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摘要：峰值电流模式DC/DC Boost变换器输入电压范围较宽，适用于两级式光伏发电系统的前级。DC/

DC Boost变换器的输入电压较低时，一般采用固定斜坡补偿来保证其稳定运行，低输入电压范围宽时，往往需

要过补偿，无法达到设计功率。提出一种动态斜坡补偿的方法，使变换器在较宽输入电压下都能稳定工作且

具有较高效率。40 W样机测试结果显示：输入电压在16～24 V的范围内，变换器均能稳定工作。
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Abstract: The DC/DC boost converter operating in peak current mode has a wide input voltage range，which is
suitable for the pre- stage of a two- stage photovoltaic power generation system. The constant slope compensation is
usually used to ensure the DC/DC Boost converter stable operation when the input voltage is low. Over compensation
is often required when the range of low input voltage is wide，but it's unable to reach the design power. A method of
dynamic slope compensation was proposed，which can make the converter work steadily and have high efficiency
under the wide input voltage. The testing results of the 40 W prototype show that the converter works steadily in the
input range voltage from 16 V to 24 V.
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太阳能光伏发电因其清洁、环保、持续和长

久等优势已成为应对能源短缺、气候变化与节能

减排的重要选择之一［1-2］。但是，光伏发电系统

易受天气变化影响［3］，造成输出电压在一个较宽

的范围内变化，给后级并网逆变器的参数设计带

来极大考验。两级式结构的出现解决了这一问

题，前级DC/DC变换器适应宽范围的输入电压，

而且还可以对系统进行分级控制，因此两级式并

网发电系统受到了越来越广泛的关注［4-6］。

文献［7］人为地将输入电压范围划分为若干

个子区间，采用同构拓扑，通过最优组合找到各

输入电压区间内最优拓扑方法，但不能保证电路

参数在任意输入电压下都工作于最优状态。文

献［8］提出一种适用于光伏系统前级在半桥和全

桥2种结构下工作的DC/DC变换器，但是输入电

压宽范围变化时，电路中的励磁电感设计必须足

够小，会引起电路无功功率增大、电路损耗增加，

效率降低。文献［9］采用模糊自适应PID控制器

控制输出电压，具有良好的动态和瞬态性能，但

是模糊控制器的设计比较复杂。

本文提出一种动态斜坡补偿的新方法，补偿

幅值能够随输入电压的变化而实时调整，确保变

换器在宽输入电压范围内都能稳定工作，电路结

构简单、易实现。
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1 传统固定斜坡补偿的缺陷分析

Boost 变换器占空比 D>0.5，即输入电压 Ui

小于输出电压Uo < Uo /2 时，即使没有外部扰动自

身也不能稳定运行［10］，通常采用固定斜坡补偿的

方式来拓宽变换器的稳定工作范围。固定斜坡

补偿的电感电流如图1所示。

根据理想电路平衡条件，得到稳定状态下

DC/DC Boost变换器电路离散迭代方程为

ì
í
î

in = IRn -mDnT -m1DnT

in+1 = IRn -mDnT -m2(1 -Dn)T
（1）

其中 m=Um/L m1 = Ui /L t ∈ [tn, tn + DnT]

m2 = (Uo -Ui)/L t ∈ [tn + DnT, tn + T]

