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摘  要 

文章提出了一种具有零输入电流纹波特性的高增益升压型DC-DC变换器。在该变换器中，由耦合电感和

电感电容组成的辅助支路实现了输入电流零纹波，通过结合耦合电感和电压倍增单元(VMC)使得电压增

益显著提高。此外，输出侧耦合电感漏感中储存的能量可以被回收利用，钳位电路大大降低了开关管的

电压应力和尖峰，因此可以使用具有更低导通电阻的开关以提高效率。仿真结果表明，所提出的变换器

在光伏电流为7.07 A，滤波电容为5 μF的条件下实现了稳定的功率输出，最大功率点追踪(MPPT)效率为

98.8%。这项工作为光伏发电系统提供了一种稳定高效的方案。 
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Abstract 
This paper proposes a high step-up DC-DC converter with zero input current ripple characteristics. 
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In the proposed converter, an auxiliary branch composed of coupled inductors and inductor-capac-
itor networks achieves zero input current ripple, while the integration of coupled inductors with a 
voltage multiplier cell (VMC) significantly enhances the voltage gain. Furthermore, the energy stored 
in the leakage inductance of the output-side coupled inductor is effectively recycled. A clamp circuit 
substantially reduces voltage stress and switching spikes on power switches, enabling the use of 
switches with lower on-state resistance to improve efficiency. Simulation results demonstrate that 
the proposed converter achieves stable power output under a photovoltaic current of 7.07 A with 5 
μF filter capacitance, attaining a maximum power point tracking (MPPT) efficiency of 98.8%. This 
work provides a stable and efficient solution for photovoltaic power generation systems. 
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1. 引言 

随着全球对可持续发展的追求日益增强，传统能源向可再生能源转型已成为当今时代的主旋律。光

伏发电作为最重要的可再生能源之一，因其清洁、安全且几乎无处不在的优势已经广泛应用于各个领域。

然而，光伏发电具有输出电流不连续或纹波较大、输出电压较低等问题，这些问题不仅影响了光伏电池

和 MPPT 算法的效率，还会对光伏发电系统长期可靠性产生负面影响。因此，DC-DC 变换器作为光伏电

池的后级，应具有低输入电流纹波和高电压增益特性。 
一种传统的降低 DC-DC 变换器输入电流纹波的方法是使用交错结构，通过两个开关互斥控制来同

时实现两个并联电感的充电和放电[1]-[5]。交错结构虽然理论上可以实现零输入电流纹波，但其需要复

杂的开关控制策略以及对变换器占空比有严格的限制。另一种降低输入电流纹波的方法是引入由电感

和电容组成的辅助支路[6] [7]，使得辅助支路上电感的电压与输入电感电压反向，构建出两条电流纹波

相反的支路，达到消除纹波的目的。此外，文献[8]通过使用由电容组成的辅助支路来钳位电感电压，

从而稳定输入电流，再使用额外的输入电感以达到升压的目的。然而，这种方法不能完全消除输入电

流纹波且纹波受占空比和负载影响。对于升压应用来说，通常使用传统的 Boost 结构，但其需要非常极

端的占空比才能提供高升压转换比，这会给变换器带来效率低下、设计难等问题。因此，为了提高变换

器的升压能力，许多升压单元被提出。开关电容(SC) [9] [10]技术、电压举升(VL)技术[11]与传统 Boost
电路结合可以实现更高的电压增益，但其升压能力在需求十倍以上电压增益的场合下有些捉襟见肘。

耦合电感技术可以通过调节线圈匝数比的方式，以合适的占空比获得超越以上两种技术的电压增益[12]，
但其过大的线圈匝数比会增加漏感，从而增高电压尖峰和降低变换器效率。增加主动或无源钳位电路

可以有效降低漏感造成的电压尖峰[13]。文献[14]通过将耦合电感和 VMC 结合实现了较高的电压增益，

且使用无源钳位电路解决了开关的电压尖峰问题，但其输入侧的耦合电感漏感带来了较大的输入电流

纹波。 
本文提出了一种新型的适用于 MPPT 光伏系统的高增益 DC-DC 变换器。该变换器通过一条额外的

LC 辅助支路实现了不受占空比和负载限制的零输入电流纹波，因此可以使用体积和容值更小的输入滤波

电容，同时结合耦合电感和 VMC 进一步提高了电压增益。开关上的电压尖峰和应力被无源钳位电路钳
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位，所以可以选用具有更低的漏源电压和导通电阻的功率开关以提高效率。本文结构安排如下：第二部

