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本发明涉及一种基于双耦合电感的高增益

DC-DC变换器。包括直流输入电源，第一耦合电

感、第二耦合电感，第一开关管、第二开关管，第

三开关管，第一二极管、第二二极管、第三二极

管、第四二极管、第五二极管，第一电感、第一电

容、第二电容、第三电容、第四电容、第五电容、第

六电容、第七电容和负载。本发明的双耦合电感

高增益DC-DC变换器将耦合电感变比升压、LCD升

压网络、电容-二极管升压网络等与钳位电路结

合在一起，实现了变换器的电气隔离、高升压比、

低电压应力和高变换效率等，非常适合于高升压

比直流电压变换应用场合。

权利要求书1页  说明书4页  附图3页

CN 110572045 A

2019.12.13

CN
 1
10
57
20
45
 A



1.一种基于双耦合电感的高增益DC-DC变换器，其特征在于，包括直流输入电源、第一

耦合电感、第二耦合电感、第一开关管、第二开关管、第三开关管、第一二极管、第二二极管、

第三二极管、第四二极管、第五二极管、第一电感、第一电容、第二电容、第三电容、第四电

容、第五电容、第六电容、第七电容和负载；直流输入电源的正极与第二开关管的一端、第一

耦合电感原边绕组的一端连接，直流输入电源的负极与第二耦合电感原边绕组的一端、第

一开关管的一端连接，第二开关管的另一端与第七电容的一端、第二耦合电感原边绕组的

另一端连接，第七电容的另一端与第三开关管的一端连接，第三开关管的另一端与第一耦

合电感原边绕组的另一端、第一开关管的另一端连接，第一耦合电感副边绕组的一端与第

一电容的一端、第一二极管的阳极、第三二极管的阴极、第四电容的一端连接，第一耦合电

感副边绕组的另一端与第二耦合电感副边绕组的一端连接，第二耦合电感副边绕组的另一

端与第二电容的一端、第三电容的一端、第五电容的一端、第六电容的一端连接，第一电容

的另一端与第一电感的一端、第二二极管的阳极连接，第一二极管的阴极与第一电感的另

一端、第二电容的另一端连接，第三二极管的阳极与第三电容的另一端、第四二极管的阴极

连接，第四电容的另一端与第四二极管的阳极、第五二极管的阴极连接，第二二极管的阴极

与第五电容的另一端、负载的一端连接，第五二极管的阳极与第六电容电容的另一端、负载

的另一端连接。

2.根据权利要求1所述的一种基于双耦合电感的高增益DC-DC变换器，其特征在于，所

述高增益DC-DC变换器的电压增益为

3.根据权利要求1所述的一种基于双耦合电感的高增益DC-DC变换器，其特征在于，所

述第一开关管、第二开关管交错工作，第一开关管、第二开关管的工作占空比均为D，且第一

开关管、第二开关管驱动信号互有交叠；第三开关管的工作频率为第一开关管和第二开关

管工作频率的两倍，第三开关管与第一开关管/第二开关管为互补导通，且留有死区；通过

控制第三开关管可以吸收第一、第二耦合电感的漏感能量，并可实现三个开关管的零电压

软开关。
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一种基于双耦合电感的高增益DC-DC变换器

技术领域

[0001] 本发明涉及电力电子技术领域，特别涉及一种基于双耦合电感的高增益DC-DC变

换器。

背景技术

[0002] 近年来，以光伏系统、不间断电源、风力发电以及燃料电池等为代表的新能源在工

业领域中发挥着越来越重要的作用。然而由于单体燃料电池或光伏电池的直流输出电压等

级较低，针对220V的交流电网，无法满足并网逆变器直流侧的电压等级要求，因此需要在发

电系统的直流母线侧前端增加高增益DC-DC变换器来提升电压等级，确保发电系统将产生

的电能注入到配电网中。

[0003] 传统的高增益DC-DC变换器通过调整耦合电感的匝数比来实现各种升压功能，但

是单纯依靠采用高匝数比的耦合电感获取高增益存在以下问题：开关器件的电压应力高，

耦合电感漏感引起的电压尖峰增加了开关管的电压应力，降低了电路的可靠性和变换效

率，因此单纯采用高匝数比获取高增益具有很大的局限性。开关电容升压电路是实现高增

