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应用于电压暂降治理设备的多端口超高 
增益 DC-DC 变换器的研究 
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摘要：针对电压暂降治理设备的高增益直流侧变换需求，提出了一种具有超高电压增益的非隔离型多端口

DC-DC 变换器。所提变换器将 2 个单向输入源、1 个双向储能单元及输出负载进行整合，根据储能单元的工作

情况该变换器具有 3 种不同的工作模式，且均能实现超高电压增益。特别地，当其中任意 1 个输入源的输入为 0
时，变换器依然能可靠工作。此外，变换器的多端口输入电流连续，同时输入和输出均共地，有助于减少系统

的电磁干扰。详细分析了所提变换器的工作原理、稳态特性及性能，并搭建了 1 台 250 W 的实验样机验证所提

变换器的可行性和有效性。 
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Abstract: A non-isolated multiport DC-DC converter with ultra-high gain is proposed to meet the high gain 
DC-side conversion requirements of voltage sag control equipment, which integrates two unidirectional input sources, 
one bidirectional energy storage unit and output load. This converter has three different operating modes depending on 
the operation of the energy storage unit, and all of them can achieve ultra-high voltage gain. In particular, the converter 
can still operate reliably when the input of any one of the input sources is zero. In addition, the input current of 
multiport in the converter is continuous, and the input and output ports are common grounded, which helps to reduce 
electromagnetic interference in the system. A detailed analysis was performed on the operating principle, steady-state 
characteristics and performance comparison of the converter, moreover, a 250 W experimental prototype was built to 
verify the feasibility and effectiveness of the proposed converter. 
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1电网中电压暂降事件的发生容易对关键用电

客户造成严重且不可恢复的损害，因此高效且可靠 
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的电压暂降治理措施十分必要[1]。在各种治理措施

中，电压补偿均是必不可少的环节，当网侧发生电

压跌落时，电压暂降治理设备需要迅速投切完成对

敏 感 负 荷 的 供 电 保 障 。 电 压 暂 降 治 理 设 备 的

DC-DC 部分采用超级电容作为输入源，其 380~ 
490 V 的直流输出将作为后级逆变并网的输入[2-3]。

为了保证逆变环节的高效运行，其最优输入直流电

压将随着网侧负荷的变换而改变，加之低压超级电 



 
第 6 期 陈锦荣，等：应用于电压暂降治理设备的多端口超高增益 DC-DC 变换器的研究 61 

 

