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中文提要： 

 
本文旨在研製一單相低功率太陽光電能能量轉換系統，將太陽能板所產生的

直流電力轉換成交流電力輸出。轉換器的功率電路由推挽式轉換器與全橋式變流

器兩級電路串接而成，可使太陽能電池模組的組裝更具彈性。本系統可操作在市

電併聯模式或獨立運轉模式，在市電併聯運轉模式下並可隨著不同的日照強度，

調整變流器的輸出電流控制訊號，使太陽能板能夠運轉在最大功率點。最後實際

製作一套 150W之轉換系統雛形，並且由模擬與實測結果互相比較，以驗證本文
所提系統之可行性。 
 
英文提要： 

 
The design and implementation of a small-scale solar energy conversion system 

is presented in this thesis. The power circuit of the PV inverter is composed of a 
push-pull converter and a full-bridge inverter. The inverter converts DC power 
generated by photovoltaic cells into AC power. This design allows flexible 
arrangements of various solar cells modules. The systems can supply loads and feed 
excess power to the grid with unit power factor when operated under grid-connected 
mode, or supply loads exclusively by operating in the stand-alone mode. In 
grid-connected mode, it is controlled to follow the variations of solar panel insolation 
for achieving maximum power point tracking. A 150W prototype of the conversion 
system is implemented, simulation and experimental results are provided to verify the 
performance.  
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摘    要 

 
本文旨在研製一單相低功率太陽光電能能量轉換系統，將太陽能

板所產生的直流電力轉換成交流電力輸出。轉換器的功率電路由推挽

式轉換器與全橋式變流器兩級電路串接而成，可使太陽能電池模組的

組裝更具彈性。本系統可操作在市電併聯模式或獨立運轉模式，在市

電併聯運轉模式下並可隨著不同的日照強度，調整變流器的輸出電流

控制訊號，使太陽能板能夠運轉在最大功率點。最後實際製作一套

150W之轉換系統雛形，並且由模擬與實測結果互相比較，以驗證本

文所提系統之可行性。 

 
關鍵字：太陽能轉換器，市電併聯，獨立運轉 
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Abstract 
 

The design and implementation of a small-scale solar energy 

conversion system is presented in this thesis. The power circuit of the PV 

inverter is composed of a push-pull converter and a full-bridge inverter. 

The inverter converts DC power generated by photovoltaic cells into AC 

power. This design allows flexible arrangements of various solar cells 

modules. The systems can supply loads and feed excess power to the grid 

with unit power factor when operated under grid-connected mode, or 

supply loads exclusively by operating in the stand-alone mode. In 

grid-connected mode, it is controlled to follow the variations of solar 

panel insolation for achieving maximum power point tracking. A 150W 

prototype of the conversion system is implemented, simulation and 

experimental results are provided to verify the performance.  

 
Keywords：photovoltaic conversion system, grid-connected, stand-alone  
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第一章 緒論 

 

1.1 研究動機與目標 

 

    在現今各種能源逐漸枯竭的情況下，人類必須找尋新的替代能

源，並且這個新能源必須要是能取之不盡，用之不竭的。目前有可能

實用化的再生能源主要有太陽能、風力、燃料電池、地熱發電…等，

其中最有可能來發展的替代能量為太陽能。自 1992 年起歐、美、日

等國各地之電力公司，由政府制定政策配合大力推動下，已向太陽能

發電系統購買多餘電力，以減少尖峰用電時供電不足之困境，至今成

效卓著。日本政府在 1994 年已訂定了完善的太陽能供電系統安裝及

補助計畫。1998 年，美國總統柯林頓公佈了「百萬太陽能屋計畫」

(million solar roofs program)，企圖增加太陽光電能及太陽能熱水器的

使用。而歐聯的能源委員會也提出一項計畫在歐洲補助建造 500000

棟的太陽能房屋，並在開發中國家另外建造 500000 棟的太陽能房屋

[1]-[2]。目前國內對於太陽能的應用主要還是在太陽能熱水器的產品

上，並且民眾接受程度也高。因此，在缺乏新能源的今天，如何發展

太陽能發電系統是一重要課題。 

 

    太陽能的發電成本雖然比其他發電方法的成本來的高，但由於最

近這幾年來太陽能電池製造技術的提升，使得太陽能電池的價格比起

前幾年來說已有明顯的降低，未來太陽能電池模組的價格可望降到

US$1/瓦以下[4]，也因此使太陽能發電系統越來越有競爭力。 

 

   太陽能發電系統之成本與效率，除了取決於電池模組外，系統所

 1 
 



需之電能轉換器亦扮演重要角色。目前對太陽能電能轉換器的要求

為：(1)轉換器成本低。(2)轉換器可模組化。(3)可針對不同的需要，

提供各種規格的輸出。(4)可適用於獨立供電系統及市電併聯型系

統。針對以上各點，且為符合使用者各種不同的能量規格需求，本論

文提出一 150W/110V 的轉換器模組，並選擇較便宜、較常使用的電

路元件，以降低轉換器成本。此設計降低轉換器的輸入工作電壓，使

得太陽能板的串聯數量可降低，以提供不同地方的需求，並且提供了

獨立供電與市電併聯的介面，以提高其適用範圍。 

 

1.2 太陽能板特性簡介 

 
    太陽能板是由許多的太陽能電池單體經由串、並聯連接後，加上

增加機械強度的支撐基板、表面強化玻璃覆蓋所構成。由於太陽能電

池會受到日照強度、溫度以及製作材料等因素的影響而使它的輸出有

所變化，所以為了讓太陽能板發揮其所能產生的最大的輸出，必須控

制其瞬時的輸出功率，使其在不同的環境條件下都能輸出最大功率。

以下就對太陽能電池的特性作一簡單介紹。 

 

    太陽能電池基本上是由一種半導體材料所做而成的光電能轉換

元件，目前製作太陽能電池的材料和方式有許多種，所製造出來的太

陽能電池的效率也不盡相同。表 1-1 為一些常見的太陽能電池之材料

與效率的比較[5]。 

 

 

 

 

 2 
 



表 1-1 太陽能電池材料與效率之比較 

太陽能電池材料 單體效率(%) 模組效率(%) 

單晶矽 22 10-15 

多晶矽 18 9-12 

薄膜非晶矽 13 10 

薄膜銅銦 19 12 

薄膜鎘鍗化合物 16 9 

三五族元素化合物 30 17 

 

在太陽能板的電氣特性方面，由於太陽能板是由許多的太陽能電

池所組成，而每一個太陽能電池都是一個 P-N接面的半導體所組成，

並且直接將光能轉換成電能做輸出，所以我們可以假設太陽能板經由

光照射後，自己產生一獨立電流源供給負載而作功，圖 1-1所示即為

太陽能板的等效電路[6]，其中電流源 Iph用來表示太陽能光電板經由

光照射後所產生的電流，Dj用來表示一個 P-N 接面的二極體，Rsh和

Rs 則分別表示材料內部的等效並聯及串聯電阻，通常一般在分析時

Rsh的值很大，而 Rs的值很小，因此為了簡化分析過程，可將 Rsh和

Rs忽略不計。Ro表示外接負載，I、V 則分別表示太陽能板的輸出電

流及電壓。 

Iph V

I

Dj Rsh

Rs

Ro

 

圖 1-1 太陽能板等效電路 
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    由圖 1-1所示的等效電路，並依照半導體 P-N接面的特性，我們

可以用(1-1)式的數學方程式來表示太陽能板的輸出電流與輸出電壓

的關係： 

 

    







−








−= 1exp

s
satpphp n

V
kAT

qInInI                       (1-1) 

 
其中 

I：太陽能板的輸出電流(A)。 

V：太陽能板的輸出電壓(V)。 

     np：太陽能板的並聯個數。 

     ns：太陽能板的串聯個數。 

     q：一個電子所含的電荷量(1.6×10-19 c)。 

     k：波茲曼常數(1.38×10-23 J/oK)。 

     T：太陽能板表面溫度(oK)。 

     A：太陽能板的理想因數(A=1~5)。 

 

另外，在(1-1)式中的 Isat表示太陽能板的逆向飽和電流，其以數學方

程式可表示如下： 

 

      















−








=

TTkA
qE

T
TII

r

gap

r
rrsat

11exp
3

                    (1-2) 

 

其中 

    Tr：太陽能板參考溫度。 

    Irr：太陽能板在溫度 Tr (oK)時之逆向飽和電流。 

    Egap：半導體材料跨越能間帶間隙時所需能量。 
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由式(1-2)中可看出逆向飽和電流 Isat也是溫度 T的函數。其次，

太陽能板所產生的電流 Iph，其隨著日照強度和大氣溫度的變化而改

變，可用(1-3)式的數學關係式來表示： 

 

      ir
i

scrph STTKII ×−+= )](
1000

[                          (1-3) 

 
其中 

    Iscr：太陽能板工作在參考溫度和 1kW/m2的日照條件下， 

所測量到的短路電流值。 

    Ki：太陽能板短路電流的溫度係數(mA/ oC)。 

    Si：太陽的日照強度(kW/m2)。 

 

   從以上的數學關係式中就可以清楚的了解太陽能板的物理特性。

另外，由(1-1)式也可以計算出其輸出功率 P，如(1-4)式所示： 

 

   ]1)[exp( −−==
s

satpphp n
V

kAT
qVInVInIVP                 (1-4) 

 
藉由改變日照強度和大氣溫度等條件，聯立(1-1)、(1-2)、(1-3)

及(1-4)式，並利用數學分析法求解，我們就可以清楚描繪出太陽能板

的電壓(V)、電流(I)與功率(P)之間隨日照強度(Si)和溫度(T)變化時的

關係圖。 

 

    本系統所使用的太陽能板為 SIEMENS 公司所生產的 Solar 

module SP75，其單板的各項參數如表 1-2所示。我們利用表 1-2所列

的各項參數，在單板的情形下(ns=1，np=1)，利用電腦軟體MATLAB

來求解方程式(1-1)至(1-4)式，可得如圖 1-2及圖 1-3所示之分析結果。 
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表 1-2 太陽能板的單板電氣規格(1kW/m2，25 ºC) 

電氣特性 規格 
額定最大輸出功率 (Wp) 75 
額定電流 IMPP  (A) 4.4 
額定電壓 VMPP  (V) 17.0 
短路電流 Isc  (A) 4.8 
開路電壓 Voc  (V) 21.7 
NOCT (ºC) 

(Normal Operating Cell Temperature) 
45 2 ±

短路電流溫度係數 Ki  (mA/ºC) 2.06  
開路電壓溫度係數  (V/ºC) -0.77 

     

    圖 1-2 是模擬太陽能板在固定環境溫度 25ºC 下，當日照強度改

變時，其輸出電流、輸出電壓及輸出功率之間的關係圖。由圖 1-2中

可明顯看出，當日照強度改變時，對太陽能板的開路電壓並不會有太

大的影響，但其所能提供的最大電流值有著相當大的變化，所以日照

強度的強弱是影響太陽能板輸出功率大小的重要因素。此外，圖 1-3

是模擬太陽能板在固定日照強度下，當溫度變化時太陽能板輸出電

流、輸出電壓及輸出功率之間的關係圖。由圖 1-3可以清楚看出，在

固定日照強度下，當溫度升高時太陽能板開路電壓會降低，但其短路

電流卻會增加，整體而言當溫度升高時太陽能板的額定輸出功率會略

微下降，由此可見工作環境溫度的高低對太陽能板的最大輸出功率也

會有直接的影響。 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
圖 1-2 在大氣溫度固定(25oC)，不同日照強度下，太陽能板對日照變 

化的特性曲線圖，(a)太陽能板的輸出電流與輸出電壓的關係

圖、(b)太陽能板的輸出功率與輸出電壓的關係圖、(c)太陽能

板的輸出功率與輸出電流的關係圖 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
圖 1-3 在日照強度固定(1kW/m2)，不同溫度下，太陽能板對日照變化 

的特性曲線圖，(a)太陽能板的輸出電流與輸出電壓的關係

圖、(b)太陽能板的輸出功率與輸出電壓的關係圖、(c)太陽能

板的輸出功率與輸出電流的關係圖 
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    經由以上這些太陽能板特性曲線的模擬結果，我們可以知道日照

