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对称双极性输出的高增益 Boost-Sepic四端口变换器

周国华， 王娜， 唐熹， 田庆新
（西南交通大学 电气工程学院，四川 成都 611756）

摘 要：在双极性直流微电网中，为了实现新能源和储能系统与双极性直流母线的功率变换，提出
一种对称双极性输出的高增益四端口变换器。 通过在 Boost-Sepic 变换器中嵌入可以为储能系统
提供充放电路径的 H 桥结构，并集成耦合电感和倍压单元，推演获得高增益 Boost-Sepic 三端口变
换器。 在此基础上进一步嵌入对称双极性输出单元，提出对称双极性输出的高增益 Boost-Sepic 四
端口变换器。 详细分析所提出变换器在单输入三输出模式和双输入双输出模式下的工作原理，研
究了变换器的电压增益、软开关条件、控制策略、参数设计以及损耗分析。 结果表明，所提变换器具
有较高电压增益、严格对称双极性输出电压、软开关、良好的输入和输出瞬态性能等优点。 最后，为
验证理论分析的正确性，搭建了一台 25 V / 36 V / ± 150 V、200 W的实验样机，实测变换器增益可达
12 倍。
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High-gain Boost-Sepic four-port converter with symmetrical
bipolar output

ZHOU Guohua， WANG Na， TANG Xi， TIAN Qingxin
（School of Electrical Engineering， Southwest Jiaotong University， Chengdu 611756， China）

Abstract：In order to realize power conversion among renewable energy， energy storage system and bipo-
lar DC bus in bipolar DC microgrid， a high gain four-port converter with symmetrical bipolar output was
proposed. By embedding an H-bridge structure within the Boost-Sepic converter to provide charging and
discharging paths for the energy storage system， and integrating coupled inductors with voltage multiplier
units， a high-gain Boost-Sepic three-port converter was developed. On this foundation， a symmetrical bi-
polar output unit was further embedded to propose a high-gain Boost-Sepic four-port converter with sym-
metrical bipolar output. The working principles of the proposed converters in single-input three-output
mode and double-input double-output mode were analyzed in detail. The voltage gain， soft-switching con-
ditions， control strategy， parameter design， and loss analysis of the converters were studied. The findings
indicate that the proposed converter exhibits advantages such as high voltage gain， strictly symmetrical bi-
polar output voltages， soft-switching capability， and excellent input / output transient performance. Final-
ly， a 25 V / 36 V / ± 150 V， 200 W experimental prototype was developed to validate the theoretical anal-
ysis. The measured converter gain reaches up to 6 times.



Keywords：renewable energy and energy storage system; high voltage gain; four-port converters; bipolar
converter; DC microgrid

0 引 言

分布式发电系统、储能系统、电力电子技术等的
兴起，促进了微电网的发展。 与传统交流电网相比，
直流微电网不存在同步、趋肤效应，更有利于新能源
和储能系统的集成[1 - 4]。 为了进一步提高直流微电
网系统的可靠性、电能质量和效率，在直流微电网中
引入了双极性直流母线。 双极性直流母线供电具有
以下由优点：1）具有较高的灵活性和可靠性，当一
条直流母线发生故障时，可以通过另一条母线来满
足负载功率需求;2）可以提供正极性电压、负极性
电压以及正负极性电压之差 3 个电压等级，提高系
统应用范围;3）该供电架构将功率分布在两条母线
上，可以提高系统效率[5 - 6]。

在双极性直流母线供电中，由于正负母线连接
的负载或发电机会吸收或注入不同的功率水平，因
此正负母线电压的平衡控制是当前的研究热点之

一[7 - 10]。 文献[6]在基本开关变换器的基础上，推
演出一系列双极性平衡拓扑，此类拓扑通过同步整
流管的互补导通来实现对称双极性输出，但当负载
不对称时，需要增加平衡控制策略来保持对称双极
性输出。 文献[7]提出一种双输入双输出的双极性
多端口变换器（multi-port converter，MPC），此类拓扑
有较少的电路元件，结构紧凑，控制简单;但是储能
系统无法工作于充电模式，限制了其应用场合。 文
献[11]结合 Sepic 变换器和 Cuk 变换器，提出一种
对称双极性变换器，具有连续的输入和输出电流，开
关器件少;但磁性元件较多，且无法嵌入储能系统。
文献[12]同样在 Sepic变换器和 Cuk变换器的基础
上提出一种对称双极性 MPC，该变换器集成度高，
实现了器件和端口的复用，无需采用额外的电压平
衡控制策略。 在双极性直流微电网中，采用双极性
MPC能够提高电能质量、系统效率和新能源的利用
率。 因此，研究双极性 MPC 的拓扑构造与控制，对
于实现新能源系统、储能系统与双极性直流母线集
成具有重要的意义与价值[13 - 14]。

