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Ｈｅｒｉｃ 逆变器驱动电路研究与设计∗

李德正１ꎬ２ꎬ张兰红２∗ꎬ陆广平２

(１.江苏科技大学电子信息学院ꎬ江苏 镇江 ２１５６００ꎻ２.盐城工学院电气工程学院ꎬ江苏 盐城 ２２４０５１)

摘　 要:传统 Ｈｅｒｉｃ 逆变器各个桥臂采用相同的驱动电路ꎬ造成保护功能的重复ꎬ文章针对 Ｈｅｒｉｃ 逆变电路上下桥臂的导通状

态ꎬ对逆变器上、下桥臂驱动电路的功能进行了划分ꎬ分别设计了上、下桥臂驱动电路ꎬ使其实现互补配合的保护功能ꎬ并针对

驱动电路中光耦隔离芯片输出失真的问题ꎬ在光耦输入侧加入驱动增强电路ꎮ 对驱动电路进行测试ꎬ实验结果表明该驱动电

路可靠性较高ꎬ在占空比变化范围较宽时失真度小ꎬ逆变器输出波形较好ꎮ
关键词:Ｈｅｒｉｃ 电路ꎻ分桥臂驱动ꎻ光耦隔离驱动

中图分类号:ＴＭ４６４　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２０)０２－０２９７－０７

　 　 分布式光伏发电技术具有清洁环保的优点ꎬ成
为可再生能源发电行业的研究热点ꎬ逆变器是光伏

发电系统的核心部件ꎬ其性能关系到所发电能的质

量[１－２]ꎮ 单相光伏并网逆变器按有无隔离变压器分

为隔离型并网逆变器与非隔离型并网逆变器ꎮ 光伏

电池板由于自身带有对地寄生电容的原因ꎬ容易与

整个逆变器和电网构成回路ꎬ产生共模电流ꎬ严重影

响并网电流质量ꎬ甚至威胁人身安全ꎮ 传统的光伏

并网逆变器采用隔离变压器实现光伏电池与电网的

电气隔离ꎬ抑制了共模电流的产生ꎬ但加入变压器会

增加整个系统的体积ꎬ成本ꎬ同时增加额外的损

耗[３]ꎮ 为解决上述问题ꎬ非隔离型并网逆变器受到

广泛关注ꎬＳｕｎｗａｙｓ 公司提出高效高可靠性逆变器

Ｈｅｒｉｃ(Ｈｉｇｈ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｌｉａｂｌｅ Ｉｎｖｅｒｔｅｒ Ｃｏｎｃｅｐｔ)拓

扑[４]ꎬ在全桥电路的基础上引入续流回路达到较好

地消去共模漏电流的效果ꎮ
驱动电路作为连接逆变器与控制电路的接口ꎬ

其保护功能与驱动性能对于系统的工作可靠性与输

出电能质量有着极大的影响[５－６]ꎮ 通过对比近年来

国内外驱动电路所采用的方案可知ꎬ广泛应用的驱

动方式主要有高压隔离变压器驱动[７－８]ꎬ直接驱

动[９－１０]以及光耦隔离驱动[１１－１２]ꎮ 高压隔离变压器

能隔离并驱动较高等级电压ꎬ但成本较高ꎬ难以集成

保护功能ꎬ而且隔离变压器体积较大[１３]ꎮ 直接驱动

方式设计简单ꎬ功耗较低ꎬ但主功率电路与控制电路

没有电气隔离ꎬ主电路故障时ꎬ控制电路容易受到影

响而损坏[１４]ꎮ 光耦隔离驱动采用光耦芯片驱动ꎬ具
有较强的电气隔离ꎬ抗干扰能力强ꎬ但光耦芯片最高
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工作电压只能达到几千伏ꎬ且在占空比变化范围较

