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摘要：针对轨道交通、汽车、光伏发电等大功率场合的应用需求，研究并设计了四重交错并联DC-DC变流

器。详尽分析了所提变流器的工作原理，推导了多重DC-DC变流器的电感电流纹波和谐波幅值与占空比的

定量表达式。在传统电压、电流双闭环控制的基础上，增加了基于占空比二次分配策略的电感均流控制器，解

决了大功率多重DC-DC变流器相间不均流的问题。并通过Matlab仿真模型验证了电路拓扑及控制方案的可

行性。最后研制了一台500 kW/1 500 V DC-DC变流器样机进行实验验证，实验结果表明该电路拓扑及控制策

略能满足大功率场合使用要求，并具备动态响应快、电流及电压纹波小、谐波幅值低等优势，具备很强的实用

价值。

关键词：光伏；大功率DC-DC变流器；交错并联；电感均流控制

中图分类号：TM28 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd21310

Research on 500 kW Photovoltaic DC-DC Converter and Its Control Strategy
YANG Dongjun，ZHAO Dong，ZHANG Lijun，LI Zeyuan，CUI Xiaoguang，HU Bing

（CRRC Qingdao Sifang Rolling Stock Research Institute Co.，Ltd.，Qingdao 266031，Shandong，China）

Abstract: According to the application requirements of rail transit，automobile，photovoltaic and other high-

power occasions，a multi DC-DC converter of quadruple interleaved was proposed. The working principle of the

circuit was analyzed in detail，the quantitative relationship between inductance current ripple，amplitude and duty of

multi DC-DC converters was derived. Based on the traditional double closed-loop control of voltage and current，a

strategy of inductive current sharing controller based on duty secondary distribution was added to solve the problem

that the phase current of high power multi converter is not equal. The feasibility of circuit and control scheme was

verified by Matlab model simulation. Finally，a 500 kW/1 500 V converter was developed for experimental

verification. According to the test，the circuit topology and control strategy can meet the requirements of high-power

occasions and have the advantages of fast dynamic response，small current ripple，low harmonic amplitude，etc.，

which has strong practical value.
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杨东军，等

目前，随着DC-DC电源在轨道交通、电动汽

车、光伏储能等领域的应用范围不断扩展，其功

率等级也在逐渐提升[1]。在大功率场合，多重化

技术已经成为提升功率等级的重要思想。所谓

多重化即是将几个结构一致、参数相同的桥臂以

相位互差一定角度的方式进行并联组合，成为复

合型DC-DC变流器[2]的方法。

相对于传统的单重DC-DC电路，多重化DC-

DC电路具备多个优势：1）有效地降低了单重桥

臂的电流应力，减小了开关器件和电抗器的功率

等级[3-5]；2）在单重桥臂开关频率不变的情况下，

多重变流器总频率变为单桥臂的N倍，减小了输

出纹波和谐波，改善了输出品质[6]；3）多重化变流

器的各个桥臂互为备用，当其中之一无法工作

时，其余桥臂仍能维持额定功率运行，有效提升

变流器的可靠性；4）在工程应用中，多重化能有
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效减小滤波电抗器、支撑电容的等级，从而达到