本文在 Boost-Sepic变换器的基础上，首先推演
获得高增益 Boost-Sepic 三端口变换器 （ three port

converter，TPC），再加入双极性对称输出单元[15]，提
出具有对称双极性输出 Boost-Sepic 四端口变换器
（four-port converter，FPC）。 该拓扑具有较高电压增
益以及对称双极性输出电压，能够满足双极性直流
母线供电的需求。 其次，从变换器的工作原理、稳态
特性、控制策略、参数设计以及损耗分析等方面对所
提变换器进行详细研究。 最后，通过实验对所提出
变换器的理论分析进行验证。

1 拓扑构造方式与工作原理分析

以 Boost-Sepic变换器为基础，嵌入可以为储能
系统提供充放电路径的 H桥结构，并引入耦合电感
和倍压单元，构成高增益 Boost-Sepic TPC。 由于
Cuk变换器和 Sepic变换器的输出电压大小相等，极
性相反，且输入侧结构相同，因此可以将 2 个变换器
的输入端口进行复用，输出端口进行串联，构成双极
性对称输出单元。 将双极性对称输出单元嵌入到高
增益 Boost-Sepic TPC的后级，形成对称双极性输出
的高增益 Boost-Sepic FPC，如图 1 所示。 正极性输
出部分由电容 C5、Co1、电感 L2以及二极管 D7构成，
负极性部分由 C6、Co2、L3以及 D8构成。

图 1 对称双极性输出的高增益 Boost-Sepic FPC

Fig. 1 High gain Boost-Sepic FPC with symmetric

bipolar output

基于新能源输入端口提供功率与负载端口实际

需求功率的大小关系，所提出的对称双极性输出的
高增益 Boost-Sepic FPC具有 3 种不同的工作模式，
分别为单输入三输出（ single input three output，SI-
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TO）模式、双输入双输出（ double input double out-
put，DIDO）模式和单输入双输出模式（ single input
double output，SIDO）模式，对应输入输出关系如图 2
所示。 由于 SIDO模式是 SITO或 DIDO模式的特殊
情况，因此在下文分析时，仅以 SITO 和 DIDO 模式
为例进行分析。
1. 1 SITO模式

在 SITO 模式下，光伏功率大于负载功率，蓄电
池处于充电状态。 在该模式下，开关管 S2始终关
断，开关管 S1、S3、S4的占空比关系为 d1 = d4 ＞ d3，S4
与 S5互补导通。 iD1 ～ iD6为流过二极管 D1 ～ D6的电
流，iS1 ～ iS4为流过开关管 S1 ～ S4的电流，VC1 ～ VC4为
电容 C1 ～ C4的电压，vgS1 ～ vgS5为开关管 S1 ～ S5的漏
源极电压。 SITO模式下的稳态波形如图 3 所示，在

1 个开关周期内存在 10 个开关模态，图 4 为开关模

态等效电路图。

图 2 SITO、DIDO、SIDO模式下的输入输出关系

Fig. 2 Input-output relationship in SITO, DIDO and

SIDO

图 3 变换器在不同工作模式的稳态波形

Fig. 3 Steady state waveforms of the proposed converter in SITO mode and DIDO mode
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图 4 SITO模式下变换器的等效电路

Fig. 4 Equivalent circuits of FPC in SITO mode

  1）模态 I（0 ～ t1）[图 4（a）]：在起始时刻，开关 管 S1、S3导通，此时漏感 Lk的电流 iLk线性减小。 S4
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实现零电压导通（ zero voltage switching，ZVS），iS4为