分介绍所提出变换器的工作原理并分析其稳态，第三部分推导所提出变换器的小信号模型，第四部分仿

真验证结果与讨论，第五部分总结。 

2. 工作原理与稳态分析 

2.1. 工作原理 

 
Figure 1. Circuit configuration of the proposed converter 
图 1. 所提出变换器的电路结构图 

 

 
Figure 2. Equivalent circuit of the proposed converter 
图 2. 所提出变换器的等效电路图 

 
文章提出的变换器结构如图 1 所示，其等效电路图如图 2 所示。耦合电感 L1 和 L2 的匝数比分别为

1 1 1: 1:p sN N n= 和 2 2 2: 1:p sN N n= 。电感 Lc 包含耦合电感 L1 的漏感。耦合电感副边 Ns1，电感 Lc 和电容

Cc 组成了零电流纹波辅助支路。开关无源钳位电路由电容 C4 和二极管 D1 组成。耦合电感 Ns2、电容 C2

和 C3、二极管 D2 和 D3 共同组成 VMC 以进一步提高电压增益。为了简化分析，预先做出以下假设：1) 
所有的二极管和开关都视作理想器件。2) 所有的电容都足够大，以至于在稳态工作时可以忽略其电压纹

波。3) 计算电压增益时，忽略电感的电流纹波。4) 耦合电感的漏感比励磁电感 Lm 小得多，因此计算电

压增益时将耦合系数视为 1。 
由于零电流纹波辅助支路工作模态与开关变化无关，因此其不影响变换器的升压机理，通过基尔霍

夫电压定律(KVL)可以得到电感和耦合电感原边电压极性相反，这种反相位的电压关系可以实现输入纹

波电流的消除。 
该变换器在连续导通模式(CCM)下稳态可以分为五种工作模式。关键器件的理论工作波形如图 3 所示。 
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模式 1 [t0~t1]：在此时间间隔中，开关 S 开，二极管 D1、D2、D3 关断，D4 导通，励磁电感 Lm1 通过

电源充电，当漏感电流 iLk等于励磁电感 Lm2电流时，即 iLs2为零时，二极管 D4关断，此模式结束。 
模式 2 [t1~t2]：在此模式中，二极管 D4关断，D3被导通，励磁电感 Lm2和电容 C3、C4向电容 C1、C2

充电，输出电容供应负载。通过 KVL 和 KCL 可得电感电压和电容电流如下所示： 

1Lm inV V=                                          (1) 

4 2
2 4 1

2

C C
Lm C C

V V
V V V

n
−

= − =                                  (2) 

当开关关断时，此模式结束。 
模式 3 [t2~t3]：在此模式下，开关 S 关，二极管 D1、D2 和 D3 被导通。励磁电感 Lm1 和 Lm2 去磁化，

漏感储存的能量通过二极管 D2和电容 C3循环，输出电容向负载供电，当漏感电流等于励磁电感 Lm2电流

时，二极管 D3关断，此模式结束。 
模式 4 [t3~t4]：在此模式下，二极管 D3 被关断，D4 被导通，励磁电感 Lm1 和 Lm2 去磁化，电容 C3、

C4充电，电容 C1、C2向负载放电，电感电压和电容电流表示如下： 

4 1
1

2 1
C C o

Lm in
V V V

V V
n
+ −

= +
+

                                  (3) 

2 4
2

2 1
o C C

Lm
V V V

V
n

− −
=

+
                                   (4) 

1 3C CV V=                                         (5) 

( )4 2 2 11C C C oV V n V V+ + + =                                 (6) 

此模式结束于二极管 D1、D2被阻断。 
模式 5 [t4~t5]：在此模式下，二极管 D1和 D2处于关断状态，导致电容 C3被阻断，电容 C1和 C2继续

向负载供电，电容 C4被励磁电感 Lm1充电。电感电压与模式 4 相同，此模式结束于开关打开。 
 

 
Figure 3. Theoretical waveforms of key components under CCM 
图 3. CCM 下关键器件理论波形图 
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2.2. 电压增益 

模式 1 和模式 3 的持续时间与漏感的充放电速度有关，由于漏感的感值很小(为对应电感感值的百分之

一左右)，所以漏感放电或充电的速度为电感充放电速度的百倍左右，因此模式 1 和模式 3 的持续时间很

短，在计算电压增益时不考虑其影响。由电感的伏秒平衡以及式(1)~(4)可得电容 C1、C2和 C4两端电压为： 

( )1 1
in

C
DV

V
D

=
−

                                      (7) 

( )
( )
2 2

2

1
1

in
C

n n D V
V

D
+ −

=
−

                                  (8) 

( )4 1
in

C
V

V
D

=
−

                                     (9) 

