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具有低电压应力的单开关、高升压比 ＤＣ－ＤＣ 变换器

赵修旻∗ꎬ余江涛ꎬ蒋婧婧ꎬ李　 楠
(国网上海市电力公司信息通信公司ꎬ上海 ２０００７２)

摘　 要:提出一种适用于可再生能源应用场景的单开关、高升压、非隔离式 ＤＣ－ＤＣ 变换器ꎮ 所提变换器由耦合电感、无源钳

位电路、开关电容和升压电路组成ꎮ 无源钳位电路可回收耦合电感的漏感能量ꎬ并限制开关管上的电压尖峰ꎮ 此外ꎬ无源钳

位和开关电容电路的有效整合增加了电压增益ꎮ 简言之ꎬ宽连续导通模式(ＣＣＭ)工作范围、耦合电感的低匝数比、开关上的

低电压应力、近似零电流开关(ＺＣＳ)、二极管上的低电压应力、漏电感能量回收、和低占空比下的高电压增益是该变换器的优

点ꎮ 讨论和分析了变换器在连续导通模式(ＣＣＭ)和非连续导通模式(ＤＣＭ)下的稳态运行ꎮ 最后ꎬ搭建了 ２００ Ｗ 的实验样机

来验证所提变换器理论分析的正确性和可行性ꎮ
关键词:耦合电感ꎻ高电压增益ꎻ单开关ꎻ开关电容

中图分类号:ＴＭ４６４　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２３)０１－０１２６－０７

　 　 环境污染和化石燃料的枯竭促使研究人员致力

于研究可再生能源ꎬ尤其是太阳能ꎮ 太阳能电池板

的输出电压通常小于 ５０ Ｖꎮ 但是为了满足馈网要

求ꎬ全桥逆变器的直流母线电平必须升至 ３８０ Ｖ ~
４００ Ｖꎬ半桥逆变器须升至 ７５０ Ｖ~８００ Ｖ[１]ꎮ 采用光

伏(ＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃꎬＰＶ)板串联可解决上述问题ꎮ 然

而ꎬ由于阴影和面板失配ꎬ无法实现最大功率点跟踪

(Ｍａｘｉｍｕｍ Ｐｏｗｅｒ Ｐｏｉｎｔ ＴｒａｃｋｉｎｇꎬＭＰＰＴ)ꎬ降低系统

传递效率[２－３]ꎮ
为满足较高的电压母线要求ꎬ文献[４]提出一簇

带有耦合电感的升压变换器ꎬ因具备高电压增益ꎬ低
工作占空比和开关电压应力低而得到推广ꎮ 但漏电

感中储存的能量会导致开关两端出现电压尖峰ꎮ 此

外ꎬ开关电容为另一类提升电压的有效方案ꎬ但是仅

限低功率应用ꎬ因为其在启动瞬间有较大的涌入电

流ꎮ 鉴于此ꎬ文献[５]通过将耦合电感与开关电容相

整合ꎬ减少了耦合电感的绕组数ꎬ增加了电压增益和

磁芯利用率ꎮ 文献[６]提出了一种具有低输入纹波

电流的高电压增益变换器ꎬ并适用于高功率应用ꎻ该
转换器使用两个耦合电感器、交错开关、电压倍增单

元和输出叠加ꎮ 与文献[６]相比ꎬ文献[７－８]具有更

小的输入电流纹波和相同的电压增益ꎻ并且它仅使用

２ 个电感和 １ 个耦合电感ꎮ 但是上述变换器均未考

虑漏感能量问题ꎬ导致传递效率很难进一步优化ꎮ
为此ꎬ文献[９－１０]利用无源钳位电容回收漏感

能量ꎻ并与耦合电感的次级串联为升压电容充电ꎮ
另外ꎬ文献[１１－１２]提出一种 Ｚ－源变换器ꎬ通过使

用两个耦合电感和一个开关电容单元ꎻ此外ꎬ开关两

端的电压尖峰得到有效钳位ꎮ 然而ꎬ输入端的二极

管和高电流导致损耗加大ꎬ效率骤减ꎮ 鉴于此ꎬ文献

[１３－１４]提出了一种基于有源网络、三绕组耦合电

感器和开关电容单元的高压升压变换器ꎮ 有源网络

降低了有源开关上的电压和电流应力并增加了电压

增益[１５]ꎮ 但是ꎬ此类变换器结构较为复杂ꎮ
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为解决上述方案存在的不足ꎬ本文提出了一种

