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　　摘　要：　在分布式光伏发电系统中，光伏电池一般通过 ＤＣＤＣ变换器与后级相连，以实现输出最大功率跟踪
（ＭＰＰＴ）．由于光伏电池的本质电流源特性，使得输入电压反馈控制光伏接口ＭＰＰＴ变换器为电流源变换器，会呈现出
与常见电压源变换器截然不同的动态特性．以前置电容Ｂｏｏｓｔ变换器为研究对象，重点探讨电流源ＭＰＰＴ变换器的频
率响应特性．首先，建立了开环和输入电压闭环两种控制方式下系统的小信号模型，并揭示不同负载类型对于系统频
率响应的影响；其次，对ＭＰＰＴ变换器的端口阻抗进行了建模分析，指出影响闭环输入、输出阻抗特性的重要因素，为
接口电路的后续稳定性设计提供理论指导；最后，搭建实验室电路样机，通过频域和时域测试结果验证了理论分析的
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１　引言
　　在分布式光伏发电系统中，光伏电池接口一般通
过ＤＣＤＣ变换器与后级负载相连，以实现光伏电池板

的最大功率点跟踪（ＭＰＰＴ），因此保证接口 ＭＰＰＴ变换
器的控制性能至关重要［１，２］．已有研究成果表明，光伏
电池的非线性与接口变换器的动态耦合会导致系统不

稳定，主要原因在于光伏电池作为有限功率电源的特
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殊性及其接口变换器的控制特性不同于传统输出电压

反馈控制ＤＣＤＣ变换器［３，４］．
　　根据输入电源类型不同，可将ＤＣＤＣ变换器分为电
压源变换器（ｖｏｌｔａｇｅｆｅｄ，ＶＦ）和电流源变换器（ｃｕｒｒｅｎｔ
ｆｅｄ，ＣＦ）两大类［５］，即 ＶＦ和ＣＦ变换器的输入电源分别
为电压源和电流源．光伏电池作为有限功率的非线性电
流源，根据工作点的不同表现为电压源和电流源双重特

性［６］．由于光伏电池本质为电流源特性，因此一般不直接
用ＶＦ变换器作为光伏接口变换器，而要在ＶＦ变换器的
输入端并联电容并借助电压控制来实现ＣＦ特性，其常见
拓扑为前置电容Ｂｕｃｋ或Ｂｏｏｓｔ变换器［７～９］．文献［５］的研
究结论证明，无论是静态特性还是动态特性，ＶＦ变换器
与ＣＦ变换器都有本质区别，常见ＶＦ变换器的分析结论
无法应用于ＣＦ变换器．因此需要在状态空间平均法的基
础上进一步深入研究ＣＦ变换器，尤其是其动态特性将直
接影响系统稳定性的分析与设计．

首先，对于 ＭＰＰＴ的控制方式，实现 ＭＰＰＴ主要通
过直接占空比控制和输入电压控制两大类［１０，１１］．文献
［１０］指出输入电压控制相对于直接占空比控制而言在
跟踪效果及电压稳定性方面具有明显的优势．同时，输
入电压控制与常见输出电压控制ＤＣＤＣ变换器有本质
区别．其次，就其应用而言，ＭＰＰＴ变换器作为直流微电
网的关键组成部分，对系统稳定性的影响同时体现在

输入和输出端口两方面：一方面反映光伏电池与 ＭＰＰＴ
变换器的接口稳定性，而另一方面则反映ＭＰＰＴ变换器
输出端口连接直流母线电压的稳定性．考虑到目前分
析系统小信号稳定性主要采用阻抗判据［１２，１３］，因此深

入了解ＭＰＰＴ变换器的端口阻抗特性尤为重要．再者，
光伏发电系统 ＭＰＰＴ变换器输出端连接负载类型的不
同也会影响变换器的动态特性［１４］．文献［４，１５，１６］分析
了ＭＰＰＴ变换器输出带电压扰动型负载的情况，此时若
忽略电压型负载的内阻，则变换器输出滤波电容将被

