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单管三电感高增益 Boost 变换器族的推演方法 

刘宇涵 1，秦  岭 1，朱建红 1，田宇欣 1，许  骥 2 
（1. 南通大学电气工程学院，南通 226019；2. 博世华域转向系统有限公司，上海 201821） 

 
摘 要：为了提升 Boost 变换器的升压能力，需要增加升压电感数量。通过揭示 5 种典型的单管两电感高增益 Boost
变换器的升压单元构成规律，归纳出单管多电感高增益 Boost 变换器的推演方法，即将开关电感网络中的二极管

用电容替代，并确保替换后升压电感两端电压未被电容钳位。基于该方法，演绎出一族单管三电感高增益 Boost
变换器。以其中一个拓扑为例，深入分析了工作原理和稳态特性，并通过 300 W/100 kHz 样机实验证明了理论分

析的正确性。结果表明，所提推演方法具有可行性。 
关键词：升压变换器；三电感；单管；高增益；拓扑推演；光伏；微型逆变器 
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Abstract：In order to improve the voltage gain of boost converters, the number of boost inductors should be increased. A 
systematic method to derive the single-switch multi-inductor high gain boost converters is proposed in this paper by 
summarizing the construction rule of boost cell in five typical single-switch dual-inductor boost converters. This method 
is to replace the diodes in the switched-inductor with capacitors, and to prevent the voltage of boost inductors from being 
clamped by the capacitors. A family of single-switch triple-inductor high gain boost converters is derived based on this 
method. One topology in this family is selected as the example to analyze the working principles and steady state charac-
teristics in detail. The correctness of the theoretical analysis is verified by a 300 W/100 kHz prototype. The results show 
that the proposed derivation method is feasible. 
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0 引言1 

与传统组串式逆变器相比，微型逆变器可实现

光伏组件级的最大功率点跟踪 (maximum power 
point tracking, MPPT)控制，具有较高的太阳能利用

率；同时，可避免光伏组件由高压直流母线接入，

从而有效降低火灾隐患，且可精确实现单个组件的

关断，消除运维触电施救的风险，更具有安全性；

此外，它实现了积木化安装，即插即用，简化了后

期运维，并提高了可扩展性[1]。因此，微型逆变器

被业内公认为是户用光伏发电系统的最优解决方案

之一，尤其适用于人力成本较高的地区[2]。 
微型逆变器通常为两级式结构。其前级为光伏
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变换器，负责实现光伏组件的 MPPT 控制。光伏组

件最大功率点电压较低，约为 25~45 V。而后级逆

变器的直流母线电压通常需要达到 380 V(单
相)/700 V(三相)[3]，才能满足并网电压要求。显然，

前级变换器必须具备较高的电压增益(15 倍以上)。 
目前，前级光伏变换器多采用隔离型拓扑。其

可以通过改变高频变压器的匝比，较方便地实现高

倍率升压；且光伏组件和电网之间实现了电气隔离，

因而后级逆变器可以采用传统 H 桥拓扑，从而简化

结构和调制[4]。然而，隔离型升压变换器的体积和

重量较大，成本较高，且效率相对较低。近年来，

具有漏电流抑制能力的单相非隔离逆变器拓扑及其

控制策略日趋完善，并在组串式逆变器中得到广泛

应用，如 H5、H6、Heric 等[5]。若将其作为微型逆

变器的后级电路，则前级高增益变换器就可以避免

采用变压器，从而改善系统的变换效率和功率密度。 
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常见的无变压器型高增益方案均是在 Boost 变换器