其中 D 为开关的占空比，通过式(6)~(9)可得 CCM 下变换器的电压增益为： 

22
1

D nG
D

+ +
=

−
                                    (10) 

电压增益曲线如图 4 所示，可以看出通过设置占空比 D 和匝数比 n2的参数，该变换器能够实现宽范

围的电压增益调控。 
 

 
Figure 4. Voltage gain of the proposed converter at different turns ratios 
图 4. 所提出变换器在不同匝数比下的电压增益曲线 

2.3. 零输入电流纹波 

由于零电流纹波辅助支路与变换器的升压过程无关，为了简化分析，将电路右半部分视作黑匣子，

如图 5 所示。耦合电感原边和副边的电压可以用以下公式表示： 

1 1
1 1

d d
d d

p s
Np p

i i
V L M

t t
= +                                  (11) 

1 1
1 1

d d
d d

p s
Ns s

i i
V M L

t t
= +                                  (12) 

其中 Lp1 和 Ls1 分别表示耦合电感原边和副边的电感，M 为耦合电感的互感。当开关关断时，通过 KVL，
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以及联立式(11)、(12)可得耦合电感原边和副边的电流纹波分别为： 

1 1

1
1d

d

s c s c
in b Cc

p

L L L LV V Vi M M
t H

+ +   − + −   
   =                        (13) 

( )1

1d
d

p
in in Cc b

s

L
V V V Vi M

t H

− − −
=                            (14) 

其中，H 的表达式如下： 

( )1
1

p
s c

L
H M L L

M
 

= − + 
 

                              (15) 

由于耦合电感互感的感值处于原边电感感值和副边电感感值之间，所以式(15)恒不为零。使 Cc inV aV= ，

b inV bV= 代入并联立式(21)、(23)可得开关关断时输入电流纹波为： 

( ) ( ) 111 1 1 1
d
d

ps c
off
in

LL Lb a
M Mi

t H

 + − − − − −  
   =                        (16) 

同理，可得开关导通时输入电流纹波为： 

( ) 111 1 1
d
d

ps c
on
in

LL L a
M Mi

t H

 +
− − − − 

 =                           (17) 

由式(16)、(17)可得，输入电流纹波为零时，耦合电感和电感 Lc必须满足以下条件： 

1 1s cL L
M
+

=                                    (18) 

1 1pL
M

=                                     (19) 

易证式(18)、(19)不能同时成立，当式(18)成立时，输入电流纹波与黑匣子电路无关，所以应优先满

足式(18)。理想情况下，只要充电时间足够长，稳态时 Cc inV V= ，与电容 Cc 的容值无关。在实际应用中，

由于电容等效串联电阻以及支路寄生参数的分压作用，参数 a 十分接近于 1 但不等于 1，此时电流纹波

大小相比于电流直流值十分微小，近似于零输入电流纹波。 
 

 
Figure 5. Black box equivalent circuit 
图 5. 黑匣子等效电路图 
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3. 小信号模型建立 

当光伏板作为 DC-DC 变换器的输入时，其输入端可以等效为恒流源，所提出变换器的小信号等效电

路如图 6 所示。所提出变换器的小信号模型通过状态空间方程组建立，系统的状态变量包含电感电流和

电容电压。因此，所提出变换器的状态变量矩阵如下所示： 

( ) 1 2 1 2 3 4        
inC Lm Lc Lm C C C C Co Ccx t v i i i v v v v v v =                          (20) 

为了简化小信号模型的分析，不考虑除了电容 C2 和 C3 等效串联电阻 rC2 和 rC3 以外的寄生参数[15]。
由于模式 1 和模式 3 的持续时间很短，所以在建立小信号模型时忽略其影响。由图 3 可得，三个工作模

式下电容 Cin和 Cc的状态方程皆相同，如下所示： 

( )1

d
1

d
inC

in in Lc Lm

V
C i n i i

t
= + − −                               (21) 

d
d

Cc
C Lc

V
C i

t
=                                     (22) 

 

 
Figure 6. Small signal model equivalent circuit of the proposed converter 
图 6. 所提出变换器的小信号模型等效电路 

 
模式 2 的状态方程表达式为： 

1
1

d
d in
Lm

m C
i

L V
t

=                                   (23) 

2
2 4 1

d
d
Lm

m C C
i

L V V
t

= −                                 (24) 

( ) ( ) ( )( )21
1 1 2 1 4 1 2 3 2 2

d
1 1

d
C

C C C C Lm
V

C W n V V W n V V i
t

= + − + + − −                 (25) 

