
0 引言

在能源危机、大气污染和温室效应等多重全球
性问题的挑战下，开发新型洁净可再生能源已成为
一个重要的问题。 太阳能发电技术由于其本身无污
染、可再生以及资源丰富等优点，被认为是最具发展
潜力的新型发电技术之一［1鄄4］。

光伏电池模块内部是由多个小的光伏电池单元
串并联组成的，若这些电池单元所受光照强度不一
致而又串联工作时，会导致整个电池模块的性能下
降，并可能产生局部热点，影响整个光伏电池模块的
使用寿命 ［3鄄4］。 因此，光伏电池模块内部的电池单元
不宜串联过多，其端电压通常在 50 V 以下。 然而，并
网逆变器所需直流电压通常为 380 V（全桥）或 760 V
（半桥）以上，因此光伏电池模块和和逆变器之间需
要一个升压变换器进行匹配，传统的 Boost 变换器存
在电压电流应力大、电磁干扰严重、效率低等不足［5］，
如何实现高效率、高升压 DC ／DC 变换已成为光伏并
网发电系统的研究热点。

隔离型变换器由于自身带有变压器，可以实现
高升压变换。 然而，目前多数隔离型变换器是电压
型变换器［6鄄7］，输入电流纹波较大，需要较大体积的输
入滤波电路以满足光伏电池的要求 ［8鄄10］。 基于耦合
电感的高升压变换器由于漏感的存在，导致开关器
件电压应力大、损耗增加。 通过有源或无源的方法可
以解决漏感导致的上述问题［11鄄15］，但又增加了主电路
及控制的复杂度，一些方案同样存在输入电流纹波
较大的不足。 基于开关电容网络的高升压变换器存

在开关器件多、电流应力高等不足［16鄄19］。 文献［20］利
用二极管和电容构建了高升压网络，极大地减少了
开关管的数量，但存在电流尖峰大、电磁干扰严重等
问题，因此其功率等级一般最高只能达到数十瓦［20］。
文献［21］研究了一种多路输入高升压 Boost 变换器，
包括 n 个由开关、二极管和电感构成的 Boost 变换
单元，如各 Boost变换单元输入相同，可实现 n 倍增益
变换，解决了开关电容网络中存在的高电流尖峰问
题，同时也降低了开关管和二极管的电压应力，但
在增加电压增益的同时需增加相同数量的 Boost 变
换单元，导致电路相对复杂、成本偏高。 为此，本文提
出一种基于 CDM（Ｃapacitor鄄Diode Multiplier）单元
的高升压 Boost 变换器，电路中只包括 2 个采用交错
控制的开关和 2 个电感，增加电压增益只需增加由
电容和二极管构成的 CDM 单元，大幅降低了电路的
复杂度，同时具备了开关及二极管电压应力低、自动
均流等优点。

1 拓扑推演

基本 Boost 变换器如图 1 所示，工作于电感电流
连续模式（CCM）时，电压增益 M 为：

M= uo

uin
= 1
1-D

（1）

其中，D 为开关占空比。

为了提高变换器的电压增益，可以在 Boost 三端
网络中引入一个受控电压源，如图 2（a）所示，根据电
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图 1 基本 Boost 变换器
Fig.1 Basic Boost converter

摘要： 提出了一种具有 n（n≥2）倍传统 Boost 变换器电压增益的高升压 Boost 变换器，该变换器由 2 个基本
的 Boost 单元和 n-1 个由电容、二极管组成的 CDM 升压单元构成，2 个有源开关采用交错控制。 该变换器可
实现 n 倍增益变换，避免了在高升压应用场合出现极大占空比；由于采用交错控制，输入电流纹波频率是开
关频率的 2 倍，纹波峰峰值得到降低，因此可减小输入滤波器的体积；有源开关及二极管的电流应力低，因此
可选择低耐压的器件以进一步提高变换效率；2 个 Boost 单元能实现自动均流，不需任何有源均流控制。 首先
对变换器的拓扑推演过程进行了详细阐述，然后以 4 倍增益高升压 Boost 变换器为例分析了该类变换器的工
作原理及性能特点，最后搭建了一台额定输出功率为 300 W 的实验样机，实验结果验证了理论分析的正确性。
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感 L1 的伏秒平衡可得：
uinD= （uo-uv1-uin）（1-D） （2）

