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摘要!与集中式和组串式光伏并网逆变器不同!微型逆变器通常连接单块光伏组件& 由于光伏组件具有最大
功率点跟踪控制%灵活的拓展性和更高的可靠性!近几年微型逆变器发展迅速!但也存在着稳定性%转换效
率%功率密度%使用寿命和成本上的挑战& 阐述了微型逆变器设计中的要求与挑战!根据能量变换级数和母
线类型的不同!将现有微型逆变器电路拓扑结构分成 A类!详细介绍了各类拓扑结构的优缺点& 综合考虑不
同拓扑结构下微型逆变器的电路复杂程度%控制的难易度%能量转换效率的大小%成本高低以及寿命长短等
指标!给出了微型逆变器未来的发展方向&
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$;引言

光伏发电系统通常采用的是并网模式!将光伏
组件发出的电能传输到电网中' 根据直流侧光伏组
件组合方式的不同!并网光伏发电系统一般可分为
A种结构*集中式并网逆变系统#组串式并网逆变系
统#多组串式并网逆变系统和模块式并网逆变系
统%%VE& ' 在模块式并网逆变系统中!每块光伏组件都
与独立的F>V0>变换器相连接' 由于该 F>V0>变
换器体积和重量相对较小!因此被称为微型逆变器
(2,)+.V,4T(+*(+)或模块式逆变器(2.M1'(,4*(R+3*(M
,4T(+*(+)'

模块式逆变器的概念是由加州理工大学b-d实
验室于 #$ 世纪 L$ 年代提出' 受限于半导体开关
管#微处理器的发展!直到 %<<L 年才由美国 Q.'3+(?
公司实现商用!推出 #A$ a的微型逆变器产品%D& '
近几年微型逆变器发展迅速!特别是在小型民用光
伏发电领域!正越来越多地侵蚀着组串式逆变器的
市场份额' 根据国际知名市场咨询公司HXQ 给出的
报告!#$%!年全球微型逆变器的出货量为 E$$ :a!
#$%L年出货量预计为 # \a!微型逆变器累计装机
容量将超过 L \a%L& ' 我国作为光伏生产和年装机
容量第一大国%"& !微型逆变器在国内市场具有很大
的发展前景'

微型逆变器的输出功率通常低于 E$$ a%<& !其
和单块光伏组件组合在一起!独立跟踪每块光伏组
件的最大功率点(:--)!是 A 种并网模式中最大功

率点跟踪(:--C)效率最高的实现方案' 借助模块
化技术!微型逆变器做到了真正的即插即用( 6'1R
34M 6'3O)!易于系统的安装#后续变更和扩容升级!
即使是不具备专业知识的用户也可以自行购买使

用%%& ' 与传统式并网逆变系统不同!微型逆变器系
统中不含高压直流母线!提高了系统运行的安全性+
可以通过电力载波通信等方式检测各个独立模块的

工作状态!降低了后期维护成本%%$& '
更高的:--C效率#更好的易用性#更低的安装

成本#更高的安全性以及完善的实时监测性!使得微
型逆变器成为未来光伏并网系统的发展方向之

一%%%V%!& ' 但是工业应用对更强稳定性#更长使用寿
命#更高能量转换效率#更高功率密度和更低单位瓦
数成本等的需求!给微型逆变器的设计带来了巨大
的挑战'

为了概括工业应用和学术研究中微型逆变器最

新的电路拓扑结构!本文从微型逆变器设计的要求
出发!探讨了其设计难点!揭示了电路拓扑是微型逆
变器设计的核心+根据能量变换级数和母线类型的
不同!将微型逆变器的拓扑结构分成 A 类!详细介绍
了 A类不同微型逆变器的工作模式和优缺点+从稳
定性#寿命#功率密度#能量转换效率和成本的角度
出发!对不同拓扑结构下的微型逆变器进行对比分
析和讨论!指出含直流母线的多级式电路拓扑结构
将会是未来微型逆变器的发展方向'

%;微型逆变器设计要求及挑战

与组串式和集中式并网逆变器类似!微型逆变
器同样是光伏组件和电网之间交互的核心!其必须
同时满足组件侧的输出特性和电网侧并网标准的要

求' 又因其特殊的自身结构和安装模式!以及与传
统式并网逆变器之间的竞争关系!故微型逆变器的
设计存在着诸多挑战'
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%8%;设计要求
%8%8%;组件侧要求

通过收集国外主要光伏厂家的产品资料!列出
了各光伏组件在标准测试条件(QC>)下的最大功率
和:--电压!如图 % 所示' 可见!无论是薄膜还是
晶硅材料!光伏组件的 :--电压都小于 L$ 7' 因
此!微型逆变器必须先升压再逆变' 另外!由于光伏
电池输出的电压电流呈非线性!随着光照和温度等
条件的变化!其工作在不同且唯一的 :--上!故要
求后级的微型逆变器在实现电压升压的同时能够完

成:--C控制'

图 %;最大功率和:--电压
W,R8%;:3?,2126./(+34M 23?,212

6./(+6.,4*T.'*3R(

除:--C控制算法之外!光伏组件能量利用率
也影响着并网逆变器的:--C效率' 根据文献%%A&
中的计算可知!在并网逆变系统中!要使光伏组件的
利用率达到 <"l!组件侧的电压纹波必须小于
"8El'
%8%8#;并网侧要求

作为并网发电设备!微型逆变器必须遵循各个
国家和地区的并网标准!常见的有 H&&&%EAL8##
7F&7$%#D@%@%#7F&V0=V9A%$E#H&>D%L#L#9&>#$$"
和&9E$%$D%%!E!%E& ' 这些标准规定了分布式并网发
电系统的并网电能质量#并网电流直流分量限定值#
漏电流大小及对应的系统反应时间#正常工作时电
网电压幅值和频率的范围#孤岛效应检测和系统接
地等的要求'

除并网电流谐波之外!并网电流直流分量和漏
电流也影响着电能质量的优劣' 前者会导致配电变
压器的饱和!加快铺地设备的腐蚀%%D& +后者会导致
传导损耗!降低电磁兼容性并可能产生人身安全问
题%%L& ' H&&&%EAL8#标准限定总谐波畸变率(CXF)
小于 El!要求并网电流直流分量小于额定电流的
$8El!相比于7F&要求直流分量小于 % 0和H&>要
求直流分量小于额定电流的 %l限定值更加严格'
关于并网设备中漏电流大小的限定!国际上还没有
形成统一的标准' 但是!7F&7%#$D@%@% 明确规定
了无变压器并网逆变器中的漏电流大小*若系统中

