
0 引言

在 可 再 生 能 源 发 电 总 量 中 袁 风 能 和 太 阳 能 成

为 了 主 要 发 电 来 源 袁 伴 随 着 我 国 政 策 导 向 和 相 关

技 术 成 本 的 下 降 袁 可 再 生 能 源 的 大 规 模 开 发 利 用

成 为 了 能 源 发 展 的 必 然 趋 势 [1]遥 然 而 袁可 再 生 能 源

因 输 出 电 压 低 不 能 直 接 并 网 使 用 袁 在 可 再 生 能 源

发 电 系 统 与 并 网 逆 变 器 之 间 需 要 高 增 益 升 压 变 换

器 [2袁3]遥 如 图 1 所 示 袁以 两 级 式 光 伏 发 电 系 统 为 例 袁

高 增 益 升 压 变 换 器 在 电 压 转 换 过 程 中 具 有 不 可 替

代 的 作 用 遥

隔 离 型 升 压 变 换 器 通 过 改 变 变 压 器 的 匝 比 可

以 实 现 很 高 的 电 压 比 袁 但 因 漏 感 的 存 在 导 致 变 换

器 效 率 不 高 遥 传 统 Boost 变 换 器 受 实 际 因 素 的 制

约 袁 很 难 实 现 较 高 的 电 压 增 益 袁研 究 人 员 提 出 了 很

多 非 隔 离 高 增 益 升 压 变 换 器 [4-7]遥 传 统 Boost 变 换 器

通 过 级 联 简 化 的 结 构 方 式 可 以 得 到 二 次 型 升 压 变

换 器 袁 但 升 压 能 力 还 是 不 足 遥 文 献 [8] 在 级 联 的 基

础 上 引 入 开 关 电 容 单 元 袁 提 出 了 一 种 新 的 拓 扑 结

构 袁 但 其 电 压 增 益 相 对 于 二 次 型 升 压 变 换 器 仅 提

升 了 一 倍 遥 文 献 [9袁10] 在 准 Z 源 升 压 变 换 器 的 基

础 上 分 别 与 传 统 变 换 器 和 开 关 电 容 单 元 结 合 袁 提

出 了 两 种 具 有 高 电 压 增 益 的 新 型 升 压 变 换 器 遥 文

献 [11] 通 过 引 入 电 压 升 举 单 元 提 升 传 统 变 换 器 的

电 压 增 益 袁 但 增 加 了 变 换 器 的 尺 寸 和 成 本 [11]遥 文

献 [12-14] 分 别 利 用 交 错 并 联 技 术 尧 耦 合 电 感 以 及

升 压 单 元 提 升 电 压 增 益 袁 但 增 加 了 变 换 器 的 复 杂

度 遥

本 文 提 出 了 一 种 适 用 于 可 再 生 能 源 的 高 增 益

升 压 变 换 器 袁具 有 控 制 简 单 尧 电 压 增 益 高 以 及 结 构

可 扩 展 等 优 点 遥 该 变 换 器 的 输 入 输 出 共 地 袁 更 适 用

于 可 再 生 能 源 发 电 系 统 遥

1 拓扑结构及工作原理

图 2 给 出 了 本 文 所 提 变 换 器 的 拓 扑 结 构 袁 该

变 换 器 的 输 入 侧 接 入 可 再 生 能 源 发 电 系 统 的 输 出

端 袁 其 输 出 电 压 用 低 压 直 流 电 源 Uin 代 替 遥 该 拓 扑

结 构 由 电 源 Uin尧 开 关 管 V1 和 V2尧 二 极 管 VD1~VD5尧

电 感 L1~L3尧电 容 C1~C4 以 及 负 载 R 组 成 遥
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摘 要院 由 于 可 再 生 能 源 的 输 出 电 压 水 平 较 低 袁 在 并 网 的 过 程 中 须 要 使 用 升 压 变 换 器 来 提 高 电 压 水 平 遥 文 章

提 出 了 一 种 高 增 益 升 压 变 换 器 袁 该 变 换 器 不 仅 能 实 现 高 电 压 增 益 袁 而 且 还 能 扩 展 电 路 结 构 以 满 足 更 高 的 升 压

要 求 遥 首 先 理 论 分 析 了 所 提 出 变 换 器 的 工 作 原 理 和 开 关 器 件 应 力 袁给 出 了 器 件 参 数 设 计 方 法 曰然 后 对 比 研 究 了

该 变 换 器 的 升 压 能 力 袁 分 析 了 非 理 想 器 件 对 电 压 增 益 的 影 响 曰 最 后 通 过 仿 真 模 型 和 实 验 样 机 相 结 合 的 方 法 袁 验

