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摘要：本文提出一种具有 4 个输出端子的柔性 DC-DC 变换器。根据输出端子之间不同的连接方式，该变换

器可在三电平 Boost 和图腾柱 Boost 这 2 种拓扑之间切换。分析 2 种拓扑的工作模态和稳态特性，讨论各自适合

的应用场景以及切换的条件和实现方式。分析并验证图腾柱 Boost 拓扑具有大升压比的特点。在 PSIM 仿真环境

搭建电路模型,设计元件参数并给出相关仿真结果。对 1 台峰值效率为 98.5%的 640 W 硬件样机进行测试，并给

出部分关键波形。仿真和硬件实验结果表明，该柔性 DC-DC 变换器具有应用灵活、电路结构较为简单以及效率

较高的特点。 
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Abstract: A flexible DC-DC converter with four output connectors is proposed, which can freely switch between a 
three-level Boost topology and a totem-pole Boost topology according to different connections of output connectors. 
The operation modes and steady-state performance of these two topologies are analyzed, along with the corresponding 
application scenarioof each topology. In addition, the topology switching condition and practical implementation are 
also discussed. It is found and verified that the totem-pole Boost topology features a large step-up ratio. A circuit model 
is built in the PSIM simulation environment, the component parameters are designed, and the related simulation results 
are given. A 640 W hardware prototype with a peak efficiency of 98.5% was tested, and part of the key waveforms were 
plotted. Simulation and experimental results show that this flexible DC-DC converter has characteristics of application 
flexibility, a simpler circuit structure and a higher efficiency. 
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网型或独立型可再生能源发电为代表的绿色能源

生产方式得到越来越多的研究和应用[1-2]。功率变 
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换器作为桥接可再生能源和电网( 或本地负载 )的

能量接口，在实际应用中面临多种电气规格需  

求[3]。对于特定的功率变换器拓扑而言，通常只能

在一种或少数几种电气规格下才能发挥最佳性能。

柔性变换器针对不同的应用场景能够切换电路架

构，以更适合的拓扑和更佳的性能来适配特定应

用，从而实现系统性能最优。因此，研究拓扑可选

高集成度柔性变换器具有重大的现实意义，并 
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且，学术界已有不少关于柔性变换器应用于各种不

