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一种BUCK断续模式太阳能控制系统的设计与实现*

黄钉劲 马莎莎 杨 爽
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摘 要:为了实现太阳能资源在未来电动车控制系统中的合理应用,以及太阳能控制系统传输特性的稳定精度,基于降

压斩波电路,利用电感电流断续模式设计了一种3000W 大功率 MPPT太阳能控制系统。通过分析BUCK电路的连

续模式与断续模式在输入条件持续变化下不同的输出特性,对主电路在不同输入电压条件下的输出电流进行了测试比

较,测试结果表明:断续模式的输出电压稳定,其纹波小于5%,系统的输出特性符合相关标准的技术要求,得出电流电

感断续模式更加符合设计要求。
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Abstract:Inordertorealizethesuitableapplicationsofsolarenergyinelectricvehiclecontrolinthefuture,andensure
theprecisionandstabilityofsystemtransmissioncharacteristics,a3000Whigh-powerMPPTsolarpowersystem,

basedonBUCKchoppercircuit,wasdesignedwiththeprincipleofdiscontinuous-modeinthispaper.Underthecircum-
stanceofconstantlychanginginput,theoutputcharacteristicsofcontinuous-modeanddiscontinuous-modebuckpower
stageweredifferentfromeachother.Andseveraltestsaboutoutputcurrentwerecarriedoutwheninputvoltageisdiffer-
ent.Theresultsoftestsshowthataccordingtothetest,thestabilityofoutputvoltagewasmorestableunderdiscontinu-
ouscurrentmode,andtherippleislessthan5%.Theoutputcharacteristicsofthissystem meetthetechnicalrequire-
ments.Asaresult,it’smoreappropriatetousediscontinuous-modetorealizethedemandsofdesign.
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1 引 言

太阳能充电技术目前已经成为各国竞相研究的应用

技术,同时也是与前沿理论与未来新能源、电动车发展紧

密相关的技术。国家能源局指定《可再生能源发展“十二

五”规划》,大力发展可再生能源,继续加大对太阳能的利

用[1]。电动自行车、电动汽车逐渐取代自行车、汽车成为

人们出行的首选交通工具,但受蓄电池容量限制,其行驶

的距离无法满足人们的需求。建设太阳能电动车充电站

系统,可以在一定程度上缓解这种情况。文献[2]分析了

BUCK变换器稳态情况下在电感电流连续模式的输出电

压稳压情况,其精度无法满足充电系统的要求,输出电压

波动较大,电压传输特性不理想。文献文献[3]分析了

DC/DC变换器中的电感电流断续模式在混合动力车主电

路中的应用,其中论述了利用单一电流采样电阻实现双向

平均控制,以及如何较好地利用同步整流断续工作模式达

到输出的稳定控制。太阳能充电站的设计中,主电路实现

的充电效率是整个系统实现的关键,通过实现太阳能最大

功率点追踪,控制主电路中开关管的通断,调节占空比来

实现输出电压的稳定,从而保证整个系统工作的合理性和

高效性[4-6]。
针对上述问题,本文采用DC/DC变换器BUCK降压

斩波电路的电感电流断续模式,设计了一种输出稳压精度

高、纹波系数小的独立太阳能控制系统,结合最大功率追
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踪技术以及蓄电池的三阶段充电技术,保证系统能够稳定

