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摘要:未来以光伏发电为代表的可再生能源在国家政策的推动下将得到大规模的推广应用,分布式新能源就地

消纳会成为未来配电网的重要特征。未来配电网中,变频电器、电动汽车充换电站、数据中心以及新型电子类

终端等新型负荷不断涌现,负荷类型趋于多样化。因此,光伏发电升压汇集接入直流电网是未来发展的一个重

要方向。提出了适合光伏发电直流并网的模块化DC-DC变换器级联拓扑结构,分析了影响模块间输出均压的因

素,提出了一种简化控制策略。另外,还研究了模块间均压控制策略。最后,在PSCAD/EMTDC仿真平台验证

了影响模块间均压的因素,并验证了所提控制策略的有效性。
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ABSTRACT:
 

As
 

the
 

representative
 

of
 

the
 

renewable
 

energy,the
 

future
 

of
 

wind
 

power
 

and
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

will
 

get
 

a
 

large-scale
 

promotion
 

and
 

application
 

due
 

to
 

the
 

national
 

policy.
 

Distributed
 

new
 

energy
 

local
 

consumption
 

will
 

become
 

an
 

important
 

feature
 

of
 

the
 

future
 

distribution
 

network.
 

In
 

the
 

future
 

distribution
 

network,
 

the
 

new
 

type
 

of
 

load,
 

such
 

as
 

variable
 

frequency
 

electric
 

appliance,
 

electric
 

vehicle
 

charging
 

station,
 

data
 

center
 

and
 

new
 

electronic
 

terminal,
 

are
 

emerging,
 

and
 

the
 

load
 

type
 

tends
 

to
 

be
 

diversified.
 

Therefore,
 

the
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

boost
 

accessing
 

to
 

the
 

DC
 

power
 

grid
 

is
 

an
 

important
 

direction
 

in
 

future.
 

The
 

cascade
 

topology
 

of
 

modular
 

DC-DC
 

converters
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

photovoltaic
 

DC
 

grid-connected
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

output
 

pressure
 

among
 

modules
 

are
 

analyzed.
 

A
 

simplified
 

control
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

In
 

addition,
 

the
 

control
 

strategy
 

between
 

modules
 

is
 

also
 

studied.
 

Finally,
 

the
 

PSCAD/EMTDC
 

simulation
 

platform
 

is
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

pressure
 

between
 

modules
 

and
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy.
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0 引言

  太阳能作为一种新型的绿色可再生能源,是未

来人类重点开发利用的新能源之一。过去几十年

来,太阳能光伏发电也由最初的“屋顶计划”发展到

今天的大规模并网,这也是光伏发电未来发展的主

要方向[1]。当前,光伏并网主要是将光伏组件产生

的直流电能通过逆变器转换成交流电能送入电网,
实现并网发电。

未来以光伏发电为代表的可再生能源在国家

政策的推动下将得到大规模的推广应用,分布式新

能源的就地消纳会成为未来配电网的重要特征。
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未来配电网中,变频电器、电动汽车充换电站、数据

中心以及新型电子类终端等新型负荷不断涌现,负
荷类型趋于多样化。

国家电网公司已在张家口启动张北可再生能

源柔性直流送出与消纳示范工程,针对高渗透率可

再生能源的接入和敏感负荷的广泛应用,对配电网

的潮流控制,交直流接入能力、电能质量隔离控制

以及优质供电能力所带来的问题,国家电网公司提

出了柔性变电站的概念。柔性变电站可同时引出

直流馈线和交流馈线,满足用户对交、直流不同电

能形式的用电需求。通过柔性变电站交、直流馈线

分别供电,可省略部分变换环节和变换装置,使得

配电网结构简单,控制更加灵活、损耗降低,因而适

用于负荷多样化且集中的区域。
本文提出了一种适合光伏发电直流并网的组

合型DC-DC变换器,首先根据实际工程要求,对电

路参数进行了设计;然后建立小信号模型对影响变

换器输出电压及模块间均压因素进行了分析;最后

提出了一种移相控制和均压控制策略。

1 并网拓扑结构选择

图1为光伏发电直流并网接入柔性变电站示意

图,图 中 MPPT 为 最 大 功 率 点 跟 踪 (maximum
 

power
 

point
 

tracking)。
MPPT

DC
DC

图1 光伏发电经DC/DC变换器接入柔变直流母线

Fig.1 Photovoltaic
 

power
 

generation
 

connect
 

the
 

DC/DC
 

converter
 

to
 

DC
 

bus
 

of
 

flexible
 

substation
 

在直流DC-DC变换器中,传统的Boost电路因

其具有采样和控制电路简单,成本低廉等优点而广

泛应用于光伏发电最大功率跟踪控制中。而在其

他应用场合,有时为了实现电压高增益,需要把

Boost电路开关管的占空比调节到接近于1的极限

值。极限占空比制约了占空比变化区间调节范围,
导致动态特性较差。因此,传统Boost电路不适合

应用在高增益高效率变换场合[2]。

Mustansir
 

H.Kheraluwala
 

最早提出了隔离式

双向全桥(dual-active-bridge,
 

DAB)
 

