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摘 要：介绍了目前市场上光伏并网逆变器的种类及相关电路拓扑，并针对光伏并网逆变器的相关设计参数、

工作原理进行了阐述及说明。
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Abstract: It introduced the types of solar photovoltaic grid-connected inverter and related circuit topologies in the current PV market, and
elaborated the corresponding technical parameters and working principles.
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0 引言

太阳能等清洁能源的大规模应用将是21 世纪人类

社会发展进步的一个重要标志。早期太阳能光伏发电

逆变器作为独立的电源给家用电器及照明设备供电，

主要用于无电或缺电的边远地区。但目前随着电力紧

张、环境污染等问题的日趋严重，与公用电网并网运行

的光伏并网发电逆变器已显出其越来越大的竞争力。

近几年光伏系统安装规模的逐渐增大，光伏逆变器的

市场随之急剧放大，后期将与光伏装机容量同步，保持

高速增长。2012年预计装机容量超过4 GW，其中光伏建

筑装机容量将达到1.7 GW。在中国政府“屋顶计划”、

“金太阳工程”和即将出台的新兴能源产业规划等政策

刺激下，到2020年光伏累计安装量将达20 GW以上，年

复合增长率46%，预计2020年国内光伏逆变器市场的需

求量约为18.6 GW。光伏系统分为并网及离网系统，相对

应光伏逆变器也有并网及离网之分，一般并网系统的

逆变器容量与光伏系统容量一致，而离网系统的逆变

器容量取决于负载容量和负载性质等，一般小于光伏

系统容量。根据全球光伏系统安装历史统计数据，光伏

并网逆变器在光伏系统总装机容量中占绝对比例，在

政府并网发电补贴条件下，比例达90%以上。现阶段光

伏并网逆变器已成为各厂商投入开发的重点，其技术

指标代表了光伏逆变器技术水平的高低。

1 光伏并网逆变器种类

目前市场上光伏并网逆变器种类众多，按工作变

换方式和输出特性参数，大体上可以分为4大类：

（1）按逆变电路的工作变换方式可分为高频逆变器

和工频逆变器；

（2）按输出的交流相数可分为单相逆变器和三相逆
变器；

（3）按输出的波形可分为正弦波逆变器和非正弦波

逆变器；

（4）按逆变器的稳定输出参量可分为电压源逆变器
和电流源逆变器。

以下详细介绍按逆变器的稳定输出量分类的两种

绿色能源与节能
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逆变器原理：

（1）电压源逆变器。其直流输入侧并接大电容作储

能，经电容滤波、稳压后相当于恒压源向直流输入侧后

端电路提供恒定的电压。逆变桥输出电流大小由负载

决定，电流的波形由负载的性质决定。其电路原理图如

图1所示。

  

  

  

（2）电流源逆变器。其直流输入侧串接大电感作储

能，经电感稳流后相当于恒流源向直流输入侧后端电路

提供恒定的电流。逆变桥输出电压大小由负载决定，电

压的波形由负载的性质决定。其电路原理图如图2所示。

  

2 光伏并网逆变器的电路拓扑

目前市场上的并网逆变器根据系统中有无变压器，

可分为无变压器型、工频变压器型和高频变压器型，共

分为以下7种电路拓扑，它们各有利弊，优缺点如下。

2.1 直接逆变电路拓扑

直接逆变电路拓扑如图3所示。

  

  

  

优点：

（1）这种电路拓扑结构简单，由于采取直接逆变可

省去笨重的工频变压器，转换效率可高达99%。

（2）重量轻、成本低。

缺点：

（1）此电路拓扑输入端与输出端无电气隔离，造成

了太阳能电池板与电网电压共地，对人身安全不利。

（2）由于内部无隔离变压器，输入侧的直流分量易

进入到输出端的交流电网，对电网造成不利影响。

（3）此电路拓扑直流侧输入端电压需要高于350 V，

对太阳能电池板的电气绝缘要求较高，否则会出现对

地漏电情况。

2.2 工频隔离电路拓扑

工频隔离电路拓扑如图4所示。

  

优点：

（1）此电路拓扑采用工频变压器进行电气隔离，安

全性能良好、系统整体可靠性高、抗冲击性能好。

（2）此电路拓扑可直接接地。

缺点：

（1）由于此拓扑中增加了变压器损耗，系统效率相

对降低。

（2）拓扑自身增加了笨重的工频变压器，设计成

本、整体重量和安装空间都将大大增加。

2.3 高频隔离电路拓扑

高频隔离电路拓扑如图5所示。

  

