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在微型逆变器上使用 TI GaN 的优势 

Emma Wang FAE 
 

摘要 

随着全球对减少碳排放和应对气候变化的关注，可再生能源的需求日益增长。而在可再生能源中，

太阳能是最具潜力和最广泛应用的一种。随着光伏技术的进步和成本的下降，光伏市场正在迅速扩大。

为了更好地利用太阳能，需要将光伏电池板产生的直流电转换为适合家庭或商业用途的交流电，这就需

要使用逆变器。微型逆变器是一项越来越多公司正在开发的热门技术，它是可以进行单个光伏面板做最

大功率点跟踪的小型逆变器，可直接将  单个面板的直流电转换为家用交流电。 与传统组串变器相比，

它具有提高系统效率、安全性和灵活性的优势。 为了进一步提高微型逆变器的性能和竞争力，许多公司

正在开发使用 GaN（氮化镓）作为功率半导体材料的微型逆变器。GaN 相比于传统的 Si（硅）材料，

具有更低的导通损耗、更快的开关速度等特点，这意味着使用 GaN 的微型逆变器可以实现更高的效率和

更小的尺寸，从而节省空间和成本，提高系统的可靠性和寿命。 

本文介绍了 TI GaN FET 用于 H4 并网逆变器的优势和设计挑战，以及针对这些难点的解决方案。 
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1. 微型逆变器的优势 
逆变器是光伏系统中的重要组件，主要起到直流电(DC)转换为交流电(AC)以及最大功率点跟踪(MPPT)的作

用。光伏面板在不同强度阳光照射下提供的是波动的直流电，而电网及大部分负载要求提供频率恒定的交流电，因

此逆变器是光伏发电系统中不可或缺的关键设备。 

光伏逆变器主要可分为集中式、组串式以及微型逆变器三大类。其中，集中式逆变器是将大量并行的光伏组串

在直流端汇集后进行集中逆变并入电网；组串式逆变器是对单串或数串光伏组件进行单独最大功率点跟踪及逆变后

在交流侧汇流并入电网；微型逆变器则是可对每一块光伏组件进行单独最大功率点跟踪和逆变的光伏并网装置。 

不同逆变器的适用范围存在一定差异，微逆变器作为一种组件级电力电子(MLPE)设备更多的应用于小功率户用

领域。从功率上看，目前集中式逆变器的单机功率基本达到 3MW 以上，集成度高，平均成本较低，但在控制精度

与发电量损失上相对较差，主要用于大型地面电站。组串式逆变器的单机功率则一般覆盖 3-300kW+的区间，适用

范围较为灵活，广泛应用于户用、工商业以及大型电站等场景。微逆变器目前的单体容量则一般在几百瓦至 2-

3kW，通常与光伏组件配套安装，主要应用于小功率户用场景。 

与集中式逆变器、组串式逆变器相比，微型逆变器输入侧没有直流高压电，安全系数更高；同时，每个组件都

有自己的 MPPT，有效消除了不同光伏面板间由于光照不匹配造成的效率浪费，系统效率更高；另外，微型逆变器

具备体积小，重量轻，安装更容易的特点，在部署和后期改造的过程中也更为灵活。 

1.1. 微型逆变器安全性更高 

集中式或组串式逆变器首先将多块光伏组件串联后再进行逆变，每串组件接入的直流电压可达 600-1500V，安

装运维人员在直流高压环境下存在一定的触电风险。此外，在光伏组串存在直流高压的情况下，一旦出现接头松

脱、接触不良、电线受损等现象，存在引发直流电弧造成火灾隐患的风险。 

而微型逆变器是将每一块组件产生的直流电先转换为交流电后再进行并联，因此面板侧的直流电压一般不超过

80V，安全系数更高。 

1.2. 微型逆变器系统发电效率更高 

相较于集中式与组串式逆变器，微型逆变器可以实现更精细化的 MPPT 跟踪，从而提升系统的整体发电效率。

对于集中式或组串式逆变器，由于每串组件都在同一电流下进行输出，如果某块组件因为故障、遮挡、阴影等原因

出现失效或输出功率下滑，则整串组件的发电效率都将受到影响。而对于采用微型逆变器的光伏系统，每块组件均

对应独立的一路 MPPT，可保证每块组件都在各自的最大功率点上进行输出，因此系统的整体发电效率不会受到单

个面板遮挡的影响而出现明显下滑。 

 
图 1 有遮挡情况下微型逆变器和组串逆变器的表现对比 
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2. 微逆逆变器的主流拓扑 
 

