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摘要：为了减小光伏发电系统因功率扰动造成的能量损耗，提高光伏发电系统的效率和质量，将交错并联boost变换器应用于集中式

光伏发电系统。在分析交错并联boost光伏发电系统运行特性的基础上，通过状态空间方程建立了交错并联boost电路的数学模型，

设计了合理的补偿结构，以提高系统稳态和动态性能。仿真和实验结果表明，交错并联boost电路用于集中式光伏发电系统，不仅能

够减小光伏模块的输出电流纹波，而且提高了光伏模块输出电流纹波的频率，减小了电感设计尺寸，降低了开关管的电流应力，提高

了系统的功率密度和系统稳定性。

关键词：交错并联；boost电路；集中式光伏发电；状态空间方程

中图分类号：TM615；TM464 文献标志码：A 文章编号：1001-4551（2013）08-1005-05

Centralized PV system based on interleaved boost converters
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Abstract：Aiming at reducing the power losses caused by power fluctuation for photovoltaic power generation system and improving the
power quality and efficiency of the PV system，the interleaved boost converters were adopted in centralized photovoltaic system. On the
basis of analysis of PV power generation system with interleaved boost operating characteristics，the mathematical model of interleaved
boost based on state-space equation was established to design reasonable compensation block and improve the system steady-state and
dynamic performance. Simulation and experimental results indicate that an overall reduction of current ripple amplitude and inductor size
as well as high frequency of current ripple can be achieved in centralized system with interleaved boost. Low current device can be used
in high power application. The high power density and high stability of the system can be obtained.
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0 引 言

在高功率的电力电子系统中，由于电流应力过大

常会导致器件选型困难的问题，和将功率开关管并联

相比，将功率变换器并联是更加有效的选择，随着功

率变换器并联结构的出现，交错技术由此被提出。将

交错技术应用到并联功率变换器中，可以减小系统纹

波，提高系统效率，使系统具有更好的散热性能和更

高的功率密度［1-2］。

在光伏发电系统中，一般功率等级在100 W~300 W

之间的光伏组件最大功率点处的电压范围通常为23 V~
38 V，常需要一级 DC-DC 变换器进行预调整，在

DC-DC变换器中，buck和boost变换器的效率较高，其

中 boost变换器具有拓扑结构简单、输入电流连续、能

够适应宽的输入电压范围等特性，常用在光伏发电系

统的第一级预调整中［3-7］。文献［8］中提到，为了使光

伏组件利用率大于98%，光伏组件端电压幅值波动范

围应小于 8.5%，因此为了达到较高的系统转换效率，

光伏组件输出端电压纹波不能太大。基于交错技术

优势和提高光伏组件利用率的考虑，将交错并联boost
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变换器应用到集中式的光伏发电系统中。

本研究将交错并联 boost电路应用于集中式光伏

发电系统，每个变换器分担总电流的一部分，开关管

电流应力成倍减小，光伏输出电流纹波减小，电感尺

寸减小，系统因功率扰动造成的能量损耗减小。对每

个boost变换器的设计留有余量，则整个功率转换系统

不会因为一个boost变换器故障而工作失败，系统容错

能力增强，可靠性提高。

1 集中式结构运行分析

基于交错并联 boost电路的集中式光伏发电系统

结构图如图1所示。

图1 基于交错并联boost电路的集中式光伏发电系统

在电流连续工作状态下，本研究给出了由单个、

两个和 3个 boost电路组成的功率转换系统交错并联

时的输入电流纹波和电感电流纹波数学表达式。

对于单个boost电路，输入电流纹波峰峰值为：

ΔI1 =
Vin ⋅DTs

L （1）
两个boost电路交错并联时，输入电流纹波峰峰值

为：

ΔI2 =
ì
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3个boost电路交错并联时，输入电流纹波峰峰值

