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一种差动型高增益 DC-DC 变换器分析与设计 

岳 舟，李浩天，廖辰星，李嘉健 

 (湖南人文科技学院，能源与机电工程学院，湖南 娄底 417000) 

摘要：针对传统 DC-DC 变换器电压增益低、开关管电压应力较高、输入电流和输出电压纹波较大等问题，提出

一种由两个多电平升压变换器差动连接而成的 DC-DC 变换器。首先，详细分析了所提变换器的拓扑结构、工作

状态以及电路参数设计。理论分析结果表明，在占空比为 0.5 时，该新型变换器输入电流和输出电压的纹波相互

抵消，具有明显的纹波抑制功能。同时，当电容器以互补开关方式运行时，电容器纹波的减少降低了电容器的尺

寸。此外，该新型变换器无需添加额外的开关管，驱动及控制电路设计简单。然后，对所提变换器与其他类似变

换器在电压增益、元件器数量以及半导体器件的电压应力等方面进行了对比分析，进一步说明了所提变换器的优

越性能。最后，通过仿真研究和样机实验验证了理论分析的正确性，以及所提拓扑结构在降低元器件电压应力、

提高电压增益方面的有效性。 
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Analysis and design of a differential high gain DC-DC converter 
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Science and Technology, Loudi 417000, China) 

Abstract: There are some problems such as the low voltage gain, high voltage stress in switch tubes, input current and 

output voltage with large ripple. This paper proposes a DC-DC converter, which is formed by differential connection of 

two multi-level boost converters. First, a detailed analysis is conducted on the topology, working state, and circuit 

parameter design of the proposed converter. The theoretical analysis results show that when the duty cycle is 0.5, the 

ripple of the input current and output voltage cancel each other, and this new converter has obvious ripple suppression 

function. When the capacitor operates in a complementary switching mode, the reduction of capacitor ripple reduces the 

size of the capacitor. In addition, the new converter does not require the addition of additional switches, and the design of 

the driving and control circuits is simple. A comparative analysis is conducted of the proposed converter and other similar 

converters in terms of voltage gain, number of components, and voltage stress of semiconductor devices, further 

demonstrating the superior performance of the proposed converter. Finally, the correctness of the theoretical analysis and 

the proposed topology structure are verified through simulation and prototype experiments. The converter can reduce 

component voltage stress and improve voltage gain. 
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0  引言 

为减少碳排放，作为可再生能源的光伏发电系

统得到越来越多的应用[1-4]。单个光伏板的输出电压 
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低，且依赖于天气。因此，为实现光伏应用，DC-DC
变换器是满足工业要求的必然选择[5-7]。光伏板的输

出电压控制可以通过调节 DC-DC 变换器功率开关的

占空比来实现。用于升压的传统 Boost 变换器具有简

单的结构。然而，在一些需要高变换比的场合，开

关管需要工作在极端占空比状态，这样就降低了效

率，也限制了电压变换范围[8]。此外，功率开关上
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的电压和电流应力都较高。因此，在光伏发电系统中

引入经典的 Boost 变换器不是最佳解决方案。 
文献[9-15]提出了几种克服经典 Boost 变换器

局限性的方法，以实现高变换比。这些方法通常可

分为使用磁耦合(如耦合电感或高频变压器)和不使

用磁耦合两种。基于变压器的 DC-DC 变换器可以

通过简单地增加高频变压器的匝数来实现高电压增

益。但是，由于变压器的漏感，功率开关上会出现

电压尖峰。与此类似，耦合电感中也存在漏感，因

此，在功率开关上同样会产生电压尖峰。虽然可以

通过安装缓冲电路来吸收电压尖峰，然而引入的缓冲

电路会降低整体效率，并使变换器变得更加复杂。 
另一方面，非磁耦合 DC-DC 变换器的体积小、

结构简单，从而得到了研究人员的青睐。专家和学

者提出了几种非隔离升压方法，如将电压提升

(voltage lift, VL)、开关电感(switched inductor, SI)、
电压倍增器(voltage-multiplier, VM)和开关电容器