宽时驱动易产生失真现象[７]ꎮ
在传统的 Ｈｅｒｉｃ 逆变器驱动电路中各个桥臂往

往采用相同的驱动电路ꎬ这样不可避免的导致驱动

电路保护功能的单一且重复ꎬ本文基于 Ｈｅｒｉｃ 的各

桥臂导通状态ꎬ提出一种新型驱动电路设计方法ꎬ即
对 Ｈｅｒｉｃ 逆变器的上、下桥臂进行划分ꎬ上、下桥臂

分别采用两种不同的光耦芯片构成驱动电路ꎬ使其

各自实现不同的功能ꎬ以结合两种驱动电路的优点ꎬ
使上、下桥臂驱动电路保护功能互补ꎬ简化电路结

构ꎬ以提高驱动电路的可靠性ꎮ

１　 Ｈｅｒｉｃ 电路原理及其驱动信号

Ｈｅｒｉｃ 电路如图 １ 所示ꎮ 其中 Ｓ１ ~Ｓ４ 为 ＭＯＳ 管ꎬ
Ｓ５、Ｓ６ 为 ＩＧＢＴ 管ꎬＤ１、Ｄ２ 为电网续流二极管ꎬＵｂｕｓ为

直流侧输入电压ꎬＣｂｕｓ为稳压电容ꎬＬ１ 为逆变器输出

滤波电感ꎬＣ０ 为输出滤波电容ꎬＣｃｍ为寄生电容ꎬ设
输出滤波电感上流过的电流为 ｉＬꎬ共模电流为 ｉｃｍꎬ
该拓扑在电网侧加入两个续流开关管 Ｓ５、Ｓ６ꎬ在工作