DC-DC
 

变换

器的拓扑结构[3
 

-7],DAB式
 

DC-DC
 

变换器可实现

直流电压变换、功率双向流动、故障隔离等功能。
由于光伏发电并网功率是单向流向,单向全桥无论

是从经济上来说还是从控制角度来看都更适合用

于光伏发电直流电压变换[8]。
文献[9]提出用隔离型DC-DC全桥变换电路为

光伏发电模块级联终端,输出端器件为二极管整流

结构,形成多二极管串联电路。然而,串并联绝缘

栅双极型晶体管
 

(insulated
 

gate
 

bipolar
 

transistor,
 

IGBT),器件间的均压和均流问题却又是个难题。
若采用多个DC-DC变换器单元串联的方式,可减小

各变换器子模块中开关器件的电压应力,适合高电

压的应用场合;而采用多个
 

DC-DC
 

变换器单元并

联的方式,可减小各变换器子模块中开关器件的电

流应力,适合大电流场合[10]。目前,移相全桥电路

是国内外应用非常广泛的软开关电路。与传统的

全桥硬开关电路相比,移相全桥电路仅需在隔离变

压器原边侧串联一个谐振电感,就可以实现功率开

关管的零电压开通。因此,可以选用移相全桥ZVS
变换器为基本单元来构成输入侧并联输出侧串联

组合型DC-DC
 

变换器,移相全桥电路及其主要工作

波形分别如图2—3所示,组合型DC-DC
 

变换器如

图4所示。其中:Uin 表示输入电压;Tj(j=1,2,3,
4)表示功率开关管;Dj(j=1,2,3,4)表示功率开关

管的反并联二极管;Cj(j=1,2,3,4)表示功率开关

  

图2 移相全桥变换器

Fig.2 Phase
 

shift
 

full
 

bridge
 

converter
 

图3 移相全桥变换器主要波形图

Fig.3 Main
 

waveforms
 

of
 

phase
 

shift
 

full
 

bridge
 

converter
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图4 组合型DC/DC变换器

Fig.4 Combined
 

DC/DC
 

converter
 

管的寄生电容;Lr表示谐振电感;DRj(j=1,2,3,4)
表示输出整流二极管;Lf 表示滤波电感;Cf 表示滤

波电容;R 表示等效负载。T1和T3的驱动信号超

前T2和T4一定相位,T1和T3构成超前桥臂,T2
和T4构成滞后桥臂。分析之前,先做出如下假设:

 

1)
 

所有元器件均为理想的。

2)
 

C1=C3=Clead,C2=C4=Clag。这里,Clead 为

超前桥臂的寄生电容,Clag 为滞后桥臂的寄生电容。

3)
  

Lf≫Lr/K2,K 为变压器变比[11]。

2 工程参数计算

工程设计要求:光伏发电功率P=2.5MW,输入

电压Uin=750V(±5%),输出电压Uo=±10kV。
根据工程设计要求,选用20个移相全桥电路通

过输入侧并联输出侧串联级联成组合DC-DC变换

器,每个模块传输额定功率125kW,控制每个模块

输出电压为1kV,输出端等效额定负载8Ω。
2.1 隔离变压器变比计算

假设副边最大占空比Demax=0.85,二极管导通

压降UD=1.5V,输出滤波电感压降ULf=2V,变压

器副边最低电压为

USmin=
Uo+2UD+ULf

Demax
=1123.53V (1)

  原副边变比为

K =
Uinmin

USmin
=0.63 (2)

  为了减小变压器副方整流二极管的反向电压,
降低变压器原方开关器件上的电流应力,并有效提

高变压器的利用率,高频变压器的额定变比应该尽

量选小一些。因此,选定变压器变比K=0.6。

2.2 超前桥臂电容计算

在超前桥臂开通过程中,谐振电感Lr 与折算

到原边的输出滤波电感Lf串联,用Lf和Lr中的能

量是来实现超前桥臂ZVS。一般来说,Lf 很大,所
以在超前桥臂开通过程中,可以认为变压器原边电

流近似不变,等效于1个恒流源。因此,为了实现超

前桥臂的零电压开通,必须使T1和T3驱动信号的

死区时间满足以下关系

Td(lead)≥
Uin(C1+C3)

