
基于开关电感的非隔离型高增益变换器

胡永雄１，赵瑞杰２

（１．许继电气股份有限公司，河南　许昌　４６１０００；

２．许继集团有限公司，河南　许昌　４６１０００）

　　摘要：提出了一种新型的非隔离型高增益直流升压变换器，并对其工作原理及其性能特征进行了详尽的

理论分析和公式推导。在变换器电压增益、开关管和二极管的电压应力等性能方面与一些现有的高增益变换

器进行了比较。比较结果表明：新型变换器拓扑结构具有电压增益更高、开关管和二极管电压应力更低等特

点。最后，通过实验室１台额定功率为２００Ｗ的实验样机，实验证实了上述理论分析的正确性。
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　　太阳能电池和燃料电池直接输出的直流电

压一般都较低，难以满足日常生活中人们对较高

直流电压的需求［１－３］，这就需要我们使用直流升

压变换器，将这些低压直流电升高为高压直流，

从而满足人们的日常生活。但传统的直流升压

变换器一般只适用于电压增益小于６倍的场合，

而对电压增益要求更高的运用场合却效果不理

想，甚至堪称无能为力［４－６］。因此研究出电压增

益更高的可应用于新能源领域的直流升压变换

器成为了现今新能源领域中的一个重要分支，意

义重大。

随着专家、学者对高增益直流升压变换器领

域的关注越来越多，现阶段已提出来了大量的新

型高增益直流升压变换器［７－１２］。常见的直流升

压变换器中有依靠改变变压器的变比来实现高

增益的；有通过变换器的级联方式来实现高增益

的；有依靠耦合电感来实现高增益的；亦有依靠

开关电感或开关电容的方式来实现高增益的

等等［７－９］。

虽然如此多的变换器被提了出来，但每一种

变换器都有其不可忽视的缺点。不是变换器的

体积较大，就是变换器前端的电感电流较大，抑

或变换器后端二极管的电压应力较大，这些因素

都严重影响着变换器的电压增益及其能量转换

效率［１０］。

本文提出了一种基于开关电感的非隔离型

高增益变换器。首先对其工作原理进行了详尽

的理论分析和公式推导，并就其部分性能与一些

现有的高增益直流升压变换器进行了比较，证明

了该变换器的优越性。最后，通过实验室１台额

定功率为２００Ｗ的实验样机，证实了上述理论分

析的正确性。
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１　工作原理

　　本文所提基于开关电感的非隔离型高增益

变换器的拓扑结构如图１所示。其中，元器件电

感Ｌ１，Ｌ２参数一致，开关管Ｓ１，Ｓ２参数一致。为

便于对其工作原理的分析，现对其做如下假设：

开关管Ｓ１，Ｓ２采用同一ＰＷＭ信号，进行同步控

制；变换器中所有电容的容值足够大，其上的电

压纹波忽略不计；所有元器件均为理想器件，不

考虑其上寄生参数的存在。

图１　基于开关电感的非隔离型高增益变换器

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎｉｓｏｌａｔｅｄｈｉｇｈｇａｉｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

　　图２为当开关管控制信号占空比犇＝０．５

时，该变换器在电感电流连续模式（ＣＣＭ）和电感

电流断续模式（ＤＣＭ）下部分元器件的一些电压

电流波形示意图。其中，犝ｇｓ为开关管Ｓ１和Ｓ２的

ＰＷＭ驱动信号；犐Ｌ１，犐Ｌ２分别为流经电感Ｌ１ 和

Ｌ２的电流；犝Ｌ１，犝Ｌ２分别为电感Ｌ１和Ｌ２两端的

电压；犝Ｃ１，犝Ｃ２，犝Ｃ３分别为电容Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３两端的

电压；犝Ｄ１，犝Ｄ２分别为二极管Ｄ１，Ｄ２两端的电压。

图２　部分元器件电压＼电流波形
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　　本文所提变换器拓扑结构在１个时钟周期

