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一种输入电流连续的新型高增益 DC-DC 升压变换器 

岳 舟，刘小荻，姚绍华，周 勇 

 (湖南人文科技学院，能源与机电工程学院，湖南 娄底 417000) 

摘要：高增益 DC-DC 变换器正越来越多地应用于太阳能光伏或其他可再生能源发电系统。良好的稳态和动态性

能以及更高的效率，是为上述应用选取变换器的先决条件。为此，提出一种高增益 DC-DC 升压变换器。首先，

详细阐述了该新型变换器的拓扑结构与工作原理，在此基础上，对其电路参数进行了设计。然后，将所提变换器

与最近提出的其他类似变换器在各种性能参数上进行了比较。最后，采用 Matlab 软件建立了系统仿真模型，并研

制了实验样机。仿真和实验结果验证了理论分析的正确性。所提变换器只使用一个功率开关，具有连续的输入电

流，同时能够降低开关器件间的电压应力。占空比的工作范围更宽，并且在较低的占空比下可以获得较高的电压

增益。输入电流连续是 DC-DC 变换器的一个理想特性，所提变换器非常适合太阳能、光伏应用。 
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A novel high gain DC-DC boost converter with continuous input current 
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Abstract: High gain DC-DC converters are increasingly being used in solar PV and other renewable generation systems. 

Satisfactory steady-state and dynamic performance, along with higher efficiency, is a prerequisite for selecting a converter 

for these applications. This paper proposes a high gain DC-DC boost converter. First, the circuit topology and the working 

principle are discussed in detail. The circuit parameters are designed. Then, the proposed converter is compared with other 

similar recently proposed converters on various performance parameters. Finally, a system simulation model is established 

by Matlab software, and the experimental prototype is developed. The simulation and experimental results verify the 

correctness of the theoretical analysis. The proposed converter only uses one power switch, which has continuous input 

current and can reduce the voltage stress between switching devices. The working range of duty cycle is wider, and higher 

voltage gain can be obtained at lower duty cycle. Continuous input current is an ideal characteristic of a DC-DC converter. 

This makes it very suitable for solar photovoltaic applications. 
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0  引言 

为了可持续发展，可再生能源在能源利用中发

挥着重要作用[1-3]。通过对太阳能光伏发电系统进行

并网或离网应用研究，证明其在能源市场方案中扮

演着重要的角色[4-5]。随着交通运输系统的变革，电 
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动汽车有望成为未来汽车行业的主流。燃料电池也

越来越多地应用于电动汽车[6-7]。然而，太阳能光伏

发电和燃料电池产生的电压都比较低，实际应用时

需要提高电压[8]。因此，高电压增益 DC-DC 变换器

是太阳能光伏发电和电动汽车的重要组成部分。升

压 DC-DC 变换器经常应用于汽车的高强度前照灯、

不间断电源、电机驱动以及其他许多方面[9-11]。功率

变换器的应用范围从智能电池充电系统中的几瓦到

高压直流输电系统中换流站中的数百千瓦不等。直

流微电网的简单示意图如图 1 所示。图 1 中高压直
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流母线规格为 400 V，而光伏的输出电压在 12~48 V

之间，所以高电压增益和高效率的变换器是连接光

伏电源和直流母线以达到所需电压水平的基本要

求[12]。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[13]。

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，其特点是

可以充分开发利用周围各种分散存在的能源，减小

碳排放，并大力促进可再生能源的发展。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[14]。由于可再生能源的间歇性和终端电压水

