
第 ３７ 卷 第 ７ 期
２０１８ 年 ７ 月

电 工 电 能 新 技 术

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ７

Ｊｕｌ． ２０１８

收稿日期： ２０１８⁃０１⁃１５
基金项目： 国家自然科学基金委员会与英国工程与自然科学研究理事会合作研究项目（５１７６１１３５０１４）
作者简介： 杨　 林（１９９４⁃）， 男， 布依族， 贵州籍， 硕士研究生， 研究方向为海洋能发电及其储能技术；

王海峰（１９６６⁃）， 男， 河南籍， 研究员， 博士， 研究方向为可再生能源技术、 电机及其蒸发冷却技术。
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摘要： 本文针对小功率海流能独立发电系统所处海域及其供电负载的特殊性，同时考虑发电系统

自启动、低流速运行、间歇性发电和发电机输出电压低等问题，提出一种基于传统 Ｂｏｏｓｔ 电路和

Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 电路复合结构的自供电直流变换器，并进行了能量收集电路系统设计。 在对自供电直

流变换器和发电系统进行分析的基础上，系统采用一种变步长爬山搜索的最大功率点跟踪控制方

法；为延长电池的使用寿命，系统的总体控制策略根据电池荷电状态来调用相应的控制方法。 最后

搭建了一台额定输出功率为 ６０Ｗ 的实验样机，实验结果验证了理论分析的正确性，以及本文所提

出的自供电直流变换器的可行性和有效性。
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１　 引言

海流能指海底水道和海峡中较为稳定流动的海

水所产生的能量，如因潮汐形成的潮流、海水浓度差

形成的密度流、海风形成的风海流等［１］。 海流能发

电作为海洋能发电当中的一个重要分支，近年来其

发电技术已取得了巨大的进展，尤其是潮流能发电，
已有成功的商业化运营［２］。 但是，当前对海流能发

电的研究主要集中在大中型功率发电系统，而针对

小功率独立发电系统，则研究较少。 相较于应用前

景更加广阔的大中型海流能发电系统，小型海流能

独立发电系统仍存在着较高的研究价值，例如对一

些远离海岸线需要供电的海洋设备，因地制宜地利

用海洋可再生能源发电来解决其供电问题则最具现

实应用意义。
虽然海流能具有一定的规律性，但是利用其发

电却存在着一些不利的条件，而且受地域和气候的

影响，各地的能源还有很大的差别。 图 １ 为我国浙

江舟山某海域夏季某日大潮时的潮流流速曲线。 从

图 １ 可以看出，潮流流速存在波动性、间歇性和随机

性等特点，即使是在大潮时期，其最大流速也仅为

１􀆰 １ｍ ／ ｓ 左右，流速维持在 ０􀆰 ５ｍ ／ ｓ 以上的时间也只

有 ７ｈ 左右，若在其他日期，还远没有这样的条件；另
外潮流能的能量密度本身也较低。 与潮流能一样，
其他形式的海流能也存在着相似的特点，因而利用

海流能发电有着功率波动大、电能稳定性差和间歇

性发电的特点。 为提高海流能的利用率，发电系统

应具有低流速启动运行的能力，而提高捕获海流能

并转化为电能的效率主要受能量捕获装置的功率特

性和发电机负载匹配度的影响［３］。

图 １　 浙江舟山某海域某日大潮时的潮流流速

Ｆｉｇ． １　 Ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ
ｄａｙ ａｔ ｓｅａ ａｒｅａ ｉｎ Ｚｈｏｕｓｈａｎ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ
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小型海流能独立发电系统还存在着一些自身的

