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一种高增益隔离H桥式软开关DC-DC变换器

(57)摘要

本发明公开了一种高增益隔离H桥式软开关

DC‑DC变换器，包括直流输入电压源、储能电感、

钳位单元、第二储能电容、双耦合绕组以及整流

输出单元；钳位单元包括第一、二、三、四开关管

以及第一储能电容；整流输出单元包括第一、二

二极管、第三、四储能电容；双耦合绕组包括相互

耦合的第一耦合电感和第二耦合电感；该变换器

结构简单，对称性强，输入电流连续，具有较高的

电压增益；通过H桥式的钳位单元，使得开关管被

有源钳位，限制了其电压应力，同时钳位电容也

用于升压，提高了器件的利用率，并且变压器一

次侧各个开关管都实现了ZVS零电压启动，变压

器二次侧二级管由于漏感的存在实现了ZVC零电

流启动，使得本发明的损耗下降，从而保证了较

高的效率。
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1.一种高增益隔离H桥式软开关DC‑DC变换器，其特征在于，包括直流输入电压源、储能

电感、钳位单元、第二储能电容、双耦合绕组以及整流输出单元；所述钳位单元包括第一开

关管、第二开关管、第三开关管、第四开关管以及第一储能电容，所述第一储能电容一端连

接至第一开关管和第四开关管的源极，另一端连接至第二开关管和第三开关管的漏极；所

述双耦合绕组包括相互耦合的第一耦合电感和第二耦合电感；

所述储能电感一端连接至直流输入电压源的正极，另一端连接至第一开关管的漏极、

第三开关管的源极以及第二储能电容的正极，所述第二储能电容的负极连接至第一耦合电

感的异名端，所述第一耦合电感的同名端连接至直流输入电压源的负极、第二开关管的源

极以及第四开关管的漏极；

所述整流输出单元包括第一二极管、第二二极管、第三储能电容以及第四储能电容，所

述第一二极管的负极和第三储能电容的正极连接至负载的一端，所述第二二极管的正极和

第四储能电容的负极连接至负载的另一端，所述第一二极管的正极和第二二极管的负极连

接至第二耦合电感的异名端，所述第三储能电容的负极和第四储能电容的正极连接至第二

耦合电感的同名端。

2.根据权利要求1所述的高增益隔离H桥式软开关DC‑DC变换器，其特征在于，

所述第一开关管上还包括其第一体二极管和第一缓冲电容，所述第一体二极管的阳极

和负极分别连接至所述第一开关管的源极和漏极，所述第一缓冲电容的负极和阳极分别连

接至所述第一开关管的源极和漏极；

所述第二开关管上还包括其第二体二极管和第二缓冲电容，所述第二体二极管的阳极

和负极分别连接至所述第二开关管的源极和漏极，所述第二缓冲电容的负极和阳极分别连

接至所述第二开关管的源极和漏极；

所述第三开关管上还包括其第三体二极管和第三缓冲电容，所述第三体二极管的阳极

和负极分别连接至所述第三开关管的源极和漏极，所述第三缓冲电容的负极和阳极分别连

接至所述第三开关管的源极和漏极；

所述第四开关管上还包括其第四体二极管和第四缓冲电容，所述第四体二极管的阳极

和负极分别连接至所述第四开关管的源极和漏极，所述第四缓冲电容的负极和阳极分别连

接至所述第四开关管的源极和漏极。

3.根据权利要求1所述的高增益隔离H桥式软开关DC‑DC变换器，其特征在于，所述第一

开关管、第二开关管、第三开关管以及第四开关管均采用N沟道的MOS管。

4.根据权利要求1所述的高增益隔离H桥式软开关DC‑DC变换器，其特征在于，所述第一

开关管、第二开关管、第三开关管以及第四开关管接收外部控制器的控制信号，所述控制信

号为单极性PWM控制信号。

5.根据权利要求1所述的高增益隔离H桥式软开关DC‑DC变换器，其特征在于，所述第一

开关管和第二开关管为主开关管同时导通，所述第三开关管和第四开关管为辅助开关管同

时导通，所述主开关管和辅助开关管互补导通。

6.根据权利要求1所述的高增益隔离H桥式软开关DC‑DC变换器，其特征在于，所述双耦

合绕组等效为匝比 的理想变压器、一次侧励磁电感、一次侧漏感和二次侧漏感。
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一种高增益隔离H桥式软开关DC‑DC变换器

