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一种单级非隔离型Cuk光伏逆变器研究
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摘 要：针对传统电压型逆变器的缺点，结合组合式逆变器的构造方法，提出一种可实现升降压逆变的单级非隔

离型Cuk光伏逆变器。首先介绍单级非隔离型Cuk光伏逆变器的拓扑结构和工作原理，阐述系统参数的设计，然后

分析非线性 PWM调制方式和电压闭环控制策略，最后通过仿真和样机试验证明该拓扑结构的正确性及控制方法

的可行性。仿真和试验结果表明单级非隔离型Cuk光伏逆变器具有较宽的输入电压变化范围，同时对输入电压和

负载的扰动具有较强抑制作用，因此具有较重要的研究意义。
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0 引 言

电能在现代生产和生活中的利用无处不在，很

多情况下均用到逆变器，因此逆变器广泛应用于各

行各业。诸如电力工业中柔性输电逆变器、通信和

航空工业用到的静止变流器、光伏发电系统中的核

心逆变器，以及不间断电源（UPS）、医疗电源、感应

加热、焊弧电源等各类电源［1］。随着全球环境恶化

与能源危机的加剧，光伏发电技术受到广泛关注。

但光伏发电系统受外界环境影响较大，比如光照及

温度变化时太阳电池光伏板的输出电压会大范围

的波动［2］。因此光伏发电系统中的逆变器必须能适

应输入电压的宽变化范围，并且能在宽功率变化范

围内高效稳定运行［3］。

传统的逆变器只能实现升压或降压逆变，在应

用到光伏发电系统这种输入电压变化范围较宽的

场合时就需要增加直流升压单元或隔离变压器。

按照是否隔离，逆变器分为隔离型和非隔离型。按

照变压器的工作频率隔离型逆变器又分为工频和

高频隔离型［4］。工频隔离型逆变器的结构简单、可

靠性高，由于变压器的升压与隔离作用使其既能匹

配较宽的直流输入电压范围又能保证直流分量不

会进入电网而造成污染。但变压器价格高、体积

大、功率密度和系统效率低，在运行时还存在严重

的噪声干扰。由于存在上述缺点，工频隔离型逆变

器正逐渐被高频隔离型逆变器所取代［5］。高频变压

器在成本和体积上比工频变压器降低较多，但高频

隔离型逆变器要经过多级能量转换，功率开关管数

目较多，系统效率和可靠性降低。隔离型逆变器利

用变压器先将电能转换为磁能，再将磁能转换为电

能。在电磁转换过程中导致大量的能量损耗，使系

统效率降低，故出现采用无变压器的非隔离型逆变

器。由于电路中省去工频或高频变压器，系统得到

简化。同时系统体积和成本下降，功率密度与系统

效率得到提升。因此非隔离型逆变器受到越来越

广泛的关注［6］。

文献［7］中的输出串联型组合式逆变器和

文献［8］中提到的双 Cuk 逆变器，都是采用 2 个相

同的电路组合得到，电路中的无源器件较多，因此

其功率密度和系统效率势必受到影响。此外输出

串联型组合式逆变器采用相对复杂的滑模控制，这

就需要使用高性能数字控制器，系统成本也会相应

增加。双 Cuk 逆变器的控制方式简单，但是使用的

电解电容会减小系统寿命。因此，本文从传统组合

式逆变器出发，结合 Cuk 变换器自身的特点，提出

单级非隔离型 Cuk 光伏逆变器。详细介绍该新型

逆变器的拓扑结构，对其电路参数进行设计，然后

阐述非线性 PWM 调制方式，将非线性 PWM 电压
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闭环控制应用于该新型逆变电路中，并用仿真和试

