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0 引言

DC/DC 变换器是光伏发电系统中的一个重

要组成部分，具有高电压增益的特点，能够将光

伏组件发出的不稳定的微弱电压进行放大，而且

可提高光伏发电的利用率。DC/DC 变换器是通

过控制半导体开关来控制输出电压的电路。由于

自身具有一系列的优点，直流模块式光伏发电系

统在今后的应用必然越来越多，因此，开展其核

心部分——前级 DC/DC 变换器的研究对促进光

伏产业的发展具有重要的现实意义。

本文分析了光伏发电系统的结构及性能，通

过对 DC/DC 变换器进行分析，选择了隔离型电流

馈电半桥变换器，并进行了理论分析与仿真验证。

1 DC/DC 变换器的分析与选择

对于光伏发电系统而言，要使输出电压升高，

应选择具有升压的电路；而要实现高效率，可以

加入软开关技术。光伏组件的最大电压一般为

50 V，而直流母线电压一般为 200 V[1]。由于升

压较高，因此不能选用一般的非隔离型升压变换

器，虽然仍可以选择级联的非隔离型变换器，但

其安全性能较低 [2]。相较于非隔离型变换器，隔

离型变换器显然更加安全。但一般的隔离型变换

器效率较低，不能满足要求，因此要选择既能实

现高电压增益，又能提高光伏发电系统效率的变

换器。

半桥变换器与推挽型变换器相比，不存在偏

磁问题，变压器结构简单，因此，本文选用半桥

变换器。半桥变换器的输出电压 U0 为：

U0= 
N2 • 

Ton  • Um
             N1    T                                                                                             

(1)

式中，N1、N2 分别为变压器一、二次侧匝数；

Ton 为开关管的导通时间；T 为开关周期；Um 为

峰值电压。

对 DC/DC 变换器进行了分析，以半桥变换器为研究内容，讨论了多模直流模块式光伏发电系

统的结构及性能；并介绍了变换器的运行控制，包括 MPPT 控制、恒压控制、恒功率控制；

最后进行了理论分析与仿真验证，得到结论：隔离型电流馈电半桥变换器能够较好地实现高

电压增益和高效率，在进行控制仿真时，选用的扰动观察法能够很好地观测输出功率，从而

得到预期的效果，验证了变换器的可行性。
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由于在半桥变换器中存在电容，而电容又具

有隔直的作用，因此当半桥变换器中 2 个开关管

的导通时间不一致时，半桥变换器可以起到自动

平衡的作用。通常存在变压器的变换器可轻易实

现高电压增益。半桥变换器有电压馈电与电流馈

电 2 种形式，分别如图 1、图 2 所示。

系统结构中，每个单独的光伏组件可以分别进行

MPPT 控制，当其中 1 个光伏组件处于阴影或失

配条件下时，系统中的其他组件仍会正常工作。

因此，将不同类型的光伏组件组合在一起就成为

光伏发电系统。

图 3为串联直流模块式光伏发电系统结构图，

在一定条件下，能够让每个单独的光伏组件都工作

在其最大功率点处，以此来增加能量的转换效率。

电压馈电半桥变换器通过控制开关 S1 和 S2

的交替导通，使电路工作在不同状态下；通过改

变开关的占空比可以改变输出电压的值 [3]。

通过与图 1 对比分析可发现，电流馈电半桥

变换器的结构较为简单，且所用元器件少，开关

损耗与导通损耗较小，可以提高整个系统的利用

效率 [4]。因此，选择电流馈电半桥变换器较为合适。

综上分析，本文选择隔离型电流馈电半桥变

换器进行研究。

2 直流模块式光伏发电系统的结构及性能

直流模块式光伏发电系统的结构可分为串联

直流模块、旁路直流模块和并联直流模块3种结构。

2.1 串联直流模块

由于光伏发电得到的输出电压通常较小，只

有几十伏，因此一般通过串联若干个光伏组件从

而得到较高的直流母线电压。在串联直流模块式

图 2  电流馈电半桥变换器
假设在某个光伏发电系统中串有 n 个直流模

块，设第 k 个光伏组件的输出电压为 Uk、输出功

率为 Pk，则串联直流模块的输出功率 Po 为：

Po=    Pk                                                                                                    (2)

对于串联直流模块，其输出电流相同，根据

电流、电压和功率之间的关系，可知输出电压与

输出功率成正比，若直流母线电压为 U，则光伏

组件的输出电压 Uk 为：

Uk=
 Pk U                                                         (3)       Po

光伏组件的输出电压具有一定的取值范围，

其需满足：

Umin≤Uk=
 Pk U≤Umax                                   (4)                  Po

由式 (3)～式 (4) 可以看出，光伏组件的输出

功率有特定的范围，当超出特定范围时，直流模

块将会退出运行，造成系统能量的损失 [5]。

2.2 旁路直流模块

在串联直流模块中，不同光伏组件在不同光

k=1
∑
n
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图 3  串联直流模块式光伏发电系统结构图
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照条件时的输出电流不同，而其输出电流受到最

