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/ 引言
近年来 !!"#!" 变换器广泛应用在多种工业领域

中 " 例如在可再生能源的直流微网系统中 !太阳能光伏
板 #燃料电池等微源都需要通过 !"#!" 变换器与直流
母线相连接 $ %&’(" 然而光伏电池和燃料电池这些微源提
供的直流电压较低 !要达到较高的电压增益 !必须要求
传统的 )**+, 变换器工作在极大的占空比下 !这样不仅
会使得开关损耗增加 ! 而且不利于 )**+, 变换器的长期
工作 $ -&.(" 文献 $/&%%(在传统的 )**+, 变换器基础上引入
开关电容与开关电感单元 !虽然在一定程度上提高了电
压增益 !但是所提升的电压增益有限 !并且所用元器件
数量较多 !成本高且不利于控制 "除了在传统的 )**+, 变
换器基础上改进得到高增益的 !"#!" 变换器拓扑以
外 !01234 变换器以输入与输出同相 #输入电流连续等优
点也逐渐应用于可再生能源系统中 " 文献 $%5&%6(通过

将耦合电感与有源开关电感单元与传统的 01234 变换器
相结合提高了变换器的电压增益 !但是所用开关器件与
电感数量较多 !不利于变换器体积的小型化且变换器的
控制设计较困难 " 本文在文献 $%’(的基础上提出了一种
新型的 01234 高增益 !"#!" 变换器 !将无源钳位电路和
耦合电感单元引入传统的 01234 变换器中 !所提出的变
换器具有电压增益高 #输入电流连续且纹波小 #二极管
反向恢复问题轻等优点 !并且只使用一个开关管 !其结
构和控制方法较简单 "

0 变换器工作原理
0"0 电路拓扑
所提出的变换器等效电路结构图如图 % 所示 !耦合

电感等效为理想变压器与励磁电感并联后再与漏感串

联 !匝比 !7!0#!8!耦合系数 "7#9#:#9;#<=!其中 #9 为励

磁电感 !#< 为漏感 " 为了便于分析变换器的工作原理 !

一种基于 !"#$%的新型高增益 &’(&’变换器
高 双!赵世伟!张龙威!李江荣

:华南理工大学 电力学院 !广东 广州 -%>?’%=

摘 要 " 为了解决 )**+, 变换器在极限占空比情况下才能获得高电压增益这一缺点 !在传统的 01234 变换器基础上
提出一种新型的高增益变换器 " 该变换器保留了 01234 变换器输入电流连续等优点 !通过引入无源钳位电路 !降低
了开关管的电压应力 !同时由于耦合电感的漏感与电容发生谐振 !有效减弱了二极管反向恢复问题的影响 " 详细分
析了变换器在每个开关模态的工作过程 !推导出变换器的电压增益表达式和开关器件的电压应力 " 制作一台 %>> @
的实验样机 !通过实验验证了理论分析的正确性 "
关键词 " 01234 变换器 #高增益 #无源钳位 $谐振
中图分类号 " AB.? 文献标识码 " C 123"%>D%?%-E#F D 3++G D>5-.&E//.D5>>/’%

中文引用格式 " 高双 !赵世伟 !张龙威 !等 D 一种基于 01234 的新型高增益 !"#!" 变换器 $ H ( D电子技术应用 !5>5% !’E :- = $
%>.& %%% ! %%? D
英文引用格式 " IJ* 0KLJGM!NKJ* 0K3O13!NKJGM P*GMO13!1, JQ D C G*R1Q K3MK +,12&L2 !"#!" 4*GR1S,1S TJ+1U *G 01234 $H( D C22&
Q34J,3*G *V WQ14,S*G34 A14KG3XL1 !5>5% !’E:-=$%>.& %%% ! %%? D

C G*R1Q K3MK +,12&L2 !"#!" 4*GR1S,1S TJ+1U *G 01234

IJ* 0KLJGM!NKJ* 0K3O13!NKJGM P*GMO13!P3 H3JGMS*GM
:04K**Q *V WQ14,S34 8*O1S WGM3G11S3GM!0*L,K "K3GJ YG3R1S+3,Z *V A14KG*Q*MZ!ILJGM[K*L -%>?’%!"K3GJ=

