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高电压增益混合型 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，对高增益 DC-DC 变换器的要求越来越高。为了获得更高的电压增益，提出一种

光伏发电用混合型高电压增益非隔离单开关 DC-DC 变换器。该变换器将传统的 Boost 和 Cuk 变换器并联，详细

讨论了其拓扑结构、工作原理以及电路参数设计，实现了基于 Matlab/Simulink 的仿真研究和基于单片机的 150 W

实验样机。仿真研究和实验结果与理论分析吻合较好，验证了理论分析的正确性以及混合型 DC-DC 变换器拓扑

结构的有效性。所提混合型拓扑使用元件数较少的单一功率开关，并能提供比非隔离式传统变换器更高的电压增

益。该拓扑在单功率开关作用下可提供连续电流的工作模式，而且降低了功率开关和二极管的电压应力。 
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A hybrid DC-DC converter with higher voltage gain 
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Abstract: With the advent of distributed generation, the desire for high boost DC-DC converter development has 

increased. In order to obtain a higher voltage gain, a hybrid high voltage gain non-isolated single switch DC-DC converter 

for photovoltaic power generation is proposed. The proposed converter connects the standard conventional Boost and Cuk 

converters in parallel. The circuit topology, working principle and circuit parameter design are discussed in detail. 

Simulation is carried out based on Matlab/Simulink and the 150 W experimental prototype based on MCU. The 

simulation and experimental results are in good agreement with the theoretical analysis.This verifies the correctness of the 

theoretical analysis and the effectiveness of the proposed hybrid DC-DC converter topology. The proposed hybrid 

topology uses a single switch with a lower component-count and provides a higher voltage gain than non-isolated 

traditional converters. This topology provides continuous current mode operation with the help of a single power switch, 

which gives less voltage stress on the controlled switch and diodes. 
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0  引言 

由于能源需求的增加，大量的常规能源被消耗，

其二氧化碳的排放对生态环境造成了非常大的影

响。因此，世界各国都热衷于用非常规能源取代常

规能源。目前研究人员正在研究与探索功率变换器

及其接口电路，以满足电网接入可再生能源[1-2]的需 
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要。风能[3-4]、光伏[5-10]和氢燃料电池[11-12]等非常规

能源是满足商业和工业需求的主要能源。光伏发电

系统由串联或并联的光伏组件组成，这些组件通过

DC-DC 变换器得到所需的直流电压，然后通过逆变

器完成 DC-AC 变换[13]。针对高效率光伏系统，市

场上出现了一种双功率级的微逆变器(高电压增益

DC-DC 变换器+DC-AC 逆变器)。在许多工业应用

中，如汽车、电信和航运行业，系统需要具有较大

输入电流的更高电压增益 DC-DC 变换器[14-15]。例

如，汽车前照灯需要 48/100/120 V 的电压范围，但
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车辆电池容量只能提供 12/24/48 V。针对这些情况，

