
电气传动 2022年 第52卷 第20期ELECTRIC DRIVE 2022 Vol.52 No.20

摘要：为克服经典的Boost变换器升压比低、输入电流纹波大、功率器件电压应力高等缺点，提出了一种新

型的零输入电流纹波高增益非隔离DC/DC变换器。将隔离型 Sepic变换器、耦合电感型高增益变换器、无源纹

波电路单元三者相结合，在提升变换器电压增益的同时，还能够实现输入电流纹波为零的特性，且实现该特性

的条件不受占空比影响。同时引入钳位电路，有效吸收了漏感中储存的能量，削弱了开关管漏、源极在关断时

产生的电压尖峰。讨论了变换器在电流连续模式下的工作原理，给出了此模式下电压增益、电压应力等稳态

特性的数学方程，最后制作了一台500 W的实验样机，验证了理论分析的正确性以及所提变换器的可行性。
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A High Voltage Gain Non-isolated DC/DC Converter with Zero Input Current Ripple
LIU Wenqi，DING Wenfang
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Abstract: In order to overcome the shortcomings of the classic Boost converter，such as low boost ratio，large

input current ripple，and high voltage stress of power devices，a new type of zero input current ripple high gain non-

isolated DC/DC converter was proposed. The combination of isolation type Sepic converter，coupled inductor type

high-gain converter and passive ripple circuit unit can improve the voltage gain of the converter while also achieving

the characteristics of zero input current ripple. The condition of the characteristic is not affected by the duty cycle. At

the same time，the introduction of a clamping circuit effectively absorbed the energy stored in the leakage inductance，

and weakened the voltage spikes generated by the drain and source of the switch tube when it was turned off. The

working principle of the converter in continuous current mode was discussed，and the mathematical equations of

steady-state characteristics such as voltage gain and voltage stress in this mode were given. Finally，a 500 W

experimental prototype was made to verify the correctness of the theoretical analysis and feasibility of the proposed

converter.
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近年来，随着化石能源的急剧减少以及全

球环境污染的加剧，人们开始将目光聚焦至太阳

能、燃料电池等绿色清洁能源的应用中[1]。在光

伏发电系统或者燃料电池电动汽车控制系统中，

直流总线电压一般为 380~400 V，而这两种微源

的输出电压为 20~40 V，因此往往在其输出端会

接入一级具备高升压比功能的直流变换器[2-3]。
与此同时，变换器的输入电流纹波对这两种微源

的输出电压、输出功率等性能以及可维持的生命

周期有较大影响。因此，在实现变换器高电压增

益的同时，如何进一步减小其输入电流纹波也是

一个重要的研究热点[4]。
传统Boost变换器由于器件自身寄生参数的

影响，当占空比超过一定值后，电压增益会随着

占空比的增加而降低，并且此时的损耗也会急剧

增加，系统的动态响应速度变慢[5]。之前的研究
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中已经提出了许多改进型的升压DC/DC变换器

