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摘要：通过将开关电感电容单元引入交错并联Boost变换器，提出了一种高增益开关电感电容组合Boost
拓扑交错并联DC-DC变换器，同时将变换器中的 4个电感进行了磁集成，分析了变换器的工作模态，对变换器

的工作性能进行分析，推导得到了变换器的电压增益和开关管的电压应力；具体分析了电感集成后的等效稳

态电感和等效暂态电感，给出了基于变换器电感电流稳态电流纹波和动态响应的耦合电感设计准则，最后通

过实验验证的方式，证明了理论分析的正确性。
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Abstract: By introducing the switched inductance-capacitance unit into the staggered parallel Boost converter，

a high-gain switched inductance-capacitance combined Boost topology staggered parallel DC-DC converter was

proposed. At the same time，four inductances in the converter were magnetically integrated，the working modes of

the converter were analyzed，the performance of the converter was analyzed，the voltage gain of the converter and

the voltage of the switch were derived. The equivalent steady-state inductance and equivalent transient inductance

after inductance integration were analyzed concretely，the design criteria of coupled inductance based on steady-

state current ripple and dynamic response of inductance current of converter were given. Finally，the correctness of

theoretical analysis was proved by experimental verification.
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谢国民，等

目前，人类正进入快速发展的时代，能源问

题一直困扰着人类的发展，因此世界各国都在积

极寻求新型可持续能源以替代传统化石资源。

光伏发电、燃料电池、风力发电为主的新能源已

成为了各国目前发展的主要能源[1-2]。随着光伏

并网发电在电力系统中的广泛应用，高增益DC-
DC变换器是目前电力电子研究领域的热点[3-4]。
由于光伏电源的输出端电压较低，需要倍压后供
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给并网逆变器等直流负载使用。因此国内外对