技术领域

[0001] 本发明涉及一种高增益隔离H桥式软开关DC‑DC变换器，属于DC‑DC变换设备技术

领域。

背景技术

[0002] 当下全球电力生产结构慢慢向可再生能源发电转型，例如太阳能发电，太阳能光

伏发电板的输出电压较低，不能直接供电网使用，在能源转换时往往会面临输出电压不稳、

升压比和效率较低的问题，为了解决上述问题，需要高增益、输出电压稳定的DC‑DC变换器。

[0003] 文献“MIAO ,  SHAN ,  LIU ,  WEI ,  GAO ,  JINFENG .  Single‑Inductor  Boost 

Converter  With  Ultrahigh  Step‑Up  Gain ,  Lower  Switches  Voltage  Stress , 

Continuous  Input  Current,  and  Common  Grounded  Structure[J].  IEEE  Transactions 

on  Power  Electronics,2021,36(7):7841‑7852.  DOI:10.1109/TPEL.2020.3047660.”在H

结构的开关上增加多个倍压整流模块，获得了较高的升压，但是电路没有实现软开关，在高

频时，开关管和二极管上会产生开关损耗，造成功率的损耗。文献“KONSTANTINOS 

ZAOSKOUFIS ,  EMMANUEL  C .  TATAKIS .  Isolated  ZVS‑ZCS  DC–DC  High  Step‑Up 

Converter  With  Low‑Ripple  Input  Current[J].  2021 ,2(4):464‑480.  DOI:10.1109/

JESTIE.2021.3063913.”通过有源钳位电路和变压器一次侧漏感，实现了开关管的软开关，

同时在变压器二次侧由于漏感的存在减小了二级管的开关损耗，从而提高了效率。但是有

源钳位中的电容仅用来钳位，成本增加。文献“LEE ,  SIN‑WOO ,  DO ,  HYUN‑LARK .  High 

Step‑Up  Coupled‑Inductor  Cascade  Boost  DC‑DC  Converter  With  Lossless  Passive 

Snubber[J] .  IEEE  Transactions  on  Industrial  Electronics ,2018 ,65(10):7753‑

7761.  DOI:10.1109/TIE.2018.2803731.”  采用无损无源缓冲电路，使变换器具有较高的

电压增益和更高的功率效率，但是采用的电子器件较多，变换器功率密度低，成本较高。文

献“He  L  Z ,  Zheng  Z  P ,  and  Guo  D.  High  step‑up  DC–DC  converter  with  active 

soft‑switching  and  voltage‑clamping  for  renewable  energy  systems[J] .  IEEE 

Transactions  on  Power  Electronics,  2018,  33(11):  9496‑9505.”虽然通过耦合电感

和有源钳位实现了开关管的软开关，但是由于其将输入电感替换为了耦合电感，导致了输

入电流不连续，限制了变换器的使用场合。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于克服现有技术中的不足，提供一种高增益隔离H桥式软开关DC‑

DC变换器，解决现有的DC‑DC变换器存在开关功耗高、成本高以及输入电流不连续的技术问

题。

[0005] 为达到上述目的，本发明是采用下述技术方案实现的：

[0006] 本发明提供了一种高增益隔离H桥式软开关DC‑DC变换器，包括直流输入电压源、

储能电感、钳位单元、第二储能电容、双耦合绕组以及整流输出单元；所述钳位单元包括第
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一开关管、第二开关管、第三开关管、第四开关管以及第一储能电容，所述第一储能电容一

