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摘要: 提高直流变换器的电压增益可以增加变换器的输入和输出电压范围,使其应用场合更加广

泛。 本文提出两种具有高增益的耦合电感倍压单元,通过改变耦合电感的匝比 N 可以大幅提高变

换器的电压增益。 分析了 CLC 和 LCL 耦合电感倍压单元的工作原理,给出了耦合电感倍压单元拓

扑及其组合拓展结构。 并将 CLC 耦合电感倍压单元拓扑结构应用于传统 Boost 电路中,分析了基

于 CLC 耦合电感倍压单元 Boost 变换器工作模态,给出了变换器主要工作波形,推导了变换器的电

压增益、开关管和二极管电压应力表达式。 理论分析表明,CLC 耦合电感倍压单元的 Boost 变换器

具有较高的电压增益,并且开关管的电压应力并没有因为电压增益的提高而增加。 实验样机采用

接近全耦合的罐型磁心和漏感较大的环形磁心进行对比测试,实验结果与理论分析一致,在全耦合

情况下变换器的电压增益提升最大。
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1　 引言

随着全球性的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

代日益枯竭的化石资源;随着新能源研究在全球范

围的推广,电动汽车、光伏发电、风力发电等各个领

域都得到了较大的发展。 这些新兴领域对直流电压

的输入要求较高,然而前级电源的输出电压较小,因
此对后级升压变换器有较高要求[1,2]。 许多高等院

校和科研院所针对直流变换器的电压增益、效率、损
耗提出了很多新型拓扑[3-5],或者在传统直流变换

器拓扑上进行改进,取得了较多的研究成果[6,7]。
采用倍压单元提高直流变换器的电压增益目前

研究较多[8,9],通过将倍压单元模块加入到拓扑结

构中,可以使变换器的电压增益获得显著提升。 将

倍压单元进行组合叠加,可以进一步提升变换器电

压增益,以适用于各种应用场合,从而降低了设计难

度。 文献[10,11]是应用开关电感模块倍压单元代

替升压变换器中的电感来实现变换器的电压增益的

提高,其开关管电压应力较高,开关管损耗较大。 采

用开关电容倍压单元来增加电压增益[12-14],其不足

在于调节范围较小,一般只能整倍数输出。
通过调节变压器或耦合电感匝比提高变换器的

电压增益也是研究热点之一[15-17]。 文献[18]介绍

了一种带中心抽头的耦合电感变换器,通过调节匝

比提高了电压增益,但由于其耦合电感为中心抽头

制作难度较高,变换器性能受漏感影响也较大。 文

献[19]提出了一种耦合型桥式倍压单元,将倍压单

元和耦合电感结合起来,提高电压增益同时简化了

电路结构。 利用变压器或耦合电感调节匝比提高变

换器电压增益,存在着开关管电压应力较高的缺点。
本文利用耦合电感的优点,对传统倍压单元结

构进行了改进,提出了一类新型高升压比的耦合电

感倍压单元。 该类耦合电感倍压单元在变换器的某

一工作模态,通过电感耦合将输入侧升压电感的能

量储存到输出侧的电感和电容中,而在下一工作模

态,通过倍压单元与输入侧电感串联放电,能够显著

提升变换器的电压增益。 通过改变匝比或对耦合电
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感倍压单元组合叠加,可以灵活地提升变换器电压