同场景的研究。文献[4]将 LLC 谐振拓扑与 LCL-Tx
谐振拓扑集成在一个电池充电器中，从而能够适配

多种电池电压范围，扩展其在电动汽车充电领域的

应用范围，并使用功率继电器来对 2 种拓扑进行切

换，使得该电池充电器具有柔性架构；文献[5]研究

了一种用于光伏微逆变器的柔性架构，可以实现全

桥电路和改善型双管正激电路的灵活切换，从而提

升微逆变器的加权效率；文献[6]提出了一种基于飞

跃电容单元的多电平负载点 DC-DC 变换器，可以

根据实际应用场景和工作条件改变电路拓扑结构，

以获得更高的变换效率和功率密度，具有柔性变换

器的特征；文献[7]探讨应用在户用光伏发电系统中

的全桥 LLC 变换器。为解决轻载工况下变换器输

出稳定调节和动态情况下母线电压控制的问题，通

过驱动信号的灵活控制，使得全桥 LLC 变换器工

作在半桥 LLC 拓扑，从而较好地解决了相关问题。

综上可知，柔性变换器应对不同工况时，能够灵活

切换拓扑结构，使得变换器在特定工况下发挥出最

佳性能。 
在光伏发电应用中，通常需要升压 DC-DC 变

换器将光伏阵列的宽范围输出电压变换为稳定的

直流母线电压。为了提升光伏发电系统的整体能

效，光伏阵列的电压等级持续升高。最新的组串型

光 伏 发 电 系 统 ， 其 光 伏 阵 列 电 压 等 级 已 升 至

1.5 kV[8]。传统 Boost 变换器具有输入电流连续、

结构简单、成本低和易于控制的特点，但是在高压

大功率应用场合存在电感体积大、开关器件电压应

力高等问题[9]。将 2 组或多组 Boost 电路进行交错

并联，能够缩小电感尺寸和减小输入电流纹波，但

是需要额外增加较多电路器件，且交错的方式增加

了控制难度和均流要求，同时开关器件的电压应力

依旧较高[10-12]。三电平 Boost 变换器不仅能够大幅

缩减电感尺寸，同时也能将开关器件应力降低至输

出电压的一半。因此在高压大功率场合具有较高的

效率和功率密度，近年来在组串型光伏逆变器等产

品中得到应用[13-15]。从升压比的角度来看，在相同

占空比情况下，三电平 Boost 变换器的电压增益是

传统 Boost 变换器的 2 倍，具有更强的升压能力。

对于图腾柱 Boost 变换器，由于在电感充磁阶段，

电感电压为输入电压和输出电压之和，电感储存的

能量较大，因此其升压比在一定占空比范围内高于

三电平 Boost 变换器。文献[16-18]研究了一种基于

辅助二极管和辅助电感或辅助电容网络的高增益

Boost 变换器，具有较高的升压比。但是电路结构

相对比较复杂，电路中元器件相对较多，并且该

Boost 变换器的共模电压高频跳变，对变换器实际

设 计 和通 过电 磁 干 扰 EMI( electromagnetic inter- 
ference )测试带来较大挑战。 

针对光伏发电应用场合，本文结合三电平

Boost 变换器和图腾柱 Boost 变换器的拓扑结构特

点，得到一种柔性升压 DC-DC 变换器。根据光伏

阵列输出电压所处区间，该柔性 DC-DC 变换器可

工作在不同的电路拓扑，以发挥其最佳电气性能。

根据输出端子的不同连接方式，能够实现 2 种拓扑

结构的自由切换。输出端子之间的连接可以采用手

动接线方式，也可以采用双刀双掷型继电器方式。 

1 电路结构和工作模态 

1.1 电路结构 
柔性 DC-DC 变换器电路结构如图 1 所示。本

文所研究的柔性 DC-DC 变换器电路结构如图 1( a )
所示，包含电感 L、开关 S1 和 S2、二极管 D1 和 D2、

电容 C1 和 C2 以及输出端子 O1~O4。当 O2 和 O3 连

接、O1 和 O4 分别作为输出正端和负端时，柔性

DC-DC 变换器转变为三电平 Boost 拓扑，如图 1( b )
所示；当 O1 和 O3 连接并作为输出正端、O2 和 O4

连接并作为输出负端时，柔性 DC-DC 变换器转变

为图腾柱 Boost 拓扑，如图 1( c )所示。 
相同输出功率下，当输出电压较高时，选择三

电平 Boost 拓扑。此时，由于输出电流相对较小，1
组输出端子 O1 和 O4 用来承担输出电流。当输出电

压较低时，选择图腾柱 Boost 拓扑。此时，由于输

出电流相对较大，2 组输出端子 O1、O3 和 O2、O4

并联共同承担输出电流。 
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图 1 柔性 DC-DC 变换器电路结构 
Fig. 1 Circuit structure of flexible DC-DC converter 