的基础上进行改进，包括开关电感型[6-7]、开关电容

型[8-9]、开关电感–电荷泵混合型[10-11]、交错并联 
型[12]、二次型[13]等。这些变换器大都具有单个开关

管和 2 个电感，器件数量较少，但电压增益通常不

超过传统 Boost 变换器的 2 倍，即 G≤2/(1−D)。在

极端占空比条件下，Boost 类变换器的通态损耗急

剧增大，效率明显下降，故最大占空比通常不超过

0.8。换而言之，考虑到效率约束，上述两电感 Boost
变换器的电压增益 G≤10，均难以满足微逆变器的

升压能力要求。 
增加升压单元的数量，可以获得更高的电压增

益。因此，文献[14]和[15]分别将开关电感升压单元

和开关电感-电荷泵混合型升压单元的数量增加了 1
个，从而将电压增益提升为传统 Boost 变换器的

(1+2D)倍和 3 倍。文献[16]提出一种三次型高增益

Boost 变换器，与传统二次型 Boost 变换器类似，其

本质上也可以视作 3 个 Boost 变换器的级联（复用

开关管）。文献[17]将开关电感-电荷泵混合型升压网

络引入二次型 Boost 变换器，使升压能力提升为原

来的 2 倍。文献[18]通过构建高阶变换器拓扑结构

和电压增益之间的一般多项式关系，归纳出一种基

于电压增益的拓扑逆向设计方法，并基于该方法构

造了一种三电感高增益 Boost 变换器，其电压增益

与文献[17]所提拓扑相同。针对传统准 Z 源逆变器

升压能力不足的问题[19]，文献[20]提出了一种三电

感准 Z 源结构，将电压增益提升至 1/(1−D)(1−2D)。

文献[14-18, 20]所提拓扑大多含有单个开关管和 3
个电感，且在占空比等于 0.8 时的电压增益超过 10，
极大地拓宽了微型逆变器的输入电压范围。然而，

已有的研究基本上是零散地提出一些可行的单管三

电感高增益拓扑方案。各方案之间较为孤立，缺少

系统化研究，故难以在现有成果基础上演绎出新的

拓扑。 
本文揭示了单管两电感高增益 Boost 变换器的

升压单元构成规律，归纳出单管多电感高增益Boost
变换器的推演方法，并基于该方法演绎出了一族单

管三电感高增益 Boost 变换器(25 种)。本文以拓扑

16 为例，深入分析了工作原理和稳态特性，并通过

300 W/100 kHz 的实验样机验证了所提推演方法和

拓扑的正确性。 

1  多电感高增益 Boost 变换器的推演方法 

图 1 所示为无变压器型单管两电感高增益

Boost 变换器典型拓扑，分别为开关电感 Boost 变换

器(图 1(a))、二次型 Boost 变换器(图 1(b)和(c))、开

关电感-电荷泵混合型 Boost 变换器(图 1(d))和准 Z
源 Boost 变换器(图 1(e))。 

基于电容等效变换原则[21]，可以将图 1(b)、图

1(e)中电容 C3 的负极性端连接点由电源 Uin 的负端

移至正端。可以看出，图 1 中各变换器的升压单元

(阴影部分所示)结构非常相似，且存在如下转换关

系：将开关电感网络中的 D3或 D2换成电容，可以

得到二次型 Boost 变换器；将 D1 换成电容，可以 
 

 

图 1  两电感高增益 Boost 变换器 

Fig.1  Dual-inductor high gain boost converters 
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得到开关电感-电荷泵混合型 Boost 变换器；将 D2、