负。 iD6在 t1时刻减小为 0，实现了 D6的零电流关断

（zero current switching，ZCS）。

2）模态 II（ t1 ～ t2）[图 4（b）]：在 t1时刻，漏感电

流减小为 0，二极管 D6关断，D5导通，存储在 C3中的

能量通过 D5传递给 C4。 漏感 Lk和 C2、C1谐振。

3）模态 III（ t2 ～ t3） [图 4（c）]：在 t2时刻，iS4由

负变正，同时电感 L2、L3的电流反向。 电路其他运行

情况与模态 II相同。

4）模态 IV（ t3 ～ t4） [图 4（d）]：在 t3时刻，S3关

断，蓄电池充电，iD5随 iLk线性降低，电路的其他运行

情况与模态 III相同。

5）模态 V（ t4 ～ t5）[图 4（e）]：死区时间，在 t4时

刻，S1、S4关断，S5的体二极管导通，D4、D7、D8导通。

耦合电感原边通过 D4向 C3传递能量。 L2、L3向负载

提供能量。

6）模态 VI（ t5 ～ t6） [图 4（ f）]：在 t5时刻，开关

管 S5导通，高增益输出电容 Co向负载端供电，电路

其他运行情况与模态 V相同。

7）模态 VII（ t6 ～ t7）[图 4（g）]：在 t6时刻，漏感

电流线性降低为 0，D5实现零电流关断，同时 D6导

通。 此时有 VC3 = vp。

8）模态 VIII（ t7 ～ t8）[图 4（h）]：在 t7时刻，二极

管 D4关断，D3导通，直到 t8时刻，D3自然关断，实

现 ZCS。

9）模态 IX（ t8 ～ t9） [图 4（ i）]：在 t8时刻，D3关

断，电路其他运行情况与模态 VIII相同。

10）模态 X（ t9 ～ t10）[图 4（ j）]：死区时间，在 t9

时刻，S5关断，S4的体二极管导通，L2、L3的电流反

向，D7、D8的电流线性降低为 0，负载由 Co1、 Co2

供电。

1. 2 DIDO模式

在 DIDO模式下，光伏功率小于负载功率，蓄电

池处于放电状态。 在该模式下，开关管 S3始终保持

导通，开关管 S1、S2、S4的占空比关系为 d1 = d4 ＞ d2，

S4与 S5互补导通。 DIDO 模式下的关键稳态波形如

图 3（b）所示，在一个开关周期内存在 10 个开关模

态，图 5 为开关模态等效电路图。

1）模态 I（0 ～ t1）[图 5（a）]：在起始时刻，S1、

S2、S3导通，蓄电池放电;S4实现 ZVS，iS4为负;iD6的

下降速率与 Lk有关， t1时刻减小为 0，实现了 D6的

ZCS，S4的体二极管导通，L2、L3释放能量。

2）模态 II（ t1 ～ t2） [图 5（b）]：t1时刻 D6关断，

D5导通，存储在电容 C3中的能量通过 D5传递给电

容 C4;iL k线性增大;L2、L3释放能量。

3）模态 III（ t2 ～ t3） [图 5（ c）]：在 t2时刻，S2关

断，输入电感 L1储能，漏感 Lk和电容 C2、C1谐振;iS4

由负变正，其余工作状态与开关模态 II相同。

4）模态 IV（ t3 ～ t4） [图 5（d）]：在 t3时刻，S4导

通，iS4由负变正，实现零电压导通;L2、L3的电流反

向。 电路其他运行情况与模态 III相同。

5）模态 V（ t4 ～ t5）[图 5（e）]：此阶段为 S4和 S5

的死区时间，在 t4时刻，S1、S4关断，S5体二极管导

通，D4、D7、D8导通。 耦合电感原边通过 D4向 C3传

递能量，电感 L2、L3向负载供电。

6）模态 VI（ t5 ～ t6） [图 5（ f）]：在 t5时刻，S5导

通，电容 Co向负载供电，电路其他运行情况与模态

V相同。

7）模态 VII（ t6 ～ t7）[图 5（g）]：在 t6时刻，漏感

电流线性降低为 0，D5实现 ZCS，D6导通。 此时有

VC3 = vp。

8）模态 VIII（ t7 ～ t8）[图 5（h）]：在 t7时刻，D4关

断，D3导通，t8时刻，D3关断，实现 ZCS。

9）模态 IX（ t8 ～ t9） [图 5（ i）]：在 t8时刻，D3关

断，电路其他运行情况与模态 VIII相同。

10）模态 X（ t9 ～ t10）[图 5（ j）]：死区时间，在 t9

时刻，S5关断，S4体二极管导通，L2、L3电流反向，D7、

D8电流线性降低为 0，负载由 Co1、Co2供电。
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图 5 DIDO模式下变换器的等效电路

Fig. 5 Equivalent circuits of FPC in DIDO mode
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2 稳态特性分析

2. 1 电压增益

考虑主要模态，忽略死区时间的影响，在 SITO
模式下，对耦合电感的原边和副边，以及电感 L1 ～ L3
使用伏秒平衡原理，可以列出以下方程：
d1V1 + （d1 - d3）（V1 - V2） +
          （1 - d1）（V1 - VC2） = 0;
d1（VC1 - VC2） + （d1 - d3）（VC1 - VC2 + V2） +
          （1 - d1）（V1 - VC3） = 0;
VC3 = VC1;
d1（VC6 + Vo2） + Vo2（1 - d1） = 0;
d1（VC6 + Vo2） + （VC6 - VCo + Vo2）（1 - d1） = 0;
- d1VC5 + （VCo - VC5）（1 - d1） = 0;
- d1VC5 + Vo1（1 - d1） = 0。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