文献[16-17]中提出高电压增益变换器。根据理论计

算，传统的 Boost 变换器具有较高的电压增益。然

而，在实际情况下，由于受电感饱和限制，其电压

增益是有限的。此外，任何需要提供高输出电压和高

功率转换的 DC-DC 变换器，都会产生较大的输入电

流。因此，需要金属氧化物半导体场效应晶体管

(MOSFET)和二极管来处理电压应力。 

在文献[18-19]中提出了单开关变换器拓扑来提

供高电压增益。但这些变换器的电压增益都有一定

的限制。因此，文献[20]采用带变压器的变换器来

解决上述问题(即反激变换器)。对于高电压增益，

文献[21-22]还提出了使用带有前向和抽头电感连接

单开关变换器的其他尝试。虽然这些变换器通过调

整变压器的匝数比使其具有可控的自由度，但考虑

到变压器的尺寸，变换器的体积太大。高电压增益

二次型变换器也是一个不错的选择[23]。然而，二次

型变换器在一级半导体器件上有很高的电压应力。

文献[24]提出了一种高电压增益集成 Boost 反激变

换器，该变换器在开关周期内用漏感器使能量循环，

但这种方法受脉冲输入电流的影响。 

对基于光伏的电网应用，推荐采用高电压增益

单开关变换器[25]。然而，在这种变换器中，低电平

输入电压将产生大的输入电流和较高的电流纹波。

在高占空比运行时，大电流会影响功率开关，造成

较大的导通损耗。文献[26-27]提出了一种开关电压应

力较小的单开关变换器。该变换器尽管可以在所有

占空比下保持输入电流连续，但功率开关电压应力

等于变换器输出电压，这导致了较高的导通损耗。在

文献[28]中，单开关 Cuk 拓扑使用电感和电容来提

供额外的电压。可是在这种拓扑结构中，当二极管

以较高的电流和电压工作时，二极管反向恢复电流

占主导地位，增加了开关损耗。在所有的变换器拓

扑中，级联 Boost 变换器有助于在全电压增益范围

内以最小占空比获得更高的增益，但该拓扑结构的

功率开关具有更高的电压应力[29-30]。 

文献[31-32]进一步提出了单开关 Boost 变换器

拓扑，其主要方法是使用较少的磁性元件减小尺寸、

重量、导通损耗以及节约成本。这些方法在功率开

关上有更高的电压应力(几乎与输出电压相同)。文

献[33]认为集成经典的 DC-DC 变换器是一个比改

进现有变换器更好的选择。通过级联具有升压能力

的经典变换器，同时减小功率开关和无源元件，这

样能够获得合适的变换器尺寸，并降低成本。为此，

将传统的Boost和Cuk变换器与高电压增益相结合，

提出一种 Boost+Cuk 混合型 DC-DC 变换器拓扑结

构。与传统的变换器相比，所提拓扑结构只使用一

个功率开关且具有更高的电压增益。该变换器使用

两个串联的电容，并与变换器电路并联，以提供电

压。详细讨论了该变换器的工作模式、电路分析及

参数设计。仿真和实验结果表明了该变换器的优越

性和实用性。 

1   拓扑结构与工作原理 

1.1 拓扑结构 

该集成混合型变换器结合了传统 Boost 和 Cuk 

DC-DC 变换器。其拓扑结构如图 1 所示。在 Boost

和 Cuk 变换器中，输入电感、功率开关和输入电源

都以相同的方式配置。因此，能够组合这两个变换

器，保持功率开关和输入电感在输入侧。除了功率

开关 S 和输入电感(L1)之外，Boost 和 Cuk 变换器

的其余部分采用并联连接的方式，输出侧两个电容

(C1 和 C3)之间跨接负载。这种混合型拓扑结构通过

互补 Boost 和 Cuk 变换器的优点来增加电压增益。

该变换器能够在单个功率开关的作用下提供连续电

流工作模式，从而使功率开关和二极管上产生的电

压应力较小。 

 

图 1 混合型 DC-DC 变换器拓扑结构 

Fig. 1 Topology of the hybrid DC-DC converter 

1.2 工作原理 

所提混合型DC-DC变换器工作模式、电容(C1、

C2 和 C3)和电感(L1 和 L2)的充放电分析推导如下。

分析过程中采用了两个假设：(1) 所有元件都是理想

的；(2) 变换器工作在连续导通状态。在此前提下，

该混合型 DC-DC 变换器有三种工作模式。 

1) 模式 I [tatb]，如图 2(a)所示。在模式 I 期间，

当 t= ta时，功率开关 S 导通，电感(L1 和 L2)充电至

tb。在相同的时间间隔内，电容 C2 通过功率开关 S

放电，而电感 L2 通过二极管(D1 和 D2)对 UC1 和

UC2 进行阻断。 
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2) 模式 II [tbtc]，如图 2(b)所示。在模式 II 期

间，当 t= tb时，功率开关 S 处于断开状态。此时电

容 C1 电压高于 C2 电压(UC1>UC2)。因此，在 tb时

刻之后，C2 充电，电感 L1 和 L2 放电。该状态发

生在 tb 到 tc 的整个过程。在此期间，二极管 D2 导

通，二极管 D1 仍处于反向偏压。 

3) 模式 III [tctd]，如图 2(c)所示。在此模式下，

功率开关 S 断开，UC1小于或等于 UC2。电感 L1 和

L2 放电，C1 和 C2 经由 L1 充电。因此，二极管

D1 和 D2 导通并将电流传递到负载。 

 

