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摘  要 

本设计采用STM32单片机作为主控芯片，采用双极性SPWM调制方法，以单相全桥逆变电路为核心电路，

实现双逆变器的并网供电。提出一种新型主从控制方法，通过对主从机不同的SPWM调节速度的控制，

实现电流内环电压外环控制。提出了系统软启动以及过流之后重启动的控制思想，保证系统始终处于安

全工作状态，并且可以快速响应。通过UART完成两单片机之间通信，实现了从路输出相位跟随主路的

目标。利用SPI的通信模式与采样模块相配合，加入系统的PID算法的分段调节，实现了高精度的采样和

快速的系统闭环控制。本系统输出电压较为稳定，THD在2%以下，可以实现两逆变器输出电流按比例

分配为1:1、1:2、2:1，效率达到90%以上。 
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Abstract 
This design adopts STM32 single-chip microcomputer as the main control chip, adopts bipolar 
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SPWM modulation method, and uses single-phase full-bridge inverter circuit as the core circuit to 
realize grid-connected power supply of dual inverters. A new master-slave control method is pro-
posed, which realizes the current inner loop voltage outer loop control by controlling the different 
SPWM adjustment speeds of the master and slave machines. The control idea of system soft start 
and restart after overcurrent is proposed to ensure that the system is always in a safe working 
state and can respond quickly. The communication between the two single-chip microcomputers 
is completed through UART, and the goal of the output phase of the slave circuit to follow the main 
circuit is realized. Using the SPI communication mode to cooperate with the sampling module, 
adding the segmented adjustment of the system’s PID algorithm, realizes high-precision sampling 
and fast system closed-loop control. The output voltage of this system is relatively stable, and the 
THD is below 2%, and the output current of the two inverters can be distributed proportionally to 
1:1, 1:2, 2:1, and the efficiency reaches more than 90%. 
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1. 引言 

新能源的高效利用已经成为能源发展的关键，因此光伏发电系统应运而生，并网逆变器是光伏发电

系统安全、可靠、高效率运行的核心，同时也是发电直流端到交流负载端转换的核心技术[1]，因此多逆

变器并联运行技术成为解决当前实际需求的有效手段之一。并网逆变器是整个系统的核心，并网逆变器

的实质就是多个逆变电路进行并联，并且通过合理的控制算法，分配能量的流向和使用。为了满足市场

需求，促进经济的发展，采用交流光伏发电系统以取代现行的直流光伏发电系统是不可避免的。目前运

用的主从法并联算法大多数都存在着稳定性差的问题，并且对于控制的阐述较为晦涩，硬件设计经验研

究较少，而本研究则采用单相全桥逆变电路进行电源并联，使用单片机产生 SPWM 波控制电路，并对模

拟微电网并网策略加以改进，最终实现稳定的单相逆变器并网系统。 

2. 逆变器并网系统总体设计 

本系统设计由 STM32 单片机控制模块、单相全桥逆变电路模块、同步相位模块、IR2103 驱动模块、

ATT7022 采样模块、OLED 显示模块组成。输入直流电压 30 V，经过两个 DC/AC 单相全桥逆变电路并

联，输出电压有效值为 24 V，输出电流有效值最大为 3 A [2]。通过 STM32 单片机产生双极性 SPWM 波

控制电路的 MOS 管，利用同步锁相模块实现主从机的相位同步，然后将逆变器并联为负载供电。通过

ATT7022 采样模块得到主从机的反馈信号，在单片机内部通过 PID 算法对 SPWM 波进行调节，以实现

最终的并网系统输出电流和电压的调节。利用主机控制输出电压，从机控制输出电流，实现电压外环、

电流内环的双闭环控制[3]，提高了逆变并网系统的稳定性。经测试，此并网系统可以输出 1~3 A 的负载

线电流，频率为 50 ± 0.2 Hz，交流母线电压总谐波畸变率远小于 2%，且电流可以实现不同比例的分配[4]。
系统的负载调整率和电压调整率低，总体供电效率平均可达到 93.6%，单个逆变器工作时，效率可达 91%
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以上。系统总体设计如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Overall system design 
图 1. 系统总体设计 