（1）
解得在 SITO 模式下变换器的双极性输出电

压为：

Vo1 = d1
N + 2 + d1
1 - d1

V1- d1
（N + 3）（d1 - d3）

1 - d1
V2;

Vo2 = - d1
N + 2 + d1
1 - d1

V1+ d1
（N + 3）（d1 - d3）

1 - d1
V2。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（2）
类似地，在 DIDO 模式下，根据电感的伏秒平

衡，求出双极性输出电压为：

Vo1 = d1
N + 2 + d1
1 - d1

V1 + d1
（N + 3）d2
1 - d1

V2;

Vo2 = - d1
N + 2 + d1
1 - d1

V1 - d1
（N + 3）d2
1 - d1

V2。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（3）
根据式（2）和式（3）的结果，在 V1 = 25 V，V2 =

36 V的情况下绘制出输出电压与占空比的关系，如
图 6 所示。 由图 6 可知，随着占空比的增加，正极性
输出电压从 0 向正无穷增大，负极性电压从 0 向负
无穷增大。 可以看出，所提变换器不仅具有高电压
增益性能，同时能够在所有工作模式下保持严格对
称的输出电压特性。

SIDO模式是 SITO 模式在 d1 = d3时的特殊情
况，可得 SIDO模式下的电压增益为：

Vo1
V1
= d1

N + 2 + d1
1 - d1

;

Vo2
V1
= - d1

N + 2 + d1
1 - d1

。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（4）

根据式（4）绘制出变换器在 SIDO 模式下的电
压增益随占空比变化的曲线，如图 7 所示。 当 N = 3
占空比为 0. 55 时，电压增益为 ± 6. 8，在光伏输入
25 V 时，输出电压能达到 ± 170 V，能够满足应用
需求。

图 6 输出电压对称性与占空比的关系

Fig. 6 Relationship among symmetrical bipolar output
voltage and duty cycles

图 7 SIDO模式下电压增益与占空比 d1的关系

Fig. 7 Relationship between voltage gain and duty cy-
cle d1 in SIDO mode
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根据图 6 和图 7 可知，所提 FPC 的输出电压随
着占空比和匝比的增加而增大，变换器不需要工作
在极限占空比就可以输出较高电压增益。
2. 2 软开关分析

为了保证开关管 S5和 S4在 t4 ～ t5和 t9 ～ t10时间
段均能实现 ZVS导通，在导通前会通过与 L2和 L3的
谐振将存储在开关管结电容中的能量吸收，使得
vDS4和 vDS5为 0。 因此，在 t4 ～ t5和 t9 ～ t10两个时间段
内，实现软开关应分别满足以下条件：

- （ iL2min + iL3min） tdead ＞ 2VCoCoss; （5）
（ iL2max + iL3max） tdead ＞ 2VCoCoss。 （6）

其中：iL2min、iL3min、iL2max、iL3max为电感 L2、L3在一个开关
周期内的电流最小值和最大值;Coss为开关管 S4和
S5的结电容;tdead为死区时间。

根据一个开关周期内电容 Co2、C5和 Co1的电流
平均值为 0，则有如下关系：

 IL3 = - Io2 =
- Vo2
Ro2

=
d1VCo
Ro2
; （7）

 IL2 = IC5 + ID7 = IC5 + ICo1 + Io1; （8）

 IL2 = Io1 =
Vo1
Ro1
=
d1VCo
Ro1
。 （9）

流过电感 L2、L3上的电流最小值分别为：

iL2min = IL2 - ΔiL2 =
d1VCo
Ro1

-
VC5d1Ts
2L2

=

d1VCo
Ro1

-
（1 - d1）VCod1Ts

2L2
; （10）

iL3min = IL3 - ΔiL3 =
d1VCo
Ro2

-
（VC6 - Vo2）d1Ts

2L3
=

d1VCo
Ro2

-
（1 - d1）VCod1Ts

2L3
。 （11）

由于 iL2max ＞ - iL2min， iL3max ＞ - iL3min，因此式（5）
比式（6）更难实现;只要保证 S4实现 ZVS，则 S5一定
实现 ZVS。 将式（10）、式（11）代入式（5），得到如下
表达式：