小输出电流的限制，这种情况会降低组件输出能

力，严重时还会产生热斑。因此，为了改善输出

能力，可以为每个光伏组件集成 1 个 DC/DC 变

换器，组成旁路直流模块；而且为了使光伏组件

的输出电压相等，可使该 DC/DC 变换器的输出

电压与输入电压相等，即每个光伏组件的输出电

压都为 U0，则可利用式 (2) 求得旁路直流模块的

输出功率。

图4为旁路直流模块式光伏发电系统结构图，

其中需要使每个光伏组件的电气特性相同。但由于

在不同的光照条件和温度下，电气特性一致时，最

大功率点也不可能在一条线上，因此旁路直流模块

也不能保证每个光伏组件工作在最大功率点，只

能保证每个光伏组件工作在相同电压下的最大功

率点 [6]。

2.4  3 种结构的性能对比

串联直流模块、旁路直流模块、并联直流模

块 3 种结构的性能对比如表 1 所示。

表 1 直流模块式光伏发电系统的结构和性能比较

          结构

   项目

串联直流 
模块

旁路直流 
模块

并联直流 
模块

MPPT 性能
光伏组件独

立 MPPT
组件串范围

内 MPPT
光伏组件独

立 MPPT

可扩展性 一般 不好 好

系统复杂度 简单 复杂 简单

变换器增益 不高 不高 高

抗失配性 一般 好 很好

容错性 差 一般 好

运行成本 高 低 低

能量转换效率 高 低 低

由表 1 可知，串联直流模块的能量转换效率

高且系统较简单，但是容错性差，变换器增益不

高；旁路直流模块的能量转换效率低，可扩展性

差，虽然运行成本低，但变换器增益同样不高；

而并联直流模块可扩展性好，系统不复杂，抗失

配性很好，容错性也好，变换器增益高。

3 变换器的运行控制策略研究

3.1 恒功率控制

光伏发电系统运行时，光伏组件的输出功

率为恒定值。假设在 t 时刻光伏组件的输出电流

为 I(t)、输出电压为 U(t)、输出功率为 P(t)，求

出输出功率的期望值 P ref(t) 与输出功率的采样值

2.3 并联直流模块

上述两种模块虽然可以提高光伏发电系统

的转换效率，但是系统只能以串为单位进行扩

容，而且线路也较为复杂。因此可采用并联集

成模块，当集成 1 个 DC/DC 变换器时，可以将

光伏组件输出的较低电压变换为较高电压，同

时也可以进行独立的 MPPT。则可利用式 (2) 求

得并联直流模块的输出功率。

图 5 为并联直流模块式光伏发电系统结构

图。并联直流模块中，每个模块工作时相互不影

响，且输出电压受到直流母线电压的钳位。此时，

每个模块单独工作在自己的最大功率点处 [7-8]。

图 4  旁路直流模块式光伏发电系统结构图

图 5  并联直流模块式光伏发电系统结构图
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PDC(t) 之差 ∆Pt，即 ∆Pt=Pref(t)–PDC(t)；然后利用