证 了 理 论 分 析 的 正 确 性 和 可 行 性 遥

关键词院 升 压 变 换 器 曰 高 电 压 增 益 曰 非 理 想 器 件 曰 可 再 生 能 源

中图分类号院 TK51 文献标志码院 A 文章编号院 1671-5292渊2024冤06-0820-07

图 1 两级式光伏发电系统框图

Fig.1 Block diagram of a two-stage PV system
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图 2 变换器拓扑结构

Fig.2 Topology of the converter
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由 于 开 关 管 驱 动 信 号 同 步 袁 所 提 出 的 升 压 变

换 器 仅 有 两 种 工 作 模 态 袁 为 了 便 于 分 析 变 换 器 的

工 作 模 态 袁 本 文 提 出 如 下 假 设 院淤 所 有 器 件 均 工 作

在 理 想 状 态 袁忽 略 寄 生 参 数 的 影 响 曰于电 容 的 容 值

足 够 大 曰 盂 电 感 工 作 在 连 续 导 通 模 式 渊Continuous

Conduction Mode袁CCM冤曰 榆在 一 个 完 整 的 开 关 周

期 Ts 内 袁D 为 开 关 管 导 通 占 空 比 遥 所 提 出 变 换 器

的 主 要 工 作 波 形 如 图 3 所 示 遥

工 作 模 态 1[t0~t1]遥 t0 时 刻 袁V1 和 V2 导 通 袁VD1

导 通 遥 电 源 Uin 通 过 VD1 对 L1 进 行 充 电 袁C1 对 L2

进 行 充 电 袁C2 和 C3 因 负 电 流 同 时 放 电 袁L3 充 电 袁

L1~L3 的 电 流 线 性 上 升 袁 电 流 回 路 如 图 4渊a冤 所 示 遥

在 此 期 间 袁VD2~VD5 一 直 处 于 关 断 状 态 袁C4 对 负

载 R 供 电 遥 直 至 t1 时 刻 袁V1 和 V2 关 断 信 号 到 来 袁

此 模 态 结 束 遥 在 该 模 态 中 袁电 感 两 端 电 压 尧 电 容 电

流 关 系 分 别 如 下 院

UL1渊ON冤=Uin

UL2渊ON冤=UC1

UL3渊ON冤=UC2+UC3

UC4=Uo

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊1冤

IC1渊ON冤=-IL2

IC2渊ON冤=IC3渊ON冤=-IL3

IC4渊ON冤=-Io

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊2冤

式 中 院Uin 和 Uo 分 别 为 输 入 和 输 出 电 压 曰UL1渊ON冤~UL3渊ON冤

分 别 为 电 感 L1~L3 两 端 的 电 压 曰UC1~UC4 分 别 为 电

容 C1~C4 两 端 的 电 压 曰IC1渊ON冤~IC4渊ON冤分 别 为 流 经 电 容

C1~C4 的 电 流 曰Io 为 输 出 电 流 曰IL2 和 IL3 分 别 为 电 感

L2 和 L3 的 平 均 电 流 遥

工 作 模 态 2[t1~t2]遥 如 图 4渊b冤 所 示 袁V1 和 V2 关

断 袁VD1 承 受 反 向 偏 置 电 压 关 断 袁VD2~VD5 导 通 遥

L1 通 过 VD2 对 C1 进 行 充 电 袁L2 通 过 VD3 对 C2 进

行 充 电 袁 电 源 Uin 和 L1~L3 通 过 VD5 一 起 对 负 载 R

和 电 容 C4 进 行 供 电 袁 因 此 L1~L3 的 电 流 线 性 下 降 遥

在 该 模 态 中 袁电 感 两 端 电 压 尧 电 容 电 流 关 系 分 别 如

下 院

UL1渊OFF冤=Uin-UC1

UL2渊OFF冤=UC1-UC2

UL3渊OFF冤=UC3-Uo

UC2=UC3

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊3冤

IC1渊OFF冤=IL1-IL2

IC2渊OFF冤+IC3渊OFF冤=IL2-IL3

IC4渊OFF冤=IL3-Io

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊4冤

式 中 院UL1渊OFF冤~UL3渊OFF冤 分 别 为 电 感 L1~L3 两 端 的 电

压 曰IC1渊OFF冤~IC4渊OFF冤分 别 为 流 经 电 容 C1~C4 的 电 流 遥

2 变换器性能分析

2.1 电压增益

由 式 渊1冤和 式 渊3冤 以 及 电 感 的 伏 秒 平 衡 特 性 计

算 可 得 院

UC1=
渊1-D冤2

1+D
Uo

UC2=UC3=
1-D
1+D

Uo

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊5冤

假 设 在 CCM 下 袁 所 提 变 换 器 的 电 压 增 益 用

M 表 示 袁 再 联 立 式 渊5冤可 得 院

M=Uo /Uin=渊1+D冤/渊1-D冤
3 渊6冤
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图 4 工作模态

