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一种新型高电压增益 DC-DC 变换器研究 

岳 舟 

(湖南人文科技学院，能源与机电工程学院，湖南 娄底 417000) 

摘要：随着分布式发电的出现，可再生能源与电池组的结合以及负荷对其的严重依赖，对高效电力电子变换器的

需求日益增加。提出一种降低电压应力的高增益 DC-DC 变换器的新颖结构。该结构是传统 Boost 变换器两级叠加

的结果。当占空比较低时，因为增益与占空比的二次关系，所提供的电压增益很高。此外，该变换器的输入电流

连续，所提供的负载接地。详细介绍了所提变换器的拓扑结构和工作模式，分析了电感的等效串联电阻对电压增

益的影响。并对已有的高增益变换器和所提新型的高电压增益变换器进行了比较分析。最后通过仿真研究验证了

所提拓扑结构的正确性。 
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A novel high voltage gain DC-DC converter 
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Abstract: With the advent of distributed generation, the need for an efficient power electronic converter is increasing, 

since the incorporation of renewables with a battery unit and loads relies heavily on such a converter. This paper suggests 

an original structure of a high-gain DC to DC converter with reduction in voltage stress. The configuration is the result of 

stacking two stages of the classical boost converter. The voltage gain offered is high for even lower values of duty cycle as 

the relation with gain is quadratic. Also, the converter current at the input is continuous, and the load configuration offered 

is grounded. Analysis and operational modes of the proposed converters and effect of the effective series resistance of 

inductors on voltage gain are presented in detail. A comparative analysis of suggested and new high-gain converters is 

presented. The suggested configuration is confirmed using detailed simulation studies. 
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0  引言 

随着化石燃料储量的减少以及太阳能光伏板成

本的降低，能源部门的人员将重点转向基于太阳能

光伏的直流微电网[1-3]。由于太阳能取之不尽、用之

不竭，光伏装置安装简单并且维护成本较低，这些

优点都大大增加了太阳能光伏装置在独立和并网应

用中的受欢迎程度[4-5]。然而，光伏板的电压幅值低

且具有间歇性，因此需要使用高电压增益变换器。 

 

基金项目：湖南省教育厅优秀青年项目资助(20B328)；国家

自然科学基金项目资助(61702182) 

图 1 为光伏发电在直流微电网中应用的系统框图。

图 1 中直流母线规格为 400 V，而光伏的输出电压

在 12~48 V，所以高电压增益和高效率的变换器是

连接光伏板和直流母线以达到所需电压水平的基本

要求[6]。近年来，全球范围内分布式发电(Distributed 

Generation, DG)在中低压场合的应用越来越广泛[7]。

分布式发电主要包括风力发电、燃料电池、太阳能

发电、生物质发电等，由于其分布广阔，其特点就

是可以充分开发利用周围各种分散存在的能源，能

够减小碳排放，并大力促进可再生能源的发展[8-11]。

此外，DG 距离终端用户较近，从而提高了供电的

可靠性和电能质量[12]。由于可再生能源的间歇性和
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终端电压水平较低，DG 的设计和运行需要新的接

口技术[13]。对高电压增益的高效 DC-DC 变换器的

需求就是其中之一。 

 