短路，主电路从三阶系统降为二阶系统．但若考虑电流
扰动型负载，主电路则会保留三阶系统特性．这种变结
构的工作特性也将对系统动态特性产生重要影响．

综上所述，输入电压控制时光伏接口ＭＰＰＴ变换器
为ＣＦ变换器，其动态特性与现有 ＶＦ变换器存在本质
差别．本文旨在探讨 ＣＦＭＰＰＴ变换器的小信号频域特
性，以前置电容 Ｂｏｏｓｔ变换器为研究对象，重点分析控
制方式和负载类型对变换器动态特性和端口阻抗特性

的影响，为系统稳定设计提供理论依据．首先针对不同
负载类型建立ＭＰＰＴ变换器主电路的小信号模型；其次
对ＭＰＰＴ变换器的闭环端口阻抗进行分析，并指出影响
闭环输入、输出阻抗特性的重要因素；最后通过频域和

时域测试实验对理论分析进行验证．

２　ＭＰＰＴ变换器小信号建模
　　图１为光伏接口前置电容Ｂｏｏｓｔ变换器的系统结构，
其中ＭＰＰＴ控制采用扰动观察算法间接占空比调节，即由
ＭＰＰＴ算法产生光伏电源的输出电压参考，并通过输入电
压控制调节光伏工作电压至最大功率点对应电压值［１０］．

　　考虑到扰动观察法的扰动周期通常大于接口电路
的响应周期，算法的响应相对于输入电压控制环路的

动态而言，属于低速缓变时间尺度，满足小信号建模

“准静态”的假设条件，因此建模过程可忽略 ＭＰＰＴ算
法对于电压控制环的动态特性影响［１７～１９］．
２．１　电压扰动型负载

首先确定光伏电源的小信号模型．图２（ａ）为光伏
电池内部等效电路［６，２０］，其小信号模型如图２（ｂ）所示，
则光伏电池的端口输出导纳可表示为：

Ｙｓ＝
１
Ｚｓ（ｓ）


ｉ^ｐｖ
ｖ^ｐｖ

（１）

式中，^ｉｐｖ为光伏端口输出电流的扰动量，^ｖｐｖ为光伏端口
电压的扰动响应，阻抗的表达式为

Ｚｓ（ｓ）＝ｒｓ＋ ｒｓｈ／／ｒｄ／／
１
ｓＣ( )
ｐｈ
＝
ｒｓｒｄ＋ｒｓｈｒｄ＋ｒｓｈｒｓ

ｒｄ＋ｒ( )
ｓｈ

　·
１＋ｓＣｐｈ

ｒｓｒｄｒｓｈ
ｒｓｒｄ＋ｒｓｈｒｄ＋ｒｓｈｒ( )

ｓ

１＋ｓＣｐｈ
ｒｄｒｓｈ
ｒｄ＋ｒ( )











ｓｈ

（２）

观察式（２）发现：由于其中电阻和电容取值较小，那么
低频条件下，光伏电池的端口阻抗可近似为动态电阻，

由如下公式表示

Ｚｓ（ｓ）≈ｒｐｖ＝
ｒｓｒｄ＋ｒｓｈｒｄ＋ｒｓｈｒｓ

ｒｄ＋ｒｓｈ
（３）

　　基于图２（ｂ）光伏电池的小信号模型，结合图１的
主电路结构，借助电路平均法［２１］可导出前置电容 Ｂｏｏｓｔ
变换器主电路的小信号模型如图３（ａ）所示，分别考虑
电压型和电流型两类负载．图３（ｂ）为简化模型，表明变

５５４
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换器具有ＣＬＣ型滤波电路特性．其中等效电容 Ｃ２－ｅｑ＝
Ｃ２／（１－Ｄ）

