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摘要：新能源和电动汽车的发展促进了直流微电网的高速发展，绿色高效是直流微电网电力变换器的重

点研究内容。利用电容变换器体积小、质量轻、噪声低等一系列特点，提出一种适应于新能源微电网的绿色高

效电力变换器，将光伏发电能量高品质、高效率输送给直流母线，该变换器具有PWM电压调节能力，而且通过

软开关技术实现开关管的零电压开通并使用小电感代替二极管完成续流，提高了变换器的效率和功率密度。

理论分析和实验表明，该变换器具有良好的品质和很高的工作效率。
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Abstract: The rapid development of DC micro grid is promoted by the boom of new energy and electric vehicles
recently. Green converting and high efficiency are the key research contents of DC microgrid power converter. A green
and efficient power converter adapted to the new energy micro grid was proposed by using a series of features of small
volume，light quality and low noise. The high quality and high efficiency of photovoltaic power generation were
transported to the DC bus. The converter had PWM voltage regulation ability，and the zero voltage on of the switch
tube was realized by the soft switching technology and the diode was replaced by the small inductance so as to improve
the efficiency and the power density of the converter. Theoretical analysis and experimental results show that the
converter has good quality and high efficiency.
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邓凯，等

微电网和分布式发电是未来电力的发展趋

势，而绿色和高效是微电网技术发展的两大主

题。在微电网中，新能源发电需要经过电力变换

输送给母线，然后通过母线供给各负载，因此绿

色高效的电力变换器对微电网的发展有着至关

重要的作用。随着电力电子技术的突飞猛进，

DC-DC 变换器在性能上取得了惊人的突破，特

别是软开关技术的发展，使得 DC-DC 变换器的

频率不断提高，体积不断减小，效率不断提升。

因此高效 DC-DC 变换器具有重要的研究意

义[1-3]。在直流微电网中光伏电池的电压需要经

过升压后与直流母线相连接。升压部分可以利

用开关电容变换器实现升压变换[4-7]。开关电容

使用的电感量小且不含变压器等磁性元件，因此

具有电磁噪声比较低、高功率密度、稳定的动态

特性等优点[8-15]，在新能源发电系统中有很好的应

用前景。

1 光储充直流微电网

光储充直流微电网是微电网应用的典型代

表，包括了光伏发电、储能系统和电动汽车充电

系统等，对推进节能减排、实现能源可持续发展
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具有重要意义。相比交流微电网，直流微电网可

