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光伏逆变器 SIIPWM变步长控制技术及应用
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摘　要　正弦波脉宽调制（SPWM）逆变控制技术由于其实现方式简便且成本可控，已被广泛采纳。实现 SPWM技

术的主要方法包括三角波比较法和基于等效积分值的查表法。本文简要介绍了这两种不同的调制技术，并在继承

其传统优势的基础上，针对不足之处进行改进：一种基于区间积分计算的变步长采样技术——正弦区间积分脉宽
调制（Sinusoidal interval integral Pulse-Width-Modulation，SIIPWM），该技术通过相位变化来调整采样

步长，以改善输出正弦电流的总谐波失真。采用 SIIPWM技术控制的光伏逆变器的总谐波失真可低至 0.25%。
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0　引言

光伏是不稳定的直流电源，若要用到家用电器上，

就必须要变换成与国家电网完全兼容的交流电。实现

这个功能的装置叫逆变器（早期也叫变流器）。好的

变流器输出“优质电”，优质电的典型特征就是总谐

波失真（THD）极低，输出稳定，正弦度完美，不干扰

其他用电器。

随着光伏发电技术的普及，逆变器走进千家万户，

其性能、应用场景以及制造工艺越来越受大众的重视。

1　逆变器历史

在变流器的早期研究中，PWM信号采用了正弦脉冲宽

度调制（Sinusoidal Pulse-Width-Modulation，SPWM），

主要依靠硬件来实现。方法是对控制环路生成的调制

波 Vs 与三角载波 Vtri 进行比较 [1]。这个原理决定了

调制度最高为 1，母线电压利用率约为 86.6%，总 THD

大于 20%。

从 1990 年代后期开始，随着 DSP 处理器的普及，

数字化的单相逆变器电源在传统方法基础上引入了分

数阶正弦脉冲的概念，通过优化脉冲间隙分布，能使

总谐波失真率降低 2% ～ 3%[2]。

目前研究热点主要集中在谐波抑制方面，谐波抑

制效率的提升同时也意味着整体逆变效率的提升。一

种利用边缘计算技术对风电集群的超高次谐波进行协

同控制 [3]的数字化变流器，实测数据显示该方法可使

系统效率提升约 5.7%。

在并网逆变器领域，采用零电压矢量插入策略，

将有效开关次数减少 30%，并使开关损耗控制在额定功

率的 5% 以内。

随着时间的积累，近年来研究者提出多种改进方

案。例如：通过重新设计载波比参数，将调制波分解

为多段线性函数，使得每个开关周期内的脉冲分布更

接近理想正弦特性 [4]。

这些文献的研究结果，足以说明算法层面的优化

比单纯提升硬件性能更具经济性，尤其是在需要兼顾

效率与成本的工业场景中。

不过现有研究也暴露出部分局限性，例如：当载

波频率超过10 kHz时，开关器件的损耗会急剧增加 [5]，

这也为后续改进方法的提出指明了方向。

将优化的算法提前做成数据控制表，控制器基于

表的数据直接输出，可以降低对控制器的性能要求，

同时也为构建智能化电力转换系统开辟了新路径。

2　传统的 SPWM 技术

2.1　模拟比较

SPWM 调制技术核心是通过比较三角载波与正弦调

制波的相交点确定开关器件的导通与关断时刻。三角

波的频率通常远高于正弦波，二者的交点会形成宽度

按正弦规律变化的脉冲序列，经过低通滤波器后即可

还原出正弦波形。

比较法产生的输出脉宽为：

                         
（1）
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式（1）中，Us为正弦调制波幅值，Uc为三角载

波锯齿波幅值，Tc是三角载波周期，t是采样位置。
这个方法生成的经典 SPWM 脉冲序列，Us与 Uc的

比就是调制度。

这个方法需要采用硬件电路分别生成正弦调制波

和三角载波，然后通过比较器比较得到 SPWM。由于成

本和电路器件本身的极限，正弦调制波的完整度有限，

三角波的周期和幅值都有无法消除的抖动，所以最终

变换出来的交流电有 20% 以上的失真。

2.2　数字计数

利用 STM32 的 TIM 定时计数比较器实现 SPWM 序列

输出的方法如下。

2.2.1　初始化 TIM 寄存器

1.脉冲计数寄存器：CNT（记录时钟Tc脉冲数）。

2.比较寄存器：CCR（决定输出脉冲宽度 Ton，这个

脉冲起始位置有左对齐、右对齐、中央对齐三种模式）。

