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摘要：光伏发电作为太阳能的重要应用方式正受到越来越广泛的关注，普遍采用前级ＤＣＤＣ变换和后级逆变的

结构。单相逆变器的输出电压通常为２２０Ｖ（ＡＣ），这就要求前级ＤＣＤＣ变换器具有很高的升压比。由于单级式

ＤＣＤＣ变换器难以满足要求，本文采用Ｂｏｏｓｔ变换器加ＺＶＳ全桥直流变压器的两级式结构。针对ＺＶＳ全桥直流

变压器的不足，将ＬＬＣ谐振网络应用于全桥直流变压器电路，提出了一种全桥ＬＬＣ谐振直流变压器，从而实现

整个负载范围内开关管的ＺＶＳ和整流二极管的ＺＣＳ。最后，分别制作了两台１ｋＷ 的原理样机进行实验验证，实

验结果验证了理论分析的正确性。
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化石能源作为不可再生能源正日益枯竭，它所

造成的环境污染问题日益严重。可再生能源资源无

限，分布广泛，可循环利用，不污染环境，是目前大

量应用的化石能源的理想替代能源，具有广阔的发

展前景。在众多的可再生能源资源中，太阳能具有

取之不尽、用之不竭等优点，是理想的可再生能源。

因此光伏发电作为太阳能的重要应用方式正受到

越来越广泛的关注［１４］
。

图１为两级式光伏发电系统的结构框图。因为

单相逆变器的输出电压通常为２２０Ｖ（ＡＣ），这就要

图１ 两级式光伏发电系统



求前级ＤＣＤＣ变换器具有很高的升压比。

本文以升压型ＤＣＤＣ变换器为研究对象，分析

了各种升压型ＤＣＤＣ变换器的优缺点，由于单级式

ＤＣＤＣ变换器难以高效率地满足高升压比的要求，

最终选择Ｂｏｏｓｔ变换器加不调压的全桥直流变压器

的两级式拓扑结构［５７］
。此外，将ＬＬＣ谐振网络应用

于全桥直流变压器电路，提出了一种全桥ＬＬＣ谐振

直流变压器，对ＺＶＳ全桥直流变压器和全桥ＬＬＣ谐

振直流变压器进行了比较分析，全桥ＬＬＣ谐振直流

变压器相对于ＺＶＳ全桥直流变压器能实现轻载时

滞后桥臂开关管的ＺＶＳ和整流二极管的ＺＣＳ，效率

更高。在实验室搭建了原理样机，进行了实验验证，

实验结果表明Ｂｏｏｓｔ变换器加全桥直流变压器的两

级式结构能很好地满足高升压比的要求。

 系统拓扑结构

图１中的ＤＣ燉ＡＣ逆变器有并网和离网两种工

作模式，考虑到电网电压存在２０％的正负波动，为

了实现安全并网，选择逆变器的直流侧电压为

３８０Ｖ。单块太阳能电池的输出电压较低，开路电

压一般不超过 ５０Ｖ，为了向逆变器提供稳定的

３８０Ｖ直流电，这就使得ＤＣＤＣ变换器要具有很高

的升压比。

Ｂｏｏｓｔ变换器电路结构简单、控制方便，但本

系统要求Ｂｏｏｓｔ变换器的占空比超过０９，这就使

得Ｂｏｏｓｔ变换器很难优化设计，因此单级式Ｂｏｏｓｔ

变换器不满足本系统要求［８］
。

