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伴随着太阳能等清洁能源的广泛应用，光伏

板后级所需的DC-DC升压变换器就成了国内外

研究人员的研究热点[1]。传统的 5种直流变换器

（Boost，Buck-Boost，Sepic，Cuk，Zeta）均具有升压

功能，并且结构简单、容易控制，但这类变换器仅

依靠开关管导通占空比这单一调制因子来进行

电压调节，且在高电压增益场合出现的极限占空

比情况会造成二极管的反向恢复问题，效果不够

理想。

文献[2]介绍了一种级联式的升压变换器，实

现在相同直流输入值的条件下，有效提高电压增

益。但级联变换器结构的高增益，是以开关管等

元件的高应力为代价来实现的，不仅会增大变换

器所需元件的数量，更会致使整体电路的成本和

实现难度都大幅度上升。文献[3-8]在变换器中

加入了耦合电感模块，用以替代原有变换器中的

单个储能电感，这样可以实现在相同导通占空比

的情况下，得到更高的电压增益，但由于漏感的

存在，会增大开关管的电压应力，加大损耗；文献

[9]介绍了变换器三电平变换的新型结构，使得变

换器中相应元件的电压应力得到有效降低，但其

升压能力并没有得到有效提高。

本文提出了一类新型耦合电感三电平 DC-
DC变换器，其电路结构简单、容易控制，具有高电

压增益和低电压应力的特点。文章以耦合电感三

电平Sepic电路为例进行了分析和研究，最后用仿
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真和实验验证了该类变换器的正确性和可行性。

1 耦合电感三电平Sepic变换器

图 1为耦合电感三电平 Sepic变换器的原理

图。开关管S1，S2控制工作状态切换；绕组L1，L2，L3
为耦合绕组，匝比为N1：N2：N3=1：n：n；二极管D1，D2
分别与次级绕组L2，L3串联；D3和D4为钳位二极管；

C1，C2为储能电容；C3，C4为输出稳压电容。

图1 耦合电感三电平Sepic变换器

Fig.1 Three-level Sepic converter with coupled-inductor
1.1 工作状态分析

考虑漏感及开关管寄生电容的情况下，1个
周期内，电路共有 8种工作状态，如图 2所示。图

3为不同工作状态下，关键器件的工作波形图，其

中各个时间段代表各个工作状态。

状态 1（图 2a）：图 3中 t0—t1为该状态下的关

键器件波形。在 t0时刻，开关管 S1开始导通，开关

管 S1的寄生电容CS1通过闭合回路开始放电。输

入电压Ug通过开关管 S1，S2给励磁电感L1充电，L1
上电流增加，储能电容 C1，C2放电并且为储能电

感L充电。同时，漏感L2k将能量释放到输出电容

C3上，输出电容C4向负载R提供能量。

状态2（图 2b）：图3中 t1—t2为该状态下的关键

器件波形。此状态，开关管 S1完全导通，S2继续上

阶段持续导通的状态。寄生电容CS1、漏感L2k结束

放电过程。输入电压Ug继续给励磁电感L1充电，

L1上电流持续增加。储能电容C1，C2继续放电为储

能电感L充电，输出电容C3，C4向负载R提供能量。

状态 3（图 2c）：图 3中 t2—t3为该状态下的关

键器件波形。在 t2时刻，开关管 S2关断，寄生电

容 CS2开始充电，开关管 S2两端电压迅速上升。

漏感 L1k放电，此时钳位二极管D4导通，开关管 S2
的电压应力被钳位至输出电容 C4电压和储能电

容 C2电压之和，这样，在漏感释放能量过程中，

开关管的电压应力尖峰大大减小，避免漏感产

生的尖峰电压对开关管造成损坏，同时，漏感 L1k
释放的能量传送到输出电容 C4上，降低了损耗，

提高了拓扑的工作效率。

图2 耦合电感三电平Sepic变换器工作状态

Fig.2 Working process of three-level Sepic
converter with coupled-inductor
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图3 不同状态下关键器件电压、电流波形

