Hz，直流支撑电容Cdc=
22 µF。

图 8为该电路仿真波形，依次为直流输入电

流 idc、交流并网电流 iac、电网电压 uac以及解耦电

容电压 ux。由于该拓扑具有多个工作模态，因此

直流输入电流峰值并不是固定的。

从图 8中还可以看出解耦电容电压以两倍电

网频率进行脉动，以 120 V为基准上下脉动 30 V
左右。

图 9为两种模态下的电流波形，图 9a为模态

一电流波形，依次为输入电流 ii、主开关电流 i1、解
耦回路电流 ix、变压器副边电流波形 is1，原边主开

关管关断后，副边开关管随即开通向网侧传递能

量，该过程中多余的能量先转移到电感 Lx上，然

后再给Cx充电；图 9b为模态二电流波形，由于直

流输入功率小于并网输出功率，解耦电容释放能

量，从而弥补这部分功率差异。

传统单级反激逆变器的仿真波形如图 10所

图9 电流仿真波形

Fig.9 Simulation waveforms of current

表1 拓扑对比分析

Tab.1 Comparison of the topology
参数

开关管数量

直流电容

二次脉动

MPPT效率

体积

寿命

效率

成本

传统反激逆变拓扑

4
电解电容约2.6 mF

大

低

大

低

高

低

功率解耦拓扑

7
薄膜电容约100 µF

小

高

小

高

低

高

图8 电路仿真波形

Fig.8 Simulation waveforms of the circuit
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示。分别给出直流侧输入电流 idc和指令电流 iref、
输入 ua电压以及交流侧电压 uac和输出电流 iac波
形。由图 10可以看出，不采用功率解耦时直流输

入电压有较大脉动，需要采用较大的直流母线电

容滤波，以减小直流电压纹波。并且，因二次脉

动功率的影响导致并网电流波形谐波含量（total
harmonic distortion，THD）较大。100 W原理样机

解耦逆变实验波形如图11所示。

图 11a为模态二工作波形，分别给出了开关

管 S1和 Sx1驱动波形和原边电流波形 ip；图 11b为

解耦电容电压以及输出电流、电压波形。交流并

网电流 THD为 3.2%，满足并网要求。该电路采

用解耦技术降低了输入母线支撑电容的大小和

体积。解耦功率回路仅处理脉动功率，降低变压

器磁芯损耗和开关损耗。

传统单级反激并网逆变电路实验波形如图

12所示。

图 12中给出了主开关管电压 us1，变压器原、

副边电流 ip，is及并网电流 iac波形。传统单级并网

逆变器因二次脉动的影响，并网波形的畸变率较

大，采用功率解耦控制后可降低由此带来的影响。

采用功率解耦技术可以将直流支撑电容由mF级
降低至µF级，从而可将传统电路的电解电容替

换为薄膜电容并且降低了直流母线电压纹波，这

将有效地提高了系统的寿命。

4 结论

本文提出了基于功率解耦的单级隔离型微

型逆变器拓扑，详细分析了电路工作特性，仿真

及实验结果证明了该拓扑的有效性。

本文提出的新型拓扑采用功率解耦技术，可

用高性能薄膜电容替代电解电容，有效地提高了

系统的寿命。本文提出的新型拓扑的解耦回路

与主功率回路相互独立，这有效地降低了变压器

磁芯损耗。
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