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一种可拓展双输入高增益 DC/DC 变换器 

邾玢鑫，周丽娟，赵孟浩，王凯宏，杨浴金 

(三峡大学电气与新能源学院(智慧能源技术湖北省工程研究中心)，湖北 宜昌 443002) 

摘要：针对光伏发电系统中光伏电池板集成汇流的需求，提出了一种可拓展双输入高增益 DC/DC 变换器。该变

换器采用了一种新型拓扑结构，可在实现输入输出电压高增益变换的同时降低了开关器件的电压应力。此外，所

提变换器还具有可拓展性，可以根据不同的光伏电池板数量和输出电压要求对端口进行扩展，从而降低系统的复

杂性和成本。首先详细介绍了所提变换器的拓扑结构，并推导出变换器在不同工作模态下的运行原理。然后，对

该变换器的增益特性、开关器件的电压和电流应力、关键器件的参数选择和损耗计算等方面进行了深入的理论分

析。最后，搭建了一台输出功率为 1 kW 的实验样机，并进行了实验测试。实验结果验证了所提变换器理论分析

的正确性和可行性。 
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Abstract: This paper proposes a scalable dual-input high-gain DC/DC converter to meet the needs of photovoltaic panel 

integrated confluence in photovoltaic power generation systems. The converter adopts a novel topological structure, one 

which can achieve high-gain conversion of input and output voltages while reducing the voltage stress of the switching 

device. In addition, the proposed converter has scalability, which can extend the ports according to the number of 

photovoltaic cell panels and output voltage requirements, thereby reducing the complexity and cost of the system. This 

paper first introduces the topological structure of the proposed converter in detail, and deduces its operating principle in 

different operating modes. Then it conducts an in-depth theoretical analysis of the gain characteristics of the converter, the 

voltage and current stress of the switching devices, the parameter selection of key devices, and loss calculation. Finally, an 

experimental prototype with an output power of 1 kW is built and tested. The experimental results verify the correctness 

and feasibility of the theoretical analysis of the proposed converter. 
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0  引言 

近年来，太阳能作为一种可再生能源得到了广

泛应用[1-3]，但光伏发电输出电压低，难以满足并网

要求，多块光伏电池板串联可以获得较高的电压，

但在工作过程中易受环境因素的影响而无法实现全

局最大功率输出，从而导致大量的能量浪费[4-7]。用 
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具备高增益升压能力的 DC/DC 变换器是较常采用

的做法，但传统单输入 DC/DC 变换器仅能接入单

块或少量光伏发电板，面临着变换器数量多、系统

成本高、集成度低等问题[8-10]。近年来，多输入变

换器因具有多个光伏发电模块接入能力、系统成本

低、结构简单而受到了较多的关注[11]。 
多输入变换器根据输入输出是否实现电气隔离

可以分为隔离型和非隔离型。隔离型多端口变换器

采用多绕组变压器，通过增加变压器绕组匝数来提

高变换器电压增益，并且在输入和输出端口之间提
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供隔离，提高了系统的安全性。文献[12]提出一种

