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摘要

太阳能微型逆变器能够协助太阳能光伏 (PV) 系统实现每个电池板级别的 大功率点跟踪 (MPPT)，以提高功率产

额，即使在阴天、树荫、PV 面板上有鸟粪和灰尘等不理想条件下，也是如此。微型逆变器曾经是昂贵的专业产

品，但由于近年来技术的发展，它们变得越来越经济实惠，并且是太阳能行业中发展 快的细分市场之一。微型

逆变器通常安装在 PV 面板下方，需要具有高电源转换效率、良好的热性能、小尺寸和长使用寿命。

传统辅助电源通常采用反激式，可以是次级侧调节 (SSR)，也可以是初级侧调节 (PSR)。SSR 设计需要额外的 

TL431 + 光耦合器，这意味着需要增加额外的成本。由于老化时会产生光衰减，光耦合器还会带来一些可靠性问

题。PSR 设计电路更简单且成本更低，但传统 PSR 反激式的输出性能相对较差。此外，传统的 PSR 反激式拓扑

还需要额外的辅助绕组，这通常会增加变压器尺寸，并且对于需要小尺寸的微型逆变器应用而言，这可能是另一

个问题。

本文介绍了基于 LMR38020 Fly-Buck™ 的微型逆变器的新辅助电源设计，其优点是设计简单、元件数量少、成本

低、变压器尺寸小，且效率、热性能和调节性能良好。
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1 引言

从太阳能光伏 (PV) 电池的输出特性可以看出，根据光辐射强度和环境温度，能量收集可能会有很大的差异。PV 
系统的一项基本要求就是使系统中的每个 PV 电池板输出 大可用功率。因此，广泛使用 大功率点跟踪 (MPPT) 
技术来尽可能提高能量收集，从而获得更大投资回报。

当今广泛使用的传统 MPPT 操作是在 PV 串级进行的，如图 1-1 所示。由于每个 PV 串通常由多个 PV 电池板组

成，每个 PV 模块由多个 PV 电池组成，这些 PV 电池通常串行连接，只能实现全局串式 MPPT 而非模块级 

MPPT。因此，每个 PV 模块可能无法在其自身的 大功率点工作，从而导致无法实现 终的 大能量收集。为了

解决这个问题，在每个 PV 电池板下面部署了微型逆变器，如图 1-2 所示，以实现每个电池板级别的 MPPT，从

而提高了总体的功率产额。在这种配置中，微型逆变器将每个 PV 电池板的直流电源输出转换为电网交流电源

轨。

MPPT1 DC-DC

Inverter 

DC-AC

DC

AC
Grid

PV String

String Inverter

图 1-1. 采用串式逆变器的 PV 系统部署
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图 1-2. 采用微型逆变器的 PV 系统部署

1.1 微型逆变器系统

图 1-3 展示了微型逆变器的典型框图。微型逆变器中有两个功率级。第一个功率级是直流/直流转换器，此转换器

将可变 PV 电池板输出电压转换为一个适合直流/交流反相器级的经稳压高压直流链路，而第一个功率级也可实现 

MPPT 功能。通常，微型逆变器具有 1、2 或 4 个直流/直流模块，可相应连接到 1、2 或 4 个 PV 电池板。图 1-2 
中的示例展示了带有直流/直流块的微型逆变器。第二个功率级是逆变器，用于将高压直流链路转换为电网交流电

压。它可以是单相或三相逆变器，具体取决于目标系统配置。
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图 1-3. 微型逆变器方框图

