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摘要：随着“双碳”目标的持续推进以及再电气化发展需求的不断增加，新型电力电子变换器的构造仍是

电力电子领域的研究热点之一。然而，传统拓扑构造方法主要依赖设计者经验，设计过程低效且设计方法缺乏

一般性，因此，拓扑构造的智能化有助于提升拓扑设计效率和泛化能力。以 DC-DC 变换器为例，首先将电力电

子变换器智能构造流程划分为拓扑描述、拓扑生成和拓扑性能分析 3 个主要环节，然后分别阐述了适合智能构

造的拓扑描述方法、拓扑构造规则、拓扑约束条件和拓扑性能指标等，最后介绍了基于可编程搜索算法及强化

学习实现拓扑智能构造。研究表明，电力电子变换器拓扑智能构造才刚起步，在多类型拓扑构造、多目标优化、

性能智能分析等方面还有大量工作亟待开展。 
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Abstract: With the continuous promotion of “dual-carbon” goals and the increasing demand for re-electrification 
development, the construction of new power electronic converters is still one of the research hotspots in the field of 
power electronics. However, the traditional topology construction method relies on designers’ experience, so the design 
process is inefficient, and the design method lacks generality. Therefore, the intelligence of topology construction 
contributes to improving the efficiency and generalization of topology design. A DC-DC converter is taken as an 
example, first, the process of power electronic converter intelligent construction is divided into three main links, i.e., 
topology description, topology generation and topology performance analysis. Then, the topology description method, 
topology construction rules, topology constraints and topology performance indicators suitable for intelligent 
construction are described in turn. Finally, the realization of topology intelligent construction based on a programmable 
search algorithm and reinforcement learning is introduced. The research shows that the power electronic converter 
topology intelligent construction has just started, and there is still a lot of work to be carried out in multi-type topology 
construction, multi-objective optimization, performance intelligence analysis, etc. 
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随着能源需求的不断增长，在全球“零碳”战

略与我国“双碳”目标的驱动下，构建以新能源为

主体的新型电力系统，促进电力脱碳，已成为能源

转型和绿色发展的重要途径。电力电子变换器作为
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电能转换的关键设备，其优越性能对推进节能减排