平较低，DG 的设计和运行需要新的接口技术[15]。

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 直流微电网的简单示意图 

Fig. 1 Simple schematic of DC microgrid 

传统的升压变换器(Conventional Boost Converter, 

CBC)不适用于需要较高电压增益的应用场合，因为其

要在极高的占空比下才能获得高电压增益。占空比越

高，瞬态响应问题就越严重[16]。在极高的占空比下，

CBC工作的另一个缺陷是没有足够的时间来传输反

向恢复二极管的电感和电容储能[17]。此外，CBC在较

高的占空比下效率会显著降低，其主要原因是二极

管、功率开关以及电容和电感的等效串联电阻之间

的电压降[18-19]。有学者提出了几种采用高频变压器

隔离的DC-DC变换器拓扑结构[20-21]。其高电压增益

是通过提高变压器的匝数比来实现的，但是由于变

压器的存在，变换器的成本、尺寸和重量都会增加。

使用耦合电感可以获得高电压增益，但需要设计箝

位电路[22-23]。耦合电感的漏感会产生通过功率开关

的电流瞬变问题。由于反向恢复问题和漏感，在带

耦合电感变换器的两级操作中，变换器效率会降

低[24]。两个或多个变换器串联也能够获得高电压增

益，但这会增加电路中无源元件的数量。在极高占

空比下，大量的元件会增加功率损耗[10,25-27]。文献

[27]用开关电感和电容来合成新的混合变换器。开

关电容拓扑虽然在充电时消耗更大的电流，但由于

体积小和电压增益高，比开关电感拓扑更受欢迎。

文献[28]提出两个变换器级联的拓扑结构，其二次

增益略大于传统的二次升压。文献[29]提出一种带

有两个电感的单开关拓扑，该电路拓扑是由文献

[30]所提电路延伸出来的，它具有更高的电压增益，

但功率开关上的电压应力也较高。文献[31]提出一

种单开关二次电压增益变换器，但其电感数量较多，

开关上的电压应力与输出电压相同。 

为此，本文提出一种高增益 DC-DC 升压变换

器。详细阐述了该新型变换器的拓扑结构与工作原

理，在此基础上，对其电路参数进行了设计。并与

最近提出的其他类似变换器在各种性能参数上进行

了比较。建立了 Matlab 仿真模型进行仿真研究，并

研制了实验样机，仿真和实验结果验证了理论分析

的正确性。该新型变换器可以在很宽的占空比范围

内工作，且能够在较低的占空比下获得高电压增益，

这就避免了其在极高占空比下工作的情况，因此不

存在二极管反向恢复时间的问题。虽然该变换器元

件较多，但电压增益高，输入电流连续，使其非常

适合于太阳能光伏应用。 

1   所提变换器 

1.1 拓扑结构 

传统二次升压变换器拓扑结构如图 2 所示。该

电路拓扑使用了两个电感。 

 

图 2 传统二次升压变换器拓扑结构 

Fig. 2 Topological structure of conventional 

quadratic boost converter 

文献[31]提出的变换器拓扑结构如图 3 所示。

该变换器使用一个电压倍增器来提升电压，以获得

两倍于传统二次升压变换器的电压增益。虽然它也

使用了两个电感，但比传统二次升压变换器具有更

多的优点。 

 

图 3 文献[31]提出的变换器拓扑结构 

Fig. 3 Topological structure of proposed converter 

in Reference [31] 
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本文所提变换器拓朴结构如图 4 所示。该变换

器包括 1 个功率开关 S、2 个电感 L1和 L2，5 个电

容 C1、C2、C3、C4和 C0，6 个二极管 D1、D2、D3、

D4、D5 和 D6 以及负载 R。所有的电容和电感都取

较大值进行分析，这样电容上的电压和电感上的电

流可以认为是恒定的。变换器在一个开关周期 Ts

内有两种工作状态。所有分析均在连续导通模式

(Continuous Conduction Mode, CCM)下进行。同时，

在分析电路工作原理时基于以下假设：(1) 所有元件

都是理想的，不会产生损失。(2) 开关周期是恒定的。 

 

图 4 本文所提变换器拓扑结构 

Fig. 4 Topological structure of proposed converter in this paper 

1.2 工作模式 

本文所提变换器的特征波形如图 5 所示。对应

的电路分为两种工作模式：第一种模式工作于开关

导通状态，第二种模式工作于开关关断状态。工作

模式如图 6 所示。当开关导通(t0＜t＜t1)时，该电路

工作于图 6(a)所示的模式一。当开关关断(t1＜t＜t2)

时，电路则工作于图 6(b)所示的模式二。 

 

图 5 特征波形 

Fig. 5 Characteristic waveform 

 

图 6 工作模式 

Fig. 6 Operation mode

(1) 模式一：开关导通时(t0＜t＜t1) 