容的荷电状态会存在较大范围的变化，因此治理设

备的中间 DC-DC 环节是 1 个输入输出均宽范围变

化的升压变换器，其增益范围成为影响电压补偿效

果的关键因素[4-5]。 

近年来，国内外学者提出了许多具有不同结构

的单输入单输出高增益 DC-DC 变换器[6-11]。然而，

针对本文所提电压暂降治理的背景，单输入单输出

DC-DC 变换器并非最佳选择。因为对于突发的电

压暂降事故，可靠且快速的治理应放在首位，尤其

当单个输入源工作失效时，将会影响电压恢复的进

程[10]。对此，传统的解决方案是并联多个变换器以

提高系统可靠性。然而，这将大幅增加系统的成本、

增大系统的体积与质量，不利于治理设备的轻量、

小型化[11]。 

具有多个输入端口的 DC-DC 变换器更加适合

电压暂降治理的场景。文献[12]提出了一种具有零

电压开通 ZVT(zero voltage turn-on)辅助电路的双

输入高增益 DC-DC 变换器。通过使用 ZVT 辅助电

路，可以显著降低开关损耗，提高变换器的效率。

然而，辅助电路的使用也增加了元件的数量。此外，

该变换器缺乏输入输出共地和功率双向流动的特

性。文献[13]对文献[12]的电压倍增单元结构进行

改进，改进后的变换器输入与输出均共地，但其依

旧缺少功率双向流动的特性。在电压暂降应用场景

中，功率双向流动的特性十分契合电压暂降治理期

间的不同工况。文献[14-18]介绍了几种具有该特性

的变换器：文献[14-15]用金属-氧化物-半导体场效

应晶体管 MOSFET(metal-oxide-semiconductor field 

effect transistor)代替二极管来实现功率双向流动，

但控制策略变得更加复杂，且变换器均缺少储能端

口；文献[16-18]中的变换器均有双向储能端口，然

而其电压增益均较小；文献[17-18]中的变换器输入

电流均不连续且输入输出均不共地。 

基于上述研究现状，本文针对性地提出一种具

有双向储能单元的多端口超高增益 DC-DC 变换

器。该变换器具有 3 种工作模式，且在 3 种工作模

式下均能实现超高电压增益。当任一输入源单独供

电时，变换器依然能正常工作。此外，变换器还具

备输入电流连续、输入输出共地、功率双向流动等  

优点。 

1 电路拓扑与工作原理 

1.1 电路拓扑 
电压暂降治理设备结构如图 1 所示。所提出

的具有超高电压增益的多端口 DC-DC 变换器拓

扑结构如图 2 所示，共有 4 个端口，其中：U1

和 U2 为治理设备提供的 2 个相互备用冗余的主

输入源端口；Ub 为 1 个双向储能端口；Uo 为 1
个高压直流输出端口。所提变换器仅需通过控制

2 个有源开关管(S3 和 S4)的开通与关断，就能实

现双向储能端口的功率流动。 

 

图 1 电压暂降治理设备结构 

Fig. 1 Structure of voltage sag control equipment 

 

图 2 所提多端口 DC-DC 变换器拓扑结构 

Fig. 2 Topology of proposed multiport DC-DC converter 

根据储能端口的工作情况，该变换器具有 3
种不同的工作模式，分别定义为储能端口不工作

模式、储能端口充电模式、储能端口放电模式。

图 3 为 3 种工作模式下所有工作模态的等效电

路，图 4 为变换器在 3 种工作模式下对应的主要

波形。 
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图 3 变换器在不同工作模态下的等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuits of proposed converter in 
different operating modes 

1.2 工作原理 

1.2.1 储能端口不工作模式 
在此工作模式下，变换器输出负载所需要的功

率等于 2 个主输入源产生的功率，储能端口不参与

功率传输。该工作模式适用于正常情况下的电压暂

降补偿，即多数时候超级电容不参与工作，避免超

级电容长时间处于充放电状态，因此大幅延长了超 

 

图 4 变换器在 3 种工作模式下的主要波形 
Fig. 4 Main waveforms of proposed converter in three 

operating modes 

级电容及整体治理设备的寿命。该工作模式在 1 个
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开关周期 TS 内有 2 种工作模态，如图 3(a)和 3(b)

所示，开关管 S1 和 S2 同时开通或关断，因此该模

式下控制方案较简单。此外，开关管 S1~S4 的驱动

1GSu ~
4GSu 波形、电感 L1~L3 的电流

1Li ~
3Li 波形和超

级电容电流 bi 的波形如图 4(a)所示。 

模态 1 [t0, t1)：如图 3(a)模态 a，S1 和 S2 导通，

除二极管 D3 的其他二极管均截止。U1 通过 S1 给

L1 充电；U2、电容 C1 串联，通过 S1、S2、D3 给 L2

充电；C1、C2 串联，通过 S1、S2 给 L3 充电；C3 给

负载供电。因此 3 个电感的电流同时线性上升。 

模态 2 [t1, TS]：如图 3(b)模态 b，S1~S4 均关断，

D1、D2、D4 导通。L1~L3 同时放电，因此电感电流

同时线性下降。U1、L1 串联，通过 D1 给 C1 充电；

U2、L2 串联，通过 D2 给 C2 充电；U2、L2、L3 串联，

通过 D2、D4 给 C3 和负载供电。当下一周期 S1 和

S2 的驱动信号到来时，此模态结束。 

1.2.2 储能端口充电模式 
在此工作模式下，2 个主输入源产生的功率高

于输出负载所需功率，多出的功率将给超级电容充

电。该工作模式适用于电压暂降补偿过度，此时溢

出的功率可以用来给超级电容充电，以便系统需要

深度补偿时超级电容能共同参与放电补偿，为后级

逆变提供所需的最优直流输入。相比于储能端口不

工作模式，该工作模式仅额外使用 1 个开关管 S3。

在 1 个开关周期内有 3 种工作模态，如图 3(a)~(c)。

1GSu ~
4GSu 波形、

1Li ~
3Li 波形和 bi 波形如图 4(b)    