具有重要意义。 
变换器拓扑是决定变换器性能的核心因素之

一。例如，由单个电感和多个功率半导体器件组成

的变换器拓扑具备“多硅少磁”特性，能有效减小

体积、提升集成度[1]。高增益变换器则满足电动汽

车、储能等应用场景中的宽电压范围需求[2]。尽管

现有电力电子变换器已成功支撑多领域发展，但新

兴场景对变换器“低损耗、宽范围、强鲁棒性、高

功率密度”等的升级要求，使新型电力电子变换器

构造持续成为研究焦点。 
在传统的电力电子变换器构造中，研究人员通

常根据具体应用场景，基于经验设计出符合要求的

变换器拓扑，但这种构造过程随机低效，且构造结

果较为单一[3]；也可基于电路规则直接进行拓扑构

造[4-5]，但该方法仍需人工完成复杂的推演和分析，

需要花费较高的时间成本，且往往难以达到目的。

为突破传统构造方法低效单一的局限性，可借助计

算机编程技术实现拓扑的辅助设计，全面提升拓扑

构造效率和完备性。例如深度优先搜索 DFS (depth- 
first search)算法[6]、A*搜索算法[7]等可编程搜索算

法，通过遍历给定规则下的拓扑空间，可快速实现

完整的拓扑构造。然而，随着拓扑复杂度的上升，

搜索空间会急剧膨胀，进而耗费大量的计算资源。

人工智能方法则为复杂拓扑构造提供了新思路。例

如，专家系统通过匹配专家建立的 IF-THEN 规则

获得构造结果[8]，但该系统严重受限于专家经验，难

以创新且拓展性差[9]；强化学习通过智能体与环境的

自主交互学习构造策略，能够突破经验束缚，生成创

新型拓扑，有助于提升拓扑构造的智能化水平[10]。 
为实现电力电子变换器拓扑的智能构造，本文

在梳理和总结现有的拓扑构造方法及实现手段的

基础上，提出了拓扑智能构造的一般流程。根据拓

扑的构造目标，依次经过拓扑描述、拓扑生成、拓

扑性能分析等环节，得到性价比最优的变换器拓

扑。其中，拓扑描述是对变换器中元件、元件间的

连接方式、回路等信息的表征，是拓扑智能构造的

基础；拓扑生成指对变换器中元件的选择以及元件

间连接方式的设计；拓扑性能分析则是在具体应用

需求下，对构造出的拓扑进行性能对比和评估，以

筛选出最优拓扑方案。 

结合电力电子变换器拓扑智能构造思路，本文

内容安排如下：首先归纳了电力电子变换器的拓扑

描述方式；然后介绍了用于生成电力电子变换器拓

扑的构造原理和基本约束条件；接着总结了电力电

子变换器常用的性能分析指标；然后以 DC-DC 变

换器为例，概述了结合可编程搜索算法和结合强化

学习的电力电子变换器拓扑构造过程；最后对电力

电子变换器拓扑智能构造的发展趋势进行了展望。 

1 拓扑描述 

本文所提电力电子变换器拓扑智能构造的一

般流程如图 1 所示。 

 

图 1 电力电子变换器拓扑智能构造的一般流程 
Fig. 1 General process of power electronic converter 

topology intelligent construction 

拓扑描述指对电力电子变换器的元件、元件间

的连接方式、基本回路等进行物理和数学描述，是

拓扑智能构造的基础。传统拓扑描述通过逐一枚举

元件和回路信息来表征拓扑物理信息，该方法无疑

会随着元件类型数量的增多而变得复杂，不利于新

拓扑的生成。现有拓扑描述方法主要包括单元描述

法和数学描述法，分别通过划分单元模块或代数图

论等数学形式，简化对电力电子变换器拓扑的描述。 
1.1 单元描述法 

单元描述法通常将电力电子变换器划分为输

入、输出和电能变换单元。根据电能变换需求，输

入单元可以是直、交流电源，输出单元可以是负载、

电池等，电能变换单元通常由开关管、二极管、电

感、电容、变压器等元件组成。常见的电能变换单

元见图 2(a)~(e)，分别为开关电感 SL(switched- 
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inductor)单元[11]、开关电容 SC(switched-capacitor)
单元[12]、三电平单元[13]、升压单元[14]、两电平单

元[15]等。图中：S1、S2 均为开关管；D、D1、D2

均为二极管；L 为电感；C、C1、C2 均为电容。 

 
图 2 典型电能变换单元 

Fig. 2 Typical power conversion units 

将电能变换单元与输入输出单元相结合，可得

到不同的变换器拓扑。以图 2(a)所示的 SL 单元为

例，将该单元与输入输出单元(直流电源电压 US、

负载电压 UL、储能电池电压 UB)相连接，得到图 3
所示的一种三端口 DC-DC 变换器拓扑[11]。 

 

图 3 三端口 DC-DC 变换器的单元描述 
Fig. 3 Unit description of three-port DC-DC converter 

综上所述，单元描述法通过划分单元的方式，

简化了对拓扑物理信息的描述。基于此，开展拓扑

构造，仅需考虑单元的选取及单元间的连接，过程

简单，且易于获得结构性能相似的变换器族。然而，

有限的单元类型使拓扑构造结果受限。 
1.2 数学描述法 

数学描述法的思路是将电力电子变换器拓扑

的物理属性转化为数学表征，从而将拓扑构造过程

转化为数学问题[16]。例如利用图论，可将变换器拓

扑转化为图[17]，即表示为由节点集 VG 和边集 EG

组成的有限集[18]，具体表示为 G=(VG, EG)。其中，

节点表示元件间的连接点，VG={VG1, VG2,  , 
VGn}(n 为 节 点 数 )； 边 表 示 变 换 器 中 的 元 件 ，

EG={EG1, EG2,  , EGm}(m 为元件数)。 

一个元件通常用 1 条边表示，而当元件为变压

器时，可采用 2 条互不相连的边表示变压器的一、

二次侧[19]。根据边的方向性，可采用无向图或有向

图的形式表示变换器；根据边是否赋权重，可采用

无权图或有权图进一步描述变换器[20]。以 Buck 变

换器为例，其无向图描述如图 4(a)和(b)，不考虑元

件电气特性，元件被描述为无向边；有向图描述如

图 4(c)和(d)，元件被描述为有向边，边的方向取决

于元件电气特性[21]。可双向流过电流的元件被定义

为双向边，如电感；只能单向流过电流的元件被定

义为单向边，如二极管。无权图描述如图 4(a)和(c)

所示，边权重默认为 1；有权图描述如图 4(b)和(d)

所示，边权重由元件名表示。相比于无权图，有权

图能更直观地描述拓扑元件类型及元件的连接关

系。图中：Ui 为输入直流电压；R 为负载。 

 

