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摘  要 

本論文提出一種適用於太陽能系統的交替式返馳轉換器，本轉換器採用定

責任週期變頻控制之增量電導最大功率追蹤控制器。為實現一 1kW獨立運轉

型太陽能電池模組發電系統，交替式返馳轉換器採用變頻增量電導法以充分汲

取太陽能電池模組所轉換的電能，達最大功率追蹤之目標。實測結果顯示，此

控制器不但能在環境照度瞬間變化時作穩定的功率追蹤，更能快速的追蹤太陽

能電池的最大功率點。 

 

關鍵詞：太陽能系統，交替式返馳式轉換器，定責任週期變頻控制，增量電導，

最大功率追蹤。 

 

Abstract 

A PV system realized by interleaved flyback topology is proposed. An 

incremental conductance (IC) derived MPPT is implemented by constant-duty 

variable frequency (CDVF) control strategy. The feasibility of proposal is assessed 

by a 1kW PV stand-alone DC bus system with interleaved energy supply. A power 

management for energy pump-in from PV and pump-out at output is presented 

under optimal energy distribution strategy. The CDVF-IC-MPPT control strategy 

achieves the ease of drawing energy from PV cell modules by the interleaved 

flyback converter. The IC MPPT tracking phenomenon for energy drawing from 

PV array to the load is so close to the predictions. 

 

Key Words: PV System, Interleaved Flyback, Constant-Duty Variable Frequency 

(CDVF), Incremental Conductance (IC), MPPT. 
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1. 前言 

工業快速發展，環境污染日益嚴重，

再加上石油短缺，再生能源的發展已成為

刻不容緩的課題，目前太陽能、風力能與

生質能已成為主要的發展方向。太陽能電

池為太陽能發電系統的基本也是主要元

件，其輸出功率會受到光照情形及溫度影

響。為了能完全汲取太陽能電池所轉換的

能量，負載需適度的控制以獲取最大功

率，目前有許多實踐的做法[1-12]。由於結

構簡單，所需測量參數少，所以擾動觀察

法最被廣泛使用。然而當追蹤到最大功率

點時，擾動作法卻未停止。因此會造成部

分功率損耗，而降低太陽能電池轉換效率。 

為了解決上述問題，所以有增量電導

法的提出。雖然其作法上類似擾動觀察

法，但藉由改變邏輯判斷式，在近最大功

率點時，可降低震盪情形。 

一般而言，最大功率追蹤器多採用直

流-直流轉換器以為媒介。若所採用的直流

-直流轉換器，屬於降壓型轉換器或順向式

轉換器，由於低照度時無法自太陽電池汲

取足夠的能量以維繫負載所需電壓，故利

用率較低。為充分利用光照轉換電力，可

採用升壓型或返馳式轉換器[13-14]。雖然

升壓型電路結構較為簡單，但太陽能電池

與負載端並無隔離，且僅具有升壓特性，

故應用層面有所限制。返馳式則就不同，

由於採用變壓器作為能量轉換元件故具有

隔離功能，且同時具有升壓及降壓特性可

應用面較為廣泛，但返馳式轉換器一般並

不適合用於大功率輸出，且僅單一開關控

制功率，太陽能電池利用率較低。 

本論文擬採用交替式返馳轉換器[15]

作為功率控制轉換器，其特點是可以降低

一次側與二次側峰值電流、降低功率元件

散熱片需求及提高太陽電池利用率。本論

文提出一種適用於太陽能系統的交替式返

馳轉換器，採用定責任週期變頻控制之增

量電導最大功率追蹤控制器，即使在低光

照情形下，這種方法也可以適度地調整頻

率以汲取太陽能電池功率。 

2. 交替式返馳轉換器 

圖 1所示為本論文所提之太陽能電池

電能轉換系統，其中交替式返馳轉換器是

設計來汲取太陽能電池模組所轉換的電能

並提供給負載使用，同時藉由定週期變頻

增量電導法以達太陽能電池最大功率追蹤

的目標。 

圖 2及圖 3所示為交替式返馳轉換器

動作情形示意圖及相對於各點動作波形

圖，每一開關週期電路動作情形可分成六

種狀態，各狀態之動作說明如下： 

 

 
圖 1 太陽能電池電能轉換系統 

 