(4567’,6" \G *SU1S ,* +*QR1 ,K1 +K*S,4*93GM ,KJ, )**+, 4*GR1S,1S 4JG *T,J3G K3MK R*Q,JM1 MJ3G LGU1S ,K1 Q393, UL,Z 4Z4Q1 ] J G1O
,Z21 *V K3MK&MJ3G 4*GR1S,1S 3+ 2S*2*+1U *G ,K1 TJ+3+ *V ,K1 ,SJU3,3*GJQ 01234 4*GR1S,1S D AK1 4*GR1S,1S S1,J3G+ ,K1 JURJG,JM1+ *V ,K1
4*G,3GL*L+ 3G2L, 4LSS1G, *V ,K1 01234 4*GR1S,1S] TZ 3G,S*UL43GM J 2J++3R1 4QJ92 43S4L3, ] ,K1 R*Q,JM1 +,S1++ *V ,K1 +O3,4K ,LT1 3+ S1!
UL41U] J, ,K1 +J91 ,391 ] ,K1 Q1J<JM1 3GUL4,JG41 JGU ,K1 4J2J43,*S 3G ,K1 43S4L3, KJR1 J S1+*GJG41 2S*41++ ] 1VV14,3R1QZ S1UL43GM ,K1
392J4, *V ,K1 U3*U1 S1R1S+1 S14*R1SZ 2S*TQ19D AK1 O*S<3GM 2S*41++ *V ,K1 4*GR1S,1S 3G 1J4K +O3,4K3GM 9*U1 OJ+ JGJQZ[1U 3G U1,J3Q ]
,K1 R*Q,JM1 MJ3G 1^2S1++3*G *V ,K1 4*GR1S,1S OJ+ U1UL41U] JGU ,K1 R*Q,JM1 +,S1++ *V ,K1 +O3,4K3GM U1R341 O1S1 4JQ4LQJ,1UD C %>> @
1^21S391G,JQ 2S*,*,Z21 OJ+ 9JU1 ] JGU ,K1 4*SS14,G1++ *V ,K1 ,K1*S1,34JQ JGJQZ+3+ 3+ R1S3V31U ,KS*LMK 1^21S391G,+ D
89: !-7;5" 01234 4*GR1S,1S%K3MK +,12&L2 %2J++3R1 4QJ923GM %S1+*GJG41
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做以下假设 ! ! " #所提变换器工作在电流连续模式下 "
! $ #开关管与所有二极管均为理想器件 " % & #所有的电
容值足够大 #其电压纹波值视为零 $
!"# 工作原理
当变换器工作在稳态时 #元件在一个开关周期内的

工作波形如图 $ 所示 #各个开关模态的等效电路如图 &
所示 $

开关模态 " ’ !() !) !"*!在 !( 时刻 #开关管 + 处于零电
流开通状态 #二极管 ,"%,$ 导通 #二极管 ,-%,( 关断 $ 耦
合电感的漏感电流 "./ 上升 #二次侧电流 ".0 下降 #当 ".0
下降到零时 #此时励磁电感电流值与漏感电流值相等 #
模态 " 结束 $
开关模态 $’ !") !) !$*!在 !" 时刻 #开关管 +%二极管 ,(

导通 #二极管 ,"%,$%,- 关断 $钳位电容 #- 在给励磁电感

提供能量的同时还为电容 #" 充电 #此时电容 #$%#& 放电

为负载提供能量 $ 在此模态中 #漏感与钳位电容#1%电
容 #" 之间发生谐振 #此时可以得到如下等式 !

$23 "

$! %/
#"&#-

#"4#-!
%"#

式中 $2 表示谐振频率 $
开关模态 & ’ !$ ) ! ) !&*!在 !$ 时刻 #开关管 +%二极管

,"%,$ 关断 #二极管 ,-%,( 导通 $ 输入电流 %励磁电感电

流 %漏感电流均开始下降 #当励磁电感电流下降到与漏
感电流相等时 #此模态结束 $
开关模态 5 ’ !&) !) !5*!在 !& 时刻 #二极管 ,( 关断 #二

极管 ,-%,"%,$ 导通 $ 耦合电感二次侧通过二极管,"%,$

图 " 所提变换器等效电路原理图

图 $ 变换器工作波形图

图 & 各个开关模态等效电路图

% 6 7开关模态 "

!87开关模态 $

!- 7开关模态 &

!97开关模态 5

!1 7开关模态 :

