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摘　要：为了解决集散式光伏发电系统光伏组串间匹配和光照差异等引起输出功率下降的问题，文章提出一种

对每支光伏组串进行 MPPT 控制的单组串 MPPT 集散电源系统方案，实现了光伏电站发电量的最大化；针对功率转

换电路，提出一种新型软开关升压变换电路拓扑，不仅能提高系统转换效率、减小设备尺寸，而且还消除了既有软

开关电路拓扑在开关时序受干扰时易烧损的隐患，提高了转换电路的可靠性 ;结合系统多路MPPT多转换模块的特点，

提出一种载波交错同步的控制策略及其实现方法，以最大限度地抑制输出电流纹波，节省滤波器成本。通过对所试

制集散电源装置进行实验，结果验证了该方案的有效性。
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Single String MPPT Converter for Central Distributed PV System Based on 

Soft-switching Technology and Its Control

CHEN Yifeng，ZHANG Honghao，ZHU Qiliang, HU Jiaxi, JIAN Fang
( Zhuzhou CRRC Times Electric Co.,Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China )

Abstract:  It proposed a system solution of single string MPPT converter for D&C(central distributed) PV system to solve PV strings 
matching problem. A ZVS soft-switching boost converter topology was proposed to improve the system conversion efficiency and reduce 
the device size. In addition, it eliminates the damage risk of existing soft-switching circuit topology when the switching timing is disturbed 
and improves the reliability of the converter. In order to suppress output current ripple and save the cost of the filter, it introduced  a 
carrier phase interleaving synchronization strategy for power converter modules. The validity of the proposed schemes were confirmed by 
experimental results of prototype.
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0  引言 

集散式光伏发电系统具备传统集中式光伏发电系统

的并网稳定性和组串式发电系统的分布MPPT（maximum 

power point tracking，最大功率点跟踪）、发电量多的优

点，是近年来新兴的光伏电站解决方案
[1-4]

之一。为了

提高系统发电量、减少因光伏组串间失配引起的功率损

失，集散式光伏发电系统采用具有 MPPT 功能的集散电

源来替代传统的汇流箱，对少数并联的光伏组串进行分

布式 MPPT 寻优，功率转换电路通常采用 DC/DC 升压

电路拓扑。针对目前业界仍采用多光伏组串并联寻优的

现状，本文提出一种单组串 MPPT 集散电源构建方案，

从根本上解决组串间匹配失衡问题。

转换效率是衡量集散电源性能的一个重要指标，采

用软开关变换电路是提升转换效率、降低 EMI 电磁干

扰的最佳途径。利用软开关电路的低开关损耗特点，通

过提高开关频率，还可实现设备的小型化和轻量化。国

内外学者针对 DC/DC 升压变换电路拓扑进行了大量研
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究
[5-11]