应用于多输入DC-DC变换器进行了大量研究，并

取得了较多成果[5-6]。
Boost变换器因其具有电路结构简单和易于

控制的优点而广受欢迎。在实际应用中，由于受

器件等效串联电阻以及功率开关寄生参数的影

响，当占空比大于一定值以后，Boost变换器的转

换效率将会急剧下降，实际増益将会受到限制，

一般只适用于电压增益小于 4倍的场合[7]。采用

倍压单元可以提高直流变换器的电压增益[8-10]，
通过将倍压单元模块加入到拓扑结构中，可以使

变换器的电压增益获得显著提升。同时通过将

倍压单元进行组合叠加，进一步提升变换器电压

增益，以适用于各种应用场合，从而降低了设计

难度[11]。交错并联变换器能够有效地减小输入输

出电流纹波、增强变换器带载能力、明显改善动

态响应[12-14]，但传统交错并联变换器的开关管电

压应力依然较高。磁集成技术可以减少磁性元

件的体积、减少电感电流纹波、并减少磁性元件

损耗[15-17]。在光伏发电并网过程中，其输入电压

较低而输出端电压较高，因此研究具有高增益、

低电压应力、低输入和输出纹波的变换器具有很

高的实用价值。

针对光伏并网发电的需求，本文在研究文

献 [18]的基础上，提出一种新型的组合式开关电

感电容的变换器。在文献所提出的拓扑结构中

引入开关电感，并通过使用开关电感电容组合进

一步增强DC-DC变换器的电压增益，为减小磁性

器件体积同时减小电流纹波，开关电感单元进行

了磁集成。为了便于描述，将所研究的开关电感

电容组合Boost拓扑交错并联DC-DC变换器简称

为SIC-TI-Boost变换器。本文给出了变换器各个

模态的等效电路图和主要工作波形图；推导出电

压增益和开关管电压应力的表达式；为减小磁件

体积增加变换器动态响应速度，对分立电感进行

磁集成，并给出了磁件设计准则。通过实验验证

了理论分析的正确性。

1 拓扑结构与工作模态分析

1.1 拓扑结构

SIC-TI-Boost变换器如图 1所示，其拓扑构

架是双通道交错并联基本 Boost变换器，将两通

道交错并联基本Boost变换器的输入储能电感使

用开关电感单元替代，二极管输出整流与电容滤

波部分使用开关电容替代，开关电感和开关电容

一起实现提高电压增益的目的。将变换器开关

电感单元电感进行磁集成，变换器中，电感 L1与
L2正向耦合，电感L3与L4正向耦合，L1和L2构成的

电感单元与 L3和 L4构成的电感单元反向耦合。

电感L1，L2，L3，L4电感值相等，记为 L，设所有电感

对称耦合，正向耦合的互感值为 M1，反向耦合的

互感值为M2。

图1 SIC-TI-Boost变换器拓扑图

Fig.1 Topology of SIC-TI-Boost Converter
为方便后续的理论分析做以下假设：1）电路

中的开关器件为理想器件；2）忽略电容C1，C2，C3，
C4上的纹波，且其电压保持不变；3）电感 L1，L2的
电流工作于连续导通模式；4）开关 S1，S2的驱动信

号被设置为具有 180°的相位差、占空比相等、并

且两者都以大于0.5的模式操作。

1.2 工作模态分析

SIC-TI-Boost变换器在 1个开关周期内有 4
种工作模态，每种工作模态的主要工作波形如图

2所示，变换器工作模态图如图3所示。

图2 主要工作波形图

Fig.2 Main working waveforms
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图3 SIC-TI-Boost变换器工作模态图

Fig.3 Working mode diagrams of SIC-TI-Boost converter
模态 1（t0—t1）：等效电路如图 3a所示，2个开

关管 S1，S2均处于导通状态，二极管VD1，VD3，VD4
和VD6处于导通状态，VD2和VD5处于关断状态，

输入电源分别通过开关管 S1，S2与开关电感单元

的电感并联储能，并且电感电流 iL1，iL2，iL3，iL4在该

模态下均保持线性上升；由于二极管D1~D4均处

于关断状态，电容C1、C2没有电流放电回路，在上

一模态存储的电能不释放，电容 C1、C2两端电压

UC1、UC2在该模态下不发生改变，电容C3和C4串联

单独向负载供电。该模态一直持续到开关 S2关
断信号的到来，即 t1时刻此工作模态结束，模态 1
的电压方程如下：
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工作模态 2（t1—t2）：等效电路如图 3b所示，

在 t1时刻 S2关断信号到来，S2关断，开关 S1继续

保持导通状态，电感 L1，L2的电流 iL1，iL2在该模态

下继续保持线性上升；由于 S2关断，电感 L3，L4的
电压反向，能量储存器串联启动，二极管 VD4，
VD6截止，VD5导通，电感电流 iL3，iL4下降，iL3=iL4，
电流 iL3部分通过二极管 D4流入电容 C2，为电容

C2充电，另一部分通过二极管D2，电容C1，开关 S1
流入电容 C3，该过程中电感 L3和 L4及电容 C1处
于放电状态，并且电容C2，C3均处于充电状态，在

该状态下二极管 D1，D3保持截止状态。在此模

态，仍然由电容 C3和C4串联为负载供电。开关 S2
触发信号在 t2时刻到来，此工作模态结束。模态2
的电压方程如下：
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（2）
模态3（t2—t3）：工作模态3与工作模态1相同。

模态 4（t3—t4）：等效电路如图 3c所示，在 t3时
刻 S1关断信号到来，S1关断，开关 S2继续保持开通

状态，电感L3，L4的电流 iL3，iL4在该模态下继续保持

线性上升；由于 S1关断，电感L1，L2的电压反向，能

量串联释放，二极管VD1，VD3截止，VD2导通，电感

电流 iL1，iL2下降，iL1=iL2，电流 iL1部分通过二极管D1
和开关S2流入电容C1，为C1充电，另一部分通过二

极管D3、电容C2、开关 S2流入电容C4，在该过程中

电感 L1，L2和电容 C2均处于放电状态，并且电容

C1，C4均处于充电状态，在这种状态下二极管D2，
D4均保持关断状态。在此模态，仍然由电容C3和
C4串联为负载供电。开关S1触发信号 t4时刻到来，
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进入工作模态1，变换器开始重复下一个开关周期