- d1VCo
Ro1

-
（1 - d1）VCod1Ts

2L2
+
d1VCo
Ro2

-[

   （1 - d1）VCod1Ts
2L3

]tdead ＞ 2VCoCoss。 （12）

令 L2和 L3的等效电感 Le为

Le =
1

1
L2
+ 1L3

=
L3L2
L3 + L2

。 （13）

令正极性输出和负极性输出导纳之和 Ge为

Ge =
1
Ro1
+ 1Ro2

。 （14）

则式（12）可化简为

Le ＜
（1 - d1）d1
4Coss
tdaed

+ 2d1Ge( )fs
。 （15）

可以绘制出 S4的软开关边界，如图 8 所示。 从
图 8 可以看出，随着结电容 Coss的减小，死区时间的
增加，软开关范围变宽;但是随着负载的增加，软开
关范围变窄。 因此，在重载条件下较容易实现软
开关。

图 8 开关管 S4的软开关边界条件

Fig. 8 Soft switching boundary conditions of the S4

3 主电路参数设计

3. 1 耦合电感设计

1）磁芯选型。
磁芯选型采用 AP法，磁芯面积乘积为

AwAe =
PT × 104

JKwKuBm fs
，cm4。 （16）

其中：Aw为窗口面积;Ae为磁芯截面积;PT为耦合电
感的视在功率;J为电流密度，若采用利兹线，J 一般
取 6 A / mm2;Kw为窗口系数，取 Kw = 0. 33;Ku为一次
电流波形系数，方波取 Ku = 4，正弦波取 Ku = 4. 44;
Bm为磁通密度，取 Bm = 0. 25 T;fs为开关频率。 根据
计算结果可以对磁芯进行选型，根据工作频率选择
磁芯材质。
2）励磁电感 Lm设计。
根据励磁电感纹波电流的需求，Lm的计算公

式为

Lm ≥
vLmΔt
ΔiLm

=
vLmd

2λLmILm fs
。 （17）

其中：vLm为励磁电感 Lm承受的电压;d 为占空比;
fs为开关频率;ΔiLm为励磁电感的电流纹波;ILm为励
磁电感电流均值;λLm为电流的纹波系数，一般取
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10% ～ 20% 。 在 SITO 模式下，开关管 S1、S3均导通
时，vLm = VC1 - VC2，因此励磁电感计算公式为

Lm ≥
（VC1 - VC2）d3
2λLILm fs

。 （18）

3. 2 电容设计

对于电容的参数设计，主要考虑其电压应力和
电压纹波大小。 电压应力由 2. 1 节中的稳态分析决
定。 电容的计算公式如下：

 C1 ≥
iC1Δt
ΔvC1

=
IL1 （1 - d1） 2Ts

λC1[d1V1 - （d1 - d3）V2]
; （19）

 C2 ≥
iC2Δt
ΔvC2

=
（NIL1 - ILm） （1 - d1） 2Ts

λC2[V1 - （d1 - d3）V2]（N + 1）
;

（20）

 C3 ≥
iC3Δt
ΔvC3

=
（ IL1 - Io + ILm） （1 - d1） 2Ts
λC3[d1V1 - （d1 - d3）V2]

;

（21）

 C4 ≥
iC4Δt
ΔvC4
=

Io （1 - d1）2Ts
λC4[（N - Nd1 + 1）V1 - （d1 - d3）V2]

;

（22）

Co ≥
iCoΔt
ΔvCo

=
Iod1Ts
λCoVo

; （23）

C5 = C6 =
PmaxT
λC5
; （24）

Co1 = Co2 =
PmaxT
2λo1

。 （25）

其中 λC1 ～ λCo1为电容电压的纹波系数。 对于中间
储能电容，不起滤波作用，纹波可以适当取大。 对于
输出电容 Co、Co1，其纹波要求较高，在设计时 λCo、
λCo1取值较小。
3. 3 输入电感设计

输入电感的计算公式为

L1 ≥
vL1Δt
ΔiL1

=
vL1Δt
2λL1 IL1

。 （24）

其中：vL1为电感承受电压;Δt 为承受电压的时间;
λL1为电感电流的纹波系数。 在 SIDO 模式下，当开
关管 S1、S3均导通时，vL1 = V1，输入电感计算公式为

L1 ≥
V1d3
2λL1 IL1 fs

。 （25）

4 控制策略

所提变换器需要实现对称双极性输出电压的稳

定，因此输出电压应该始终处于受控状态。 而光伏
系统和储能系统的功率互为补充，任意时刻两者中

只有一个处于受控状态，另一个负责维持整个系统
的功率平衡。 为了满足上述控制目标，所提对称双
极性输出的高增益 Boost-Sepic FPC 的控制框图如
图 9 所示。