减小变流器体积和重量的目的[7]。
多重化DC-DC电路在理想情况下具备大功

率运行时改善输出品质及降低器件功率等级等多

个优势，但在实际使用中，多重化DC-DC变流器

往往会因不同支路的斩波电抗器、开关管等器件

参数不完全一致而出现电感电流的细微差别[8]，在
经过长时间的积累后将导致变流器在运行中某一

重支路长期处于过载或轻载状态，无法实现均衡

带载，限制了变流器在大功率场合下长期使用的

能力。而传统的DC-DC电路为加快响应速度，往

往采用输出电压外环、输入电感电流内环控制的

双闭环控制策略[9]。在这一控制策略中，变流器被

作为一个整体进行控制，控制目标是多重DC-DC
变流器的输出电压和总输入电流，每一个支路驱

动脉冲的占空比是相同的，因而每一重支路的电

流无法独立控制，无法解决电流不均衡的问题。

针对这一问题，文献[10]中的三重DC-DC变

换器采用了电流环独立均流控制策略，该策略的

电压外环采用同一个电压反馈值和指令值进行

PI运算，PI运算的输出值作为 3个电流内环共同

的指令值，而这 3个电流内环会根据每重支路的

反馈值进行独立的PI运算，得到驱动相应支路脉

冲的占空比。由于电流内环采用共同的指令值

参与运算，因此最终的控制目标可实现各支路上

电感电流相等。然而，在这一控制策略下，控制

器需要 4组控制器参与运算，而且在实际使用中，

当各支路间器件参数差异较大时，3组内环控制

器甚至需要计算或调校 3组不同的 PI参数，增大

了调试难度，也存在因某一重支路参数不合适而

带来的不稳定因素。而且该策略仍以电压外环

为最终的控制目标，因此均流效果并不理想。

本文推导了多重DC-DC变流器的电感电流

纹波和谐波幅值与占空比的定量表达式，为不同

升压环境下电路拓扑的选择提供理论依据。同

时，在传统电压、电流双闭环控制策略的基础上，

串联了占空比分配控制器对驱动每一重支路脉

冲的占空比进行二次分配，使得每一重支路的占

空比得以修正补偿，在保证整体控制效果的基础

上实现了四重支路的均流控制。

1 四重交错并联变流器原理分析

1.1 电气拓扑

本文采用的四重交错并联Boost电路拓扑如

图 1所示，由电感、IGBT、二极管和和滤波电容等

器件构成。其中，电感为能量传输元件，用 4路分

别移相 90°的PWM信号控制开关器件T1，T2，T3，T4
的导通和关断，实现将电池侧电压升压至1 500 V。

下面从时域及频域两个方面对多重化DC-DC
变流器的电流纹波进行分析，推导出多重 Boost
电路的总电流纹波、谐波与占空比的定量关系。

1.2 总电流纹波分析

定义开关管导通的占空比为D，开关周期为

TS，电感电流为 iL，电感电流的直流分量为 I0，电感

电流纹波峰峰值为 ΔIL。当电感电流连续时，电

流上升的斜率为 K1 = ΔIL / (DTS )，电流下降的斜

率为 K2 = -ΔIL / [ (1 - D )TS ]，至此，单重电感电流

连续时可表达为

iL =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

I0 + ΔILDTS
[ t -( i+ D2 )TS ] t∈[ iTs, ( i+D )Ts ]

I0 - ΔIL
(1-D )TS [ t -( i+

1+D
2 )TS ] t∈[ ( i+D )Ts, ( i+ 1 )Ts ]

（1）
m重变流器的总电流由m个单重变流器的电

感 电 流 合 成 ，将 占 空 比 D 分 成 m 段 ，即

D ∈ [ h/m, (h + 1 ) /m ] ,h ∈ [ 0,m - 1]，则总电流纹波

峰峰值 由 (h + 1 )个斜率为 K1的上升段和 (m -
h - 1 )个斜率为 K2的下降段叠加而成，进而可以

得到m重变流器的总电流纹波的上升斜率Ktol：

K tol = h ΔILDTS
- (m - h ) ΔIL

(1 - D )TS
= (h - mD + 1 )ΔIL

D (1 - D )TS h ∈ [ ]0,m - 1
（2）

总电流上升时间为

t tol_on = h
m2 TS - Dm TS （3）

则总电流纹波峰峰值ΔItol为
ΔI tol = K tol t tol = (mD - h ) (h + 1 - mD )m2D (1 - D ) ΔIL（4）

与单重变流器纹波峰峰值ΔIL之比可表示为

K = ΔI tolΔIL =
(mD - h ) (h + 1 - mD )

m2D (1 - D ) （5）

图1 四重交错并联Boost电路

Fig.1 Quadruple interleaved parallel Boost circuit
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令m = 4可得到四重变流器总电流纹波的表达式：