为：
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本研究通过仿真电路谐波傅里叶分析，得到两个

boost电路和3个boost电路交错并联时，电感电流和输

入电流谐波分布情况如图2、图3所示。

从图 2（a）和图 2（b）中可以看出，在两个 boost交
错并联电路中，相对于电感电流纹波扰动，输入电流

纹波扰动程度减小，基波频率提高一倍，是开关频率

的两倍。

从图3（a）和图3（b）中可以看出，在3个boost交错

并联电路中，相对于电感电流纹波扰动，输入电流纹

波大幅减小，基波频率提高两倍，是开关频率的3倍。

因此，通过采用交错并联技术可以有效减小光伏

组件的输出电流纹波幅值，提高输出电流纹波频率，

可以更为方便地设计滤波电路，减小boost电路设计尺

寸，提高boost电路的效率和功率密度。

2 控制策略

功率转换系统boost变换器由交错开关信号控制，

交错开关信号有相同的频率和相位偏移。在连续状

态下，由于电感等效电阻和开关导通关断时间的不

同，导致boost变换器之间的电流可能不平衡［9-10］，本研

究采用如图 4所示的控制结构，确保总电流均匀地分

配到每一相的 boost变换器中。通过建立交错并联

boost的状态空间方程，求得小信号模型和电压电流开

环传递函数，设计合理的补偿环节，获得良好的稳态

和动态性能。

图4 交错并联boost变换器控制方案

（a）电感电流谐波分布 （b）输入电流谐波分布

图2 两个boost交错电流谐波分布

（a）电感电流谐波分布 （b）输入电流谐波分布

图3 3个boost交错电流谐波分析
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以两相交错并联boost电路为分析对象，当交错并