漏电流的均方根(=:Q)值大于 !$ 20!则在 $8! K内
必须切断系统%%"& '

在隔离型的并网逆变器中!变压器充当着升压
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%%<& ' 但是在非隔离型的逆变器中!H&&&%EAL8#
限定最大直流电流注入量为 $8El和7F&7%#$D@%@%
规定最大漏电流为 !$ 20!给电路拓扑和控制策略
设计带来了很大的挑战'
%8#;设计挑战

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)!其直接暴露在室外!对逆变器工作的
稳定性和系统的功率密度有很高的要求' 由于光伏
组件的寿命通常在 #E 3以上!为使微型逆变器的寿
命和光伏组件匹配!如此高的使用年限给微型逆变
器的设计带来了很大的挑战'

成本和效率往往被看作是微型逆变器中最重要

的参数!直接影响着经济效益' 并网逆变器的成本
通常采用每瓦数所消耗的资金来衡量!而效率采用
国际上通用的欧洲效率 %&B或者 >&>效率 %>&>!以
代替传统的比较逆变器效率曲线的方法'

根据国际能源局光伏组织 H&0V-7-Q 提供的
#$%A年中国年度光伏发电应用报告可知!功率等级
大于 % :a以上的光伏发电系统!并网逆变器的平
均价格已经下降至 $8!# 元Ia+功率等级在 %$ Ua
以下的系统!并网逆变器的平均价格为 % 元Ia%#$& '
对比传统大功率并网逆变器!微型逆变器的市场价
格过高!降低成本是各厂家和科研工作者亟待解决
的问题!这也是微型逆变器设计中的挑战之一' 为
提升微型逆变器的竞争力!除降低成本之外!还需提
高微型逆变器的效率'

通过收集 #$%%年至 #$%D年主流微型逆变器的
产品资料!列出了国外各厂家产品性能指标!如表 %
所示' 可见各微型逆变器产品的额定功率在 #E$ a
左右!最大功率密度#最小功率密度和平均功率密度
分别为 E8LA aI,4!#%8L< aI,4! 和 !8E# aI,4!!最大
峰值#>&>#欧洲效率分别为 <Lp!l#<E8Al和 <Ll'
需要注意的是!表 % 列出的 %$ 款微型逆变器!只有
制造商&4()KOK和 &46P3K(的部分产品承诺提供大
于 #$ 3的质保' 剩余半数的微型逆变器厂家没提
及质保年限或者提供的质保年限较短!这一定程度
上说明微型逆变器的寿命较短!不能实现和光伏板
寿命匹配'

一般而言!逆变器功率越大!能量转换的效率也
会越高' 本文收集了去年全球市场出货量前三名厂
家 #$%A年到 #$%D 年最新产品的资料!在表 # 中列
出了若干集中式#多组串式和组串式的并网逆变器
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表 %;国外厂家近年主流微型逆变器产品的性能指标
C3N'(%;-(+S.+234)(,4M(?(K.S23,4K*+(32!'3*(K*2,)+.V,4T(+*(+K6+.M1)(M NOS.+(,R4(+2341S3)*1+(K

制造商 型号 额定功率Ia 功率密度I(a-,4@!) 峰值I欧洲I>&>效率 质保年限I3

0ZZ $8#E H GBCF #E$ %8L< <D8ElI.I<D8$l %$

-./(+VG4( :H>=G $8#E H #E$ %8"E <D8$lI<E8AlI<E8El .

&4()KOK F!D$a L# Bd !D$ A8$# .I.I<E8El #$

&4()KOK #A$ D$ :- #D$ !8!L <D8AlI<E8$lI<D8$l #E

&4()KOK #E$9d #E$ E8LA <D8$lI<A8ElI<E8El #E

&46P3K( >#E$ #E$ !8LL <D8ElI.I<D8El #

&46P3K( :#E$ #E$ A8D# <D8ElI.I<E8El #E

&46P3K( Q#!$ #!$ !8E" <L8#lI.I<L8$l #E

&46P3K( Q#"$ #"$ A8!D <L8!lI.I<L8$l #E

Q144OZ.O #A$ #!$ #8%! <E8"lI<E8!lI. .

表 #;全球并网逆变器领先厂家集中式和组串式逆变器产品的性能指标
C3N'(#;-(+S.+234)(,4M(?(K.S)(4*+3'34M K*+,4R,4T(+*(+K6+.M1)(M NO/.+'M '(3M,4R2341S3)*1+(K

逆变器类型 制造商 型号 额定功率IUa 功率密度I(a-,4@!) 最大I欧洲I>&>效率

集中式 0ZZ -7Q"$$ EL $E$$ E$$ #8$L <"8DlI<"8#lI.

集中式 0ZZ -7Q"$$ EL %#$$ % $$$ A8%! <"8"lI<"8DlI.

集中式 华为 QB9"$$$ E$$gCd E$$ !8#% <"8LlI<"8ElI.

集中式 Q:0 E$$>- BQ D$$7 E$$ %8AE <"8%lI.I<L8El

集中式 阳光 Q\%$$$X7 % $$$ E8#< <"8LlI<"8ElI.

多组串式 0ZZ C=HG #$8$ Cd GBCF #$ %8E% <"8#lI.I<L8El

多组串式 0ZZ -7H E$$$ Cd GBCF E %8A% <L8$lI<D8AlI.

多组串式 华为 QB9#$$$ #"gCd #" E8DL <"8LlI<"8AlI.

多组串式 Q:0 C=H-Ga&=D$ BQ D$ L8" <"8"lI<"8$lI<"8El

多组串式 Q:0 C=H-Ga&=#$$$$Cd BQ #$ #8"L <"8ElI.I<L8El

多组串式 阳光 Q\D$gCd : D$ D8!L <"8<lI<"8DlI.