Fig.4 Operating mode
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图 3 变换器主要工作波形

Fig.3 Main operating waveforms of the converter
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2.2 开关器件应力

由 式 渊2冤和 式 渊4冤 以 及 电 容 的 安 秒 平 衡 特 性 计

算 可 得 电 感 的 平 均 电 流 为

IL1=
1+D

渊1-D冤3 Io

IL2=
1+D

渊1-D冤2 Io

IL3=
1

1-D
Io

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊7冤

在 式 渊7冤 的 基 础 上 结 合 变 换 器 的 工 作 模 态 分

析 袁 可 得 开 关 器 件 的 电 压 和 电 流 应 力 袁 如 表 1 所

示 遥

2.3 参数设计

根 据 电 感 和 电 容 的 纹 波 公 式 [3]袁 可 以 分 别 计

算 出 在 CCM 下 该 变 换 器 电 感 和 电 容 的 最 小 值 遥

L1叟
D渊1-D冤6R
2f渊1+D冤2

L2叟
D渊1-D冤4R
2f渊1+D冤2

L3叟
D渊1-D冤2R
f渊1+D冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

袁

C1叟
UoD渊1+D冤
Rf渊1-D冤2驻UC1

C2叟
UoD

Rf渊1-D冤驻UC2

C3叟
UoD

Rf渊1-D冤驻UC3

C4叟
UoD
Rf驻UC4

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊8冤

2.4 拓扑比较分析及结构扩展

在 考 虑 电 感 寄 生 电 阻 的 情 况 下 袁 进 一 步 分 析

所 提 出 的 升 压 变 换 器 遥 假 设 电 感 L1~L3 的 寄 生 电

阻 rL1=rL2=rL3=rL袁 结 合 式 渊1冤 和 式 渊3冤 以 及 变 换 器 的

工 作 模 态 分 析 袁 可 以 得 到 考 虑 电 感 寄 生 电 阻 的 电

压 增 益 为

M=
1+D

渊1+D冤3+
rL
R

伊
渊1+D冤2

渊1-D冤3 +
2+2D2

1-D蓘 蓡
渊9冤

电 感 寄 生 电 阻 对 电 压 增 益 的 影 响 如 图 5 所

示 遥 由 图 5 可 以 看 出 袁 在 同 一 占 空 比 下 袁 随 着 rL /R

的 增 大 袁 电 压 增 益 逐 渐 变 小 遥 因 此 在 变 换 器 选 型 设

计 中 袁 尽 量 选 择 寄 生 电 阻 小 的 电 感 袁 可 以 减 少 器 件

寄 生 参 数 对 电 压 增 益 的 影 响 遥

将 电 压 增 益 和 器 件 数 目 作 为 比 较 参 数 袁 所 提

出 变 换 器 与 其 他 变 换 器 的 比 较 结 果 如 表 2 所 示 袁

同 时 图 6 给 出 了 不 同 变 换 器 的 增 益 曲 线 遥 从 图 6

中 可 以 很 直 观 地 看 出 袁 所 提 变 换 器 能 实 现 更 高 的

电 压 增 益 遥 所 提 变 换 器 与 文 献 [9]中 的 变 换 器 所 使

用 的 器 件 总 数 相 等 袁 变 换 器 所 需 器 件 的 总 成 本 近

似 袁 因 此 在 拓 扑 结 构 选 择 过 程 中 袁 所 提 变 换 器 具 有

更 好 的 升 压 性 能 尧 更 高 的 性 价 比 遥 同 时 所 提 变 换 器

可 以 利 用 较 小 的 占 空 比 获 得 同 等 的 输 出 电 压 袁 避

表 2 所提变换器与其他变换器比较

Table 2 compares the converter with other converters

变 换 器

二 次 型 Boost 变 换 器

文 献 [5]

文 献 [8]

文 献 [9]

所 提 出 的 变 换 器

开 关 管

1

2

1

2

2

二 极 管

3

3

5

4

5

电 感

2

2

2

3

3

电 容

2

3

4

5

4

电 压 增 益

1
渊1-D冤2

1+D
渊1-D冤2

2
渊1-D冤2

1+3D
渊1-D冤2

1+D
渊1-D冤3

图 5 电感寄生电阻对电压增益的影响

Fig.5 Effect of inductor parasitic resistance on voltage gain
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表 1 开关器件电压和电流应力