２，^ｄ为占空比扰动．当负载为电压扰动型时，
ｖ^ｏ为输出电压扰动，此时输出滤波电容 Ｃ２被短路，主电
路由三阶滤波器系统降为二阶系统．

根据图３（ａ）中 ＭＰＰＴ变换器的主电路小信号模
型，可以推导光伏电池影响的控制到输入电压的传递

函数为：

Ｇｐｖｄ－ＶＬ（ｓ）＝
ｖ^ｐｖ（ｓ）
ｄ^（ｓ） ｉ^ｐｖ＝０

ｖ^ｐｖ＝０

＝－
Ｖｏ

ＬＣ１ｓ
２＋ Ｌ

ｒ( )
ｐｖ
ｓ＋１

（４）

式中，Ｖｏ为输出电压的直流量．

式（４）表明控制到变换器输入电压的频率响应的初始
相移为１８０°．为了满足稳定裕度的补偿要求，需要将输
入电压参考与反馈在减法器的运算符号颠倒．另外，从
式（４）还可看出，光伏电池仅影响控制到输入电压的谐
振阻尼．

同理，可推导变换器输出电压到输入电压的传递

函数为：

Ａｖ－ＶＬ（ｓ）＝
ｖ^ｐｖ（ｓ）
ｖ^ｏ（ｓ） ｉ^ｐｖ＝０

ｖ^ｐｖ＝０

＝
ｒｐｖＤ′

ＬＣ１ｒｐｖｓ
２＋Ｌｓ＋ｒｐｖ

（５）

式中，Ｄ′＝１－Ｄ，Ｄ为占空比直流量．
以及控制到输出电流的传递函数为：

Ｇｏｉｄ－ＶＬ（ｓ）＝
ｉ^ｏ（ｓ）
ｄ^（ｓ） ｉ^ｐｖ＝０

ｖ^ｐｖ＝０

＝－
ＬＣ１ＩＬｒｐｖｓ

２＋（ＩＬＬ－Ｄ′ＶｏｒｐｖＣ１）ｓ－Ｄ′Ｖ＋ＩＬｒｐｖ
ＬＣ１ｒｐｖｓ

２＋Ｌｓ＋ｒｐｖ
（６）

式中，ＩＬ为电感电流直流量．
前置电容Ｂｏｏｓｔ变换器的开环输入阻抗为：

Ｚｉ－ＶＬ（ｓ）＝
ｖ^ｐｖ（ｓ）
ｉ^ｐｖ（ｓ） ｉ^ｐｖ＝０

ｖ^ｐｖ＝０

＝ ｓＬ
ｓ２ＬＣ１＋１

（７）

同理，前置电容Ｂｏｏｓｔ变换器的开环输出阻抗可推导为

Ｚｏ－ＶＬ（ｓ）＝
ｖ^ｏ（ｓ）
ｉ^ｏ（ｓ） ｉ^ｐｖ＝０

ｖ^ｐｖ＝０

＝
ｓ２ＬＣ１ｒｐｖ＋ｓＬ＋ｒｐｖ

ｓ３ＬＣ１Ｃ２ｒｐｖ＋ｓ
２ＬＣ２＋ｓ（Ｃ２＋Ｄ

′２Ｃ１）ｒｐｖ＋Ｄ
′２

（８）
２．２　电流扰动型负载

考虑负载为电流扰动型时，由图３可以推导出控制
到输入电压的小信号传递函数为

Ｇｐｖｄ－ＣＬ（ｓ）＝
ｖ^ｐｖ（ｓ）
ｄ^（ｓ） ｉ^ｐｖ＝０

ｖ^ｐｖ＝０

＝－
ＶｏＣ２ｓ＋ＩＬＤ′