!$%
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给电容 !!!!" 充电 "输入电压通过钳位二极管 #$ 继续

给钳位电容 !$ 充电 "此时的负载 " 能量由输出电容 !%

提供 #
开关模态 & ’ #() # ) #&*$在 #( 时刻 "钳位二极管 #$ 关

断 "二极管 #!%#" 继续导通 & 电容 !! 给钳位电容 !$ 充

电 "耦合电感二次侧通过二极管 #!%#" 继续给电容 !!%
!" 充电 &

/ 工作特性分析
0"1 电压增益
为方便分析电路在稳态时的工作特性 "忽略模态 !%

模态 + 这两个持续时间很短的工作模态 &
根据开关模态 " 可得到如下等式 $
$%!,$-. /"0
$12,& /$$$3$’!4 /+4
$%,$-.5$’!5$’"5$’+5($123$%! /(4

式中 $%! 表示电感 %! 上的电压 "其他以此类推 &
根据开关模态 ( 可得到如下等式 $
$%!,$$$3$-. /&4
$12,$’! /64
$’",$’+,($12 784
结合式 /"4% /+4% /&4% /64"再根据输入电感 %! 与励磁

电感 %2 的伏秒平衡原理可得 $

$$$, $-.

!3) /94

$’!, &*
!3*+&*

’ $-.

!3* /:4

忽略实际工作过程中漏感对变换器的影响 "联立
式 /(4% /64% /8 4% /:4"得到理想情况下电压增益 , 的表达
式为 $

,;;<, $%

$-.
, ( /!5* 45*

!3* /!%4

图 ( 给出了当 (," 时"本文所提变换器与传统 =>?-$
变换器 %文献 ’!&*所提变换器电压增益对比图 & 可以明
显地看出 "本文所提变换器具有更高的电压增益 &

0"0 开关器件的电压应力
开关管 @ 以及二极管上的电压应力表达式如下 $

$#=,$#$, $-.

!3* 7!!4

$#!,$#", ($-.

!3* 7!"4

$#%, 7(3!4$-.

!3* 7!+4

0"2 变换器之间的工作特性比较
表 ! 给出了文中所提变换器与其他变换器之间的

一些数据特性对比 & 从表 ! 中可以看到 "本文所提变换
器有着更高的电压增益以及更低的开关管电压应力 "并
且所需要的二极管数量也远少于文献 ’!&*中的变换器 "
有效降低了电路的成本以及控制的复杂性 &

2 实验验证
为了验证理论分析的正确性以及所提变换器的可

行性 "搭建了一台 !%% A 的实验样机 "样机的实验参数
为 $输入电压 $-.,"% B"输出电压 $%,"%% B"输出功率
-%,!%% A"开关频率 .C,&% DEF"匝比 (,"G&& 满载时的实
验波形如图 & 所示 & 示波器的时基为 ( !C H格 &
图 & 7 I 0给出了变换器的驱动波形以及输入电感电

流 %漏感电流波形图 &当变换器满载工作时 "输出电压在
占空比为 %G6 左右达到了 "%% B& 由于漏感的存在 "会造
成一定值的占空比丢失 "这也与理论分析保持一致 &
图 &7J0% 7$0% 7K0是开关管和二极管两端的电压和电

流波形 & 如 !G" 节分析所示 "在开关管开通的过程中 "漏
感 %D 与钳位电容 /$%电容 !! 之间有一个谐振过程 "因此
其电流波形并不是完全呈线性变化的 "开关管也基本实
现了零电流开通 & 同理由于谐振的存在 "输出二极管 #%

的电流波形呈正弦波变化"有效减轻了反向恢复的影响&
图 &7>0是电容以及输出电压波形 &电容 !!%!"%!+%!$

的电压分别为 $+9 B%&9 B%&& B%6% B"其实际值与理论
计算值基本一致 &
图 6 是变换器的实测与理论电压增益对比图 & 从图

中可以看出 "如果忽略漏感所造成的占空比丢失 "实际
测得的电压增益曲线与理论计算的增益曲线基本上是

相一致的 &图 ( 各变换器电压增益对比

所提变换器

传统 =>?-$ 变换器

文献 ’ !&*提出的变换器

"%

!&

!%

&

%

电
压
增
益

,

% G& % G6 % G8 % G9

占空比 *

表 ! 不同变换器之间的工作特性对比

变量名称 所提变换器
传统

=>?-$ 变换器
文献 ’ !&*
所提变换器

电压

增益
( 7 !5* 05*

!3*
*

!3*
"*
!3*

开关管

电压应力
!