优点：

（1）与工频隔离拓扑结构相比，由于采用高频开关

图 1 电压源逆变器
Fig.1 Voltage source inverter

图 2 电流源逆变器
Fig.2 Current source inverter

图 3 直接逆变电路拓扑
Fig.3 Topology of direct inverter circuit

图 4 工频隔离电路拓扑
Fig.4  Topology of power frequency isolated circuit

图 5 高频隔离电路拓扑
Fig.5 Topology of high frequency isolated circuit



38 6/2012光伏并网逆变器的电路拓扑及其关键技术

信号，系统中的隔离变压器体积和重量可大大减小。

（2）此拓扑具备电气隔离和重量轻的双重优点。

缺点：

（1）受高频变压器散热的制约，DC/AC的逆变功率

等级一般较小，所以这种拓扑结构集中应用在5 kW以

下的光伏并网逆变器中。

（2）高频DC/AC逆变工作频率较高，一般为几十千

赫兹以上，较难抑制系统的高次电源谐波。

2.4 高频升压非隔离电路拓扑

高频升压非隔离电路拓扑如图6所示。

  

优点：

（1）高频升压非隔离电路拓扑与直接逆变拓扑结构

类似，去除了笨重的工频变压器，使得系统重量减轻、

效率得到明显提升，同时增加Boost升压电路有利于提

升和控制直流侧输入电压，使得系统前端太阳能电池

阵列的直流输入电压可达到宽范围：150～450 V。

（2）此拓扑结构逆变电路特别适合小型、单相并网

逆变器，而且适合直流电压较低的系统，采用这种拓扑

结构的光伏并网逆变器在欧美市场已经成为小型、单

相并网逆变器市场的主流。

缺点：

（1）高频升压非隔离电路拓扑和直接逆变拓扑结构

一样，由于系统内部无电气隔离，交直流电源共地，对

系统的绝缘、系统接地及人员安全不利。

（2）由于使用了高频DC/DC开关信号，系统的EMC
设计难度加大。

2.5 多路 MPPT、单逆变电路拓扑

多路MPPT、单逆变电路拓扑如图7所示。

优点：

此拓扑由于具有多个DC-DC电路，即具有不同的

MPPT输入回路，故适合于具有多个光伏电池组件或同

一电池组件中有不同倾斜面方阵的光伏电池板组件系

统，可避免太阳能电池组件参数的离散性或太阳辐射

条件的差异在大规模太阳能电池组件并联情况下所造

成的能量损失，系统能有效增加3%~10%的发电量，十

分适合应用于电池组件分散型的光伏建筑项目。

缺点：

此电路拓扑输入、输出侧未隔离，对整个系统的绝

缘、接地及人身安全不利。

2.6 逆变升压工频隔离输出电路拓扑

逆变升压工频隔离输出电路拓扑如图8所示。

优点：

此拓扑在光伏并网逆变器中应用较广泛，而且不

影响系统接地、系统绝缘，不需要检测和控制交流输出

侧的直流分量。

缺点：

由于在相对较低的直流电压下逆变，开关损耗以

及通态损耗较高，加之工频变压器的损耗，使得逆变器

整体效率较低，最高约为96%。

2.7 逆变降压接入高压电网电路拓扑

逆变降压接入高压电网电路拓扑如图9所示。

优点：

大型并网逆变器直流输入为440～900 V，经逆变降

压后变为电力行业中常见的AC 270 V电压等级，因而电

路拓扑中后端的电力变压器匝比可做成270 V/10 kV，大

大提高了并网效率并节约了成本，同时便于当地用户

选择适合电网要求的变压器。目前市场上的大功率光

图 6 高频升压非隔离电路拓扑
Fig.6 Topology of high-frequency boosting nonisolated circuit

图 7 多路MPPT、单逆变电路拓扑
Fig.7 Topology of multiple MPPT and single inverter

图 8 逆变升压隔离输出电路拓扑
Fig.8 Topology of inverter booster isolated output circuit

图 9 逆变降压接入高压电网电路拓扑
Fig.9 Topology of inverter decompression accessing

high voltage power grid
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伏并网逆变器均是采用此种拓扑电路。

3 光伏并网逆变器的相关技术要点

3.1 工作原理

太阳能电池组件输出的直流电压送至光伏逆变器

系统前端的直流滤波器，经滤波输出后的直流电压经

主断路器后，送至逆变器的直流支撑电容回路；中间

直流电压经过直流支撑电容稳压后送至逆变器模块输

入端，逆变后转化成三相交流270 V/50 Hz输出；逆变
模块输出的三相交流送入LCL滤波网络以滤除高次谐
波；经过逆变器中的升压变压器后，将270 V/50 Hz三相
交流电升压至380 V/50 Hz，然后送至输出滤波器；最后
经过并网接触器送至输出断路器，由输出断路器送至

