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微逆变器交流侧泛 Buck-boost 功率解耦技术研究 
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摘要：针对微逆变器二倍频功率扰动问题，提出了一种交流侧泛 Buck-boost 功率解耦技术。设计的四种能实现能

量双向流动的解耦电路均并联在逆变器交流侧，不同拓扑都可等效工作在 Buck、Boost 或 Buck-boost 的模式中。

从拓扑结构、工作模式及解耦性能三方面分析了设计的四个解耦电路，以及每种拓扑抑制二次谐波的能力。讨论

了脉冲能量缓冲的计算方法。仿真结果表明，三模态六开关 Buck-boost 功率解耦电路抑制电压二次谐波效果最优，

单模态六开关 Buck-boost 功率解耦电路抑制电流二次谐波效果最优。泛 Buck-boost 功率解耦技术可以在不依赖母

线大电压情况下，大幅降低解耦电容容值，实现无电解电容，提高微逆变器可靠性并延长其使用寿命。 
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Research on pan buck-boost power decoupling technology on the AC side of a micro-inverter 
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Abstract: To tackle the double power disturbance problem of a micro-inverter, an AC-side pan Buck-boost power 

decoupling technique is proposed. Four decoupling circuits designed to achieve bidirectional flow of energy are connected in 

parallel to the AC side of the inverter. Different topologies can work in Buck, Boost or Buck-boost mode. The four 

decoupling circuits designed are analyzed in terms of topology, working mode and decoupling performance on the ability of 

each topology to suppress the second harmonic. The calculation method of a pulse energy buffer is discussed. The simulation 

results show that the three-mode six-switch Buck-boost power decoupling circuit suppresses the voltage second harmonic 

effect optimally, and the single-mode six-switch Buck-boost power decoupling circuit suppresses the current second 

harmonic effect optimally. The pan Buck-boost decoupling technology can greatly reduce the decoupling capacitance value 

without relying on a large busbar voltage, and realize the electroless capacitor, and improve the reliability of the 

micro-inverter and prolong its service life. 
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0  引言 

在国家可再生能源使用政策的引导下，光伏发

电技术得到了极大推广和应用[1-2]。微逆变器[3]因具

有可热插拔、发电量大、可靠性高，保证最大功率

点跟踪(Maximum Power Point Tracking, MPPT)的特

点[4-5]，被广泛应用在分布式光伏发电系统[6]。输入

输出瞬时功率不平衡是微逆变器研究的主要问题， 
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电网侧的两倍频交流分量传递到输入端会减少微逆

变器的寿命，干扰最大功率点的跟踪效果[7-9]。 

近年来，国内外众多学者已提出一些基于功率

耦合电路的微逆变器拓扑结构，这些方法根据功率

耦合电路的位置可以分为：光伏组件侧解耦型、直

流母线解耦型、三端口解耦型、交流侧解耦型四

类 [10-11]。文献[12]为光伏组件解耦型逆变器，结构

简单，采用峰值电流控制策略，由于解耦电容处理

了全部能量，导致系统效率低及解耦电容值较大。

为了解决该问题，文献[13]在此基础上提出了分时

磁化法，通过改进控制策略使解耦电容仅处理脉动功

率，系统效率略有提升。文献[14]通过将 Buck-boost
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双向变换电路并联在光伏组件侧进行功率解耦，既