周期续流阶段实现直流侧与交流侧的隔离ꎬ从而抑

制共模漏电流ꎮ

图 １　 Ｈｅｒｉｃ 逆变器拓扑

图 ２　 Ｈｅｒｉｃ 逆变器各桥臂驱动信号

Ｈｅｒｉｃ 各个桥臂驱动信号如图 ２ 所示ꎬＳ１ ~ Ｓ４ 为

高频信号ꎬＳ５、Ｓ６ 为低频信号ꎮ 工作模态如图 ３ 所

示ꎬＨｅｒｉｃ 逆变器有 ４ 个工作模态:
模态 １　 电网电压大于零的半周期 Ｓ１、Ｓ４ 和续

流管 Ｓ６ 导通ꎬ电感电流 ｉＬ 回路为:直流输入电源

Ｕｂｕｓ正端→Ｓ１→Ｌ１→电网 Ｕｇｒｉｄ→Ｓ４→直流输入电源

Ｕｂｕｓ负端ꎮ 此时ꎬＵＡＮ ＝ＵｂｕｓꎬＵＢＮ ＝ ０ꎮ
模态 ２　 电网电压大于零的续流阶段ꎬ开关管 Ｓ１

图 ３　 Ｈｅｒｉｃ 逆变器工作模态

和 Ｓ４ 关断时ꎬ为维持电感电流连续ꎬＳ５ 的反并联二极

管 Ｄ１ 导通续流ꎬ电感电流 ｉＬ 减小ꎬ经过的回路为:Ｓ６

→Ｄ１→Ｌ１→电网 Ｕｇｒｉｄ→Ｓ６ꎮ 此时ꎬＵＡＮ ＝ＵＢＮ ＝Ｕｂｕｓ / ２ꎮ
模态 ３　 电网电压小于零的半周期ꎬＳ２、Ｓ３ 和续

流管 Ｓ５ 导通ꎬ电感电流 ｉＬ 增加且流经回路为直流输

入电源 Ｕｂｕｓ正端→Ｓ２→电网 Ｕｇｒｉｄ→Ｌ１→Ｓ３→直流输

入电源 Ｕｂｕｓ负端ꎮ 此时ꎬＵＡＮ ＝ ０ꎬＵＢＮ ＝Ｕｂｕｓꎮ
模态 ４　 当开关管 Ｓ２ 和 Ｓ３ 关断时ꎬ为维持电感

电流的连续ꎬＳ６ 的反并联二极管 Ｄ２ 导通续流ꎬ电感

电流减小并且流经回路 Ｓ５→Ｄ２→电网 Ｕｇｒｉｄ→Ｌ１→
Ｓ５ꎮ 此时ꎬＵＡＮ ＝ＵＢＮ ＝Ｕｂｕｓ / ２ꎮ

由上述模态分析可以得到ꎬ模态 １ 和 ３ 中共模

电压 Ｕｃｍ ＝ ０. ５ (ＵＡＮ ＋ＵＢＮ )ꎬ模态 ２ 和 ４ 中 Ｕｃｍ ＝
０.５Ｕｂｕｓꎬ结合各模态时 ＵＡＮ与 ＵＢＮ的值ꎬ得到寄生电

８９２
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容 Ｃｃｍ的电压 Ｕｃｍ始终为 ０.５Ｕｂｕｓꎬ所以共模电流 ｉｃｍ
基本为零ꎬ故 Ｈｅｒｉｃ 逆变器能抑制共模电流ꎮ

图 ５　 Ｓ１、Ｓ２ 驱动电路及芯片内部结构图

２　 驱动电路设计

２.１　 设计方案

传统 Ｈｅｒｉｃ 驱动电路对于开关管 Ｓ１ ~ Ｓ４ 采用相

同的设计ꎬ因此当驱动电路设置一种保护功能时ꎬ
Ｓ１ ~ Ｓ４ 的驱动都具有了该保护功能ꎬ造成了保护功

能的重复ꎬ成本增加ꎬ而且如果设置过多保护功能ꎬ
电路变得十分复杂ꎬ稳定性反而降低ꎮ 由第 １ 节逆

变器工作模态 １~４ 可以看出 Ｈｅｒｉｃ 电路在运行时 Ｓ１

与 Ｓ４、Ｓ２ 与 Ｓ３ 开关管始终在同时导通或关断状态ꎬ
即电路工作时 Ｓ１ 与 Ｓ４、Ｓ２ 与 Ｓ３ 始终在同一回路中ꎬ
因此工作时只要上桥臂 Ｓ１、Ｓ２ 或下桥臂 Ｓ３、Ｓ４ 关断