的工作。模态4的电压方程如下：
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（3）
2 工作性能分析

2.1 电压增益分析

由式（1）~式（3）可以得到电感 L1~L4中的电

流各模态的电流变化量为

Δi+Lj( t0—t1 ) = U in (D - 0.5 )T
L + M1 - 2M2

（4）
其中 j = 1,2,3,4
Δi+Lj( t1—t2 ) = (L + M1 )U in + M2 (U in - UC2 )

L2 + 2LM1 + M 21 - 4M 22
(1 - D )T

（5）
其中 j = 1,2

Δi-Lj( t1—t2 ) = 4M2U in + (L + M1 ) (U in - UC2 )
2 (L2 + 2LM1 + M 21 - 4M 22 ) (1 - D )T

（6）
其中 j = 3,4
Δi-Lj( t3—t4 ) = 4M2U in + (L + M1 ) (U in - UC1 )

2 (L2 + 2LM1 + M 21 - 4M 22 ) (1 - D )T
（7）

其中 j = 1,2
Δi+Lj( t3—t4 ) = (L + M1 )U in + M2 (U in - UC1 )

L2 + 2LM1 + M 21 - 4M 22
(1 - D )T

（8）
其中 j = 3,4

根据电路运行的对称性可知：

UC1 = UC2 = UC3
2 = UC4

2 = Uo
4 （9）

根据伏秒积定理，由式（4）~式（9）得到变换

器的电压增益为

M = Uo
U in
= 4 (1 + D )1 - D （10）

2.2 电压应力分析

变换器开关S1，S2的电压应力分别为

UvpS1 = UvpS2 = Uo
4 （11）

二极管D1，D2，D3的电压应力为

UvpD1 = UvpD2 = UvpD3 = Uo
2 （12）

二极管D4的电压应力为

UvpD4 = Uo
4 （13）

表 1 列 出 了 SIC-TI-Boost 变 换 器 和 传 统

Boost变换器电压增益以及开关管电压应力的

对比。
表1 SIC-TI-Boost变换器与传统Boost变换器对比

Tab.1 Comparison of SIC-TI-Boost converter
with traditional Boost converter

参量

传统Boost变换器

传统开关电感Boost变换器

传统两相交错并联Boost变换器

SIC-TI-Boost变换器

电压增益M
1

1 - D2
1 - D1
1 - D4(1 + D )
1 - D

开关管
应力

Uo
Uo
2
Uo
Uo
4

二极管
应力

Uo
Uo
2
Uo
Uo
4

由表 1可见，SIC-TI-Boost变换器的电压增

益是传统交错并联Boost变换器的的 4（1+D）倍，

它是传统开关电感交错并联Boost变换器的 2（1+
D）倍。传统Boost变换器具有等于输出电压的开

关和二极管电压应力，而 SIC-TI-Boost变换器的

开关 S1，S2的电压应力仅为Boost变换器的 1/4，二
极管D4的电压应力减小相同的幅度，D1，D2，D3的
电压应力为 Boost变换器的 1/4，均得到了有效