Fig.3 The voltage and current waveforms
of key device in different states

状态 4（图 2d）：图 3中 t3—t4为该状态下的关

键器件波形。此状态，开关管 S1导通，开关管 S2
关断。漏感L1k放电过程逐渐结束，钳位二极管D4
反向截止，续流二极管D2导通。延续上一阶段，

励磁绕组L1、储能电容C1、储能电感L释放能量给

储能电容 C2、输出电容 C4充电，输出电容 C3放电

并向负载R提供能量。初级绕组电压通过电感

的耦合关系映射到次级绕组上。

状态 5（图 2e）：图 3中 t4—t5为该状态下的关

键器件波形。在 t4时刻，开关管 S2开始导通，寄生

电容CS2通过闭合回路开始放电。输入电压Ug通
过开关管 S1，S2给励磁电感 L1充电，L1上电流增

加，储能电容C1，C2放电并且为储能电感 L充电。

同时，漏感 L3k将能量释放到输出电容C4上，输出

电容C3向负载R提供能量。

状态 6（图 2f）：图 3中 t5—t6为该状态下的关键

器件波形。开关管 S1延续上一阶段持续导通，S2
完全导通的状态。寄生电容 CS2、漏感 L3k结束放

电过程。输入电压Ug继续给励磁电感 L1充电，L1
上电流持续增加，储能电容C1，C2继续放电为储能

电感L充电，输出电容C3，C4向负载R提供能量。

状态 7（图 2g）：图 3中 t6—t7为该状态下的关

键器件波形。在 t6时刻，开关管 S1关断，寄生电

容 CS1开始充电，开关管 S1两端电压迅速上升。

漏感 L1k迅速放电，此时钳位二极管D3导通，开关

管 S1的电压应力被箝位至输出电容 C3电压和储

能电容 C1电压之和。这样，可以有效减小开关

管的电压应力，并提高整体电路的工作效率。

状态 8（图 2h）：图 3中 t7—t8为该状态下的关

键器件波形。此状态，开关管 S1关断，开关管 S2
导通。漏感 L1k放电结束，延续上一阶段，励磁电

感L1、储能电容C2、储能电感L释放能量给储能电

容 C1、输出电容 C3充电，输出电容 C4放电并向负

载R提供能量。初级绕组电压通过电感的耦合

关系映射到次级绕组上。

1.2 直流稳态分析

在忽略过渡阶段、不考虑寄生参数和漏感的

情况下，电路主要有4种工作模态。

模态 1（图 2b）：开关管 S1和 S2均导通，3个工

作回路为：Ug—L1—S1—S2，C1—S1—S2—C2—L，C3—C4
—R。电压关系式为

ì
í
î

ï

ï

UL1 = Ug

UC1 + UL - UC2 = 0
Uo = UC3 + UC4

（1）
式中：UL，UL1为绕组L，L1的电压；UC1，UC2，UC3，UC4

为电容 C1，C2，C3，C4的电压；Ug为输入电压；Uo为

输出电压。

模态 2（图 2d）：开关管 S1导通、S2关断，工作

回路为：Ug—L1—C4—L3—C2，C1—C4—L3—L。电压关

系式为

ì
í
î

ï

ï

-Ug + UL1 + UC4 + UL3 - UC2 = 0
-UL - UC1 + UC4 + UL3 = 0
UL3 = n UL1

（2）
其中 n=N2/N1
式中：UL3为绕组L3的电压；n为匝数比。

模态 3（图 2f）：此阶段的稳态工作过程与模

态1完全相同。

模态 4（图 2h）：开关管 S1关断、S2导通，工作

回路为：Ug—L1—C1—L2—C3，C2—L—L2—C3。电压关

系式为

ì
í
î

ï

ï

-Ug + UL1 + UC1 + UL2 + UC3 = 0-UL + UL2 + UC3 + UC2 = 0
UL2 = n UL1

（3）
根据电感L1和L的伏秒平衡法则，得到：

(Ug - UC4 + UC2 ) (1 - D )T
1 + n +

(Ug - UC1 - UC3 ) (1 - D )T
1 + n + (2D - 1 )TUg = 0

（4）
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[ -UC1 + UC4 + n (Ug - UC4 + UC2 )
1 + n + UC2 + UC3 +

n (Ug - UC1 - UC3 )
1 + n ] (1 - D )T + (2D - 1 )T (UC2 - UC1 ) = 0

（5）
解得：

UC2 - UC1 = - 2nD - n + 11 - D ⋅ Ug + Uo （6）
电压增益B为

B = Uo
Ug
= 2 n D + D - n1 - D （7）

1.3 对比分析

1.3.1 增益对比

图 4为传统 Sepic电路和耦合电感三电平电

路多绕组情况下的电压增益对比曲线图。

图4 电压增益对比图

Fig.4 The comparison figure of voltage gain
由图 4可知，耦合电感三电平 Sepic电路可以

通过占空比和匝数比来调节增益，传统 Sepic仅
可通过占空比调节增益，且电压增益相同时，传

统 Sepic变换器需要的占空比更大，过大的占空

比易导致各个元器件的损耗更大，造成电路板的

损坏。

1.3.2 应力对比

Sepic电路的开关管电压应力US为

US = Uo + Ug = 1
1 - D Ug （8）

由于 S1和 S2所在回路也完全对称，因此US1=
US2。在电路进入正常稳态的条件下，当 S1导通，

S2关断时，有：

ì

í

î

ïï
ïï

US2 = UC4 - UL3off + UC2
UL1o n = Ug
UL3off = n UL1off(2D - 1 ) ⋅ UL1o n = 2 (1 - D ) ⋅ UL1off