图 1 光伏在直流微电网中应用的系统框图 

Fig. 1 Block diagram of photovoltaic application 

in DC microgrid 

传统的 Boost、Buck-Boost 变换器可以在输出

端提供高电压电平。然而，由于功率开关的导通损

耗增加，占空比接近 1 时，其效率受到严重影响[14]。

为了提高电压增益、性能和效率，文献[15-16]提出

了几种拓扑结构。带变压器的变换器拓扑实现了高

电压水平，但是由于漏感的存在，使其效率较低，

虽然能够产生高电压但导致了严重的开关损耗问

题。此外，工业应用中，为变换器添加变压器增加

了系统的成本和尺寸，并降低了效率。文献[13]中

还引入了带有耦合电感的变换器，它们能够获得高

电压增益，但同样存在漏感问题和较大的电流尖峰。

此外，附加的箝位电路以及与这些变换器相关联的

滤波电路，使得电路复杂且昂贵。 

在文献[17-18]中采用非隔离变换器来实现高电

压水平，与隔离拓扑相比，非隔离变换器结构更紧

凑、成本更低、效率更高。然而，由于有源元件和

无源元件电阻的影响，电压增益受到限制。为了增

加电压增益，文献[19]提出了级联变换器，但该变

换器拓扑增加了复杂性及成本，而且它的整体效率

取决于每个电路的综合效率。文献[20]进一步提出

二次型变换器以克服级联型电路仅使用一个开关的

问题，但二次型变换器的有源元件之间存在高应力

问题。近来，开关电感和电容(SI 和 SC)单元与

DC-DC 变换器拓扑相结合已成为实现高电压增益

的一种趋势[21-22]。然而，基于开关电容的变换器面

临着电容瞬时电流过大的问题。开关电感式变换器

在输出端提供高电压水平，但在有源开关上面临高

电压应力的问题。 

进一步提出的拓扑结构，如文献[23]提出的 XY

变换器、文献[24-26]中提出的电压倍增变换器、文

献[27]提出的变换器，其重点是高输出电压和低电

压应力。XY 变换器家族中的某些成员提供的高电

压增益甚至比二次升压变换器还要高。然而，其输

入端的电流不连续，并且输出端的电容需要堆叠。

电压倍增变换器能够提供高输出电压和连续的输入

电流，但它需要几个二极管和电容。所提出的变换

器是另一种具有高功率密度和高效率的电压提升变

换器。然而，这些结构都是通过使用大量的电感和

电容提高输出电压的。在文献[28-29]中，提出了采

用双占空比的变换器，但该变换器的控制比较复杂。 

本文提出一种新型的 DC-DC 变换器结构，以

实现高输出电压和降低电压应力。详细分析了该变

换器的拓扑结构和工作模式，讨论了电感等效串联

电阻对电压增益的影响，并对所提变换器与现有的

高增益变换器进行了比较。最后给出了仿真结果，

以验证理论分析的正确性。 

1   拓扑结构及工作模式 

1.1 拓扑结构 

所提电路拓扑如图 2 所示，包括两个经典的

Boost 变换器级[30]。Boost 变换器-1 由电感 L1、二

极管 D1和功率开关 S1构成。Boost 变换器-2 由电感

L2、二极管 D2和功率开关 S2 构成。如图 2 所示，

每级电容的连接方式不同，以保存高电压增益。增加

功率开关级可以很容易地获得高电压。在该电路中，

输入端口和输出端口处于同一电压等级。Boost 变

换器-1 与电源电压 Ui相连，然后与 Boost 变换器-2 

 

图 2 拓扑结构 

Fig. 2 Topological structure 
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相连。两个电感 L1 和 L2 之间共享总输入电流，以

及两个功率开关 S1 和 S2 之间共享总输出电压。因

此，电感尺寸减小，进一步降低了功率开关上的电

压应力。 

1.2 工作模式 

假设每个元件的损耗为零，并忽略器件间的电

压降 [31-32]。在连续电流模式 (Continuous Current 

Mode, CCM)下，所提变换器以通过电感的电流连续

的方式工作。图 3 给出了通过每个元件的电流和电

压波形。所提电路拓扑的操作分为两种状态：功率

开关 S1、S2导通时的状态 I(时间 T0~T1)和功率开关

S1、S2关断时的状态 II(时间 T1~T2)。 

 

图 3 CCM 下的波形 

Fig. 3 Waveform of CCM mode 

1) 状态 I(时间 T0到 T1) 

当开关导通时，所提变换器的工作状态如图

4(a)所示，图 4(a)为此状态下的等效电路。二极管

(D1、D2)反向偏压。输入电压 Ui对电感 L1 充电，输

入电压 Ui和电容 C1的电压对电感 L2 充电。通过电

感的电压为 

1L iU U                 (1) 

2L C1iU U U               (2) 

其中：
iU 为平均输入电压；

L1U 、
L2U 分别为该状

态下通过电感 L1、L2 的电压。 

通过电容(C1和 C2)的电流为 

1 2

o

C L( )
U

i i
R

               (3) 

2

o

C

U
i

R
                 (4) 

 

图 4 等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit 

式中：
oU 为平均输出电压；

C1i 、
C2i 分别为通过电

容 C1、C2 的电流。 

电容 C1和 C2的纹波电压为 

o
L2

C2 s

1

U
i

RU DT
C



              (5) 

o

C2 s

2

U

RU DT
C

               (6) 

式中，D 为占空比。 

通过电感 L1 和 L2 的纹波电流为 

i
L1 s

1

U
I DT

L
                (7) 

i C1

L2 s

2

U U
I DT

L


             (8) 

2) 状态 II(时间 T1~T2) 

当两个功率开关都关断时，其工作状态如图

4(b)所示，图 4(b)为该状态下的等效电路。在这种

状态下，二极管(D1、D2)正向偏置。电感(L1、L2)
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放电，电容 C1和 C2充电，其中电容 C1、C2分别由

电感 L1 和 L2 充电。通过电感的电压为 

1L2 CU U                (9) 

L2 C2U U               (10) 