工作在太阳能组件的最大功率点,并实现蓄电池的高效率

充电。

2 太阳能控制系统原理与设计

在太阳能技术研究的相关领域中,除了目前太阳能并

网发电所需要的太阳能逆变器外,另外一个重要的部分就

是采用DC/DC变换稳压控制技术的直流输出型的太阳能

控制器。这种控制器,一般称为变换稳压型太阳能电源控

制器,其结构如图1所示。其中,核心部分为太阳能电源

变换模块。

图1 输入并联型太阳能控制系统原理

太阳能组件经光线照射后发生光电效应产生电流,其
生成的电流是具有波动的曲线,若直接给蓄电池或负载供

电,易损坏蓄电池和负载。因此先将输出电流通过太阳能

变换模块,通过一系列控制电路保证系统正常工作,并加

入多级充放电保护和监控措施,在白天有光照时,系统储

存电能或直接给负载供电;夜间或阴雨天,储能蓄电池完

成对负载的充放电过程。
太阳能电源变换模块的技术要求主要有负载效应、源

效应、稳压精度[7]。负载效应是指,在不同负载情况下的

直流输出电压与输出电压整定值的差值应不超过输出电

压整定值的±0.5%。源效应是指,在不同输入电压情况

下的直流输出电压与输出电压整定值的差值应不超过输

出电压整定值的±0.1%。稳压精度是指不同输入电压与

负载进行组合,直流输出电压与输出电压整定值的差值应

不超过输出电压整定值的±0.6%。
太阳能组件的输出功率受光强、温度等环境的影响,

从而其输出功率并不稳定。在实际应用中,为保证系统的

可靠性,太阳能组件的设计通常要留有很大的裕量,以保

证能为蓄电池及时充电。为高效地利用太阳能,具有最大

功率跟踪功能的太阳能控制便应运而生。

2.1 BUCK电路连续模式分析

如图2所示为BUCK电路原理,BUCK电路的工作

原理是:由驱动电路驱动 MOS管通断,将输入端的电流

不断地输入到后续电路中,在电感 L中进行储能。当

MOS管接通时,电感L充电;当 MOS管断开时,电感L
放电[8]。根据L储存能量的不同,BUCK电路可分为电感

电流断续模式和连续模式。

图2 BUCK电路原理

当电路中的电感工作在连续状态时,电感中仍然保留

部分电流,其波形如图3所示。在BUCK电路的工作过

程中,电路首先工作在电感电流断续状态,当系统输出电

流达到一定条件时,电路进入到电感电流连续状态。在实

际BUCK电路中,一般两种状态都会存在。

图3 电感电流连续模式波形

为了实现最大功率跟踪算法,主电路一般工作在电感

电流连续状态,此时系统的输出特性与输入特性关系为:

U0

Ui
=

li
l0 =D (1)

式中:D 为系统的占空比;Ui 为系统实时采样输入电压;

U0 为系统的输出电压。通过设定U0,计算出对应的占空

比,控制系统自动调节,以实现系统的稳定输出。
系统的输出纹波ΔU0 表达式为:

ΔU0 =
(1-D)UD

Lffs
ESR (2)

式中:ESR 为输出电容的等效串联电阻;Lf 为输出续流电

感;fs 为系统的开关频率。
电感电流连续工作时,占空比与输入、输出电压的比

值以及输入电流与输出电流的比值有关。在寻找 MPPT
功率点的过程中,当输入电压不变,输入电流变化时,系统
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的占空比会因为输入电流与输出电流的比值发生变化而

变化。占空比改变后,会引起输出电压发生变化。当输入

电压变化,输入电流不变时,系统的占空比由于输入电压

变化而发生变化,但此时系统的输入电流与输出电流比值

不变,系统的占空比朝着稳定值变化,不受程序的控制,最
终引起输出电压的变化。这样的控制系统,通常输出电压

波动较剧烈。

2.2 BUCK电路断续模式分析

当电路中的电感工作在断续状态时,电感中的电流全

部释放给后续电路,其波形如图4所示。

图4 电感电流断续模式波形

电感电流工作在断续模式时的输入输出关系为:

U0

Ui
=

D
D+ΔD

(3)

式中:

ΔD =
U0-Ui

U0
D (4)

此时,系统的输出平均电流为Iog:

I0 =
D2

2Lffs
(Ui

U0
-1)Ui (5)

电感电流临界连续时的负载电流为Iog:

Iog =
(1-D)U0

2Lffs
(6)

BUCK电路工作在电感电流断续时,系统的输出电压

不仅与占空比D 有关,而且与系统的输出电流I0 也有关。
当系统的输入电压变化、输出电压不变时,临界负载电流

最大值为Iogmax:

Iogmax=
U0

2Lffs
(7)

则:

Iog = (1-Dmax)Iogmax (8)
此时,系统的占空比D:

D =
U0

Ui

IO/Iogmax

1-UO/Ui

(9)