增益。 本文选择其中一种耦合电感倍压单元应用于

传统 Boost 变换器中,分析了其工作模态和漏感对

变换器的影响,同时给出了抑制吸收漏感的拓扑结

构;通过搭建实验样机验证了理论分析的正确性。

2　 耦合电感倍压单元

2. 1　 新型耦合电感倍压单元

新型耦合电感倍压单元是一个二端口网络,根
据电感和电容组合时所处位置的不同,本文将其分

为储能电感在前级耦合与后级耦合两种耦合结构。
2. 1. 1　 后级 CLC 倍压单元

CLC 倍压单元由两个电容、两个二极管和一个

与电源输入侧电感耦合的升压电感构成,放在变换

器的后级,单元拓扑结构如图 1 所示。 CLC 倍压单

元在一个工作周期中共有 3 个模态,各模态等效电

路如图 2 所示。

图 1　 CLC 倍压单元

Fig.1　 CLC voltage doubling unit

(1)模态 1:电容充电模态。 如图 2(a)所示,耦
合电感 L 从一次侧 cd 端口获得电压,二极管 D1、D2

导通,为电容充电,C1、C2 电压左正右负。
(2)模态 2:耦合电感二次侧空载模态。 如图 2

(b)所示,当电容端电压等于电感二次侧电压时,二
极管截止,耦合电感二次侧相当于开路。

(3)模态 3:电感电容放电模态。 如图 2( c)所
示,倍压单元中电感和电容串联放电,改变 ab 端口

的电压。
2. 1. 2　 前级 LCL 倍压单元

前级 LCL 倍压单元由一个电容、三个二极管和

一个与升压电感耦合的电感组成,根据需求该单元

可以代替变换器中的升压电感,倍压单元拓扑结构

如图 3 所示。 LCL 倍压单元在一个工作周期中共有

3 个模态,等效电路如图 4 所示。
(1)模态 1:电容充电模态。 如图 4(a)所示,耦

合电感 L1、L2 从一次侧 ab 端口获得电压,二极管

图 2　 CLC 单元等效电路

Fig.2　 Equivalent circuit of CLC cell

图 3　 LCL 倍压单元

Fig.3　 LCL voltage doubling unit

D1、D3 导通,D2截止,电容 C 充电,电容电压左负右

正。
(2)模态 2:耦合电感二次侧空载模态。 如图 4

(b)所示,当电容充电到端电压等于电感二次侧电

压时,二极管 D1、D2 截止,耦合电感二次侧相当于

开路。
(3)模态 3:电感电容放电模态。 如图 4( c)所

示,二极管 D2 导通,D1、D3 截止,倍压单元中电感 L2

和电容与 L1 串联放电,改变 ab 端口的电压。
2. 2　 新型耦合电感倍压单元基本组合

耦合电感倍压单元可以进行组合拓展,组合拓

展后的拓扑结构如图 5 所示。 通过级联组合的方式

可以进一步提高 ab 端口的增益,但组合拓展后,由
于二极管数量的增加会导致损耗增大。
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图 4　 LCL 单元等效电路

Fig.4　 Equivalent circuit of LCL cell

图 5　 耦合电感倍压单元基本组合

Fig.5　 Basic combination of coupled inductor voltage
doubling unit

3　 基于耦合电感倍压单元的 Boost 变换器

3. 1　 变换器拓扑结构

将前级和后级单元分别应用于传统 Boost 电路

中可显著提高变换器电压增益,基于倍压单元的

Boost 变换器拓扑如图 6 所示。

图 6　 基于倍压单元的 Boost 变换器拓扑
Fig.6　 Topology of Boost converter based on

voltage doubling unit

3. 2　 变换器模态分析

本文选择应用后级 CLC 单元的 Boost 电路进行

分析。 将耦合电感倍压单元串联在 Boost 电路输出

侧,由于开关管导通时,模块 a 端为高电平,为避免

产生反向电流,用二极管将其与输入侧隔离。 设输

入侧电感 L1 与输出侧电感 L2 匝数分别为 N1、N2,电
感匝比设为 N2 / N1 =N。 为方便分析,作如下假设:
①电感工作在电流连续模式;②电容 C 足够大,其
上电压保持不变;③所有开关器件都是理想器件。

根据变压器等效模型,变换器拓扑的等效电路

如图 7 所示,其中 Lk 为两耦合电感单元折算后的漏

感,Lm 为耦合电感单元励磁电感,iN1为耦合电感原

边电流,iN2为耦合电感副边电流。
耦合电感单元内的耦合系数表达式如下:

K =
Lm

Lm + Lk

= M
L1L2

(1)

