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摘要：建立了 CCM 交错反激式微逆变器的整体四阶模型，分析了系统的零极点分布，并基于该模型提出控制设计策略。相对已有

的采用单路反激式微逆变器模型近似分析交错反激式微逆变器系统特性并进行控制设计的方法，该方法能准确描述系统控制输入到

并网电流传递函数中存在的右半平面零点位置，提高控制设计的精确性和控制效果，修正已有方法中存在的控制偏差，同时改善两

路反激变换器参数不同而引起的负载不平衡，提高系统整体性能。最后设计了一台 250W 微逆变器实验样机，实验结果验证了整体

建模和控制的有效性。 
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10  引言 

太阳能作为可再生能源之一，近年来引起了人们

的高度重视，光伏并网发电技术已成为新能源领域的

研究热点[1-3]。光伏并网微逆变器能够独立实现单块光

伏电池板的最大功率点跟踪(maximum power point 

tracking，MPPT)，克服了传统集中式逆变器能源利用

率低的缺点，其中基于反激变换器的单相并网微逆变

器又因其结构简单、成本低、可靠性高而备受关注[4-7]。 

反激式微逆变器工作模式分为电流断续模式

(discontinuous conduction mode，DCM)和电流连续模式

(continuous conduction mode，CCM)，相比 DCM，运

行于 CCM 时反激式微逆变器电流应力小，开关频率低，

效率较高[4]。将交错技术运用于反激式微逆变器，可

有效提高光伏电池板的利用率，降低系统损耗，减小

电流纹波[5-7]。因此 CCM 交错反激式微逆变器具有广

泛的应用前景和研究价值。 

然而，CCM 交错反激式微逆变器系统控制输入到

并网电流的传递函数中存在右半平面(right half plane，

RHP)零点，降低了闭环系统带宽和动态性能，增加了

控制难度[8,9]。目前对 CCM 交错反激式微逆变器的研

究，大多基于单路反激式微逆变器建模来间接分析交

错反激式微逆变器[10]。一方面，该方法不能准确反映
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实际系统右半平面零点的分布规律，无法分析实际零

点对控制系统设计的影响；另一方面，该方法无法直

接分析交错式电路中两组反激变换器因参数不匹配而

引起的负载不平衡。这些问题直接影响到控制设计和

控制效果。 

针对上述问题，本文从两方面展开研究：(1)建立

了 CCM 交错反激式微逆变器的整体四阶模型，分析其

零极点分布情况，结果显示相比将交错反激式微逆变

器近似为单路反激式微逆变器而得到的三阶模型，整

体四阶模型右半平面零点影响较小，而原有的单路建

模间接分析法在输出功率降低时适用性下降；(2)基于

整体模型，进行电流闭环控制、前馈控制和均流控制

相结合的控制设计，减小对单路反激式微逆变器建模

近似分析交错反激式微逆变器所产生的控制偏差，校

正两路反激变换器参数不一致所引起的电流差异，提

高系统性能。 

1  工作原理和动态建模 

1.1  工作原理 

交错反激式并网微逆变器的拓扑结构如图 1 所示，

该微逆变器包括解耦电容 CPV、反激变换器 I 组

(Flyback I)、反激变换器 II 组(Flyback II)、H 桥逆变电

路和 LC 输出滤波电路。各参数和变量说明如下：Vpv

——光伏板电压；Cpv——解耦电容；n——变压器匝

比；Lm1、Lm2——原边励磁电感；im1、im2——原边电

流；is1、is2——副边电流；Lf——滤波电感；Cf——滤

波电容；vfly——反激变换器输出电压；vac——滤波电

感电压；iac——并网电流；vg——电网电压；D——稳



 

态占空比，D ' =1-D。 

 
图 1  交错反激式微逆变器拓扑结构图 

Fig. 1  Topology of interleaved flyback micro-inverter 

根据伏秒平衡，以及 CCM 时输入电压与输出电压

的关系，可得到反激变换器中开关的稳态占空比表达

式 
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图 2 为 vg>0 时系统工作模态图。vg>0 时微逆变器

共有 4 种工作模态，详细分析如下。 

模态 I：Q1 导通，Q2关断，D1 反向关断，D2正向

导通，Flyback II 向电网输出功率； 

模态 II：Q1 关断，Q2 导通，D1 正向导通，D2 反

向关断，Flyback I 向电网输出功率； 

模态 III：Q1 导通，Q2导通，D1 反向关断，D2 反

向关断，Flyback I 和 Flyback II 都不向电网输出功率； 

模态 IV：Q1 关断，Q2关断，D1正向导通，D2正

向导通，Flyback I 和 Flyback II 同时向电网输出功率。 

vg<0 时微逆变器的工作模态与 vg>0 时类似，本文

不再赘述。反激变换器输出电流为正弦整流半波，H

桥逆变电路两组桥臂工频切换，将正弦整流半波直流

电流逆变为正弦电流。 

 
(a)模态 I                   (b)模态 II 

 
(c)模态 III                   (d)模态 IV 

图 2  CCM 交错反激式微逆变器工作模态图(vg>0) 