所示。 
模态 1 [t0, t1)：如图 3(a)模态 a，S1 和 S2 开通，

此工作模态与储能端口不工作模式中的模态 1 相

同，不再赘述。 
模态 2 [t1, t2)：如图 3(c)模态 c，S1 保持开通，

S2 关断的同时 S3 开通，D3、D5 导通。L1~L3 继续被

充电，但由于 U2、C1 串联，通过 S1、S3、D3、D5

给 L2 和 Ub 充电；C1、C2 串联，通过 S1、S3、D5

给 L3 和 Ub 充电，因此 L2 和 L3 两端电压降低，相

应地电感电流的上升速率有所下降。C3 则继续给

负载供电。当 S1 和 S3 的关断信号到来时，此模态

结束。 
模态 3 [t2, TS]：如图 3(b)模态 b，所有开关管

均关断，此工作模态与储能端口不工作模式中的模

态 2 相同，不再赘述。 

1.2.3 储能端口放电模式 
在此工作模式下，2 个主输入源产生的功率低

于输出负载所需功率，超级电容将放电来补偿不足

的功率。该工作模式适用于电压暂降深度补偿，此

时相当于 3 个输入源同时给输出负载供电，能够在

同样占空比下达到更高的电压增益。不同于储能端

口充电模式，该工作模式起作用的是 S4。在 1 个开

关周期内有 3 种工作模态，如图 3(a)、3(b)和 3(d)
所示。

1GSu ~
4GSu 波形、

1Li ~
3Li 波形和 bi 波形如    

图 4(c)所示。 

模态 1 [t0, t1)：如图 3(a)模态 a，S1 和 S2 开通，

此工作模态与储能端口不工作模式中的模态 1 相

同，不再赘述。 

模态 2 [t1, t2)：如图 3(d)模态 d，S1 和 S2 关断

的同时 S4 开通，D2、D4 和 D6 导通。L1~L3 同时放

电，因此电感电流同时线性下降。U1、L1、Ub 串联，

通过 S4、D6 给 C1 充电；U2、L2 串联，通过 D2 给

C2 充电；U2、L2、L3 串联，通过 D2、D4 给 C3 和负

载供电。当 S4 的关断信号到来时，此模态结束。 

模态 3[t2, TS]：如图 3(b)模态 b，开关管均关断，

此工作模态与储能端口不工作模式中的模态 2 相

同，不再赘述。 

2 稳态特性分析 

2.1 电压增益 

2.1.1 储能端口不工作模式 
根据电感的伏秒平衡原理，可得 

1

1 2

1 2 2

1 1 1 1 1

1 2 1 2 2

1 1 o 3

(1 )( ) 0 
( ) (1 )( ) 0
( ) (1 )( ) 0

C

C C

C C C

DU D U U L

D U U D U U L

D U U D U U L

    
     
     

电感

电感

电感

 

  (1) 
式中：D1 为开关管 S1、S2 的占空比；

1CU 、
2CU 分
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别为电容 C1、C2 的电压。 
由式(1)可得各电容电压和输出电压的表达

式为 

1

2

1
1

1
1 22

1 1

1 1
o 1 23 2

1 1

1
1

1
(1 ) 1

(2 ) 1
(1 ) (1 )

C

C

U U
D

D
U U U

D D

D D
U U U

D D


 

  
 

 
 

 

 (2) 

当 U1=U2=Uin (Uin 为输入电压)时，所提变换器

在储能端口不工作模式下的电压增益为 
2

o 1 1
3

in 1

1
(1 )

U D D
G

U D

 
 


 (3) 

2.1.2 储能端口充电模式 
根据电感的伏秒平衡原理，可得 

1

1 2

1 2 2

1 1 1 1 1

1 2 2 b 1 2 2

1 2 b 1 o 3

(1 )( ) 0
( ) (1 )( ) 0
( ) (1 )( ) 0

C

C C

C C C

DU D U U L

D U U D U D U U L

D U U D U D U U L

    
      
      

电感

电感

电感

  (4) 
式中，D2 为开关管 S3、S4 的占空比。 

由式(4)可得各电容电压和输出电压的表达  
式为 

1

2

1
1

1 2
1 2 b2

1 1 1

1 1 2 1
o 1 2 b3 2 2

1 1 1

1
1

1
(1 ) 1 1

(2 ) (2 )1
(1 ) (1 ) (1 )

C

C

U U
D

D D
U U U U

D D D

D D D D
U U U U

D D D


 

   
  

  
  

  

  (5) 
2.1.3 储能端口放电模式 

根据电感的伏秒平衡原理，可得 

1

1

1 2

1 2 2

1 1 2 1 b 1 2

1 1

1 2 1 2 2

1 1 o 3

( ) (1 )

( ) 0        

( ) (1 )( ) 0

( ) (1 )( ) 0

C

C

C C

C C C

DU D U U U D D

U U L

D U U D U U L

D U U D U U L

      


 


    
     

　　　 电感

　 电感

　电感

  (6) 
由式(6)可得各电容电压和输出电压的表达  

式为 

1

2

2
1 b

1 1

1 1 2
1 2 b2 2

1 1 1

1 1
o 1 23 2

1 1

1 2 1
b3

1

1
1 1

1
(1 ) 1 (1 )

