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Abstract 
In order to improve the performance-cost ratio of photovoltaic grid-connected micro-inverters, 
a current sampling circuit using blocking diode and bias diode is adopted, and the peak current 
sampling without additional current sensor is realized. Based on this, the maximum power point 
tracking (MPPT) method without voltage and current sensor is studied, and an MPPT distur-
bance algorithm based on the sum of peak current sampling values in half cycle of power grid is 
proposed to generate the given value of grid-connected current. Based on the given value of 
grid-connected current, a duty cycle observer is designed to realize the open-loop control of 
grid-connected micro-inverters. The control method studied in this paper can be implemented in 
a low cost control chip. The program algorithm is simple and the hardware cost is low. Experi-
ments verify the feasibility of the research method in this paper, thus achieving high reliability 
and cost performance.  
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摘  要 

为了提高光伏并网微逆变器的性价比，研究了一种采用阻塞二极管和偏置二极管相组合的电流采样电路，
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实现了无额外电流传感器的峰值电流采样，在此基础上研究了无电压、无电流传感器的最大功率点跟踪

(Maximum Power Point Tracking, MPPT)方法，并提出了基于电网半周期内峰值电流采样值之和的

MPPT扰动算法，产生并网电流的给定值，基于这一并网电流给定值设计了占空比观测器，从而实现了

并网微逆变器的开环控制。文中研究的控制方法可在较低成本的控制芯片中实现，程序算法简单、硬件

成本低。实验验证了本文研究方法的可行性，从而获得了高可靠性和高性价比。 
 
关键词 
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1. 引言 

光伏并网新能源发电是智能电网的重要组成部分，这就对光伏能源并入电网提出了高要求，各国都

经过并网逆变器将光伏这一间隙性的能源送入电网[1]。并网逆变器经历了大规模并网发电架构、组串型

并网架构，和并网微逆变器。当今分布式发电是主流市场，采用的是组串型并网逆变器，但为了避免热

斑效应，提高光伏发电的利用能力，并网微逆变器已受到关注[2]。然而并网微逆变器相对于其它架构的

并网逆变器而言存在成本高的缺点，这严重限制了光伏并网微逆变器的推广应用[3]。 
为了提高性价比，国内外大多从电路拓扑的研究着手以简化成本和控制方法[4]，文献[5]是一种单级

式的带工频升压变压器发电方案，但工频变压器体积不便于小型化；文献[6]研究了推挽电路一级式并网

拓扑，但存在高频变压器偏磁的隐患；文献[7]采用了反激型电路，但设计在电流断续工作模式，故其功

率密度还须进一步优化[8] [9] [10] [11] [12]。由于反激易于小型化，故目前市场上大多采用反激型电路作

为并网微逆变器的主电路，论文在现有技术的基础上，研究控制方法以提高性价比[13]。 
论文针对目前大多的单通道两级式并网微逆变器应用，研究了双通道光伏并网微逆变器的控制方法。

即两套光伏组件共用一个光伏并网微逆变器，两块光伏组件通过各自的反激变换电路，共用一套滤波器、

一套倒相逆变器和一套控制电路，显然，与目前市场上的单通道微逆变器相比，可降低成本，提高功率

密度，从而提高性价比[14] [15]。本文为了进一步降低成本，研究一种无额外电流传感器的开环控制策略，

无需通过光伏组件的电压和电流计算功率来判断是否达到最大功率点，而是根据电网半周期内开关管中

峰值电流之和的大小判断，对并网电流的给定值进行扰动，从而得到最大功率点时并网电流的给定值，

再根据这一并网电流给定值采用提出的占空比观测器得到反激开关管的占空比，无需传统的电流闭环控

制，故算法简单，可采用低成本的数字芯片实现控制以进一步提高性价比。 

2. 峰值电流的采样电路 

图 1 给出了利用开关管压降采样峰值电流的电路原理图。TR1 为反激变压器，Q1 为反激高频 MOS
管，反激开关管驱动信号由 MCU 经过驱动电路得到，驱动电路的信号经过两路，一路经门极限流电阻

R1 控制 Q1 的通断，另一路送到峰值电流采样电路，峰值采样电路中的阻塞二极管 D2 的阴极与 Q1 的漏

极相连，故 D2 的阳极电压 Vip 即对应 Q1 中通过电流 ip 时的采样电压值，Vip 再经过偏置二极管 D3，抵

消掉 D2 的管压降后经差分调理电路便得到开关管 Q1 中电流的采样值，送入数字芯片 MCU。与传统的
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电阻采样、电流霍尔传感器或电流互感器采样得到电流相比，本方法能利用开关管的导通电阻就可得到

电流采样值，只要偏置二极管 D3 和阻塞二极管 D2 选择相同型号，就可以获得电流的精确采样值。故可

降低成本，并提高可靠性。 
 

 
Figure 1. Principle diagram of peak current sampling circuit based on shutdown voltage drop 
图 1. 基于关管压降的峰值电流采样电路原理图 

