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先進的數位隔離技術提高太陽能逆變器的可靠性 

 

一百多年來火力發電設備已被證明是穩定和可靠的能量來源，但這些設備龐大且複雜，並

且建構成本日益高漲。同時，以最小的碳排放和環境影響標準來運行這些設備也面臨著極

大的挑戰和成本壓力。相較之下，現代太陽光電（PV）發電系統成為火力發電廠的合理

替代方案，其可以提供更低的長期運行成本、模組化的可擴展性、更高效，同時碳排放比

集中式發電設備低很多。 

 

PV 發電系統由多個部分組成，例如把光能轉換成電能的太陽光電面板、機械、電氣連接

器、配件，以及把太陽能產生的電輸送到電網過程中必不可少的太陽能逆變器等。 

 

什麼是PV太陽能逆變器？ 

PV面板把太陽光轉換成直流電，而為了使線路損耗最小化，並將電能傳輸至更遠距離，

直流電必須轉換成高壓交流電。PV太陽能逆變器可以實現上述直流電到交流電的轉換，

是所有PV發電系統中最重要的部分。然而，這僅僅是PV逆變器的重要功能之一。 

 

PV逆變器還具有電網斷開能力，防止PV發電系統給未連接的公共服務系統提供電源；也

就是說，如果在電網斷開期間，逆變器維持線上狀態，或者在為不可靠的連接提供電源

時，會引起PV發電系統饋電當地公共服務系統中的變壓器，並在公共服務系統電線上產

生幾千伏電壓，將危及公共服務設備操作工人的安全。安全標準規範IEEE1547和UL1741

規定：當交流電壓或頻率超過規範限度時，與電網連接的逆變器必須斷開，或者當電網不

再存在時，必須完全關閉。當重新連接後，逆變器不能立即傳輸電源，需要等到逆變器檢

測到額定公共服務系統電壓和頻率超過五分鐘。當然，逆變器的職責不僅如此。 

 

逆變器也用於補償影響電能輸出的環境因素。例如，PV面板的輸出電壓和電流對於溫度

和電池單位面積上光照強度（又稱為「輻射照度」）的變化是高度敏感的。電池的輸出電

壓與電池溫度成反比關係，而電池電流與輻射照度成正比關係。這些與其他關鍵參數的變
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化導致最佳逆變電壓/電流工作點顯著移動。變頻器通過採用閉環控制以維持在所謂的最

大功率點（MPP）來解決上述問題，因為在這個點上電壓和電流的乘積最大。除此之

外，逆變器還支援服務操作中手動和自動輸入 /輸出斷開、電磁干擾 /射頻干擾

（EMI/RFI）傳導和輻射抑制、接地故障中斷、PC相容的通訊介面…等。逆變器被封裝在

一個堅固耐用的盒子中，能夠在室外全功率運行25年以上。這真是不小的壯舉！ 

 

詳細介紹 

如圖1所示，單相PV逆變器採用一個數位電源控制器和一對高壓側/低壓側（high-side/low-

side）閘道驅動器來驅動脈寬調變（PWM）的全橋轉換器。全橋拓撲通常用於逆變器應用

中，因為他是任何開關模式拓撲結構中承載能力最高的。參考圖1A，PWM電壓開關作用

在全橋輸出上產生一個獨立的（儘管有些雜訊）60Hz電流波形。高頻雜訊部分被濾波，

並產生合適的低振幅60Hz正弦波，如圖1B所示。濾波後的波形通過輸出變壓器傳輸，此

變壓器有三項功能：1）進一步平滑交流波形；2）調變電壓振幅以滿足特定電網需求；

3）對逆變器的直流輸入和高壓交流電網進行電氣隔離。 
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圖1：單級、單相逆變器示意圖 



Silicon Laboratories, Inc. Rev 1.0 3  

PV逆變器設計需要充分權衡，如果權衡錯誤，可能使設計師備受煎熬。例如，PV發電系

統既要可靠運行，且需全額定輸出達25年以上，同時還需具價格競爭力，所以設計人員需

進行成本及可靠性的衡量。PV發電系統使用高效率的逆變器，因為高效率逆變器比低效

率逆變器運行溫度更低，持續時間更長，並且可以為PV發電系統製造商和使用者節省更

多費用。 

 

永無止境的追求更高效率逆變器則需要更多的設計衡量，這將影響元件的選擇（主要是閘

道驅動器、電源開關和磁性元件，例如變壓器）；PCB構造和逆變器封裝耐熱需求。PV

面板的輸出電壓也隨著陽光下的暴露程度不同而變化，因此使逆變器輸入電壓範圍適應

PV面板的輸出電壓範圍將非常有用。這又將產生更多的設計衡量，進一步影響系統的複

雜性、成本和效率，而這僅僅是硬體部分。現在讓我們來看看控制方面的問題。 

 