的情况下ꎬ不论另一个桥臂是否关断ꎬ整个逆变器都

会不工作ꎮ 基于此特性本文提出上下桥臂采用不同

的驱动电路ꎬ以实现不同的保护功能ꎬ达到两种驱动

电路保护功能互补的目的ꎬ增加驱动电路的可靠性ꎮ
分桥驱动电路结构框图如图 ４ 所示ꎮ

分桥驱动旨在上桥、下桥以及续流管的驱动信

号分别进入不同的驱动电路中ꎬ 以实现不同的保护

功能ꎬＤＳＰ 输出的上桥驱动信号进入上桥的驱动电

路ꎬ驱动 Ｓ１ 与 Ｓ２ꎬ上桥驱动电路实现过流保护与低

图 ４　 驱动电路结构框图

压闭锁的功能ꎬ下桥臂的驱动信号进入下桥驱动电

路ꎬ驱动 Ｓ３ 与 Ｓ４ꎬ下桥驱动电路实现尖峰电压闭锁

功能ꎮ 两种驱动电路各自工作ꎬ互无干扰ꎬ共同作用

保护电路ꎬ达到结合两者优点ꎬ提高电路可靠性的目

的ꎮ 并在驱动电路输入侧加入 ＰＷＭ 增强电路ꎬ减
少占空比失真ꎮ 续流管 Ｓ５、Ｓ６ 反向相连ꎬ不会出现

上下短路的情况ꎬ因此不必设置过流保护ꎬ采用与下

桥相同的驱动电路ꎮ
２.２　 上桥臂驱动电路设计

上桥臂 Ｓ１、Ｓ２ 驱动电路如图 ５ 所示ꎬ由智能光

耦隔离芯片 ＡＣＰＬ－３３２Ｊ 及其外围电路构成ꎬＡＣＰＬ－
３３２Ｊ 的输出能直接驱动 １ ２００ Ｖꎬ１００ Ａ 以下的开关

管ꎬ导通延迟时间 １８０ ｎｓꎮ 外围电路主要实现驱动

增强功能ꎬ过流保护功能以及低压闭锁功能ꎮ

９９２



电　 子　 器　 件 第 ４３ 卷

２.２.１　 过流保护以及低压闭锁保护

ＡＣＰＬ－３３２Ｊ 本身设置有过流保护电路与低压闭

锁保护ꎬ当上桥臂 Ｓ１(Ｓ２)出现短路或过流状况时ꎬ其
漏级电压 Ｕｄｓ迅速升高ꎬ当超过设定的保护电压时ꎬ即
ＤＥＳＡＴ 端对地电压大于 ６.５ Ｖ 时ꎬＦＡＵＬＴ 端置低并将

错误信号反馈给控制电路ꎬ光耦芯片内部 ＲＥＳＥＴ 复

位端接收错误信号ꎬ逐渐减小输出驱动信号ꎬ上桥臂

关断ꎬ直到故障解除后复原ꎮ 过流保护电路由 Ｄ１、
Ｒ６、Ｒ７ 和 Ｃ４ 构成ꎬＤ１ 与直流母线侧直接相连ꎬ采用耐

高压超快恢复二极管ꎬ避免 Ｓ１(Ｓ２)续流二极管反向恢

复时产生的尖峰电压使 ＤＥＳＡＴ 误触发ꎮ 电源电压封

锁功能旨在驱动电压低于 １３ Ｖ 时ꎬ驱动被强行封锁ꎬ
防止 ＭＯＳＦＥＴ 工作在放大区ꎬ当芯片供电电压超过

ＵＶＬＯ 的正向导通阈值 １３ Ｖ 时ꎬ输出被释放ꎮ

图 ７　 Ｓ３ ~ Ｓ６ 驱动电路及芯片内部结构图

２.２.２　 输入增强与滤波电路

输入增强与滤波电路如图 ５(ａ)中虚线所示ꎬ电
阻 Ｒ４ 减少 Ｑ１ 的寄生电容ꎬ消除开关噪声ꎬＣ３ 与 Ｒ５

构成 ＲＣ 滤波电路ꎬ改善 ＰＷＭ 驱动信号波形ꎮ 一般

ＤＳＰ 输出驱动电流小于 １０ ｍＡꎬ而光耦的原边电流

设置为 １０ ｍＡꎬ电压为 ５ Ｖꎮ 当 ＤＳＰ 输出占空比较

小或驱动电流不足时ꎬ用 ＤＳＰ 直接接在光耦的输入

侧易造成发光二极管内部电流不足而导致输出失真

的问题ꎮ 因此在在光耦输入侧加入了 ２Ｎ７００２ 功率

增强型 ＭＯＳ 管 Ｑ１ 间接驱动ꎬＭＯＳ 管为电压驱动

型ꎬＤＳＰ 输入的 ＰＷＭ 为高电平时ꎬ即便栅极电流很

小ꎬ只要电压足够ꎬ依然能可靠导通ꎮ 而驱动光耦发

光二极管的电流由供电电路＋５ Ｖ 与驱动电阻 Ｒ２ 提

供ꎬ从而起到提高导通可靠性和增强信号的作用ꎮ
驱动增强电路的加入带有一定的延迟ꎬ主要来

源于 ＭＯＳ 管 ２Ｎ７００２ 的导通延迟ꎬ２Ｎ７００２ 的导通特

性如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 光耦输入脉冲延迟

ＰＷＭ 脉冲宽度相同ꎬ导通时间 Ｔ＝１ / ｆ＝１/ １６ ０００＝
６.２５×１０４ ｎｓꎬＤＳＰ 输出 ＰＷＭ 上升沿时间 ｔｒ 与下降沿时

间 ｔｆ 大约为５ ｎｓꎬ２Ｎ７００２ 上升沿触发延迟 ｔｏｎ ＝１０ ｎｓꎬ下
降沿触发延迟 ｔｏｆｆ ＝１５ ｎｓꎬ得到上升沿触发误差 ｔｄ(ｏｎ)＝
１０－５＝５ ｎｓꎬ下降沿关断误差 ｔｄ(ｏｆｆ)＝ １５－５＝１０ ｎｓꎮ 总开

