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摘要：研究了一种以热电发电器件为输入源的变流装置。变流器为三相交错控制Buck级联Boost电路结构。根据输入输出

电压的变化，变流器可以工作在Buck电路模式或者Boost电路模式。根据负载蓄电池状况，变流器有最大功率跟踪和功率匹

配两种控制模式。分析了三相交错控制技术对输出纹波电流的影响。设计了变流器的控制环。对实验室样机的测试表明，

变流器能在Buck和Boost模式之间，以及最大功率跟踪模式和功率匹配模式之间平滑切换。
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在热电厂，钢铁冶炼和汽车等行业和装置中，大量的热能被白白释放而得不到利用或者回收。以汽车

为例，传统汽车燃料产生的能量只有约 35％转换成机械能作为汽车动力，另外 30％多以排气方式损耗掉

了，还有30％在引擎冷却过程中被损耗［1］。可见，被浪费的热能的比例是如此高，在能源需求膨胀的今天，

将这些废热转换回收就显得非常有意义了。

热电转换回收先要使用热电发电器件（thermoelectric generator，TEG）将热转换成电，再经变流器转换

后给电池回收并给负载供电。热电发电器件通常为扁平形状，一面紧贴热源，另一面为冷端散热，两面的

温差在Seebeck效应下产生电压输出。因为温差波动大，TEG的输出电压范围也很宽，所以后级变流器需

要能适应宽范围输入，且必须是高效率拓扑。这样，采用非隔离的直流变换器变成了首选，尤其是可

升降压型变流器［2］。另外，TEG模块具有内阻功耗，其有效输出电功率也与后级变流器的等效输入电

阻相关。所以，后级变流器应根据需要做好输入功率控制。

目前，国外在热电回收方面的研究和应用领先于我国。美国能源部有支持汽车尾气废热回收以逐步

替代发电机的计划［3］，宝马公司已经将热电回收装置应用在其概念汽车上［4］。J S Lai等也研究了热电变流

器拓扑和控制技术［5-6］。

本文研究了三相交错式Buck-Boost级联型电路，分析了其在热电领域应用中的电路模式和控制模式

切换问题。提出了相应的控制方案。最后设计了实验装置，验证了电路。

1 装置原理

1.1 装置结构

主电路结构如图 1所示，由TEG模块，3个交错并联Buck-Boost电路以及蓄电池及其负载构成。TEG
模块［7］用一个受控电压源UT 串联内阻 Rin 来等效。UT 可以表示为

UT =α△T （1）
式中：α是Seebeck系数；△T 是热端温度与冷端温度之差。根据文［8］中的分析，UT 在热源或负载阶跃变

化下响应时间常数远远大于变流器的控制时间常数。所以，在分析后级变流器动态特性时可以将其当成
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一个常数来处理。

图1 热电装置主电路

Fig.1 Thermoelectric device main circuit

此处的蓄电池采用在汽车系统中常用12 V的铅酸蓄电池，Ro为等效负载。中间的三相交错并联Buck-
Boost级联型电路承担电压转换和功率调节的作用，包含不同的工作模式。

1.2 Buck-Boost级联型电路工作模式

该电路的工作模式涉及到功率控制及电路模式两方面的问题。

在功率控制方面。TEG模块含内阻 Rin ；且温差波动时，UT 随之变化，当Uin 等于UT 的一半时，输入功

率最大。而蓄电池及其负载也会随电池充放电状态和负载变化产生不同的功率需求变化。所以，作为中

间级的变流器必须能够调整TEG模块的输出功率以满足蓄电池及其负载的需求，这就存在两种控制模式：

1）最大功率跟踪（MPPT）控制模式。当TEG模块输入功率曲线峰值点 Pin_max 小于电池及负载需求功

率 Po 时，变流器要做最大功率跟踪控制，让TEG模块能输入最大功率 Pin_max 。此时，在输出侧，如果 Pin_max

大于负载功率，则蓄电池仍然被充电；否则蓄电池也给负载放电。

2）功率匹配（PM）控制模式。当TEG模块输入功率曲线峰值点 Pin_max 大于电池和负载需求功率Po时，

变流器要工作在PM控制模式，以调整其输入功率 Pin 等于电池和负载需求功率 Po ，本质上就是要降低对

电池的充电电流。

电路模式方面。当变流器在做MPPT或者PM控制时，输入电压Uin 不断被调整，Uin 可能小于或者大于

输出电压Uo 的值。所以，电路需要根据两者的大小，在Buck或者Boost模式下切换工作。

1）Buck模式。当Uin 大于Uo 时执行，Q1 做PWM动作，Q2 始终关断。

2）Boost模式。当Uin 小于Uo 时执行，Q1 始终导通，Q2 做PWM动作。

该电路也可以工作在纯粹的Buck-Boost模式，即 Q1 和Q2同步做PWM动作。但因为这种模式效率低

（两个开关管同时动作），以及输入输出电流都断续的缺点，所以不宜采用。

1.3 三相交错并联技术

3个Buck-Boost级联电路采用交错并联技术，即三相电路的PWM脉冲相差120°，以减小输入输出侧的

纹波电流，尤其是输出电流纹波。

图2所示为Buck电路模式下三相电路驱动及电感电流波形。图中 uga ，ugb ，ugc 分别为A，B，C三相开

关管驱动脉冲，iLa ，iLb ，iLc 分别为为A，B，C三相电感电流。从0~ t5 是一个开关周期，但输入电流 io 的纹波

频率是电感电流频率的3倍，所以以下仅分析0~ t2 期间的 io 纹波。

1）第1阶段（0~ t0），此阶段电路方程如下：

ü

ý

þ

ïï
ïï

La
diLadt =Uin -U0 =Uin(1 -D)