PI 控制求出占空比的变化量 ∆d；通过比较前一

时刻和后一时刻的输出功率变化，判断 P(t) 和

P(t–1) 的差值，若二者差值大于零，则表明仍然

可以调节占空比。

3.2 恒压控制

光伏发电系统运行时，光伏组件的输出电

压为恒定值。假设在 t 时刻光伏组件的输出电

流为 I(t)、输出电压为 U(t)、输出功率为 P(t)，

直流母线的采样电压为 Udc(t)，直流母线电压的

参考值为 Uref(t)，则求出参考值与采样值的差值

∆U=Uref(t)–Udc(t)；然后利用 PI 控制求出占空比

的变化量 ∆d；通过比较前一时刻和后一时刻的

功率变化，判断 P( t) 和 P( t–1) 的差值，若二者

差值大于零，则表明仍然可以调节占空比 [9]。

3.3 MPPT 控制

MPPT 即最大功率点跟踪。由于光伏发电系

统的输出特性容易受到外界环境的干扰，如辐照

度、温度、湿度等，因此，为了得到高效率的光

伏发电系统，需要对输出功率进行跟踪；在光伏

组件的输出特性曲线中，在某一电压下可以得到

最大输出功率，该点称为最大功率点。在不同辐

照度与不同环境温度下，使光伏组件始终工作在

最大功率点的技术叫做最大功率点跟踪技术。

3.4 多模式控制

目前对前级 DC/DC 变换器的理论研究中，

一般多是针对控制 DC/DC 变换器来实现最大功

率点跟踪控制 [10-12]。按照《光伏电站接入电网

技术规定》的要求，大型光伏电站应实现有功

及无功的控制，这就使得光伏发电系统并不能

始终进行最大功率点跟踪控制。进一步来说，

在构建交流微电网或直流微电网时，在独立运

行模式下，根据能量平衡的需要，光伏发电系

统要工作于恒压模式或恒功率模式，而仅依靠

控制后级的 DC/AC 逆变器并不能实现恒压模式

或恒功率模式，所以根据需要，前级 DC/DC 变

换器必须能支持直流模块式光伏发电系统运行

于多种工作模式。

4 仿真结果

4.1 电路模型

图 6 为直流模块式光伏发电系统的电路模

型。在光照条件下，光伏组件输出功率，光伏组

件后接 DC/DC 半桥变换器，通过 MPPT 控制输

出，观察最大功率点，并通过 PWM 调制控制开

关管的开通与关断。

本文仿真采用基于扰动观察法的 MPPT 仿

真模型，仿真电路连接光伏组件及 DC/DC 变换

器，光伏组件所处环境温度为 25 ℃，光伏组件

的输出端与变换器连接，输出用 1 个负载表示，

通过示波器可以测量输出电压、输出电流的波

形，同时也可以测得光伏组件的 I-V 特性及 P-V

特性。

4.2 仿真模型

基于扰动观察法的 MPPT 仿真模型的输入为

光伏组件的输出电压和输出电流，MPPT 算法的

输入电压与输入电流通过 MPPT 模块，输出占空

比作为 PWM 的输入信号，在 MPPT 的输入模块

中，通过扰动观察法，在参数模块中给电路一个

扰动，此时可以通过函数来判断扰动的方向，以

此来追踪最大功率点。电路的初始占空比为 0.65，

最低占空比为 0.50，设置最大占空比为 0.75。

仿真模型中光伏阵列参数如表 2 所示，电路

各元件参数如表 3 所示。

图 6  直流模块式光伏发电系统的电路模型
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表 2 光伏阵列参数

参数 数值

最大功率 /W 288.5
输出电压最大值 /V 21.9
输出电流最大值 /A 16.7

辐照度 /W•m-2 1000
环境温度 /℃ 25

表 3 半桥变换器参数

元件参数 数值

L1/µH 300

L2/µH 300

Lr/µH 1

Co/µF 100

R/Ω 250

N1:N2 1:5

会有所减小；当环境温度降低时，P-V 特性曲线

则会有所上移；在同一电压下，环境温度越低，

光伏组件的输出功率越大；同样，随着环境温度

的降低，同一功率所对应的输出电压会增加。

图 9 为 MPPT 控制图。从图中可以发现，输

出功率在变化一段时间后会趋于稳定，稳定值约

为 288.5 W。

由图 7 可知，光伏组件的输出电流基本保持 

在 16.7 A，最大输出功率为 288.5 W，在最大功

率点处对应的输出电压约为 18 V。

图 8 为一天中在不同环境温度下光伏组件的

I-V 特性和 P-V 特性曲线。仿真中光伏组件的辐

照度为 1000 W/m2，环境温度为 25 ℃。

由图 8 可知，在辐照度不变的情况下，当环

境温度升高时，I-V 特性曲线会略微下移，电流

图 7  光伏组件 I-V 特性和 P-V 特性曲线

a. I-V 特性曲线

b. P-V 特性曲线

图 8  不同环境温度下光伏组件的 I-V 特性和 P-V 特性曲线

图 10 为 MPPT 控制下的输出电压波形图。

从图中可以看出，电压经过短暂的调整最终会趋

于稳定，稳定值约为 18 V。

图 9  MPPT 控制图

图 11 为 MPPT 占空比波形图。从图中可以看

出，占空比随着光伏组件的发电情况而自动变化，

最终工作在最大功率点处，此时占空比约为 0.6。

图 10  MPPT 控制下输出电压波形图

图 11  MPPT 占空比波形图

a. I-V 特性曲线

b. P-V 特性曲线
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 4.3 仿真结果图

通过 Matlab/Simulink 仿真可以得到光伏组

件的 I-V 特性和 P-V 特性曲线，测试在环境温度

为 25 ℃、辐照度为 1000 W/m2 情况下进行，如

图 7 所示。
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图12为DC/DC变换器的输出电压波形图。

从图中可以看出，其输出电压基本上趋于210 V。
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经过仿真验证达到了预期的效果，验证了变

换器的可行性。

5 结论

本文对 DC/DC 变换器进行了分析，并对比

了采用这种变换器的光伏发电系统的结构及性

能；介绍了变换器的运行控制，并通过理论分

析与仿真验证得到如下结论：实验选用的隔离

型电流馈电变换器能够较好地实现高电压增益

和高效率，在运行控制仿真时，选用扰动观察

法能够很好地观测输出功率，从而得到预期的

效果，验证了变换器的可行性，具有较大的应

用前景。

图 12  负载输出电压波形图
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5 结论

太阳能供热采暖系统中太阳能集热器的设

计，在遵循 GB 50495-2009《太阳能供热采暖工

程技术规范》时，实际上隐含了一个基本的前提

条件，即目标建筑物有足够的空间供设计出的太

阳能集热器系统进行安装。但在实际工程应用中

经常遇到的情况是安装场地和空间已被限定，本

文针对这种限定了安装场地和空间的情况，提出

了太阳能集热器阵列的设计方法。其具有以下优

点：

1) 设计出的太阳集热器阵列形式为最优化的

方式，得出的集热器安装数量为限定场地和空间

条件下的的最大可安装量。

2) 本文提出的方法，实际上是针对限定场

地和空间条件下太阳集热器设计的一种算法，

为太阳能集热器阵列设计的标准化及软件化奠

定了基础。
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