可以补偿二次纹波，又可以提高解耦电容平均电压，

降低电容值，但受限于光伏组件输出电压，解耦电

容值仍然较大。交流侧解耦型利用交流侧变化率更

大的电压，可以可靠地降低解耦电容值，因此研究

交流侧解耦型具有实际意义。当下交流侧解耦型研

究尚少，理论还不成熟，主要存在以下缺点：(1) 功

率器件数目较多，损耗较大；(2) 解耦电路与控制电

路互相耦合，使控制更加复杂。实际可以通过借鉴

光伏组件型技术设计交流侧解耦电路以改变现有的

不足。文献[15]提出了一种基于交流侧解耦型的三

相全桥逆变拓扑，其中两相实现逆变，一相实现解

耦，但较多的开关管数目增加了器件成本，解耦电

路与逆变电路相互耦合使系统控制更为复杂。文献

[16]提出将解耦拓扑中常用的双向变换器改造后并

联在逆变器交流输出侧以实现脉动功率解耦，此时

功率耦合电路的输入侧为交流电压，由于电压变化

大，使得电容值可以非常小，所提出的新方案在器

件成本和复杂程度上都有优势，但是文章缺乏对此

解耦方法性能的分析阐述。文献[17]提出一种七开

关解耦电路拓扑，采用峰值电流控制，增大解耦电

容电压纹波从而降低解耦电容值。综合上述文献可

以发现，目前针对交流侧解耦型的研究大多是新拓

扑的发现，没有做过各拓扑之间和各拓扑解耦性能

的比较研究。 

本文针对文献[16]提出的技术方案，对应用于

微逆变器交流侧的功率解耦方法深入研究，总结了

交流侧解耦型一类拓扑特征，提出了泛 Buck-boost

功率解耦技术概念，其优势在于功率解耦电路可四

象限运行，能够连接双极性的电压源，从而实现能

量的双向流动。解耦电路可充分利用逆变器输出的

高电压，在安全合理的情况下进一步抬升解耦电容

上的平均电压及其纹波，减小解耦电容值。接着对

所提泛 Buck-boost 功率解耦拓扑抑制母线电压纹

波、直流侧输入电流纹波与解耦电路处理脉动能量

功率等特性进行详细分析；最后分析仿真得到不同

工作模式的解耦性能。 

1   泛 Buck-boost 功率解耦技术 

带 AC 级功率解耦的微逆变器系统结构及其能

量流动关系如图 1 所示。若忽略系统中额外的能量

损耗，系统输入能量应等于全桥逆变器的输出能量

Po，输出能量分为两部分，一部分能量 Pac 流入电

网，另一部分能量 Pd流入功率解耦电路。 

微逆变器 PV 侧输入功率恒定，输出侧瞬时功

率以两倍工频正弦变化。当微逆变器输入功率大于

输出功率时，功率解耦电路吸收多出的部分，电容充

电，电路可工作在Boost 模式或Buck-boost 模式；当

输入功率小于输出功率时，功率耦合电路释放能量，

电容放电，电路可工作在Buck 或Buck-boost 模式。 

 

图 1 微逆变器系统结构 

Fig. 1 Structure of micro inverter system 

图 1 中，功率解耦电路的输入为逆变器输出的

正负交替的方波电压 Uinv，功率解耦电路的输入电

流 id 也有正有负，因此，AC 侧功率解耦电路本质

上可看作一个四象限功率变换电路。根据解耦电路

输入电压和电流的不同方向，可以将解耦电路的工

作状态分成四种不同的工作模式，如图 2 所示。 

图 2 中，Uin 为逆变器输出的正负交替方波电

压，定义其正方向为上正下负，输入电流顺时针为

正方向。当输入电压输入电流同向，解耦电路吸收

能量，可用 Boost 或者 Buck-boost(吸收能量)电路等

效；当输入电压输入电流反向，解耦电路释放能量，

可用 Buck 或者 Buck-boost(释放能量)电路等效。因

此，解耦电路可等效工作在 Boost 或 Buck-boost(吸

收能量)以及Buck或Buck-boost(释放能量)的模式中。 

 

图 2 功率解耦过程的 4 种工作模式 

Fig. 2 Four working modes of the power decoupling 

然而，即使功率解耦电路的具体结构和实际等

效工作模式不同，但总体上都可等效工作在 Buck、

Boost 或 Buck-boost 的模式中，基于此，本文将其

定义为泛 Buck-boost 功率解耦电路：即功率解耦电

路可设计为等效工作在Buck、Boost以及Buck-boost

的四象限功率解耦电路。采用该思路设计功率解耦
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的方案称之为泛功率解耦技术。 

基于以上思路，文献[18]和新型实用专利[19]

提出的功率解耦拓扑，其本质均为四象限功率解耦

电路，采用并联在逆变器交流输出侧，借助交流侧

电压变化大的特点，提升解耦电容平均电压和纹波，

以降低解耦电容容值。但文章仅介绍了其基本拓扑

结构，分析了不同的工作模式，然而缺乏对解耦电

路解耦性能的分析，而且缺乏相互间的对比研究。 

因此，本文在提出了交流侧泛 Buck-boost 功率

解耦的基础上，对已提出的四种功率解耦电路重新

定义其电路名称，分别为双向对称式四开关 Buck/ 

Boost 功率解耦电路、单模态六开关 Buck-boost 功

率解耦电路、三模态六开关 Buck-boost 功率解耦电

路和六开关混合 Buck-boost 功率解耦电路。并从拓

扑结构和解耦性能等方面对它们进行分析比较和总

结，为方案的进一步优化研究提供技术依据。 

2   拓扑比较 

2.1 双向对称式四开关 Buck/Boost 功率解耦电路 

双向对称式四开关 Buck/Boost 功率解耦电路[18]