IP
=
2CleadUin

IP
(3)

  由上式容易看出,当输出电流I0 变小时,C3放

电到0的时间将会变长,即超前桥臂在轻载时可能

失去零电压开关条件。因此,选择电容C1和C3要

依据超前桥臂死区大小和要求实现零电压开关的

负载范围来确定,考虑在最高输入电压,也就是最

难实现零压开通时来确定。
实际上,大功率装置设备中,由于采用IGBT作

为开关器件,死区时间不宜设置过小,一般为2.0~
2.5μs,设置超前桥臂死区时间为2.0us。考虑变

换器在大于20%额定负载时都能实现零电压开关,
即IP 大于41.6A时能实现零电压开关,输入最高

电压为787.5V,则有

Clead=
C1+C3

2 ≤
2×10-6×41.6
787.5×2 =5.28×10-8F

(4)
2.3 滞后桥臂电容计算

在滞后桥臂开关过程中,变压器副边是短路

的,此时用来实现ZVS的能量只是谐振电感中的储

能,因此滞后桥臂实现ZVS比较困难。
当滞后桥臂工作时,变换器谐振电感Lr 和开

关器件的并联电容C2、C4谐振,A点电位由Uin 逐

渐减小,当低于低电位时,D2导通,此时开通T2,则
T2实现零电压开通。由此可见,若要实现滞后桥臂

的零电压开通,必须满足以下条件:
(1)

 

串联谐振电感储能大于滞后桥臂谐振电容

储能,即
1
2LrI2p>ClagU2

in+
1
2CTRU2

in (5)

  忽略变压器寄生电容CTR,简化可得:
1
2LrI22 >ClagU2

in (6)

  (2)
 

在滞后桥臂开通时,原边电流近似为恒定。
滞后桥臂的并联电容满足下式

Clag=
C2+C4

2 <
Td(lag)IP

2Uin
(7)
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  (3)
 

滞后桥臂开关的死区时间应小于或等于四

分之一的谐振周期,即

Td(lag)≤
π
2 Lr(C2+C4)=

π
2 2LrClag (8)

  在这3个约束条件及滞后桥臂死区时间2.0
 

μs
和ZVS软开关41.6

 

A电流条件下,可以选择合适

的谐振电感Lr 和谐振电容Clag。由于串联谐振电

感和开关器件并联电容均不宜过大或过小,故谐振

电感应与开关管并联电容协调确定。
在上述约束条件下,有:

2T2
d(lag)

π2Lr
≤Clag=

C2+C4

2 <
Td(lag)IP

2Uin
(9)

  代入参数计算滞后桥臂电容得,Clag<5.28×
10-8F。这里选取Clag

 =40nF,根据上式得到串联

谐振电感Lr≥2.03×10-5H。
 

2.4 输出滤波电感电容的设计

工程设计中,一般要求输出滤波电感电流的脉

动量ΔI为额定输出电流的20%。也就是说,要使

输出电流为额定电流的10%×Io 的情况下,流过输

出滤波电感上的电流保持连续。所以,上式中的

Io_nom 可取10%。全桥DC-DC变换器副边整流后

得到的方波电压频率为2fs,即fLf=2fs。为了保

证输出滤波电感电流的最大脉动量ΔImax 不超过最

大输出电流的20%,则输出滤波电感为

Lf=
Uo

0.4fsIo 1-
Uo

Uin_max

K -ULf-2UD
 (10)

式中:Uo
 =1kV;Io=125A;fs

 =3kHz;Uin_max
 =

787.5V;
 

ULf
 =2V;UD

 =1.5V;K
 

=0.6,代入参数

计算得
 

Lf
 =

 

1.56mH。
输出滤波电容的容量大小应该根据电源对输

出电压纹波Uo-pp 的要求来设计。输出滤波电容的

电容量Cf可依据以下公式计算得到:

Cf=
Uo

8Lff2
cfUo-pp 1-

Uo

Uin_max

n -ULf-2UD
 
(11)