3. 自动重装寄存器：ARR（与 CNT 时钟共同决定了

输出脉冲的周期即 Tc=Tcnt×ARR）。
4. 配置 TIM：时基 Tc（计数寄存器 CNT 改变一次

计数的时间）；重置基数 ARR（CNT 记录的最大脉冲数，

一般能在数据手册找到计算 ARR 的公式）；CCR 就是

sin(ω·t) 的值（实时计算因为涉及较多运算量，所以
利用查表，用空间换时间，可以提高效率）。

2.2.2　通过 TIM 输出 PWM 的方法（中央对齐模式）

第一步：设置 CCR（从正弦调制波采样时刻表中读

取）；第二步：启动计数，CNT从0开始加1。当CNT＜CCR

时 PWM 输出为低电平；当 CNT＞ CCR 时 PWM 输出为高电

平；第三步：当 CNT 的值等于 ARR 之后，CNT 开始减 1，

同样当 CNT＜ CCR 时 PWM 输出低电平，当 CNT ＞ CCR 时

PWM 输出高电平；第四步：当 CNT 减到 0时，重新回到

第一步开始执行。

根据这个 PWM 产生模式，可以推出：

                           
（2）

结合前文公式（1），可以得到：

              （3）

所以需要做的三件事：

1. 确定调制比 k，也就是
Us

Uc
的值。

2. 确定采样数 m也就是 Ts
Tc
的值，从而推出规范化

的 tn值：{tn}
m
n=1，其中 tn=Tc×n。

3. 根据 tn值和式（3）生成采样时刻表，然后通过

查表得到 CCR 的值，利用 PWM 的事件去触发中断，更

新下一次 CCR 的值。

这个方法利用单片机的强大功能，直接虚拟生成

正弦调制波、三角载波，最后通过比较器和 PWM 控制

器输出 SPWM，简化了电路规模，大幅减小幅值和时钟

误差，是目前最流行的获得 SPWM 控制脉冲的方法。

这个方法是对模拟法的数字化，原理上并没有突破，

所以最终变换出来的交流电依然有10%以上的失真 [6]。

3　积分查表法

积分查表法是直接利用等面积原理来实现 SPWM 序

列：将 0 ～ 180 度 50 Hz 的正弦载波所围成的面积平

均划分为 10 段，即 m=10，则各段的面积是：

Sn= kSin(ωt)dt=k(cos(n-1)θ-cosnθ)︳mn=1（其
中 θ= πm，0＜ k≤3.2）                          （4）

依据公式（4），可计算出正弦波不同区间的面积

与SPWM序列脉冲占空比之间的对应关系，并将结果存储

为离线表格。以S1为例，其面积计算为：0度余弦值“1”

与 18 度余弦值“0.951”之差“0.049”，此差值代表

第一个 PWM 脉冲的占空比为 0.049，依此类推，第二个

PWM 脉冲的占空比为“0.142”，第三个为“0.221”，

第四个为“0.279”，第五个为“0.309”，后续五个

脉冲的占空比依次为“0.309”“0.279”“0.221”“

0.142”“0.049”。为了实现调制比等于“1”的效果，

k值可设定为“3.2”，从而使得 10 个脉冲的占空比依

次为“0.157”“0.454”“0.707”“0.893”“0.989”

“0.989”“0.893”“0.707”“0.454”“0.157”，

用以提高母线电压的利用率。

控制器通过查阅该离线表格即可完成 SPWM 脉宽的

计算，这降低了控制器的性能要求，节约了计算资源，

并增强了实时响应能力。基于此离线表输出的 20 段双

极 SPWM 脉冲控制的逆变器，在负载阻抗为 4欧姆，输

出滤波电感为5毫亨的条件下，其输出总谐波失真（THD）

大约为 8%。

4　变步长 SIIPWM 技术

鉴于列表能够在离线状态下预先设计，因此其不

受硬件限制，采样步长可以自由设定，在关键位置插

入控制脉冲，从而实现采样频率根据正弦波相位的变

化而相应调整。此项技术，称之为“积分区间步长可

变的脉冲控制技术”（Sinusoidal interval integral 

Pulse-Width-Modulation，SIIPWM，简称“变步长SIIPWM

技术”）。这个技术的灵活性使得它在处理复杂波形

时具有独特的优势，能够根据波形的具体特征动态调

整采样频率，从而更精确地捕捉波形的细节。

通常情况下，单相逆变器采用桥式驱动输出方式：

两个下臂由一路频率为 50 Hz、占空比为 50% 的方波信

号控制，以实现极性转换；而两个上臂则由两路 SPWM
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信号控制，以实现正弦波的模拟，输出端串联一只 5