图 4 Buck 变换器的图描述 

Fig. 4 Graph description of Buck converter 

进一步地，将图转化为对应的邻接矩阵，可以

反映节点间的连接关系[22]。邻接矩阵是一个 n×n

的矩阵(n 为节点数)，矩阵元素 aij 表示节点 i 和 j

间是否存在边。当 i=j 时，aij=0；当 i≠j 时，若 i
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和 j 间无边连接，则 aij=0；当 i≠j 时，若 i 和 j 间

有边连接，aij=边的权重，即为 1(无权图)或边所代

表的元件名(有权图)，其具体定义为 
0                   
1     ij

ii j i j
a

i j

j

i j

 
 



和或 且

或元件

间无边连接

和间有边连接名 且

  (1) 
若节点间存在并联元件，则矩阵元素为元件名

相加；若节点间存在串联元件，则矩阵元素为元件

名相乘。Buck 变换器的邻接矩阵如图 4 所示。 
对于有权图，邻接矩阵的行列式是取自不同行

和列所有元素乘积的代数和，可表示电路中所有的

回路。故 n×n 邻接矩阵的行列式共有 n!个乘积，

每个非零乘积均代表着 1 条回路[23]，但是否为可行

回路还需依据电路规则判断。 
在基于图论的拓扑描述中，由于节点顺序不同

或串联路径中元件的连接顺序不同，相同的拓扑可

能会被描述成不同的数学形式。为了使拓扑与其描

述一一对应，文献[24]提出对有向图的边分配素数

权重来表征元件及元件的连接关系。 
从上述分析可见，数学描述法通常基于图论将

拓扑物理信息转化为数学信息，提升了拓扑描述的

简洁性和通用性，且所转化的数学信息可直接作为

计算机算法的输入，故被广泛用于电力电子变换器

拓扑智能构造，但实际应用时需要考虑数学问题的

求解难易度。 
综上，适合电力电子变换器拓扑智能构造的拓

扑描述需满足以下要求：一是具有足够丰富的单元

图库；二是能自动将图库中单元描述转换为数学描

述。如何将现有单元描述法和数学描述法融合为一

种描述，是电力电子变换器拓扑智能构造的关键。 

2 拓扑生成 

在电力电子变换器拓扑智能构造中，生成的拓

扑须符合电能转换规律和基本电路原理，前者相当

于拓扑构造原理，后者则属于拓扑约束条件。 
2.1 构造原理 

拓扑构造原理根据层级可分为变换器/单元级

拓扑构造和元件级拓扑构造，旨在确定拓扑元件的

连接方式，从而形成拓扑智能构造算法的搜索空间

或动作空间。 

2.1.1 变换器/单元级拓扑构造 
变换器/单元级拓扑构造是针对现有变换器或

单元拓扑进行修改、简化、替换、组合或派生，从

而得到新拓扑。其中修改是指在现有变换器中通过

增删改元件/路径实现新拓扑的构造。在单相全桥

整流器的每个桥臂中点接入 1 个电感，并将新增电

感连接到另一个直流端口，可得到一种单相三端口

混合交直流变换器[25]
，如图 5 所示。图中：Uac 为交

流侧电压；Udc 为直流侧电压；L1、L2 均为接入    

电感。 

 

图 5 拓扑修改 
Fig. 5 Topology modification 

简化指删除或替代变换器中重复功能的元件，

以提升变换器的紧凑性并降低成本。在保证电流回

路不变的前提下，可采用二极管代替开关管或去除

冗余元件以简化拓扑[26]，如图 6 所示，但简化后需

保证拓扑电流回路的完整性。 

 

图 6 拓扑简化 

Fig. 6 Topology simplification 

替换指通过用新的电能变换单元替换原有变

换器中的部分元件，实现新拓扑的构造[27]。将传统
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Boost 变换器中的开关和电感替换为开关电感单

元，得到一种新的升压变换器，如图 7 所示，电压

增益从 1/(1-D)提升至(1+D)/(1-D)[28]，其中，D 为

占空比。 

 

图 7 拓扑替换 
Fig. 7 Topology replacement 

组合指利用若干个相同电能变换单元的组合，

实现新拓扑的构造。将 Cuk 变换器与“外衣电路”

单元组合，可得到一种高增益 DC-DC 变换器，如

图 8 所示，且电压增益的提高可通过增加“外衣电

路”单元数量来实现[29]。 

 

