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微逆变器过零点电流畸变抑制的混合控制策略 
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摘要：微型光伏并网逆变器输出电流过零点畸变会导致电网注入电流谐波增加，严重时还会干扰电网正常运行。为解决该问

题，通过对反激式微逆变器峰值电流控制策略的分析，讨论了功率器件关断延迟时间对系统功率平衡的影响，指出功率器件

关断延迟时间是造成过零点畸变的主要原因, 据此提出了一种新的混合峰值电流控制策略。详细分析了其工作原理，给出了

控制实现方法，并构建了 100 W 样机进行实验。实验结果表明所提出的混合控制策略能有效抑制输出电流过零点畸变。 
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Abstract: The zero crossing distortion of micro-inverter output current can increase the THD of grid current, in severe cases it can 
disturb the normal operation of the grid. To resolve this problem, through the analysis of peak current control strategy of flyback type 
micro inverter, the effect of switching delay time of power electronic elements on power balance is discussed in detail, that the 
switching delay time is the main cause of zero crossing distortion is pointed out, thus a new hybrid peak current control strategy is 
presented. The control theory is analyzed in detail and a controller is designed. A 100 W micro-inverter prototype is built to verify the 
proposed control method. Experimental results show that the proposed control strategy can suppress the zero crossing distortion 
effectively. 
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0  引言 

光伏发电作为绿色可再生能源近年来得到长足

的发展。但是受输出功率限制，光伏组件在使用中

广泛采用串联、并联或者串并联的形式，这会因组

件特性差异、局部阴影等问题降低光伏组件电能转

换效率[1-3]。 
微逆变器是解决该问题的有效方法，此外它还

具有初期投入低、安装地点灵活、冗余度高、系统

易于扩充等优点，是目前光伏发电研究的热点。微

逆变器是光伏发电系统与电网的接口设备，目前其

输出电流（进网电流）通常存在过零点畸变，导致

电流总谐波失真（Total Harmonic Distortion，THD）

较高，降低了并网电能质量[4-12]。 
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国内外对该问题提出了一些解决思路，如文献

[13]为克服逆变器死区时间对输出电流的影响，将

滑模控制应用到控制脉冲的生成，而平均电流控制

策略可以部分缓解因功率器件开关时间延迟导致的

过零点畸变[14]。文献[15]则针对采样速率引起的电

流畸变展开研究，提出了线性死区补偿方法。文献

[16]为消除功率器件寄生参数对输出电流的影响提

出了实时控制策略。虽然上述方法均对输出电流畸

变起到一定的改善作用，但是普遍存在电流采样精

度高、控制算法复杂的缺点，不适合用于对价格敏感

的微逆变器。因此，如何在确保微逆变器满足并网要

求的基础上简化控制策略是其得以推广和普及的重

要保证。 
本文以反激式微逆变器为例，分析峰值电流控

制方法的工作原理，探讨本类型逆变器输出电流过

零点畸变产生的原因，在原控制策略的基础上，引

入微逆变器输出电流瞬时值作为参考控制量，改善
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了逆变器输出电流过零点畸变问题，降低了并网电

流 THD。仿真和实验验证了本控制策略的有效性。 

1  峰值电流控制原理 

图 1 是反激式微逆变器电路，它由反激式变换

器（DC-DC 变换）和 H 桥逆变器（DC-AC 变换）

构成。当功率器件 MS 导通时，光伏器件向变压器励

磁电感 mL 充电（见式(1)），并将能量存储其中；

当其关断时，该能量通过变压器向负载释放，一个

开关周期传递的能量如式(2)所示。 

           Lm
DC m

s

IU = L
dT

                   (1) 

       
2

2 DC on
T m Lm

m

( )1 1
2 2

U dTW = L I =
L

          (2) 

式中： LmI 是励磁电感的峰值电流； d是 MS 的占空

比； sT 是功率器件的开关周期； DCU 是光伏器件输

出电压。该公式表明，反激式变换器一个开关周期

内传递到变压器二次侧的能量是随占空比 d变化而

改变的。式(3)是微逆变器瞬时输出功率。 

      o DC
1 (1 cos 2 )
2

p P ωt              (3) 