组串式 Q:0 QB99fZGfD8$ BQ D %8#" <L8DlI.I<L8$l

性能指标' 可见各传统并网逆变器的平均功率密度
为 !8E< aI,4!!与微型逆变器的平均功率密度几乎
一致' 但是!集中式和多组串式并网逆变器峰值效
率几乎都高于 <"l!甚至接近 <<l!优于微型逆
变器'

在功率密度指标上!微型逆变器和传统并网逆
变器保持相同水平' 但由于微型逆变器安装方式特
殊!对功率密度要求苛刻!这成为了设计中的挑战之
一' 因为其特殊的安装方式带来的恶劣的工作环
境!微型逆变器需要更高稳定性的软硬件基础!这成
为了设计中的又一个挑战' 无变压器设计是提升并
网逆变器效率和功率密度!同时降低成本的一种方
法%#%& ' 但是在微型逆变器应用中!非隔离型拓扑会
导致高升压比实现更为困难' 另外!电气隔离的缺
失使得难以满足 H&&&%EAL8# 标准中的直流分量限
定和7F&7%#$D@%@% 标准中的漏电流限定%##& '
作为未来并网发电系统的发展趋势!必须不断提高
工作稳定性#工作寿命#功率密度#能量转换效率!同
时降低系统的成本!才能提升微型逆变器的竞争力'
优化的电路拓扑结构#无电解电容的设计#无变压器

的设计#Q,>或者 \39器件的采用和高效的控制方
法既是应对方案!也是设计的难点'

#;微型逆变器拓扑结构分类

电路拓扑结构在很大程度上决定了微型逆变器

工作稳定性的好坏#寿命的长短#功率密度和能量转
换效率以及成本的高低#无变压器设计中升压比和
共模电流抑制能力的大小'

本文在总结学术论文和市场产品中主要出现的

微型逆变器拓扑的基础上!从拓扑结构的整体性分
析出发!综合考虑能量变换级数和母线类型的不同!
将微型逆变器电路拓扑分为 A 种类型进行阐述!分
别为*含直流母线的多级式#含伪直流母线的多级
式#含高频母线的多级式和单级式结构'
#8%;含直流母线的结构

含直流母线的多级式非隔离型和隔离型微型逆

变器的系统图分别如图 #和图 ! 所示' 光伏组件侧
直流电压通过 F>VF>变换器升压到一定值的同时
完成:--C!然后通过后级的-a:逆变器实现并网'
功率解耦由母线电容 ON1K完成!由于直流母线电压



第 !期 汪;飞!等*光伏微型逆变器拓扑结构研究与分析 !52!!

较高!此处可采用薄膜电容作为解耦元件!以提高微
型逆变器的寿命' 另外!提升母线电压纹波耐受值
可进一步降低电容值!但是电压外环须采用数组滤
波器%#!& #自适应下垂%#A& #变母线电压%#E&等控制策

略!以保证母线上的 # 倍频脉动电压不会影响并网
电流质量'

图 #;含直流母线的多级式非隔离型微型逆变器系统框图
W,R8#;QOK*(2N'.)U M,3R+32.S21'*,VK*3R(
4.4V,K.'3*(M 2,)+.V,4T(+*(+/,*P F>N1K

图 !;含直流母线的多级式隔离微型逆变器系统框图
W,R8!;QOK*(2N'.)U M,3R+32.S21'*,VK*3R(

,K.'3*(M 2,)+.V,4T(+*(+/,*P F>N1K

#8#;含伪直流母线的结构
含伪直流母线的多级式非隔离型和隔离型微型

逆变器的系统图分别如图 A和图 E 所示' 实际电路
中通常采用的是隔离式拓扑结构!前级的 F>VF>变
换器是核心环节!该部分将直流电转换成和电网同
相的 #倍工频电流馒头波的同时实现 :--C功能+
后级的F>V0>环节是工频馒头波翻转电路!输出单
位功率因数的并网电流!实现并网功能' 该结构下
微型逆变器的功率脉动一般采用输入侧解耦!如图
A和图 E中的O-7所示' 由于输入侧电压低#电压纹
波要求高以保证光伏组件利用率高%%A& !因此该结构
下通常采用电容值很大的电解电容!这极大地降低
了微型逆变器的稳定性和工作寿命'

图 A;含伪直流母线的多级式非隔离型微型逆变器系统框图
W,R8A;QOK*(2N'.)U M,3R+32.S21'*,VK*3R(4.4V,K.'3*(M

2,)+.V,4T(+*(+/,*P 6K(1M.F>N1K

图 E;含伪直流母线的多级式隔离型微型逆变器系统框图
W,R8E;QOK*(2N'.)U M,3R+32.S21'*,VK*3R(,K.'3*(M

2,)+.V,4T(+*(+/,*P 6K(1M.F>N1K

#8!;含高频母线的结构
若不考虑图 E 中的整流二极管!并将后级工频

翻转电路替换为交交变频器!可以得到含高频母线
的多级式微型逆变器' 前级 F>V0>环节将组件侧
直流电压变换成高频方波电压!通过高频变压器升
压后!在后级交交变频器的作用下!输出单位功率因
数的并网电流!实现并网' 同样地!其解耦元件是利
用 %个或多个电解电容并联在光伏组件侧!降低了
系统的稳定性和工作寿命' 虽可采用交流侧解耦技
术!降低电容值!但需增加额外的桥臂!控制方案
复杂%%%& '
#8A;单级式结构

降低微型逆变器的能量变换级数是提升效率的

手段之一' 在小功率单级式并网逆变系统中!由于
光伏侧的电压等级低!在F>V0>变换器后通常连接
工频变压器%#DV#L& ' 该设计通过改变变压器的匝数比
实现逆变器输出电压和电网电压的匹配' 但是工频
变压器体积大#效率低!与微型逆变器高功率密度#
高能量转换效率的发展方向矛盾' 因此!单级式微
型逆变器常采用无变压器的设计!其 F>V0>环节必
须是具有升压功能的逆变器!如 Z1)UVZ..K*逆变
器%#"& #双Z..K*逆变器%#<&和e源逆变器%!$&等'

!;含直流母线的多级式微型逆变器

传统的两级式含直流母线的微型逆变器电路拓

扑结构!前级采用 Z..K*变换器!后级采用全桥逆变
器!直流母线电压通常被控制在 !"$_AE$ 7' 由于
单块光伏组件输出电压低!为 #E_E$ 7!当 Z..K*电
路工作在高升压比下时!占空比接近于 %!会导致转
换效率低下%!%& ' 高升压比的 F>VF>变换器!可通
过采用耦合电感%!#V!!& #开关电容模块%!AV!D&以及耦合

电感与开关电容组合等方案%!LV!"&来实现' 另外!也
可以对传统的Z..K*电路进行改造!使其能工作在高
升压比模式%!<VA$& '

