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摘要：在可再生能源发电应用中，多输入端口功率变换系统是一种性价比较高的电能转换方案。提出一

种基于单级非隔离升降压功率变换单元的多输入端口DC-AC变换系统。各种直流源经过各自输入端口搭配

的全桥电路后进行串联，再通过基于Buck-Boost拓扑的主变换单元处理后产生正弦波交流输出。主输入端口

对应的全桥电路高频工作，从输入端口对应的全桥电路工频工作。分析该新型变换系统的工作模态和稳态特

性，并使用仿真软件PSIM对分析结果进行了验证。制作并测试了一台峰值效率为 96.1%、功率为 500 W的硬

件样机。实验结果表明，该多输入端口DC-AC变换系统具有效率较高、增益范围宽和结构较为简单的特点。
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Abstract: In the application of renewable energy power generation，multi-input-port power conversion system

is a high cost-effectiveness option. A multi-input-port DC-AC conversion system based on single-stage non-

isolated buck-boost power conversion cell was propsed . Each type of DC source flows into the full-bridge circuit

of corresponding input port and cascoded together，then，the total input voltage was processed by main conversion

cell based on Buck-Boost topology and sinusoidal AC output was generated. Full-bridge circuit of master input

port works in high frequency and full-bridge circuit of slave input port works in low frequency. Operation modes

and steady-state characteristics of the proposed novel conversion system were analyzed. Furthermore，PSIM

simulation software was employed to verify the analysis results. A 500 W hardware prototype with 96.1% peak

efficiency was fabricated and tested. The experimental results demonstrate that the proposed multi-input-port DC-
AC conversion system features of relatively high efficiency，wide gain range and simple system structure.
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风能、太阳能等可再生能源的利用和发展对

于降低碳排放有十分积极的推动作用。考虑到

这些可再生能源输出的间歇性特点，发电系统中

通常需要增加储能环节作为能量缓冲[1-3]。使用

多输入端口DC-AC变换系统将各种可再生能源

和储能环节集成起来并相互备份，对于并网发电

或交流负载的独立供电来说是一种较为理想的

方案[4-7]。
根据功率电路级联的数目，多输入端口DC-

AC系统通常分为单级系统和多级系统[8-10]。由于

多级系统一般由多输入端口DC-DC变换器与集

中型DC-AC变换器级联而成，电路元件较多、成

本较高，电路控制相对复杂，效率相对较低[11-13]。
因此，单级系统得到越来越多的研究和发展。根

据电路中是否存在变压器，单级系统又可分为隔

离型和非隔离型[14-16]。非隔离型 DC-AC变换系

统具有成本低、重量轻、结构简单、功率密度高等

特点。文献[17-18]提出一种基于 Z源逆变器系

统的多输入端口DC-AC变换系统，具有模块化、

单级架构、能够升降压和允许直通的优点。但是
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电路中电感、电容等无源器件较多，无源器件通