通过电容(C1和 C2)的电流为 

     o

C1 L1

U
i i

R
              (11) 

o

C2 L2

U
i i

R
              (12) 

电容 C1、C2的纹波电压由式(13)、式(14)得出。 

1

o
L

C1 s s

1

( )

U
i

RU T DT
C



           (13) 

2

o
L

C2 s s

2

( )

U
i

RU T DT
C



           (14) 

通过电感 L1 和 L2 的纹波电流可以通过式(15)

和式(16)计算。 

1C

L1 s s

1

( )
U

I T DT
L

             (15) 

2C

L2 s s

2

( )
U

I T DT
L

             (16) 

以电感 L1 和 L2 的电流，电容 C1 和 C2 的电压

为变量，可以得到变换器的平均模型方程： 

i C1L1

1

( ) (1 )d

d

U D U Di

t L

    
        (17) 

i C1 C2L2

2

( ) ( ) (1 )d

d

U U D U Di

t L

     
     (18) 

o o
L2 L1

C1

1

( ) ( ) (1 )
d

d

U U
i D i D

u R R

t C

      

   (19) 

o o
L2

C2

2

( ) ( ) (1 )
d

d

U U
D i D

u R R

t L

     

     (20) 

所得到的平均模型方程给出了 CCM 模式下所

提变换器的电压增益表达式为 

o

G 2

i

1

(1 )

U
U

U D
 


           (21) 

2   等效串联电阻对电压增益的影响分析 

电感 L1 和 L2 的等效串联电阻(Equivalent Series 

Resistance, ESR)效应通过考虑电感的串联电阻(rL1

和 rL2)来实现，如图 5 所示。 

 

图 5 考虑电感 L1和 L2的 ESR 时的等效电路 

Fig. 5 Equivalent circuit considering ESR of 

inductance L1 and L2 

电感电压为 

状态 I： 

1L1 i L1 L

L2 i C1 L2 L2

U U I r

U U U I r

 


  
        (22) 

状态 II： 

L1 C1 L1 L1

L2 C2 L2 L2

U U I r

U U I r

  


  
          (23) 

在两种状态下，即一个开关周期后，电感电流

的净增量为零。使用式(22)和式(23)，在一个周期内

通过电感的电压满足式(24)、式(25)。 

1 1 1i C L L( ) (1 ) 0U D U D r I            (24) 

1 2 2 2i C C L L( ) ( ) (1 ) 0U U D U D r I          (25) 

考虑到电感的 ESR，其电压增益计算如式(26)。 

o

G

L1
L22

2

1

(1 )
(1 )

i

U
U

rU
r

D
D

R

 




 

    

(26)

 

可以看出，随着
1Lr 和

2Lr 值的增加，电压增益

减小。这意味着电感的 ESR(
L1r 和

L2r )不应该太大，

以便获得更高的电压增益。 

如果
L1 L2 Lr r r  ，则电压增益为 

2

o

G
2 4Li

1/(1 )

1 1/(1 ) 1/(1 )

U D
U

rU
D D

R


 

     

    (27) 

3   所提拓扑与其他类似拓扑的比较 

    本节介绍了所提变换器与现有变换器之间的比

较研究。表 1 给出了不同变换器的元件数量、电压 
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表 1 所提拓扑与现有高增益变换器的比较 

Table 1 Comparison between proposed topology and existing high gain converters 

变换器 电感数量 二极管数量 开关数量 电容数量 电压增益 开关的归一化电压应力 

传统 Boost 变换器[5] 1 1 1 1 1/(1-D) 1 

SIBC[8] 2 4 1 1  (1+D)/(1-D) 1 

文献[9]所提变换器 1 1 2 1 (1+D)/(1-D) (UG+1)/2UG 

QBC[11] 2 3 1 2 1/(1-D)2 1 

改进型 Sepic[13] 3 3 1 3 D/(1-D)2 1 

本文所提拓扑 2 2 2 2 1/(1-D)2 
1 G

2

2 G

/(1 )

/(1 )

S D D U

S D D U

 


 
 

增益(UG)和功率开关电压应力(标准化)的详细信

息。与传统的 Boost 变换器和文献中的其他变换器

相比，所提电路拓扑的优点是降低了电压应力并提

供了高输出电压。图 6 为所提变换器和已有变换器

的电压增益随占空比的变化曲线。从图 6 可以看出，

与上述变换器相比，所提变换器在相同占空比情况

下能够提供更高的输出电压。 

 