( ) ( )( )2
2 1 3 2 1 2 4 1

d
1

d
C

C C C C
V

C W V V W n V V
t

= − − + −                      (26) 

( )( ) ( )3
3 1 2 4 1 1 3 2

d
1

d
C

C C C C
V

C W n V V W V V
t

= + − − −                      (27) 

( ) ( ) ( )( )24
4 2 1 2 1 4 1 2 3 2

d
1 1

d
C

Lm C C C C
V

C i W n V V W n V V
t

= − + − − + −                  (28) 

d
d

Co Co
o

V V
C

t R
= −                                  (29) 

其中，W1定义为： 
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1
2 3

1W
r r

=
+

                                     (30) 

模式 4 的状态方程表达式为： 

1 4 1
1

2

d
d 1in
Lm C C Co

m C
i V V V

L V
t n

+ −
= +

+
                             (31) 

4 1
1

2

d
d 1in

LC C C Co
C C

i V V V
L n V

t n
 + −

= − + + 
                           (32) 

2
2 1

d
d
Lm

m C
i

L V
t

=                                    (33) 

( ) ( )
2

21 32
1 1 2 4 2

3 3 2 3

1d 11
d

C C
C C C Co Lm

nV VnC V V V V i
t r r r r

 + +
 = − − + − − −
 
 

               (34) 

( )4 2 2 12
2

2

1d
d

Co C C CC V V V n VV
C

t r
− − − +

=                           (35) 

3 3 1
3

3

d
d

C C CV V V
C

t r
−

=                                 (36) 

( )4 2 2 14
4 1 1

2

1d
d

Co C C CC
Lm Lc

V V V n VV
C i n i

t r
− − − +

= − +                     (37) 

( )2 1 2 4

2

1d
d

C C C CoCo Co
o

n V V V VV V
C

t r R
+ + + −

= −                       (38) 

模式 5 励磁电感 Lm1 和电感 Lc 的状态空间表达式同模式 4 相同，模式 5 其他状态变量的状态方程表

达式为： 

2 2 2
2 1 4

2 2 2

d 2 1
d 1 1 1
Lm

m C C Co
i n nL V V V

t n n n
+

= − +
+ + +

                       (39) 

1
1 1 1

d
d

C
Lm Lc

V
C i n i

t
= −                                 (40) 

( )2 4 2 1 22
2

2

1d
d

C C CC n V n V VV
C

t r
+ − −

=                            (41) 

( )2 4 2 1 24
4 2 2

2

1d
d

C C CC
Lm

n V n V VV
C i n

t r
+ − −

= −                        (42) 

( )2 4 2 1 2

2

1d
d

C C CCo Co
o

n V n V VV V
C

t r R
+ − −

= −                          (43) 

通过对除了电容 Cc 以外的所有电容使用安秒平衡定律，易得所有二极管的平均电流等于输出电流。

基于图 3 中二极管 D1的理论波形，模式 4 的持续时间为： 

( )
2

2

4 1
3 n

d
D−

=
+

                                    (44) 

模式 2、4、5 的持续时间为所提出变换器平均信号模型的权重，分别为 d、d2、1 − d − d2，则变换器

的平均模型通过状态空间法可以表示为： 
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x x u
y x u
= +

 = +

 A B
C E

                                   (45) 

( )
( )
( )
( )

1 2 2 2 3

1 2 2 2 3

1 2 2 2 3

1 2 2 2 3

1
1
1
1

d d d d
d d d d
d d d d
d d d d

 = + + − −
 = + + − −
 = + + − −
 = + + − −

A A A A
B B B B
C C C C
E E E E

                           (46) 

其中， x为状态变量矩阵 x 对时间的导数，Ai、Bi、Ci和 Ei (i = 1, 2, 3)为状态空间矩阵，y 为光伏电压，x
为状态变量的平均值，u 为光伏电流。为了将式(46)线性化并推导小信号模型，对状态变量施加交流小信

号扰动，具体如下： 

2 2 2

ˆ

ˆ

ˆ
ˆ

d D d

d D d
u U u
x X x

 = +

 = +


= +
 = +

                                  (47) 

联立式(45)~(47)，忽略直流值和二次项扰动，可得所提出变换器的平均模型表达式为： 
 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 3 1 3 2 2 3 2 2 3

1 3 1 3 2 2 3 2 2 3

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ

x d X d U d X d U Ax Bu

y d X d U d X d U Cx Eu

 = − + − + − + + − + +


= − + − + − + − + +

 A A B B A A B B

C C E E C C E E
        (48) 

