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摘要: 本文提出的高增益 ＤＣ￣ＤＣ 变换器结合了耦合电感与开关电容对电压增益提高的优点ꎬ进一

步提高了电压增益ꎬ既避免了耦合电感匝比过高的问题ꎬ又降低了功率器件的电压应力ꎮ 开关管开

通和关断时ꎬ耦合电感原副边绕组都有电能的输送ꎬ提高了绕组的利用率ꎮ 同时其漏感缓解了二极

管反向恢复问题ꎮ 通过有源钳位电路吸收并利用了漏感能量ꎬ降低了开关管的漏感尖峰ꎬ使得开关

管实现了零电压开通ꎬ提高了变换器的效率ꎮ 最后ꎬ分析了该变换器拓扑的基本工作原理ꎬ推导出

其增益表达式ꎬ分析了占空比丢失的主要原因ꎬ并制作了一台输入电压为 ２０ ~ ４０ Ｖꎬ输出电压为

３８０ Ｖꎬ额定功率为 ３００ Ｗ 的实验样机ꎮ 实测该样机最高效率为 ９７􀆰 ４％ꎬ实验结果证实了理论分析

的正确性ꎮ
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１　 引言

高增益 ＤＣ￣ＤＣ 升压变换器在国内外各种工业

应用中发挥着越来越重要的作用ꎬ如分布式光伏发

电系统、车载电源、燃料电池能量转换等[１￣４]ꎮ 毫无

疑问ꎬ传统 Ｂｏｏｓｔ 变换器是应用最广泛的非隔离升

压变换器ꎮ 理想情况下ꎬＢｏｏｓｔ 变换器可以实现高电

压增益转换ꎮ 然而ꎬ由于 Ｂｏｏｓｔ 变换器的非理想性

及其固有电阻ꎬ很难实现较高的电压增益ꎬ且占空比

越大ꎬ开关管的损耗越大ꎬ效率低下ꎮ 此外ꎬ功率器

件的电压应力较高ꎬ降低了工作的可靠性ꎮ
针对上述问题ꎬ学者们提出了许多实现电压高

增益转换的方法[５￣１８]ꎮ ①变换器的级联ꎻ②交错并

联ꎻ③开关电容、开关电感网络ꎻ④耦合电感ꎮ 文献

[５￣７]提出二次型与耦合电感结合的高增益变换器ꎬ
虽然能够实现电压高增益变换ꎬ但是输入端的低压

大电流会导致前级二极管的导通损耗偏高ꎬ降低了

变换器的效率ꎻ前级二极管存在严重的反向恢复问

题ꎬ且开关管的电压应力相对较大ꎬ降低了变换器的

可靠性ꎮ 文献[８￣１０]提出了基于开关电容、开关电

感网络的高增益变换器ꎮ 这种方法提高电压增益的

能力有限ꎬ因此需要更多的元器件才能获得较高的

电压增益ꎬ功率密度和效率低下ꎬ且开关电容存在电

流尖峰ꎬ这会导致 ＥＭＩ 方面的问题ꎮ 文献[１１￣１３]
采用交错并联的方法来提高电压增益ꎮ 其中文献

[１１]将两个隔离型变换器的输入端并联ꎬ输出电容

串联ꎬ输出电压为串联电容电压的总和ꎮ 文献[１２ꎬ
１３]将交错并联与开关电容网络相结合ꎬ进一步提

高了电压增益ꎮ 但交错并联需要磁性元件和功率器

件较多ꎬ一般应用在大功率场合ꎮ 文献[１４－１８]提
出了基于耦合电感与开关电容的高增益变换器ꎮ

文献[１４]将开关电容主要集成在耦合电感的

原边ꎬ由于没有匝比的参与ꎬ对输出电压提高的程度

不高ꎻ文献[１５]在 Ｚ￣Ｓｏｕｒｃｅ 变换器的基础上集成耦

合电感ꎬ但耦合电感的绕组数较多ꎬ导致体积较大ꎬ
损耗增加ꎬ同时ꎬ高增益应用场景的低压大电流使得

输入端的二极管导通损耗较大ꎬ降低了变换器的效

率ꎻ文献[１６]提出了如图 １ 所示的一种带有泵升电

容的耦合电感变换器ꎬ泵升电容只是将输入电压增

加到输出端ꎬ因此对电压增益提高的程度有限ꎬ且当

开关 Ｓ 闭合时ꎬ输入电源直接与泵升电容 Ｃ１ 接通ꎬ
导致主开关 Ｓ 存在电流尖峰ꎬ降低了变换器的可靠
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性ꎻ文献[１７]将钳位电容与倍压电容串联作为输出

电压ꎬ电容串联一方面会导致 ＥＳＲ 增加ꎬ另一方面

又会使得电容的总容量降低ꎬ进而增加了输出电压

纹波ꎮ 文献[１８]是在 Ｓｅｐｉｃ 变换器基础上集成耦电

感ꎬ虽然能够实现较低的输入电流纹波ꎬ但增加的输

入电感会带来额外的损耗ꎬ且变换器的功率密度也

有所降低ꎮ

图 １　 文献[１６]提出的变换器

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [１６]

