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摘要：通过对传统开关电感倍压单元的研究，提出一种新型耦合电感倍压单元。针对分布式电源需要

多个电源输入的要求，提出一种高增益低电压应力的双输入 DC-DC 变换器。新型变换器具有单输入和双

输入 2种模式；通过改变耦合电感倍压单元的匝比，可以大幅提升变换器电压增益；在输出端采用三电平结

构，双输入模式变换器开关管和二极管截止时，两端电压仅为输出电压的 50%。分析了变换器在单输入、双

输入模式下的工作模态；给出了变换器主要工作波形；推导了变换器电压增益、开关管和二极管两端电压表

达式；根据变压器模型建立了漏感等效模型，并分析了漏感对变换器电压增益的影响。通过实验验证了理

论分析的正确性。
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Abstract: A novel coupled inductor voltage doubling unit was proposed by studying the traditional switching

inductor voltage doubling unit. In view of the requirement of multiple power inputs for distributed power supplies，

a dual-input DC-DC converter with high gain and low voltage stress was proposed. The new converter had two

modes：single input and dual input；the converter voltage gain could be greatly improved by changing the turns

ratio of the coupled inductor voltage doubling unit；the three-level structure was used at the output，and the

converter switch and diode were used in the dual input mode. At the time of the cutoff，the voltage at both ends was

only 50% of the output voltage. The operating modes of the converter in single-input and dual-input modes were

analyzed. The main working waveforms of the converter were given. The voltage gain of the converter，the

expression of the voltage across the switch and the diode were derived. The leakage inductance equivalent model

was established according to the transformer model. The effect of leakage inductance on the voltage gain of the

converter was analyzed. The correctness of theoretical analysis was verified by experiments.
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刘明，等

随着全球性能源危机和环境污染问题的日

益严峻，世界各国都在积极寻求新型可持续能源

以替代传统日益枯竭的化石资源。分布式电源

可广泛利用清洁可再生能源，减少化石能源的消

耗和有害气体的排放，且具有价格便宜安装灵活

的特点，因此分布式电源的应用越来越广泛[1-2]。

分布式电源在并网发电时需要具有较高的输出

电压，但前级电源的输入电压较小，因此要求后

级升压变换器具有较高的电压增益[3-4]。在分布

式电源并网发电系统中需要将多个分布式电源
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并联至公共母线上，供给并网逆变器等直流负载