多输入电流型全桥 DC/DC 变换器，能够实现输入

输出端口的隔离，但输入源的增加将导致变压器结

构复杂，耦合性差。为了解决这类问题，文献[13]
提出一系列新型的隔离型多输入变换器，所提变换

器只有一个初级绕组，结构简单，并且拓扑结构易

扩展到 N输入源，适用于需要隔离的多输入应用场

合。然而这类变换器中一个端口的输入源发生较大

波动时，会对其他端口的能源接入产生影响，稳定

性较差。文献[14-15]提出了一种新型的多端口变换

器控制策略，对各个端口进行解耦，以实现各个端

口之间的独立运行。为了减少开关器件的数量，文

献[16]提出了多输入隔离型三电平变换器，将多个

输入源集成到三电平 DC/DC 变换器，同时，开关

管承受的电压应力也有所减小。然而这些变换器均

存在开关管导通损耗高的问题。文献[17-19]提出了

一种具有软开关能力的多输入变换器拓扑，变换器

中的开关管在任何工况下都能实现零电流关断，提

高了变换器的转换效率。总地来说，隔离型多端口

DC/DC 变换器的拓扑大多基于多绕组或多个变压器

构成，对于系统的构建成本和功率密度有较大影响。 
非隔离型变换器输入和输出之间没有隔离，具

有功率密度高、成本低、相对容易控制和体积小等

特点。文献[20]提出一种桥式双输入DC/DC变换器，

能够有效减少无源器件的数量。文献[21]提出一种

多输入软开关 DC/DC 变换器，采用边缘谐振软开

关模块实现开关的低电流应力以及变换器的高效

率。文献[22]基于开关电感技术，提出双输入 DC/DC
变换器，该变换器不仅能拓展到多输入，而且具有 

功率密度高、效率高的优点。然而，上述变换器在

实现高增益方面仍有局限。为了进一步提高变换器

增益以适应不同功率的应用场合，文献[23-25]提出

了一种采用电压倍增器的新型多输入变换器，通过

增加电压倍增器的数量来实现高增益。文献[26-28]
通过使用耦合电感，明显地增加了电压增益，并且

减小了开关电压应力。然而，磁性元件的引入除了

增加电路设计的复杂度之外，还会因为漏感的存在

引起较大的功率损耗，降低变换器的转换效率。 
文献[29]提出的一种零电压关断高增益 DC/DC

变换器，具有功率密度高、二极管电压应力低的特

点，但由于该变换器只有一个输入端口，无法满足

多块光伏板接入的需求。本文在其基础上提出一种

可拓展双输入高增益 DC/DC 变换器，该变换器允

许多块光伏电池板同时连接，其电压增益可灵活调

节。此外，所提变换器还具有结构可拓展、器件电

压应力低等优点。 

1   所提变换器拓扑及模态分析 

本文所提多端口变换器拓扑结构如图 1 所示。

根据应用场合的具体需求，一方面可调整接入端口

的数目，另一方面通过调整二极管-电容倍增单元的

数目，可以调节变换器的升压能力。此外，为了提

高变换器的工作效率，在所提高增益拓扑的基础上

增加辅助电路，以实现该变换器中开关管的零电压

关断，每个辅助电路由一个电容和两个二极管构成。

其中，第 1 相开关 1S 与第 2 相开关 2S 共用第一个辅

助电路，以此类推，第 1m  相开关 1Sm 与第 m 相

开关Sm共用第 m/2 个辅助电路。 

 

图 1 所提多端口变换器(含 n(m1)个倍增单元) 

Fig. 1 The proposed multi-port converter (with n(m1) diode capacitor multipliers)

为了简化分析，以图 2 所示含有 3 个倍增单元

的双输入变换器为例，分析其工作原理，结果可推

广到含 n个倍增单元的多端口变换器。并做出以下

假设： 
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(1) 所有器件都是理想的，忽略寄生参数的影响。 
(2) 电容 1C 、 2C 、 3C 足够大，忽略它们的电压

纹波。 
(3) 电感 1L 和 2L 相等，电感电流 L1i 和 L2i 工作于

连续导通模式。 

 
图 2 双输入变换器(含 3 个倍增单元) 

Fig. 2 Dual-input converter (with 3 diode capacitor multipliers) 

1.1 变换器连续导通运行模式 
当所述变换器工作在连续导通模式(continuous 

conduction mode, CCM)时，其稳态条件下的主要工

作波形图如图 3 所示。开关管 1S 和 2S 交替导通，相

位相差 180°，且占空比 1D 和 2D 均大于 0.5。变换器

在一个开关周期内有 8 个工作模态，具体工作过程

如下所述。 

 
图 3 CCM 模式下主要工作波形 

Fig. 3 Key working waveforms in CCM 

模态 1 和模态 6[ 0t ~ 1t ， 5t ~ 6t ]：如图 4(a)所示，

开关 1S 和 2S 均工作在导通状态，二极管 oD 、 1D 、

2D 、 3D 、 a1D 、 a2D 均关断。在该阶段内，电流 L1i

和 L2i 线性增加。此外，流经电容 1C 、 2C 、 3C 、 a1C

的电流为零，电压 C1u 、 C2u 、 C3u 和 Ca1u 在此期间保

持不变。当开关 2S 关断信号到来时，模态 1 在 1t 时

刻结束。 

 