图 7　 变换器等效电路图

Fig.7　 Converter equivalent circuit diagram
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　 　 变换器在一个开关周期共有 5 个工作模态,主
要工作波形和等效电路图如图 8 和图 9 所示。

图 8　 变换器主要工作波形

Fig.8　 Main working waveforms of converter

(1)模态 1( t0 ~ t1):开关管 S1 导通,励磁电感

Lm 电流缓慢上升;由耦合关系,电感 L2 同名端感应

电压为正;二极管 D1、D2 受正向电压导通,电容 C1、
C2 由电感 L2 充电,电压上正下负,由于漏感 Lk 存

在,充电电流呈 e 指数变化先上升后下降,至 t1 时

刻电容 C1、C2 两端电压等于副边感应电压;电容 C
对负载供电。

(2)模态 2( t1 ~ t2):开关管 S1 导通,此时副边

完成了对电容 C1、C2 的充电,UC1 =UC2 =UL2,二极管

D1、D2截止,耦合电感原边和副边电流 iN1、 iN2 等于

0;励磁电感 Lm 电流缓慢增加,电容 C 对负载供电。
(3)模态 3( t2 ~ t3):t2 时刻开关管 S1 关断,二极

管 D3 导通,D1、D2 截止;由于漏感存在且其值较小,
漏感电流快速下降;副边电流快速上升;励磁电流缓

慢上升;漏感、耦合电感 C1、C2 和电源 Ui 串联对负

载供电,同时对电容 C 充电。
(4)模态 4( t3 ~ t4):开关管 S1 关断,二极管 D3

导通,D1、D2 截止;t3 时刻漏感电流等于副边电流;
励磁电感 Lm 电流缓慢下降;漏感、耦合电感 C1、C2

和电源 Ui 串联对负载供电,同时对电容 C 充电。
(5)模态 5( t4 ~ t5):开关管 S1 导通,耦合电感

副边续流;二极管 D3 导通,D1、D2 截止;至 t5 时刻副

边电感下降至 0;励磁电感 Lm 电流缓慢下降;电感

L1、L2 电容 C1、C2 和电源 Ui 串联对负载供电,同时

图 9　 各模态等效电路图

Fig.9　 Equivalent circuit diagram of various modes

对电容 C 充电。

4　 工作性能分析

4. 1　 电压增益

4. 1. 1　 考虑漏感时的变换器电压增益

由于两开关管同时导通和关断,模态 3 模态 5
持续时间较短可以忽略不计;忽略模态 3 和 5 后,分
别列写模态 1、2、4 电压方程。

模态 1、模态 2 根据电感串联分压可得励磁电

感电压如下:
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Um = Lm

dim
dt

= KUin

UC1 = UC2 = NUm = NKUin

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

式中,K 为耦合电感耦合系数;N 为耦合电感匝数

比。
模态 4,根据图 9 可以得到式(3):

Um = Lm

dim
dt

(N + 1)Um = Uo - Uin - UC1 - UC2

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

　 　 对励磁电感 Lm 应用伏秒积平衡定理,可以得到

电压增益表达式(4)如下:

Uo

Ui

=
1 + 2NK + D(N - 2NK + 1 - K

K
)

1 - D
(4)

4. 1. 2　 忽略漏感时的变换器电压增益

在不考虑耦合电感漏感,即 K = 1电感全耦合情

况下,由式(4)得到变换器电压增益表达式为:
Uo

Ui

= 1 + N(2 - D)
1 - D

(5)

