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摘要：提出了一种应用于可持续新能源系统的新型隔离式单开关高升压DC-DC变换器。该变换器由

倍压单元及变压器构成，通过对变压器匝数比的设计可以实现该变换器不同的高升压比功能。同时，变换

器采用无源钳位技术，电容和二极管组成的吸收电路使得漏电感中的能量得以抑制并实现再循环，缓解了

开关上的电压尖峰。此外，在提出的升压变换器中使用变压器，获得了具有高升压转换的效果。该拓扑可

用于多种要求电隔离的场合，安全性较高且减少了输入输出电流的信号干扰。对该变换器的工作原理及工

作特性进行了理论公式推导与模态分析，最后通过搭建一台 20 V/200 V、功率为 160 W的实验样机验证了理

论分析的正确性。
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Abstract: A new type of isolated single-switch high boost DC-DC converter for sustainable new energy

systems was proposed. The converter，composed of a voltage doubler unit and a transformer，could achieve different

step-up ratios by the design of the transformer turns ratio. At the same time，based on the passive clamping

technology，an absorption circuit composed of a capacitor and a diode enabled the energy in the leakage inductance

to be suppressed and recirculated，which alleviated the voltage spikes on the switch. In addition，the use of a

transformer in the proposed step-up converter had the effect of achieving a high step-up conversion. The topology

can be used in a variety of applications requiring electrical isolation，as it is quite safe and helps reduce signal

interference from input and output currents. The working principle and characteristics of the converter were deduced

by theoretical formulas and modal analysis. Finally，a 20 V / 200 V，160 W experimental prototype was built to verify

the accuracy of the theoretical analysis.
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苏诗慧，等

当今能源问题日益突出，近年来新型清洁能

源在世界范围内得到了快速的发展。但在等离

子显示板（PDP）、光伏太阳能系统（PV）和燃料电

池等应用中需要具有高功率密度、高效率和低电

磁干扰（EMI）的 DC-DC转换器。为了满足此类

能源发电的并网和多种应用场合的要求，可再生

能源的输出电压必须提升到适当的水平。所以，

高升压DC-DC变换器在可再生能源和不间断电

源（UPS）系统中起着重要的作用。同时，在一些

对安全性要求较高的场合，如电动汽车或基站光

伏发电中，要求高频变压器能够实现输入输出电

气隔离[1]。总体而言，在该类应用场合中，高效、
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高可靠性以及高功率密度的隔离型高增益升压