关延迟误差不超过 ０.１％ꎮ
２.３　 下桥臂及续流管驱动电路设计

采用上、下桥臂分桥驱动的方式使下桥臂不需要

再设置过流保护、低压闭锁的功能ꎬ可以选取普通光耦

芯片ꎮ 而光耦隔离芯片在驱动电路时由于其本身的特

性ꎬ会对驱动信号造成一定的延迟ꎬ分桥驱动时ꎬ如果

两个驱动电路延迟相差较大ꎬ会产生死区时间ꎬ导致两

个桥臂不同时导通ꎬ影响输出波形ꎬ因此下桥臂需选用

与上桥芯片延迟时间相近的光耦芯片ꎬＡＣＰＬ－Ｗ３４３ 导

通延迟时间 ２００ ｎｓꎬ能直接驱动额定值达到 １ ２００ Ｖ/
２００ Ａ 的ＭＯＳＦＥＴ 与 ＩＧＢＴꎬ符合要求ꎮ

下桥臂 Ｓ３、Ｓ４ 及续流管 Ｓ５、Ｓ６ 驱动电路如图 ７
所示ꎮ 为满足上、下桥臂驱动电路延迟误差相同ꎬ减
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少占空比失真ꎬ下桥臂输入侧同样接入一个输入增

强电路ꎬ在原有输出的驱动基础上ꎬ增加尖峰电压闭

锁保护功能ꎬ如图 ７(ａ)虚线所示ꎮ
尖峰电压闭锁电路主要由稳压二极管 Ｄ４ꎬＮ 沟

道三极管 Ｑ４ꎬ以及滤波 ＲＣ 回路组成ꎮ 当下桥臂 Ｓ３

(Ｓ４)的 Ｕｄｓ出现尖峰时ꎬ会导致 Ｕｇｓ电压持续上升ꎬ直
至高过稳压二极管 Ｄ４ 的稳压值ꎬ稳压二极管击穿使

三极管 Ｕｅｂ电压稳定在高压导通状态ꎬ从而使三极管

ｅｃ 级导通ꎬ加在 Ｓ３(Ｓ４)上的驱动信号直接置低ꎬ关断

开关管达到保护的作用ꎮ 当电压恢复后ꎬ稳压二极管

两端电压下降ꎬ三极管不再导通ꎬ驱动信号恢复正常

驱动ꎮ 稳压二极管的设置决定了保护的电压值ꎬ考虑

光耦输出最大电压为 ３０ Ｖꎬ留一定裕度取 ４０ Ｖꎮ
Ｈｅｒｉｃ 后级 Ｓ５、Ｓ６ 采用与下桥臂相同的驱动电

路ꎬ其工作原理不再赘述ꎮ

图 ９　 上下桥臂高频时占空比变化驱动波形

３　 实验验证

为了验证 Ｈｅｒｉｃ 逆变器分桥驱动电路的有效

性ꎬ本文基于 ＤＳＰ 芯片 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 控制核心ꎬ设
计一款单相单极性调制 Ｈｅｒｉｃ 逆变器ꎬ输入直流电