3. 基于峰值电流之和的 MPPT 扰动观察法 

提出一种基于峰值电流的光伏并网微逆变器最大功率点快速算法。传统的最大功率点跟踪采用扰动

观察法，是根据组件的电压和电流乘积计算得到功率，再根据组件输出功率的大小来实现组件给定电压

的扰动，或并网给定电流的扰动，最终实现最大功率点的跟踪。 
在传统的反激型并网微逆变器中，反激变换器设计在断续或临界连续状态，开关管 Q1 中的电流波

形如图 2，其中的第一部分为上一次电网半周期的峰值电流，第二部分为此时的电网半周期的峰值电流。

当微逆变器实现了单位功率因数并网发电时，并网电流的相位是跟电网电压相位保持一致的，在电网电

压达到最大和最小值时，这个瞬间相对的反激电路开关管中电流峰值也应达到最大值，假设在第 k 次电

网半周期反激电路中的峰值电流是 Ipk_i(k)，在半周期内第 i 个开关周期 Ts 内的平均电流是 Ip_i(k)，光伏组

件的输出电压为 Ui，输出电流为 Ii，组件的输出功率 PPV由公式(1)计算： 
 

 
Figure 2. Peak current diagram for two half cycles 
图 2. 两个半周期的峰值电流示意图 
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( )_
2
πpv i i i p iP U I U I k= ⋅ = ⋅ ⋅                                (1) 

假设第 k 次电网半周期即为当前的半周期，在当前半周期的第 i 次开关周期 Ts 内的开关管导通时间

为 ton，即可计算出此时的峰值电流 Ipk_i(k)和单个周期内平均电流 Ip_i(k)之间的算数关系，可得公式(2)： 

( ) ( )_
_

1
2

on pk i
p i

s

t I k
I k

T
⋅

= ⋅                                   (2) 

设反激变压器原边电感的感量为 Lp，根据光伏组件的输入电压 Ui 和 MOS 管中峰值电流 Ipk_i(k)之间

的关系，能够列出公式(3)： 

( )_pk i
on p

i

I k
t L

U
=                                       (3) 

联立式(1)、(2)和(3)可得到组件功率的计算公式(4)： 

( )2
_

π
m pk i

i i i
s

L I k
P I U

T
⋅

= ⋅ =
⋅

                                 (4) 

从公式(4)能得到逆变器的输入功率 Pi 和 ( )2
_pk iI k 成正比。因在反激电路中 Ipk_i(k) > 0 始终成立，故

( )2
_pk iI k 是 Ipk_i(k)的增函数(Ipk_i(k) > 0)。由上述分析知，在进行最大功率跟踪时，能用 Ipk_i(k)是否达到最

大值来判断最大功率点跟踪，而无须经过组件电压、电流的乘积计算组件的输出功率，这就节省了程序

的资源，提高了算法的速度。由式(4)可见，这种最大功率点的跟踪无需采集组件的电压值。 
但在实际应用中，很难通过如图 1 的峰值电流采样电路得到恰好对应着电网电压峰值时的开关管峰

值电流 Ipk_max(k)，并且开关噪声不可避免。如图 2，设当前电网半周期为第 K 个，前一个电网半周期为 K 
− 1 个的话，结合以上分析不难知道，若在并网电流增加的情况下，第 K 个电网半周期内的 Ipk_i(k)大于第

K − 1 个电网半周期内对应的 Ipk_i(k − 1)，故第 K 个电网半周期内所有的电流峰值之和也将大于第 K − 1
个电网半周期内的电流峰值之和。反之则反之。公式(5)给出了电网半周期内的电流峰值之和。 

( ) ( )_ _ max1
N

total pk i coff pkiI I k k I k
=

= = ⋅∑                              (5) 