并联在微逆变器的交流输出侧，主电路结构如图

3(a)所示，主要工作波形如图 3(c)所示。该拓扑围

绕解耦电感 Ld中心对称，能实现逆变器输出级与电

容 Cd1 和 Cd2 间能量的双向流动。它由四个开关管

T1—T4、四个反并二极管 D1—D4、二个解耦电容

Cd1、Cd2和一个电感 Ld构成。改变各开关的工作状

态，可令功率解耦电路等效为 Boost 或 Buck 电路，

从而实现对脉动功率的解耦控制。 

以 Boost 模式为例，当逆变器交流侧输出电压

为正，在 t0—t1内，开关 T4 为主开关，其余开关都

断开，电路等效 Boost 模式。T4 开通时，电流 id的

路线为图 3(b)中红线，T4 断开时，电流 id的路线为

图 3(b)中黑线。电容 Cd1储能，电压升高；在 t1—t2

内，电路工作在 Buck 模式，电容 Cd1放电，电压降

低。当逆变器交流侧输出电压为负，解耦电容 Cd2

工作。两个解耦电容交替工作，电压围绕平均电压

值上下波动，以缓冲脉动功率。 

 

 

 

图 3 拓扑 1 双向对称式四开关功率解耦技术 

Fig. 3 Power decoupling of bi-direction symmetrical 

four switches of topology 1 

解耦电路开关状态如表 1 所示。开关 S1—S4，

1 表示导通，0 表示关断，1/0 表示主开关。R1为电

网电压极性，R1=0 表示电网电压为正，R1=1 表示

电网电压为负。R2为解耦电路处理脉动能量方式，

R2=1 表示吸收能量，R2=1 表示释放能量。 

表 1 解耦电路开关状态 

Table 1 Decoupling circuit switching state 

模式 S1 S2 S3 S4 R1 R2 

模式 1 0 0 0 1/0 0 0 

模式 2 1 0 1/0 0 0 1 

模式 3 1/0 0 0 0 1 0 

模式 4 0 1/0 0 1 1 1 

2.2 单模态六开关 Buck-boost 功率解耦电路 

单模态六开关Buck-boost功率解耦电路[18]并联

在交流输出侧，结构如图 4(a)所示，主要工作波形

如图 4(c)所示。该耦合电路由六个开关管 T1—T6，

六个反并二极管 D1—D6、两个解耦电容 Cd1、Cd2、
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一个解耦电感 Ld构成。改变各开关的工作状态，该

拓扑四种工作模式皆可以等效为 Buck-boost 电路，

从而实现对脉动功率的解耦控制。 

 

 

 

图 4 拓扑 2 六开关 Buck-boost 功率解耦技术 

Fig. 4 Power decoupling of six-switch Buck-boost of topology 2 

以工作模式 1 为例，当逆变器交流侧输出电压

为正，在 t0—t1内，开关 T1为主开关，T2常开，其

余开关关断。T1开通时，电流 id的路线为图 4(b)中

红线，T1断开时，电流 id的路线为图 4(b)中黑线。

解耦电容 Cd1储能，电压升高；在 t1—t2内，Cd1放

电，电压降低。当逆变器交流侧输出电压为负，解

耦电容 Cd2 工作。两个解耦电容交替工作，电压围

绕平均电压值上下波动，以缓冲脉动功率。 

解耦电路开关状态如表 2 所示。表中字母涵义

同 2.1 节所述。 

表 2 解耦电路开关状态 

Table 2 Decoupling circuit switching state 

模式 S1 S2 S3 S4 S5 S6 R1 R2 

模式 1 1/0 1 0 0 0 0 0 0 

模式 2 0 0 1 0 0 1/0 0 1 

模式 3 0 0 1/0 0 1 0 1 0 

模式 4 1 0 0 1/0 0 0 1 1 

2.3 三模态六开关 Buck-boost 功率解耦电路 

三模态六开关Buck-boost功率解耦电路结构[18]