本文在图 １ 所示变换器拓扑的基础上ꎬ 提出了

一种新型的基于耦合电感的低电压应力高增益软开

关 ＤＣ￣ＤＣ 变换器ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 将原有的泵升电容

单元(二极管 Ｄ１、电容 Ｃ１)替换成图 ２ 所示的 Ｄ２、
Ｃｍ２ꎬ再在副边绕组上集成开关电容单元(二极管

Ｄｍ３、电容 Ｃｍ３)来进一步提高电压增益ꎬ降低功率器

件的电压应力ꎮ 因此ꎬ可以采用低电压等级ꎬ低导通

电阻的开关管来提高变换器的工作效率ꎮ 并且所有

二极管都是零电流开通和关断ꎬ不存在反向恢复问

题ꎬ提高了变换器的可靠性ꎮ

图 ２　 本文所提变换器

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

２　 工作原理

图 ３ 为所提基于耦合电感的低电压应力高增益

软开关 ＤＣ￣ＤＣ 变换器的等效电路ꎬ将耦合电感等效

成变比为 ｎ１ ∶ｎ２的理想变压器与励磁电感 Ｌｍ 并联再

与原边及副边折算到原边漏感之和 Ｌｋ 串联ꎮ
根据图 ３ 等效电路分析其工作原理ꎬ为了分析

的方便性ꎬ作以下假设:

图 ３　 所提拓扑的等效电路

Ｆｉｇ.３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

(１)所有元器件均为理想器件ꎬ不考虑寄生参

数影响ꎮ
(２)电容容量很大以至于其电压纹波可以忽略

不计ꎮ
(３)励磁电感 Ｌｍ 很大ꎬ励磁电流 ｉＬｍ 连续ꎮ
该变换器在一个开关周期 Ｔｓ 内共有 ８ 个开关

模态ꎬ主要工作波形如图 ４ 所示ꎬ各个模态的等效通

路如图 ５ 所示ꎬ主要工作过程如下所述ꎮ

图 ４　 变换器的主要工作波形

Ｆｉｇ.４　 Ｍａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

开关模态 Ｉ [ ｔ０ꎬｔ１]:如图 ５(ａ)所示ꎬ主开关管

Ｓ、二极管 Ｄ１、Ｄ２ 导通ꎬ钳位开关管 ＳＣ、二极管 Ｄ０、
Ｄ３ 关断ꎮ 此开关模态下ꎬ励磁电流 ｉＬｍ 和漏感电流

ｉＬ ｋ 在输入电压 Ｕｉｎ的作用下线性上升ꎬ耦合电感副

边绕组由于变压器效应给电容 Ｃｍ１充电ꎬ同时电容

ＣＣ 和 Ｃｍ３串联通过副边绕组给 Ｃｍ２充电ꎮ ｔ１ 时刻ꎬ关
断 Ｓꎬ进入下一开关模态ꎮ

ｉＬｋ( ｔ) ＝ ｉＬｋ( ｔ０) ＋
ＮＵｉｎ － ＵＣｍ１

ＮＬｋ
( ｔ － ｔ０) (１)

ｉＬｍ( ｔ) ＝ ｉＬｍ( ｔ０) ＋
Ｕｉｎ

Ｌｍ
( ｔ － ｔ０) (２)
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图 ５　 各种开关模态的等效电路

Ｆｉｇ.５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅ

式中ꎬＮ＝ｎ２:ｎ１ꎻＵＣｍ１为电容 Ｃｍ１电压ꎻｉＬｋ( ｔ)、ｉＬｍ( ｔ)
分别为漏感电流 ｉＬ ｋ、励磁电流 ｉＬｍ 在 ｔ 时刻电流ꎮ

开关模态 ＩＩ [ ｔ１ꎬｔ２]:如图 ５(ｂ)所示ꎬ主开关管

Ｓ 断开ꎬ其他通路与开关模态 Ｉ 相同ꎮ 此开关模态

下ꎬ漏感电流 ｉＬｋ开始给开关管 Ｓ 的寄生电容 ＣＳ 充

电而逐渐减小ꎬ励磁电感电流 ｉＬｍ继续线性上升ꎮ ｔ２
时刻ꎬ电容 ＣＳ 的电压 ｕＳ 与电容 ＣＣ 的电压 ＵＣｃ相等ꎬ
开关管 ＳＣ 的体二极管 ＤＣ 导通ꎬ进入下一开关模态ꎮ

开关模态 ＩＩＩ [ ｔ２ꎬｔ３]:如图 ５( ｃ)所示ꎬ开关管

Ｓ、二极管 Ｄ０、Ｄ２、Ｄ３ 关断ꎬ二极管 Ｄ１、ＤＣ 导通ꎮ 此

时ꎬ副边绕组由于漏感的原因ꎬ继续通过二极管 Ｄ１

给 Ｃｍ１充电ꎬ漏感电流 ｉＬ ｋ 在电容 ＣＣ 的电压 ＵＣ ｃ 的

作用下继续下降ꎮ ｔ３ 时刻ꎬ副边绕组电流下降到零ꎬ
二极管 Ｄ１ 关断ꎬ二极管 Ｄ０、Ｄ３ 导通ꎬ进入下一开关

模态ꎮ

ｉＬｋ( ｔ) ＝ ｉＬｋ( ｔ２) －
ＵＣｃ

Ｌｋ
( ｔ － ｔ２) (３)

