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光伏微逆变器中 Boost 变换器的混沌现象分析与控制研究 
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摘要：由于光伏并网微逆变器中 Boost 变换器存在着混沌现象，易造成微电网系统的不稳定。故引入两级式微逆

变器，通过建立 Boost 变换器模型分析混沌现象产生机理，参考电流参数是造成混沌的重要因素。提出一种基于

参数共振微扰法的 Boost 变换器混沌动力学控制方法，以参考电流作为微扰参数，推导出最优控制计算公式。通

过实例验证，参数共振微扰法可以有效抑制 Boost 变换器的混沌现象。结果表明该控制算法对研究光伏微逆变器

具有有效性和可行性。 
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Abstract: On account of the chaotic phenomena exists in Boost converter of photovoltaic micro-inverter, which is easy to 
make micro-grid unstable. The production mechanism of chaotic phenomena is analyzed by Boost converter modeling 
after two-stage micro-inverter is proposed, and reference current parameter is a key factor to effect chaos on the converter. 
A chaos dynamic control method for Boost converter which is based on the method of resonant parametric perturbation is 
put forward. The reference current is taken as perturbation parameter, and the expression of the optimal control is deduced. 
The method of resonant parametric perturbation is available to restrain chaotic phenomena on Boost converter by instance 
verification. Then the results demonstrate that the presented control strategy is effective and feasible to the study of 
photovoltaic micro-inverter. 
    This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51477070). 
Key words: Boost converter; control of chaos; method of resonant parametric perturbation; photovoltaic micro-inverter; 
maximum power point tracking (MPPT) 

中图分类号： TM61     文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2015)17-0149-06

0  引言 

近年来，光伏微型逆变器凭借具有对实际环境

适应性强，体积小、无热斑，易于扩容等优点，成

为当前研究的热点。从技术角度来看与传统大功率

集中式逆变器相比，微逆变器输入电压低，输出电

压高，功率小，因此其拓扑结构成为关键性技术之

一[1-2]，应采用能够同时实现升、降变换功能的变换 

 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51477070)；江苏省

前瞻性联合研究项目(BY2015028-01) 

器拓扑，微型逆变器要求先将输入的低直流电压采

用Boost变换器[3-4]升压后再转化为交流电并入电网，

由于 Boost 变换器采用开关器件，具有很强的非线性

特性，经常会出现一些莫名其妙的“失稳”现象，

引起控制系统的不稳定和间歇振荡，这种现象就是

Boost 变换器中存在的分岔与混沌现象[5-9]，严重情况

下会引起微电网的电能质量问题，因此研究 Boost
变换器中的混沌现象与控制具有重要意义。 

关于混沌控制算法当前已有不少学术成果[6-11]，由

于微逆变器需要在每块光伏电池板后安装，考虑成

本影响，选用的控制器芯片不适宜使用一些算法复
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杂，计算量大的控制混沌控制算法，需要研究新的

高可靠性、运算量小、低成本小功率拓扑结构及电

压电流检测与控制技术，故文章提出一种采用

DC/DC+DC/AC 双级拓扑结构的微逆变器[12-13]，升

压部分采用 PWM 型 Boost 变换器，并采用前级

Boost 变换器进行最大功率点跟踪(Maximum Power 
Point Tracking, MPPT)控制，分析 Boost 变换器中的

非线性现象机理，选取采用基于电流参数共振微扰

法[11]的 Boost 变换器混沌动力学控制方法来抑制混

沌现象。 

1   Boost 变换器的分岔与混沌现象分析 

光伏微逆变器系统框图如图 1 所示，包括光伏

组件、Boost 变换器、DC/AC 逆变器和控制器

等[14-15]，为满足光伏发电电能质量符合负载设备用

电需求，要求微逆变器具有输入电压低，输出电压

高，处理功率小等特点，则对前级 Boost 变换器提

出了更高要求，必须深入分析其产生混沌现象机理，

有针对性地采取控制策略抑制混沌现象。           
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图 1光伏微逆变器系统框图 

Fig. 1 Block diagram of photovoltaic micro-inverter system 

对于如图 1 所示的两级式光伏微逆变器，采用

前级 Boost 变换器 MPPT 控制方案[12]，其中前级的

Boost 变换器实现 MPPT 控制，后级的网侧逆变器

实现直流母线的稳压控制，通过调节 Boost 变换器

的开关占空比来调节 Boost 变换器的输入电流，进

而调节光伏电池的输出电压。 
建立如图 2 所示的 Boost 变换器模型，模型中

各元件的参数如下：电感 1 mHL  ，电容 1 nFC  ，

电阻 50R  ，输入电压 r 5 VU  ，PWM 开关频率

为 25 kHz，二极管为续流二极管，其内部电阻阻值

为 0.001 Ω，开关管选用 IGBT，参考电流为 refI ，

其值由微逆变器 MPPT 控制确定[13]。 
当参考电流 refI 值发生改变时，可观察如图 3

所示的变换器输出电压波形图，当变换器工作在周

期一状态，此时参考电流为 4.1A，电压波形如图 3(a)
所示，电容电流输出波形在一个周期内变化一次，

此时系统是稳定的。为了更好地分析系统的动态过

程，取电感电流 Li 和输出电压 ov 作相位图，如图 4(a)
所示，得到系统的一条闭轨吸引子。 

 
图 2 Boost 变换器模型 

Fig. 2 Boost converter model 

 
   图 3 Boost 变换器电压波形图 

     Fig. 3 Boost converter voltage waveform 
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当 ref =3.5 AI 时，电流波形如图 3(b)所示，可以