除了两个功率级，还有其他功能块，例如 DSP 控制、栅极驱动器、PV 电压和电流检测、逆变器或电网电压和电

流检测、PV 电流 OCP、电网电压过零和绝缘检测、有线/无线通信和温度检测，而重要的是辅助电源，这对使整

个系统正常运行至关重要。

通常，DSP 控制系统和相关信号采集电路在以直流侧接地为基准的低电压下工作，直流侧接地也是 PV 电池板返

回节点。因此，这些电路无需进行隔离。但是，直流/交流侧的电路（例如逆变器栅极驱动器）需要隔离。这需要

从 PV 电池板获取电源的辅助电源，才能够为 DSP 和信号采集电路产生非隔离式低压偏置电压，并为使用逆变器

栅极驱动器隔离偏置电压。

1.2 典型电源树和设计要求

图 1-4 展示了微型逆变器的典型电源树。

PV1
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PV4

16 V ~ 60 V

12 V/1 W
Isolated gate driver  

Isolated gate driver  

Primary non-isolated 

system 

12 V/1 W

12 V/5 W
Flyback

图 1-4. 微型逆变器辅助电源的典型电源树

所有 PV 电池板的输出通过 ORing 二极管连接在一起，作为辅助电源的输入源。根据 PV 电池板的电压特性，输

入电压范围通常为 16 至 60 伏。

由于辅助电源需要为逆变器栅极驱动器提供多个隔离电压，因此经常使用反激式拓扑，这不仅是因为它可以轻松

实现多个输出，而且还因为其外部元件数量可实现极具竞争力的物料清单 (BOM) 成本。对于单相逆变器栅极驱动
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器，传统的反激式转换器通常具有一个初级绕组和三个次级绕组，其中两个绕组用于上下栅极驱动器，一个用于

初级电路，包括 MPPT 直流/直流级的非隔离式驱动器、继电器和其他系统电路。

由于反激式转换器的交叉调节问题，其他系统电路不由反激式转换器供电。初级侧或次级侧上的额外直流/直流转

换器或 LDO 用于为这些电路提供所需的严格调节辅助电源电压。通常，初级降压转换器用于为缓冲器、放大器、

比较器和霍尔电路等生成 5V 电压。次级降压转换器用于为 DSP 生成 3.3V 和 1.2V 电压。此外，还使用 LDO 为
无线通信模块（例如 Sub-1G）提供 3.3V 输出，而不产生开关噪声。

表 1-1 列出了辅助电源的 7 瓦设计要求示例。

表 1-1. 辅助电源的设计要求示例

规格 要求

输入电压范围 16V 至 60V

输出 1 12V/5W（非隔离式）

输出 2 12V/1W（隔离式）

输出 3 12V/1W（隔离式）

热性能 允许 高温度超出 Ta 30°C (Ta max = 80°C)。

变压器内核 首选 EP10 或更小， 多接受 EP13。

频率 目标约为 300KHz（250KHz 至 400KHz）。

效率 > 85%

交叉稳压 < 10%

可靠性 太阳能产品需要高可靠性和长寿命

以下部分包括基于上述设计要求的传统反激式设计。
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2 传统反激式设计挑战

传统反激式设计有两个控制方案：初级侧调节 (PSR) 和次级侧调节 (SSR)。每种方法都有其自身的优势，并且都

已广泛使用。但是，PSR 和 SSR 反激在微型逆变器中都带来了一些设计挑战，将在以下各节中进行讨论。

2.1 SSR 设计挑战

图 2-1 展示了一个典型的简化 SSR 控制原理图。输出电压经过检测并通过光耦合器反馈回控制器。光耦合器可提

供隔离式反馈路径，而不会断开初级侧和次级侧之间的隔离栅。SSR 的优势是调节性能良好、输出电压更准确，
并且次级侧有多个输出。这种优势是因为各种次级绕组之间的交叉调节比初级和次级绕组之间的交叉调节好得
多。

Current 

Sensing

+

–

Out

CS

Controller 

IC

VCC

Vo1

Vo2

Voltage  

Sensing

FB

Vin

图 2-1. 简化版 SSR 控制原理图

然而，SSR 控制也具有一些在微型逆变器应用中不可忽略的缺点。如图 2-2 中所示，SSR 控制环路需要大量元

件，包括一个光耦合器和一个 TL431 以及若干个电阻器和电容器，用以构成反馈环路和误差放大器补偿电路。在

次级侧电压得到补偿后，发送到位于转换器初级侧的控制器。这会增加转换器的尺寸和 BoM 成本。

此外，由于老化时会产生光衰减，光耦合器存在可靠性问题。它可能会完全不起作用或随着老化时间降低性能。

其电流传输比 (CTR) 会随着老化而降低，具体取决于工作条件。Würth Elektronik Group 的光耦合器寿命 应用手

册介绍了光耦合器寿命测试结果，如图 2-2 中所示。平均相对 CTR 以实线表示，平均 2σ 相对 CTR 以虚线表

示。2σ 曲线显示，相对 CTR 下降的 低预期值将在 25 年后低于 87%。
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图 2-2. 基于 UCC28600 的 SSR 控制环路示例电路

图 2-3. 光耦合器随现场时间推移的预期 CTR 下降
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2.2 PSR 设计挑战

如图 2-4 所示，与 SSR 控制相比，PSR 控制方法更简单，可消除光耦合器、TL431 以及相关电阻和电容电路。
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图 2-4. 简化版 PSR 电路原理图

