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　　摘要：变流器是实现光伏发电适用于制氢系统的重要器件，因此，研究变流器相关技术具有十
分重要的使用价值和理论意义。该文研究了光伏制氢变流器及双环控制方法。首先，根据光伏制

氢系统要求分别计算Ｂｏｏｓｔ电路和Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ电路的元件参数。然后，设计了光伏发电模块的控
制回路，通过控制Ｂｏｏｓｔ电路中ＩＧＢＴ的导通和关断来升高光伏阵列的输出电压，使其能够达到最
大功率点。设计基于电流环和电压环相结合的双环控制策略，控制电路中开关的导通和关断，保证

系统输出电压和功率的稳定。储能模块的控制回路通过控制 Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ电路中 ＩＧＢＴ的导通和
关断，实现蓄电池的充电和放电使得母线电压保持稳定。蓄电池的控制回路采用双环控制，使得光

伏制氢系统的控制精度更高。完成设计后搭建光伏制氢系统仿真模型，观察系统在不同情况下的

输出波形，验证设计的可行性。
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０　引言

开发清洁、绿色、低碳的新能源是人类社会可持

续发展的必要选择，是造福子孙后代的必由之路。

氢目前被认为是一种清洁能源载体［１］，通过利用可

再生能源产生的电力将水分解成氢气和氧气。可再

生能源和制氢系统的整合为实现零碳经济的全球目

标提供了新的途径［２］。伴随着太阳能行业的大规

模、高速率发展，将太阳能运用到制氢技术上，对于

改善人类生存环境使得人类社会发不断展具有十分

重要的意义。

在光伏电解水制氢过程中，变流器是非常重要

设备之一［３］。当光照强度或温度改变时，光伏阵列

的最大功率点也会发生改变，导致输出电压不能够

实现恒定。但想要保证制氢装置的可靠高效运行，

那么就必须控制母线电压稳定。电解水制氢技术是

利用光伏板产生的直流电将水电解为氢气和氧

气［４］。变流器先将光伏板的输出电压泵升至最大

功率时的电压，然后并联储能模块实现稳压输出。

目前对于变流器已经有了大量的研究，现有研

究主要集中于单向变换器结构与控制［５］。随着光

伏发电、制氢及储能的技术发展，单向变换器已无法

满足储能系统和制氢系统的双向变换需求［６］。因

此，该文设计了双向直流／直流变换器的结构及控制
模块，并对电路参数进行了计算，实现光伏制氢系统

的稳压输出。最后通过仿真，双向ＤＣ／ＤＣ变换器能
够在不同负载条件下实现光伏制氢系统直流母线的

电压稳定。

１　ＤＣ／ＤＣ变换器设计

为了充分利用光伏能源，需要利用变流器将光

伏板的输出电压调节为最大功率时的电压，然后并

联储能模块实现稳压输出。直流斩波装置能够将直

流电直接转变为另一数值的电压，直流斩波器能够

节约２０％－３０％的电能［７］，也能够抑制网侧谐波电

流产生的不良影响［８］。

该文选用的是 Ｂｏｏｓｔ变换器，其作用是将输入
电压抬升到某一数值，使得其输出电压能够与负载

匹配。在光线或温度较低时光伏发电的输出电压会

偏低，利用 Ｂｏｏｓｔ电路将光伏电池输出的直流电提
高到期望的范围内并保持恒定。Ｂｏｏｓｔ电路基本电
路图如１所示。Ｂｏｏｓｔ变换器主要由电源 Ｅ、二极管
Ｄ、电感Ｌ、场效应晶体管Ｓ、负载电阻Ｒ和滤波电容
Ｃ组成。