(2 ) 1
(1 ) (1 )

(2 )
(1 )

C

C

D
U U U

D D

D D D
U U U U

D D D

D D
U U U

D D

D D D
U

D

    

   
   


     
 
 
　　　

 (7) 

2.2 电压应力 
由于所提变换器具有 3 种工作模式，因此有源

器件需要承受的最高电压应力应能满足 3 种模式

中最恶劣情况下的需求。下面将根据工作原理及电

路模态图，详细分析各有源器件需要承受的电压应

力情况。 
在储能端口不工作模式中，储能端口侧不参

与工作，因此 S3、S4、D5 和 D6 可关断，无需计

算其电压应力。根据图 3(a)，S1、D1 及 C1 共同

构成 1 个电压回路，此模态下没有电流流过 D1，

其两端承受的电压大小为
1CU 。同理可得，D2 和

D4 两 端 承 受 的 电 压 大 小 分 别 为
1CU +

2CU 和

1CU + oU ；根据图 3(b)，S1、S2 和 D3 两端承受的

电压大小分别为
1CU 、 oU 和 oU −

2CU 。因此各有

源器件在储能端口不工作模式中的电压应力关

系可表示为 

1 1 1

2

2 1 2

3 2

4 1

DS D

DS o

D

D o

D o

C

C C

C

C

U U U

U U

U U U

U U U

U U U

 

 

  

  

  

  (8) 

式中：
1DSU 和

2DSU 分别为 S1 和 S2 的电压应力；

1DU ~
4DU 分别为 D1~D4 的电压应力。 

在储能端口充电模式中，S4 和 D6 可关断，无

需计算其电压应力。根据图 3(a)，D1、D2、D4 和

D5 两端承受的电压大小分别为
1CU 、

1CU +
2CU 、

1CU + oU 和 bU ；根据图 3(b)，S1、S2、S3 和 D3 两

端承受的电压大小分别为
1CU 、 oU 、 oU − bU 和
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oU −
2CU ；根据图 3(c)，S2、D1、D2 和 D4 两端承受

的电压大小分别为 bU 、
1CU 、

1CU +
2CU − bU 和

1CU + oU − bU 。在整个周期内取承受的电压最大值

作为器件的电压应力，并假定
1CU > bU ，得各有源

器件在储能端口充电模式中的电压应力关系，可表

示为 

1 1 1

2

3

2 1 2

3 2

4 1

5

DS D

DS o

DS o b

D

D o

D o

D b

C

C C

C

C

U U U

U U

U U U

U U U

U U U

U U U

U U

 



  
  
  
  

 

  (9) 

在储能端口放电模式中，S3 和 D5 可关断，无

需计算其电压应力。根据图 3(a)，假定
1CU > bU ，

D1、D2 和 D4 两端承受的电压大小分别为
1CU 、

1CU +
2CU 和

1CU + oU ，S4 和 D6 两端承受的电压大小

分别为 bU 和
1CU ；根据图 3(b)，S1、S2、S4 和 D3

两 端 承 受 的 电 压 大 小 分 别 为
1CU 、 oU 、 bU 和

oU −
2CU ；根据图 3(d)，S1、S2、D1 和 D3 两端承受

的 电 压 大 小 分 别 为
1CU − bU 、 oU + bU 、 bU 和

oU −
2CU 。在整个周期内取承受的电压最大值作为

器件的电压应力，得各有源器件在储能端口放电模

式中的电压应力关系，可表示为 

1 1 1

2

4

2 1 2

3 2

4 1

6 1

DS D

DS o b

DS b

D

D o

D o

D

C

C C

C

C

C

U U U

U U U

U U

U U U

U U U

U U U

U U

 


 



  
  
  
 

  (10) 

根据式(2)、式(5)和式(7)可知，在占空比和输

入电压相同的情况下，变换器在储能端口放电模式

中的各电容电压和输出电压最大；同时将其结合 

式(8)~式(10)可得变换器在 3 种工作模式下有源器

件的最高电压应力为 

1 1

2

3

4

2

3

2
DS D 1 b

1 1

1 1
DS 1 23 2

1 1

1 2 1
b b3

1

1 1
DS 1 23 2

1 1

2 1
b b2

1

DS b

2
D 1 2 b2 2

1 1 1

1 1
D 13

1

1
1 1

(2 ) 1
(1 ) (1 )

(2 )
(1 )

(2 ) 1
(1 ) (1 )
(2 )

(1 )

1 1
(1 ) 1 (1 )

(1 )

