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摘要：为满足光伏发电等可再生能源应用的前端要求，提出了一种新型的高增益DC/DC变换器。该变换

器结合多绕组耦合电感器和倍压单元，通过改变耦合电感电压比来实现高电压增益，使其无需使用极端占空

比。输出侧的串联结构提升了电压增益，且增加的耦合电感绕组可以继续加上倍压单元做扩展。另外，通过

无源吸收电路，有效吸收漏感。该变换器具有低电压应力和高升压比的特点。首先分析了CCM模式下该电

路的工作原理，理论推导各模式特性，并对扩展电路进行讨论。最后通过 30 V/380 V，功率为 200 W的实验样

机验证了理论分析的正确性。
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Abstract: In order to meet the front-end requirements of renewable energy applications such as photovoltaic

power generation，a new type of high-gain DC/DC converter was proposed. The converter combined a

multiwinding coupled inductor with a voltage doubler cell to achieve a high voltage gain by varying the coupled

inductor voltage ratio，so as to eliminate the need for an extreme duty cycle. The voltage gain was increased by the

series structure on the output side，and the added coupled inductor winding could be extended with a voltage

doubler cell. In addition，through the passive absorption circuit，the leakage inductance was absorbed effectively.

The proposed converter had the characteristics of low voltage stress and high boost ratio. The working principle of

the proposed circuit in CCM mode was analyzed firstly，and then its main performance characteristics were

theoretically derived，and the extended circuit was discussed. Finally，the correctness of the theoretical analysis was

verified by an experimental prototype of 30 V/380 V and a power of 200 W.
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传统化石燃料的短缺和环境问题促使可再

生能源的发展，近年来，光伏（PV）电池，燃料电池

和风力发电受到了很多关注。然而，燃料电池和

PV电池是低压电源，需要高升压DC-DC变换器

将低电压转换成高电压。传统的升压变换器通

过调节占空比来输出更高的电压，但存在极限占

空比、输出二极管的反向恢复损耗和开关损耗很

大、增益和效率不够等缺点。

为了提高传统变换器的电压增益，文献[1]利

用电感和电容并联充电、串联放电的方式来提高

增益；文献[2-3]利用电容倍压技术，通过增加电

容和二极管数量来提高升压比；文献[4]通过级联

的方式，文献[5]通过开关交错控制方式提高增益

等等。除此，还有采用变压器的变换器，如反激

式、正激式、推挽式、半桥式、全桥式，可通过调整

变压器的匝比来获得高压增益。其中，由于具有

单开关、变压器结构简单的特点，反激式变换器

在低功耗场合中得到了广泛的应用。需要注意
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的是变压器的漏感造成的主开关上电压尖峰和

