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摘要: 本文结合了反激变换器元器件少与开关电容对电压增益提高的优点ꎬ提出了一种新型软开

关隔离型高增益 ＤＣ￣ＤＣ 变换器ꎬ进一步提高了变换器的电压增益和功率密度ꎬ降低了功率器件的

电压电流应力ꎮ 通过反激变换器的输入交错并联输出串联ꎬ一方面能够提高电压增益ꎬ另一方面能

够扩大电路的输出功率ꎬ同时还能降低输入电流纹波ꎮ 输出侧增加倍压电路不仅能够提高变换器

的电压增益ꎬ还解决了反激变换器工作在连续状态下输出二极管反向恢复问题ꎮ 采用有源钳位电

路实现漏感能量的回收ꎬ抑制开关管的电压尖峰ꎬ并实现了开关管的零电压开通ꎮ 最后ꎬ分析了该

拓扑的基本工作原理ꎬ并制作了一台输入电压为 ４０~６０Ｖꎬ输出电压为 ３８０Ｖꎬ额定功率为 １ｋＷ 的样

机ꎬ实测最高效率为 ９６􀆰 ８％ꎬ实验结果证实了理论分析的正确性ꎮ
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１　 引言

近年来ꎬ在光伏发电、电动汽车、航空航天等领

域中ꎬ高效率、高增益 ＤＣ￣ＤＣ 变换器受到了广泛的

关注[１￣６]ꎮ 以燃料电池电动汽车为例ꎬ由于燃料电

池的电压较低ꎬ一般为 ３０ ~ ６０Ｖꎬ而电动汽车的电机

驱动电压一般为 ３００~ ４００Ｖꎬ且电机功率较大ꎬ峰值

可达几十 ｋＷꎬ电动汽车体积有限ꎬ且输入输出要求

电气隔离ꎮ 因此隔离型高增益、高效率、高功率密

度、大功率 ＤＣ￣ＤＣ 变换器在电动汽车领域不可或

缺ꎮ 传统的隔离型拓扑虽然能够提高变压器变比进

而提高输出电压增益ꎬ但这样会导致变压器漏感变

大ꎬ且输出侧整流二极管的电压应力较高ꎬ从而降低

了整个变换器的可靠性和效率[７ꎬ８]ꎮ 为此ꎬ国内外

学者针对隔离型拓扑如何提高电压增益展开了大量

的研究[９￣１５]ꎮ
文献[９]采用级联的形式来提高电压增益ꎬ前

级采用 Ｂｏｏｓｔ 电路交错并联ꎬ后级采用全桥拓扑ꎮ
该拓扑开关管电压应力较大ꎬ且所用的功率器件较

多ꎬ功率密度低ꎻ由于前级采用 Ｂｏｏｓｔ 电路ꎬ开关管

　 　 　

