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基于半桥 LLC 谐振变换器的光伏发电系统
罗 浩

大连海洋大学 辽宁 大连 116000

【摘 要】：本文针对光伏发电系统效率稳定性，提出一种基于半桥 LLC谐振变换器的电路系统设计方案。该方案将 Boost升压

电路与半桥 LLC 谐振变换器级联，通过 Boost电路实现光伏阵列的宽电压范围调压，结合 LLC谐振变换器的高频高效特性，优

化系统整体发电效率的稳定性。针对最大功率点跟踪（MPPT）问题，采用功率-电压导纳法实现快速精准的MPPT控制，提升整

体发电系统工作的稳定性。实验结果表明，该方案在恒定温度及恒定辐照度、恒定辐照度及变化温度、恒定温度及变化辐照度以

及变温度变辐照度下均能实现稳定的直流输出，且动态响应速度快，抗干扰能力强，为光伏发电系统的高效可靠运行提供了新的

技术路径。
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随着全球能源结构向清洁化转型，信息技术和电力电子技

术得到快速发展，光伏发电系统在分布式能源领域的应用规模

持续扩大，开关电源的研究水平也随之不断进步，其对功率变

换器的性能要求也日益严苛[1]。其小型化、轻型化、高效率等

优点，在提高功率密度、减少能量损耗等方面相较于传统电源

有着明显改善[2]。太阳能阵列输出特性呈现低电压、宽波动范

围的特点，且受光照强度和温度变化影响显著，由于输出电压

受太阳光照波动影响较大这一问题，导致对功率变换器的高效

电能转换能力提出了更高要求，本章提出一种基于 Boost升压

与半桥 LLC 谐振变换器级联的高增益功率变换架构，通过拓

扑融合作为光伏发电后端电能变换的电路结构。

1 研究现状

在“双碳”战略目标的引领和推动下，中国正加快构建新

型电力系统，以太阳能为代表的可再生能源在能源消费结构中

的比重持续增加，半桥 LLC 谐振变换器凭借软开关特性在光

伏系统中占据重要地位，与 Boost升压电路级联可拓宽输入电

压范围并提升转换效率。文献[3]在电路工作基础上,针对直流侧

电压跌落动态演变特性展开深入解析。文献[4]总结了光伏发电

行业发展现状和退役现状、光伏组件结构和主要构成材料及价

值。文献[5]分析了混合储能方法相较于单一储能方法的优势。

文献[6]通过理论计算光伏组件的损失，并与实测值进行对照，

得到了选 IAM值优的产品能提高发电量的结论。文献[7]通过改

进深度学习方法，将长短期记忆网络与注意力机制结合，构建

混合模型，优化了小型光伏电站发电功率预测中的有效性。文

献[8]基于高频链逆变器，设计了一种分布式光伏系统控制方

法。然而这些研究并没有针对光伏发电的电路系统进行分析，

因此，本文针对光伏发电系统设计了一套稳定性高，抗干扰能

力强的光伏发电电路系统。

2 系统方案

为了提高系统的可靠性，采用结构模块化思路进行设计，

系统的整体结构如图 1所示。搭建光伏 LLC 发电模型主要包

括，光伏组件模块，boost+LLC主电路模块，MPPT控制模块，

MOSFET开关信号模块，变压器及后端整流稳压模块组成。

MPPT控制系统根据功率-电压参数变化驱动前级 boost电路中

绝缘栅双极型晶体管（IGBT）实现最大功率点的跟踪，利用

LLC谐振变换器中的变压器对系统实现隔离的稳压输出。当光

照发生变化时，IGBT的 PWM信号也会随之改变，对后端 LLC

电路实现稳定输出与提升电能质量的作用。

图 1 系统设计框图

3 系统电路设计

3.1主电路设计

主电路采用模块化设计思路，由光伏输入单元、前级调压

单元、谐振变换单元、隔离变压单元及输出整流滤波单元五部

分构成，整体拓扑结构如图 2所示。为抑制光伏输出波动，在

光伏板正负极间并联电容 C1作为稳压缓冲。Boost 调压电路

由 IGBT、二极管 D、驱动电路及电感 L1构成。通过控制系统

对 PWM信号进行调节，将波动较大的输出电压控制在 20V。
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半桥 LLC 谐振电路采用对称式拓扑结构，由两只功率

