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用于集成太阳能和储能系统的 5 种转换器拓扑

Kevin Chen

储能系统价格变得越来越实惠，电价也在上涨，因此对可再生能源的需求不断增加。许多住宅现在使用太阳能发

电和电池储能相结合的系统，确保在太阳能无法满足需求时能够提供能源。图 1 展示了一个住宅用例，图 2 展示

了如何将典型的光伏逆变器系统与储能系统进行集成。

图 1. 一种住宅用太阳能发电和储能系统安装方案
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图 2. 具有储能系统的典型光伏逆变器系统

理想情况下，这种类型的系统具有可实现交流/直流和直流/直流转换和高功率密度的高效电源管理组件（具有尽可

能小的解决方案尺寸），这些组件具有高度可靠性（损耗超低）并有助于将产品快速推向市场。然而，这些要求

并非总能同时实现，需要就这些子块的理想电源转换拓扑进行权衡。

交流/直流和直流/直流降压和升压电源转换器的现有电源拓扑的共同点是具有交错运行的半桥或转换器分支，旨在

用于提高直流/直流转换器中的功率级别，或者通过放置三个以 120 度相移运行的分支在交流/直流逆变器或功率因

数校正级中实现三相工作模式。图 3 所示为五种电源拓扑的简化原理图。

图 3. 半桥电源拓扑和等效分支电源拓扑

• 拓扑 1：在两级转换器拓扑结构中，脉宽调制 (PWM) 信号作为补充应用于功率器件 Q1 和 Q2（具有时间延

迟，以避免因开关信号重叠而发生击穿）。对于输出端的正正弦波，Q1 应用的占空比为 >50%。对于输出端

的负正弦波，Q2 的占空比为 >50%。控制输出功率是一个简单的概念，但线路滤波器之前的输出信号具有一

个全总线电压摆幅，这种情况下需要更大的滤波器来减少电磁干扰。进入滤波器的纹波频率是 PWM 频率，会

影响滤波器的大小。

与两级转换器相比，三级拓扑允许使用更小的无源器件，并且具有更低的 EMI。共有四种三级拓扑：
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• 拓扑 2：T 型拓扑结构因晶体管围绕中性点 (VN) 的排列方式而得名。Q1 和 Q2 于直流链路连接，而 Q3 和 Q4 
则与 VN 串联。滤波器看到的纹波频率等于施加在开关 Q1 至 Q4 上的 PWM 频率。这决定了需要使用多大的

滤波器元件才能在交流线路频率下实现所需的低总谐波失真。Q1 和 Q2 会看到全总线电压，当系统中的直流

链路电压为 800V 时，额定的全总线电压需要达到 1,200V。由于 Q3 和 Q4 连接到 VN，它们只看到全总线电

压的一半，在 800-V 的直流链路电压系统中，它们的额定电压为 600V，这可以节省转换器类型的成本。了

解 10kW 双向三相三级（T 型）逆变器和 PFC 参考设计。

• 拓扑 3：在有源中性点箝制 (ANPC) 转换器拓扑结构中，VN 与有源开关 Q5 和 Q6 连接，并将 VN 设置在直流

链路电压的中间。与 T 型转换器一样，滤波器看到的纹波频率等于用来确定交流线路滤波器尺寸的 PWM 频
率。这种架构的优点是所有开关的额定电压都是最大直流链路电压的一半；在 800V 系统中，可以使用额定电

压为 600V 的开关，因此有助于节省成本。关闭此转换器时，务必将每个开关上的所有电压限制为直流链路电

压的一半。换句话说，控制微控制器 (MCU) 需要处理关断时序。TI 的 TMS320F280049C 和 C2000TM 产品系

列中的其他器件具有可配置的逻辑，允许在硬件中实现关机逻辑，以卸下 MCU 的软件任务。了解基于 GaN 
的 11kW 双向三相 ANPC 参考设计。

• 拓扑 4：中性点箝制 (NPC) 转换器拓扑结构来自 ANPC 拓扑结构。这里的 VN 通过二极管 D5 和 D6 连接，将 

VN 设置在直流链路电压中间。 滤波器看到的输出纹波频率等于用来确定交流线路滤波器尺寸的 PWM 频率。

与 ANPC 拓扑一样，所有开关的额定电压都是最大直流链路电压的一半，但有另外两个开关需改为两个快速二

极管。与 ANPC 拓扑相比，NPC 拓扑的成本略有降低，但代价是效率也略有降低。关断时序的要求也与 

ANPC 拓扑相同。从上述 ANPC 参考设计中很容易推导出 NPC 拓扑。

• 拓扑 5：飞跨电容型拓扑结构已经告诉你在这个转换器中发生了什么；一个电容器连接到由 Q1 和 Q2 以及 Q3 
和 Q4 实现的叠加半桥的开关节点。电容器上的电压限制为直流链路电压的一半，并在 V+/V– 之间周期性漂

移；漂移时会进行电源输送。这种拓扑在正正弦波和负正弦波期间使用所有开关。在这种拓扑中，滤波器看到

的输出纹波频率是飞跨电容器每个周期漂移时提供的 PWM 频率的两倍，因此交流线路滤波器的尺寸更小。同

样，所有开关的额定电压都是最大直流链路电压的一半，因此有助于节省成本

表 1 列出了不同拓扑的优点和挑战。

表 1. 不同转换器拓扑的优点和挑战

2L 在 2L 中采用 
TIDA-01606

T 型 3L TIDA-01606 ANPC TIDA-010210 NPC 3L 源自 ANPC FC3L 飞跨电容器 3L

优点 • 简单的控制方案

• 仅 2 个开关

• 2 PWM

• 简单的控制方案

• Q3/Q4 看到 1/2 
VDC

• EMI 优于 2L
• fRIPPLE = fPWM

• 效率高

• 所有开关看到 1/2 
VDC

• EMI 优于 2L

• 成本低于 ANPC
• 所有开关看到 1/2 

VDC

• EMI 优于 2L
• fRIPPLE = fPWM

• 4 PWM

• 最高效率

• 仅 4 个 HF FET
（和 1 个电容器）

• fRIPPLE =2 fPWM

• 磁性元件最小

• EMI 最低

挑战 • Q1/Q2 看到 1/2 
VDC

• EMI 大于 fPWM

• 无源器件的尺寸最

大

• Q1/Q2 看到 1/2 
VDC

• 4 PWM

• 更加复杂的控制方

案

• 关断时序至关重要

• 6 PWM

• 效率低于 ANPC
• 更加复杂的控制方

案

• 关断时序至关重要

• 飞跨电容器初次充

电

• 关断时序至关重要

与传统的两级转换器相比，所有四种三级拓扑在功率密度（具有尽可能小的解决方案尺寸）、高度可靠运行和快

速推向市场方面具有明显的优势。使用宽带隙器件和高性能 MCU 以合理的成本进一步增强了这些优势。
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