拓扑，如三电平升压、二次型升压及交错并联升

压型升压拓扑等。为了提升变换器的性能，文献

[6-8]引进开关电容/电感、级联等升压技术来提

升变换器的电压增益。尽管在一定程度上对其

电压增益有所改进，但是由于需要较多的器件数

量、拓扑的复杂性、较高的电流应力和低效率等

缺点，因此依旧不适用于对电压增益要求非常高

的应用场合。文献[9]利用电压倍增单元和耦合

电感技术，以更简单的方式和较低的成本来提升

变换器的电压增益。但是其输入端为耦合电感，

输入电流纹波较高是该变换器存在的主要缺点，

不利于实现光伏发电系统中的最大功率点追踪

（maximum power point tracking，MPPT）控制太阳

能控制器；文献[10-11]提出的变换器在理论上虽

然实现了零输入电流纹波特性，但是其电压增益

较低，需要在占空比取值较大时才能获得较高的

电压增益。

为了降低输入端为耦合电感的这类变换器

输入电流纹波以及提高电压增益，本文引入了无

源纹波注入电路，将纹波电流注入至变换器的输

入侧，以此来消除输入电流纹波，从而提出了一

种新型的零输入电流纹波高增益DC/DC变换器。

若不考虑漏感等寄生参数的影响，所提变换器在

理论上能够实现输入电流纹波为零，该特性能够

提升燃料电池的输出性能以及延长使用时间。

并且当变换器的占空比发生改变时，其依旧能够

维持输入电流纹波为零。文中讨论了变换器在

连续模式下的工作原理和稳态特性，给出了相关

参数的设计注意事项，最后分析了利用实验样机

测出来的实验波形，其结果证明了理论分析的正

确性。

1 所提拓扑及其工作原理

1.1 变换器拓扑

图1a为本文所提的零输入电流纹波高增益非

隔离型DC/DC变换器。该变换器结构可以看成由

隔离型 Sepic变换器、耦合电感型高增益 DC/DC
变换器以及无源纹波注入电路组合而成。其

等效电路如图 1b所示，包含 1个开关管Q，2个耦

合电感T1，T2，2个独立电感L1，L2，4个二极管以及

7个电容。另外，图 1b所示的 Lm1，Lm2为励磁电

感，而 Lk1，Lk2则分别为 2个耦合电感等效至原边

绕组的漏感，匝比分别为N1 = n2 /n1，N2 = n4 /n3。

图1 所提变换器拓扑及其等效电路

Fig.1 The proposed converter topology and its equivalent circuit
假设所提变换器工作在电感电流连续导通

模式，为了方便分析所提变换器的工作原理，做

如下假设：开关管和二极管是理想的半导体器

件；电路中 7个电容的容量都足够大。因此，电容

电压在一个开关周期内不变。

1.2 工作原理

图 2显示了变换器在一个开关周期内典型器

件的电流、电压波形，根据波形图可知其在一个

周期内有5种不同的工作状态，如图3所示。

图2 变换器的工作波形

Fig.2 Converter's working waveforms
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图3 各个模态等效电路