(switched-capacitor, SC)等应用于各种已知的 DC-DC
变换器。文献[8]介绍了一种采用混合开关电容技术

的单开关高增益变换器。文献[16]介绍了一种单开

关混合升压变换器。但是，文献[8,16]变换器的输入

电流不连续，这会降低光伏板的性能和寿命。文献

[17-19]中的变换器结构是由 SI 单元与 SC 单元相结

合而成。文献[20-22]介绍了使用混合 SI 方法的升压

变换器。文献[18,21]中的变换器可以进一步提高电

压增益，降低开关的电压应力，但仍然存在输入电

流不连续的缺点。 
文献[23-27]引入了具有连续输入电流的多电平

升压变换器，能够减小输入电流和输出电压纹波。

此外，还可以进一步扩大电压增益，并且减小开关

的电压应力。文献[28]提出了一种交错多电平升压

变换器，该变换器具有纹波抑制能力，但其元件数

量较多，实用性不强。文献[29]提出了一种降低电

压应力的连续输入电流六相交错升压变换器，但该

变换器使用的器件(6 个功率开关、6 个电感、8 个

电容和 14 个二极管)数量太多，而且 6 个功率开关

需要额外的栅极驱动电路，其结构复杂且体积较大，

也不实用。 
鉴于上述原因，本文提出一种用于太阳能光伏

系统的具有纹波抑制功能的 DC-DC 升压变换器。

所提变换器由两个多电平升压变换器差动连接而

成。详细分析了所提变换器的拓扑结构、工作状态，

在此基础上，对电路参数进行了设计，并阐述了其

纹波抑制原理。对比分析了所提变换器与其他类似

变换器的结构与性能，通过仿真研究和样机实验验

证所提变换器的性能。 

1   差动型高增益 DC-DC 变换器 

1.1 拓扑结构 

具有纹波抑制功能的DC-DC升压变换器如图1
所示。它由两个差动连接的多电平升压变换器组合

而成。所提变换器的上部由一个功率开关(S1)、1 个

电感器(L1)、3 个电容器(C1、C2和 C3)和 3 个二极管

(D1、D2和 D3)组成。电容器 C2和 C3 产生一个浮动

输出。所提变换器的下部是上部变换器的反向结构，

由功率开关(S2)、电感器(L2)、3 个电容器(C4、C5

和 C6)和 3 个二极管(D4、D5和 D6)组成。电容器 C5

和 C6产生另一个浮动输出。负载在上部和下部浮动

输出之间差动连接。 

 
图 1 拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure 

1.2 连续导通模式 

变换器以互补的方式工作，在连续导通模式

(continuous conduction mode, CCM)下具有两种状

态，如图 2 所示。独立分析每个变换器的两种状态，

然后合并以获得变换器的状态方程。占空比为 50%
时 CCM 下的特征波形如图 3 所示，图中 sT 为一个

开关周期。变换器上部和下部的占空比分别为 1D 和

2D ， 1 2 1D D  。 

状态 1( 10 t t＜ ＜ )： 1S 导通， 2S 关断，从输入

直流电源( inU )对 1L 和 5C 充电，并对 2L 放电，如图

2(a)所示。电容器 2C 向 1C 放电，电容器 6C 向 4C 放

电。电容器 3C 放电，向负载释放能量。二极管 2D 、

4D 和 6D 导通， 1D 、 3D 和 5D 关断。电感器上的电

压计算如式(1)所示。 

1

2 5

L in

L in C

U U

U U U


  

            (1) 
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式中：
1LU 为电感器 1L 的电压；

2LU 为电感器 2L 的

电压； inU 为输入直流电源电压；
1CU —

6CU 分别为

电容器 1C — 6C 的电压。 

 

图 2 占空比为 50%时的工作状态 

Fig. 2 Working state when the duty cycle is 50% 

电容器 1C 和 2C 并联连接有 

1 2

4 6

C C

C C

U U

U U


 

               (2) 

在状态 1 下计算 1D 、 3D 和 5D 上的电压，如式

(3)所示。 

1 1

3 3

5 4

D C

D C

D C

U U

U U

U U

 
 
 

               (3) 

式中，
1DU —

6DU 分别为二极管 1D — 6D 的电压。 

 
图 3 占空比为 50%时 CCM 下的特征波形 

Fig. 3 Characteristic waveform under CCM when 

the duty cycle is 50% 

状态1下6个电容器 1C — 6C 的电流方程如式(4)