　 　 开关模态 ＩＶ [ ｔ３ꎬｔ４]:如图 ５(ｄ)所示ꎬ开关管

Ｓ、ＳＣ 和二极管 Ｄ１、Ｄ２ 关断ꎬ二极管 Ｄ０、Ｄ３、ＤＣ 导通ꎮ
此开关模态下ꎬ原副边绕组与电容 Ｃｍ１、Ｃｍ２串联给

负载供电ꎬ同时副边绕组通过二极管 Ｄ３ 给电容 Ｃｍ３

充电ꎬ励磁电流 ｉＬｍ开始线性下降ꎮ ｔ４ 时刻ꎬ开关管

ＳＣ 开通ꎬ进入下一开关模态ꎮ

ｉＬｋ( ｔ) ＝ ｉＬｋ( ｔ３) －
Ｎ(ＵＣｃ － Ｕｉｎ) － ＵＣｍ３

ＮＬｋ
( ｔ － ｔ３)

(４)
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ｉＬｍ( ｔ) ＝ ｉＬｍ( ｔ３) －
ＵＣｍ３

ＮＬｍ
( ｔ － ｔ３) (５)

式中ꎬＵＣｍ３为电容 Ｃｍ３的电压ꎮ
开关模态 Ｖ [ ｔ４ꎬｔ５]:如图 ５(ｅ)所示ꎬ开关管 ＳＣ

导通ꎬ其他通路与开关模态 ＩＶ 相同ꎮ 此时ꎬ漏感电

流继续下降至反向ꎮ ｔ４ 时刻由于 ＳＣ 的体二极管 ＤＣ

已经导通ꎬ将 ＳＣ 的电压钳位到零ꎬ因此 ＳＣ 实现了零

电压开通ꎮ ｔ５ 时刻ꎬ关断 ＳＣꎬ进入下一开关模态ꎮ
开关模态 ＶＩ [ ｔ５ꎬｔ６]:如图 ５(ｆ)所示ꎬ开关管 Ｓ、

ＳＣ 和二极管 Ｄ１、Ｄ２ 关断ꎬ二极管 Ｄ０、Ｄ３ 导通ꎮ 此开

关模态下ꎬ漏感电流 ｉＬｋ开始抽取 ＣＳ 的电荷ꎮ ｔ６ 时

刻ꎬ电容 ＣＳ 的电压 ｕＳ 减小到零ꎬ二极管 ＤＳ 开始导

通ꎬ进入下一开关模态ꎮ

ｕＳ( ｔ) ＝ ＵＣｃ －
ｉＬｋ( ｔ５)
ＣＳ

( ｔ － ｔ５) (６)

ｔ６５ ＝ ｔ６ － ｔ５ ＝
ＣＳＵＣｃ

ｉＬｋ( ｔ５)
(７)

　 　 开关模态 ＶＩＩ [ ｔ６ꎬｔ７]:如图 ５(ｇ)所示ꎬ开关管 Ｓ
的体二极管 ＤＳ 导通ꎬ其他通路与开关模态 ＶＩ 相同ꎮ
二极管 ＤＳ 导通ꎬ将开关管 Ｓ 两端的电压钳位到零ꎬ
为 Ｓ 的零电压开通创造条件ꎮ ｔ７ 时刻ꎬ开关管 Ｓ 导

通ꎬ进入下一开关模态ꎮ

ｉＬｋ( ｔ) ＝ ｉＬｋ( ｔ６) ＋
ＵＣｍ３ ＋ ＮＵｉｎ

ＮＬｋ
( ｔ － ｔ６) (８)

　 　 开关模态 ＶＩＩＩ [ ｔ７ꎬｔ８]:如图 ５(ｈ)所示ꎬ开关管

Ｓ 导通ꎬ其体二极管 ＤＳ 关断ꎬ其他通路与开关模态

ＶＩＩ 相同ꎬ且此开关模态与开关模态 ＶＩＩ 工作状态完

全相同ꎬｔ８( ｔ０)时刻ꎬ副边绕组电流 ｉｒ 下降到零ꎬ二
极管 Ｄ０、Ｄ３ 关断ꎬ二极管 Ｄ１、Ｄ２ 导通ꎬ进入下一开

关模态ꎮ

３　 性能分析

３􀆰 １　 电压增益 Ｍ
为了分析的方便性ꎬ忽略开关模态 ＩＩ、ＩＩＩ、ＶＩ、

ＩＶ、ＶＩＩ、ＶＩＩＩ 这六个短暂的过程ꎮ 则忽略后一个开

关周期 ＴＳ 内只有 Ｉ、Ｖ 这两个开关模态ꎮ
当变换器工作在开关模态 Ｉ 时ꎬ励磁电感电压

ｕＬｍ￣ｃｈａｒｇｅ和副边绕组电压 ｕｒ￣ｃｈａｒｇｅ分别为:
ｕＬｍ－ｃｈａｒｇｅ ＝ Ｕｉｎ (９)

ｕｒ￣ｃｈａｒｇｅ ＝ ＮｕＬｍ－ｃｈａｒｇｅ ＝ ＵＣｍ２ － ＵＣｍ３ － ＵＣｃ ＝ ＵＣｍ１

(１０)
式中ꎬＵＣｍ２为电容 Ｃｍ２的电压ꎮ

当变换器工作在开关模态 Ｖ 时ꎬ励磁电感电压

ｕＬｍ￣ｄｉｓｃｈａｒｇｅ和副边绕组电压 ｕｒ￣ｄｉｓｃｈａｒｇｅ分别为:
ｕＬｍ－ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ＝ Ｕｉｎ － ＵＣｃ (１１)

