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基于 FB-PS-PWM 软开关技术的光伏发电 MPPT 研究 

方 波，白政民，张元敏 

（许昌学院电气信息工程学院，河南 许昌 461000） 

摘要：对两级式光伏发电方案中 DC/DC 变换器进行了研究和设计。在变换器中同时采用了 FB-PS-PWM ZVS 软开关技术和稳定

性好、可靠性高的改进型 CVT 控制策略，并对 FB-PS-PWM ZVS 技术存在的滞后桥臂实现软开关较为困难、副边整流尖峰干扰

和 CVT 控制策略的温度影响等问题进行了分析。通过采用可饱和电感和增加辅助谐振网络解决了滞后桥臂实现软开关较为困

难的问题；通过选用超快恢复二极管、在二极管回路中串入小电感、在变压器副边接入 RC 吸收网络等措施有效克服了副边

整流尖峰；通过增加一块相同特性的较小光伏电池，实时检测其开路电压并按固定系数确定光伏最大工作点电压给定值，解

决了传统 CVT 受温度影响大的问题。变换器实验效率达 91.5%，优于不采取软开关技术的其他 MPPT 方案。 
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Research of MPPT in PV system based on FB-PS-PWM ZVS soft-switching technology 

FANG Bo，BAI Zheng-min，ZHANG Yuan-min 
（School of Electric & Information Engineering，Xuchang University，Xuchang 461000，China） 

Abstract：The DC/DC converter in a two-stage PV generation system is studied and designed. Both soft-switching technique of 
FB-PS-PWM ZVS and modified CVT control strategy with good stability and reliability are adopted in the converter. Analysis is 
performed on problems of implementing soft-switching in lagging leg, suppressing the interference of voltage spikes and resolving 
temperature effect on the performance of ordinary CVT. The problem which is difficult to implement soft-switching in lagging leg is 
resolved by adopting saturable inductance and auxiliary resonant networks. Voltage spikes of secondary polarity are suppressed 
effectively by using ultra-fast recovery diodes, adopting serially connected inductances in diodes loop, and employing RC absorbing 
networks in secondary polarity, etc. The problem which is the temperature significant effect on the performance of ordinary CVT is 
resolved by introducing a little PV cell and presetting the voltage at maximum PV point according to proportion of open circuit voltage. 
The efficiency of the converter is up to 91.5%, which is superior to other MPPT schemes without ZVS technology. 
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0  引言 

近年来在传统化石能源供应日趋紧张的背景

下，太阳能光伏发电作为绿色新能源的一个重要组

成部分受到了人们的高度关注，对光伏发电系统集

成的研究主要集中在系统拓扑结构、最大功率点跟

踪（MPPT）、并网逆变器、控制方式等方面[1-4]，研

究目的主要是为了提高系统控制性能、可靠性和提

高效率。目前对光伏发电 MPPT 研究较多，如扰动

观察法、增量电导法、模糊逻辑控制等，这些算法 
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有其自身的优越性，并且能够实现数字控制[1,4-5]，

但它们仅考虑控制策略本身的优化，而未考虑整个

系统的优化，特别是将功率器件理想化，忽略了开

关器件的损耗，往往得不偿失。由于单级式光伏并

网存在较多的缺点且对光伏器件的输出电压有一定

的要求，因此目前光伏并网发电系统普遍采用两级

式并网逆变结构[3,6]，本文以两级式光伏并网发电系

统为背景，研究将软开关技术引入两级式拓扑结构

的 DC/DC 变换器中，采用改进型恒定电压跟踪

（CVT）控制算法，既能较好地实现最大功率点跟

踪，又能同时实现功率变换电路的软开关，降低开

关损耗，从整体上提高系统效率，并且工作稳定可

靠。 
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1  光伏发电两级式拓扑结构的 DC/DC 变换
器组成原理及其主要技术性能指标 