D
U U U U

D D

D D
U U U

D D

D D D
U U

D

D D
U U U

D D

D D
U U

D

U U

D
U U U U

D D D

D D
U U

D

  
 


  

 






  
 







  
  

 


　　　

　　　

4

5

6

1 2
2 b2 3

1 1

2
D 1 2 b3 2 3

1 1 1

D b

2
D 1 b

1 1

(1 ) (1 )
1 1

(1 ) (1 ) (1 )

1
1 1

D D
U U

D D

D
U U U U

D D D

U U

D
U U U

D D
























 


   

  
 

  

 

 

  (11) 
2.3 电流应力 

同样地，有源器件需要承受的最高电流应力也

应能满足 3 种模式中最恶劣情况下的需求。在储能

端口不工作模式中，根据图 3(a)和 3(b)的电流回路

及电容的安秒平衡原理，可以得到各有源器件上的

平均电流表达式为 

1

2 1

2

3

4

S 1

S D 1 1

D 1 2

D 1 2

D o

(1 )

(1 )

I I

I I D I

I D I

I D I

I I




  
  







 (12) 

式中： oI 为输出电流；I1 和 I2 分别为 U1 和 U2 的平

均电流，其表达式为 

1 1
1 o3

1

2 o2
1

(2 )
(1 )

1
(1 )

D D
I I

D

I I
D

  

 
 

  (13)
 

在储能端口充电模式中，根据图 3(a)~3(c)中的
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电流回路及电容的安秒平衡原理，可以得到各有源

器件上的平均电流表达式为 

1

2

3 5

1

2

3

4

S 1

S 1 1 b

S D b

D 1 1

D 1 2

D 1 2

D o

(1 )

(1 )

(1 )

I I

I D I I

I I I

I D I

I D I

I D I

I I



   

  
  

  

 

 

 (14) 

其中，I1 和 I2 的表达式与式(13)一致，Ib 为流

经储能端口的平均电流，在储能端口充电模式中的

表达式可根据式(5)得到，即 

2 1
b o2

1

(2 )
(1 )

D D
I I

D





  (15) 

在储能端口放电模式中，根据图 3(a)、3(b)和
3(d)中的电流回路及电容的安秒平衡原理，可以得

到各有源器件上的平均电流表达式为 

1

2

4 6

1

2

3

4

S 1

1
S 1 2 o

1

S D b

1
D 1 2 o b

1

D 1 2

D 1 2

D o

1

1

(1 )

I I

D
I D I I

D

I I I

D
I D I I I

D

I D I

I D I

I I





  
  

    

  

 

 

 (16) 

其中，I1 和 I2 的表达式与式(13)一致，Ib 的表

达式可以根据式(7)得到，即 

1 2 1
b o3

1

(2 )
(1 )

D D D
I I

D





 (17) 

同样地，在占空比和输入电压相同的情况下，

变换器在储能端口放电模式中的输出电流最大，进

而输入电流 I1 和 I2 也最大。结合式(12)~式(17)可得

变换器在 3 种工作模式下有源器件的最高电流应

力为 

1

2 1

3 5

4 6

2

3

4

1 1
S o3

1

1 1
S D o2

1

2 1
S D o2

1

1 2 1
S D o3

1

D o
1

1
D o2

1

D o

(2 )
(1 )

(2 )
(1 )

(2 )
(1 )

(2 )
(1 )

1
1

(1 )

D D
I I

D

D D
I I I

D

D D
I I I

D

D D D
I I I

D

I I
D

D
I I

D

I I

  
 

  
 

 


    

  


 
 

 (18) 

对于 L1~L3，可以得到 L1 和 L2 的平均电流分别

等于 U1 和 U2 的平均电流，L3 的平均电流等于 D4

导通期间的电流平均值。因此可得 L1~L3 的平均电

流表达式为 

1

2

3

1 1
o3

1

o2
1

o
1

(2 )
(1 )

1
(1 )

1
1

L

L

L

D D
I I

D

I I
D

I I
D

  


 





 (19)
 

3 损耗及效率分析 

变换器的功率损耗主要由开关管、二极管、电

容和电感 4 个部分的损耗组成。本节将对这 4 类损

耗分别进行分析计算，进而给出具体的损耗分布。 

对于开关管，其功率损耗主要包括导通损耗

PS,conduction 和开关损耗 PS,switching。导通损耗耗散在

开关管的导通电阻 RDS(on)上，其表达式可以通过流

经开关管的电流有效值 IS(rms)来描述，即 
2

S,conduction S(rms) DS(on)P I R  (20) 