強度的大小以及工作環境溫度的高低是影響太陽能板特性的兩個重

要因素。當太陽能板在瞬息萬變的環境下工作時，溫度與照度無時無

刻都在改變，因此其外接負載必須適當的加以控制，我們才能取得太

陽能板的最大功率，否則太陽能板將可能因週遭環境條件的變化而無

法提供足夠的能量給負載，因而導致電壓崩潰(降至零伏特)並造成應

用上的缺失，在 1-4小節之中所要討論的最大功率追蹤法，即是藉著

控制直流-直流轉換器來改變太陽能板的輸出，找尋太陽能板的最佳

工作點，以改善上述的缺失，並提高其轉換效率。 

 

1.3 太陽光電能轉換器 

 
    在太陽光電能供電系統中，太陽光電能轉換器的成本約佔總系統

的 10%~50%左右，在如何降低系統成本上實為一重要課題。一般而

言太陽光電能系統可區分為在偏遠地區或離島地區市電無法到達的

地方所使用的獨立發電系統，以及有電力線所連接的併聯系統。 

 

(1)  獨立型 

所謂獨立系統係指其太陽光電能只直接供給某些負載，如圖 1-4

所示。其好處是不影響其他系統，同時也不受他人影響。此種系統適

用於山中小屋或偏遠地區等市電無法到達的地方。其設備容量通常在

數十至數百瓦左右，利用太陽能板在白天產生電力，並對蓄電池組充

電，而在夜晚在由蓄電池組經由電力轉換器提供電源給負載，而電力

轉換器輸出為可定電壓、定頻率控制的電壓源[7]。可能有人會懷疑，

如此小容量的系統有何用處？因為一般工業化國家每人每天至少也

要 10kW 之電力才夠。然而事實上，對全世界約有 20 億於偏遠地區
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的人民而言，所關心的只是夜晚時之電燈、電視及冰箱的電力是否足

夠而已。 

三角波

PWM放大器

DC/AC

太陽光電板

電壓基準

交流電壓
輸出

充電器

蓄電池

 

圖 1-4 獨立型太陽能供電系統示意圖 

 

(2) 市電連結型 

如圖 1-5所示，市電連結型的優點包含(1)節省配線費用，因為系

統使用住宅原有配線、(2)除去蓄電池的需求，因市電可提供不足電

力、(3)能賣多餘電力給市電、(4)有時系統的尖峰發電期正吻合市電

之尖峰用電需求，具有抑低尖峰負載的效果[3][7]-[9]。在市電連結型

系統的相關研究文獻相當豐富，就其轉換器組成架構可分為多級系統

及單級系統兩種。 

 

三角波

PWM放大器

DC/AC

太陽光電板

電流基準

 

圖 1-5 市電連接型太陽能供電系統示意圖 
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(a) 多級系統 

多級系統因串接多級能量轉換器致使效率低落，是為其最主要的

缺點。其基本架構如圖 1-6所示。儲能主要是為了陰天、雨天等不良

天候提供備用電力，但是因蓄電池需定期保養、佔空間且價格昂貴，

所以亦可從系統中移除[10]-[17]。在我們所使用的太陽能板中，所需

的直流電壓源都經由太陽能板的串接或並接的方式達成，再經配線到

我們的系統。這種方式缺乏擴充性，且無法達到每塊太陽光電板的最

大功率點，並有太陽光電板串接造成直流高壓的安全和絕緣問題。為

了解決此問題，系統模組化便是其途徑[13]-[16]。絕大多數的市電連

結型系統皆使用電壓源型電流控制變流器，而電流源型電流控制則很

少被選擇使用。因電流源型變流器得主要缺點是：如果沒有足夠大的

濾波電感其輸出電流將含有大量的諧波成份，雖然，此問題可利用新

的控制策略來獲得改善[15][18]，其主要應用在較大功率的系統中。

而電壓源型變流器又分為電壓控制及電流控制兩種：電壓控制變流器

需要保持其輸出電壓相角永遠領先市電才能送實功至市電[19]，且控

制複雜；相較之下電流控制因控制容易且具快速響應的特性而廣為採

用。 

 

太陽光電板
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圖 1-6 具蓄電池之多級系統架構圖 
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(b) 單級系統 

如圖 1-7所示為其系統架構圖，其構成只有變流器一級，所以效

率明顯提升。而變流器基本上是由一個全橋電路加上一 LC濾波器所

構成。為了減少此種變流器架構輸出電流的漣波，文獻[20]-[21]提出

在全橋電路上再多加上一臂，再採用合成的 PWM控制便可大量消除

輸出電流的漣波大小。單級系統主要的缺點為太陽能板的直流電壓一

定要高於市電電壓的峰值系統才能運作，而市電電壓一般多為交流

110v/ 220v系統，所以太陽能板的串聯數量一定非常多，並且由於太

陽能板受環境溫度、日照強度影響很大，若天氣變化劇烈，其輸出電

壓變化的範圍會太大而影響太陽能發電系統的正常輸出。 
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圖 1-7 具蓄電池之單級系統架構圖 

 
最大功率點追蹤控制及達成系統與市電併聯供電是此類轉換器

所要達成的基本功能。除了以上功能，在文獻[22]中更具備了虛功諧

波失真的補償的功能及不斷電系統的功能，而文獻[23]利用變流器之

反相操作，使之兼具整流功能，並利用離峰電力來對電池充電，達成

電池儲能的功能，而且更可以操作在獨立運轉模式，獨立供給負載電

力。 
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市電連結型的太陽能供電系統除了其性能與功用之外，另外其安

全性也是另一個考量的重點。為了保持電力系統的電力品質及安全

性，除了要求系統輸出電流的功因、諧波成分及市電電壓的過高和過

低電壓和過高頻低頻偵測之外，孤島情況(Islanding)的問題更是倍受

重視。其中孤島情況的防止主要是在保護電力系統維修人員的安全，

其相關偵測技術及已成為另一熱門研究重點[25]-[29]。 

 

1.4 最大功率點追蹤 

 
經由前 1.2節對太陽能板特性的分析，我們可以知道太陽能板的

電壓與電流是呈現非線性的關係，並且在不同的工作環境下，由於環

境溫度及日照強度不同，其均具有其不同的工作曲線。由圖 1-2及圖

1-3可以看出，每一條工作曲線均只有一個最大功率點(Pmax)，此最大

功率點即為太陽能板的最佳工作點。因此，為了有效提高太陽能板的

工作效率，我們需要控制太陽能板的輸出，使太陽能板隨時都能操作

在其最大功率點。關於太陽能板的最大功率點追蹤法，先前已有許多

文獻著作提出這方面的探討，依判斷原理及實現方法而言，大概可將

其歸納為六種方法，分別為(1)電壓迴授法、(2)功率迴授法、(3)擾動

與觀察法、(4)增量電導法、(5)直線近似法及(6)實際量測法，以下將

就這六種最大功率點追蹤法分別說其工作原理。 

 
(1) 電壓迴授法 

電壓迴授法[30]簡單的一種最大功率點追蹤法，其可包含固定參

考電壓法及可變參考電壓法，分別如圖 1-8與圖 1-9所示。經由事先

的測試的結果，我們可得知太陽能板在某一日照強度及溫度下之最大

功率點的電壓大小，此方法即是藉由調整太陽能板之端電壓，使其能
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與事先測試之電壓相符，來達到最大功率點追蹤的效果。不過，此控

制方法的最大缺點即是當大氣條件大幅改變時，系統不能自動地追蹤

到太陽能板的另一最大功率點，因此造成能量的損耗。 

 

太陽能電池 轉換器 負載

控制器比較器

refV
 

 
圖 1-8 固定參考電壓法方塊圖 

 

太陽能電池 轉換器 負載

控制器比較器

refV
最大功率
追蹤

 

圖 1-9 可變參考電壓法方塊圖 

 
(2) 功率迴授法 

功率迴授法[31]與電壓迴授法類似，如圖 1-10所示，但由於電壓

迴授法無法在瞬息萬變的大氣條件下自動追蹤最大功率點，因此功率

迴授法加入了輸出功率對電壓變化率的邏輯判斷，以便能因應大氣的

變化而達到最大功率點追蹤。由圖 1-2及圖 1-3可以看出，當 dP/dV

＝0時，即是太陽能板的最大功率點，配合控制流程即可動態地追蹤

太陽能板在不同日照強度及溫度下之最大功率點。相對於電壓迴授法

而言，此方法雖然較為複雜且需較多的運算過程，但其在減少能量損

耗及提升整體效率的效果卻是非常顯著的。 
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太陽能電池 轉換器 負載

I V

比較器dV
dP

refV
 

圖 1-10 功率迴授法方塊圖 

 
(3) 擾動與觀察法 

擾動與觀察法[32]-[36]，如圖 1-11所示，由於其結構簡單，且需

要量測的參數較少，所以它被普遍地應用在太陽能板的最大功率點追

蹤上。藉著週期性地增加或減少負載的大小，以改變太陽能板的端電

壓及輸出功率，並觀察、比較負載變動前後的輸出電壓及輸出功率的

大小以決定下一步的增、減載動作。假使輸出功率較變動前大，則將

負載繼續朝同一方向變動；反之，若輸出功率較變動前小的話，則表

示我們需要在下一週期改變負載變動的方向。如此反覆地擾動、觀察

及比較，使太陽能板達到其最大功率點，這就是擾動與觀察法的基本

動作原理。圖 1-12 所示為實際應用擾動與觀察法來實現最大功率點

追蹤的控制流程。然而，此方法是藉著不斷變動太陽能板的輸出電壓

及輸出功率來追蹤最大功率點，當到達最大功率點(Pmax)附近之後，

其擾動並不會停止，而會在 Pmax點左右振盪，因此造成能量損失並降

低太陽能板的效率；尤其是在大氣環境變化緩慢時，能量損耗的情況

更為嚴重，此為擾動與觀察法的最大缺失。雖然我們可以縮小每次擾

動的幅度，以降低在 Pmax點的振盪幅度來減少能量損失，不過當溫度

或日照強度有大幅變化時，這種作法會使追蹤到另一最大功率點的速

度變慢，此時將有大量的能量被浪費掉，因此當我們採用擾動與觀察

法時，擾動幅度的大小就需由使用者來做一取捨。 
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太陽能電池 轉換器 負載

控制器追蹤器演算法

I V

 
 

圖 1-11 擾動與觀察法方塊圖 
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圖 1-12 擾動與觀察法的控制流程圖 

 
(4) 增量電導法 

增量電導法[37]，如圖 1-13所示，它基本理念與功率迴授法是相

同的，其出發點為 dP/dV=0 這個邏輯判斷式，其中的功率(P)可以由

電壓(V)與電流(I)表示，而將 dP/dV=0改寫成： 
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     0)(
=+==

dV
dIVI

dV
IVd

dV
dP                             (1-5) 

 
將上式整理後可得 
 

     
V
I

dV
dI

−=                                           (1-6) 

 
在上式中 dI表示增量前後量測到的電流差值；同理，dV表示增量前

後量測到的電壓差值。因此，藉著量測增量值(dI/dV)與瞬間太陽能板

的電導值(I/V)，可以決定下一次的變動，當增量值與電導值符合(1-6)

式的要求時，表示以達到最大功率點，即不進行下一次擾動，此即為

增量電導法的基本工作原理。圖 1-14 則為實際應用增量電導法來實

現最大功率點追蹤的控制流程。 

 

    雖然增量電導法仍然是以改變太陽能板輸出的電壓來達到最大

功率點(Pmax)，但是藉著修改邏輯判斷式來減少在 Pmax點附近的振盪

現象，使其更能適應瞬息萬變的大氣環境。就理論上而言，此法的理

論推導是完美的，但是當感測器無法達到非常精密的量測時，其誤差

是不可避免的，因此(1-6)式發生的機率是極微小的，這意謂著此法在

實際應用時仍有很大的誤差存在。由此可見，擾動與觀察法與增量電

導法可說是殊途同歸，差別僅在於邏輯判斷與量測參數的取捨而已。 

 

太陽能電池 轉換器 負載

控制器

I V I V

dV
dI ( )V

I−

 
圖 1-13 增量電導法方塊圖 
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圖 1-14 增量電導法的控制流程圖 