Lb
diLbdt = Lc

diLcdt = -U0 = -UinD
（2）

由式（2）可得三相电路的电流纹波分别为
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Δia = Uin(1 -D)D
Lf

Δib = Δic = - UinD
2

Lf
（3）

由式（3）可得输出电流纹波为

Δio = Δia + Δib + Δic = UinD(1 - 3D)
Lf

（4）
2）第2阶段（t0~t1），此阶段电路方程如下：

La
diLadt = Lb

diLbdt = Lc
diLcdt = -U0 = -UinD （5）

由式（5）可得三相电路的电流纹波分别为

Δia = Δib = Δic = -UinD(13 -D)
Lf

（6）
由式（6）可得输出电流纹波为

Δio = Δia + Δib + Δic = -UinD(1 - 3D)
Lf

（7）
当占空比 13 <D≤ 23 和 23 <D≤1 时，分析方法

和以上完全类似。此处不再赘述。由以上分析可得

到输出电流纹波的表达式：
图2 Buck电路模式下驱动及电流波形

Fig.2 Buck circuit mode driver and current waveforms
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0≤D≤ 13
||Δio = UinD(2 - 3D)
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13 <D≤ 23

||Δio = UinD(3 - 3D)
Lf

23 <D≤1
（8）

利用上式可得到Buck电路模式下三相电路输出电流纹波与占空比的关系，不同占空比下的输出电流

纹波均减小，且当占空比等于1/3，2/3，1时，输出电流纹波为0。
同理分析得到Boost电路模式下三相电路的输出电流纹波的表达式为
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3 - 3D1 -D 23 <D < 1
（9）

2 控制方案

设计了一个实验装置。用一个20 V直流电压源串联2 Ω电阻来模拟热电发电器件。负载为12 V铅酸

蓄电池和电阻负载。中间变流器采用采用DSP控制，开关频率20 kHz；电感量为980 uH，输入电容470 uF。
变流器控制框图如图3所示。虚线框内为主电路内部模型，此处为Boost模式下模型。虚线框外为控

制环，包括3个环节。最外面的功率控制环，即MPPT&PM环；中间的电流调节环；最里面的电路切换及脉

冲分配环。

1）功率控制环。该环节的输入是输入电压Uin ，三相电感电流之和∑iL 和电池电压Uo 的采样值，经最

大功率跟踪控制或者功率匹配控制算法后，输出电感电流指令 iL 。Uo 与电池最大允许充电电压Uo_max 比

较，当Uo 小于Uo_max 时，进行最大功率跟踪控制；当Uo 大于Uo_max 时，做功率匹配控制，将Uo 调整到Uo_max 。

Uin 和 iL 的乘积用来计算出各开关周期输入功率，此处采用变步长的扰动观察法，扰动量为电感电流 iL 。
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当做最大功率跟踪控制时，对电感电流指令值施加使输入功率逐拍增加的扰动量△iL ；当做功率匹配控制

时，对电感电流指令值施加使Uo 逐拍下降的扰动量△iL 。因为装置含3个并联电路，电感电流指令值 iL
*

被分解成做个单个电路的电流指令 iL
*/3。

图3 装置控制图

Fig.3 Device control block diagram

2）电流调节环。电流控制环用来控制电感电流跟踪功率控制环产生的指令电流值。将图3中的调节

器 G(s)设计成如下形式：

G(s) = k(s + z)
s(s + p) （10）

其中：k为该控制器的比例系数；p为极点值；z 为零点值。得到电流环的开环传递函数为

Go(s) = k
L

s + z
s2(s + p) kpwm （11）

在控制电路中，一般将极点位置放于开关频率的1/2处以上。但数字控制由于离散化后频率特性和时

域传递函数相比存在很大误差。将电流环的极点加大会消除这种影响，这里将电流环极点设置在 10 K。

将电流环零点设置在1 K。为了使电流环有较好性能，电流环的带宽设计在2 kHz左右。得电流环控制器

的开环传递函数为

Go(s) = 7.19 × 108(s + 6 281)
s2(s + 62 810) （12）

设计的电流环带宽为2 kHz，相位裕度为52.1 o，能很好地满足系统快速性与稳定性的要求。

本文电感量设计为 980 uH。 Kpwm 系数等于Uo（设定电池电压）除以DSP中设置的周期寄存器TP值

（3 750）。根据式（4）推导得到调节器G（s）为
G(s) = 1.99 × 108(s + 6 281)