高损耗的问题，文献[6-9]解决了这些问题。基于

耦合电感的变换器和变压器类似，漏感会在开关

两端产生严重的电压尖峰，造成严重的电磁干

扰。漏感能量吸收可以采用有源钳位电路[10]或者

无源吸收电路[11]，其中有源钳位电路增加了成本

和电路控制的复杂度。文献[12]总结了带耦合电感

高升压变换器电路的优点。

文章提出了一种结合多绕组耦合电感器和

倍压电容单元的变换器，设计的无源吸收电路既

可以回收耦合电感的原边漏感能量、抑制主开关

上的电压尖峰，又可以作为能量交换电容，为输

出提供能量，以增加电压增益。同时，利用耦合

电感的漏感，形成谐振电路，避免了电压源并联

的问题。倍压电容单元的设计使得开关器件的

电压应力降低。多绕组的设计进一步提高了电

压增益，且可以在该拓扑上继续扩展。

1 设计原理分析

所提变换器的等效拓扑结构如图 1所示，耦

合电感包括 Np，Ns1，Ns2 3组绕组、励磁电感 Lm，漏

感Lk，电压比为 n1（Ns1：Np）和 n2（Ns2：Np）。Ns2侧电

容C2和二极管D1组成无源吸收电路，吸收耦合电

感原边漏感，并将开关的电压钳位在 C2上，电容

C1和C3负责吸收Ns2侧的能量以提升输出滤波电

容 Co2的电压，其中电容 C1不仅吸收了 Ns2侧的能

量，也吸收了电容 C2的能量。Ns1侧二极管 Do1和

输出滤波电容Co1进一步提升了输出电压值。

1.1 模态分析

假设开关管和二极管均为理想器件，电容电

压均保持恒定，C1，C2，C3电容相同，即 C1=C2=C3。

在 CCM 模式下，1 个工作周期内，可将工作模式

分为 5个阶段，工作波形如图 2所示。其中，iLm为

励磁电感电流；Uds为开关S两端的电压。

模式 1[t0—t1]：t0 时刻，开关 S 导通，二极管

D1，Do1和Do2承受反向电压都处于截止状态，D2和

D3导通。输入电压 Uin对励磁电感 Lm充电，耦合

电感一次侧电流 iin增长，通过开关的电流 is也缓

慢增加。滤波电容器Co1和Co2对负载放电。C2与

耦合电感副边 Ns2的能量一起给 C1充电。同时，

副边电感 Ns2 的能量给 C3 充电。漏感 Lk 与电容

C1，C2以及 C3分别形成谐振回路，谐振电流 iLk与

图 1中标注方向相反，反向增加。励磁电感电流

iLm线性增长如下式所示：

iLm ( t ) = iLm ( t0) +
U in

Lm

( t - t0) （1）

直到驱动信号结束，该模态结束。

这种模式下的状态方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Lk

diD3 ( t )

dt
= UC3 ( t ) - n2U in

Lk

diD2 ( t )

dt
= UC1 ( t ) - UC2 ( t ) - n2U in

-iLk ( t ) = iD2 ( t ) + iD3 ( t )

（2）

所以：
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iD2 ( t ) = iD2 ( t0)cosω1 ( t - t0) +

UC1 ( t ) - UC2 ( t ) - n2U in

Z1

sinω1 ( t - t0)

iD3 ( t ) = iD3 ( t0)cosω2 ( t - t0) +

UC3 ( t ) - n2U in

Z2

sinω2 ( t - t0)

（3）

其中 Z1 =
Lk

0.5C1

ω1 =
1

0.5LkC1

Z2 =
Lk

C1

ω2 =
1

LkC1

式中：Z1为漏感Lk与电容C1，C2环路的谐振阻抗；

Z2为漏感Lk与电容C3环路的谐振阻抗；ω1和ω2分

别为这两个环路的角谐振频率。UC1，UC2，UC3分

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 Typical waveforms of the converter
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别为电容C1，C2和C3的电压。

模式 2[t1—t2]：开关S关断，D1导通，输入电压

Uin和励磁电感电压ULm对C2充电，耦合电感的一

次侧漏感也由C2回收，因此D2截止。耦合电感一

次侧电流 iin减少。同时，电感副边Ns2的能量继续

给 C3充电，iLk开始反向减小，该模式在谐振电流

iLk减小为 0的时候结束。励磁电感电流线性减少

如下：

iLm ( t ) = iC1 ( t ) = iLm ( t1) - UC2 - U in

Lm

( t - t1)（4）

式中：iC1为通过电容C1的电流。

模式 3[t2—t3]：开关 S 关断，D1 导通，D2 和 D3

截止，Do1和Do2导通。输入电压Uin和励磁电感电

压 ULm一部分继续向电容 C2充电，一部分与耦合

电感副边 Ns2存储的能量，以及电容 C1和 C3存储

的能量一起向负载放电，谐振电流 iLk开始正向增

加。同时输入电压 Uin和励磁电感电压 ULm与耦

合电感副边Ns1存储的能量通过Do1一起向负载放

电。当 D1截止时该模式结束。励磁电感电流继

续线性下降：

iLm ( t ) = iC1 ( t ) = iLm ( t2) - UC2 - U in

Lm

( t - t2)（5）

iLk的状态方程为

n2
2 Lm

diLk ( t )

dt
= UCo2 - UC1 ( t ) - UC2 ( t ) - UC3 ( t )

（6）

所以：

iLk ( t ) = iLk ( t2) - UCo2 - UC1 - UC2 - UC3

n2
2 Lm

( t - t2)

