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新型多输入升压变换器的交错控制研究
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　　摘　要：在基于开关电容网络的多输入升压变换器中，由于其开关管必须同时导通、同

时关断，因此很难实现对各输入源的独立控制．基于此，对开关电容网络的结构进行改变，并

采用交错控制策略进行研究．首先对基于交错控制的双输入升压变换器的工作原理及性能

进行了分析，然后通过拓扑推演得到了狀路输入的高升压变换器．最后，进行了仿真和实验

研究，实验结果表明：该变换器不仅具有较大的电压增益，而且允许所有开关管不同时导通、

不同时关断，并且占空比不完全一致，实现了各输入源的独立控制，在新能源利用方面具有

一定的优势．
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　　随着传统化石能源的日益枯竭，以及它所造成

的环境污染和全球变暖等问题日益严重，新能源的

开发和利用越来越受到人们的重视．目前，应用较多

的新能源发电方式主要有光伏发电、风力发电、燃料

电池发电等，具有资源分布广、开发潜力大、环境影

响小、可永续利用的特点．但在传统的新能源联合发

电系统中，每一个输入源均需要一个ＤＣ／ＤＣ变换

器与之对应，系统结构复杂，成本较高，且其自身存

在随机性、间歇性、地域性、输出非线性等局限性［１］，

极大地限制了新能源联合发电技术的发展．基于上

述原因，采用一个多输入变换器（ＭｕｌｔｉｉｎｐｕｔＣｏｎ

ｖｅｒｔｅｒ，ＭＩＣ）代替多个单输入变换器的思想逐渐形

成，ＭＩＣ不仅可以提高系统的稳定性和灵活性，实

现能源的优先利用，降低系统成本，而且允许多种性

质、幅值和特征不同的能源输入，因此，ＭＩＣ的发展

受到国内外专家学者的极大关注［２－４］．

近年来，国内外专家学者提出了一些 ＭＩＣ拓

扑．文献［５－６］所提出的 ＭＩＣ结构简单，但在任意

时刻只能有一个输入源工作，输入能源利用效率低．

文献［７］所提出的 ＭＩＣ既能实现多个输入源分时供

电，又能实现同时供电，但该变换器实质上是将多个

Ｂｏｏｓｔ单元并联在输出侧，并未减少元件数量．虽然

上述两类 ＭＩＣ组成结构简单，但电压增益与传统的

单输入Ｂｏｏｓｔ变换器一样，应用场合受到了限制．随

着 ＭＩＣ研究的深入，同时供电型 ＭＩＣ种类增多，相

应的控制策略也随之出现，其中交错控制在同时供

电型 ＭＩＣ中应用广泛
［８－１４］．

文献［１５］结合开关电容网络的优点，得到一种

基于开关电容网络的新型单开关升压变换器，并在

此基础上衍生出一种新型多输入升压变换器［１６］，该

变换器开关管和电容的电压应力小，降低了系统成

本，电感电流纹波较小且连续，任何输入电源供电

时，所有开关电容网络均参与工作，器件利用率及能

量输入效率高，所有开关管仅由同一信号驱动，控制

简单．但从另一方面而言，所有开关管同时导通、同

时关断却带来了一定的局限性，如不同性质、不同幅

值、不同特征的新能源同时作为输入源输入时，无法

实现各输入源的独立控制．本文针对文献［１６］所提

多输入升压变换器的不足，对开关电容网络组合方

式进行一定的改变，并采用交错控制的方法，使其不

仅保留原拓扑高增益、多路输入、开关管和电容的电

压应力小、电感电流纹波小等优点，而且允许不同性

质、不同幅值、不同特征的新能源同时作为输入源输

入，并易于实现各输入源的独立控制．

１　双输入升压变换器

１．１　拓扑变形

开关电容网络的拓扑如图１所示，由１个开关

管Ｓ１，２个规格参数相同的交叉电容Ｃ１和Ｃ２，以及

２个规格参数也相同的二极管Ｄ１和Ｄ２构成．当开关

管导通时，二极管Ｄ１和Ｄ２截止，电容Ｃ１和Ｃ２串联

放电；当开关管关断时，二极管Ｄ１和Ｄ２导通，电容

Ｃ１和Ｃ２交叉并联充电．

图１　开关电容网络

Ｆｉｇ．１　Ｓｗｉｔｃｈｅｄｃａｐａｃｉｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

为了进一步提高开关电容网络的升压能力并允

许多个输入源同时工作，文献［１５］将两个开关电容

网络进行组合，形成了一种具有多输入高增益的升

压变换器，如图２所示．

图２　一种开关电容网络组合方式

Ｆｉｇ．２　Ａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｗｉｔｃｈｅｄｃａｐａｃｉｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

