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一种用于光伏发电系统的 Ｂｕｃｋ和
Ｂｏｏｓｔ组合变换器研究

孙向东，张琦，吴迎丰，钟彦儒，任碧莹
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，陕西 西安７１００４８）

摘要：为适用于光伏发电系统宽范围的光伏阵列输出电压情况，将传统的Ｂｕｃｋ变换器与Ｂｏｏｓｔ变换
器相结合，采用变换器合成的方式，研究了一种双开关Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器。针对传统的Ｂｕｃｋ
Ｂｏｏｓｔ变换器控制比较复杂的缺点，根据该变换器的输入输出条件提出了三种工作模式，即Ｂｏｏｓｔ模
式，Ｂｕｃｋ模式和临界模式。分析了该变换器的工作原理及其控制策略。与传统的ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ变换器
相比较其具有正极性的输出电压和更宽的输入电压范围。仿真与实验结果表明该电路性能优良。
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　　两级式光伏发电系统如图１所示，前级通常是
ＤＣＤＣ变换器，光伏阵列电压经ＤＣＤＣ变换器升压
或降压以满足后级逆变器的需要。

对于非隔离式的ＤＣＤＣ变换器，当光伏阵列输
出电压较低时需要Ｂｏｏｓｔ电路升压；当光伏阵列输出
电压较高时需要Ｂｕｃｋ电路降压［１］。

传统的ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ电路虽然可以升降压，但它的
输入电压范围不宽，开关管占空比的调节范围小于

０５，并且输出电压与输入电压反极性，所以该电路在

光伏发电系统中较少被使用［２３］。

图１　两级式光伏发电系统示意图
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对于Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ的组合变换器已有学者做过
相关研究，但该拓扑主要应用于功率因数校正、通信
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电源、燃料电池汽车等场合，较少应用于光伏发电系

统，采用的控制方法也比较复杂［４５］。

为了使ＤＣＤＣ变换器有更宽的电压输入范围以
适应不同功率等级或光伏阵列电压变化较大的光伏

发电系统，本文研究了一种双开关Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合
变换器。可以看成是由传统的Ｂｏｏｓｔ电路与Ｂｕｃｋ电
路级联组成的［６７］，它的输出电压与输入电压极性相

同，输入电压范围宽，能够适应多种光伏电池板的组

合，开关管占空比的调节范围宽，系统有更强的调节

能力。

本文根据该电路的特点提出了适用于光伏发电

系统的工作模式，分别为Ｂｏｏｓｔ模式，Ｂｕｃｋ模式和临
界模式。

当光照强度变化或外界环境温度改变时根据光

伏阵列输出电压所处的范围，系统会进入相应的工作

模式。最后本文在８５０Ｗ的实验系统中验证了所提
出的三种工作模式的正确性和可行性。

１　电路工作模式及其控制策略分析

１．１　电路工作模式
将传统的Ｂｕｃｋ变换器和Ｂｏｏｓｔ变换器进行级联

连接，利用公共电感作为能量存储载体，得到一种双

开关的Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合电路，如图２所示。该电路
有Ｂｕｃｋ工作模式、Ｂｏｏｓｔ工作模式和临界工作模式。

图２　Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器电路图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｓｃａｄｅｄ

ＢｕｃｋａｎｄＢｏｏｓｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
　

当光伏阵列输出电压ＶＰＶ高于变换器输出电压
Ｖｏ时，即Ｖｏ＜Ｖｏｐｔ·ｄ１ｍａｘ时处于Ｂｕｃｋ工作模式，开关
Ｓ２一直处于断开状态，由开关Ｓ１控制能量的传输，此
时该电路等效为一个Ｂｕｃｋ电路，如图３所示。其中，Ｖｏ
为Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器输出电压，Ｖｏｐｔ为光伏阵
列最优工作电压，ｄ１ｍａｘ为Ｂｕｃｋ电路最大占空比，其值
在１附近。