 
(5) 直線近似法 

    直線近似法[38]在眾多最大功率點追蹤法中算是比較新的一種

方法，其方塊圖如圖 1-15所示，基本理念為利用 dP/dI＝0這個邏輯

判斷式，並利用一直線來近似在某一溫度下各種不同日照強度的最大

功率點，只要控制輸出電流在此直線上即可輕易地實現最大功率點追

蹤。圖 1-16為節錄自參考文獻[38]，其所示為太陽能板的 P-I曲線，

由圖中可以看出針對不同的日照強度，最大功率點的變化幾乎接近一
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直線，因此取一直線來近似是非常合理的，此最大功率點追蹤法不但

簡單亦具有一定的準確度。但由於此法是以數學模型的推導為出發

點，來求出最大功率點的近似直線，因此等效模型以及太陽能板之各

項參數的正確性，是以此法來實現最大功率點追蹤時所需注意的地

方。 

 

太陽能電池 轉換器 負載

I V

K PI

三角波

比較器

 
圖 1-15 直線近似法方塊圖 

 

 
圖 1-16 直線近似法 

 

(6) 實際量測法 

實際量測法如圖 1-17所示，主要是利用一片額外的小太陽能板，

每隔一段時間即實際偵測此光電板的開路電壓與短路電流，以建立太

陽能板在此日照強度及溫度下的參考模型，並求出在此大氣條件下的
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最大功率點之電壓和電流，配合控制電路使太陽能板工作在此電壓

(或電流)下，即可達到最大功率點追蹤的效果。此方法之最大優點在

於其藉由實際量測來建立參考模型，因此可避免因太陽能板及元件老

化而導致參考模型失去準確度的問題，此外，由於此法需要額外的太

陽能板及一些偵測電路，因此較適用於較大功率之太陽光電能供電系

統；對其他小功率系統而言，或許較不能符合成本上的需求。 

 

建立模型

太陽能電池 轉換器 負載

控制器

 
圖 1-17 實際量測法方塊圖 

 

而前面所提的六種最大功率點追蹤法，就其基本理念而言大體上

是相同的，差別僅在於最大功率點的判斷以及實現方法上，表 1-3為

前面所敘述的最大功率追蹤方法其工作原理及其優、缺點比較。本文

採用直線近似法，主要因其容易實現及電路架構簡單，但其需有太陽

能板的詳細參數，我們藉由廠商所提供的資料並利用MATLAB軟體

模擬計算以得到我們所需的各項參數。 
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表 1-3 最大功率追蹤方法的工作原理及優、缺點比較 

最大功率追蹤方法 工作原理 優點 缺點 
(1)電壓回授法 先求得太陽能板在某一日照強度及

溫度下之最大功率點的電壓大小。

再藉由調整太陽能板之端電壓，使

其能與事先測試之電壓相符,來達
到最大功率點追蹤的效果。 

最簡單的一種。 系統不能自動地
追蹤到太陽能板

的另一最大功率

點，因此會造成

能量的損耗。 

(2)功率回授法 與電壓迴授法類似，但加入了輸出
功率對電壓變化率的邏輯判斷，以

便能因應大氣的變化而達到最大功

率點追蹤。 

減少能量損耗

以及提升整體

效率的效果非

常顯著。 

與電壓回授法相

較，較為複雜且

需較多的運算過

程。 

(3)擾動觀察法 藉著週期性地增加或減少負載的大
小，以改變太陽能板的端電壓及輸

出功率，並觀察、比較負載變動前

後的輸出電壓及輸出功率的大小，

以決定下一步的增、減載動作。 

結構簡單，且需

要量測的參數

較少。 

會在 Pmax 點左右

振盪，而造成能

量損失並降低太

陽能板的效率。 

(4)增量電導法 基本理念與功率迴授法相同，其出
發點為 dP/dV= 0，而將 dP/dV= 0改
寫成:(I+VdI/dV)=0藉著量測增量值
(dI/dV)與瞬間太陽能板的電導值
(I/V)，可以決定下一次的變動，當
增量值與電導值符合(I+VdI/dV)=0
要求時，表示已達到最大功率點，

即不進行下一次擾動。 

仍然是以改變

太陽能板輸出

電壓來達到最

大功率點，但是

藉著修改邏輯

判斷式來減少

在 Pmax點附近的

振盪現象，使其

更能適應瞬息

萬變的大氣環

境。 

當感測器無法達

到非常精密的量

測時，會有誤差

產生，因此能符

合 (I+VdI/dV)= 0
的機率是極微小

的，這意謂著此

法在實際應用時

仍有很大的誤差

存在。 

(5)直線近似法 利用 dP/ dI= 0這個邏輯判斷式，並
利用一直線來近似在某一溫度下各

種不同日照強度的最大功率點，只

要將工作點控制在此直線上即可輕

易地實現最大功率點追蹤。 

容易實現，架構

簡單，且亦具有

一定的準確度。 

此方法可能因太

陽能板及元件的

老化而失去其原

有的準確度。 

(6)實際量測法 利用額外較小的太陽能板，建立太
陽能板在此日照強度及溫度下的參

考模型。求出在此大氣條件下的最

大功率點之電壓和電流，配合控制

電路使太陽能板工作在此電壓或

(電流)下，即可達到最大功率點追
蹤的效果。 

可避免因太陽

能板及元件老

化而導致參考

模型失去準確

度的問題。 

需要額外的太陽

能板及一些偵測

電路，因此較不

能符合成本上的

需求。 
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1.5孤島情況偵測與保護 

 

「孤島情況」是指當市電發生故障後，太陽能發電系統沒有即時

檢知並切離配電系統，而與負載呈現獨立供需的現象。事實上，不只

太陽能發電系統會有這個問題的存在，只要是分散式的發電系統，例

如：風力發電、燃料電池發電等，或是一般併聯在市電的發電設備都

會有此問題產生，當「孤島情況」一但發生時，常會導致一些不良的

問題產生。例如：(1)當市電故障後，電力系統維護人員必須在斷電

的情況下做市電的修復，但由於此時太陽能發電系統還在持續運作，

將使得電力系統維修人員的安全受到威脅；(2)在孤島效應發生時，

由於太陽能發電系統失去了市電作為參考訊號，所以電力轉換器的輸

出電壓，電流及頻率會發生不穩定的現象，若不及時切離其它負載，

在此情況下會使得一些較敏感性的負載受到損害。當有越來越多的分

散式發電系統併聯到市電時，發生孤島情況的機率也會變得越來越

大，使得孤島情況的偵測與保護更顯得重要。 

 
孤島情況偵測方法 

 
孤島情況偵測技術[25]-[29]一般可分成被動式及主動式兩類。被

動式偵測技術一般是利用監測市電狀態，如電壓、頻率作為判斷市電

是否故障的依據。而主動偵測法，則是由電力轉換器產生一干擾訊

號，觀察市電的是否受到影響以做為判斷依據，以下分別說明： 

 
(1) 被動式偵測方法 

    由於發生孤島情況時，其電壓及頻率均不穩定，而被動式偵測方

法利用此點效應來判斷是否發生孤島情況。依參考之電力參數不同，

可分成以下幾種方法。 
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(a) 利用保護電驛監測 

    一般的太陽能發電系統均會裝置四種保護電驛：過電壓保護電

驛、低電壓保護電驛、過頻率保護電驛及低頻率保護電驛。這四種電

驛提供了最基本的保護功能，一但轉換器的輸出電壓、輸出頻率超過

正常的範圍時，即把市電視為故障，電驛即會將電力轉換器切離市電

網路。但是，當轉換器的輸出功率與負載功率達成平衡時，則會因系

統的電壓及頻率變動過小，使得電驛無法偵測而失去作用。 

 
(b) 電壓諧波偵測法(Voltage Harmonic Monitoring Method)  

    此方法適用於電流控制型變流器，因電流控制型變流器主要參考

訊號為市電電壓，當市電故障時，電力轉換器的輸出電流可能在電力

變壓器上產生失真的電壓波形，而此失真的電壓波形再回授成為轉換

器輸出電流的參考波型，亦即會造成轉換器輸出電壓將含有較大的諧

波成分，因此可由此點判斷是否發生孤島情況。 

 

(c) 急遽相位偏移偵測(Sudden Phase-Shift Detection)  

    此方法用以檢測當市電突然斷電時，電力轉換器的電壓及電流相

位差由負載決定，當相位偏移超過某一範圍時，即表示市電發生故

障，將太陽能發電系統脫離市電網路。但若負載所造成的相位差並不

大時，則無法偵測出來。 

 
(2) 主動式偵測方法 

    主動式偵測方式是藉由控制變流器輸出或外加阻抗等方式主動

擾動系統。當發生孤島情況時，主動擾動將造成系統的不穩定，即使

是在發電輸出功率與負載功率平衡的狀態下，也會藉由擾動破壞功率
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平衡狀態，造成系統之電壓、頻率有明顯變動，再藉由電驛偵測出來

將太陽能發電系統與市電隔離，防止孤島現象之發生。主動方法主要

有下列幾種方式。 

 
(a) 輸出電力變動方式 

    藉由控制變流器的輸出，施以系統一週期性的有效電力或無效電

力擾動，當市電中斷時，由於系統失去一穩定的參考電源，擾動將造

成系統電壓或頻率明顯的變動，而檢測出孤島現象。 

 
(b) 加入電感或電容器 

    此方法是在電力系統輸配線路上加裝一電感或電容器，當市電中

斷或故障時，即將電感或電容器併入，藉由無效功率破壞系統平衡狀

態，達到對電壓、頻率的擾動，使太陽能發電系統能偵測到並與市電

解除併聯。 

   
(c) 自動頻率偏移方式 

    此方式藉由偏移市電電壓回授訊號之頻率來做為變流器之輸出

電流頻率，造成對系統頻率之擾動，即而由頻率電驛來檢出孤島現

象，但此法會造成系統功率因數的惡化。 

 

1.6 論文組織架構 

 
    本論文共分成五章來敘述。第一章為緒論，說明研究背景、動機、

文獻回顧及本論文的大綱。第二章為系統介紹，介紹本系統架構及功

能，並針對變流器、電壓轉換器做說明。第三章為控制器設計分析，

針對如何實現併聯市電運轉功能及獨立運轉功能做說明與探討，內容

包括控制器的研製、最大功率追蹤的實現及硬體製作等。第四章為模
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擬與測試結果，說明電腦模擬及實驗波形的量測結果。第五章為結論

及未來研究方向，先歸納本論文研究結果並做結論，再說明未來的研

究方向。 
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第二章 電能轉換系統設計 
 

在本系統的設計中，必須先依所要達到的系統功能定義其相關規

格，來決定整個系統的架構，再依照所決定的系統規格，轉換器的特

性，將太陽能板串、並聯連接以達所需之電壓值。本章內容將對整個

系統的架構、功能做一介紹，並針對系統的每一部分，包括：直流-

直流電壓轉換器，變流器等的原理做一深入的探討與介紹。 

 

2.1 系統規格架構及功能 

 
    本文所提出之小型太陽光電能能量轉換系統，其整體電路架構如

圖 2-1 所示。主要部分包括(1)太陽能板、(2)直流-直流電壓轉換器、

(3)全橋式變流器及(4)相關控制電路所組成。此外，一般情況下開關

MC1與MC2是同時導通的，當市電故障時，為了安全的考量，MC1

將被切離，以避免當市電維修人員在維修時有觸電的情形發生；當太

陽光電能能量轉換系統發生故障時，我們就將 MC2 會被切離，以免

太陽光電能能量轉換系統影響電力公司的正常供電。 

Imppt

Ipv

Vpv

Iref Io Vref Vo

Vdc

MC2 MC1

太陽能板 直流-直流
電壓轉換器 全橋式變流器

1

2

3

4

5

KA3525
IC

驅動電路

電壓迴路
控制器控制器

電流迴路最大功率
追蹤

控制電路

電驛控制器

Load

D2

1
2

D3

1
2

D4

1
2

Q2

1
2

Q4

D1

1
2

1
2

Q4

Q1

Q2

Q3

1
2

Q3

1
2

M4

T1

push-pull TR

Da

Dc

Db

Dd

M3

M1 M2
Cd+

SW1

Dpv

Lf

Cf

MC2 MC1

110V

市電

Cpv +

 
圖 2-1 小型太陽光電能能量轉換系統架構圖 
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    系統功能主要有兩種運轉模式，分別為獨立運轉模式與市電併聯