为了最大功率点跟踪控制策略便于实现，光伏

发电 DC/DC 变换器通常采用 Boost 电路或 Buck 电

路，但这种单管非隔离结构的变换器的功率等级受

到限制，并且无法实现电气隔离。本文采用移相全

桥隔离式结构作为光伏 DC/DC 变换器的主电路，

其组成原理如图 1 所示。 
图 1 中，Q1、Q2、Q3、Q4 组成 H 全桥逆变电

路，T 为高频变压器，D1、D2、D3、D4、Lf、Co 组

成高频全桥整流滤波电路，Ds 为防反充二极管、Ci

为蓄能电容。全桥 DC/DC 变换器的作用主要是：

①通过控制器给出的开关信号使负载与光伏阵列相

匹配，保证光伏电池始终工作于最大功率点附近，

实现最大功率点跟踪；②实现电气隔离。 
因变换器采用了全桥型结构，故可实现中大功

率的电能变换，其主要性能指标如下： 
光伏阵列由 8 块相同的光伏组件串联而成，单

个光伏组件的电气参数为：开路电压 21.9 V，最大

功率点时对应工作电压 17.6 V；短路电流 8.02 A，

最大功率点时对应输出电流 7.39 A；单个组件最大

输出功率 130 Wp；太阳能电池方阵峰值功率 1 kWp。 

 
图 1 光伏 DC/DC 变换器的主电路组成原理图 

Fig.1 Schematic diagram of full-bridge DC/DC converter in PV system 

DC/DC 变换器：输入电压 140.8VDC±5%；输

出电压 380VDC±15%；开关频率 100 kHz；效率≥ 
90% 

2  光伏移相全桥 DC/DC 变换器软开关技术
原理[7-8]  

2.1 移相全桥PWM 软开关DC/DC变换器的工作原理 

图 1 中，Q1与 Q2、Q3与 Q4 构成 H 桥的两个桥

臂，同一桥臂的两个 MOSFET 管的驱动信号为一对

互补的方波信号，且留有死区以防直通。本文采用

全桥移相 PWM 控制方式实现软开关。若将 Q1 与

Q2 作为超前桥臂，则 Q3与 Q4 为滞后桥臂。四只功

率 MOSFET 管的内部漏源极之间均存在反并二极

管和漏源分布结电容，这为全桥移相控制实现谐振

和开关管的软开关提供了可能。由控制器提供的四

只管子的驱动信号及电路各处的波形如图 2。 
由电路分析可知，一个完整的开关周期内共有

12 个工作模态。                         
（1）开关模态 0（0～t0）                    
Q1和 Q4导通，原边电流回路为：Uin+→Q1→Lr

→变压器原边绕组→Q4→Uin；副边电流回路：变压

器副边绕组→D1→Lf→Co 和 Load→D4→变压器副

边绕组。 

 
图 2 开关管驱动信号及电路各处的波形 

Fig.2 Main waveforms of FB-PS-PWM DC/DC converter 

（2）开关模态 1（t0～t1）                    
原边电流回路：Uin+→C1/C2→Lr→变压器原边

绕组→Q4→Uin；副边电流回路：变压器副边绕组→

D1→Lf→Load→D4→变压器副边绕组。由于 C1 与

C2 的存在，Q1 关断为零电压关断。 
（3）开关模态 2（t1~t2） 
原边电流回路：Uin＿→Dr2→Lr→变压器原边绕

组→Q4→Uin_；副边电流回路：变压器副边绕组→

D1→Lf→Load→D4→变压器副边绕组。在 t1 时刻以

后导通 Q2，由于 Lr 和较大的原边电流，D2 仍然导

通，所以 Q2 是零电压开通。 
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（4）开关模态 3（t2～t3） 
原边电流回路：Uin-→Dr2→Lr→变压器原边绕

组→
3 in+

4 in-

C
C

U
U

→⎧
⎨ →⎩

 

副边电流回路： 
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3 4

DD
L Load
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此过程利用 Lr中的储能对 C3与 C4 充放电，如

果 Lr 中的储能大于 C3 与 C4 充放电所需的储能，t3

时刻 C4 上的电压上升到 Uin，Dr3自然导通给下一模

态 Q3 导通创造 ZVS 条件。否则，Q3 失去 ZVS 条件。 
（5）开关模态 4（t3～t4） 
原边电流回路：Uin-→Dr2→Lr→变压器原边绕

组→Dr3→Uin+； 
副边电流回路： 

21
f

3 4

DD
L Load

D D
→ ⎫ ⎧

→ → →⎬ ⎨
→⎩⎭
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t3 时刻 Dr3自然导通。将 Q3电压钳位在零，此

后开通 Q3，Q3 是零电压开通的。 
（6）开关模态 5（t4~t5） 
原边电流回路：Uin+→Q3→变压器原边绕组→

Lr→Q2→Uin-； 
副边电流回路： 

1 2
f

3 4

D D
L Load

D D
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（7）开关模态 6（t5~t6） 
原边电流回路： Uin+→Q3→变压器原边绕组→