Δi tol =

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï

ï

ï

ï
ï
ïï

(1 - 4D )ΔIL
1 - D t ∈ [ 0,0.25 ]

(3D - 4D2 - 0.5 )ΔIL
D (1 - D ) t ∈ [ 0.25,0.5 ]

(5D - 4D2 - 1.5 )ΔIL
D (1 - D ) t ∈ [ 0.5,0.75 ]

(4 - 3/D )ΔIL t ∈ [ 0.75,1 ]

（6）

分别令m = 2,3,4代入式（5）中得到 2重、3重
及 4重变流器的总电流纹波占比K与占空比D的

对应曲线，如图2所示。

根据上述曲线分析可得：4重Boost电路的总

电流纹波恒小于其中任一重电感电流纹波，且理

想情况下，当占空比为 0.25，0.5和 0.75时总电流

纹波为 0。在系统电路设计时，可以充分利用这 3
个占空比，得到最低的电感电流纹波。

因本项目电池侧电压范围 500～1 000 V，额
定值750 V，母线侧电压1 500 V，当电感电流工作

于连续模式（CCM）且输入、输出电压均处于额定

工况下时，驱动脉冲的占空比为 0.5，该种工况下

选择四重交错并联Boost拓扑能有效降低总电流

纹波。

1.3 总电流谐波分析

电感电流连续时电感上的电流如式（1）所

示，将其进行Fourier级数展开，可得：

iL ( t ) = I0 +∑
n = 1

∞

Ansin (nωs t + θn ) （7）
其中

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

θn = arctan cos(2nDπ ) - 1sin (2nDπ )
An = ΔIL|sin (nDπ )|n2D (1 - D )π2

（8）

那么，m重总电流可表达为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

imL ( t )= iL1 ( t )+ iL2 ( t )+ iL3 ( t )+⋯+ iLm ( t )
imLN ( t )= iLn ( t ) (1+ e-j2nπ/m + e-j4nπ/m +⋯+ e-j2 ( )m - 1 nπ/m )

={0 n=mk+ l
miLn ( t ) n=mk k∈N; l= 1,2,3,⋯,m - 1;n≥1

（9）
对于4重电路，即当m=4时，可得：

ì

í

î

ïï
ïï

i4L ( t ) = iL1 ( t ) + iL2 ( t ) + iL3 ( t ) + iL4 ( t )
i4LN ( t ) = iLn ( t ) (1 + e-j2nπ/4 + e-j4nπ/4 + e-j6nπ/4 )

= {0 n = 4k + l4iLn ( t ) n = 4k k ∈ N ; l = 1,2,3; n ≥ 1
（10）

从式（10）可得，四重化 Boost电路的总电流

谐波次数为 4的整数倍次，且变流器的等效开关

频率为单重变流器的4倍。

单个变流器的电感电流谐波幅值如式（8）所

示，对于四重化 Boost而言，分别令 n=1，2，3，4可
以得到单重电流谐波幅值 An、四重化总电流谐波

幅值A4n与占空比D的关系，分别如图3、图4所示。

根据上述分析，四重化变流器与单重变流器

相比，总电流谐波幅值明显减小，且限制占空比

区间对降低谐波幅值具有较大作用。

图2 总电流纹波占比和占空比关系图

Fig.2 Relationship between total ripple
current ratio and duty ratio

图3 单重DC-DC变流器谐波幅值与占空比关系

Fig.3 Relationship between harmonic amplitude and
duty of single DC-DC converter

图4 四重DC-DC变流器谐波幅值与占空比关系

Fig.4 Relationship between harmonic amplitude and duty
of quadruple DC-DC converter
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2 系统控制策略研究