更高效、可靠地接纳风、光等分布式可再生能源

发电系统、储能单元、电动汽车及其他直流用电

负荷。常用的光储充直流微电网结构如图1所示。

图1 光储充直流微电网的典型结构

Fig.1 Typical structure for PV-storage-charging DC micro grid

风力、太阳能等新能源发电系统通过电力变

换器连接到直流母线，直流母线通过各种变换器

与交流电网、交流负荷、直流负荷以及储能系统

相连，风力发电、太阳能发电、储能系统等通常都

要用到 DC-DC 变换器（风力发电变换器通常采

用整流加 DC-DC 2级变换的结构），而目前这些

DC-DC 变换器通常采用 Boost/Buck、正激、反激

或者这几种电路的组合形式，要用到大量的电感

或变压器等磁性元件，引起体积大、发热严重、质

量重、噪声大等一系列缺陷。另一方面，这些变

换器的输入端为电感接入方式，在低功率输入情

况下，变换器的输入电流太弱而难以转变为磁场

能量，导致损耗大、逆变器的输出电流谐波严重

等问题。本论文在结合电容变换器的特点和优

势[16-18]基础上提出适合于直流微电网的改进型

DC-DC 变换器结构，提高直流微电网的绿色高

效性。

2 DC-DC变换基本工作原理与电

压增益

在新能源发电利用中，光伏电池的输出电压

低，因而电流大，如果采用目前的 SC变换器拓扑

结构，这些电流都至少要经过一个功率二极管，

功率二极管的通态压降通常都高于 1 V，因此功

率二极管的通态损耗大大地限制了电力变换器

的效率。本文提出的DC-DC变换器基本结构如

图 2所示。该变换器与常规 SC 变换器的主要区

别是其利用小电感代替了二极管完成电流的续

流。C1~C5为升压电容；D1，D2和D3为二极管；L1，

L2和L3为续流电感，它们与开关管 S1和 S2共同组

成了多级开关电容升压电路；C6 为输出滤波电

容。S1和S2的开关周期为Ts，二者互补导通，S1的

开关信号占空比为 D，S2的开关信号占空比为 1-

D，二者的驱动信号之间设置了死区时间。

图2 高效率DC-DC变换器拓扑

Fig.2 Topology of high efficiency DC-DC converter

假设输出电容C6足够大，输出电压可视为恒

定值；电路中的元器件均为理想元器件。

电路稳态工作时的主要波形如图3所示。

图3 电路稳态工作时的主要工作波形

Fig.3 The main running waveforms of the circuit in steady state

电路在 1个开关周期内的具体工作过程分为

4 个阶段，各个阶段的等效电路图如图 4 所示。

图 4所示的电压和电流的方向表示其在不同工作

阶段时的实际方向。

1）t0—t1：t0 时刻，开关管S1 打开。在 t0—t1 这

段时间内，电容 C1，C3和 C5处于放电状态；电感

L1，L2 和 L3 的电流线性正向增大，由于电容 C6的

电容值与 C2和 C4相差很大，所以 IL3 与 IL1 ,L2 不一

样；电容 C2和电容 C4处于充电状态，输出电容 C6
处于放电状态。由图 3可得到电感电流 IL3、输出

电容电流 IC6 和输出电流 IR的关系为
IL3

+ IC6
= IR （1）
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图4 各阶段等效电路

Fig.4 Equivalent circuit of each stage

2）t1—t2：t1 时刻，电容C6的电流 IC6 为零，电感

电流 IL1,2,3 等于输出电流 IR。由式（1）可知在 t1—t2

时间段内，电容C6由放电状态转为充电状态。电

路其他部分工作情况与 t0—t1阶段相似。

3）t2—t4：t2 时刻，开关管 S1关断，二极管 D1，

D2和 D3导通，电容 C2和电容 C4由充电状态变为

放电状态，电容 C1，C3和 C5持续放电并且其电流
IC1,3,5 流过开关管 S2的续流二极管，开关管 S2 的漏

源之间电压 uds2 被钳位到零。t3 时刻开关管 S2 打

开，实现ZVS开通；电容C1，C3和C5由放电状态变

为充电状态；续流电感电流 IL1,2,3 达到最大值。在

t3—t4这段时间内，电感电流 IL1,2,3 非线性减小，电容

处于 C6 充电状态。电流 IC6，IR 和 IL1,2,3 仍然符合

式（1）。

4）t4—t6：t4时刻，电容C6的电流 IC6 为零，电感

电流 IL1,2,3 等于输出电流 IR，由式（1）可以知道电容

C6 由充电状态转为放电状态。t5 时刻，开关管 S2

关断。t6 时刻，续流电感电流 IL1,2,3 达到最小值，电

路进入下一个周期。在此段时间内，电路其他部

分工作情况与 t2—t4阶段相似。

电路稳态工作时，对于电感 L1 在 1个周期内

的伏秒平衡方程为

(U i + UC1
- UC2

) D + (U i - UC2
) (1 - D ) = 0（2）

忽略电压纹波，则可得：
U i = UC1 （3）

把式（3）代入式（2）可得：

UC2
= ( )1 + D U i （4）

同理，对于电感 L2 在 1 个周期内的伏秒平衡方

程为

(UC2
- UC4

) ( )1 - D + (U i + UC3
- UC4

) D = 0（5）

忽略电压纹波，则可得：
UC3

= UC2 （6）

把式（6）代入式（5）可得：

UC4
= ( )1 + 2D U i （7）

同理可以得出：

UC6
= ( )1 + 3D U i （8）

即可以得出：

Uo = ( )1 + 3D U i （9）

由以上分析可知，本文所提出的变换器的电

压增益不仅取决于电路拓扑，还取决于开关管的

占空比D。

3 参数设计

3.1 续流电感

开关电容变换器的续流电感的取值是十分

重要的，一方面要尽量选得小些以减少变换器的

体积和重量，另一方面还要保证电感工作在连续

状态，即要求电感的最小电流要大于零。由图 3

可知，续流电感电流的变化量为

ΔIL1,2,3
=

1
L1,2,3
∫

0

DT

UL1,2,3
dt =

1
L1,2,3
∫

0

DT

DU i dt （10）

式中：ΔIL1,2,3 为续流电感电流的变化量；UL1,2,3 为电

感电压。

化简式（10）可得：

ΔIL1,2,3
=

D2U i

L1,2,3 fS

（11）

式中：fS为开关管的开关频率。

设电感最小电流为 Io时，电感电流最大值：

IL1,2,3 max = 2Io =
2Uo

RL

（12）

在 t3—t6时间段内电感电流减少，1个周期内

电流的变化量相等，因此有：
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IL1,2,3 min = IL1,2,3 max - ΔIL1,2,3
=