所示。 

1 2

2 2

3

4 6

5 4 6

6 6

C D

C o D

C o

C D

C D D o

C D o

I I

I I I

I I

I I

I I I I

I I I


   
  
  
   


 

          (4) 

式中：
1CI —

6CI 分别为流过电容器 1C — 6C 的电流；

1DI —
6DI 分别为流过二极管 1D — 6D 的电流； oI 为

输出电流。 
状态 2( 1 2t t t＜ ＜ )： 1S 关断， 2S 导通。因此， 1L

向电容器 2C 放电， 2L 通过输入直流电源( inU )充电。

电容器 1C 放电至 3C ，电容器 5C 放电至 4C 。电容器

6C 放电以实现电流二次平衡。电感器上的电压计算
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如式(5)所示。 

1 2

1

L in C

L in

U U U

U U

 
 

            (5) 

电容器 C4 和 C5 并联有 

1 3

4 5

C C

C C

U U

U U


 

                (6) 

根据 KVL 得到 D2、D4 和 D6 的电压如式(7)
所示。 

2 1

4 4

6 6

D C

D C

D C

U U

U U

U U

 



 

                (7) 

状态2中流过6个电容器 1C — 6C 的电流如式(8)

所示。 

1 1 1

2 1 3

3 3

4 5

5 5

6

C D L

C D D o

C D o

C D

C D o

C o

I I I

I I I I

I I I

I I

I I I

I I

 
   
  
 
   
 

          (8) 

每个电容器( 1C — 6C )上的电压由两种状态下

电感器上的伏秒平衡原理获得。伏秒平衡原理表明，

在整个开关周期(状态 1 和状态 2 分别对应于D和

(1 )D )中，电感器上的平均电压等于 0，式(9)从数

学上说明了其原理。 

1 1

2 2

1 L State1 1 L State2

2 L State1 2 L State2

(1 ) 0

(1 ) 0

DU D U

D U D U

 

 

  
   

      (9) 

式中：
1L State1U  和

1L State2U  分别是电感 1L 在状态 1 和

状态 2 下的电压；
2L State1U  和

2L State2U  分别是电感 2L

在状态 1 和状态 2 下的电压。 
将式(1)和式(5)代入式(9)，得 

5

5

1 in 1 in C

2 in C 2 in

(1 )( ) 0

( ) (1 ) 0

DU D U U

D U U D U

   
    

      (10) 

因此，通过式(10)可以得到电容器 2C 、 5C 的电

压。此外，当二极管导通时， 1C 、 2C 和 3C 并联，

因此，它们之间的电压相等。同样的情况适用于 4C 、

5C 和 6C 。电容器上的电压如式(11)所示。 

1 2 3

4 5 6

in
C C C

1

in
C C C

2

1

1

U
U U U

D
U

U U U
D

    

   
 

       (11) 

变换器的增益如式(12)所示。 

2 3 5 6o C C in C C

o 1 2 1 2
Ideal

in 1 2

3

( 1)( 1)

U U U U U U
U D D D D

G
U D D

    
       

     (12) 

式中， IdealG 为理想电压增益。 

当两个变换器的占空比相等 1 2( )D D D 即

时，有 

o
Ideal

in

3

1

U D
G

U D


 


          (13) 

由式(3)、式(7)和式(11)可以推导出二极管(D1—

D6)的电压，如式(14)所示。 

1 2 3

4 5 6

in
D D D

1

in
D D D

2

1

1

U
U U U

D
U

U U U
D

    

   



        (14) 

功率开关( 1S 和 2S )上的电压如式(15)所示。 

1

2

in
S

1

in
S

2

1

1

U
U

D
U

U
D

  

 



             (15) 

式中：
1SU 为功率开关 1S 的电压；

2SU 为功率开关 2S

的电压。 
二极管(D1—D6)和功率开关( 1S 、 2S )的电流通

过式(4)和式(8)中电容器电流的安秒平衡原理获得，

如式(16)所示。 

1 3

2

4 6

5

1

2

o
D D

1

o
D

1

o
D D

2

o
D

2

o 1
S

1

o 2
S

2

1

1

2

1
2

1

I
I I

D
I

I
D

I
I I

D
I

I
D
I D

I
D
I D

I
D

   
 