图 8 拓扑组合 
Fig. 8 Topology combination 

派生指从特定单元或变换器抽象出一定的规

则或电气特性，构造出一系列结构或性能相似的变

换器族[30]。通过改变单端初级电感 SEPIC(single- 

ended primary inductor converter)变换器[31]中 2 个电

容的位置，可得到一系列具有相似电压增益和元件

应力的 SEPIC 族变换器[32]，如图 9 所示。 

 

图 9 拓扑派生 
Fig. 9 Topology derivation 

2.1.2 元件级拓扑构造 
元件级拓扑构造指基于独立元件，通过构造可

行回路生成新拓扑，构造过程主要采用状态方程、

伏秒平衡原理、图论等。 

状态方程是描述电路输入输出与状态变量关

系的表达式，不同工作模态下的状态方程具有不同

的系数，其中，系数中包含变换器回路信息。基于

状态方程的拓扑构造过程如图 10 所示，确定元件

类型及数量后，可通过设置不同工作模态下状态方

程的系数，实现拓扑构造[33-34]。图中：
1Li 、

2Li 分

别为电感 L1、L2 的电流变化率；
1Cv 、

2Cv 分别为电

容 C1、C2 的电压变化率；
1 2C CU U、 分别为电容 C1、

C2 的电压；
1 2L Li i、 分别为电感 L1、L2 的电流。然

而，随着元件数量的增加或工作模态的增多，构造

状态方程以及从状态方程还原成拓扑的难度也随

之增加。 

 

图 10 基于状态方程的拓扑构造过程 
Fig. 10 Topology construction process based on  

state equations 

伏秒平衡原理指稳态时电感电压在开关周期

内平均值为 0，由此获得的伏秒平衡方程是描述变

换器电感电压、电源电压、电容电压关系的表达式，

间接反映了电感、电压源、电容的连接关系。基于

伏秒平衡原理的拓造过程如图 11 所示，确定元件

类型及数量后，可通过给定电压增益推导伏秒平衡

方程，获得不同工作模态的回路信息，进而将伏秒

平衡方程还原为拓扑[35]。图中
1 2L LU U、 分别为电感

L1、L2 的电压。然而，随着元件数量的增加或工作 

 

图 11 基于伏秒平衡的拓扑构造过程 
Fig. 11 Topology construction process based on  

volt-second balance 
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模态的增多，从伏秒平衡方程还原到拓扑的过程将

会十分复杂[5]。 

图论是目前拓扑智能构造常用的方法之一，

基于图论的拓扑构造过程如图 12 所示，将指定

的元件类型及数量转换为节点和边，连接节点和

边生成不同的图，从而实现一系列变换器拓扑的

构造[36-37]。图中：Uo 为输出直流电压。然而，由

图直接生成的变换器拓扑存在冗余，需要验证其

可行性。 

 