开关损耗则是开关管在开通和关断过程中因

电压电流交截而产生的损耗，其表达式为 

DS on ondelay off offdelay S
S,switching

( )
6

U I t I t f
P


  (21) 

式中： DSU 为开关管的漏源极电压；Ion 和 Ioff 分别
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为开关管开通和关断时的电流；tondelay 和 toffdelay 分

别为开关管开通和关断过程的时延； fS 为开关  

频率。 
对于二极管，其功率损耗主要耗散在正向压降

UF 和电阻 RD 上，其表达式可以通过流经二极管的

电流平均值 ID 和电流有效值 ID(rms)来描述，即 
2

D F D D(rms) DP U I I R   (22) 

对于电容，其功率损耗主要耗散在电容的等效

串联电阻上。该部分损耗可通过电容电压纹波大小

ΔUC 来描述，即 
2

S ( )
2

C
C

f C U
P


   (23) 

对于电感，其功率损耗主要可分为铜损 PL,copper

与磁心损耗 PL,core(又称铁损，即磁束通过磁心时产

生的损耗)。铜损即电流流经线圈时其等效串联电

阻引起的损耗，其表达式可以通过流经电感的电流

有效值 IL(rms)来描述，即 
2

,copper (rms)L L LP I R   (24) 

式中， LR 为电感的等效串联电阻。 
磁心损耗的表达式为 

ave
,core Fe e m

S e8L
L

U
P K A l

f N A


 

  
 

 (25) 

式中：KFe 和 α 为由磁心材料决定的常数；Uave 为

电感绕组的匝间平均电压；NL 为电感的绕组匝数；

Ae 和 lm 分别为磁心的有效截面积和磁路的有效  
长度。 

对上述各部分器件损耗进行相加即可得到总

损耗 PLoss，即 

Loss S,conduction S,switching D ,copperC LP P P P P P       

    ,coreLP   (26) 

进而变换器在 3 种工作模式下的效率表达式

分别为 

o

o Loss

o b

o b Loss

         

+

P

P P

P P

P P P




  

  

　　储能端口不工作及放电模式

　　储能端口充电模式

 

  (27) 

式中：Po 为输出功率；Pb 为储能端口的功率。 
为了更直观地展现所提变换器的损耗分布，通

过结合式(20)~式(25)计算了变换器在 250 W 输出

功率下各部分器件的损耗，3 种工作模式下的具体

损耗分布如图 5 所示。可以看出，由于所使用的开

关管具有较小的导通电阻，因此开关管的导通损耗

较低。同时，由于所选择的电容容值较高，其电容

电压纹波极小，因此电容损耗也极低。在 3 种工作

模式下电感的损耗占比均是最高的，该部分损耗可

通过选用具有更小等效串联电阻的励磁线来进一

步降低铜损，同时可将线圈缠绕得更加紧密以降低

磁心损耗。此外，由于耗散在 UF 和 RD 上的功率较

高，导致二极管的损耗占比也较高，若不考虑成本

和控制难度的因素，可以采用同步整流技术，将二

极管替换成具有低导通电阻的开关管来进一步降

低损耗。 

 

图 5 变换器在 3 种工作模式下的损耗分布 
Fig. 5 Loss distribution of proposed converter in three 

operating modes 

4 拓扑性能对比 

将所提变换器与近期国内外学者提出的一些

多端口高增益 DC-DC 变换器进行对比分析，包括

器件数量、电压增益、开关管和二极管的总电压和

电流应力、输入输出端口数量、有无储能端口、输
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入电流是否连续、输入与输出是否共地以及最高效

率，对比结果见表 1，其中 D 为占空比。为了直观统

一地进行比较，均采用双输入单输出模式，且各变换

器原表达式中的 D2 和 U2 分别被假设等于 D1 和 U1。 
表 1 不同多端口 DC-DC 变换器的性能比较 

Tab. 1 Comparison of performance among different multiport DC-DC converters 

文献 
器件

数量 
电压增益 

开关管总电压

应力 UDS/Uo 
二极管总电压

应力 UD/Uo 
开关管总电流

应力 IS/Io 
二极管总电流

应力 ID/Io 
端口

数量 
储能

端口 
输入

电流 
是否

共地 
最高效

率/% 

[12] 18 
4

1 D
 1/2 11/4 

3
1

D

D




 4 3 无 连续 否 96.20 

[13] 15 
4

1 D
 1/2 9/4 

3
1

D

D




 4 3 无 连续 是 94.73 

[14] 16 2

3
(1 )

D

D




 4 2
3

D

D




 10 5
3

D

D




 2

8 4
(1 )

D

D




 2

6 2
(1 )