運轉模式。獨立運轉模式是當沒有市電、市電有故障及停電時所操

作，在獨立運轉模式下，MC1切離而MC2為導通的，太陽能板所發

出的電力經由本系統轉換後直接對負載供電，但由於本系統未加蓄電

池等其它儲能，所以本運轉模式只能在白天有日照的情況下運作，若

要在夜晚或是低日照的情況下，則必須再搭配儲能設備使用；在併聯

運轉模式下，太陽能板所發出的電力經由轉換器轉換後與市電一起供

給負載使用，此時MC1與MC2為導通的。當太陽能板的電力不足以

提供負載使用時，則負載可由市電補充所缺之電力；而當太陽能板所

產生的電力有剩餘時，則可經由本系統回送至市電。本系統的規格如

表 2-1所示。 

 

表 2-1 系統規格 

輸入電壓範圍 DC 18V~36V 

額定輸出電壓 AC 110Vrms 

輸出電壓頻率 60Hz 

開關切換頻率 推挽式轉換器：20kHz 
全橋式變流器：11.4kHz 

額定輸出功率 150W 

系統效率 >75% 

獨立運轉下 
輸出電壓總諧波失真率 

<5% 

併聯運轉下 
輸出電流總諧波失真率 

<5% 

 

 

2.2 直流-直流 電壓轉換器設計 
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    在系統運作時，由於本系統所設計的太陽能板輸出電壓只有 24V

左右，其大小不足以提供變流器切換成交流 110V電壓輸出，所以本

論文利用一直流-直流電壓轉換器將太陽能光電板輸出的 24V的直流

電壓升至約 200V的直流電壓以提供換流器作輸出。在本論文中使用

推挽式(PUSH-PULL)切換式電源電路[39]，來做此功能的運作，其電

路如圖 2-2所示，以下將說明其動作原理及其優缺點。 

 

+

-

V

V
+

-

o

I

o

o

Q2

Q1

Ci

D1

D2

L

C
D3

D4

Np1

Np2

Ns1

Ns2

 

圖 2-2 推挽式轉換器電路架構 

動作原理 

 
  我們將推挽式轉換器的動作依照開關的導通與否，分成四個狀態

來說明： 

 
【狀態一】當功率開關元件 Q1導通，則一次側繞組 Np1會有電壓降

產生，其值等於 VI。這時所有繞組之起始端(極性相同的端點)都會感

應一正電位，所以二極體 D1會導通，電流經由電感 Lo流至輸出負載

與輸出電容 Co中，同時能量會儲存在電感 Lo中。值注意的是，由於

功率開關 Q2此時是在不導通的狀態，所以這時功率開關的汲極與源

極的耐壓為 VNP2+VI=2VI，也就是說必須選擇能承受兩倍輸入電壓的

功率開關元件，否則會有燒毀之虞。 
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【狀態二】在狀態一的期間，流經一次側的電流會因一次側電感值和

輸出電感值的影響，而呈線性增加(
dt
diL=V )。 當 Q1截止而 Q2尚未

導通期間，兩功率開關皆處於 OFF 的狀態，儲存在變壓器一次側與

漏電感的能量會使繞組的極性反轉，所以開關 Q2的汲極會變成負電

位，D4二極體導通，返馳能量經由 D4回至電源輸入線上；同時返馳

能量將 D2二極體導通，並將能量至輸出端。 

 
【狀態三】當Q2導通Q1截止時，D2二極體會導通，電流經由輸出電感

Lo流經負載與Co，同時將能量儲存在Lo中。 

 
【狀態四】當 Q2截止而 Q1尚未導通前，其情況如同狀態二，因變壓

器極性反轉之作用，使得 D3二極體導通，將返馳能量回電源輸入線

上同時返馳能量將二極體導通，並將能量傳遞至輸出端，完成整個週

期的動作。 

 
  由以上整個週期的動作，我們再對推挽式轉換器的輸入電壓與輸

出電壓及工作週期之間的關係做一說明。一般推挽式轉換器在運轉時

可分為連續電流導通模式(CCM)與非連續電流導通模式(DCM)兩種

模式，運轉在何種狀態下取決於電感(Lo)與負載電流的大小，一般來

說推挽式轉換器操作在連續電流導通模式較為恰當。 

 
當電路工作在 CCM時，由狀態一可得知 

 
    oVVV LoNS +=1

       o
Lo

o V
dt

diL +=                                   (2-1) 

所以 
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o

oNSLo

L
VV

dt
di −

=
1
                         (2-2) 

 
因此，在 之導通期間，其電流變化量 則可表示為 SDT +∆ LoI

 

   S
o

oNS
Lo DT

L
VVI ×

−
=∆ + 1

                    (2-3)  

 
其中 

   TS：開關的導通週期 

   D：開關導通的責任週期 

 

另外，由狀態二可得知，當 Q1與 Q2都在截止狀態時，在繞組上

無任何電壓的變化，因此 

 
     V                                      (2-4) 0=+VoLo

 
由上式可得 

 

     0=+ o
Lo

o V
dt

diL                             (2-5) 

所以 

 

     
oL

V
dt

di oLo
−=                              (2-6) 

 
由於頻率變為兩倍，意指週期減為一半，所以此時 Q1與 Q2截止期間

為 STD ×− )
2
1( ，故在此時電感電流的變化量可表示為 
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        S
o

o
Lo TD

L
VI )

2
1( −×=∆ −                        (2-7) 

 

由於電感電流是連續的，所以電流變化量應該為相等，因此由(2-2)、

(2-6)兩式可得 

 
       SS

o

oNS TD
L
VDT

L
VV

o

o )
2
1(1
−×=×

−                    (2-8) 

 
化簡上式 

 
      V                                     (2-9) DVNSo 12=

 
由於 

       
nN

N
V
V

P

S

NP

NS 1

1

1

1

1 ==                                  (2-10) 

所以 

       )(
1

1
11

P

S
NPNS N

NV ×=V  

        
n

V
N
NV I

P

S
I =)(

1

1=                         (2-11) 

 
將(2-11)式代入(2-9)式，則 

 
       

n
DVI

o
2

=V                                     (2-12) 

 
或表示為 

       
n
D

V
V

I

o 2
=                                      (2-13)  

 
在此 0<D<0.5，若假設轉換器無任何損失，則 
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         V                                     (2-14)  ooII IVI =

 

由(2-13)及(2-14)式可得 

 
         

D
n

V
V

I
I

o

o I

I 2
==                                   (2-15)  

 

使用推挽式轉換器的優點為： 

1. 功率開關元件所需承受的電流為半橋式的一半。 

2. 驅動電路的負端相通，在電路上設計較簡單。 

 

使用推挽式轉換器的缺點為： 

1. 功率開關元件必需承受兩倍的輸入電壓。 

2. 若兩功率電晶體的特性不一樣，會再 B-H區線上的同一

方向發生磁通擺動，則易使鐵心飽和。 

 

    推挽式轉換器電路架構一次測為低電壓高電流，特別適合應用於

升壓電路；至於變壓器鐵心飽和的問題可藉由緩衝(Snubber)電路，良

好的驅動電路和變壓器設計來改善。 

 

2.4 變流器 

 

    本論文所用電路架構是將太陽能板所產生的直流電經直流升壓

電路後升壓後，再經由單相全橋式變流器轉換成交流電，此節便就單

相全橋式變流器的基本原理作一簡單介紹。 

 

單相全橋式變流器                                                        
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單相變流器橋式功率電路一般可分為半橋式(Half Bridge)和全橋

式(Full Bridge)兩種結構，如圖 2-3所示，包含橋式功率電路及輸出電

感、電容濾波器所組成，由於在相同的輸入電壓下，全橋式變流器的

輸出電壓為半橋式的兩倍，也就是在相同輸出功率的條件下，全橋式

變流器的輸出及開關電流僅為半橋式的一半，因此在較高功率的場合

下一般均使用全橋式變流器，全橋式變流器所圖 2-3(b)所示由四個開

關元件 TA
+、TA

-、TB
+、TB

-及四個二極體 DA
+、DA

-、DB
+、DB

-組合而

成；其基本動作原理為：當 TA
+和 TB

-同時導通時(vo=+Vd)，負載電流

方向是由電流流經 TA
+、TB

-或是 DA
+、DB

-來決定；同理，當 TA
-、TB

+

同時導通時(vo=-Vd)，負載電流方向是由電流流經 TA
-、TB

+或是 DA
-、

DB
+來決定，如此藉著控制開關元件的導通，我們可以將直流電轉換

成交流電輸出。 
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(b) 
圖 2-3 單相橋式變流器的基本架構，(a)半橋式、(b)全橋式 

正弦脈波寬度調變 
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一般而言在變流器本身需具有變頻及變壓的功能，而變頻及變壓

乃利用控制變流器的開關切換來完成，而切換技術有許多不同的形

式，一般最常使用的方法為正弦脈波寬度調變 (Sinusoidal-Pulse- 

Width-Modulation，SPWM)技術，以下說明正弦脈波調變 SPWM 的

原理。正弦脈波寬度調變驅動信號的產生是由一組正弦波形控制信號

vcontrol與一組三角波形信號 vtri作比較，當正弦波的值大於三角波時，

產生一脈波信號去驅動開關動作。三角波(又稱載波)之振幅為 ，

頻率為 f

triV̂

S，fS就決定了變流器開關之切換頻率，正弦波控制電壓信號

vcontrol(又稱調制信號)之基頻 f1決定了變流器輸出電壓之頻率，而其振

幅則決定變流器輸出電壓之大小。接著定義振幅調制指數 ma為： 

 

tri

control
a V

Vm ˆ
ˆ

=                                       (2-16)  

 
其中V 為 vcontrol

ˆ control之振幅，而頻率調制指數 mf則定義為： 

 

1f
fm S

f =
       

                                  (2-17)  

 
一般而言正弦脈波寬度調變應用於全橋式變流器時，又可分為雙

極性電壓切換 (Bipolar Voltage Switching)，及單極性電壓切換

(Unipolar Voltage Switching)兩種。以下將分別敘述。 

 
(1)PWM雙極性電壓切換 

 
    單相全橋式變流器如圖 2-3(b)所示，應用 PWM雙電壓極性切換

之全橋式變流器乃(TA
+，TB

-)與(TA
-，TB

+)成對切換，且二者互相反相，
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當 TA
+ ON時，TB

-亦 ON，所以  

 
            vAo = +Vd / 2 
 
同理，當 TA

- ON時，TB
+亦 ON，所以 

 
            vBo= -Vd / 2 

            vBo = -vAo 

 
且          vo= vAo - vBo = 2vAo 

 
vo波形如圖 2-4(b)所示，在圖 2-4(b)中，vo之波形在+Vd及-Vd二值間

作切換，其稱為 PWM雙極性電壓切換。 

 
controlv triv

sf
1

0

ov

0

t

t

dV

dV−

)(1 lfundamentaVo

(a)

(b)
 

圖 2-4  PWM雙極性電壓切換 

(2)PWM單極性電壓切換 
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    PWM 單極性電壓切換的方式為圖 2-3(b)之全橋式變流器 A、B

兩臂開關之切換信號分別由 vcontrol，-vcontrol與 vtri比較產生，如圖 2-5(a)

所示，即： 

      A臂： 

vcontrol > vtri：TA
+ ON 且 vAN= Vd 

vcontrol < vtri：TA
- ON 且 vAN= 0 

B臂： 

(-vcontrol) > vtri：TB
+ ON 且 vBN= Vd 

(-vcontrol) < vtri：TB
- ON 且 vBN= 0 

 
    由於開關上並接一反向二極體之故，上述電壓之比較結果與 io

之方向無關。根據四個開關 ON 及 OFF 狀態，有四種輸出電壓之組

合： 

1. TA
+，TB

- ON：vAN＝vd，vBN＝0 ；vo＝Vd 

2. TA
-，TB

+ ON：vAN＝0 ，vBN＝Vd；vo＝-Vd 

3. TA
+，TB

+ ON：vAN＝Vd，vBN＝Vd；vo＝0 

4. TA
-，TB

- ON：vAN＝0 ，vBN＝0 ；vo＝0 

 
其中在TA

+及TB
+ ON之情況下，io電流乃藉由TA

+及DB
+導流(io>0)