式中，Ipk_i(k)代表一个电网半周期内每个开关周期 Ts 内 Q1 中峰值电流的大小，N 表示一个电网周期内峰

值电流的采样次数，Ipk_max(k)为单个电网半周期内峰值电流的最大值，kcoff 是个常数，相当于平均系数，

故也是数字滤波，增加了电流采样的抗干扰能力。由公式(5)知电网半周期内的峰值电流之和是该半周期

内最大峰值电流 Ipk_max(k)的单调增函数(Ipk_max(k) > 0)。由于单调增函数的反函数也是单调增函数，所以

Ipk_i(k)也是 Itotal 的单调增函数。这样就可以知道，Ppv 是 Itotal 的单调增函数(Ipk_i(k) > 0)，故可以通过电网半

周期内的开关管 Q1 中峰值电流之和来判断并网微逆器是否实现了最大功率点跟踪，从而实现基于开关

管峰值电流之和的 MPPT 扰动观察法。如图 3 给出了程序算法流程图。 

4. 基于占空比观测器的控制方法 

4.1. 反激变换器开关管占空比观测器设计原理 

反激变换器的工作原理图如下图 4 所示。 
反激变压器在开关 Q1 处于开通状态时，电感存储能量，当开关 Q1 关断，电感向后级传递能量。存

在以下关系： 

_ _s peak p peaki N i= ⋅                                        (6) 
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Figure 3. Program flow chart of MPPT perturbation observation method for summation of peak currents 
图 3. 峰值电流之和的 MPPT 扰动观察法程序流程图 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4. (a) Switch closure of flyback converter; (b) Flyback converter switch off 
图 4. (a) 反激变换器开关闭合；(b) 反激变换器开关断开 

 
另外有： 

_
in

p peak on
p

V
i t

L
= ⋅                                         (7) 

( )_ 21
out

s peak off
p

V
i t

N L
= ⋅                                     (8) 

N 为变压器原边与副边匝数比。实际图 3 中的负载为倒相逆变器，其两端电压为 Vout，输出电流即为

并网电流的绝对值，设电网电压 ( )singrid gmv V tω= ⋅ ，电网电流 ( )sing gmi I tω= ⋅ 。 
下面分临界连续与断续模式分析原理。 
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1) 临界连续模式 
并网电流的给定值不妨用来计算 Q1 的通断时间。由式(6)、(7)、(8)可计算出开关管 Q1 导通时间和

关断时间，如式(9)和(10)。 

( )_
_

p pk i
on BCM

pv

L i k
t

V
⋅

=                                     (9) 

可以得到 Q1 的关断时间为： 

( )_
_ 2

p pk i
off BCM

out

L i k
t

V N
⋅

=
⋅

                                   (10) 

因是临界连续，故开关周期这 ton_BCM 和 toff_BCM 之和，推导出的副边电流计算公式如式(11)。 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

_ _ _
_ _

_ _2
ref BCM off BCM

s avg BCM
on BCM off BCM

N i t t t
i t

t t t t

ω ω
ω

ω ω

⋅ ⋅
=

 ⋅ + 
                        (11) 

令副边输出电流等于并网电流的给定值，得式(12)，Igm_ref 为输出电流峰值的给定。 

( ) ( )_ _ _ sins avg BCM gm refi t I tω ω=                               (12) 

由此可得到在 BCM 模式下高频开关周期内的原边电流峰值： 

( )
( ) ( )

_ _

sin sin
2 out

pk i gm ref
pv

V t t
i k I

V N
ω ω ⋅

= ⋅ ⋅ + 
  

                      (13) 

将式(13)回代入式(9)和(10)便可计算出开关管 Q1 的通断时间。 
2) 断续导通模式 
当反激变流器工作于 DCM 模式时，并网电流基准用来控制主功率开关管 Sm 的关断，固定的开关周

期控制主功率管的开通，因此主功率开关管 Sm 在固定的开关频率下工作。 
由式(6)、(7)、(8)推导出 DCM 模式下开关管的关断时间如式(14)。 

( )_
_ 2

p pk i
off DCM

out

L i k
t

V N
⋅

=
⋅

                                  (14) 

将 DCM 模式下 Q1 的固定周期设为 TDCM，则推得副边电流表达式： 

( ) ( ) ( )_ _
_ _

0.5 ref DCM off DCM
s avg DCM

DCM

N i t t t
i t

T
ω ω

ω
⋅ ⋅ ⋅

=                      (15) 

令副边输出电流等于并网电流的给定值，得式(16)，Igm_ref 为输出电流峰值的给定。 

( ) ( )_ _ _ sins avg DCM gm refi t I tω ω= ⋅                             (16) 

将式(15)代入式(16)推导出 DCM 模式下高频开关周期内原边电流峰值： 

( ) ( )_
_

2
singm ref DCM out

pk i
p

I T V N
i k t

L
ω

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅                       (18) 

将式(18)回代到式(14)便得到开关管的关断时刻。 

4.2. 并网微逆变器的开环控制策略 

并网微逆变器的开环控制方法如图 5，采用如图 3 所示的峰值电流之和扰动观察法实现 MPPT，MPPT
算法产生并网电流的给定值 Igm_ref (峰值电流)，经过占空比观测器得到反激开关管的通断时刻。 
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Figure 5. Open-loop control diagram 
图 5. 开环控制示意图 

 
当电网电压在过零点附近时，由于反激电路输出能量较小，开关频率势必很高，故开关损耗增加，

这不利于高效率和高功率密度的实现，为此可在电网过零附近按固定开关频率的断续工作模式进行控制。

具体控制流程图，如图 6，当系统开始运行时，计算 ton、toff 的值，再计算出反激电路的开关频 f，当频率

小于 300 kHz 时，反激电路工作在临界连续模式；当频率大于等于 300 kHz 时，反激电路工作在断续模

式。 
 

 
Figure 6. Critical continuous mode and discontinuous mode switching flow chart 
图 6. 临界连续模式、断续模式切换流程图 

