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面向光伏发电的高增益磁集成 DC-DC 
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摘要：为了提高光伏发电系统 DC-DC 变换器的性能，首先提出一种引入二极管和电容单元的升压变换器拓

扑结构，实现电压的高增益；同时，利用解耦磁集成理论对新拓扑中的 2 个电感进行集成化设计，形成了基于

EE 磁心的新型集成电感，以减小磁件体积和损耗。然后通过仿真分析验证了所提拓扑结构及新型磁件设计的可

行性。最后通过搭建实验样机验证了所提高性能 DC-DC 变换器的有效性。 
关键词：磁集成；高增益；半导体器件应力；回转器-电容模型；有限元仿真 
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Abstract: In order to improve the performance of DC-DC converter for photovoltaic power generation systems, a 
Boost converter topology that introduces diode and capacitor units is proposed, which can achieve high voltage gain; at 
the same time, the two inductors in the new topology are integrated by using the decoupling magnetic integration theory, 
which forms a new type of integrated inductors based on the EE core to reduce the size of the magnetic components. 
The feasibility of the topology and the new magnetic parts design proposed is verified by simulation analysis, and 
finally an experimental prototype is built to verify the effectiveness of the proposed high-performance DC-DC converter . 
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1光伏发电系统的发展是实现 2030 年碳达峰、

2060 年碳中和 2 大战略目标的重要手段。高性能

DC-DC 升压变换器是光伏发电系统中必不可少

的一部分。现有的 DC-DC 升压变换器受到开关

器件的应力、电感自身的损耗等因素影响，升压  
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能力有限、体积大、效率低。因此，研究高增益、

高功率密度、高效率的 DC-DC 升压变换器是光伏

发电系统的关键技术问题之一。 

文献[1]介绍了一种双管级联 Boost 变换器，其

电压增益是传统 Boost 变换器的平方倍，在级联结

构中，后级开关管所承受的电压应力高于前级，开

关管的增加也会加大电路的损耗，在多级能量转换

后，电路效率也会大大降低；文献[2]针对双管二次

型 Boost 电路提出了一种单管二次型电路，使电路

更加简单，而且转换效率也得到了提升。除了级联 
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方式外，还能通过并联方式得到三电平 Boost 变

换器。文献[3]对三电平变换器进行分析，2 个开

关管采用交错并联方式分别导通，电压增益虽然

增大了 2 倍，但是三电平 Boost 变换器不易于拓

展，增益范围也受到限制；文献[4]对二次型 Boost
变换器进行峰值电流控制，通过对开关管尖峰噪

声进行有效改善，变换器在此控制下的动态特性

变得更好，输出电压的纹波也减小了；文献[5]提
出了一种高增益的可扩展 Cuk 升压电路，通过增

加特定数量的二极管电容单元来实现增益提升；

文献[6]提出了一种低缓冲电容应力 Boost 变换器，

该电路实际由 1 个降压和 1 个升压变换器级联发

展而来，缓冲电容的电压在相同占空比下始终低

于传统二次型变换器，但是其在光伏发电系统中

的升压能力有限。 
直流变换器作为并网中的一部分是重要的能

量转换环节，对光伏发电并网起着至关重要的作

用。而目前的 DC-DC 变换器系统存在着诸多问题，

如输入电压范围小、变换器效率低、磁性元件体积

较大、动态性能较差等。因此，电压增益更高、电

能质量更好、电气性能更为优异的 DC-DC 变换器

对新能源并网有着重要的工程意义。 
本文针对变换器在升压能力和效率方面的局

限性，提出了一种新型高增益变换器拓扑结构。通

过分析可知，所提出的拓扑相比于传统的级联变换

器，具有更少的开关元件、更简便的控制方式以及

更低的器件损耗。此外，针对该变换器的双电感特

性，本文还提出了一种新解耦集成磁件 NIM(new 
integrated magnetics)设计方法。这种磁集成设计不

仅能减小磁件的体积，还能降低磁心损耗，从而提

升变换器的功率密度和整体性能。本变换器在光伏

系统中有广阔的应用前景。 

1 变换器拓扑结构提出 

本文所提变换器的演化步骤如图 1 所示。图 1(a)
为将 Buck 变换器单元和 Boost 变换器单元进行级  
联[6]，演化为一种低缓冲电容应力 Boost 变换器；