2Uo

RL

- D2U i

L1,2,3 fS

（13）

为保证电感工作在连续状态，所以电感最小

电流 IL1,2,3 min大于零，即可得：

2Uo

RL

- D2U i

L1,2,3 fS

≥ 0 （14）

因此续流电感L1，L2和L3需满足：

L1,2,3 ≥ D2U i RL

fS2Uo

（15）

由式（13）可知，滤波电感选取得过小会使在

1 个周期内电感工作在不连续状态，会导致电感

电流反向，产生能量环流，进而影响变换器的效

率，选取得过大又不符合小型化的要求，所以滤

波电感选取应在满足式（15）的前提下尽量选得

小些。

3.2 电容

电容C1~C5的电压纹波会影响开关管和二极

管的电压应力。本文要求电容的最大纹波电压

不高于电容电压的10%，开关电容的电压差为

ΔUC5
=

1
C5
∫

0

DT

( IC6
+

Uo

RL

) dt （16）

式中：ΔUC5 为电容C5的电压差；IC6 为电容C6 的电

流。如果电容 C6 取值足够大，输出电压 Uo 的纹

波可以忽略，那么可以得到：

∫
0

DT

IC6
dt = 0 （17）

联立式（16）、式（17）可得：

ΔUC5
=

DUo

RLC5 fS

（18）

根据上述分析，可联立式 (3 ) ∼式 (8 )和式

（18）得：

1
10

(1 + 2D )U i ≥ DUo

RLC5 fS

（19）

1
10

(1 + 2D )U i ≥ DUC5

RLC4 fS

（20）

1
10

(1 + D )U i ≥ DUC4

RLC3 fS

（21）

1
10

(1 + D )U i ≥ DUC3

RLC2 fS

（22）

1
10

U i ≥ DUC2

RLC1 fS

（23）

化简式 (19 ) ∼式 (23 )可得：

C1 ≥ 10D (1 + D )
RL fS

（24）

C2 ≥ 10D
RL fS

（25）

C3 ≥ 10D (1 + 2D )
RL (1 + D ) fS

（26）

C4 ≥ 10D
RL fS

（27）

C5 ≥ 10D (1 + 3D )
RL (1 + 2D ) fS

（28）

开关S2需要工作在ZVS情况下，即在开关管

S2 打开前电容C1，C3 和C5 未完成放电过程，电容

放电公式为

U t = U i·exp ( - t
RC

) （29）

而当 t = 5RC 时，U t ≈ 0.01U i，即经过 5 个 RC 后，

放电过程基本结束。所以有：

DTs ≤ 5RC1,3,5 （30）

即电容C1，C3 和C5 的取值在满足上述条件以外，

还需满足：

C1,3,5 ≥ DTs

5R
（31）

输出电容 C6 要满足输出电压的纹波指标。

可以得出电容C6的电压纹波公式：

ΔUC6
=

1
C6
∫

0

1
2

Ts Uo

RL

dt （32）

本文要求输出电压纹波不高过输出电压的 1%，

则电容C6需满足以下关系即可：

C6 ≥ 50
RL fS

（33）

4 实验分析

为了验证本文所提出的高效开关电容变换

器的可行性和理论分析的正确性，设计并搭建

了实验样机。实验样机的参数和主要器件的选

型为：输入电压 US=80 V；输出电容 C6=220 µF；

电 容 C1=C2=C3=C4=C5=22 µF；电 感 Lr1=Lr2=Lr3=

100 µH；负载电阻 RL=100 Ω；开关管 S1，S2 为

FGH40N60；二极管 D1，D2，D3为 DSEI30-06A；开

关管 S1占空比 D 为 20%~70%；开关频率 70 kHz。

当输入电压为 80 V，开关频率为 70 kHz，开关管

S1开关信号占空比D为 20%时，此时电路的输入

电压与输入电流、输出电压和输出电流的波形

图如图 5、图 6所示。其输入电压Ui稳定为 80 V，

而输出电压为 118 V 左右。符合式（9）的理论计

算值。
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图5 输入电压和输入电流

Fig.5 Input voltage and input current waveforms

图6 输出电压和输出电流

Fig.6 Output voltage and output current waveforms

从图6中可以看出，其输出电压的纹波在输出

电压的1%之内，输出电流的纹波也在其1%之内。

图7为续流电感的电流波形。

图7 续流电感的电流波形

Fig.7 Current waveforms of continuous current inductor

从图 7中可以看出，电感L1，L2和L3上的最小

电流均大于零。

在输入电压 80 V，占空比为 20%~70%，频率

为 50 kHz，负载为 50 Ω，100 Ω与 150 Ω的情况得

出频率曲线图如图8所示。

图8 不同占空比时变换器的效率曲线图

Fig.8 Efficiency curves of converter with different duty ratio

在输入电压60 V，80 V和100 V时，占空比为

20%，频率为 20~90 kHz，负载为 100 Ω的情况得

出频率曲线图如图9所示。

图9 不同开关频率时变换器的效率曲线图

Fig.9 Efficiency curves of converter at different

switching frequencies

由图 8~图 9可以知道，效率随着输入电压的

增大而增大并且开关频率在 70 kHz左右时，效率

最高，变换器的效率峰值为98.31%。

5 结论

针对光储充直流微电网的新能源电力变换

器，本文提出了一种高效率DC-DC变换器，详细

分析了其基本工作原理与电压增益、参数设计和

实验分析验证，可得出以下结论：该拓扑工作效

率高，其峰值为98.31%，且具有PWM电压调节功

能，在光储充直流微电网系统中有很好的前景。
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