图 9 提出的变换器控制策略框图

Fig. 9 Control strategy diagram of proposed converter

该控制策略包含 4 个核心的管理器模块：1）输
入电压调节器（ input voltage regulator，IVR），用于实
现光伏端 MPPT 控制;2）储能电压调节器（ battery
voltage regulator， BVR）、储能电流调节器 （ battery
current regulator，BCR），用于确保储能系统安全高效
的进行充放电;3）输出电压调节器（ output voltage
regulator，OVR），用于控制负载端的对称双极性输
出电压。 ve_IVR、 ve_BVR、 ve_BCR、 ve_OVR 分别为管理器
IVR、BVR、BCR、OVR的输出，Vbat_ref、Ibat_ref、Vo_ref分别
为储能系统的电压基准、电流基准和负载端的电压
基准。 为了实现对称双极性输出电压控制，输出电
压采样正负极性电压之差。

5 对比分析

表 1 给出了所提变换器与现有双极性变换器之
间的对比。 由于现有大多数解决方案仅由一个输入
端口和一个双极性输出端口组成，因此将 SIDO 模
式下的功率传输路径与现有变换器进行比较。 不同
变换器增益曲线如图 10 所示。 变换器与文献[16]
和文献[18 - 20]相比具有较高的电压增益。 与文
献[17]、文献[19 - 20]相比，具有固有的对称双极
性输出电压，无需额外的电压平衡控制，因此设计的
复杂性也得以简化。 变换器具有较多器件，但是能
够实现软开关，提升变换器效率。
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表 1 提出的变换器与现有文献双极性变换器性能对比

Table 1 Performance of proposed converter compared with that of the existing literature on bipolar convertor

  参数 文献[16] 文献[17] 文献[18] 文献[19] 文献[20] 所提变换器

开关管数量 1 2 2 1 4 5

二极管数量 2 5 2 4 1 7

变压器数量 1 0 0 0 0 0

电感数量 0 3 3 12 12 12 +3

电容数量 3 6 3 4 2 9

电压增益 Vo12 / V in 2Dn / （1 - D） 2（1 + D） / [D（1 - D）] 1 / （1 - D） （2 - D + nD） / （1 - D） （1 + nD） / （1 - D） 2D（2 + D + n） / （1 - D）

最大开关应力 Vo12 / （2Dn） Vo12 / [2（1 + D）] Vo12 Vo12 / （2 - D + nD） Vo12nD / [（1 + nD）（1 - D）] Vo12 / 2

最大二极管应力 Vo12 / （2D） Vo12 / 2 Vo12 Vo12n / （2 - D + nD） Vo12 / （1 - D） Vo12 / 2

软开关 无 无 无 无 ZVS ZVS

控制方法 PSM 电压平衡控制 PSM 电压平衡控制 电压平衡控制 PSM

  注：Vo12 = Vo1 - Vo2。

图 10 不同变换器占空比与电压增益关系对比曲线

Fig. 10 Comparison curves of relationship between

duty cycle and voltage gain of different

converters

6 实验结果

为了验证对称双极性输出的高增益 Boost-Sepic

四端口变换器理论分析的正确性，搭建了一台

200 W的实验样机，参数如表 2 所示。 在 SIDO 模式

下，实测变换器增益最高可达 12 倍。 本实验的光伏

输入端采用型号为 Chroma 62150H 的光伏模拟器，

储能系统采用 3 个 12 V 的蓄电池串联，型号为

Chroma 63206A 的电子负载与负极性输出端口连

接;正极性输出端口采用电阻棒。 根据以上描述所

搭建的实验平台如图 11 所示。

表 2 提出变换器的实验样机参数

Table 2 Parameters used in experimental prototype for the
proposed converter

  参数 型号与数值 参数 型号与数值

输出电压 Vo1、Vo2 ±150 V 匝比 N 3
光伏电压 V1 25 V 励磁电感 Lm 380 μH
蓄电池电压 V2 36 V 电感 L1 330 μH
二极管 D3、D4 RF2001T2D 开关管 S1 ～ S3 IRFP4568PBF
二极管 D1 ～ D2 SBT40100UFCT 开关管 S4 ～ S5 LSB65R041GF
二极管 D5 ～ D8 MUR1560 控制器 TMS320F280049C
开关频率 fs 100 kHz 电感 L2、L3 220 μH
电容 C1 2. 2 μF / 200 V 电容 C2 10 μF / 250 V
电容 C3 6. 8 μF / 400 V 电容 C4 4. 7 μF / 400 V
电容 C5 100 μF / 250 V 电容 C6 50 μF / 500 V