或 DA
+及 TB

+導流(io<0)而輸入電流 id = 0，同理可推之在 TA
-及 TB

- ON

之情況。 

     
由於輸出電壓在 0及+Vd或 0及-Vd作切換，故此方式稱為單極性

電壓切換。其優點為切換頻率可等效提高一倍，且輸出電壓之變動為

Vd，而非如雙極性電壓切換之 2Vd。 
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圖 2-5  PWM單極性電壓切換 

 

由以上說明得知，在切換頻率相同下，單極性電壓切換的切換頻

率是雙極性電壓切換的兩倍，這會使輸出電壓 vo 之諧波成分往更高

頻率的地方移動[40]，如此一來在設計變流器輸出的濾波電路中的

L、C 值的大小，我們只需使用較小的 L、C 值便可以達到良好的濾

波效果，因而可以縮小濾波器的體積與重量。 
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第三章 控制器設計分析 

  
本論文所提出小型太陽光電能能量轉換系統其系統架構如圖 2.1

所示，我們利用圖 2.1中的開關 sw1做切換，可使系統操作在併聯市

電運轉模式或是獨立運轉模式。在本章節中，將分別對此兩種運轉模

式做系統的小訊號分析，再根據小訊號分析的結果做控制器的設計，

以達到系統良好的控制特性，並且針對其實現方法及硬體電路的製作

過程做一詳細說明。 

 

3.1 併聯市電運轉模式 

 
    在併聯市電運轉模式下，市電可視為一固定值之交流電壓源，而

變流器分別以電壓或電流控制，則可分別視為一電壓源或電流源。若

我們把變流器利用電壓控制來實現併聯運轉，則系統可視為電壓源與

電壓源並聯，必須利用鎖相迴路(PLL)來達到與市電同步之功能，進

而控制變流器的輸出電壓大小及相位，來控制系統輸出的實功與虛功

大小，但此種電壓源與電壓源併聯的控制方法響應較慢[40]。所以本

文之變流器採用電壓源型電流控制，將變流器視為一電流源，則系統

可視為電流源與電壓源的併聯。我們只需控制變流器的輸出電感電流

與市電同步，不但響應速度比電壓源型快速，且控制電路簡單。另外，

為了達到良好的控制特性，本文採用狀態空間平均法及線性化的技

巧，導出電壓型電流控制變流器的小訊號模型[40]，以作為控制器設

計的依據。下面將說明電壓源型電流控制變流器的小訊號分析、控制

器的設計及硬體電路的製作。 
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電壓源型電流控制之小訊號分析 

 
    圖 3-1 為系統在併聯運轉模式下，系統之等效電路圖。其中 rL

為電感 Lf的等效電阻；vs為電壓 110Vrms及頻率 60Hz 的市電電壓；

vd為經升壓電壓轉換器所輸出的電壓。為方便等效電路的推導，同樣

的，我們做了以下的假設： 

 
(1)開關元件均為理想，也就是忽略開關切換時的導通損失。 

(2)忽略開關空白時間(Blanking-Time)。 

(3)三角波信號頻率遠大於控制信號頻率(fs>>f1)，故在一開關切 

換週期內可將控制信號及輸出輸入電壓視為定值。 

 

+
-

A
B

L

-

B

B

+
T

+

T

TA

-

A T

-

+

vd
vs

ABv

fL

市電

r

 
 

圖 3-1 併聯運轉模式下系統等效電路示意圖 

 
    基於以上假設，再由 2.3節所介紹的變流器原理中，我們可以把

單極性正弦脈波寬度調變的功率開關切換方式分成正、負半週。而負

半週除了 vAB的電壓極性與正半週相反外，其餘動作原理是與正半週

相同的，如圖 2-5所示。所以我們針對正半週利用狀態空間平均法及

線性化技巧先得求系統之小訊號模型，再做分析。圖 3-2所示為併聯

運轉模式下變流器在正半週時的兩種不同狀態下的等效電路。 
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狀態 1：TA
+、TB

-導通 

狀態 2：TA
+、TB

+導通或 TA
-、TB

-導通 

 

   

+
-

+

L

-

o

AB

i

vs
= dvv

f rL

dv

    
-

+

i oL

s

AB=0v
v

fL r

 
(a)   (b) 
 

圖 3-2 併聯運轉模式下，變流器在正半週的等效電路圖 

(a)狀態 1、(b)狀態 2 

 
由圖 3-2(a)我們可以把狀態 1的系統動態方程式表示如下 

      

                                          (3-1)  
uDxCy
uBxAx

11

11

+=
+=

•

 

其中 

    ， ，  oi=x T
sd vv ][=u oi=y

    
fL

rL
−=1A ， 



 −=

ff LL
11

1B  

    ，  1=1C 0=1D

 
同理由圖 3-2(b)，狀態 2的系統動態方程式為 
 

                                          (3-2)  
uDxCy
uBxAx

22

22

+=
+=

•
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其中 

   
fL

rL
−=2A ， 



 −=

ff LL
11

2B  

   ，  1=2C 0=2D

 
再利用狀態空間平均法，以導通週期 dTS與關閉週期(1-d)TS，將上述

兩種狀態的系統動態方程式做平均，並加上小訊號的擾動量，也就是

假設： 

ddd vVv
~

+=  
~
sss vVv +=  

~
ooo iIi +=  

~
dDd +=  

 
則我們可以得到系統近似的線性小訊號模型： 

 

     
~1~~~~
s

f
o

f

L

f

d
d

f

o v
L

i
L
rd

L
Vv

L
D

dt
id







−






−






+






=               (3-3)  

 
其中有帶上標帽號的小寫字母表示小訊號的擾動量，而 Vd和 D分別

表示穩態工作點的變流器輸入電壓及功率開關切換時的責任週期。 

 

而為了使設計較容易，我們假設換流器的輸入電壓的小訊號變動

量遠小於換流器的輸入電壓( )，則(3-3)式可簡化如下： dd vv <<
~

 

                                            (3-4)  
Cxy

BuAxx
=

+=
•
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其中 

     ， ，  oi=x T
sd vdv ][=u oi=y

     
fL

rL
−=A ， 



 −=

ff LL
11B  

       1=C
 
為了簡便起見，我們將代表小訊號擾動量的上標帽號加以省略，而由

2.4節可知： 

 

      
tri

control

V

Vd
∧

∧

=                                        (3-5)  

 

另外，再定義全橋式變流器的增益(KPWM)為： 

 

     
tri

d
PWM

V

V
K

∧
=                                       (3-6)  

 
則可把(3-4)式、(3-5)式及(3-6)式結合得到簡化之小訊號模型，如圖

3-3所示，以做為後面控制器設計的依據。 

 

PWMK
Lf rsL +

1+

-

SV

oicontrolv ∑

 
 

圖 3-3併聯運轉模式下變流器之小訊號模型方塊圖 
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控制器的設計 

 
在市電併聯運轉模式下，為了使變流器輸出電感電流與市電電壓

同相位，也就是使變流器達單位功因輸出，我們必須回授市電電壓，

當作變流器輸出電感電流的參考訊號 Iref，閉迴路控制輸出電感電流

量追隨參考電流 Iref。所以在電流控制器的設計上，如何使變流器的

輸出電感電流適當的追隨參考電流，將是本電流控制器的重點。圖

3-4 所示為變流器電流控制模式方塊圖，由於此轉換器為一交流系

統，所以我們除了考慮輸出電流的大小之外，還必須考慮其相位的問

題。基於這兩方面的考量，此電流控制器採用比例-積分型補償器 Gcc

降低其穩態誤差及增加系統穩定度，再使用一參考電流作為前饋補償

迴路，以得到快速的電流響應，而參考電流的計算方法請見圖 3-9。

圖 3-4中之各轉移函數及電流控制器參數分別表示如下： 

 

10
38
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=

=
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-
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+

++

-
refI

cfK

∑ ∑

 

 
圖 3-4電流控制模式方塊圖 
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直線近似法 

     
由於直線近似法[38]容易實現及電路架構簡單，所以本論文採用

此方法來作為最大功率點的追蹤法則，其原理為利用 dP/dI＝0 這個

邏輯判斷式，並利用一直線來近似在某一溫度下各種不同照度的最大

功率點，只要將工作點控制在此直線上即可輕易地實現最大功率點追

蹤。利用前面 1.2節所提出的太陽光電板等效模型，如圖 1-1所示，

若選擇 ns=1 及 np=1（即針對單板進行討論），且不忽略等效串聯電

阻時，則可將(2-1)式改寫為： 

 

      ( ) 




 −





 +−= 1exp ssatph IRV

kTA
qIII                   (3-7)  

 

由上式可得： 

 

      s
sat

satph IR
I

III
q

kTA
−







 −+
= lnV                        (3-8)  

 

則由(3-7)、(3-8)兩式可求出： 

 

 s
sat

satph RI
I

III
I

q
kTAIVP 2ln −







 −+
==                (3-9)  

 
由於在最大功率點時須滿足 dP/dI＝0的條件，故將(3-9)式對 I微分並

令其等於零可得： 

 
( )

02ln =−












−+
−

−+
s

satphsat

satph IR
III

I
I

III
q

kTA
         (3-10)  

 44 
 



最後由(3-8)、(3-9)、(3-10)三式可求出在最大功率點時的輸出功率(P*)

與輸出電流(I*)的關係為： 

 

 ( ) s
sats

RI
IRIP

IIP 2*
2**

2*
** ln −








−

=
α

α               (3-11)  

 
其中 

 

       
q

kTA
=α                                         (3-12)  

 
由式(3-11)可知太陽能板工作在最大功率點時，其輸出電流與輸出功

率有著一近似直線的關係，如圖 3-5所示，接著我們利用圖 3-6來說

明控制器的動作原理。首先，假設太陽能板工作點在 A1，由回授電

路回授太陽能板的電壓、電流後，我們可以得到此時太陽能板的輸出

功率 P1，P1在經由式(3-11)計算後可得此時太陽能板應該輸出的電流

I1，當太陽能板輸出電流為 I1 時，此時太陽能板之工作點會操作在

A2，我們又可以得到其輸出功率 P2，經計算後又可得知此時應該輸

出電流 I2。同理，依此方式太陽能板的工作點會由 A1、A2、A3…的

順序會一直往 Pmax 方向走直到達到太陽能板的最大功率點 Pmax 為

止。另外，若將電力轉換器視為交流電流源，則改變其輸出電流的大

小即等於改變電力轉換器的輸出功率，亦等於控制太陽能板的輸出功

率。所以我們可以利用以直線近似法求得的參考電流值乘上一比例值

後，再與市電回授的電壓相乘，做為電力轉換器輸出電流大小及相位

的參考，如圖 3-7所示。 
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圖 3-5 直線近似法示意圖 

 

 
圖 3-6 直線近似法動作說明圖 

 

太陽能電池 全橋式變流器 負載
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-
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圖 3-7 最大功率追蹤控制方塊圖 
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硬體電路製作 

     
在市電併聯運轉模式下所需的硬體電路，除了在 2-3節中所介紹

的全橋式變流器之外，我們還需要 2-2節中所介紹的能夠將太陽能板

輸出電壓提升的升壓電路，變流器功率開關元件的驅動電路，降低功

率功率元件 dv/dt、di/dt 效應的緩衝電路；以及計算變流器輸出電流

大小及相位的電流控制電路，產生PWM脈波訊號的PWM產生電路。另

外，為了達到變流器輸出電流與市電電壓同相位，我們還需要市電電

壓回授電路，變流器輸出電流回授電路。而為了使太陽能板能操作在

最大功率點，我們需要知道太陽能板的輸出電壓及電流值，所以我們

需要太陽能板的輸出電壓、電流回授電路。而為了安全考量，我們必

須偵測系統何時發生孤島情況，所以必須有孤島情況的偵測及保護電

路。以下就對上面所敘述各種硬體電路分成(1)升壓電路、(2)電流迴

路控制電路、(3)PWM產生電路、(4)驅動電路、(5)緩衝電路、(6)電

壓回授電路、(7)電流回授電路及(8)孤島情況偵測電路分別做說明。 

 
(1) 升壓電路 

    在 2-2節中提到，為了將太陽能板的輸出電壓提高，使得變流器

的輸出電壓能夠到達 110V的交流電源，我們使用推挽式轉換器來做

此項工作，同時為了使簡化電路，使電路更為簡單，我們使用 KA3525 

PWM調變 IC來作此推挽式轉換器的控制 IC，如圖 3-8所示。此 IC

具有 RC震盪器，利用改變 R與 C之值，就可用來設定 PWM的切換

頻率；截止時間比較器可設定最大工作週期；此外尚有兩組 PWM輸

出、軟啟動及完全截止的功能，因此在電路設計上可大幅降低硬體線

路，較易掌握各電路間的情況，本論文在轉換器的控制上採固定責任

週期的方法，使其升壓比例為固定值。其完整電路，如附錄 A 所示。 
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圖 3-8 IC KA3525的應用方塊圖 