3. 逆变器并网系统硬件电路设计 

3.1. 主控芯片选择 

本设计采用 STM32 单片机作为核心数字信号处理器，具备标准的 ARM 结构和高性能、低成本、低

功耗的嵌入式应用专门设计的Cortex-M内核，大大提高信号处理效率。STM32F103ZET6有 60个中断源，

可以满足本系统数量较多的外设器件和控制逻辑，相比于其他单片机而言，它有低能耗、主频高、操作

简单、调试方便、稳定性高等优点[5]。该单片机自带的 UART 和 SPI 通信模块可以满足系统中主从机通

信以及交流采样通信的需求，同时自带可编程预分频器的 TIMER 模块和输入捕捉功能，为本设计的同步

操作量身定做，6 路 PWM 输出通道与 3 个占空比发生器保障了系统的电压总谐波畸变率指标，特有的死

区控制设置极大程度避免了上下桥同时导通的情况，与此同时该芯片具备可选择的功耗管理技术，在效

率指标上占极大优势。本设计基本将芯片的所有功能全部开发完毕，对于管脚的利用率也比较高，减少

了资源浪费。 

3.2. 驱动电路设计 

驱动电路的意义是赋予 SPWM 能量，也就是让信号具备了一定的功率，达到 MOS 管的启动电压，

在本设计中采用的是以 IR2103 芯片为核心的驱动控制电路。该芯片是一个集成了双通道和栅极驱动的高

度集成模块，另外这款芯片是高速高压的，恰好可以满足设计的要求，轻松驱动后级的 IRF540 开关管。

这款芯片在 MOS 管的驱动电路、IFBT 的驱动方案中使用十分广泛。在此选用 5 V 的供电电压，并且在

供电端并联 1 μF的电解电容，起滤波作用，C2 和 D1 为自举电容和自举二级管，由于后级 IRF540 的导

通电压需要，就必须设计自举电路，输出信号 Ho 与 SPWM 信号相同，输出信号 Lo 与 SPWM 信号互补。

IR2103 自举电路如图 2 所示。 
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Figure 2. IR2103 bootstrap circuit diagram 
图 2. IR2103 自举电路图 

3.3. 并网系统主电路设计 

本系统主要采用单相全桥逆变电路作为主要电路，单相全桥逆变电路主要实现了直流电压到交流电

压的转换。通过单片机产生 SPWM 波分别控制四个 MOS 管的开关，进而从输出端输出逆变得到的交流

正弦波。本系统的核心电路设计是将两个如图 3 所示的单相全桥逆变电路并联。本设计对比多种 MOS
管后决定使用 IRF540 开关管作为电路的桥臂开关管，该 MOS 管导通的时候电阻只有 44 mΩ，已经基本

看成理想的导通状态，允许通过的电流最大可以达到 33 A。系统通过四路 SPWM 控制信号分别控制 Q1，
Q2，Q3，Q4 四个 IRF540 开关管，在一个周期内，通过能量的不同流动方式，在输出端得到正弦波。通

过主机和从机的不同控制方式，进而控制两个逆变电路开关管的导通程度，然后得到不同均流方式并联

电流。经过单相全桥逆变电路逆变得到的正弦信号并不纯净，含有较为丰富的高频分量，若想要得到标

准的正弦波，必须设计合适的滤波电路，由于要求正弦波的频率是 50 Hz，因此使用 LC 滤波器为逆变器

滤波，构成滤波模块。经过综合考量，选用两个 4 mH 的电感和一个 10 μF 的 CBB 电容组成滤波电路。 
 

 
Figure 3. Full-bridge inverter circuit diagram 
图 3. 全桥逆变电路图 

3.4. 同步隔离模块设计 

本模块是实现两路逆变电路并联均流的关键部分，同步隔离模块包括了锁相部分和隔离部分，锁相

的目的是使得两路逆变器输出同频同相，隔离的目的是使得单片机能够安全的采集并计算频率和相位。
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在此设计了过零比较器，采集每一个正弦信号的正负变化，然后通过单片机的输入捕捉模式捕捉上升沿

