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摘要：以研制独立光伏系统逆变器为背景对具有高频DC／DC中间环节逆变器进行了研究和设计，采用了FB—PS—PWM ZVS技术， 

引入了新一代软开关控制器 UCC3895，提 出了互补型脉宽调制 (CPWM)的单极性正弦逆变概念，并将 SG3525引入 SPWM逆变 

控制中。实验和仿真验证了设计思想和设计方案。 
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Abstract： The inverter with high frequency link is studied for the stand—alone PV system．The FB—PS—PWM ZVS technology is 

adopted， the new type of SMPS controller———— UCC3895 is introduced into high frequency DC／DC link， the 

concept---complementary PW M unipolar sine inverting is put forward，and the controller-- SG3525 is used in SPW M contro1．The 

design idea and scheme are tested and verified． 

Key words： stand·-alone PV system； high~equency link； inverter； FB·-PS·-PWM ； ZVS； CPW M 

中图分类号： TM91 文献标识码： A 文章编号： 1674—3415(2008)16，0061—05 

0 引言 

随着传统能源供应日趋紧张，太阳能光伏发电 

以其资源可再生、清洁无污染等优点受到了人们的 

高度重视，逆变器是光伏发电系统中的一个重要组 

成部分，但是传统逆变器一般采用工频变压器进行 

匹配和隔离，存在输出波形不理想、体积大、笨重、 

功率密度小、效率低等缺点。带高频环节逆变技术 

首先进行一次高频逆变、高频变压器升压隔离、整 

流滤波的DC／DC变换，然后再进行 SPWM二次逆 

变，因在 DC／DC变换中采用的是高频变压器，故 

重量、体积大为减小【1 J。本文以中小功率光伏发电 

为应用背景，对具有直流中间环节的高频环节逆变 

技术在独立光伏系统中的应用进行了研究，文后给 

出了实验仿真结果。 

1 中小功率独立光伏系统对逆变器的性能 

要求 

中小功率 (1 kWp左右)独立光伏系统对逆变 

基金项目：河南省科技攻关计划项 目 (07 21 02 2 4 0 0 3 3) 

器有特殊的技术性能要求 [2-4]： 

1)逆变器输入有较宽的电压适应范围，输出有 

较高的电压稳定度； 

2)逆变器输出为标准正弦波，谐波畸变要小， 

同时为方便家庭应用，要求逆变器体积小、重量轻； 

3)为了最大限度地利用太阳电池提高系统效 

率，必须设法提高逆变器的效率； 

4)作为独立光伏系统中处理负载功率的核心 

部件，逆变器应具备较强的抗干扰能力和瞬时过载 

能力以及各种保护功能。 

2 具有高频环节逆变器主要技术性能指标 

本文所设计光伏逆变器主要性能指标如下： 

1)额定容量：l kWp； 

2)输入Dc：额定电压值48 V，变化范围41～ 

59 V： 

3)输出Ac：频率5O Hz，额定电压值220 V，电 

压稳定度≤2％，输出正弦波形畸变率<5％； 

4)效率：／>90％； 

5)具有输出短路保护、过流保护、过压保护、 
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欠压保护、过热保护等。 

3 具有直流中间环节的高频环节逆变器组 

成原理 

具有直流中间环节的高频环节逆变器主要由 

DC／DC变换电路和 DC／AC电路两大部分组成，其 

电路结构如图 1所示，Q1、Q2、Q3、Q4组成一次全 

桥逆变电路， Q5、Q6、Q7、Q8组成二次全桥逆变 

电路，其工作原理是：低压 (48 v)的直流电源经 

过一次高频逆变电路变为高频方波，高频变压器 T 

进行隔离升压，D1、D2、D3、D4、L2、C2、C3组成 

高频全桥整流滤波电路，二次逆变电路将高压直流 

(315 V)逆变成高压 SPWM波，L3、C4组成的低 

通滤波器滤除高次谐波后输出220 V工频正弦交流 

电。虚线框内分别为DC／DC变换电路和 DC／AC电 

路的控制电路框图。本文中高频变压器变比 ，z=1：8， 

额 定工作条件 下 占空 比 D~82％，最 大 占空 比 

D 。 ≈95％。 

图 1高频环节逆变器组成原理图 

Fig．1 Schematic diagram of high frequency link inve~er 

4 具有直流中间环节的高频环节逆变器电 

路设计 

4．1 DC／DC升压变换器电路设计 J 

DC／DC升压变换器主电路采用全桥拓扑移相 

软开关工作方式，控制电路如图2所示，控制核心 

采用新一代 FB—PS—PWM ZVS DC／DC变换器专用 

控制芯片 UCC3895，线性光耦隔离闭环控制，高频 

逆变环节开关频率设为 =60 kHz。 

4．1．1时钟与开关频率设定 

控制器时钟由 UCC3895的 CT(7脚)外接电容 

C2和 RT(8脚)外接电阻决定，振荡频fo =2fs， 

则外接定时电阻RT由下式确定： 

1 4R 

B =(_二一一120x10 )---二 (1) 