模式一如图 6(a)所示。在开关导通期间，D1、

D3和 D5正向偏置，而 D2、D4和 D6反向偏置。在这

个时间间隔内，电感电流 IL1和 IL2同时上升到峰值，

这意味着电感储存能量。在此间隔期间，电容 C1、

C3 和 C4 分别将其能量传输到电感 L2 和负载。利用
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KVL 和 KCL 的基本定律导出的电压和电流关系为 
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(2) 模式二：开关关断时(t1<t<t2) 

模式二如图 6(b)所示。在开关关断期间，D2、

D4 和 D6 正向偏置，而 D1、D3和 D5 反向偏置。在

这个时间间隔内，电感电流 IL1和 IL2同时减小，它

们将能量转移到电容 C1、C3 和 C4。电容对负载放

电并供电。 

导出的电压和电流方程为 
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1.3 电压增益(M) 

在稳态时，通过电感的平均电压为零。根据式

(1)和式(2)，在 L1和 L2上应用伏秒平衡原理，可得 

        1in in C(1 )( ) 0DU D U U          (3) 

       1 1 2 3C C C C(1 )( ) 0DU D U U U        (4) 

联立式(1)—式(4)，可得 
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最后，根据式(5)得到变换器的电压增益为 

o
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1.4 功率器件的电压和电流应力 

功率开关及其他元件的电压应力是其在关断时

产生的电压。功率开关 S 与所有二极管 D1、D2、

D3、D4、D5和 D6之间的电压应力如下： 
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假设该电路是一个无损电路，理想情况下，输

入功率完全传输到负载。因此 
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从图 3 可以明显看出
1L inI I 。 

所以，从式(8)得到 
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在 C1和 C2上应用安秒平衡原理，可以得到通

过电感 L2的平均电流： 

1 1C on C off (1 ) 0I D I D   ， 

以及 

2 2C on C off (1 ) 0I D I D   。 

根据式(1)和式(2)中的电流方程，可以计算 IL2，

如式(10)所示。 
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同理得到所有通过二极管的电流如下： 
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1.5 电路参数设计 

(1) 占空比计算 

为了在给定的输入电压下获得所需的输出电

压，可以计算占空比 D。根据式(6)，占空比为 
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o
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(2) 元件设计 

对于给定合适值的电感电流 IL1和 IL2在开关频

率 fS为固定值下的纹波，可由式(1)计算电感，如式

(14)所示。 
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此外，在电压纹波的有效范围内，电容的纹波

值可由式(2)计算得出。 
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根据指定的D、
Sf 、Uo、Uin、R 值，并规定适当

大小的电流和电压纹波，通过式(14)和式(15)可以计算

得到合适的电感和电容值。 

1.6 边界条件 

对于连续导通工作模式，每个电感中的最小电

流应大于零。因此，两个电感所需的最小电感计算

如下： 
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定义电感 L2的归一化电感时间常数为 

                  

2 S8
=

L f

R
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根据式(17)，边界归一化电感时间常数 τB 可以

表示为 

  

2

B

(1 )
=

2

D D

D





            (19) 

要在 CCM 下工作，τ必须大于 τB，否则，将在

断续导通模式(Discontinous Conducion Mode, DCM)

下工作。即：τ＞τB，CCM；τ＜τB ，DCM；τ = τB，

临界模式。 

边界归一化电感时间常数与占空比关系曲线如

图 7 所示。根据图 7 可知，变换器可以在不同的区

域工作。应该注意的是，CCM 和 DCM 的开关频率

都是恒定的。 

 

图 7 边界归一化电感时间常数与占空比关系曲线 

Fig. 7 Relationship curve between boundary normalized 

inductor time constant and duty cycle 

2   对比研究 

所提变换器与其他高增益 DC-DC 变换器的比

较如表 1 所示。比较分析主要基于以下几个方面：

元件数目、电压增益和开关的电压应力。本文提出

的变换器仅使用一个功率开关和两个电感，就提供

了 2 倍于传统二次升压变换器的电压增益。文献[22]

设计的变换器提供的增益比所提变换器低，而且它

同时使用了一个电感和一个耦合电感，因此功率开

关上的电压应力比所提拓扑高。文献[28-29,32]中所

述的变换器使用了与所提变换器相同数量的电感和

功率开关，但这些变换器的电压增益较低，功率开
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关上的电压应力高于所提变换器。文献[31]中分析