通过共用网络１＃中的Ｄ１２与网络２中的Ｄ２１，

虽然节省了器件，但Ｄ１２和Ｄ２１必须保证同一状态属

性，即Ｄ１２和Ｄ２１必须同时导通、同时关断，造成开关

管Ｓ１和Ｓ２也必须同时导通、同时关断，在一定程度

上限制了该变换器的应用．本文在上述开关电容网

络的基础上，对开关电容网络的组合方式进行调整，

如图３所示．组合方式调整后的开关电容网络虽然

未共用二极管Ｄ１２（或Ｄ２１），但使得Ｄ１２和Ｄ２１不必保

证同一状态属性，因此开关管Ｓ１和Ｓ２可以不同时导

６８
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通、不同时关断，与原拓扑结构相比应用范围更广．

图３　另一种开关电容网络组合方式

Ｆｉｇ．３　Ａｎｏｔｈｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｓｗｉｔｃｈｅｄｃａｐａｃｉｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

１．２　基于交错控制的变换器工作原理

基于组合方式调整后的开关电容网络，可以得

到一种新型的双输入升压变换器，如图４所示．所有

开关电容网络中电容的规格参数均相等，因此各自

网络中的电容电压应有如下关系：犝Ｃ１１＝犝Ｃ１２＝

犝Ｃ１，犝Ｃ２１＝犝Ｃ２２＝犝Ｃ２．

图４　双输入高升压变换器

Ｆｉｇ．４　Ｄｏｕｂｌｅｉｎｐｕｔｂｏｏｓｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

由于开关管Ｓ１和Ｓ２可以不同时导通与关断，因

此本文对如图４所示变换器采用交错控制策略，开

关管Ｓ１和Ｓ２的驱动相位依次错开３６０
ｏ／２即１８０ｏ．

因此，该变换器将会出现至多４种工作模态，各模态

的开关管及二极管状态见表１，各模态等效电路如

图５所示．

表１　各模态的开关管及二极管状态

犜犪犫．１　犜犺犲狊狋犪狋犲狅犳狊狑犻狋犮犺犪狀犱犱犻狅犱犲狅犳犲犪犮犺犿狅犱犲犾

模态 Ｓ１ Ｓ２ Ｄ１１ Ｄ１２ Ｄ２１ Ｄ２２

１ １ １ ０ ０ ０ ０

２ １ ０ ０ ０ １ １

３ ０ １ １ １ ０ ０

４ ０ ０ １ １ １ １

　　注：“１”表示导通，“０”表示关断．

模态Ⅰ：等效电路如图５（ａ）所示．Ｓ１和Ｓ２导通，

Ｄ１１，Ｄ１２，Ｄ２１和Ｄ２２关断，此时电感Ｌｏ，Ｌ１和Ｌ２两端

（ａ）模态Ⅰ的等效电路

（ｂ）模态Ⅱ的等效电路

（ｃ）模态Ⅲ的等效电路

（ｄ）模态Ⅳ的等效电路

图５　各模态的等效电路

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｅａｃｈｍｏｄｅ

电压为：

犝Ｌｏ＝２犝Ｃ１＋２犝Ｃ２－犝ｏ，

犝Ｌ１ ＝犝ｉｎ１，

犝Ｌ２ ＝犝ｉｎ２

烅

烄

烆 ．

（１）

电流犻Ｌｏ，犻Ｌ１，犻Ｌ２均线性上升，电容 Ｃ１１，Ｃ１２，

Ｃ２１和Ｃ２２均处于串联放电状态，电容电压犝Ｃ１和犝Ｃ２

下降．

模态Ⅱ：等效电路如图５（ｂ）所示．Ｓ１，Ｄ２１，Ｄ２２

导通，Ｓ２，Ｄ１１，Ｄ１２关断，此时电感Ｌｏ，Ｌ１，Ｌ２两端

电压为：

犝Ｌｏ＝２犝Ｃ１＋犝Ｃ２－犝ｏ，

犝Ｌ１ ＝犝ｉｎ１，

犝Ｌ２ ＝犝ｉｎ２－犝Ｃ２

烅

烄

烆 ．

（２）

７８
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电流犻Ｌｏ和犻Ｌ２线性下降，电流犻Ｌ１线性上升，电容