 
    另外，由於在推挽式轉換器中，必須搭配使用一高頻變壓器來達

成升壓功能，所以我們必須再設計一高頻變壓器，設計流程茲說明如

下： 

 

1. 訂出變壓器的規格 

包括輸入電壓、輸出電壓、輸出瓦數、操作頻率等。 

 
2. 決定鐵心材質與大小 

目前幾乎都是使用陶鐵磁(Ferrite)材料來作為高頻變壓器的鐵蕊，

至於外形有很多種，例如 POT Core、E Core、PQ Core、Toroid等，

其優點有：成本低、外型多、磁阻高、操作頻率範圍寬(5kHz~200kHz)、

穩定度高等。我們依據下式決定所需磁蕊大小： 

 

810×
××∆××

×
=

fJBK
DP

AP out

η
                      (3-13)  

 
其中 
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Pout：輸出瓦數 

D：責任週期 

K：繞線因子(K=0.6，如 POT、E、U、I等鐵蕊；K=0.4，如 Toroid

鐵蕊)  

η：效率，一般約為 0.8 

∆B：允許之工作磁通密度 

J：電流密度 

f：工作頻率 

 

3. 決定圈數 

        BeAe
tVN in

P
∆×
∆×

=(min)                           (3-14)  

       ∆t：最大工作週期 

        Ae：鐵心的鐵窗面積 

 
4. 選擇線徑粗細 

   inin
out

in IVPP ×==
η

且
J

I
A in

in = 由此便可以決定所需的線徑粗細。

變壓器所使用的繞線線徑粗細非常重要，它決定可通過電流的大小，

亦即所能提供的瓦數大小，如果選用不當則有使變壓器燒毀的危險。 

 
5. 選擇繞線架構 

通常的繞線架構有簡易繞法及三明治繞法等。所謂三明治繞法是

將次級線圈夾在初級線圈內，若二次側攜有大電流則因二次側接近鐵

蕊，可減少一次側耦合至鐵蕊的高頻雜訊，降低銅損等。 
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6. 效能評估 

變壓器的效能評估即檢視所設計的變壓器是否有達到要求，是否

有符合整體電路的效能等，一般會評估的項目有變壓器的頻寬

(Bw≥10f，f 為工作頻率)、溫升(為滿足安規之要求，溫升不宜超過

65°C)、損失等。 

 
    吾人可利用Magnetics Designer專業變壓器、電感器設計軟體來

協助設計。 

 

(2) 電流迴路控制電路 

 
    電流迴路控制電路方塊圖如圖 3-9所示，其中包括了最大功率點

追蹤電路(MPPT)、鎖相電路(PLL)及其它的運算電路。由電壓回授電

路將市電電壓 Vs回授後送入鎖相電路，以取得市電電壓的相位做為

變流器輸出電流的參考相位，再與由最大功率追蹤電路中所計算得知

的最大功率點時的電流 Imppt相乘，就可得知再最大功率點操作時，變

流器所應輸出的電流之大小及相位，將此電流當作參考電流訊號

Iref，再與變流器實際的輸出電流 Io相減，做閉迴路控制，最後再加入

電流前饋訊號送入 PWM產生電路，此為整個控制電路的流程。 

 
電壓回授
電路

電流回授
電路

PWM
產生電路
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Imppt

Iset

Io

I +
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switch
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+ +Vpv
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電壓回授
電路

電流回授
電路

MPPT

ref ∑∑

 
 

圖 3-9 電流迴路控制電路方塊圖 
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(a) 鎖相電路(PLL)  

    鎖相電路其電路圖如圖 3-10 所示，其功能為取得市電電壓的相

位，及在獨立運轉時提供一參考正弦波給控制電路。在本論文我們使

用 LM565這顆鎖相 IC，配合零點偵測電路及帶通濾波器來做鎖相電

路。首先，我們將市電電壓利用電壓回授電路取回後經零點偵測電路

取得市電電壓相位，再送入 LM565做鎖相，由於 LM565輸出為方波，

所以須再由一級帶通濾波器將方波濾波成為正弦波輸出。 
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圖 3-10 鎖相電路(PLL)電路圖 

 

(b) 最大功率追蹤(MPPT)電路 

   最大功率追蹤電路電路圖如圖 3-11所示，其功能為計算變流器輸

出電流的大小，使太陽能板能操作在最大功率點。最大功率追蹤原理

已在前一小節敘述，在這裡不再重複，其電路做法為將太陽能板的輸

出電壓及電流取回相乘後，取得太陽能板的輸出功率訊號，再乘上一

比例值(K)，就可以求得太陽能板理想輸出電流 Imppt的大小。 
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圖 3-11 最大功率追蹤(MPPT)電路圖 
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(3) PWM產生電路 

    PWM產生電路方塊圖如圖 3-12所示，本論文採用單極性電壓切

換的方式來做變流器的控制。首先，由三角波產生電路產生一 11.4kHz

的三角波信號，將此三角波反向之後，再分別與調制訊號做比較產生

PWM控制訊號。另外，考慮開關元件之非理想因素，即其導通與截

止過程均需要時間，因此同一臂上二開關切換時間必須錯開一小段時

間，此段時間稱之為空白時間，以避免二開關同時在非完全導通或截

止狀態下發生短路之情況。本論文使用 IXDP630 來產生空白時間，

此空白時間之作法乃將每一開關由 OFF 至 ON 之瞬間往後延遲一時

間△t，如圖 3-13所示。 

 

一般來說空白時間的大小必須配合開關之切換速度，我們利用

IXDP630只需經由調整外部 RC值，就可以依不同功率晶體的需求來

控制空白時間的大小，本論文中的空白時間大小為 6μs。 

 
三角波
產生電路

反向器

比較器

比較器

比較器IXDP630
SPWM
Signal

調制信號  
圖 3-12  PWM產生電路方塊圖 
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圖 3-13  空白時間示意圖 
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(4) 驅動電路 

    驅動電路的目的乃在隔離並放大由PWM產生電路所產生的正弦

脈波寬度調變信號，使功率元件能依照此信號做正確的切換動作。由

於 PWM 產生電路所送出的小信號脈波，其功率及電壓無法

直接推動後級的全橋式變流器，故需藉由一光耦合隔離器，

耦合成較高功率及較高電壓之脈波來驅動後級的變流器，本

論文使用 TLP250 光耦合器來作此項工作，其電路圖如圖 3-14 所

示。TLP250 具有快速響應及高抗雜訊的功能，我們使用它

來隔離功率元件在高電壓、大電流情況下高頻切換所造成的

干擾訊號，並可以使控制電路與驅動電路做電氣隔離，以保

護控制電路的正常操作。另外，我們在功率元件的閘極及源

極並上一個電阻約為 10kΩ的電阻以降低雜訊的干擾。  

 

 
圖 3-14 功率晶體驅動電路圖  

 
(5) 緩衝電路 

功率元件在切換時，電壓與電流重疊會在元件本身造成相當大的

功率損耗，尤其是在電路中的雜散電感會在切換時造成相當大的突波

電壓與電流，如果元件的工作點超出其安全工作區(SOA)，功率元件

會因此而損壞。改善此現象最簡單的一個方法，就是採用緩衝電路。

緩衝電路其種類繁多，可細分如圖 3-15 所示。一般而言，功率元件
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在截止時所造成的切換損失較大，故本論文中採用 RC截止型緩衝電

路，所圖 3-16所示，其動作原理如下： 

 

緩衝電路

主動式
(線路複雜，成本高)

被動式
(線路簡單，成本低)

導通型
(Turn on Snubber)

截止型
(Turn off Snubber)

RC截止型
RCD截止型
 

圖 3-15  緩衝電路種類 

Vds
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+Id

D

S

MOS
C

R

Vgs +
-

 
圖 3-16  RC截止型緩衝電路電路圖 

 
當MOS截止時，Vds電壓開始上升，電容器 C經由電阻 R充電；當

MOS導通時，儲存於電容 C的能量經電阻 R及 MOS放電。緩衝電

路會消耗一些功率，而使消耗在MOS上的功率減小，達到保護的目

的。RC截止型緩衝電路中，由於放電的時間是由 R與 C所決定的，

所以在設計上 R、C值的選擇較為困難，一般 R值約為幾十至幾百Ω；

C值約為幾百 pF至幾十 nF。 

 
(6) 電壓回授電路 

電壓回授電路中，包括了市電電壓 VS的回授電路及太陽能板輸

出電壓 VPV的回授電路兩部分，下面將分別來介紹。 
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(a) 市電電壓回授電路 

圖 3-17 所示為市電電壓回授電路。由於市電電壓為 110V 的電

壓，所以我們先藉由變壓器來作隔離及降壓的功能，再經由一級電壓

隨耦器後，送入主控制電路的鎖相電路(PLL)中。 
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圖 3-17 市電電壓回授電路 

(b) 太陽能板輸出電壓回授電路 

圖 3-18 所示為太陽能板輸出電壓回授電路。由表 2-1 可知，太

陽能板的輸出電壓最高為 21.7× 2=43.4V，所以我們依太陽能板的變

動特性，將太陽能板輸出電壓的感測範圍設定在 15V~45V 之間。如

圖 3-18 所示，我們將太陽能板輸出電壓分壓後，再經由一級電壓隨

耦器，送入主控制電路的最大功率追蹤電路中。 
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圖 3-18 太陽能板輸出電壓回授電路 

 
(7) 電流回授電路： 

電流回授電路中包括了變流器輸出電感電流(Io)及太陽能板輸出

電流(IPV)的回授電路。一般電流信號的截取較不容易，以往電流信號
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截取方法是在輸出串接一個阻抗來產生電壓信號以便量測，但此種方

法因阻抗為被動元件，會消耗功率，且也會有參考地點不同問題，所

以並不實際。本論文採用 HY5-P霍爾 CT元件來檢測電流信號，將電

流信號輸入霍爾 CT元件，經內部的霍爾效應將電流信號轉變為電壓

信號，經 OP放大器將信號放大，最後送至主控制電路中，其電路如

圖 3-19所示。另外，由於霍爾 CT可能會產生直流偏移(DC OFFSET)

問題，故必須在加一直流準位來調整其直流偏移量。此種電流截取方

式可將電力電路和控制電路完全隔離，而不會有共地的問題，亦可降

低功率消耗，改善了傳統的電流截取方式。 
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圖 3-19 電流回授電路 

 

(8) 孤島情況偵測電路 

在本論文中，由於考慮到硬體的成本及電路的複雜度，所以只針

對被動方式，利用偵測市電電壓及頻率的方式做孤島情況發生時的保

護。當市電電壓大小或頻率的高低超過我們所設定的範圍後即送出一

個觸發訊號通知直流電壓轉換器及變流器停止輸出，並且通知電驛將

系統與市電網路切離。為了能夠達到此功能所以我們分別設計了市電

電壓偵測電路及市電頻率偵測電路。 
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(a) 市電電壓偵測電路 

    圖3-20為市電電壓偵測電路方塊圖，其功能為判斷市電電壓的

大小是否超過我們所設定的電壓範圍。我們利用前面所設計的市電電

壓回授電路，將市電電壓取回後送入精密全波整流電路以求得市電電

壓之值，再利用窗型偵判電路設定市電電壓值的上下限，與實際的市

電電壓值做比較，當市電電壓之值的大小超過此範圍則送出一個低準

位的觸發訊號，停止直流電壓轉換器及變流器的輸出，並觸發電驛將

市電切離。 

市電電壓
回授電路

精密全波
整流電路

窗型偵判
電路

觸發訊號
(Vtri)

