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摘要：针对传统Boost升压电路受到电路元件寄生参数的影响无法实现高升压比的问题，提出了一种基于

三绕组双倍压单元的新型高增益直流变换器。变换器利用二极管、电容和耦合电感构成的双倍压单元扩大电

压增益，并利用无源无损吸收电路来吸收漏感能量，抑制漏感带来的尖峰电压。通过对新型变换器工作的各

个模态进行详细分析，推导了电压增益及元器件电压电流应力；实验表明该新型变换器能够有效提高电压增

益、降低功率开关管的电压应力。
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Abstract: Aiming at the problem that the traditional Boost circuit cannot achieve high boost ratio due to the
parasitic parameters of circuit components，a new high gain DC-DC converter based on three-winding two voltage-

doubler unit was proposed. The voltage gain of the converter was expanded by using two voltage-doubler cells which
composed of diode，capacitor，and coupled inductor. The passive lossless snubber circuit was used to absorb the
leakage inductance energy and suppress the peak voltage caused by the leakage inductance. Through detailed
analysis for the various operation modes of the new converter，the voltage gain，component voltage and current stress
were derived. Experiments show that the new converter can effectively increase the voltage gain while reducing the
voltage stress of the power switch tube.
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随着对煤炭、石油等不可再生资源的持续开

采，全球能源危机与环境危机日趋严重，发展光

伏、燃料电池等清洁能源来减少对传统能源的消

耗已成当前世界发展的必然趋势［1］。然而，太阳

能电池板、燃料电池的输出电压一般低于50 V［2］，

在并网发电系统中，为满足逆变器输入侧所需电

压等级的要求，传统Boost电路需要工作在极限

占空比状态，元件承受的电压应力较大且效率较

低，因此具有开关器件电压应力低、效率高、升压

能力强等优点的高增益DC-DC变换器不可或缺。

近年来非隔离升压变换器受到广泛关注［3-6］。

文献［7-8］提出了带开关电容网络的变换器，但

是由于电容充、放电带来了尖峰电流问题，且随

着增益的提高电路结构变得复杂；文献［9］提出

了新型三电平升压变换器，在仅使用一个开关管

的情况下获得了较高的增益，但功率器件的电压

应力大；文献［10］提出将耦合电感加入到DC-DC

变换器拓扑中，可以通过改变绕组的匝数来改变

升压比，此种变换器电路拓扑简单、易于控制，具

有一定的优势。

本文在文献［10］提出的拓扑结构上进行改进，

设计出一种基于三绕组双倍压单元的高增益DC-
DC变换器。详细分析了所提变换器的工作原理及

工作特性，并通过实验验证了理论分析的正确性。
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1 电路拓扑

基于三绕组双倍压单元的高增益直流变换

器拓扑如图 1a所示，C1，C2为倍压电容，D1，D2为

续流二极管，倍压电容、续流二极管与耦合电感

副边共同构成了双倍压单元；二极管Dc和电容Cc

构成无源无损吸收电路；Q 为开关管，D0为输出

二极管；耦合电感T等效为励磁电感与理想变压

器并联再串联一个漏感，其等效电路如图 1b 所

示，图中给出了电压电流参考方向。

2 工作原理

在对变换器的每个工作过程分析前，首先假

定：1）功率开关管和钳位、续流、输出二极管均为

理想元件；2）倍压电容C1，C2和钳位电容Cc以及

输出电容C0上电压恒定。新型DC-DC变换器稳

态工作时，其主要波形可以用图2表示。

图2中，Ug为开关管栅极驱动电压，各模态等

效电路如图3所示。

图1 变换器拓扑及其等效电路

Fig.1 Topology of the converter and its equivalent circuit

图2 变换器的主要波形

Fig.2 Main waveforms of the converter
图3 工作模态等效电路

Fig.3 Equivalent circuits of the operation modes
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图3中，实线深色箭头为电流参考方向，虚线