Fig.3 Equivalent circuit of each mode
模态Ⅰ [t0—t1]：如图3a所示，此过程中流过电

感L1的电流在输入电压Ui的作用下线性上升，漏

感 Lk1与电感 L2释放能量经过回路 Ui—L2—C3—n1
给电容C3充电，此时电容C4也处于充电状态。当

耦合电感T2的漏感电流 iLk2与励磁电流相等，即流

过二极管D0，D2的电流变为零时，该模态结束。

模态Ⅱ [t1—t3]：如图3b和图3c所示，这个状态

中，电感 L1继续维持在储能模式，电感 L2在 t1—t2
期间释放能量，在 t2—t3期间储存能量。与此同

时，电容C5放电给耦合电感T2的一次侧绕组提供

能量，励磁电流 iLm2与漏感电流 iLk2均线性上升。

得到 iL1和 iL2的表达式为

iL1 ( t ) = iL1 ( t1 ) + U i
L1
( t - t1 ) （1）

iL2 ( t ) = iL2 ( t1 ) - UC3 + UC4 /N1 - U i
L2 + Lk1 ( t - t1 ) （2）

式中：iL1 ( )t 为电感L1在 t时刻的流过的电流值，以

下的变量可据此来推断。

因此要保证变换器的输入电流纹波为零，则 iL1（t）
与 iL2（t）的斜率大小应该保持相等，满足如下表

达式：
U i
L1
= UC3 + UC4 /N1 - U i

L2 + Lk1 （3）
模态Ⅲ [t3—t4]：如图 3d所示，由于耦合电感

二次侧漏感的存在，二极管D1继续保持导通。另

外，在开关管Q关断的瞬间，漏感 Lk2的能量通过

钳位二极管Dc释放至电容Cc中，避免了与开关管

漏、源极间的寄生电容所发生的谐振过程，有效

减小了开关管的电压尖峰。当电流 iD1变为零时，

此状态结束。

模态Ⅳ [t4—t5]：如图 3e所示，二极管D0，D2，Dc
导通，开关管Q及二极管D1关断。在 t4时刻，漏感

电流 iLk2下降至与励磁电流 iLm2的值相等，此后励

磁电感 Lm2释放能量，通过输出二极管D0给输出

电阻负载Ro提供能量。可以求得该模态中电流

iL1和 iL2的表达式如下：

iL1 ( t ) = iL1 ( t4 ) - UC5 + UCc - U i
L1

( t - t4 ) （4）
iL2 ( t )= iL2 ( t4 )+ UC3 -U i - (UC5 +UCc -UC4 ) /N1

L2 + Lk1 ( t - t4 )
（5）

同理，此时要满足电流纹波为零，其斜率大

小也应保持相等，有：

UC5 + UCc - U i
L1

= UC3 - U i - (UC5 + UCc - UC4 ) /N1
L2 + Lk1

（6）
模态Ⅴ [t5—t7]：如图 3f和图 3g所示，在此模

态中，电感 L1释放能量，通过回路Ui—L1—n3—C1—
n4—D0给输出端提供能量，电容C3和C4在该模态

中先处于放电状态，后处于充电状态。
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2 稳态特性分析

2.1 电压增益特性

为了方便分析所提变换器在稳态时的性能，

不必考虑漏感所带来的影响，即不考虑开关模态

Ⅰ和Ⅲ这两个时间较短的模态。

由于电容两端的电压为恒定值，根据电感的

伏秒平衡原理，可以求得电容C3，C4，C5两端电压

相等，满足下式：

UC3 = UC4 = UC5 = U i （7）
在开关模态Ⅱ中，开关管 Q处于开通状态，

励磁电感Lm2两端电压为

ULm - Ⅱ = UC5 （8）
UC1 = UCc + UC2 + N2ULm - Ⅱ （9）

在开关模态Ⅳ中，开关管Q处于关断状态状

态，求得此时励磁电感Lm2两端电压的表达式为

ULm - IV = UCc （10）
UC2 = N2ULm - IV （11）

Uo = UC5 + UC1 + N2ULm - IV （12）
式中：Uo为输出电压。

联立式（1）~式（6），变换器的电压增益M为

M = 1 + N2 (1 + D )
1 - D （13）

当耦合电感匝比为固定值时，根据式（13）可

知变换器电压增益仅与占空比相关。因此，假设

N2=2，不同变换器之间的电压增益对比曲线如图

4所示。可以得到，在占空比D相同的情况下，本

文所提变换器对应的电压增益较大，并且在同时

具备零输入电流纹波功能的条件下，文献[12-14]
提出的变换器电压增益较低。

图4 不同变换器之间的电压增益对比

Fig.4 Voltage gain comparison between different converters
2.2 电压应力

通过分析变换器的工作原理以及对电压增

益的计算，得到变换器中开关器件承受的电压表

达式如下：

1）开关管Q与二极管Dc承受的电压应力相

等，表达式为

UDS = 1
1 + N (1 + D )Uo （14）

2）二极管D1，D2，D0承受的电压应力相等，表

达式为

UD1 = UD2 = UD0 = N
1 + N (1 + D )Uo （15）

同样的，图 5给出了当匝比固定为 2时，不同

拓扑结构之间的开关管电压应力对比图。图中

显示的结果是本文提出的变换器具有更低的电

压应力。因此在实物设计中可以选择性能更加

优良的开关管，提高变换器的效率。

图5 开关管电压应力对比

Fig.5 Switch tube voltage stress comparison
2.3 零输入电流纹波特性分析

不考虑模态Ⅰ和Ⅲ这两个短暂的模态，因此

只需要保证变换器在开关模态Ⅱ，Ⅳ，Ⅴ能够实

现输入电流零纹波特性即可。联立式（2）、式（5）
和式（7），求出变换器输入电流纹波为零时要成

立的方程如下所示：

L1 = N1 (L2 + Lk1 ) （16）
进一步，不考虑耦合电感的漏感，即 Lk1 = 0。

此时若将耦合电感 T1的匝比设计为N1 = 1，再令

L1与L2相等，即可实现输入电流零纹波特性。

3 参数设计注意事项

3.1 占空比与耦合电感匝比

参考式（13），得到匝比N2与占空比和电压增

益之间的关系式如下：

N2 = M (1 - D ) - 11 + D （17）
当确定了输入电压、输出电压等设计指标

后，电压增益M的值即可确定，此时选择合适的

占空比D的值来进一步确定匝比的大小。

3.2 电感和电容设计

通常情况下要求流过电感的电流纹波不超
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过电流平均值的 20%，电感量 L与其电流纹波ΔIL
之间的关系式为