市電電壓

 
圖 3-20 市電電壓偵測電路方塊圖 

 
(b) 市電頻率偵測電路 

圖 3-21 為市電頻率偵測電路方塊圖，其功能為判斷市電電壓頻

率的高低是否超過我們所設定的頻率範圍。電路中的市電電壓回授電

路與窗型偵判電路其功能都與市電電壓偵測電路相同，所不同的是市

電電壓偵測電路是判斷市電電壓的大小，而在市電頻率偵測電路中必

需判斷頻率的高低，所以在取得市電電壓後，將市電電壓的頻率的值

轉換成電壓的值，再利用窗型偵判電路設定此值的上下限。所以我們

利用 IC LM2907組成一頻率轉電壓電路，將市電之頻率轉換成電壓。

當市電頻率之值的大小超過所設定的範圍時，同樣的送出一個低準位

的觸發訊號，停止直流電壓轉換器及變流器的輸出，並觸發電驛將市

電切離。市電電壓及頻率偵測電路的詳細電路圖如附錄 A所示。 

市電電壓
回授電路

頻率轉電壓
電路

窗型偵判
電路

市電電壓 觸發訊號
(Vtri)

 
圖 3-21 市電頻率偵測電路方塊圖 
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3.2 獨立運轉模式 

 
    在獨立運轉模式下，本系統必須獨立供給交流電力給小型負載或

照明設備所使用，本文採用變流器之電壓源型電壓控制來自行產生一

電壓為 110V、頻率為 60Hz的交流電壓源。同樣的，本文採用狀態空

間平均法及線性化的技巧，先導出電壓型電壓控制變流器小訊號模

型，以作為控制器設計的依據。下面將說明電壓源型電壓控制變流器

的小訊號分析、控制器的設計及硬體電路的製作。 

 
電壓源型電壓控制之小訊號分析  
 
    圖 3-22 為系統在獨立運轉模式下，系統之等效電路圖。其中 rL

為電感 Lf的等效電阻；rc為電容 Cf之等效電阻；vd為經升壓電壓轉

換器所輸出的電壓，經由變流器後，再經一 LC濾波器，將太陽能板

所產生之功率供給給負載 R。同樣的，為方便等效電路的推導，首先

我們做了以下的假設： 

 
(1)開關元件均為理想，也就是忽略開關切換時的導通損失。 

(2)忽略開關空白時間。 

(3)三角波信號頻率遠大於控制信號頻率(fs>>f1)，故在一開關切 

換週期內可將控制信號視及輸出輸入電壓視為定值。 
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圖 3-22 獨立運轉模式下系統等效電路示意圖 
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    同樣的，由 2.3節所介紹的變流器原理中，我們可以把單極性正

弦脈波寬度調變的功率開關切換方式分成正半週及負半週。而負半週

除了 vAB的電壓極性與正半週相反外，其餘動作原理是與正半週相同

的，如圖 2-5所示。所以我們針對正半週利用狀態空間平均法及線性

化技巧先得求系統之小訊號模型，再做分析。圖 3-23 所示為併聯運

轉模式下變流器在正半週時的兩種不同狀態下的等效電路： 

 
狀態 1：TA

+、TB
-導通 
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+、TB

+導通或 TA
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圖 3-23 獨立運轉模式下，變流器在正半週的等效電路圖 

(a)狀態 1、(b)狀態 2 

 
由圖 3-23(a)我們可以把狀態 1的系統動態方程式表示如下 
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同理由圖 3-23(b)，狀態 2的系統動態方程式為 
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再利用狀態空間平均法將上述兩種狀態的系統動態方程式依功率開

關切換的責任週期大小做平均，並加上小訊號的擾動量，則我們可以

得到系統近似的線性小訊號模型： 
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其中有帶上標帽號的小寫字母表示小訊號的擾動量，而 Vd和 D分別

表示穩態工作點的變流器輸入電壓及功率開關切換時的責任週期。而

為了使設計較容易，我們假設換流器的輸入電壓的小訊號變動量遠小

於換流器的輸入電壓( )，則(3-17 )式可簡化如下： dd vv <<
~
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為了簡便起見，我們將代表小訊號擾動量的上標帽號加以省略。將

(3-18)式與(3-5)(3-6)兩式的定義結合，我們可以得到簡化之小訊號模

型如圖 3-24所示，以做為後面控制器設計的依據。 
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圖 3-24 獨立運轉模式下變流器之小訊號模型方塊圖 

 

控制器的設計 

 
在獨立運轉模式下，變流器必須獨立產生一 110V(rms)、60Hz 之

交流電壓供給負載使用。我們將獨立產生一個 60Hz的正弦波訊號，

當作變流器輸出電壓的參考訊號 Vref，閉迴路控制輸出電壓追隨參考

電流 Vref。所以在電壓控制器的設計上，如何使變流器的輸出電壓適

當的追隨參考電壓成為一 110V(rms)、60Hz 之交流電壓源，將是本電

壓控制器的重點。圖 3-25 所示為變流器電壓控制模式方塊圖，我們

同樣的利用比例-積分型補償器 Gvc 降低其穩態誤差及增加系統穩定

度，再使用一參考電壓作為前饋補償迴路，以得到快速的電壓響應，

而參考電壓的計算方法請見圖 3-26。圖 3-25 中之各轉移函數及電壓

控制器參數分別表示如下： 
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圖 3-25 電壓控制模式方塊圖 

 

硬體電路製作 

 
    在獨立運轉模式下，其主要目的為控制變流器的輸出電壓，所以

我們所需的硬體電路，除了在 2-3 節所介紹的全橋式變流器，及 3-1

節所述的升壓電路、變流器開關功率元件的驅動電路、緩衝電路、

PWM產生電路之外。我們只需要變流器輸出電壓的電壓回授電路，

以及計算變流器輸出電壓的電壓迴路控制電路。另外，由於變流器輸

出電壓回授電路與 3-1節所介紹的市電電壓回授電路是相同的，只是

回授的是變流器的輸出電壓而已，其原理相同，故不再重述。以下就

只對電壓迴路控制電路做說明。 

 
    電壓迴路控制電路方塊圖如圖 3-26 所示，當系統在操作在獨立

運轉模式時，藉由鎖相電路產生一參考 60Hz正弦波給控制電路當參

考電壓 Vref，做為變流器輸出電壓的參考，再與變流器實際的輸出電

壓 Vo相減，做閉迴路控制，最後再加入電壓前饋訊號送入 PWM 電

路，此為整個電壓控制電路的動作流程。 
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圖 3-26 電壓迴路控制電路方塊圖 
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第四章 模擬與測試結果 

 

本章節將根據前面章節所敘述的分析及設計，除了利用電路模擬

軟體對電路進行電腦模擬之外，並且實際製作一組 150W的太陽光電

能能量轉換器來驗證本系統的正確性，圖 4-1為本太陽光電能能量轉

換器之實體圖，而系統主要元件參數如表 4-1所示。另外，太陽能電

池模組由二片太陽能板串聯組合而成，其額定最大輸出功率為

150W，最大輸出電壓為 43.4V，最大輸出電流為 4.8A，相關參數見

表 2-1。模擬是以電腦軟體 Pspice來完成，而實作波形的量測部分，

則採用 HP示波器(54645D)配合電壓及電流探棒來完成，而輸出電壓

及電流的總諧波失真因數 (THD: Total Harmonic Distortion)是以

FLUKE電力品質監測儀(Power Quality Analyzer)來量測。 

 

 

 
圖 4-1 太陽光電能能量轉換器實體圖 
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表 4-1 元件參數 

兩級功率電路 主要元件 規格 
控制 IC KA3525 

功率開關 MOSFET IRFZ44V 
(25oC: 40A/60V) 

高頻變壓器匝比 1 : 10 

輸入濾波電容 CPV 2000uF/50V 

輸出濾波電容 Cd 2200uF/400V 

 
 
 
推挽式 
電壓轉換器 

緩衝電路 R=68Ω C=1nF 

功率開關 IGBT IXGH24N60CD1 
(25oC: 48A/600V) 

輸出濾波電感 Lf 2mH/5A 

輸出濾波電容 Cf 2uF/250V 

 
 
全橋式 
變流器 

緩衝電路 R=200Ω C=2.2nF 

 

4.1 併聯市電運轉模式下之模擬與實驗結果 

 
本節利用第三章所分析與設計的控制器，先利用電路模擬軟體

Pspice來得到系統在併聯市電運轉時的電腦模擬結果，再以實際製作

之硬體電路量測實際電路運作時的實作結果。由第三章的介紹可知在

併聯市電運轉下本系統所要達到的目標主要有兩項：一是變流器的輸

出電流必須與市電同頻同相；二是輸出電流的大小要能加以控制以實

現最大功率的目標。所以我們將先測試在不同電流命令下，量測市電

電壓 vs及電感電流 io的實測波形，並記錄其輸出電感電流 io之總諧波

失真(THD)的情形，將模擬結果與實作結果做一比較。最後，再紀錄

系統在最大功率點追蹤時輸出功率變動的情形，以驗證理論的正確
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性。 

 
由於本實驗所裝置的太陽能板容量雖然號稱有 150W的輸出，但

那是在標準測試環境下所輸出的最大功率，在一般情況下只有約

100W左右的輸出，所以本系統在實作部分先由太陽能板實際供給電

源給系統，與市電併聯運轉的情況下，量測在不同電流命令下系統的

輸出結果。再利用蓄電池供電，量測系統在滿載輸出功率為 150W(約

1.4A)時的輸出結果。最後，再量測系統加入最大功率追蹤時太陽能

板輸出功率與電流的變化情況。表 4-2為本節實驗結果之圖號。 

 
表 4-2 併聯市電運轉模式下實驗結果之圖號。 

實驗測試項目 圖號 

由太陽能板供電，輸出電流 0.3A 4-2 

由太陽能板供電，輸出電流 0.7A 4-3 

由蓄電池供電，輸出電流 1.4A 4-4 

最大功率追蹤 4-5 

 
圖 4-2與圖 4-3為系統在併聯市電運轉下，輸出電流分別為 0.3A

與 0.7A時，市電電壓 vs及電感電流 io的波型，其中(a)圖為模擬結果，

(b)圖為實測結果，由於此時系統受到與市電併聯的影響，變流器的

輸出電壓已被拉到與市電的電壓相同，所以在此情況下我們主要是控

制變流器的輸出電感電流，使其能與市電電壓同相位；如此一來，便

可以將太陽能板的輸出功率，以單位功因的方式供給負載使用或送回

市電。由圖中可看出變流器之輸出電感電流 io為近似理想之正弦波且

與市電同相位，可證明本系統確實可以與市電併聯供電。 
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(a) 

 
 

 
(b) 

 
圖 4-2 併聯市電運轉模式下，輸出電流為 0.3A時的市電電

輸出電感電流的波形，(a)模擬結果、(b)實測結果 
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圖 4-3 併聯市電運轉模式下，輸出電流為 0.7A時的市電電

輸出電感電流的波形，(a)模擬結果、(b)實測結果 
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vs(50V/div)
io(1A/div) 
vs(50V/div) 
io (1A/div) 

壓與 



圖 4-4 為利用蓄電池當作輸入，測量系統在載滿載輸出(1.4A)下

的市電電壓 vs及電感電流 io的波型，其中(a)圖為模擬結果，(b)圖為

實測結果，由圖中可看出本系統的確可以在此輸出電流下正常動作。 

 
 

 

vs(50V/div) 
io(1A/div) 

 
(a) 
 
 

 

vs(50V/div) 
io(1A/div) 

 
(b) 
 

圖 4-4 併聯市電運轉模式下，輸出電流為 1.4A時

輸出電感電流的波形，(a)模擬結果、(b)實
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t (5ms/div)
的市電電壓與 

測結果 



此外，表 4-3紀錄了在不同輸出情況下，輸出電感電流的大小及

總諧波失真率的結果，由表中可看出輸出電感電流的總諧波失真率除

了在 0.3A輸出時超過 5%，其它都很小，而且功率因數也幾乎為單位

功因輸出，這也進一步的證實了本系統的電路架構與控制策略的可行

性。 

 
表 4-3 在不同輸出情況下輸出電感電流的大小及總諧波失真率 

輸出電流大小Irms(A) 0.3 0.7 1.4 

電流總諧波失真率ITHD(%) 5.7 4.5 4.2 

功率因數PF 0.98 0.99 0.99 

 
圖 4-5為當日照量突然改變，系統做最大功率追蹤時，我們紀錄

太陽能板所輸出功率及電流變化的軌跡圖，由圖中可看出最大功率追

蹤控制器的確可以使太陽能板的輸出功率及電流隨著日照變化而快

速的改變，並且可以沿著一近似的直線的軌跡做變化，不會有擾動的

現象發生。 

 