端连接至第一开关管和第四开关管的源极，另一端连接至第二开关管和第三开关管的漏

极；所述双耦合绕组包括相互耦合的第一耦合电感和第二耦合电感；

[0007] 所述储能电感一端连接至直流输入电压源的正极，另一端连接至第一开关管的漏

极、第三开关管的源极以及第二储能电容的正极，所述第二储能电容的负极连接至第一耦

合电感的异名端，所述第一耦合电感的同名端连接至直流输入电压源的负极、第二开关管

的源极以及第四开关管的漏极；

[0008] 所述整流输出单元包括第一二极管、第二二极管、第三储能电容以及第四储能电

容，所述第一二极管的负极和第三储能电容的正极连接至负载的一端，所述第二二极管的

正极和第四储能电容的负极连接至负载的另一端，所述第一二极管的正极和第二二极管的

负极连接至第二耦合电感的异名端，所述第三储能电容的负极和第四储能电容的正极连接

至第二耦合电感的同名端。

[0009] 可选的，所述第一开关管上还包括其第一体二极管和第一缓冲电容，所述第一体

二极管的阳极和负极分别连接至所述第一开关管的源极和漏极，所述第一缓冲电容的负极

和阳极分别连接至所述第一开关管的源极和漏极；

[0010] 所述第二开关管上还包括其第二体二极管和第二缓冲电容，所述第二体二极管的

阳极和负极分别连接至所述第二开关管的源极和漏极，所述第二缓冲电容的负极和阳极分

别连接至所述第二开关管的源极和漏极；

[0011] 所述第三开关管上还包括其第三体二极管和第三缓冲电容，所述第三体二极管的

阳极和负极分别连接至所述第三开关管的源极和漏极，所述第三缓冲电容的负极和阳极分

别连接至所述第三开关管的源极和漏极；

[0012] 所述第四开关管上还包括其第四体二极管和第四缓冲电容，所述第四体二极管的

阳极和负极分别连接至所述第四开关管的源极和漏极，所述第四缓冲电容的负极和阳极分

别连接至所述第四开关管的源极和漏极。

[0013] 可选的，所述第一开关管、第二开关管、第三开关管以及第四开关管均采用N沟道

的MOS管。

[0014] 可选的，所述第一开关管、第二开关管、第三开关管以及第四开关管接收外部控制

器的控制信号，所述控制信号为单极性PWM控制信号。

[0015] 可选的，所述第一开关管和第二开关管为主开关管同时导通，所述第三开关管和

第四开关管为辅助开关管同时导通，所述主开关管和辅助开关管互补导通。

[0016] 可选的，所述双耦合绕组等效为匝比 的理想变压器、一次侧励磁电感、一

次侧漏感和二次侧漏感。

[0017] 与现有技术相比，本发明所达到的有益效果：

[0018] 本发明提供的一种高增益隔离H桥式软开关DC‑DC变换器，该电路可以满足在低于

0.5占空比的条件下实现较高的电压增益，所有的开关管和二极管都有电容进行钳位，减小

了开关管和二级管的电压应力，从而降低了对开关管和二级管的电压要求并提高的可靠

性；本发明通过有源钳位软开关的方式，使一次侧漏感与开关管缓冲电容在PWM死区时进行

谐振，控制方便；同时抑制了耦合电感漏感产生的电压尖峰，优化了变换器的电磁干扰；功

率开关管实现了ZVS零电压启动，二级管实现了ZVC零电流启动，减少了开关损耗，提升了变
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换器效率；本发明通过双耦合绕组实现了输入端和输出端的电气隔离，提高了用电的安全