图 4 CCM 模式下不同模态的等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of different working states in CCM 
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模态 2[ 1t ~ 2t ]：如图 4(b)所示，在此期间， 2S 关

断， 1S 继续导通，二极管 a2D 导通， oD 、 1D 、 2D 、

3D 、 a1D 因承受反向电压而关断。此时，电容 2C 、

a1C 向负载放电，电压 C1u 、 C3u 保持不变。电流 L1i 线

性增加，而电流 L2i 则先增大后减小，由于该模态时

间间隔非常小， L2i 的变化可以忽略不计。由于辅助

电路中电容 a1C 的存在，使得开关 2S 关断时电压的

上升速率受到限制，实现零电压关断。 
模态 3[ 2t ~ 3t ]：如图 4(c)所示，开关 1S 导通，

开关 2S 关断，在该阶段内，电容 a1C 不断放电，当

电压 Ca1u 小于 C3u 时，二极管 1D 、 3D 导通， 2D 承受

反向电压继续关断，而二极管 a2D 上仍有电流流过，

电流逐渐减小至 0 时，二极管 a2D 关断，变换器进

入下一模态。 
模态 4[ 3t ~ 4t ]：如图 4(d)所示，在该阶段，开

关管 1S 导通，开关 2S 关断，二极管 1D 、 3D 导通， oD 、

2D 、 a1D 、 a2D 承受反向电压而关断。电流 L1i 线性

增加，电流 L2i 线性减小。 L2i 的电流分别经过二极管

1D 和 3D 流经电容 1C 、 2C 和 3C ，此时电容 1C 、 3C

充电，电容 2C 放电，因此电容电压 C1u 、 C3u 上升，

C2u 下降。开关 2S 触发信号在 4t 时刻到来时，此工

作模态结束。 
模态 5[ 4t ~ 5t ]：如图 4(e)所示，开关管 2S 导通

前，电容 2C 一直处于放电状态，电容 1C 、 3C 一直

处于充电状态，如果不忽略电容器上的电压纹波，

则 C2 4( )u t 将低于 C2u 的平均值 o / 2u ， C1 4( )u t 将大于

C1u 的平均值 o / 2u ，而 C3 4( )u t 将大于 C1u 的平均值

o / 4u 。因此，可以得到式(1)。 

C1 4 C3 4 C2 4 o

1
( ) ( ) ( )

4
u t u t u t u  ＞        (1) 

当 2S 导通时，由式(1)可知，电容 a1C 的电压 Ca1u

可表示为 

Ca1 4 C1 4 C3 4 C2 4 o

1
( ) ( ) ( ) ( )

4
u t u t u t u t u   ＞    (2) 

模态 7[ 6t ~ 7t ]：如图 4(f)所示，在 6t 时刻开关 1S

关断， 2S 导通。二极管 a1D 导通， oD 、 1D 、 2D 、 3D 、

a2D 继续关断。电流 L2i 线性增加，而电流 L1i 先增大

后减小。同样， L1i 的变化可以忽略不计。开关 1S 关

断时，电容 a1C 充电，电压 Ca1u 的上升速率与 1S 的漏

源极电压一致，即开关 1S 关断时电压的上升速率被

a1C 限制，因此开关 1S 实现了零电压关断。此时，

开关管 S1 的端电压表达式如式 (3)所示，其中

6 7[ , ]t t t 。到 7t 时刻，电压 Ca1u 增加到 o / 2u 时，进

入下一模态。 

 L1 6
S1 C3

a1

( )i t
u t u

C
             (3) 