进一步可得此时电压增益 M 为：

M= uo

uin
= 1
1-D + uv1

uin
（3）

由式（3）可以看出只要受控电压源电压 uv1 大于
零，即可提高电压增益 M。 当电容电压纹波相对于其
平均值很小时，电容可以等效为电压源，电压源电压
即为电容电压，因此考虑把受控电压源 uv1 用电容 C1

替代，但由于二极管 VDo 的单向导电性，无法保证 C1

安秒平衡，电路不能进入稳态工作，因此必须为 C1 提
供一条充电支路，如图 2（b）所示。 当开关 VT1 导通
时，电容电压 uv1 可作为另一个 Boost 变换单元的输
出，如图 2（c）所示。 在高升压应用场合，开关占空比 D
通常大于 0.5，因此开关 VT1、VT2 采用交错控制（VT1、
VT2 的开关占空比 D 相等，驱动相位相差 180°）即可
保证 VT2 关断时 VT1 导通，流过电感 L2 的电流通过二
极管 VD1 向电容 C1 充电；在开关 VT1 关断、VT2 导通
时，流过电感 L1 的电流给电容 C1 放电，同时向负载
供电，因此图 2（c）所示电路中的电容 C1 能实现安秒
平衡，可以进入稳态工作。 当工作于 CCM 时，电容 C1

两端的电压 uC1（即等效受控源电压 uv1）为：

uＣ1=uv1= uin

1-D
（4）

由式（3）、（4）可得，图 2（c）所示变换器的电压增
益 M 为：

M= 2
1-D

（5）

其值是传统 Boost 变换器电压增益的 2 倍，对应图中
包含一个由电容 C1、二极管 VD1 构成的 CDM 单元。
从上述分析可见，受控电压源电压 uv1 的大小决定了
变换器实现高增益的能力。

为进一步提高电压增益，考虑在引入的 Boost 三
端网络中引入受控电压源 uv2，如图 2（d）所示，此时
受控电压源电压 uv1 为：

uv1= uin

1-D +uv2 （6）

只要受控电压源电压 uv2 大于零，即可提高受控
电压源电压 uv1 的值，达到进一步提高电压增益 M 的
目的。 如图 2（e）所示，把受控电压源 uv2 用电容 C2 替
代，在开关管 VT1 关断时 VT2 保持导通，通过引入二
极管 VD2，流过电感 L1 的电流一部分通过二极管 VD2

向电容 C2 充电，另一部分给电容 C1 放电，同时向负
载供电；在开关 VT2 关断、VT1 导通时，流过电感 L2 的
电流给电容 C2 放电，同时给电容 C1 充电，因此图
2（e）所示电路中的电容 C1、C2 可实现安秒平衡，变
换器可进入稳态工作。 当工作于 CCM 时，电容 C1、C2

两端电压 uC1、uC2（即等效受控源电压 uv1、uv2）分别为：

uC1=uv1= 2uin

1-D
（7）

uC2=uv2= uin

1-D
（8）

由式（3）、（7）可得，图 2（e）所示变换器的电压增
益 M 为：

M= 3
1-D

（9）

其值是传统 Boost 变换器电压增益的 3 倍，对应图中
包含 2 个 CDM 升压单元。 依此类推，要实现 n 倍
传统 Boost 变换器的电压增益，只需引入 n-1 个 CDM
单元即可，如图 2（f）所示。 下面以基于 CDM 升压单
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元的 4 倍增益 Boost 变换器为例来阐述该变换器的
工作原理和性能特点。