2.1 改进的双闭环控制策略

多重化DC-DC变流器往往会因不同支路的

斩波电抗器、开关管等器件参数不完全一致而导

致某一重支路在运行中长期处于过载或轻载状

态，限制了变流器在大功率场合下长期使用的能

力。为解决传统双闭环控制因无法对单重支路

进行独立控制而出现的相间不均流的弊端，本文

在传统电压、电流双闭环控制策略的基础上，串

联了占空比二次分配控制器，提出了改进型双闭

环控制策略。基于该控制策略的四重交错并联

电路的控制框图如图5所示。

图 5中，Vo_ref为输出目标电压，Io_max为输出最

大电流，两个控制环路分别用于输出电压恒压

控制和输出电流限流控制，两个环路输出的最

小值作为外环的最终输出——输入功率参考值

Pin_ref，并经输入电压前馈补偿得到总输入电流的

参考值 I4L_ref。该参考值与采样得到的总输入电

流值 I4L_avg作为电流内环的输入量，经 PI控制器

得到占空比初始值D0。与传统的双闭环控制不

同，占空比初始值并不直接用于四重支路上开

关管的驱动脉冲控制，而是与四重电感电流的

反馈值 I1~I4一同作为输入量进入占空比分配器

参与二次分配，根据检测到的四重电感电流 I1~I4
的实际大小对 D0进行微调，进而得到每一重支

路的独立的占空比D1~D4，实现四重支路间的均

流控制。

占空比分配器的输入为四重支路的电感电

流 I1~I4及占空比初始值D0，四重电感电流经计算

得到平均电流 I0，然后求得该值与每一重电流的

差值的绝对值 e1~e4，该差值与四重电感电流平均

值 I0的比值作为占空比初始值 D0的调节系数

k1~k4，调节系数与占空比初始值D0的乘积再乘以

相同的系数，并经限幅后得到占空比的调节量

ΔD1~ΔD4，在占空比初始值D0的基础上加上或减

去该调节量得到四重支路最终的占空比。

占空比分配器的原理框图如图6所示。

2.2 电流内环设计

Boost电路的电感电流为标准三角波，按照对

电感电流的采集方式不同，可将电感电流控制模

式分为：峰值电流控制、平均电流控制和滞环电

流控制。

平均电流控制是通过提高电流采样频率，将

一个 PWM周期内的多个电感电流值进行如下式

所示的平均值计算，该计算值与电流指令值做比

较，误差信号经控制器的处理，输出值进入 PWM
发生器与载波信号作比较来控制开关管的通断。

与峰值电流控制和滞环电流控制相比较，平均电

流控制法稳态精度更高、鲁棒性更好，且易于实

现均流控制，更适合大功率场合使用。

iL_avg ( t ) = 1n∑i = 0
n

ILi （11）

3 仿真与实验

3.1 仿真分析

为了验证上述电路及控制策略的可行性，在

Matlab/Simulink环境下对系统进行仿真，搭建四

重交错并联DC-DC变流器的主电路模型。设置

参数为：输入电压 750 V，电阻负载 4.5 Ω，开关频

率 1.5 kHz，控制目标电压 1 500 V，四重支路电感

量为 3.2 mH，串联电阻分别为 0.05 Ω，0.1 Ω，0.15
Ω，0.2 Ω，以此来模拟实际应用中可能出现的各

支路阻抗不一致的情形。

控制器分别采用传统双闭环控制、电流环独

立控制和基于占空比分配的改进型双闭环控制

策略，通过对载波的延时来实现驱动 PWM脉冲

依次移相 90°，进而完成对四重支路上开关管的

交错并联控制。3种控制策略下的仿真分析如下。

3.1.1 传统双闭环控制策略

图7为传统双闭环控制策略（策略1）下的仿真

波形。图 7a为四路支路的电感电流动态波形，0.1~
0.2 s进行预充电，0.2~0.8 s软启动，0.8 s后进入闭

图5 改进型双闭环控制策略结构

Fig.5 Structure of improved double closed loop control strategy

图6 占空比分配器结构

Fig.6 Structure of duty distributor
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环控制；图 7b为稳态电流波形，四重支路的稳态