特殊性。 常规的海流能发电为了尽可能多地增加发

电量，多选址在流速较高的海域，但小型海流能独立

发电系统由于供电负载的特殊性，所处地域资源条

件有限，其发电机常常在低流速条件下运行，发电机

输出电压也较低，所以系统需要更多地考虑低流速

下的启动能力和发电能力。
另外，系统长期可靠运行需要有一个有效的孤

网能量管理控制系统，而对于小功率的独立发电系

统，能量管理控制系统的供电电源及其耗能情况也

应作为一个重要的考虑因素。 通常在大中型功率发

电系统中，这个能量管理控制子系统的供电电源可

由系统内的储能装置持续不断地提供，但是对于一

个小功率的独立发电系统，由于发电量和储能容量

的限制，系统中的储能装置不能保证有足够的电能

一直供给控制系统，所以小型海流能独立发电系统

还应具有自启动能力，即能够不依赖于系统储能装

置的剩余电能，自动地收集和存储电能。
在包括海流能发电在内的海洋能发电技术领

域，当前对于发电系统中电力电子拓扑的研究，普遍

采用“三相不控整流器（或全控整流器）⁃Ｂｏｏｓｔ 电路

（或 Ｂｕｃｋ 电路）⁃直流负载”的结构，工作仍侧重于

开发先进的控制算法，如开发快速精确的最大功率

点跟踪 （Ｍａｘｉｍｕｍ Ｐｏｗｅｒ Ｐｏｉｎｔ Ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ） 算

法［１，４⁃６］，而鲜有从改进系统的拓扑结构上考虑。 本

文针对小功率海流能独立发电系统的低流速启动运

行和自启动问题，提出一种基于传统 Ｂｏｏｓｔ 电路和

Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 电路复合结构的自供电直流变换器，并
搭建了一台额定输出功率为 ６０Ｗ 的实验样机，实验

结果验证了理论分析的正确性，以及该自供电直流

变换器的可行性和有效性。

２　 能量收集电路系统设计

本文所设计的小型海流能独立发电系统的拓扑

如图 ２ 所示。 该系统包括能量捕获装置、发电机、不
控整流器、卸荷负载、自供电直流变换器、蓄电池、用
电负载、ＭＰＰＴ 控制子系统和能量管理控制子系统。
其中自供电直流变换器含有两个输出端，一个输出

端（低压端）接蓄电池，另一个输出端（高压端）接

ＭＰＰＴ 控制子系统。 ＭＰＰＴ 控制子系统从自供电直

流变换器的高压输出端获得工作电源，并对发电机

进行 ＭＰＰＴ 控制，同时也对蓄电池的充电进行控制。
能量管理控制子系统的供电电源由蓄电池提供，且

其与 ＭＰＰＴ 控制子系统之间可进行相互通信，从而

对蓄电池的充电和放电进行管理，保证蓄电池不过

充和不过放，延长蓄电池使用寿命。

图 ２　 小型海流能独立发电系统拓扑

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｓｔａｎｄ ａｌｏｎｅ ｍａｒｉｎｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

图 ２ 所对应的主电路结构原理图如图 ３ 所示。
本文所提出的自供电直流变换器由电容 Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２，
二极管 Ｄ１、Ｄ２，电感 Ｌ１ 和功率开关管 Ｓ１ 组成，其中

Ｌ１、Ｓ１、Ｄ１ 和 Ｃ１ 组成的电路结构为传统 Ｂｏｏｓｔ 结构

的电路， Ｌ１、 Ｓ１、Ｄ２ 和 Ｃ２ 组成的电路结构为传统

Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 结构的电路。 从图 ３ 可以看出，本文所

提出的自供电电路既可以看作是在 Ｂｏｏｓｔ 电路电感

的两端并联一个串联的二极管和电容，以形成

Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 电路的输出结构（低压输出端），又可以

看作是在 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 电路功率开关管的两端并联一

个串联的二极管和电容，以形成 Ｂｏｏｓｔ 电路的输出

结构（高压输出端）。 通过改变功率开关管 Ｓ１ 的位

置，本文所提出的自供电直流变换器的另一种电路

结构如图 ４ 所示。 与图 ３ 的电路结构相比，图 ４ 电

路结构的高压输出端与低压输出端共地，可便于对

这两个输出端进行功能扩展设计。

图 ３　 发电系统主电路原理图

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ４　 自供电直流变换器的另一种电路结构

Ｆｉｇ． ４　 Ａｎｏｔｈｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｐｏｗｅｒｅｄ
ＤＣ ／ ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

当蓄电池充满电且发电机还在继续运行时，系
统需将多余的电能消耗掉，为此本文设计了由开关

管 Ｓ２ 与卸载电阻 ＲＵＬ组成的卸荷支路。 图 ３ 中，若
功率开关管 Ｓ１ 和 Ｓ２ 选用 Ｎ 沟道增强型 ＭＯＳＦＥＴ 或

ＩＧＢＴ，然后从 ｕ１ 端获得驱动电源，则相对于单独采

用 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 电路的系统，不需要隔离驱动电源，简
化了驱动系统。 当发电机启动运行时，其输出的电