’厂o 5C2 
4．1．2 自适应死区时间设置 

自适应死 区时间设置功 能是 UCC3895对 

UC3875(79)的重要改进，它能够根据主电路工作电 

流大小的变化实时改变死区时间，从而特别有利于 

滞后桥臂在不同负载条件下实现开关管的ZVS。死 

区时间珀与 ADS、CS以及 DELAB、DELCD脚有 

关，取 R4= 5=Rd，则： 

： 
： +25×10一 (2) 

。 0
．75( cs— ADs)+0．5 

式中：Ucs为DC输入母线电流取样值， s为凰、 

7对 s的分压。 

4．1_3光耦隔离电压反馈设计 

电压反馈采用可调分流基准源TL43 1进行误差 

放大和调节，采用线性光耦 PC817A进行电气隔离。 

图2 DC／DC升压变换器控制电路 

Fig．2 Control circuit of DC／DC convener 
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(1)静态电路参数设计 

根据数据手册，TL431阴极工作电压UKA：2．5 V(基 

准)～37 V’阴极工作电流 IK：I一100 mA，基准输入电 

流范围：--50 la A一10mA，输出电压 ％ 由下式给出： 

Uo：2．5(R18+ 9+ )／R19 (3) 
PC817A输入端正向工作电流／F：1～50mA，输出 

端正向工作电流，C：1～50 mA，电流传输率CTR：80S~ 

160％，给定，F、TIA31阴极电流，K和 局5，则： 

R16：(IFR15+UF)／(iK—IF) (4) 

G( )= 

UCC3895CT输出锯齿波电压变化范围为 ，I1i ～ 

T ，额定工作时(占空比 D=Do 1的取值应使光 

耦输出电压： 

UcE(0D【。) (UcT㈨一 cTIIlin)Do+ cTIIlin (5) 

(2)动态电路参数设计 

DC／DC闭环系统的动态性能主要由图2中R17、 

、 0 等元件决定。在进行动态小信号设计时， 

TL43 1可等效为一个集成运放，和其外接反馈元件 
一

起构成闭环控制补偿网络。其传递函数为： 

Uo( ) 1+R7C10S 
C1 1 RI c—

9

C1 Cl ’ ( ) ( +尺
w )(c + 。) 【+ 7 。 ／(C9+ 。)J ⋯ 

式中：尺l8、 Rw2已由静态设计确定，R17、 、C1o 

则根据控制环路动态特性确定，通常有 《 cl 。 
一

般补偿网络的设计原则是：系统有足够的稳定裕 

度，无静差，有较快的响应速度，对高频干扰特别 

是由开关过程所引起的开关频率附近的噪声有较强 

的抑制能力。 

4．2 DC／AC逆变电路设计 

相同条件下 SPWM 单极性控制比双极性控制 

的输出电压的频谱有所改善，为满足逆变器对输出 

波形质量的要求，本文采用单极性控制方式。 

4．2．1单极性控制方案的确定 

单极性控制方式一般有 UPWM(普通型单极性) 

和 HPWM(混合型单极性)两种 [8J，UPWM 方式适用 

于阻性负载应用，HPWM 适应于任意性质负载，但 

实现起来相对复杂，本文提出一种新型单极性正弦脉 

宽调制控制方式——Complementary PWM (CPWM1， 

即互补型控制方式。根据图 1中由Q5、Q6、Q 、Q8 

组成的全桥逆变拓扑，CPWM控制方式的原理如图3 

所示。 

． 

l』口口口口0口口口0口口口 

Q 口口口口口口0口口口口0【 
Q7c [二二二  
t二二=  

图 3 CPWM单极性控制方式 

Fig．3 CPWM unipolar control mode 

CPWM 控制方式中同一桥臂的两个开关管的 

开通与关断是互补的，它综合了UPWM和 HPWM 

二者的优点，既适应于任意性质负载，实现起来又 

较简单，同时与 HPWM 相比，其中一个桥臂 (低 

频桥臂)两个开关管的使用寿命大为延长。 

4．2．2基于 SG3525和 CPWM 控制方式的DC／AC逆 

变电路设计 

图 4 基于 SG3525的CPWM单极性控制方式实现电路 
Fig．4 Circuit of CPW M unipolar control mode based on SG3525 