图 1(b)展示了二极管电容单元，此单元是一种典型的

无源元件升压单元；将图 1(a)和图 1(b)结合，演化出

一种新型高增益 Boost 变换器，如图 1(c)所示。 

 

图 1 变换器的演化步骤 

Fig. 1 Evolution steps of the converter 

2 变换器工作模态与性能分析 

2.1 变换器工作模态分析 

对图 1(c)所示变换器的工作模态进行分析。为

简化分析，作如下假设：①在变换器的分析中，开

关管和二极管被视为理想器件，内部的寄生参数可

被忽略；②储能电容 C1、C2、C3 足够大，在稳态

时电压保持不变；③变换器的工作模式为连续导通

模式 CCM(continuous conduction mode)；④变换器

的占空比为 D，一个开关周期为 TS。由于本变换器

设计中只有 1 个开关管，所以工作模态只有 2 种，

见表 1。 
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表 1 2 种工作模态 
Tab. 1 Two operating modes 

工作 
模态 

Q D1 D2 D3 D4 

模态 1 ON OFF ON ON OFF 
模态 2 OFF ON OFF OFF ON 

在 1 个工作周期中，2 种工作模态的电路如  
图 2 所示，变换器的主要工作波形如图 3 所示。 

 
图 2 变换器工作模态 

Fig. 2 Converter operating modes 

模态 1[t0, t1]：当开关管 Q 处于开通状态时，

二极管 D2 和 D3 开始导通，而 D1 和 D4 在承受反向

电压后关闭。此时，输入电源 UIN 为电感 L1 提供能

量进行充电，同时与电容 C1 串联以供电给电感 L2

和电容 C2；电容 C3 则为负载提供能量。在 t1 时刻，

2 个电感的能量达到最大值。 
2 个电感电压分别为 
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U U U U


   

 (1) 
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


  (2) 

 

图 3 变换器主要工作波形 

Fig. 3 Main operating waveforms of the converter 

模态 2[t1, t2]：当开关管 Q 处于关闭状态时，

二极管 D1 与 D4 导通，而 D2 与 D3 则由于承受反向

电压而处于截止状态。此时，L1 为 C1 充电，同时

UIN 通过 L1 和 L2 与 C2 串联，为负载提供电能。此

外，C3 也在充电过程中。2 个电感的放电过程将在

t2 时刻结束，从而完成 1 个周期。 

2 个电感电压分别为 

1 1

2 1 2O IN

L C

L C C

U U

U U U U U


    

  (3) 

2 个电感电流分别为 

1
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  (4) 

根据式(1)~式(4)可得 
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从而得到变换器的电压增益为 

O
2

IN

2
(1 )

U D
M

U D


 


  (6) 

对 C1 用安秒平衡可得 
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对 C2 用安秒平衡可得 
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  (8) 

2.2 变换器性能对比分析 
根据上述分析，将本文所提高增益变换器与其

他文献中的类似设备进行比较，具体参数见表 2，

增益曲线对比如图 4 所示。从图 4 中可以看出，本

文所提变换器在电压增益方面明显优于其他类型，

尤其在 0.4≤D≤0.7 时，其电压增益提升超过 20%。 

表 2 本文变换器与其他变换器对比 
Tab. 2 Comparison of this converter with other converters 

变换器 
开关管

数量 
二极管 

数量 
开关管 

电压应力 
电压增益 

文献[5] 1 3 UO/2 2/(1-D) 
文献[6] 1 4 UO 1/(1-D)2 

本文 1 4 UO (2-D)/(1-D)2 

 

图 4 各变换器电压增益对比 
Fig. 4 Comparison of voltage gain of each converter 

3 集成电感分析与设计 

3.1 解耦条件分析 

通过以上变换器工作模式分析及电路的双电

感特征可知，高增益变换器满足对电感进行磁集成

设计的条件，可以利用磁集成技术减小磁性元件的

磁通量密度，提高磁心利用率。 

本文采用解耦方法来实现将 2 个电感在每个

磁柱上的磁通相互抵消，具体通过精确设计磁心的

绕线方式和各个磁柱的匝数来达到目的。本节根据

磁通抵消原理，并运用磁路欧姆定律进行理论推

导，从而得出电感的解耦条件。 

图 5 展示了新型集成电感的结构及其磁通流

动方向。L1 由 L11 和 L12 2 部分构成，分别绕制于

磁心的侧柱Ⅰ和中柱Ⅲ的下半部分；L2 则由 L21、

L22 和 L23 3 部分组成，分别位于侧柱Ⅰ的上半部

分、中柱Ⅲ的上半部分及侧柱Ⅱ的中部。Φ11、Φ12、

Φ21、Φ22 和 Φ23 为各段电感在相应磁柱上产生的

磁通。 

 