Lr→Q2→Uin_；副边电流回路：变压器副边绕组→

D3→Lf→Load→D2→变压器副边绕组。 
t6 时刻关断 Q2，后半周期的工作情况与上述半

个周期相类似。 
2.2 ZVS 软开关的实现 

由上述原理分析可知，超前桥臂和滞后桥臂均

有实现 ZVS 的可能性，但两者情况不同。 
（1）超前桥臂容易实现 ZVS    
在超前桥臂开关过程中，输出滤波电感 Lf折算

到原边与 Lr 串联，此时 ZVS 的实现利用了电感值

很大的 Lf中的能量，因此 ZVS 很容易就能实现。 
（2）滞后桥臂实现 ZVS 比较困难     
在滞后桥臂开关过程中，变压器副边是短路的，

此时变换器原副边前后两部分是独立的，用来实现

ZVS 的能量只是漏感中的能量，它必须满足式（1）。 

           2 2
r 2 oss in

1 4
2 3

L I C U>           （1） 

式中：I2 为原边电流在 t2时刻的值；Coss为 MOSFET
开关管的输出结电容。由于只有 Lr 参与滞后桥臂

ZVS 的实现，而 Lr的值又很小，因此滞后桥臂不容

易实现 ZVS。 
根据式（1），在 Coss、I2、Uin均已确定的情况下，

为了使滞后桥臂也能实现 ZVS，可考虑增大漏感 Lr

或加入谐振电感，但这将不可避免地造成副边占空比

的丢失，如图 2 中阴影部分。解决这一矛盾的措施可

采用可饱和电感替代谐振电感和增加辅助谐振网络。 
2.3 副边整流脉冲尖峰及其抑制措施 

图 1 全桥 DC/DC 变换器的另一个突出问题是

副边整流脉冲尖峰问题。由于整流二极管存在反向

恢复时间，在二极管正向导通情况下突加反偏电压

时，其 PN 结内的非平衡少数载流子需要一段复合

时间，在此期间，将流过一个较大的反向电流，对

于变压器二次侧相当于一个瞬时短路电流。该短路

电流具有很大的电流变化率，并产生很大的磁通变

化，当它们与任何形式的回路或导线交链时，将产

生不可忽视的感应电压，最主要的表现就是整流脉

冲前沿尖峰电压振荡。 
前沿尖峰电压振荡是十分有害的，由于它幅度

大，直接威胁整流管和整个系统的安全，并且产生

严重的 EMI，对电路的其他部分和环境产生干扰，

必须加以抑制。抑制副边整流脉冲尖峰主要措施有： 
（1）选用反向恢复时间短且耐压高的超快恢

复二极管，本文选用 MUR1560（trr=60 ns，URRM=600 
V，IF(AV)=8 A）； 

（2）在二极管回路中串入小电感抑制反向短

路电流； 
（3）在变压器副边接入 RC 吸收网络； 
（4）适当增大整流二极管的电流容量； 
（5）元器件合理布局和布线等。 

3  光伏 DC/DC 变换器 MPPT 的实现[1] 

3.1 恒定电压跟踪（CVT）控制策略 

恒定电压跟踪（CVT）控制算法是最大功率点

跟踪算法中最基本的一种，具有实现方便、稳定可

靠的优点。如果假设电池温度不变，峰值工作点随

光照强度变化时，其峰值点处工作电压处在一个很

小的范围内。CVT 即是控制光伏电池输出电压稳定

在给定的峰值点处电压值附近，达到最大功率点跟

踪的目的，其基本实现方法是通过闭环控制使光伏

阵列输出电压保持在其最大功率点电压上。光伏

DC/DC 变换器作为光伏阵列与负载之间的匹配器，

可以通过改变占空比的大小来调节其工作状态。为

了实现光伏恒定电压跟踪控制，控制器从 DC/DC
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变换器的输入电压端（亦即光伏阵列的输出端）取