如图 5(a)所示，主要工作波形如图 5(c)所示。解耦

电路并联在逆变器交流输出侧，采用混合 Buck/ 

Boost 结构，由六个开关管 T1—T6、六个反并二极

管 D1—D6、一个解耦电容 Cd和一个电感 Ld构成，

其中，T2与 T3、T5与 T6可分别组成一对双向开关。

改变各开关的工作状态，可令功率解耦电路等效为

Boost 或 Buck 或 Buck-boost 电路，如图 5(b)所示，

从而实现对脉动功率的解耦控制。 
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图 5 拓扑 3 六开关混合 Boost/Buck 

Fig. 5 Six-switch hybrid Boost/Buck of typology 3 

以 Boost 模式为例，当逆变器交流侧输出电压

为正，在 t0—t1 内，T4 为主开关，T2 常开，电路工

作在 Boost 模式，T4开通时，电流 id的路线为图 5(b)

中红线，T4断开时，电流 id的路线为图 5(b)中黑线。

解耦电容 Cd储能，电压升高；在 t1—t2内电路工作

在 Buck 模式，Cd 放电，电压降低。当逆变器交流

侧输出电压为负，t2—t4 内电路工作在 Buck-boost

模式，解耦电容 Cd工作状态与之前类似，电容电压

围绕平均值波动，以缓冲脉动功率。 

解耦电路开关状态如表 3 所示。表中字母涵义

同 2.1 节。 

表 3 解耦电路开关状态 

Table 3 Decoupling circuit switching state 

模式 S1 S2 S3 S4 S5 S6 R1 R2 

模式 1 0 1 0 1/0 0 0 0 0 

模式 2 1 0 1/0 0 0 1/0 0 1 

模式 3 1/0 0 0 0 1 0 1 0 

模式 4 0 0 0 1 0 1/0 1 1 

2.4 六开关混合 Buck-boost 功率解耦电路 

六开关混合Buck-boost功率解耦电路[19]结构如

图 6(a)所示，主要工作波形如图 6(c)所示。功率解

耦电路由六个开关管 T1—T6、六个二极管 D1—D6、

两个耦合电容 Cd1、Cd2 和一个电感 L 构成，其中

T1和 D1，T2和 D2，T3和 D3，T4和 D4，T5和 D5以

及 T6和 D6均为反并联连接，在实际应用中可有一

个 IGBT 器件实现。T1 与 T2 的集电极相连，T3 与

T4 的发射极相连，构成两条串联支路，T5 和 T6 的

同向并联。通过对两条串联支路的控制可以调节电

感 L 对电容的充电路线，从而改变功率解耦电路的

等效电路。改变各开关的工作状态，可令功率解耦

电路等效为 Boost 或 Buck 或 Buck-boost 电路，如

图 6(b)所示，从而实现对脉动功率的解耦控制。 

以 Buck-boost 模式为例，当逆变器交流侧输出

电压为正，在 t0—t1 内，开关 T2 为主开关，T6 常

开，电路等效为 Buck/Boost 模式。T2 开通时，电

流 id 的路线为图 6(b)中红线，T2 断开时，电流 id

的路线为图 6(b)中黑线。图 6(c)表明，两个解耦电

容交替工作，电压围绕平均电压值上下波动，以缓

冲脉动功率。 

解耦电路开关状态如表 4 所示。表中字母涵义

同 2.1 节。 

 

 

 

图 6 拓扑 4 六开关混合 Buck-boost 

Fig. 6 Six-switch hybrid Boost-boost of typology 4 
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表 4 解耦电路开关状态 