Fig. 2  Operating modes of CCM interleaved flyback 

micro-inverter(vg>0) 

1.2  动态建模 

为了便于建模及分析，本文做以下假设： 

1） 直流侧解耦电容 CPV足够大，不考虑直流端电

压纹波的影响； 

2） 同一开关周期中 Flyback I和 Flyback II占空比

D 相同； 

3） 考虑变压器原副边电感和输出滤波器电感的

串联等效电阻（equivalent series resistance，

ESR），忽略变压器漏感。 

图 3 为交错反激式微逆变器 PWM 波和占空比关

系图。如图所示，主开关 Q2 滞后主开关 Q1 半个开关

周期(Ts/2)导通，CCM 交错反激式微逆变器系统模型分

为两部分。 
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图 3  PWM 波和占空比关系图 

Fig. 3  Relationship between PWM and duty cycle 

当 D≥0.5 时，Flyback II 主开关 Q2 在 Flyback I

主开关 Q1 关断前开通，两路反激变换器在一个开关周

期 Ts 内分为 4 个工作区间，每个工作区间模态及所占

周期比例分别为：DM1—模态 III—[(2D-1)/2]；DM2—模

态 I—[1-D]；DM3—模态 III—[(2D-1)/2]；DM4—模态 II

—[1-D]。 

当 D<0.5 时，Flyback II 主开关 Q2在 Flyback I 主

开关 Q1关断后开通。两路反激变换器在一个开关周期

Ts 内分为 4 个工作区间，每个工作区间模态及所占周

期比例分别为：DL1—模态 I—[D]；DL2—模态 IV—

[(1-2D)/2]；DL3—模态 II— [D]；DL4—模态 IV—

[(1-2D)/2]。 

根据状态空间平均和工作点附近微偏线性化，由

模态 I、II、III 和 DM1—DM4 可得 D≥0.5 时系统的开关

周期小信号模型；由模态 I、II、IV 和 DL1—DL4 可得

D<0.5 时系统的开关周期小信号模型。再由上述二者

得到 CCM 交错反激式微逆变器系统的四阶开关周期

小信号模型和控制输入到并网电流的传递函数 Git 为 
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其中参数 R1，R2，k1，k2，A，B，E，F，G，M 和 N

的表达式见附录。式中，Rp1、Rp2——原边电感串联等

效电阻；Rs1、Rs2——副边电感串联等效电阻；Rf——

滤波电感串联等效电阻。 

将交错反激式微逆变器简化为单路反激式微逆变

器得到系统近似三阶模型 Gsg
[10](为与本文假设统一，

不考虑解耦电容 CPV电压纹波的影响)。与近似三阶模

型类似，整体四阶模型 Git 也含有一个右半平面零点，

其位置主要由原边励磁电感、系统工作功率、电网电

压 vg 和光伏板电压 Vpv 共同决定。而四阶模型分子分

母中各系数均含有两组反激变换器的参数，且有两组

参数乘积的耦合项，因而零极点分布同时受到两组反

激变换器参数的影响。 

2  系统零极点分析 

根据表 1 中的电路参数表，可得图 4 所示的整体

四阶模型和近似三阶模型零极点分布图。由图 4 可知，

四阶模型和近似三阶模型极点均在左半平面，差异较

小；两模型均存在右半平面零点，若负载电流增加，

电流闭环调节使得开关占空比增大，此时反激变换器

开关导通时间增加，关断时间减小，导致输出平均电

流减小，直到调整若干开关周期后才能恢复。相比三

阶模型，同一工作点四阶模型右半平面零点距离虚轴

较远，四阶模型的调整时间较短。对比四阶模型不同

工作点右半平面零点分布，功率越大，电网电压瞬时

值越大(如 Po=250W，vg=311V)，右半平面零点距离虚

轴越近，对系统动态性能影响越大。 

 

 

 

表 1  系统参数 

Tab. 1  System parameters 

参数 数值 

解耦电容 CPV/mF 7.2 

原边电感 Lm1、Lm2/µH 55 

滤波电容 Cf/µF 0.345 

滤波电感 Lf/µH 300 

变压器匝比 n/ 6.5 

主开关频率 fs/kHz 57 

原边电感串联等效电阻 Rp1、Rp2/Ω 0.15 

副边电感串联等效电阻 Rs1、Rs2/Ω 0.05 

滤波电感串联等效电阻 Rf/Ω 0.29 

电网电压有效值 Vg/V 220 

电网电压频率 fg/Hz 50 
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图 4  四阶模型和三阶模型零极点分布图 