犜ｓ内共有３种工作模态，每一种工作模态对应的

开关状态如表１所示。

表１　 开关状态表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｆｓｗｉｔｃｈｅｓ

工作

模态

开关状态

Ｓ１ Ｓ２ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

１ 开 开 开 关 开

２ 关 关 关 开 关

３ 关 关 关 关 关

　　工作模态１：开关管Ｓ１，Ｓ２和二极管Ｄ１，Ｄ３

导通，二极管Ｄ２ 关断，其等效电路如图３所示。

此时变换器中有５个电流回路。

图３　工作模态１等效电路

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅ１

　　回路①：电源犝ｉｎ、电感Ｌ１、开关管Ｓ１串联形

成回路，此时有下式成立：

ｄ犐犔１／ｄ狋＝犝ｉｎ／犔１ （１）

回路②：电源犝ｉｎ、开关管Ｓ２、电感Ｌ２串联形

成回路，此时有下式成立：

ｄ犐犔２／ｄ狋＝犝ｉｎ／犔２ （２）

回路③：电源犝ｉｎ、开关管Ｓ２、二极管Ｄ１、电容

Ｃ１、开关管Ｓ１串联形成回路，此时有下式成立：

犝ｉｎ＝犝Ｃ１ （３）

回路④：电源犝ｉｎ、开关管Ｓ２、电容Ｃ２、二极管

Ｄ３、电容Ｃ３串联形成回路，此时有下式成立：

犝ｉｎ＋犝Ｃ２＝犝Ｃ３ （４）

回路⑤：电容Ｃ３与负载电阻Ｒｄ并联形成回

路，此时有下式（５）成立：

犝Ｃ３＝犝Ｏ （５）

式中：犝Ｏ为所提变换器的输出电压。

工作模态２：开关管Ｓ１，Ｓ２ 和二极管Ｄ１，Ｄ３

关断，二极管Ｄ２ 导通，其等效电路如图４所示。

此时变换器中有２个电流回路。

图４　工作模态２等效电路
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　　回路①：电源犝ｉｎ、电感Ｌ１、电容Ｃ１、二极管