能先传输到 ｕ１ 端，而不会传输到 ｕ２ 端，通过设计可

以使 ＭＰＰＴ 控制子系统的功率消耗很小，因而可认

为发电机几乎是在空载下启动，从而提高了发电机

的低速启动能力，避免“小马拉大车”的情况。
ＭＰＰＴ 控制子系统上电运行并驱动 Ｓ１ 以一定的

占空比导通时，才能有电流流入蓄电池中。 而 Ｓ１ 的

驱动电源从 ｕ１ 端获得，一方面相对于 Ｕ０，当 Ｓ１ 工作

时 ｕ１ 为一升压输出，此时 ＭＰＰＴ 控制子系统可给予

功率开关 Ｓ１ 一定等级的驱动电压；另一方面相对于

从 Ｕ０ 端获得ＭＰＰＴ 控制子系统的工作电源，ｕ１ 端储

能更多，电压也更稳定。
海流能具有间歇性的特点，如图 １ 中的停潮期

（０∶ ００ ～ ５∶ ００）和平潮期（１２∶ ００ ～ １７∶ ００），这两段区

间的流速较小，且所占的时间比重较大，这样条件下

的流速不能带动水轮机转动，发电机无电能输出，但
发电系统中的负载却需要消耗电能一直工作。 采用

本文所提出的自供电能量收集电路系统，可使

ＭＰＰＴ 控制子系统在发电机一直无电能输出时，不
消耗系统的剩余电能，即“闲时不耗能”，只要发电

机运行，ＭＰＰＴ 控制子系统就能获得工作电能，并将

电能存储到蓄电池中。

３　 自供电直流变换器的工作原理

３􀆰 １　 自供电直流变换器的工作模态分析

二极管为电压控制型开关器件，本文所提出的

　 　 　

自供电直流变换器，在 Ｓ１ 断开瞬间，若 ｕ１ ＞ Ｕ０ ＋ ｕ２，
则 Ｄ１ 不导通，Ｄ２ 导通，Ｌ１ 的电压被 ｕ２ 钳制，随着 ｕ１

的下降和 ｕ２ 的上升，之后 Ｄ１ 和 Ｄ２ 同时导通；反之，
若 ｕ１ ＜ Ｕ０ ＋ ｕ２ 时，则 Ｄ２ 不导通，Ｄ１ 导通，Ｌ１ 的电压

被 ｕ１ 钳制，随着 ｕ１ 的上升和 ｕ２ 的下降，之后 Ｄ１ 和

Ｄ２ 同时导通。 但在实际中，由于线路和器件寄生参

数的存在，Ｓ１ 断开后，Ｄ１ 和 Ｄ２ 几乎同时导通。 下面

以图 ３ 电路结构的变换器为例进行说明，在电感电

流连续模式（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍｏｄｅ，ＣＣＭ）下，变
换器有 ４ 种工作模态，如图 ５ 所示。 为了简化分析，
本文在电路分析过程中视 Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｓ１ 的开关过程

接近理想状态，并考虑 Ｓ１ 支路的寄生参数 Ｌｓ 和

Ｃｏｓｓ，其中 Ｌｓ 为 Ｓ１ 支路的杂散电感，Ｃｏｓｓ为 ＭＯＳＦＥＴ
的寄生输出电容。
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图 ５　 ＣＣＭ 下自供电电路的各工作模态

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｐｏｗｅｒｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ａｔ ＣＣＭ