D3均换成电容，可以得到准 Z 源 Boost 变换器。这

就给我们一种提示：将开关电感网络中的二极管替

换为电容，有可能推演出新型高增益 Boost 变换器。 
由于图1(a)中的开关电感网络含有3个二极管，

从理论上讲其存在 8 种变换可能。除去图 1 中的 5
种变换方式外，其余 3 种如图 2 所示。可以看出，

这 3 种变换中，升压电感 L1和/或 L2两端的电压将

会被电容钳位，从而无法正常工作。因此，图 1 已

经囊括了全部可行的变换结构。 
综上，可以总结出一种多电感高增益 Boost 变

换器的推演方法：1）将开关电感网络中的二极管用

电容替代；2）确保替换后升压电感两端电压未被电

容钳位。 

2  三电感高增益 Boost 变换器族 

2.1  主电路 

在图 1(a)所示拓扑的基础上，文献[14]进一步

提出了三开关电感 Boost 变换器。其升压单元如图

3(a)所示。可以看出，三开关电感网络中存在 6 个

二极管，因此具有 26种替换方式。由上节得出的多

电感高增益 Boost 变换器推演方法可知，要避免二

极管被替换后升压电感两端电压被电容钳位的情

形，即不能出现：D1、D2 被同时替换；D2、D3 被

同时替换；D4、D5 被同时替换；D5、D6 被同时替

换。从而，可以得出一族三电感高增益 Boost 变换

器(共 25 种)。其升压单元结构如图 3 所示。其中，

结构 1[14]、结构 10[17]、结构 13[15]、结构 14[18]、结

构 17[16]、结构 24[20]、结构 25[22]已见诸多报道。 

需要说明的是，为了减小输入电流脉动，可以

基于电容等效变换原则，将升压单元结构 4、7、8、
11、14-25 中的电容 C3和/或 C6的负极性端连接点，

由电源的正端移至负端[20]。这样处理，变换器的电

压增益、功率器件的电压和电流应力等稳态特性不

会改变。 
2.2  工作原理 

图 3 所示的升压单元中，结构 9、10、14—17
均具有二极管数量少、升压能力强的优点(第 4 章对

此进行了讨论)。然而，结构 10、14 和 17 已经见诸

报道，且结构 9 和结构 17 同属三次型升压单元，原

理类似，故在此均不予分析。与结构 15 相比，结构

16 含有电荷泵电容，存在多种运行情况，工作原理 

 

图 2  剩余 3 种变换方式 

Fig.2  Remain three kinds of transformation 

更为复杂，值得深入探讨。因此，本文以基于结构

16 的 Boost 变换器(本文称之为拓扑 16，其余与此

类似)为例，进行工作原理和稳态特性分析，以验证

所提三电感 Boost 变换器推演方法的正确性。 
为了便于分析，作如下假设：1）变换器处于

电流连续导通模式 (continuous conduction mode, 
CCM)；2）所有功率器件和滤波元件均为理想器件；

3）所有电容均足够大，可忽略其电压纹波。 
当开关管 S 关断后，拓扑 16 最终会进入到电

感 L2和 L3串联放电的状态。因此，当开关管 S 开

通瞬间，L2和 L3从相同电流开始线性增长，即二者

谷值一定相等。但是，二极管 D4、D6会因 L2和 L3

电流上升斜率的大小关系而呈现不同的通断状态。

为此，本文分 3 种情况讨论其工作原理。相应的等

效电路和关键波形分别如图 4 和图 5 所示。 
1）情况 1：(Uin+UC3)/L2=Uin/L3 
这种情况下，拓扑 16 在每个开关周期内的工

作分为 2 个模态。 
模态 1：[t0, t1](等效电路如图 4(a)所示) 
t0 时刻，开通开关管 S，模态 1 开始。此时，

二极管 D1、D4、D6 导通，其余二极管均关断；输

出滤波电容 Co 单独给负载供电；通过 S，电源 Uin

单独对电感 L1、L3 和电容 C5 进行充电，并和电容

C3 一起对电感 L2 充电。因此，开关管 S 和二极管

D4、D6 存在电荷泵电容 C5 充电引起的电流尖峰。

电感电流 iL1、iL2、iL3的变化率分别为： 
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式中：UC3 为电容 C3 的端电压。t1 时刻，关断 S，
各电感电流均达到峰值，模态 1 结束，其持续时间

为 t1–t0=DTs。其中，D为占空比，Ts为开关周期。 
模态 2：[t1，t2](等效电路如图 4(b)所示) 
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图 3  三电感升压单元 