使用；传统单输入直流变换器结构较为复杂且成

本较高。采用多输入变换器可以简化电路、降低

成本、提高变换器的灵活性；许多高等院校和科

研院提出了很多新型拓扑并且取得了较多的研

究成果[5-6]。

提高直流变换器电压增益的传统方法主要有

以下3种：1）通过变换器级联和组合来提高变换器

增益[7-8]，其应用的开关管二极管数量较多、成本较

大、器件损耗较大、可靠性较低；2）应用开关电感

模块代替升压变换器中的电感来实现变换器电压

增益的提高，其开关管电压应力较高、开关管损耗

较大[9-10]；3）采用开关电容来增加电压增益[11-12]，其

不足在于采用电容倍压效率较低。

采用变压器或耦合电感提高变换器增益，通

过调节变压器和电感的匝比提升变换器增益，可

以大幅度提高变换器电压增益，是目前的一个研

究热点[13-14]。本文通过对传统倍压单元的研究结

合耦合电感的优点，提出一种新型耦合电感倍压

单元，并对其工作模态进行了分析。

针对分布式电源需要多个电源输入、高增益

的特点，文献[15]提出一种新型双输入变换器可

以实现输入电源的灵活切换，但其开关管较多。

文献[16]提出一种新型双输入 Buck-Boost 直流

变换器，但其电压增益较低。

本文提出一种基于新型耦合电感的双输入

高增益三电平DC/DC变换器，变换器拓扑应用新

型耦合电感倍压单元代替储能电感，并在输出端

应用三电平结构。变换器在双输入模式时开关

管交错导通。相较于传统双输入变换器，新型双

输入变换器具有结构简单、开关器件电压应力

低、电压增益高等特点。

1 耦合电感倍压单元

1.1 传统开关电感与开关电感电容单元

开关电感单元和开关电感电容单元均是一

端口网络，如图 1 所示，主要应用于非隔离 DC/

DC 变换器的前级，在储能元件能量存储与释放

过程中，通过电感、电容极性的合理联接进行倍压。

图1 开关电感与开关电感电容单元

Fig. 1 Switching inductor and switching inductor capacitor unit

两个模块在储能模态时，感应电压均为输入电

压，增益提高幅度有限，虽然可以通过组合进一步

提高电压增益，但器件的增多也使变换器损耗和体

积增大了。同时由于组合增加了变换器工作时的

电感值，会使变换器动态响应速度下降。为了解决

上述存在的问题，本文通过对倍压单元和耦合电感

的研究，提出了一种新型的耦合电感倍压单元。

1.2 新型耦合电感倍压单元

新型耦合电感倍压单元是一个一端口网络，

由 1 个耦合电感和 2 个二极管组成，相较于传统

倍压单元具有结构简单、电压增益提升倍数高的

优点。新型倍压单元拓扑结构如图2所示。

图2 耦合电感倍压单元

Fig.2 Voltage doubling unit of coupled inductance

新型倍压单元工作时具有 2 个模态，其等效

电路图如图3所示。

1）模态 1：电感L1储能，耦合电感L2同名端感

应电压为正，二极管 D 导通 D0截止，电感 L2被二

极管短路。

2）模态 2：电感L1释放能量，耦合电感L2同名

端感应电压为负，二极管D截止D0导通，电感L1，

L2串联放电。

图3 耦合电感单元等效电路

Fig.3 Equivalent circuit of coupled inductance unit

2 变换器拓扑及工作模态分析

2.1 变换器拓扑

变换器拓扑如图 4 所示，此拓扑由 2 个上下

对称的独立变换器组成。电感 L1，L2，L3，L4均为

正向磁耦合，三电平电容 C1，C2组成三电平结构

并联至输出端。为方便分析，假设变换器开关器

件均为理想器件，忽略电容C1，C2上电压脉动，变

换器工作在电感电流连续状态（CCM），不考虑耦

合电感漏感的影响。
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图4 新型双输入变换器拓扑

Fig.4 Topology of novel dual-input converter

2.2 单输入工作状态分析

在实际应用中，要求变换器只有1个输入电源

时也可以正常工作，本文以Ui1做为单一输入源为

例，其等效电路及主要工作波形如图5和图6所示。

图5 单输入模式各模态等效电路图

Fig.5 Equivalent circuit diagrams of each mode in single input mode

图6 单输入模式变换器主要工作波形

Fig.6 Main working waveforms of single input mode converter

工作模态 1[t0—t1]：在 t0时刻，开关管 S1导通，

S2关断；二极管 D1，D2，D4，D6，D7，D8关断，D3，D5

导通；电感L1开始储能，电流 iL1 线性上升；电感L2

的同名端电压为正，电感 L2被二极管 D5短路；电

感L2，L3，L4中电流为零，电容C1通过二极管D3为