Ｃ１１和Ｃ１２处于串联放电状态，电容电压犝Ｃ１下降，电

容Ｃ２１和Ｃ２２处于交叉并联充电状态，电容电压犝Ｃ２

上升．

模态Ⅲ：等效电路如图５（ｃ）所示．Ｓ２，Ｄ１１和Ｄ１２

导通，Ｓ１，Ｄ２１和Ｄ２２关断，此时电感Ｌｏ，Ｌ１，Ｌ２两端

电压为：

犝Ｌｏ＝犝Ｃ１＋２犝Ｃ２－犝ｏ，

犝Ｌ１ ＝犝ｉｎ１－犝Ｃ１，

犝Ｌ２ ＝犝ｉｎ２

烅

烄

烆 ．

（３）

电流犻Ｌｏ和犻Ｌ１线性下降，电流犻Ｌ２线性上升，电容

Ｃ１１和Ｃ１２处于交叉并联充电状态，电容电压犝Ｃ１上

升，电容Ｃ２１和Ｃ２２处于串联放电状态，电容电压犝Ｃ２

下降．

模态Ⅳ：等效电路如图５（ｄ）所示．Ｓ１和Ｓ２关断，

Ｄ１１，Ｄ１２，Ｄ２１和Ｄ２２导通，此时电感Ｌｏ，Ｌ１和Ｌ２两端

电压为：

犝Ｌｏ＝犝Ｃ１＋犝Ｃ２－犝ｏ，

犝Ｌ１ ＝犝ｉｎ１－犝Ｃ１，

犝Ｌ２ ＝犝ｉｎ２－犝Ｃ２

烅

烄

烆 ．

（４）

电流犻Ｌｏ，犻Ｌ１和犻Ｌ２均线性下降，电容Ｃ１１，Ｃ１２，

Ｃ２１和Ｃ２２均处于交叉并联充电状态，电容电压犝Ｃ１

和犝Ｃ２上升．

１．３　输入＼输出电压关系

由于开关管Ｓ１和Ｓ２的占空比犇１和犇２的大小不一

定相等，以０．５为界将会出现４种不同的交错波：

交错波１：犇１＜０．５，犇２＜０．５；

交错波２：犇１≥０．５，犇２＜０．５；

交错波３：犇１＜０．５，犇２≥０．５；

交错波４：犇１≥０．５，犇２≥０．５．

对交错波１进行分析，稳态工作时的主要波形

如图６所示，其中犙１和犙２分别表示开关管Ｓ１和Ｓ２

的驱动波形，其占空比分别为犇１和犇２．

由图６可知，当开关管驱动波形为交错波１时，

在１个开关周期犜，该变换器仅有３个工作模态，分

别为模态Ⅱ，模态Ⅲ及模态Ⅳ．

由式（１）—（４），再结合电感Ｌｏ，Ｌ１和Ｌ２的伏秒

平衡可得：

犇１犝ｉｎ１＋（１－犇１）（犝ｉｎ１－犝Ｃ１）＝０，

犇２犝ｉｎ２＋（１－犇２）（犝ｉｎ２－犝犆２）＝０，

犇１（２犝Ｃ１＋犝Ｃ２－犝ｏ）＋犇２（犝Ｃ１＋２犝Ｃ２－犝ｏ）

　　＋（１－犇１－犇２）（犝Ｃ１＋犝Ｃ２－犝ｏ）＝０

烅

烄

烆 ．

（５）

图６　犇１＜０．５，犇２＜０．５时，

１个开关周期犜ｓ内的主要波形

Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｏｎｅｃｙｃｌｅ

ｗｈｅｎ犇１＜０．５＆犇２＜０．５

化简式（５），可得：

犝Ｃ１ ＝
１

１－犇１
犝ｉｎ１，

犝Ｃ２ ＝
１

１－犇２
犝ｉｎ２，

犝ｏ＝
１＋犇１
１－犇１

犝ｉｎ１＋
１＋犇２
１－犇２

犝ｉｎ２

烅

烄

烆
．

（６）

由上式可知，开关网络中的电容电压犝Ｃ１和犝Ｃ２

分别等于对应输入电压犝ｉｎ１的１／（１－犇１）倍和犝ｉｎ２

的１／（１－犇２）倍；输出电压犝ｏ与犇１，犇２，犝ｉｎ１及

犝ｉｎ２相关，其中犇１和犇２可以不同；同时，输入电压

犝ｉｎ１和犝ｉｎ２也可不同，因此可以满足大小、特征、幅值

不同的输入源同时输入，具有良好的性能．

对于另外３种情况的交错波，可以采用相同的

方法对其工作原理及输入＼输出电压关系进行分析，

得到的结果见表２．

８８
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表２　另外３种交错波时的电路工作原理及输出电压

犜犪犫．２　犠狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狑犺犲狀

犮犻狉犮狌犻狋狉狌狀狀犻狀犵犻狀狅狋犺犲狉狋犺狉犲犲犻狀狋犲狉犾犲犪狏犻狀犵狑犪狏犲犳狅狉犿狊

交错波种类
１个周期内的

工作模态
输出电压犝ｏ

２：犇１≥０．５，犇２＜０．５ Ⅱ→Ⅰ→Ⅲ→Ⅳ