2 工作原理

通过第 1 节的拓扑推演可知，基于 CDM 升压单
元的 4 倍增益 Boost 变换器包含 3 个 CDM 升压单
元，如图 3 所示。 为简化分析过程，下面所有分析过
程均做如下假设：电感电流 iL1 和 iL2 连续；电容 Co、
C1、C2、C3 足够大，其上电压保持不变；所有器件都是
理想器件，不考虑寄生参数等的影响；有源开关 VT1、
VT2 采用交错控制且开关占空比 D>0.5。

在一个开关周期 Ts 内，变换器的主要工作波形
（图中 D=0.6）如图 4 所示，共有 4 个开关模态。

a. 开关模态 1［t0，t1］。 在此开关模态，开关 VT1、
VT2 导通，二极管 VDo、VD1、VD2、VD3 关断，电感电流 iＬ1、
iＬ2 均线性上升，电容电流 iC1、iC2、iC3 等于零，电容电压
uC1、uC2、uC3 保持不变，输出电压 uo 下降。 在 t1 时刻，开
关 VT2 关断，此开关模态结束。

b. 开关模态 2（t1，t2］。 在此开关模态，开关 VT1 导
通，VT2 关断，二极管 VD1、VD3 导通，VDo、VD2 关断，电感
电流 iＬ1 线性上升，iＬ2 线性下降，电流 iＬ2 的一部分通
过二极管 ＶD3、开关 VT1 给电容 C3 充电，另一部分通
过电容 C2、二极管 VD1、开关 VT1 给电容 C1 和 C3 充电，
给电容 C2 放电，电容电压 uC1、uC3 上升，uC2 下降，输出
电压 uo 下降。 到 t2 时刻，开关 VT2 导通，此开关模态
结束。

c. 开关模态 3（t2，t3］。 此开关模态工作同开关模
态 1。

d. 开关模态 4（t3，t4］。 在此开关模态，开关 VT2 导
通，VT1 关断，二极管 VDo、VD2 导通，VD1、VD3 关断，电感
电流 iL2 线性上升，iL1 线性下降，电流 iL1 一部分通过
二极管 VD2、开关 VT2 给电容 C2 充电、C3 放电，另一部
分通过二极管 VDo 给电容 C1、C3 放电，同时向输出滤
波电容 Co 和负载供电，电容电压 uC1、uC3 下降，uC2 上
升。 到 t4 时刻，开关 VT1 导通，此开关模态结束，开始
下一个开关周期的工作。

3 性能分析

根据上述 4 倍增益 Boost 变换器的工作原理，下
面对其进行性能分析，并将分析结果推广到含有 n-1
个 CDM 升压单元的 n 倍增益 Boost 变换器，以便根
据输入输出参数进行设计。
3.1 电压增益 M

根据电感 L1 的伏秒平衡可得：
uinD= （uC2-uC3-uin）（1-D） （10）
uinD= （uo-uC1-uC3-uin）（1-D） （11）

根据电感 L2 的伏秒平衡可得：
uinD= （uC3 -uin）（1-D） （12）
uinD= （uC1+uC3-uC2-uin）（1-D） （13）

由式（10）—（13）可以得到：

uC1=uC2= 2uin

1-D
（14）

uC3= uin

1-D
（15）

uo= ４uin

1-D
（16）

因此电压增益 M 为：

M= uo

uin
= 4
1-D

（17）

同理可以得到图 2（f）所示的 n 倍增益 Boost 变
换器的电压增益 M 为：
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图 4 一个开关周期内的主要波形
Fig.4 Main operating waveforms in a switching cycle
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M= uo

