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新型单级 Buck—Boost光伏逆变器研究 

岳 舟 

(湖南人文科技学院 通信与控制工程系，湖南 娄底 417001) 

摘要：提出了一种新型单级 Buck—Boost光伏逆变器的拓扑结构。该拓扑只需要五个功率开关和两个电力二极管 。结构 

简单紧凑，无需直流分裂电容，开关频率低 ，通过占空比的调节，能在一个功率级内产生幅值高于或低于输入直流电压 

的交流电压，适用于 AC模块。详细分析了所提逆变器的工作原理，并利用状态空间平均法建立了系统数学模型。利用 

串联谐振环节能实现所有开关的零电流开通和辅助开关的零 电流关断，减小了开关损耗 ，提高了系统效率。采用 

SPWM控制方法，在 Matlab／Simulink环境下建立了控制系统的仿真模型。仿真结果验证了该变换器的优点和 SPWM 

控制方法的有效性。 
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Study on novel single stage photovoltaic buck—boost inverter 

YUEZhou 

(Department ofCommunication and Engineering，Hunan University ofHumanities and Science and Technology,Loudi Hunan 41 7001，China) 

Abstract：A novel single-stage Buck-Boost PV inverter topology was proposed， which included only five switches 

and two power diodes， with a compact structure and Iow switch frequency． It did not have a DC capacitor． could 

generate an AC output voltage larger or lower than the input one in a single stage，and could be used in AC module． 

The operation principle was analyzed in detail and the mathematics model was founded by the state-space average 

method．The new }nverter circuit topology provided alI the switches for turn一0n and the auxiliary switches for turn—off 

at zero current switching(ZCS)by a resonant tank，SO that the switching loss was reduced and the system efficiency 

was improved．The simulation of the controI system was constructed ln Matlab／Simulink by SPWM centrel method． 

The simulation results show that the validity and effectiveness of the proposed inverter iS verified． 

Key WOrds：inverter；Buck—Boost；state—space average；SPWM：series—resonant 

随着传统能源消费的增长、生态环境的日益恶化和人类 

可持续发展的要求，世界各国都在积极开发无污染可再生的 

新能源。太阳能资源丰富、分布广泛、可以再生、不污染环境， 

使得太阳能光伏发电成为新能源开发中的主流。而光伏逆变 

器是太阳能光伏发电系统中的核心部分，其效率的高低 、可靠 

性的好坏将直接影响整个光伏系统的性能和投资。本文研究 

了一种新型的光伏发电用单级型 Buck—Boost逆变器。 

Buck和 Boost电路是 DC—DC变换中最基本的两种 电 

路。一方面，它们应用广泛；另一方面 ，由它们可以衍生出很多 

其他的电路拓扑。但是Buck电路只能降压，而Boost电路只 

能升压，应用受到一定的限制[1-2】。而在 Boost电路结构前加上 

Buck结构，通过简化 ，则可以得到Buck—Boost电路，既可升压 

亦可降压，即输出电压平均值的幅度通过占空比的调节 ，可以 

高于或低于其输入直流电压 。它广泛应用于逆变电路 ，各种 

低压单电源输入 、多电源需求的电子电路及功率因数校正 
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(PFC)电路中。许多研究 DC．AC逆变的工作者喜欢以它作为 