图 5 新型磁集成电感电流和磁通方向 

Fig. 5 Current and flux directions of the novel magnetically 

integrated inductor 

图 6 展示了新型集成电感的等效磁路模型。在

此模型中，N11 和 N12 分别为 L1 在磁柱Ⅰ和Ⅲ上的

绕组匝数；N21、N22、N23 则为 L2 在磁柱Ⅰ、Ⅲ及

Ⅱ上的绕组匝数；R1、R2 和 R3 为各个磁柱的等效

磁阻；ΦⅠ、ΦⅡ、ΦⅢ为各绕组在磁柱上的叠加磁通。

L1 在磁柱Ⅰ下半部分产生的磁动势用 N11i1 表示，

在磁柱Ⅲ下半部分产生的磁动势用 N12i1 表示；L2
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在上半部分及中柱Ⅲ和Ⅱ上产生的对应磁动势分

别用 N21i2、N22i2 和 N23i2 表示。 

本文中使用的磁心为 EE 型，为了后续计算，

在磁心设计中选择相同的气隙，可以根据磁路的欧

姆定律推导出各个磁柱绕组的磁通为 
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 (9) 

式中， 1 2 1 3 2 3= + +R R R R R R 。在各段分段电感的相互

作用下，可得到 3 个磁柱的磁通为 

2
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图 6 新型磁集成电感等效磁路模型 

Fig. 6 Equivalent magnetic circuit model of a new 

magnetically integrated inductor 

将式(9)代入式(10)中得 
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   (11) 
L1、L2 两端电压分别为 
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将式(11)代入式(12)可得电感电压的矩阵方 
程为 
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矩阵中的参数为 
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   (14) 
根据电感的互感定理可知，当 M12 和 M21 均为

0 时，2 个电感的耦合系数为 0，从而实现完全解

耦的效果，具体为 
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11 21 2 3 11 22 2 12 22 1 2( ) ( )N N R R N N R N N R R      
    12 21 2 12 23 1 11 23 3N N R N N R N N R    (15) 

对于本文选用的 EE 型磁心，中柱横截面积为

侧 柱横 截面积的 2 倍， 由磁 路欧姆 定律 可得

Rm=L/μA，其中 Rm 为磁路磁阻，L 为磁路长度，μ

为磁导率，A 为横截面积，即中柱磁阻为边柱磁阻

1/2。令 R1=R2=2R3=2R 可得化简后的解耦条件为 

11 21 11 22 12 22 12 213 2 4 2N N N N N N N N     

    12 23 11 232N N N N   (16) 

由以上推导得知，两电感绕制的匝数满足   

式(16)时，L1 和 L2 的运行状态互不影响，从而得到

完全解耦。 

3.2 集成电感仿真分析 

为了验证本文解耦集成方法的可行性，借助有

限元软件进行仿真分析。根据前文的计算，合理选

取 2 个电感值，即 L1=200 μH、L2=600 μH。选用磁

心型号为 PC40-EE42/20，在 3 根磁柱上开设相同

的气隙，气隙大小为 1.2 mm。各个绕组线圈的匝

数分别为：N11=29，N12=16，N21=N22=20，N23=45。

其电感和互感见表 3。 

表 3 集成磁件实际计算结果 
Tab. 3 Practical calculation results of integrated  

magnetic components 

参数 数值 

L1/μH 201.21 
L2/μH 600.88 

M12/μH 0.000 5 
M21/μH 0.000 5 

由表 3 可得两电感的互感为 0.000 5 μH，近似

于 0，表明这两电感实现了有效的解耦集成。 
利用有限元仿真对集成电感进行仿真，可更直

观地观察到磁心的磁通密度和磁场强度分布。 
图 7 和图 8 为分立磁件的有限元仿真，从图 7

和图 8 中可以看到，L1 的 3 根磁柱的平均磁通量密

度为 0.12 T，局部最大磁通量密度约为 0.23 T。L2

的 3 根磁柱的平均磁通量密度为 0.13 T，局部最大

磁通量密度约为 0.25 T。二者的平均磁通量密度都

远小于磁心最大饱和磁通量密度 0.35 T，变换器能

够在满载状态下稳定运行，而且过载后也不会发

生饱和。在实际应用中，可以选择体积更小的磁

心。图 9 为 NIM 的有限元仿真，从图中可以看出

NIM 的平均工作磁通量密度为 0.11 T，局部最大

磁通量密度约为 0.26 T，磁通量密度在 3 根磁柱

分布较均匀。 

 