，文献 [8-9, 11] 将 ZVS（zero voltage switching）

软开关变换器应用到光伏系统中，并取得了一定的效果。

然而这些软开关电路拓扑中存在开关器件与吸收电容器

并联的结构，当开关信号受到干扰或动作时序出现紊乱

时，吸收电容器会通过开关器件短路放电，存在致使开

关器件烧损的隐患。对此，本文提出一种改进的 ZVS

软开关升压变换电路拓扑，从电路拓扑结构上消除该隐

患，以提高设备的运行可靠性。在集散电源中各 MPPT

模块的协调控制方面，本文提出一种模块间的载波交错

同步方法，利用谐波相消原理，最大限度地抑制输出电

流的谐波输出。最后通过样机实验验证了所提新型软开

关电路拓扑和控制策略的有效性。

1  集散式光伏发电系统

主流光伏发电系统有三种类型，包括集中式、组串

式和集散电源式。对于具有一定规模的光伏电站，通常

由多个光伏电池组串进行并联汇流至光伏并网逆变器的

输入端，由并网逆变器进行 MPPT 寻优，并通过 DC/AC

变换器将光伏直流电转换成交流电送至电网。

光伏电池（组串）的最佳工作电压点随日照强度、

环境温度、阴影遮挡、光伏电池组件的安装角度和朝向、

光伏电池种类等因素的不同而变化。当并联的光伏组串

间在这些因素上存在差异，即出现不匹配时，输出功率

会出现部分损失，这在集中式光伏发电系统中表现得尤

为明显。

为了改善光伏电站的功率输出，组串式光伏发电采

用了少数组串并联的 MPPT 寻优、交流网侧汇流的功率

转换形式，通过分布式 MPPT 以提高系统发电量。然而，

对于中大型光伏电站，若采用组串式光伏发电形式，由于

相互间无电气隔离的并网逆变器并联数量剧增，组串逆变

器间易出现相互干扰问题，降低了电站的并网稳定性。

集散式光伏发电系统采用分散 MPPT、集中并网的

形式，具有并网稳定性好和发电量多的优点，特别适

合于建筑光伏和建在山地、丘陵的光伏电站。系统由

光伏阵列、集散电源和并网逆变器组成，其拓扑形式

如图 1 所示。集散电源是集散式光伏发电系统的关键

部件，其核心部分为 DC/DC 升压变换器，用以完成光

伏电池组件的分散 MPPT 跟踪功能。并网逆变器用于

控制直流母线电压，并将进入到直流母线的直流电转

换成交流电送至电网。由于集散电源的升压功能，直

流母线电压不再受光伏电池组件输出电压的限制，可

通过提高并网交流电压提升逆变器的单机容量，以降

低系统成本。

基于技术和成本方面的考虑，目前集散电源仍采用

2~6 路光伏电池组串并联后 MPPT 寻优方式，在某种程

度上损失了部分最大功率输出。为此，本文提出对每串

光伏电池进行 MPPT 寻优的单组串 MPPT 集散电源方

案，结合启用高效的软开关功率变换拓扑，可最大限度

地发挥单组串 MPPT 集散式发电系统的优势。

基于软开关的单组串 MPPT 集散电源除了在发电

量、转换效率上具有优势外，还具有以下优点：

（1）彻底解决了光伏电池组串间的匹配问题，可

在同一集散电源上接入不同类型的光伏电池；

（2）可省去组串输入端的熔断丝，减少了直流拉

弧风险；

（3）由于对各组串进行单独控制，直接利用控制

器的电压电流检测信号，可省略光伏组串数据采集装

置；

（4）将变流电路进行模块化，便于标准化生产和

售后维护。

2  单组串 MPPT 集散电源及工作原理

2.1  系统架构

按照光伏行业惯例，每台集散电源可接入 16 支光

伏组串。单组串 MPPT 集散电源因每支光伏组串需要

独立控制，若使用单 CPU 进行集中控制，对 CPU 的运

算性能要求相当苛刻，实际难以实现，且传感器、控制

信号线路错综复杂，不利于电源产品的制造和后期维护。

对此，本文提出采用分散控制、集中管理的方式，将各

变换器进行模组化，由一个 CPU 控制单一或少数几个

变流模块，再由上位控制器对分散的 CPU 控制器进行

统筹管理，形成简洁明了的系统架构。图 2 示出该单组

串 MPPT 集散电源的结构。

各功率变换模块只对单一的光伏组串进行 MPPT

寻优控制，MPPT 控制器集成在功率变换模组上。各模

组控制器完全独立运行，相互间无任何信息交换。系统

控制器担负系统内部的协调和与外部上位机间的数据交

图 1 集散式光伏发电系统拓扑
Fig. 1 Topology of D&C type PV system
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换的工作，通过 CAN 总线对各 MPPT 模块控制器进行