联 boost变流器工作在CCM状态时，只能工作在状态

1~状态 4这 4种等效子电路中，交错并联电路各等效

子电路如图5所示。以输入电容 C 两端电压 V ，流经

电感 L1 电流 i1 ，流经电感 L2 电流 i2 作为状态变量，以

光伏电池输入电压 ipv ，交错并联 boost电路的输出电

压 Vo 为输入变量，建立空间状态方程。

（a）状态1的等效子电路

（b）状态2的等效子电路

（c）状态3的等效子电路

（d）状态4的子电路

图5 交错并联电路各等效子电路

变换器的各等效子电路的状态平均空间方程

为：

Ẋ = AnX +BnU （4）
式中：X —状态向量，U —输入向量。

在 dn ⋅ Ts 期间 n =1，2，3，4。
变换器的状态平均空间方程可写为：

Ẋ =F( )x,u,d （5）
式中：x —状态变量，u —输入变量，d —占空比。

由公式（5）可得变换器的小信号模型为：

ẋ̂ = A′ x̂ +B′û +Kd̂ （6）
其中：

A′ = ∂F∂x ，B′ = ∂F∂u ，K = ∂F∂d 。

在频域内，公式（6）可写为：

x̂( )s = ( )sI - A′ -1
B′û( )s + ( )sI - A′ -1

Kd̂( )s （7）
由公式（7）可得电压开环传递函数为：

Gpvd( )s =
v̂pv( )s
d̂( )s

= - Vo

LCs2 + rLCs + 1 （8）

由公式（7）可得电流环开环传递函数为：

Gid( )s =
îL( )s
d̂( )s

= C ⋅ Vo ⋅ s
LCs2 + rLCs + 1 （9）

和电压环开环传递函数相比，电流环开环传递函

数存在一个系统零点，导致系统开环增益较小，系统

稳态性能较差。

未加补偿之前，电流开环传递函数为：

Gio( )s =Hi( )s Fm( )s Gid( )s （10）
通过式（10）可得电流环系统伯德图如图6所示。

（a）幅频图 （b）相频图

图6 补偿之前系统伯德图

从图6可见系统存在一个零点，开环增益太小，会

使系统的瞬态性能和稳态精度较差。为此，需加补偿

环节，改善系统性能，补偿之后系统传递函数为：

Gi( )s =Gio( )s ⋅Gic( )s （11）
加入补偿后电流环系统伯德图如图7所示。

从图7可以看出，系统开环增益增大，在增益交越

频率处的斜率为-20 dB/dec，有 65°的相位裕量，系统

瞬态性能和稳态精度得到改善。
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3 电路仿真和实验结果

对两个和 3个交错并联 boost电路组成的功率变

换系统进行仿真分析，系统主要参数如表1所示。
表1 仿真和实验具体参数

参数

光伏模块最大功率点电压/V
光伏模块开路电压/V

光伏模块最大功率点电流/A
光伏模块短路电流/A
boost电路电感值/μH

开关频率/kHz
输入电容/μF

数值

35.2
44.2
4.95
5.2
300
25
100

集中式结构下，电感电流、光伏模块输出电流和

输出功率波形图如图8、图9所示。

（a）电感电流波形 （b）光伏模块输出电流波形

图8 电感和光伏模块电流波形图

（a）电流波形 （b）最大功率跟踪

图9 3个boost电流稳态波形和功率寻优比较

两个 boost变换器工作在交错并联状态的电流稳

态波形图如图 8所示。由于采用较小的电感值，每个

变换器电感电流纹波较大 ΔI1≈ 3.5 A，而输入纹波电

流 ΔI≈2 A ，纹波减小了约 43%，而且纹波频率增大

了一倍。

3个 boost变换器工作在交错并联状态的电流稳

态波形图如图 9（a）所示，从图中可以看出，每个变换

器电感电流纹波为 ΔI1≈ 3.2 A ，而输入电流纹波为

ΔI≈0.8 A，纹波减小了75%，而且输入电流纹波频率

是电感电流纹波频率的3倍。

单个、两个、3个 boost变换器组成的功率转换系

统在相同的步长时各自寻优过程如图 9（b）所示。从

图中可以看出，3个boost变换器交错并联组成的功率

转换系统的寻优速度最快，在暂态过程中的振荡小，

能量损失小，因此，采用交错并联 boost电路不仅能够

提高最大功率点跟踪的速度，而且能够有效改善系统

暂态性能，减小能量损失，提高光伏模块利用效能。

由于实验室电流探头等实验设备有限，另外，两

个 boost变换器组成的系统和 3个 boost变换器组成的

系统分析思路基本一致，下面对两个 boost变换器组

成的系统进行了实验验证。采用电压源串联电阻来

模拟光伏模块，两个开关管的开关信号如图 10（a）所

示，开关管占空比为 0.56，两个开关信号有 180°的偏

移。两个boost变换器的电感电流如图10（b）所示，从

图中可以看出，总电流基本均匀地流过两个 boost变
换器。

（a）开关信号 （b）电感电流

图10 开关管信号

单个 boost电路的输入电流波形如图 11（a）所示，

两个boost交错并联的输入电流波形如图11（b）所示，

比较图 11（a）、11（b）可以看出，采用两个 boost交错并

联，电源输入电流纹波大幅减小，纹波频率提高一倍，

其中电流波形刻度为1 A/div。

（a）单个boost输入电流 （b）双boost交错输入电流

图11 单个和两个交错并联boost输入电流比较图

（a）幅频图 （b）相频图

图7 补偿之后系统伯德图
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通过控制器反馈数据可以测出电机的加速度及

速度变化情况。速度变化过程稳定，加速度变化迅

速，加速度能在 0.08 s内达到到14 m/s2 。

4 结束语

本研究主要介绍了U型无铁芯永磁直线电机的设

计，通过采用理论和有限元分析相结合的方法，成功

地研制了一台实验样机，并对样机的反电动势、定位

精度和加速性能进行了实验研究，所得实验结果和仿

真结果基本吻合，整个电机的制造在理论分析之后，

保证了样机的成功率。样机的成功研制验证了所提

出设计方法的合理性，对U型无铁芯永磁直线电机设

计有很好的指导意义。

（上接第980页）

4 结束语

本研究利用基于交错并联 boost电路的集中式光

伏发电结构，有效地减小了光伏模块的输出电流纹波

和开关管的电流应力，提高了系统的稳定性和可靠

性，而且系统动态性能得到很好的改善，最大寻优速

度加快，在寻优过程中造成的能量损失减小。同时，

系统在最大功率点处扰动减小，因扰动造成的能量损

耗降低，在一定程度上提高了光伏模块的利用效率。

本研究对风能、燃料电池等可再生能源的应用具有借

鉴作用。
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