(1) 狀態 I（
10

ttt <≤ , d1）：如圖 2(a)所示，

在此區間，開關 S1導通，開關 S2截止，

二極體 Dp1導通，二極體 Dp2截止，二

極體 Ds1截止，二極體 Ds2導通。太陽

能電池所轉換電能藉由開關 S1對變壓

器 T1儲能，而原來儲存於變壓器 T2的

能量則於此時釋出以供應負載所需電

力。 
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(2) 狀態 II（
21

ttt <≤ , d2）：如圖 2(b)所示，

在此區間，開關 S1導通，開關 S2截止，

二極體 Dp1導通，二極體 Dp2截止，二

極體 Ds1截止，二極體 Ds2截止。太陽

能電池所轉換電能持續藉由開關 S1對

變壓器 T1儲能，儲存於變壓器 T2的能

量於此時已釋出一空，電容 C 開始對

負載釋能以維持輸出電壓穩定。 

(3) 狀態 III（
32

ttt <≤ , d3）：如圖 2(c)所

示，在此區間，開關 S1截止，開關 S2

截止，二極體 Dp1截止，二極體 Dp2導

通，二極體 Ds1導通，二極體 Ds2截止。

儲存於變壓器 T1的能量於此時開始釋

出以供應負載所需電力。 

(4) 狀態 IV（
43

ttt <≤ , d4）：如圖 2(d)所

示，在此區間，開關 S1截止，開關 S2

導通，二極體 Dp1截止，二極體 Dp2導

通，二極體 Ds1導通，二極體 Ds2截止。

太陽能電池所轉換電能藉由開關 S2對

變壓器 T2儲能，而儲存於變壓器 T1的

能量持續釋出以供應負載所需電力。 

(5) 狀態 V（
54

ttt <≤ , d5）：如圖 2(e)所示，

在此區間，開關 S1截止，開關 S2導通，

二極體 Dp1截止，二極體 Dp2導通，二

極體 Ds1截止，二極體 Ds2截止。太陽

能電池所轉換電能持續藉由開關 S2對

變壓器 T2儲能，而儲存於變壓器 T1的

能量於此時已釋出一空，電容 C 開始

對負載釋能以維持輸出電壓穩定。 

(6) 狀態 VI（
65

ttt <≤ , d6）：如圖 2(f)所

示，在此區間，開關 S1截止，開關 S2

截止，二極體 Dp1截止，二極體 Dp2截

止，二極體 Ds1截止，二極體 Ds2導通。

儲存於變壓器 T2的能量於此時開始釋

出以供應負載所需電力。 

 
(a)狀態 I（

10
ttt <≤ , d1） 

 
(b)狀態 II（

21
ttt <≤ , d2） 

 
(c)狀態 III（

32
ttt <≤ , d3） 

 
(d)狀態 IV（

43
ttt <≤ , d4） 
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(e)狀態 V（

54
ttt <≤ , d5） 

 
(f)狀態 VI（

65
ttt <≤ , d6） 

圖 2交替式返馳轉換器動作示意圖 

 
圖 3交替式返馳轉換器動作波形圖 

3. 定週期變頻增量電導最大功率追

蹤 

如圖4所示為太陽能電池的 P-V及 I-V

曲線對應圖，圖形顯示最大功率點的左側

呈現輸出功率與輸出電壓成正比關係，同

時輸出電壓改變情形下輸出電流變化不

大，可視為定電流區。反之，最大功率點

的右側則呈現輸出功率與輸出電壓成反比

關係，同時輸出電流改變時輸出電壓反而

變化不大，其特性近似定電壓。根據極值

定理，當太陽能電池輸出功率達到最大

時，則斜率 0/ =dVdP ，即為 

 

Ppv

Vpv

Ipv

Vpv

Ppvm

Ipvm

Vpvm  
圖 4太陽能電池 P-V和 I-V曲線對應圖 
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因此，在最大功率點的瞬間電導可表示為 
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為簡化分析，同時避免程式設計時可能衍

生之大量的判斷與演算需求，以增量概念

表示時，可進一步改寫成 

0=Δ+Δ
pvpvpvpv

VIIV         (3) 

最大功率追蹤器一般採用高頻直流-

直流轉換器，透過高頻切換將太陽能電池

產生之直流電轉換至負載。傳統實踐最大

功率追蹤的方法多採用責任週期控制，藉

由定頻脈波寬度調變控制以汲取太陽能電

池所轉換的電能。這種作法在低光照情形

下不易獲取電能，為解決上述問題，本文

採用定週期變頻式增量電導法如圖 5 所

示，並以返馳式轉換器為能量轉換架構，

這種作法即使在低光照情形下也能輕易汲

取太陽能電池所轉換的電能，同時不但能

在環境照度瞬間變化時作穩定的功率追

蹤，更能快速的追蹤太陽能電池的最大功

率點。 

 