图 11 实验平台
Fig. 11 Photo of experimental platform
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图 12给出了变换器的稳态工作波形，图 12（a）、
图 12（b）的波形分别为开关管 S4、S5的驱动信号、漏
源极电和电流;图 12（c）的波形分别为二极管 D8的
电压 vD8、电流 iD8以及二极管 D7的电压 vD7、电流 iD7;
图 12（d）的波形分别为开关管 S4的驱动信号 vgs4，电
感 L2的电流 iL2、电感 L3的电流 iL3。 可以看到开关管
S4、S5实现了 ZVS，二极管 D7、D8实现了 ZCS，与理论
分析一致。

图 12 变换器的稳态实验波形

Fig. 12 Steady-state experimental waveforms of the

converter

6. 1 瞬态实验

为了验证所提高增益双极性 FPC 在输入或者

输出功率波动时，仍然可以实现输出电压的对称双

极性，对变换器进行瞬态实验。 图 13 给出了负载瞬

态响应实验波形。 在图 13（a）中，光伏功率保持为

180 W，正极性端口输出功率为 50 W，负极性功率从

50 W跳变至 100 W，变换器工作在 SITO模式，蓄电

池处于充电状态。 在图 13（b）中，光伏功率保持在

150 W，正极性端口功率保持为 60 W，负极性功率从

60 W跳变至 90 W，此时变换器工作在 DIDO 模式，

蓄电池处于放电状态。 图 13 的实验波形表明，高增

益双极性 FPC能够实现负载端的恒压控制，且双极

性输出电压严格对称且保持恒定的 ± 150 V。

图 13 变换器的负载瞬态响应波形

Fig. 13 Load transient response waveforms of proposed

converter

图 14 为输入瞬态响应波形。 在图 14（a）中，变

换器工作在 SITO 模式，输出功率保持为 120 W，光

伏功率从 180 W 跳变至 140 W，蓄电池处于充电状

态;图 14（b）中，变换器工作在 DIDO 模式，输出功

率保持在 150 W，光伏功率从 135 W跳变至 100 W，

蓄电池处于放电状态。 可以看到，在光伏功率跳变

前后，可以实现对称双极性输出。
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图 14 变换器输入瞬态响应波形

Fig. 14 Input transient response waveforms of proposed
converter

所提高增益双极性 FPC 的模式切换实验结果
如图 15 和图 16 所示。 图 15 的实验条件为：输出功
率保持为 150 W，光伏功率从 176 W跳变至 131 W。
可以看出，当光伏功率发生变化时，储能系统通过充
电和放电满足系统的功率平衡，光伏功率波动前后
变换器由 SITO模式跳变至 DIDO模式。

图 15 输入跳变导致变换器模式切换的实验波形

Fig. 15 Experimental waveforms of converter for mode
switching caused by PV input step

图 16 的实验条件为：光伏功率保持为 150 W，
正极性功率保持为 50 W，负极性功率从 50 W 跳变
至 150 W。 从实验结果可以看出，在负载跳变前后，
储能系统由充电状态变为放电状态，从而满足系统
的功率平衡，光伏功率波动前后变换器从 SITO模式
跳变至 DIDO模式。

图 16 负载跳变导致变换器模式切换的实验波形

Fig. 16 Experimental waveforms of converter for mode
switching caused by load step

由图 15 和图 16 的实验结果可知，所提高增益
双极性 FPC无论是在光伏功率变化还是负载需求
功率波动等不同工作条件下，均能够实现光伏端
MPPT 控制和负载的对称双极性控制，模式切换过
程平滑。
6. 2 损耗分析与实测效率

系统的损耗主要包括开关管损耗、二极管损耗、
电容损耗、耦合电感损耗和电感损耗。 在分析变换
器损耗时，只考虑主要模态，计算电流有效值。 开关
管的损耗包括开关损耗和导通损耗。 导通损耗由开
关管内部的导通电阻产生，表示为

PS = I2S1_RMSRds1（on） + I2S2_RMSRds2（on） + I2S3_RMSRds3（on） +
I2S4_RMSRds4（on） + I2S5_RMSRds5（on）。 （26）

其中：Rds1（on） ～ Rds5（on）是开关管在导通状态下的等效
内阻;IS1_RMS ～ IS5_RMS是开关管 S1 ～ S5的电流有效值。

开关管的开关损耗包括开通损耗和关断损耗，
由于开关管 S4和 S5实现了 ZVS，因此，在计算 S4和
S5的开关损耗时仅考虑其关断损耗。
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开关管的开通和关断损耗分别表示为：