ｕｒ￣ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ＝ ＮｕＬｍ￣ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ＝ ＵＣｃ ＋ ＵＣｍ１ ＋ ＵＣｍ２ － Ｕｏ

＝ － ＵＣｍ３ (１２)
式中ꎬＵｏ 为输出电压ꎮ

根据励磁电感的伏秒平衡可知:
ＤｕＬｍ￣ｃｈａｒｇｅ ＋ (１ － Ｄ)ｕＬｍ￣ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ＝ ０ (１３)

式中ꎬＤ 为主开关管 Ｓ 驱动信号的占空比ꎮ
由式(９) ~式(１３)可得:

ＵＣｃ ＝ Ｕｉｎ / (１ － Ｄ) (１４)
ＵＣｍ１ ＝ ＮＵｉｎ (１５)

ＵＣｍ２ ＝ (１ ＋ Ｎ)Ｕｉｎ / (１ － Ｄ) (１６)
ＵＣｍ３ ＝ ＮＤＵｉｎ / (１ － Ｄ) (１７)

Ｍ ＝ Ｕｏ / Ｕｉｎ ＝ ２(１ ＋ Ｎ) / (１ － Ｄ) (１８)
３􀆰 ２　 占空比丢失分析

式(１８)所示的输出电压增益表达式并没有考

虑漏感导致的占空比丢失ꎬ因此上述计算的电压增

益偏大ꎮ 考虑漏感后ꎬ变换器的电压增益的推导过

程如下ꎮ
根据电容 Ｃｍ１、Ｃｍ２、Ｃｍ３的电荷守恒ꎬ可知ꎬ该变

换器一个开关周期中流过二极管 Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 的

平均电流相等ꎮ
当主开关管 Ｓ 断开时ꎬ副边绕组的电流峰值

ｉｒｐｅａｋ￣ｄｉｓｃｈａｒｇｅ为:
　 ｉｒｐｅａｋ￣ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ＝ ( ｉＤ０ ＋ ｉＤ３) ｐｅａｋ ＝ ４Ｉｏ / (１ － Ｄ) (１９)
　 　 在此开关模态下漏感 Ｌｋ 的电压 ｕＬｋ￣ｄｉｓｃｈａｒｇｅ为:

ｕＬｋ￣ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ＝ Ｌｋ

Ｎｉｒｐｅａｋ￣ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｓ
１ － Ｄ

＝
４ＮＬｋＩｏ ｆｓ
(１ － Ｄ) ２ (２０)

式中ꎬｆｓ 为开关频率ꎻＩｏ 为输出电流的平均值ꎮ
此过程输出电压的表达式为:

Ｕｏ ＝ ＵＣｃ ＋ ＵＣｍ１ ＋ ＵＣｍ２ ＋ Ｎ(ＵＣｃ － Ｕｉｎ － ｕＬｋ￣ｄｉｓｃｈａｒｇｅ)
(２１)

　 　 当主开关管 Ｓ 闭合时ꎬ副边绕组的电流峰值

ｉｒｐｅａｋ￣ｃｈａｒｇｅ为:
ｉｒｐｅａｋ￣ｃｈａｒｇｅ ＝ ( ｉＤ１ ＋ ｉＤ２) ｐｅａｋ ＝ ４Ｉｏ / Ｄ (２２)

　 　 在此开关模态下漏感 Ｌｋ 的电压 ｕＬｋ￣ｃｈａｒｇｅ和 Ｃｍ１

的电压 ＵＣｍ１分别为:

ＵＬｋ￣ｃｈａｒｇｅ ＝ Ｌｋ

Ｎｉｒｐｅａｋ￣ｃｈａｒｇｅ ｆｓ
Ｄ

＝
４ＮＬｋＩｏ ｆｓ

Ｄ２ (２３)

ＵＣｍ１ ＝ Ｎ(Ｕｉｎ － ｕＬｋ￣ｃｈａｒｇｅ) (２４)
　 　 联立式(１３)、式(１９) ~ 式(２４)得电压增益 Ｍ
为:
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Ｍ ＝
Ｕｏ

Ｕｉｎ

＝ ２(１ ＋ Ｎ)
１ － Ｄ

􀅰

１
１ ＋ ４Ｎ２ｋｍ(１ / Ｄ２ ＋ １ / (１ － Ｄ) ２)

(２５)

式中ꎬｋｍ ＝Ｌｋ ｆｓ / Ｒ０ꎬ其中 Ｒ０ 为输出电阻负载ꎮ
图 ６ 为 Ｎ＝ ２􀆰 ３ꎬＲ０ ＝ ５００ Ωꎬｆｓ ＝ ５０ ｋＨｚꎬ不同漏

感时电压增益随占空比的变化曲线ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ
漏感 Ｌｋ 越大ꎬ占空比丢失越严重ꎬ且当占空比达到

一定的程度ꎬ电压增益随占空比 Ｄ 的增加而减小ꎮ
因此在设计变换器时ꎬ最大占空比 Ｄ 不应该超过转

折点处对应的占空比ꎬ耦合电感的匝比设计应考虑

占空比丢失问题ꎮ

图 ６　 变换器的电压增益曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｇａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

３􀆰 ３　 元器件电压应力

主开关管 Ｓ 和钳位开关管 ＳＣ 的电压应力为:

ＵＳ、Ｓｃ￣ｓｔｒｅｓｓ
＝

Ｕｉｎ

１ － Ｄ
＝

Ｕｏ

２(１ ＋ Ｎ)
(２６)

　 　 二极管 Ｄ０、Ｄ２ 的电压应力为:

ＵＤ０、Ｄ２￣ｓｔｒｅｓｓ
＝
(１ ＋ Ｎ)Ｕｉｎ

１ － Ｄ
＝
Ｕｏ

２
(２７)

　 　 二极管 Ｄ１、Ｄ３ 的电压应力为:

ＵＤ１、Ｄ３￣ｓｔｒｅｓｓ
＝

ＮＵｉｎ

１ － Ｄ
＝

ＮＵｏ

２(１ ＋ Ｎ)
(２８)

　 　 由式(２６) ~式(２８)可知ꎬ所有功率器件都小于输

出电压 Ｕｏꎬ特别是主开关管和钳位开关管更是远远

小于输出电压 Ｕｏꎬ可采用低耐压值高性能的开关管

来提高变换器的效率与可靠性ꎮ 由于元器件电压应

力与耦合电感匝比有关ꎬ因此在设计耦合电感匝比时

还应考虑元器件电压应力是否在允许的范围内ꎮ
３􀆰 ４　 软开关条件

钳位开关管 ＳＣ 零电压导通的条件为:驱动信号

的死区时间大于体二极管导通的时间且要小于漏感

电流从最大值下降到零的时间ꎮ 主开关管 Ｓ 零电压

导通的条件为:当钳位开关管 ＳＣ 断开时ꎬ漏感 Ｌｋ 储

存的能量大于开关 Ｓ 的结电容 ＣＳ 中的储能ꎬ即要满

足式(２９)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零的时间ꎬ即要满

足式(３０)ꎮ
Ｌｋ ｉ２Ｌｋ( ｔ５) > ＣＳＵ２

Ｃｃ (２９)
ＣＳＵＣｃ

ｉＬｋ( ｔ５)
＝ ｔ６５ < ｔｄｅａｄ < ｔ６５ ＋ Δｔ０ (３０)

式中ꎬｔｄｅａｄ为两个开关管驱动信号的死区时间ꎻ Δｔ０
为漏感电流 ｉＬｋ( ｔ６)下降到零所用的时间ꎬ由式(８)
可知:

Δｔ０ ＝
－ ＮＬｋ ｉＬｋ( ｔ６)
ＵＣｍ３ ＋ ＮＵｉｎ

(３１)

３􀆰 ５　 变换器性能对比

表 １ 为本文所提变换器与文献[１６]、文献[１７]
所提变换器的性能对比分析ꎬ其中 ＵＳ￣ｓｔｒｅｓｓ、ＵＤ０￣ｓｔｒｅｓｓ分

别为开关管和输出二极管的电压应力ꎮ 由表 １ 可

知ꎬ相对于文献[１６]提出的变换器ꎬ本文所提变换

器多使用一个二极管ꎬ但电压增益远远高于文献

[１６]提出的变换器ꎬ开关管和输出二极管的电压应

力也要远远低于文献[１６]提出的变换器ꎮ 所提变

换器与文献[１７]提出的变换器使用的器件个数相

同ꎬ但本文所提变换器电压增益更高ꎬ开关管的电压

应力更低ꎮ
表 １　 变换器工作特性对比分析

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ

变量名称
文献[１６]提出

的变换器
文献[１７]提出

的变换器
本文提出
的变换器

开关管数量 ２ ２ ２
二极管数量 ３ ４ ４

电压增益 Ｍ
２＋Ｎ－Ｄ
１－Ｄ

２＋Ｎ
１－Ｄ

２＋２Ｎ
１－Ｄ

ＵＳ￣ｓｔｒｅｓｓ
Ｕｏ

２＋Ｎ－Ｄ
Ｕｏ

２＋Ｎ
Ｕｏ

２(Ｎ＋１)

ＵＤ０￣ｓｔｒｅｓｓ
(１＋Ｎ)Ｕｏ

２＋Ｎ－Ｄ
ＮＵｏ

２＋Ｎ
Ｕｏ

２

４　 实验结果分析

为了验证理论分析的正确性ꎬ搭建了一台如图

７ 所示的 ３００ Ｗ 样机ꎬ主电路参数如表 ２ 所示ꎮ 以

下所测得的波形实验条件为:输入电压 Ｕｉｎ ＝ ２０ Ｖꎬ
输出电压 Ｕｏ ＝ ３８０ Ｖꎬ负载 Ｒ０ 为 ５００ Ωꎮ



丁　 杰ꎬ赵世伟ꎬ尹华杰. 基于耦合电感的低电压应力高增益软开关 ＤＣ￣ＤＣ 变换器[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２０ꎬ３９(１０):２０￣２８. ２５　　　

图 ７　 实验样机

Ｆｉｇ.７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

表 ２　 主电路参数

Ｔａｂ.２　 Ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量 数值(型号)
输入电压 Ｕｉｎ / Ｖ ２０~４０
输出电压 Ｕｏ / Ｖ ３８０
额定功率 Ｐｏ / Ｗ ３００
开关频率 ｆｓ / ｋＨｚ ５０