Fig.3  Triple-inductor step-up cell 

 

t1 时刻，模态 2 开始。二极管 D2、Do 导通，

D1、D4、D6关断。此外，由于电感电流 iL2和 iL3的

谷值和上升斜率相同，因此二者的峰值也相等，故

D4、D6同时关断。电感 L1通过 D2对电容 C3进行充

电，电感 L1、L2、L3和电容 C5串联，通过 Do对 Co

和负载提供能量。此时，电感电流 iL2=iL3，且各电

感电流的变化率分别为： 
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式中：UC5为电容 C5的端电压；Uo为输出电压。 
t2 时刻，开通开关管 S，模态 2 结束，进入下

一个开关周期。模态 2 的持续时间为 t2–t1=(1–D)Ts。 
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2）情况 2：(Uin+UC3)/L2>Uin/L3 
这种情况下，拓扑 16 在每个开关周期内的工

作分为 3 个模态。 
模态 1：[t0，t1](等效电路如图 4(a)所示) 
该模态下的工作原理与情况 1 中的模态 1 完全

一致，电感电流的变化率同式(1)。 
模态 2：[t1，t2](等效电路如图 4(c)所示) 
t1时刻，关断 S，模态 2 开始。二极管 D2、Do

导通，D1和 D6关断。由于电流 iL2的上升斜率大于

iL3，故此时 iL2>iL3，电流 iD4=iL2–iL3>0，即 D4仍维 

 

 

图 4  拓扑 16 各模态的等效电路 

Fig.4  Equivalent circuit of each mode for topology 16 

持导通状态。电感 L1通过 D2对电容 C3进行充电，

电感 L1、L2、L3，电容 C5通过 D4、Do对 Co和负载

提供能量。电感电流的变化率分别为： 
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可以看出，iL1 和 iL2 线性下降，iL3 仍维持原斜

率继续增大。t2时刻，iL2=iL3，D4自然关断，模态 2
结束。 

模态 3：[t2, t3](等效电路如图 4(b)所示) 
该模态与情况 1 中的模态 2 具有相同的工作原

理。电感电流的变化率同式(2)。 
模态 2 和模态 3 的总持续时间为(1–D)Ts。 
3）情况 3：(Uin+UC3)/L2<Uin/L3 
这种情况下，拓扑 16 在每个开关周期内的工

作分为 3 个模态。 
模态 1：[t0, t1](等效电路如图 4(a)所示) 
该模态下的工作原理与情况 1 中的模态 1 完全

一致，电感电流的变化率同式(1)。 
模态 2：[t1, t2](等效电路如图 4(d)所示) 
t1时刻，关断 S，模态 2 开始。二极管 D2、Do

导通，D1和 D4关断。由于电感电流 iL3的上升斜率

大于 iL2，故此时 iL3>iL2，D6的电流 iD6=iL3–iL2>0，
即其仍维持导通状态。电感 L1通过 D2对电容 C3进

行充电，电感 L1、L2、L3，电容 C5通过 D6、Do对

Co和负载提供能量。电感电流的变化率分别为： 
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可以看出，iL1 和 iL3 线性下降，iL2 维持原斜率

继续上升。t2时刻，电感电流 iL2=iL3，二极管 D6自

然关断，模态 2 结束。 
模态 3：[t2, t3](等效电路如图 4(b)所示) 
该模态下的工作原理与情况 1 中的模态 2 完全

一致，电感电流的变化率同式(2)，模态 2 和 3 的总

持续时间为(1–D)Ts。 
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图 5  拓扑 16 的主要波形 

Fig.5  Key waveforms of topology 16 

 

3  稳态特性 

3.1  电压增益 

当(Uin+UC3)/L2=Uin/L3 时，根据拓扑 16 中各电

感的伏秒平衡，可得： 
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式中：U1=Uo–Uin–UC3–UC5。 
化简式(5)，可得： 

 
( )

( ) ( )
in s C3 s

in C3 s 1 s

1

2 1

U DT U D T

U U DT U D T

= −⎧⎪
⎨

+ = −⎪⎩
 (6) 

此外，由图 4(a)可得： 
 C5 inU U=  (7) 