  
 

 







 

          (16) 

式中：
1SI 为流过功率开关 1S 的电流；

2SI 为流过功

率开关 2S 的电流。 

根据安秒平衡原理，由式(4)和式(8)得到电感器

1L 和 2L 的电流平均值，如式(17)所示。 

1

2

o
L

1

o
L

2

2

1
2

1

I
I

D
I

I
D

  

 



              (17) 
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式中：
1LI 为流过电感器 1L 的电流；

2LI 为流过电感

器 2L 的电流。 

根据式(12)推导的电压增益方程得到平均输入

电流，如式(18)所示。 

1 2 1 2 o
in

1 2

(3 )

( 1)( 1)

D D D D I
I

D D

  


 
       (18) 

式中， inI 为输入电流。 

当两个变换器的占空比相等(即 1 2D D D  )

时，平均输入电流方程表示为 

o
in

(3 )

(1 )

D I
I

D





            (19) 

由式(1)的电感电压得到 1L 和 2L ，计算如式(20)

所示。 

1

2

in
1 1

L S

in
2 2

L S

U
L D

i f

U
L D

i f

  

 
 

           (20) 

式中：
1Li 为电感器 1L 的电流纹波；

2Li 为电感器

2L 的电流纹波； Sf 为开关频率。 

通过式(8)可以得到电容器的设计，如式(21)所示。 

1

2

3

4

5

6

o
1

S C

1 o
2

S C

1 o
3

S C

2 o
4

2 S C

2 2 o
5

2 S C

2
2 o

6
2 S C

(1 )

(1 )

(1 )

(1 )

(1 )

U
C

f U R

D U
C

f U R

DU
C

f U R

D U
C

D f U R

D D U
C

D f U R

D U
C

D f U R

  


 


 

 

 
  
  

   

        (21) 

式中：
1 6C CU U — 分别为电容器 1 6C C— 的电压纹

波；R为负载电阻。 
1.3 纹波抑制原理 

1) 输入电流纹波 
当占空比为 50%时，变换器的特征波形如图 3

所示。在这种情况下，输入电流和输出电压中的纹

波彼此抵消。占空比不为 50%时的工作状态如图 4
所示。图 4 中 GS1U 和 GS2U 分别为功率开关 1S 和 2S 的

门极驱动电压。当占空比 D的工作范围为(0, 0.5)
时，将出现 1S 和 2S 都关断的第三状态(用状态 00 表

示)，如图 4(a)所示。 

 
图 4 占空比不为 50%时的工作状态 

Fig. 4 Working state when the duty cycle is not 50% 

输入电流的纹波可以表示为 

in L1m L2y L1x L2n

L1m L1x L2y L2n

( ) ( )

( ) ( )

I I I I I

I I I I

     

  
      (22) 

式中： inI 为输入电流纹波； L1mI 、 L2yI 分别为状态

00 下电感器 L1、L2在 t1时刻的电流； L1xI 、 L2nI 分

别为状态 00 下电感器 L1、L2 在 t2 时刻的电流。 

2

5

C in

L1m L1x
S

C in

L2y L2n
S

( )(1 2 )

2

( )(1 2 )

2

U U D
L L

Lf

U U D
L L

Lf

 
 


    

     (23) 

当占空比D的工作范围为(0, 0.5)时，通过求解

式(11)、式(22)和式(23)得到输入电流纹波，如式(24)

所示。 

oin
in

S S

(1 2 )(1 2 )

(1 ) (3 )

D D UD D U
I

D Lf D Lf


  

 
   (24) 

另一方面，当占空比 D的工作范围为(0.5, 1)

时，将出现两个开关都导通的第三状态(用状态 11

表示)，如图 4(b)所示。 
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in L1c L2b L1v L2g

L1c L1v L2b L2g

( ) ( )

( ) ( )

I I I I I

I I I I

     

  
     (25) 

式中： L1cI 、 L2bI 分别为状态 11 下电感器 1L 、 2L 在

1t 时刻的电流； L1vI 、 L2gI 分别为状态 11 下电感器

1L 、 2L 在 2t 时刻的电流。 

在状态 11 时，得到式(26)。 

in
L1c L1v

S

in
L2b L2g

S

(2 1)