　 　 式(4)和式(5)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 变化

如图 10 所示(均认为电容 C1、C2 充电完成等于耦合

电感副边电压)。

图 10　 不同耦合系数电压增益曲线

Fig.10　 Different coupling coefficient voltage gain curve

使用开关电感单元[11]替换基本 Boost 变换器储

能电感的拓扑,本文称为变换器 I;使用开关电感电

容单元[20]替换基本 Boost 变换器储能电感的拓扑,
本文称为变换器 II;本文提出的耦合电感倍压单元

Boost 变换器称为变换器 III。 三种变换器的电压增

益比较如表 1 所示。 由表 1 可见,改变耦合电感的

匝比,变换器 III 的电压增益高于变换器 I 和 II。

表 1　 三种变换器电压增益比较

Tab.1　 Comparison of voltage gains of three converters

变换器名称 变换器 I 变换器 II 变换器 III

电压增益 G 1 + D
1 - D

2
1 - D

1 + N(2 - D)
1 - D

4. 2　 开关管电压应力

由图 9 可知,开关管关断时,开关管 S1 两端电

压为输入电压 Ui 和电感 L1 两端电压之和,开关管

S1 电压应力表达式如下:

UvpS1 =
Ui

1 - D
(6)

　 　 在模态 2 时,二极管 D1 和 D2 截止,由图 9 可

知,D3 两端电压应力为输出电压 Uo 和电感 L2 两端

电压之差,二极管 D3 电压应力表达式如下:

UvpD3 = N + 1
1 - D

Ui (7)

　 　 在模态 3 时,二极管 D1 和 D2 截止,由图 9 可

知,二极管 D1 和 D2 两端电压相同,为电容 C1 与电

感 L2 之间电位差,二极管 D1、D2 电压应力表达式如

下:

UvpD1 = UvpD2 = N
1 - D

Ui (8)

　 　 I~ III 三种变换器开关管电压应力如表 2 所示。
由表 2 可见,三种变换器开关管电压应力相同,耦合

电感倍压单元 Boost 变换器在提高电压增益的同时

并没有增大开关管的电压应力。

表 2　 三种变换器开关管电压应力比较

Tab.2　 Comparison of voltage stress of three converter switches

变换器名称 变换器 I 变换器 II 变换器 III
开关管 S Ui / (1-D) Ui / (1-D) Ui / (1-D)

4. 3　 漏感对变换器的影响及解决

在开关管 S1 关断后,电感 L3 和 L4 的漏感能量

会因为没有释放回路导致开关管关断的瞬间产生较

高的反电动势,从而造成电压尖峰容易把开关器件

过压击穿;漏感还可以与电路中的分布电容以及电

感线圈的分布电容组成振荡回路,使电路产生振荡

并向外辐射电磁能量,造成电磁干扰。 为了消除漏

感的影响,可以在变换器中加入漏感吸收电路。
通过在变换器中加入吸收电容,使开关管两端

电压钳位于地、输入、输出,抑制开关管关断时的反

激电压。 在不影响电压增益的情况下,漏感吸收电

路如图 11 所示。
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图 11　 带漏感吸电容的变换器

Fig.11　 Converter with leakage snubber capacitor

5　 实验验证

实验样机参数如下:输入电压 Ui = 12V,开关频

率 f= 100kHz,占空比 D= 0. 6,电容 C1 =C2 = 2. 2μF,
C= 220μF,负载电阻 R 为 60Ω。 样机的耦合电感匝

比设计为 N = 1。 为了说明漏感对电压增益和电感

电流纹波的影响,样机分别使用罐形磁心和环形磁

心绕制耦合电感进行测试,两种磁心的耦合电感测

试参数如表 3 所示。 罐形磁心与环形磁心耦合电感

及实验测试平台如图 12 所示。
表 3　 耦合电感参数

Tab.3　 Coupled inductance parameters

磁心类型 参数 数值 磁心类型 参数 数值

罐形
磁心

L1 / μH 50. 0
M / μH 49. 6
L2 / μH 49. 9

K 0. 992

环形
磁心

L1 / μH 49. 8
M / μH 46
L2 / μH 50. 1

K 0. 921

变换器输入输出电压波形如图 13 所示,耦合电

感电流波形如图 14 所示。 从图 13(a)可见,采用罐

形磁心的变换器,输出电压约为 72V,为输入电压的

6 倍,与式(5)电压增益理论分析一致;从图 13(b)