图１　Ｂｏｏｓｔ变换器原理图

　　Ｂｏｏｓｔ变换器有两种工作模式，分别是电感电流
连续（ＣＣＭ）和电感电流断续（ＤＣＭ）。ＣＣＭ模式下
电感电流连续，此时电路是线性定常系统，因此选择

ＣＣＭ模式为 Ｂｏｏｓｔ电路的工作模式。当 Ｓ导通时，
电源Ｅ会给电感供电，假设 Ｓ导通时间为 ｔｏｎ，在电
感通电过程中电感储存的能量就是 ＥＩｔｏｎ。当 Ｓ断
开时，电容Ｃ的电能由电感Ｌ和电源 Ｅ提供。假设
Ｓ断开的时间为ｔｏｆｆ，Ｓ断开后电感Ｌ会释放能量，大
小为（Ｕｏ－Ｅ）Ｉｔｏｆｆ，在稳定工作的情况下，电感 Ｌ储
存和释放的能量遵循能量守恒定律：

ＥＩｔｏｎ＝（Ｕｏ－Ｅ）Ｉｔｏｆｆ （１）
移相得：

Ｕｏ＝
ｔｏｎ＋ｔｏｆｆ
ｔｏｆｆ

＝Ｔｔｏｆｆ
Ｅ＝ １
１－ＤＥ （２）

再次移相得：

Ｅ＝（１－Ｄ）Ｕｏ （３）

式中：周期Ｔ＝ｔｏｎ＋ｔｏｆｆ，占空比 Ｄ＝
ｔｏｎ
Ｔ。

Ｂｏｏｓｔ电路中的储能电感Ｌ可以提高电压，电容
Ｃ则可以维持电压的稳定，这也是Ｂｏｏｓｔ电路的一个
重要功能。

如图２所示，把光伏电池连接到 Ｂｏｏｓｔ电路，其
中Ｕｉｎ是电路的输入电压，Ｕｏ是电路的输出电压。

图２　含光伏电池的Ｂｏｏｓｔ变换器原理图

　　假设 Ｂｏｏｓｔ变换器为理想变换器，则电路转换
效率为 １００％。此时电路的输入功率等于输出功
率，电感自身阻值可忽略。可得：

Ｉｏ＝Ｉｉｎ（１－Ｄ） （４）
由式（３）和式（４）可以得出输入阻抗的关系式：

Ｒｉｎ＝
Ｕｉｎ
Ｉｉｎ
＝
Ｕｏ
Ｉｏ
（１－Ｄ）２＝Ｒ（１－Ｄ）２ （５）
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根据公式，只要负载Ｒ保持不变，通过调节Ｂｏｏｓｔ
电路的占空比就能够改变输入电阻阻值Ｒｉｎ，从而使
输入电阻与光伏板本身输出的电阻达到匹配，进而能

够使光伏电池输出最大功率，实现最大功率点的跟

踪。这是Ｂｏｏｓｔ电路在其中的第二个关键功能。而
Ｂｏｏｓｔ电路中 ＩＧＢＴ的触发由控制回路产生的 ＰＷＭ
信号控制，从而实现最大功率的跟踪和稳压输出。

２　Ｂｏｏｓｔ变换器设计参数

该文中搭建的光伏阵列模型参数如下：

光伏阵列的开路电压 Ｕｏｃ＝３０８Ｖ，短路电流
Ｉｓｃ＝２４．５Ａ，最大功率点对应电流Ｉｍ＝２１Ａ，最大功
率点对应电压Ｕｍ＝２３８Ｖ，最大功率Ｐｍ＝４９９８Ｗ。
２．１　电感参数选择