看出电流波形在一个周期内变化了两次。并且从图

4(b)所示的相图也看出系统的吸引子依旧是一条闭

轨，表示系统依旧是周期运动，但是闭轨时的周期

变为原来的 2 倍。当参考电流取值从 4.1 A 到变化

到 3.5 A 时，变换器发生了倍周期分岔现象。同样，

当参考电流取值从 4.1 A 到变化到 3.8 A 时，从图

3(c)和图 4(c)可以看到，电路发生了三倍的倍周期分

岔，此时的吸引子为三周期吸引子。 

 
图 4 Boost 变换器吸引子 

Fig. 4 Boost converter attractor 

当继续增加参考电流到大于 4.12A 时，电路出

现混沌现象，如图 3(d)、图 4(d)所示，Boost 变换器

的电路波形不再是周期变化的，而是在做类似不规

则的运动。此时，系统的吸引子变成比极限环具有

更高分形维数的混沌吸引子，而不再是极限环或周

期吸引子的形式，说明了 Boost 变换器通过倍周期

分岔的通道达到混沌，出现分岔与混沌现象。 

2  基于参数共振微扰法的 BOOST 混沌控制

研究 

由于 Boost 变换器存在的混沌现象会严重影响

微逆变器的性能，因此需要采取控制策略消除混沌

影响。介于微逆变器主控芯片 DSP 产生的 PWM 波

形属于非自治电路，参数共振微扰法与其他相关控

制方法相比，具有计算量小，实时性好等特点，是

一种简单的非反馈混沌控制方法，适用于微逆变器

抑制混沌现象。 
常用两级式并网微逆变器 MPPT 控制分为基

于后级网侧逆变器的 MPPT 控制和基于前级 Boost
变换器的 MPPT 控制，若采用后级网侧 MPPT 控制

方式，后级网侧逆变器的 MPPT 控制主要是通过网

侧逆变器输出电流幅值的调节来搜索最大功率点，

所对应的 Boost 变换器输入侧(光伏电池输出侧)电
压变化值却随着光伏电池输出电流变化而变化，导

致实际电压步长是变化的，会影响微扰共振法的有

效控制，故选择前级 Boost 变换器 MPPT 控制方案。 
在前级 Boost 变换器进行 MPPT 控制的两级式

微逆变器中，采用恒定电压跟踪法进行 MPPT控制，

保证光伏输出电压恒定，根据以上 Boost 变换器混

沌现象的机理分析，参考电流参数 refI 是对变换器

造成影响的重要因素，故以参考电流作为微扰参数，

选取一个正弦波扰动量加在参考电流 refI 上，通过

调节 Boost 变换器的开关占空比来调节 Boost 变换

器的输入电流，进而调节光伏电池的输出电压，则

有 
ref sin(2π )nI I A f              (1) 

其摄动形式表达式为 
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(2) 
式中：E为 Boost 变换器输入电压值； L为电感值；

0D 为占空比； ni 为电感电流；T为开关周期。把式

(2)的形式变换成摄动小量，则为 
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将式(3)改写为 
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其中： 
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由式(5)可知电感电流的迭代关系式为 
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当 L refi i 时， refi 斜率的相反数。 

其中： 
 0c

c

2π cos 2πAf DmM L L
E E

 
        (7) 

   从式(6)可以得到共振扰动下变换器的特征值

J ，如式(8)。 
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c 0
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M DJ
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 
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        (8) 

由于特征值的稳定判据为 1J=- ，故可以得出电

路稳定占空比的判据为 
c

0
c
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1

MD
M





                (9) 

将式(8)代入式(9)，可以得出稳定电路的参考电

流判据为 

 c
ref ref .c c

c
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其中， /L T  。 
对式(9)进行优化，整理得 

c
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         (11) 

从式(11)看出，在输入电压 E和电感 L值确定

的情况下，得到的 0D 、 cm 越大越好。当 L refi i 时，

有 
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当 cm 取最大值有 

0
2 12π

2
k D
   

 
           (13) 

其中， 1, 2, 3,k     。 
当 满足式(13)时，此时的 为最优相位，扰

动参数 refI 对系统的控制最强，此时有 

c
c

2πm AfM L L
E E

             (14) 

根据以上计算公式，则可以求出参考电流 refI
的最优振幅和最优相位值，通过微扰共振控制策略

使得 Boost 变换器中出现的混沌现象系统重新回到

稳定状态。 

3   结果分析 

在如图 2 所示的仿真图中，加上正弦波扰动项

后，取参考电流 ref 4.12 AI  ，式(13)中取 k为 2，
计算出最优相位为 02π(1.5 )D   ，MPPT 控制采

用恒压法，保证 Boost 变换器输入电压恒定，以变

换器的电感电流 Li 和输出电压 ov 作相图，此时，如

图 5(a)为参数共振微扰法应用于 Boost 变换器后的

相图，图 5(b)为电感电流的时域图。当 ref 3.8 AI 

对应的Boost变换器相位图和电压波形图如图 5(c)、
图 5(d)所示，从混沌状态又重新回到了周期一状态，

即达到稳定的周期状态。结果表明，采用基于参考

电流参数的微扰共振法对抑制两级式光伏微逆变器

的混沌现象是可行的。 
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图 5 参数共振微扰法应用于 Boost 变换器后的波形 

Fig. 5 Waveform with method of resonant parametric 
perturbation applied in Boost converter 

4   结论 

对于光伏微逆变器 Boost 变换器存在的混沌现

象，分析了其产生现象，根据产生机理选用比较适

合的参数共振微扰法，在基于前级 Boost 变换器

MPPT 控制的两级式微逆变器中，MPPT 采用恒定

电压跟踪法，以参考电流作为微扰参数， 利用仿真

电路实现微扰共振法对变换器混沌现象的控制，结

果表明该混沌控制方法在两级式微逆变器中可以有

效的抑制 Boost 变换器混沌现象。 
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