图 12 基于图论的拓扑构造过程 

Fig. 12 Topology construction process based on  

graph theory 

综上，变换器/单元级拓扑构造依赖于特定的

变换器或单元，这使生成的新拓扑受限，更适用于

现有拓扑优化。元件级拓扑构造则可生成大量的新

拓扑，有助于满足不同应用场景的需要。 

2.2 约束条件 

无论采用哪种构造方法，都不可避免地会生成

一些违反电路规则的无效拓扑或者结构重复、性能

等效的冗余拓扑。如何筛选出有效拓扑，对拓扑构

造效率和构造结果正确性起着重要作用。为此，需

要在拓扑构造过程中加入约束条件，即满足电路规

则约束的拓扑才被保留，以确保所生成拓扑的有效

性。一些用于剔除电力电子变换器无效拓扑的电路

规则约束见表 1。 

此外，重复拓扑是指元件类型与数量相同、连

接方式不同，但具有相同等效回路或性能的拓扑。

因此，对于满足电路规则约束的拓扑，还需进一步

筛选，剔除冗余拓扑，以确保所生成拓扑的唯一性。

显然，上述元件级拓扑的构造及约束条件的实施均

可借助计算机编程实现，尤其适用于电力电子变换

器的智能构造。 

表 1 拓扑构造的电路规则约束 
Tab. 1 Circuit rule constraints of topology construction 

序号 约束条件 

1 
不允许任何孤立节点，即节点不允许只连接 1

个元件。 

2 
任意 2 个相同的元件串联时，需将其简化为 1

个元件。 
3 回路中不能出现短路。 

4 
电感遵循伏秒平衡，每个电感均至少出现在 2

个回路中。 

5 
电容遵循安秒平衡，每个电容均至少出现在 2

个回路中。 
6 电感电流和电容电压不能突变。 
7 变换器至少存在 2 个回路。 

8 
每个端口的电压、电流需独立控制，端口不能

共用节点。 

9 
任意 2 个相同元件不能并联，需将其简化为 1

个元件。 
10 变换器中包含端口的回路数应不少于端口数。 

3 拓扑性能分析 

由于计算机算法生成的有效拓扑数量通常较

多，因此需要对其进行性能分析，以选出满足性能

要求的拓扑。性能指标为拓扑智能构造算法生成的

拓扑提供了可量化的评估标准。效率、功率密度、

元件应力、成本等是电力电子变换器的关键性能指

标，波形质量、电压增益等则属于变换器较为关注

的性能指标[38-39]。 

(1)效率 

电力电子变换器的效率可表示为 

out out

in out loss

P P

P P P
  


 (2) 

式中， outP 、 inP 、 lossP 分别为输出功率、输入功率、

电路损耗。 

由于 lossP 包括开关管损耗、磁性元件损耗等，

故变换器效率会受到元件类型、元件数量以及开关

频率的影响。随着开关频率的增加，开关损耗也会

增加。因此，对于高频变换器，开关损耗是影响效

率的主要因素。若变换器中的开关管能实现软开

关，即零电压开通和零电流关断，则可有效降低开
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关损耗，提高变换器效率[40-41]。 
(2)功率密度 
功率密度通常用变换器单位体积所传输的功

率来衡量，其大小一方面受拓扑中元件体积的影

响，另一方面与散热器的体积相关。由于电感、变

压器等磁性元件的体积通常占电力电子变换器总

体积的 20%~30%，故可根据拓扑中磁性元件的大

小和数量初步评估变换器的功率密度[42]。 
(3)元件应力 
元件应力主要包括开关管/二极管的电压电流

应力、电感电流应力、电容电压应力。对于含有多

个元件的变换器，可利用元件的归一化累积应力进

行综合比较[43]。元件的归一化累积电压应力和电流

应力的定义分别为 

im ref

im ref

ˆ /
ˆ /

U U U

I I I

 





  

 (3) 

式中： imU 和 imI 分别为元件 i 的电压、电流应力；

refU 和 refI 分别为归一化的电压、电流参考值。 
(4)成本 
电力电子变换器的成本主要取决于所使用的

开关管、二极管、电容、磁性元件等元件成本，与

元件的数量和应力大小密切相关。 
(5)波形质量 
输出电压电流波形的质量可采用稳态偏差、纹

波系数或总谐波畸变率 THD(total harmonic distor- 
tion)等进行评估。其中，稳态电压偏差 ΔU 为稳态下

输出电压平均值 outU 与额定电压 ratedU 之间的误差，是

衡量变换器输出电压稳定性的重要指标，其表达式为 

out rated

rated

100%
U U

U
U


    (4) 

纹波系数是衡量直流输出波形平滑程度的指

标，如电压纹波系数 RFR 表示稳态时输出电压的最

大值 maxU 和最小值 minU 之差与输出电压平均值

outU 的比值，其表达式为 

max min
RF

out

U U
R

U


   (5) 

对于交流变量，THD 是衡量波形畸变的指标，

如电流谐波畸变率的定义为 

2

2
THD

1

n
n

i

I

T
I






   (6) 

式中：I1 为基波电流的有效值；In 为第 n 次谐波电

流的有效值。 

(6)电压增益 

电压增益通常用于衡量高增益直流变换器的

性能，用输出电压平均值 outU 与输入电压平均值

inU 之比表示，具体为 

out

in

U
G

U
    (7) 

其大小可反映变换器的工作范围。 

值得注意的是，不同性能指标之间可能存在相

互制约的关系，故对变换器进行性能分析时应结合

设计需求，通过主观赋权法、客观赋权法或组合赋

权法对各个性能指标赋权，并采用如线性加权综合

法、模糊综合评价法等方法对拓扑的性能指标进行

综合评估，从而实现拓扑优选[44]。 

4 拓扑智能构造实现 

用计算机实现拓扑描述、拓扑生成及拓扑性能

分析过程，即为拓扑智能构造。目前，常见的拓扑

智能构造算法是可编程搜索算法，以及人工智能中

的强化学习。本文以 DC-DC 变换器为例，分别介

绍这 2 种拓扑智能构造方法的实现手段。 

4.1 基于可编程搜索算法的拓扑智能构造 

基于可编程搜索算法的拓扑智能构造流程如

图 13 所示，共包括 3 个步骤。 

 