Ｂｏｏｓｔ变换器工作在 ＣＣＭ模式，由伏安特性
可得：

ＵｉＤＴ＝（Ｕｏ－Ｕｉ）（１－ＤＴ） （６）

Ｕｏ＝
Ｕｉ
１－Ｄ （７）

电压增益为：

Ａｖ＝
Ｕｏ
Ｕｉ
＝ １
１－Ｄ （８）

假设电路没有损耗则：

Ｐｉ＝Ｐｏ （９）
式中：Ｐｉ为电池板输出功率；Ｐｏ为后级消耗的

功率。

Ｐｉ＝ＵｉＩｉ （１０）
Ｐｏ＝ＵｏＩｏ （１１）
则有：

Ｉｏ
Ｉｉ
＝１－Ｄ （１２）

式中：Ｉｉ为电池板输出的平均电流。

ＵＬ＝Ｌ
ｄｉＬ
ｄｔΔｉＬ＝

ＵｉＤＴ
Ｌ （１３）

式中：ΔｉＬ为输入电流的纹波电流。
定义：

ηｉ＝
ΔｉＬ
ＩＬ

（１４）

由式（７）～（１３）可得：

Ｌ＝
（１－Ｄ）２ＤＵ２ｏＴ

ηｉＰｏ
（１５）

由式（１５）可知，当Ｄ＝０．３３时，Ｌ取得最大值。

Ｌｍａｘ＝
４Ｕ２ｏＴ
２７ηｉＰｏ

（１６）

为了保证电流的纹波要求，则：

Ｌ≥Ｌｍａｘ （１７）
系统的最小占空比为：

Ｄｍｉｎ＝１－
Ｕｉ
Ｕｏ
＝１－

Ｕｏｃ
Ｕｏ
＝１－３０８４００＝０．２３ （１８）

在本系统光伏阵列中：Ｕｏｃ＝３０８Ｖ，Ｕｏ＝４００Ｖ，
电流的纹波ηｉ≤２５％，Ｐｏ＝４９９８Ｗ。

考虑取开关管的开关频率 ｆ＝１０ｋＨｚ，Ｔ＝
０．１ｍｓ，由式（１６）（１７）可得：

Ｌｍａｘ＝
４×４００２×０．１×１０－３
２７×０．２５×４９９８ ＝１．９ｍＨ （１９）

则Ｌ≥ＬｍａｘＬ≥１．９ｍＨ，取Ｌ＝２ｍＨ。
２．２　电容参数选择

假定纹波电流完全流经电容，那么在电容的电

流降至零之前将保持充电状态；而当电流超过零时，

与电池板一起释放出电能，为电感提供储能。

在Δｔ＝０．０５ｍｓ时间内，电流的变化量 Δｉ＝

１６Ａ，设 Δｕ＝１％Ｕｏ＝４Ｖ，由 Δｉ＝Ｃ
Δｕ
Δｔ
，Ｃ１ ＝

０．１ｍＦ。
电容Ｃ２为支撑电容，并联在光伏发电模块和负

载模块之间。假设流经二极管电流的所有纹波电流

都流经电容。

制氢负载为纯阻性，母线电压稳定在 ４００Ｖ。
由式（８）和（１２）可得：

ΔＵｏ＝
ＩｏＤＴ
Ｃ２

（２０）

由式（９）和式（２０）可得：

ΔＵｏ＝
ＰｏＤＴ
Ｃ２Ｕｏ

（２１）

设电容电压的纹波系数为：

ηｕ＝
ΔＵｏ
Ｕｏ

（２２）

由式（２１）和式（２２）可得：

Ｃ２＝
ＰｏＤＴ
ηｕＵ

２
ｏ

（２３）

假设ηｕ＝０．５％，Ｄｍａｘ＝０．９５，本系统中 Ｐｏ＝
４９９８Ｗ，Ｔ＝０．１ｍｓ，则带入（２３）可得：

Ｃ２＝
４９９８×０．９５×０．１×１０－３

０．００５×４００２
＝５９３μＦ （２４）

３　双向ＤＣ／ＤＣ变换器的设计

３．１　储能模块
储能模块主要是通过蓄电池的充放电来稳定直

流母线的电压。当母线电压大于给定电压时，蓄电

池会自动吸收功率，降低直流母线电压；相反，当母
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线电压小于给定电压时，蓄电池就会输出功率，升高

母线电压。储能模块的仿真如图３所示。

图３　储能模块仿真图

３．２　双向ＤＣ／ＤＣ变换器
蓄电池需要吸收功率和输出功率，所以应该通

过双向ＤＣ／ＤＣ变换器与直流母线连接。双向 ＤＣ／
ＤＣ（Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ）变换器是升降压式变换器，是一
种输出电压既可低于输入电压也可高于输入电压的

不隔离直流变换器，但其输出电压的极性与输入电

压相反。Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ变换器可看做是Ｂｕｃｋ变换器
和Ｂｏｏｓｔ变换器合并了开关管串联连接组成的。相
较单向变换器，Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ可实现电压能量双向传
输［９］，使系统减少功率器件使用量，降低了系统的