MOSFET构成半桥臂，谐振腔包含谐振电感 Lr、谐振电容 Cr

及励磁电感 Lm。副边采用全桥整流电路，由四只二极管

（D1~D4）构成，整流后经电容 C3并联滤波，满足后级设备

供电需求。

图 2 系统主电路

3.2控制电路设计

本文控制电路主要针对 Boost电路模块进行控制设计，两

只功率MOSFET对称导通即可。采用电压导纳法实现最大功

率点跟踪（MPPT）控制。通过电压导纳法实现高精度MPPT

控制，结合可调节步长策略，确保了系统在复杂工况下的高效

稳定运行，如图 3所示。

图 3 Boost电路控制系统

4 仿真验证

为验证在电压导纳法MPPT控制策略下，本系统在复杂工

况下的动态响应特性，从MPPT控制、光伏板输出、谐振变换

器输入电压以及系统输出等四个维度进行分析，并通过四组对

比仿真实验，深入探究 Boost+半桥 LLC谐振变换器拓扑在温

度-辐射复合扰动下的输出电压调控性能。

4.1恒温恒辐照度下的性能验证

在 25℃恒温与 1KW/m²恒辐照条件下的仿真结果如下图，

如图 4a所示为光伏板的输出特性曲线，该图显示在 0.4s左右

光伏板达到最大功率输出点；如图 4b所示为系统的输出电压

曲线，由该曲线可知，系统输出电压稳定在 20V左右。

图 4a光伏板输出特性曲线 图 4b系统输出电压曲线

图 4 标准温度及辐照度下系统运行状态

4.2恒温变辐照度下的性能验证

在 25℃恒温，辐照度在 0.5s时由 0.8KW/m²变为 1KW/m²

的辐照情况下的仿真结果如下图，由图 5a可知，该图显示光

伏板在 0.4s左右光伏板达到最大功率输出点，在 0.5s发生突

变，在 0.8s达到新的平衡；如图 5b可知，系统输出电压在 0.5s

突变后稳定在 20V左右。

图 5a光伏板输出特性曲线 图 5b系统输出电压曲线

图 5 标准温度、辐照度变化下系统运行状态

4.3恒辐照变温度下的性能验证

在 1KW/m²恒辐照度，温度在 0.5s时由 0℃变为 25℃的温

度情况下的仿真结果如下图，由图 6a可知，该图显示光伏板

在 0.3s左右光伏板达到最大功率输出点，在 0.5s 发生突变，

在 0.6s达到新的平衡；如图 6b可知，系统输出电压在 0.5s突

变后稳定在 20V左右。

图 6a光伏板输出特性曲线 图 6b系统输出电压曲线

图 6 标准辐照度、温度变化下系统运行状态

4.4双变量复合扰动下的性能验证

在 0.5s辐照度由 0.8KW/m²变为 1KW/m²，温度由 0℃变为

25℃的温度情况下的双扰动仿真结果如下图，由图 7a可知，

该图显示光伏板在 0.4s左右光伏板达到最大功率输出点，在

0.5s发生突变，在 0.8s达到新的平衡；如图 7b可知，系统输

出电压在 0.5s突变后同样稳定在 20V左右。
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图 7a光伏板输出特性曲线 图 7b系统输出电压曲线

图 7 辐照度与温度都变化下系统运行状态

5 总结

本文通过构建“Boost电路+半桥 LLC 谐振变换器”的复

合电能变换系统，实现了光伏电能质量的显著提升。通过电压

导纳法实现最大功率点跟踪的 IGBT开关控制控制策略，动态

调整工作点，确保系统在不同环境条件下保持高效运行。通过

在四种不同工况下对系统进行仿真，得到在定温定辐、定温变

辐、定辐变温及变温变辐等四种典型工况下，从光伏板输出及

系统输出两个维度进行分析，系统都能够稳定追踪到最大功率

点，验证了本系统的稳定性和控制系统的精准性，有效抑制了

光伏发电的波动性对发电系统所带来的影响。
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