文献%!<&提出了一种新型的微型逆变器电路
拓扑结构!前级 F>VF>环节采用单向 Z..K*双半桥
F>VF>变换器!后级采用全桥逆变电路' 文献%A%&
首次提出 Z..K*双半桥 F>VF>变换器!该变换器集
成了Z..K*电路和双半桥电路!实现了高升压比#电
源隔离和能量双向流动的功能' 文献%A#&利用二
极管取代变压器二次侧半桥电路的全控器件!得到
单向Z..K*双半桥F>VF>变换器' 为进一步提升前
级 F>VF>变换器的升压比!文献 % A$&利用 # 个
Z..K*电路交错并联控制!后级采用与文献%!<&中一
致的全桥拓扑' 在保证并网电流质量的前提下!对
电压外环采用补偿控制以增加母线电压二次纹波的

耐受值!减小了电容值!使薄膜电容的利用成为可
能' 减小开关损耗!使F>VF>变换器和逆变器工作
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在软开关的模式下!是提高微型逆变器效率的一种
方式' 文献%A!&提出一种由含 dd>谐振变换器和
全桥逆变器组成的微型逆变器!其前级 dd>谐振电
路可实现开关管的零电压导通!后级全桥逆变器采
用混合脉宽调制(-a:) %AA& !其中 % 个桥臂开关管
工作在工频模式下!另外 %个桥臂工作在-a:模式
下' 由于任何时候回路中只有 % 个开关管高频导
通!所以采用混合 -a:模式提高了逆变器的效率'
结合文献%AE&提出的一种在不增加额外电路的情
况下对全桥逆变器的软开关控制策略!可实现高频
开关管的零电压导通!进一步提升文献%A!&中的微
型逆变器的效率'

上述 ! 种含直流母线的多级式微型逆变器的
F>VF>环节都是采用全桥式逆变器!重点在于实现
更高效率#更高变比的F>VF>变换器' 为进一步优
化微型逆变器的整体性能!提升系统的效率和稳定
性!后级逆变电路可以采用双Z1)U逆变器' 与全桥
逆变器相比!双 Z1)U 逆变器不存在桥臂直通的问
题!消除了死区对并网电流质量的影响+电感电流续
流阶段不流经开关管的反并联二极管!使采用高开
关频率的 :GQW&C成为可能%#& ' 近年来对双 Z1)U
逆变电路的研究越来越多%ADVAL& !也出现了有关双
Z1)U 逆变器的工业产品%A"VE$& ' -./(+G4(与 0ZZ
公司生产的微型逆变器产品正是采用了双 Z1)U 逆
变电路作为F>V0>环节%E%& ' 文献%E#&提出的微型
逆变器前级F>VF>环节为有源箝位的反激变换器!
并在变压器的副边加入了串联谐振倍压电路!回收
变压器原边的漏感能量!同时还提升了 F>VF>变换
器的升压比+后级为简易型的双 Z1)U 逆变电路!其
工频换向管是利用晶闸管代替 :GQW&C!降低了系
统成本'

在含直流母线的多级式微型逆变器中!采用无
变压器的设计是未来的发展方向之一!通常可实现
更高的效率#更高的功率密度和更低的成本' 但是!
F>VF>环节升压比的限制和共模电流的出现给设
计带来了挑战!使得非隔离式微型逆变器中的 F>V
F>变换器效率通常低于隔离式中的 F>VF>变换
器' 文献%E!&提出了非隔离式微型逆变器的拓扑
结构!其额定功率为 %E$ a!前级是含耦合电感的高
增益F>VF>变换器!后级是半桥式逆变器' 由于前
级F>VF>变换器输出为双极型电压!而后级为半桥
式逆变器!因此组件侧地和电网侧地天然地连接在
一起!消除了共模电流的隐患' 该微型逆变器前级
F>VF>变换器的峰值效率为 <D8#l!达到了较高
水平'

A;含伪直流母线的多级式微型逆变器

含伪直流母线的多级式微型逆变器拓扑结构!

前级通常采用反激式变换器!以实现 :--C控制和
生成单位功率因数的馒头波电流+后级的全桥电路
将馒头波电流翻转正弦波以实现并网' 该拓扑结构
可通过改变变压器的匝数来实现高电压增益' 由于
含伪直流母线的多级式微型逆变器由反激电路推演

而来!因此也称为反激式逆变器' 带中心抽头和含
有双反激变换器的电路拓扑是学术上研究最广泛的

含伪直流母线的微型逆变器拓扑'
基于带中心抽头的微型逆变器一般工作在连续

导通模式(F>:)下!但 F>:对开关管的电流应力
要求高' 文献%EA&基于带中心抽头的微型逆变器
提出了连续电流模式(>>:)!降低了开关管的电流
应力!提高了系统的效率' 文献%EE&实现了临界导
通模式(Z>:)和 F>:相混合的工作模式!优化了
系统效率并提升了系统的功率密度' 文献%ED&提
出采用全面的设计方法优化了上述拓扑结构下微型

逆变器的加权效率(>&>效率#欧洲效率)' 文献
%EL&通过将变压器副边的二极管替换为 :GQW&C!
形成双向导通的开关管!允许电流反向流通!实现了
主开关管的零电压导通'

含有 #个独立的反激式变换器的微型逆变器!
通过采用交错并联主从控制!既提高了系统的功率
等级!又改善了系统的效率%E"& ' 文献%E<&在损耗分
析的基础上!优化了控制模式!进一步提高了系统
效率'

含伪直流母线的多级式微型逆变器的解耦电容

一般在光伏组件侧!其电容值较大' 文献%D$VD%&提
出了带功率解耦端口的微型逆变器电路拓扑' 该拓
扑通过第 !个端口实现功率解耦!极大地减小了光
伏组件侧电容值!使得薄膜电容的利用成为可能'
在不增加额外功率解耦端口的前提下!文献%D#&通
过增加能量变换级数!将解耦电容设置在高压侧!同
样可以采用电容值较小的薄膜电容' 但是多加入的
能量变换级数会使得该微型逆变器的整体效率下

降!系统的最大效率只有 "<l'