联立式(44)、(47)可得模式四持续时间 d2的小信号扰动与占空比小信号扰动的关系表达式为： 

2
2

ˆˆ 4
3

dd
n

= −
+

                                  (49) 

联立式(48)、(49)并应用拉普拉斯变换，可得所提出变换器和占空比到光伏电压的传递函数 Gvid 为： 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

vid
0

1
1 3 1 3 2 3 2 3

2 2

1 3 1 3 2
2

ˆ

3 2 3
2

4 4

ˆˆ
ˆ

3
4

3 3

ˆ

3
4

in

u

y sv
G s

d d

S
n n

n n

=

−

=

 
= − − + − − − − − + + 

+ − + − − − − −
+ +

C I A A A X B B U A A X B B U

C C X E E U C C X E E U

   (50) 

 

 
Figure 7. The Bode plot of Gvid 
图 7. 传递函数 Gvid的伯德图 
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基于附表 1 中各参数的数值，所提出变换器占空比到光伏电压的传递函数和通过 MATLAB 整定 PI
控制器参数后的伯德图如图 7 所示。从图 7 可以看出，整定 PI 参数前占空比和光伏电压存在反比例变化

关系，整定后系统有着充足的相位裕度。 

4. 仿真结果与讨论 

为了验证文章所提出的变换器应用于光伏 MPPT 系统中的可行性，使用 MATLAB/Simulink 搭建了

基于所提出变换器的光伏 MPPT 系统仿真模型，如图 8 所示。光伏阵列的光照为 200 W/m2，温度为 25℃，

其最大输出功率为 212 W，MPPT 算法采用扰动观察法，其输出为光伏最大功率点的参考电压。参考电

压与系统采样的光伏电压比较产生的误差经过 PI 控制器转化为占空比控制变换器开关。 
 

 
Figure 8. Simulation diagram of the system 
图 8. 系统仿真图 

 
DC-DC 变换器各器件仿真参数见附表 1，为了证明所提出变换器的可用性，本次仿真搭建了无零输

入电流纹波支路的系统模型作为对照组，仿真结果如图 9 所示。图 9(a)和图 9(b)分别展示了仿真组和对

照组的光伏板功率波形，如图所示，具有零输入电流纹波支路的系统光伏板功率非常稳定，MPPT 追踪

效率为 98.8%，而对照组的光伏板功率具有 10 W 左右的波动并且随着滤波电容的减小，这个波动会更加

剧烈。图 9(c)展示了系统的阶跃响应，从纵轴可以看出输出为 350 V，满足单相供电微电网的电压需求。

两组系统的光伏板电流对比如图 9(d)、图 9(e)所示，从其与光伏板功率的波形相似性可以看出 PI 控制器

输出的占空比十分稳定。图 9(f)展示了开关的电压应力，其值约为 65 V，仅为输出电压的 18.5%。综上所

述，系统的仿真结果同对照组相比优势明显。 
 

 
(a)                                           (b) 
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(c)                                         (d) 

 
(e)                                          (f) 

Figure 9. Simulation diagram of the system: (a) Power of PV panel; (b) Power of control group PV panel; (c) 
Output voltage; (d) Current of PV panel; (e) Current of control group PV panel; (f) Voltage stress of switch 
图 9. 系统仿真波形图：(a) 光伏板功率；(b) 对照组光伏板功率；(c) 输出电压；(d) 光伏板电流；(e) 
对照组光伏板电流；(f) 开关电压应力 

5. 结论 

本文提出了一种新型的具有零输入电流纹波和低开关应力的高增益 DC-DC 变换器，该变换器通过

引入一条由耦合电感和电容电感组成的辅助支路实现了零输入电流纹波，耦合电感和 VMC 组合获得高

电压增益，无源钳位电路降低了开关的电压应力。此外，文章推导了所提出变换器的小信号模型以整定

PI 控制器参数。最后，通过 MATLAB/Simulink 搭建系统模型并与无零电流纹波辅助支路的系统进行对

比仿真，结果显示所提出的变换器在光伏滤波电容仅为 5 μF 的条件下实现了稳定的功率输出，且 MPPT
追踪效率为 98.8%。本文工作为光伏发电系统提供了一种稳定高效的方案。 
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附  录 
Table S1. Parameter values of the small signal model 
附表 1. 小信号模型各参数数值 

参数 数值 

光伏电压 29.7 V 

光伏电流 7.07 A 

C1~C4 50 μF 

Cin 5 μF 

Cc 470 μF 

Co 220 μF 

Lm1 135 μH 

Lm2 300 μH 

LC 32.4 μH 

n1 0.5 

n2 3 

r2, r3 4m Ω 

R 900 Ω 
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