（7）

式中：UCo2为滤波电容Co2的电压。

模式 4[t3—t4]：开关 S 仍然关断，D1，D2，D3都

已经截止，只有 Do1和 Do2同时导通，输入电压 Uin

和励磁电感电压 ULm不再为电容 C2充电，而是只

与耦合电感副边 Ns2存储的能量，以及电容 C1和

C3存储的能量一起向负载放电。另一方面，输入

电压 Uin和励磁电感电压 ULm与耦合电感副边 Ns1

存储的能量通过Do1一起向负载放电。励磁电感

电流 iLm继续线性下降，谐振电流 iLk正向减小，iDo1

继续增加。当脉冲信号出现时，该模式结束。

模式 5[t4—t5]：开关 S 导通，D1，D2 和 D3 都截

止，Do1和 Do2继续导通。iDo1和 iDo2线性下降，由耦

合电感副边 Ns1存储的能量，以及电容 C1和 C3存

储的能量全部一起向负载放电。iLk电流线性减

小，输入电流 iin和励磁电感电流 iLm线性上升。该

模式在 iDo1和 iDo2下降到0时结束回到模式1。

1.2 电压增益

稳态分析时，由于模式 2 和模式 5 的时间很

短，可直接考虑工作模式 1、模式 3 和模式 4。忽

略漏感对变换器增益的影响。

开关S导通阶段，励磁电感Lm上的电压为

ULm = U in （8）

开关S关断阶段，从模式3中可得：

ULm = UC2 - U in （9）

励磁电感Lm上的电压也可表示为

ULm =
UCo2 - UC1 - UC2 - UC3

n2

（10）

由式（9）~式（11），根据电感Lm的伏秒平衡可得：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

UC1 = n2U in +
U in

1 - D
UC2 =

U in

1 - D

UC3 = n2U in UCo1 =
n1 D

1 - D
U in

UCo2 =
2 + 2n2 - n2 D

1 - D
U in

（11）

式中：UCo1为滤波电容Co1的电压；D为开关S的导

通占空比。

由此可得出该变换器的增益特性表达式为
Uo

U in

=
2 + 2n2 + (n1 - n2) D

1 - D
（12）

1.3 器件电压应力

由工作模式 3分析可得，开关S关断时，开关

电压钳位在电容电压UC2上，开关S的电压应力为

Uds = UC2 =
1

1 - D
U in （13）

5个二极管的电压应力分别为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

UD1,max =
1

1 - D
U in

UD2,max =
1 + n2

1 - D
U in

UD3,max =
n2

1 - D
U in

UDo1,max =
1 + n2

1 - D
U in

UDo2,max =
n1

1 - D
U in

（14）

2 升压比优化过程

2.1 理论分析

将倍压网络加在耦合电感的 Ns1侧，可继续

提高升压倍数，根据所加电容为奇数还是偶数的
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不同，分为两种情况，如图 3所示。m为倍压单元

的电容Cr的数量。

只看 Ns1侧，m 为偶数时，当开关 S 导通，Dr2，

Dr4，…，Drm这些偶数项的二极管导通，正激方向

对Cr2，Cr4，…，Crm这些偶数项的电容充电；当开关

S 关断，Dr1，Dr3，…，Drm+1这些奇数项的二极管导

通，反激方向对 Cr1，Cr3，…，Crm-1这些奇数项的电

容充电，并且Cr2，Cr4，…，Crm这些偶数项的电容通

过Drm+1向负载放电。根据这个过程，可以得到每

个电容分得的电压，

UCr1 =
n1 DU in

1 - D
（15）

UCr2 = UCr3 = … = UCrm = UCr1 + n1U in （16）

式中：UCr1，UCr2，…，UCrm分别为电容Cr1，Cr2，…，Crm

的电压。

m为奇数时，当开关S导通时，Dr1，Dr3，…，Drm

这些奇数项的二极管导通，正激方向 Cr1，Cr3，…，

Crm这些奇数项的电容充电；当开关S关断时，Dr2，

Dr4，…，Drm+1这些偶数项的二极管导通，反激方向

对 Cr2，Cr4，…，Crm-1这些偶数项的电容充电，并且

Cr1，Cr3，…，Crm这些奇数项的电容通过 Drm+1向负

载放电。由此同样可得

UCr1 = n1U in （17）

UCr2 = UCr3 = ⋯ = UCrm = UCr1 +
n1 DU in

1 - D
（18）

根据新增倍压网络的电容 Cr的数量的奇偶

性，将式（15）、式（16）求和，式（17）、式（18）求和，

可以分别得到滤波电容Co1两端电压：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

UCo1 =
n1 ( 2D + m )

2 (1 - D )
U in m为偶数

UCo1 =
n1 (m + 1 )