图 13 基于可编程搜索算法的拓扑智能构造实现流程 
Fig. 13 Topology intelligent construction process based on 

programmable search algorithm 
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步骤 1 确定目标拓扑的基本模型，包括输入输

出电能类型、端口数量、元件类型及数量等，经过

拓扑描述获得拓扑元件及元件连接关系表征。例如

采用数学描述法、结合单元描述法和数学描述法将

拓扑元件及元件连接关系转化为数组、矩阵等数学

形式，并将其作为算法的输入。 

步骤 2 选用变换器/单元级拓扑构造或元件级

拓扑构造，通过代码生成具有大量拓扑连接关系的

搜索空间；确定约束条件，并将其转化为代码中的

函数，遍历约束下的搜索空间，获得所有可行数学

解[45]。将所有可行数学解通过逆向拓扑描述，即可

获得一系列新型电力电子变换器。 

步骤 3 根据实际需求，对构造的一系列新型

电力电子变换器进行性能分析，筛出最优拓扑。 

以单元为基础，构造一种多端口 DC-DC 变换

器的流程如图 14 所示[46]。具体流程如下。 

 

图 14 基于可编程搜索算法的拓扑智能构造实例 
Fig. 14 Topology intelligent construction case based on 

programmable search algorithm 

(1)结合单元描述法和数学描述法将目标拓扑

描述为 3 个单元：n-1 个电感 L1~Ln-1 和 n 个开关管

S1~Sn、n 个直流电压 U1~Un、1 对储能电感 La 和电

容 Ca，将单元组合关系描述为图，图可转化为对

应的邻接矩阵。其中，a1~a2n+1 分别为每个开关管

和电感两端的节点；b1~b2n 分别为每个直流电压两端

的节点；c1~c4 分别为储能电感和电容两端的节点。 
(2)选用变换器/单元级拓扑构造，生成图集

G={g1, g2, gN}，其中，N 为单元间可能存在的不同

组合数，G 包含了所有可能的单元组合，为搜索空

间；将表 1 中的约束条件转化为对邻接矩阵元素的

约束。采用 DFS 算法遍历约束条件下的搜索空间

G，经过 N 次迭代后，输出有效拓扑图。将有效拓

扑图通过逆向拓扑描述，获得三~五端口的 DC-DC
变换器拓扑。 

(3)在生成的多端口 DC-DC 变换器拓扑中，首

先筛选出开关管归一化累积电压应力最低的拓扑；

接着在其中进一步选出电感归一化累积电流应力

最低的拓扑；最后，搭建对应的电路仿真及实验样

机进行性能验证。 
综上所述，现有基于可编程搜索算法的拓扑智

能构造是通过遍历搜索空间，在迭代过程中获得满

足设计要求的结果，具备准确性和通用性。然而，

随着元件数量的增加，存在着大量可能的元件连接

形式，导致搜索空间庞大，需要耗费大量的计算资

源[47]，难以实现复杂的拓扑构造。 
4.2 基于强化学习的拓扑智能构造 

强化学习是解决具有大搜索空间复杂问题的

有效算法。在强化学习中，无需预先准备训练数据，

智能体通过与环境交互，根据反馈的奖励生成训练

数据，从中学习以改进策略，从而有效降低数据依

赖性，提升拓扑构造结果的创新性。 
奖励通常包括零、正、负奖励，零奖励表示中

性的结果，正奖励用来训练智能体遇到相同输入时

增加对应动作的可能性，负奖励用来训练智能体遇

到相同输入时减少对应动作的可能性。奖励的设计

可参照第 2.2 节中的约束条件。在强化学习中，常

通过计算折扣回报 Gt 来衡量智能体在某个时间段

内所获得的累积奖励，具体表示为 

2
1 2

0
... k

t t t t t k
k

G R R R R  


  


      (8) 

式中：Rt 为时间步 t 的即时奖励；γ 为折扣因子， 且
γ∈[0,1]，用于控制即时奖励与未来奖励的权重。  
即时奖励指智能体执行每一步元件连接动作后，针

对更新的拓扑状态，立即根据电路规则等约束条件

计算出的奖励值，仅与当前动作有关，不考虑后续

动作产生的影响。未来奖励指智能体在执行当前元
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件连接动作后，继续执行多轮元件连接动作所获得