降低。

2.3 等效电感分析

设 k1 = M1 L，k2 = M2 L，分别为各电感正

向耦合系数和反向耦合系数，这里，在前述分析

列写的电压方程式中，反向耦合电压均是用负值

表示的，M2在式中是正值，所以反向耦合系数 k2

也是正值，即 k2 是正值代表反向耦合。根据式

（4）~式（8）可以得到各模态等效电感为

Leq1 = Leq3 = (1 + k1 - 2k2 ) × L （14）
Leq2 = (1 + k1 )2 - 4k22

1 + k1 - 2D
1 - D k2

× L
（15）

Leq4 = (1 + k1 )2 - 4k22
1 + k1 - 2 × 1 - DD k2

× L
（16）

根据 SIC-TI-Boost变换器在一个工作周期 4
个模态情况下电流波形可以得到支路等效稳态

18



谢国民，等：应用于光伏发电的开关电感电容DC-DC变换器 电气传动 2021年 第51卷 第1期

电感为Lss = Leq4，等效暂态电感为L tr = Leq1。
3 电感耦合度设计准则

由式（14）~式（16）可得变换器在采用耦合电

感时开关电感支路电流纹波和动态响应速度与

非耦合电感情况下的比值：

ε = ΔiL1Δi′L1 =
Ldis
Lss
= 1 + k1 - 2 ×

1 - D
D

k2

(1 + k1 )2 - 4k22
（17）

λ = ΔiL1 /ΔDΔi′L1 /ΔD =
Ldis
L tr
= 1
1 + k1 - 2k2 （18）

式中：ε为开关电感耦合后的电流纹波系数，即相

对于非耦合情况的电流纹波倍数，当 ε < 1时，开

关电感耦合后的电感电流纹波小于非耦合时的

电流纹波；Ldis为非耦合情况下电感值；λ为开关电

感耦合后的电流动态响应系数。

由式（17）和式（18）可以得到电流纹波系数 ε

和电流动态响应系数 λ与正向耦合系数 k1 及反向

耦合系数 k2的曲线关系图如图4和图5所示。

图4 电流纹波系数 ε与正、反向耦合系数 k1，k2关系曲线

Fig.4 Relationship curves of current ripple coefficient ε，
forward and backward coupling coefficient k1，k2

图5 电流动态响应系数 λ与正、反向耦合系数 k1，k2关系曲线

Fig.5 Relationship curves of current dynamic response coefficients
λ，forward and backward coupling coefficient k1，k2

从图 4可见，在占空比D一定，且正向耦合系

数 k1 为定值情况下，电流纹波系数 ε变化的基本

趋势是随着反向耦合系数 k2 的增大先减小而后

增大，但随着占空比的变大，ε减小越来越不明

显；在占空比D一定，且反向耦合系数 k2为定值

情况下，电流纹波系数 ε变化的基本趋势是随着

正向耦合系数 k1 的增大而减小。从电感耦合后

使电流纹波减小的角度，正向耦合系数 k1应设计

的越大越好，而反向耦合系数 k2 应根据占空比D
的大小选取合理的设计值。从图 5和式（18）可

见，SIC-TI-Boost变换器的电流动态响应系数 λ

与占空比D无关，正向耦合系数 k1 越大，动态响

应越慢；相反则是，反向耦合系数 k2 越大，动态响

应越快。兼顾电感电流纹波和电流动态响应可

得如下设计准则：

1）当SIC-TI-Boost变换器动态响应设计要求

不高的情况下，以减小电流纹波降低磁件损耗为

设计目标，正向耦合系数 k1应越大也好，尽可能

使开关电感单元中的电感全耦合，反向耦合系数

k2根据占空比D的大小选取合理的设计值。

2）当SIC-TI-Boost变换器强调动态响应设计

要求情况下，设计应兼顾电感电流纹波，其基本

原则是电感耦合后的电流纹波不能大于未耦合

独立电感时的电流纹波，因此反向耦合系数 k2的
选取范围应使ε < 1。
4 实验验证

样机设计参数如下：输入电压U in = 12 V，开关

频率 f=50 kHz，输出电压Uo=192 V，占空比D=0.6。
耦合电感采用EE型磁芯结构，如图6所示，2个开

关电感单元分别缠绕在EE型磁芯的 2个侧柱上，

通过磁芯中柱气隙调节开关电感单元间电感反

向耦合系数大小，耦合电感测试参数如下：L1=101.02
μH，L2=99.91 μH，L3=100.15 μH，L4=100.21μH，

M12=96.24 μH，M34=96.16 μH，M13=51.04 μH，M14=
51.17 μH，M23=51.22 μH，M24=51.18 μH。

图6 “EE”形耦合电感器

Fig.6 “EE”Coupled Inductor
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由此计算的耦合系数大小示于表2中。
表2 耦合电感的计算耦合系数