 

 

图 2 混合型 DC-DC 变换器的工作模式 

Fig. 2 Modes of operation of the hybrid DC-DC converter 

该混合型 DC-DC 变换器工作模式波形如图 3

所示。在模式 I 中，功率开关 S 处于“导通”状态，

在模式 II 和模式 III 功率开关 S 转换为“关断”状态。 

 

图 3 工作模式波形 

Fig. 3 Modes of operation waveform 

一般来说，对于任何 DC-DC 变换器，输入电

感的选择取决于变换器的导通模式、负载电流的要

求，并且需要确定最小输出电流纹波。因此，选择

的输入电感值 L1 应使电流纹波∆iL 最小。所提变换

器的电感电流 iL由光伏组件 PV 或 DC 电源(UPV或

Uin)提供。当变换器从输入源接收到电源电压时，

功率开关 S 导通，推导出电感电流 iL1 如下。将基尔

霍夫电压定律应用于模式 I[tatb]，得出电容电流 iC1

和 iC2为 

     

PV L1 L1 PV

C2 L2 C3 L2 C2 C2

0

0

U u u U

u u u u u u

    

       

   (1) 

S L1 C2

o L2 L3

0

0

i i i

i i i

   


  
            (2) 

     

 
C2 L2

C1 o

i i

i i

 


 
              (3) 

在模式 II [tbtc]期间，当功率开关 S 处于断开

状态时，电感将能量传输到电容 C1 和 C3。因此，

由回路 1 和回路 2(模式 II 图 2(b))，可以证明： 

PV L1 C2 L1 C2 PV

L2 C3 L2 C3

C2 C1

0

0

U u u u u U

u u u u

u u

       


    
 

   (4) 

从回路 1 和回路 2 可以得到电容电流 iC1和 iC2

的推导公式如下。 

C1 D1 o

C2 L1 D1 D2 L2

i i i

i i i i i

 


   
         (5) 
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C C C C C
0 0

1
d d ( ) ( ( ) (0))

T TC C
I i t u t u T u

T T T
      (6) 

在稳态条件下，
C C( ) (0)U T U 。因此，电容电

流的平均值为零。此外，电感的平均电压为零，因

为 L
L

d ( )
( )

d

i t
u t L

t
 。电感中的电流和电容中的电压趋

于恒定。功率开关在一段时间内处于导通状态(δT)，

在下一段时间则处于断开状态(TδT)。其中，T 是

一个开关周期。因此，电感电压 UL1 的平均值如图

4 所示。 

L1 PV PV C1
0

1
[ d ( )d ] 0

T T

T
U U t U U t

T




        (7) 

 

图 4 电感电压 UL1 

Fig. 4 Inductor voltage UL1 

在计算中替换电压，得到电容电压 UC1 为 

  
C1 PV

1

1
U U





            (8) 

电感 L2 的电压如图 5 所示，平均电感电压值为 

    
L2 C1 C3 C3

0

1
[ ( )d ( )d ] 0

T T

T
U U U t U t

T




         (9) 

 

图 5电感电压 UL2 

Fig. 5 Inductor voltage UL2 

电容 C3 上的电压为 

C3 PV
1

U U






           (10) 

因此，变换器的输出电压计算如下： 

o PV

1

1
U U









           (11) 

变换器的输入功率和输出功率相等，推导出输

入电感电流为 

PV L1 o o L1 o

1+

1
U I U I I I




  


       (12) 

在回路中应用基尔霍夫定律得到 

      
C3 o L2 L2 C3 o0i i i i i i             (13) 

电容 C3 的充放电电流如图 6 所示。可以观察

到电容电流的平均值为零，电感的平均电流与平均

输出电流类似，因为电感倾向于保持该平均值。 

 

图 6 电容电流 iC3 

Fig. 6 Capacitor current iC3 

电容 C1 的电流(iC1)平均值如图 7 所示。从时间

间隔 0δT和 δTT 期间，电容电流 iC1 计算如下： 

C1 o D1 o
0

1
[ ( )d ( ) d ] 0

T T

T
I i t i i t

T




         (14) 

