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摘 　要 ：介绍了便携式太阳能发电系统的组成 ，直流变换模块和逆变模块中主电路和控制电路的设计 ，给出了电

路中各主要器件的具体参数 ，并给出实验结果 。直流变换主电路采用带高频变压器的推挽电路 、全桥整流和滤波

电路 。控制电路采用专用的脉宽调制集成电路芯片 ；逆变电路采用全桥逆变电路和滤波电路 。控制电路采用

AVR单片机 ，产生单极性正弦脉宽调制（SPWM ）的控制信号 ，使主电路输出标准的正弦波交流电压 。
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Abstract ：A construction of a portable PV generation system was introduced ，along with
which were the main circuit topology and the design of control system ．Parameters of the key
components were designed ，and the experimental results were showed ．The DC‐DC converter
employed a push‐pull topology with high‐f requency transformer ，full‐bridge rectification circuit
and filter circuit ，while a specified PWM IC was adopted in the control system ．The main circuit
of DC‐AC inverter consisted of a full‐bridge circuit and a LC filter ，while an AVR SCM took the
role of controlling and producing a unipolar SPWM signal ，which enabled the DC‐AC inverter
output a standard sinusoidal voltage ．
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为保护人类的生存环境 ，越来越多的人致力于开发可再生能源特别是太阳能的利用 ，太阳能发电技术得

到广泛的关注［１］
。便携式太阳能发电系统由太阳能电池板提供电能 ，输出频率为 ５０ Hz ，有效值为 ２２０ V ，频

率和幅度都稳定的正弦交流电 ，是一个独立的发电系统 ，具有高效轻便的特点 。该系统对手机 、笔记本电

脑 、照相机等设备在野外的使用提供了便利 ，也是野外科考设备的重要电源 。直流变换和逆变技术是便携



式太阳能发电系统的主要组成部分 ，国内外现有的产品大多采用逆变电路 —工频变压器 —滤波电路［２］来

实现电压的变换 ，输出波形多为方波或阶梯波 ，体积大 ，效率低 ，成本高 。本文介绍一种体积小 、效率高的

直流变换和逆变技术 ，采用先进的 SPWM 技术 ，输出与市电具有同频率 、有效值为 ２２０ V 的正弦交流电 ，

以满足野外作业时一般电器的使用要求 。

1 　太阳能发电系统的构成

独立的太阳能发电系统由太阳能电池方阵 、充电器 、蓄电池 、直流变换器 、逆变器等部分构成［３］
。太阳

能电池方阵是将许多单个的太阳能电池经过串联或并联组合 ，并进行封装后构成的太阳能电池组件 ，由半

导体材料制成 ，将太阳能转换成直流形式的电能 。该直流电经过电压变换后可以直接供给直流负载使用 ；

对多余的能量经充电器以化学能的形式储存于蓄电池组中 ，供夜晚或日照不足时使用 。将太阳能电池或

蓄电池输出的直流电进行电压变换供给负载的工作由直流变换器完成 。对于交流电源供电的用电设备 ，

需要将太阳能电池或蓄电池输出的直流电经过逆变器转换成交流电形式供电 ，逆变器将直流电经过高频

升压 、SPWM 逆变 、滤波等环节 ，转换成交流 ２２０ V 、５０ Hz的市电形式供给电器使用 。

本文研究的太阳能发电系统采用输出电压为 １２ V 的太阳能电池 ，经过直流变换和逆变两级结构 ，输

出频率为 ５０ Hz 、电压有效值为 ２２０ V 的正弦交流电 ，功率等级 １５０ W ，为小功率的便携式太阳能发电系

统 ，适合于各种使用交流电源的设备 。由于太阳能电池的输出受许多因素的影响 ，难以保持稳定 ，因此在

设计直流变换器和逆变器时 ，需根据太阳能电池的特点来设计电路结构和电路参数 。

2 　直流变换电路设计

本系统的直流变换电路对太阳能电池输出的直流电进行电压变换和稳压 ，输出稳定的 ３１０ V直流电 ，作

为逆变器的输入 。由于太阳能电池本身的特性 ，标称为 １２ V输出的太阳能电池输出电压可以在 ９ ～ １６ V的
范围内变化 。在户外 ，太阳能电池获得的太阳能量也随着天气阴晴变化或电池板摆放角度变化等因素而