Table 1 Voltage and current stress of switching devices

开 关 器 件

电 压 应 力

电 流 应 力

V1

1-D
1+D

Uo

3-D
渊1-D冤3 Io

V2

Uo

1
1-D

Io

VD1

D渊1-D冤
1+D

Uo

1+D
渊1-D冤3 Io

VD2

渊1-D冤2

1+D
Uo

1+D
渊1-D冤3 Io

开 关 器 件

电 压 应 力

电 流 应 力

VD3

1-D
1+D

Uo

1
渊1-D冤2 Io

VD4

1-D
1+D

Uo

D
渊1-D冤2 Io

VD5

2
1+D

Uo

1
1-D

Io

图 6 电压增益曲线

Fig.6 Voltage gain curve
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免 了 使 用 极 限 占 空 比 的 情 况 袁 并 且 开 关 管 驱 动 信

号 同 步 袁 无 须 考 虑 死 区 时 间 等 问 题 袁 简 化 了 控 制 电

路 的 设 计 袁 降 低 了 设 计 成 本 袁 体 现 出 了 所 提 变 换 器

的 优 越 性 遥

本 文 所 提 变 换 器 也 可 以 进 行 结 构 扩 展 以 获

得 更 高 的 输 出 电 压 袁 其 n 阶 扩 展 结 构 如 图 7 所

示 遥

结 构 扩 展 后 袁 在 CCM 下 该 变 换 器 的 工 作 模 式

与 单 阶 时 类 似 袁 分 析 可 以 得 到 n 阶 时 理 想 电 压 增

益 袁 如 式 渊10冤所 示 遥

M=
1+D

渊1-D冤n+2
渊n=1袁2袁3噎冤 渊10冤

实 际 电 路 中 寄 生 参 数 会 对 电 压 增 益 造 成 影

响 袁 为 了 便 于 分 析 袁 仅 考 虑 电 感 寄 生 电 阻 rL /R=

0.000 6 的 情 况 遥 变 换 器 阶 数 增 加 的 同 时 器 件 数 量

也 相 应 地 增 加 袁 从 图 8 中 可 以 看 出 院 电 压 增 益 最 大

值 呈 现 递 减 的 趋 势 曰 阶 数 的 增 加 有 利 于 减 小 导 通

的 占 空 比 和 损 耗 遥 因 此 要 根 据 工 程 实 际 情 况 设 计

所 需 变 换 器 阶 数 遥

3 验证与分析

3.1 仿真验证

在 Matlab 仿 真 软 件 中 袁 搭 建 了 拓 扑 结 构 的 仿

真 模 型 袁 如 图 2 所 示 遥 为 了 更 接 近 变 换 器 的 实 际 运

行 状 态 袁 设 开 关 管 的 导 通 内 阻 为 0.008 赘 袁 二 极 管

正 向 导 通 压 降 为 0.7 V袁导 通 内 阻 为 0.01 赘遥 所 提

变 换 器 的 仿 真 参 数 如 表 3 所 示 遥

图 9渊a冤 中 给 出 了 该 变 换 器 仿 真 驱 动 信 号 波

形 袁 在 D=0.4 的 情 况 下 袁 输 出 电 压 平 均 值 约 为 90

V遥 因 为 电 路 仿 真 实 际 参 数 的 影 响 袁 使 得 输 出 电 压

平 均 值 略 低 于 理 论 值 渊97 V冤遥 图 9渊b冤中 给 出 了 开

关 管 V1 和 V2 的 电 压 波 形 袁V1 和 V2 同 时 关 断 时 袁

其 承 受 的 电 压 应 力 分 别 为 38 V袁90 V遥 由 图 9渊c冤

和 渊d冤 可 以 看 出 袁 二 极 管 VD1 导 通 时 袁 二 极 管 VD2~

VD5 关 断 袁 其 承 受 的 电 压 应 力 分 别 为 15袁23袁38袁

38袁128 V袁 验 证 了 表 1 中 电 压 应 力 公 式 的 正 确 性 遥
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图 8 不同阶数增益比较

Fig.8 Gain curves of different orders
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图 7 变换器扩展结构

Fig.7 Structure of the scaled converter
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表 3 仿真参数

Table 3 Simulation parameters

参 数

输 入 电 压 /V

L1 /滋H

L2 /滋H

L3 /滋H

电 容 C1~C3 /滋F

数 值

15

100

300

1 500

100

参 数

电 容 C4 /滋F

负 载 R/赘

占 空 比 D

开 关 频 率 f /kHz

数 值

220

200

0.4

25
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图 9渊e冤 中 给 出 了 电 感 L1~L3 的 电 流 波 形 袁 电 感 的