验进行验证。由于该电路中不含电解电容，因此增

加了系统的可靠性。仿真和试验结果表明单级非

隔离型 Cuk 光伏逆变器性能优异，因此该电路能够

应用于光伏发电系统，具有较重要的研究价值。

1 拓扑结构

通过分析文献［8］中所提双 Cuk 逆变器的原理

可知，其通过电容在半个逆变周期内充放电实现升

降压，电压脉动大、充放电周期长，需用大电容进行

滤波才能得到平稳的电容电压。由此分析，如将充

放电周期限制在一个开关周期内，就会大大减小电

容值。这里用双向开关管代替双 Cuk 逆变电路中

的 2 个二极管，用作逆变器半周期选通开关，即得

到本文所提单级非隔离型 Cuk 光伏逆变器。电路

拓扑如图 1 所示。
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图1 拓扑结构

Fig. 1 Topology

由图 1 可见，Cuk 光伏逆变器由 2 个 Cuk 变

换器组成，这 2 个 Cuk 变换器在输入侧共用输入

电源、输入电感、中间电容，在输出侧共用滤波电

感、滤波电容。由于该逆变器自身的组成特点，因

此只能利用半周控制方式。在正半周期控制 Cuk
电路 1 工作，输出正半周电压；在负半周期控制

Cuk 电路 2 工作，输出负半周电压。开关 S5、S6 分

别负责选择正负半周的工作电路。开关驱动波形

如图 2 所示。采用半周控制时，在输出电压正半周

期如图 2a 所示，Cuk 电路 1 工作，开关 S1作高频调

制，开关 S3 与 S1 互补导通，开关 S4、S5 保持常通，输

出正半周期正弦电压；在输出电压负半周期如图 2b
所示，Cuk 电路 2 工作，开关 S2作高频调制，开关 S4

与 S2互补导通，开关管 S3、S6保持常通，输出负半周

期正弦电压。
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图2 驱动波形

Fig. 2 Drive waveform

2 参数设计

2.1 电感设计

单级非隔离型 Cuk 光伏逆变器稳定工作时可

等效为 Cuk 变换器，所以电路中电感电容的参数

设计可参照 Cuk 变换器中电感电容参数的计算方

法［9］。

在 0～dT 时间段内，流过输入电感电流的变化

量为：

Δ1IL1 = 1
L1
∫0dTUidt = Ui

L1
dT （1）

Cuk 变换器的电压增益为：

M = Uo
Ui

= d1 - d （2）
假设输入电压为 200 V，输出电压 311 V，工作

频率 20 kHz，负载 100 Ω。令电感 L 的电流纹波系

数为：

δ = ΔIL2IL （3）
假定电路中器件都是理想的，变换器输入与输

出功率相等，则有：

Ui∙Ii =Uo∙Io （4）
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式中，Ii ——输入电流，本文即为电感电流 IL1 ；

Io ——输出电流，即为 IL2 ；又有：

Io = Uo
R

（5）
综合式（1）~式（3）和式（5）得：

δ = ΔIL2IL1 =
Ui∙dT2L ∙1 - d

dIo
= (1 - d)2R

2Lfsd （6）
式中，fs ——开关频率。

将式（6）变形得：

L = (1 - d)2R
2δfsd （7）

明显在输出电压峰值处的电感电流波动最大，

所以取输出电压峰值处的占空比计算输入电感和

滤波电感的值。此时占空比 d 为 0.6，取 δ1 = 0.4 ，

δ2 = 0.2 ，得 L1 = 1.5 mH ，L f = 3 mH。

2.2 中间电容设计

令电容电压纹波系数为：

γ = ΔUC

UC

（8）
又有开关 S1闭合期间，电容电压变化量为：

ΔUC = IodT
C1

（9）
将式（9）代入式（8）得：

C = d
γ1 fsR

（10）
同理在输出电压峰值处的中间电容电压波动

最大，因此仍然取占空比 d 为 0.6 计算中间电容的

取值。而对于电容电压纹波系数，在式（9）中，占空

比 d 变化范围有限，最大值可取 1。由仿真可知中

间电容电压为 2 倍工频的脉动电压，所以逆变状态

下对中间电容 C1 的纹波系数要求很低，不需要较小

的纹波系数，就能得到平稳的直流电压。此时的电

容 C1 仅需满足在一个开关周期内的能量传递即可，

所以电容值很小即可实现。在负载功率较大变化

范围内，中间电容 C1 都保持在很小的数值，故用非

电解电容都能实现。在 γ = 0.2 时，不同负载下 C1 的

取值如表 1 所示。

表1 不同负载下C1的值

Table 1 Value of C1 under different load
功率/W
容值/μF
负载电阻/Ω

100
0.5
484

200
0.8
242

500
2
97

1000
4
48

2000
8
24

5000
20
10

由式（9）和表 1 可看出在负载功率较大变化范

围内，中间电容 C1 均保持很小的数值，完全能用非

电解电容实现。

2.3 滤波电容

因为逆变器的输出电压是正弦电压，所以滤波

电容的计算应按照 LC 滤波器进行设计以滤除开关

频率及其频带的高次谐波［10］。LC 滤波器如图 3
所示。

L0

C0 R UoUi

iL0

 

图3 LC滤波器结构图

Fig. 3 LC filter structure diagram

图 3 中忽略电感电阻和线路阻抗得 LC 滤波器

的传递函数为：

G(s) = Uo(s)
Ui(s) =

1/LC
s2 + s/RC + 1/LC = ωn

2

s2 + 2ξωns +ωn
2

（11）
式 中 ，ωn ——LC 滤 波 器 的 自 振 荡 角 频 率 ，

ωn = 1/ L0C0 , ωn = 1/τ ，τ = L0C0 ；ξ —— 阻 尼

比，ξ = 22R
L0
C0

。

LC 滤波器的截止频率为 fL = 1
2π L0C0

，为了

既能抑制开关频率及其附近频带的谐波，又不影响

基波，截止频率应远小于开关频率并远大于基波频

率，本文中开关频率 fs =20 kHz，取 LC 滤波器的转

折频率为开关频率的 1/10，即 fL = 110 fs ，代入截止

频率的计算式得 C0 为 2 μF。
3 调制策略

Cuk 变换器在传统的单极性 SPWM 调制方式

下，当 0≤ωt≤π 时有：

d(t) =m sinωt （12）
将式（12）代入式（2）得：
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Uo = m sinωt1 -m sinωtUi （13）
对式（13）进行幂级数分解得：

