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白天，太阳能非常充足，但电流需求较低。供需平衡需求将促
使光伏系统快速整合储能系统。
尽管光伏 (PV) 装置持续增加，但太阳能电网供需不
平衡的限制性已日益凸现。中午前后太阳能极为充
足，但这时需求不高，这意味着消费者在早晚使用高
峰时，每瓦要支付更高的成本。

用于住宅、商业和公用事业太阳能装置的储能系统 
(ESS) 支持逆变器储存白天收集的能量，或者在需求
较低时从电网获取电能，在需求较高时提供这些储存
的能量。通过向太阳能并网系统添加 ESS，用户可以
通过“削峰填谷”的方式降低成本。

在本白皮书中，我将探讨并网太阳能装置集成储能系
统的设计注意事项。

双向功率转换
常规的太阳能装置包括单向直流/交流和直流/直流
功率级，但是单向方法使 ESS 集成面临主要障碍：它
需要更多的元件、模块和子系统，所有这些都显著增
加了向现有的太阳能装置中添加 ESS 的成本。

要向现有的太阳能装置添加储能系统，需要将电池
充电和放电两条路径合并为一条包含功率因数校正 
(PFC) 和逆变器功率级的路径。但是，如何用双向功
率转换器取代两个单向转换器呢？

高级双向电源拓扑（如下页图1所示）可在电网、光伏
阵列和电池管理系统中实现安全高效的电力传输。诸
如 C2000™ 实时 MCU 之类的微控制器 (MCU) 广泛
用于此类电源拓扑。这些控制器可以控制一个或多
个功率级，从而为具有 ESS 的光伏逆变器实现数字
控制的双向功率转换架构。MCU 控制可为处理直流/
交流和直流/直流转换的功率开关提供更复杂的脉宽
调制（PWM）方案。

混合逆变器可帮助转换级实现更高的效率，由于会
进行多次功率转换，这在集成 ESS 的微电网中变得
越来越重要。电源转换器系统可通过直流/直流转换
来对电池充放电，也可以进行直流/交流和交流/直流
转换，这些操作可将储存在电池中的直流电源转换
为交流，从而将其馈入电网或反之。

高电压电池
在集成储能的微电网系统中，电池的主要功能是储
存光伏能量，并在需要时向电网注入能量。锂离子电
池组比铅酸电池组具有更高的储能密度。

随着 400V 电池组在电动汽车 (EV) 领域变得越来越
普遍，太阳能电网装置中的电池电压也在不断增加，
超过 48V 电池组。但是，如何管理 400V 电池组的功
率转换呢？

除了提供系统控制和通信以帮助 ESS 集成到大型
系统中的 MCU 外，低损耗和高效率的功率开关也
会使储能系统安全可靠。基于碳化硅 (SiC) 和氮化镓 

内容概览
本文介绍了向太阳能电网添加储能系统时的
设计挑战：

双向功率转换

高级双向电源拓扑可在电网、光伏阵列
和电池管理系统之间实现安全高效的功
率传输。

高电压电池

以前使用 48V 电池组的太阳能装置正在
采用 400V 电池组，因此需要电压更高的
电池。

时尚的储能系统设计

为了实现时尚的设计，工程师需要设计自
然对流冷却最小的热优化系统。

电流和电压感应

在准确感应电流和电压方面，开关频率较
高的系统具有几个设计注意事项。
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https://www.ti.com/lit/pdf/slla498
https://www.ti.com/lit/pdf/slla498
https://www.ti.com.cn/zh-cn/microcontrollers-mcus-processors/microcontrollers/c2000-real-time-control-mcus/overview.html
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(GaN) 材料的紧凑型电源开关，以及实时控制 MCU，
有助于确保双向转换器的适用性，使其可以与各种直
流储能单元一起工作。如下页图 2所示。

随着电池电压的升高，对于转换器更高功率密度，更
低开关损耗的要求，宽带隙半导体器件，例如SiC和
GaN，将扮演越来越重要的角色。功率转换系统还可
以帮助电池组更好地管理分布式发电系统中的功率
波动，并使电网在更高和更宽的电压范围内实现智
能、弹性运行。