  要求输出滤波电容将电压波动限制在较小的

范围,波动允许幅值取Uo-pp
 =100mV。这里,fcf=

2fs,代入上式并代入参数计算得Cf=5.2mF
[12-13]。

3 小信号建模分析

以2个基本模块单元组合变换器为例,建立组

合变换器的小信号模型如图5[14-15]
 

。

图5 两模块组合全桥变换器小信号模型

Fig.5 Small
 

signal
 

model
 

of
 

two-module
 

combination
 

Full-bridge
 

converter
 

根据小信号模型推导副边有效占空比De 为

De=D-
2Lr

KUinTs
2ILf-

Uo

Lf
(1-D)

Ts

2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(12)

  稳态时,根据输入输出功率平衡有(不计损耗):

UinIin1=Uo1Io1

UinIin2=Uo2Io2 (13)

  因为输出侧串联,所以有Io1=Io2=Io,代入

式(13)可得

Iin1
Uo1

=
Iin2
Uo2

=
Io

Uin
(14)

  由式(12)(14)可得

De1=D1-
4Lr1Io

KUinTs
+

Lr1Uo1(1-D1)
KUinLf1

De2=D2-
4Lr2Io

KUinTs
+

Lr2Uo1(1-D2)
KUinLf2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

(15)
 

  把 De1Uin/K =Uo1 和 De2Uin/K =Uo2,代入

式(15)可得

Uo1=
D1KUin-4Lr1Io/Ts

K2-
Lr1(1-D1)

Lf1

Uo2=
D2KUin-4Lr2Io/Ts

K2-
Lr2(1-D2)

Lf2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

  由式(16)可见,两模块参数匹配且原边占空比

相同时,有 Lr1=Lr2、Lf1=Lf2 和 D1=D2,根据

式(14)(16)有:Uo1=
 

Uo2;Io1=
 

Io2。
由式(16)可知,影响均压的因素有谐振电感、

滤波电感、开关管和整流二极管的导通压降、原边

占空比等。
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3.1 谐振电感不同对均压影响

假设两模块间其他参数完全相同,设置Lr1
 =

20uH,
 

Lr2=19uH,仿真结果如图6。仿真结果表

明:谐振电感不一致会导致各模块输出电压的不均

衡,且谐振电感大的模块的输出电压低。这是因为

两模块的原边占空比相等时,谐振电感较大的模块

占空比丢失大,副边所得到的有效占空比较小,导
致了该模块输出电压较低。

图6 谐振电感不同时输出均压情况

Fig.6 Impact
 

on
 

voltage
 

among
 

modules
 

due
 

to
 

the
 

differences
 

of
 

resonant
 

inductors
 

3.2 滤波电感不同对均压影响

假设两模块间其他参数完全相同,设置Lf1=
1.56mH,

 

Lf2=1.46mH,仿真结果如图7。仿真

结果表明:输出滤波电感影响模块间输出电压均

衡,输出滤波电感小的模块输出电压的纹波较大,
输出滤波电感大的模块输出电压纹波较小。

图7 输出滤波电感不同时输出均压情况

Fig.7 Impact
 

on
 

voltage
 

among
 

modules
 

due
 

to
 

the
 

differences
 

of
 

filter
 

inductance
 

3.3 导通压降不同对均压影响

同样假设模块间其他参数完全相同,而在模块

2的整流二极管上串联1个0.15Ω电阻,仿真结果

如图8。仿真结果表明:模块中整流二极管的导通

压降会影响输出电压均衡,这是因为导通压降大的

模块对应副边整流后得到的电压较低,因此整流二

极管或开关管导通压降大的变换器模块输出电压

较低。
3.4 滤波电容不同对均压影响

由式(16)可知,滤波电容对占空比丢失没有影

响,也不影响模块间电压差异大小。实际电路中,

图8 导通压降不同时输出均压情况

Fig.8 Impact
 

on
 

voltage
 

among
 

modules
 

due
 

to
 

the
 

differences
 

of
 

conduction
 

pressure
 

drop
 

输出滤波电容一般采用容值较大的电解电容,但其

实际的容值与标称值大小之间存在一定的差异,因
此两变换器模块输出滤波电容的容值不可能完全

相同。假设两模块间其他参数完全相同,设Cf1=
5.2mF,

 