负载提供能量。

工作模式 2[t1—t2]：在 t1时刻，开关管 S1关断，

S2关断；二极管 D2，D4，D5，D7，D8关断，D1，D3，D6

导通；电感 L1中的电流开始下降，电感 L2的异名

端电压为正；耦合电感 L1 ，L2和电源串联对负载

供电，同时对电容 C1充电，一直到 t2时刻结束，进

入下一个周期。

2.3 双输入工作状态分析

在双输入工作状态下，变换器存在开关管交

错导通和同时导通与关断2种工作模式，交错导通

时，2个单元的输出电压交错叠加，输出电压波形

为2个单元输出电压直接相加；在交错导通模式下

输出电压纹波较小，可以使用较小的滤波电容，减

小电容体积。因此本文在交错导通控制模式下进

行理论分析。

在实际应用中为了达到所需要的电压增益，

占空比D一般大于 0.5，因此本文以占空比D>0.5

进行分析。各工作模态等效电路和主要工作波

形如图7和图8所示。

图7 双输入模式各模态等效电路图

Fig.7 Equivalent circuit diagrams of each mode in dual-input mode
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图8 双输入模式变换器主要工作波形

Fig. 8 Dual input mode converter main working waveforms

工作模态 1[t0—t1]：在 t0时刻，开关管 S1，S2导

通，二极管D1，D2，D3，D4，D6，D8截止，D5，D7导通；

电感 L1，L4储能，电流线性上升，一直到 t1时刻 iL4

达到最大值；根据耦合关系，电感L2，L4的同名端

电压为正，电感 L2，L3中电流为零；电容 C1，C2串

联为负载提供能量。

工作模态 2[t1—t2]：在 t1时刻，开关管 S1导通，

S2关断，二极管 D1，D2，D3，D6，D7截止，D4，D5，D8

导通；电感 L1中的电流继续上升，电感 L2中电流

为零；耦合电感 L3和 L4与电源 Ui2和电容 C1串联

对负载供电，同时为电容C2充电。

工作模态 3[t2—t3]：在 t2时刻，开关管 S1，S2导

通，电感L1，L4储能，电流线性上升，一直到 t3时刻

电感 L1 电流达到最大值，其等效电路和模态 1

相同。

工作模式 4[t3—t4]：在 t3时刻，开关管 S2导通，

S1关断；二极管 D2，D3，D4，D5，D8截止，D1，D6，D7

导通；电感 L4中的电流继续上升，电感 L3中电流

为零；耦合电感 L1和 L2与电源 Ui1和电容 C2串联

对负载供电，同时为电容 C2充电。一直到 t4时刻

结束，进入下一个周期。

3 工作性能分析

设电感 L1和 L2（L3和 L4）的匝数分别为N11和

N12（N23和N24）。

3.1 单输入模式电压增益

仍以 Ui1为单一输入电源为例，在电感 L1，L2

（L3和 L4）全耦合情况下，根据磁路定理，电感量

和匝数具有如下关系式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

L2

L1

= (
N12

N11

) 2 = N 2
1

L3

L4

= (
N23

N24

) 2 = N 2
2

（1）

式中：N1为电感 L2与电感 L1匝数比；N2为电感电

感L4与电感L3匝数比。

耦合电感中 2 个电感串联放电时，由于其全

耦合，因此可以等效为 1个电感放电。设L1，L2串

联放电时等效电感为 Leq1；L3，L4串联放电时等效

电感为 Leq2。设N1=N12/N11，N2=N23/N24；则等效电感

表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

Leq1 =
( N11 + N12)2

R
= ( N1 + 1 )2 L1

Leq2 =
( N23 + N24)2

R
= ( N2 + 1 )2 L1

（2）

式中：R为磁心等效磁阻。

由图 6可知，在开关管导通和关断时刻，由于

等效电感瞬间变化造成电感 L1的电流 iL1 有一个

突变的过程。设 L1在开关管导通前后时刻的电

流分别为 iL1 ( t0 + ) 和 iL1 ( t0 - )，在开关管关断前后时刻

的电流分别为 iL1 ( t1 + ) 和 iL1 ( t1 - )，根据电感能量守恒

得到如下关系式：

ì
í
î

ï

ï

Leq1i
2
L1 ( t0 - ) = L1i

2
L1 ( t0 + )

L1i
2
L1 ( t1 - ) = Leq1i

2
L1 ( t1 + )

（3）

由式（2）和式（3）得到 iL1 +和 iL1 -关系为

ì

í

î

ïï
ïï

iL1 ( t0 - ) =
1

N1 + 1
iL1 ( t0 + )

iL1 ( t1 - ) = ( N1 + 1 ) iL1 ( t1 + )