框为实际回路电流。

工作模态具体过程如下所述：

1）开关模态 1［t0—t1］。在此模态中，开关管

Q为导通状态，Ui-Lm-Q构成回路，励磁电感Lm储

能，漏感电流 iLk 上升，同时 D1，D2导通，D0，Dc关

断，L2-D1-C1，L3-C2-D2分别构成回路。

iLm
=

Ui

Lm

(t - t0) （1）

式中：Ui 为输入电压；iLm 为励磁电感电流，其它

以此类推。

2）开关模态 2［t1—t2］。在 t1时刻，开关管 Q

被关断，此时吸收电路中的二极管Dc开始导通，

漏感Lk中的能量通过Dc向电容Cc释放，同时开关

管电压被钳位在电容Cc上的电压，从而避免了漏

感带来的电压尖峰，降低了开关管的电压应力。

输出二极管D0仍然关断，漏感电流 iLk 下降，iL2 ，
iL3 反向增大，在 t2时刻，耦合电感副边电流下降到

零，D0准备导通。

iLk
= ILk

(t1)- UCc

Lk

(t - t1) （2）

式中：ILk 为 t1时刻流经漏感Lk的电流；UCc 为电容

Cc上的电压。

3）开关模态 3［t2—t3］。在 t2时刻，D0，Dc为导

通状态，D1，D2和开关管Q为关断状态，励磁电感

与倍压电容串联向负载侧供电。此模态中 iDc ，iCc

下降。

4）开关模态 4［t3—t4］。在 t3时刻，iLk 下降到

零，Dc关断，Lm中储存的能量继续向负载转移，
iL2 ，iL3 下降，此过程中开关管Q上电压有所波动，

这是由于耦合电感的漏感与Q的结电容发生了

谐振。

5）开关模态 5［t4—t5］。在 t4时刻，开关管 Q

驱动信号再一次来临，Q导通，iLk 从零开始增加，

这样使开关管Q实现了零电流导通（ZCS），降低

了开通损耗，同时，副边电感电流变化率受到漏

感的控制，iL2 ，iL3 继续下降，也在一定程度上抑

制了输出二极管D0的反向恢复问题。

6）开关模态 6［t5—t6］。在 t5时刻，副边绕组

电流下降到零，D0 关断，t6 时刻，D1，D2 开始导

通，在电源的作用下励磁电感又开始充电，副边

绕组又开始给倍压电容充电，此后进入下一周

期。

3 性能分析

3.1 电压增益分析

为简化分析，在计算电压增益时忽略损耗，

不计漏感和二极管结电容等电路本身寄生参数

的影响，并假设耦合电感变比为 1∶N∶N，则变换

器工作过程可进一步简化为 2个过程，即开关管

导通和关断2种状态。开关管Q导通时：

ì
í
î

ULm
= Ui

UC1
= UC2

= UL2
= NULm

（3）

开关管Q关断时：
ULm

= Uo -Ui -UC1
-UC2 （4）

根据伏秒平衡原理得到：
Uo -Ui

4N
toff = Uiton （5）

式中：toff 为开关管关断时间；ton 为导通时间；Uo

为输出电压。

故电压增益 M 为

M =
Uo

Ui

=
1 + ( )4N - 1 D

1 -D
（6）

式中：D 为占空比。

图 4为DC-DC变换器升压比与耦合电感匝

比以及占空比之间的关系图，由图4可以看出，通

过合理的设计耦合电感匝比能够使变换器在较

小占空比下获得10倍左右的电压增益，避免了在

极限占空比下才能获得高增益的问题。

3.2 电压电流应力分析

一般来讲，漏感电感量远远小于励磁电感

量，故而在计算开关管和二极管的电压应力时不

计漏感上压降的影响。

功率开关管Q电压应力为
UQ,stress = Ui /(1 -D) （7）

二极管的电压应力为
UDc,stress = Ui /(1 -D) （8）

图4 变换器的增益曲线

Fig.4 Gain curves of the proposed converter
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UD1,stress = UD2,stress =
( )4N - 1 D