Tab.2 Computational coupling coefficient of coupling inductance
耦合系数

k1-2=0.968
k1-3=0.507

k3-4=0.96
k1-4=0.509

—

k2-3=0.512
—

k2-4=0.511

平均值

k1=0.964
k2=0.51

SIC-TI-Boost变换器的稳态输入和输出电压

波形如图 7所示，在输入电压 12 V条件下，输出

电压约等于 191 V，符合设计要求，实验验证了电

压增益理论分析的正确性。

图7 输入输出电压实验波形图

Fig.7 Input and output voltage experimental waveforms
图 7中，输出电压约为 191 V，约为输入电压

12 V的 16倍。图 8为开关管驱动波形，2个开关

管占空比均为 0.6、导通相位差为180°。图9为开

关管电压应力波形，可见开关管电压应力远小于

输出电压。

图8 开关管驱动波形

Fig.8 Switch tube drive waveforms

图9 开关管电压波形图

Fig.9 Switch voltage waveforms
输出电压191 V不变时，变换器效率曲线如图

10所示，从图10中可以看到变换器输出功率在80~
200 W变化时，约在 140 W时曲线趋于平稳，变换

器效率为93%左右。

图10 实验样机效率曲线

Fig.10 Efficiency curve of experimental prototype
图 11分别是 SIC-TI-Boost变换器在开关电

感耦合与非耦合情况下的电感 L1支路的电流波

形，在开关电感耦合情况下电感L1支路电流纹波

约等于 0.7 A，当开关电感非耦合时，电感支路电

流纹波约等于 1.4 A。当开关电感耦合与非耦合

时，电感电流纹波系数为 0.5，由于测量原因，纹

波系数略有减小，但基本吻合理论分析结果。图

8表明合理地设计 SIC-TI-Boost变换器开关电感

单元内部正向耦合、开关电感单元之间反向耦合

度，可以大大降低电感支路的电流纹波，从而减

少电感损耗。通过上述测试波形，验证了上述理

论分析的正确性。

图11 耦合及非耦合两种条件下支路电流纹波

Fig.11 Branch current ripple under coupled
and uncoupled conditions

耦合与非耦合两种条件下负载突变时输出

电压变化情况如图12所示。

图 12 表明 SIC-TI-Boost 变换器采用开关
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电感磁集成后可以有效改善暂态响应速度，

提升变换器的动态电气指标，验证了上述理

论分析的正确性，且本文变换器的负载类型

为电阻负载。

图12 耦合与非耦合两种条件下负载突变时输出电压变化情况

Fig.12 Output voltage change under coupled
and uncoupled load sudden change

5 结论

本文提出了一种应用于光伏并网发电的新

型组合式开关电感电容 DC-DC变换器。分析

了变换器的电压增益、开关管和二极管电压应

力；并给出了各个模态的等效电路图和主要工

作波形图；对分立电感磁集成给出了磁件设计

准则。通过分析和实验验证了所提变换器具有

以下特点：

1）该变换器的电压增益是传统Boost变换器

的4（1+D）倍，变换器的电压增益较高。

2）在磁集成的情况下，开关电感单元正向

耦合，开关电感单元之间反向耦合，合理设计耦

合系数可以减小电感支路电流纹波，实验样机

在占空比为 0.6的情况下，设计开关电感单元正

向耦合系数为 0.96，接近全耦合，开关电感单元

之间反向耦合系数为 0.51左右，电感电流纹波

减少 50%。

3）开关管和二极管的电压应力远低于变换

器输出电压，使得变换器可以采用内阻较小的器

件，减少了器件损耗。
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