模态 8[ 7t ~ 8t ]：如图 4(g)所示，开关 1S 关断， 2S

导通。二极管 oD 、 2D 导通， 1D 、 3D 、 a1D 关断。

电流 L1i 线性减小，而电流 L2i 和上一阶段保持相同的

线性增长。电流 L1i 分别通过二极管 2D 和 oD 流向电

容 2C 、 3C 和电容 1C ，此时电容 2C 充电，电容 1C 、

3C 放电。因此电容电压 C1u 、 C3u 下降， C2u 上升。

到 8t 时刻，变换器开始重复下一个开关周期的工作。 

1.2 变换器不连续导通运行模式 
变换器在不连续导通工作模式(discontinuous 

conduction mode, DCM)下的主要工作波形如图 5 所

示，一个开关周期内共有 10 个工作模态。由于多数

模态分析过程与 CCM 工况下相同，因此，本节不

再重复分析。下面主要分析变换器在 DCM 工况下

特有的两个模态。 

 
图 5 DCM 模式下主要工作波形 

Fig. 5 Key working waveforms in DCM 

模态 a[ 4t ~ 5t ]：如图 6(a)所示，当电感 2L 电流

在 4t 时刻下降到零之后，进入模态 a。在此期间，

开关管 1S 继续导通，电流 L1i 线性增加。二极管 oD 、

1D 、 2D 、 3D 、 a1D 、 a2D 均关断，流经电容 1C 、 2C 、

3C 、 a1C 的电流为零，电压 C1u 、 C2u 、 C3u 、 Ca1u 在

此期间保持不变。 

模态 b[ 9t ~ 10t ]：如图 6(b)所示，在此阶段，当

电感 1L 电流在 9t 时刻下降到零之后，进入模态 b。
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开关管 2S 继续导通，电流 L2i 线性增加。二极管 oD 、

1D 、 2D 、 3D 、 a1D 、 a2D 均关断，流经电容 1C 、 2C 、

3C 、 a1C 的电流为零，电压 C1u 、 C2u 、 C3u 、 Ca1u 在

此期间保持不变。 

 
图 6 DCM 模式下不同模态的等效电路 

Fig. 6 Equivalent circuit of different working states in DCM 

2   所提变换器性能分析 

2.1 变换器电压增益 
1) CCM 运行模式 
根据电感 1L 、 2L 的伏秒平衡原理可得式(4)。 

in1 1 C2 C3 in1 1

in1 1 o C1 C3 in1 1

in2 2 C3 in2 2

in2 2 C1 C3 C2 in2 2

( )(1 )

( )(1 )

( )(1 )

( )(1 )

u D u u u D

u D u u u u D

u D u u D

u D u u u u D

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

    (4) 

式中， in1u 、 in2u 分别为两路输入电压。由式(4)可得

输出电压 ou 表达式为 

in1 in2
o

1 2

2 2

1 1

u u
u

D D
 

 
           (5) 

对于扩展到含有 n个倍增单元的变换器，输出

电压表达式为 

in1 in2
o

1 2

in1 in2
o

1 2

1 1
,

2 1 2 1

2
,

2 1 2 1

u un n
u n

D D

u un n
u n

D D

       


    
  

为奇数

为偶数

   (6) 

假设各端口输入电压以及各开关管占空比相

等，则电压增益表达式如式(7)所示。  

 o

in

+1

1

u n
M

u D
 


             (7) 

式中， inu 为输入电压。 

2) DCM 运行模式 
同样，根据电感 1L 、 2L 的伏秒平衡原理可得

式(8)。 

in1 1 C2 C3 in1 M

in1 1 o C1 C3 in1 M

in2 2 C3 in2 M

in2 2 C1 C3 C2 in2 M

( )

( )

( )

( )

u D u u u D

u D u u u u D

u D u u D

u D u u u u D

  
    
  
    

     (8) 

式中， MD 为 9 7( )t t 时长与开关周期 ST 的比值。由

式(8)可得输出电压表达式为 

1 M 2 M
o in1 in2

M M

2 2
D D D D

u u u
D D

 
          (9) 

假设各端口输入电压以及各开关管占空比相

等，则电压增益可以表示为 

o M

in M

4
u D D

M
u D


             (10) 