E;含高频母线的多级式微型逆变器

对于含高频母线的多级式电力电子变换器的学

术研究已有多年%D!& ' 文献%DA&首次提出了该拓扑
结构下的逆变器!通常将其应用于不间断电源
(B-Q)中%DE& ' 文献%DDVDL&将其应用于光伏并网发
电!但由于后级的交交变频器控制复杂!含高频母线
的并网逆变器实用性低' 为简化含高频母线的多级
式并网逆变器的控制!文献%D"&提出采用多载波
-a:技术!使得交交变频器桥臂输出电压的波形类
似于桥式 -a:逆变器桥臂' 基于此!文献%D<&运
用多载波 -a:技术做了详细分析和建模!指出基
于交交变频器的含直流母线的多级式逆变器同样适
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用于小功率光伏发电%L$& ' 文献%L$&将文献%D<&提
出的小功率逆变器应用到微型逆变器中!借助三端
口脉动功率解耦思想!极大地减小了解耦电容值!减
轻了前级推挽逆变电路开关管的电流应力!降低了
开关管的开通损耗!但是解耦电路也会增加额外的
损耗' 文献%L%&提出了一种基于半波式交交变频
器的含高频母线的微型逆变器电路拓扑' 该电路拓
扑的前级和文献%L$&提出的一致!都是推挽式逆变
器!但后级为半波式交交变频器' 半波式交交变频
器比全桥型减少了 A 个开关管!但变压器副边的匝
数增加了 %倍!且需加入中心抽头' 对额定功率为
#!$ a的微型逆变器的损耗分析和计算结果表明!
其最高能量转换效率可以达到 <D8%l' 同样地!该
电路拓扑也可采用三端口功率解耦电路以减小解耦

电容值' 文献%L#&提出了一种基于全桥逆变器和
半波式交交变频器的微型逆变器!其利用变压器原
边d>串联谐振电路并采用脉冲频率调制(-W:)方
式!以实现开关管的零电压开通' 文献%L!&在此电
路拓扑的基础上!将后级的交交变频器改为全桥式
结构!并采用移相调制解决了-W:导致的输出电流
谐波频谱宽#滤波困难的难题' 为减少开关管的使
用!文献%LA&提出了原边为全桥逆变器和串联 d>
谐振电路!副边为半桥式交交变频电路的微型逆
变器'

上述含高频母线的多级式微型逆变器的前级

F>V0>环节要么采用的是推挽式结构%D<!L$VL%& !要么
是全桥式结构%L#VLA& ' 文献%LE&基于一种新型的半
波式交交变频器!对采用不同前级电路的组合做了
对比分析' 综合考虑效率和成本可得!基于半桥式
逆变器的拓扑结构是最佳设计方案!其峰值效率
为 <!8Al'

D;单级式微型逆变器

文献%#<&提出了双 Z..K*并网逆变器!其电路
拓扑由左右 #个双向Z..K*变换器以输入并联#输出
串联的方式组成!其网侧电压为 #个独立的Z..K*变
换器输出电压的差值' 双 Z..K*并网逆变器通过控
制使得 #个Z..K*变换器输出具有相同直流偏置#相
位相差 %"$]的单极性正弦电压!从而在并网端产生
正弦交流电压' 与传统的单相全桥并网逆变器相
比!其输出电压的幅值可以大于直流侧电压!这降低
了系统对光伏侧电压的要求!应用范围更广' 但在
微型逆变器应用中!组件侧电压为 #E_E$ 7!为实现
和 ##$ 7电网的并网!Z..K*工作在高升压比下!系
统效率低' 文献%LD&提出一种基于双 Z..K*逆变器
的含耦合电感的微型逆变器!利用耦合电感代替
Z..K*变换器中的主电感' 输入电压等级低时!通过
调高耦合电感的匝数比以实现并网!克服了传统双

Z..K*并网逆变器工作在高升压比下效率低的缺点'
虽然文献%#<&和%LD&提出的拓扑为微型逆变器的
应用提供了 %个不错的方案!但是基于双Z..K*逆变
器的电路拓扑中含有电流环流!降低了系统的效率'
另外!高压侧电容仅起到输出滤波作用!# 倍频功率
脉动只能通过光伏组件侧电容O-7解耦!导致 O-7值

过大'
为抑制基于双 Z..K*的并网逆变器中电流环流

和解耦电容值过大的问题!文献%LL&提出了一种改
进型的单相全桥逆变器!其电路拓扑含有额外的 #
个二极管和 % 个共用电感!以形成 # 个 Z..K*变换
器!实现升压逆变的功能' 该并网逆变器中功率解
耦由直流母线上的电容实现!对比文献%#<&和%LD&
中的拓扑!该拓扑下电容值较小!可采用寿命高#稳
定性好的薄膜电容' 参考文献%#<&和%LD&中的思
路!文献%L"&提出额定功率为 #$$ a含耦合电感的
基于单级式升压型逆变器的微型逆变器!进一步提
升了系统的升压比' 当电网电压有效值为 %%$ 7!输
入侧电压为 A" 7时!其峰值效率为 "<8!l%L"& '

L;分析与比较

本文根据微型逆变器电路拓扑中能量变换级数

和母线类型的不同!将其划分为含直流母线的多级
式#含伪直流母线的多级式#含高频母线的多级式和
单级式 A种结构' 下文对采用不同电路拓扑结构的
微型逆变器的优缺点进行详细分析'

!"含有直流母线的微型逆变器由于前级和后级
电路的开关管都工作在高频调制模式下!因此必须
采用软开关技术以降低开关管的开通损耗!提升系
统效率' 非隔离设计是提升能量转换效率#提高功
率密度和降低成本的常见手段!但是变压器的缺失
会导致F>VF>变换器设计困难!高升压比工作模式
下的F>VF>变换器效率往往不高!影响了系统整体
效率' 该类微型逆变器的解耦电容可置于高压直流
母线上!也可通过改进控制策略来提高母线电压纹
波限定值!以进一步降低解耦电容值!可利用薄膜电
容作为解耦元件!提升系统的稳定性和寿命'

#"含伪直流母线的微型逆变器由于只有前级
的F>VF>电路工作在高频 -a:调制模式下!而后
级的F>V0>环节工作在工频驱动下!因此也将称其
为单级式逆变器%%%!L<& ' 因为只有前级工作在高频
驱动下!所以含伪直流母线的微型逆变器开关管的
开通损耗较小!系统效率相对较高' 但是该微型逆
变器解耦电容只能置于光伏组件侧!为保持输入侧
电压的稳定!通常采用电容值很大的电解电容作为
功率解耦元件!这极大地降低了系统的稳定性和工
作寿命' 虽然可以增加额外的功率解耦电路以减小
解耦电容的大小!但是这往往会降低系统整体效率'