2 (1 - D )
U in m为奇数

（19）

UCo2与前面分析的值一致。

2.2 仿真对比

设定参数 D=0.5，fs=67 kHz，n1=n2=2，输入电

压Uin=30 V。

当 m=2 时，得到的 Uo，Ucr1和 Ucr2的仿真图如

图4所示。

图 4中仿真结果与理论计算值Ucr1=60 V，Ucr2

=120 V，Uo=480 V基本一致。

当 m=3 时，得到的 Uo，Ucr1，Ucr2和 Ucr3的开环

仿真结果图如图5所示。

图 5中仿真结果与理论计算值Ucr1=60 V，Ucr2

=Ucr3=120 V，Uo=540 V基本一致。

但是由于漏感的存在，开环仿真值略小于理

论值。

图3 扩展电路

Fig.3 Extended circuit 图4 m=2时的开环仿真结果

Fig.4 Simulation results（m=2）with open loop

图5 m=3时的开环仿真结果

Fig.5 Simulation results（m=3）with open loop

30



罗茜，等：基于耦合电感倍压单元的高增益DC/DC变换器 电气传动 2020年 第50卷 第12期

3 实验结果及结论

3.1 参数设计

给定变换器的输入电压 Uin为 20~50 V，输出

功率P=200 W，工作频率 fs=67 kHz，输出电压Uo=

380 V。

耦合电感的设计比较重要，为了控制占空比

在0.3~0.7范围内，取耦合电感电压比n1（Np：Ns1）=

n2（Np ：Ns2）=2。选择磁芯 PQ3230，Ae=169 mm2，

常温下磁通饱和密度 500 mT，励磁电感 100 μH，

漏感1 μH。

根据二极管的电压应力计算公式，取占空比

D=0.53时，最大的电压应力为 191 V，最大承受电

流主要看D1，因此需要选取大于10 A的二极管。

电容 C1，C2，C3的设计主要考虑其承受的电

压值和电压纹波的问题。计算当占空比 D=0.53

时，UC1最大，为 129 V。假设电压纹波ΔU控制在

2 V之间，根据公式C>[P/（ΔUo fs）]可得，C1，C2，C3

的电容值需要大于4 μF。

3.2 实验验证

为了验证理论分析的正确性，制作了一台

200 W 的样机进行验证。开关 S 选用 IRFP4668，

其额定参数为 200 V/130 A，导通电阻为 7.8 mΩ。

C1，C2，C3使用 6.8 μF/250 V的CBB电容，Co1和Co2

采用 220 μF/450 V 铝电解电容，二极管都采用额

定参数为 600 V/16 A 的 MUR1660型号的快速恢

复二极管。图6为实验波形图。

图 6a 为输入电压 Uin=30 V 情况下输出电压

Uo的波形，证明该变换器有高升压的特性。图 6b

为开关管两边的电压Uds和输入电流 iin的波形，可

知开关管的电压应力约为 65 V，且无明显电压尖

峰，说明吸收电路起到了作用。图 6b～图 6d 中

耦合电感一次侧电流 iin，二次侧Ns1电流 iLk和钳位

电路的电流 iD1均与理论分析一致。图 6e为效率

曲线，实验表明在 200 W 的功率下效率约为

93.4%。

3.3 工作特性对比分析

表 1为文章所提变换器与另外 3种变换器的

电路特性对比。从电压增益来看，所提拓扑增益

最高，开关管和二极管电压应力低。与文献[13]

中较为传统的耦合电感变换器相比，所提拓扑效

率增加，与文献[14]中的拓扑相比，同等实验条件

下，使用器件数相同，但升压增益增加，效率接近。

文章提出了一种新型的非隔离 DC/DC 变换

器，所提变换器是在已有耦合电感变换器拓扑上

增加一组绕组，并允许进一步增加结构提高增益。

所提变换器与传统的升压变换器相比，通过

设计耦合电感器的电压比，极限占空比的情况被

避免，并且每个二极管的电压应力和开关管较

低。根据实验证明，其增益满足光伏发电的前端

要求，比一般拓扑结构的升压增益更高。通过继

图6 实验波形

Fig.6 Experimental waveforms
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电路特性

Boost

文献[13]

文献[14]

所提拓扑

增益

1
1 - D

1 + Dn2

1 - D

n2 +
1 + ( n1 + n2) D

1 - D

2 + 2n2 + ( n1 - n2) D

1 - D

开关电压应力

Uo

Uo

1 + Dn2

Uo

1 + n1 D + n2

Uo

2 + 2n2 + ( n1 - n2) D

二极管最大电压应力

Uo

1 + n2

1 + Dn2

Uo

n2Uo

1 + n1 D + n2

(1 + n2)Uo

2 + 2n2 + ( n1 - n2) D

开关管/二极管/电容/绕组数量

1/1/1/0

1/2/2/2

1/5/5/3

1/5/5/3

最高效率

——

92.30%

93.30%

93.40%

表1 电路特性对比

Tab.1 Comparison of circuit characteristics

续添加电容和二极管组成的倍压单元可以应用

于更高增益要求的场合，不过随着器件使用的增

多会导致效率变低。
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