根据电容 1C 、 2C 、 3C 的安秒平衡原理，得到

二极管 1D 、 2D 、 3D 、 oD 的平均电流 D1I 、 D2I 、 D3I 、

DoI 等于输出电流 oI ，即输出电压 ou 与负载 LR 的比

值，如式(11)所示。 

o
D1 D2 D3 Do o

L

u
I I I I I

R
           (11) 

根据图 5 所示波形，二极管 1D 、 2D 、 3D 、 oD

平均电流之和 DI 也可以表示为 

 M S
D M D-peak in

eq

1

2 2

D DT
I D i u

L
          (12) 

式中： D-peaki 为二极管 1D 、 2D 、 3D 、 oD 的峰值电

流之和； eqL 为电感 1L 、 2L 并联时的等效电感值，

并且
eq 1 2

1 1 1

L L L
  。 

结合式(10)—式(12)得到 DCM 工况下的电压增

益 DCMM 的表达式如式(13)所示。 

o
DCM

in

2 2
eq L S eq eq L S

2
eq eq eq L S

16 4 2 (8 )

4 2 (8 )

u
M

u

L D R T L L D R T

L L L D R T

 

   

  

 

 (13) 
2.2 开关器件电压应力分析 

本文以变换器工作在 CCM 模式为前提进行特

性分析。根据所述变换器的模态分析可知，开关 1S 、

2S 所承受的电压应力 S1u 、 S2u 可分别表示为 

in1
S1 o C1 C3

1

in2
S2 C3

2

1

1

u
u u u u

D
u

u u
D

     

  
 

        (14) 



邾玢鑫，等   一种可拓展双输入高增益 DC/DC 变换器                       - 153 - 

二极管 oD 、 1D 、 2D 、 3D 的电压应力 Dou 、 D1u 、

D2u 、 D3u 可分别表示为 

in1
Do o C1 C3

1

in1 in2
D1 D2 C1

1 2

in1 in2
D3 C2

1 2

1

1 1

1 1

u
u u u u

D

u u
u u u

D D

u u
u u

D D


    

    
 


  

 

    (15) 

同理，在输入电压相等，且两个开关管占空比

相等的情况下，扩展到含有 n个倍增单元的变换器

时，开关管和二极管的电压应力为 

o
S1 S2

o
Do

o
D1 D2 D

1

1
2

1n

u
u u

n
u

u
n

u
u u u

n

   
 




    


         (16) 

由式(16)可知，开关管 1S 、 2S 和二极管 oD 的电

压应力为输出电压的 1/(n+1)，二极管 1D —Dn的电

压应力为输出电压的 2/(n+1)，即在相同输入输出工

况下，随着倍增单元的增加，开关器件的电压应力

会逐渐减小。 
2.3 开关器件电流应力分析 

由于电感电流 L1i 、 L2i 是连续的，因此忽略其纹

波，并将它们的直流值分别记为 L1I 和 L2I 。模态 4

时电容 3C 充电，此时电容电流 C3i 等于电感电流 L2i ，

模态 8 时电容 3C 放电，电容电流 C3i 等于电感电流

L1i ，根据安秒平衡可得 

L1 1 S L2 2 S(1 ) (1 )I D T I D T          (17) 

由式(17)可得，两路输入电流可以通过控制开

关管 1S 、 2S 的占空比来进行调节，从而实现最大功

率跟踪控制。根据式(11)可得二极管 1D 、 2D 、 3D 、

oD 的平均电流 DoI 、 D1I 、 D2I 、 D3I 等于输出电流 oI 。 

通过变换器的工作原理，可得到每个开关模态

下流过开关管的平均电流值为 

L1 1 2 S

1 S

L1 L2 2 S

S1

, ( 1)

(1 )

, (1

0,

)

I T D D T

T

D T

i D T

I I T

 




 





 



        (18) 

L2 1 2 S

2 S

L1 L2 Do 1 S

S2

, ( 1)

(1 )

,

0,

(1 )

I T D D T

T D T

I I I T D

i

T


 

 

 

   



    (19) 