Cf2=5.0mF,仿真结果如图9。仿真结果

表明,输出电容不一致不影响均压。

图9 输出滤波电容不同时输出均压情况

Fig.9 Impact
 

on
 

voltage
 

among
 

modules
 

due
 

to
 

the
 

differences
 

of
 

filter
 

capacitance
 

4 全桥变换器控制策略研究

4.1 闭环控制策略

UC3875是美国Unitrode公司针对移相全桥电

路控制研发的PWM 控制器芯片,主要功能是实现

对全桥变换器中4个开关管的移相驱动。芯片内部

集成有高频振荡器、振荡器同步功能、5V的基准

源、锯齿波发生和比较电路、7M 带宽的误差放大

器、过流保护和软启动功能、欠压锁定功能、死区和

自动调节功能等[16]。搭建了如图10所示脉冲驱动

模型。脉冲驱动模型主要由3部分组成,其中第一

部分用于产生互补方波脉冲Q 和􀭺Q;第二部分产生

与互补方波脉冲Q 和􀭺Q 存在一定相位差的互补方

波脉冲,这里相位差由误差信号和锯齿波交截后输

出所决定;第三部分用于死区时间的设置。
运用如图10的脉冲驱动模型来驱动移相全桥

的4个功率开关管,
 

4个功率开关管的驱动波形如

图11所示,脉冲驱动控制主要波形如图12所示。
为验证控制策略的有效性,设定输入电压在仿
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图10 脉冲驱动模型

Fig.10 Pulse
 

drive
 

model
 

图11 功率开关管驱动波形

Fig.11 Drive
 

waveforms
 

of
 

power
 

switch
 

tube
 

 

真时间0.5s时由750V阶跃到730V,0.75s时又

恢复到750V,仿真输出电压变化波形图如图13所

示;输出等效负载在仿真时间0.5s由8Ω阶跃到

40Ω时,仿真输出电压变化波形图如图14所示。
仿真结果表明,无论是输入电压发生突变还是负载

发生突变,输出电压都能很快的迅速稳定在1kV。
4.2 均压控制策略

控制框图如图15所示,控制策略有19个输出

  

图12 单模块控制相关波形图

Fig.12 Relevant
 

waveforms
 

of
 

single
 

module
 

control
 

图13 输入电压阶跃变化时输出电压变化波形图

Fig.13 Impact
 

of
 

input
 

voltage
 

step
 

change
 

on
 

output
 

voltage
 

图14 负载阶跃变化时输出电压变化波形图

Fig.14 Impact
 

of
 

load
 

step
 

change
 

on
 

output
 

voltage
 

图15 均压控制框图

Fig.15 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

sharing
 

output
 

voltage
 



 
Vol.5

 

No.2 任向阳,等:
 

适用于光伏发电直流并网的DC-DC变换器 33   

均压环和1个共用的输出电压环组成。组合系统中

前19个模块中各模块的输出电压值与系统总输出电

压值的1/n经过比较器后进入比例积分(proportional
 

integral,
 

PI)调节输出;系统总输出电压与参考电

压比较后经过PI调节。前19个模块将共用输出电

压调节输出值与每个模块各自输出均压调节值做

差值比较后,再与三角波交截产生各自模块的驱动

信号,第20个模块的驱动信号是通过输出电压环调

节输出信号与各个模块均压环调节输出信号累加

后再与三角波交截形成。
设置差异性参数如下:第3个模块的谐振电感

为19μH;第7个模块滤波电感为1.46mH;第12
个模块的整流二极管上串联1个0.1Ω电阻。对

20个模块级联组合变换器仿真分析,总输出电压仿

真结果如图16所示,各子模块输出电压仿真结果如

图17所示,均压控制仿真结果如图18所示。仿真

结果表明:在级联组合变换器模块间参数存在细微

差异时,采用上述均压控制时,能够维持模块间输

出电压均衡。

图16 20模块组合变换器总输出电压波形图

Fig.16 Total
 

output
 

voltage
 

waveform
 

of
 

20
 

module
 

combination
 

converter
 

图17 20模块组合变换器各模块输出电压波形图

Fig.17 Output
 

voltage
 

waveform
 

of
 

each
 

module
 

of
 

20
 

module
 

combination
 

converter
 

图18 均压控制仿真波形图

Fig.18 Simulation
 

waveform
 

of
 

sharing
 

voltage
 

control
 

5 结论

本文提出了一种基于移相全桥电路,采用输入

侧并联输出侧串联的组合DC-DC变换器拓扑,能够

实现低电压输入、高电压输出,适用于光伏发电直

流并网系统。通过对两个移相全桥电路级联建立

小信号模型,分析了影响模块间输出均压的因素,
提出了一种简化控制策略及均压控制策略。在

PSCAD/EMTDC仿真平台验证了影响模块间均压

的因素,并验证了所提控制策略的有效性。
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