　 　 （１）模态 １：等效电路如图 ５（ａ）所示。 Ｓ１ 导通，
二极管 Ｄ１ 和 Ｄ２ 承受反向电压而截止，电容 Ｃ１ 和

Ｃ２ 分别向 Ｒ１ 和 Ｒ２ 放电，同时电感 Ｌ１ 和电感 Ｌｓ 串

联充电，由于 Ｌ１ ＞＞ Ｌｓ，因而可以忽略 Ｌｓ 在 Ｓ１ 导通

期间的影响，ｉＬ１ 近似线性增加，电路的状态方程为：

ｕＬ１ ＝ Ｌ１
ｄｉＬ１
ｄｔ ＝ Ｕ０

ｉＣ１ ＝ Ｃ１
ｄｕ１

ｄｔ ＝ －
ｕ１

Ｒ１

ｉＣ２ ＝ Ｃ２
ｄｕ２

ｄｔ ＝ －
ｕ２

Ｒ２

ｉＤ ＝ ｉＬ１ ＝ ｉＬｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１）

　 　 （２）模态 ２：等效电路如图 ５（ｂ）所示。 Ｓ１ 断开

瞬间，ｕＬ１ 和 ｕＬ ｓ 立即反向，由于 Ｃｏｓｓ电荷已释放完，
Ｌ１ 和 Ｌｓ 先给 Ｃｏｓｓ充电，Ｄ１ 和 Ｄ２ 仍承受反向电压而

不导通。 此时 ｉＬ ｓ 迅速减小，当 ｉＬ ｓ 减小到 ０ 时，Ｃｏｓｓ

电压 ｕｄｓ上升到最大电压，此时 Ｃｏｓｓ开始放电，ｉＬ ｓ 反

向增大，同时 Ａ 点电压上升到峰值电压：

ＵＡＯｍａｘ ＝
Ｌｓ

Ｃｏｓｓ
ＩＬ１ｍａｘ ＋ Ｌｓ

ｄｉＬｓ
ｄｔ （２）

式中，ＩＬ１ｍａｘ为 Ｌ１ 的峰值电流，即 Ｓ１ 断开时刻 ｉＬ１ 的

电流，其与 Ｕ０、开关频率、占空比、Ｌ１ 的大小以及负

载消耗的功率有关。
（３）模态 ３：等效电路如图 ５（ｃ）所示。 Ｌｓ 和 Ｃｏｓｓ

谐振使Ｄ１ 和Ｄ２ 同时导通，由于 Ｃｏｓｓ非常小，Ａ 点电压

上升到 ＵＡＯｍａｘ的过程极其短暂，较大的 ＵＡＯｍａｘ能使 Ｄ１

和 Ｄ２ 同时导通。 Ｄ１ 和 Ｄ２ 导通后其电流包括电感 Ｌ１

的电流以及 Ｌｓ 和 Ｃｏｓｓ的谐振电流，实际电路中，Ｄ１ 和

Ｄ２ 回路也存在一定的寄生阻抗，这部分电感在低频

时影响不大，但由于 Ｌｓ 和 Ｃｏｓｓ非常小，故由它们引起

的谐振频率非常高，继而在 Ｄ１ 和 Ｄ２ 回路的寄生阻抗

上引起的压降不能忽略，所以在 Ｓ１ 关断初期，Ｄ１ 和

Ｄ２ 同时导通时，ｕＬ１ 并未完全被 ｕ１ 和 ｕ２ 钳制。
（４）模态 ４：等效电路如图 ５（ｄ）所示。 谐振结

束，仅 Ｌ１ 放电阶段，Ｌｓ 和 Ｃｏｓｓ的谐振电流在 Ｓ１ 关断

初期很短的时间内便能衰减到 ０，此后 Ｄ１ 和 Ｄ２ 回

路仅 ｉＬ１ 作用，此时根据等效电路有：

ｕＬ１ ＝ Ｌ１
ｄｉＬ１
ｄｔ ＝ Ｕ０ － ｕ１ ＝ － ｕ２

ｉＤ１ ＝ Ｃ１
ｄｕ１

ｄｔ ＋
ｕ１

Ｒ１

ｉＤ２ ＝ Ｃ２
ｄｕ２

ｄｔ ＋
ｕ２

Ｒ２

ｉＬ１ ＝ ｉＤ１ ＋ ｉＤ２ ＝ ｉＤ ＋ ｉＤ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（３）