毫亨（50 Hz）的输出电感。这种设计方式能够有效地

将直流电转换为交流电，同时通过 SPWM 信号的精细控

制，使得输出的交流电波形更加接近理想的正弦波形。

当 SPWM 采用前文所述的公式 4生成的数据时，输

出会出现极为明显的交越失真现象，即交流电在 0 电

压（或电流）处正负极性翻转时产生严重的失真。这

种失真现象会严重影响逆变器的性能，降低输出电能

的质量。

为解决此问题，笔者将 S1 和 S10 各自的 1毫秒时

间间隔（采样步长）进一步细分为五个阶段：从 0 到

50 微秒，50 微秒到 150 微秒，150 微秒到 300 微秒，

300 微秒到 600 微秒，以及 600 微秒到 1毫秒，9毫秒

到 9 400 微秒，9 400 微秒到 9 700 微秒，9 700 微秒

到 9 850 微秒，9 850 微秒到 9 950 微秒，9 950 微秒

到 10 毫秒。这种细分采样步长的方法能够更精确地控

制输出波形，从而有效减少交越失真。

此处步长初始为 50微秒，随后依次变为 100微秒，

150 微秒，300 微秒，400 微秒……1 毫秒，到 9 毫秒

之后步长又调整为 400 微秒，300 微秒，150 微秒，

100 微秒，最终回到 50 微秒。这种动态调整采样步长

的策略，能够根据波形的变化灵活调整采样频率，从

而更有效地控制输出波形。

除此以外，PWM 脉冲还可以随相位的改变采用不同

的策略。如前文所述，PWM 脉冲有左对齐、右对齐、中

央对齐三种模式，任何一种单一模式都会在交越处产

生相位失真。要消除这个交越失真，最好的办法就是

在 0到 90（180 到 270）度采用右对齐的 PWM 脉冲，90

到 180（270 到 360）度采用左对齐的 PWM 脉冲。具体

来说，这里 0度相位开始第一个 PWM的步长是 50 微秒，

占空比是 1.97%，低电平一共 49.98 微秒，高电平一共

0.02 微秒，左对齐就是 0 到 49.98 微秒时是低电平，

49.98 微秒到 50 微秒是高电平，到了 90 度相位就改成

右对齐，这里的步长是 1毫秒，占空比是 98.9%，低电

平一共 11 微秒，高电平一共 989 微秒，右对齐就是 0

到 989 微秒时是高电平，989 微秒到 1毫秒是高电平，

到了 180 度后面又改成左对齐。

这种可变步长的实现几乎无法通过硬件电路来完

成，但使用列表则显得异常简便。通过软件编程实现

可变步长控制，不仅提高了系统的灵活性，还降低了

硬件设计的复杂性。

采用变步长的 SPWM 信号控制变流器桥臂的输出，

对改善交越失真的效果极为显著。从实际测试结果来

看，经过改进的调制技术能有效降低谐波畸变率（THD）

至 0.25%，使得逆变输出完全满足电网标准。这表明，

通过软件控制采样步长，可以显著提高逆变器的性能。

值得注意的是，目前市场上流行的逆变器输出滤

波电感普遍为 5毫亨。对于 50 Hz 的低频信号而言，5

毫亨电感的尺寸通常超过0.3米（长）、0.3米（宽）、0.3

米（高），重量超过 300 克，无论是体积还是重量，均

占整个逆变器的 60% 以上。这种大尺寸和重量的电感

不仅增加了逆变器的体积和重量，也提高了制造成本。

由于可变步长采样增加了采样次数，相当于提高

了开关频率，从而可以减小输出滤波器的电感。经过

试验测试，在保持失真和功率平衡的前提下，输出电

感可减小至 500 微亨，仅为传统逆变器输出电感的十

分之一。同时，该方法对其他硬件的要求并未增加。

这表明，通过软件控制采样步长，不仅可以提高逆变

器的性能，还可以降低硬件成本，具有明显的经济效益。

5　结束语

逆变器的制作是一种控制的艺术，尽管使用的是

相同的电子元件，但通过改进控制算法，能够实现更

为高质量的逆变输出。一个设计精良的算法，可以在

不增加任何硬件设施的情况下，使设备的性能得到显

著提升，同时使用起来也更加方便。未来，研究工作

应深入挖掘算法与新型半导体器件之间的协同效应，

并在动态工作环境下的适应性改进方面进行探索，旨

在进一步提升能量转换的效率。随着技术的不断进步，

逆变器的控制算法将更加智能和高效，这将为逆变器

的性能提升和应用范围的扩大提供无限可能。通过算

法的不断改进，可以使得逆变器在各种复杂工况下都

能保持高效的能量转换，同时降低对硬件的依赖，实

现更加智能化和自动化的操作。
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