uin
= n
1-D

（18）

3.2 开关管及二极管的电压
根据变换器的工作原理，有源开关 VT1、VT2 的电

压应力 uvpVT1 和 uvpVT2 为：

uvpVT1=uvpVT2= uo

4
（19）

二极管 VDo 的电压应力 uvpDo 为：

uvpDo= uo

4
（20）

二极管 VD1、VD2、VD3 的电压应力 uvpD1、uvpD2、uvpD3 为：

uvpD1=uvpD2=uvpD3=uo

2
（21）

同理可以得到 n 倍增益 Boost 变换器中开关管
VT1、VT2 的电压应力为：

UvpVT1=uvpVT2= uo

n
（22）

二极管 VDo 的电压应力 uvpDo 为：

uvpDo= uo

n
（23）

二极管 VD1、…、VD（n-1） 的电压应力为：

uvpD1=uvpD2=…=uvpD（n-1）= 2uo

n
（24）

由上述分析可知，有源开关 VT1、VT2 及二极管 VDo

的电压应力为输出电压 uo 的 1 ／n，其余二极管 VD1、…、
VD（n-1） 的电压应力为输出电压 uo 的 2 ／n，与传统 Boost
变换器相比，无论是开关管还是二极管的电压应力
都得到了很大的降低，因此可以选择低耐压开关器
件和二极管，有助于进一步提高效率。
3.3 开关管及二极管的电流

由于电感电流 iL1、iL2 连续，忽略电感电流纹波，
设它们的值分别为 IL1 和 IL2。 同样忽略输入电流 iin 的
纹波，设其值为 Iin。 根据电容 C3 的安秒平衡可得：

IL1（1-D）Ts= IL2（1-D）Ts （25）
即：

IL1= IL2= Iin ／ 2 （26）
由式（26）可知，在开关 VT1、VT2 的占空比相等的

情况下，电感电流可以实现自动均流，无需采用任何
有源均流控制。

设开关管电流 iVT1、iVT2 的平均值分别为 IVT1 和
IVT2，二极管电流 iDo、iD1、iD2、iD3 的平均值分别为 IDo、ID1、
ID2、ID3。 根据变换器工作原理，流过开关管的电流平
均值分别为：

IVT1=DIL1+ （1-D）IL2= Iin
2

（27）

IVT2=DIL2+ （1-D）IL1
2 = （1+D）Iin

4
（28）

由于稳态工作时电容电流平均值为零，于是可得：
IDo= ID1= ID2= ID3 （29）

又由于：
ID2+ IDo= （1-D）IL1 （30）
ID1+ ID3= （1-D）IL2 （31）

因此：

IDo= ID1= ID2= ID3= （1-D）Iin
4

（32）

通过类似推导，对于 n 倍增益 Boost 变换器，当
n 是偶数时，电感电流及流过开关管和二极管的电流
平均值分别为：

IL1= IL2= Iin
2

（33）

IVT1=DIL1+（1-D）IL2= Iin
2

（34）

IＶＴ2=DIＬ2+ （n-2）（1-D）IＬ1
n = （n-2+2D）Iin

2n
（35）

IDo= ID1=…= ID（n-1）= （1-D）Iin
n

（36）

当 n 是奇数时，电感电流及流过开关管和二极
管的电流平均值分别为：

IL1= （n+1）Iin
2n

（37）

IL2= （n-1）Iin
2n

（38）

IVT1=DIL1+ （1-D）IL2= （n-1+2D）Iin
2n

（39）

IVT2=DIL2+ n-1
n+1

（1-D）IL1= （n-1）Iin
2n

（40）

IDo= ID1=…= ID（n-1）= （1-D）Iin
n

（41）

通过上述分析可知，相比于其他借助于开关电容
实现输入输出高升压变换的拓扑，该电路在工作过程
中不存在电容与电容直接并联的情况 ［21］，电路工作
中不存在电流尖峰流过各个元器件。