图 6 所提拓扑和部分高电压增益变换器的 

电压增益与占空比关系曲线 

Fig. 6 Voltage gain and duty cycle curve of proposed 

topology and partial high voltage gain converters 

4   仿真研究 

表 2为使用Matlab/Simulink软件进行的变换器

仿真研究所用的参数。在考虑理想元件的情况下，

对所提电路拓扑进行了仿真研究。利用占空比为

0.654 的脉冲给功率开关以获得所需的输出电压。另

外，一个开关周期被分成两种状态：功率开关导通

状态(状态 I)和功率开关关闭状态(状态 II)。 

图 7 中输入电压波形为 48 V，输入电流波形为

12.17 A，输出电压波形为 400 V，输出电流波形为

1.25 A，输入电流是连续的。图 8 分别为电感 L1 和 

表 2 仿真参数 

Table 2 Simulation parameters 

参数 值 

额定功率 500 W 

输入电压(Ui) 48 V 

输出电压(Uo) 400 V 

开关频率(f) 50 kHz 

占空比(D) 0.654 

电感 
L1=330 μH 

L2=820 μH 

电容 
C1=22 μF 

C2=22 μF 

负载(R) 320 Ω 
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图 7 开关脉冲、输入电压、输入电流、输出电压和 

输出电流波形 

Fig. 7 Waveform of switching pulse, input voltage, input 

current, output voltage and output current 

 

图 8 电感 L1和 L2的电压和电流波形 

Fig. 8 Voltage and current waveforms of inductors L1 and L2 

L2 的电压和电流波形。在状态 I 期间，电感 L1 的电

压等于源电压，即 48 V，通过电感 L2 的电压为

140.33 V，由于磁化，通过两个电感的电流都以正

斜率增加。在状态 II 期间，电感 L1 和 L2的电压分

别等于 92.36 V 和 262.6 V，分别等于各自电容的电

压，并且由于电感的去磁，电流开始以负斜率下降。

通过电感L1和L2的平均电流分别为 13.71 A和 5.15 

A。图 9 分别为二极管 D1和 D2的电压和电流波形。

仿真研究表明，二极管 D1和 D2 在状态 I 时反向偏

置，在状态 II 时正向偏置。在反向偏压条件下，D1

和 D2的阻断电压分别为 140 V 和 402 V。正向偏置

时，通过 D1 和 D2二极管的平均电流分别为 4.23 A

和 1.34 A。 

 

图 9 二极管 D1和 D2的电压和电流波形 

Fig. 9 Voltage and current waveforms of diodes D1 and D2 

图 10 分别为功率开关 S1和 S2 的电压和电流波 

 

图 10 功率开关 S1和 S2的电压和电流波形 

Fig. 10 Voltage and current waveforms of 

power switches S1 and S2 
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形。在状态 I 期间，S1和 S2 的电压分别为 140 V 和

262 V。S1和 S2电流的平均值分别为 10.76 A 和 2.82 

A。图 11 分别为电容 C1和 C2的电压及电流波形。

电容 C1和 C2的电压分别为 91.5 V 和 262 V。 

 
图 11 电容 C1和 C2的电压和电流波形 

Fig. 11 Voltage and current waveforms of capacitors C1 and C2 

电感在不同 ESR 情况下的输出电压仿真波形

如图 12 所示。图 12(a)为
L1 L2 L 0r r r    (即

L / 0r R  )时的输出电压波形；图 12(b)为
L1r   

L2 L 0.32r r   (即
L / 0.001r R  )时的输出电压波

形；图 12(c)为
L1 L2 L 1.6r r r    (即

L / 0.005r R  )

时的输出电压波形；图 12(d)为
L1 L2 Lr r r    

3.2 (即
L / 0.01r R  时的输出电压波形。从仿真结

果明显可以看出，随着
L1r 和

L2r 值的增加，电压增

益减小，输出电压幅值显著降低，证明了理论分析

的正确性。因此，在设计电感参数时，其 ESR 不应

该太大，以便获得更高的电压增益。 

 

 

图 12 不同 ESR 情况下的输出电压波形 

Fig. 12 Output voltage waveform under 

different ESR conditions 

5   结论 

本文提出了一种新型的 DC-DC 变换器拓扑结

构，该变换器在不使用高占空比的情况下提供高电

压增益，并且功率开关之间的电压较低，这是该拓

扑结构的显著优点。同时所提新型变换器拓扑还具

有一系列其他优点，如该拓扑结构其负载接地，并

降低了通过器件的电压水平，从而避免了使用具有

高电压额定值的功率开关。本文对该新型变换器进

行了稳态分析，推导了直流增益的计算公式。讨论

了电感 ESR 对电压增益的影响，并与现有的变换器

进行了比较研究。最后，通过仿真研究验证了理论

分析的正确性。 
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