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摘要 ：分析了对小功率光伏并网逆变器拓扑结构的要求 ，简单介绍了几种典型的并网逆变器的拓扑结构 。指出了各个 

拓扑结构的优缺点、效率和适用场合。给出了一种利用软开关技术的单相全桥并网逆变器的拓扑结构lDC／AC)，分析 

了其工作过程，通过谐振可以实现主功率开关的零电压开通和关断。而且辅助开关和二极管都是零电流开通和关断， 

大大减小了功率器件的开关损耗，提高了逆变器的效率。最后，介绍了开关器件的选择问题。 
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Abstract：The requirements of the small power grid-connected photovoltaic inverter topology were analyzed and 

several typical topologies were introduced．The advantages，the disadvantages，the efficiency and the applications of 

each topology were pointed out．A novel topology of single-phase full-bridge inverter (DC／AC)with the soft-switch 

tec hnolog y was given and its working process was analyzed ．The main po wer switch could be open or closed 

zero-voltage by res onance。and the auxiliary and switches diodes  co uld also be open or closed  zero-current，which 

greatly reduced  the switch-wastage and improved  the efficiency of the inverter．Finally，the choice of switching 

devices was intreduced ． 
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电能是一种极其宝贵的商品，许多市场研究表明，电能的 

需求正在按指数级不断地增长。然而，由于电能的有限以及E1 

益高涨的石油价格，一个以降低电能消耗和促进替代能源研 

究为目标的时代即将到来。因此，迫切需要在所有的工业和消 

费类应用中不断地提高效率。由于传统能源 El益枯竭和人们 

对环境的重视 ，电力系统正面临着巨大变革。太阳能发电以其 

独特的优点，被公认为是技术含量高、最有发展前途的技术之 
— —
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光伏发电系统初期投入和成本都 比较高，因而探索高性 

能、低造价的新型光伏转换材料是其主要的研究方向之一。另 

外，进一步减少光伏发电系统的自身损耗 、提高运行效率，也 

是降低发电成本的一个重要途径。短期提高太阳电池板的转 

换效率非常困难，成本也很高，但是提高逆变器的效率并非难 

事，而且相对经济。故对更高效的逆变器进行投资是必然的选 

择，以最具成本效益地提高逆变器效率为关键设计准则。 

目前并网型系统的研究主要集中于 DC／DC和 DC／AC两 
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级能量装换的结构，其中 DC／AC是系统的设计关键。随着开 

关频率的不断提高，消耗在开关上的能量越来越多。能耗包括 

稳态损耗和暂态损耗，其中暂态损耗占主要成分 ，也称开关损 

耗。一般指开关能耗即指暂态损耗，即开关损耗。通过设计合 

理的 DC／AC拓扑结构可以提高转换效率 ，提高系统的可靠 

性。 

本文针对小户型并网系统，介绍了几种典型的逆变器拓 

扑结构 ，最后 提 出一 种利用 谐振 软开关技 术 的逆 变器 

(DC／AC)拓扑结构，通过这种拓扑结构可以减少高频下开关 

损耗 ，提高逆变器的逆变效率。 

1并网逆变器典型结构 
拓扑结构设计是并网逆变器系统设计的关键部分，它关 

系着逆变器的效率和成本。分布式发电系统所使用的并网逆 

变器拓扑结构要求成本低、效率高，而且能承受直流电压波动 

大、整体直流电压很低的实际情况。另外，逆变器的输出也要 

满足较高的质量 ，比如 THD很小、功率因数为 1、与电网电压 

同频同相等。 

光伏并网逆变器一般采用电压源电流控制型。电流源型 

直流侧需要串联一大电感提供较稳定的直流电流输入，但由 

于此大电感往往会导致系统动态响应差，市电系统可视为容 
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量无穷大的定值交流电压源。如果光伏并网逆变器的输出采 

用电压控制，则实际上就是一个电压源与电压源并联运行的 

系统，在这种情况下要保证系统稳定运行，就必须采用锁相控 

制技术以实现与市电同步，在稳定运行的基础上，可通过调整 

逆变器输出电压的大小及相移以控制系统的有功输出与无功 

输出。但由于锁相回路的响应较慢、逆变器输出电压值不易精 

确控制，可能出现环流等问题。综合以上所述原因，光伏并网 

逆变器一般都采用电压源输入 、电流源输出的控制方式。图 l 

为 电压型拓扑结构。 

i Cd 广 杰 C--t" 

