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摘　要：分析了热电模块作为电源、蓄电池作为负载时的直流变流器电路结构和工作原理。针对阻容负载下

的模型弊端，提出了蓄电池负载下电路的新颖分析方法，为更加快速、准确地追踪最大功率传输点（MPPT）提

供了技术参考。
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Abstract: It analyzes the circuit structure and working principle of DC converter taking thermoelectric module as the power supply and

a battery as the load. A new method is proposed to analyze the circuit under battery load in terms of the model deficiency with R&C load, which

provides technical references for Maximum Power Point Tracking (MPPT) with great speed and accuracy.
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0 引言

汽车尾气中存在大量的可回收能源，然而并没有

引起足够的重视。本文从汽车尾气的回收利用出发，以

实现汽车尾气热能向电能的转换为目的，针对直流变

流器的拓扑做了创新性的分析。热电电源变换器由半

导体热电发电器件串接电源变换器构成，变流器采用

Buck级联Boost的结构，实现输入端电压宽范围变化时

的最大功率传输。在绝大多数文献中，对于充电器做电

路分析时，大多数认为其负载情况为阻容负载，建立数

学模型来分析其稳态特性和动态特性。但是针对蓄电

池负载的文献很少，然而，针对蓄电池负载在实际中又

是广泛存在的。由于蓄电池负载状况和阻容结构时电

路结构存在显著不同，所以，对其拓扑的研究具有重要

意义。

1 阻容负载拓扑模型分析电路的弊端

以Boost电路为例，假设输入端是热电模块的电源

（包含内阻R s），要实现最大功率传输MPP，必须使得电

源内阻Rs和输入电阻Rin相等。但是在这个情况下，输出

端电压Vo并不一定满足实际的充电状态。也就是说，我

们假设输出蓄电池端电压为12 V，考虑到输出端为阻容

负载，输出端电压V o可能达不到12 V及以上的充电电

压。这样无论是在动态分析还是静态分析都是和实际

的电路存在较大的差异。

根据周期平均的思想得到的Boost电路阻容负载等

效电路结构图如图1所示。设输入电压为5 V；输入内阻

Rs=1 ；输出电阻Ro=2 。据计算，在实现最大功率传

输时，应满足Rin=(1-d)
2Ro，其中d为占空比。此时，计算

得出d为0.3左右，Pmax=6.25 W。

变流器·控制
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Simulink中Vo—d曲线的仿真结果如图2所示。可

以看出与分析的一致，占空比为0.3 时，输出电压最

大，同时传输功率达到最大为P max。但是，值得注意的

是，此时的输出电压Vo最大值只有3.5 V，并没有达到

12 V的蓄电池电压。可以想象，这样的情况在实际电

路中又是确实存在的，但以这样的输出电压根本无法

向负载供电。

　　

但是，实际的充电电路中，如果把负载端转换成蓄

电池后，是可以对蓄电池负载进行充电的。

所以，不难看出，通过该模型来分析电路，对实际

的充电系统分析是十分不完善的。造成诸多问题，比

如，建模时，对参数的设置会出现较大的偏差，特别是

对直接占空比控制的控制模式更为严重。阻容负载时，

表1 为几个简单变流电路的输入电阻与输出电阻的关

系，有人根据表1给电路提供一定占空比的脉冲，结果

存在较大误差。

　　

所以不难看出，分析蓄电池负载下的电路特性是

十分必要的。

2 蓄电池负载下的模型分析

基于周期平均化的思想，我们对电路进行模型近

似。将Boost电路转化为受控源等效模型，即受控的电

流源代替开关管、受控的电压源代替二极管的工作状

态。在Boost电路前端加内阻的等效电路如图3所示，图

中的附加二极管用来防止电流反向流通。

从图中可以看出，只是把负载端的电容替换成蓄

电池结构。此时，系统的结构就和实际的充电模型非常

近似。然而分析却和阻容负载情况截然不同。

必须注意到的是负载电阻Ro对系统没有任何影响，

因为它的端电压被蓄电池的端电压V o箝位，可认为功

率完全由蓄电池提供，可以不予考虑。

此时，并非所有的占空比d都可以使得系统工作在

充电状态，它会受到蓄电池的箝位作用的影响。根据图

3的拓扑结构，必须满足VA<Vs时，才会形成电流iL并在

蓄电池的充电侧提供(1-d) iL的充电电流。即：

VA=Vo-dVo<Vs                                                                                                               （1）