D

D




 3 无 连续 是 93.00 

[15] 16 2

3
(1 )

D

D




 3/2 
7 4
3

D

D




 2

8 6
(1 )

D

D




 2

8 6
(1 )

D

D




 3 无 连续 是 91.00 

[16] 12 2

1
(1 )D

 3 2D  3 2D  2

6 2
(1 )

D

D




 2

4
(1 )

D

D




 3 有 连续 是 93.80 

[17] 17 2

1
(1 )

D

D




 
2

2

4
(1 )

D D

D

 


 
25 2

1
D D

D

 


 
2

2

2 3
(1 )

D D

D

 


 
2

2

5 7
(1 )

D D

D

 


 5 有 断续 否 94.50 

本文 16 
2

3

1
(1 )

D D

D

 


 
2

2
1

D

D D


 

 
2

2

5 4
1

D D

D D

 
 

 
2

3

(2 )
(1 )

D D

D




 2

2
(1 )D

 4 有 连续 是 94.46 

 
根据表 1 绘制出所对比变换器的电压增益、开

关管和二极管的总电压和电流应力曲线，如图 6~
图 8 所示。从图 6 可以看出，本文所提变换器具有

超高的电压增益，尤其在占空比大于 0.5 时，所提

变换器拥有最高的电压增益，能够保证治理设备工

作在后级逆变所需的较宽高效直流工作电压区间。

从图 7(a)可以看出，相比于文献[14-17]中的变换

器，所提变换器在开关管总电压应力方面具有一定

的优势；从图 7(b)可以看出，与文献[12, 14, 17]相
比，所提变换器在二极管总电压应力方面也具有一

定优势。从图 8(a)和 8(b)可以看出，所提变换器的

开关管和二极管总电流应力均小于大部分所对比

的变换器。由于文献[12-13]中的变换器均使用了 

 
图 6 电压增益对比 

Fig. 6 Comparison of voltage gain 

 

图 7 总电压应力对比 

Fig. 7 Comparison of total voltage stress 

较多的倍增单元，因而其电压和电流应力均较小，

相应地在效率方面也具有较大的优势。然而两者在

所对比的电压增益、端口数量、有无储能端口及输

入输出是否共地等方面并不均具备优势。 
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图 8 总电流应力对比 
Fig. 8 Comparison of total current stress 

与所提变换器相比，文献[12-15]中的变换器均

缺少储能端口。虽然文献[12]中的变换器使用了

ZVT 辅助电路使得效率比较高，但是其输入与输出

不共地，同时其没有额外的用于吸收电压尖峰的电

路单元，这对用于治理设备中的非隔离型 DC-DC
变换器而言容易产生电磁干扰问题，进而影响治理

设备内其他通信设备的正常工作。文献[16]所提变

换器使用的器件数量较少，但相应地其升压能力也

非常有限。文献[17]中的变换器则同时缺少输入电

流连续和输入输出共地的特性。 
综合以上各方面对比结果看，本文所提变换器

具有一定优势，是适用于电压暂降治理设备直流侧

的拓扑选择。 

5 实验验证 

为了验证本文理论分析的正确性，同时证明所

提拓扑的可行性和有效性，设计了一台额定功率为

250 W 的实验样机，如图 9 所示。样机的具体参数

以及选用的器件型号见表 2。针对变换器的 3 种工

作模式，做了 3 组实验进行对比分析，实验波形如

图 10~图 12 所示。考虑到寄生参数的影响，为了

将输出电压升至 400 V 进行统一对比，所选取的

S1 的 D1 稍高于理论值，D2 则均设定为 0.300。 

 
图 9 实验样机 

Fig. 9 Experimental prototype 

表 2 实验参数 
Tab. 2 Experimental parameters

器件/参数 数值/型号 器件/参数 数值/型号 

S1 IRFP4568PBF L3/μH 1 200 

S2, S3 IPW60R037CSFD C1/μF 220  

S4 IRFP7430PBF C2/μF 220 

D1, D5, D6 SB20100LFCT C3/μF 330 

D2 HRM20L300FCT U1, U2/V 20 

D3, D4 B1D10065K Ub/V 24 

L1/μH 100 Uo/V 400 

L2/μH 300 fS/kHz 35 

在储能端口不工作模式下的实验波形如图 10
所示。图 10(a)所示为 S1 和 S2 同时开通或关断，S3

和 S 4 则不参与工作，此处 S 1 的占空比设定 
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图 10 储能端口不工作模式下的实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms when energy storage port 
dose not operate 