根据式(6)和式(7)，可得拓扑 16 在(Uin+UC3)/L2= 
Uin/L3时的电压增益： 

 o
16 2

in

2
(1 )

U DG
U D

−
= =

−
 (8) 

当(Uin+UC3)/L2>Uin/L3 时，根据拓扑 16 中各电

感的伏秒平衡，可得： 

( )in C3

2 1
in C3 1 C5

2 3

3 1
in C5

2 3

1

( ) ( + ) + (1 )

(1 )

U D U D
L U

U U D U U D D D
L L

L U
U D U D D D

L L

= −⎧
⎪
⎪ ′ ′+ = − −⎪

+⎨
⎪
⎪ ′ ′+ = − −
⎪ +⎩

 (9) 

式中：D′为模态 2 的持续时间与 Ts的比值。 
根据式(7)、式(9)，可得(Uin+UC3)/L2>Uin/L3 时

拓扑 16 的电压增益，其仍为式(8)。 
当(Uin+UC3)/L2<Uin/L3时，可以得到相同结论，

故不再赘述。 
3.2  电压应力 

当(Uin+UC3)/L2=Uin/L3 时，根据式(6)和式(7)，
可得电容 C3、C5的电压应力为： 

 C3 in

C5 in

1
DU U
D

U U

⎧ =⎪
−⎨

⎪ =⎩
 (10) 

由模态分析和式(10)，可得功率管的电压应力为： 

 

S Do o

in
D1 D6 o

in
D2 D4

1

1

U U U
UU U U
D

UU U
D

= =⎧
⎪
⎪ = = −
⎨ −
⎪
⎪ = =
⎩ −

 (11) 

式中：US、UD1、UD2、UD4、UD6、UDo 分别为开关

管 S 及二极管 D1、D2、D4、D6、Do的电压应力。 
当(Uin+UC3)/L2>Uin/L3(情况 2)时，D6 电压应力

为 Uo；当(Uin+UC3)/L2<Uin/L3(情况 3)时，D4的电压

应力为 Uo。这 2 种情况下，其余器件的电压应力和

(Uin+UC3)/L2=Uin/L3 时相同。事实上，L2 和 L3 的电

流上升斜率很难做到完全一致，故二极管 D4、D6

均需选用高耐压器件。 
3.3  平均电流应力 

图 6 给出了拓扑 16 的平均电流等效电路。 
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由图 6 可以看出： 

 

L2 D2 D4

L3 D6

D1 D2 L1

L1 L3 in

S in o

Do o

I I I
I I
I I I
I I I
I I I
I I

= =⎧
⎪ =⎪
⎪ + =⎪
⎨ + =⎪
⎪ = −
⎪

=⎪⎩

 (12) 

式中：Iin、Io分别为输入、输出电流的平均值；IL1、

IL2、IL3、IS、ID1、ID2、ID4、ID6、IDo分别为电感 L1、

L2、L3，开关管 S 和二极管 D1、D2、D4、D6、Do

的平均电流。 
由图 4 可知，D1与 D2互补工作，因此有： 

 ( )
D1 L1

D2 L11
I DI
I D I

=⎧⎪
⎨ = −⎪⎩

 (13) 

根据式(12)和式(13)，可得： 
 ( )L2 D4 L1= = 1I I D I−  (14) 

若 L2和 L3斜率相同，则由式(12)可得： 

 
( )

( )

o
L2 L3 L1 in

o
L1 2

1= = 1
2 1

1

IDI I D I I
D D

I
I

D

−⎧ − = =⎪ − −⎪
⎨
⎪ =
⎪ −⎩

 (15) 

4  三电感高增益 Boost 变换器的增益比较 

表 1 给出了所提三电感高增益 Boost 变换器族

的电压增益表达式。由表 1 可知，拓扑 8、11、18-25
的占空比均不能超过 0.5，故归属为准 Z 源类 Boost
变换器。上述准 Z 源类变换器的占空比理论上限分