随时会产生变化 ，因此要针对太阳能电池的输出特性设计电路结构和参数 。本系统直流变换的主电路采

用推挽升压结构 ，高频变压器的设计要保证输入电压在 ９ V或 １６ V 时都能输出有效的电压 ；控制电路产

生的 PWM 控制信号也要有效地将输出电压稳定在 ３１０ V 左右 ，以保证逆变器能输出有效值为 ２２０ V 的
正弦交流电压 。

2 ．1 　主电路
２ ．１ ．１ 　电路结构与工作原理

图 1 　推挽式直流变换主电路拓扑
Fig ．1 　 Topology of Push‐Pull DC‐DC converter

作为便携式太阳能发电系统 ，太阳能电池是系统的唯一

能源 ，因此本系统直流变换器的主电路采用推挽拓扑结构 。

由于推挽结构输入电路与输出电路的电气隔离 ，可以利用变

压器多个次级绕组实现多路输出 ，其中一组次级绕组将电压

升至 ３１０ V ，供逆变器进行变换后输出正弦交流电压 ；另一组

次级绕组将电压变换至 １８ V ，然后经过整流稳压后作为辅助

电源 ，供系统中控制电路使用 。 主电路采用推挽结构具有在

一定开关频率下磁芯和线圈损耗小的优点 。 主电路结构如

图 １所示 ，图中未包括辅助电源部分 。

高频变压器原边 ２个绕组 Np１和 Np２分别通过开关管 S１
和 S２ 连接到直流电源 V s ，形成回路 ，S１ 和 S２ 以相同占空比 D 导通工作 ，相位相差 １８０°

［４］
。当开关管 S１

和 S２ 轮流导通时 ，变压器副边感应出极性交替变化的交流电 ，经过全桥整流和电容滤波 ，得到直流输出电

压 ，实现直流电压变换 。
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２ ．１ ．２ 　参数设计

主电路开关管选择 MOSFET 功率管 ，考虑到开关管的最大电流为 Imax ＝ Po ／V in ，开关管截止时承受
的最大电压为 V max ＝ ２Vin ，再考虑适当的电压和电流裕量 ，本电路中选择 IR公司的开关管 IRF１４１ ，其额

定耐压值为 V DS ＝ ６０ V ，额定电流 ID ＝ ２７ A ，导通电阻 RDS ＝ ０ ．０８５ Ω 。

整流二极管的选择主要考虑其反向耐压和正向电流 ，本电路采用全桥整流结构 ，开关频率为 ５０ kHz ，
因此选用快恢复二极管 。当 S１ 导通时 ，D２ 、D３ 导通 ，脉冲电压加在 D１ 和 D４ 上 ，承受的最大反压为 ３１０ V ；二

极管上流过的最大正向电流参照一般教材的计算 ，本系统选择 HER３０５ 。
滤波电容的作用是减小直流母线上的纹波 ，选择时要考虑其耐压值 ，本系统中用一个 １ ０００ UF／４５０ V

的电解电容和一个 ０ ．１ UF／４５０ V的 CBB电容进行滤波 。

高频变压器的设计包括 ：磁心的选择 ，功率开关管最大导通时间的选择 ，初级匝数的选择 ，最大磁通变

化的选择 ，次级匝数的选择 ，还要考虑太阳能电池输出电压在 ９ ～ １６ V 范围内变化 。根据系统总输出功

率 ，变压器的设计从磁芯开始 。由系统工作频率 、最大工作磁密 、磁心面积 、窗口面积及各绕组电流密度来

确定磁芯的有效输出功率 。这些参数的选择是互相关联的 ，选择的原则是尽量减小变压器尺寸和减少温

升［５］
。在本系统中 ，工作频率为 ５０ kHz ，选择 EI３０ 铁氧体磁芯 ，最大磁通 Bmax ＝ １ ６００ G ，电流密度为

Dcma ＝ ５００圆密耳每有效安培值 ，初级线圈采用 １２０股 ０ ．１ mm丝包线绕制 ，匝数 Np１ ＝ Np２ ＝ ７ ，次级采用

０ ．３ mm丝包线绕制 ，匝数 Ns ＝ １８２ ，变比为 ２６
［６］

。

2 ．2 　控制电路
直流变换的控制电路主要作用是提供主电路开关管的 PWM 门极导通控制信号 ，以及对太阳能电池

输出电压进行欠压和过压 、电路的过流等现象进行监控和保护 。考虑到控制精度和生产成本 ，在本系统中

采用 PWM 专用芯片 UC３５２５ ，其内部集成了误差放大器 、脉冲宽度调制器 、振荡电路和电压参考电路 ，具

有内部软启动 、死区控制 、低电压保护和输出驱动电路等功能 ，输出脉冲频率最高可达 ４００ kHz 。控制电
路如图 ２所示 。振荡器产生 ５０ kHz锯齿波 ；直流母线电压经采样反馈至误差放大器反相输入端 ，同相输