数据收集和启停指令下发。此外，为了协调各功率模块

的载波相位、进一步优化输出电流特性，设置了一条载

波同步专用的信号线，由系统控制器以载波的整数倍周

期向各 MPPT 控制器统一下发同步脉冲。

2.2  ZVS Boost 升压变换器工作原理

2.2.1 ZVS Boost 升压变换电路拓扑

对于功率模块的转换主电路，本文提出了一种 ZVS

升压变换电路拓扑（图 3），其在传统的升压变换电路

基础上，通过增加的辅助开关电路，实现主辅开关管

的全程软开关动作，以提高系统转换效率和电路可靠

性。辅助开关电路可分为 2 部分：第一部分为由二极管

D1、谐振电容 Cr 及阻尼电阻 R 组成的 RCD 无损吸收电

路，其作用在于实现主开关管 Q 的关断软开关动作；

第二部分包括辅助开关管 (Qa)、谐振电感 (Lr)、吸收电

容 (C1) 及两个续流二极管 (D2 和 D3)，其作用在于 Q 开

通前，通过释放 Cr 和 Q 两端电压以实现主管的零电压

开通以及辅助开关管自身的软开关动作。

2.2.2 ZVS Boost 升压变换器工作模式

ZVS Boost 升压变换器的工作过程可分为 9 种工作

模式，各工作模式下一些关键元器件状态的波形如图 4

所示。由于开关周期内输入输出电压的变化甚小，可视

为恒定值。

模式 1 [t0~t1]：t1 时刻前，Q 和 Qa 均处于关断状态，

L 中的能量通过主二极管 D 传递给输出侧。在此期间， 

Lr 的电流为零， Cr 两端的电压即 Q 的电压等于升压后

的输出电压 Vo， C1 两端的电压为零。其中， L 的电流

iL(t) 呈直线下降趋势。

                                  （1）
式中：iL(t0)——L 在 t0 时刻的电流；V in——变换器输入

侧的输入电压。

模式 2 [t1~t2]：t1 时刻， Qa 开通，D1，Lr 的电流由

零开始线性增加，流过 D 的电流呈线性减小，直至与

D 固有的反向恢复电流值相等为止，模式 2 结束。此期

间，L 电流持续减小，流经 Lr 的电流可表示为

                                 （2）

模式 2 期间，Cr 两端电压、Q 两端电压与输出电压

Vo 相等。由于流进 Qa 的电流与 Lr 电流相同，开通过程

中 Lr 电流维持在微小值，因此 Qa 开通可视为零电流开

通，开通损耗可忽略不计。该模式所用时间为

                   （3）

式中：Irr——D 的反向恢复电流值。

模式 3[t2~t3]：Lr 电流持续增加， D 反向恢复电流

迅速减小直至自然关断，此时，Lr 与 Cr 开始谐振，Cr

通过 Lr，Qa 放电。t3 时刻，Cr 及 Q 两端电压降至零，

谐振过程结束。由于 Cr 的 dv/dt 抑制作用，D 的反向电

图 2 单组串 MPPT 集散电源架构
Fig. 2 Structure of single PV string MPPT D&C converter

图 3 ZVS Boost 升压变换器拓扑
Fig. 3 Topology of the proposed ZVS boost converter

图 4 软开关 DC/DC 升压转换器电路工作波形
Fig. 4 Waveforms of the soft-switching boost converter
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压升高缓慢，使 D 反向恢复开关损耗大大减小，其值可