全桥直流变换器适用于大功率场合，采用移相

控制可以实现软开关，变换器效率高。由于本系统

要求ＤＣＤＣ变换器的升压比很高，这就要求变压

器副边和原比的匝比很大，匝比大会导致变压器漏

感大，这就会增加占空比丢失，影响变换器的效率。

推挽变换器也可应用于高升压比场合，但是在

大功率场合，由于其电路不可能完全对称，会产生

直流偏磁。由于原边绕组的阻抗很小，如果作用时

间很长，一个很小的直流偏磁电压会使变压器磁芯

单方向饱和，引起大的磁化电流，使变换器很难正

常工作，甚至会导致器件损坏，所以推挽变换器不

满足本系统要求。

由于传统结构的单级式ＤＣＤＣ变换器不能很

好地满足本系统要求，本文采用两级式ＤＣＤＣ变

换器。前级采用Ｂｏｏｓｔ变换器，为第一级升压环节，

同时实现最大功率点跟踪（Ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）控制。后级为采用不调压的全桥

直流变压器（ＤＣｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＤＣＸ）
［５７］
，为第二级

升压环节，同时实现电气隔离。图２给出了两级式

ＤＣＤＣ变换器主电路图。

Ｂｏｏｓｔ变换器的输出电压越高，占空比越大，

Ｂｏｏｓｔ的开关管和二极管的电压应力也会越高；全

桥直流变压器的升压比会降低，变压器的设计容易

满足谐振电感的要求。Ｂｏｏｓｔ变换器的输出电压越

低，占空比越小，Ｂｏｏｓｔ的开关管和二极管电压应

力也会降低；全桥直流变压器的升压比会升高，变

压器的设计难以满足谐振电感的要求。考虑到可选

器件，Ｂｏｏｓｔ变换器将太阳能电池的输出电压升到

１００Ｖ左右，全桥直流变压器再将Ｂｏｏｓｔ变换器的

输出电压升压到３８０Ｖ，从而优化系统效率。

图２ 两级式ＤＣＤＣ变换器主电路图

 ﹣┄┄┈┉变换器

当逆变器工作在并网模式时，为了充分利用太

阳能电池的输出能量，最大限度发挥太阳能电池的

效用，ＤＣＤＣ变换器要工作在ＭＰＰＴ模式。当逆变

器工作在离网模式时，ＤＣＤＣ变换器有稳压和

ＭＰＰＴ两种工作模式。当太阳能电池的最大输出

功率大于负载所需功率时，ＤＣＤＣ变换器工作在

稳压模式；当太阳能电池的最大输出功率小于负载

所需功率时，ＤＣＤＣ变换器工作在ＭＰＰＴ模式。

由于全桥直流变换器采用开环控制，只起到电

压转换和电气隔离的作用，因此Ｂｏｏｓｔ变换器相应

要具有稳压和 ＭＰＰＴ两种工作模式，以控制 ＤＣ

ＤＣ变换器工作在合适的工作状态。

 控制方法

ＭＰＰＴ实质上是通过控制太阳能电池的输出

电压或者输出电流，使其在任意不同的光照强度和

温度下均能工作在最大功率点，输出最大功率。目
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前采用较多的ＭＰＰＴ方法主要有固定电压法、增