别为 0.5(拓扑 8、11、18—20、23、24)、0.38(拓扑

21、22)和 0.333(拓扑 25)。其余变换器的占空比可

在[0, 1)之间自由调节，故本文谓之为非准 Z 源类

Boost 变换器。 
图 7 进一步给出了各变换器的电压增益曲线。

Boost 变换器均存在极端占空比条件下效率严重下

降的问题，因此本文限定各变换器的最大占空比为

其理论上限的 0.75 倍。可以看出，准 Z 源类 Boost

变换器中，拓扑 20 和 23 的电压增益最高(D=0.375
时，G=8)。非准 Z 源类 Boost 变换器中，拓扑 1 的

升压能力最弱(D=0.75 时，G=10)，拓扑 9、17 的电

压增益最高。 

 

图 6  拓扑 16 的平均电流等效电路 

Fig.6  Average current equivalent circuit of topology 16 

 

图 7  电压增益曲线 

Fig.7  Curves of voltage gain versus duty cycle 

表 1  所提三电感高增益 Boost 变换器的电压增益比较 

Table 1  Characteristics comparison between proposed triple-inductor high gain boost converters 
拓扑 1 2、7、15 3、6 4、5 8、18 9、17 10、14 

电压增益 1 2
1

D
D

+
−

 2

1
(1 )

D
D
+
−

 2
1
D
D

+
−

 
2

2
1

(1 )
D D
D

+ −
−

 1
1 2

D
D

+
−

 3

1
(1 )D−

 2

2
(1 )D−

 

拓扑 11、19、24 12、16 13 20、23 21、22 25  

电压增益 2

1
2 3 1D D− +

 2

2
(1 )

D
D
−
−

 3
1 D−

 2
1 2D−

 2

1
1 3D D− +

 1
1 3D−
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5  参数设计 

5.1  设计指标 

为了验证理论分析的正确性，需要根据表 2 所

示的设计指标，完成拓扑 16 原理样机的主电路参数

设计。 
5.2  电感量设计 

电感量 L1、L2、L3均按照电感电流的最大峰峰

值(最大输入电压 Uin,max 时取得)不超过最大平均值

(最低输入电压Uin,min且最大输出功率Po,max时取得)
的 40%进行设计。因此，由式(1)和式(15)可得： 

( )

2
o in,max min maxin s

1
L1 o,max s

o in,max min maxin C3 s
2

L2 o,max min s

o in,max min maxin s
3

L3 o,max s

(1 )
40%

(1 )
40% (1 )

(1 )
40%

U U D DU DT
L

I P f

U U D DU U DT
L

I P D f
U U D DU DT

L
I P f

⎧ −
= ≥⎪

Δ⎪
⎪ −+⎪ = ≥⎨

Δ −⎪
⎪ −⎪ = ≥

Δ⎪⎩

 (16) 

式中：ΔIL1、ΔIL2、ΔIL3分别为 L1、L2、L3的电流峰

峰值；Dmin、Dmax 分别为最小占空比和最大占空比；

fs为开关频率，由式(8)和表 2 可得： 
2

in,max in,max in,max o
min

o

2
in,min in,min in,min o

max
o

4
1 0.592

2

4
1 0.677

2

U U U U
D

U

U U U U
D

U

⎧ + +
⎪ = − ≈
⎪
⎨

+ +⎪
= − ≈⎪

⎩

 (17) 

根据表2 和式(16)、式(17)，可计算出：L1≥88 μH、

L2≥668 μH、 L3≥272 μH。实际取： L1=100 μH、

L2=860 μH、L3=280 μH。 
5.3  电容量设计 

电容量 C3(C5)、Co分别按照电容电压的最大峰

峰值不超过最大平均值的 2%、1%进行设计，因此有： 

 

o,maxC3 s
3

C3 o in,min s

o,maxC5 s
5

C5 o in,min s

o,max maxCo s
o 2

Co o s

2%

(1 )
2%

1%

PI DT
C

U U U f
PI D T

C
U U U f

P DI DT
C

U U f

⎧
= ≥⎪ Δ⎪

⎪ −⎪ = ≥⎨
Δ⎪

⎪
⎪ = ≥

Δ⎪⎩

 (18) 