式中：T 为频闪采样周期；Dn 为第 nT 频闪采样

周期内的控制占空比，Dn ∈［0，1］；in ，in + 1 分别

为第 nT 时刻和第 (n + 1)T 时刻的电感电流频闪

采样值；m1 为电感充电斜率；电感放电斜率；Um

为固定斜坡补偿时的补偿电压，m为固定斜坡补

偿斜率。

整个工频周期内，相邻开关周期电感电流增量为

Δin + k =[(m -m2)/(m + m1)]∙Δin = αkΔin （2）

根据电路的稳定条件可得，特征系数应满足

的条件为-1<α<1，进而得到固定斜坡补偿时的补

偿电压应满足：

Um > 0.5Uo -Ui （3）

令参考电流为额定功率时的输入电流值，即

iref = U 2
o /(RLUi) 进行分析，RL 为负载电阻。得到

固定斜坡补偿后参考电流表达式：

i′ref = iref -mDnT = U 2
o /(RLUi)-mDnT （4）

由式（4）可以看出，斜坡补偿项的加入可保

证变换器稳定工作，但降低了参考电流，损失部

分设计功率。为满足光伏系统宽范围输入电

压，需要进行过补偿，导致变换器设计功率损失

很大。

2 动态斜坡补偿

从稳定状态下电感电流的平均值 iAV 出发，

反推参考电流的表达式。令 iAV 为额定功率时的

输入电流值，即 iAV = P/Ui = U 2
o /RLUi 进行分析，得：

iAV = in + m1DnT/2

= IRn - (m + m1)DnT + m1DnT/2 （5）

i′ref = IRn -mDnT

=
U 2

o

RLUi

+
Uo - 0.5Ui

L
∙Uo -Ui

Uo

T - Ums

L
DnT （6）

为使电路在输入电压变化时的稳定速度最

快，令 α = 0［10］，得到动态补偿电压Ums = Uo -Ui 。

对比固定斜坡补偿时的参考电流表达式（4），

动态斜坡补偿由于 (Uo - 0.5Ui)/L∙(Uo -Ui)/UoT 的

引入，一方面抬高了参考电流，使变换器能够达

到设计功率要求；另一方面补偿幅值随输入输出

电压的变化实时调整，进而能够适应光伏系统输

入电压宽范围变化的需要。其中，动态补偿项通

过乘法器即可实现。

3 电路原理图

图 2为电路原理图，其中，主电路为Boost电

路，控制回路由电压外环和电流内环构成双闭环

控制，电流内环的参考电流由电压外环提供，电

感电流采用互感器采样，以避免电阻取样的损

耗，主芯片采用ML4812，升压电感L=0.2 mH，开

关频率 f=50 kHz，RL =40 Ω。

对比式（4）、式（6）中的动态补偿项通过左边

乘法器实现，斜坡项通过芯片内部振荡信号与输

入输出采样信号通过乘法器得到。

4 实验结果分析

搭建一个 40 W 变换器样机进行实验验证。

图1 固定斜坡补偿电感电流波形

Fig.1 Inductor current waveforms with
constant slop compensation

图2 电路原理图

Fig.2 Circuit schematic diagram
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输入由RIGOL可编程直流线性稳压电源提供，输

入电压范围为 16～24 V。

图 3为Uin=20 V时的工作波形，其中图 3a和

图3b分别为20 V输入电压时固定斜坡补偿与动

态斜坡补偿变换器的输出电压Uo、电感电流 iL以

及占空比D的实测工作波形。

当输入电压Uin=20 V时，固定斜坡补偿虽然

能使变换器稳定运行，但是降低了输出电压，损

失了设计功率；采用动态斜坡补偿后，变换器占

空比 D 稳定为 0.5，输出电压 Uo=40 V，变换器稳

定运行。关键点Uin=16 V和Uin=24 V时变换器的

工作波形对比分别如图4和图5所示。

输入电压由 16 V变化到 24 V时变换器的工

作波形如图6所示。

可以看出，采用动态斜坡补偿后，实现了输

入电压的宽范围。样机在 16～24 V的输入电压

变化范围内，即使占空比 D>0.5 也正常稳定运

行。实验数据总结如表1所示。

5 结论

分析了固定斜坡补偿应用于光伏发电系统

存在的缺陷，提出一种能够根据输入输出电压调

整斜坡补偿幅值的动态斜坡补偿新方法，推导了

动态斜坡补偿时参考电流的表达式，并设计了

40 W样机进行实验验证。结果表明，所提动态斜

坡补偿方法同时克服了 Boost 变换器在占空比

D>0.5时的不稳定现象，以及固定斜坡补偿降低

设计功率的问题。设计的宽输入变换器可应用

在光伏发电系统的前级。
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图3 Uin=20 V时的工作波形

Fig.3 Operating waveforms with Uin=20 V

图4 Uin=16 V时的工作波形

Fig.4 Operating waveforms with Uin=16 V

图5 Uin=24 V时的工作波形

Fig.5 Operating waveforms with Uin=24 V

图6 输入电压变化时变换器的工作波形

Fig.6 Operating waveforms of the converter
with changing the input voltage

表1 不同输入电压下的实验结果

Tab.1 The experimental results under different input voltages
Uin /V

16
20
24

Iin /A

2.76
2.16
1.78

Pin /W

44.16
43.20
42.72

Po /W

40.11
40.18
40.20

D

0.6
0.5
0.4

η/%

90.83
93.01
94.10
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