后进行相位跟踪，同步锁相模块原理图如图 4 所示。其中 LM393 是双精度电压比较器，设置电压比较器

的比较电压为 0 V，即设计一个过零比较器，将主机正弦信号接入电压比较器，当信号经过 0 电位点方

向反向时 LM393 的输出产生一个脉冲信号，由于 LM393 接入了交流端，因此特别设计了隔离部分。在

此选择以 6N137 超高速光耦来实现隔离效果，该光耦的导通间隔只有 60 ns，当 LM393 的脉冲输出进入

6N137 的输入端之后，会在其输出端产生一个同步的，波形不失真的脉冲波形，并将此脉冲波形接入从

机的 PWM 输入捕捉模块，就可以得到该正弦信号的相位、频率信息。从机得到主机输出的正弦波相位

和频率之后，首先通过定时器设置自身输出正弦波的频率，达到同频，并且在每次过零点将自身相位置

零，实现相位跟踪。 
 

 
Figure 4. Synchronous isolation module circuit diagram 
图 4. 同步隔离模块电路图 

3.5. 交流采样模块设计 

本设计的交流采样过程为：使用交流电压、电流互感器，在互感器的另一侧得到同比缩小的交流信

号，然后将此信号通过差分比例放大电路，再将信号送入正弦信号有效值运算芯片 ATT7022，经过内部

运算之后通过 SPI 的通信方式，将信号的有效值发送回单片机。ATT7022 芯片的应用示意图如图 5 所示。 
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Figure 5. Schematic diagram of ATT7022 chip application 
图 5. ATT7022 芯片应用示意图 

4. 系统软件设计 

4.1. 软件总体设计 

系统的软件控制主要分为初始化、SPWM 产生、并联均流主从双环控制法，PID 分段调节算法，OLED
显示等，系统供电之后首先完成包括中断，定时器，PWM 模块，OLED 显示子程序，I/O 端口等初始化，

然后开始进行 SPWM 调制产生双路正弦波信号，并且主机做电压的闭环控制，从机做电流的闭环控制，

在主程序执行的过程中配合有各个中断的使用，需要注意的是中断子程序并不能冗余，否则会影响 SPWM
波的输出，系统稳定性会变差，软件控制主流程图如图 6 所示，核心的均流算法流程图如图 7 所示。 

4.2. 系统通信设计 

本系统设计主要用到两个通信模块，UART 通信负责主机和从机之间的通信，SPI 通信负责单片机和

采样模块之间的数据通信。单片机中直接集成了 UART 的通信端口和模块，但是由于该通信方式的传输

速度相对较慢，不太适合传输大量的数据，所以本设计只是使用它来完成单片机之间的标志位配合。本

设计中，设计 1 个停止选择位，不设奇偶校验位，同时从 ICx 引脚输出到输入捕捉，禁止了环回模式和

休眠期间的唤醒功能，同时通过 UxTx 和 UxRX 的 I/O 引脚通信。本设计中的 UART 通信主要用于主从

之间的双环控制，即主机收到采样值并进行运算和比较之后，发送给从机电流控制的标志位，若需要从

机电流增加则发送“1”，否则发送“0”。 
SPI 通信是一种高速的，全双工，同步的通信总线，并且在芯片的管脚上只占用了四根线，该协议

的工作过程如下：首先，主机向从机发送时钟序列[6]；然后，主机将自身的数据通过 SDO 移入移位寄存

器里面，等待发送，同时从机将自身的数据通过 SDI 移入移位寄存器里面，等待发送；接下来在 8 个时

钟脉冲之后时钟停顿，主机将数据发送给从机，放入接收缓存器里面，同时标志位 BF 和 SSPIF 置“1”，

同理从机也进行同样的操作将数据发给主机，标志位置“1”，最后主从 MCU 各自检测标志位，若标志

位为 1，将缓存中的数据读取，完成一次通信。 
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Figure 6. Software control main flow chart 
图 6. 软件控制主流程图 

 