压 ３２０ Ｖꎬ由前级 ＤＣＤＣ 升压电路得到ꎬ输出交流电

压 ２２０ Ｖꎬ输出功率 ３ ｋＷꎬ相关参数见表 １ꎮ
测试高频 １６ ｋＨｚ 时得到上、下桥臂驱动电路输

出的驱动信号上升下降沿延迟时间如图 ８ 所示ꎬ可
以看出两种驱动电路对于上升沿与下降沿的延时几

乎同步ꎬ不会产生死区问题ꎬ没有出现振荡现象ꎮ 由

图 ５(ａ)可知ꎬ在开关管开通时ꎬ电源向电阻 Ｒ９ 与栅

极电容 Ｃｇｓ充电过程较慢ꎬ而关断时电容通过二极管

Ｄ２ 放电很快ꎬ因此上升时间大于下降时间ꎬ导通时

间为 １ μｓꎬ关断时间为 ０.２ μｓꎮ
表 １　 实验样机电路参数

Ｓ１ ~ Ｓ４ 开关频率 / ｋＨｚ １６
Ｓ５、Ｓ６ 开关频率 / Ｈｚ ５０

Ｓ１ ~ Ｓ４ 开关管 ＳＰＷ４７Ｎ６０Ｃ
Ｓ５、Ｓ６ 开关管 ＩＨＷ４０Ｔ６０
滤波电感 / ｍＨ １.６
滤波电容 / μＦ ４.７

图 ８　 上、下桥分别在高频率时上升下降延迟波形

　 　 测试在高频 １６ ｋＨｚ 下不同的占空比时得到的

驱动波形如图 ９ 所示ꎬＶｉｎ为 ＤＳＰ 输出的 ＰＷＭꎬＶｏｕｔ

为光耦隔离输出至功率管的驱动电压ꎮ 可以看出上
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下桥驱动电路无论在高占空比 ９５％还是低占空比

５％时都能得到良好的驱动电压波形ꎬ不存在失真现

象ꎬ同步性较高ꎬ能实现较好的驱动效果ꎮ
低压闭锁保护、过流保护与过压保护瞬态波形

如图 １０ 所示ꎮ Ｖｃｃ为 ＡＣＰＬ－３３２Ｊ 芯片输出端供电电

压ꎬＶｏｕｔ为芯片输出电压ꎮ 图 １０(ａ)为上桥臂输出的

驱动电压与芯片供电电压ꎬ可以看出驱动电路输出

电压跟随供电电压变化ꎬ直至低于 １０ Ｖ 时彻底关

断ꎮ 图 １０(ｂ)所示为上桥臂驱动电路输出的驱动电

压ꎬ当流过开关管电流过大时ꎬ驱动电路能实现对

ＰＷＭ 的软关断ꎬ防止一瞬间关断电流过大ꎬ损坏开

关管ꎮ 图 １０(ｃ)为下桥臂输出电压出现尖峰时的关

断波形ꎬ当电压峰值达到 ４５ Ｖ 时ꎬ保护电路工作ꎬ快
速关断 ＰＷＭ 驱动ꎮ

Ｈｅｒｉｃ 电路中 Ｓ１ ~ Ｓ４ 的驱动波形如图 １１(ａ)所
示ꎬＳ５ 与 Ｓ６ 的驱动波形如图 １１( ｂ)所示ꎮ 输出经

ＬＣ 滤波后输出电压为平滑正弦波ꎬ如图 １１ ( ｃ)
所示ꎮ

图 １０　 保护功能暂态波形

图 １１　 逆变器工况波形

４　 结论

通过对 Ｈｅｒｉｃ 逆变器各个模态与桥臂导通特性

分析ꎬ提出上、下桥臂采用不同的驱动电路驱动的方

法ꎬ通过在上桥臂设置过流保护与低压闭锁保护ꎬ下
桥臂设置尖峰电压闭锁功能ꎬ达到两个桥臂保护功

能结合的效果ꎬ与传统的驱动方式相比ꎬ在节约制作

成本与提高驱动电路安全性方面具有明显优势ꎮ 在

光耦芯片输入侧加入输入增强电路ꎬ减少了输出占

空比失真ꎬ实验设计了一台 ３ ｋＷ 光伏逆变器ꎬ结果

表明驱动效果较好ꎬ得出较为理想的电压波形ꎮ
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