量电导法和扰动观察法［１４］
。

本文采用应用最为广泛的扰动观察法，它控制

简单，容易实现，对采样精度要求不高，跟踪效果较

好，效率也较高。扰动观测法的工作原理是每隔一

定的时间改变太阳能电池的输出电压或电流，并观

测其后的功率变化方向，再根据变化情况调整

ＭＰＰＴ电路的工作，最后使太阳能电池工作在最

大功率点附近。本文采用控制太阳能电池输出电压

的方式来实现ＭＰＰＴ。

 控制电路

图３给出了Ｂｏｏｓｔ变换器的控制策略框图。包

括 ＭＰＰＴ控制器、电压调节器 １、电压调节器 ２、

ＰＷＭ电路和门极驱动电路。ＭＰＰＴ控制器采用扰

动观察法计算得到最大功率点输出电压牤ｐｖ－牔，电

压调节器１控制太阳能电池的输出电压保证其工

作在最大功率点。电压调节器２控制ＤＣＤＣ变换

器的输出电压，保证其稳定。下面根据系统的工作

模式，对控制电路的工作情况进行详细介绍：

图３ 控制电路框图

（１）当Ｂｏｏｓｔ变换器工作在ＭＰＰＴ模式时，电

压调节器 １控制太阳能电池工作在最大功率点，

ＤＣＤＣ变换器的输出电压由后级逆变器控制，如

图４（ａ）所示。此时设置ＤＣＤＣ变换器的输出参考

电压为３８０Ｖ。

（２）当Ｂｏｏｓｔ变换器工作在稳压模式时，电压

调节器 ２控制 ＤＣＤＣ变换器的输出电压稳定在

３９０Ｖ，为后级逆变器提供稳定的输入电压，如图４

（ｂ）所示。

 全桥直流变压器

 全桥直流变压器

图 ５给出了 ＺＶＳ全桥直流变压器的主电路

图４ 控制电路工作模态

图５ ＺＶＳ全桥直流变压器

图［８］
，当占空比接近为１时，其斜对角的两只开关

管同时开通和关断，其主要波形如图６所示。

爯１＆爯４关断后，谐振电感爧牜与４个开关管的结

电容、整流二极管的寄生电容产生谐振，使爞１和爞４

上的电压充电至爼ｉｎ，爞２和爞３上的电压放电至零，

爯２＆爯３的反并二极管爟２＆爟３自然导通，爟２＆爟３导

通后再开通爯２＆爯３就可以实现爯２＆爯３的ＺＶＳ；同理

也可以实现爯１＆爯４的ＺＶＳ。

但该变换器在轻载时滞后管不容易实现ＺＶＳ；

变压器漏感大会导致占空比丢失；漏感会与整流二

极管结电容谐振，使得副边整流二极管的电压应力

增加。
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图６ ＺＶＳ全桥直流变压器主要波形

 全桥﹤谐振直流变压器

全桥ＬＬＣ谐振变换器具有整个负载范围内效

率高和整流二极管电压应力低等优点［９１２］
，本文将

ＬＬＣ谐振网络应用于全桥直流变压器电路，提出

了一种不调压的全桥ＬＬＣ谐振直流变压器。为了

使直流变压器的效率最高，本文设计全桥ＬＬＣ谐

振直流变压器的开关频率等于谐振频率牊牜。图７，８

分别给出了主电路图和主要波形。

牊牜＝ １燉２π 爧牜爞槡 牜 （１）

图７ 全桥ＬＬＣ谐振直流变压器

图８ 全桥ＬＬＣ谐振直流变压器主要波形

该变换器在半个周期内有３种开关状态。在分

析以前，作如下假设：（１）所有开关管、二极管均为

理 想元件；（２）所有电容、电感均为理想元件；

（３）爞１＝爞２＝爞３＝爞４；（４）爧牜为谐振电感，包括变压

器的漏感。图９给出了该变换器在不同开关状态下

的等效电路，其工作情况描述如下
［１３１４］

：

（１）模态１［牠０～牠１］ 牠０时刻之前，爞１和爞４上的

电压已经放电至零，爟１和爟４自然导通。牠０时刻开

通爯１＆爯４可以实现ＺＶＳ开通。爟爲１＆爟爲４导通，励磁

电感的电压被输出电压钳位，谐振电感爧牜，谐振电

容爞牜构成ＬＣ谐振网络，谐振电流牏爧牜谐振上升，励

磁电流牏爧牔线性上升。

（２）模态２［牠１～牠２］ 牠１时刻牏爧牜过零，爯１＆爯４为

牏爧牜提供通路，爟爲１＆爟爲４仍然导通，牏爧牜继续谐振上升，

牏爧牔继续线性上升，牏牞为牏爧牜与牏爧牔之差。

（３）模态３［牠２～牠３］ 牠２时刻牏爧牜与牏爧牔相等，牏牞为

零，爟爲１＆爟爲４自然关断，输出端与原边回路完全脱

离，励磁电感的电压不再被输出电压钳位，励磁电

感爧牔参与谐振，发生ＬＬＣ谐振。爯１＆爯４关断后，牏爧牔

使爞１和爞４上的电压充电至爼ｉｎ，爞２和爞３上的电压放

电至零，爟２和爟３自然导通。由于爧牔较大，牏爧牔可以

认为保持不变。

图９ 变换器各模态的等效电路

全桥ＬＬＣ谐振直流变压器稳定工作时谐振电

容将储存谐振能量，由于谐振的能量取决于输出功

率。谐振电容爞牜越小，其电压就越高。因此，可以由

它的电压限制来确定其值的选取［１０］
。
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谐振电容爞牜为