（4）

模态1的电压方程如下式：

ì

í

î

ïï
ïï

U i1 = L1

diL1

dt
UC1

= Uo1

（5）

模态2的电压方程如下式：

ì

í

î

ïï
ïï

Uo1 = Leq1

diL1

dt
+ U i1

UC1
= Uo1

（6）

由式（5）和式（6）式可以得到如下表达式：

ì
í
î

ï

ï

L1ΔiL1 + = U i DT

Leq1ΔiL1 - = (Uo1 - U i1 ) (1 - D )T
（7）

根据图3可以得到：

ì
í
î

ï

ï

ΔiL1 + = iL1 ( t1 - ) - iL1 ( t0 + )

ΔiL1 - = iL1 ( t1 + ) - iL1 ( t0 - )

（8）
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由式（3）、式（4）和式（7）、式（8），根据伏秒积

原理可以推导得变换器电压增益表达式为
Uo1

U i1

=
1 + N1 D1

1 - D1

（9）

同理，当 Ui2作为单输入电源时，变换器的电

压增益表达式为
Uo2

U i2

=
1 + N2 D2

1 - D2

（10）

3.2 双输入工作状态电压增益

由图 7、图 8可见，开关管交错导通控制模式

下，L1和L4在储能模态下各自独立，互不影响，因

此，双输入模式相当于单输入模式时 2个单元输

出电压的叠加。结合式（9）、式（10）得到交错导

通控制模式下变换器电压增益为

Uo = UC1
+ UC2

=
1 + N1 D1

1 - D1

U i1 +
1 + N2 D2

1 - D2

U i2（11）

由式（11）可以看出，随着耦合电感匝数比N
的增大，变换器增益也增大。

3.3 变换器电压应力

3.3.1 单输入模式电压应力

根据图 5，开关管关断时两端电压为输出电

容UC1 两端电压：

US1 vps = UC1
= Uo1 （12）

开关管导通、二极管截止时两端电压为输出

电容UC1 两端电压：

UD1vps = UC1
= Uo1 （13）

3.3.2 双输入电压应力

根据 3.2 节中的分析可知，双输入开关管和

二极管两端电压与各自单元内的输入电压及对

应的开关管占空比有关，其表达式如表 1、表 2所

示。对比可以看到，在双输入模式时虽然输出电

压提高，但其开关管、二极管两端不变，只与各自

单元中的输入电压有关。
表1 二极管两端电压对比

Tab.1 Voltage comparison across the diode

名称

Ui1单输入

Ui2单输入

双输入

UD1vps

Uo1

Uo1

UD4vps

Uo2

Uo2

表2 开关管两端电压对比

Tab.2 Voltage comparison between the two ends of the switch

名称

Ui1单输入

Ui2单输入

双输入

US1 vps

Uo1

Uo1

US2 vps

Uo2

Uo2

4 漏感对电压增益的影响

为了方便分析，以 Ui1单输入模式进行分析。

根据变压器等效模型，画出变换器拓扑的等效电

路如图 9a、图 9b 所示。其中，Lk1，Lk2分别为两耦

合电感单元折算后的漏感；Lm1，Lm2分别为两耦合

电感单元励磁电感；K ′1，K ′2 分别为两耦合电感单

元内电感耦合系数；iN11，iN23 为耦合电感原边电

流；iN12，iN24为耦合电感副边电流。图 9c给出了以

Ui1单输入模式的工作波形图。

图9 等效电路及工作波形图

Fig.9 Equivalent circuit and working waveforms

2个耦合电感单元内的耦合系数表达式如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

K ′1 =
Lm1

Lm1 + Lk1

K ′2 =
Lm2

Lm2 + Lk2

（14）

由图 9 可见，其工作方式与 2.2 节相似，因此
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不再具体描述。考虑漏感分压对变换器电压增