处于硬开关状态ꎬ损耗较大ꎬ不适用于大功率场合ꎻ
文献[１０￣１３]分别在隔离拓扑变压器二次侧增加开

关电容网络来提高电压增益ꎬ但是随着电压增益的

提高ꎬ功率器件成倍数增加ꎬ增加了成本ꎬ降低了变

换器的可靠性ꎮ 文献[１４ꎬ１５]均是将典型的隔离型

拓扑ꎬ如全桥、半桥的变压器输入侧并联ꎬ而次级的

整流电路输出侧串联ꎬ虽然能够进一步提高电压增

益ꎬ但所用的磁性元件和功率器件较多ꎬ降低了变换

器的可靠性、功率密度和效率ꎮ
本文提出了一种新型软开关隔离型高增益 ＤＣ￣

ＤＣ 变换器ꎮ 该变换器所用元器件较少ꎬ采用两个

反激变换器交错并联输入ꎬ一方面能够减小输入电

流纹波ꎬ另一方面还能增大变换器的输出功率ꎻ输出

侧增加开关电容单元并串联输出ꎬ进一步提高电压

增益ꎬ避免了变压器匝数比过高的问题ꎬ减小功率器

件的电压电流应力ꎬ同时还解决了反激变换器工作

在连续状态时输出二极管反向恢复问题ꎬ并且所有

的开关管都实现了零电压开通ꎬ所有二极管都是零

电流开通和关断ꎬ进而提高了变换器的效率与工作

的可靠性ꎮ
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２　 工作原理

本文所提出的新型软开关隔离型高增益 ＤＣ￣
ＤＣ 变换器如图 １(ａ)所示ꎬ其等效电路如图 １(ｂ)所
示ꎮ 图 １ 中ꎬｎ１ / ｎ２、ｎ３ / ｎ４ 为理想变压器变比ꎬＬｍ１、
Ｌｍ２为变压器的励磁电感ꎬＬｋ１、Ｌｋ２为原边漏感及副边

折算到原边漏感之和ꎮ 为了分析的方便ꎬ作以下假

设:①所有器件不考虑寄生参数ꎬ均是理想器件ꎻ
②电容 Ｃｍ１、Ｃｍ２、Ｃａ１、Ｃａ２、Ｃｏ１、Ｃｏ２的容量很大ꎬ电容

的纹波可以忽略ꎻ③励磁电感 Ｌｍ１、Ｌｍ２足够大ꎬ励磁

电流 ｉＬｍ１、ｉＬｍ２连续ꎮ

图 １　 电路拓扑及其等效电路

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

由于变压器原边采用交错并联的形式ꎬ两相工

作方式完全相同ꎬ为了降低输入电流纹波ꎬ两相主开

关管 Ｓ１、Ｓ２ 的驱动信号相差 １８０°ꎬ并且两相的占空

比和周期均相等ꎮ 这里只分析其中一相的工作原

理ꎬ另一相的工作原理完全相同ꎮ 该变换器在一个

开关周期 ＴＳ 内共有 ８ 个开关模态ꎬ每个模态主要工

作波形如图 ２、图 ３ 所示ꎬ主要工作过程如下所述ꎮ
(１)开关模态 １[ ｔ０ꎬｔ１]:如图 ３(ａ)所示ꎬ开关管

图 ２　 变换器的主要工作波形

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

Ｓ１ 及二极管 Ｄ１ 导通ꎬ钳位开关管 Ｓａ１、输出二极管

Ｄｏ１关断ꎮ 在此开关模态ꎬ耦合电感的励磁电感电流

ｉＬｍ１和漏感电流 ｉＬ ｋ１在 Ｕｉｎ的作用下线性增加ꎮ 与此

同时ꎬ耦合电感二次侧绕组给倍压电容 Ｃｍ１充电ꎬ进
而将输入电源的能量储存到 Ｃｍ１中ꎮ 在 ｔ１ 时刻ꎬ开
关管 Ｓ１ 断开ꎬ进入下一个开关模态ꎮ

ｉＬｍ１( ｔ) ＝ ＩＬｍ１( ｔ０) ＋
Ｕｉｎ

Ｌｍ１
( ｔ － ｔ０) (１)

ｉＬｋ１( ｔ) ＝ ＩＬｋ１( ｔ０) ＋
Ｕｉｎ － ＵＣｍ１ / Ｎ１

Ｌｋ１
(２)

式中ꎬＵｉｎ为输入电压ꎻＵＣｍ１为电容 Ｃｍ１的电压ꎻＮ１ 为

耦合电感匝比 ｎ２:ｎ１ꎻＩＬｍ１( ｔ０)、ＩＬｋ１( ｔ０)分别为励磁电

流、漏感电流在 ｔ０ 时刻的电流值ꎮ
(２)开关模态 ２[ ｔ１ꎬｔ２]:如图 ３(ｂ)所示ꎬ开关管

Ｓ１、Ｓａ１及二极管 Ｄｏ１均关断ꎬ二极管 Ｄ１ 导通ꎮ 在此

开关模态ꎬＣＳ１由于吸收漏感 Ｌｋ１的能量使其电压上

升ꎬ在 ｔ２ 时刻ꎬ电压 ｕＳ１上升到与 ＵＣａ１相等ꎬ 此时ꎬ钳
位开关管 Ｓａ１的寄生二极管 Ｄａ１开始导通ꎬ进入下一

开关模态ꎮ 由于此开关模态持续时间很短ꎬ可以近

似认为漏感电流不变ꎬ因此:

ｕＳ１( ｔ) ＝
ＩＬｋ１( ｔ１)
ＣＳ１

( ｔ － ｔ１) (３)

式中ꎬｕＳ１(ｔ)为 ＣＳ１在 ｔ 时刻的电压ꎮ
(３)开关模态 ３[ ｔ２ꎬｔ３]:如图 ３(ｃ)所示ꎬ开关管

Ｓ１、Ｓａ１及二极管 Ｄｏ１关断ꎬ二极管 Ｄ１、Ｄａ１导通ꎮ 由于

Ｄａ１的导通ꎬ 使得钳位开关管 Ｓａ１两端电压被钳位到



２０　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３９ 卷 第 ６ 期

图 ３　 各种开关模态的等效电路

Ｆｉｇ.３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅ
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很低ꎬ为 Ｓａ１零电压开通创造条件ꎮ 电容 ＣＳ１相对于

Ｃａ１很小ꎬ因此漏感电流 ｉＬｋ１几乎全部流入电容 Ｃａ１ꎬ
ｉＬ ｋ１近似线性下降ꎬ而耦合电感次级绕组的电流也开

始下降ꎮ ｔ３ 时刻ꎬ流过二极管 Ｄ１ 的电流减小到 ０ꎬ
输出二极管 Ｄｏ１开始导通ꎬ进入下一开关模态ꎮ

ｉＬｋ１( ｔ) ＝ ＩＬｋ１( ｔ２) －
ＵＣａ１

Ｌｋ１
( ｔ － ｔ２) (４)

式中ꎬＵＣ ａ１为电容 Ｃａ１的电压ꎮ
(４)开关模态 ４[ ｔ３ꎬｔ４]:如图 ３(ｄ)所示ꎬ开关管

Ｓ１、Ｓａ１及二极管 Ｄ１ 关断ꎬ二极管 Ｄｏ１、Ｄａ１导通ꎮ 能量

开始从励磁电感 Ｌｍ１和倍压电容 Ｃｍ１向负载传递ꎬ耦
合电感的励磁电流 ｉＬｍ１开始线性下降ꎬ漏感电流 ｉＬ ｋ１

继续线性下降ꎮ

ｉＬｍ１( ｔ) ＝ ＩＬｍ１( ｔ３) －
Ｕｏ / ２ － ＵＣｍ１

Ｎ１Ｌｍ１
( ｔ － ｔ３) (５)

ｉＬｋ１( ｔ) ＝ ＩＬｋ１( ｔ３) －
ＵＣａ１ － (Ｕｏ / ２ － ＵＣｍ１) / Ｎ１ － Ｕｉｎ

Ｌｋ１
( ｔ － ｔ３)

(６)
式中ꎬＵｏ 为输出电压ꎮ

(５)开关模态 ５[ ｔ４ꎬｔ５]:如图 ３(ｅ)所示ꎬ开关管

Ｓａ１、Ｄｏ１导通ꎬ开关管 Ｓ１ 及二极管 Ｄ１ 关断ꎮ ｔ４ 时刻

前ꎬＳａ１的寄生二极管 Ｄａ１已导通ꎬｔ４ 时刻 Ｓａ１零电压开

通ꎬ等效电路与模态 ４ 相似ꎮ ｔ５ 时刻关断开关管

Ｓａ１ꎬ进入下一开关模态ꎮ
(６)开关模态 ６[ ｔ５ꎬｔ６]:如图 ３( ｆ)所示ꎬ开关管

Ｓ１、Ｓａ１和二极管 Ｄ１ 均关断ꎬ二极管 Ｄｏ１导通ꎮ 在 ｔ５
时刻ꎬ漏感 Ｌｋ１开始抽取 ＣＳ１中的电荷ꎬ直到 ｕＳ１下降

到零ꎬ开关管 Ｓ１ 的寄生二极管 ＤＳ１开始导通ꎬ进入下

一开关模态ꎮ

ｕＳ１( ｔ) ＝ ＵＣａ１ －
ＩＬｋ１( ｔ５)
ＣＳ１

( ｔ － ｔ５) (７)