图 1 电压型拓扑结构 

Fig．1 Voltage-type Topology 

对小功率(<5 kW )光伏并网系统 ，一般采用单相全桥逆 

变器。半桥逆变器结构虽然简单 ，但输出交流电压的幅值仅为 

直流侧电压的一半，直流电压利用率低，开关承受的电流值变 

大，而且直流侧需要两个电容器串联，工作时还需要两个电容 

器电压的均衡。虽然全桥控制复杂，但由于使用 DSP作控制 

芯片，所以控制部分大大简化。 

并网逆变器主要拓扑结构有工频变压器形式主电路 、高 

频变压器形式主电路和无变压器形式主电路。工频变压器形 

式质量大，尺寸大，在大功率并网系统中用的居多。高频变压 

器形式输入输出绝缘、体积小 ，质量轻，但是电路分为高频逆 

变和工频逆变，系统比较复杂，且成本高。无变压器形式电路， 

不采用变压器进行输入输出绝缘，只要采取适当措施，同样可 

以保证主电路和控制电路的运行安全 ，体积最小 、质量最轻， 

而且效率最高，成本也较低。主电路包括升压部分和高频逆变 

部分，适应输入直流电压范围宽，有利于和光伏电池进行匹 

配。近年来，并网逆变器不断向无变压器非隔离型拓扑结构发 

展。图 2为光伏发电逆变器主电路。 

由于无变压器形式主电路没有变压器对输入和输出绝 

缘，因此逆变器的输入光伏电池的正负极不能直接接地 ，输出 
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工频P 开关舒分 

(h)赢频 变压器形式 
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图2 光伏发电逆变器主电路 

Fig．2 PV inverter main circuit 

的单相三线制中性点接地，而光伏电池面积大，对地等效电容 

存在(正极等效电容和负极等效电容 )，电容将在工作中出现 

放电电流。其中低频部分 ，有可能使供电电路中的漏电开关误 

动作而造成停电。其中高频部分将通过配线对其它用电设备 

造成电磁干扰，而影响其它用电设备正常工作。对这种对地电 

容电流，必须在主电路加电感与电容组成的滤波器进行抑制 ， 

特别是抑制高频部分。而工频部分，可以通过控制逆变器开关 

方式来消除。 

2 ZVT—PWM并网逆变器及工作模式 
zvT—PWM 并网逆变器将软开关技术应用到并网逆变 

器，是指谐振网络与主功率开关相并联，并使主功率开关在零 

电压下完成开关过程的 PWM 变换器 ，称 为零 电压转换 

zVT—PWM 变换器。 

光伏逆变器面临着体积更小 ，质量更轻 ，效率更高，可靠 

性更高等诸多要求。要达到上述要求，逆变电源必须实现工作 

频率由低频向高频的转变。众所周知，在硬开关方式下，不断 

提高逆变电源的工作频率会引起以下问题： 

(1)开关损耗大； 

(2)感性关断电压尖峰大； 

(3)容性开通电流尖峰大； 

(4)电磁干扰严重。 

利用软开关技术可以实现准零电压开通和零电流关断使 

开关损耗近似为零。器件结电容上的电压亦近似为零，解决了 

容性开通问题。同时，开通时，二极管反向恢复已经结束，因此 

二极管反向恢复问题亦不存在，di／df和 du／dt的降低使得 E— 

MI问题得以解决。 

使用软开关可以省去滤波器件 ，这样可以使体积和质量 

减小。但是传统的软开关技术是在常规的 PWM 硬开关电路 

的基础上加上辅助谐振电路。与常规硬件开关电路相比，他们 

毫不例外地增加了电路中开关管的电压和电流应力，使电路 

中的导通损耗明显增加，从而部分地抵}肖了降低开关损耗的 

优点，同时，辅助谐振电路中的电感和电容由于应力造成体积 

增大，也部分抵消了功率变压器和滤波元件体积质量的减小。 

另外，传统软开关电路基本上都是把谐振元件放在电路的主 

功率通路上，这就不可避免的产生如下问题：首先谐振电感要 

承受两方面的电压，给电路的开关器件增加了额外的电压应 

力；其次 ，由于谐振电感位于主功率通路上，全部能量几乎都 

要通过谐振电感，这就使得电感储能极大地依赖于电压和输 

出负载，电路很难在一个很宽的输入电压和输出负载变化的 



范围内实现软开关动作。 

所以本文采用零电压转换变换电路，变换电路 旨在解决 

上述软开关电路中的诸多问题，它的主要特点是把辅助谐振 

网络从主功率通路中移开 ，变为与主功率开关器件并联。在主 

功率开关器件变换的很短一段时间间隔内，导通辅助开关管 

使辅助谐振网络起作用，为主功率开关器件创造零电压或零 

电流的开关条件 。转换过程结束后，电路又返 回到常规的 

PWM工作方式。由于辅助谐振网络与主功率开关器件并联 ， 

因而使主开关器件软开关工作时，并没有增加过高的电压或 

电流应力；同时，辅助谐振网络并不需要处理很大的环流能 

量，因而减小了电路的导通损耗。另外，谐振网络所处的位置 

使其可以不受输人电压或输出负载的影响，电路可以在很宽 

的输入电压和输出负载变化范围内在软开关条件下工作。图 

3为ZVT．PWM 逆变器。 
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图 3 ZVT—PWM逆变器 

