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反激微型逆变器的控制策略研究
吴飞跃 1 

WU Feiyue    

 摘　要               反激微型逆变器因可直接与光伏组件连接，且具备体积小、结构简单紧凑、输入输出隔离等优势，在光

伏并网发电领域得到广泛应用。为优化其功率密度与损耗特性，文章首先阐述反激逆变器的工作原理，

明确临界导通模式（BCM）与断续导通模式（DCM）下的控制策略；针对单一控制策略难以兼顾功率

密度与低损耗的不足，提出一种 BCM/DCM 混合控制策略，并将其应用于交错并联微型逆变器拓扑中，

实现逆变器根据不同工况自适应切换工作模式；最后，通过仿真实验验证了所提混合控制策略的可行性

与有效性，为反激微型逆变器的性能优化提供了可行方案。   
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0  引言

随着化石能源逐渐耗尽，发展以光伏发电为代表的可

再生能源已成为能源转型的重要途径 [1]。并网光伏系统中，

逆变器是连接光伏组件与电网的核心能量转换装置。微型

逆变器因能独立对单块组件进行最大功率追踪、提升阴影

适应性和系统效率，受到广泛关注，其模块化、小型化、

即插即用、安全性高等优点，使其成为逆变器研究与应用

的热点方向 [2-3]。

反激微型逆变器的拓扑，前级实现直流升压，后级采

用全桥电路将直流电流转换为交流正弦波电流并入电网。

反激逆变器能够在断续导通模式（DCM）及临界导通模式

（BCM）两种状态下工作。DCM 模式控制相对简单，电

感电流在周期结束时归零，二极管关断时没有反向电流降

低了开关损耗，但在 DCM 模式下会产生更高的峰值电流，

器件要承受更大的电流，在重载下，导通损耗较大，效率

较低 [4-5]。相较于 DCM，BCM 模式下效率更高，功率密度

更高，但在轻载下工作频率较高，降低了效率。因此本文将

两种工作模式结合，在轻载工况下工作在 DCM 下，这样可

以降低峰值电流，并且频率也在正常范围内，在重载工况下

切换为 BCM 模式，有效提高功率密度 [6]。将该混合控制策

略应用在交错并联反激逆变器上，根据输出电流的不同选择

工作在不同的工作模式 [7]。

1  反激逆变器的模型分析

1.1  基本工作原理

图 1 和图 2 为交错并联反激逆变器的主电路和简化电路，

整个拓扑由两级构成，包括前级交错反激变换电路和后级全

桥逆变电路。前级部分通过主、从开关管 VT1、VT2 在控制

信号下交错 180° 导通，在变压器原边进行储能，当开关管

VT1 和 VT2 关断时，原边储存的能量通过高频变压器耦合到

副边，形成高频交流信号，随后该信号通过后级逆变全桥电

路，将高频双倍频半波电路转换为工频的正弦交流电，最后

经过滤波实现并网输出 [8]。反激逆变器工作在 DCM 和 BCM

模 式下都采用原边峰值电流控制，通 过控制原边电流可实现

并网电流的正弦化以及改变并网电流的大小 [9]。

图 1  交错并联反激逆变器主电路

图 2  反激逆变器简化电路
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当原边开关管 VT1 导通时，励磁电流 ip 从零开始线性上