（9）

由式（9）可得开关管的电压应力US2：

US2 = US1 = 1
2 (1 - D )Ug （11）

由此可知，占空比相同时，耦合电感三电平

Sepic变换器不仅开关管电压应力是 Sepic变换

器的一半，且能够获得更高的电压增益。低的

开关管电压应力，能够减小开关损耗，降低电磁

干扰，提高工作效率及电路的安全性和稳定性。

2 耦合电感三电平变换器

将此种结构应用到其他传统DC-DC变换器

中，可以得到一类变换器，如图5所示。

图5 耦合电感三电平DC-DC变换器族

Fig.5 A family of three-level DC-DC converters
with coupled-inductor

以上变换器的工作状态及工作原理与耦合

电感三电平 Sepic变换器几乎相同，具体工作过

程不再赘述，其电压增益B如表1所示。
表1 耦合电感三电平DC-DC变换器电压增益

Tab.1 Voltage gain of three-level DC-DC
converter with coupled-inductor

变换器名称

耦合电感三电平Boost变换器

耦合电感三电平Buck-Boost变换器

耦合电感三电平Cuk变换器

耦合电感三电平Zeta变换器

电压增益B
2nD - n + 1
1 - D

2 n D - n + D
1 - D

2nD - n + D
1 - D

2nD - n + D
1 - D

3 实验结果与分析

3.1 器件的设计及选型

3.1.1 励磁电感计算

电流纹波Δi和流经绕组的电流有效值 iAVE的
比值，称为电感纹波系数 r，其值一般取 0.4，计算

如下：

{Δi = Ug t/L1
r = Δi/iAVE = 2iAC /iL1→L1 =

Ug ⋅ t
r ⋅ iL （12）
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其中，电源电压Ug=12 V，在 1个稳定周期中，励磁

电感L1的充电时间 t=（2D-1）T=（2D-1）/f，其中，T
为 1个开关周期，f为开关频率。根据功率等级计

算出在 1个周期内稳定工作状态时，流经耦合绕

组中的励磁电感L1的电流有效值约为 10 A，代入

式（12）中，得：

L1 = E ⋅ tr ⋅ iL =
Ug ⋅ (2D - 1 )
r ⋅ iL ⋅ f = 75μH （13）

式中：E为电感两端的电压。

为避免饱和现象，对电路造成不良影响，电感量

取值为100 μH。
3.1.2 开关管的计算与选型

开关管切换漏感释放能量时，此时电压应力

最高，钳位二极管开关管电压应力钳位在：

U *S2 = U *S1 = 12 Uo - UC2 = 34 V （14）
两个开关管都导通的工作状态下，开关管的

电流应力达到最大，为

IS1MAX = IS2MAX = I in + IC1 = 11.92 A （15）
所以，开关管型号选为 IRFR3410，其电压为

100 V，最大漏极电流 31 A，导通电阻 0.039 Ω，符

合设计要求。

3.2 实验结果

搭建了一台 100 W的耦合电感三电平 Sepic
实验样机，其具体参数如表 2所示。图 6为实验

样机主要的电压和电流波形图。

图 6a可知，当输入电压 Ug=12 V时，可以实

现输出电压Uo=80 V，这与初始设定值完全一致，

且电压非常稳定。图 6b为控制信号、原边和副边

绕组的电压波形。两个开关管同时导通时，L1开
始充电；一个导通、另一个关断时，绕组开始放

电，且电压值的比例与匝数比呈现相同的数量关

系。图 6c为两个开关管的控制信号、开关管 S1的
漏源电压及钳位二极管D3的电流波形图，当开关

管 S1关断、S2导通时，在漏感放电瞬间，D3开始工

作，使其电压尖峰被钳位至固定数值处，钳位瞬

时有电流经过。图 6d为额定负载变至重载时，电

容C3电压及输出电流 io的波形图，负载变重，输出

电压突然降低，但很快恢复稳定，同时，io升高，负

载电流增大并保持稳定。图 6e为输入电压由额

定值12 V突然增大至16 V时的波形图，输出电压

突然增大，此时占空比降低，使得输出电压很快

恢复额定值。

表2 实验参数

Tab.2 Experimental parameters

输入侧

输出侧

变换器

电源指标

输入直流电压Ug
输出直流电压Uo

额定功率P
开关频率 fs

励磁绕组电感量L1
耦合电感匝数比n

数值

12 V
80 V
100 W
20 kHz
100 μH
2

图6 实验波形

Fig.6 The experimental waveforms
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-

图 7所示为通过改变负载来改变输出功率的

效率对比图，样机输出功率在达到 50 W前，整体

效率随着输出功率的增大而上升，在 50 W左右

时，均达到了效率峰值，之后便逐渐下降。整个过

程中，耦合电感三电平Sepic变换器的效率要高于

Sepic变换器的效率，整体效率在 90%左右。图 8
为耦合电感三电平Sepic变换器的实验样机图。

图7 实验效率对比图

Fig.7 The Comparison figure of experimental efficiency

图8 实验样机图

Fig.8 The photo of experimental prototype

4 结论

耦合电感三电平 DC-DC变换器拓扑族的 2
个优点总结如下：

1）高电压增益。耦合电感使得系统电压增

益由开关管占空比大小这一单自由度控制，转向

由占空比和匝数比双自由度调节，不仅能达到高

电压增益的要求，还能避免占空比达到极限状态

的恶劣情况，保障了变换器的安全性和高效性。

2）低电压应力。三电平结构可以有效降低

电压应力，使得器件选型更加容易。钳位二极管

使得开关管关断时，电压应力被有效钳位在固定

值，并将其瞬间能量引导至储能电容。既保证了

变换器在器件选型上的高性价比，又保证了其输

出上的高转换效率。
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