充 放 电 过 程 也 与 理 论 分 析 相 符 遥

3.2 实验验证

为 了 进 一 步 验 证 所 提 变 换 器 理 论 分 析 的 正 确

性 和 可 行 性 袁 本 文 搭 建 了 一 台 实 验 样 机 袁 如 图 10

所 示 遥 实 验 样 机 参 数 与 仿 真 数 值 一 致 袁 开 关 管 V1

和 V2 的 型 号 为 IRFP4668袁 二 极 管 VD1~VD5 的 型

号 为 MBR60200PT遥

图 11 为 样 机 测 试 的 实 验 波 形 遥 由 图 11渊a冤 可

以 看 出 袁 当 输 入 电 压 为 15 V袁 占 空 比 为 0.4 时 袁 所

提 变 换 器 的 输 出 电 压 约 为 90 V袁 略 低 于 理 论 值 97

V袁 因 为 实 际 电 路 的 寄 生 参 数 会 影 响 电 压 增 益 遥 图

11渊b冤 中 给 出 了 开 关 管 V1 和 V2 的 电 压 波 形 袁 其 承

受 的 电 压 应 力 分 别 为 38 V袁90 V遥 由 图 11渊c冤~渊e冤

可 以 看 出 袁 二 极 管 VD1~VD5 关 断 时 所 承 受 的 电 压

应 力 分 别 为 15袁23袁38袁38袁128 V袁 开 关 器 件 的 电 压

应 力 大 小 与 理 论 值 基 本 保 持 一 致 遥 图 11渊a冤~渊c冤

中 给 出 了 电 感 L1~L3 的 电 流 波 形 袁 电 感 的 充 放 电

过 程 也 与 理 论 分 析 相 符 遥 电 容 C1~C3 的 电 压 波 形

如 图 11 渊d冤袁渊e冤 所 示 袁 其 稳 态 电 压 值 分 别 约 为

23袁38袁38 V袁 与 式 渊5冤 的 计 算 结 果 一 致 袁 进 一 步 说

明 了 上 述 模 态 分 析 的 正 确 性 遥
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图 9 仿真波形

Fig.9 Simulation waveforms

渊e冤iL1~iL3

0.19545 0.19550 0.19555 0.19560 0.19565 0.19570

t/s

5

4

3

2

1

0

iL1

iL2

iL3

图 11 实验波形
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图 10 实验样机

Fig.10 Experimental prototype



4 结束语

本 文 提 出 了 一 种 输 入 输 出 共 地 尧 适 用 于 可 再

生 能 源 的 高 增 益 升 压 变 换 器 袁 分 析 了 在 CCM 下 该

变 换 器 的 工 作 模 态 袁 推 导 出 了 该 变 换 器 的 电 压 增

益 以 及 器 件 应 力 计 算 式 袁 分 析 了 器 件 寄 生 参 数 对

电 压 增 益 的 影 响 袁 为 电 路 器 件 选 型 提 供 了 参 考 依

据 遥 给 出 了 电 路 结 构 扩 展 至 n 阶 的 电 压 增 益 袁从 理

论 上 说 明 该 变 换 器 具 备 实 现 高 升 压 比 的 能 力 遥 最

后 搭 建 了 仿 真 模 型 和 实 验 样 机 袁 验 证 了 理 论 分 析

的 正 确 性 和 可 行 性 遥 所 提 出 的 变 换 器 具 有 很 强 的

扩 展 能 力 袁 通 过 扩 展 结 构 能 够 满 足 各 种 场 合 的 升

压 变 换 需 求 遥
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High gain Boost converter for renewable energy

Xu Jie袁 Ma Xiaosan

渊School of Electrical and Information Engineering袁 Anhui University of Technology袁 Ma'anshan 243032袁 China冤

Abstract院 Since the output voltage level of a range of green renewable energy sources is low, it is

necessary to use Boost converter to increase the voltage level in the process of grid connection. A

high gain Boost converter is proposed which not only achieves high voltage gain but also extends

the circuit structure to meet higher boost requirements. Firstly, the operating principle and

switching device stress of the proposed converter are theoretically analyzed, and the design method

of the device parameters is given; then the boosting capability of the converter is comparatively

studied, and the influence of non -ideal devices on the voltage gain is analyzed; finally, the

correctness and feasibility of the theoretical analysis are fully verified through the combination of

simulation model building and experimental prototype.

Keywords院 Boost converters曰 high voltage gain曰 non-ideal devices曰 renewable energy
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