Table 4 Decoupling circuit switching state 

模式 S1 S2 S3 S4 S5 S6 R1 R2 

模式 1 0 1/0 0 0 0 1 0 0 

模式 2 1 0 0 0 1/0 0 0 1 

模式 3 1/0 0 0 1 0 0 1 0 

模式 4 0 1 1/0 0 0 0 1 1 

2.5 小结 

为方便描述，这里将上述四种拓扑按照顺序分

别命名为拓扑 1、拓扑 2、拓扑 3、拓扑 4。四种拓

扑的详细比较列表 5 所示。 

表 5 各拓扑的对比 

Table 5 Comparison of each topology 

拓扑 开关器件个数 电容个数 工作模式 成本 

拓扑 1 4 2 Boost/Buck 低 

拓扑 2 6 2 Buck-boost 中等 

拓扑 3 6 1 
Boost/ Buck/ 

Buck-boost 
中等 

拓扑 4 6 2 
Buck-boost/ 

Boost/ Buck 
中等 

从表 5 可以看出，四种拓扑中开关数量需求最

少的是拓扑 1，只有四个开关，其他拓扑增加开关

管的同时提升了成本和控制难度。电容需求量最少

的是拓扑 3，只有一个解耦电容意味着它需要承受

更大的电压应力；只有一种工作模式的是拓扑 2，

工作模式为 Buck-boost，含有三种工作模式的是拓

扑 3 和拓扑 4，电路控制难易与工作模式数量呈正

相关。 

解耦电路采用脉冲能量调制 (Pulse Energy 

Modulation, PEM)策略，控制框图如图 7 所示。 

 

图 7 解耦电路控制框图 

Fig. 7 Control diagram of decoupling circuit 

解耦电路每个工作模式中主开关的驱动信号由

PEM 提供，PEM 信号的占空比 D 与解耦电感电流

id 有关，可通过计算每个开关周期解耦电路处理的

脉动功率得到。图 7 中 dL 、 iP 、 sT 为给定值，系统

实时采样
invU 和 dU 的值送到 DSP 中运算，得到

PEM 占空比 D，再结合 R1、R2 的值，最后传递给

开关管触发脉冲，实现功率解耦电路正常工作。 

由表 1—表 4 能够得到开关管的脉冲分配逻辑

表达式。以拓扑一为例，由表 1 得到四个开关管的

脉冲分配逻辑表达式： 

1 1 2 1 2

2 1 2

3 1 2

4 1 2 1 2

+ PEM

PEM

PEM

PEM

S R R R R

S R R

S R R

S R R R R

    


  


  


    

        (1) 

3   解耦性能分析 

3.1 微逆变器不加解耦电路仿真 

在 Matlab 中进行仿真，具体参数如表 6 所示。 

表 6 微逆变器关键仿真参数 

Table 6 Key parameters of micro-inverter simulation 

参数 值 

额定功率 Poref/W 200 

直流输入电压 Upv/V 100 

电网额定电压 Un/V 110 

母线电容 Cin/µF 50 

直流侧电感 Lx/mH 1.5 

并网滤波电容 Cx/µF 3.3 

并网滤波电感 Lf/ mH 5 

电网角频率 ω/rad/s 314 

母线电压 Udc/V 200 

解耦电容 Cd/µF 10 

仿真结果如图 8 所示，图 8(a)为母线电容电压

仿真波形，母线电压在 160~240 V 之间波动。波动

范围∆UDC为 80 V，平均电压为 200 V，母线电压含

有大量的二次谐波，THD 为 18.51%。 
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图 8 不带解耦两级式逆变器仿真 