Fig. 4  Pole-zero locations for forth-order and third-order models 

3  控制设计 

3.1  电流闭环控制 

系统波特图如图 5 所示，由于 LC 滤波电路影响，

系统在 9.66kHz 处有一谐振点，相位变化约 180 °，补

偿前相位裕量为-149.49 °，系统不稳定。又由式(1)可

知开关稳态占空比 D 仅与光伏板电压 VPV、电网电压

vg 和匝比 n 有关，因此为了控制并网电流，采用电流

闭环控制，并设计相应的补偿控制器以保证闭环系统

稳定性。在开关频率 fs=57kHz，参考信号频率为二倍

工频(100Hz)的条件下，设计 PI 补偿控制器，控制目标

为： 

1） 相位裕量大于 45 °； 

2） 幅值裕量大于 10dB； 

3） 带宽为 5~15 倍参考信号频率； 

同一设计原则下，Po=250W，vg=311V 时，基于近

似三阶模型间接设计的 PI 控制器(间接法)GC_sg参数为

KP=2.69´ 10-3，KI=6.1，作用于交错反激式微逆变器系

统上，补偿后控制效果为：相位裕量 57 °，幅值裕量

3.4dB，带宽 1.18kHz。基于整体四阶模型直接设计的

YBQ
高亮



 

PI 控制器(直接法)GC_it 参数为 KP=1.07´ 10-3，KI=5.6，

作用于交错反激式微逆变器系统上，补偿后控制效果

为：相位裕量 46 °，幅值裕量 11.4dB，带宽 1.17kHz，

系统开环波特图如图 5 所示。间接法控制时虽然系统

相位裕量提高，但幅值裕量偏低，Po=30W，vg=130V

时，直接法控制幅值裕量为 2.45dB，而间接法控制幅

值裕量仅为 1.03dB，系统稳定性下降。由于近似三阶

模型与整体四阶模型右半平面零点位置差异较大，因

而间接法与直接法所设计的控制参数不同，间接法控

制效果出现偏差，且功率越小，偏差越大。 

 

图 5  系统补偿后波特图 

Fig. 5  Bode plot for the compensated system 

3.2  均流控制 

由式(4)和图 4 可知，Git 是四阶模型，理想情况下

Flyback I 和 Flyback II 各电路参数相同，四阶模型中存

在零极点相消现象，可视为三阶模型(与近似三阶模型

Gsg不同)。实际电路中两路反激变换器参数存在差异，

导致反激变换器负载不平衡，变压器温升不同。此时

系统模型不能降阶，因此基于四阶模型进行均流控制

设计，由式(2)和式(5)可得电流均流控制到反激变换器

输入电流误差的传递函数，如式(6)所示。 
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式中，k=VPV+Vac/n；L=1/Lm1+1/Lm2；G '、G ''——Flyback 

I 和 Flyback II 输入电流到占空比的传递函数。为简化

均流模型的建立和分析，在此忽略原副边电感和滤波

电感串联等效电阻。如图 6 所示，均流控制采用 PI 控

制，参数为 KP=0.22´ 10-3，KI=0.36，参考信号为 0，

反激变换器输入电流误差(ipv1-ipv2)为控制输入，占空比

偏移量∆d 为控制输出，Flyback I 最终开关占空比为

(D+d+∆d)，Flyback II 最终开关占空比为(D+d-∆d)，d

为电流闭环控制输出的动态占空比，反激变换器输入

电流误差逐渐逼近参考信号。 

3.3  整体控制方案 

CCM交错反激式微逆变器系统控制框图如图 6所

示。正弦半波电流参考信号由最大功率点跟踪控制环

和锁相环计算得到。为了提高系统响应速度，引入前

馈控制，稳态占空比根据式(1)计算。电流闭环控制在

前馈控制的基础上进行动态占空比校正，PI 控制器

GC_it 根据式(4)的整体四阶模型设计。均流控制在上述

二者基础上进行微调，PI 控制器 Gcs根据式(6)设计。 
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图 6  CCM 交错反激式微逆变器系统控制框图 