Fig．3 ZVT-PW M Inverter 

ZVT．PWM逆变器的工作模式如下，共分为 7个模式： 

模式 1：(t o_一f。)t．时刻主开关 S．和 S 处于导通状态， 

S 和 s 和辅助开关 Sf关闭状态。电流经 S。和 S 流经电网。 

打开辅助开关 Sf，换流电感 L。和 L2充 电， 逐渐增大，到 t 

时刻达到最大值 。由于 di／dt被换流电感的抑制作用，所以 

Sf属于零电流开通。 

模式 2：(t --t )t。时刻关闭主开关 s 。L。、L2和缓冲电 

容 C 、C 发生谐振，对 C 进行充电，C 对电感放 电，t：时刻 

C 两端电压为 。由于 C 对 du／dt的抑制作用，所以 s 关断 

属于零电压关断。 

模式 3：(t：--t，)当 u U ，此时续流二极管 VD，导通 ， 

开始续流，C，两端电压被钳于零。t 时刻将 s 打开 ，由于 C， 

两端电压为零，所以为零电压开通。 

模式 4：(t --t )电流经 s。和 VD 进行续流。t 时刻关 

断主开关 S 。与前边分析一样属于零电压关断。 

模式 5：(t厂 f )L。、L：和缓 冲电容 C．、C 发生谐振 ，C， 

充电，C：放电。t 时刻 C。两端电压增为 。 

模式 6：(t --t )当 Uc．>Us，动作模式与模式 3相同。S 

以零电压方式开通。 

模式 7：(t厂 f )电流经 S 和 VD 续流，关断辅助开关 

Sf，此时电感电流很小 ，可认为 sf为零电流关断，电流反向， 

经 S 和 S 流经电网。 

辅助谐振电路只工作在逆变桥开关的切换瞬间，而开关 

周期的其余时间维持 PWM调制的特点。辅助开关的工作过 

程一定要和 PWM 控制同步。 

ZVT．PWM 拓扑结构主功率器件通常选用 MOSFET或 

IGBT。它们的寄生电容能够成为谐振网络的一部分。所以这 

种电路可以工作在很高的谐振频率下，除了主功率开关切换 

过度的瞬间，这种电路的工作过程和传统意义上的 PWM 电 
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路完全类似。 

显然，谐振电感 L 、L2和逆变桥上电容之间的谐振是有 

源开关获得零电压切换的必备条件。由于所有的有源器件 

zvT开关过程都处于 PWM 操作过程当中，所以相对于传统 

的 PWM 电路 ，这种拓扑电路中的开关顺序就显得比较复杂。 

但是采用 DSP作为控制器件，使控制部分变得简单。 

3开关选择 
功率开关的两个选择是 MOSFET和 IGBT。一般而言， 

MOSFET比 IGBT可以工作在更高的开关频率下。此外，还必 

须始终考虑体二极管的影响，在升压级的情况下并没有什么 

问题 ，因为正常工作模式下体二极管不导通。MOSFET的导通 

损耗可根据导通阻抗 RDS(ON)来计算 ，对于给定的 MOS． 

FET系列 ，这与有效裸片面积成比例关系。当额定电压从 600 

v变化到 1 200 V时 ，MOSFET的传导损耗会大大增加 ，因 

此，即使额定 RDS(ON)相当，1 200 V的 MOSFET也不可用 

或是价格太高。 

对于额定 600 V的升压开关 ，可采用 MOSFET。对高频开 

关应用，这种技术具有最佳的导通损耗。目前市面上有采用 

TO．220封装 、RDS(ON)值低于 100 mC2的MOSFET和采用 

TO．247封装、RDS(ON)值低于 50 mQ的 MOSFET。 

对于需要 1 200 V功率开关的并网逆变器，IGBT是适当 

的选择。较先进的 IGBT技术，都针对降低导通损耗做了优 

化，但代价是较高的开关损耗，这使得它们不太适合于高频下 

的升压应用。本文针对屋顶光伏发电系统设计 ，一般电压不会 

超过 600 V，所以采用 MOSFET管。 

4 结论 
无论从经济发展 ，还是从环境角度来考虑 ，研究光伏发电 

技术均具有重大现实意义，而且近年来已得到了飞速的发展。 

本文从提高光伏发电系统效率的角度，针对其主要部件—— 

逆变器的相关研究发展进行了论述，分析 了屋顶光伏发电的 

几种典型并网逆变器。 

本文提出了一种应用软开关的并网逆变器拓扑结构 ，并 

分析了其工作的过程。通过谐振可以实现主功率开关的零电 

压开通和关断，而且辅助开关和二极管都是零 电流开通和关 

断，大大减小了开关损耗。辅助谐振网络与主功率开关器件并 

联，可以消除电压尖峰和浪涌电流，极大地降低了器件的开关 

应力并大大提高了并网系统的效率和可靠性。 
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