性；本发明结构对称性高，控制方便，设计成本低，具有较高的安全性和可靠性；本发明非常

适合应用于电压波动较大的可再生能源发电系统中，实现电路隔离和升压功能，满足分布

式发电系统并网所需直流电压和隔离要求。

附图说明

[0019] 图1是本发明实施例提供的高增益隔离H桥式软开关DC‑DC变换器的电路原理图；

[0020] 图2是本发明实施例提供的钳位单元中开关管控制信号的波形图；

[0021] 图3是本发明实施例提供的主开关管导通的工作状态示意图；

[0022] 图4是本发明实施例提供的主开关管关断的工作状态示意图；

[0023] 图5是本发明实施例提供的变换器的软开关saber仿真效果图。

具体实施方式

[0024] 下面结合附图对本发明作进一步描述。以下实施例仅用于更加清楚地说明本发明

的技术方案，而不能以此来限制本发明的保护范围。

[0025] 实施例一：

[0026] 如图1所示，本发明提供了一种高增益隔离H桥式软开关DC‑DC变换器，包括直流输

入电压源 、储能电感 、钳位单元、第二储能电容 、双耦合绕组以及整流输出单元；钳

位单元包括第一开关管 、第二开关管 、第三开关管 、第四开关管 以及第一储能电

容 ，第一储能电容 一端连接至第一开关管 和第四开关管 的源极，另一端连接至第

二开关管 和第三开关管 的漏极；双耦合绕组包括相互耦合的第一耦合电感 和第二

耦合电感 ；具体的连接关系为：

[0027] 储能电感 一端连接至直流输入电压源 的正极，另一端连接至第一开关管 的

漏极、第三开关管 的源极以及第二储能电容 的正极，第二储能电容 的负极连接至第

一耦合电感 的异名端，第一耦合电感 的同名端连接至直流输入电压源 的负极、第

二开关管 的源极以及第四开关管 的漏极；整流输出单元包括第一二极管 、第二二极

管 、第三储能电容 以及第四储能电容 ，第一二极管 的负极和第三储能电容 的

正极连接至负载 的一端，第二二极管 的正极和第四储能电容 的负极连接至负载 的

另一端，第一二极管 的正极和第二二极管 的负极连接至第二耦合电感 的异名端，

第三储能电容 的负极和第四储能电容 的正极连接至第二耦合电感 的同名端。

[0028] 具体在本实施方式中，第一开关管 上还包括其第一体二极管 和第一缓冲电

容 ，第一体二极管 的阳极和负极分别连接至第一开关管 的源极和漏极，第一缓冲

电容 的负极和阳极分别连接至第一开关管 的源极和漏极；第二开关管 上还包括其

第二体二极管 和第二缓冲电容 ，第二体二极管 的阳极和负极分别连接至第二开
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关管 的源极和漏极，第二缓冲电容 的负极和阳极分别连接至第二开关管 的源极和