基于耦合电感和无源钳位电路相整合的高增益变换

器ꎮ 该转换器利用开关电容和电压举升来进一步提

升了电压增益ꎮ 该变换器具有低占空比、高增益、高
转换效率、宽 ＣＣＭ 运行、低电压应力、近似 ＺＣＳ 的

开关状态和漏感能量回收等特点ꎮ

１　 所提 ＤＣ－ＤＣ 变换器拓扑结构

图 １ 给出了所提 ＤＣ－ＤＣ 变换器的电路拓扑结

构ꎮ 图中给出了耦合电感的等效电路ꎬ包括理想变

压器 Ｔ１、励磁电感 Ｌｍ 和漏电感 Ｌｋꎮ Ｎ１ 和 Ｎ２ 分别是

理想变压器的一次侧绕组匝数和二次侧绕组匝数ꎮ
Ｃ１ 是箝位电容ꎬＣ３、Ｃ４ 和 Ｃ５ 是开关电容ꎬＣ２ 是自举

电容ꎬＣｏ 是输出滤波电容ꎮ Ｄ１ 是箝位二极管ꎬＤｏ 是
输出二极管ꎬＤ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５ 是阻塞二极管ꎮ 耦合系

数用 ｋ＝Ｌｍ / (Ｌｍ＋Ｌｋ)表示ꎬｎ ＝Ｎ２ / Ｎ１ 是理想的变压

器匝数比ꎮ 图中箭头所指方向为流过该元件电流的

参考方向ꎮ

图 １　 所提 ＤＣ－ＤＣ 变换器拓扑结构

２　 工作模态分析

所提 ＤＣ－ＤＣ 变换器可以分别在连续导通模式

(Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ＭｏｄｅꎬＣＣＭ)、断续导通模式

(Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ＭｏｄｅꎬＤＣＭ)和临界导通

模式(Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ＭｏｄｅꎬＢＣＭ)下运行ꎬ为
了便于对所提变换器进行分析ꎬ做出以下假设:所有

元件均为理想器件ꎻ开关频率远大于电网频率ꎬ因此

在每一个开关周期 Ｔｓ 内电容两端电压恒定ꎮ
２.１　 连续导通模式运行

所提变换器在 ＣＣＭ 模式下每个开关周期 Ｔｓ 内
有五种工作模态ꎮ 图 ２ 给出了所提变换器在 ＣＣＭ
模式下的理论关键波形ꎬ图 ３ 给出了每个模态对应

的电流路径图ꎮ
模态一[ ｔ０－ｔ１]:该模态的电流路径如图 ３(ａ)所

示ꎮ 在 ｔ０ 之前ꎬ开关管 Ｓ 断开ꎬ二极管 Ｄ３、Ｄ４ 和 Ｄｏ
导通ꎮ 在 ｔ０ 时刻ꎬ开关 Ｓ 导通ꎮ 耦合电感的一次侧

图 ２　 ＣＣＭ 模式下所提变换器关键波形

电流 ｉＬｋ线性增加ꎬ直到在 ｔ１ 时刻达到励磁电感电流

ｉＬｍꎮ 在这段时间内ꎬｉＬｍ和 ｉＬｋ之间的差值( ｉＬｍ－ｉＬｋ)流
过理想变压器 Ｔ１ 的一次侧ꎮ Ｔ１ 的二次侧电流等于

ｎ( ｉＬｍ－ｉＬｋ)ꎬ将线性减小ꎬ直到在 ｔ１ 时刻达到零ꎮ 流

过 Ｄ３、Ｄ４、Ｄｏ 的电流也呈线性下降ꎬ在 ｔ１ 时为零ꎮ
因此ꎬ这些二极管的反向恢复问题得到缓解ꎮ 此外ꎬ
Ｓ 可以实现零电流开通 ( Ｚｅｒｏ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇꎬ
ＺＣＳ)ꎮ