2∙( )1 -D
Ui （9）

UD0,stress =
( )4N - 1 D

1 -D
Ui

（10）

根据式（7）～式（10），可以看出开关管Q、二

极管Dc的电压应力随着占空比的增大而减小；二

极管D1，D2，D0的电压应力随着占空比的增大而

增大，因此占空比的取值不宜过大或过小，同时

考虑电压增益的要求，在匝比N为2的情况下，取

占空比D为0.5即可。

假设变换器的效率为 100%，则输入电流的

平均值为

Iin,av =
1 + ( )4N - 1 D

1 -D
I0

（11）

式中：I0 为输出电流。

假设电感电流线性变化，则电流增量与电流

平均值的关系为 ΔI
2

= Iav ，因此功率开关管 Q 的

电流峰值可表示为

IQ,peak = 3∙
( )4N - 1 D + 1

1 -D
I0

（12）

根据电容电流平衡原理，续流二极管D1，D2

以及输出二极管D0的电流平均值与输出电流相

同，因此

ID1
= ID2

= ID0
= I0 （13）

3.3 软开关实现

当开关器件处于导通状态时，其电阻值几近

于零，其压降也近于零，这时关断开关管，由于功

率开关管两端并联结电容Cq的存在，使得其两端

的电压不能突变，实现了开关管的零电压关断。

由波形图可知，实现零电流开通的条件是在功率

开关管Q的下一个驱动信号来临使之导通之前，

漏感电流已经下降为零。

UCc
-Ui

Lk

(t3 - t2) = 2ILk,av （14）

这就要求占空比不宜过大，否则漏感储能时

间长，释放能量时间短，导致能量不能全部释放，

其电流还没有下降到零就又被重新充电。

3.4 性能比较

2种变换器开关管Q所受电压应力情况可由

图5所示。

从图 5中曲线可以清楚的看到，文中所提新

型DC-DC升压变换器大大降低了功率开关管Q

两端承受的电压应力，从而为选择低功耗的MOS

管提供条件，并有利于降低拓扑成本。

4 实验验证及分析

为了验证以上理论分析的正确性，本文制作

了一台 10 V/80 V 的三绕组双倍压高增益 DC-
DC变换器的实验样机。实验参数如下：Ui=10 V，

Uo=80 V，MOSFET 型号为 IRFP4668，fs=50 kHz，

倍压电容C1=C2=100 μF，吸收电容Cc=100 μF，励

磁电感Lm=100 μH，漏感Lk=2 μH，D=0.5。实验波

形如图6所示。

图5 2种变换器开关管电压应力对比曲线

Fig.5 Comparison of switch voltage stress versus
duty cycle for two types of converters

图6 实验波形

Fig.6 Experimental waveforms
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图 6a为输入、输出电压实验波形，从图中可

知Ui为10 V，Uo为80 V，可见在占空比仅为0.5的

情况下就获得了较高的电压增益，实现了在较小

占空比下实现更高增益的目标。图6b为电容C1，

C2及Cc的电压波形，可知电容C1，C2，Cc电压均为

20 V，与理论计算值一致；图 6c为吸收二极管Dc

和开关管Q的电压波形，可见Q和Dc两端电压应

力均为20 V，分别与式（7）、式（9）结果相符，且远

远小于输出电压。图6d为输出二极管D0和续流

二极管D1，D2的电压波形，可以看出D1，D2承受的

电压应力为 35 V，D0承受的电压应力为 60 V，分

别与式（8）、式（10）结果相符。

变换器效率η与输出功率P0之间的关系如图

7所示，可以看出本文所提变换器与传统耦合电

感Boost变换器相比具有更高的效率，且在输出

功率为100 W 时，效率高达96.5%。

5 结论

本文提出了一种新型三绕组双倍压高增益

直流变换器，并且对该变换器的工作原理、工作

性能进行了详细的分析，同时通过实验样机验证

了理论分析的正确性。分析实验结果可知该变

换器具有如下优点：1）通过加入双倍压单元使变

换器可以在较小的占空比下实现较高的电压增

益；2）开关管和各二极管电压应力均远低于输出

电压，为选择低电压等级的器件提供了条件，从

而降低了成本，提高了效率；3）该直流变换器拓

扑结构简单，且只使用一个开关管，易于实现，降

低了电路成本。基于以上特点，本文所提出的新

型DC-DC变换器可以应用在光伏、燃料电池等需

要高增益直流变换器的新能源场合。
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图7 效率曲线

Fig.7 Efficiency curves
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