漏极；第三开关管 上还包括其第三体二极管 和第三缓冲电容 ，第三体二极管

的阳极和负极分别连接至第三开关管 的源极和漏极，第三缓冲电容 的负极和阳极分

别连接至第三开关管 的源极和漏极；第四开关管 上还包括其第四体二极管 和第四

缓冲电容 ，第四体二极管 的阳极和负极分别连接至第四开关管 的源极和漏极，第

四缓冲电容 的负极和阳极分别连接至第四开关管 的源极和漏极。

[0029] 具体在本实施方式中，第一开关管 、第二开关管 、第三开关管 以及第四开

关管 均采用N沟道的MOS管。通过对MOS管的源极和栅极提供高低电平来控制其导通和关

断。如：第一开关管 、第二开关管 、第三开关管 以及第四开关管 接收外部控制器的

控制信号，控制信号为单极性PWM控制信号。

[0030] 具体在本实施方式中，双耦合绕组等效为匝比 的理想变压器、一次侧励磁

电感 、一次侧漏感 和二次侧漏感 。

[0031] 第一开关管 、第二开关管 、第三开关管 以及第四开关管 的控制信号，如

图2所示， 为第一开关管 、第二开关管 、第三开关管 以及

第四开关管 的栅极输入；第一开关管和第二开关管为主开关管同时导通，第三开关管和

第四开关管为辅助开关管同时导通，主开关管和辅助开关管互补导通。由于采用有源钳位

的方式进行软开关，一次侧漏感 与开关管缓冲电容 谐振仅发

生在主开关管和辅助开关管同时关断的时候，即PWM控制信号死区时刻。在控制信号死区

时，一次侧漏感 电流与输出电流 的代数和流经开关管缓冲电容，使开关管上的缓冲

电容 进行完全的充放电，当缓冲电容完全放电时，开关管体二极

管 导通，从而实现了开关管的ZVS零电压导通，实现软开关的效

果。

[0032] 在一个稳态工作周期中，主要存在2种工作模式。主开关管导通的工作状态示意

图，如图3所示。在此时刻之前的死区内，由于第一开关管 、第二开关管 上的缓冲电容

与一次侧漏感 谐振，缓冲电容 完全释放能量，第一、二开关管

上反并联体二级管 导通，故当第一、二开关管 源极和栅极

承受高电平触发信号时，便可ZVS零电压导通。第三开关管 、第四开关管 关断。第二二

极管 流经正向电流，由于漏感 的存在，第二二极管 ZVC零电流导通。第一二极管

反向偏置。输入直流电压源 和第一储能电容 给储能电感 充电，第一储能电容 、第

二储能电容 给第一耦合电感 正向充电，一次侧漏感 上正向电流增大。同时电容

通过变压器给电容 充电，电容 给负载R供电。
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[0033] 主开关管关断的工作状态示意图如图4所示。第一开关管 、第二开关管 关断。

在主开关管导通结束后的死区内，由于主开关管上流经正向电流，开关管缓冲电容

与一次侧漏感 谐振，缓冲电容 充电，缓冲电容 放

电且完全释放能量，第三开关管 、第四开关管 上反并联体二级管 导通，从

而ZVS零电压启动。第一二极管 流经正向电流，由于漏感 的存在，第一二极管 零电

流导通。输入直流电压源 和储能电感 给第一储能电容 和第二储能电容 充电，一次

侧耦合电感 反向充电。第三储能电容 充电，第四储能电容 给负载R供电。当一次侧

耦合电感 上反向电流大于输入电流 时，辅助开关管上电流换向，辅助开关管正向导

通，流过正向电流，从而保证了下个循环中，辅助开关管上缓冲电容与漏感谐振充电，主开

关管上电容与漏感谐振放电，保证主开关管能够ZVS导通。

[0034] 对储能电感 和第一、第二耦合电感 、 使用伏秒平衡法则，得到软开关DC‑

DC变换器的输出电压 电压增益 ：

[0035] ；

[0036] ；

[0037] 式中， 为主开关管占空比， 为变压器匝比， 。

[0038] 该变换器由于电路拓扑结构的优越，使得能够在低于0.5的占空比下，获得较高的

升压比，并且可以通过调节变换器匝比 ，从而避免产生极限占空比的情况，保证了电路的

安全可靠性。

[0039] 图5为所提变换器的软开关saber仿真效果图，根据开关管电流电压波形图可以看

出，4个开关管 均实现了ZVS零电压启动软开关，一次侧耦合电感 在

开关管上的电压尖峰也被有效的抑制了，第一、第二二极管 均实现了ZVC零电流

启动。减小了开关管 和二极管 的开关损耗，保证了该电路具

有较高的效率。

[0040] 上述分析表明，该电路由于储能电感 保证了输入电流的连续，并且通过耦合电

感实现了电气的隔离，具有更高的安全性和可靠性。同时通过对开关管的有源钳位和利用

漏感能量进行谐振软开关，减小了开关管的电压应力和漏感产生的电压尖峰毛刺，并减小

了开关管和二极管的损耗，提升了效率。变换器结构简单、优势明显，具有广泛的应用前景。

[0041] 本领域内的技术人员应明白，本发明的实施例可提供为方法、系统、或计算机程序

产品。因此，本发明可采用完全硬件实施例、完全软件实施例、或结合软件和硬件方面的实

施例的形式。而且，本发明可采用在一个或多个其中包含有计算机可用程序代码的计算机

可用存储介质（包括但不限于磁盘存储器、CD‑ROM、光学存储器等）上实施的计算机程序产
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品的形式。

[0042] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明技术原理的前提下，还可以做出若干改进和变形，这些改进和变形

也应视为本发明的保护范围。
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图 1

图 2
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图 3

图 4
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图 5
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