根据式(18)、式(19)可得开关管的电流应力为 

o
S1

1

2
S2 o

2

2

1

1

1

I
I

D

D
I I

D

  
  
 

           (20) 

同理，可以推导出含有 n个倍增单元的变换器

中流过二极管的平均电流应力为 

Do D1 D2 D onI I I I I             (21) 

当 n为奇数时，开关管的电流应力为 

S1 o
1

2
S2 o

2

1

2(1 )

1 2

2(1 )

n
I I

D

n D
I I

D

  
   
 

          (22) 

当 n为偶数时，开关管的电流应力为 

 

 

1
S1 o

1

S2 o
2

2

2 1

2 1

n D
I I

D

n
I I

D

  

 
 

           (23) 

2.4 性能对比 

表 1 为本文所提变换器与其他同类型变换器在

性能上的比较。文献[19]为隔离型三端口变换器，

相对于本文所提变换器来说，该变换器开关管数量

多、成本高、并且控制器设计更加复杂。文献[20]

通过桥式结构实现双输入，虽然能够有效减少无源

器件的数量，但在实现高增益方面仍有局限，并且

该变换器结构不具有可拓展性。文献[22,27]为非隔

离型变换器，相对于隔离型变换器来说成本有所降

低，但存在部分开关管电压应力大的问题。而本文

所提变换器具有开关器件使用较少，增益较高，控

制简单等特点，与其他多端口变换器相比具有明显

优势。 

2.5 辅助电路关键参数设计 
文中所提辅助电路包含一个电容和两个二极

管，二极管可以根据其电压电流应力和开关频率来

选择，而电容 a1C 的优化设计应该考虑两个方面。

一方面，若电容 a1C 过大，其充放电时间将会对变

换器本身的工作性能造成影响，因此，需要对其加

以限制。设计要求开关端电压上升时间 offT 不大于

整个开关周期 ST 的 5%。 

off S0.05T T ≤             (24) 

另一方面，若缓冲电容较小，将无法保证开关

的零电压关断效果，导致额外的关断损耗。因此，

设计要求开关端电压上升时间 offT 不小于 IGBT 关

断时间 offt 的 3 倍。 
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表 1 各方案电路拓扑性能比较 

Table 1 Performance comparison of the proposed topology with other topologies 

内容 文献[19] 文献[20] 文献[22] 文献[27] 本文 

开关管 3 4 3 2 2 

二极管 5 2 5 3 6 

电感 2 1 2 3 2 
器件数量 

电容 3 3 1 4 5 

类型 隔离型 非隔离型 非隔离型 非隔离型 非隔离型 

输出电压增益 1 3( )M n D D   1 2 32

1

D D D
M

D

 



 

1

1

D
M

D





 2

1

1
2

1

n
M

D n

 
    

 1

1

n
M

D





 

最大开关管电压应力 S o
1 3

2

( )
u u

n D D
 


 3

S o
1 2 3

1

2

D
u u

D D D


 

 
 

S ou u  
o

S

2

1

2

u
u

n

n


 

 
 

 
o

S 1

u
u

n



 

最大二极管电压应力 D o
1 3

2
u u

D D
 


 3

D o
1 2 3

1

2

D
u u

D D D


 

 
 D ou u  

2

1
D o

2

1

1

2

n

n
u u

n

n

 
 

  
 

 
 

 o
D

2

1

u
u

n



 

控制难度 复杂 复杂 复杂 复杂 简单 

结构可拓展性 否 否 是 是 是 

额定功率/效率 200 W/94.10% 200 W/94.00% 100 W/95.08% 300 W/95.90% 1 kW/94.73% 

off off3T t ≥             (25) 

当开关 1S 或 2S 关闭时，通过电容器 a1C 的电流

等于 L1i 或 L2i 。此外， a1C 与 offT 之间的关系为 

a1 S Ca1 offC u i T             (26) 

式中： Ca1i 表示当开关 1S 或 2S 关闭时流过电容器 a1C

的电流； Su 表示开关 1S 或 2S 的电压应力。 

基于以上分析，电容 a1C 的选择应遵循式(27)