如图 2-5 所示，它可节省 BOM 成本和减小 PCB 尺寸，并且元件数量较少，因此增加了故障间隔平均时间 

(MTBF)。此外，对于具有高浪涌或隔离电压要求的应用，减少跨越隔离栅的元件数量可减少可能击穿的面积，同

时降低元件的隔离电压要求，这也降低了总成本。

PSR control FB circuit, no 
need of external loop 
compensation  

RS1

RS2

RPL

RLC

RCS

RNTC

图 2-5. 基于 UCC28704 的 PSR 控制示例电路

但是，SSR 控制也有一些缺点。大多数 PSR 控制器使用拐点采样进行反馈，这是一种在电感器电流处于 低值

时对电压进行采样的方法。因此，辅助绕组上的反射输出电压采样在每个 PWM 周期内只发生一次，在开关周期

之间，不会监控电压值。因此，瞬态响应比 SSR 控制的瞬态响应慢，在该控制中，输出电压将受到持续监控。

此外，在多输出应用场景中，PSR 的交叉调节性能比 SSR 的交叉调节性能差，尤其是连接到每个绕组的负载差

异很大。因为对于 PSR 控制器交叉调节，选择负载 重的输出通常是为了实现反馈并确定控制环路的响应。如果

负载较轻，其他输出可能调节效果很差。

简而言之，传统的反激式设计（无论是 SSR 还是 PSR）可能为微型逆变器应用带来一些设计挑战。此外，对于

其他常见问题，反激式控制器通常需要额外的辅助绕组来为控制器供电，并且开关频率通常低于 150kHz。因此，
对于需要小尺寸的微型逆变器而言，大变压器尺寸可能具有挑战性。幸好，TI 有一种替代设计可以应对这些挑

战，我们将在以下几节中讨论。

传统反激式设计挑战 www.ti.com.cn
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3 全新 Fly-Buck 设计

Fly-Buck™ 转换器是低功耗应用的理想设计选择之一。与传统的隔离式开关模式电源拓扑相比，Fly-Buck™ 具有

元件数量少、设计简化、效率高和瞬态响应良好的优点。

Fly-Buck™ 转换器基于标准降压转换器拓扑，将常规电感器替换为耦合电感器或变压器，以产生一个或多个隔离

式次级输出。图 3-1 展示了用以生成非隔离式输出 VOUT1 和隔离式输出 VOUT2 的简化 Fly-Buck™ 电路原理

图。通过添加更多次级绕组，您可以获得额外的隔离式输出。

GND

GND

+ – 

VIN

HS

LS

CIN

T1

SW

Vpri

N2

N1

COUT1

GNDGND

RLOAD1

VOUT1

COUT2 RLOAD2

VOUT2

图 3-1. 简化的 Fly-Buck™ 电路原理图

Fly-Buck™ 闭环控制像在常规降压转换器中一样执行，以调节初级电压。次级输出电压也通过跟踪初级电压调节

的变压器耦合进行调节。

Fly-Buck™ 会生成严格调节的初级输出，以及一个或多个电气隔离式次级输出，而无需使用光耦合器来调节次

级。这意味着，Fly-Buck™ 转换器的设计相对简单，对典型降压转换器的设计做一些类似的微小变动即可。下面

提供了使用 LMR38020 同步降压转换器的设计示例。

3.1 LMR38020 概述

LMR38020 是一款采用 HSOIC-8 封装的 4.2V 至 80V、2A 同步降压转换器。LMR38020 的功率 MOSFET 和环路

补偿网络都经过集成，可减少外部元件数量，可作为微型逆变器应用中的辅助电源来实现 Fly-Buck™ 转换器。

LMR38020 的 VIN 至 PGND 绝对 大额定值为 85V，专为 PV 电池板具有 大 60V 输出电压的微型逆变器（裕

度约为 30%，足以实现长期可靠性）而设计。建议的 大负载电流能力为 2A，这对于通常不超过 10W 功率需求

的微型逆变器的辅助电源而言也已足够。

3.2 与传统反激式的比较

Fly-Buck™ 也称为隔离式降压转换器，通过在降压转换器的滤波电感器上添加耦合绕组来产生隔离式输出。次级

侧的电路看起来与反激式类似，但初级侧是同步降压转换器。这使得 Fly-Buck™ 天然具有初级侧调节，并通过绕

组耦合轻松实现隔离输出调节。与传统的 PSR 反激式相比，Fly-Buck™ 具有以下主要优势，表 3-1 中列出了 Fly-
Buck™ 和反激式之间的详细区别。