的奖励值，能够体现元件连接动作的长期影响。γ

越接近 0，即时奖励对智能体的影响越大；γ 越接

近 1，未来奖励影响越大。因此，可编程搜索算法

中“在搜索空间寻找满足约束条件的可行解”被转

化为强化学习中“寻找使累积奖励最大化的最优

解”，提高了构造复杂拓扑的效率。 
强化学习中智能体可通过价值函数法、策略梯

度法选择最优动作。价值函数法指通过学习状态和

动作的价值函数来指导智能体的决策，其中 Q 学

习算法、深度 Q 网络 DQN (deep Q network)算法常

用于拓扑构造，以动作价值 Q 值为导向，逐步逼

近最优策略。此外，它们常结合 ε-贪心策略选择动

作，以提高动作的随机性，实现对拓扑构造的有效

探索。策略梯度法则直接通过学习状态到动作的映

射来优化策略，无需学习价值函数，其中近端策略

优化 PPO (proximal policy optimization)算法被用于

拓扑构造，通过限制新旧策略间的差异，避免每次

更新时策略变化过大，以提高构造效率。此外，由

于神经网络擅长从大量输入中学习复杂的非线性

关系并提取好的特征，在拓扑构造中常引入神经网

络设计智能体。 
基于强化学习的拓扑智能构造实现流程如  

图 15 所示，共包含 3 步，具体如下。 

 

图 15 基于强化学习的拓扑智能构造实现流程 
Fig. 15 Topology intelligent construction process based on 

reinforcement learning 

步骤 1 确定目标拓扑的基本模型后，经过拓

扑描述获得拓扑元件及元件连接关系表征，即为强

化学习框架中的当前拓扑状态。可采用数学描述法

或结合单元描述法和数学描述法，将拓扑元件及元

件连接关系描述为向量、矩阵等数学形式，作为智

能体的输入。 
步骤 2 选用变换器/单元级拓扑构造或元件级

拓扑构造，由智能体选择和执行下一步元件的连

接动作。智能体执行动作后生成新拓扑，并获得

由约束条件评估的即时奖励。以最大化累积奖励

为目标训练智能体，经过迭代学习，可生成期望的

拓扑结构。 
步骤 3 根据实际应用需求，对强化学习生成

的一系列电力电子变换器拓扑进行性能分析，筛选

出最优拓扑。 
一种基于强化学习实现多端口 DC-DC 变换器

的拓扑构造过程[1]如图 16 所示。首先采用数学描

述法，通过 0 或 1 组成的邻接矩阵 Adj={aij}描述目

标拓扑的元件连接状态，并将其作为智能体的输

入。然后，选用元件级拓扑构造，采用神经网络设

计智能体，并结合 DQN 算法和 ε-贪心策略选择和

执行下一步元件的连接动作。将满足表 1 中约束条

件 1、3、4 的动作赋予正奖励，违反的动作赋予负

奖励，在生成的新拓扑状态中评估动作产生的即时

奖励，以最大化累积奖励为目标训练神经网络，构

造出多种可行的三端口拓扑。在生成的可行拓扑

中，初步选择回路数量少、回路中元件数量少的拓

扑以降低成本；再根据式(2)的效率分析模型，在给

定端口电压、输出功率、开关频率等电路参数的情

况下，对拓扑的效率进行计算，从而筛选出效率最

优拓扑。最后，搭建对应的电路仿真及实验样机进

行性能验证。 
根据不同的输入输出端口数量需求，该强化

学习算法可通过修改智能体的输入拓扑状态邻

接矩阵，在 10 个小时内构造出约 40 种可行的多

端口 DC-DC 变换器拓扑，构造效率高。所构造

的拓扑涵盖了双输入单输出、单输入双输出、双

向多端口等不同端口类型的多端口拓扑，通用性

强。在所构造的拓扑中，部分为现有已知拓扑，

验证了强化学习构造拓扑的有效性；同时包含了

10 余种全新拓扑，体现了强化学习构造拓扑的创

新性。  
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图 16 基于强化学习的拓扑智能构造实例 
Fig. 16 Topology intelligent construction case based on reinforcement learning 