 Pon_sw = ∑
i = 1，2，3

0. 5von_dsi ion_Si fs tr_Si; （27）

 Poff_sw = ∑
i = 1，2，3，4，5

0. 5voff_dsi ioff_Si fs tf_Si。 （28）

其中：von_ds1 ～ von_d3和 voff_ds1 ～ voff_d5为开关管导通和关
断时刻承受的电压;ion_S1 ～ ion_S3和 ioff_S1 ～ ioff_S5为开关
管导通和关断时刻的电流;tr_S1 ～ tr_S3和 tf_S1 ～ tf_S5为
开关管的上升和下降时间，以上 2 个参数可以通过
开关管的数据手册获得。

二极管的损耗包括导通损耗和开关损耗，由于
所提变换器二极管实现了 ZCS，因此在计算二极管
损耗时只考虑导通损耗，表示为

PD = ID1_RMSVF1 + ID2_RMSVF2 + ID3_RMSVF3 +
ID4_RMSVF4 + ID5_RMSVF5 + ID6_RMSVF6 +
ID7_RMSVF7 + ID8_RMSVF8。 （29）

其中：VF1 ～ VF8是二极管 D1 ～ D8的导通压降;ID1_RMS ～
ID8_RMS是二极管的电流有效值。

电容损耗主要由电容的等效串联电阻导致，表
示为

PC = I2C1_RMSrESR1 + I2C2_RMSrESR2 + I2C3_RMSrESR3 +
I2C4_RMSrESR4 + I2Co_RMSrESR4 + I2C5_RMSrESR5 +
I2C6_RMSrESR6。 （30）

其中：rESR1 ～ rESR6为电容 C1 ～ C6的等效串联电阻;
IC1_RMS ～ IC6_RMS为电容电流有效值。

耦合电感的损耗主要是铜损，包括初级绕组铜
损和次级绕组铜损，主要是由绕线电阻导致的热能
损失，表示为

PT = I2Lp_RMSrpri + I2Ls_RMSrsec。 （31）
其中：ILp_RMS、ILs_RMS分别是初级绕组电流有效值和次
级绕组电流有效值;rpri和 rsec别是耦合电感初级绕组
和次级绕组的等效电阻。

电感的铜损表示为

PLi = I2LirLi = I2Liρ
lLi

π （dLi / 2） 2
，（ i = 1，2，3）。

（32）
结合实验样机参数，通过数据手册和实测，获得

各元件的寄生参数，并根据式（26） ～式（32），在 DI-
DO工作模式下，计算变换器在不同输出功率时的
损耗，绘制功率损耗柱状图如图 17 所示。 根据
图 17 可知，二极管的功率损耗最大，可以选择低导
通压降的二极管来提高变换器效率。 其次是电容损
耗，为了降低损耗，中间储能电容可以选择内阻较低
的聚丙烯薄膜电容。

图 17 变换器功率损耗的柱状图

Fig. 17 Power loss distribution histogram for
proposed converter

为了评估所提出的高增益双极性 FPC 的效率，
测试了变换器的整机效率。 变换器效率计算公
式为：

η =

Vo1 Io1 + Vo2 Io2 + V2 Ibat
V1 Ipv

，SITO模式;

Vo1 Io1 + Vo2 Io2
V1 Ipv + V2 Ibat

，DIDO模式。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（33）

根据式（33）计算得到变换器在 SITO 和 DIDO
模式下的效率，绘制出变换器的效率曲线如图 18
所示。变换器在光伏功率为 180 W 时的效率整体
高于光伏功率为 150 W 时的效率，且输出功率在
120 W至 180 W范围内时具有较高的效率。

图 18 实测变换器效率曲线

Fig. 18 Measured efficiency curve of the converter

当光伏功率 Ppv = 150 W 时，测得峰值效率为
92. 47% ;当光伏功率 Ppv = 180 W时，测得峰值效率
为 93. 38% 。

7 结 论

针对双极性直流母线供电架构，本文提出一种
对称双极性输出的高增益 Boost-Sepic FPC，具有 SI-
TO、DIDO和 SIDO三种工作模式。 本文详细分析了
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变换器在 SITO和 DIDO模式下的工作原理，对变换
器各个模态下的电压增益进行了推导。 所提变换器
能够实现软开关，显著提升工作效率。 设计了变换
器的多目标控制策略，实现了工作模式的平滑切换
和输出电压的对称双极性控制。 将变换器与现有同
类型拓扑进行对比分析，展现变换器的特殊优势。
最后，构建一台功率为 200 W 的实验样机，对所提
出的拓扑与控制进行验证。 结果表明：所提出的变
换器可以实现 12 倍的高电压增益以及对称双极性
输出电压，具有良好的输入和输出瞬态性能。
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