益的影响，列写各模态电压表达式。

1）模态 1。根据电感串联分压可得励磁电感

电压表达式如下式：

Um1 = Lm1

dim1

dt
= K ′1U i1 （15）

2）模态2。根据图6b可以得到下式：

ì

í

î

ïï
ïï

Um1 = Lm1

dim1

dt

( N1 + 1 +
1 - K ′1

K ′1
)Um1 = Uo - U i1

（16）

对励磁电感Lm1应用伏秒积平衡定理，可以得到电

压增益表达式如下式：

Uo1 =
1 + N1 K ′1 D

1 - D
U i1 （17）

根据 3.2 节分析，可得工作在双输入模式下

变换器电压增益表达式如下式：

Uo =
1 + N1 K ′1 D1

1 - D1

U i1 +
1 + N2 K ′2 D2

1 - D2

U i2 （18）

式（17）、式（18）表明，由于漏感的存在，降低

了变换器的电压增益。电压增益随耦合系数K ′变

换，如图10所示，随着耦合系数的减小电压增益减

少（设双输入模式时N1=N2=N=2，K ′1 = K ′2 = K ′）。

图10 不同耦合系数电压增益曲线

Fig.10 Voltage gain curves with different coupling coefficient

5 实验验证

为验证本文理论分析，搭建了实验样机。实

验样机参数如下：输入电压Ui1=Ui2=12 V，开关频率

f1=f2=50 kHz，开关管交错导通相位差为180。，占空

比 D1=D2=0.6，电容 C1=C2=50 μF，负载电阻 R为

55 Ω，各耦合电感匝比为1：1，电感实际参数如表3。
表3 电感实际参数

Tab.3 Inductor actual parameters

名称
L1

L3

M12

数值/μH
42.0
41.9
41.8

名称
L2

L4

M34

数值/μH
41.9
42.1
41.8

图 11为开关管S1，S2驱动波形，2个开关管占

空比均为0.6，导通相位差180°。图12为输出电压

和输入电压波形对比，其中输出电压约为95 V，约

为输入电压12 V的8倍。图13为耦合电感电流波

形。由图 13可见，电感 L1和 L4，L2和 L3电流波形

对称相位差为 180°且电感电流突变，验证了 2.3节

的理论分析。

图11 开关管驱动波形

Fig.11 Switch tube drive waveforms

图12 输出、输入电压波形

Fig.12 Comparison of waveforms between

output voltage and input voltage

图13 耦合电感电流波形

Fig.13 Coupled inductor current waveforms
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图 14为开关管和二极管两端电压波形，可见

开关管关断时两端电压远小于输出电压。

图14 开关管与二极管电压波形

Fig.14 Switch tube and diode voltage waveforms

输出电压 95 V不变时，变换器效率曲线如图

15所示，从图 15中可以看到，变换器输出功率在

80 W到 150 W变化时，约在 120 W时曲线趋于平

稳，变换器效率为 92% 左右。通过以上试验波

形，验证了前述理论分析的正确性。

图15 样机效率曲线

Fig.15 Efficiency curve of prototype

6 结论

针对分布式电源需要多个输入电源和高电

压增益的需求，提出了一种基于新型耦合电感倍

压单元的双输入变换器。分析了其主要工作模

态和变换器性能。并通过实验验证了理论的正

确性。验证了所提变换器具有以下特点：

1）本文所提双输入直流变换器工作时相当

于 2个输入电源串联供电提高了电源的利用率，

且具有较高的电压增益。

2）开关管和二极管截止时，两端电压远低于

变换器输出电压，使得变换器在器件选型时可以

选用耐压等级较低、内阻较低的开关器件，降低

了成本的同时减少了损耗。
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