模态二[ ｔ１－ ｔ２]:该模态的电流路径如图 ３(ｂ)
所示ꎮ 在 ｔ１ 时刻ꎬｉＬｋ等于 ｉＬｍꎮ 因此ꎬ励磁电感 Ｌｍ 开

始从 Ｖｉｎ吸收能量ꎬＴ１ 一次侧和二次侧绕组的电流

与电压方向相反ꎮ 二极管 Ｄ２、Ｄ５ 导通ꎮ 在此模态

中ꎬ升压电容 Ｃ２ 经由箝位电容 Ｃ１、开关电容 Ｃ３ 和

Ｔ１ 的二次侧绕组充电ꎮ 此外ꎬ开关电容 Ｃ５ 经由开

关电容 Ｃ４ 和 Ｔ１ 的二次侧绕组充电ꎮ
模态三[ ｔ２－ｔ３]:该模态的电流路径如图 ３(ｃ)所

示ꎮ 在 ｔ２ 时刻ꎬ开关管 Ｓ 关闭ꎮ 二极管 Ｄ１ 传导漏

感 Ｌｋ 中的能量并将其传递给箝位电容 Ｃ１ꎮ 因此ꎬ
开关管两端的电压被钳位到 ＶＣ１ꎮ 此外ꎬ在下一模态

中ꎬ该电容器将吸收一部分励磁电感能量ꎬ用于对电

容 Ｃ２ 充电ꎮ 在该模态下ꎬｉＬｋ大于 ｉＬｍꎬＴ１ 一次侧流经

电流的为 ｉＬｋ－ｉＬｍꎮ Ｌｍ 仍然吸收能量ꎬＴ１ 的电压极性

保持不变ꎮ 因此ꎬＬｋ 两端电压为 Ｃ１、Ｔ１ 一次侧电压

和输入电压串联之和ꎬ可迫使 ｉＬｋ在 ｔ３ 时刻迅速减小

到 ｉＬｍꎮ Ｔ１ 二次侧和二极管 Ｄ２、Ｄ５ 的电流下降ꎬ并
在 ｔ３ 时刻达到零ꎮ

模态四[ ｔ３－ ｔ４]:该模态的电流路径如图 ３(ｄ)
所示ꎮ 在此模态下ꎬ漏感电流 ｉＬｋ小于励磁电感电流

ｉＬｍꎬ因此ꎬＴ１ 一次侧和二次侧的电流方向和电压极

性反向ꎮ 二极管 Ｄ３、Ｄ４ 导通ꎬ其电流上升ꎮ 由于 Ｔ１

７２１
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电压极性反向ꎬＤ１ 仍然导通ꎬ其电流的下降率小于