忽略不计。谐振过程中，谐振电感的电流可近似表示为

                      （4）

式中：imin——L 的纹波电流低谷值；ω r——LC 谐振角

频率， 。

谐振电容 Cr 的放电电压可表示为

VCr(t)=Vocosωr(t-t2)                                                  （5）

模式 4[t3~t4]：当 Cr 及 Q 两端电压降至零时， Q 的

体二极管自然导通，Lr 的电流流过 D1，Qa 及 Q 的体二

极管，Q 两端电压几乎箝位于零。此时给 Q 施加开通

信号，由于 Q 已自然导通，不产生开通损耗，为零电

压开通。该区间流过 L 的电流为

                   （6）

模式 5[t4~t5]：t4 时刻，Qa 施加关断信号，由于 C1

的存在，使得 Qa 两端电压上升速度缓慢，即 Qa 可以实

现零电压软关断。该模式下，储存在 Lr 中的能量经过

D2 向 C1 转移，同时，流经 Lr 的电流逐渐减小直至为

零，C1 电压朝着终点电压 逐步上升。当此

终点电压值大于输出电压值 Vo 时，C1 电压由 D3 箝位于

Vo，Lr 中的剩余能量经 D2，D3 流入输出电容 Co。

模式 6[t5~t6]：t5 时刻，Lr 的电流下降为零，若 D2

为理想器件，则主辅管的开通过程就此结束，后续的模

式 7 不复存在。然而实际的二极管存在反向恢复现象和

结电容 Cj，通过初始电压值为零的 D2 的结电容 Cj、Lr

及 R 形成的串联阻尼谐振电路，在 Lr 中产生反向电流，

二极管反向电压增加，Qa 两端电压下降至零。

模式 7[t6~t7]：当 Qa 两端电压下降为零时，其体二

极管自然导通，Lr 电流经 R，Q 和 Qa 的体二极管构成

的衰减回路，以指数形式衰减至零。至此，完成 Q 的

导通状态转换，且辅助电路也恢复至完全静止状态。

模式 8[t7~t8]：Q 处于导通状态， L 的瞬时电流 iL(t)

在输入电压的驱动下，处于线性上升状态。

                      （7）

模式 9[t8~t9]：t8 时刻， Q 动作。由于 D1，Cr 的存在，

Q 两端电压缓慢上升，几乎在低电压状态下完成从导通

到截止的软关断转换；之后，输入 L 电流经由 D1 向 Cr

充电，直至 Cr 电压与输出电压相等。同时经由 D3 向 C1

反向充电直至 C1 电压为零；此后 D 导通，电感电流流

向输出母线。

通过这 9 种模式的周期性执行，达到从低压输入功

率转换成高压输出功率的功率转换目的。

3  集散电源控制策略

3.1  控制结构

单组串 MPPT 集散电源系统采用分散控制、集中管

理的控制策略，各模块的MPPT控制器的工作完全独立，

其控制结构如图 5 所示。该变换电路为准谐振型电路拓

扑，控制输出信号仍可采用 PWM 调制方式，因此可沿

用普通升压变换器的控制器及其设计方法。

 

3.2  PWM 调制策略

软开关升压变换电路的开关动作需要主辅开关管的

协调工作。该电路中， Q 关断过程中不需要 Qa 的参与，

但开通动作需要辅助开关管的辅助动作； Q 开通信号

施加后，需关断 Qa。基于此特点，该电路开关脉冲信

号的发生适合采用图 6 所示锯齿波的 PWM 调制方式。

采用锯齿波 PWM 调制时，由于主开关管的开通和

辅助开关管的关断信号是在固定的时间点自动产生的，

故只需要设置主开关管关断信号时间以指定控制脉宽以

及辅管的开通时间（T-Ta）。T 为载波周期；Ta 为辅管

的开通提前量，可由式（8）算出。

                                （8）

式中：IL——主电感电流。

3.3  载波交错同步策略

由于集散电源内所有（N 个）变换器模块的输出端

并联在一起，总输出电流波形为 N 个方波波形电流的叠

加，这种叠加的结果使得输出纹波电流随各变换器模块

间载波的相对相位关系呈现相加或相消的效应。研究表

明：当变流器模块的载波相位一致时，纹波电流完全相加，

纹波最大；相位均匀相差时，综合纹波相消效果最佳。

若分散控制的各变换器模块的载波间没有协调机

制，载波相位处于随机分布状态，输出总电流的纹波也

图 5 单组串模块控制结构
Fig. 5 Control structure of the single string module

图 6 PMW 调制示意
Fig. 6 Principle diagram of the PWM modulation
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随之为不确定状态，且各载波频率由于分散控制不可能

