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摘要：针对交错反激微型光伏逆变器在临界电流连续模式（BCM）控制下开关管频带宽、控制复杂和在电流断续模式（DCM）控制下

变压器功率转换密度低、并网电流质量差等问题，提出了一种分段混合控制方法。该控制方法对微逆变器的工作周期进行了分段，

使微逆变器在单个反激式的电流断续模式下和交错反激式的临界电流连续模式下交替工作。详细分析了分段混合控制下交错反激

变换器产生正弦电流的原理，给出了具体实现方案的开关序列和波形。研究结果表明，分段混合控制方法作用下联网微逆变器可实

现与电网电压同频、同相的并网电流输出，并提高微逆变器工作效率和功率转换量，该控制方法适合于微逆变器的各个功率等级。
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Segmented hybrid control method of photovoltaic grid-connected
micro-inverter

HUANG Xue-yu，CHEN Guo-ding，HU Meng-jie，YAN Dun
（College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China）

Abstract：Aiming at overcome the shortcoming of photovoltaic grid-connected interleaved flyback micro-inverter under the control of the
boundary current mode（BCM）and discontinuous current mode（DCM），a segmented hybrid control method was proposed. The work cycle
of micro- inverter was segmented under the new control method，and the micro- inverter worked in the single flyback of discontinuous
current mode and interleaved flyback of boundary current mode alternately. The principle of the segmented hybrid control method was
analyzed and the switching sequence and waveforms of the proposed method were given. The results indicate that the high performances
in efficiency and transferred power quantity can be achieved under the segmented hybrid control method，the control method could fit all
power levels of the micro-inverter.
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0 引 言

传统光伏并网发电系统中，太阳能光伏板一般通

过串、并联形式得到一定的功率、电压等级，但光伏组

件间存在特性差异，各个组件的发电效率彼此各不相

同，在部分阴影条件下，可能会引起电池串内部产生

不匹配耗损和热斑等现象。为了克服发电系统中太

阳能光伏板串、并联发电造成的缺陷，采用微型逆变

器的单个光伏组件并网发电系统成为光伏并网的发

展趋势之一［1］。

交错反激型拓扑结构以其结构简单、成本低、效

率高等优点而被广泛应用于微逆变器中。临界电流

连续模式（BCM）和电流断续模式（DCM）是交错反激

微逆变器中常用的电流控制模式，它们具有各自的优

缺点，在不同输出功率等级工作时，两种控制模式下

微逆变器的工作效率完全不同，单个控制模式难以适

应微逆变器的不同功率等级［2］。
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本研究对交错反激联网微型逆变器提出一种分