常尺寸较大，不利于功率密度的提升；文献[19-
20]研究一种差分输出型双输入端口单级DC-AC
变换器，以Boost拓扑和Cuk拓扑分别作为功率处

理单元，每组变换单元的输出为直流偏置叠加交

流正弦波，两组输出相减后得到交流输出给负载

供电。这种方案具有非隔离和单级架构的优点，

但是电路中的无源器件同样较多，并且需要严格

保证两组输出的直流偏置一致，控制复杂；文献

[21]提出一种基于六开关全桥拓扑的双输入端口

DC-AC变换器，具有开关器件电压应力低和电容

数量少的优点。但是电路中的电感数目依然较

多，不利于系统集成度提升；文献[22-23]研究基

于级联型全桥架构的多输入端口多电平DC-AC
变换系统，具有输出波形质量高、模块化设计和

可靠性高等优势。这种方案通常需要保持直流

链环节电压一致以保证输出波形质量。直流输

入侧不与大地连接，在光伏输入应用中需要考虑

漏电流问题。此外，这种架构通常只能实现降

压，直流输入侧电压范围较窄。

本文提出一种单电感单级架构的新型多输

入端口DC-AC变换系统，具有非隔离和升降压的

特征。其中，主输入端口对应主变换单元，由高

频工作的全桥电路与一个电感和一个双向开关

组成，本质上是Buck-Boost拓扑。各个从输入端

口对应工频工作的全桥电路，每个全桥电路的输

出以及主变换单元中的全桥电路输出相互串联，

从而作为一个整体输入源进行升降压DC-AC变

换。因此，与级联型全桥架构不同，本文所提方

案的各个输入端口电压不需要保持一致。在一

个开关周期内，整个变换系统只有两个功率器件

高频动作，并且其中一个功率器件能够实现零电

压开通。而在级联型全桥架构中，每一个全桥都

有两个功率器件高频动作。

1 拓扑结构与工作模态

1.1 拓扑结构

图 1展示了新型多输入端口DC-AC变换系

统的拓扑结构。图中，V1对应主输入端口和主变

换单元；Sa1和 Sa2高频动作，Sa3和 Sa4工频动作；每

个桥臂中的单向通流组合开关分别由 Da1，Sa3和
Da2，Sa4实现，用来在续流阶段强迫电感 Lf的电流

流向输出端；V2～Vn分别对应从输入端口 2到输

入端口 n的输入电压，相应的全桥电路均工频动

作；Sa5和 Sa6以共源极的方式组成双向开关，在续

流阶段为电感提供通流回路；Sb1～Sb4分别为从端

口 2所对应全桥电路中 4个开关器件，Sc1～Sc4分
别为从端口 3所对应全桥电路中 4个开关器件，

后面以此类推。主变换单元电路本质上是Buck-
Boost拓扑，因此该多输入端口DC-AC变换系统

具有升降压的能力。

图1 新型DC-AC变换系统拓扑结构图

Fig.1 Topological block diagram of novel DC-AC
conversion system

1.2 工作模态

以交流正半周期为例，新型多输入端口DC-
AC变换系统中存在 4种工作模态，它们的等效电

路如图 2所示。Sa2和 Sa6高频互补动作，Sa3，Sa5，
S（b～n）3和 S（b～n）2均保持导通。其中，下标 b～n代表

端口 2到端口 n，下标 a～n代表端口 1到端口 n，
V1—n代表输入源V1到Vn的串联叠加。各个工作模

态中开关器件的状态和时序如图3所示。

图2 交流正半周期时的工作模态

Fig.2 Operation modes in AC positive half line cycle
模态 1（t0<t<t1）：Sa2，Sa3，Sa5，S（b～n）3，S（b～n）2和

Da1导通，其它开关器件关断。输入电压V1—n加在

电感两端，电感电流线性上升，负载由电容提供

赖国清，等：新型多输入端口升降压DC-AC变换系统电气传动 2023年 第53卷 第10期

24



能量。

{vLf = V1—niCo = io （1）
式中：vLf为电感电压；io为负载电流；iCo为电容Co
的电流。

模态 2（t1<t<t2）：Sa3，Sa5，S（b～n）3，S（b～n）2和 Da4导
通，其它开关器件关断。电感电流进行续流并线

性下降，电感储存的能量提供给负载和电容。这

段死区时间用来避免输入侧和输出侧直通。同

时Da4的导通也为Sa6创造了零电压开通的条件。

{vLf = -VoiCo = iLf - io （2）
式中：iLf为电感电流。

模态 3（t2<t<t3）：Sa3，Sa5，S（b～n）3，S（b～n）2，Da4和
Sa6导通，其它开关器件关断。电感电流继续续

流并线性下降，电感储存的能量持续提供给负载

和电容。

ì
í
î

vLf = -Vo
iCo = iLf - io （3）

模态 4（t3<t<t4）：Sa3，Sa5，S（b～n）3，S（b～n）2和 Da4导
通，其它开关器件关断。这段死区时间用来避免

输入侧和输出侧直通。电感电流继续续流并线

性下降，电感储存的能量持续提供给负载和电

容。此模态与模态二相同。

{vLf = -VoiCo = iLf - io （4）

2 稳态特性与调制策略

2.1 稳态特性

在新型多输入端口DC-AC变换系统的分析

过程中，做如下假设：1）所有器件均为理想状态；

2）开关频率远高于工频频率；3）忽略死区时间对

分析过程的影响。

在 1个高频开关周期中，电感的伏秒平衡关

系如下式所示：

V1—n ⋅ d ( t ) ⋅ Ts = Vosin (ωt ) ⋅ [1 - d ( t ) ] ⋅ Ts （5）
式中：d ( t )为 Sa1（负半工频周期）或 Sa2（正半工