ＬＣ１Ｃ２ｓ
３＋
ＬＣ２
ｒｐｖ
ｓ２＋（Ｃ２＋Ｄ′２Ｃ１）Ｃ２ｓ＋

Ｄ′２

ｒｐｖ
（９）

式（９）表明，电流扰动负载时控制到输入电压的频率响
应表现为三阶系统模型．

同理，可推导变换器输出电流到输入电压的传递

函数为：

Ｇｉｖ－ＣＬ（ｓ）＝
ｖ^ｐｖ（ｓ）
ｉ^ｏ（ｓ） ｉ^ｐｖ＝０

ｖ^ｐｖ＝０

＝
－Ｄ′ｒｐｖ

ｓＣ２（ＬＣ１ｒｐｖｓ
２＋Ｌｓ＋ｒｐｖ）＋Ｄ

′２（Ｃ１ｒｐｖｓ＋１）
（１０）

以及控制到输出电压的传递函数为：

Ｇｏｖｄ－ＣＬ（ｓ）＝
ｖ^ｏ（ｓ）
ｄ^（ｓ） ｉ^ｐｖ＝０

ｖ^ｐｖ＝０

＝－
ＬＣ１ＩＬｒｐｖｓ

２＋（ＩＬＬ－Ｄ′ＶｏｒｐｖＣ１）ｓ－Ｄ′Ｖｏ＋ＩＬｒｐｖ
Ｃ２ｓ（ＬＣ１ｒｐｖｓ

２＋Ｌｓ＋ｒｐｖ）＋Ｄ
′２（Ｃ１ｒｐｖｓ＋１）

（１１）
此时，前置电容Ｂｏｏｓｔ变换器开环输入阻抗为：

Ｚｉ－ＣＬ（ｓ）≡
ｖ^ｐｖ（ｓ）
ｉ^ｐｖ（ｓ） ｉ^ｐｖ＝０

ｖ^ｐｖ＝０

＝ Ｄ′２

（Ｄ′２Ｃ１＋Ｃ２）

Ｌ
Ｄ′２
Ｃ２ｓ

２＋１

ｓ
ＬＣ２

Ｄ′２Ｃ１＋Ｃ( )
２

ｓ２( )＋１
（１２）

式（１２）表明开环输入阻抗低频表现为积分环节，且存

６５４
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在两个谐振频率分别为：

ωｚ（ｓ）＝
ＬＣ槡 ２

ωｐ（ｓ）＝
Ｄ′２Ｃ１＋Ｃ槡 ２

ＬＣ槡
{

２

（１３）

３　ＭＰＰＴ变换器的闭环阻抗分析
　　除了基本的传递函数，ＭＰＰＴ变换器的端口阻抗特
性对于分析系统的动态响应性能也至关重要，同时也是

级联系统稳定的重要依据．图４为直流微网中光伏发电
单元等效模型，由光伏电池、ＭＰＰＴ变换器及母线三级级
联组成．应用阻抗判据［２２］分析两个接口电压的稳定性分

别需要ＭＰＰＴ变换器的闭环输入阻抗与输出阻抗．

　　对于常规输出电压控制ＤＣＤＣ变换器的端口阻抗
特性，目前已有大量文献进行了较充分的研究［２３］．但
ＭＰＰＴ变换器在工作机理和控制目标上与常规输出电压
控制变换器均有本质区别，其阻抗特性尚未被充分认