ｔ６５ ＝ ｔ６ － ｔ５ ＝
ＣＳ１ＵＣａ１

ＩＬｋ１( ｔ５)
(８)

式中ꎬｔ６５为 ｔ５ 时刻到 ｔ６ 时刻的时间ꎮ
(７)开关模态 ７[ ｔ６ꎬｔ７]:如图 ３(ｇ)所示ꎬ开关管

Ｓ１、Ｓａ１及二极管 Ｄ１ 关断ꎬ二极管 Ｄｏ１导通ꎮ 开关管

Ｓ１ 的寄生二极管 ＤＳ１导通ꎬ将开关管 Ｓ１ 漏源极的电

压钳位到零ꎬ为其零电压开通创造了条件ꎮ 在 ｔ７ 时

刻ꎬ开关管 Ｓ１ 导通ꎬ进入下一开关模态ꎮ

ｉＬｋ１( ｔ) ＝ ＩＬｋ１( ｔ６) －
ＵＣｍ１ － Ｕｏ / ２ － Ｎ１Ｕｉｎ

Ｎ１Ｌｋ１
( ｔ － ｔ６)

(９)
　 　 (８)开关模态 ８[ ｔ７ꎬｔ８]:如图 ３(ｈ)所示ꎬ开关管

Ｓ１、输出二极管 Ｄｏ１导通ꎬ钳位开关管 Ｓａ１、二极管 Ｄ１

关断ꎮ 在 ｔ８ 时刻ꎬ也就是 ｔ０ 时刻ꎬ通过输出二极管

Ｄｏ１的电流为零ꎬ二极管 Ｄｏ１截止ꎬ二极管 Ｄ１ 开始导

通ꎬ进入下一开关模态ꎮ

３　 性能分析

３􀆰 １　 电压增益 Ｍ
为了方便分析该变换器输出电压增益ꎬ忽略短

暂的开关模态 ２、３、４、６、７、８ꎬ则在一个工作周期内

只有两个开关模态ꎮ
当开关管 Ｓ１ 导通ꎬＳａ１关断时ꎬ励磁电感两端的

电压 ＵＬｍ１－ｃｈａｒｇｅ及副边绕组的电压 Ｕｒ１－ｃｈａｒｇｅ分别为:
ＵＬｍ１－ｃｈａｒｇｅ ＝ Ｕｉｎ (１０)

Ｕｒ１－ｃｈａｒｇｅ ＝ Ｎ１ＵＬｍ１－ｃｈａｒｇｅ ＝ ＵＣｍ１ (１１)
　 　 当开关管 Ｓ１ 关断ꎬＳａ１导通时ꎬ励磁电感两端的

电压 ＵＬｍ１￣ｄｉｓｃｈａｒｇｅ及副边绕组的电压 Ｕｒ １￣ｄｉｓｃｈａｒｇｅ分别为:
ＵＬｍ１－ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ＝ Ｕｉｎ － ＵＣａ１ (１２)

Ｕｒ１－ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ＝ Ｎ１ＵＬｍ１－ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ＝ ＵＣｍ１ － Ｕｏ (１３)
　 　 根据励磁电感的伏秒平衡可知:

ＤＵＬｍ１－ｃｈａｒｇｅ ＋ (１ － Ｄ)ＵＬｍ１－ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ＝ ０ (１４)
式中ꎬＤ 为主开关管 Ｓ１ 的占空比ꎮ

由式(１０) ~式(１４)可得:

ＵＣａ１ ＝ １
１ － Ｄ

Ｕｉｎ (１５)

ＵＣｍ１ ＝ Ｎ１Ｕｉｎ (１６)