D1 o o
1

i i i



 


            (15) 

 

图 7 电容电流 iC1 

Fig. 7 Capacitor current iC1 

当功率开关 S 导通时，二极管 D1 的电流计算

如下： 

o

D1
1

I
i





                (16) 

类似地，当功率开关 S 关断时，二极管 D2 的

电流计算如下： 

  
L1 D1 D2 L2 o

1
i i i i I




   


        (17) 

      o

D2
1

I
i





               (18) 

功率开关 S 的电流为 

o

S L1 C2

2

1

I
i i i


  


           (19) 
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2   元件设计 

2.1 电感设计 

图 8 所示为电感电流的变化过程，通过观察与

平均值相关的精确变化，得到电感(L1 和 L2)的数值

计算。电感电压 UL的微分方程为 

 L
L

d ( )
( )

d

i t
u t L

t
            (20) 

 

图 8 电感电流的变化过程 

Fig. 8 Variation process of inductance current 

假设电感电压 UL 接近恒定，电感电流方程计

算如下： 

L
L L L 0( ) ( )

u
i t t i t

L
            (21) 

因此， L
L

d ( )
( )

d

i t
u t L

t
 变为 

  L L

L

i u

t L





             (22) 

使用瞬时电感电压方程，电感电压将变为 

PV

L1

PV C1

,

, ( 1)

U nT t nT T
u

U u nT T t n T





  
 

    
   (23) 

在功率开关的“导通”状态下，有
Lt T  ，

故电感值 L1为 

PV

1

L1

U T
L

i





             (24) 

 
C1 C3

L2

C3

,

, ( 1)

u u nT t nT T
u

u nT T t n T





   
 

    
      (25) 

对于功率开关的“断开”状态，有
L (1 )t T   ，

所以电感值 L2为 

C3

2

L2

(1 )u T
L

i





          (26) 

2.2 电容设计 

电容值 C1、C2 和 C3的计算推导如下。平均值

附近的充电和放电变化如图 9 所示。 

电容的微分方程为 

C

C

d ( )
( )

d

u t
i t C

t
            (27) 

 
图 9 电容电压的变化过程 

Fig. 9 Variation process of capacitor voltage 

与电感的计算类似，在线性化 C

C

d ( )
( )

d

u t
i t C

t


后，计算电容变化量的方程式(27)变成式(28)。 

C C

C

u i

t C





             (28) 

利用电容电流在一定时间内的瞬时值，可以计

算出电容值。对于电容 C1，电流可表示为 

o

C1

o

,

, ( 1)
1

I nT t nT T

i
I nT T t n T








   


 
   



    (29) 

在第 1 时间间隔内，对于
Ct T  ，电容值

C1 为 

o

1

C1

I T
C

u





             (30) 

电容 C2 的电流为 

o

C2

o

,

, ( 1)
1

I nT t nT T

i
I nT T t n T








   


 
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

    (31) 

在第 2 时间间隔内，当
Ct T  时，电容值

C2为 

o

2

C2

I T
C

u





              (32) 

对于电容 C3，电流不是瞬时值，且在一个开关

周期内几乎是恒定的。电容 C3 的变换趋势与电容

C1 和 C2 相反。当负载变化时，电容的电荷∆Q 与

电感电流∆iL2/2 有关，时间取 T/2。 

        

C 3

C C3

,
Q Q

Q Cu C C
u u


   


     

(33) 

在荷载变化时，有 

L2

L22 2

2 8

iT
T i

Q




            (34) 

电容值 C3 的计算如下： 

L2
3

C38

T i
C

u





             (35) 
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在动态条件下，讨论电容值 C1 和 C3，计算方

法包括负载电阻的突然变化。使用等效电路确定动

态工作区域中的输出电压，电流从零到达稳态值，

时间间隔为∆t1，即电流在电感 L1 中的稳定时间。 

C1

C1 1 o

C1 o C1
0

1

d

d

1
( ) ( ) d (0)

t

u
i C i

t

u t i t u
C

  