Ｄ２、电容Ｃ２、电感Ｌ２串联形成回路，此时有下式

成立：

ｄ犻犔１／ｄ狋＝ｄ犻犔２／ｄ狋＝（犝犆２－犝犆１－犝ｉｎ）／（２犔１）

（６）

回路②：电容Ｃ３与负载电阻Ｒｄ并联形成回

路，此时有式（５）成立。

工作模态３：开关管Ｓ１，Ｓ２和二极管Ｄ１，Ｄ２，

Ｄ３全关断，其等效电路如图５所示。此时变换器

中仅有１个电流回路。回路中电容Ｃ３与负载电

阻Ｒｄ并联形成回路，此时有式（５）成立。

图５　工作模态３等效电路

Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅ３

２　性能分析

２．１　电压增益犕

２．１．１　 在ＣＣＭ模式下的电压增益ＭＣＣＭ

当变换器工作在ＣＣＭ模式下时，其工作状

态在工作模态１与工作模态２之间往返切换，循

环１次为１个开关周期犜Ｓ，此时变换器中部分元

器件的电压＼电流波形示意图见图２ａ。由于电感

Ｌ１，Ｌ２的器件参数一致，加上其工作原理为并联

充电、串联放电，所以任何时候有下式成立：

犝犔１＝犝犔２ （７）

犐Ｌ１＝犐Ｌ２ （８）

结合图３和图４，由电感Ｌ１的伏秒平衡可知

下式成立：

犝ｉｎ犇犜Ｓ＝（犝犆２－犝犆１－犝ｉｎ－犝犔２）（１－犇）犜Ｓ

（９）

结合式（４）、式（５）、式（７）、式（９）可得下式：

犕ＣＣＭ＝犝Ｏ／犝ｉｎ＝（３－犇）／（１－犇） （１０）

２．１．２　在ＤＣＭ模式下的电压增益犕ＤＣＭ

当变换器工作在ＤＣＭ模式下时，其工作状

态在工作模态１、工作模态２、工作模态３之间往

返切换，循环１次为１个开关周期犜Ｓ，此时变换

器中部分元器件的电压＼电流波形示意图见

图２ｂ。

由图３变换器的工作模态１的等效电路可

知，当开关管Ｓ１，Ｓ２导通时电容Ｃ２放电，其放电

电荷量犙Ｃ１－ 等于流经负载Ｒｄ的电荷量，于是有

下式成立：

犙Ｃ１－ ＝（犝Ｏ／犜Ｓ）／犚ｄ （１１）

由图４变换器的工作模态２的等效电路可

知，当开关管Ｓ１，Ｓ２关断时给电容Ｃ２充电。其充

电电荷量犙Ｃ１＋ 等于在时间犇１犜Ｓ内流经电感Ｌ１

的电荷量（犇１为变换器工作在工作模态２所用时

间占时钟周期犜Ｓ的比例）。于是有下式：

犙犆１＋ ＝（犝ｉｎ犇犇１犜
２
Ｓ）／２（犔１） （１２）

由电容Ｃ２的安秒平衡可得下式：

犙犆１＋ ＝犙犆１－ （１３）

由图３可知，电感Ｌ１在工作模态１中由电源

犝ｉｎ并联充电，其电感电流犐Ｌ１值呈线性增加。其

在工作模态１末的电感电流值犐Ｌ１＋ 达到最大，于

是有下式成立：

犐Ｌ１＋ ＝
犝ｉｎ
Ｌ１
ＤＴＳ （１４）

由图４可知，电感Ｌ１在工作模态２中放电，

其电感电流犐Ｌ１值呈线性递减。其在工作模态２

初的电感电流值犐Ｌ１－ 最大，于是有下式成立：

犐Ｌ１－ ＝（犝犆２－犝犆１－犝ｉｎ）犇１犜Ｓ／（２犔１）（１５）

由电感电流的连续性可知下式成立：

犐Ｌ１＋ ＝犐Ｌ１－ （１６）

由式（３）～式（５）、式（１１）～式（１６）可知下式成立：

犕ＤＣＭ＝犝Ｏ／犝ｉｎ＝３／２＋ ９／４＋犇２／槡 Γ （１７）

其中 Γ＝犔１／（犚ｄ犜Ｓ）

２．１．３　不同占空比下的电压增益

图６为本文所提变换器结构在ＣＣＭ模式下

和ＤＣＭ模式下对应不同占空比Ｄ时，所对应的

电压增益倍数直观图。其中３条ＤＣＭ模式下的

电压增益倍数直观图，对应的Γ值分别为０．０１，

０．０２，０．０８。

图６　变换器电压增益随Γ值的变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｇａｉｎｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｏｆΓ

２．２　电压应力犝

２．２．１　开关管的电压应力犝Ｓ

由图４变换器的工作模态２中的回路①可知
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下式成立：

犝Ｓ＝犝Ｌ１＋犝ｉｎ＝犝Ｃ２／２ （１８）

由式（４）、式（１０）、式（１８）可知下式成立：

犝Ｓ＝犝Ｏ／（３－犇） （１９）

由于开关管Ｓ１，Ｓ２的器件参数一致，加之其

采用同步控制等因数，所以开关管Ｓ１，Ｓ２的电压

应力均为犝Ｓ。

２．２．２　二极管的电压应力犝Ｄ

由图４变换器的工作模态２中的回路①可知

下式成立：

犝Ｄ１＝犝Ｃ２ （２０）

式中：犝Ｄ１为二极管Ｄ１的电压应力。

由式（４）、式（１０）、式（２０）可知下式成立：

犝Ｄ１＝２犝Ｏ／（３－犇） （２１）

由图３变换器的工作模态１中的回路④可知

下式成立：

犝Ｄ２＝犝Ｃ２ （２２）

式中：犝Ｄ２为二极管Ｄ２的电压应力。

由式（４）、式（１０）、式（２２）可知下式成立：

犝Ｄ２＝２犝Ｏ／（３－犇） （２３）

由图４变换器的工作模态２可知下式成立：

犝Ｄ３＝犝Ｃ２／２ （２４）

式中：犝Ｄ３为二极管Ｄ３的电压应力。

由式（１８）、式（１９）、式（２４）可知下式成立：

犝Ｄ３＝犝Ｏ／（３－犇） （２５）

２．２．３　性能对比

表２所列数据为本文所提变换器结构就电

压增益、开关管电压应力、二极管电压应力与文

献［１１］和文献［１２］的参数比较。

表２　参数比较

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

参数 本文 文献［１２］ 文献［１１］

犕ＣＣＭ
３－犇
１－犇

２
１－犇

１＋犇
１－犇

犝Ｓ
犝Ｏ
３－犇

犝Ｏ
２

犝Ｏ
１＋犇

犝Ｄ１
２犝Ｏ
３－犇

犝Ｏ
２

２犝Ｏ
１＋犇

犝Ｄ２
２犝Ｏ
３－犇

犝Ｏ ／

　　由表２可知，相较于文献［１１］和文献［１２］，

本文所提变换器结构具有较高的电压增益，且其

开关管而二极管的电压应力也较低。

图７为本文所提变换器拓扑结构与文献

［１１］、文献［１２］在相同占空比犇值下，其分别对

应的电压增益值的直观图，由此可知本文所提变

换器拓扑结构在较低占空比犇值下，就可实现较

高的电压增益。

图７　电压增益比较曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｇａｉｎ

３　实验研究

　　为了验证上述对本文所提变换器拓扑结构

所做理论分析的正确性，实验室根据图１制作了

１台额定功率为２００Ｗ的实验样机。

实验过程中首先由ＤＳＰ２８３３５输出２路占空

比犇＝０．７的同相位的ＰＷＭ控制信号，此控制

信号分别通过型号为２ＳＣ０１０８Ｔ１２Ａ０－１７的驱

动板，然后作用于实验样机中的２个开关管Ｓ１和

Ｓ２。实 验 样 机 中 开 关 管 Ｓ１，Ｓ２ 的 型 号 为

ＣＭＦ２０１２０Ｄ；电感Ｌ１，Ｌ２的感抗为５００μＨ；二极

管Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３的型号为ＩＤＴ１２Ｓ６０Ｃ；电容Ｃ１，Ｃ２，

Ｃ３的容量为４７μＦ。

图８为本文所提高增益变换器在额定输入

电压为３０Ｖ时的输入输出电压波形。当输入电

压为３０Ｖ时，其输出电压值为２３０Ｖ，其与理论

分析值相一致。

图８　输入输出电压波形

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ

　　图９为实验样机在上述实验条件中开关管

Ｓ１、二极管Ｄ１和二极管Ｄ２两端的电压波形。从

图９中可读出开关管Ｓ１两端的电压应力为１００

Ｖ，二极管Ｄ１和二极管Ｄ２两端的电压应力均为

２００Ｖ，其与理论计算值相一致。
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图９　控制信号、开关管和二极管的电压波形

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｓ，

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｕｂｅｓ，ａｎｄｄｉｏｄｅｓ

　　图１０为所提变换器中电感Ｌ１ 的电流波形

图犐Ｌ１，从中可知：电感 Ｌ１ 的电流纹波值为

０．７Ａ，电流平均值为４．５Ａ。图１１为所提变换

器试验中的输出电压犝ｏ随占空比犇变动时的电

压波形图。实验过程中，当狋＝０．５ｓ时，占空比

犇由０．４跳变为０．５；当狋＝１ｓ时，占空比犇由

０．５跳变为０．６；当狋＝１．５ｓ时，占空比犇由０．６

跳变为０．７。其各个时间段的输出电压犝ｏ读数

分别为１３０Ｖ，１５０Ｖ，１８０Ｖ，２３０Ｖ。其与理论分

析值相一致。

图１０　电感Ｌ１的电流波形犐Ｌ１

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ犐Ｌ１ｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒＬ１

图１１　占空比犇变动时的输出电压波形

Ｆｉｇ．１１　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｄｕｔｙｃｙｃｌｅ犇ｃｈａｎｇｅｓ

４　结论

　　鉴于太阳能电池和燃料电池等新能源电源

直接输出的直流电压较低，难以满足日常生活中

人们对较高直流电压的需求等原因，本文提出了

一种新型的非隔离型高增益直流升压变换器。

首先对该新型高增益变换器的工作原理及其性

能特征进行了详尽的理论分析和公式推导。并

就其电压增益、开关管和二极管的电压应力等性

能与一些现有的高增益变换器进行了比较。比

较结果表明：该新型高增益变换器拓扑结构具有

电压增益更高，开关管和二极管电压应力更低等

特点。最后，通过实验室１台额定功率为２００Ｗ

的实验样机，证实了上述理论分析的正确性。实

验结果表明：该新型高增益变换器能很好地适用

于上述需要直流升压变换器的应用场合。
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