　 　 模态 ２ 和模态 ３ 由 Ｓ１ 支路的寄生参数引起，而
且 Ｌｓ 还使得 Ｓ１ 有过高的关断电压尖峰，因而在线

路的布局和器件的选取时，应尽量减小 Ｌｓ 的值。 模

态 ２ 的过程极其短暂，基本可以忽略。 减小电路的

寄生参数，模态 ３ 在 Ｓ１ 关断的时间内所占的比例也

非常小。 若 ｕ１ 或 ｕ２ 有一方波纹较大，并在模态 ３
结束时，其电压没有上升到使 Ｕ０、ｕ１ 和 ｕ２ 三者之间

满足基尔霍夫电压定律，则波纹较小一方的二极管

出现断流，波纹较大一方的电压迅速上升后，波纹较

小一方的二极管又开始续流。 但由于模态 ３ 中流过

Ｄ１ 和 Ｄ２ 的大部分电流为电感 Ｌ１ 中的电流，故在 ｕ１

和 ｕ２ 波纹都较小的情况下，模态 ３ 结束后电路能直

接进入模态 ４。
３􀆰 ２　 自供电直流变换器的稳态分析

根据 ３􀆰 １ 节的分析，ＣＣＭ 情况下，可以认为自

供电电路仅有两种开关模态，选用足够大的电容 Ｃ１

和 Ｃ２，可以使 ｕ１ 和 ｕ２ 变化很小，稳态近似分析时可

以认为在一个很短的开关周期内，ｕ１ 和 ｕ２ 保持其平

均值 Ｕ１ 和 Ｕ２ 不变，根据伏秒平衡原理，Ｌ１ 的电流

增量 ΔｉＬ１ ＋ 等于其减少量 ΔｉＬ１ － ，即

ΔｉＬ１＋ ＝
Ｕ０

Ｌ１
ＤＴｓ

ΔｉＬ１－ ＝
Ｕ２

Ｌ１
（１ － Ｄ）Ｔｓ ＝

Ｕ１ － Ｕ０

Ｌ１
（１ － Ｄ）Ｔｓ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）
式中，Ｄ 和 Ｔｓ 分别为 Ｓ１ 的占空比和开关周期。 式

（４）化简得：

Ｕ１ ＝ １
１ － ＤＵ０ （５）

Ｕ２ ＝ Ｄ
１ － ＤＵ０ （６）
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　 　 由式（５）和式（６）可以看出，本文所提出的自供