式中： DCP 是光伏器件输出功率，假设其稳定不变；

 是电网工作频率。当开关周期足够小时，可认为

逆变器瞬时输出功率也为常数，滤波器件电压、电

流稳定。根据能量平衡定律可得 
        o s DC sp T P dT                   (4) 
式(4)表明，逆变器输出功率与开关器件 MS 占

空比成正比，由式(1)可知励磁电感峰值电流是 d的
线性函数，通过控制 LmI 按照正弦规律变化则可使

逆变器输出功率满足式(3)，即峰值电流控制策略。 

 
图 1 反激式微逆变器电路图 

Fig. 1 Micro-inverter based on flyback converter 

2  输出电流畸变产生的原因 

上述分析表明峰值电流控制策略控制参数少、

易于实现，但是在实际应用中，逆变器输出电流存

在明显的过零点畸变，导致电网注入电流 THD 升

高。下面分析该现象产生的原因，以寻找解决方法。 

为简化分析，设所有器件均工作在理想条件下。

将式(3)代入式(4)可得 

2
2cos1 td 

            (5) 

该式表明，为了输出与电网电压同步的工作电

流，功率器件 MS 导通时间应跟随电网相位变换，其

变化频率为100 Hz 。当输出电压为零时，d亦等于

零；随着电网电压增加，占空比逐步上升直至电网

电压达到峰值时其等于 0.5，然后开始下降。 
与理想器件不同，电力电子器件开通和关断均

存在一定的延迟时间 delayT ：即上升时间 rT 、下降时

间 fT 之和。因此，器件有效导通时间如式(6)所示，

它由理论导通时间 '
onT 和延迟时间构成。 

    on on delay s delayT T T dT T             (6) 
图 2 是延迟时间对功率器件工作影响的示意

图。该图表明， s delay/dT T 足够大时（ s delay10dT T ），

下降时间可以忽略不计；反之，则要将 delayT 计入。

对微逆变器而言，该情况在电网电压过零点区域最

为突出，由式(5)、式(6)可得此时有 on delayT T 存在。

这表明由于功率器件下降时间不能忽略，一个开关

周期内电源向变压器二次侧传递的能量近似不变，

如式(7)及图 3 所示。 

  
图 2 延迟时间、导通时间关系图 

Fig. 2 Relations between on time and delay time of  
power device 

 
 图 3 变压器原边侧输入功率 

Fig. 3 Input power of transformer primary side 
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在一个开关周期内，微逆变器系统满足下列能

量平衡公式： 
             coT WWW                   (8) 

式中依次为变压器原边传递到副边的能量，如

式(2)所示；逆变器输出能量以及滤波电容 oC 存储的

能量。在过零点区域，逆变器输出能量应近似为零，

该式改写为 

    
2

2 2DC f
o C C

m

( )1 ( )
2
U T C U U
L

          (9) 

式中， CU 、 '
CU 分别对应开关器件导通、关断时电

容 oC 工作电压。式（9）表明，由于变压器输出能

量全部存储在电容 oC 中，致使电容电压上升。在过

零点区域，电容电压随着开关次数的增加不断上升

直至逆变器再次向电网注入功率，此时 '
CU 为 

        T
C

o

kWU
C

                    (10) 

式中：k为功率器件开关次数； TW 为式(7)表述的常

量。该公式表明，随着开关器件工作次数的增加，

电容电压逐步上升。对于逆变器滤波电感有下列公

式存在： 

        o
C o o

d
d
iU L u
t

                 (11) 

式中， oi 、 ou 分别是逆变器输出电流及电网电压。

过零点附近该电压近似为零，因此 oi 远大于零，从

而导致逆变器输出电流产生畸变。 

3  过零点畸变消除控制策略 

为解决上述问题，在原有峰值电流控制策略的

基础上引入逆变器并网电流 oi 作为 MS 控制参考信

号，实现系统的功率平衡。控制过程如下：① 控制

器对电压、电网相关数据进行采样后，根据式(12)
得到峰值电流参考信号 ref

*i 、逆变器输出电流参考信

号 *
oi ；② 检测逆变器输出电流 oi ，并将其与参考值

进行比较；③ 如果 oi 小于设定值，表明逆变器工

作正常，仍采用峰值电流控制；反之，逆变器输出

电流存在过零点畸变，在一个开关周期停止 MS 导

通，直至该电流误差小于给定值，如图 4 所示。  

            * o
ref o

o

sin* Pi ni n t
U

            (12)  