变换器已经成为一个研究热点。

传统的 Boost变换器为了实现高升压，存在

极限占空比、二极管反向恢复损耗等问题[2]。同

时，当开关管关断时，由于变压器漏感的存在，漏

感电流没有回路释放，从而产生很大的电压尖

峰，导致需要使用缓冲电路来吸收该存储能量[3]。
为了优化传统 Boost存在的上述问题，文献[4-5]
使用开关电容型变换器来实现输出电压的高增

益，但是该拓扑对器件的数量需求量大，导致变

换器体积过大，从而降低其功率密度。文献[6-8]
采用了级联 Boost电路的方法，文献[9]在级联的

基础上增加了有源钳位单元以提升电压增益，但

众多的级联单元对于开关管的同步控制提出了

更高的稳定性要求。文献[10-11]利用耦合电感

提高升压比的同时进一步优化二极管的反向恢

复损耗。文献[12-13]通过在变压器副边侧增加

开关电容来提高升压增益，但是增多的器件降低

了DC-DC的可靠性等等。

文章提出一种使用了倍压单元的新型隔离

式高升压DC-DC变换器，该变换器一次侧二极管

及电容对电压做一次提升，同时组成无源无损吸

收电路回收漏感，将开关管电压钳位，从而降低

了开关管的电压应力也解决了极限占空比问题。

利用了变压器的副边绕组，与变压器二次侧形成

谐振电路，实现二极管零电流关断。同时，隔离

型的拓扑还避免了非隔离型变换器存在的输入、

输出信号干扰。

1 设计原理分析

所提变换器的等效电路图如图 1所示，其中，

变压器包括励磁电感 Lm、漏感 Lk，变压器电压比

为 np：ns=1：n。Lin为输入电感，S为电源开关，C1为
钳位电容，二极管D1和电容C2组成无缘无损吸收

电路，CO为输出电容，电容C3，C4用于吸收Ns侧的

能量以提升输出滤波电容CO的电压。

1.1 模态分析

为了便于进行模态分析，假定：1）所有无源

器件和开关器件都是理想的，不考虑寄生参数；

2）电容C1，C2，C3，C4容量足够大，且C3=C4；3）励磁

电感 Lm足够大，励磁电流 iLm是连续的。主要研究

电路工作在 CCM（连续导通模式）下的电路工作

状态，工作波形图如图2所示，Vds为开关管两端电

压。各种开关模态的等效电路如图3所示。

图1 变换器的等效拓扑

Fig.1 The equivalent topology of the converter

图2 变换器的主要工作波形

Fig.2 The main working waveforms of the converter

图3 各种开关模态的等效电路

Fig.3 Equivalent circuit for each switching mode
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模式 1[t0—t1]：在此时间间隔内，开关 S打开。

二极管D2，DO处于正向偏置状态，二极管D1，D3截
止，如图 3a所示。C1中存储的能量传送至变压器

的初级绕组，同时对励磁电感Lm充电。输入电感

Lin接收来自C2和Vin的能量，副边电容C3通过二极

管D2充电，C4通过输出二极管DO放电到输出电容

CO和负载RO。在此模式下，励磁电感Lm与输入电

感Lin的电流持续线性增加，电感电流表示如下两

式所示，直到驱动信号结束，该模式结束。

iLm ( t ) = iLm ( t0 ) + VC1 ( t - t0 ) /Lm （1）
iLin ( t ) = (V in + VC2 ) ( t - t0 ) /L in （2）

模式 2[t1—t2]：在此阶段，开关 S关断。二极管

D1，D3处于正向偏置状态，二极管D2，DO截止，如

图 3b所示。此时，输入电感 Lin通过二极管D1对
电容C1充电，励磁电感Lm和漏感Lk通过二极管D1
释放能量，对电容 C2充电。因此，存储在漏感 Lk
中的能量通过二极管D1再循环，通过漏感Lk的电

流快速且线性地减小，因此漏电感引起的尖峰电

压将消失而不需要使用缓冲电路。同时，副边电

容C3与变压器副边绕组一起对电容C4放电，输出

电容CO为负载RO供电，当D3截止时该模式结束。

该模式结束时，通过二极管D3的电流 iD3下降为0，
二极管D3实现零电流关断。

在模式 2阶段，励磁电感和输入电流线性减

少，表达式如下：

iLm ( t ) = iLm ( t1 ) - VC2 ( t - t1 ) /Lm （3）
iLin ( t ) = iLin ( t1 ) + (V in - VC1 ) ( t - t1 ) /L in （4）

此时，变压器副边绕组与电容C3，C4谐振，状态方

程如下：

n2Lm
diNS ( t )
dt = VC4 ( t ) - VC3 ( t ) （5）

iNS ( t ) = -C4 dVC2 ( t )dt = +C3 dVC1 ( t )dt （6）
iNS ( t ) = iNS ( t1 )cos [ ω r ( t - t1 ) ] + VC4 ( t1 ) - VC3 ( t1 )2Z r ·