同理，当光伏阵列输出电压ＶＰＶ低于变换器输出
电压Ｖｏ时，即Ｖｏ＞Ｖｏｐｔ／（１－ｄ２ｍｉｎ）时，处于Ｂｏｏｓｔ工
作模式，开关Ｓ１保持导通，由开关Ｓ２控制能量转换，

此时该电路等效为一个Ｂｏｏｓｔ电路，如图４所示。其
中，ｄ２ｍｉｎ为Ｂｏｏｓｔ电路最小占空比，其值在０附近。

图３　等效Ｂｕｃｋ电路原理图
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图４　等效Ｂｏｏｓｔ电路图
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因此上述两种情况下，这种变换器的电压转换

率为［８］：

Ｍ＝
Ｖｏ
Ｖｏｐｔ
＝
ｄ１
１－ｄ２

（１）

式中，ｄ１，ｄ２分别是等效Ｂｕｃｋ电路和等效Ｂｏｏｓｔ电路
开关管的占空比。

当光伏阵列输出电压ＶＰＶ与变换器输出电压Ｖｏ
相差不大，即 ｄ１ｍａｘ·Ｖｏｐｔ≤Ｖｏ≤Ｖｏｐｔ／（１－ｄ２ｍｉｎ）时系
统处于临界工作模式。此时，开关Ｓ１一直保持导通，
开关Ｓ２一直保持关断，系统控制完全由ＤＣ／ＡＣ变换
器完成。等效电路如图５所示。

图５　临界工作模式时的等效电路
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１．２　控制策略分析
在ＭＰＰＴ控制作用下光伏阵列工作在最大功率

点。根据变换器运行状态和 Ｖｏｐｔ与 Ｖｏ的关系判断
Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器工作模式并进行相应的控
制，其控制框图如图６所示。对于 Ｂｕｃｋ工作模式和
Ｂｏｏｓｔ工作模式，变换器输出电压Ｖｏ的参考信号来源
于指令电压值，即Ｖｒｅｆ＝Ｖｄｃ＿ｒｅｆ。ＭＰＰＴ算法输出为开关
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工作占空比ｄ。

图６　Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器控制框图［５］
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处于Ｂｕｃｋ工作模式，则ｄ１＝ｄ，在ＭＰＰＴ控制作
用下调节开关Ｓ１的占空比ｄ１，使光伏阵列工作在最
大功率点。同理，处于Ｂｏｏｓｔ工作模式，则ｄ２ ＝ｄ，在
ＭＰＰＴ控制作用下调节开关Ｓ２的占空比ｄ２，使光伏阵
列工作在最大功率点。

处于临界工作模式时，开关管Ｓ１的占空比ｄ１接
近ｄ１ｍａｘ，或者开关管Ｓ２的占空比ｄ２接近ｄ２ｍｉｎ，此时，
调节ｄ２或ｄ１都无法使Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器稳定
工作在最大功率点。因此，保持Ｓ１一直导通和Ｓ２一直
关断。ＭＰＰＴ算法输出不再是开关工作占空比，而是光
伏阵列的参考电压Ｖｐｖ＿ｒｅｆ，即Ｖｒｅｆ＝Ｖｐｖ＿ｒｅｆ。对于ＤＣ／ＡＣ
变换器部分，采用直流电压外环和注入电网电流内环