Ｍ ＝
Ｕｏ

Ｕｉｎ

＝
Ｎ１

１ － Ｄ
(１７)

式中ꎬＭ 为输出电压增益ꎮ
当 Ｎ２(ｎ４:ｎ３)＝ Ｎ１(ｎ２:ｎ１) ＝ Ｎ 时ꎬ则输出电压

的总增益为:

Ｍ ＝
Ｕｏ

Ｕｉｎ

＝ ２Ｎ
１ － Ｄ

(１８)

　 　 在非理想情况下ꎬ漏感会导致占空比的丢失ꎬ故
变换器实际的增益会比式(１８)稍低ꎬ经计算得变换

器实际增益特性为:

Ｍ ＝
Ｕｏ

Ｕｉｎ

＝ ２Ｎ
１ － Ｄ

１
１ ＋ ２Ｎ２ｋｍ[１ / Ｄ２ ＋ １ / (１ － Ｄ) ２]

(１９)
式中ꎬ ｋｍ ＝ Ｌｋ ｆｓ / (２Ｒ０)ꎬ 其中 Ｌｋ ＝Ｌｋ１ ＝Ｌｋ２ꎬｆｓ 为开关

频率ꎬＲ０ 为负载电阻ꎮ
由式(１９)可知ꎬ占空比和耦合电感匝比是影响

电压增益的主要因素ꎬ其次变换器工作频率 ｆｓ、 耦

合电感漏感 Ｌｋ、负载 Ｒ０ 也有一定的影响ꎬ但影响并



２２　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３９ 卷 第 ６ 期

不大ꎮ 图 ４ 所示为 Ｒ０ ＝ ２５０Ωꎬｆｓ ＝ ５０ｋＨｚꎬＮ＝ ２ꎬ不同

漏感值时变换器电压增益随占空比 Ｄ 的变化曲线ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ当占空比 Ｄ 较小时ꎬ电压增益随着占

空比的增加而明显上升ꎬ随着漏感的增加电压增益

增长速度稍有下降ꎬ且漏感的影响随着占空比的增

大而增大ꎬ当大到一定程度时ꎬ电压增益随着占空比

的增大而减小ꎮ 为了减小漏感的影响ꎬ实际设计变

换器时尽量使占空比 Ｄ 不要太高ꎮ 因此ꎬ在实际设

计变换器时ꎬ应根据变换器的增益、最大占空比与功

率器件的电压应力折中选择耦合电感变比ꎮ

图 ４　 变换器的增益曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｇａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

３􀆰 ２　 元器件电压应力

主开关管 Ｓ１ 和钳位开关管 Ｓａ１的电压应力为:

　 ＵＳ１－ｓｔｒｅｓｓ
＝ ＵＳａ１－ｓｔｒｅｓｓ

＝ ＵＣａ１ ＝
Ｕｉｎ

１ － Ｄ
＝
Ｕｏ

２Ｎ
(２０)

　 　 二极管 Ｄｏ１、Ｄ１ 的电压应力为:

ＵＤｏ１－ｓｔｒｅｓｓ
＝ ＵＤ１－ｓｔｒｅｓｓ

＝ Ｕｏ / ２ ＝ Ｎ
１ － Ｄ

Ｕｉｎ (２１)