Uo =Ui[m sinωt +(m sinωt)2 +⋯+(m sinωt)n]
（14）

从式（14）可看出由于 Cuk 电路输入输出的非

线性关系使得输出电压中存在各次谐波，基于以上

分析提出一种非线性调制函数［11］：

d(t) =m1 sinωt +m2 β(t) （15）
式中，m1 sinωt ——传统的单极性 SPWM 调制函

数；m2 β(t)——加入的调制函数。

将式（15）代入式（2）中得：

Uo = m1 sinωt +m2 β(t)1 -[m1 sinωt +m2 β(t)]Ui （16）
对式（16）进行幂级数分解：

Uo =Ui[m1 sinωt +m2 β(t) + (m1 sinωt +m2 β(t))2 +⋯+
(m1 sinωt +m2 β(t))n]

（17）
式（17）除第 1 项外，其余各项视作谐波项。

令，除第一项以外的其余各项之和等于零，即谐波

被消除，假设 β(t) = sinωt ，代入式（17）得：

m2 = -m1
2 sinωt

1 +m1 sinωt （18）
则式（15）化简为：

d(t) = m1 sinωt1 +m1 sinωt （19）
同时式（13）变成：

Uo =Ui∙m1 sinωt （20）
这里值得注意的是 0≤ d(t)＜1，则 m1 的取值范

围是 m1 ≥ 0 。图 4 是半周控制下非线性 PWM 调制

方式原理图。
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图4 半周控制非线性PWM调制原理图

Fig. 4 Half a cycle control nonlinear PWM modulation diagram

当逆变器带无源负载工作时，本文采用电压单

闭环控制方式，其原理图如图 5 所示。输出电压的

采样信号与给定的正弦波信号作比较产生的误差

信号经过 PI 调节器生成原始正弦调制波，此正弦调

制波经过非线性函数变化后生成实际调制波，实际

调制波再与三角载波比较生成 PWM 驱动信号。对

于半周控制方式，输出电压的正负半周期分别按照

上述控制原理工作即可输出稳定的正弦电压［12］。

因此该直流偏置量的取值要保证在一个合理范围，

既要保证实际调制信号为正值，又不能超出电路的

电压或电流限制。
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图5 电压闭环PI控制原理图

Fig. 5 Voltage closed-loop PI control diagram

4 仿真研究

通过前面的分析，在电阻负载情况下，本文采

用 PI 调节器对单级非隔离型 Cuk 光伏逆变器进行

了单电压闭环仿真。由参数设计得到仿真参数如

下：中间电容 C1 = 8 μF ，滤波电容 C f = 2 μF ，电感

L1 = 1.5 mH ，L f = 3 mH ，开关频率为 20 kHz，输入电

压 Ui = 200 V ，负载电阻 R=50 Ω，PI 调节器参数

KP = 100 ，K I = 0.005［13］。

图 6 是给定变化时的输入与输出电压波形，给

定电压在 0.04 s 时由 150 V 变为 300 V。由仿真波

形可见，输出电压可较快地跟上给定，并说明该逆

变器能够实现升降压。
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图6 给定变化时的输入和输出电压波形

Fig. 6 Input and output voltage waveform of given change
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图 7 为输入电压变化时输入和输出电压波

形。由仿真波形可看出，输入电压在 0.04 s 时由

400 V 降到 200 V，输出电压能迅速稳定。实际应用

中电压大多是缓慢变化的，例如太阳电池，其电压

会随着太阳光照减弱缓慢下降，此时输入侧电压变

化对输出侧的影响可忽略不计。因此该逆变器不

但能用作普通逆变器，而且能用于光伏发电，可在

较宽的输入电压变化范围内维持稳定输出。
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图7 输入电压变化时的输入和输出电压波形

Fig. 7 Input and output voltage waveform of input
voltage change

图 8 是负载变化时输出电压和电流的波形，负

载在 0.04 s 时由满载切换到空载，在 0.08 s 时又切

换到满载。从仿真波形可看出，该逆变器可空载运

行且输出电压质量良好。
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图8 负载变化时的输出电压和电流波形