入端接 ２ ．５ V 比较电压 ，PWM 控制和驱动信号由 OUTA 和 OUTB输出 ；当有欠压 、过压和过流时可通

过引脚 １０将关断 PWM 输出 ，而当消除欠压 、过压和过流时则重新开放 PWM 输出 ；死区时间通过引脚 ７

电阻调节 ；软启动通过引脚 ８的电容实现 。

图 2 　直流变换控制电路
Fig ．2 　 Scheme of DC‐DC controller
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3 　逆变电路设计
由于一般电器都以交流电作为其电源形式 ，因此需要将升压后的稳压直流电转换成交流电的形式 。

为适应野外设备的使用 ，便携式太阳能发电系统应具备高效轻便的特点 ，因此逆变器设计采用全桥结构主

电路 ，以 SPWM 控制方式产生正弦交流电 ，提高系统效率和输出电压波形质量 。

3 ．1 　主电路结构与原理
系统主电路拓扑如图 ３所示 ，为全桥逆变结构 ，每个开关元件都并联二极管为电感提供续流回路 。

图 3 　逆变主电路拓扑
Fig ．3 　 Topology of DC‐AC inverter

当开关管 S１ 和 S３ 导通时 ，在滤波电容 C上产生上正下
负的电压 ；当开关管 S２ 和 S４ 导通时 ，在 C上产生下正上负
的电压 。开关管 S１ 和 S４ 的控制信号互补 ，且必须有死区时

间 ，以防止管子在开关过程中桥臂上发生短路 ；S２ 和 S３ 的控
制信号类似 。当加在 ４ 个开关管上的控制信号的占空比具

有正弦规律时 ，经过 LC滤波电路得到的电压就是具有正弦
规律的交流电压输出 ，逆变桥输出电压 Uab的幅值等于直流
电源电压幅值 Ud 。

3 ．2 　控制电路和驱动电路
逆变器的控制电路由单片机构成 ，采用数字化技术生成 SPWM 控制信号 ，用来产生纯正的正弦波交

流电压输出 ，减少输出电压中的谐波分量 。本系统采用单极性 SPWM 调制方法 ，即主电路中开关管 S１ 和
S４ 的控制信号采用互补的正弦规律变化的脉冲序列 ，开关管 S２ 和 S３ 的控制信号采用互补的工频规律变
化的脉冲序列 。

图 4 　 DC‐AC驱动电路原理图
Fig ．4 　 Diagram of DC‐AC driver

本系统采用 ATmega４８ 单片机产生 SPWM 脉冲序列 ，经过驱

动电路加于开关管的门极上 ，驱动芯片为 IR２１０３ ，具有内部死区控

制功能 ，驱动电路如图 ４所示 。

３ ．２ ．１ 　单极性 SPWM 调制原理
采用 SPWM 控制方法的主要目的就是为了减少输出电压波形

中的谐波成分 ，经过低通滤波后得到比较理想的正弦波形 。单极性

SPWM 输出的控制信号［７］如图 ５所示 。

图 5 　单极性 SPWM 控制信号
Fig ．5 　 Unipolar SPWM control signal
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三角波 Uc 为高频载波 ，幅值为 Ucm ；调制波 Ug 按正弦规律变化 ，频率为 ５０ Hz ，幅值为 Ugm ，Ugm ＜

Ucm 。 PWM１ ～ PWM４分别是开关管 S１ ～ S４ 的门极控制信号 ，Uab是逆变电路的输出电压 ，Uab１是 Uab的基
波分量 。比较 Ug 和 Uc ，当 Ug ＞ Uc 时 ，PWM１输出高电平 ，当 Ug ＜ Uc 时 ，PWM１输出低电平 ，PWM１的
脉冲频率与高频载波 Uc 的频率相同 ，当 Ugm ＜ Ucm时 ，PWM１占空比的计算公式为 ：

D ＝
Ugm sinωt
Ucm ＝ msin２π f g t （１）

式（１）中 ：m —调制比 ；f g —调制波的频率 。 PWM４与 PWM１波形互补 ，频率相同 ；PWM２和 PWM３的波
形互补 ，频率相同 ，且与调制波 Ug 具有相同频率 。