设系统工作在稳态，则VA=VA’=Vin，式(1)整理后，得

到：

Vin=(1-d)Vo<Vs                                                                                                                        （2）

整理后得到：

                                                             
（3）

式中：id为充电电流。

电感电流i L和输入端电压V in的仿真波形如图4所

示。功率—占空比曲线如图5所示。仿真条件为：Vs=5 V；

Rs=1 ；Ro=2 ；Vo=12 V。此时，充电分割点约为0.58。

从图5可以看出，当占空比大于0.58时，输入端开始向负

载供电。

图2 V
o
— d曲线

Fig.2 Waveforms of V
o
—d

表1 几种直流变流器的输入电阻比较

Tab. 1 Comparison on input resistance of

several DC converters

图 3 蓄电池负载时结构图
Fig.3 Topological structure with battery load

图4 i
L
和 V
in
随占空比的变化

Fig.4 Variation waveforms of i
L
 and V
in
 as duty ratio varies

Boost

输入电阻 R
i n

（阻容负载时

的稳态值）

R
in
=R
O
(1-d)2

图1 阻容负载结构图
Fig.1 Topological structure with R&C load

电路形式 Buck Buck-Boost
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3 d
m
的推导

3.1 Boost电路分析

为求得最大功率传输时的占空比d m，首先要求出

Rin的表达式。根据图3的拓扑结构，得到下列关系式：

                                                       
  （4）

解得：

                                                        （5）

当R s= R in时，达到最大功率传输点MPPT。表面看

来，占空比d与最大功率P m a x关系复杂，但实际不然。

设充电电流为iD，当该电流最大时，由于Pmax=iD×Vo，

那么此时就实现了最大的传输功率P max。由此得到：

                           （6）

即iD=f(d)为一个抛物线函数，则：

                                                        （7）

从以上关系可以看出，此时要实现最大传输功率，

只要得到Vs和Vo，经过DSP的简单计算便可以使电路工

作在最大功率点MPPT，而与R s无关。这样便可以节省

大量的追踪时间，使系统准确、快速。至于Vs的得出，需

通过间接的方法得到，具体的，可以根据测得的输入电

容电压Vin和电感电流iL计算得到。

3.2 Buck电路分析

Buck电路的分析方法与Boost的分析方法基本一

致， Buck电路等效受控源模型，如图6所示。

分析可得：

                                                                    
（8）

从而得到 ，当Rin=Rs时，实现MPPT。即：

                                                           
（9）

得到：

                                                                           （10）

由于Buck级联Boost的升降压形式只是Buck和

Boost的在结构上的组合，分析和上文一致，所以本文

不再赘述。

由此，可知，无论是Boost还是Buck，或是Buck级联

Boost的形式的升降压结构，它们在实现最大功率传输

的时候，占空比d m都仅与V o和V s有关。因此，可以为控

制提供很大方便。

4 最大功率分割点

实际的电路中，采用的是Buck级联Boost电路的结

构。原因在于，单独的Buck或者Boost电路在输入端变

化范围很宽时，可能无法找到最大功率点，但是Buck和

Boost级联的结构能够满足输出端电压宽范围变化的要

求。所以，可以根据输入电压Vs和输出电压Vo的情况来

判断电路究竟是工作在Buck模式还是Boost模式。综合

以上分析得到：

                                               
（11）

由于，占空比的范围为（0，1），所以dm在（0，1）范

围变化，式（11）必须满足式（12）：

                                        
（12）

所以不难看出：当Vs>2Vo时，系统工作在Buck模式，

最大功率点MPPT在Buck电路中；当Vs<2Vo时，系统工

作在Boost模式，最大功率点MPPT在Boost电路中。

图6 Buck 电路蓄电池负载结构图
Fig.6 Topological structure of battery load for Buck circuit

图5 输出功率 P
o
随占空比的变化

Fig.5 Variation waveforms of output power P
o
 as

duty ratio varies
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可见，Buck级联Boost的结构可以实现当电路在Vs