逆變器的「大腦」是控制器，通常是數位功率控制器（DPC）或數位訊號處理器

（DSP）。一般情況下，控制器的韌體透過狀態機（State machine）方式實現，這是實現

非中斷（失敗）代碼的最有效方法，可以防止執行無意中進入一個無限迴圈。韌體執行是

分級的，服務高優先順序的功能比低優先順序的功能更加頻繁。在PV逆變器中，通常隔

離反饋迴路補償和電源開關調變有最高優先順序，然後是支援UL1741和 IEEE 1547安全標

準的電路保護功能，接下來是效率控制（MPP）。其餘的韌體大多為：在業務點進行優

化操作、監測系統運行以及支援系統通訊任務。 

 

PV逆變器需在高溫和/或嚴寒中工作25年，我們在選擇用於逆變器的元件時要特別注意。

很明顯，一些元件，例如用於濾波的電解電容和用於光電隔離的光電耦合器，不可能有25

年的壽命。電解電容會乾涸並枯竭，光電耦合器的LED亮度會逐漸暗淡，直到停止運行。

對於這些脆弱元件的解決方法是採用高品質的薄膜電容器（具更高可靠性，但成本也更

高）進行替換。而最佳的長期解決方案是放棄光電耦合器而採用先進的CMOS隔離元件。 

 

CMOS技術提供高可靠性、低成本、高速率、小尺寸、低功耗、在極端電壓和溫度範圍內

運行穩定性，以及其他許多值得擁有的特性。與光電耦合器中所用的砷化鎵（GaAs）技
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術不同，採用CMOS製造的元件沒有內在機械磨損。底層CMOS隔離單元是電容性、全差

動和高度優化的，這滿足嚴格的時序效能、低功耗，以及由外場和快速共模瞬變而造成資

料錯誤的高免疫力。事實上，將CMOS技術結合專有的矽產品設計，其帶來的優勢使隔離

元件更加牢靠，更「接近理想」隔離元件。與以前大家看到的有所不同，這些元件提供更

完整的功能整合度、大幅提高可靠性（60年以上的隔離閘壽命）；可在最大VDD下，支

援-40℃到+125℃連續運行溫度範圍，大幅提高效能、降低功耗、節省電路板面積並提高

易用性。 

 

21世紀PV逆變器元件解決方案 

如圖1所示，PV逆變器的結構並非僅限於單相、基於變壓器的逆變器。其他常見類型包

括：高頻率、雙極型、三相無變壓器和電池供電逆變器。雖然其拓撲結構彼此不同，但通

常共用相同的元件解決方案。圖2中顯示幾個使用在基於變壓器、三相逆變器的CMOS隔

離元件。 
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圖2：使用CMOS隔離元件的三相逆變器 
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這是一個典型的閉環結構，數位控制器調節電源開關的工作週期（Duty cycle），迫使PV

發電系統輸出電壓的幅值和相位與電網需求精確匹配。隔離閘驅動器在單一封裝中整合安

全認證過的電氣隔離（1kV、2.5kV或5kV等級）和高壓側（high-side）電平轉換功能，不

需要外部隔離元件。每個驅動器輸出與其他輸出隔離，使正負電壓輸出可以混合使用，而

不會產生閉鎖效應（latch-up）。 

 

回饋到控制器的電流由一個4mm x 4mm x 1mm的CMOS隔離交流電流感應器提供（其1kV

隔離等級受限於封裝，更大封裝版本有高達5kVrms等級）。此單晶片感應器具有比電流

感應變壓器更寬的溫度範圍、更高精確度及可靠性。該感測器在每個週期重設

（Reset），由數位控制器產生的逆變器閘道控制訊號產生週期訊號，從而無需外部重設

電路。電網回饋是系統回饋控制機制的重要組成部分。電阻衰減器用於降低電網電壓到

PWM調變器相容的範圍，把正弦波輸入轉換成一個獨立的PWM波形，並且由CMOS數位

隔離器安全隔離。 

 

展望未來 

PV發電系統對於發電領域來說是一項相對較新的技術。和其他新興技術一樣，PV發電系

統將隨著技術的成熟而迅速變化，其無疑將持續發展，以滿足市場對更高容量、更低成本

和更高可靠性的需求。當出現這些需求時，PV逆變器將在功能性上進一步擴展，設計人

員將需要更高整合度、特定應用相關的元件等級設備，這將進一步促進和推動CMOS隔離

技術的創新。隨著不斷發展，PV發電系統將變得更加普遍，最終成為公共服務設施中的

主流，大大減少我們對火力發電的依賴。 