升，并在到达 iref 时触发关断信号，关断 VT1，开关管的导通

持续时间 ton 可通过公式表示为：

                                                        （1）

式中：Vpv 是反激逆变器输入电压；Lm 是变压器励磁电感。

当 VT1 关断时，副边二极管承受正向电压开始导通，副

边二极管电流开始下降，下降时间为 toff ，理想情况下电网电

压为：

                                                        （2）

式中：Vg 为电网电压有效值；toff 可以表示为：

                                      （3）

式中：N 为变压器匝数比。

副边二极管的平均电流表示为：

                                             （4）

为了实现并网电流与电网电压严格同步并呈现正弦波形

变化，则有：

                                        （5）

式中：Ig 为电网电压有效值。

在 BCM 模式下，开关周期为：

                                                 （6）

在 DCM 模式下由于开关频率固定为 fDCM，开关周期可

以表示为：

                                                      （7）

联立公式（1）（3）（4）（5）（6）（7），可以求得

原边峰值电流的基准值分别为：

        （8）

式中：Po=IgVg。从式中可以看出当电路参数 Vpv、Vg、N、

Lm、fDCM 确定时，峰值电流基准只与 Po 有关，通过调节峰值

电流参考公式中的 Po，可以改变电流参考值的幅值，进而控

制输出电流。

交错并联反激逆变器的结构将两路相同的功率通道并联

运行，在理想工况下，假定并联的两路子电路参数完全一致，

此时每一路的原边峰值电流基准值可将式（8）的总输出功率

Po 替换为 Po/2 而求得，得到的交错并联下的原边峰值电流的

基准值为：

       （9）

1.2  反激逆变器控制策略

1.2.1  DCM 控制

图 3 为反激逆变器工作在 DCM 模式下的控制框图，光

伏系统最大功率点跟踪（MPPT）模块输出的电流指令值经

过比例积分调节器处理后，生成并网电流的幅值控 制量，该

电流幅值与该控制量与经过锁相同步处理的单位正弦半波信

号相乘得到峰值电流调制信号 iref，通过将调制信号与三角载

波信号交截，得到主开关管 PWM 驱动脉冲信号 g1。全桥电

路 Q1~Q4 的驱动信号由电网电压过零检测电路产生的同步信

号控制，确保输出电流与电网电压保持严格的相位同步。

图 3  反激逆变器 DCM 控制框图

1.2.2  BCM 控制

BCM 模式的控制框图如图 4 所示，工作在 BCM 模式下

的峰值电流调制信号 iref 也是 MPP T 生成的参考电流幅值后

与单位正弦半波信号相乘得到。与 DCM 控制模式不同的是，

BCM 模式下需要实时检测变压器原边电流 ip 并与调制信号

进行比较，同时将副边二极管电流 is 的过零检测信号经逻辑

反相处理后，与前述比较结果进行逻辑与运算，最终得到主

开关管的驱动信号，全桥逆变电路的驱动信号同 DCM 模式

下的驱动信号。

图 4  反激逆变器 BCM 控制框图

1.2.3  BCM 和 DCM 混合控制策略

反激逆变器工作在 DCM 模式时频率固定，在轻载时具

有较高的效率，对于 BCM 模式，由于励磁电流不存在断续，

功率密度较高，然而当工作在轻载时开关频率变得极高，增

加开关管的损耗。因此在轻载和电流过零时工作在 DCM 模

式下，避免了开关频率过高的问题，同时在重载时工作在

BCM 模式下，提高功率密度，降低开关损耗。

如图 5 所示，根据并网电流的幅值大小，划分 BCM 和

DCM 工作区间。设置 IA 为工作切换点，当输出电流大于 IA

时，工作在 BCM；当输出电流小于 IA 并且大于 0 时，工作
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在 DCM，分区电流 IA 的选取主要 依据反激逆变器开关管的

工作频率 、工作效率以及并网电流的总谐波畸变率（THD）

综合选取 [10]。混合控制框图如图 6 所示。

1区 2区 1区 t/s

Igrid/A

IA

图 5  混合工作模式的区间分布

图 6   BCM/DCM 混合控制框图

上面分析的是交错并联反激逆变器其中一条子电路单独

工作时的控制策略，而对于交错并联反激逆变器如果工作在

轻载时主从开关管都工作将会增加开关损

耗，因此针对交错并联反激逆变器提出主

从开关管不同时导通的控制策略，具体在

此前已经详细介绍。

1.3  交错并联的反激逆变器混合控制策略

反激逆变器工作在 DCM 和 BCM 的

原边电流峰值都较高，器件的电流应力较

大，采用交错并联结 构可以有效降低器件

承受的电流应力，式（9）为交错并联下

的原边峰值电流的基准值。交错并联的混

合控制相较于单路进行了细化，划分为 3

个区间。

（1）1 区，0 < Igrid < IB，交错并联反

激逆变器工作在单路 DCM。此时只有主

开关 VT1 工作在 DCM 模式。

（2）2 区 ，IB < Igrid < IA，此时工作

在单路 BCM，只有主开关 VT1 工作在

BCM 模式。

（3）3 区，Igrid > IA，工作在交错并

联的 BCM，主开关管 VT1 和从开关管

VT2 均工作在 BCM 模式下，区间分布如

图 7 所示。

1区 2区 3区 2区 1区 t/s

Igrid/A

IA

IB

图 7  交错并联混合工作模式的区间分布

交错并联反激逆变器与单路反激逆变器在控制策略上有

所不同，具体如图 8 所示，其中 irefQ1 和 irefQ2 分别为  主从反激

变流器的峰值基准电流；ip1 和 ip2 为对应的变压器励磁电流，

在主开关管 VT1 关断时触发从开关管 VT2 导通，实现开关管

交错导通。

图 8 交错并联控制框图

图 9  交错并联反激逆变器仿真图
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2  仿真分析

图 9 所示为 所建立的交错并联反激逆变器系统仿真模型

结构图。基于 MATLAB/Simulink 构建了仿真模型，仿真参

数设置如下：

工作 DCM 模式下，开关频率设置为 100 kHz；直流输

入侧电压为 40 V，额定输入功率 350 W；交流输出侧接入

 220 V/60 Hz 电网；变压 器采用 1∶6 的匝数比。

图 10 展示了交错并联反激逆变器在混合控制模式下

主、从变压器原边励磁电流的仿真波形，反激逆变器在

BCM 和 DCM 模式之间进行动态切换，图 11 为逆变器的

并网电压和电流的仿真波形，可以看出并网电流与电网电

压保持同相。对并网电流进行 FFT 分析，如图 12 所示，

其总谐波畸变率 THD 为 1.89%，符合低于 5% 的标准要求，

满足并网要求。
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图 12  并网电流谐波含量

3  结论

本研究针对交错并联反激微型逆变器，提出了一种

BCM/DCM 混合控制策略，根据不同工况条件，使其运行在

以下 3 种模式：

（1）单路 DCM 控制模式；

（2）单路 BCM 控制模式；

（3）交错并联 BCM 控制模式。

本文所提控制方法在全负载范围内显著提高了能量转换

效率，并且有效降低了并网电流的总谐波畸变率。最后通过

仿真研究验证控制算法的有效性，后续将通过硬件平台测试

进一步优化控制参数。
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