拓扑的主电路 ]，本文的研究也是基于这个拓扑开展的。 

目前，光伏逆变器拓扑的研究都向着更紧凑的设计 、更宽 

的输入输 出电压 范围、更高效率 的方 向发展。本 文基 于 

Buck—Boost电路结构 ，并弓l入串谐振环节 ，提出了一种新型的 

光伏逆变器的拓扑结构。该逆变器结构紧凑，适用于AC模 

块 ，并且工作在谐振电感电流不连续的方式下，因此能实现所 

有开关的零电流开通和辅助开关的零电流关断，大大降低了 

开关损耗，提高了系统效率。根据其输入输出特性，基于 sP． 

WM方法对该逆变器的控制进行了Matlab／Simulink仿真。仿 

真结果验证了理论分析的合理性和可行性。 

1拓扑结构及工作原理 
图 1给出了所提出的新型单级 Buck．Boost逆变器的电 

路拓扑结构。其主要部分为串联谐振功率换模块，它由2个独 

立的桥臂构成。左桥臂由主开关 s，，辅助开关 s2，二极管 Dl和 

谐振电感 L1组成 ，右桥臂由主开关 S、 ，辅助开关 S4，二极 

管 D2和谐振电感 组成。两个谐振桥臂共用一个谐振电容 

c，L为输出滤波电感，R为负载电阻。 

图 1所示的单级 Buck—Boost逆变器有两个相互独立的 
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图 1 新型单级 Buck—Boost逆变器 

桥臂 ，其输}}J交流电压 u0(f)的波形南每个桥臂各T作半个工 

频周期交替实现。也就是说，在合成输出电压波形正半周时由 

左桥臂上的 s 和 动作 ，而合成负半周时由右桥臂上的 s1、 

S和 s5动作。具体顺序为 ：在输 出电压的正半周 ，S3、s4和 S 

关断，辅助开关 导通 ，主开关 s。高频动作 ；负半周时，s 和 

关断，辅助开关 S导通 ，主开关 S和 S同时高频动作。 

整个功率变换过程可以等效为两个 Buck—Boost DC—DC 

电路，所提逆变器电路工作于断续导电模式(DCM)。在 1个开 

关周期内，存在 3个动态过程 ，分别是充电阶段(I1、谐振阶段 

(II)和放电阶段(III)，其输 出交流电压正半周和负半周的 3个 

阶段所对应的主要工作状态如罔 2所示。 

2 系统分析及数学模型 
为了简化分析，不妨做如下假设 ：所有的器件都是理想 

的；L；足够大以保证在每个开关周期内的放电阶段都能提供 

连续的直流电流，记为 。̂；电感 L，、 、L 和电容 C的寄生损 

耗忽略不计 ；谐振电感 Ll= =L，电感 、 上的电流都记为 

S 

(a)正 半周充 电阶段 

(c)正半周放 电阶段 

(b)正半周 谐振阶段 

s 

(e)负半周谐振阶段 (D负半周放电阶段 

图2 主要工作状态 

t。由于正负半周丁作方式完全相同，文中只以正半周为例进 

行系统分析。在一个开关周期内的 3个动态过程[to，t1]、[t。，t2]、 

[t2，q分别对应图 2(a)、(b)、(c)，并描述如下。 

(1) 充电阶段 J[to， ]：t-to时 ，S ， 在零电流开关状态 

(ZCS)下闭合 ，直流电源向 L_线性充电，c向负载放电直到 

时刻。初始状态 iL(to)=0， (f)和 u((f)在这期间的表达式分 

别为： 

t(f)=(f一 ) ／ (1) 

uf(f)=u (岛)一(f一 )ff3／C (2) 

(2)谐振阶段 II[q，t2]：t=̂ 时，S。关断， 仍然保持导通 ， 

谐振回路南L。，D。，c构成。储存在L上的电能向C转移直到 

f= 时刻。t(D和 u f)在这期间的表达式分别为： 

f) +[ tL)一I~cosco(t-- )̂]一(t--tOsin~o(t--t,)Uc(t1)ix (3) 

u((f)=uc(t1)cos~o(t-tO+Z[iL(t~)一G]sinro(t--t1) (4) 

式中： 1／√ c为谐振角频率；Z=√￡c为特征阻抗。 

(3)放电阶段 llI[t2，叫：t=t2时，L 上储存的能量变为 0，D。 

截止，c向负载放电直到 t=t3时刻，下一个开关周期的驱动脉 

冲到达。 0和 u((f)在这期间的表达式分别为： 

f)=0 (5) 

u f) u(( )一(f一 )』 C (6) 

在 Buck—Boost逆变器中，iL(0不连续， (f)连续 ，在一个开 

关周期内的稳态分析可由状态空间平均法描述。对一个开关 

周期内的 3个动态状态，都存在着不同的开关矩阵 ，用相应的 

状态空问表达式描述如下。 

在充电阶段 I，即时间间隔 dTs内[to，t ]，这里 d=( 一 )／ 

『s，有： 

d 
_ _— —  

iAt) 

uAt) 