, 1 , 1 ?
pv n pv pv n pv

V I I V
+ +
Δ + Δ =

 
圖 5定責任週期變頻增量電導法 

 

本研究利用改變頻率固定責任週期的

方式切換功率開關，以改變返馳轉換器的

輸入阻抗特性，也等於改變太陽能電池的

輸出阻抗，達到控制太陽能電池的工作

點。當 Vpv∆Ipv+ Ipv∆Vpv>0時，表示工作點

處在最大功率點左側，應增加頻率以趨近

最大功率。反之，若 Vpv∆Ipv+ Ipv∆Vpv<0時，

表示工作點處在最大功率點右側，應降低

頻率以趨近最大功率。當 Vpv∆Ipv+ 

Ipv∆Vpv=0時，表示已達到最大功率點。 

4. 實作與測量 

為驗證所提之交替式返馳轉換器適用

於太陽能系統，本研究實際研製一定責任

週期變頻增量電導最大功率追蹤之交替式

返馳轉換器太陽能電池電能轉換系統。採

用最大功率為 1kW的太陽能模組，如圖 6

所示。維持責任週期為 0.45，開關頻率介

於 20kHz至 100kHz之間，實際量測輸出

1kW、500W 與 200W 轉換器之輸入與輸

出特性之波形如圖 7-圖 9所示。 

 

 
圖 6太陽能模組實體 

 

Vgs1

Vgs2

ip1

ip2

 
圖 7輸出功率 1kW時，交替式返馳轉換器

輸出入波形(Ver:20V/div for vgs1and vgs2, 

10A/div for ip1, ip2, is1, is2, Hor:10μs/div) 
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Vgs1

Vgs2

ip1

ip2

 
圖 8輸出功率 500W時，交替式返馳轉換

器輸出入波形(Ver:10V/div for vgs1and vgs2, 

10A/div for ip1, ip2, is1, is2, Hor:5μs/div) 

 

Vgs1

Vgs2

ip1

ip2

 
圖 9輸出功率 200W時，交替式返馳轉換

器輸出入波形(Ver:10V/div for vgs1and vgs2, 

10A/div for ip1, ip2, is1, is2, Hor:5μs/div) 

 

在光照為 500W/m
2情形下，當開關頻

率操作在 100kHz 時，太陽能模組輸出功

率為 391W。啟動最大功率追蹤後，逐步

調整頻率，依定週期變頻增量電導法則，

頻率降低則輸出功率增加，當頻率降低至

64kHz時，太陽能模組輸出功率達 420W。

若繼續調降頻率，輸出功率反而減少。至

40kHz 時，太陽能模組輸出功率則降為

378W。顯而易見地，420W已達該光照時

之太陽能模組輸出之最大功率。輸出最大

功率追蹤實際情況如圖 10-圖 13所示，測

量結果符合預期。 

 
圖 10 光照 500W/m

2 時，開關頻率

100kHz，太陽能模組輸出功率 391W， 

交 替 式 返 馳 轉 換 器 輸 出 入 波 形

( Ver:10V/div for vgs1and vgs2, 10A/div for ip1, 

ip2, is1, is2, Hor:5μs/div) 

 
圖 11光照 500W/m

2時，開關頻率 64kHz，

太陽能模組輸出功率 420W(最大功率)，交

替式返馳轉換器輸入出波形( Ver:10V/div 

for vgs1and vgs2, 10A/div for ip1, ip2, is1, is2, 

Hor:5μs/div) 

 
圖 12光照 500W/m

2時，開關頻率 40kHz，

太陽能模組輸出功率 378W，交替式返馳

轉換器輸出入波形 ( Ver:10V/div for 

vgs1and vgs2, 10A/div for ip1, ip2, is1, is2, 

Hor:5μs/div) 
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圖 13光照條件變化快速追蹤情形 

5. 結論 

本論文所提交替式返馳轉換器之太陽

能電池電能轉換系統，以定週期變頻增量

電導法則進行最大功率追蹤。為驗證所

提，本研究實際研製一部 1kW太陽能模組

最大功率追蹤控制轉換器。實驗結果顯

示，系統在多變的環境中，能迅速反應並

追蹤獲得太陽能電池模組最大功率，符合

預期。 
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