的变换器提供的电压增益为传统二次升压变换器的

2 倍，低于所提变换器。并且在该变换器中，功率

开关上的应力与传统二次升压变换器的应力相同。

此外，该变换器使用了 3 个电感，使得其重量增大。

与分别使用 6 个电感、6 个功率开关和 4 个电感、2

个功率开关的变换器相比，文献[33]和文献[34]中的

变换器提供了非常低的增益。虽然这两种变换器开

关管上的电压应力比所提变换器低，但是它们使用

了更多的开关管，使得其控制更加复杂。在占空比

D=0.5 的情况下，表 1 中列出了所有变换器的电压

增益计算公式，从表中可以看出，所提变换器的电

压增益是所列变换器中最高的。应该注意的是，所

有的对比都是基于 CCM。电压增益与电压应力的对

比分析如图 8 所示。图 8(a)为电压增益与占空比的

关系曲线，从图中可以分析出，其他变换器需要在

极高的占空比下才能保持高电压增益，但所提变换

器能够在较低的占空比下获得与其相同的电压增

益，这是所提变换器的突出优点。图 8(b)为功率开

关上的电压应力与电压增益的关系曲线，从图中可

以看出，在特定电压增益下，除了文献[33]和文献[34]

中提出的变换器外，所提变换器开关上的电压应力

低于其他变换器。由于功率器件间的电压应力较低，

所提变换器可以使用低功率器件。 

表 1 与其他高增益 DC-DC 变换器的比较 

Table 1 Comparison among other high gain DC-DC converters 

拓扑结构 开关数量 电感数量 二极管数量 电容数量 开关上的电压应力 电压增益 D=0.5 时的电压增益 

本文所提 1 2 6 5 (2-D)/(1-D)2 2(2-D)/(1-D)2 12 

文献[22] 1 1+1(耦合电感) 5 3 3/(1-D) (3-D)/(1-D)2 10 

文献[28] 1 2 4 5 1/(1-D)2 (1+D)/(1-D)2 6 

文献[29] 1 2 5 4 4/(1-D) (3+D)/(1-D) 7 

文献[31] 1 3 5 3 2/(1-D)2 2/(1-D)2 8 

文献[32] 1 2 5 4 1/(1-D)2 (2-D)/(1-D)2 6 

文献[33] 6 6 14 8 1/(1-D) (3+D)/(1-D) 7 

文献[34] 2 4 9 1 
S1：(1+D)/(1-D) 

S2：2D/(1-D) 
(1+3D)/(1-D) 5 

 

图 8 对比分析 

Fig. 8 Comparative analysis 

3   仿真研究 

采用 Matlab 软件建立仿真模型，电路参数设置

如表 2 所示。根据式(1)和式(2)，从理论上计算得出

3C o / 2U U 。对于输入电压为 24 V、占空比 D=0.3

的情况，根据式(6)计算得到输出电压 Uo 的理论值

为 166 V(电压增益 M 约为 6.9)，UC3 的理论值为

83 V。图 9 所示为占空比 D=0.3 时电感电流 IL1和

IL2以及开关驱动信号的仿真波形。可以看出，电感

电流是连续的，电感电流的平均值分别为 5.8 A 和

2.3 A。Uo和 Uin以及开关驱动信号的仿真波形如图

10 所示，从图中可以看出，在 D=0.3 的小占空比情

况下，输出电压约为 155 V，可获得 6.4 倍以上的电

压增益，该实际电压增益略小于理论值 6.9 倍。其主 

表 2 电路参数设置 

Table 2 Setting of circuit parameter 

元器件 规格 

输入电压 Uin 24 V 

开关频率 Sf  50 kHz 

负载电阻 R 200 Ω 

占空比 D 0.3 

电感 L1、L2 330 μH、330 μH 

电容 C1、C2、C3、C4、C0 47 μF、47 μF、47 μF、47 μF、100 μF 
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图 9 IL1和 IL2以及开关驱动信号的仿真波形 

Fig. 9 Simulated waveforms of IL1 and IL2 and  

switch drive signal 

 