识［９］．下面将分别针对电压扰动型和电流扰动型两类负
载分析输入电压控制ＭＰＰＴ变换器的闭环阻抗特性．

图５为输入电压控制ＭＰＰＴ变换器的小信号控制框
图，包含电压扰动负载和电流扰动负载两种类型，分别如

图中上方左、右框内所示．其中，Ｇｃ为代表补偿网络，Ｈ代
表输入电压的采样网络，Ｆｍ为ＰＷＭ调制器．由图可推导
出输入电压控制ＭＰＰＴ变换器的闭环输入阻抗为

Ｚｉｃ－ＶＬ（ｓ）≡
ｖ^ｐｖ
ｉ^ｐｖ ｉ^ｐｖ＝０

ｖ^ｐｖ＝０

＝
Ｚｉ－ＶＬ（ｓ）
１＋Ｔｖ－ＶＬ（ｓ）

（１４）

式中，Ｔｖ－ＶＬ（ｓ）为考虑电压扰动负载时输入电压控制
ＭＰＰＴ系统的开环环路增益，满足公式

Ｔｖ－ＶＬ（ｓ）＝－ＨＧｃ（ｓ）ＦｍＧｐｖｄ－ＶＬ（ｓ） （１５）
同理，可推导输入电压控制ＭＰＰＴ变换器在电压扰动负
载时的闭环输出阻抗为：

Ｚｏｃ－ＶＬ（ｓ）≡－
ｖ^ｏ（ｓ）
ｉ^ｏ（ｓ） ｉ^ｐｖ＝０

ｖ^ｐｖ＝０

＝
Ｚｏ－ＶＬ（ｓ）（１＋Ｔｖ－ＶＬ（ｓ））

（１＋Ｔｖ－ＶＬ（ｓ）－Ａｖ－ＶＬ（ｓ）Ｇｏｉｄ－ＶＬ（ｓ）Ｇｃ（ｓ）ＦｍＺｏ－ＶＬ（ｓ））
（１６）

　　综合观察式（１４）与（１６），同时参考常规输出电
压控制 ＤＣＤＣ变换器的闭环阻抗［１７］发现：输入电压

控制ＭＰＰＴ变换器的闭环输入阻抗与常规输出电压控
制ＤＣＤＣ变换器的闭环输出阻抗具有类似的表达式
结构，同时前者的闭环输出阻抗与后者的闭环输入阻

抗也具有相似性．说明输入电压控制 ＭＰＰＴ变换器与
常规输出电压控制 ＤＣＤＣ变换器具有一定程度的控
制对偶性．

再考虑电流扰动负载情况，根据图５可推导此时输
入电压控制ＭＰＰＴ变换器的闭环输入阻抗为：

Ｚｉｃ－ＣＬ（ｓ）≡
ｖ^ｐｖ
ｉ^ｐｖ ｉ^ｐｖ＝０

ｖ^ｐｖ＝０

＝
Ｚｉ－ＣＬ（ｓ）
１＋Ｔｖ－ＣＬ（ｓ）

（１７）

式中，Ｔｖ－ＣＬ（ｓ）为电流扰动负载时控制系统的开环环路
增益，可表示为：

Ｔｖ－ＣＬ（ｓ）＝－ＨＧｃ（ｓ）ＦｍＧｐｖｄ－ＣＬ（ｓ） （１８）
同理，可推导电流扰动负载时输入电压控制 ＭＰＰＴ变换
器的闭环输出阻抗为：

Ｚｏｃ－ＣＬ（ｓ）≡－
ｖ^ｏ（ｓ）
ｉ^ｏ（ｓ） ｉ^ｐｖ＝０

ｖ^ｐｖ＝０

＝Ｚｏ－ＣＬ（ｓ）－
ＨＧｃ（ｓ）ＦｍＧｉｖ－ＣＬ（ｓ）Ｇｐｖｄ－ＣＬ（ｓ）

１＋Ｔｖ－ＣＬ（ｓ）
（１９）

４　实验验证
　　为了验证 ＭＰＰＴ变换器小信号建模及分析的正确
性，搭建了图６所示实验平台．表１和表２分别列出了
光伏电源和Ｂｏｏｓｔ变换器的主要参数．

表１　光伏模拟电源参数

参数／单位 数值

开路电压Ｖｏｃ／Ｖ

短路电流Ｉｓｃ／Ａ

最大功率Ｐｍ／Ｗ

最大功率点电压Ｖｍ／Ｖ

最大功率点电流Ｉｍ／Ａ

３８．５
４．５
１２０
３０．４
３．９５

７５４
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表２　前置电容Ｂｏｏｓｔ变换器参数

参数／单位 数值

滤波电感Ｌ／μＨ
输入电容Ｃ１／μＦ

输出电容Ｃ２／μＦ

开关频率ｆ／ｋＨｚ
电压型负载Ｖｏ／Ｖ

电流型负载Ｉｏ／Ａ

ＰＩ控制器参数ｋｐ／ｋｉ

３００
２２
２００
８０
４８
２．５

０．０５／１００

　　首先验证负载类型对控制到输入电压的频域响应
影响．图７给出了光伏电源分别工作在恒压（ＣＶ）、最大
功率点（ＭＰＰ）以及恒流（ＣＣ）三个区间的输出阻抗测试
结果．由图可知，光伏电源在三个工作区间的阻抗差异
主要体现在低频２００Ｈｚ以内频段，而高频段变化趋同．