电电路高压输出端的电压 Ｕ１ 与其输入电压 Ｕ０ 的

电压变比关系和 Ｂｏｏｓｔ 电路在 ＣＣＭ 下的电压变比

关系相同，自供电电路低压输出端的电压 Ｕ２ 与其

输入电压 Ｕ０ 的电压变比关系和 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 电路在

ＣＣＭ 下的电压变比关系相同，即本文所提出的自供

电电路仍保持了 Ｂｏｏｓｔ 电路和 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 电路的输

出电压特性。
稳态工作时，电容 Ｃ１ 和 Ｃ２ 各自的充电量等于

其各自的放电量，通过 Ｃ１ 和 Ｃ２ 的平均电流均为 ０，
故通过二极管 Ｄ１ 的电流平均值就是电阻 Ｒ１ 电流的

平均值 Ｉ１，通过二极管 Ｄ２ 的电流平均值就是电阻

Ｒ２ 电流的平均值 Ｉ２，根据功率平衡关系有：

Ｕ０ ＩＤ ＝ Ｕ１ Ｉ１ ＋ Ｕ２ Ｉ２ ＝
Ｕ２

１

Ｒ１
＋
Ｕ２

２

Ｒ２
（７）

　 　 联立式（５） ～式（７）可得：

Ｒｅｑ ＝
Ｕ０

ＩＤ
＝

Ｒ１Ｒ２ （１ － Ｄ） ２

Ｒ２ ＋ Ｒ１Ｄ２ （８）

式中，Ｒｅｑ为自供电电路的输入等效电阻，当负载确

定时 Ｒｅｑ与 Ｓ１ 的占空比 Ｄ 为反比关系。

４　 发电系统控制策略

４􀆰 １　 基于自供电直流变换器的发电系统分析

海流能发电中的发电机通常采用永磁发电

机［７⁃９］，基于本文所提出的自供电变换器，采用三相

永磁同步发电机和三相不控整流桥的发电系统等效

电路如图 ６ 所示。 自供电电路的输入端接整流器的

输出端，而电压 Ｕ０ 的波动主要与海水流速和自供

电电路的占空比有关。

图 ６　 发电系统等效电路

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

海流能发电中的能量捕获装置大部分为旋转类

水轮机，水轮机将海水的动能转换为发电机转子轴

上的机械能，其能吸收海水动能的最大功率与海水

流速的三次方成正比关系［７］。 ＭＰＰＴ 控制方法中的

“爬山搜索法”的原理是通过不断地对发电机的等

效负载添加扰动，调整负载所吸收的功率，使其等于

当前流速下水轮机所对应的最大功率点的功率［１０］。
三相永磁同步发电机绕组的空载感应电动势有

效值为：

Ｅ ＝
４􀆰 ４４ｎｐＮ１ｋｗ１Φ０

６０ （９）

式中，ｎ 为发电机转子的转速；ｐ 为电机极对数；Ｎ１

电枢相绕组串联匝数；ｋｗ１ 为基波电动势的绕组系

数；Φ０ 为每极基波磁通。 由式（９）可以看出，Ｅ 与 ｎ
为正比关系，而 ｎ 又与海水的流速成正比关系。 当

海水流速较小时，发电机的空载感应电动势也较小，
当发电机带载时，其电枢电流的大小 Ｉｇ 与其输出端

等效阻抗的大小 Ｒｇ 成反比关系，因而发电机要能在

低流速下启动运行，Ｒｇ 不能太小，这样水轮机才能

克服由电枢电流中的有功分量引起的阻力转矩［１１］。
图 ６ 中，根据功率平衡关系有：

３ＵｇＩｇｃｏｓφ ＝ Ｕ０ ＩＤ （１０）
式中，ｃｏｓφ 为发电机的功率因数。 对于三相不控整

流器有：

Ｕ０ ＝ ３ ６Ｕｇ ／ π （１１）
　 　 联立式（８）、式（１０）和式（１１）可得自供电直流

变换器的占空比与发电机的负载关系为：

　 Ｒｇ ＝
Ｕｇ

Ｉｇ
＝

Ｒ１Ｒ２π２ （１ － Ｄ） ２ｃｏｓφ
１８（Ｒ２ ＋ Ｒ１Ｄ２）

（１２）

　 　 由式（１２）可以看出，在负载确定的情况下，电
路占空比 Ｄ 越小，Ｒｇ 越大，则由电枢电流中的有功

分量引起的阻力转矩越小，发电机越能在低流速下

运行；Ｄ 越大，Ｒｇ 越小，则发电机所带的负载越大。
蓄电池接在自供电电路的低压输出端，蓄电池的

模型可简化为一个理想电压源 Ｅｂ 与其等效内阻 Ｒｂ

串联的结构［１２］，且 Ｒｂ 非常小，通常为 ｍΩ 级。 当 Ｓ１

断开后，若 ｕ１ 较小，且 Ｌ１ 的电压小于蓄电池电压，则
自供电电路的工作仅相当于 Ｂｏｏｓｔ 电路；若某个时刻

由于海水流速的变化和负载的扰动使 Ｕ０ 快速下降，
而 ｕ１ 由于其负载较小而下降缓慢时，则自供电电路

的工作仅相当于 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 电路。 Ｄ１ 和 Ｄ２ 共同导

通时，由于蓄电池电压的钳位作用，即使在较高的占

空比下 ｕ１ 也不会上升得太高，电感 Ｌ１ 的电流只能流

入蓄电池中，蓄电池的充电电流 ｉｂ 为：

ｉｂ ＝
ｕ１ － Ｕ０ － Ｅｂ

Ｒｂ
（１３）
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　 　 由式（１３）可知，Ｄ１ 和 Ｄ２ 共同导通时，即使 ｕ１

有一个很小的增量，也可能使 ｉｂ 有较大的增加。 根

据式（５），占空比增大时，ｕ１ 增大，进而 ｉｂ 增大，ｉｂ 的

增大意味着发电机要输出更多的功率，但在海水流

速一定的情况下，继续增大占空比，只能导致发电机

在重载情况下运行，最终将拉停电机。
另一方面，ＭＰＰＴ 控制子系统接在自供电直流

变换器的高压输出端上，实际中 ＭＰＰＴ 控制子系统

为一恒功率性负载，而且其能耗很小。 根据恒功率

负载的负阻抗特性，当 ｕ１ 增大时其吸收的电流减

小，当 ｕ１ 减小时其吸收的电流增加，因而增加 Ｓ１ 的

占空比，电感不断存储的电能则更多地给电容 Ｃ１ 充

电使 ｕ１ 上升，当 ｕ１ 上升到使其与 Ｕ０ 和 Ｅｂ 三者之

间满足基尔霍夫电压定律时，Ｄ１ 和 Ｄ２ 共同导通，并
且电感中的大部分电流将流入蓄电池。
４􀆰 ２　 系统控制策略

为延长蓄电池使用寿命，一般不希望蓄电池处

于过充和过放状态，因而系统的总体控制策略根据

蓄电池的剩余荷电状态（Ｓｔａｔｅ Ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）进行

划分。 发电系统控制策略如图 ７ 所示。 在蓄电池接

近满充（ＳＯＣ≥９０％ ）时，只对其进行浮充，并切入卸

荷负载；在 ＳＯＣ ＜ ９０％ 时，ＭＰＰＴ 运行；当蓄电池接

近过放（ＳＯＣ≤１０％ ）时，必须停止其对用电负载继

续放电，同时 ＭＰＰＴ 继续运行收集能量；当 ＳＯＣ ＝
２０％时，蓄电池才开始放电，设置 ＳＯＣ 在 １０％ ～
２０％的区间，可避免蓄电池刚超过过放保护条件时