s(s + 62 810) （13）
将上式离散化后即可得到Boost模式下数字控制的控制参数。而Buck模式下的调节器与Boost模式的

公式（13）一样，仅系数 k不同。

3）电路切换控制。最内环做电路切换控制，及PWM脉冲分配。其输入包括电流环计算得到的控制量

uc ，采样的输入电压Uin 和输出电压Uo 。当输入电压大于输出电压时，电路工作在Buck模式，控制量 uc 送

给Q1 的比较寄存器，而Q2 的比较寄存器置零；当输入电压小于输出电压时，电路工作在Boost模式，控制量

uc 送给Q2 的比较寄存器，而Q1 的比较寄存器置为周期寄存器的TP值。

以Uin 初始电压为UT 的开路电压为例，此时输入电压通常大于输出电压，所以电路先工作在Buck模
式，并按照电流扰动逐渐增加电流，在输入功率增加的同时输入电压Uin 下降。如果Uin 下降到小于Uo 时，

电路仍然未达到最大功率跟踪或者功率匹配的稳定点，则电路要开始切换到Boost模式。但从Buck模式切

换到Boost模式时，电路不易平滑切换。因为在切换前瞬间，uc 值一般接近与TP值，且Uin 略大于Uo 。一
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旦切到Boost 模式，Q2 将接近于满占空比导通，此时电感电流 iL 迅速上升，且由于Uin 略大于Uo ，电流的上

升将表现为不可控。要解决这个问题，在从Buck切换到Boost时，前一周期计算得到的 uc 不能被赋给 Q2
的比较寄存器，而应该先给 Q2 比较寄存器赋一个比较小的值，并缓慢增加，待Boost顺利实现软启动，输入

电压降低到小于输出电压一定值后，再将闭环计算得到的 uc 赋给Q2 的比较寄存器

4 实验验证

实验条件见第3部分。La，Lb，Lc电感量均为980 uH，输入电容470 uF，开关管均选用 IRF3710。图4是
占空比为0.33时三相交错并联Boost电路脉冲及电流波形。可见此时输出电流纹波基本为零，与前面推导

相吻合。

图5和图6给出了MPPT-PM模式转换测试的实验波形图。图5为输入电压以及A，B，C三相电感电流

波形；图6为电池电压波形以及A，B，C三相电感电流波形。开始时电路带载在最大功率点跟踪模式下运

行，理论上的最大功率点计算在A，B，C三相电流都为6 A时为180 W。电路工作在最大功率点后卸载，A，

B，C三相电感电流逐步减少，工作模式转变为功率匹配模式，此时功率减小为150 W。

图4 三相电流波形

Fig.4 Three phase PWM waveforms

图5 MPPT-PM模式转换测试输入电
压实验波形

Fig.5 Input voltage experimental

waveforms in MPPT-PM mode

conversion testing

图6 MPPT-PM模式转换测试输出电
压实验波形

Fig.6 Output voltage experimental

waveforms in MPPT-PM mode

conversion testing

图7和图8给出了PM-MPPT模式转换测试的实验波形图：图7为输入电压以及A，B，C三相电感电流

波形。图8为电池电压波形以及A，B，C三相电感电流波形。开始时电路带载在功率匹配模式下运行，此

时功率为150 W。电路工作在最大功率点后加载，A，B，C三相电感电流逐步增大，工作模式转变为最大功

率点跟踪模式，理论上的最大功率点为180W。

图7 PM-MPPT模式转换测试输入电压实验波形

Fig.7 Input voltage experimental waveforms in PM-MPPT

mode conversion testing

图8 PM-MPPT模式转换测试输出电压实验波形

Fig.8 Output voltage experimental waveforms in

PM-MPPT mode conversion testing

5 结论

研究了一种热电充电装置，由三相交错并联Buck级联Boost电路采用全数字化控制，采用电流环PI调
节器对Buck级联Boost电路进行精确控制，总结了三相交错并联技术减小电流纹波的原理，并通过实验验

证了分析的正确性。装置采用DSP全数字控制实现对电路的最大功率跟踪和功率匹配控制，并可在这两
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种模式下进行无缝式切换。最后通过实验来验证控制策略的可行性与优越性。
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Research on Three-phase Interleaved Thermoelectric Converters

Yuan Yisheng，Li Yizhao

（School of Electrical and Electronic Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：This paper discusses the converter sourced by thermoelectric generators, which is a kind of three-

phase interleaved buck cascaded boost converters. According to voltage changes of input source and output

source, the converter can operate in either buck mode or boost mode. Based on battery status, the converter has

maximum power tracing (MPPT) mode and power match (PM) mode. The effect of three-phase interleave tech-

nique on output ripple current is then analyzed, and the controller of the converter is thus designed. The testing

results show that it can transfer smoothly between buck mode and boost mode, and between MPPT mode and

PM mode.
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