　 　 由式(２０)、式(２１)可知ꎬ开关管、二极管电压应

力都远小于输出电压 Ｕｏꎬ当 Ｕｉｎ一定时ꎬ电压应力随

占空比 Ｄ 的增加而增加ꎬ且二极管的电压应力还与

Ｎ 有关ꎮ 因此设计变换器时应综合考虑占空比 Ｄ
与耦合电感匝比 Ｎ 对元器件电压应力的影响ꎬ以便

使元器件的电压应力在一定允许范围内ꎮ
３􀆰 ３　 软开关条件

钳位开关管零电压导通的条件为:死区时间大

于体二极管导通时间且要小于漏感电流从最大值下

降到零的时间ꎮ 主开关管零电压导通的条件为:当
钳位开关管 Ｓａ１断开时ꎬ漏感 Ｌｋ１储存的能量大于电

容 ＣＳ１中的储能ꎬ即要满足式(２２)ꎬ两个开关管的死

区时间 ｔｄｅａｄ要大于 ＣＳ 放电的时间且小于漏感电流

下降到 ０ 的时间ꎬ即要满足式(２３)ꎮ

Ｌｋ１ＩＬｋ１ ( ｔ５)
２ > ＣＳ１ＵＣａ１

２ (２２)
ＣＳ１ＵＣａ１

ＩＬｋ１( ｔ５)
＝ ｔ６５ < ｔｄｅａｄ < ｔ６５ ＋ Δｔ０ (２３)

式中

Δｔ０ ＝
２Ｎ１Ｌｋ１ＩＬｋ( ｔ６)

２ＵＣｍ１ － Ｕｏ － ２Ｎ１Ｕｉｎ
(２４)

４　 实验结果分析

为了验证以上分析的正确性ꎬ搭建了一台如图

５ 所示的 １ｋＷ 的原理样机ꎬ实验所需主电路参数如

表 １ 所示ꎮ 以下所测得的波形实验条件:输入电压

Ｕｉｎ ＝ ４０Ｖꎻ输出电压 Ｕｏ ＝ ３８０Ｖꎻ负载 Ｒ０ ＝ ２５０Ωꎮ

图 ５　 实验样机

Ｆｉｇ.５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

表 １　 主电路参数

Ｔａｂ.１　 Ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值(型号)
输入电压 Ｕｉｎ / Ｖ ４０~６０
输出电压 Ｕｏ / Ｖ ３８０
额定功率 Ｐｏ / Ｗ １０００
开关频率 ｆｓ / ｋＨｚ ５０

耦合电感匝比 Ｎ１、Ｎ２ ４０ ∶２０
励磁电感 Ｌｍ１、Ｌｍ２ / μＨ ８８

漏感 Ｌｋ１、Ｌｋ２ / μＨ ５
钳位电容 Ｃａ１、Ｃａ２ ４􀆰 ７μＦ / ２００Ｖ
倍压电容 Ｃｍ１、Ｃｍ２ １０μＦ / ２００Ｖ

输出滤波电容 Ｃｏ１、Ｃｏ２ ２２０μＦ / ２５０Ｖ
开关管 Ｓ１、Ｓａ１、Ｓ２、Ｓａ２ ＩＲＦＰ４６６８Ｐｂｆ
二极管 Ｄｏ１、Ｄｏ２、Ｄ１、Ｄ２ ＭＵＲ１５６０

实测电压增益曲线与理论电压增益曲线如图 ６
所示ꎬ其中理论电压增益曲线是按照样机参数所计

算出来ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ实测电压增益略小于

理论计算值ꎬ这是因为理论计算中忽略了二极管、开
关管的导通压降ꎬ实际占空比由于死区时间的设定
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而偏小ꎬ漏感测量误差等ꎬ但其电压增益曲线增长趋

势基本相同ꎬ在忽略误差的范围内验证了电压增益

理论分析的正确性ꎮ

图 ６　 实测电压增益曲线与理论电压增益曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｇａｉｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖｏｌｔａｇｅ ｇａｉｎ ｃｕｒｖｅ

图 ７ 为主开关管 Ｓ１ 栅源极电压 ｕＧＳ１与输入输

出电压 Ｕｉｎ、Ｕｏ 以及输出电容 ＵＣｏ１、ＵＣｏ２波形ꎮ 可以

看出ꎬ当占空比为 ０􀆰 ６３ 左右时ꎬ该变换器完成了

４０Ｖ 到 ３８０Ｖ 的转换ꎬ避免了极限占空比的出现ꎮ
由于两相的电路不可能完全相同ꎬ通过占空比的补

偿ꎬ可以实现输出电容的电压均衡ꎮ

图 ７　 主开关管 ｕＧＳ１、输入输出电压 Ｕｉｎ、Ｕｏ 和

输出电容 ＵＣ ｏ１、ＵＣ ｏ２的波形

Ｆｉｇ.７　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｕＧＳ１、Ｕｉｎ、Ｕｏ ａｎｄ ＵＣｏ１、ＵＣｏ２