为 0.612。图 10(b)和 10(c)为 S1、S2 和 D1~D4 的电

压应力波形，可以看出 S1 和 D1~D3 的电压应力较

小，分别为 51、51、184、267 V。图 10(d)为 C1~C3

的电压波形，其电压分别为 51、133、400 V。有源

器件的电压应力与电容电压均与理论计算值一致。

图 10(e)为 L1~L3 的电流波形，其与图 4(a)中的理论

波形一致。从图 10(f)可以看出，在 20 V 输入条件

下，输出电压达到了 400 V，电压增益极高。图 10(g)

和 10(h)则验证了当任意一个输入源的输入为 0 时，

所提变换器依然能继续工作，具备较高冗余性及可

靠性。 

在储能端口充电模式下的实验波形如图 11 所

示，S3 和 D5 参与工作。开关管的驱动波形如图 11(a)

所示，此处 S1 的占空比设定为 0.635。图 11(b)和

11(c)为 S1~S3 和 D1~D5 的电压应力波形，可以看出

S1、D1~D3 和 D5 的电压应力较小，分别为 55、55、

185、270、64 V。当 S3 开通时，S2、S3、D2、D4

和 D5 的电压应力因电压回路的改变均有所变化。

图 11(d)为电容 C1~C3 的电压波形，其电压分别为

55、130、400 V。有源器件的电压应力与电容电压

均与理论计算值一致。图 11(e)为 L1~L3 及流经超级

电容的电流波形，其与图 4(b)中的理论波形一致，

在 S3 开通后 L2 和 L3 的电流上升速度均有所下降，

与理论分析一致。图 11(f)表明在 20 V 输入条件下，

输出电压可达到 400 V。 

 

图 11 储能端口充电模式下的实验波形 
Fig. 11 Experimental waveforms when energy storage port 

is charging 

在储能端口放电模式下的实验波形如图 12 所

示，S4 和 D6 参与工作。开关管的驱动波形如图 12(a)

所示，此处 S1 的占空比设定为 0.581。图 12(b)和

12(c)为 S1、S2、S4、D6 和 D1~D4 的电压应力，可

以看出 S1、S4、D1~D3 和 D6 的电压应力较小，分

别为 65、35、65、203、262、65 V。当 S4 关断时，

S1、S2、S4、D1 和 D6 的电压应力因电压回路的改

变均有所变化。图 12(d)为电容 C1~C3 的电压波形，

其电压分别为 65、138、400 V。有源器件的电压应

力与电容电压均与理论计算值一致。图 12(e)为
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L1~L3 及流经超级电容的电流波形，在 S4 关断后 L1

的电流减小速度变快，其与图 4(c)中的理论波形一

致。图 12(f)表明在 20 V 输入条件下，输出电压可

达到 400 V。 

 

图 12 储能端口放电模式下的实验波形 

Fig. 12 Experimental waveforms when energy storage port 

is discharging 

综上所述，所提变换器在 3 种工作模式下均实

现了超高电压增益，3 组实验结果均验证了所提变

换器的可行性与理论分析的正确性。此外，在上述

3 组实验中测得的效率分别为 92.67%、91.65%和

94.26%。图 13 绘制了实验样机在上述 3 种工作模

式下的实测效率曲线，可以看出样机在储能端口放

电模式下的效率最高，且其最高效率为 94.46%。

这是由于在同样的输入输出电压条件下，变换器工

作在储能端口放电模式时开关管的 D1 更小，进而

输入电流 I1 和 I2 均更小，导致各器件上的功率损耗

更低。综合而言，储能端口的工作状态可以根据负

载需求功率进行灵活选择，在兼顾吸收与释放能量

的同时，与 2 个相互备用冗余的主输入源端口巧妙

结合，使得变换器在电压暂降治理系统中具有较高

的冗余性及可靠性。 

 

图 13 不同功率条件下的效率曲线 

Fig. 13 Efficiency curves under different power conditions 

6 结语 

本文提出了一种适用于电压暂降治理设备的

非隔离型多端口超高增益 DC-DC 变换器，对其工

作原理和稳态特性进行了详细分析，并与现有的多

端口 DC-DC 变换器进行了性能对比，通过实验验

证了理论分析的正确性。结果表明所提变换器具有

以下特点：①3 种工作模式下均具有超高的电压增

益，能够确保后级逆变器工作在高效直流输入电压

范围；②任一输入源均可单独向负载供电，具备较

高的冗余性；③具有储能端口以及功率双向流动能

力；④输入与输出均共地，且输入电流均连续，电

磁干扰小，不会在紧凑的电压治理设备中影响其他

通信设备的正常工作。 
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