Fig. 8 Two-stage inverter simulation without decoupling 

图 8(b)为 Boost 直流侧电感电流波形，直流侧

电感电流在 1~3 A 之间波动，THD 为 28.06%。 

图 8(c)与图 8(d)为 H 桥输出电压跟电流波形，

电压跟电流保持同相位，但是存在畸变，并网电压

THD 为 4.67%，并网电流为 8.16%。 

3.2 微逆变器带功率解耦电路仿真 

采用本文设计的功率解耦电路并联在微逆变器

交流侧，参数设定额定输出功率 200 W，解耦电容容

值为10 µF。在Matlab中仿真结果如图9—图12所示。 

图 9(a)为拓扑 1 解耦电路投入工作后的母线电

容电压仿真波形，母线电压在 180~220 V 之间波动，

波动范围∆UDC1 为 40 V，平均电压为 200 V，THD

为 10.61%。 

图 9(b)为 Boost 直流侧电感电流波形，直流侧

电感电流在 1.4~2.8 A 之间波动，THD 为 18.89%。 

图 9(c)、图 9(d)为并网电压和电流波形，电压

跟电流保持同相位，并网电压 THD 为 2.30%，并网

电流 THD 为 6.99%。通过对比图 8(c)、(d)可知，并

网电压 THD下降了 2.37%，并网电流下降了 1.17%。

说明功率解耦电路缓冲了微逆变器的二次脉动能

量，抑制了电路中二次谐波。 

图10(a)为拓扑2解耦电路投入工作后的母线电

容电压仿真波形，母线电压在 195~210 V 之间波动，

波动范围∆UDC1为 15 V，平均电压为 200 V，THD

为 3.55%。 

图 10(b)为 Boost 直流侧电感电流波形，直流侧

电感电流在 1.6~2.7 A 之间波动，THD 为 13.95%。 

图 10(c)、图 10(d)为并网电压和电流波形，电

压跟电流保持同相位，并网电压 THD 为 0.72%，并

网电流 THD 为 6.63%。通过对比图 8(c)、图 8(d)可

知，并网电压 THD 下降了 3.95%，并网电流下降了

1.53%。说明功率解耦电路缓冲了微逆变器的二次

脉动能量，抑制了电路中二次谐波。 

 
图 9 拓扑 1 功率解耦电路 

Fig. 9 Topology 1 power coupling circuit 

 

图 10 拓扑 2 功率解耦电路 

Fig. 10 Power coupling circuit of topology 2 
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图11(a)为拓扑3解耦电路投入工作后的母线电

容电压仿真波形，母线电压在 198~210 V 之间波动，

波动范围∆UDC1为 12 V，平均电压为 200 V，THD

为 3.09%。 

图 11(b)为 Boost 直流侧电感电流波形，直流侧

电感电流在 1.4~2.4 A 之间波动，THD 为 14.64%。 

图 11(c)、图 11(d)为并网电压和电流波形，电

压跟电流保持同相位，并网电压 THD 为 0.76%，并

网电流 THD 为 6.58%。通过对比图 8(c)、图 8(d)可

知，并网电压 THD 下降了 3.91%，并网电流下降了

1.58%。说明功率解耦电路缓冲了微逆变器的二次

脉动能量，抑制了电路中二次谐波。 

 
图 11 拓扑 3 功率解耦电路 

Fig. 11 Power coupling circuit of topology 3 

图12(a)为拓扑4解耦电路投入工作后的母线电

容电压仿真波形，母线电压在 185~217 V 之间波动，

波动范围∆UDC1为 32 V，平均电压为 200 V，THD

为 7.20%。 

图 12(b)为 Boost 直流侧电感电流波形，直流侧

电感电流在 1.5~2.7 A 之间波动，THD 为 15.96%。 

图 12(c)、图 12(d)为并网电压和电流波形，电

压跟电流保持同相位，并网电压 THD 为 1.42%，并

网电流 THD 为 6.73%。通过对比图 8(c)、图 8(d)可

知，并网电压 THD 下降了 3.25%，并网电流下降了

1.43%。说明功率解耦电路缓冲了微逆变器的二次

脉动能量，抑制了电路中二次谐波。 

3.3 解耦性能分析 

本节对交流侧功率解耦电路性能进行研究，上

述仿真结果如表 7 所示。 

 

图 12 拓扑 4 功率解耦电路 

Fig. 12 Power coupling circuit of topology 4 

表 7 各拓扑抑制纹波能力比较 

Table 7 Comparison of ability of each topology to suppress ripple 

拓扑类型 
母线电容电压 直流侧电感电流 解耦电容平均 

电压 Uav/V 纹波/V THD 纹波/V THD 

无解耦电路 80 18.51% 2 28.06% // 

拓扑 1 40 10.61% 1.4 18.89% 480 

拓扑 2 15 3.55% 0.6 13.95% 200 

拓扑 3 12 3.09% 0.4 14.64% 600 

拓扑 4 32 7.20% 1.2 15.96% 440 

首先，从各个拓扑抑制纹波的能力进行比较。

同一个逆变器中分别带上述四种不同的解耦电路，

仿真中所有参数均保持一致，只有解耦电路拓扑结

构不同，通过仿真结果发现四种解耦电路均实现了

抑制微逆变器二次谐波。若从抑制纹波能力来看，

拓扑 3 抑制电压纹波性能最佳，此时母线电容电压

纹波从 80 V 被降低到 12 V，THD 降低了 15.42%；

拓扑 2 抑制电流纹波性能最佳，直流输入侧电感电

流 THD 降低了 13.42%。 

接着，从各拓扑处理脉动能量大小方面继续分

析，讨论了脉动能量缓冲的计算方法。为便于分析，

定义以下参数：UH 表示解耦电容电压最大值，UL

表示解耦电容电压最小值，UDCmax 表示母线电容电

压最大值，UDCmin表示母线电容电压最大值，PdAC表

示解耦电路处理功率，PdDC表示母线电容处理功率，
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Pdp表示系统需要处理的脉动功率，T 表示工频周期，