的条件。 

Ca1 off Ca1 S
a1

S S

3 0.05i t i T
C

u u
≤ ≤        (27) 

3  实验验证 

为验证所提变换器的可行性，本文搭建了一台

额定输出功率为 1 kW 的实验样机，具体参数如表 2
所示，图 7 为实验样机。 

表 2 实验样机参数 

Table 2 Prototype parameters 

参数 数值 

输入电压 in1 in2, /Vu u  40, 40 

输出电压 o /Vu  400 

功率 o/kWP  1 

开关频率 S/kHzf  200 

开关管 1 2S ,S 型号 IPP110N20N3 

二极管型号 NFD020120 

电容 oC ： 20 μF； 1C , 2C ,
3C ：10 μF； a1C ：7 nF

电感 1 2, /μHL L  100, 100 

 

图 7 实验样机 

Fig. 7 Experimental prototype 

实验结果如图 8 所示，其中开关管 1S 、 2S 的驱

动波形以及电感电流波形如图 8(a)所示，两开关管

的驱动信号占空比均为 0.6，导通信号相位相差

180°，电流 L1i 和 L2i 的平均电流值近似相等。输入电

压 in1u 、 in2u 和输出电压 ou 的波形如图 8(b)所示，其

中输入电压 in1 in2 40 Vu u  ，输出电压 o 400 Vu  ，

可以看出，本文所提变换器在没有出现极端占空比

的情况下实现了高增益。开关管 1S 、 2S 以及二极管

oD 、 1D 、 2D 、 3D 的电压波形分别如图 8(c)和图 8(e)

所示，开关管 1S 、 2S 和二极管 oD 的电压应力仅为输

出电压的 1/4，二极管 1D 、 2D 、 3D 的电压应力为输

出电压的 1/2。图 8(d)为开关管 1S 上栅源极(gs)电压

和漏源极(ds)电压局部放大后的波形图，可以看出 
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图 8 实验波形 

Fig. 8 Experimental waveforms of the prototype 

开关管 1S 上实现了零电压关断效果。电容 oC 、 1C 、

2C 、 3C 的电压波形如图 8(f)所示，其中电容 oC 的

电压等于输出电压，电容 1C 、 2C 的电压为输出电

压的 1/2，电容 3C 的电压为输出电压的 1/4，与理论

分析结果一致。 
图 9 为实验样机工作时热成像图，没有辅助电

路时，如图 9(a)所示，样机的开关管温度为 58.2 ℃；

有辅助电路时，如图 9(b)所示，样机开关管温度为

46.9 ℃，较没有辅助电路时温度下降 11.3 ℃，说明

引入辅助电路能够减少开关管的开关损耗。 
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图 9 实验样机热成像图 

Fig. 9 Thermal imaging of experimental prototype 

4   损耗分析 

所提变换器的损耗主要包括：二极管损耗、开 
关损耗、电容损耗、电感损耗，辅助电路部分的损

耗相对固定，未进行单独计算。 
1) 二极管损耗。二极管选型均为 NFD020120，

其反向恢复电流为零，因此二极管的损耗主要表现为

正向导通损耗。二极管导通损耗 D-CONP 等于其正向导

通压降 Fu 乘以二极管电流的平均值，如式(28)所示(计

算保留两位小数，下同)。 

D-CON F Do D1 D2 D3 F o( ) 4

4 1.45 2.5 14.5 W

P u I I I I u I     
  

  (28) 

2) 开关管损耗。开关管损耗主要包括开关损耗

与导通损耗，分别记为 SWP 、 S-CONP ，其中导通电阻

值 DSR =11 mΩ，因此导通损耗表示为 
2 2 2 2

S-CON S1 S2 DS

3

( ) (12.5 10 )

11 10 2.82 W

P I I R


     

 
   (29) 

未增加辅助单元时，开关损耗为 

S1 S1 d(on) d(off) S2 S2 d(on) d(off)
SW1

S S

9

6

9

6

( ) ( )