 
Figure 7. Flow chart of core current sharing algorithm 
图 7. 核心均流算法流程图 
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4.3. 系统安全稳定性设计 

在本系统中设置软启动，即避免最开始系统就要稳定至 24 V，先降低目标参数 Vout 值至 12 V，然

后通过定时器逐步增加至 24 V 稳定状态，这样就能极大的保证了系统的稳定性，避免其产生阶跃响应导

致电路发生震荡，系统软启动原理示意图如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Principle diagram of soft start 
图 8. 软启动原理图 

4.4. 系统 PID 闭环控制设计 

本设计提出了 PID 分段调节算法，在电流分配时，根据主从电流差值，调节 PID 参数改变每一次调

节幅度，在相差较大且远离阈值时增大调节幅度，反之减小，这样既可以保证系统快速稳定，又可以避

免系统工作于危险状态。 
PID 的参数包括比例，积分和微分，PID 根据给定值和实际输出值构成控制偏差[7]，即 

( ) ( ) ( )e t r t y t= −                                     (1) 

然后对偏差按比例，积分和微分通过线性组合构成控制量，常见的传输函数的形式为[8] 

( ) ( )11p d
i

U s K T s E s
T s

= + +
 
 
 

                              (2) 

其中， pK 是 PID 控制器的比例增益，比例增益的实质是根据每一次的偏差决定下一次调节的增量大小，

简单理解就是比例增益系数越大，当系统碰到偏差时，调整的幅度就变大，显而易见，如果该系数这只

太小就会影响系统的调节速度，实际过大就会在接近目标值的时候出现过量的调节，不容易稳定在目标

值， iT 是积分时间常数。积分系数的作用是系统消除稳态误差，因此在设计的过程中将积分时间常数稍

微设置高一些可以减少系统的动态误差； dT 是微分时间常数，微分时间常数主要控制系统的响应速度和

稳定性，可以预见系统偏差的趋势，但是微分常数并不能太大，否则会削弱系统的抗干扰能力。 
因此在相对误差较大的情况下本系统采用较高的比例系数和较高的积分系数，然后随着相对误差的

减小将比例系数逐渐减小，使得整个 PID 控制器以相对误差为自变量进行分段控制，这样既可以提高系

统响应速率，又可以保证系统的稳定性。 
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5. 测试方案与结果 

1) 测试逆变器 1 的输出电流、电压、效率及负载调整率。输入直流电压为 30 V，输出电流 0~2 A 变

化，测试结果如表 1 所示： 
 

Table 1. Inverter 1 efficiency and sine wave quality index 
表 1. 逆变器 1 效率与正弦波质量指标 

输入电压/V 输出电流/A 输出电压/V 输入功率 输出功率 效率(%) 

30 0 9 0 0  
30 0.4 9.06 3.9 3.689 95 

30 0.6 9.04 5.7 5.38 94 

30 0.8 8.93 7.6 7.154 94 

30 1 8.87 9.5 8.87 93 

30 1.2 8.90 11.7 10.75 92 

30 1.4 8.92 13.4 12.379 92 

30 1.6 8.86 15.1 13.91 92 

30 1.8 8.85 16.7 15.537 93 

30 1.9 8.86 18.2 16.532 91 

30 2 8.82 19.2 17.457 91 

 
经过测试得到，逆变器 1 的平均效率可达到 93%。系统的负载调整率 1IS 反映的是电流在 0~2 A 范围

变化的时候电压的波动范围，计算公式如下 

2 1
1

1

o o
I

o

U U
S

U
−

=                                          (3) 

其中 1IS 为逆变器 1 单独工作时的负载调整率， 1oU 表示电流为 0 A 时的电压值， 2oU 表示电流为 2 A 时

的电压值， 1IS 经过计算为 0.003。 
2) 逆变器 1 和逆变器 2 共同工作，输入直流电压为 30 V，测得系统负载线电流有效值在 1~3 A 变化

过程中，逆变器 1 与逆变器 2 输出的电流比为 1:1 时记录如表 2 所示： 
 

Table 2. Inverter 1 and inverter 2 output current when the output ratio is 1:1 
表 2. 逆变器 1 与逆变器 2 在输出比为 1:1 时输出电流 