上一模态ꎬ在 ｔ４ 时刻ꎬｉＬｋ达到 ｉＤｏꎬ二极管 Ｄ１ 关断ꎮ
模态五[ ｔ４－ｔ５]:该模态的电流路径如图 ３(ｅ)所

示ꎮ 在这段时间内ꎬ励磁电感 Ｌｍ、漏感 Ｌｋ 和输入电

源 Ｖｉｎ的能量连同 Ｃ２ 和 Ｃ５ 一起被传递到负载 Ｒꎮ
此外ꎬ对开关电容 Ｃ３ 和 Ｃ４ 进行充电ꎬＣ２ 和 Ｃ５ 放

电ꎮ 在 ｔ５ 时刻ꎬ开关管 Ｓ 导通ꎬ该模态结束ꎬ并且下

一个开关周期开始ꎮ

图 ３　 ＣＣＭ 模式下所提变换器的工作模态

图 ４　 ＤＣＭ 模式下所提变换器关键波形

２.２　 断续导通模式运行

由于漏电感很小ꎬ与励磁电感 Ｌｍ 上的电压相

比ꎬ其电压降可以忽略不计ꎮ 因此ꎬＤＣＭ 运行时的

模态分析中漏感被忽略ꎮ 图 ４ 给出了 ＤＣＭ 中三种

主要工作模态的理论关键波形ꎬ图 ５ 给出了这些模

态的电流路径ꎮ
模态一[ ｔ０－ｔ１]:该模态的电流路径如图 ４(ａ)所

示ꎮ 在 ｔ０ 时刻ꎬ开关管 Ｓ 导通ꎮ 励磁电感 Ｌｍ 从输

入电源吸收能量ꎬ其电流从零开始线性增加ꎮ 同时ꎬ
耦合电感电流方向为参考正方向ꎬ并且将部分输入

的能量传递到电容 Ｃ２ 和 Ｃ５ꎮ 在 ｔ１ 时刻ꎬ该模态结

束ꎬ开关管 Ｓ关断ꎮ
模态二[ ｔ１－ ｔ２]:该模态的电流路径如图 ４(ｂ)

所示ꎮ 在此模态下ꎬ开关管 Ｓ 关断ꎮ Ｌｍ 的能量被传

递到电容 Ｃ１、Ｃ３、Ｃ４、Ｃｏ 和负载 Ｒꎮ 电容 Ｃ２ 和 Ｃ５ 与

电源和 Ｌｍ 串联ꎬ并将其能量传递给电容 Ｃｏ 和负载

Ｒꎮ 该模态在 ｔ２ 时刻结束ꎬ同时ꎬＬｍ 开始放电ꎮ
模态三[ ｔ２－ｔ３]:该模态的电流路径如图 ４(ｃ)所

示ꎮ 在此模态下ꎬ开关管 Ｓ 保持关断ꎬ流过 Ｌｍ 电流

为零ꎮ 因此ꎬ负载 Ｒ由 Ｃｏ 提供能量ꎮ

８２１
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图 ５　 ＤＣＭ 模式下所提变换器的工作模态

３　 所提变换器的稳态分析

３.１　 ＣＣＭ 运行

模态一和模态三持续时间非常短ꎬ在计算变换

器的电压增益时可以忽略不计ꎮ 在模态三和四中ꎬ
漏电感 Ｌｋ 的能量被释放到箝位电容器 Ｃ１ꎮ 箝位电

容器 Ｃ１ 的充电占空比为:

ＤＣ１ ＝
ｔｃ１
Ｔｓ

＝ ２(１－Ｄ)
３ｎ＋２

(１)

式中:ｔｃ１是 Ｃ１ 的充电持续时间ꎬＴｓ 是开关周期ꎬＤ为

开关管 Ｓ的占空比ꎮ 在 Ｌｋ 和 Ｌｍ 上应用伏秒平衡原

理可得:

ｖＩＶｋ ＝Ｄ(３ｎ＋２)(１－ｋ)
２(１－Ｄ)

Ｖｉｎ (２)

ｖＩＶꎬＶＬｍ ＝
ＤｋＶｉｎ

１－Ｄ
(３)

式中:ｖＩＶｋ 为模态 ＩＶ 下 Ｌｋ 两端的电压值ꎻｖＩＶꎬＶＬｍ 为模态

ＩＶꎬＶ 下 Ｌｍ两端电压值ꎬｋ是耦合系数ꎬ其值 ｋ ＝ Ｌｍ /
(Ｌｍ＋Ｌｋ)ꎮ

根据公式(２)和(３)ꎬ可以获得箝位电容 Ｃ１ 上

的电压为:

ＶＣ１ ＝ ｖＩＶｋ ＋ｖＩＶＬｍ＋Ｖｉｎ ＝
Ｖｉｎ

１－Ｄ
＋３ｎＤ(１－ｋ)

２(１－Ｄ)
(４)

利用式(３)ꎬ开关电容 Ｃ３、Ｃ４ 上的电压为:

ＶＣ３ ＝ＶＣ４ ＝ ｖＶ２ ＝ｎｖＶＬｍ ＝
ｎＤｋＶｉｎ

１－Ｄ
(５)

式中:ｖＶ２ 为模态 Ｖ 下 Ｄ２ 两端的电压值ꎬｖＶＬｍ为模态 Ｖ
下 Ｌｍ两端电压值ꎮ

利用式(５)ꎬ可得到自举电容 Ｃ２ 和开关电容 Ｃ５

的电压如下:

ＶＣ２ ＝ＶＣ１＋ＶＣ３＋ｖＩＩ２ ＝
１＋ｎｋ
１－Ｄ

＋３ｎＤ(１－ｋ)
２(１－Ｄ)

é

ë
êê

ù

û
úú Ｖｉｎ (６)

ＶＣ５ ＝ＶＣ４＋ｖＩＩ２ ＝ｎｋ １＋ Ｄ
１－Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖｉｎ (７)

式中:ｖＩＩ２ 为模态 ＩＩ 下 Ｄ２ 两端电压值ꎮ
输出电压 Ｖｏ 如下:

Ｖｏ ＝Ｖｉｎ＋ｖＶＬｍ＋ＶＣ２＋ｖＶ２＋ＶＣ５ (８)
将式(３)、(４)、(６)和(７)代入(８)ꎬ得到直流电

压增益 ＧＣＣＭ:

ＧＣＣＭ ＝
Ｖｏ
Ｖｉｎ

＝ ４(１＋ｎｋ)－２Ｄ(１－ｋ)＋ｎＤ(３－ｋ)
２(１－Ｄ)

(９)

图 ６ 给出了所提变换器在 ＣＣＭ 运行下ꎬ不同耦

合系数 ｋ＝ １、０.９５ 和 ｎ＝ １.５、２、３ 时的电压增益随占

空比变化曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ电压增益对耦合

系数 ｋ不敏感ꎮ

图 ６　 ＣＣＭ 运行时的电压增益曲线

当 ｋ＝ １ 时ꎬ理想电压增益为:

ＭＣＣＭ ＝ ２(ｎ＋１)＋ｎＤ
１－Ｄ

(１０)

开关管 Ｓ和二极管 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄｏ 的电

压应力分别为:

Ｖｓ ＝
Ｖｏ＋ｎＶｉｎ

３ｎ＋２

ＶＤ１ ＝
Ｖｏ＋ｎＶｉｎ

３ｎ＋２

ＶＤ２ ＝ＶＤｏ ＝
(ｎ＋１)(Ｖｏ＋ｎＶｉｎ)

３ｎ＋２

ＶＤ３ ＝ＶＤ４ ＝ＶＤ５ ＝
ｎ(Ｖｏ＋ｎＶｉｎ)

３ｎ＋２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１１)
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３.２　 ＤＣＭ 运行

上一小节中ꎬ在忽略漏感的情况下ꎬ分析了三种

主要的工作模态ꎮ 根据图 ４ 中的模态一ꎬ可以得到

以下等式:
ｖＩＬｍ ＝Ｖｉｎ

ｖＩ２ ＝ｎＶｉｎ

ＩＬｍｐ ＝
Ｖｉｎ

Ｌｍ
ＤＴｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１２)

式中:ＩＬｍｐ是流过 Ｌｍ 的峰值电流ꎮ 将伏秒平衡原理

应用于 Ｌｍꎬ可得:

　 ∫ＤＴＳ
０
ｖＩＬｍｄｔ＋ ∫(Ｄ＋ＤＬ)ＴＳ

ＤＴｓ
ｖＩＩＬｍｄｔ＋ ∫ＴＳ

(Ｄ＋ＤＬ)ＴＳ
ｖＩＩＩＬｍｄｔ＝０ (１３)

式中:ＤＬ 是输出二极管 Ｄｏ 的占空比ꎮ 将式(１２)代
入(１３)可得:

ｖＩＩＬｍ ＝
Ｄ
ＤＬ
Ｖｉｎ (１４)

因此ꎬ模态二中的二次侧绕组电压为:

ｖＩＩ２ ＝ｎｖＩＩＬｍ ＝
ｎＤ
ＤＬ
Ｖｉｎ (１５)

根据图 ５(ｂ)以及式(１４)、(１５)ꎬ可以得到以下

等式:

ＶＣ１ ＝Ｖｉｎ＋ｖＩＩＬｍ ＝ １＋ Ｄ
ＤＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖｉｎ (１６)

ＶＣ３ ＝ＶＣ４ ＝ ｖＩＩ２ ＝
ｎＤ
ＤＬ
Ｖｉｎ (１７)

根据基尔霍夫电压定律列写图 ５(ａ)的电压回

路方程ꎬ并将式(１６)、式(１７)代入其中ꎬ可得 ＶＣ２和
ＶＣ５如下:

ＶＣ２ ＝ＶＣ１＋ＶＣ３＋ｖＩ２ ＝(ｎ＋１) １＋ Ｄ
ＤＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖｉｎ (１８)

ＶＣ５ ＝ ｖＩ２＋ＶＣ４ ＝ｎ １＋ Ｄ
ＤＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１９)

因此ꎬ输出电压为:
Ｖｏ ＝Ｖｉｎ＋ｖＩＩＬｍ＋ＶＣ２＋ｖＩＩ２ ＋ＶＣ５ (２０)

将式(１４)、(１５)、(１８)和(１９)代入(２０)得到:

Ｖｏ ＝ ２(ｎ＋１)＋ Ｄ
ＤＬ

(３ｎ＋２)é

ë
êê

ù

û
úú (２１)

因此:

ＤＬ ＝
(３ｎ＋２)ＤＶｉｎ

Ｖｏ－２(ｎ＋１)Ｖｉｎ
(２２)

同样地ꎬ在模态二中ꎬＤ１、Ｄ３、Ｄ４、Ｄｏ 的导通持续

时间相等ꎮ 因此ꎬＤｏ 的峰值电流为:

ｉＤｏｐ ＝ ｉＤ１ｐ ＝ ｉＤ３ｐ ＝ ｉＤ４ｐ ＝
ＩＬｍｐ
３ｎ＋２

(２３)

由于 Ｄｏ 的平均电流等于负载的平均电流:

１
２
ＤＬ ｉＤｏｐ ＝

Ｖｏ
Ｒ

(２４)

标幺化的励磁电感时间常数定义为:

 Ｌｍ≡
Ｌｍ
ＲＴｓ

(２５)

根据式(１７)、式(２２) ~式(２５)可得所提变换器

在 ＤＣＭ 下的直流电压增益:

ＭＤＣＭ ＝(ｎ＋１)＋ (ｎ＋１)＋ Ｄ
２

２ Ｌｍ
(２６)

３.３　 ＢＣＭ 运行

在临界导通模式(ＢＣＭ)中ꎬＣＣＭ 和 ＤＣＭ 的电

压增益相等ꎮ 由式(１４)、(２６)可知ꎬ临界导通标幺

化的励磁电感时间常数 ＬｍＢ可以表示为:

 ＬｍＢ ＝
１
２
 Ｄ２

２ｎＤ＋ｎ＋Ｄ＋１
１－Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－(ｎ＋１)
(２７)

图 ７ 绘制了所提变换器在 ｎ ＝ ２ 时的时间常数

随占空比 Ｄ 的变化曲线ꎮ 如果励磁电感的时间常

数 Ｌｍ大于 ＬｍＢꎬ变换器在 ＣＣＭ 下运行ꎮ 如图 ７ 所

示ꎬ所提变换器具有很宽的 ＣＣＭ 运行区域ꎮ

图 ７　 时间常数与占空比的关系曲线

４　 实验验证

为了验证理论分析的正确性ꎬ搭建了一台功率

为 ２００ Ｗ 的实验样机ꎬ具体性能指标及实验参数如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验电路参数