当系统的输出电流I0<Iog 时,系统工作在电感电流

断续模式。此时,占空比只与输入电压、输出电压、输出电

流有关。当系统的输出电流I0 =Iog 时,系统工作在电感

电流临界连续状态,此时,系统的占空比达到断续模式时

的最大值,系统的工作状态仍可按照断续模式时进行处

理。当系统的输出电流I0>Iog 时,系统进入电感电流连

续工作模式,其占空比因此发生跳变,导致系统的输出电

压也跟着发生了跳变。
在跟踪太阳能最大功率点时,当组件的输出电压变化

而输出电流不变时,系统的占空比随输出电压的变化而变

化,从而保证了输出电压的稳定。当控制系统的输入电压

不变而输入电流变化时,其占空比保持不变,当然输出电

压也不变。这样就保证了控制系统在进行最大功率点追

踪时,保持输出电压稳定。

3 最大功率追踪系统分析

最 大 功 率 跟 踪 (maximum powerpointtracking,

MPPT)是通过采集太阳能组件的输出电压与输出电流,
获得并保持太阳能电池最大输出功率的技术。当太阳能

电池的输出电压大于Vmpp时,充电电路从太阳能组件中获

取所需电流,此处为最大功率点。随着充电电流的增加,
太阳能电池板的输出电压减小,当输出电压小于Vmpp时,
控制系统启动电流管理,对太阳能电池输出电流进行控

制,使其保持在最大功率点[9-10]。
由于采用了 MPPT技术,系统的输入特性变得复杂

和不确定,这就要求系统必须有很快的响应以保证输出的

稳定。为了对系统参数进行实时调节,太阳能控制系统的

主电路通常采用非隔离型的DC/DC电路拓扑,最常用的

两种拓扑结构为降压 型(BUCK 电 路)和 降 压-升 压 型

(BUCK-BOOST电路)。考虑到降压-升压型拓扑更加复

杂,主要研究降压型电路。

4 太阳能控制系统设计

设系统的输出电压为54V、输出电流为60A,系统的

输入电压为58~120V。为了保证系统工作在电感电流

断续模式,系统的输出电流I0≤,这里取60A。
由式(8)、(9),系统断续工作时,系统的最大占空比

为Dmax:

Ui

U0

(Ui

U0
-1)D2

max+Dmax =1 (10)

令:

Ui

U0
=
1
D0

(11)

式中:DC 为系统连续模式下的占空比。
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由此得到:

Dmax=
D4

c +4(1-Dc)-D2
c

2(1-Dc)
(12)

因为 Dmax>0,由此推出 Dc<0.75,同理可以推出

Dmax<0.75,取Dmax=0.7。由式(8)得到Iogmax=200A;由
式(7)得Lffs=0.135;取系统的开关频率fs=24kHz,则
系统的输出续流电感Lf=5.6μH。

根据式(10)~(12)计算得到的系统参数,选取合适的器

件,最后完成的3000W太阳能控制系统的主电路的设计,其
主电路结构图5所示,整个系统搭建的实物如图6所示。

系统的主电路构成如图5所示,即典型的BUCK型变换

器,前级使用两个1000μF/250V的大电容,两个0.33μF/

400V的小电容进行滤波,以保证进入变换器的电压波形,并
通过脉宽芯片的输出控制占空比,以改变对储能蓄电池的充

电电流,实现太阳能电池的最大功率追踪。输出接1000μF/

100V大电容滤波,保证了输出电压波形的精度。同时,还通

过主电路来完成太阳能电池电压的采集及蓄电池电压、充电

电流的采集,经过数据处理后方便控制电路实现对系统的跟

踪保护功能。在图5中的输入级与输出级均传入了霍尔传感

器(T201、T202)检测直流母线电流的大小。

图5 太阳能控制系统主电路

图6 太阳能控制系统实物

5 实验结果与分析

由于电感电流断续模式与电感电流连续模式的电路

基本结构类似,在不改变控制部分与反馈部分的情况下,
分别对电感电流连续模式与电感电流断续模式的主电路

进行了对比测试,实验结果如表1和2所示。

表1 电感电流连续模式下太阳能控制系统输入输出特性

输入

电压/V

输出电流/A
0 1 2 5 10 15 20 30 40 50 60

60 53.8 54.1 54.2 54.8 54.7 54.9 54.8 54.8 54.5 54.7 54.9
70 53.9 54.1 54.1 54.8 55.3 55.4 55.1 54.6 54.5 54.7 55.1
80 53.9 54.1 54.2 55.0 55.1 55.4 55.0 54.7 54.5 54.6 55.0
90 53.9 54.0 54.1 54.6 55.0 55.4 55.1 55.0 54.8 54.6 55.0
100 53.8 54.1 54.1 54.7 54.8 55.3 55.2 54.8 54.8 54.7 54.9
110 53.8 54.1 54.2 54.7 54.9 55.3 55.1 54.9 54.8 54.7 54.9
120 53.8 54.1 54.2 54.7 55.0 55.4 54.9 54.8 54.8 54.7 54.9
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表2 电感电流断续模式下太阳能控制系统输入输出特性