就放电，最终导致用电负载供电不正常。 蓄电池的

放电、浮充和卸荷负载的切入，均由能量管理控制子

系统协调控制。

图 ７　 发电系统控制策略

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

本文的 ＭＰＰＴ 控制算法采用分区变步长的“爬
山搜索法”，爬山法因其不需要测量流速、电机转速

以及事先知道能量捕获装置的功率特性，所以具有

较好的适应性和较低的成本。 ＭＰＰＴ 控制策略如图

８ 所示。 根据第 ３ 节的分析，基于本文所提出的自

供电直流变换器的发电系统，仅当电压 Ｕ０、ｕ１ 和 Ｓ１

的占空比三者之间满足一定的关系时，才有电流流

入蓄电池，因而应先通过检测整流桥输出的电压和蓄

电池的电压，然后根据式（６）设定系统启动时的初始

占空比。 占空比扰动步长的大小通过判断发电机输

出功率所在的区间划分为 ΔＤ１ 和 ΔＤ２，且 ΔＤ１ ＞
ΔＤ２，Ｐ１ 和 Ｐ２ 为设定功率值，并满足 Ｐ１ ＞ Ｐ２，ΔＰ 为

Ｐ（ｎ）和 Ｐ（ｎ － １）两个相邻时刻的功率差值。 当

｜ ΔＰ ｜≥Ｐ１时，选择较大值的扰动步长 ΔＤ１，加快搜索

速度；当 Ｐ２≤｜ΔＰ ｜ ＜ Ｐ１ 时，选择较小值的扰动步长

ΔＤ２；当 ｜ ΔＰ ｜ ＜ Ｐ２ 时，此时认为系统工作在最大功率

点附近，保持当前的占空比不变，使系统稳定运行。

图 ８　 ＭＰＰＴ 控制策略

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＭＰＰＴ

５　 实验验证

为验证理论分析的正确性，本文设计并制作了

一台额定功率为 ６０Ｗ 的实验样机，实验参数如下：
开关频率 ２０ｋＨｚ，电感 Ｌ１ ＝ ２ｍＨ，电容 Ｃ１ ＝ ６８０μＦ，
Ｃ２ ＝ １００μＦ，电阻 Ｒ１ ＝ １００Ω，Ｒ２ ＝ ２０Ω，开关管 Ｓ１ 型

号为 ＩＰＰ２００Ｎ１５Ｎ３，二极管 Ｄ１、Ｄ２ 型号为 ＭＵＲ４２０，
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蓄电池标称电压 １２Ｖ，其等效串联内阻 Ｒｂ ＝ １０ｍΩ，
恒功率性负载为 ５Ｗ。

自供电直流变换器的实验波形如图 ９ 所示。 图

９ 中，Ｕｇｓ为 Ｓ１ 栅源极电压，输入电压 Ｕ０ 为 １０Ｖ，占
空比 Ｄ 为 ０􀆰 ５。 从图 ９（ ａ）可以看出，ｕ１ 和 ｕ２ 分别

为 １９Ｖ 和 ８􀆰 ９Ｖ，考虑二极管导通压降后，Ｕ０、ｕ１ 和

ｕ２ 三者之间能满足式（５）和式（６）的电压变比关系，
即仍保持了 Ｂｏｏｓｔ 电路和 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 电路的输出电

压特性。 由于 Ｃ２ 和 Ｒ２ 的值比 Ｃ１ 和 Ｒ１ 的值要小，
从图 ９（ａ）可以看出在 Ｓ１ 导通期间 ｕ１ 几乎不变，而
ｕ２ 有一个小幅度的下降，但从图 ９（ｂ）可以看出，Ｓ１