耦合电感匝比 Ｎ(ｎ２ ∶ｎ１) ４６:２０
励磁电感 Ｌｍ / μＨ １００

漏感 Ｌｋ / μＨ ５
电容 ＣＣ、Ｃｍ１、Ｃｍ２、Ｃｍ３ １０ μＦ / ２００ Ｖ

输出滤波电容 Ｃ０ ６８０ μＦ / ４５０ Ｖ
开关管 Ｓ、ＳＣ ＩＲＦＰ４６６８Ｐｂｆ

二极管 Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ ＭＵＲ１５６０

图 ８　 开关管驱动 ｕｇｓ与耦合电感原副边电流 ｉＬ ｋ、ｉｒ 波形

Ｆｉｇ.８　 Ｓｗｉｔｃｈ ｄｒｉｖｅ ｕｇｓ ａｎｄ ｉＬ ｋꎬ ｉｒｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图 ８ 为主开关管 Ｓ 的驱动电压 ｕｇｓ与耦合电感

原副边电流 ｉＬ ｋ、ｉｒ 的电流波形ꎬ由图 ８ 可以看出ꎬ漏
感电流 ｉＬ ｋ 与理论分析的波形基本一致ꎬ说明了理

论分析的正确性ꎮ 图 ９ 为输入输出电压 Ｕｉｎ、Ｕｏ 以

及驱动电压 ｕｇｓ的波形ꎬ由图 ９ 可知ꎬ当占空比约为

图 ９　 输入输出电压 Ｕｉｎ、Ｕｏ 和开关管驱动 ｕｇｓ波形

Ｆｉｇ.９　 Ｓｗｉｔｃｈ ｄｒｉｖｅ ｕｇｓ ａｎｄ Ｕｉｎꎬ Ｕｏ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

０􀆰 ７５ 时ꎬ完成了 ２０Ｖ 到 ３８０Ｖ 的高增益转换ꎬ避免了

极限占空比的出现ꎮ 图 １０ 为开关管 Ｓ、ＳＣ 和二极管

Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 的电压、电流波形ꎮ 从图 １０( ａ)可以

看出ꎬ主开关 Ｓ 导通前ꎬ电流反向流过体二极管ꎬ将
开关 Ｓ 的电压钳位到零ꎬ然后开关 Ｓ 导通ꎬ即实现了

零电压开通ꎻ由于驱动信号死区时间的原因ꎬ当开关

Ｓ 断开时ꎬ漏感电流会先通过钳位开关 Ｓｃ 的体二极

管ꎬ接着开关 Ｓｃ 导通ꎬ也实现了零电压开通ꎮ 开关

管 Ｓ、ＳＣ 的电压应力较低ꎬ且都实现了零电压开通的

软开关ꎬ说明有源钳位电路有效地吸收并利用了漏

感能量ꎮ 从图 １０(ｂ)、图 １０( ｃ)可以看出ꎬ二极管

Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 的电压应力与理论计算值相同ꎬ且都

是零电流开通和关断ꎬ不存在反向恢复问题ꎮ 图 １１
为电容 Ｃｍ１、Ｃｍ２、Ｃｍ３、ＣＣ 的电压波形ꎬ其大小与理论

计算值基本相同ꎬ由于电容的容量有限ꎬ电压会有较

小的波动ꎬ但并不影响变换器的正常运行ꎮ
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图 １０　 功率器件电压、电流波形

Ｆｉｇ.１０　 Ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｉｃｅ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图 １１　 电容 Ｃｍ１、Ｃｍ２、Ｃｍ３、ＣＣ 的电压波形

Ｆｉｇ.１１　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ Ｃｍ１ꎬ Ｃｍ２ꎬ Ｃｍ３ꎬ ＣＣ

　 　 图 １２ 为理论电压增益曲线和实测电压增益曲

线ꎬ其中实测电压增益曲线是按照实际的电路参数

并且考虑漏感计算而来ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ理论计算出

的电压增益略高于实测电压增益ꎬ这是因为理论计

算的电压增益表达式没有考虑元器件的导通电阻ꎬ
因此计算结果偏高ꎮ

图 １３ 给出了输入电压 Ｕｉｎ分别为 ２０ Ｖ、３０ Ｖ、４０

图 １２　 实测电压增益曲线与理论电压增益曲线

Ｆｉｇ.１２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｇａｉｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖｏｌｔａｇｅ ｇａｉｎ ｃｕｒｖｅ

Ｖ 时的效率曲线ꎬ由图 １３ 可知ꎬ当输出功率 Ｐｏ ＝ ８０
Ｗꎬ输入电压 Ｕｉｎ ＝ ３０ Ｖ 时效率最大ꎬ为 ９７􀆰 ４％ꎬ满载

(３００ Ｗ)时ꎬ最高效率为 ９５􀆰 ５％ꎮ

图 １３　 效率曲线

Ｆｉｇ.１３　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ

５　 结论

提出了基于耦合电感的低电压应力高增益软开

关 ＤＣ￣ＤＣ 变换器ꎬ分析了该变换器的工作原理、性
能特点ꎬ并做了实验验证ꎮ 结果表明ꎬ本文提出的变

换器具有以下优点:
(１)采用了耦合电感和开关电容的结构ꎬ实现

了电压的高增益转换ꎬ并且可以通过调节耦合电感

匝数比来控制电压增益ꎮ
(２)变换器具有更高的增益ꎬ在相同电压增益

的条件下ꎬ能够使耦合电感匝比和占空比更小ꎬ从而

进一步降低功率器件的电压应力ꎬ可采用低电压应

力、低导通电阻的开关管来降低导通损耗和成本ꎬ提
高变换器效率ꎮ

(３)主开关管 Ｓ 导通和关断期间ꎬ耦合电感原

副边绕组均有能量转化ꎬ绕组利用率得到提高ꎬ可以
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使用更小的磁心骨架完成变换器的设计ꎬ提高了变