Fig. 6  Control diagram of CCM interleaved flyback microinverter 

4  实验结果 

如图 7 所示，本文设计了 CCM 交错反激式并网微

逆变器实验样机，额定功率为 250W，每路反激变换器

最大功率为 125W，额定功率运行时系统效率为 94.5%。

系统控制单元采用 STM32F207VET6，光伏组件用光

伏模拟器 Agilent E4360A 代替，其输出电压，即 VPV

范围为 20~45V，实测 Flyback I 和 Flyback II 变压器参

数见表 3，其他系统参数见表 1。 

 
图 7  CCM 交错反激式光伏微逆变器样机 

Fig. 7  Prototype of CCM interleaved flyback micro-inverter 

表 3  变压器参数 

Tab. 3  Transformer parameters 

参数 数值 

原边电感 Lm1、Lm2/µH 54.9、57.4 

原边电感串联等效电阻 Rp1、Rp2/Ω 0.15、0.18 

副边电感串联等效电阻 Rs1、Rs2/Ω 0.051、0.085 

图 8 为本文设计的微逆变器输出功率Po=250W时

的并网电流和反激变换器输出电压波形。反激变换器

输出电压 vfly为正弦半波，系统输入电压为 37.4V，并

网电流峰值为 1.6A，输出电压峰值为 310V，THD 为
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2.37%，符合电网要求。 

图 9 为 Flyback I 和 Flyback II 移向 180 ° PWM 信

号和原边采样电流波形。由图可知，反激开关管 Q1和

Q2以半开关周期交错模式工作，CCM 模式下，开关周

期内励磁电感电流不会下降到零，反激变压器的寄生

参数导致开关导通时产生高频谐振电流。 

 
图 8  并网电流和反激变换器输出电压波形(Po=250W) 

Fig. 8  Waveforms for micro-inverter’s output current and flyback 
converter’s output voltage (Po=250W) 

 
图 9  PWM 信号和原边采样电流波形 

Fig. 9  Waveforms of PWM and primary sampling current 

图 10(a)(b)为两种建模控制下并网电流波形图，输

出功率为 Po=120W。如图所示，为了可靠换向，实验

过程中设置了过零死区，过零点处产生畸变。直接法

控制时并网电流 THD 为 5.65%，间接法控制时并网电

流 THD 为 7.34%，由于间接法和直接法设计的控制器

参数存在偏差，间接法控制时产生明显畸变，尤其在

过零点处间接法跟踪信号能力有限，导致系统性能下

降，小功率时控制偏差明显。 

图 11 为加入均流控制环前后 Flyback I 和 Flyback 

II 经采样调理后的原边电流波形。均流控制前二者峰

值相差约 0.3V，Flyback I 原边电流较大，加入均流控

制后，二者峰值相差约 0.1V，偏差减小。 

 
(a) 间接法 

 
(b) 直接法 

图 10  两种建模控制时系统输出电流(Po=120W) 

Fig. 10  Output current for the two modeling and control 
methods(Po=120W) 

 
(a) 加均流控制前 

 
(b) 加入均流控制后 

图 11  均流控制前后原边电流波形 

Fig. 11  Waveforms for primary current before and after current 
sharing control 

5  结论 

本文对 CCM 交错反激式微逆变器进行整体四阶

建模。通过分析零极点分布情况，发现相比其近似的

单路单路反激式微逆变器三阶模型，整体四阶模型控

制输入到并网电流传递函数中的右半平面零点距离虚

轴更远。基于三阶模型设计得到的并网电流控制器近

似应用于交错反激式微逆变器系统中，补偿后幅值裕

量偏低，小功率时偏差较大。本文基于交错反激式微

逆变器的整体建模分析设计并网电流闭环控制策略，

获得了品质良好的并网电流，同时设计均流控制器，

改善了由两路反激变换器参数差异引起的负载不平衡。

整体建模分析和控制有助于提高 CCM 交错反激式微

逆变器的整体性能，具有实际意义。 
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Modeling and Control of Photovoltaic Grid-connected Interleaved Flyback 
Micro-inverter on CCM Operation 

 

Yang Jian, Ruan Xuan, Sun Yao, Zhang Pengfei, Dong Mi 

(School of Information Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, Hunan Province, China) 

 

ABSTRACT: The overall fourth-order model of the interleaved flyback micro-inverter operating in continuous conduction mode 

(CCM) is established to analyze the pole-zero locations, and then design the controllers. Compared with the existing indirect design 

method based on the model of a single flyback micro-inverter, the proposed method could more accurately reflect the right-half-plane 

(RHP) zero locations in the inverter’s control-to-output-current transfer function. As a result, the control precision and effectiveness 

is improved, and the control deviation is reduced, as well as the load imbalance caused by the parameters differences. So the 

performance of the whole system is improved. A 250-W micro-inverter prototype is built to verify the effectiveness of the proposed 

modeling and control approaches. 

KEY WORDS: micro-inverter; interleaved flyback; CCM; modeling; control
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