微型逆变器的应用场景主要是家庭用电，因为家庭用电通常是单相交流电，目前市场上占据主导地位的是单相

微型逆变器，它可以将直流电转换为与市电相同的单相交流电，方便用户直接使用或并网发电。除了单相微型逆变

器外，还有一些厂家开始开发三相微型逆变器，它可以将直流电转换为三相交流电，适合一些需要三相用电的家庭

或小型商业场所。本文将针对单相微型逆变器进行重点分析。 

在传统组串式逆变器中，通常采用非隔离的拓扑，由于光伏板和大地存在寄生电容会引入漏电流，所以 DCAC

级经常采用有共模电流抑制能力的 H5、H6 和 Heric 拓扑。从保证安全性的角度出发，各国标准均对并网逆变器漏

电流作出了严格限定。例如，在 DIN VDE 0126-1-1 中，规定了无变压器并网逆变器中的系统中漏电流的有效值

（RSM）必须小于 30mA，否则需要在 0.3s 内切断系统。 

微型逆变器的输入通常是单块面板，电压一般低于 80V，为了适配单相 110V/230V 的户用电网，一般需要用到

带变压器的拓扑结构。在隔离型的并网逆变器中，变压器充当升压角色的同时实现了光伏组件和电网之间的电气隔

离，消除了因直流电流分量和共模电流产生的隐患。所以微型逆变器的 DCAC 级可以采用结构更简单的 H4 逆变拓

扑。 

2.1. 单相微型逆变器常见拓扑 

目前，市面上常见的单相微型逆变器主要分为电流源类型的逆变器和电压源类型的逆变器。 

2.2.1 电流源类型的逆变器 

电流源类型的逆变器前级的 DCDC 变换是核心环节，在实现 MPPT 功能的同时，将直流电转换成包络线为

单极性二倍工频正弦半波的输出电流。后级的 DCAC 环节的工频换向桥驱动时序跟踪电网电压，将前面的单极

性工频正弦半波翻转为正弦波并网电流，保持与电网电压同频同相。 

前级 DCDC 的拓扑通常采用反激变换器，一般会选择 DCM 或是 BCM 的控制方式，该拓扑通常采用低压

电解电容。反激拓扑的优点是价格相对较低，电路简单，适用于低功率应用。但是对于市面上越来越多的一拖

二，一拖四，以及支持更大光伏组件的微型逆变器而言，需要采用交错的方式来提高功率等级。 

 
图 2 电流源类型的微型逆变器 

2.2.2 电压源类型的逆变器 

在更大功率的微型逆变器拓扑中，电压源类型的逆变器更为常见。和电流源类型的逆变器不同，电压源类

型的逆变器存在高压电解电容，可以适配到储能功能的逆变器网络中。由于电压型逆变器第一级 DCDC 输出的

是直流电压，第二级 DCAC 需要采用高频逆变的控制方式。在 H4 的逆变拓扑中，和双极性调制 (S1-S4 均为

高频开关) 相比，单极性调制只有 S1 和 S2 工作在高频下，S3 和 S4 工作在工频下，可以显著减少开关损耗。 
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图 3 电压源类型的微型逆变器 