　　图８和图９分别为电压扰动型负载和电流扰动型
负载时ＭＰＰＴ变换器的控制到输入电压的频率响应实

测曲线．可以看出，实测曲线与理论分析基本吻合．控制
到输入电压的频率响应的初始相位均为１８０°，且谐振
频率与负载类型无关，仅取决于输入电容 Ｃ１和电感 Ｌ，
说明输出电容Ｃ２虽然会改变主电路的阶数，对于整体
幅频和相频特性的影响也并不显著．同时，频率响应也
未反映右半平面零点的影响，这与常规 Ｂｏｏｓｔ变换器有
本质区别．

其次验证ＭＰＰＴ变换器的输入和输出阻抗特性．图
１０和图 １１分别为电压扰动型和电流扰动型负载时
ＭＰＰＴ变换器的闭环输入阻抗实测曲线，均与理论基本
吻合．比较发现：负载类型对于 ＭＰＰＴ变换器输入阻抗
的低频段影响显著，这是因为前者主电路表现为 ＣＬ并
联网络，而后者为 ＣＬＣ网络．另外，输入阻抗谐振峰值
的频率点均接近２ｋＨｚ处，这是由于输入电容Ｃ１取值相
对Ｃ２较小的缘故．

８５４
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　　为了进一步验证频域阻抗模型的正确性，图１２（ａ）
与（ｂ）分别给出了不同负载时ＭＰＰＴ变换器输入电压的
瞬态响应测试结果．可以看出，对于光伏电源接口处同
样２Ａ的电流阶跃扰动，电流扰动型负载的输入电压响
应超调量（４２Ｖ）相对电压扰动型（１７Ｖ）较大，同时电
流扰动型负载的响应时间接近为电压扰动型负载的五

倍．因此，时域波形与图９和图１０的频域响应曲线存在
一致的对应关系．
　　再看ＭＰＰＴ变换器的输出阻抗测试结果．图１３为变
换器的开环输出阻抗实测曲线，与理论值基本吻合．由于
考虑了光伏电源的阻抗特性，低频值反映其动态电阻．同
时主电路为ＣＬＣ滤波器结构，幅频呈高通滤波特性，但在
两个谐振频率处分别经历一次跌落和上升．图１４给出了
变换器的闭环输出阻抗．与图１３相比，幅频在谐振频率
处有微弱差别，相频特性上由于控制环路的影响导致低

频相位滞后稍大，但开环与闭环输出阻抗的整体差异并

不显著．图１５提供了输出电压对于输出电流阶跃的瞬态
响应．可以看出，由于闭环输出阻抗的低频值超过２０ｄＢ，
因此导致输出电压响应超过１８Ｖ的变化量，时域结果与
频域响应也存在一致的对应关系．

５　结论
　　本文建立了光伏接口电流型 ＭＰＰＴ变换器的小信
号模型，并重点分析了ＭＰＰＴ变换器的端口阻抗特性以

９５４
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及影响输入、输出阻抗的重要因素，理论分析和实验结

果可以得出如下结论：

（１）输入电压控制的 ＢｏｏｓｔＭＰＰＴ变换器与常见输
出电压控制的Ｂｕｃｋ变换器相比而言，在控制结构上具
备对偶关系．

（２）负载类型对于ＭＰＰＴ变换器的动态特性影响显
著．主电路阶数受负载影响可在二阶和三阶之间转换．
同时，电流扰动负载时闭环输入阻抗低频幅值大幅提

高，导致光伏接口电压硬度变软，ＭＰＰＴ控制抗扰能力
下降．
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