的双闭环控制方式实现平滑并网。

２　滤波参数设计

２．１　输入电容Ｃ１
输入电容具有存储能量，减小输入电压纹波的作

用。电容上的平均充电电流为：

Δｉｃ１ ＝
ΔｉＬ
４ （２）

电容纹波电压为：

ΔＶｃ１ ＝
１
Ｃ１∫

Ｔ
２

０
Δｉｃ１ｄｔ＝

１
８Ｃ１
ΔｉＬ×Ｔ （３）

式中，Ｔ为开关周期，ΔｉＬ为电感电流在一个开关周期
内的波动；ΔＶｃ１为电容电压在一个开关周期内的波
动；Ｃ１为电容值。

假设极端情况下电流波动值不会超过１０Ａ，若开
关频率为２０ｋＨｚ，即Ｔ＝５０μｓ，则Ｃ１取值为５００μＦ，
因此在一个开关周期内输入电容的电压波动不大于

０１２５Ｖ。
２．２　输出电容Ｃ２

输出电容需要从能量解耦的角度来设计。馈入电

网的功率是一个频率为１００Ｈｚ的波动功率，即

ｐ（ｔ）＝ｖ（ｔ）·ｉ（ｔ）＝Ｖｓｉｎωｔ·Ｉｓｉｎωｔ＝
ＶＩ／２－ＶＩｃｏｓ２ωｔ／２＝珋ｐ＋珓ｐ（ｔ） （４）

其中，ｖ（ｔ）、ｉ（ｔ）分别表示电网电压、注入电网电流的
瞬时值；Ｖ、Ｉ分别表示交流电压、电流的峰值；ω为电
网角频率；珋ｐ和珓ｐ分别表示直流功率和波动功率。

因此，电容电压波动为：

ΔＶｃ２ ＝
１
Ｃ２∫
珓ｐ（ｔ）
Ｖｏ
ｄｔ （５）

于是得：

ΔＶｃ２ ＝
１
Ｃ２∫
珓ｐ（ｔ）
Ｖｏ
ｄｔ＝ ＶＩ

２ωＶｏＣ２
ｓｉｎ２ωｔ＝

珋ｐ
ωＶｏＣ２

ｓｉｎ２ωｔ （６）

由式（６）可得输出电容值满足下面条件时输出纹波
电压较小，即：

Ｃ２≥
珋ｐ

ωＶｏΔＶｃ２
（７）

其中，Ｃ２为输出电容；ΔＶｃ２表示电容电压波动。
假设最大功率为３４ｋＷ，Ｖｏ最小值为３００Ｖ，取

ΔＶｃ２为１０Ｖ，则计算得Ｃ２为３６００μＦ。
２．３　电感Ｌ

该电路一直工作在电感电流连续的情况下。工作

在Ｂｕｃｋ模式时，电感值满足式（８）［９１０］，即：
Ｌ
ＲＴ≥

１－ｄ１
２ （８）

工作在Ｂｏｏｓｔ模式时，电感值满足：
Ｌ
ＲＴ≥

ｄ２（１－ｄ２）
２

２ （９）

当ｄ２（１－ｄ２）
２取得最大值时，ｄ２ ＝ｄ′２ ＝１／３。

由式（８）和（９）可得：

Ｌ≥ｍａｘ（
ＲＴ（１－ｄ１ｍｉｎ）

２ ，
ｄ′２ＲＴ（１－ｄ′２）

２

２ ）

（１０）
当输出功率为最大功率的６％，即约２００Ｗ时，对

应负载电阻Ｒ＝８００Ω，取Ｔ＝５０μｓ，Ｂｕｃｋ电路最小
占空比ｄ１ｍｉｎ ＝０．１，则由式（１０）可以计算出Ｌ取值为
１８ｍＨ。

３　仿真与实验分析

３．１　仿真分析
利用 ＰＳＩＭ软件对三种不同光伏阵列配置的

Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器在单相系统情况下进行了
仿真。

假设Ｖｄｃ＿ｒｅｆ为４００Ｖ，不同数量的光伏电池板串联
使其开路电压处于（１００～９００）Ｖ范围内，系统根据
该光伏阵列的工作电压自动实现升降压等工作模式。
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仿真时选择了三种典型的光伏电池板配置。假定光

伏阵列最优工作电压小于３８０Ｖ时系统处于Ｂｏｏｓｔ工
作模式，大于４５０Ｖ时系统处于Ｂｕｃｋ工作模式，大于
３８０Ｖ且小于４５０Ｖ时系统处于临界工作模式，有：

① Ｂｏｏｓｔ工作模式：开路电压２２２Ｖ，最优工作电
压约１７８Ｖ，功率８５０Ｗ；

② Ｂｕｃｋ工作模式：开路电压９００Ｖ，最优工作电
压约７２０Ｖ，功率３．４ｋＷ；

③临界工作模式：开路电压５５０Ｖ，最优工作电
压约４４０Ｖ，功率２．１ｋＷ。

从图７可以看出，低压时系统最终工作在最大功
率点，平均最优工作电压约为１７８Ｖ，平均最优工作电
流为４７Ａ。

图７　低压时光伏阵列的输出电压与电流
Ｆｉｇ．７　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆＰＶａｒｒａｙ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗｖｏｌｔａｇｅ
　