2 2

100 12.5 (44 52) 10

2 5 10

100 10 (44 52) 10
21.6 W

2 5 10

u I t t u I t t
P

T T








 
  

   


 
   


 

 (30) 

式中： d(on)t 为开关管导通时间； d(off)t 为开关管关断

时间。增加辅助电路时，开关损耗为 
9

S1 S1 d(on) S2 S2 d(on)
SW2 6

S S

9

6

100 12.5 44 10

2 2 2 5 10

100 10 44 10
9.9 W

2 5 10

u I t u I t
P

T T









  
   

 

  


 

 

     (31) 

因此，未增加辅助电路时，开关总损耗为 

S SW1 S-CON 24.42 WP P P          (32) 

增加辅助单元时，开关总损耗为 

S SW2 S-CON 12.72 WP P P          (33) 

3) 电容损耗。电容 1C 、 2C 、 3C 上的损耗主要

由其等效串联电阻造成，本文所使用电容串联等效

电阻 CESR 经测量约为 10 mΩ。电容均方根电流分别

表示为 2
C1-rmsI 、 2

C2-rmsI 、 2
C3-rmsI ，因此，电容损耗为 

2 2 2
C C1-rms C2-rms C3-rms CES( ) 1.35 WP I I I R      (34) 

4) 电感损耗。电感损耗分为磁芯损耗和绕组损

耗两部分，磁芯损耗与所选磁芯型号和绕线匝数有

关，绕组损耗取决于绕组电阻大小。电感因数为

L 117A  ，横截面积 2
e 0.678 cmA  ，磁芯体积为

36.088 cmV  。电感值经测量为： 1 104 μHL  ，

2 98 μHL  ，绕组电阻 L1R 、 L2R 分别为 67.25 mΩ，

65.3 mΩ。对于电感 1L ，其磁芯损耗 L1-coreP 表示为 
2.225

L1-core

1.966

(4.584

0.0238 ) 18.05 W

P PV B f

f V

  


     (35) 

式中：P 表示磁芯单位体积的功率损耗；V 表示磁

芯体积；B表示磁芯的磁通密度；f表示变换器的工

作频率，其取值参考器件的数据手册。铜线损耗

Cu-L1P 表示为 
2 2 3

Cu-L1 L1 L1 12.5 67.25 10 10.51WP I R       (36) 

因此，电感 1L 上损耗为 

L1 10.51 18.05 28.56 WP          (37) 

同理，电感 2L 上损耗为 25.98 W。因此，电感

损耗 LP 总计为 

L 28.56 25.98 54.54 WP          (38) 

除了以上理论计算的损耗外，变换器的损耗还

包含 PCB 等其他未考虑损耗的存在，大约占到总功

率的 1%，记为 10 W。综合所有损耗，变换器效率

可计算如下。 
未增加辅助电路时，变换器效率为 

1

1000
100% 90.51%

1000 24.42 14.5

1.35 54.54 10

   
   

   

 (39) 

增加辅助电路时，变换器效率为 

2

1000
100% 91.48%

1000 12.72 14.5

1.35 54.54 10

   
   

   

  (40) 

综合上述计算，本文所提变换器在增加辅助电路

时的损耗分布如图 10 所示，其中，损耗主要分布在

电感损耗、二极管损耗和开关管损耗上。通过实验测
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试，得到所提变换器及其外围辅助电路的整机效率

曲线如图 11 所示，在不同负载条件下，增加辅助单元

和未加辅助单元的最高效率分别为 94.73%、93.97%。 

 

图 10 变换器损耗分布 

Fig. 10 Loss distribution of the converter 

 

图 11 效率曲线 

Fig. 11 Efficiency waveforms 

5   结论 

本文提出了一种可拓展双输入高增益 DC/DC
变换器，理论分析和实验结果表明，所提变换器具

有以下特点： 
1) 升压能力优于现有的多种拓扑，且开关器件

电压应力低； 
2) 所提变换器可同时接入多个光伏板，能够节

省变换器的数量； 
3) 通过改变倍增单元的数量可以改变变换器

的升压能力，使变换器适用于不同电压等级的直流

母线。 
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