!6+!! 电 力 自 动 化 设 备 第 !"卷

$"相比于含伪母线的结构!采用高频母线的微
型逆变器不考虑中间级的整流环节!可以提高效率'
但是由于交交变频器控制复杂且需要双向导通器

件!成本高!降低了该微型逆变器的市场竞争力' 在
这种拓扑结构中!功率解耦电容一般置于输入侧!也
会导致电容值较大'

*"采用单级式微型逆变器可降低能量变换级
数!减少半导体开关器件的使用!理论上转换效率会
更高' 但是微型逆变器的直流侧输入电压低!要实
现和 ##$ 7电网的并网!如此高的升压比对电路拓
扑限制大!或多或少地降低了其转换效率' 另外!电

压升压#:--C和并网控制都要在同一级内完成!使
得电路参数之间耦合性强!控制复杂'

表 !列出了上述 %# 种具有代表性的微型逆变
器的主要参数和性能指标' 其中效率参数来自于各
文献中的实验数据以及工业产品技术资料中的说

明' 由于表中各微型逆变器的额定功率#输入电压
范围和并网电压并不完全一致!所列效率参数仅供
对比参考' 从表 ! 中可以看出!含有直流母线的微
型逆变器!其解耦电容都置于直流母线侧!此类拓扑
易于采用电容值低的薄膜电容' 另外!该类拓扑的
额定功率也高于其他 !种结构'

表 !;基于不同拓扑结构的微型逆变器关键参数
C3N'(!;g(O63+32(*(+K.S2,)+.V,4T(+*(+KN3K(M .4 M,SS(+(4**.6.'.R,(K

微型逆变器 拓扑类型
额定

功率Ia
输入I并网
电压有效值I7

最小元器件数目

变压器绕组 开关管 二极管 主电感
解耦电容位置 效率Il

文献%!<& 含直流母线 #%$ E$I%"$ # D < # 母线侧 .

文献%A$& 含直流母线 #!$ .I##$ # D " ! 母线侧 <#8%"(>)

文献%A!& 含直流母线 #E$ .I##$ # " %# # 母线侧 <E8"(:))

文献%E%& 含直流母线 #E$ #E_D$I#A$ A D %# # 母线侧 <D8$(:)

文献%E#& 含直流母线 A$$ AE_LEI##$ # D " # 母线侧 <D8#(:)

文献%E!& 含直流母线 %E$ A"8LI##$ $ ! " A 母线侧 <A8!(:))

文献%EE& 含伪直流母线 #$$ A$I#!$ ! ! E $ 光伏组件侧 <$8"(:)

文献%D%& 含伪直流母线 %$$ D$I%%$ A A < % 解耦电路中 <$8D(:)

文献%D#& 含伪直流母线 %E$ !EI#!$ # < %" # 高压侧 "<8$(:)

文献%LA& 含高频母线 %$$ A$I#!$ # " " # 光伏组件侧 .

文献%LE& 含高频母线 #E$ !$_A"I%%$ ! D D # 光伏组件侧 <!8A(:)

文献%L"& 单级式 #$$ !E_A"I%%$ $ A L ! 高压侧 "<8!(:)

注*>表示>&>效率!:表示峰值效率!)表示预估值!".$表示文献中缺失该数据!文献%E#&为工业产品'

";结论

更高的:--C效率#更好的易用性#更低的安装
成本#更高的安全性以及完善的实时监测性!使微型
逆变器成为光伏并网发电系统的重要组成部分' 本
文按照含直流母线的多级式#含伪直流母线的多级
式#含高频母线的多级式和单级式的分类方式!分析
了多种微型逆变器的电路拓扑结构!阐述了不同微
型逆变器的优缺点'

含伪直流母线的多级式微型逆变器由于控制

简单#效率较高!一直是研究热点' 但是该类微型
逆变器不可避免地将大电容值的电解电容作为功

率解耦元件!在降低系统的功率密度的同时还影响
其工作寿命' 另外!含高频母线的多级式和单级式
的微型逆变器!其成本较高#控制复杂!在工业应用
中较少'

而对于含直流母线的多级式微型逆变器!由于
其稳定性好#能量转换效率和功率密度较高#寿命
长#功率大!将会是未来微型逆变器的发展方向' 并

且随着高效率#高升压比 F>VF>变换器研究的不断
深入!非隔离式的拓扑也将会成为未来微型逆变器
的主流'
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%AA& =0fVQXf09\d!9\GgFC80-a:2(*P.M S.++(M1)*,.4 .S
K/,*)P,4R'.KK,4 3S1''VN+,MR(,4T(+*(+%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4
-./(+&'()*+.4,)K!%<<E!%$(!)*!#DV!!#8

%AE& eX09\ [! XB X! eX09\ F! (*3'80 ).4*+.''(MV*O6(e7Q
*()P4,51(/,*P.1*31?,',3+O).26.4(4*KS.+*P('./6./(+F>I0>,4V
T(+*(+%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4 -./(+&'()*+.4,)K!#$%!!#"(L)*
!#"LV!#<D8

%AD& >X&9Z!\BZ!eX09\d!(*3'80P,RPV(SS,),(4)O:GQW&C*+34KV
S.+2(+'(KK,4T(+*(+S.+4.4,K.'3*(M 2,)+.,4T(+*(+366',)3*,.4K%b&8
H&&&C+34K3)*,.4K.4 -./(+&'()*+.4,)K!#$%E!!$(L)*!D%$V!D##8

%AL& >XGfa! >X0ab! gaG9b:! (*3'8H26+.T(M K,4R'(V6P3K(*+V
34KS.+2(+'(KK,4T(+*(+/,*P P,RP 6./(+M(4K,*O34M P,RP (SS,),(4)OS.+
R+,MV).44()*(M 6P.*.T.'*3,)KOK*(2K%b&8H&C=(4(/3N'(-./(+\(4V
(+3*,.4!#$%D!%$(#)*%DDV%LA8

%A"& -./(+V.4(8F3*(KP((*.S0B=G=0 :H>=GV$8#EVH% &ZIGd&8
%#$%LV$%V#"&8P**6*!///86./(+V.4(8).28

%A<& 0ZZ8F3*3KP((*.S:H>=GV$8#EI$8!I$8!X7VHVGBCF%&ZIGd&8
%#$%LV$%V#"&8P**6*!///80ZZ8).28

%E$& :09HQXZX0=Fa0bQ >8F,R,*3''O).4*+.''(M K.'3+2,)+.,4T(+*(+
1K,4R>#$$$ 6,)).'.2,)+.).4*+.''(+%=&8F3''3K!BQ0*CHBK(+rK
\1,M(!#$%A8;