输入

电压/V

输出电流/A
0 1 2 5 10 15 20 30 40 50 60

60 54.4 54.4 54.3 54.4 54.3 54.4 54.4 54.4 54.4 54.4 54.3
70 54.4 54.4 54.4 54.3 54.4 55.4 54.4 54.3 54.4 54.4 54.4
80 54.4 54.4 54.4 54.3 54.4 55.4 54.4 54.4 54.3 54.3 54.4
90 54.4 54.4 54.4 54.4 54.4 55.4 54.4 55.4 54.4 54.3 54.4
100 54.4 54.4 54.4 54.4 54.4 55.3 54.4 54.4 54.3 54.4 54.4
110 54.4 54.4 54.4 54.4 54.4 55.3 54.4 54.4 54.3 54.4 54.4
120 54.4 54.4 54.4 54.4 54.4 55.4 54.4 54.3 54.3 54.4 54.4

  由表1可见,电感电流连续模式工作时,当负载电流

变到5A时,系统输出发生了明显的跳变。系统中电感设

计为80μH,其他参数都不变。由式(6)计算得,系统的电

感电流临界连续时的负载电流Iog≈5A。当输出电流

I0>5A,系统输出虽然还有波动,但这属于电感电流连续

模式下的输出纹波0.7V。输出纹波要求不大于5%,

0.5%×54V=0.27V,连 续 模 式 下 的 电 压 纹 波 大 于

0.27V,会造成输出电压不稳定,影响系统的工作效率。
由表2可见,将系统的电感电流临界连续时的负载电

流Iog调高到60A以上时,控制系统在输出电流I0=5A
附近时,不再发生电压跳变。在整个电感电流断续模式下

工作时,系统的输出电压的纹波在0.2V左右,系统标定

的电压纹波要满足ΔU<0.5%即0.5%×54V=0.27V,
表2验证的输出纹波满足0.2V<0.27V,满足系统的负

载效应、源效应以及稳压精度的要求。
分析表1和表2数据可知,在断续模式工作时,输出电

压波动小、稳压精度高,有利于追踪系统光伏组件的最大功

率点,进而更加高效地实现了太阳能充电效率的提高。

6 结 论

在电路设计时,需要根据系统的不同要求选择BUCK
电路不同的工作模式。

1)通过对BUCK主电路两种工作模式:电感电流连

续模式和电感电流断续模式进行分析对比,由于太阳能系

统的输出特性的变化,在电感电流连续模式下,系统的主

电路结构上存在严重的缺陷,输出电压波动较大,而断续

模式很好地抑制了这些缺陷。

2)结合主电路设计系统参数计算以及外界环境对系

统的影响,通过计算及测试验证,系统的开关频率fs=
24kHz,输出续流电感Lf=5.6μH。在输入电压范围

60~120V变化时,系统输出基本保持在54V左右,工作

在断续模式的占空比为0.7。

3)电感电流断续模式工作时,其电压纹波在0.2V
左右,满足系统要求的输出电压纹波范围ΔU<0.5%,

保证了系统输出电压的稳定,使系统能够较好地完成

最大功率点的追踪,有效地提高了太阳能控制系统的

充电效率。

参 考 文 献

[1] 张臻,沈辉,舒杰,等.便携式集成光伏系统的设计与性能

分析[C].第八届光伏会议论文集,2011:612-616.
[2] 刘熹,张剑锋,朱洪俊.高效光伏电能收集器的设计与

实现[C].中国仪器仪表学会2010年学术产业大会,

2010:25.
[3] 胡庆波,阳岳丰,周利强,等.全数字双向 DC/DC变

换器 中 电 流 断 续 控 制 的 研 究[J].电 力 电 子 技 术,

2006,40(2):54-55.
[4] 刘璇.太阳能光伏中的测试测量技术[J].国外电子测

量技术,2012,31(4):5-6.
[5] 李钟实.太阳能光伏发电系统设计与施工维护[M].北

京:人民邮电出版社,2010.
[6] 王长贵,王斯成.太阳能光伏发电实用技术[M].北京:

化学工业出版社,2009.
[7] 于晶荣,曹一家,何敏,等.单相单级光伏逆变器最大功率

点跟踪方法[J].仪器仪表学报,2013,34(1):18-25.
[8] 秦奋,赵强,苏成利.电动汽车无线充电系统仿真与设

计[J].国外电子测量技术,2014,33(7):45-48.
[9] 郑诗程,刘伟,葛芦生.具有TMPPT功能的太阳能光伏

充电系统研究[J].电子测量仪器与学报,2008,22(3):

11-15.
[10]王斯成.光伏电源系统的计算机辅助设计[J].太阳能

学报,1986,12(3):251-253.

作 者 简 介

黄钉劲,1965年出生,教授。主要研究方向为现代传

感与检测技术。

E-mail:249246137@qq.com

—48—