损耗，提高了系统的效率，提升系统的动态性能。

图４　双向Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ变换器电路原理图

　　Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ变换器电路原理图如图 ４所示，
Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ变换器有显著的优势：需要的元器件数
量较少、结构相对简单、容易控制、可靠性高等。在

图４中，ＩＧＢＴ１和 ＩＧＢＴ２为工作方式互补，从 Ｕｏ到

Ｕｉ时，电路工作在降压模式，此时 ＩＧＢＴ１处于关断
状态，ＩＧＢＴ２由 ＰＷＭ信号控制通断；从 Ｕｉ到 Ｕｏ时，
电路工作在升压模式，此时 ＩＧＢＴ２处于关断状态，
ＩＧＢＴ１由ＰＷＭ信号控制通断。
３．３　双向ＤＣ／ＤＣ变换器控制电路

图５为Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ变换器的控制电路。该变
换器的控制回路由ＰＷＭ、电流内环控制回和电压外
环控制回路组成。通过电流内环可以加快系统的调

节速度，也能够有效防止蓄电池因电流过大被损坏。

电压外环用于调节电压跟随给定，电流内环可以使

得电流输出能够快速地跟随输入的变化而变化。控

制策略均采用ＰＩ控制，比例控制可以快速的反应误
差，而积分控制不断积累系统产生的误差，并对输出

误差进行消除。控制回路输出 ＰＷＭ信号控制双向
Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ变换器中 ＩＧＢＴ的导通和关断，从而实
现储能电池的充放电。

图５　双向Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ变换器的控制电路仿真图

　　在 Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ变换器电路中，当电路工作在
Ｂｏｏｓｔ模式时，电池放电，电压从左向右，可以有效保
持直流母线的稳定。当电路工作在Ｂｕｃｋ模式时，电
压则是从右向左，电池恒压充电［１０－１１］。通过控制

储能电池的充放电使得直流母线电压保持恒定。

４　仿真结果及分析

光伏制氢系统由光伏发电模块、储能电池模块、

制氢模块、控制模块和观测模块组成，系统仿真如图

６所示。

图６　光伏制氢系统仿真图
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　　光伏发电模块的功能是实现光伏阵列的最大功
率追踪并且保持在最大功率点持续输出；储能电池

模块是根据光伏阵列输出的大小，来决定吸收功率

还是输出功率。如果光伏阵列的输出电压高于预设

值，蓄电池会吸收功率来维持母线电压恒定；反之，

蓄电池会输出功率维持母线电压，蓄电池起到“削

峰填谷”的作用；制氢模块利用阻性负载模拟制氢

装置；控制模块分为光伏发电控制回路和储能电池

控制回路，由控制回路产生的 ＰＷＭ信号驱动 ＩＧＢＴ
的导通和关断。

电解水制氢系统用纯阻性的电阻代替。三个电

阻值设定为Ｒ１＝３０Ω、Ｒ２＝５０Ω、Ｒ３＝３０Ω。为了
模拟在运行时负载由轻载和重载之间的切换，观察

系统在轻载和重载条件下的运行情况以及过渡过

程，电阻采用并联的方式连接。设置 Ｒ１导通时间为
０～１ｓ，Ｒ２导通时间１～２ｓ，Ｒ３导通时间为２～４ｓ。
在仿真运行至１ｓ时负载由３０Ω增加至５０Ω，表示
由轻载切换至重载，在２ｓ时负载由５０Ω又变回３０
Ω，表示由重载切到轻载。

图７（ａ）是在光照条件保持在１０００Ｗ／ｍ２，温
度保持在２５℃，负载恒定为３０Ω的条件下系统
的输出。从图中可以看出，输出电压快速上升，在

０．２ｓ后稳定在４００Ｖ。系统输出电压的峰值电压
Ｖｔｐ＝４２４．５Ｖ，超调量为６．１％。系统的快速性和
稳定性都比较好，且超调量小有利于保护制氢

装置。

图７　恒定负载条件下光伏制氢系统的输出

　　光伏制氢系统的输出功率如图７（ｂ）所示。从
图中可以看出，系统输出功率在０．２５ｓ后稳定在
５３５０Ｗ，系统在初始时段有超调量，峰值功率为
６０００Ｗ，超调量为 １２％。系统输出功率稳定在
５３５０Ｗ，说明当负载恒定时，输出功率也是恒
定的。