电流分别为 320 A，160 A，110 A，90 A，未实现均

流控制。

3.1.2 电流环独立均流控制策略

图 8为 PI独立环控制策略（策略2）下的四重

电感电流动态仿真波形。

3.1.3 基于占空比分配的改进型双闭环控制

图 9为基于占空比分配的改进型双闭环控制

策略（策略3）下的电感电流动态及稳态仿真波形。

图 9a为占空比分配控制策略下的四重电感电流

波形，由图 8及图 9a可见后 2种控制策略均能实

现均流控制。但相比于独立PI控制，后者改进型

双闭环控制策略占空比分配控制超调更小、稳定

时间更快。图 9b为占空比分配控制策略下四重

支路的稳态电流波形，基波幅值为172 A，峰峰值为

62 A。图 9c为占空比分配控制策略下的总输入

电流稳态波形，其总输入电流为 691 A，纹波峰峰

值约为 6 A，约为单重支路电流纹波的 1%。仿真

结果验证了采用四重Boost电路能显著减小输入

侧电流纹波，且基于占空比二次分配的改进型双

闭环控制策略实现了变流器支路参数不一致时

的均流控制。

3.2 试验验证

为充分说明上述理论分析及仿真结果的有

效性，搭建了变流器样机。变流器主要由输入、

输出接触器，四重 Boost电路和以 DSP为核心的

控制系统构成，驱动各支路的脉冲信号经光纤及

图7 电感电流动态及稳态波形（策略1）
Fig.7 Dynamic and steady state waveforms of

inductance currents（strategy 1）

图8 电感电流动态波形（策略2）
Fig.8 Dynamic state waveforms of inductance currents（strategy 2） 图9 电感电流动态及稳态波形（策略3）

Fig.9 Dynamic and steady state waveforms of
inductance currents（strategy 3）
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驱动板施加到 IGBT模块。

500 kW变流器样机主要参数为：功率等级

500 kW，串并联容量 2 000 kW，输入电压范围

500~1 000 V，输入电压额定值750 V，输出电压额定

值1 500 V，电抗器参数3.2 mH，支撑电容3 600 μF，
开关频率1.5 kHz。

在输入电压 750 V，负载功率 500 kW情况

下，DC-DC变流器稳态实验波形如图10所示。

图 10a中，IL1～IL4分别为电感 L1～L4的电流，

为了方便观察放大后的电流波形，示波器设置中

已增加偏置。根据测试波形可以看出，稳态运行

状态下 4路电感上的电流在相位上依次相差 168
μs，满足四重交错并联电路依次滞后 1/4开关周

期的要求。电感电流为标准的三角波，波动频率

为 1.5 kHz，基波幅值约为 168 A，纹波电流峰峰值

为 64.8 A，纹波率为 39%，且 4路电感电流基本相

等，可见电感电流均流控制效果较好。

鉴于示波器电流枪的孔径大小限制，使用电

流枪测量总输入 3根 95 mm2电缆的任意 1根，检

测波形如图 10b所示，根据波形可以看出，总输入

电流在叠加后的波形同样为三角波，波动频率为

6 kHz，是单重电感电流波动频率的 4倍，与总电

流纹波分析的结论一致。总输入电流基波幅值

约为 230 A × 3 = 690 A，纹波电流峰峰值为 5.2 A×

3= 15.6 A，纹波率为 2.3%，约为单重支路纹波率

39%的1/20，可见，采用四重交错并联电路拓扑可

有效降低总电流纹波幅值，改善输出性能。

4 结论

本文以四重交错并联Boost变流器为研究对

象，推导了多重DC-DC变流器的电感电流纹波和

谐波与占空比的定量表达式，分析了采用的四重

交错并联技术在减小电流纹波、降低谐波幅值中

所起的重要作用，为不同升压比场合下电路拓扑

的设计提供了理论依据。针对传统双闭环控制

在四重电感电流均流控制方面的弊端，本文提出

了基于占空比二次分配策略的改进型双闭环控

制策略，在保证变流器输出电压、电流稳定控制

的基础上可实现四重支路均流控制的目的。最

终，通过 Simulink仿真平台以及设计的 500 kW变

流器样机验证了四重交错并联拓扑的可行性以

及所提控制策略的有效性。
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图10 单重电感电流及总输入电流实验波形

Fig.10 The test waveforms of single inductance
current and total input current
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