1.2 工作模态 

1.2.1 三电平 Boost 电路 
当输出端子 O2 与 O3 相连时，柔性 DC-DC 变

换器工作在三电平 Boost 电路状态。根据输入电压

VI 与输出电压 VOTL 的关系，三电平 Boost 电路的工

作模态分为 2 种情况。 
(1)当 VI<VOTL/2 时，其工作模态和每个模态下

对应的等效电路如图 2 所示。具体描述如下。 
t0<t<t1：S1、S2 导通，D1、D2 关断。VI 给 L 充

磁，负载由 C1 和 C2 共同供电。 
t1<t<t2：S1、D2 导通，S2、D1 关断。L 将储存

的能量转移到 C2，负载由 C1 供电。 
t2<t<t3：S1、S2 导通，D1、D2 关断。VI 给 L 充

磁，负载由 C1 和 C2 共同供电。 
t3<t<t4：S2、D1 导通，S1、D2 关断。L 将储存

的能量转移到 C1，负载由 C2 供电。 
(2)当 VI>VOTL/2 时，其工作模态和每个模态下

的对应等效电路如图 3 所示。具体描述如下。 
t0<t<t1：S1、D2 导通，S1、D1 关断。VI 与 VOTL/2

的压差给 L 充磁，负载由 C1 供电。 
t1<t<t2：D1、D2 导通，S1、S2 关断。L 将储存

的能量转移到 C1、C2 和负载。 
t2<t<t3：S2、D1 导通，S1、D2 关断。VI 与 VOTL/2

的压差给 L 充磁，负载由 C2 供电。 
t3<t<t4：D1、D2 导通，S1、S2 关断。L 将储存

的能量转移到 C1、C2 和负载。 

 
图 2 VI<VOTL/2 时三电平 Boost 电路工作模态及等效电路 

Fig. 2 Operation modes and equivalent circuits of 
three-level Boost circuit when VI<VOTL/2 

 
图 3 VI>VOTL/2 时三电平 Boost 电路工作模态及等效电路 

Fig. 3 Operation modes and equivalent circuits of 

three-level Boost circuit when VI>VOTL/2 
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1.2.2 图腾柱 Boost 电路 
当输出端子 O1 与 O3相连并且 O2与 O4相连时，

柔性 DC-DC 变换器工作在图腾柱 Boost 电路状态。

图腾柱 Boost 电路的工作模态和每个模态下的对应

等效电路如图 4 所示。S1 和 S2 同步动作，D1 和 D2

同步动作，并且 S1、S2 与 D1、D2 互补动作。具体

工作模态如下。 
t0<t<t1：S1、S2 导通，D1、D2 关断。VI 与 VOTP

之和给 L 充磁，负载由 C1、C2 供电。 
t1<t<t2：D1、D2 导通，S1、S2 关断。L 将储存

的能量转移到 C1、C2 和负载。 

 

图 4 图腾柱 Boost 电路工作模态及等效电路 
Fig. 4 Operation modes and equivalent circuits of 

totem-pole Boost circuit 

2 稳态特性分析 

2.1 三电平 Boost 电路 

2.1.1 电压增益 
分别分析 VI<VOTL/2 和 VI>VOTL/2 这 2 种情况下

三电平 Boost 电路的电压增益。 
当 VI<VOTL/2 时，电感 L 在 1 个开关周期内的

伏秒平衡关系为 

I TL s OTL I TL s
1 1 ( / 2 )(1 )
2 2

V D T V V D T    ( 1 ) 

式中：Ts 为开关周期；DTL 为半个开关周期内的稳

态占空比。对式( 1 )进行整理，可得此时的电压增

益 G1 为 

1
TL

2
1

G
D




  ( 2 ) 

当 VI>VOTL/2 时，电感 L 在 1 个开关周期内的

伏秒平衡关系为 

I OTL TL s OTL I TL s
1 1( / 2) ( )(1 )
2 2

V V D T V V D T     

  ( 3 ) 
对式( 3 )进行整理，可得此时的电压增益 G2 为 

2
TL

2
2

G
D




  ( 4 ) 

可见，在这 2 种情况下三电平 Boost 电路的电

压增益不同。 

2.1.2 器件应力 
根据三电平 Boost 电路的工作模态可知，电

路中的开关器件和输出侧电容的电压应力均为

输出电压的一半，即 VOTL/2。记负载电流为 IOTL，

在 2 种情况 VI<VOTL/2 和 VI>VOTL/2 下分析器件电

流应力。 
当 VI<VOTL/2 时，电感 L 的峰值电流 max1Li 为 

OTL TL TL s OTL
max1

TL

(1 ) 2
4 1L

V D D T Ii
L D


 


 ( 5 ) 

当 VI>VOTL/2 时，电感 L 的峰值电流 max 2Li 为 

OTL TL TL s OTL
max 2

TL

(2 ) 2
4 2L

V D D T Ii
L D


 