当制氢系统功率为３０Ω时，输出功率最终稳定
在５３５０Ｗ，而光伏阵列的最大功率为４９９８Ｗ，光伏
制氢系统的输出功率大于光伏阵列的最大功率，此

时蓄电池输出功率，保持母线电压稳定。

图８为蓄电池当前剩余电量所占电池总容量百
分比，从图中看出，开始时电量消耗的较快是因为光

伏阵列还未达到最大功率点，所以蓄电池输出功率

较大，耗电量快。图中折线斜率很快又变小，此时光

伏阵列已经实现了最大功率的追踪，并且能够稳定

在最大功率点，由于光伏制氢系统的输出功率大于

光伏阵列的最大功率，储能电池的输出速率保持恒

定，近似一条直线。仿真结果说明当输出功率大于

光伏阵列的最大功率时，储能电池能够正常输出电

能提供给制氢系统。

图８　恒定负载条件下蓄电池电量消耗波形

　　切换负载时光伏制氢系统的输出电压如图９所
示。仿真运行至１ｓ时负载由轻载切换为重载，在
仿真运行至２ｓ时负载又由重载切换为轻载。如图
９（ａ）所示，仿真开始运行后，母线电压在很快时间
内能够稳定在４００Ｖ，当仿真运行至１ｓ时母线电压
波形出现波动，这是由于切换负载造成的，但母线电

压波动幅度很小并且能够很快再次稳定。当仿真运

行至２ｓ时负载由重载切换为轻载，此时母线电压
再次出现波动，但波动也很小。

图９（ｂ）为切换负载时光伏制氢系统输出功率
波形图，由于母线电压要保持４００Ｖ，由 Ｐ＝Ｕ２／Ｒ，
当轻载切换为重载时系统的输出功率减小；当系统

由重载切换至轻载时，输出功率变大。

·４３１· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４年第２期



图９　切换负载条件下光伏制氢系统的输出

　　图１０是切换负载条件下蓄电池电量的电量消
耗。仿真运行在０～１ｓ时光伏制氢系统处于轻载，
由于输出功率大于光伏阵列的最大功率，此时蓄电

池需要输出电能，因此蓄电池的电量一直在下降。

仿真运行在１～２ｓ时光伏制氢系统处于重载，此时
输出功率小于光伏阵列的最大功率，蓄电池需要吸

收功率，从图中可以看出蓄电池的电量在不断上升。

图１０　切换负载条件下蓄电池电量消耗波形

　　由光伏制氢系统在恒定负载条件下和切换负载
的条件下得仿真结果可以看出，该文设计的基于双

环控制的光伏制氢变流器能够很好的控制光伏制氢

系统的输出，当系统遇到干扰时，系统的波动很小并

且能够很快的恢复平衡状态。从仿真结果来看，该

文所设计的基于双环控制的光伏制氢变流器能够满

足设计要求，可以实现稳压输出。

５　总结

该文针对光伏耦合电解水制氢系统及储能蓄电

池系统，设计了光伏制氢变流器。首先，采用 Ｂｏｏｓｔ
电路将电池板输出的电压泵升到设定电压的值。在

直流系统中加入蓄电池作为储能模块，起到稳定直

流母线电压的作用，使得光伏制氢系统能够在光照

不足或温度较低的条件下仍然能够正常工作。储能

模块与直流母线的连接采用了双向ＤＣ／ＤＣ变换器，
使得蓄电池能够通过充电和放电控制母线电压稳

定。储能模块的控制回路采用双闭环控制，使得系

统的稳定性和快速性变得更好。通过对于光伏制氢

变流器的仿真分析，双闭环控制对于系统的稳定性

和快速性有着明显的提升并且系统的误差明显

减小。
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