Fig. 8 Output voltage and current waveform of load change

上述的仿真结果表明，该系统能无静差的跟踪

给定信号，同时对输入和输出扰动有较强的调节能

力，动态响应快。

5 样机试验

为验证单级非隔离型 Cuk 光伏逆变器拓扑结

构的正确性及控制策略的可行性，本文以 TI 公司的

TMS320F2812 为控制核心、MOSFET 为功率开关制

作了试验装置。

开关 S1 和 S2 的驱动信号波形如图 9 所示，

图 10 是放大后的开关 S1 和 S2 驱动波形，从图中可

看出开关 S1 和 S2 相互切换时设置了 1 μs 的死区

时间。

CH1

CH2

CH1	�S1�����20 V/div�
�t�10 ms/div�
CH2	�S3�����20 V/div�
�t�10 ms/div�

图9 S1和S3的驱动信号波形

Fig. 9 S1 and S3 driving signal waveform

CH1CH2

CH1	�S1�����20 V/div�
�t�10 ms/div�
CH2	�S3�����20 V/div�
�t�10 ms/div�

图10 放大的S1和S3驱动信号波形

Fig. 10 Amplification of S1 and S3 driving signal waveform

图 11 是输出电压和电流的试验波形，从试验

波形可看出输出电压和电流波形质量良好。图 12
是空载启动时的输出电压和电流波形，从试验波形

可见该逆变器能够非常迅速的从空载状态切换到

满载状态，整个过程输出电压波形良好。输入电压
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发生变化时的试验波形如图 13 所示。

CH1
CH2

CH1
����40 V/div�
�t�10 ms/div�
CH2
��
�2.5 A/div�
�t�10 ms/div�

图11 输出电压和电流实验波形

Fig. 11 Experimental waveform of single phase output
voltage and current

CH1
CH2

CH1
����100 V/div�
�t�10 ms/div�
CH2
��
�2.5 A/div�
�t�10 ms/div�

图12 空载启动输出电压和电流波形

Fig. 12 Output voltage and current waveform in no-load start

图 13 是输入电压下降时的输入和输出电压波

形。样机试验中由于电源不是理想电源，因此降压

时有延迟，电压下降时延迟大约为 40 ms，输出电压

与仿真一致，半个周期内输出电压能够跟踪上

给定。

CH1
CH2

CH1
����100 V/div�
�t�10 ms/div�
CH2
����100 V/div�
�t�10 ms/div�

图13 输入变化时的试验波形

Fig. 13 Input mutation test waveforms

通过样机试验可知，该单级非隔离型 Cuk 光伏

逆变器在独立运行条件下能实现升降压逆变，其暂

态和稳态性能良好，因此具有广泛的应用范围。

6 结 论

为适用光伏发电系统对逆变器宽输入电压范

围的要求，本文提出一种单级非隔离型 Cuk 光伏逆

变器。该逆变器通过增加 2 个选择开关，将电路中

无源器件的数量减少一倍。同时该逆变器还保留

Cuk 电路的升降压特性，可实现升降压逆变，因此该

逆变器可应用于光伏发电系统。本文采用非线性

PWM 控制方式，在该控制方式下逆变器用小容量

的非电解电容代替传统逆变器中大容量电解电容，

在减小逆变器体积的同时增加系统寿命和可靠

性。仿真和试验结果表明，单级非隔离型 Cuk 光伏

逆变器具有较宽的输入电压变化范围，同时对输入

电压和负载扰动有较强的抑制作用，具有较重要的

应用价值。
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RESEARCH ON A SINGLE-STAGE NON-ISOLATED Cuk
PHOTOVOLTAIC INVERTER

Yue Zhou，Chen Xin
（College of Energy，Mechanical and Electrical Engineering，Hunan University of Humanities，Science and Technology，Loudi 417000，China）

Abstract： With the rapid development of the new energy industries，high- performance grid- connected inverter is
attracted more and more attention. However，the traditional step-down voltage-source- inverter（VSI）is not suitable for
photovoltaic system with a wide range of DC input voltage. Firstly，aiming at the shortcomings of the traditional VSI，this
paper combined with combined inverter structure method，presents a novel single-stage non- isolated Cuk photovoltaic
inverter，whose output voltage could higher or lower than the input voltage. Firstly，the article introduces single-stage
non-isolated Cuk photovoltaic inverter topology structure and working principle. At the same time，it expounds the design
of the system parameters. Then it analysis the nonlinear PWM modulation mode and voltage closed loop control strategy.

Finally，it adopts simulation and prototype test proving the correctness of topology and control method is feasible.

Simulation and experimental results show that the single- stage non- isolated Cuk photovoltaic inverter has wide input
voltage range，and the input voltage and load disturbance with strong inhibition. Therefore，it has important research
significance.

Keywords：Cuk converter；single-stage non-isolated inverter；nonlinear PWM；voltage closed loop control