   
     (36) 

o

C1 1 o C1 C1
01 1 o

1 1
( ) ( )d (0) (0)

t P
u t i t u u

C C U
        (37) 

因此，电容电压 uC1的计算公式为 

C1 1 o C1
0

1

o o

1 1

1 o C1 o

1
( ) ( )d (0)

1 1

t

u t i t u
C

P P
t C

C U u U

    

  



     (38) 

在动态情况下，当变换器占空比改变时，电感

电流迅速增大。因此，需要根据 iL1(t)的响应详细计

算∆t1 值，当输出电流 io(t)发生快速变化时，iL1(t)为

响应的输入电流。在∆t2 时，流过电容 C3 的电流计

算如下。 

C3

C3 3 o

d

d

u
i C i

t
             (39) 

故电容值 C3为 

 o

3 2

C3 o

1 P
C t

u U
 


          (40) 

在计算线性度时，假定电流具有相等的升降

时间。 

在能量特性方面，混合型变换器类似于 Boost

和 Cuk 变换器。该变换器输入电感、功率开关和输

入源的配置与经典的 Boost 和 Cuk 变换器相同。除

了输入侧升压电感(L1)和功率开关 S 外，其余的变

换器电路元件并联，并且在输出侧两个电容(C1 和

C3)之间跨接负载。因此，该变换器通过结合 Boost

和 Cuk 变换器的优点来提高电压增益。 

3   仿真研究 

在 Matlab/Simulink 仿真平台上，对混合型

DC-DC 变换器进行建模并仿真。仿真参数设置如

下：输入功率=150 W，输入电压(Uin)=24 V，最大

占空比 δ=0.8，开关频率 fs=10 kHz；变换器输入、

输出电感 L1=1 mH、L2=1 mH；电容 C1=100 μF、

C2=100 μF 和 C3=2 μF。所提变换器在 10 kHz 开关

频率和 80%占空比情况下的仿真结果如图 10—图

13 所示，仿真结果与理论分析相符。从图 10 中可

以看出，当变换器的占空比固定为 0.8、输入电压为

24 V 时，变换器的输出电压为 124 V(比输入电压高

5.166 倍)。在连续导通模式下，电感 L1 电流被限制

在 3~4.5 A，并保持了变换器的输入电流连续。图

11 为功率开关的输入电流和电压波形，图 12 为电

感电流 iL1 和电感电流 iL2 的仿真波形。从仿真波形

可以看出，电感是均匀充电的，并在连续导通情况

下传递电流。图 13 为通过二极管 D1 和 D2 的电压

UD1 和 UD2 的仿真波形。从仿真结果可以看出，在

开关过程中，开关管(MOSFET 和二极管)的最大允 

 

图 10 输入和输出电压仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveform of input and output voltage 

 

图 11 输入电流和通过功率开关的电压仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveform of input current and voltage 

across the power switch 
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图 12 电感 L1 和 L2 的电流仿真波形 

Fig. 12 Simulation waveform of inductance 

L1 and L2 current 

 

图 13 通过二极管 D1 和 D2 的电压仿真波形 

Fig. 13 Simulation waveform of voltage across 

 the diodes D1 and D2 

许电压保持在 100 V，验证了开关管两端的电压小

于变换器的输出电压。从 iL2 和 UD2 的仿真结果可以

看出，该变换器保持了电流连续的能力。 

4   实验验证 

为了验证理论和仿真结果，采用了与仿真研究

中相近的参数设置进行实验。与仿真验证类似，将

变换器占空比 δ定为等于或小于 0.8，使导通损耗最

小化。在测试变换器时，固定输入直流电源 24 V，

以产生 150 W 功率。具体元件的参数设置如表 1

所示。 

表 1 元件参数 

Table 1 Component parameters 

元件 参数 

输入电压 Uin/V 24 

开关频率 fs/kHz 10 

功率开关 MOSFET STB6NK90ZT4 

二极管 D1 和 D2 BSC035N10NS5 

电感值 L1、L2/mH 1 

电容值 C1、C2和 C3/μF 100、100 和 2 

如图 14 所示，当变换器占空比设置为 0.8 时，

观察到相应的输出电压为 122 V(非常接近仿真结

果)。图 15 为变换器的输入和输出电压实验波形。 

 