其中： n是变压器匝比； oP 是逆变器输出功率有效

值； oU 是电网电压有效值。在该控制策略下，当逆

变器出现过零点畸变现象时，由于原边功率器件 MS
闭合，电源不再向变压器二次侧及电网提供能量，

而是由电容 oC 提供，如式(13)所示。随着电容能量

的释放，其工作电压及逆变器输出电流不断下降（见

式(11)），从而抑制了过零点畸变，该过程直至 oi
小于给定值时，逆变器重新开始工作在峰值电流控

制下。 

       o
o o

d
d
Ui C
t

                   (13) 

 
图 4 混合峰值电流控制策略示意图 

Fig. 4 Control strategy of hybrid peak current control 

逆变部分由晶闸管 1 4S ~ S 及 LC 滤波器构成。

当电网电压大于零时， oi 通过 1S 、 4S 向电网注入正

向电流；反之， 2S 、 3S 导通，电网从逆变器获取负

向电流，实现微逆变器并网发电。 

4   仿真、实验结果及分析 

为验证上述分析，对图 5 所示的控制方法在

Psim 环境下进行仿真实验，微逆变器工作条件如表

1 所示。图 5 分别是输入功率 50 W 和 100 W 时，

输出电流的仿真结果。由图可知，在本文所提出的

控制策略下，过零点附近功率器件开关次数明显下

降，降低了滤波电容电压，有效抑制了过零点畸变。

该图表明，当逆变器输出功率较大时，控制器对过

零点畸变有更好的抑制效果。其原因是由于滤波电

容电压会随输出功率的增加而加大，从而 MS 关断时

间延长，避免了小功率时 MS 因干扰、检测精度造成

的控制模式频繁切换。 
为进一步验证本文所提出控制方法的有效性，

构建了一台额定功率 100 W 的微逆变器样机。系统

控制采用数模混合的方法，数字部分用 TI 公司的

TMS2812DSP 实现，其主要功能有：①根据光伏模

块输出功率及电网电压计算峰值电流控制模式的参 
表 1 微逆变器电路参数 

Table 1 Parameters of micro-inverter  
光伏器件输出电压 UPV 30 V 

额定功率 PPV 100 W 

工作频率 100 kHz 

电网电压 UGrid 220 V 

变压器匝比 N 10 

励磁电感 Lm 200 H 
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图 5 逆变器仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveforms of inverter 

 
图 6 微逆变器输出电流波形 

Fig. 6 Output current waveform of micro-inverter 

考电流 refi 及逆变器输出参考电流 o(ref)i ；②计算输出

电流误差，判断逆变器是否工作在过零点区域，并

据此发出 MS 辅助控制信号。参考电流 refi 经

TLC320AD50C D/A 芯片转换为模拟量，用作混合

控制策略的参考信号。 

图 6 是并网条件下逆变器输出功率 100 W 时工

作相关波形。由图 6(a)可知在非过零点区域，原边

功率器件开关频率等于设定频率，在过零点区域开

关次数明显减少，输出电容电压由于不能够补充能

量而随电网电压变化，抑制了过零点输出电流 oi 畸
变。图 6(b)是电网电压及输出电流波形，该图也表

明在过零点区域电流变化比较平稳。 
由上述仿真及实验结果可以看出，在本文提出

的混合控制策略下，过零点畸变得到有效抑制，证

明了本文所提出控制方法是有效的。 

5 结论 

1）分析了功率器件导通、关断时间延迟时间

在能量传递过程中的影响，指出器件关断时间是引

起输出电流过零点畸变的主要原因。 
2）将逆变器输出电流引入峰值电流控制策略，

给出混合控制策略实现方法。 
3）通过仿真和实验验证了论文所提出的混合

控制策略的有效性。 
4） 本论文提出的混合控制策略在抑制逆变器

输出电流畸变上起到良好的效果，但是根据实验可

以看出它在小功率条件下控制效果仍有待改进和提

高。 
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