 
相对于传统电流闭环的控制策略来讲，电流开环控制策略不需要反馈回来的电流来计算反激 MOS

管的占空比，而是直接通过观测计算的方法计算出反激 MOS 管的开通关断时间，这样就可以省去逆变后

级的输出电流传感器，从而降低成本。另电流闭环控制进可以由调节器控制倒相逆变器桥臂中点输出的

电压相位，从而控制输出滤波电感中的电流相位与电网相位一致，但在开环控制中，只能采用电网电压

相位来控制逆变器桥臂中点电压相位，故需省去滤波电感，否则无法实现电感中电流与电网同步。由于

网侧滤波电感的省去进一步降低了成本，当然并网电流的低谐波可由反激变压器的电感来实现。 

5. 实验分析 

双通道交错反激型光伏并网微逆变器的主要性能指标如表 1 所示。这里的 MCU 选择的是 Mc56F8245
飞思卡尔芯片。 

https://doi.org/10.12677/sg.2019.93014


王明南 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2019.93014 137 智能电网 
 

Table 1. Main performance indicators of dual-channel interleaved flyback photovoltaic grid-connected micro-inverters 
表 1. 双通道交错反激型光伏并网微逆变器的主要性能指标 

参数 数值 

输入电压范围 24VDC~54VDC 

电网电压范围 184VAC~265VAC 

输出电压纹波 ΔVdc < 1% 

额定输出功率 Po = 490 W 

效率 η > 95% 

功率因数 PF > 0.99 

输入电流总谐波畸变率 THD < 2.4% 

 
为了验证该方案是否可靠，设计与制作了实验的样机，下面给出了实验波形。 
如图 7，当样机开始并网发电时，电流开始逐渐增加，经过一段时间之后，电流到达最大值，并处

于该值恒定输出，表明了采用图 3 中基于峰值电流之和的 MPPT 扰动观察法能稳定实现光伏组件的最大

功率输出。图 8 所示是反激电路中开关管的驱动波形，对于双通道来说，4 只开关管实现了交错控制，

可以减少输入电流纹波和网侧的电流纹波，并可减小输入、输出滤波器的体积，这对降低系统成本是有

利的。图 9 是反激电路中开关管漏源电压及其采样波形，其中图 9(b)是图 9(a)的展开波形，结合图 1，这

里的通道 1 是开关管 Q1 漏源电压波形，通道 2 是送到 MCU 的 AD 采样信号(AD1)，实验表明可以采用

开关管的导通电阻采样峰值电流，且论文中的峰值电流采样电路的有效的。图 10 给出了并网电流和电网

电压的稳态波形，可以看出，并网电流能很好的跟踪电网电压，且电流畸变较小，表明文中设计的占空

比观测器是有效的。图 11 是并网微逆变器的效率曲线图，满载时的效率达 95.18%。图 12 功率因数曲线

以及电流总谐波畸变曲线，当功率增加时，其功率因数也在增大，电流谐波畸变率减小，满载时候的网

侧功率因数达到 0.9959，电流总谐波畸变小于 2.3%，满足了双通道交错反激型光伏并网微逆变器的性能

指标。实验表明论文中的控制方法是可行的。 
 

 
Figure 7. Maximum power tracking waveform of micro inverter generation 
图 7. 微逆变器发电最大功率追踪波形 

 

 
Figure 8. Driving waveform of four-way MOS transistor in the first stage 
图 8. 前级四路 MOS 管的驱动波形 
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Figure 9. Leakage stage voltage test waveform of MOS transistor 
图 9. MOS 管漏级电压测试波形 

 

 
Figure 10. Steady-state waveforms of grid-connected current and grid voltage 
图 10. 并网电流和电网电压稳态波形 

 

 
Figure 11. Efficiency curve 
图 11. 效率曲线 

 

 
Figure 12. Power factor curve and current total harmonic distortion curve 
图 12. 功率因数曲线和电流总谐波畸变曲线 
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6. 结论 

论文采用 MOS 开关管导通电阻采样峰值电流，提出了一种基于峰值电流之和的 MPPT 扰动观察法，

得到了并网电流的给定值，基于这一并网电流给定值按断续和临界连续设计了占空比观测器，并给出了

断续与临界连续切换方法，从而实现了并网微逆变器的开环控制方法。论文所研究的并网微逆变器控制

方法可省去额外的电流传感器，可在低成本的数字芯片中实现算法，故能降低并网微逆变器的成本，提

高性价比，有助于并网微逆变器的应用推广，获得光伏能源的高效利用。 
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