 ( 6 ) 

因此，S1、S2 和 D1、D2 的电流应力为式( 5 )、
式( 6 )中的较大者，即 max1 max 2max( , )L Li i 。 

2.2 图腾柱 Boost 电路 

2.2.1 电压增益 
当柔性 DC-DC 变换器切换到图腾柱 Boost 电

路时，工作模态变得相对简单。依据前文对图腾柱

Boost 电路工作模态的分析结果可知，电感 L 在 1
个开关周期内的伏秒平衡关系为 

I OTP TP s OTP I TP s( ) ( )(1 )V V D T V V D T     ( 7 ) 

式中：VOTP 为输出电压；DTP 为 1 个开关周期内的

稳态占空比。 
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对式( 7 )进行整理，可得电压增益 G3 为 

3
TP

1
1 2

G
D




  ( 8 ) 

2.2.2 器件应力 
根据图腾柱 Boost 电路的工作模态可知，电路

中的开关器件和输出侧电容的电压应力均为输出

电压 VOTP。记负载电流为 IOTP，电感 L 的峰值电流

max 3Li 为 

TP TP OTP s OTP
max 3

TP

2 (1 )
1 2L

D D V T Ii
L D


 


 ( 9 ) 

因此，S1、S2 和 D1、D2 的电流应力即为 max 3Li 。 
2.3 升压比比较分析 

本文所研究柔性 DC-DC 变换器的升压能力是

一个重要的评估指标。根据前文分析，当变换器在

不同的拓扑结构之间切换时，升压比存在差异。  
图 5 分别给出了三电平 Boost 电路和图腾柱 Boost
电路的升压比随占空比的变化情况。 

 

图 5 升压比比较分析 
Fig. 5 Comparative analysis of step-up ratio 

由图 5 可得，在三电平 Boost 电路中，当 VI>VOTL/2
时，升压比不超过 2 倍；当 VI<VOTL/2，尤其是当

占空比大于 0.5 时，升压能力较强。对于图腾柱

Boost 电路而言，由于电感的充磁电压是输入电压

与输出电压之和，因此在充磁阶段储存的能量较

高，具备较高的升压能力。通过图 5 可以看出，当

占空比处于 0.3~0.5 区间时，图腾柱 Boost 电路具

有最高的升压比。 
2.4 拓扑切换考虑因素及实现方式 

实际应用中柔性 DC-DC 变换器的功率器件规

格是固定不变的。因此，根据具体应用中的电气参

数来灵活选择电路拓扑。由前文分析可知，三电平

Boost 电路中功率开关的电压应力为图腾柱 Boost

电路的一半。因此，当柔性 DC-DC 变换器的输出

电压较高时，可选择三电平 Boost 拓扑；当实际应

用中的输出电压较低时，可选择图腾柱 Boost 拓扑。

拓扑的切换边界条件为 

OTL
SW 2

VV    ( 10 ) 

式中：VSW 为分界阈值；VOTL 为变换器工作在三电

平 Boost 电路时的输出电压。 
柔性 DC-DC 变换器的拓扑切换可用功率继电

器来实现，如图 6 所示。双刀双掷开关的 4 个端口

分别连接 O1~O4，另外 2 个端口直接相连。通过控

制信号对继电器线圈进行远程控制，即可实现电路

拓扑的自动切换。 

 