图 14 占空比和输出电压实验波形 

Fig. 14 Experimental waveform of the duty 

cycle and output voltage 

 

图 15 输入和输出电压实验波形 

Fig. 15 Experimental waveform of input voltage 

and output voltage 

在 DC-DC 变换期间，变换器保持连续导通，

电感 L1 电流饱和极限范围为 3~4.5 A，其实验结果

如图 16 所示。因此，通过保持变换器电感 L1 电流

的饱和极限，使功率开关能够避免较高上升电流的

影响，从而保证了变换器对输入源的可靠性。从图

17 和图 18 的实验结果可以看出，在一个开关周期

内，MOSFET 和二极管保持其最大允许电压为 100 

V，该电压小于变换器输出电压(122 V)。通过功率

开关的电压为 100 V，二极管 D1 和 D2 的电压分别

为 UD1=100 V 和 UD2=95 V。在整个工作模式中，电

感电流 iL1 和 iL2 保持相同的电流分布，从而能够维

持 C1 和 C2 之间的电压平衡。当输入电压为 24 V、

占空比为 0.8 时，输入电感 L1 的电流 iL1 以及通过

二极管 D2 的电压 UD2 实验波形如图 19 所示，实验

结果表明该变换器保持了电流连续的能力。 

为了验证所提变换器的性能，与其他类似变换
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器的性能进行比较，其结果如表 2 所示。由表 2 可

以看出，文献[25-28]变换器的电压增益更高，但其

所用的二极管、电容以及电感数量更多，所以体积

大、成本高。相对于文献[27-30]，所提变换器电压

增益更高，且所用半导体器件相对较少。因此，所

提变换器能够提供更好的电压增益，且与其他变换

器相比，半导体器件的电压应力较小。在理论分析 

 

图 16 输入电流和输出电压实验波形 

Fig. 16 Experimental waveform of input  

current and output voltage 

 

图 17 输入电流和通过功率开关的电压实验波形 

Fig. 17 Experimental waveform of input current and 

voltage across the power switch 

 

图 18 电感 L1 电流和通过二极管 D1 的电压实验波形 

Fig. 18 Experimental waveform of the inductor L1  

current and voltage across the diodes D1 

 

图 19 电感 L2 电流和通过二极管 D2 的电压实验波形 

Fig. 19 Experimental waveform of the inductor L2 current 

and voltage across the diodes D2 

的基础上，仿真和实验结果证实了所提变换器的功

能和优势。 

表 2 类似变换器的性能比较 

Table 2 Performance comparison of similar converter 

类似 

变换器 

拓扑 

变换器 

[25] 

变换器 

[27] 

变换器 

[28] 

变换器 

[30] 

所提 

变换器 

功率开

关数量 
1 1 1 1 1 

二极管

数量 
5 2 3 1 2 

电容 

数量 
3 3 3 3 3 

电感 

数量 
3 2 3 2 2 

电压 

增益 
δ2/(1δ)2 1/(1δ) δ/(1δ)2 2δ/(1δ) (1+δ)/(1δ) 

输入电

流连续 
是 是 是 否 是 

功率开

关的电

压应力 

中等 较大 较小 较大 中等 

5   结论 

提出一种高电压增益的单开关混合型非隔离

DC-DC 变换器。将传统的 Boost 变换器和 Cuk 变换

器相结合，导出了该混合型 DC-DC 变换器的拓扑

结构。详细讨论了 CCM 工况下的稳态分析、电路

设计和参数计算。与传统的 Boost、Cuk 变换器以及

其他类似单开关变换器相比，该拓扑结构在只用一

个功率开关的情况下实现了高电压增益(约 5.116 倍

升压增益)，且在开关应力相对较低的情况下能够获

得较大的电压增益。最后，对所提混合型变换器的

性能特点、电压增益、功率开关的电压应力进行了
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仿真研究和实验验证。通过对所提拓扑结构的性能

分析，实现了基于单片机 150 W 功率情况下的实验

验证。仿真研究和实验结果验证了所提 Boost+Cuk

混合型 DC-DC 变换器的优越性与实用性。 
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