Uac表示解耦电容电压平均值，∆U 表示电压纹波。 

单相光伏逆变系统中，流入电网的瞬时功率为 

ac ac ac ac

ac cos(2 )
2 2

V I V I
P t          (2) 

式中：Vac 为并网电压；Iac 为电流幅值；为电网

角频率。可以看出，其含有二倍功率扰动，解耦电

路处理扰动功率为  

 ac ac

d pvcos(2 ) cos(2 )
2

V I
P t P t         (3) 

若完全由解耦电容处理，如图 13 所示，在 T/8~ 

3T/8 时间范围内吸收能量为  

 
3 /8

PV

d d
/8

( )d
T

T

P
E P  


            (4) 

这是一个与时间无关的常量，只与系统功率和

电网工频周期有关。从电容储能的角度考虑，相同

的能量可以用电容电压变化量表示： 

2 2

c d ac d ac

1 1
( )

2 2
E C U U C U          (5) 

由
d cE E ，推导出解耦电容 Cd的表达式： 

 PV

d

ac(2 )

P
C

U U U


  
          (6) 

通过式(7)可以计算系统效率。 

 o

in pav

P

U I
               (7) 

式中：Po 表示输出有功功率；Ipav 表示输入侧电流

平均值。 

 

图 13 输出瞬时功率和解耦电容的关系 

Fig. 13 Relationship between instantaneous power and 

decoupling capacitance 

传统微逆变器的母线电容在 T/4 内处理的脉动

能量大小 EdDC1表达式为  

 2 2

dDC1 DC DCmax1 DCmin1

1
( )

2
E C U U         (8) 

基于功率解耦电路的微逆变器母线电容在 T/4

内处理的脉动能量大小 EdDC2表达式为  

 2 2

dDC2 DC DCmax 2 DCmin 2

1
( )

2
E C U U        (9) 

功率解耦电路的解耦电容在 T/4 内实际处理的

脉动能量大小 EdAC表达式为  

 2 2

dAC d H L

1
( )

2
E C U U           (10) 

解耦电路处理脉动能量的计算结果基本满足

下式  

dDC1 dDC2 dACE E E            (11) 

表 8 列出了拓扑 1—拓扑 4 各个拓扑解耦能力

的横向比较结果。 

表 8 各个拓扑解耦能力比较 

Table 8 Comparison of various topological decoupling capabilities 

拓扑 EdDC1(J) EdDC2(J) EdAC(J) 
UDCmax1 

(UDCmin1) 

UDCmax2 

(UDCmin2) 

UH 

(UL) 
EdAC+EdDC(J) Po/W Ipav/A 

拓扑 1 

0.8 

0.4 0.336 7 

240 

(160) 

220 

(180) 

516 

(446) 
0.736 7 183.9 2.146 0.856 9 

拓扑 2 0.203 0.566 3 
213 

(193) 

277 

(35) 
0.769 3 188.4 2.148 0.877 1 

拓扑 3 0.253 1 0.5 
215 

(190) 

550 

(450) 
0.753 1 185.7 2.146 0.865 3 

拓扑 4 0.312 3 0.411 2 
217 

(186) 

474 

(412) 
0.723 5 185.5 2.145 0.864 8 

由表 8 可见，微逆变器的母线电容满足能量守

恒定律。同样环境下，按照解耦电路处理功率比较：

四开关 Buck/Boost 最少，为 0.3367 J，六开关混合

Boost/Buck 最多，为 0.5663 J。一般来说，解耦电

路处理的功率越小越好，这样让解耦电路带来的损

耗降低。在系统效率方面，指定额定输出功率 200 W，

在输入侧电流平均值近似相等条件下，有功功率越

大，系统效率越高。对比可知，拓扑 2 系统效率最 

高，为 87.71%，拓扑 1 最低，为 85.69%。 

考虑不同的环境，需要合理改变 EdDC2、EdAC

两部分的值。当系统对电压纹波率要求更高，要求

母线电压纹波降低到 5%以下时，可以增大解耦电

路处理能量的大小，还可以修改母线电压环参数，

使抑制二次谐波效果更好。 

根据式(6)，要使母线电压纹波降低为 20 V，不

加解耦电路时中间母线需要并联 100 μF 电解电容，
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加入解耦电路后仿真结果验证并联 50 μF 电容即