从图８可以看出，直流母线平均电压最终稳定工
作在４００Ｖ。由于最优工作电压值小于直流母线电压
值，所以系统处于Ｂｏｏｓｔ工作模式。

图８　低压时Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器的输出电压
Ｆｉｇ．８　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄＢｕｃｋａｎｄＢｏｏｓｔ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗｖｏｌｔａｇｅ
　

从图９和图１０可以看出，０５ｓ时 ＤＣ／ＡＣ变换
器开始并网工作，其输出电流正弦度好，且与电网电

压同频同相。

图９　低压时ＤＣ／ＡＣ变换器的输出电流和电网电压
Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｒａｎｄｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗｖｏｌｔａｇｅ
　

图１０　ＤＣ／ＡＣ变换器输出电流和电网电压的稳态放大波形
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｒａｎｄｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅ
　

　　从图１１可以看出，高压时系统最终工作在最大
功率点，最优工作电压为 ７２０Ｖ，最优工作电流为
４７Ａ。

图１１　高压时光伏阵列的输出电压与电流
Ｆｉｇ．１１　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆＰＶａｒｒａｙｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ
　

从图１２可以看出，直流母线电压最终也稳定工
作在４００Ｖ。由于最优工作电压值大于直流母线电压
值，所以系统处于Ｂｕｃｋ工作模式。

从图１３、１４可见，中压时系统工作０５ｓ后，从
Ｂｕｃｋ工作模式进入临界工作模式，此时平均最优工
作电压为 ４４０Ｖ。系统工作模式改变后光伏阵列的
最大功率点没有改变，直流母线电压参考值由原来的

设定值４００Ｖ变为光伏阵列的最优工作电压。
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图１２　高压时Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器的输出电压
Ｆｉｇ．１２　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄＢｕｃｋａｎｄ
Ｂｏｏｓｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ

　

图１３　中压时光伏阵列的输出电压与电流
Ｆｉｇ．１３　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆＰＶａｒｒａｙｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉｕｍｖｏｌｔａｇｅ
　

图１４　中压时Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器的输出电压
Ｆｉｇ．１４　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄＢｕｃｋａｎｄ
Ｂｏｏｓｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉｕｍｖｏｌｔａｇｅ

　

３．２　实验分析
光伏电池板的参数标准条件下，其最大功率为

８５Ｗ，开路电压为２２２Ｖ，短路电流为５１５Ａ，最大
功率点下最优工作电压为１７８Ｖ，最优工作电流为
４８Ａ。

实验中将１０块光伏电池板进行串联，对应的最
大功率为８５０Ｗ。下面给出了Ｂｏｏｓｔ模式、Ｂｕｃｋ模式
和临界模式下的实验波形，Ｂｏｏｓｔ工作模式下Ｂｕｃｋ和
Ｂｏｏｓｔ组合变换器连接并网ＤＣ／ＡＣ变换器及本地负
载电阻（１００Ω），Ｂｕｃｋ工作模式下Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合
变换器连接离网ＤＣ／ＡＣ变换器及本地负载电阻（３５
Ω），临界模式下Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器连接并网

ＤＣ／ＡＣ变换器并不带本地负载。
图１５为Ｂｏｏｓｔ模式下电阻负载时的实验波形。

其中，ＣＨ１为 Ｂｕｃｋ和 Ｂｏｏｓｔ组合变换器输出电压，
ＣＨ２为光伏阵列输出电压，ＣＨ３为开关管 Ｓ２的驱动
信号，ＣＨ４为光伏阵列输出电流。

图１５　Ｂｏｏｓｔ模式下Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ
组合变换器的输入与输出波形

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄ
ＢｕｃｋａｎｄＢｏｏｓｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｎｔｈｅＢｏｏｓｔｖｏｌｔａｇｅｍｏｄｅ