图 6 拓扑自动切换的实现 
Fig. 6 Implementation of automatic switching between 

topologies 

3 仿真与实验 

通过软件仿真与硬件测试的方法对本文所提

柔性 DC-DC 变换器的理论分析结果进行验证。 
3.1 电路仿真 

首先，基于 POWERSIM 公司的 PSIM 仿真环

境对本文研究的柔性 DC-DC 变换器进行电路模拟

分析。PSIM 软件具有界面简洁易用、器件模型丰

富、收敛速度快等优点，非常适合电力电子电路的

原理性验证工作。仿真过程中所用电路器件均为理

想模型，并且为了便于实验设计，相关电气规格约

为实际光伏发电系统电气规格的 1/10。 
柔性 DC-DC 仿真电路模型的主要参数见表 1。

仿真电路的满载输出功率为 640 W，根据相关研究

经验，设置开关频率为 100 kHz 是一个合理的迭代

起始值。电感电流纹波系数设置为 40%，根据式( 2 )
和式( 5 )计算得到电感为 57 μH；根据式( 7 )和式( 8 )
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计算得到电感为 100 μH。因此，取最终电感为 100 μH
即可满足 40%纹波系数的要求。对于电容 C1 和 C2

的取值，由于三电平拓扑时输出电压较高，因此设

置其输出电压纹波系数为±3%，所需最小输出电容

的计算式为 
OTL TL s

min
OTL

I D TC
V




  ( 11 ) 

根据式( 11 )计算得所需最小输出电容为 5 μF。

因此，电容 C1 和 C2 取值 10 μF。 

表 1 主要的仿真参数 
Tab. 1 Main simulation parameters 

参数 取值 
输入电压 VI/V 32 

电感 L/μH 100 
电容 C1、C2/μF 10 

输出电压 VOTP/V 80 
输出电压 VOTL/V 160 
输出电流 IOTP/A 8 
输出电流 IOTL/A 4 
开关周期 Ts/μs 10 

研究输出 80 V/8 A 和 160 V/4 A 这 2 种电气规

格要求下柔性 DC-DC 变换器的表现。当输出

80 V/8 A 时，切换到图腾柱 Boost 拓扑；当输出

160 V/4 A 时，切换到三电平 Boost 拓扑。图 7 给出

了输出 80 V/8 A 满载时，图腾柱 Boost 电路中 L 电流、

S1 电流和 S1 漏源电压的仿真波形。电感电流纹波峰

峰值约为 3 A，S1 电压应力为输出电压 80 V，S1 电流

应力为 22 A。 

 
图 7 工作在图腾柱 Boost 拓扑时的 L 电流、S

1
电流和 

S
1
漏源电压波形 

Fig. 7 Waveforms of L current, S
1 
current and S

1
 

drain-to-source voltage under operation of  

totem-pole Boost topology 

图 8 给出了输出 160 V/4 A 满载时，三电平

Boost 电路中 L 电流、S1 电流和 S1、S2 漏源电压的

仿真波形。鉴于三电平 Boost 电路的特性，L 在相

同感值的情况下，电流纹波为图腾柱 Boost 电路中

电感电流纹波的 1/4，从仿真结果中可得纹波峰峰

值约为 0.72 A，符合理论分析结果。S1 和 S2 的电

压应力均为 80 V，即输出电压的一半。S1 电流应

力为 20.5 A。D1 和 D2 的电压应力与电流应力分别

与 S1 和 S2 一致，这里不再赘述。 

 
图 8 工作在三电平 Boost 拓扑时的 L 电流、S

1
电流和 

S
1
、S

2
漏源电压波形 

Fig. 8 Waveforms of L current, S
1
 current, and S

1
 and S

2 

drain-to-source voltage under operation of  

three-level Boost topology 

从图 7 和图 8 的仿真结果可见，柔性 DC-DC

变换器在面对 2 种不同的电气规格应用时，开关器

件的电压应力一致。对于开关器件电流应力的较小

差异，可以考虑以下 2 种方式来应对：一是直接选

择额定电流符合实际应用上限值的器件；二是采用

多个器件并联的方式。比如，使用多个 MOSFET

并联，根据实际情况控制使用其中的几个。因此，

在 2 种不同的应用场合，柔性 DC-DC 变换器可以

采用同一套功率器件选型和设计。 
3.2 硬件测试 

设计 1 台输入电压为 48 V、功率为 640 W 的

硬件实验样机，样机主要器件参数与仿真参数一

致。功率开关管 S1 和 S2 因为承受较高的输出电压，

故需要选取门极电荷较低的器件以降低开关损耗。

样机采用 Infineon 公司的 120 V 功率 MOSFET 
IPP147N12N3G，门极电荷仅为 37 nC。二极管 D1
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和 D2 选择 Vishay 公司的 120 V 肖特基二极管