当目标拓扑元件数量增多时，可通过增加神经

网络中的节点数实现复杂拓扑状态表征。此外，也可

通过更改初始邻接矩阵信息或给出新的设计奖励满

足新的拓扑构造需求。然而，神经网络节点数和构造

可行拓扑的迭代次数会随着元件数量的增加而增加，

从而导致多元件拓扑构造过程的耗时显著增加。 

以构造图 14 所示的多端口 DC-DC 变换器为

例，表 2 对比了强化学习[48]与可编程搜索算法[46]构

造 50 个有效拓扑的耗时。由表可知，相比于可编程

搜索算法，强化学习在构造端口数≥6 的 DC-DC 变

换器时具有显著的速度优势。因此，强化学习在复

杂拓扑构造中更具准确性与实用性。 

表 2 可编程搜索算法与强化学习构造有效拓扑的耗时对比 
Tab. 2 Comparison of time consumed in construction of effective topologies between programmable search algorithm and 

reinforcement learning 

                                         s 

算法类型 
端口数 

4 5 6 7 8 
可编程搜索算法[46] <1.0×100 6.0×101 2.4×103 1.0×106 1.0×108 

强化学习[48] <1.0×100 8.0×101 8.0×101 1.0×102 7.0×102 
 
综上，基于强化学习的拓扑智能构造是一种端

到端的过程，只需将拓扑描述作为强化学习的输

入，根据约束条件制定奖励，通过寻找最大化累积

奖励的最优解，即可构造出期望的拓扑结构。 
4.3 小结 

基于可编程搜索算法与强化学习的拓扑智能

构造方法对比见表 3。由表可知，可编程搜索算法

的步骤清晰直观，不存在数据依赖，易于设计人员

调试，且相对成熟。然而，目前可编程搜索算法在

处理复杂拓扑构造问题时效率较低、计算资源消耗

较大，更适用于元件数量不超过 10 的拓扑构造。

相比于可编程搜索算法，强化学习通过与环境交互

获得的数据进行学习，以改进策略，其数据依赖度

相对较高，但具有更优的试错性和泛化能力，并可

在短时间内生成大量多样化的创新型目标拓扑。然

而，强化学习的调试复杂度较高，对硬件的要求也

更高，当元件数量较少时，训练智能体比直接遍历

搜索空间更耗时，且需耗费更多的计算资源。因此

强化学习在实现复杂电力电子变换器拓扑智能构

造时更具优势。  
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表 3 可编程搜索算法和强化学习的拓扑智能构造方法对比 
Tab. 3 Comparison between topology intelligent construction methods based on programmable search algorithm and 

reinforcement learning 

算法类型 预设条件 优点 缺点 适用范围 发展趋势 

可编程 
搜索算法 

元件类型

及数量 

不存在数据依赖，可控

性强，易于调试，算法

成熟 

构造复杂拓扑时效率 
较低，计算资源消耗大 

元件数量不

大于 10 的 
拓扑构造 

改进算法性能、开发 
实现更多需求的多目标

构造算法等 

强化学习 
元件类型

及数量 
泛化能力强，效率高，

创新性强 

数据依赖度较高、调试复

杂；构造简单拓扑时效率

较低，计算资源消耗大 

元件数较多

的复杂拓扑

构造 

改进奖励机制、结合 
不同的人工智能技术 

 

5 结论 

本文将电力电子变换器的拓扑构造过程划分

为拓扑描述、拓扑生成和拓扑性能分析 3 个环节，

总结了现有的拓扑描述方法，阐述了拓扑构造原

理，归纳了拓扑构造的约束条件，概括了电力电子

变换器常用的性能分析指标；并以 DC-DC 变换器

为例，介绍了结合可编程搜索算法或强化学习的拓

扑构造过程，为实现电力电子变换器的智能构造提

供了参考。为了进一步提升电力电子变换器拓扑智

能构造速度和完备性，未来还可以从以下方面开展

研究。 
(1)多类型拓扑实现。目前拓扑智能构造的主要

对象是非隔离型 DC-DC 变换器，针对 DC-AC 变

换器、隔离型 DC-DC 变换器等其他类型拓扑的智

能构造研究较少，难以满足电动汽车充电站等新能

源场景对隔离电能变换、交直流电能变换的需求。

因此，实现 DC-AC 变换器、隔离型 DC-DC 变换

器等多类型拓扑的智能构造，为工程应用建立丰富

的拓扑库，是拓扑智能构造的主要发展方向。 
(2)多目标拓扑优化。目前拓扑生成环节通常只

实现了满足电路规则的可行拓扑构造，未来可以引

入多目标优化算法，并结合变换器的设计目标，直

接生成满足应用需求的拓扑。 
(3)拓扑性能分析智能化。目前性能分析环节主

要依赖人工获取仿真数据并计算性能指标，未来可

将其集成于拓扑智能构造算法中，结合拓扑的参数

设计，实现拓扑自动优化选型。 
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