频周期）的占空比；Ts为开关周期；Vo为输出电压

幅值。

对式（5）进行整理后可得电压增益M ( t )如下式

所示：

M ( t ) = d ( t )
1 - d ( t ) （6）

根据前文对工作模态的分析结果，可以得到

各个开关器件的电压应力情况，如表 1所示。由

于多输出端口串联的原因，可以看出，高频动

作的开关器件 Sa1，Sa2，Da1和 Da2承受较高的电压

应力。
表1 开关器件的电压应力

Tab.1 Voltage stress of switching devices
器件名称

Sa1，Sa2，Sa5，Sa6
Sa3，Sa4
Sb1～Sb4

电压应力

V1—n + Vo
V1

V2

器件名称

Sc1～Sc4
Sn1～Sn4
Da1，Da2

电压应力

V3

Vn

V1—n + Vo
根据电感的电气特性方程，其电流纹波如下式

所示：

ΔiLf = V1—nd ( t )TsL f
（7）

将式（6）代入式（7）后得到电感电流纹波与

输入电压、输出电压和感量的关系，如下式：

ΔiLf = V1—nVosin (ωt ) ⋅ Ts
L f [V1—n + Vo sin (ωt ) ] （8）

当ωt = π/2时，电感电流纹波达到最大，如下式：

ΔiLfmax = V1—nVoTs
L f (V1—n + Vo ) （9）

定义负载电阻为Ro，则可得电感和开关器件

的电流应力（即电流最大值）如下式：

iLf max = iSmax = VoRo +
V1—nVoTs

2L f (V1—n + Vo ) （10）
式中：iSmax为开关器件的电流应力。

2.2 调制策略

新型多输入端口DC-AC变换系统基于高频

三角波载波 vc和控制信号 vm相互比较的方式产

生 SPWM信号，如图 4所示。控制信号 vm由闭环

控制回路中的误差放大器产生。

图3 交流正半周期时工作模态的时序图

Fig.3 Time sequence of operation modes in AC
positive half line cycle
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图4 新型DC-AC变换系统的调制过程

