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图2  连续导电模式Cuk斩波电路等效图

（a）  T导通VD截止

（b）  VD导通T截止
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的进步，给电力电子器件创造了巨

大发展空间，同时也推动了开关电

源技术的进步。DC－DC变换器广

泛用于通信、计算机及手机等电子

设备的开关电源，而B u c k电路和

Boos t电路是直流斩波电路最基本

的两种拓扑结构，基于这两种电路

组合而成的升降压斩波电路虽可以

升压亦可以降压，但因输入输出电

流不连续及存在的纹波成分较高而

使得变换器的效率较低。新型的

Cuk 变换器是基于Cuk电路演变而

来，其输入输出关系与升降压完全

相同，突出优点是输入输出电流较

平滑，有效降低了纹波，降低了对

滤波电路的要求，非常适合应用到

光伏发电系统和蓄电池充电控制系

统中。

Cuk 型变换器的工作原理
Cuk 变换器是一种输出电压可

大于或小于输入电压的单管非隔

离直流变换器。其主电路如图1所

示，Cuk 变换器的主电路由全控型

器件IGBT开关、电感L、电容C、

负载电阻R及二极管构成。E为输

入直流电压，Uo为输出直流电压

1. 工作过程分析

当斩波开关T导通时，E－L 1

－T和R－L 2－C 1－T 回路分别流

过电流，输入端E向电感L 1提供

能量，电容C 2上的电压使二极管

V D反偏截止，电容C 1向负载和L 2

提供能量，负载获得反极性的能

量, 该电路的等效电路如图2(a) 所

示；  斩波开关T断开时E－L 1－

C 1－V D和  R－L 2－V D回路分别

流过电流，电感L 1的感应电动势

改变方向，电源和电感L 1联合对

电容C 1充电，二极管V D正偏而导

通，在此期间L 2经  V D 向负载释

放能量。该电路的等效电路如图

2(b)  所示，相当于开关T在电容

C 1两边交替切换。

图1  Cuk斩波电路的拓扑结构图
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图3  Cuk斩波电路的工作波形图

2. Cuk 斩波电路连续导电模式

下的电压和电流波形

如图3所示。

3. 主要参数的基本数量关系

由流过二极管V D的电流是否

连续，C u k 变换器的工作模式有

三种: 连续导电模式、断续导电模

式及临界连续导电模式。为计算

分析方便，假设所有的开关器件

为理想开关，无功率损耗，输入

功率和输出功率相等；  电容C的

值很大，使得电压的脉动很小。
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在稳态时，由于电容C1上的电

压保持不变，且为U C1，则电感L 1

和 L2的电压在一周期内的积分等于

零。

由图3波形可知，在t on期间U L1

＝E；在t off期间U L1＝E－U C1，因而

对电感L1有

EDTS＋（E－UC1）（1－D）TS＝0

可得

UC1－E
E1－D

D
＝

对电感L2，在ton期间UL2＝UC1－

Uo；在toff，期间UL2＝－Uo，同样有

（UC1－Uo）DTS＋（－Uo）（1－D）TS＝0

Uo
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由上面两个电压关系式得
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假设电路所有元件无损耗，根

据功率守恒定则，则有PE＝Po或EIE

＝UoIo，则

＝Io
1－D

D IE

虽然输出电压的极性与电源电

压极性相反。这一输入输出关系与

升降压斩波电路完全相同，但Cuk

电路的明显优点是其输入电源电流

和输出负载电流都是连续的，没有

阶跃变化，有利于对输入输出进行

滤波。

Cuk 型变换器的仿真
Simulink 是Matlab 的一个最强

大的工具箱之一，它提供了一个建

立模型方块图的图形用户接口，这
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图4  Cuk 型变换器的仿真模型图形

个创建过程只需单击和拖动鼠标操

作就能完成，SimPowerSystems 为

Matlab/Simulink 下电力系统仿真模

块集，它可以满足电路、电工、电
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子的仿真。根据Cuk变换器的主电