电网。并网逆变器工作原理框图如图10所示。

其中逆变模块采用两电平三相桥式电压源电路，

功率开关器件为 IGBT。其作用是将恒定的直流电压

转换为三相交流电压，输出为P WM波。其原理图如

图11所示。

图 10 光伏并网逆变器工作原理框图
Fig.10 Block diagram of the working principle of photovoltaic grid-connected inverter

图 11 逆变模块原理图
Fig.11 The principle diagram of inverter module

每相桥臂有两个IGBT元件，IGBT 的开关由其门极

驱动电路（GDU）控制，产生三相（A、 B 、C）可控的PWM
波输出。

3.2 功率器件参数选择

（1） IGBT电压定额

IGBT的电压等级取决于逆变器系统的直流输入电

压和IGBT关断瞬间浪涌电压，核算IGBT电压定额时只

需保证上述二者之和在 IGBT额定电压范围内，并预留

一定的安全裕量即可。IGBT的C极和E极之间电压UCE
计

算如下：

式中：Udc max
——系统正常运行时最大输入直流电压；

Ls
——直流母线寄生电感；i max

——相模块正常工作时

的最大输出电流。

浪涌电压ΔU与吸收电容大小相关，计算如下：

式中：C——吸收电容容量。

根据Udc max
和ΔU两者相加的值即可推算出逆变器

所用的IGBT电压等级。

（2）IGBT电流定额

IGBT电流额定值取决于模块输出最大电流，并需

考虑一定的安全裕量。模块最大输出电流 i max
为：
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式中：P——并网光伏逆变器正常运行时最大输出功

率；K——安全裕量系数。

考虑IGBT结温不均将导致IGBT元件降额运行，以

及出现异常状况时 IGBT元件有短时间过载工况出现，

则选取的IGBT电流值应满足：

I=imax
×(1+D+O)

式中：I——并网光伏逆变器正常运行时一个桥臂的最

大输出电流；D——降额系数；O——过载系数。

3.3 电气控制原理

光伏逆变器控制系统大都以微处理器为核心，实

现反馈信号的处理和传感器信号的A/D转换、PWM控

制脉冲的产生、故障保护、串行通信等功能。光伏并网

逆变器的控制信号框图如图12所示。

 

3.4 各种保护功能

光伏并网逆变器安装于电池板阵列与交流电网之

间，应具备完善的保护功能；针对实际使用过程中出

现的各种异常情况，应能使逆变器本身及系统其他部

件免受损伤。

（1）输入欠压保护：当输入端的电池板电压低于额

定输入电压的85％ 时，逆变器应启动输入欠压保护功

能。

（2）输入过压保护：当输入端的电池板电压超出额

定输入电压的130％时，逆变器应启动输入过压保护功

能。

（3）过电流保护：逆变器的过电流保护能在负载发

生短路或电流超过允许值时及时动作，使其免受浪涌

电流的损伤。

（4）输出短路保护：当逆变器输出端负载发生短路

时，逆变器应及时停机并切除负载，免受短路电流的损

伤。

（5）输入反接保护：当输入端正、负极接反时，逆

变器应有防护功能。

（6）防雷保护：由于光伏逆变器的输入输出线路均

处于户外，遭雷击可能性相当大，逆变器的前后级电路

中应有防雷保护。

（7）超温保护：当逆变器自身内部元器件由于非正

常原因过热时应能马上停机；为了保护逆变器中的元

器件避免工作在超高温环境中，影响器件寿命，出现环

温过高时，也应能马上停机。

3.5 输出电流波形

光伏并网逆变器的输出电流波形应为平滑的正弦

波。图13为实际测量的50 kW光伏并网逆变器的输出电

流波形，其额定输出电流为75 A。

  

  

上述实测的电流波形表明：该光伏逆变器运行平

稳，输出波形正弦度较好，幅值误差≤3％，满足额定输

出电流值的性能指标。

4 结语

本文为太阳能光伏并网逆变器的电路拓扑设计、

相关计算和应具有的保护功能提供了技术参考，实际

应用时仍需详细的计算结果及充分的试验作为产品的

设计依据。光伏并网逆变器目前还存在较多技术问题，

主要体现在转换效率、设计规范、电网接纳等方面。针

对这些问题，只有研发并推广与之相对应的关键技术，

才能向电网注入真正无污染的绿色、高效电能。
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图 12 系统的控制信号框图
Fig.12 The block diagram of system control signal

图 13 50 kW光伏并网逆变器输出电流波形
Fig.13 The output current waveform of

50 kW photovoltaic grid-connected inverter