2

(2 1)

2

U D
L L

Lf

U D
L L

Lf

  
   


         (26) 

求解式(25)、式(26)得出变换器在占空比 D的

工作范围(0.5,1)内运行时的输入电流纹波，如式(27)

所示。 

oin
in

S S

(1 )(2 1)(2 1)

(3 )

D D UD U
I

Lf D Lf

 
  


    (27) 

图 5 所示为归一化输入电流纹波与占空比的关

系曲线。当 o 380R  、 560 HL   和 S 31 kHzf 
时，由式(19)、式(24)和式(27)可以得到图 5。从图 5
中可以看出，变换器在占空比为 50%下工作，输入

电流纹波为 0。当占空比为 20%左右时，输入电流 

 

图 5 归一化输入电流纹波与占空比的关系曲线 

Fig. 5 Relation curve between normalized input 

current ripple and duty cycle 

纹波达到最大值。 
2) 输出电压纹波 
类似地， 1S 和 2S 的 180º相移切换导致上部和下

部变换器的电容器 180º相移。输出电压纹波如图 6
所示，可以看出这两个电压纹波在任何占空比下彼

此削弱，在占空比为 50%下彼此抵消。 

 
图 6 输出电压纹波分析 

Fig. 6 Output voltage ripple analysis 

2   与其他类似变换器的比较 

将所提变换器与其他类似变换器进行比较，其

电压增益、功率开关的电压应力、二极管的电压应

力以及变换器的总元件数具体如表 1 所示，表 1 中

G代表变换器的电压增益。电压增益与占空比的关

系曲线如图 7 所示，由于文献[1]、文献[8]、文献[9]
与文献[10]的电压增益一致，其电压增益与占空比

的关系曲线重合，因此图中不能明显看出文献[1]和
文献[10]的曲线。所提变换器与文献[8,17]的变换器

在几乎所有占空比范围内占据了最高的电压增益。

此外，还对该变换器与其他变换器的功率开关电压

应力进行了比较。与表 1 中列出的其他变换器相比，

所提变换器的功率开关电压应力最小，如图 8 所示。

此外，与表 1 中列出的其他变换器相比，所提变换

器二极管电压应力也是最小的，如图 9 所示。总之，

除了文献[8,17]的变换器与所提变换器具有最高的

电压增益外，所提变换器在功率开关和二极管上的电

压应力是最低的。文献[8]的变换器受到输入电流断

续的影响，使得其不适合光伏应用，而文献[17]的变

换器需要大量的元器件才能实现给定的电压增益。 

表 1 所提变换器与类似拓扑进行比较 

Table 1 Comparison of the proposed converter with similar topologies 

    元件数量 
变换器 电压增益 

功率开关 

电压应力 

二极管 

电压应力 

输入 

电流 
公共地

功率开关 二极管 电容 电感 

文献[8] (3+D)/(1D) (G+1)/(2G) (G+1)/(2G) 断续 无 1 5 4 2 

文献[12] (3D)/(1D) (G1)/(2G) (G1)/(2G) 断续 无 1 4 4 1 

文献[14] (1+3D)/(1D) (G+1)/(2G) (G+1)/(2G) 断续 无 2 7 1 4 

文献[15] 3/(1D) 1/3 1/3 连续 有 1 5 5 1 

文献[16] 3/(1D) 1/3 1/3 连续 有 2 10 7 2 

文献[17] (3+D)/(1D) (G+1)/(4G) (G+1)/(4G) 连续 无 6 14 8 6 

文献[19] (3+D)/(2(1D)) (2G+1)/(4G) (2G+1)/(4G) 连续 有 1 4 4 2 

本文所提 (3+D)/(1D) (G+1)/(4G) (G+1)/(4G) 连续 无 2 6 6 2 
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图 7 电压增益与占空比的关系曲线 

Fig. 7 Relation curve between voltage gain and duty cycle 

 

图 8 功率开关的归一化电压应力与电压增益关系曲线 

Fig. 8 Relation curve between normalized voltage stress  

and voltage gain of power switch 

 