换器的功率密度ꎮ
(４)通过有源钳位电路ꎬ所有开关管实现了零

电压开通ꎻ由于漏感的作用ꎬ所有二极管实现了零电

流开通和关断ꎬ反向恢复问题得到抑制ꎬ提高了变换

器工作的可靠性ꎮ
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ｍａｔｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｈａｒｉｎｇ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓ￣
ｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ ６５ (１): ２９１￣２９９.

[ ２ ] Ｓｐｉａｚｚｉ Ｇꎬ Ｂｉａｄｅｎｅ Ｄꎬ Ｍａｒｃｏｎｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｎｉｓｏｌａｔｅｄ
ｈｉｇｈ￣ｓｔｅｐ￣ｕｐ ＤＣ￣ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｗｉｔｃｈ ｖｏｌｔ￣
ａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ
２０１９ꎬ ３４ (２): １４７０￣１４８０.

[ ３ ] 周哲ꎬ 王萍ꎬ 薛利坤ꎬ 等 ( Ｚｈｏｕ Ｚｈｅꎬ Ｗａｎｇ Ｐｉｎｇꎬ
Ｘｕｅ Ｌｉｋｕｎꎬ ｅｔ ａｌ.) . 高增益开关电容光伏微型逆变器

(Ｈｉｇｈ￣ｇａｉｎ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｉｃｒｏ￣ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｗｉｔｃｈｅｄ
ｃａｐａｃｉｔｏｒ) [Ｊ]. 电工电能新技术 (Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ ２０１５ꎬ ３４ (６):
６４￣６９.

[ ４ ] Ｍａａｌａｎｄｉｓｈ Ｍꎬ Ｈｏｓｓｅｉｎｉ Ｓ Ｈꎬ Ｊａｌｉｌｚａｄｅｈ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ
ｓｔｅｐ￣ｕｐ ＤＣ￣ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｏｎｅ ｓｗｉｔｃｈ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｏｓ￣
ｓｅｓ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. ＩＥＴ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣
ｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ １１ (１３): ２０８１￣２０９２.

[ ５ ] Ｌｉ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｈ Ｃ. Ａ ｃａｓｃａｄｅｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｄｕｃｔｏｒ￣ｒｅｖｅｒｓｅ ｈｉｇｈ
ｓｔｅｐ￣ｕｐ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅ￣ｗｉｎｄｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｄｕｃ￣
ｔｏｒ ａｎｄ ｄｉｏｄｅ￣ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ ２０１７ꎬ １３ (３): １１２１￣１１３０.

[ ６ ] 吴琨ꎬ 钱挺 (Ｗｕ Ｋｕｎꎬ Ｑｉａｎ Ｔｉｎｇ). 一种带三绕组耦合

电感的级联型高增益功率变换器 (Ａ ｃａｓｃａｄｅｄ ｈｉｇｈ
ｓｔｅｐ￣ｕｐ ＤＣ￣ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ￣ｗｉｎｄｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎ￣
ｄｕｃｔｏｒ) [ Ｊ]. 电工技术学报 ( Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ)ꎬ ２０１７ꎬ ３２ (２０): １２４￣１３２.

[ ７ ] Ｌｅｅ Ｓꎬ Ｄｏ Ｈ. Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｂｏｏｓｔ ＤＣ￣ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅ ｇａｉｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ [ Ｊ ]. ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ３４ (３): ２３９７￣
２４０４.

[ ８ ] 丁杰ꎬ 赵世伟ꎬ 文楚强 (Ｄｉｎｇ Ｊｉｅꎬ Ｚｈａｏ Ｓｈｉｗｅｉꎬ Ｗｅｎ
Ｃｈｕｑｉａｎｇ). 单开关低电压应力的高增益 Ｂｏｏｓｔ 变换器

(Ｈｉｇｈ ｓｔｅｐ￣ｕｐ ｌｏｗ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｂｏｏｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｓｉｎ￣
ｇｌｅ￣ｓｗｉｔｃｈ) [Ｊ]. 电子技术应用 (Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ)ꎬ ２０１９ꎬ ４５ (１２): １２５￣１２８.

[ ９ ] 王挺ꎬ 汤雨ꎬ 何耀华ꎬ 等 (Ｗａｎｇ Ｔｉｎｇꎬ Ｔａｎｇ Ｙｕꎬ Ｈｅ

Ｙａｏｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ) . 多单元开关电感 /开关电容有源网络

变换 (Ｍｕｌｔｉｃｅｌｌ ｓｗｉｔｃｈｅｄ￣ｉｎｄｕｃｔｏｒ / ｓｗｉｔｃｈｅｄ￣ｃａｐａｃｉｔｏｒ ａｃ￣
ｔｉｖｅ￣ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ) [Ｊ]. 中国电机工程学报 (Ｐｒｏ￣
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ)ꎬ ２０１４ꎬ ３４ (６): ８３２￣８３８.