4 实验研究

为了验证前述理论分析的正确性，搭建了 4 倍增
益 Boost 变换器实验样机，主要输入输出参数为：额定
输入电压 30 V，额定输出电压 400 V，额定输出功率
300 W，开关频率 fs = 50 kHz，开关驱动由 DSP28335
编程输出 2 路 PWM 信号经过 74HC573 放大和光耦
隔离以后获得。 主要功率器件选择如下：开关管 VT1、
VT2 的型号为 CMF20120D，二极管 VDo、VD1、VD2、VD3 的
型号为 IDT12S60C，电感 L1 = L2 = 300 μH，电容 C1 =
C2=C3=12 μF，输出滤波电容 Co=50 μF。

实验波形如图 5 所示，其中图 5（a）为开关管
VT1、VT2 的驱动信号 s1、s2，输入电压 uin 及输出电压 uo

的波形，占空比约为 0.7，实现高升压变换的同时避
免了极大占空比，与理论分析一致。 图 5（b）所示为
输入电流 iin 及电感电流 iL1、iL2 的波形，可以看出 iL1和
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Fig.5 Experimental waveforms
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iL2 的平均值近似相等，实现了电感电流无源均流，输
入电流纹波频率为开关频率的 2 倍，纹波峰峰值得到
降低，因此可减小输入滤波器的体积。 图 5（c）为开
关管 VT1、VT2 两端电压 uVT1、uVT2 的波形以及流过开关
管 VT1、VT2 的电流 iVT1、iVT2 的波形，可以看出，它们两
端的电压应力均为 100 V 左右，即为输出电压的 1 ／4。
图 5（d）所示为二极管 VD1、VD2 两端电压 uD1、uD2 的波
形，电压均为 200 V 左右，与理论分析一致。 图 5（e）
所示为二极管 VDo、VD3 两端电压 uDo、uD3 的波形，其中
VDo 两端的电压约为 100 V，VD3 两端的电压为 200 V
左右，与理论分析一致。 图 5（f）所示为电容电压 uC1、
uC2、uC3 的波形，其中 uC1、uC2 约为输出电压的 1 ／ 2，uC3

约为输出电压的 1 ／ 4，与理论分析一致。
实测效率 η 曲线如图 6 所示，在输出功率 Po 为

100 W 时效率最大，达到 93.8%。

5 结论

本文提出了一种基于 CDM 升压单元的高升压
Boost 变换器，对其拓扑推演进行了详细的阐述，在此
基础上对其工作原理、性能特点进行了详细的分析，
最后进行了实验验证，结果表明其具有如下特点：

a. 通过选择的合适增益单元个数，可以实现高
升压变换的同时避免出现极大占空比；

b. 输入电流纹波频率是开关频率的 2 倍，纹波峰
峰值得到降低，可减小输入滤波器的体积；

c. 开关管的电压应力仅为传统 Boost 变换器的
1 ／ n，二极管的电压应力同样得到了大幅下降，可以
采用低耐压器件以提高效率；

d. 电感电流可以实现自动均流，无需任何有源
均流控制；

e. 与采用开关电容实现高升压的变换器相比，
所采用开关管数量少，不存在电流尖峰，从而提高了
变换器效率。
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Abstract： A kind of Boost converter with n（n≥2） times the voltage鄄gain of traditional one is proposed，which
is composed of two basic Boost cells and n-1 CDMs（Capacitor鄄Diode Multipliers）. It realizes big voltage
gain while avoids large duty ratio. Since its two active switches are driven by interleaved signals，the ripple
frequency of its input current is two times the switching frequency and the ripple peak is lower，resulting in
the reduced volume of its input filter. Since the active switches and diodes operate with low current stresses，
low voltage components are applied to further enhance the conversion efficiency. Since the current distributes
automatically and evenly between two Boost cells，no active current sharing control is necessary. The
derivation of converter topology is described in detail. The operating principle and performances of a
quadrupler Boost converter are analyzed and the experimental results of a 300W prototype verify the
correctness of theoretical analysis.
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