图 9 二极管的归一化电压应力与电压增益关系曲线 

Fig. 9 Relation curve between normalized voltage stress 

and voltage gain of diode 

3   仿真与实验验证 

3.1 仿真结果及分析 

为验证理论分析的正确性，采用 Matlab 软件建

立系统仿真模型[30]，并进行了仿真研究。系统仿真

参数设置如下： in 30 VU  ， 0.5D  ， 1 2L L   

560 ， 1 2 3 4 100 FC C C C     ， S 31 kHzf  ，

o 380R  。输入输出电压仿真波形如图 10 所示，

输出电压为 U。从仿真结果可以看出，当占空比等

于 0.5，输入直流电压为 30 V 时，输出电压为 210 V，

与理论计算一致。电感器 1L 的电流在 1S 导通时充

电，在 1S 断开时放电，仿真波形如图 11 所示。类似

地，电感器 2L 的电流在 2S 导通时充电，在 2S 断开

时放电，仿真波形如图 12 所示。 

 

图 10 输入和输出电压仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveform of input and output voltage 

 
图 11 功率开关电压和电感器 L1的电流 

Fig. 11 Voltage of power switch and 

current of inductor L1 
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图 12 功率开关电压和电感器 L2的电流 

Fig. 12 Voltage of power switch and 

current of inductor L2 

由于 1S 和 2S 在占空比为 50%下互补工作，变换

器的输入电流没有纹波，仿真波形如图 13 所示。图

14 为 1S 、 1D 、 2D 和 3D 上电压的仿真波形，从仿真

结果可以看出电压均为 60 V。在状态 1 下， 1S 和 2D 导

通， 1D 和 3D 关断。在状态 2 下， 1S 和 2D 关断， 1D

和 3D 导通。类似地，图 15 为 2S 、 4D 、 5D 和 6D 上

电压的仿真波形，从仿真结果可以看出电压也均为

60 V。在状态 1 下， 2S 和 5D 关断， 4D 和 6D 导通。

在状态 2 下， 2S 和 5D 导通， 4D 和 6D 关断。电容器

1C 、 2C 和 3C 上的电压为 60 V，仿真波形如图 16

所示，与理论推导得到的式(11)相匹配。此外电容

器 4C 、 5C 和 6C 上的电压也是 60 V，如图 17 所示。 

 
图 13 功率开关 S1电压和输入电流 

Fig. 13 Voltage of power switch S1 and input current 

 

图14 功率开关 S1和二极管 D1、D2、D3上电压 

Fig. 14 Voltage of power switch S1 and diode D1, D2 and D3 

 
图15 功率开关 S2和二极管 D4、D5、D6上电压 

Fig. 15 Voltage of power switch S2 and diode D4, D5 and D6 
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图 16 电容器 C1、C2、C3的电压 

Fig. 16 Voltage of capacitors C1, C2 and C3 

 
图 17 电容器 C4、C5、C6的电压 

Fig. 17 Voltage of capacitors C4, C5 and C6 

电感在不同等效串联电阻 (equivalent series 
resistance, ESR)情况下的输出电压仿真波形如图 18
所示。图 18(a)为 L1 L2 0r r  时的输出电压波形；

图 18(b)为 L1 L2 0.38r r  时的输出电压波形；图

18(c)为 L1 L2 1.9r r  时的输出电压波形；图 18(d)

为 L1 L2 3.8r r  时的输出电压波形。图中 L1r 和 L2r

分别为电感 1L 和 2L 的 ESR。从仿真结果可以看出，

随着 L1r 和 L2r 值的增加，电压增益减小，输出电压 

 

 

图 18 不同 ESR 情况下的输出电压波形 

Fig. 18 Output voltage waveform under different ESR conditions 

幅值显著降低。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 19 为输入电流的局部放大仿真波形。当D   

0.2 时，输入电流的纹波大于 1.0 A，如图 19(a)所示。

当 0.5D  时，输入电流的纹波约为 0.002 A，如图

19(b)所示。当 0.7D  时，输入电流的纹波约为

0.7 A，如图19(c)所示。从仿真结果可以看出，输入

电流纹波在 0.5D  时非常小，接近为 0，在 0.2D 
时达到最大值，与理论分析一致。图 20 为输出电压

的局部放大仿真波形。当 0.2D  时，输出电压的纹

波约为 0.6 V，如图 20(a)所示。当 0.5D  时， 
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图 19 输入电流的局部放大仿真波形 