目前专用于单相 SPWM 逆变的控制器件很少， 虽然采用单片机等技术可实现 SPWM 所需的控制 
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波形，但实现起来相对较复杂，成本较高。本文引 

入常规 PWM控制芯片 SG3525，通过外接逻辑电路 

实现对逆变电路的 CPWM 单极性控制，电路设计 

如图4所示。图中，AR1、AR2构成正弦波、方波 

发生器，振荡频率为 厂=50 Hz。AR2输出的50 Hz 

方波由U1、U2倒相输出互补信号 M和 N，经死区 

形成和隔离放大作为低频桥臂Q7、Q8的驱动信号。 

AR3、AR4构成精密整流电路， SG3525将精密整 

流输出的单向正弦波与自身产生的锯齿波比较，形 

成两路 PWM 信号，U3、U4、U5、U6、U7组成的 

逻辑电路将其合成 CPWM 控制方式所需的高频桥 

臂 (Q5、Q6)的互补驱动信号。SG3525控制芯片 

的引入，使得 SPWM 控制电路的设计得到简化，并 

能方便地实现软启动、闭环控制和各种保护功能。 

5 具有直流中间环节的高频环节逆变器电 

路实验与仿真结果 

本文对上述设计方案进行了实验和仿真，实验 

条件为：输入DC 48 V，输出AC 220 V，输出有功功 

率 1000 W，一次逆变频率 55．5 kHz，SPWIVl逆变载波 

频率 9．6 kHz，载波比 192。图5(a)为高频环节逆 

变器中FB．PS．PWM DC／DC变换器主变压器原边电 

压实验波形，图5(b)、(c)分别为 DC／DC变换器 

超前桥臂和滞后桥臂实现 ZVS的实验波形。 

} { 
Z }量， 篁 ： ：：  ̂

蔫 ， l i l i | ‘●’●●●-’t ，⋯⋯ ⋯l’ ”‘̈ ．，●，}‘t 1 ⋯⋯‘ 刑 ● ●● bI‘l‘ ’⋯⋯‘中̈⋯‘ -I” “ -●，●‘-● ” 
{ _ I Ll ‘

^ 冬 

1

⋯  ⋯

l |⋯  

(c) 

图 5 FB—PS-PWM DC／DC变换器主要实验波形 

Fig．5 Main test waveforms of FB—PS—PWM DC／DC converter 

：舢咖 唧唧 咖 
衄 咖}IIll 山 雎l灿 舢幽删岫咖 IllI 

图6 DC／AC CPWM控制方式仿真波形 

Fig．6 Simulation waveforms of DC／AC CPWM control mode 

图 7 SPWM电压波形、逆变器输出正弦电压 

和电流波形及频谱图 

Fig．7 Waveforms and frequency spectrums of SPWM voltage， 

output voltage an d current of inverter 

图6为DC／AC逆变器基于 SG3525的 CPWM 

控制方式 PSpice9．1仿真实验波形，图中曲线从上 

到下依次为锯齿载波、调制正弦波、低频 (50 Hz) 

桥臂驱动逻辑信号、高频(9．6 kHz)桥臂 SPWM 驱动 

信号波形。图7(a)、(b)分别为逆变器输出SPWM 

电压波形、逆变器输出正弦电压波形和电流波形和 

频谱图。仿真实验结果表明，当负载为阻感负载 

(R =50 Q，厶 =20 mH)时，负载电流滞后输 

出电压，但逆变输出电压、电流畸变仍然都很小， 

逆变器仍能以良好的性能正常工作，波形畸变率分 

别为3．63％~U 3．33％。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


方波，等 独立光伏系统具有高频环节逆变器研究与设计 一65— 

6 结论 

本文以研制户用 1 kWp独立光伏电源系统为背 

景，综合采用高频软开关技术和 SPWM 技术，对高 

性能光伏逆变器——具有直流中间环节的高频环节 

逆变器进行了研究和设计，在设计中采用了移相全桥 

PWM 软开关技术，引入了新一代软开关控制器一  

UCC3895。首次提出了互补型脉宽调制 (CPWM)的 

单极性正弦逆变概念，并将 SG3525引入 SPWM 逆 

变控制中，不仅使得逆变器的设计大为简化，而且使 

逆变器性能卓越、功能完善。实验和仿真表明，上述 

设计思想是正确的，设计方案是可行的。 
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