Fig.4 Modulation process of novel DC-AC conversion system
为了产生正弦波输出，根据式（6）可以反推出

控制信号 vm应具有如下式所示的波形包络形态：

vm = k ⋅ Vo| sin (ωt )|
V I + Vo | sin (ωt )| （11）

式中：k为比例系数。

主要由输入电压和输出电压采样电路的分压比

以及闭环控制回路中的相关增益系数决定。

图 5给出了调制策略的具体实施逻辑框图。

输出电压与地电平比较后得到工频方波信号，即

为 Sa3，S（b～n）3和 S（b～n）2的门极驱动。该信号经过反

相后得到 Sa4，S（b～n）1和 S（b～n）4的门极驱动。其余开

关器件的门极驱动产生过程如图中所示，这里不

再赘述。

图5 调制过程逻辑框图

Fig.5 Logical block diagram of modulation process

3 仿真与实验

使用软件工具 PSIM对本文研究的新型多输

入端口升降压 DC-AC变换系统进行仿真分析。

考虑 3个输入端口的情况，每个输入端口的直流

电压为 50 V。仿真电路中其它的主要参数为：输

入电压 V1—3=150 V，开关频率 fS=45 kHz，电感 Lf=
1.2 mH，电 容 Co=22 μF，输 出 电 压 Vo 有 效 值

220 V，输出电压Vo频率 50 Hz，负载Ro =90 Ω。其

中V1—3是指端口1到端口3的串联总电压。

依据前文对电路结果的理论分析和探讨的

调制策略进行仿真实验，获得相关仿真波形如图

6所示。其中，自上而下分别给出了电感电流、

Sa2的门极驱动、Sa3的门极驱动、Sa6的门极驱动、Sa2
的漏源电压以及单向通流开关组合 Sa3和Da1的端

电压。

图6 新型DC-AC变换系统中主要电量波形

Fig.6 Waveforms of main electric variables
in novel DC-AC conversion system

图 7为图 6中相关电量波形的细部放大。可

以看出，在正半工频周期内，Sa2和 Sa6进行高频互

补开关动作，Sa3则一直保持开通状态。Sa2的电压

应力为输入电压与输出电压之和，与前文的理论

分析结果一致。

图7 主要电量波形的细部放大图

Fig.7 Detailed zoom-in of main electrical variables waveforms
由于本文研究的多输入端口DC-AC变换系

统本质上是将各个端口的输入电源串联后作为

一个统一的输入电源进行升降压变换，因此并不

要求各个输入电源电压完全相同。以三输入端

口为例，通过仿真实验来验证各个输入电源电压

不同的情况，仿真结果如图 8所示。波形从上到

下依次为端口 1输入电压 160 V、端口 2输入电压

100 V、端口 3输入电压 190 V、输出电压以及负载
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电流。可以看出，各个输入端口电压的差异并不

会影响该DC-AC变换系统的正常工作。

图8 各端口输入电压不同时的输出电压和负载电流波形

Fig.8 Waveforms of output voltage and load current
under different input port voltage

调试一台功率为 500 W的样机进行硬件实

验。样机主要参数与仿真参数相同，开关器件选

择时考虑 1.5倍左右的余量。Sa3，Sa4，Sb（1～4），Sc（1～4）
和Sn（1～4）选择英飞凌公司的 IPB049N08N5ATMA1，
额定电压 80 V，典型通态电阻 4.9 mΩ。考虑到

Sa1，Sa4，Sa5和 Sa6较高的电压应力，选择时偏向门

极电荷较低的型号以减小开关损耗，本文选择

英飞凌公司的 IPZ65R065C7，额定电压为 650 V，
典型通态电阻 65 mΩ，典型门极电荷为 65 nC。
图 9分别给出了负载电流和控制信号的波形。

电感电流经过输出电容滤波后得到具有较低

THD的负载电流。由于正负半周之间换流时需

要添加死区以防止桥臂直通，负载电流在过零

时存在一定畸变。为了减小畸变对波形质量

的影响，死区时间以过零点为中心应尽量保持

对称。

图9 负载电流和调制信号的波形

Fig.9 Waveforms of load current and modulation signal
图 10分别测试了 20%～100%负载中 5个负

载点的效率值，并拟合出实验样机的效率曲线。

图中，横坐标Po为负载功率，纵坐标η为效率。所

测负载范围内效率均高于 94%，峰值效率达到

96.1%。

图10 实验样机效率曲线

Fig.10 Efficiency curve of the experimental prototype

4 结论

对所提出的一种新型单电感单级非隔离升

降压DC-AC变换系统进行了工作模态和稳态特

性的分析。给出了电压增益、电压应力和电流应

力等指标的表达式。给出了相应的调制策略，在

任意一个开关周期内，只有两个开关器件高频动

作，并且其中一个开关器件可实现零电压开通。

通过仿真分析和硬件样机测试验证了理论分析

的正确性。在 20%～100%负载范围内，样机效

率均高于 94%，峰值效率达到 96.1%。理论分析

和实验结果表明该多输入端口DC-AC变换系统

具有效率较高、升降压和电路结构较为简单的特

点。由于本文的主要工作集中在DC-AC变换系

统工作原理和稳态特性的分析验证，因此实验样

机的效率等电气性能并未经过优化设计。下一

步的研究工作主要有以下几方面：DC-AC变换系

统的损耗建模和效率优化；DC-AC变换系统的控

制器研究和设计；DC-AC变换系统的动态性能分

析和优化。
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