三3(f) 

Uo(t) 

0 O O 

0 O 一1／C 

0 1／，̂ 0 

O 0 —1／C 

0 

0 

— 1／ 

一 1／RC 

‘(f) 

(f) 

t，(f) 

％ ) 

+ 

1／L 

O 

0 

0 

(7) 

在谐 振 阶段 Ⅱ，即时 间 间 隔 d 内[tr，t2]，这里 d 

( 一 ) ，有： 

d 
。 — —  

iL(t) 

u(t) 

(f) 

扰。(f) 

0 —1／C 0 

1／C 0 —1／C 

0 -1／L 0 

O 0 —1／C 

0 

0 

一 l／ 

一 1／RC 

iL(f) 

u(t) 

iz3 ) 

Uo(t) 

(d)负半周充电阶段 在放电阶段 III，即时间间隔(1一d—d’) 内[ ，叫，有 
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d 
_ _ — —  

dt (91 

根据状态空间平均法，由式(7)～(9)可得到 1个开关周期 

内各个平均电流及平均电压的表达式，即该逆变器状态空间 

法的数学模型为： 

d 
_ _ — —  

dt 

iz(t) 

u
c(t) 

(f) 

。(f) 

— df|L 0 0 

O O 一1／C 0 

0 1／厶 0 —1／ 

0 0 1／C 一1／尺C 

iL(t) 

u
c(t) 

‘ (f) 

b／
o(f) 

+ 

d f L 

0 

0 

0 

(10) 

3仿真分析 

3．1仿真模型 

为了验证所提逆变器的工作原理和 SPWM 控制方法的 

效果，在 Matlab／Simulink环境下建立了控制系统的仿真模型， 

仿真模型如图3所示。SPWM 控制方法利用 S一函数实现，产 

生开关 s。， ，s1，s4，S的驱动信号。作为调制波的正弦波和作 

为载波的锯齿波相比较，它们的交点决定了导通角和脉冲宽 

度。当正弦波幅值大于锯齿波幅值时，输出高电平 ；反之，则输 

出低电平。 

图3 系统仿真模型 

仿真参数设置如下：输入直流电压 L 50 v；开关频率 

10 kHz；负载电阻 R=5 Q；谐振 电感 L=13．5 gH；谐振电容 

为 C=47／aF；滤波电感 L产1 mH。 

3．2仿真结果及分析 

基于 SPWM控制方法的输出电压和电流波形及其 FFT 

分析的仿真结果分别如图4和图 5所示。 

由仿真结果可以看出，采用 SPWM 控制方法 ，输 出逆变 

电压的波形接近于纯正弦，质量良好，输出逆变电压总谐波畸 

变率 (THD)很小 ，仅为 0．51％。验证 了该变换器的优点和 

SPWM控制方法的有效性。 

4 结论 
太阳能作为一种无污染的可再生能源将是下世纪人类能 

源利用的重要来源。作为太阳能光伏应用的光伏逆变器的研 

究越来越受到人们的重视。正是基于此思想 ，本文从光伏逆变 

器拓扑 结构人手 ，提 出的新型结构 为单级 型 串联 谐振 

Buck—Boost逆变器，只需要五个功率开关和两个电力二极管， 

较之双级型逆变器，其结构简单紧凑，通过 占空比的调节能直 

接得到高于或低于输入电压的输出电压，并且控制方法简单。 

t／s 

基波(50 Hz)=104．8．THD=0．51％ 

谐波次数 

t／s 

基波(SO Hz)=21．42．THD=0．430／0 

谐波 次数 

图5 输出电流波形及 FFT分析 

所有功率开关均能实现零电流开通，辅助开关能实现零电流 

关断，大大降低了开关损耗，提高了开关频率。仿真结果表明 

输出逆变电压波形质量良好，谐波分量少 ，大大改善了该逆变 

器的性能。 
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