图 7 分立电感 L1 满载仿真 
Fig. 7 Discrete inductor L1 full load simulation 

 

图 8 分立电感 L2 满载仿真 
Fig. 8 Discrete inductor L2 full load simulation 

 

图 9 NIM 满载仿真 
Fig. 9 NIM full load simulation 

通过以上有限元仿真运行结果的对比，验证了
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本文理论分析的正确性和可行性，与分立的电感对

比，NIM 的磁通量密度分布更加均匀，磁心利用率

更高，不易饱和。 

4 实验结果分析 

为验证理论分析的准确性，本文搭建了 1 台额

定功率为 200 W 的实验样机。实验样机的具体情况

如图 10 所示，主电路参数及器件选型详见表 4。 

 

图 10 实验样机 

Fig. 10 Experimental prototype 

表 4 变换器参数 

Tab. 4 Converter parameters 

参数 数值/型号 

开关频率 fs/kHz 100 
占空比 D 0.59 

输入电压 UIN/V 48 
输出电压 UO/V 400 
输出电流 IO/A 0.5 

额定功率 PO/W 200 
电感 L1/μH 200 
电感 L2/μH 600 

电容 C1、C2/μF 470 
电容 C3/μF 330 

二极管 D1~D4 MM80FU040PC 
开关管 Q 20N60C3 

经过上述磁件设计，本文采用 EE42/20 磁心对

分立磁件和集成磁件进行绕制，并根据空间体积进

行比较。磁心计算结果见表 5，由表可知集成磁件

的体积较分立磁件缩小了约 57%。因此，磁集成技

术可有效减少磁件的数量和体积。 

下面对样机的分立磁件和集成磁件实验波形进

行对比分析。图 11、12 分别是变换器分立磁件和集

成磁件在额定功率 200 W 下 UO、IO 和 L1、L2 电流的

稳态波形。通过对比可以发现，分立磁件和集成磁件

的工作波形基本一致，验证了解耦集成的可行性。 

表 5 不同磁心体积 
Tab.5 Volume of  different cores  

磁心 体积/cm3 
EE42-L1 19.42 
EE42-L2 19.42 

EE42-NIM 16.57 

 
图 11 分立磁件稳态波形 

Fig. 11 Steady-state waveforms of discrete  
magnetic components 

 
图 12 集成磁件稳态波形 

Fig. 12 Steady-state waveforms of integrated  
magnetic components 

图 13 为新型磁集成高增益 Boost 变换器各半

导体功率器件的电压应力实验波形，(a)为 Q 的开

关 应力 和驱动 信号 脉宽调制 PWM(pulse width 
modulation)，(b)、(c)为 D1~D4 的电压应力，实验

结果与理论分析一致。 
图 14 展示了实验样机中分立磁件与 NIM 变换

器的效率曲线。从图中可以观察到，NIM 变换器的

效率明显高于分立磁件变换器的效率，这是由于

NIM 的设计有效降低了电感各部分的最大磁通，从

而减少了磁心损耗，提升了变换器的功率密度，缩

小了整体体积。 
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图 13 半导体功率器件的电压应力 
Fig. 13 Voltage Stress in Semiconductor Power Devices 

 

图 14 实验样机效率曲线 
Fig. 14 Efficiency curves of experimental prototype 

5 结论 

本文提出了一种新型磁集成高增益 Boost 变换

器，并对该变换器的工作模态、电压增益、半导体

功率器件的电压应力进行了推导分析。同时针对该

变换器提出了一种新型电感解耦集成方法，通过电

路、磁路模型设计以及系统对比仿真与实验，证明

该变换器具有以下特点： 

(1)采用 C-D-D-C 单元提高变换器增益，其增

益为(2-D)/(1-D)2，在较低的占空比下也能获得较

高的增益； 
(2)在不影响变换器性能的前提下，通过解耦集

成技术有效减小了磁性元件的体积，并降低了磁心

损耗，从而提升了变换器的功率密度。 
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