• Fly-Buck™ 消除了辅助感应绕组并提供精确的初级输出。这使得 Fly-Buck™ 具有更少的元件数、更小的设计

尺寸和更低的成本。与 PSR 反激相比，Fly-Buck™ 通常具有高效率。

• 由于同步降压配置，Fly-Buck™ 在初级侧电流流动连续，并且 MOSFET 漏源两端的 大电压等于输入电压。

因此，无需缓冲电路。相反，反激式中的初级侧电流是不连续的，绕组会在 MOSFET 上产生过大的电压应

力，缓冲器是必需电路。

表 3-1. Fly-Buck 与反激式的比较

规格 Fly-Buck 反激式

输入 小输入电压必须大于初级输出电压，而次级输出电压

可以高于或低于输入电压（隔离式降压拓扑）。

小输入电压可以小于或大于输出电压（隔离式降压/升
压拓扑）。

输出 初级侧输出为非隔离式输出，只能为正。

次级侧输出是隔离式输出，可以是正，也可以是负。

初级侧输出是非隔离式输出，用于为控制器供电以及 

PSR 中的检测。

次级侧双路输出是隔离式输出，可以是正，也可以是负。
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表 3-1. Fly-Buck 与反激式的比较 (continued)
规格 Fly-Buck 反激式

开关应力 MOSFET 的额定值为 Vinmax。 需要考虑初级低侧 MOSFET 上的反激电压，额定值为 

Vinmax + (Vout / N)（其中 N = Ns / Np），这意味着更高

的开关应力。

变压器 3 绕组变压器，尺寸更小，漏电流更低。 4 绕组变压器，漏电流更大。

大小 设计尺寸更小、变压器尺寸更小（通常情况）。 设计尺寸更大、变压器尺寸更大（通常情况）。

成本 元件数量更少、成本更低。 元件数量更多、成本更高。

性能 初级和次级输出均可实现 +/-5% 的良好调节。

电力传输效率相对较高。

PSR 的交叉调节性能较差。如果将 SSR 与光耦合器配合

使用，则可以实现高输出精度，但在轻负载条件下偏差较

大。
效率不如仅利用关断时间传输电力。

关于 Fly-Buck™ 的输入规格，需要注意 小输入电压必须高于目标初级输出电压。通常，当输入电压较低时，这

会导致高占空比。这需要引起注意，因为高占空比会在电力传输到次级侧期间产生非常高的峰值电流。

例如，在微型逆变器应用中，在黎明和黄昏时分太阳光变暗时，或者在 PV 电池板有大量树荫遮挡时，PV 电池板

的输出电压（作为辅助电源的输入电压）可能极低。因此，在选择开关 MOSFET 时需要考虑更多因素。

3.3 设计注意事项

以下提示有助于开始进行 Fly-Buck™ 转换器设计。

• 为了实现 Fly-Buck™ 转换器，需要选择具有强制脉宽调制 (FPWM) 的 IC 来确保器件可以处理负电感电流。因

此，本例中选择 LMR38020FADDA。
• 大多数降压转换器器件会指定 大输出电流，如果要设计一个 n 次级输出 Fly-Buck™ 转换器，设计人员需要

选择一个电流速率不小 (Ipri + Nps1 × Isec1 + Nps2 × Isec2 + … + Npsn × Isecn) 的器件，Npsn 代表匝数比。

• 大多数降压转换器器件都有正负峰值电流限值。检查 Fly-Buck™ 转换器的正负 ipripk，以免达到器件的峰值电

流限值。
• 隔离式输出可能需要少量的预载，以防止输出电压在轻负载条件下上升过高。预载量在一定程度上取决于泄

漏、频率和流经绕组的电流。通常，预载电阻器的量级为 1kΩ 至 10kΩ。也可以使用基于齐纳二极管的钳位

而非预载电阻器，这样可以避免负载条件下预载电路中的功率损耗。

• 经验法则是保持占空比 Dmax < 0.5，因为较大的占空比可能会缩短将能量传输到次级侧的时间，这可能会导致

次级侧的输出电压降低。但是，如果 Dmax 必须大于 0.5，则监控 Vinmin 和满载下的隔离式输出电压调节，并

确保它能够满足设计要求（更低的 LLK 和更低的 fsw 可能有助于实现更大的 Dmax 上限）。

• 如果器件没有用于负过流保护的断续模式，请勿将次级输出长时间短接至地。

3.4 LMR38020 Fly-Buck 设计示例

图 3-2 展示了 LMR38020 Fly-Buck™ 的典型应用电路，具有一个非隔离式初级侧输出和双隔离式次级输出。
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图 3-2. LMR38020 Fly-Buck 应用电路示例