可。上述分析说明，微逆变器可使用更小容量更长

寿命的薄膜电容代替大电解电容。 

4   工作模式对解耦性能的影响 

在 Matlab/Simulink 中对四个拓扑分别建模仿

真，通过观察中间母线电容电压波形，可以对不同

工作模式处理脉动能量的能力进行比较分析。 

取拓扑一的母线电容电压波形分析，拓扑一工

作模式有两种等效电路，分别为Buck和Boost电路。

如图 14 所示，1、2 线段分别代表电路工作在 Buck

或 Boost 模式，可以发现，两者释放(或吸收)的能量

是一样的。四开关 Buck/Boost 只有四个开关，开关

管应力较大。此时，电压纹波为 40 V。 

 
图 14 拓扑一的母线电容电压波形 

Fig. 14 Bus capacitor voltage waveform of topology 1 

取拓扑二的母线电容电压波形，如图 15 所示，

拓扑二的工作模式只有 Buck-Boost，工作模式简单，

解耦电容平均电压与开关管应力较小。此时，电压

纹波为 15 V。 

 
图 15 拓扑二的母线电容电压波形 

Fig. 15 Bus capacitor voltage waveform of topology 2 

取拓扑三的母线电容电压波形，拓扑三工作模

式先Boost/Buck后Buck-Boost，工作过程较为复杂，

在实验中很难做到对主电路缓冲能量的平衡。如图

16 所示，1、2、3 线段分别代表 Boost、Buck 和 Buck- 

Boost。从拓扑结构来看只用一个解耦电容缓冲脉动

的能量，造成解耦电容平均电压有 600 V，电压应

力较大会带来不利的影响。电压纹波此时为 12 V。 

取拓扑四的母线电容电压波形，拓扑四的工作

模式同样包含三种等效电路，分别为 Buck-Boost/ 

Boost/ Buck，如图 17 所示，1、2、3 线段分别代表

Buck-Boost、Boost 和Buck。此时，电压纹波为 32 V。 

 
图 16 拓扑三的母线电容电压波形 

Fig. 16 Bus capacitor voltage waveform of topology 3 

 
图 17 拓扑四的母线电容电压波形 

Fig. 17 Bus capacitor voltage waveform of topology 4 

以抑制母线电容电压纹波大小为标准衡量，三

种工作模式处理(吸收或释放)脉动能量的能力按从

大到小排：Buck-Boost>Boost=Buck。单独 Buck- 

Boost 一种工作模式抑制电压二次谐波能力更优。 

5   结论 

本文提出了微逆变交流侧泛 Buck-boost 功率解

耦技术，揭示了交流侧功率解耦电路拓扑的生成规

律。在此基础上，详细分析了各解耦电路不同工作

模式下的处理脉动能量的能力，直观地反应了各个

耦合电路的解耦性能，并得出以下结论： 

1) 采用泛Buck-boost 功率解耦技术，既实现了微

逆变器无电解电容，又不影响逆变电路，能够提高分

布式发电系统中微逆变器稳定性，延长其使用寿命。 

2) 对 200 W 小功率微逆变器，仅需要 10 µF 薄

膜电容就能实现功率解耦。相同功率等级下，双向

对称式四开关 Buck/Boost 功率解耦电路损耗最小。 

3) 从抑制单相逆变器二次谐波效果来看，三模

态六开关 Buck-boost 功率解耦电路抑制电压二次谐

波效果最优，与传统逆变器相比由 18.51%降到 3.09%；

单模态六开关 Buck-Boost 功率解耦电路抑制电流

二次谐波效果最优，THD 较传统逆变器 28.06%降

低为 13.95%。 

4) 在功率解耦电路三种等效工作模式中，

Buck-boost 工作模式性能最优。 
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