图 10 Uo 和 Uin以及开关驱动信号的仿真波形 

Fig. 10 Simulated waveforms of Uo and Uin and 

switch drive signal 

要原因是功率开关、二极管、电容和电感之间的电

压降导致电压增益有所降低，因此，实际的输出电

压低于理论值 166 V。 

输入电流 Iin 的仿真波形如图 11 所示。从图中

可以看出，变换器产生了一个具有低纹波的连续电

流，从而提高了其对光伏系统和燃料电池的适应能

力[35]，这也是所提变换器降低输入滤波器成本的原

因。图 12 为 UC1、UC3和 UC4的仿真波形，这里 C1、

C3和 C4之间的电压变化非常小，其值分别为 33 V、

77.5 V 和 77.5 V。 

UD5、US和开关驱动信号波形如图 13 所示。在

Uo=155 V 时 US为 77.5 V，远小于 Uo。由于开关 S

上的电压应力较低，所提变换器可以采用低额定电

压的功率开关，降低了损耗，提高了效率。输出二

极管 D5上的电压 UD5的值也为 77.5 V。输出二极管

上的电压为输出电压 Uo的一半，这有利于变换器使

用低功率半导体器件工作。 

 

图 11 输入电流 Iin 的仿真波形 

Fig. 11 Simulated waveforms of input current Iin 

 

图 12 UC1、UC3和 UC4的仿真波形 

Fig. 12 Simulated waveforms of UC1, UC3 and UC4 

 

图 13 UD5、US和开关驱动信号的仿真波形 

Fig. 13 Simulated waveforms of UD5, US and  

switch drive signal 

4   样机实验 

研制了一台 200 W 样机，对变换器的运行进行

了实际评估和验证。实验样机如图 14 所示。所提变

换器可以在很宽的占空比范围内工作，但由于其具

有二次增益，在占空比 D 小于 0.5 的情况下，能够

实现 10 倍以上的电压增益。本文实验结果是在占空

比 D=0.3 的情况下测试得到的。选取该占空比仅用

于验证理论结果，实际上可以采用任何其他占空比。

电感 L1、L2电流及驱动信号实验波形如图 15 所示，

从图中可以看出电感电流的平均值分别为 5.2 A 和

2.2 A，电流纹波较小。 
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图 14 实验样机 

Fig. 14 Experimental prototype 

 

图 15 电感 L1、L2电流及驱动信号实验波形 

Fig.15 Experimental waveforms of inductance L1, L2 

current and driving signal 

输入输出电压及驱动信号实验波形如图 16 所

示。对于 24 V 的输入电压，在占空比 D=0.3 时，输

出电压为 155 V。由于功率开关、二极管、电容和

电感之间电压降的影响，实际输出电压降低(低于理

论值 166 V)。电容 C1、C3、C4 电压实验波形如图

17 所示，电容电压值分别为 32 V、77.5 V 和 77.5 V。

从实验结果可以看出，电容两端的电压小于输出电

压。图 18 为输出电压、开关电压应力及驱动信号实

验波形，开关上的电压应力为 77.5 V。实验结果与

仿真结果非常吻合。这里，变换器仅在 D=0.3 时运

行，目的是为了验证理论和仿真结果。实际应用中

变换器可以在更高的占空比下工作，以获得逆变器

所需的高电压。 

 
图 16 输入输出电压及驱动信号实验波形 

Fig. 16 Experimental waveforms of input, output 

voltage and driving signal 

 
图 17 电容 C1、C3 、C4电压实验波形 

Fig. 17 Experimental waveforms of capacitors 

C1, C3 and C4 voltage 

 

图 18 输出电压、开关电压应力及驱动信号实验波形 

Fig. 18 Experimental waveforms of output voltage, 

switching voltage stress and driving signal 

5   结论 

本文提出一种输入电流连续的新型 DC-DC 升

压变换器。该电路中的功率开关和其他功率元件间

具有相对较低的电压应力。所提新型拓扑的主要特

点是： 

(1) 与传统的二次升压变换器和文献[26]中提

出的二次升压变换器相比，电压增益提高了一倍

以上。 

(2) 耦合电感不用于增加电压增益，因此不存在

由漏感引起的问题。 

(3) 只使用一个功率开关，所以控制简单。 

(4) 输入电流连续，纹波小，降低了输入滤波器

的成本。 

由于所提变换器具有上述优点，使其适用于太

阳能光伏应用、燃料电池和电动汽车等领域。同时，

所提变换器在低占空比下的电压增益比传统的升压

变换器和其他高增益变换器都要高，因此，所提拓

扑也非常适合微电网应用。 
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