段混合控制方法。该控制方法在半电网周期内对交

错反激微逆变器进行分段控制，每个段区间采用最适

合的工作模式，克服BCM、DCM两种工作模式各自的

缺点，在控制简化的基础上，尽量提高交错反激微逆

变器的并网电流质量和电能转换率，最终使整个光伏

并网发电系统输出高效、稳定的并网电流。笔者结合

电流型最大功率点跟踪（maximum power point track⁃
ing，MPPT）控制方法，建立仿真模型验证控制方法的

可行性和有效性［3-5］。

1 微逆变器拓扑及 BCM、DCM分析

1.1 交错反激逆变器拓扑结构

交错反激逆变器的主电路拓扑结构如图 1所示。

它主要由开关管 S1 、S2 ，变压器 T1 、T2 ，二极管 D1 、

D2 构成的交错反激变换电路和一个由开关管 S3 ~ S6

构成的全桥极性变换电路组成。 S1 、S2 是功率主开

关，在控制信号作用下交错导通，双反激电路工作下

使得开关频率近似为原来两倍，可减小输出电流纹

波；全桥极性变换电路开关管 S3 ~ S6 工作在工频频率

下，实现对正弦半波的极性变换。

图1 交错反激微逆变器主电路拓扑结构

1.2 BCM、DCM正弦控制分析

为使并网逆变器的电流 igrid 和电网电压 ugrid 同频

同相，反激变换器应该工作在具有电流源特性的BCM
和DCM下［6］。反激变换器工作于BCM和DCM时的变

压器电流波形如图2所示。

图2 反激变换器BCM和DCM下变压器电流波形

1.2.1 BCM正弦电流控制分析

反激变换器工作在BCM时，变压器的励磁时间和

去磁时间之和等于开关周期 Ts ，设开关管占空比为

D，则有：

DTsUpv = ||ugrid
n

(1 -D)Ts
（1）

得占空比：

D = ||ugrid

nUpv + ||ugrid
（2）

式中：Upv —光伏输出电压，ugrid —电网电压，n—变压

器副边与原边匝比。

在一个开关周期内，单个反激变换器输出的能量

为：

E1 = 12 Lpipp
2 （3）

式中：Lp —变压器原边电感，ipp —原边电流峰值。

且：

ipp = Upv
Lp

DTs （4）
逆变器输出能量为：

E2 =Pop sin2ωtTs （5）
式中：Pop —逆变器输出功率峰值。

由于反激变换器的开关频率远大于工频频率，可

以认为在一个开关周期 Ts 内交错反激变换器输出能

量之和等于逆变器输出能量，即：

12 Lpipp
2 × 2 =Pop sin2ωtTs （6）

由式（4）和式（6），可得反激变换器在BCM下开关

周期：

Ts = LpPop( sinωtUpvD
)2 （7）

BCM控制下，变压器电流不存在断续，功率转换

密度相对较高，但控制较复杂。从式（7）可以看出，电

网电压的电角度越小，开关周期越小，也就是开关频

率越大，而实际开关频率有限［7］。

1.2.2 DCM正弦电流控制分析

反激变换器工作在DCM下时，开关周期 Ts 固定，

仍满足式（7）的关系［8］。因此DCM下反激变换器的开

关管占空比：

D = 2LpPop

Upv
2Ts

⋅ ||sinωt （8）
DCM控制简单，被广泛应用，但是由于其存在变

压器电流断续，该模式的应用被限制在小功率场合。

2 分段混合控制方法

针对交错反激逆变器在BCM、DCM控制模式下的

不足，本研究提出一种新的控制方法，使交错反激逆
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变器工作在分段混合模式下。文献［9］详细分析了交