V10PW125，反向恢复问题几乎可以忽略，从而降

低相应开关损耗。 
实验平台和测试环境如图 9 所示。其中，输入

电源为 Chroma 公司的 62000P 系列可编程直流源；

输出负载为 Itech 公司的 IT8902A 系列可编程电子

负载，同时可以显示输出功率；功率计和示波器分

别来自 Yokogawa 公司的 WT300E 数字功率计和

DLM3000 系列混合信号示波器，用来量测输入功

率和观测变换器电路波形。对实验样机进行测试，

得到部分实验波形分别如图 10 和图 11 所示。 

 

图 9 实验平台和测试环境 
Fig. 9 Experimental platform and testing environment 

 
图 10 工作在图腾柱 Boost 拓扑时的 S

1
漏源电压和 

S
1
电流实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms of S
1
drain-to-source 

voltage and S
1
 current under operation of totem-pole  

Boost topology 

 

图 11 工作在三电平 Boost 拓扑时的 S
1
漏源电压和 

S
1
电流实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms of S
1
drain-to-source voltage 

and S
1
 current under operation of three-level Boost topology 

图 10 展示了柔性 DC-DC 变换器工作在图腾柱

Boost 拓扑时 S1 漏源电压和 S1 电流的实验波形。根

据式( 8 )可知，图腾柱 Boost 电路的占空比范围为

0<DTP<0.5，图 10 中占空比约为 0.20。图 11 展示

了柔性 DC-DC 变换器工作在三电平 Boost 拓扑时

S1 漏源电压和 S1 电流的实验波形，从波形中可以

看出，此时 S1 的占空比约为 0.67，与式( 2 )增益公

式的计算结果一致。实验样机的测试结果和仿真分

析所得结论一致，验证了仿真模拟和理论分析的正

确性。 
使用数字功率计和数字万用表分别计量输入

功率数据和负载功率数据，对实验样机进行效率测

试。分别在 25%、50%、75%和 100%负载 4 种情

况下，量测柔性 DC-DC 变换器工作在三电平 Boost
拓扑和图腾柱 Boost 拓扑时的变换效率，所得效率

曲线如图 12 所示。 

 

图 12 硬件样机的效率曲线 
Fig. 12 Efficiency curves of hardware prototype 

由图 12 可以看出，硬件样机在全负载范围内

都具有较高的效率，98.5%的峰值效率出现在三电

平 Boost 拓扑处于 75%负载工况下。 
由于本文主要的工作集中于柔性 DC-DC 变换

器的原理和特性分析验证，而关于该变换器的损耗

分析和效率优化将在以后的工作中继续进行研究。 

4 结论 

本文提出了一种具有 2 种可选拓扑结构的柔

性 DC-DC 升压变换器。根据 4 个输出端子的不同

连接方式，该变换器可工作在三电平 Boost 拓扑和

图腾柱 Boost 拓扑。通过分析这 2 种拓扑的电路结

构和工作模态，推导了其各自的电压增益和器件应
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力特性，并给出拓扑切换的边界条件和自动切换的

实现方式。基于 PSIM 软件对主要器件参数进行设

计和对理论分析结果进行仿真验证。在 1 台 640 W
硬件实验样机上进行测试，分别展示了在图腾柱

Boost 拓扑和三电平 Boost 拓扑下开关器件 S1 的漏

源电压和电流波形，并分别测试了硬件样机在 2 种

拓扑结构下的变换效率。硬件实验结果与仿真和理

论 分 析 结 论 一 致 ， 同 时 验 证 了 本 文 所 提 柔 性

DC-DC 变换器具有应用灵活、电路结构简单和效

率较高的特点。 
下一步，将对柔性 DC-DC 变换器的损耗分析和

效率优化以及该变换器的控制电路进行研究和设计。 
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