图 12　 耦合电感与样机实验平台

Fig.12　 Coupled inductor and prototype
experimental platform

可见,采用环形磁心的变换器,输出电压约为 63V,
为输入电压的 5. 25 倍,与式(5)电压增益理论计算

的 6 倍存在误差,其原因是在电感耦合系数较低的

情况下,储能电容充电速度慢,电容起到的增压作用

没有达到理想值。 图 14(a)和图 14(b)所示的罐形

磁心耦合电感电流波形在电容充电模态电流尖峰很

小,这是由于电感绕组本身电阻、PCB 走线电阻、电
容寄生电阻的作用以及漏感的作用,在开关管导通

时,限制了电容充电电流,抑制了电感电流尖峰,电
流上升和下降均呈 e 指数变化规律。 与理论分析一

致。 图 14(c)和图 14(d)为环形磁心时电感电流波

形,可见在充电模态时没有指数变化的规律这是因

为环形磁性漏感较大,对电容充电电流限制较大致

使电容两端电压并未达到电感两端电压就进入下一

周期。 应用罐形磁心时开关管与二极管电压波形如

图 15 所示,电压应力与理论分析一致。
在保持输出电压恒定情况下,改变变换器负载

大小,获得实验样机在两种磁心情况下的效率曲线

如图 16 所示。 采用罐形磁心时,变换器的输出功率

在 70~ 140W 变化时,在 120W 时效率最大,约为

93. 5%左右,在 100~140W 变化时,效率在 93. 2%左

右。 采用环形磁心时,在 90 ~ 120W 时效率稳定在

89%左右,在 120~140W 变化时,效率约为 89%。
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图 13　 输出电压波形

Fig.13　 Output voltage waveform

图 14　 耦合电感电流波形

Fig.14　 Comparison of inductor current ripple before
and after coupling

图 15　 开关管与二极管电压波形

Fig.15　 Switch tube and diode voltage waveform

6　 结论

提出了一种新型耦合倍压单元,分析了耦合电

图 16　 样机效率曲线

Fig.16　 Efficiency curve of prototype

感倍压单元的工作特性,并给出单元拓展组合拓扑

结构。 将 CLC 耦合电感倍压单元应用于 Boost 变换

器,推导了变换器的电压增益,分析了漏感对电压增

益的影响,给出了开关管和二极管电压应力。 理论

分析和实验验证表明,所提耦合倍压单元 Boost 变
换器具有以下特点:

(1)变换器具有很高的电压增益,通过改变耦

合电感匝比可以灵活地适应各种工作要求。
(2)在提高电压增益的同时,开关管的电压应

力较低。
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High voltage gain Boost converter with coupled inductor
voltage-doubler cell

LI Hong-zhu1, LIU Fei-yang1, LI Hong-fan2

(Faculty of Electrical and Control Engineering, Liaoning Technical University, Huludao 125105, China;
2. Institute of Science and Technology, University of Sanya, Sanya 572022, China)

Abstract: Increasing the voltage gain of the DC converter can increase the input and output voltage range of the
converter, making it to be more widely used.In this paper, two coupled inductor voltage doubling units with high
gain are proposed. By changing the turns ratio N of the coupled inductor, the voltage gain of the converter can be
greatly improved. The working principle of CLC and LCL coupled inductor voltage doubling unit is analyzed. The
coupled inductor doubler unit topology and its combined extension structure are given. The CLC coupled inductor
voltage doubler cell topology is applied to the traditional Boost circuit. The operating mode of the Boost converter
based on CLC coupled inductor voltage doubler is analyzed. The main working waveform of the converter is given.
The voltage gain, switching tube and diode voltage stress expression of the converter are derived. Theoretical analy-
sis shows that the Boost converter of the CLC coupled inductor voltage doubling unit has a higher voltage gain, and
the voltage stress of the switching tube does not increase due to the increase of the voltage gain. The experimental
prototype is tested by using a nearly fully coupled can core and a toroidal core with a large leakage inductance. The
experimental results are consistent with the theoretical analysis. The maximum voltage gain of the converter is maxi-
mized in the fully coupled case.
Key words: double-voltage unit; coupled inductor; high voltage gain; Boost converter