[１０] Ｓａｌｖａｄｏｒ Ｍ Ａꎬ Ｌａｚｚａｒｉｎ Ｔ Ｂꎬ Ｃｏｅｌｈｏ Ｒ Ｆ. Ｈｉｇｈ ｓｔｅｐ￣ｕｐ
ＤＣ￣ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ ｓｗｉｔｃｈｅｄ￣ｉｎｄｕｃｔｏｒ ａｎｄ ｐａｓ￣
ｓｉｖｅ ｓｗｉｔｃｈｅｄ￣ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ ６５ (７): ５６４４￣５６５４.

[１１] 丁杰ꎬ 赵世伟ꎬ 尹华杰 (Ｄｉｎｇ Ｊｉｅꎬ Ｚｈａｏ Ｓｈｉｗｅｉꎬ Ｙｉｎ
Ｈｕａｊｉｅ) . 新型软开关隔离型高增益 ＤＣ￣ＤＣ 变换器 (Ａ
ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｗｉｔｃｈ ｉｓｏｌａｔｅｄ ＤＣ￣ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｓｔｅｐ￣ｕｐ) [Ｊ]. 电工电能新技术 (Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ ２０２０ꎬ ３９ (６):
１８￣２５.

[１２] Ｐａｎ Ｃ Ｔꎬ Ｃｈｕａｎｇ Ｃ Ｆꎬ Ｃｈｕ Ｃ Ｃ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ￣ｌｅｓｓ
ａｄａｐｔａｂｌｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｑｕａｄｒｕｐｌｅｒ ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｓｗｉｔｃｈ
ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣
ｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ ２９ (９): ４７８７￣４７９６.

[１３] Ｚｈｏｕ Ｌ Ｗꎬ Ｚｈｕ Ｂ Ｘꎬ Ｌｕｏ Ｑ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ ｎｏｎ￣ｉ￣
ｓｏｌａｔｅｄ ｈｉｇｈ ｓｔｅｐ￣ｕｐ ＤＣ / ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ￣
ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ [Ｊ]. ＩＥＴ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ ７
(２): ３９０￣３９７.

[１４] Ａｎｄｒａｄｅ Ａ Ｍ Ｓ Ｓꎬ Ｓｃｈｕｃｈ Ｌꎬ Ｍａｒｔｉｎｓ Ｍ Ｌ ｄ Ｓ. Ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｈｙｂｒｉｄ ｈｉｇｈ ｓｔｅｐ￣ｕｐ ＤＣ￣ＤＣ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＰＶ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ６６
(５): ３８６０￣３８６８.

[１５] Ｐｏｏｒａｌｉ Ｂꎬ Ｊａｚｉ Ｈ Ｍꎬ Ａｄｉｂ Ｅ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈｉｇｈ ｓｔｅｐ￣ｕｐ Ｚ￣
ｓｏｕｒｃｅ ＤＣ￣ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｒｅ ａｎｄ ＺＶＴ ｏｐｅｒａ￣
ｔｉｏｎ [ Ｊ ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ
２０１８ꎬ ３３ (１１): ９６４７￣９６５５.

[１６] 屈克庆ꎬ 冯苗苗ꎬ 赵晋斌 (Ｑｕ Ｋｅｑｉｎｇꎬ Ｆｅｎｇ Ｍｉａｏｍｉａｏꎬ
Ｚｈａｏ Ｊｉｎｂｉｎ). 基于耦合电感的新型高增益软开关直流

变换器 (Ａ ｎｏｖｅｌ ｈｉｇｈ ｇａｉｎ ｓｏｆｔ￣ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ＤＣ￣ＤＣ ｃｏｎ￣
ｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｄｕｃｔｏｒ) [Ｊ]. 电机与控制学报

(Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎬ ２０１７ꎬ ２１ (８): ２５￣３２.
[１７] 林雪凤ꎬ 许建平ꎬ 周翔 ( Ｌｉｎ Ｘｕｅｆｅｎｇꎬ Ｘｕ Ｊｉａｎｐｉｎｇꎬ

Ｚｈｏｕ Ｘｉａｎｇ). 谐振软开关耦合电感高增益 ＤＣ￣ＤＣ 变换

器 ( Ｓｏｆｔ￣ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｈｉｇｈ ｓｔｅｐ￣ｕｐ ＤＣ￣ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ) [Ｊ]. 电 工 技 术 学 报

(Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ)ꎬ ２０１９ꎬ
３４ (４): ７４７￣７５５.

[１８] Ａｒｄｉ Ｈꎬ Ａｊａｍｉ Ａ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｇａｉｎ ＳＥＰＩＣ￣
ｂａｓｅｄ ＤＣ￣ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ ３３ (１２): １０４０３￣１０４０９.
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Ｓｏｆｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ＤＣ￣ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ
ｇａｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｄｕｃｔｏｒ

ＤＩＮＧ Ｊｉｅꎬ ＺＨＡＯ Ｓｈｉ￣ｗｅｉꎬ ＹＩＮ Ｈｕａ￣ｊｉｅ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ａｎｄ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｇａｉｎꎬ
ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｈｉｇｈ ｓｔｅｐ￣ｕｐ ＤＣ￣ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｇａｉｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｉｓ ｏｎ ｏｒ ｏｆｆꎬ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｗｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ａｒｅ
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