3.  在微型逆变器上使用 GaN 的优势与挑战 

3.1 在微型逆变器上使用 GaN 的优势 

微型逆变器直接安装在光伏组件的背部或者是金属支撑架上(也有厂商将微型逆变器和光伏组件集成在一起)。

直接暴露在室外，对逆变器工作的稳定性和整机的功率密度有很高的要求。GaN 的材料属性可使电源开关的导通

电阻更低，与同等大小的硅功率晶体管相比，开关速度更快。这些优势使得电源转换解决方案更加紧凑，能源效率

也更高。 

3.1.1 使用 GaN 可以提升效率 

上一节中谈到，在 H4 的逆变拓扑中，单极性调制和双极性调制相比，只有两个开关管工作在高频下，另外两

个开关管工作在工频下，可以减少开关损耗。 

对于 H4 的单极性逆变，在 DCM 工作模式下，拥有很高的转换效率，但是坏处是电流纹波较大，开关管的应

力也比较大。同时也没办法支持更大的功率。在 CCM 模式下工作，则存在反向恢复损耗比较大的问题。与 

MOSFET 不同，GaN FET 的横向结构内没有 PN 结，因此，GaN FET 没有体二极管和相关的反向恢复损耗问

题。同时，GaN 的材料属性可使电源开关的导通电阻更低，相同的结面积，GaN 的 Rdson 仅有 5m/cm2, Si 的

Rdson 为 10m/cm2。TI GaN 产品 LMG3422 和 LMG3522 系列目前均有 Rdson 30m的版本，导通损耗也比较

小。同时，GaN FET 与同等尺寸的硅功率晶体管相比，开关速度更快，TI GaN 产品 LMG3422 和 LMG3522 系列

可以实现高达 150V/ns 的开关速度，显著降低开关过程中的 overlap loss，从而进一步提高了转换效率。 

因此，选择 GaN FET 作为主开关管，在 CCM 模式下也可以实现比较高的转换效率。TIDA-010203 是一个

4KW 的 totem PFC，高频开关管选用了 TI 的 600V GaN LMG3422R030，峰值效率可以达到 99.1%。 

3.1.2 使用 GaN 可以提升整机功率密度 

由于微型逆变器安装在光伏面板上，提升功率密度也是微型逆变器的目标之一。使用 GaN 作为主功率管，可

以将 DCAC 级的开关频率从小于 25KHz 提高到 100KHz 及以上，减小电感和其他无源器件的体积，进而提高功率

密度。在基于 GaN 的 6.6kW 双向车载充电器参考设计中，它使用 LMG3522R030 GaN FET，与同类 SiC 参考设

计相比，GaN 能够以更小的外形尺寸实现更高的功率密度和效率。与同样功率的 SiC 设计相比，采用 GaN 可实现

比 SiC 高 62% 的开关频率，同时保持大约 60% 的尺寸减小。 

3.2 GaN 应用于 H4 并网逆变器的挑战与解决办法 

电力系统中交流电网会由于负荷扰动或线路故障因素产生过电压现象，过电压是电力系统常见的电网暂态故障

之一。随着光伏发电在电力能源中所占的比例越来越大，光伏并网系统对电网的影响将不能忽视。 

对于光伏发电容量较大的电网，光伏系统的离网可能会造成电网电和频率的崩溃，这将会对光伏并网发电的应

用造成限制。因此，从电网安全角度，大容量光伏并网逆变器需具备一定的对称与不对称高电压穿越能力。目前，

越来越多的国家和地区要求并网逆变器具有高低压穿越的能力 3。图 4 为国标 NB/T32004-2018 对并网逆变器高电

压穿越能力的要求。高于电压轮廓线超过允许的时间，则允许逆变器切出，否则必须保持并网。 

 

https://www.ti.com.cn/product/zh-cn/LMG3422R030
https://www.ti.com.cn/product/zh-cn/LMG3522R030
https://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-010203
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=9775997&tag=1
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图 4 逆变器高电压穿越能力国标要求 

 

在高压穿越过程中，会出现电网电压高于逆变器母线电压的情况，会使得逆变器的开关管处于不控整流的状

态。和 Si 基 MOSFET 不同，GaN FET 没有寄生的体二极管，虽然具有第三象限导通能力，但是第三象电流能力

小于高压穿越的要求。 

为了帮助使用 GaN 的微型逆变器在高压穿越场景下的可靠运行，我们可以从两个方面来解决问题：一是减小

第三象限的电流，比如增加网侧电感的感量， 或是提高母线电压；二是提高开关节点能够支持的第三象限电流水

平，这里，可以通过给 GaN 反并联一个 SiC 二极管来提高第三象限的耐流能力，SiC 二极管导通阻抗低，同时 trr

反向恢复时间很短，没有反向恢复问题。不会因为并联 SiC 二极管而带来反向恢复损耗和可能的直通问题。 

 

 
图 5 SiC 二极管和快恢复 Si 二极管的反向恢复特性对比 

4 TI GaN 的优势 

4.1 通过集成提升了性能和易用性 

GaN FET 开关速度较快，需要专用的栅极驱动器，这意味着需要额外的设计时间和工作量。TI 通过在芯片中

集成栅极驱动器和一些保护功能，简化了 GaN 设计。 

GaN FET 集成的驱动器，可实现高达 150V/ns 的开关速度。与分立式栅极驱动器相比，TI 的集成式精密栅极

偏置可实现更高的开关 SOA。这种集成特性与 TI 的低电感封装技术相结合，可在硬开关电源拓扑中提供干净的开

关和超小的振铃。可调栅极驱动强度允许将压摆率控制在 20V/ns 至 150V/ns 之间，用于主动控制 EMI 并优化开关

性能。 
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同时，TI 的 GaN 集成了丰富的诊断和自我保护特性。GaN FET 可以自动检测并处理过流、短路、欠压和过热

等故障，同时将这些故障报告给 MCU 来修改控制算法，从而防止这些故障再次发生。GaN FET 的温度通过可变占

空比 PWM 输出进行报告。图 6 是 TI 第二代 GaN FET 简化版框图。 

 
图 6 LMG3522 和 LMG3422 简化版框图 

4.2 可靠性和长期稳定性 

TI 的 GaN 器件采用专有的硅基 GaN 工艺且已经过 4,000 多万小时的可靠性测试，并具备各种保护功能，旨在

确保高压系统的安全。不仅具备器件级的可靠性，同样具备系统级可靠性以及出色的动态 RDS(ON) 稳定性。下图

是 TI GaN 通过的组件级和电源级的可靠性测试，JEDEC JC-70 GaN 验证指南涵盖了组件和电源级运行，可作为

对成熟标准的补充，进行 GaN 可靠性的验证 

 
图 7JEDEC JC-70 GaN 验证指南 

5 总结 
 

本文介绍了使用 GaN（氮化镓）作为功率半导体材料的微型逆变器的技术优势和挑战。微型逆变器是一种将光

伏组件产生的直流电转换为交流电的设备，它可以使每个光伏组件独立工作，提高系统的效率和灵活性。使用
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GaN 的微型逆变器可以进一步提高整机效率并提升功率密度。然而，使用 GaN 的微型逆变器也面临着一些技术挑

战，比如针对并网系统中的第三象限电流挑战，本文也给出了对应的解决方案。TI 公司推出的集成栅极驱动器和保

护功能的 GaN 器件，可以简化微型逆变器的设计、具有优异的可靠性，并通过了完善的组件级和电源级的可靠性

测试，非常适合于微型逆变器这种对器件可靠性要求高的场合。 
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