L = U iD
ΔIL fs （18）

设计电容时主要考虑其两端承受的电压应

力以及电压纹波值，可根据下式来计算电容量：

C0 ≥ Po
ΔUcUo fs

（19）
式中：Po为输出功率；ΔUc为电压纹波。

4 实验验证

为了验证理论分析并证明该变换器性能的

优越性，在实验室设计了一款额定功率Po=500 W
的原型样机进行实验验证。样机的部分实验参

数如下：输入电压 Ui=30 V，输出电压 Uo=380 V，
开关频率 fs=50 kHz，耦合电感 T1，T2的匝比分别

为 N1=1，N2=1.6。实验室里的测试样机如图 6所
示，变换器在 Ro=500 Ω时的实验测试波形如图

7所示。

图6 样机实物图

Fig.6 Converter prototype
图 7a为变换器的驱动波形、电感 L1，L2的电

流 iL1，iL2波形以及流过电容C4的电流波形 iC4。从

图中可以看出，变换器在占空比为 0.63时实现了

输入电压 30 V至输出电压 380 V的设计指标，实

验表明了所提变换器无需过大占空比即可获得

高电压增益。

图 7b为变换器的输入电流波形、输入电流纹

波波形以及耦合电感 T2的一次、二次侧电流波

形。可以看出，变换器仍然存在一定的输入电流

纹波，其峰峰值大约为 300 mA，这是由于实际电

路中耦合电感漏感的存在所导致的，与前面的理

论分析基本保持一致。

图 7c、图 7d为变换器开关管以及各个二极管

两端的电压、电流波形。开关管Q与二极管Dc承
受的电压应力分别为 102 V，100 V，二极管 D1，
D2，D0承受的电压应力分别为162 V，160 V，166 V，
符合式（14）、式（15）的电压应力表达式。

图 7e为变换器的输入电压、输出电压以及各
图7 实验波形图

Fig.7 Experimental waveforms
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个电容两端的电压波形。可以看出电容C3，C4，C5
两端电压均与输入电压相等，与式（7）的理论推

导值相符。

变换器实际电压增益与理论电压增益曲线

对比如图 8所示。从图中可以看到，实际值与理

论值会存在一定的差异，这是由于器件的压降、

耦合电感漏感等参数造成的误差，在误差允许范

围内与理论计算基本保持一致。

图8 电压增益实际值与理论值对比图

Fig.8 Comparison chart of actual value and
theoretical value of voltage gain

图 9显示了输出功率在 100 W至 500 W之间

变化时的样机效率测试曲线。样机的整体效率

在 89%以上，最大效率出现在 Po=350 W时，为

92.57%。

图9 效率曲线

Fig.9 Efficiency curve

5 结论

本文提出了一种新型的零输入电流纹波非

隔离型高增益DC/DC变换器，仔细阐述了该变换

器的工作原理，计算出其电压增益和电压应力表

达式，推导出变换器实现零输入电流纹波特性的

条件，利用实验室制作的原型样机验证了理论的

正确性。测试的实验波形显示出该新型变换器

具备以下优点：

1）在较低占空比时即可获得较高的电压增

益，并且可以通过耦合电感的匝比来提升电压增

益，大大增加了调控电压增益的自由度。

2）开关管的电压应力随着耦合电感匝比的

增加而降低，并且远低于输出电压的值，因此可

以选择更小的RDS（ON）和更低的 VDS开关管，有利于

提高变换器效率和节约成本。

3）能够实现零输入电流纹波，且实现该功能

的条件不随占空比的变化而变化，方便实验样机

的设计。
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