(W) 
輸 
出 
功 
率 

輸出電流(A) 

圖 4-5 最大功率追蹤軌跡圖 
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4.2 獨立運轉模式下之模擬與實驗結果 

 
本節利用第三章所分析與設計的控制器，先利用電路模擬軟體

Pspice來得到系統在獨立運轉時的電腦模擬結果，再實際製作硬體電

路，量測實際電路運作時的實作結果。同樣的由第三章可知，在此運

轉模式下主要目標為：控制輸出變流器輸出電壓為一 110V(rms)、60Hz

的正弦波。所以，我們分別量測在不同負載下，其輸出電壓 vo 及電

感電流 io 的實測波形，並記錄其輸出電壓之總諧波失真(THD)的情

形，將模擬結果與實作結果做一比較，以驗證理論的正確性。 

 

    基於與 4.1節同樣理由，所以本實驗先量測由太陽能板實際供給

電源給系統，在不同負載下的實作結果，再以蓄電池供電，量測系統

在滿載輸出功率為 150W時的輸出結果。表 4-4為本節實驗結果之圖

號。 

表 4-4 獨立運轉模式下實驗結果之圖號。 

實驗測試項目 圖號 

由太陽能板供電，輸出功率 40W 4-6 

由太陽能板供電，輸出功率 80W 4-7 

系統加載測試 4-8 

系統減載測試 4-9 

由蓄電池供電，輸出功率 150W 4-10 

系統效率量測 4-11 

 

圖 4-6為系統在獨立運轉下輸出功率 40W時，輸出電壓 vo及電

感電流 io 的波型，其中(a)圖為模擬結果，(b)圖為實測結果，由圖中

可看出變流器之輸出電壓為近似理想之 60Hz正弦波，可證明此系統
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確實可以將太陽能板輸出的直流電源，轉變成我們所希望的交流電

源。 

 

 

vo(50V/div) 
io(0.5A/div) 

 
(a) 
 
 

 

vo(50V/div) 
io(0.5A/div) 

 
(b)  

圖 4-6 獨立運轉模式下，輸出功率為 40W時的

負載電流的波形，(a)模擬結果、(b)實測

 

圖 4-7為系統在獨立運轉下輸出功率 80W時，

感電流 io 的波型，其中(a)圖為模擬結果，(b)圖為實
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t (5ms/div)
輸出電壓與 

結果 

輸出電壓 vo及電

測結果，由圖中



可看出變流器之輸出電壓也為一近似理想之 60Hz正弦波。 

 

 

vo(50V/div) 
io(0.5A/div) 

t (5ms/div) 
(a) 
 

 

vo(50V/div) 
io(0.5A/div) 

t (5ms/div) 
(b) 
 

圖 4-7 獨立運轉模式下，輸出功率為 80W時的輸出電壓與 

負載電流的波形，(a)模擬結果、(b)實測結果 

 

圖 4-8與圖 4-9為獨立運轉模式下負載變動時，輸出電壓 vo及電

感電流 io的波型，其中圖 4-8為加載，圖 4-9為減載，由圖中可看出

系統在負載瞬間變動下有良好的暫態響應，但由圖中也顯示在實際的
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電路測試下，加載瞬間會經過 3~4個週期的突波電流之後才會達到穩

態，但模擬波形並沒有此現象，這可能是由於本實驗是以燈泡做為負

載，在加載瞬間會有突波電流來使燈泡達工作溫度，而模擬是以純電

阻當負載而造成模擬與實測結果有所不同。 

 

 

(a) 
 

(b) 
 

圖 4-8 獨立運轉模式下，負載加載時的輸出電壓與負載 
電流的波形，(a)模擬結果、(b)實測結果 
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v
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圖 4-9 獨立運轉模式下，負載減載時的輸出電壓與負載 

電流的波形，(a)模擬結果、(b)實測結果 
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圖 4-10 為由蓄電池供應電源給系統時，輸出功率為 150W 之輸

出電壓 vo及電感電流 io的波型，其中(a)圖為模擬結果，(b)圖為實測

結果，由圖中可看出系統在滿載的輸出下，其輸出電壓已降到 108V，

但其輸出波形還是為一 60Hz的正弦波。 

 

 

vo(50V/div) 
io(2A/div) 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

圖 4-10 獨立運轉模式下，輸出功率為 150W時的輸出電

           負載電流的波形，(a)模擬結果、(b)實測結果 
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表 4-5為在不同輸出情況下輸出電壓的大小及電壓總諧波失真率

的結果，由表 4-5的結果，可看出系統在輸出功率較大時的電壓總諧

波失真比輸出功率較小時稍微大些，但也在系統規格內；而輸出電壓

在 40W輸出下為 109.5Vrms，80W輸出下降到 109.2Vrms。到了輸出功

率為 150W 時，電壓已降到了 108V，雖然與 40W 或 80W 的輸出比

起來，雖然電壓降的大小稍微多一點，但其電壓調整率還是小於 5%，

也符合系統之規格。圖 4-11 為量測轉換器之輸出功率與轉換效率之

關係圖，由圖中可看出系統轉換效率約在 75%左右，以轉換效率觀點

來看是偏低了一點，這有可能是因為本系統採用多級架構、直流升壓

比太高及轉換器元件參數設計並非最佳的原因。 

 
表 4-5 在不同輸出功率下輸出電壓的大小及總諧波失真率 

輸出功率(W) 150 80 40 

輸出電壓大小Vrms(V) 108 109.2 109.5 

電壓總諧波失真率VTHD(%) 3.0 2.9 2.7 
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圖 4-11 

 
 

輸出功率(Pout/Prate: Prate=150W)
 
 

轉換器輸出功率與轉換效率關係圖 
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4.3 孤島情況偵測與保護電路實驗結果 

    

本節利用 3-1 節中所設計的偵測及保護電路，先利用電源產生

器，產生各種不同電壓大小變化及頻率變化的波形，測試偵測電路的

動作情形，再實際量測當市電中斷發生孤島情況時，保護電路的動作

情形。表 4-6為本節偵測與保護電路實驗結果之圖號。 

 

表 4-6偵測與保護電路實驗結果之圖號。 

實驗項目 圖號 

偵測電路過電壓測試 4-12、4-13 

偵測電路欠電壓測試 4-14、4-15 

偵測電路過頻率測試 4-16 

偵測電路欠頻率測試 4-17 

市電中斷，保護電路動作情形 1 4-18 

市電中斷，保護電路動作情形 2 4-19 

 

圖 4-12與圖 4-13為測試當市電電壓突然發生過壓時，偵測電路

的動作情形；圖 4-14與圖 4-15為測試當市電電壓突然降低時，偵測

電路的動作情形，由圖中可看出當電壓變化率越大時，偵測電路可以

越快的偵測到市電的變化，使保護電路越快的做出反應。 
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) 

vs(100V/div) 

 
 
圖 4-12 測試當市電電壓由 110V變化至 121V(過壓 10%)時， 

偵測電路動作情形 

 
 

vtri(5V/div) 

 

 

     圖 4-13 測試當市電電壓由 110V變化至 132V(過壓 20%

偵測電路動作情形 
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vs(100V/div)
t (200ms/div)
vtri(5V/div
 
 
t (200ms/div)
)時， 



 

vtri(5V/div) 

vs(100V/div) 

t (200ms/div) 
 

圖 4-14 測試當市電電壓由 110V變化至 99V(欠壓 10%)時， 

偵測電路動作情形 

 
 

vtri(5V/div) 

) 

t (200ms/div)
 

圖 4-15  測試當市電電壓由 110V變化至 88V(欠壓 20%)

偵測電路動作情形 
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vs(100V/div
 
 

時， 



圖 4-16 為測試當市電電壓頻率升高時，偵測電路的動作情形；

圖 4-17 為測試當市電電壓頻率降低時，偵測電路的動作情形，由圖

中可看出當市電頻率變化時，偵測電路也會送出一觸發訊號。 

 

 

vtri(5V/div) 

 

  

圖 4-16  測試當市電頻率由 60Hz變化至 62Hz(過頻)時

偵測電路動作情形 

 

  

圖 4-17  測試當市電頻率由 60Hz變化至 58Hz(低頻)時

偵測電路動作情形 
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vs(100V/div)
 

t (200ms/div)
， 

 

vtri(5V/div) 

vs(100V/div) 
t (200ms/div)
， 



圖 4-18與圖 4-19為量測當系統與市電併聯運轉下，市電電壓突

然中斷時，偵測電路的動作情形，由圖中可發現當市電中斷時，不管

是市電是過電壓或低電壓偵測電路都會如我們所預期的送出一觸發

訊號，停止直流電壓轉換器及變流器的輸出。 

 
 

 

vtri(5V/div) 

vs(100V/div) 

t (100ms/div) 
 

圖 4-18 當市電 vs中斷時，保護電路實測波形 1 

 

 

vtri(5V/div) 

vs(100V/div) 

t (100ms/div) 
 

圖 4-19 當市電 vs中斷時，保護電路實測波形 2 
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第五章 結論及未來研究方向 

 
5.1 結論 

 
太陽能為目前最有可能實用化的能源，所以如何發展太陽能發電

系統為一重要課題。太陽能發電系統中除了太陽電池模組外，其所需

的電能轉換器亦扮演重要角色，轉換器除了能將太陽電池所發出能量

轉換成一般負載所使用電力之規格外，一般還必須搭配其它能源系

統，使其在夜晚或低日照的情況下也能供給負載使用。 

 

本論文分析與設計一 150W之太陽光電能轉換器，電路架構的設

計主要由推挽式直流-直流電壓轉換器及單相全橋式變流器所組成，

此方式可降低轉換器的輸入工作電壓，使得太陽能電池模組的組裝方

式更有彈性，以提供不同地方的需求。在變流器的控制上分別藉由變

流器之電壓源型電流控制及電壓控制，使系統能達到系統與市電併聯

供電或獨立供電之目的，以提高其適用範圍。並加入系統過欠電壓及

過欠頻率偵測，以防止孤島情況的發生。論文中詳述轉換器每一功能

的操作原理，配合控制理論加以分析設計電路。 

 

本論文所安裝之太陽能電池模組在一般的天氣狀況下，其輸出電

壓約在直流 20-35V之間，因此本論文利用推挽式直流-直流電壓轉換

器將電壓提升到直流 160V-280V 之間，再利用變流器作輸出。由模

擬與實作結果中可驗證，本文所製作之太陽光電能轉換器確實可以操

作在併聯市電運轉模式，配合最大功率追蹤的方式將太陽能電池模組

所產生之能量利用本系統轉換與市電併聯，將能量傳送回市電或一起

供給負載使用，並加入了簡單的保護裝置，以提高安全性；而操作在
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獨立運轉模式下，可以將太陽能電池模組所產生之能量直接轉換成交

流 60Hz、110V之電力，提供一般小型的負載使用。由前面之實驗結

果可驗證本文所提之電路架構及控制策略的可行性。 

 
5.2 未來研究方向 

 
本論文之小型太陽光電能能量轉換器雖可達成最大功率追蹤控

制，併聯市電運轉及獨立運轉等功能，然由本文前幾章之分析與研究

可以得知，本系統還有許多未達完善之處，所以未來應可朝下列幾點 

目標發展： 

 
1. 增加轉換器使用率：由於本系統在日照低落或夜晚時即無法運作， 

這對既有的切換元件及控制電路無疑是一大浪費，所以若能使轉

換器在這些情況下可轉作它種用途，這不但可以提高轉換器的使

用率，也可以增加系統的功能。 

 
2. 轉換效率的提升：由實作結果發現，本系統的轉換效率約只有 75% 

左右，略嫌偏低，這有可能是因為本系統採用多級架構，並且直

流升壓比太高及轉換器元件參數設計並非最佳所造成，所以若要

再提高轉換效率，未來可朝改善升壓轉換器效率的方向著手或直

接找尋更高效率的升壓轉換器架構。 

 
3. 孤島情況的防止與偵測：本系統雖然使用過欠電壓及過欠頻率偵 

測電路，以偵測孤島效應的發生，但如果孤島情況發生時，系統

的電壓及頻率變動不大情況下，偵測電路就無法動作，所以未來

或許可以加入更有效的偵測方法，以避免此情形發生。 
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