符号 名称 参数取值
Ｖｉｎ 输入电压 ３０ Ｖ
Ｐｏ 最大功率 ２００ Ｗ
Ｖｏ 输出电压 ３８０ Ｖ
ｆｓ 开关频率 ４０ ｋＨｚ

Ｃ１ꎬＣ３ꎬＣ４ 电容 ２０ μＦ / １００ Ｖ
Ｃ２ꎬＣ５ 电容 １０ μＦ / ２５０ Ｖ
Ｃｏ 电容 ２２０ μＦ / ４５０ Ｖ
Ｌｍ 耦合电感 ８０ μＨ
Ｌｋ 滤波电感 ４ μＨ
ｎ 变比 １ ∶１.５
Ｓ 开关管 ＩＲＦ４４１０
Ｄ 二极管 ＳＲ５３００

０３１
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　 　 图 ８ 示出了所提 ＤＣ－ＤＣ 变换器在满载条件下

的实验结果ꎮ 这些波形验证了变换器的稳态工作模

式ꎮ 图 ８(ａ)给出示了开关管两端的电压 Ｖｓ 和漏感

电流 ｉＬｋ的波形ꎬ从图中可以看出 Ｖｓ 的峰值电压被限

制在 ８５ Ｖꎮ 因此ꎬ可以使用具有低耐受电压和传导

损耗的ＭＯＳＦＥＴꎮ 图 ８(ｂ)示出开关管 Ｓ几乎在 ＺＣＳ
的情况下导通ꎮ 图 ８(ｃ)示出了在开关管 Ｓ 关断之

后ꎬ箝位二极管 Ｄ１ 开始导通ꎬ并且漏感上的能量释

放至电容 Ｃ１ꎮ 图 ８( ｄ) ~ ８( ｇ)分别示出了二极管

Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 和 Ｄ５ 的电压、电流波形图ꎬ当开关管 Ｓ 导

通时ꎬ二极管 Ｄ２ 和 Ｄ５ 导通ꎬ当开关管 Ｓ 关断时ꎬ二
极管 Ｄ３ 和 Ｄ４ 导通ꎮ 图 ８(ｈ)示出了变换器的输入

电压 Ｖｉｎ和输出电压 Ｖｏ 波形ꎮ

图 ８　 所提变换器稳态工作波形

　 　 为了测试所提变换器的动态响应性能ꎬ将变换

器的输出功率从 １ / ３ 额定功率突然跳变至额定功

率ꎬ图 ９ 为切换过程中的输出电压和输出电流波形

图ꎮ 从图中可以看出ꎬ变换器输出电压保持稳定ꎬ输
出电流动态响应性能良好ꎬ符合实验预期ꎮ

图 １０ 给出了所提 ＤＣ－ＤＣ 变换器在不同输出

功率下的实际测量效率ꎮ 最大效率为 ９６.２％ꎬ出现

在输出功率为 ８０ Ｗ 时ꎮ 满载效率为 ９４.３％ꎬ变换器

输出效率高ꎬ符合理论分析ꎮ

图 ９　 动态响应波形

１３１
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图 １０　 不同输出功率下的实测效率

５　 结论

文章提出了一种新型的高升压 ＤＣ－ＤＣ 变换器ꎮ
通过使用耦合电感ꎬ利用开关电容和电压自举技术ꎬ
实现了高电压增益ꎮ 该变换器通过无源箝位电路吸

收漏感能量ꎬ开关峰值电压限制在 ８５ Ｖꎮ 因此ꎬ可以

使用具有低耐受电压和低传导损耗的 ＭＯＳＦＥＴꎮ 分

析了变换器在 ＣＣＭ 和 ＤＣＭ 下的稳态运行ꎬ计算了临

界导通条件ꎮ 结果表明ꎬ该变换器具有较高的电压增

益和较宽的 ＣＣＭ 运行范围ꎮ 最后搭建了一台 ２００Ｗ
的实验样机ꎬ实验结果验证了理论分析ꎮ
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