式中：ΔUC3、ΔUC5、ΔUCo 分别为电容 C3、C5、Co

的电压峰峰值；IC3、IC5、ICo 分别为流过电容 C3、

C5、Co的电流。 
将表 2 所示参数代入式(18)，可得 C3≥13.2 μF、

C5≥13.2 μF、Co≥1.4 μF。实际取：C3=C5=20 μF、Co= 
4.7 μF。 

6  仿真及实验验证 

6.1  仿真结果 

表 3 给出了拓扑 16 原理样机的主电路参数。

基于表 2 和表 3 所示参数，建立样机的 Pspice 仿真

模型。 
图 8 给出了 Uin=30 V，Uo=380 V 且满载时，所

提拓扑 16 的稳态仿真波形。可以看出占空比

D=0.68，与理论值 0.677 基本相符；电感电流 iL1、

iL2、iL3均连续，平均值分别为 IL1≈8.4 A、IL2=IL3 ≈2.7 A，

且纹波率均低于 40%。各功率管和电容的电压应力

分别为 US=UDo≈380 V，UD1≈290 V，UD2 ≈90 V，

UC3≈60 V，UC5 ≈30 V，与理论值基本一致。此外，

当二极管 D4、D6 关断后，其端电压波形出现振铃

现象。这是因为，C5两端的电位浮动，导致电感 L3

与 D4、D6的结电容谐振。D4和 D6的谐振峰值分别

约为 150 V 和 330 V，均不超过输出电压 Uo。 
6.2  实验结果 

基于表 3 所示参数，制作了拓扑 16 的实验样

机。图 9 给出了 Uin=30 V，Uo=380 V 且满载时拓扑

16 的稳态实验波形。可以看出，因电感制作存在误

差，导致电感电流 iL2 的斜率大于 iL3。除此之外，

其余实验结果与图 8 所示的仿真结果大致相符。 
图 10 给出了拓扑 16 的实测满载效率曲线。可

以看出，随着输入电压上升，其满载实测效率逐渐

增大，最大满载效率为 93.2%。 
表 2  样机设计指标 

Table 2  Specifications of prototype 

设计指标 数值 

输入电压 Uin/V 30~45 

输出电压 Uo/V 380 

最大功率 Po,max/W 300 

开关频率 fs/kHz 100 

 
表 3  样机主电路参数 

Table 3  Power stage parameters of prototype 

器件名称 参数或型号 

开关管 S SRC60R022FB 

二极管 Do C3D04060F 

二极管 D1、D2 STTH20R04D、MBR20200 

二极管 D4(D6) RFN20TJ6SGC9 

电容 C3、C5 
电容 Co 

20 μF/250 V、20 μF/100 V 
4.7 μF/630 V 

电感 L1、L2、L3 100 μH、860 μH、280 μH 
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图 8  拓扑 16 的仿真波形 

Fig.8  Simulation waveforms of topology 16 

7  结论 

本文提出了一种三电感高增益 Boost 变换器的

推演方法，并通过 300 W/100 kHz 的样机实验验证

了所提推演方法和拓扑的正确性。研究结果表明： 
1）将三开关电感网络中的二极管用电容替代，

并确保替换后升压电感两端电压未被电容钳位，可

以得到各种三电感 Boost 变换器。 
2）与准 Z 源类三电感 Boost 变换器相比，非准

Z源类三电感 Boost 变换器具有更强的升压能力， 

 

图 9  拓扑 16 的实验波形 

Fig.9  Experimental waveforms of topology 16 

 

图 10  实测满载效率曲线 

Fig.10  Measured full-load efficiency curve 
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最大增益(D=0.75 时)不低于 10，适用于光伏发电等

输入电压宽范围变化且输出电压较高的应用场合，

可满足光伏微逆变器的低压光伏组件接入要求。 
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