断开后，二极管 Ｄ１ 和 Ｄ２ 是同时导通的。 将图 ９（ｂ）
中虚线包含的部分波形放大后可以看出，Ｓ１ 完全关

断时，ＵＡＯ上升至最大值 ４０Ｖ，为其稳定时的两倍，此
时 Ｄ１ 和 Ｄ２ 同时导通，ｉＤ１和 ｉＤ２开始增大，并且随着

ＵＡＯ的振荡一起振荡，但在 ＵＡＯ振荡期间，ｉＤ１和 ｉＤ２并
未下降到 ０，即 ｉＤ１和 ｉＤ２的大部分电流为电感 Ｌ１ 的

电流；Ｄ１ 和 Ｄ２ 开始导通后约 ３􀆰 ２μｓ 时 ＵＡＯ、ｉＤ１和 ｉＤ２
的振荡同时结束，此后 ｉＤ１和 ｉＤ２共同承担电感 Ｌ１ 的

电流。 在 ＵＡＯ振荡结束时，ｕ２ 已经上升到和 Ｕ０ 以及

ｕ１ 三者之间满足基尔霍夫电压定律，因而 Ｄ１ 和 Ｄ２

继续导通续流。

图 ９　 自供电直流变换器实验波形

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｐｏｗｅｒｅｄ
ＤＣ ／ ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

Ｕ０ 为 ２０Ｖ、占空比 Ｄ 分别为 ０􀆰 ４１ 和 ０􀆰 ４２ 时，
自供电直流变换器带恒功率负载和蓄电池的实验

波形如图 １０ 所示。 其中 ｉｂ 为蓄电池充电电流。
可以看出，占空比 Ｄ ＝ ０􀆰 ４２ 时，蓄电池的平均充电

电流比 Ｄ ＝ ０􀆰 ４１ 时的平均充电电流增加了近一

倍，而 ｕ１ 由于蓄电池电压的钳位，其平均值基本不

变，ｉＤ１的平均值也不变，实际上 ｕ１ 有一很小的增

加，ｉＤ１在 Ｄ１ 续流的前期有一个较大的尖峰，而在

Ｄ１ 续流的后期，即由电路寄生参数引起的振荡结

束后，也有一很小的下降，ｉＤ１的变化符合恒功率负

载的负阻抗特性。 Ｄ ＝ ０􀆰 ４２ 时， ｉＤ１ 的尖峰电流由

于变换器负载电流的增加，从而导致电感 Ｌ１ 的峰

值电流也增大，故其在 Ａ 点引起的峰值电压更大，
并导致 Ｄ１ 在导通时有一个大于 Ｄ ＝ ０􀆰 ４１ 时的电

流尖峰。

图 １０　 变换器带恒功率负载和蓄电池的实验波形

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ

图 １１ 为自供电变换器效率随输出功率变化的

曲线。 其中横坐标为变换器的输出功率 Ｐｏ，纵坐标

为变换器的效率 η，效率最大值为 ９５％ 。 电路的损

耗主要来自于 ＭＯＳＦＥＴ 和二极管的开关损耗与导

通损耗，因未对变换器参数进行相应的优化设计，其
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效率还有可提升的空间。

图 １１　 效率曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ

６　 结论

本文针对小型海流能独立发电系统进行研究，提
出了一种 Ｂｏｏｓｔ 和 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 电路复合结构的自供电

驱动工作的直流变换器。 该拓扑相较于分别采用

Ｂｏｏｓｔ 电路和 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 电路的拓扑，减少了一个电

感和一个功率开关管的数量，使得系统的总体效率提

高，并且电路的结构、控制和驱动简单。 基于该变换

器，设计了一种小型海流能独立发电系统的拓扑及其

控制策略，该拓扑一方面可使 ＭＰＰＴ 控制器在发电机

停止发电时不消耗系统的剩余电能，另一方面也能使

系统在其剩余电能完全消耗完的极端情况下继续收

集和存储电能，从而使系统恢复正常工作。 发电系统

的总体控制策略根据蓄电池的 ＳＯＣ 进行划分，保护

蓄电池不过充和不过放，延长蓄电池使用寿命；ＭＰＰＴ
的控制策略采用分区变步长的“爬山搜索法”，以保证

快速跟踪最大功率点，同时削弱工作在最大功率点附

近的波动。 本文详细分析了所提出自供电直流变换

器的工作原理，并设计了一台额定功率为 ６０Ｗ 的实

验样机，实验结果证明了理论分析的正确性，以及所

提出变换器的可行性和有效性。
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