负载电流有效值/A 逆变器 1 电流(I1)/A 逆变器 2 电流(I2)/A I1:I2 

1 0.494 0.499 0.99:1 

1.2 0.609 0.615 0.99:1 

1.4 0.685 0.697 0.98:1 

1.6 0.797 0.785 1.02:1 

1.8 0.912 0.892 1.02:1 

2 0.998 0.989 1.01:1 

2.2 1.105 1.112 0.99:1 
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Continued 

2.4 1.195 1.201 1:1 

2.6 1.287 1.292 1:1 

2.8 1.405 1.414 0.99:1 

3 1.497 1.501 1:1 

 
3) 逆变器 1 和逆变器 2 共同工作，输入直流电压为 30 V，系统负载线电流有效值在 1~3 A 变化过程

中，逆变器 1 与逆变器 2 输出的电流比为 1:2 时记录如表 3 所示： 
 

Table 3. Inverter 1 and inverter 2 output current when the output ratio is 1:2 
表 3. 逆变器 1 与逆变器 2 在输出比为 1:2 时输出电流 

负载电流有效值/A 逆变器 1 电流(I1)/A 逆变器 2 电流(I2)/A I1:I2 

1 0.35 0.68 1:1.94 

1.2 0.37 0.71 1:1.92 

1.4 0.41 0.81 1:1.98 

1.6 0.51 1.05 1:2.06 

1.8 0.55 1.15 1:2.09 

2 0.62 1.28 1:2.06 

2.2 0.68 1.42 1:2.09 

2.4 0.8 1.6 1:2 

2.6 0.85 1.74 1:2.05 

2.8 0.89 1.83 1:2.06 

3 1 2 1:2 

 
4) 逆变器 1 和逆变器 2 共同工作，输入直流电压为 30 V，系统负载线电流有效值在 1~3 A 变化过程

中，逆变器 1 与逆变器 2 输出的电流比为 2:1 时记录如表 4 所示： 
 

Table 4. Inverter 1 and inverter 2 output current when the output ratio is 2:1 
表 4. 逆变器 1 与逆变器 2 在输出比为 2:1 时输出电流 

负载电流有效值/A 逆变器 1 电流(I1)/A 逆变器 2 电流(I2)/A I1:I2 

1 0.68 0.35 1.94:1 

1.2 0.79 0.39 2.03:1 

1.4 0.88 0.43 2.05:1 

1.6 1.05 0.58 2.1:1 

1.8 1.18 0.59 2:1 

2 1.35 0.67 2.01:1 

2.2 1.52 0.76 2:1 

2.4 1.6 0.8 2:1 

2.6 1.78 0.88 2.02:1 

2.8 1.81 0.91 1.99:1 

3 2 1 2:1 
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5) 测得系统负载线电流有效值在 1~3 A 变化过程中，电流输出比为 1:1 时，计算负载调整率 2IS ，

此时负载调整率 2IS 计算式为 

2 1
2

1

o o
I

o

U U
S

U
−

=                                    (4) 

其中 2IS 表示系统在双路逆变器并联工作时的负载调整率， 1oU 表示电流为 1 A 时的电压值， 2oU 表示电

流为 3 A 时的电压值，经过计算 2IS 为 0.004。 

6. 结论 

光伏并网技术是新能源开发过程中的核心技术之一，本系统主要研究了改进之后的主从法单相逆变

并联均流。使用 STM32 单片机为控制核心，双极性 SPWM 的调制方法，控制两个单相逆变全桥电路输

出正弦交流电。同时，设计使用了同步锁相模块，使得两个电路可以并联供电。详细介绍了各种模块的

设计和软件控制的方法，并通过实际的操作进行了验证，具有很好的扩展性，能够随时切换主从机的供

电比，使得多种电源同时工作时能够有效的进行切换，可以高效率的为多种场合供电。本系统设计的效

率可达 90%以上，通过测试，系统可以切换不同的电流比例进行供电，电流误差不大于 3%，验证了系统

的控制方法的有效性。 
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