最终，太阳能装置可能会模仿电动汽车使用的电池
组。越来越多的人认为，电动汽车当前使用的电池组
将作为并网 ESS 回收再利用。

用于提高效率和实现自然对流的宽带
隙材料
为了打造时尚的壁挂式储能系统，必须确保对逆变器
设计进行热优化，使自然对流冷却最小。分布式电源
架构可将热量分散在整个系统中。此类架构还使储能

逆变器支持不同电压下的高电流水平，并能够对快速
变化的负载提供可靠的瞬态响应。

这种系统将需要栅极驱动器，该驱动器可支持快速开
关并在 100kHz 至 400kHz 的开关频率下提供保护。
如果开关速度不够快，那么功率转换级可能会产生巨
大的效率损失。

这正是宽带隙材料（例如 SiC 和 GaN）的用武之
地，它可提供更快的开关速度和更高的功率密度。
这些半导体器件有助于设计无需风扇冷却的系
统。LMG3425R030 是一款 GaN 器件，具有集成驱动
器和保护特性，可提供紧凑的外形尺寸、更高的功率
密度和更快的开关性能。

栅极驱动器将来自控制器的数字 PWM 信号转换为 
SiC 或 GaN 场效应晶体管所需的电流。基于 PWM 的
控制器可确保在多个功率转换级准确地采样电压和
电流。

图 1.双向 PFC 和逆变器级的方框图

https://www.ti.com.cn/product/cn/LMG3425R030
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使用 C2000 MCU 的双向高密度 GaN CCM 图腾柱 
PFC 参考设计包括一个双向图腾柱无桥 PFC 功率
级，它采用 C2000 实时 MCU 和具有集成驱动器和
保护特性的 LMG3410R070 GaN FET（图 3）。3kW 
双向设计可利用切相和自适应死区时间提高效率，
并借助非线性电压环降低 PFC 模式下的瞬态电压
尖峰。

电流和电压感应
高频开关的电源设计面临精确感应电流和电压的挑
战。基于分流器的电流测量不仅更准确，而且还提供
更快的响应时间，从而对电网中的任何变化做出快速
反应，并在发生短路或电网连接丢失的情况下关闭系
统。以逆变器为中心的设计包含电流测量，因为控制
算法需要通过电流感应进行控制。针对隔离型电流测
量，可采用具有外部分流器和隔离放大器或调制器和

图 2.双有源电桥直流/直流转换器设计有助于实现双向运行，从而支持电池充电和放电应用 

图 3.GaN CCM 图腾柱参考设计采用数字控制，使用 
C2000 实时 MCU 和具有集成式栅极驱动器和保护特
性的快速开关 GaN 器件

https://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDM-02008
https://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDM-02008
https://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDM-02008
https://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDM-02008
https://www.ti.com.cn/product/cn/LMG3410R070


电源的设计解决方案。例如，10kW 双向三相 三电平 
(T 型）逆变器和 PFC 参考设计采用 AMC1306 隔离
调制器进行负载电流监测。AMC3306 是一款具有集
成直流/直流转换器的新一代隔离式调制器，能实现
单电源运行。

对于使用较高电压的逆变器驱动应用中需要跨不同
电压域传输数据的任何数字信号，可以使用隔离器件
来克服电压限制。诸如 ISO7741 之类的数字隔离器
支持高频信号跨越电源边界，同时保护低压数字电路
免受高压域的影响。

电源转换器必须测量电网电流，才能确保电流与电压
同相。电流和电压测量还可控制电池充电电流，确保
逆变器可靠运行并提供过载保护。

结束语
提供双向交流/直流和直流/直流电源转换的混合逆
变器可能会在几年内取代传统的光伏逆变器。混合逆
变器支持光伏逆变器设计人员在各种输出功率和电
压下实现功率转换。

对于储能型光伏逆变器，具有更高且更宽的电池电压
范围很重要。鉴于对高效率和自然对流的需求，基本
构建块（例如基于 MCU 的控制和具有集成栅极驱动
器和保护特性的宽带隙半导体）可以适应上述更高和
更宽的电池电压范围。

C2000 实时 MCU 和 LMG3425R030 GaN 器件能够
处理储能型太阳能电网中的双向能量传输。同样，基
于分流器的电流和电压感应可以确保高电压电池和
快速开关电源转换器安全可靠地工作。
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