!3* $-.
!

!3* $-.
!5*
!3* $-.

输出二极管

电压应力
(3!
!3* $-.

!
!3* $-.

!5*
!3* $-.

开关管数量

二极管数量

电容数量

!
(
&

!
!
"

!
8
+

113

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

! 结论
本文提出一种新型的 !"#$% 高增益变换器 !在保留经

典 !"#$% 变换器输入电流连续和低纹波优点的基础上 !通
过引入耦合电感单元 !改变耦合电感匝比来获得较高的
电压增益 "由于变换器在工作过程中漏感与电容之间产
生的谐振 !降低了开关管的电流峰值 !同时也极大地减
轻了二极管的反向恢复问题 " 针对上述优点 !所提出的
高增益变换器适合应用在可再生能源系统中 "
参考文献

&’ ( 姚佳 )基于耦合电感的高增益 *+,*+ 拓扑及其建模研
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$- & 刘明杰"陈艳峰"张波"等 +一种混合开关电感和开关电 容
的高增益 %31%3 变换器 $,&+电源学报"()()""2!/0!2*1-.+
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$""& 侯世英 "冯斌 "颜文森 "等 +基于有源开关电感网络和
%3; 单元组的 %31%3 升压变换器 $ , & +电机与控制学
报 "()"4"("!40!()1(2+

$"(& 郭瑞 "韩冬 "任佳炜 +一种高增益耦合电感双管 >DLJO 变
换器 $ , & +电机与控制学报 "()()"(/!40!".)1".2+

$".& 李洪珠 "曹人众 "张垒 "等 +磁集成开关电感交错并联
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$"*& 李洪! "李洪亮 "李洪珠 "等 +磁集成开关电感高增益
>DLJO 变换器 $ , & +电力电子技术 "()"4"*"!"(0!*.1**+

!收稿日期 !()()1)-1(*0
作者简介 "
高双 !"--*1 0"男 "硕士研究生 "主要研究方向 !直流微

电网中的高增益 %3U%3 变换器设计 #
赵世伟 !"-4-1 0"男 "副教授 "主要研究

方向 !电机设计及其控制 $直流微电网 #
张龙威 !"--*1 0"男 "硕士研究生 "主要

研究方向 !分布式能源系统应用管理 #
扫码下载电子文档

设计 "满足系统对建立及保持时间的要求 #
!( 0在服务器主板设计时 "时钟信号匹配电阻位置对

信号质量影响很大 "同时注意信号间等长问题 #
!. 0线缆和连接器部分 "主要注意信号和地管脚的比

例及线缆和连接器组装时线缆接地导体要就近焊接到

地管脚 "不允许两个线缆的接地导体焊接到同一个地管
脚 "否则容易造成信号间的干扰 #

!/ 0智能网卡设计时"可以增加缓冲芯片以增加 @3>A
B=V 芯片的驱动能力 "同时注意缓冲芯片的摆放位置 "
对于总体走线较短的链路 "可以使用跨接电阻 "不焊接
缓冲芯片进一步降低成本 #

@3>A 接口时钟为 *) ;=]"数据速率只有 ")) ;[U8"
但稍有不慎很容易出问题 "一方面是因为服务器和智能
网卡设计时 "都不知道对方走线长度及芯片驱动能力 %
另一方面是该频段内 " 普通的电气工程师缺乏高速高
频的知识 "意识不到可能出问题的地方 "而对于专门的
高速信号完整性工程师而言 "更多关注 " Y[U8 以上高速
差分信号 "容易遗漏 # 常见的三维电磁场仿真软件在几
十兆赫兹的相对低频段内主要通过线性外推得到结果 "
仿真误差较大 "今后需要重视该频段内的仿真和测试
拟合问题 # 此外 "电路原理图设计正确只是第一步 "印
制电路板上元件的布局布线也会严重影响产品功能 "
一件成功的产品是电路设计 $布局布线 $散热 $机械等
多方面共同成果 "尤其对于可靠性要求很高的企业级
产品更是如此 #
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