%E%& \BZ8-./(+).4T(+*(+34M ).4*+.'M(K,R4 S.+P,RPV(SS,),(4)O('()*+.V
'O*(VS+((2,)+.,4T(+*(+K%F&8Z'3)UKN1+R!BQ0*7,+R,4,3-.'O*()P4,)
H4K*,*1*(34M Q*3*(B4,T(+K,*O!#$%!8

%E#& >X0ab!>XGfa!gaG9b:!(*3'8X,RP'O(SS,),(4*2,)+.,4T(V
+*(+/,*P K.S*VK/,*)P,4R K*(6V16 ).4T(+*(+ 34M K,4R'(VK/,*)PV
2.M1'3*,.4 ,4T(+*(+% b&8 H&&& C+34K3)*,.4K .4 H4M1K*+,3'
&'()*+.4,)K!#$%E!D#(D)*!E%DV!E#!8

%E!& 0=QX0FHQ 0!-GG=0dHZ!0FHZ&!(*3'8X,RP K*(6V16 F>V0>

,4T(+*(+K1,*3N'(S.+0>2.M1'(366',)3*,.4K%b&8H&&&C+34K3)*,.4K
.4 H4M1K*+,3'&'()*+.4,)K!#$%D!D!(#)*"!#V"!<8

%EA& dHf!G=B\09CH=80'./).K*S'ON3)U >>: ,4T(+*(+S.+0>
2.M1'(366',)3*,.4%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4 -./(+&'()*+.4,)K!
#$%#!#L(!)*%#<EV%!$!8

%EE& >X=HQCHFHQ \>!9090gGQ 0>!C0C0gHQ &>8XON+,M M,K).4V
*,41.1KIN.14M3+O).4M1)*,.4 2.M(.SS'ON3)U 2,)+.,4T(+*(+S.+0>
-72.M1'(K%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4 -./(+&'()*+.4,)K!#$%D!!%
(D)*A%<EVA#$E8

%ED& 9090gGQ 0>!C0C0gHQ &>!-0-09HgGd0GB9-80/(,RP*(MV
(SS,),(4)OV.+,(4*(M M(K,R4 2(*P.M.'.RO.SS'ON3)U ,4T(+*(+S.+0>
6P.*.T.'*3,)2.M1'(K%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4 -./(+&'()*+.4,)K!
#$%#!#L(L)*!##%V!#!!8

%EL& QBg&QX9!-0Xd&709H9&eX0F:!b0H9-g8043'OK,K34M ,2V
6'(2(4*3*,.4 .S3K,4R'(VK*3R(S'ON3)U -72,)+.,4T(+*(+/,*P K.S*
K/,*)P,4R%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4 H4M1K*+,3'&'()*+.4,)K!#$%A!D%
(A)*%"%<V%"!!8

%E"& eX09\e!>X&9:!>X&9a!(*3'8043'OK,K34M ,26'(2(4*3*,.4
.S6P3K(KO4)P+.4,Y3*,.4 ).4*+.'K*+3*(R,(KS.+Z>: ,4*(+'(3T(M
S'ON3)U 2,)+.,4T(+*(+K%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4 -./(+&'()*+.4,)K!
#$%A!#<(%%)*E<#%VE<!#8

%E<& eX09\e!X&cW!dHBfW804 .6*,23').4*+.'2(*P.M S.+6P.*.V
T.'*3,)R+,MV*,(MV,4*(+'(3T(M S'ON3)U 2,)+.,4T(+*(+K*.3)P,(T(P,RP
(SS,),(4)O,4 /,M('.3M +34R(%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4 -./(+&'()V
*+.4,)K!#$%!!#"(%%)*E$LAVE$"L8

%D$& 胡海兵!黄宵驳!王万宝!等8具有功率解耦功能的三端口反激
式单级光伏微型逆变器%b&8中国电机工程学报!#$%!!!!(%#)*
ALVEA8
XBX3,N,4R!XB09\c,3.N.!a09\a34N3.!(*3'80-72,)+.V
,4T(+*(+N3K(M .4 *P+((V6.+*S'ON3)U /,*P 6./(+M().16',4RS14)*,.4
%b&8-+.)((M,4RK.S*P(>Q&&!#$%!!!!(%#)*ALVEA8

%D%& XBX!X0=ZQ!W09\c!(*3'80*P+((V6.+*S'ON3)U S.+-72,)+.V
,4T(+*(+366',)3*,.4K/,*P 6./(+61'K3*,.4 M().16',4R)363N,',*O%b&8
H&&&C+34K3)*,.4K.4 -./(+&'()*+.4,)K!#$%#!#L(<)*!<E!V!<DA8

%D#& =GF=H\B&e>!0:0=0CB9\0\08d.4RV',S(*,2(6./(+,4T(+*(+
S.+6P.*.T.'*3,)0>2.M1'(K%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4 H4M1K*+,3'&V
'()*+.4,)K!#$$"!EE(L)*#E<!V#D$%8

%D!& =09\090CX097C!eHG\0Q -F!QC&W09G7H>7=80+(R1'3V
*(M F>VF>T.'*3R(K.1+)().4T(+*(+1K,4R3P,RP S+(51(4)O',4U%b&8
H&&&C+34K3)*,.4K.4 H4M1K*+O066',)3*,.4K! %<"#! H0V%" ( ! )*
#L<V#"L8

%DA& g0a0Z0C0C!XG9bGg!Q0QXHF09!(*3'8X,RP S+(51(4)O',4U
F>I0>).4T(+*(+/,*P -a:)O)'.).4T(+*(+%>&!H4M1K*+O066',)3V
*,.4KQ.),(*O04413':((*,4R8Q(3**'(!BQ0*H&&&!%<<$*%%%<V%%#A8

%DE& F&F!=0:090=0f090978H26+.T(M 1*,',K3*,.4 .S34 XW*+34KV
S.+2(+,4 F>V0>366',)3*,.4%b&8H&C-./(+&'()*+.4,)K!#$%%!A
(E)*E$"VE%E8