３ ．２ ．２ 　单片机产生 SPWM 的设计
ATMega４８是 ATMEL 公司出品的一款高性能低功耗的 ８位 AVR微处理器 ，采用先进的 RISC 结

构 ，具有 ６通道的 PWM 和 ８路 １０位 ADC ，工作于 ２０ MHz时性能高达 ２０ MIPS［８］ ，利用其软件可以轻松

地完成 SPWM 设计 。

系统采用具有 PWM 功能的 ８位定时器／计数器 ０来产生 SPWM 控制信号 。定时器 ０有 ２个独立的

输出比较单元 ，计数值从 BOTTOM （０）开始 ，每个时钟加 １ ，一直计到 TOP ，然后每个时钟减 １ ，一直到

BOTTOM ，这样完成一个周期 。 ８位的比较器持续地比较寄存器 TCNT０和输出比较寄存器 OCR０A 的
值 ，一旦 TCNT０和 OCR０A 的值相等 ，就给出匹配信号 ，并在输出比较引脚（OCR０A）上产生低电平信号 ；

当定时器 ０计数值达到 BOTTOM 时 ，在输出比较引脚上产生高电平信号 。

为了提高 PWM 的频率 ，可以采用快速 PWM 模式 ，即产生单斜坡工作方式 ，计数值从 BOTTOM 计
到 TOP ，立即回到 BOTTOM 重新开始 ，频率达到普通模式的 ２倍 。在输出比较引脚上产生的脉冲占空

比计算公式为 ：

D ＝
OCR０ATOP ＋ １

（２）

选择 ８ MHz的晶振 ，定时器 ０的计数值 TOP设为 ２５５ ，BOTTOM 设为 ０ ，快速 PWM 模式的脉冲频
率为 ８ MHz／２５６ ＝ ３２ kHz ，这就是 SPWM 的高频载波 U的 频率 ；根据调制波 Ug 的频率为工频 ５０ Hz ，得
到频率比为 ６４０ ，即每个 Ug 周期中包含 ６４０个 Uc 周期 。设调制比 m ＝ ０ ．９２ ，并考虑 SPWM 波形的过零
补偿 ，得到产生 SPWM 脉冲所需要 OCR０A 的取值计算公式［９］

：

第 ０ ～ ３１９个脉冲 ：

OCR０A ＝ ２３５sin Nπ
３２０

（３）

第 ３２０ ～ ６３９个脉冲 ：

OCR０A ＝ ２４５ － ２３５sin （N － ３２０）π
３２０

（４）

以上产生 SPWM 脉冲所需要的 OCR０A 值通过查表的方式得到 ，在 OCR０A 的值取零时 ，要进行修

正 ，否则可能漏掉一个周期的波形 。查表时以 N为序数进行 ，N从 ０开始取值 ，计数累加至 ６３９后又复位

至 ０ 。由于 SPWM 脉冲的频率较高 ，因此 PWM 中断应尽量减少操作指令 ，以免影响下一次中断的操作 。

逆变电路采用电压前馈控制方式 ，通过采样直流母线电压 ，对 SPWM 波进行修正 ，实现输出电压的调

节 。对直流母线电压的采样 、过压或欠压的判断 、SPWM 值的修正都在主程序中完成 。

３ ．２ ．３ 　实验结果

逆变电路输出的正弦交流电压波形如图 ６所示 。

图 ６（a）为逆变电路输出的电压波形 ，经过滤波电路后得到如图 ６（b）所示的正弦波输出 。设计滤波电

路参数时要考虑充分衰减逆变电路输出的高频分量 ，而尽量保留其中的工频分量 。由于本系统中高频载

波与工频调制波的频率比很高 ，因此逆变器的滤波电路体积和重量都比较小 ，适合便携的特点 。
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图 6 　输出电压波形
Fig ．6 　 Waveform of output voltage

4 　结 　语

便携式太阳能发电系统采用两级结构 ，前级直流变换电路采用推挽结构 ，由专用 PWM 芯片构成控制
电路 ，控制精度高 ，生产成本低 ，电池电压和电路过流的监控由硬件实现 ，性能可靠 ；后级逆变电路采用全

桥逆变结构 ，由单片机产生 SPWM 控制信号 ，并根据直流母线电压前馈调整 SPWM ，中断程序简捷高效 ，

硬件电路简单 。因此 ，整个系统具有高效轻便的优点 ，适合野外作业的电气设备使用 。
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