　

从图１５可以看出，Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器带
电阻负载时，光伏阵列输出电压１７３Ｖ，输出电流２３
Ａ，光伏阵列接近最大功率点处。Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合
变换器输出电压为２３６Ｖ，大于光伏阵列输出电压
１７３Ｖ，所以Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器工作在Ｂｏｏｓｔ模
式下。

图１６为Ｂｏｏｓｔ模式下带并网ＤＣ／ＡＣ变换器时的
实验波形。其中，ＣＨ１是光伏阵列输出电压，ＣＨ２为
Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器输出电压，ＣＨ３为 ＤＣ／ＡＣ
变换器输出电流，ＣＨ４为电网电压。

图１６　Ｂｏｏｓｔ模式下ＤＣ／ＡＣ变换器的
输出电流和电网电压波形

Ｆｉｇ．１６　Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｒａｎｄｇｒｉｄ
ｖｏｌｔａｇｅｉｎｔｈｅＢｏｏｓｔｖｏｌｔａｇｅｍｏｄｅ

　

从图１６可以看出，Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器连
接ＤＣ／ＡＣ变换器时，由于电网的影响光伏阵列输出
电压与Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器输出电压都出现了
１００Ｈｚ脉动，光伏阵列输出平均电压为１６７Ｖ，Ｂｕｃｋ
和Ｂｏｏｓｔ组合变换器输出平均电压为 ３６４Ｖ，所以
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Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器工作在Ｂｏｏｓｔ模式。同时可
见ＤＣ／ＡＣ变换器输出电流正弦度较好，与电网电压
间相位差不大。

图１７为Ｂｕｃｋ模式下电阻负载时的实验波形。
其中，ＣＨ１为 Ｂｕｃｋ和 Ｂｏｏｓｔ组合变换器输出电压，
ＣＨ２为光伏阵列输出电压，ＣＨ３为开关管 Ｓ１的驱动
信号，ＣＨ４为光伏阵列输出电流。

图１７　Ｂｕｃｋ模式下Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ
组合变换器的输入输出波形

Ｆｉｇ．１７　ＩｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄＢｕｃｋ
ａｎｄＢｏｏｓｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｎｔｈｅＢｕｃｋｖｏｌｔａｇｅｍｏｄｅ

　

从图１７可以看出，光伏阵列输出电压为１７９Ｖ，
输出电流为１３１Ａ。Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器输出
电压为１５４Ｖ，小于光伏阵列输出电压，所以Ｂｕｃｋ和
Ｂｏｏｓｔ组合变换器工作在Ｂｕｃｋ模式下。

临界模式时由于直流母线电压小于电网电压峰

值，所以逆变器的输出通过工频变压器升压并网。临

界模式下Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器的输入输出波形如
图１８所示。其中，ＣＨ１为光伏阵列输出电压１９５Ｖ，
ＣＨ２为直流母线电压１８９Ｖ，ＣＨ３为光伏阵列输出电流
为１５９Ａ。可见，临界模式时阵列输出电压与直流母
线电压相差不大，阵列电压略高于直流母线电压，这是

由于开关Ｓ１、电感Ｌ和二极管Ｄ２上存在压降造成的。

图１８　临界模式下Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ
组合变换器的输入输出波形

Ｆｉｇ．１８　ＩｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄＢｕｃｋ
ａｎｄＢｏｏｓｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

　

４　结　论

双开关Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ组合变换器有较宽的电压

输入范围，可以适应不同功率等级或光伏阵列电压变

化较大的光伏发电系统。与传统的ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ电路
相比较，该电路的占空比变化范围宽，且输出电压和

输入电压极性相同。通过仿真和实验验证了所提出

的三种工作模式的正确性和可行性。该电路非常适

用于非隔离型光伏发电系统，具有很好的应用前景。
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