１＋犇１
１－犇１

犝ｉｎ１＋
１＋犇２
１－犇２

犝ｉｎ２

３：犇１＜０．５，犇２≥０．５ Ⅰ→ＩＩ→Ⅳ→Ⅲ
１＋犇１
１－犇１

犝ｉｎ１＋
１＋犇２
１－犇２

犝ｉｎ２

４：犇１≥０．５，犇２≥０．５ Ⅰ→ＩＩ→Ｉ→Ⅲ
１＋犇１
１－犇１

犝ｉｎ１＋
１＋犇２
１－犇２

犝ｉｎ２

２　基于交错控制的狀输入升压变换器

根据文献［１５］可知，开关电容网络可以进行级

联组合，因此，将多个开关电容网络按图３所示方式

进行级联得到一种新型的狀路输入升压变换器，如

图７所示．

图７　多路输入高升压变换器

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｇｈｓｔｅｐｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈｍｕｌｔｉｉｎｐｕｔ

针对该多输入变换器，可依然采用交错控制的

方式，各开关管的驱动相位依次错开３６０ｏ／狀．

根据式（２）可推导出下式：

犝Ｃｎ＝
１

１－犇狀
犝ｉｎ狀，狀＝１，２，３，…，狀；

犝ｏ＝
１＋犇１
１－犇１

犝ｉｎ１＋
１＋犇２
１－犇２

犝ｉｎ２＋…＋
１＋犇狀
１－犇狀

犝ｉｎ狀

烅

烄

烆
．

（７）

可以看出，在具有狀个输入源和狀个开关电容

网络的情况下，该拓扑同样可以满足大小、特征、幅

值不同的输入源同时输入，且占空比可以不同；若某

输入源为光伏输入时，通过调节其输入电流的参考

值可以很容易地实现其最大功率输出，即实现

ＭＰＰＴ，提高了能源利用效率，拓展了该拓扑的应用

场合，尤其是在新能源联合并网发电系统中的应用．

对两种基于开关电容网络的多输入ＤＣ／ＤＣ变

换器的性能特点进行比较，见表３．
表３　两种基于开关电容网络的犇犆／犇犆

变换器的性能特点

犜犪犫．３　犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犇犆／犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉

犫犪狊犲犱狅狀狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉

电路拓扑 文献［１６］所提变换器 本文变换器

供电情况 分时供电 同时供电

输出电压犝ｏ
狀＋犇

１－犇
犝ｉｎ狀 ∑

犽

狀＝１

１＋犇狀
１－犇狀

犝ｉｎ狀

各输入源是否独立可控 否 是

开关电容网络数量 狀 狀

开关电容网络中电容电压犝Ｃ狀
１

１－犇
犝ｉｎ狀

１

１－犇狀
犝ｉｎ狀

由表３可知：

１）文献［１６］所提变换器仅能进行分时供电，而

本文中的多输入变换器在同时供电下均能正常工

作，充分利用了输入源．

２）两种多输入变换器输出电压的表达式略有

不同，但均能使输出电压获得较高的电压等级，均具

备高增益的特点．

３）文献［１６］所提的变换器仅能在开关管同时

导通、同时关断的条件下工作，虽然控制简单，但无

法实现各输入源的独立可控；而本文中的变换器除

了能在开关管同时导通、同时关断的情况下工作，还

能工作在开关管交错导通的情况下，能很好地实现

对各输入源的独立控制．

３　仿真与实验研究

３．１　仿真研究

为了验证前述理论分析的正确性，本文根据图

４所示双输入升压变换器，在 Ｍａｔｌａｂ中搭建了仿真

模型，仿真模型参数见表４．
表４　仿真模型参数表

犜犪犫．４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狋犪犫犾犲狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