%DD& Z&=HQC0H9b!ZG=FG90Bb!\Hd0Z&=C0!(*3'8QO4*P(K,K34M
2.M1'3*,.4 .S3K,4R'(6P3K(F>I0>).4T(+*(+/,*P P,RPVS+(51(4)O
,K.'3*,.4 ,4 6P.*.T.'*3,)(4(+RO366',)3*,.4K%>&!#$$! H&&&!A*P
04413'-./(+&'()*+.4,)KQ6(),3',K*>.4S(+(4)(80)361').!:(?,).*
H&&&!#$$!*%%<%V%%<D8

%DL& g&fX09HX!CGdHf0CX08Q,4R'(VK*3R(21'*,K*+,4R-7,4T(+*(+
/,*P 34 ,K.'3*(M P,RPVS+(51(4)O',4U 34M K.S*VK/,*)P,4R.6(+3*,.4%b&8
H&&&C+34K3)*,.4K.4 -./(+&'()*+.4,)K! #$%A! #< ( " )* !<%<V
!<#<8;

%D"& g=&H9-C!Z0dG\=Q!cH9\8X,RPVS+(51(4)O',4U ,4T(+*(+S.+
S1(')(''KN3K(M .4 21'*,6'(V)3++,(+-a:%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4
-./(+&'()*+.4,)K!#$$A!%<(E)*%#L<V%#""8
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%D<& 0\09e0VCG==&Q 0!>s=F&90Q 78043'OK,K34M 2.M('',4R.S
XWV',4U )O)'.).4T(+*(+N3K(M ,4T(+*(+S.+'./V6./(++(4(/3N'(
(4(+ROK.1+)(K366',)3*,.4K%>&!#$%% "*P H4*(+43*,.43'>.4S(+(4)(
.4 &'()*+,)3'&4R,4((+,4R>.261*,4RQ),(4)(34M 01*.23*,)>.4*+.'8
:(+,M3>,*O!:(?,).*H&&&!#$%%*%VD8

%L$& 张晓锋!夏益辉!乔鸣忠!等8矩阵变换器间接空间矢量逆变级
过调制策略优化设计%b&8电力自动化设备!#$%D!!D(#)*A$VAA8
eX09\c,3.S(4R!cH0f,P1,![H0G:,4RYP.4R!(*3'8G6*,23'M(V
K,R4 .S,4M,+()*K63)(VT()*.+.T(+V2.M1'3*,.4 K*+3*(ROS.+,4T(+*(+
K*3R(.S23*+,?).4T(+*(+%b&8&'()*+,)-./(+01*.23*,.4 &51,62(4*!
#$%D!!D(#)*A$VAA8

%L%& 0\09e0VCG==&Q 0! >s=F&90Q 7! -0>0Q :! (*3'804
(SS,),(4)O ).263+3*,T( 343'OK,K .S,K.'3*(M 21'*,VK.1+)( R+,MV
).44()*(M -7R(4(+3*,.4 KOK*(2KN3K(M .4 3XWV',4U 2,)+.V,4T(+*(+
366+.3)P%b&8Q.'3+&4(+RO!#$%D!%#L*#!<V#A<8

%L#& C=BZHCQf90!-H&=[B&CZb!X0f:090g!(*3'8X,RPV(SS,V
),(4)O,4T(+*(+S.+6P.*.T.'*3,)366',)3*,.4K%>&!&4(+RO>.4T(+K,.4
>.4R+(KK34M &?6.K,*,.4 ( &>>&)80*'34*3! BQ0* H&&&! #$%$*
#"$!V#"%$8

%L!& g=HQX90Qa0:HX8-P.*.T.'*3,)2,)+.,4T(+*(+1K,4RK,4R'(VK*3R(
,K.'3*(M P,RPVS+(51(4)O',4U K(+,(K+(K.434**.6.'.RO%>&!&4(+RO
>.4T(+K,.4 >.4R+(KK34M &?6.K,*,.4(&>>&)8-P.4(,?!BQ0*H&&&!
#$%%*A<EVE$$8;

%LA& 90f090QH=HF=!7Hd0CX\0:Ba0F:!:0Qg&ddFd8X3'SV
/3T()O)'.).4T(+*(+VN3K(M 6P.*.T.'*3,)2,)+.,4T(+*(+*.6.'.RO/,*P
6P3K(VKP,S*6./(+2.M1'3*,.4%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4 -./(+&'()V
*+.4,)K!#$%!!#"(D)*#L$$V#L%$8

%LE& =0CXG=&0!QB=0-09&9H=!f&d07&=CXHF8>O)'.).4T(+*(+

N3K(M M.1N'(V(4M(M 2,)+.V,4T(+*(+*.6.'.R,(KS.+K.'3+6P.*.T.'*3,)
0>2,)+.K.S*2.M1'(%b&8H&&&b.1+43'.S&2(+R,4R34M Q('()*(M
C.6,)K,4 -./(+&'()*+.4,)K!#$%D!A(A)*%!EAV%!D%8

%LD& W09\f!:0c804.T('-72,)+.,4T(+*(+/,*P ).16'(M ,4M1)*.+K
34M M.1N'(VZ..K**.6.'.RO%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4 -./(+&'()V
*+.4,)K!#$%$!#E(%#)*!%!<V!%AL8

%LL& =HZ&H=GX!-H9CG0!ZG=\&Q Z8Q,4R'(VK*3R(F>V0>).4T(+*(+
S.+6P.*.T.'*3,)KOK*(2K%>&! &4(+RO>.4T(+K,.4 >.4R+(KK34M &?V
6.K,*,.4(&>>&)80*'34*3!BQ0*H&&&!#$%$*D$AVD%$8

%L"& 0Z=0:G7HCe0!eX0GZ!Q:&Fd&fg:8X,RPVR3,4 K,4R'(VK*3R(
Z..K*,4R ,4T(+*(+ S.+ 6P.*.T.'*3,) 366',)3*,.4K% b&8 H&&&
C+34K3)*,.4K.4 -./(+&'()*+.4,)K!#$%D!!%(E)*!EE$V!EE"8

%L<& :&9&Q&Q F!Zd00Zb&=\W!\0=>H0G!(*3'8=(T,(/34M ).2V
63+,K.4 .SK*(6V16 *+34KS.+2(+'(KK*.6.'.R,(KS.+6P.*.T.'*3,)0>V
2.M1'(366',)3*,.4%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4 -./(+&'()*+.4,)K!
#$%!!#"(D)*#DA<V#DD!8
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