sin [ ω r ( t - t1 ) ]
其中

ω r = 1
n LmC r

Z r = n Lm
C r

式中：ω r为谐振角频率；Z r为谐振阻抗。

模式 3[t2—t3]：t2时刻起，开关 S继续关闭。二

极管D1处于正向偏置状态，此时漏感能量已经释

放完毕，二极管D3关断，二极管D2，D3，DO截止，如

图 3c所示，输出电感 CO继续为负载RO供电。在

t = t3 时，电源开关 S再次接通，模式 1再次开始，

进入下一个开关周期。

1.2 升压增益

稳态分析时，由于模式 3的工作时间较短，重

点分析工作模式 1及模式 2。其中，D为开关 S的
导通占空比，n为变压器变比，TS为开关周期，忽

略漏感对变换器增益的影响。

开关 S导通阶段，从模式 1中可得，励磁电感

Lm上的电压为

VLm(+ ) = VC1 （8）
同时，电容C3和C4的电压可表示为

VC3 = n ⋅ VLm(+ ) （9）
VC4 = n ⋅ VLm(- ) + VC3 （10）

开关S关断阶段，从模式2中可得：

VLm(- ) = VC2 （11）
根据励磁电感Lm的伏秒平衡得：

ì
í
î

VC1DTS - VC2 (1-D )TS = 0
(V in + VC2 )DTS + (V in - VC1 ) (1-D )TS = 0 （12）

其中

VC1 = V in (1 - D )1 - 2D VC2 = V inD
1 - 2D

由此可得出该变换器的增益特性表达式为

VO = nV in
1 - 2D + n ⋅

V in (1 - D )
1 - 2D （13）

进而得出变换器在理想状况下的电压增益为

M = VO
V in
= 2n - n ⋅ D1 - 2D （14）

由式（14）可以看出，变换器的电压增益 M
由占空比 D及变压器的电压比 n决定，便于根

据实际应用场景调整 n，D的值来改变换器的升

压比。

1.3 器件电压应力

由工作模式 2分析可得，开关 S关断时，开关

电压钳位在电容电压 VC1及 VC2上，因此开关 S的
电压应力为

Vds,max = VC1 + VC2 = V in
1 - 2D （15）

二极管D1，D2和D3的电压应力分别表示如下：

VD1 = VC1 + VC2 = V in
1 - 2D （16）

VD2 = VD3 = VC4 = n ⋅ V in
1 - 2D （17）

2 仿真与对比

设定参数 D=0.378，fs=67 kHz，n=1.5，输入电

（7）
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压Vin=20 V。由理论计算可得VC1=50 V，VC2=30 V，
VCo=200 V。由于漏感的存在，开环仿真值略小于

理论值。

图4为满足前文条件的仿真结果。

由图 4变换器的开环仿真结果可以看出，漏

电感的尖峰电压不会损害电源开关，不再需要缓

冲电路。因此理论上，与传统转换器相比提高了

变换器的效率。

3 实验结果及分析

3.1 参数设计

为了验证上述理论分析的准确性，搭建了一

台160 W的实验样机。

实验所需电路参数如下：额定功率PO=160 W，

开关频率 fs=67 kHz，变压器匝数比 n=1∶1.5，励磁

电感 Lm=200 μH，漏感 Lk=2 μH，钳位电容 C1=C2=
10 μF/200 V，倍压电容 C3=C4=2.2 μF/400 V，输
出滤波电容 CO=100 μF/400 V，二极管D1，D2，D3，
D4的型号为 MBRT20300CT，开关管 S的型号为

IRFB4227。
给定变换器的输入电压Vin为20 V，输出电压VO

为200 V，负载RO=250 Ω，工作频率为 fs=67 kHz。
3.2 实验验证

图5为实验波形。

图 5a给出了输入电压 Vin为 20 V时输出电压

VO与开关管两端电压Vds的波形，可知该变换器具

有高升压的特性。同时开关管的电压应力接近

电容 C1和 C2的电压和，且无明显电压尖峰，实验

证明了漏感电流被回收。图 5b，图 5c中给出变压

器副边电流 iNS及输入电流 iLin的实验波形均与理

论分析与仿真一致。

图4 变换器的开环仿真结果

Fig.4 Open loop simulation results of the converter

图5 实验波形

Fig.5 Experimental waveforms
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图6为上文所述变换器的效率随输出功率PO
的变化曲线图。

由图 6可以看出，在 160 W时，该变换器最大

效率可达到91.83%。

3.3 工作特性对比分析

表 1为文章所提变换器与传统 Boost变换器

和其他被提出的改良隔离型变换器的电路特性

对比。可以看出，所提拓扑电压增益最高，开关

管和二极管电压应力低。

4 结论

文章介绍了一种隔离型无缓冲单开关 DC-
DC变换器。所提出的变换器在实现电流隔离的

同时实现了电压的高增益。

与传统的隔离型变换器相比，由于开关管的

尖峰电压可以被电容与二极管组成的无源吸收

电路钳位，因此该变换器的操作不再需要缓冲电

路，节约了成本并提高了电路可靠性。通过仿真

和实验证实，当开关关闭时，尖峰电压被切断（模

式 2）。同时在变压器副边使用倍压单元，进一步

提升了变换器的升压比，同时，所提出的DC-DC
变换器可提供多种高电压增益倍数。

基于以上优点，该变换器可以应用于高升压

转换的应用场合，例如具有光伏或风力涡轮发电

机的微型并网逆变器。
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图6 效率曲线

Fig.6 Efficiency curve

表1 电路特性对比

Tab.1 Comparison of circuit characteristics
电路特性

Boost
文献[14]

所提拓扑

增益

1
1 - D
n + 2
1 - D
2n - nD
1 - 2D

开关电压
应力

VO

VO
n + 2
VO

2n - nD

二极管最大
电压应力

VO

1 + n
2 + n VO
nVO

2n - nD

开关管/二极管/
电容/绕组数量

1/1/1/0
1/4/5/2

1/4/5/2
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