爞牜＝
爤ｏ

４牕牊牞（爼Ｃ牜－ｍａｘ－ 牕爼ｏ）
（２）

式中：牕为变压器匝比；牊牞为开关频率；爼Ｃ牜－ｍａｘ为爞牜

电压最大值；爼ｏ为输出电压；爤ｏ为输出电流。

根据式（１）可以计算出谐振电感爧牜为

爧牜＝
１

４π
２
牊
２
牜爞牜

（３）

励磁电感爧牔为

爧牔＝ 牔爧牜 （４）

根据工程经验，牔通常取３～５。

 两种全桥直流变压器的对比

表１详细给出了两种全桥直流变压器的对比

分析。

表 两种﹥﹤的对比

变压器 开关管ＺＶＳ实现范围 整流二极管电压应力
占空比

丢失

ＺＶＳ

ＤＣＸ

轻载时滞后桥臂开关

管不能实现ＺＶＳ

整流二极管不能实现

ＺＣＳ，需要加箝位二

极管或者 ＲＣＤ吸收

电路

整流二极管的电压应

力高于输出电压

存在

ＬＬＣ

ＤＣＸ

整个负载范围内所有

开关管都能实现ＺＶＳ

整流二极管能实现

ＺＣＳ，不需要加箝位

二极管或者 ＲＣＤ吸

收电路

整流二极管的电压应

力等于输出电压。

不存在

 实验验证

为了验证本文所提出的两级式ＤＣＤＣ变换器

的有效性，在实验室搭建了一台 １ｋＷ 的原理样

机。ＭＰＰＴ控制器和电压调节器采用ＴＩ公司的

ＤＳＰ芯片ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２实现，全桥直流变压器的

开关频率牊牞＝１００ｋＨｚ。此外，搭建了一台１ｋＷ 的

全桥ＬＬＣ谐振直流变压器原理样机。为了方便比

较，两台样机采用同样的变压器，变压器的原副边

匝比为９∶３９；开关管都选用ＳＴＰ４０ＮＦ２０（额定电

压电流 ２００Ｖ燉４０Ａ）；整流二极管都选用 ＳＴＰ

ＳＣ８０６Ｄ（额定电压电流６００Ｖ燉８Ａ），输出滤波电容

爞牊＝２×５６０μＦ。表２给出了两种直流变压器不同

器件的取值。

表 两种﹥﹤不同器件的取值

器件 爧牜燉μＨ 爞牜燉ｎＦ 爧牔燉μＨ 爧牊燉μＨ

ＺＶＳＤＣＸ ０７ ４６０ １２０

ＬＬＣＤＣＸ １６６ １４８ ５３

实验采用８块相同型号的太阳能电池板并联

组 成一个太阳能电池阵列。其参数为（光强

１０００Ｗ燉ｍ
２
，温度 ２５°Ｃ下测得）：最大输出功率

爮牔＝１２４０Ｗ；最大功率点电流爤牔＝３６１Ａ；最大

功率点电压爼牔＝３４４Ｖ；短路电流爤牞牅＝３９２Ａ；开

路电压爼牗牅＝４３２Ｖ。Ｂｏｏｓｔ变换器电路参数：升压

电感爧牊０＝７０μＨ；滤波电容爞牊０＝２×２２０μＦ；开关

频率牊牞＝５０ｋＨｚ；开关管选用 ＩＰＰ１１１Ｎ１５Ｎ３Ｇ（额

定电压电流１５０Ｖ燉５９Ａ）；二极管选用Ｖ６０２００ＰＧ

（额定电压电流２００Ｖ燉６０Ａ）。

图１０给出了光强为５５０Ｗ燉ｍ
２左右时太阳能

电池向负载供电的实验波形。

图１０ ＤＣＤＣ变换器的实验波形

图１１（ａ）给出了ＤＣＤＣ变换器从稳压模式切

换到ＭＰＰＴ模式的实验波形，稳压模式时输出电

压控制在 ３９０Ｖ，ＭＰＰＴ模式时输出电压控制在

３８０Ｖ。图１１（ｂ）给出了ＤＣＤＣ变换器从ＭＰＰＴ模

式切换到稳压模式的实验波形。

图１２（ａ，ｂ）分别为轻载和满载时ＺＶＳ全桥直

流变压器的主要实验波形。由于ＺＶＳ全桥直流变

压器的谐振电感比较小，它与开关管的结电容，整

流二极管的结电容会在变压器原边产生一个非常

大的谐振电流尖峰，同时在副边产生了谐振电压尖

峰，这就加大了整流二极管的电压应力，需要额外

增加ＲＣＤ吸收电路，从而带来了ＲＣＤ吸收损耗，

影响了效率。

图１３（ａ，ｂ）分别为轻载和满载时全桥ＬＬＣ谐

振直流变压器的主要实验波形。从实验波形可以看

到，全桥ＬＬＣ谐振直流变压器的爛爜点电压牤爛爜都

超前于谐振电流牏爧牜，因此开关管实现了ＺＶＳ；同时

可以看到整流二极管实现了ＺＣＳ。

图１４给出了Ｂｏｏｓｔ变换器的效率曲线。图１５

给出了两种直流变压器的效率曲线，轻载时全桥

ＬＬＣ谐振直流变压器的效率要比ＺＶＳ全桥直流变

压器的效率高２２个百分点，满载时也要高０５个

百分点。
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图１１ 工作模式切换实验波形

图１２ ＺＶＳＤＣＸ实验波形

 结 论

本文针对光伏发电场合，分别制作了一台高升

图１３ ＬＬＣＤＣＸ实验波形

图１４ Ｂｏｏｓｔ变换器的效率曲线

图１５ 两种ＤＣＸ的效率曲线

压比的ＤＣＤＣ变换器和全桥ＬＬＣ谐振直流变压器

原理样机，通过理论分析和实验结果可以得出以下

结论：
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（１）Ｂｏｏｓｔ变换器加全桥直流变压器的两级式

ＤＣＤＣ变换器能很好地满足光伏发电系统的应用

要求，该变换器也可以应用于燃料电池发电系统等

低电压输入、高电压输出场合。

（２）ＤＣＤＣ变换器能完成稳压模式和ＭＰＰＴ

模式之间的相互切换。

（３）ＺＶＳ全桥直流变压器不能实现轻载时滞

后桥臂开关管的ＺＶＳ和整流二极管的ＺＣＳ，全桥

ＬＬＣ谐振直流变压器能实现整个负载范围内原边

所有开关管的ＺＶＳ和整流二极管的ＺＣＳ，效率更

高。
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