和Vo变化时，自由转换工作电路模式（Buck或者Boost），

使得电路准确追踪到最大功率点。

5 相关仿真曲线

（1）当Vs>2Vo时，最大功率点在Buck电路中，同等条

件下，功率—占空比的曲线分别如图7、图8所示。

（2）当Vo<Vs<2Vo时，最大功率点在Boost电路中，同

等条件下，输出功率—占空比的曲线分别如图9、图10

所示。

（3）当Vs<Vo时，最大功率点在Boost电路中，同等条

件下，输出功率—占空比的曲线分别如图11、图12所

示。

　　

综合以上波形可以看出，2V o为确定电路工作模式

的分割点，而且两个模式在切换时，由于热电模块中输

入端热源变化缓慢，热阻很大，V s变化缓慢，所以可以

认为其变化过程是连续的。

占空比为0.4时，Boost和Buck电路的模型和实际电

路的输出功率对比图分别如图13、图14所示。结果显

示，模型和实际电路的功率曲线是十分接近的。

图8 Boost电路的 P
o
— d曲线

Fig.8 Waveforms of P
o
—d in Boost

图7 Buck 电路的 P
o
— d曲线

Fig.7 Waveforms of P
o
—d in Buck

图9 Buck 电路的 P
o
— d曲线

Fig.9 Waveforms of P
o
—d in Buck

图12 Boost电路的 P
o
— d曲线

Fig.12 Waveforms of P
o
—d in Boost

图13 Boost电路 P
o
对比图

Fig.13 Contrast diagram of P
o
 in Boost

图14 Buck 电路对比图
Fig.14 Contrast diagram of P

o
 in Buck

图11 Buck 电路的 P
o
— d曲线

Fig.11 Waveforms of P
o
—d in Buck

图10 Boost电路的 P
o
— d曲线

Fig.10 Waveforms of P
o
—d in Boost
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6 MPPT工作模式

主电路结构选择Buck级联Boost的结构，见图15，

这样可以满足输出端电压在宽范围变化时，输出端仍

然获得最大功率。开关管S1和S2 控制电路在Buck 和

Boost电路模式间相互转换。

综合以上分析，在Buck下，随着Vs的减小，实现最

大功率传输的占空比 dm上升；当Vs下降到等于2Vo时，

平滑达到1，进入Boost电路模式，Boost电路的占空比

dm从0开始上升，Buck和Boost之间的工作模式转换见

图16。

　　

建立MPPT模型的仿真波形如图17所示，仿真条件

为：Rin=1 ；Vo=12 V；Vs=0~40 V且为正弦变化。

从图中可以看出，在输入电压为（0，40 V）变化时，

电路的工作模式发生了转变，但是，并没有造成冲击，

而是平滑缓慢的过渡。从图很难看出中间发生了电路

从Boost电路向Buck电路的转化。仿真结果表明，分析

是正确的。

7 结语

通过对蓄电池负载时的电路进行工作情况分析，

得到了最大功率传输时的占空比d m。分析了在输出端

电压宽范围变化时，假设采用单一的Boost 电路或者

Buck电路不能在整个范围内实现最大功率传输。但是

Buck级联Boost的结构可以满足这一要求，而且当DSP

提供触发脉冲控制该结构的两个开关管时，在热电模

块变化缓慢的情况下，能够实现两种工作状态（Buck和

Boost）之间的平滑过渡。该研究对快速搜索最大功率

传输时的占空比，实现最大功率传输提供了技术参考。
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图15 主电路拓扑结构
Fig.15 Topological structure of the main circuit

图16 Buck和 Boost之间的工作模式转换
Fig. 16 Working mode conversion between Buck and Boost

图17 输入电压宽范围变化时的模式转换
Fig. 17 Working mode conversion as the input voltage varies in

a wide range
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