样进行闭环反馈，以达到稳定光伏阵列输出电压的

目的。在光伏系统中DC/DC变换器要同时实现CVT
控制和 FB-PS-PWM ZVS，控制原理结构如图 3。 

 
图 3  CVT 及 FB-PS-PWM 控制原理结构图 

Fig.3 Schematic diagram of CVT&FB-PS-PWM 

3.2 恒定电压跟踪控制的改进 

光伏电池温度对峰值点电压值有显著影响，当

温度升高时，峰值点电压值将减小。在温度大范围

内变化时如果仍采用常规的恒定电压控制策略，光

伏阵列的输出功率将会偏离最大功率点，产生比较

大的功率损失。因此，为了克服季节、早晚时间以

及天气情况和环境温度变化对系统造成的影响，本

文在上述 CVT 算法的基础上采取如下解决方案：在

光伏发电系统中增加一块与光伏阵列相同特性的较

小的光伏电池模块，检测其开路电压，因开路电压 

与最大 z 功率点电压在温度的变化时始终成近似线

性关系，故可按照固定系数计算当前最大功率点电

压 Umax，本文选用 KC50GT-2 型多晶硅光伏电池，

标准条件下 Umax=17.6 V，开路电压 Uoc=21.9 V，其

比例系数为 max oc 0.80U U ≈ 。改进电路如图 4，
将该电路输出电压 UR 取代图 3 控制器中的基准电

压作为控制器误差放大器的给定值。 

UR开
路
电
压
检
测

光
伏
电
池

 
图 4 CVT 改进电路 

Fig.4 Improved circuit for CVT 

4  仿真与实验[9] 

本文对上述设计方案进行了仿真和实验，采用

PSpice10.5 作为仿真平台，仿真模型的技术参数如

下： 
光伏电池组件 1 组（Umax=17.5 V，Im=350 mA，

Pm=6 W）； 
DC/DC：17.5 V/32 V，fs=100 kHz。FB-PS-PWM 

DC/DC 变换器原副边电压及原边电流的仿真波形

如图 5所示，图 6为采用CVT控制策略的仿真波形。 

 
图 5 DC/DC 变换器原副边电压及原边电流的仿真波形 

Fig.5 Main simulation waveforms of DC/DC converter 

 
图 6 采用 CVT 控制策略的光伏电池输出电压仿真波形 

Fig.6 Output voltage simulation waveforms of PV cell in CVT control mode
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采用 KC50GT-2 型多晶硅光伏电池组件和新一

代移相全桥 PWM 控制器 UCC3895 搭建了实验，

实验参数为：光伏电池输出 DC52.8V，功率 150 Wp，
高频逆变环节开关频率为 s 80 kHzf = 。 

图 7 为 DC/DC 变换器主变压器原副边电压实

验波形，图 8（a）、（b）分别为 DC/DC 变换器超前

桥臂和滞后桥臂实现 ZVS 的实验波形。 

 
图 7 DC/DC 变换器原副边电压实验波形 

Fig.7 Main test waveforms of DC/DC converter 

 
（a）超前桥臂 ZVS 

 

（b）滞后桥臂 ZVS 

图 8超前桥臂和滞后桥臂实现 ZVS 的实验波形 

Fig.8 Test waveforms of ZVS in leading part and lag part of 
bridge 

5  结论 

本文以研制 1 kWp 光伏并网发电系统为背景，

对两级式光伏发电方案中 DC/DC 变换器进行了研

究和设计，在变换器中同时采用了 FB-PS-PWM 
ZVS 软开关技术和稳定性好、可靠性高的改进型

CVT 控制策略，并对 FB-PS-PWM ZVS 技术存在的

滞后桥臂实现软开关较为困难、副边整流尖峰干扰

和 CVT 控制策略的温度影响等问题进行了分析，并

给出了解决和改进措施，变换器实验效率达 91.5%，

优于不采取软开关技术的其他 MPPT 方案。仿真和实

验表明，本文基于 FB-PS-PWM 软开关技术的光伏

发电 MPPT 的设计思想和方案是正确的，设计方案

是可行的。 
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装置自适应以上各种运行方式，可根据接入的

开关位置触点和其他电气量判断出工作电源和备用

电源。当检测到工作电源故障时，装置跳开工作开

关，确认跳开后，实时判断是否满足合闸逻辑，满

足后合上备用开关，将备用电源投入，确保负荷“不

停电”，生产不中断。 

6  结语 

本文就电源快速切换在工业企业低压母线的应

用进行了阐述，针对在该电压等级应用遇到的问题，

提出一个完整的解决方案，将电源快速切换装置与

经过防晃电设计的交流接触器配合，使低压电机在

面对电源故障情况下也可实现不停机的电源切换，

为企业的连续生产及安全运行提供了一套行之有效

的方案。 
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