参考表 1-1 中 7 瓦辅助电源示例的设计要求，表 3-2 中列出了用于微型逆变器应用的 LMR38020 Fly-Buck™ 的详

细设计参数。本应用手册中未讨论详细设计过程，有关更多详细信息，请参阅使用 LMR38020 设计隔离式降压 
(Fly-BuckTM) 转换器。

表 3-2. 详细设计参数

设计参数 示例值

输入电压范围 (VIN) 16V 至 60V

初级输出电压 (VOUT1) 12.6V

初级负载电流 (IOUT1) 0.4A

隔离式输出电压 (VOUT2) 12V

隔离式负载电流 (IOUT2) 0.1A

隔离式输出电压 (VOUT3) 12V

隔离式负载电流 (IOUT3) 0.1A

开关频率 (fsw) 250kHz
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4 基准测试和结果

图 4-1 所示为微型逆变器的 LMR38020 Fly-Buck™ 应用原理图，图 4-2 所示为演示板顶视图。
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图 4-1. 微型逆变器的 LMR38020 Fly-Buck 应用原理图

图 4-2. 微型逆变器的 LMR38020 Fly-Buck 演示板

该演示板几乎在整个线路和负载变化范围内进行了测试。简而言之，在 VIN=24V 和满载时效率 高可达 96%，
如图 4-9 和图 4-10 所示。如图 4-11 和图 4-12 所示，初级 Vout 的调节容差约为 1%，次级 Vout 的调节容差小于 

10%。
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4.1 启动

典型启动行为显示了次级输出电压在软启动序列期间跟踪初级输出电压。

在 OCP 消隐时间（数据表中规定为 18ms），由于器件在此期间以 PFM 模式运行，因此次级输出电压会下降。

较重的次级负载或较轻的初级负载会产生更大的压降。该过程是在初级侧添加少量预载，如节 3.3 中所示

图 4-3. 启动，满载，VIN=16V 图 4-4. 启动，满载，VIN=60V

4.2 稳态下的典型开关波形

图 4-5. 当 VIN = 16V、IOUT1 = 0.4A、IOUT2 = IOUT3 = 
0.1A 时稳态

图 4-6. 当 VIN = 60V、IOUT1 = 0.4A、IOUT2 = IOUT3 = 
0.1A 时稳态

图 4-7. 当 VIN = 16V、IOUT1 = 0.4A、IOUT2 = IOUT3 = 
0A 时稳态

图 4-8. 当 VIN = 60V、IOUT1 = 0.4A、IOUT2 = IOUT3 = 
0A 时稳态
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图 4-7 中的 fsw 高于典型工作中的值。这通常在 VIN = VIN_MIN 且 D > 0.5 时发生，此时 toff 很小，初级电流将达

到负峰值电流限值。LMR38020 关闭 LS 并开始一个新周期。在这种情况下，需要检查 VIN = VIN_MIN 时的输出调

节，以确保满足系统要求。在此应用下，VOUT2 = VOUT3 = 10V。

4.3 效率
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图 4-9. 效率：IOUT2 = IOUT3 = 0.1A
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图 4-10. 效率：IOUT1 = 0.4A
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4.4 负载调节
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图 4-11. 负载调节与初级输出电流：VIN=48V
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图 4-12. 负载调节与次级输出电流：VIN=48V

4.5 短路

如图 4-13 中所示的波形，当初级侧输出对地短路时，LMR38020 进入间断保护模式。当短路条件消除后，转换器

自动恢复。

但是，当次级侧输出地短路时，器件不会关断或进入断续模式。由于负峰值电流保护模式（当达到 IL_NEG 时开始

新的周期），LMR38020 在非常高的 fsw 下工作，电感器和器件可能很热。在正常运行期间需要避免这种情况，
如节 3.3 中所示。
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图 4-13. 短路 - 初级输出 图 4-14. 短路 - 次级输出
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4.6 热性能

图 4-15 是 VIN = 48V、满载（7.2 瓦）时的热性能。Ta = 26℃。Trise < 15℃。

图 4-15. VIN = 48V、满载时的热性能

5 总结

Fly-Buck™ 转换器是一种多用途的隔离式电源设计。该转换器为生成多个隔离式输出提供了一种简单且具有成本

效益的方法。对于低功耗应用，它是替代经典反激式器件的理想选择。本应用手册提出了一种基于 LMR38020 
Fly-Buck™ 的新辅助电源解决方案，该解决方案用于需要高电源转换效率、良好热性能、小尺寸和长寿命的微型

逆变器应用的经典反激式设计。测试结果表明，该设计具有以下优势：易于设计、使用少量元件、成本低、变压

器尺寸小以及效率、热性能和调节性能好。
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