Fig. 19 Partial amplified simulation waveform of input current 

 

图 20 输出电压的局部放大仿真波形 

Fig. 20 Partial amplified simulation waveform of output voltage 

输出电压的纹波不到 0.2 V，如图 20(b)所示。当

0.7D  时，输出电压的纹波约为 0.4 V，如图 20(c)
所示。从仿真波形可以看出，输出电压纹波在任何

占空比下都比较小，所提差动型 DC-DC 变换器大

大降低了输出电压纹波。 

3.2 样机实验 

为进一步验证理论分析的正确性，制作了实验

样机[31-32]，实验装置如图 21 所示。所选实验参数如

表 2 所示。 

 

图 21 实验装置 

Fig. 21 Experimental device 

表 2 实验样机参数 

Table 2 Laboratory prototype’s parameters 

参数 数值 

输入电压/V 30 

占空比 0.5 

开关频率/Hz 31 000 

C1, C2, C3, C4/F 100 

L1, L2/H 560 

Ro/Ω 380 

D1, D2, D3, D4, D5, D6 MUR860 

S1, S2 IRFP460 

选择输入直流电压为 30 V，当占空比为 50%

时，变换器的输出电压为 210 V，输入输出电压实

验波形如图 22 所示。电感器 1L 在 1S 导通时充电，

在 1S 断开时放电，实验波形如图 23 所示。类似地，

电感器 2L 在 2S 导通时充电，在 2S 断开时放电，实

验波形如图 24 所示。 

 

图 22 输入和输出电压实验波形 

Fig. 22 Experimental waveform of input and output voltage 
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图 23 功率开关电压和电感器 L1的电流 

Fig. 23 Voltage of power switch and 

current of inductor L1 

 

图 24 功率开关电压和电感器 L2的电流 

Fig. 24 Voltage of power switch and  

current of inductor L2 

由于 1S 和 2S 在占空比为 50%下互补工作，变换

器的输入电流没有纹波，实验波形如图 25 所示。图

26 为 1S 、 1D 、 2D 和 3D 上电压的实验波形，从实验

结果可以看出电压均为 60 V。在状态 1 下， 1S 和 2D

导通， 1D 和 3D 关断。在状态 2 下， 1S 和 2D 关断，

1D 和 3D 导通。类似地，图 27 为 2S 、 4D 、 5D 和 6D

上电压的实验波形，从实验结果可以看出电压也均

为 60 V。在状态 1 下， 2S 和 5D 关断， 4D 和 6D 导

通。在状态 2 下， 2S 和 5D 导通， 4D 和 6D 关断。电

容器 1C 、 2C 和 3C 上的电压均为 60 V，实验波形如

图 28 所示，与仿真结果一致。此外，如图 29 所示，

电容器 4C 、 5C 和 6C 上的电压也均为 60 V。 

 

图 25 功率开关 S1电压和输入电流 

Fig. 25 Voltage of power switch S1 and input current 

 

图26 功率开关 S1和二极管 D1、D2、D3电压 

Fig. 26 Voltage of power switch S1 and 

diode D1, D2, and D3 

 

图27 功率开关 S2和二极管 D4、D5、D6电压 

Fig. 27 Voltage of power switch S2 and 
diode D4, D5 and D6 

 
图 28 电容器 C1、C2、C3的电压 

Fig. 28 Voltage of capacitors C1, C2 and C3 

 
图 29 电容器 C4、C5、C6的电压 

Fig. 29 Voltage of capacitors C4, C5 and C6 

4   结论 

本文提出了一种用于光伏系统的具有纹波抑制
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功能的 DC-DC 升压变换器。该变换器由两个差动

连接的多电平升压变换器构成，具有以下优点。 
1) 能够提供高升压比，以提高光伏电池产生的

低电压。 
2) 输入电流连续，可以保护光伏电池并延长其

使用寿命。 
3) 降低了功率开关上的电压应力。 
4) 降低了输入电流纹波和输出电压纹波。 
由于所提变换器具有上述优点，使其非常适合

太阳能光伏应用。 
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