路，建立仿真模型如图4 所示。 

1. Cuk电路模型参数选择

本次设计的Cuk直流变换器是应

用到反恐排爆机器人的光伏发电系

统中，所以相关参数应该符合太阳

能电池板和机器人使用要求，具体

详见如表1所示。

结合上面技术要求并依据相

关公式可计算出主要元器件参

数如下：输入电压D C用来模拟

光伏组件输出电压，开关器件

表2   试验结果

组别 占空比D 输入电压/V
输入电压/V

（理论值）

输出电压/V

（仿真结果）

输出电压误差

（%）

1 0.375 25 15 13.57 10.54

2         0.5 15 15 13.78 8.85

3 0.625 15 25 23.22 7.67

选择M O S F E T，电感L 1 ＝1.125

×10－2H，电感L 2 ＝3 .75×10－

3H，电容C 1 ＝2.94×10－3F，电容

C2 ＝2.94×10－4F，电容C 2 ＝1×

1 0 － 6F，负载电阻设定R＝10 Ω

比较合适，各器件其他参数采用

默认值，触发频率 f＝50  k H Z，

仿真时间设定为 0 . 3  s，仿真算

法 选 用 采 用 变 步 长 模 式 中 的

o d e 2 3 t b。

2. 具体仿真实验参数设置

本论文选择3组有代表的实验值进

行Cuk电路的理论验证和结果修正。

(1) 占空比D＝0.375，输入电

压E＝25时，实现降压变换。

(2)占空比D＝0.5，输入电压E

＝15时，实现稳压变换。

(3)占空比D＝0.625，输入电压

E＝15时，实现升压变换。

试验结果如表2所示。

表1   相关参数

输入电压/V 5－30

输出电压/V 10－30

输入电流/A <＝3.2

输出电流/A 0.02－6

输出纹波电压 1%Uo
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Matlab 仿真波形如下图5所示。

3. 仿真结果分析及结果修正

由以上波形图可知，一方面，

论计算电压之间误差还是比较大的。

针对仿真结果误差，可增加一个

闭环反馈控制环节，采集CUK变换器的

输出电压与设定值进行比较，将其差

值送到PID调节器进行整定，然后输出

一个控制信号，来改变占空比从而改

电压波动和闪变》中明确规

定，对于35 kV出线的光伏电站而

言，其一旦接入电网后，则应分别

以2 h、0.11作为长时闪变测量周期

与测试值，本研究中的某光伏电站

已达到该项要求。

4. 电压不平衡度分析

光伏电站一旦接入电网，其公

共连接点位置处的电压不平衡度必

须小于《GB/T15543－2008电能质

量三相电压不平衡》中所规定的范

围值（电压不平衡度小于2%），

本研究中，按照相关规定及操

作流程对某光伏电站进行35 kV出线

三相电压不平衡度的测试后，发现

其测试值为0.2，也已符合要求。

5. 功率分析

由于日夜温差及季候变化等自

然因素的影响，光伏发电极易产生

较强的输出功率随机波动现象，即

随着温度特性、太阳辐射量以及灰

尘损失等因素的变化而变化，从

而无法有效保证发电稳定性。在

对某光伏电站进行实时测试的当

天，天气晴朗，高温（达37℃），

风向为124.78°，最大光照度则

为200LUX左右，若从功率曲线观

察，则不难发现，在晴朗天气下，

发电功率可随日照强度的变化而变

化，且呈单峰曲线的形状，且在

10:00～14:00时间段内达到峰值，

当无光照时，输出功率基本为0。

由于在本研究中，某光伏电站的输

出功率属于纯有功功率，功率因素

为恒定系数1，因此，其并不具备

功率调节能力。EA

（a） 组别1仿真结果 （b）  组别2仿真结果

（c）  组别3仿真结果

图5  Matlab仿真波形
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Cuk电路其输入电源电流和输出负载

电流都是连续的，且脉动很小，验

证了理论分析的正确性；另一方面，

在推导CUK电路的输出电压计算公式

时，我们将各器件和电路设定为理想

器件和理想电路致使其输出电压和理

变输出电压，使其达到理论设定值。

结束语
本文在分析Cuk 变换器的基础

上，推导了主要参数的数量关系，

通过建立Cuk 变换器的Simulink 仿

真模型，由仿真图形直观地验证了

Cuk 变换器的性能优于基本的升降

压斩波电路，验证了Cuk变换器的

输出输入电压关系基本与理论一

致，但同时也存在较大误差，并提

出了实用性强的解决办法。EA
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