完全一致，载波相位会出现缓慢的漂移，由此输出纹波

电流出现大小变化呈振荡状态。为抑制这种振荡状态的

输出电流纹波，通常需在输出端增加庞大的滤波电路，

由此造成设备成本的增加和体积尺寸的增大。

为此，本文利用单组串 MPPT 集散电源的“集中管

理”的特点，由上位系统控制器提供共同的基准同步信

号，各模块控制器根据基准信号捕获自身载波的相位，

并与相位指令值进行比较，调整自身载波的频率（周期），

使载波相位跟踪其指令值，达到载波相位交错同步的目

的。载波锁相环的控制原理如图 7 所示。

对于有 N 个模块的集散电源，各模块设有预定的

模块编号 k (k=0, 1, …, N-1)。根据自身的编号，各模块

的载波相位指令值为

                                 （9）

载波相位的捕获，可以利用 DSP(digital signal 

processor) 内置的捕获功能，以系统控制器发出的基准

同步脉冲的上升沿或下降沿捕获 DSP 内部锯齿波的定

时器的计数值来实现。

载波相位锁相环利用相位偏差的增幅值对载波周期

（频率）进行微调，以达到载波相位与目标值一致的控

制目的。该方法的优点在于系统结构简洁明了，系统容

量扩展容易，没有模块数量上的限制。对各模块的控制，

不需要知悉其他模块的信息就能实现载波相位的均匀交

错同步，最终达到汇流输出电流谐波最小化的目的，由

此可大幅减小输出滤波器尺寸甚至省去滤波器，以促成

系统的低成本化。

4  实验验证

为了验证所提单组串 MPPT 软开关集散电源的有效

性，我们试制了一台 80 kW 集散电源样机，并对其转换

性能进行了实验测试。样机外形与内部结构如图 8 所示，

基于模组化设计理念，其由 8 个模组构成。每个模组

内含 2 个额定 5 kW 转换模块，每个模块各对应单支光

伏组串输入，独立进行 MPPT 控制。开关频率设置为

40 kHz，MPPT 范围为 300 V~880 V，额定输出电压为

800 V，集散电源的输出电压由上位并网逆变器控制。

试验测取模块主开关管的电压电流波形如图 9 所

示。图9（a）中主开关管关断时，由于谐振电容Cr 的存在，

抑制了电压上升速率 dv/dt，使得电流电压的交集很小，

关断损耗极低；图 9（b）示出主开关管开通时的展开

波形，由于主开关管的开通信号在其两端电压由辅助电

路作用下降至零后才施加，故不产生开通损耗，电流的

换流过程在辅助开关管关断时进行。

图 10 示出辅助开关管（以下简称“辅管”）的电

压和电流波形。开通时，电流上升速度受谐振电感的抑

制，产生的损耗很小，为零电流开通；关断时辅管两端

电压上升速度受吸收电容 C1 抑制，使得关断损耗极小，

为零电压关断。

图 7 载波锁相环控制原理
Fig. 7 Block diagram of the carrier wave phase lock loop

图 8 样机外形及内部结构
Fig. 8 Outline and internal structure of the prototype

（a）样机外形

（b）开通展开波形

图 9 主开关管电压、电流波形
Fig. 9 Voltage and current waveforms of the main switch

（a）主开关管开关波形

（b）内部结构

图 10 辅开关管电压、电流波形
Fig. 10 Voltage and current waveforms of the auxiliary switch
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由图 9、图 10 的实验结果可知，该拓扑的所有开

关动作均为零电压或零电流的软开关动作，极大地降低

了电路的开关损耗，在高频的开关频率下也能获得较高

的转换效率。实测最高转换效率达到 99.25%，验证了

该软开关拓扑的高效性和控制策略的有效性。

5  结语

本文针对光伏集散发电系统，提出了一种单组串

MPPT 集散电源方案，从根本上解决了光伏组串的匹配

问题，实现了光伏发电系统的发电量最大化；结合采用

软开关功率转换电路，可提高系统转换效率、减小设备

体积尺寸。本文所提 ZVS 软开关升压电路拓扑克服了

以往软开关电路拓扑的脆弱性，不仅可用于光伏集散电

源，对其他一般用途的升压变换装置也具有良好的应用

价值。后续将针对该方案的可扩展性、兼容性、容错能

力和可靠性等方面进行进一步分析研究，并在实际产品

应用中进行验证和改进。
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