错反激逆变器工作在BCM和DCM下时，不同功率等

级对应的效率变化和电路功率损耗情况。本研究考

虑逆变器工作在BCM、DCM两种模式下的优缺点，综

合电路功率损耗和工作效率，将正弦半波工作周期分

为两个部分，并采用不同的模式进行控制。控制区间

分布图如图3所示。

图3 分段混合控制的区间分布图

在低功率级的2区，采用开关频率固定的DCM控

制；DCM控制工作在低功率输出段时，其功率损耗占

输入功率比重大，效率低，所以2区采用单个反激变换

器在DCM下工作。在高功率级的 1区，输出功率较

大，本研究采用变压器电流连续的BCM控制；交错反

激变换器同时工作，提高工作频率，减小电流纹波。

分区电流 Id 的选取主要根据反激变换器开关管

的开关频率、工作效率和并网电流的THD值来选取，

同时可通过实验实际数据进行调整。

分段混合控制方法的控制框图如图 4所示。图 4
中，MPPT环节根据光伏电池输出电压电流和并网电

流大小计算光伏电池最大功率点电流参考，通过后级

的PI控制器得到最大并网电流参考值，参考值与锁相

环得到的正弦相位信号相乘值经分段调制后与载波

频率调制输出的载波进行比较得到交错反激变换器

主开关的两路控制信号 SWS1 、SWS2 。全桥极性变换

电路的 4个控制信号 SWS3 ~ SWS6 由工频控制PWM模

块根据电网电压相位信号生成。

光照强度等外界条件发生变化时，光伏电池侧输

入电流发生波动，分段混合控制方法下，Id 不变，占空

比调制环节根据重新跟踪的参考并网电流进行重新

调制，保证分段混合控制模式切换的稳定。

微逆变器采用分段混合控制方法的具体实现方

案开关序列和波形如图5所示。

同一开关周期内，反激变换器变压器原副边电流

峰值关系式为：

ipp
isp

= Ls

Lp

（9）
式中：Ls —变压器副边电感。

因此当交错反激变换器原边电流 iref 是正弦半波

时，并网电流即为正弦波。

单个反激变换器工作在DCM时，由式（6）可知变

压器原边电流为：

iref1 = 2PopTs

Lp

⋅ ||sinωt （10）
交错反激变换器工作在BCM时，由式（2，4，6）得

变压器原边电流为：

iref2 = nPop

Ugp

||sinωt + Pop

Upv
||sinωt 2

（11）
式中：Ugp —电网电压 ugrid 的峰值。

可以看出 iref2 是叠加了少量谐波的正弦半波。

由以上研究分析可知，交错反激联网逆变器在分

段混合控制方法下能实现并网电流与电网电压同频

同相控制。

3 实验仿真

为了验证本研究所提控制方法的可行性和有效

图4 分段混合控制框图
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性，笔者采用Matlab/Simlink仿真软件对系统进行建模

仿真验证。

基于电池组件Slarex MSX60 60W的参数，笔者建

立了本研究仿真所需的电池组件模型［10］，电池组件在

T =25 ℃时，不同光照强度下的光伏特性 I - V 与 P - V
曲线如图6所示。

图6 T =25 ℃时，不同光照下光伏特性 I-V及P-V曲线

本研究根据图 1、图 4的电路拓扑和控制模型，搭

建交错反激微型逆变器模型及控制系统［11］。设光照

强度为 1 000 W/m2，光伏模型采用 4个MSX60电池组

件串并联，电路仿真参数设置如表 1所示，P0 为逆变

器额定功率。

分段混合控制方法下流过开关管 S1 、S2 的电流

ipri1 、ipri2 仿真波形，变压器副边二极管 D1 、D2 电流

isec 1 、isec 2 波形，以及流过滤波电感 Lf 的电流 iLf 波形和

并网电流 igrid 波形如图7所示。由图7可以看出，在每

半个电网周期内，两个反激变换器交替工作在本研究

所提的工作模式下，实现了并网电流和电网电压的同

频同相，波形质量较高。

图7 分段混合控制方法下仿真波形

根据图6所示的光伏特性曲线，本研究采用4个光

伏组件串、并联，在光照强度 E 变化时，光伏电池输出

电压 Upv 、输出电流 Ipv 、输出功率 Ppv 、并网电流幅值
Igrid 和滤波电流 iLf 以及并网电流 igird 的仿真波形如图8
所示。给定的光照强度 E条件：0~0.233 s为750 W/m2，

0.233 s~0.466 s 为 1 000 W/m2 ，0.466 s~0.7 s 为 500
W/m2，对应的最大功率点功率分别为 178.5 W、239.4
W、117.6 W。由图 8可以看出，在不同时间点光照强

度突变后，MPPT控制下系统都能准确、快速地跟踪光

伏电池的最大功率点，控制精度较高，且具有很高的

电能转换率。

图5 分段混合控制方法下开关序列和波形

表1 仿真参数

P0/W
250

Ls/μH
50

n

6
Id /A
0.467

Cf /μF
0.5

Lf /mH
3
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4 结束语

本研究通过分段混合控制方法实现了联网微逆

变器输出并网电流与电网电压的同频同相。该方法

根据常用BCM、DCM电流控制的优缺点，在并网电流

周期内选择不同的控制模式进行电流控制，使微逆变

器在大功率和小功率场合下都能保持高效、稳定的功

率输出。因此分段混合控制方法可适合于微逆变器

的各个功率等级，对微逆变器技术和光伏产业发展具

有一定促进意义。

本研究主要对分段混合控制方法在交错反激微

逆变器中的应用做理论分析和验证，在今后的研究

中，还需对该方法进行进一步实际验证，以达到更好

的效果和使用价值。
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