图 ８ 为主开关管 Ｓ１ 和钳位开关管 Ｓａ１的漏源极

电压、电流的波形ꎮ 可以看出ꎬ两个开关管的电压应

　 　 　

力与理论计算值相同且都实现了零电压开通ꎮ 主开

关管 Ｓ１ 关断时ꎬ漏源极电压尖峰较小ꎬ说明有源钳

位电路有效抑制了开关管的关断电压尖峰ꎬ漏感能

量得到了吸收ꎬ提高了变换器的效率和可靠性ꎮ

图 ８　 开关管 Ｓ１、Ｓａ１零电压软开关实验波形

Ｆｉｇ.８　 ＺＶＳ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈ Ｓ１、Ｓａ１

图 ９ 为二极管 Ｄｏ１、Ｄ１ 的电压电流波形ꎮ 可以

看出ꎬ二极管 Ｄｏ１、Ｄ１的电压应力与理论计算值相同

且都实现了零电流开通和关断ꎬ解决了二极管的反

向恢复问题ꎮ

图 ９　 二极管 Ｄｏ１、Ｄ１ 的电压电流波形

Ｆｉｇ.９　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｄｉｏｄｅｓ Ｄｏ１、Ｄ１

图 １０ 是输入电容为 ６８０μＦꎬ主开关管同时导通

与交错导通时输入电流纹波的波形ꎮ 可以看出当输

入电流为 １５Ａ 时ꎬ主开关管同时导通、交错导通的

输入电流纹波峰峰值分别为 ２􀆰 ４Ａ、０􀆰 ４Ａꎬ输入电流

纹波从 １６％下降到 ２􀆰 ７％ꎬ说明了交错导通显著降

低了输入电流纹波ꎮ
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图 １０　 输入电流纹波

Ｆｉｇ.１０　 Ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｉｐｐｌｅ

　 　 图 １１ 为变换器的效率随输出功率 Ｐｏ(输入电

压 Ｕｉｎ分别为 ４０Ｖ、５０Ｖ、６０Ｖꎬ输出电压 Ｕｏ 为 ３８０Ｖ)
变化的曲线ꎬ 最大效率达到 ９６􀆰 ８％ꎬ 满载输出

(１ｋＷ)最大效率为 ９３％ꎮ

图 １１　 效率曲线

Ｆｉｇ.１１　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ

５　 结论

提出新型软开关隔离型高增益 ＤＣ / ＤＣ 变换

器ꎬ理论分析和实验验证表明ꎬ该变换器具有以下优

点:
(１)通过反激变换器来实现输出电压的高增

益ꎬ既满足隔离要求ꎬ又使得整个电路简单ꎬ从而提

高了变换器的功率密度ꎮ

(２)输入侧采用交错并联的方式并采用有源钳

位电路ꎬ一方面降低了输入电流纹波ꎬ漏感能量得到

吸收ꎬ另一方面降低了开关管的电压电流应力ꎬ克服

了反激变换器运用在大功率场合的困难ꎮ
(３)所有开关管实现了零电压导通ꎬ所有二极

管都实现了零电流开通和关断ꎬ提高了变换器的效

率和工作的可靠性ꎮ
(４)输出侧增加开关电容网络ꎬ既解决了输出

二极管反向恢复问题ꎬ又进一步提高了电压增益ꎬ避
免了耦合电感匝比过高的问题ꎬ同时还降低了输出

二极管的电压应力ꎬ提高了变换器工作的可靠性ꎮ
基于以上优点ꎬ该变换器适用于对变换器体积

要求较高ꎬ需要电气隔离并且电压增益高的大功率

场合ꎬ如电动汽车、家用光伏发电等新能源领域中ꎮ
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