参数 数值

输入电压犝ｉｎ１／Ｖ ３２
输入电压犝ｉｎ２／Ｖ ２４

输入电感犔１／μＨ ７００
输入电感犔２／μＨ ７００

输出滤波电感犔ｏ／ｍＨ １．７

开关电容网络中电容犆／μＦ ４７
输出滤波电容犆ｏ／μＦ １００

占空比犇１ ０．３
占空比犇２ ０．４

开关频率犳ｓ／ｋＨｚ １００

负载犚／Ω １００

９８
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图８　仿真波形

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ

由图８可以看出：

１）图８（ａ），（ｂ）和（ｃ）所示电感电流存在一定的

启动冲击，这是由Ｂｏｏｓｔ电路本身的性质决定的，且

在仿真中，由于电路参数比较理想，忽略了部分器件

自身的阻抗，因而启动冲击电流较大．但是实际电路

中，启动冲击电流会比仿真时小一些．

２）交错波占空比犇１和犇２分别为０．３和０．４，

此时犝Ｃ１和犝Ｃ２及犝ｏ的理论值分别为４５．７Ｖ，４０．０

Ｖ和１１５．４Ｖ，可以发现，图８（ｄ），（ｅ）和（ｆ）所示仿

真输出电压与理论计算值接近，说明了前述理论分

析的正确性．

３．２　实验研究

为了进一步验证理论分析与仿真结果的正确

性，在实验室搭建双输入升压电路样机，除开关频率

变为２０ｋＨｚ外，其余电路参数与仿真模型参数基

本一致．两个开关管交错１８０ｏ 导通，得到如图９所

示的实验波形．

图９　实验波形

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ

由图９可以看出：

１）开关管Ｓ１和Ｓ２的驱动信号相互交错１８０°，

而且高电平电压值为１２Ｖ，达到了ＩＲＦ６４０的驱动

电压．

２）从电感电流犻Ｌ１和犻Ｌ２的实验波形可以看出，

电感电流犻Ｌ１和犻Ｌ２未出现断续的情况，说明了多输

入变换器工作在ＣＣＭ 模式下，所示实验结果比仿

真结果大，原因是实验样机的开关管工作频率为２０

ｋＨｚ，仅为仿真分析时的１／５．若提高开关管工作频

率，犻Ｌ１，犻Ｌ２及犻Ｌｏ的电流纹波会得到大幅改善．

３）图９（ｅ），（ｆ）和（ｇ）所示犝Ｃ１，犝Ｃ２及犝ｏ的实验

结果分别为４２Ｖ，３５Ｖ和１０９Ｖ，与理论值较为接

近，说明了理论分析与仿真结果的正确性．

图１０为实验样机的实测工作效率，从图中可以

看出，变换器在不同的负载条件下，其效率曲线是变

化的，且其最大工作效率大约为９２．７％．

０９
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输出功率／Ｗ

图１０　变换器在不同负载条件下的效率曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

４　结　语

本文对多个开关电容网络的连接方式进行了重

新组合，在交错控制方式下，对其双输入情况下的工

作原理、性能特性进行了分析，并在此基础上对基于

交错控制的多输入情况进行了推衍，最后进行仿真

及样机实验，实验结果表明：

１）对本文所示的多输入ＤＣ／ＤＣ变换器采用交

错控制是可行的，且所有开关管占空比不完全一致，

使各输入源能实现独立控制，拓展了应用场合．

２）输出电压等于各输入源电压的（１＋犇狀）／（１

－犇狀）倍之和，同样具备了高增益的性质．

３）开关电容网络串联的多输入ＤＣ／ＤＣ在同时

供电情况下正常工作，未造成输入源闲置的情况，输

入源利用率高，且各输入源之间互不影响，非常适合

于新能源联合利用的场合．
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