益升压的另一种拓扑，此类拓扑结构充分利用泵升电容在提升增益方面的优势，同时利用

开关电容的分压作用减小了开关器件的电压应力，可以选择低导通电阻的功率开关，输出

侧二极管所承受的反向电压低，反向恢复损耗小，能够有效地提高变换器的工作效率。

[0004] 本发明提出一种将开关电容与耦合电感技术相结合的设计方法，解决了单级开关

电容升压能力不足的缺陷，同时通过钳位电路吸收了耦合电感的漏感能量，避免了开关器

件过高的电压尖峰，降低了开关器件的电压应力，减小了变换器的损耗。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种基于双耦合电感的高增益DC-DC变换器，解决了单级

开关电容升压能力不足的缺陷，同时通过钳位电路吸收了耦合电感的漏感能量，避免了开

关器件过高的电压尖峰，降低了开关器件的电压应力，减小了变换器的损耗。

[0006] 为实现上述目的，本发明的技术方案是：一种基于双耦合电感的高增益DC-DC变换

器，包括直流输入电源、第一耦合电感、第二耦合电感、第一开关管、第二开关管、第三开关

管、第一二极管、第二二极管、第三二极管、第四二极管、第五二极管、第一电感、第一电容、

第二电容、第三电容、第四电容、第五电容、第六电容、第七电容和负载；直流输入电源的正

极与第二开关管的一端、第一耦合电感原边绕组的一端连接，直流输入电源的负极与第二

耦合电感原边绕组的一端、第一开关管的一端连接，第二开关管的另一端与第七电容的一

端、第二耦合电感原边绕组的另一端连接，第七电容的另一端与第三开关管的一端连接，第

三开关管的另一端与第一耦合电感原边绕组的另一端、第一开关管的另一端连接，第一耦

合电感副边绕组的一端与第一电容的一端、第一二极管的阳极、第三二极管的阴极、第四电

容的一端连接，第一耦合电感副边绕组的另一端与第二耦合电感副边绕组的一端连接，第

二耦合电感副边绕组的另一端与第二电容的一端、第三电容的一端、第五电容的一端、第六
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电容的一端连接，第一电容的另一端与第一电感的一端、第二二极管的阳极连接，第一二极

管的阴极与第一电感的另一端、第二电容的另一端连接，第三二极管的阳极与第三电容的

另一端、第四二极管的阴极连接，第四电容的另一端与第四二极管的阳极、第五二极管的阴

极连接，第二二极管的阴极与第五电容的另一端、负载的一端连接，第五二极管的阳极与第

六电容电容的另一端、负载的另一端连接。

[0007] 在本发明一实施例中，所述高增益DC-DC变换器的电压增益为

[0008] 在本发明一实施例中，所述第一开关管、第二开关管交错工作，第一开关管、第二

开关管的工作占空比均为D，且第一开关管、第二开关管驱动信号互有交叠；第三开关管的

工作频率为第一开关管和第二开关管工作频率的两倍，第三开关管与第一开关管/第二开

关管为互补导通，且留有死区；通过控制第三开关管可以吸收第一、第二耦合电感的漏感能

量，并可实现三个开关管的零电压软开关。

[0009] 相较于现有技术，本发明具有以下有益效果：本发明解决了单级开关电容升压能

力不足的缺陷，同时通过钳位电路吸收了耦合电感的漏感能量，避免了开关器件过高的电

压尖峰，降低了开关器件的电压应力，减小了变换器的损耗。

附图说明

[0010] 图1为本发明的双耦合电感高增益DC-DC变换器电路原理图。

[0011] 图2为本发明的双耦合电感高增益DC-DC变换器主要工作波形图。

[0012] 图3为本发明的高增益DC-DC变换器主要工作模态等效电路图，其中，3(a)表示开

关管S1、S2导通，开关管S3关断，3(b)表示开关管S2、S3导通，开关管S1关断，3(c)表示开关

管S1、S2导通，开关管S3关断，3(d)表示开关管S1、S3导通，开关管S2关断。

[0013] 图4为本发明的双耦合电感高增益DC-DC变换器原边主要仿真波形。

[0014] 图5为本发明的双耦合电感高增益DC-DC变换器副边主要仿真波形。

具体实施方式

[0015] 下面结合附图，对本发明的技术方案进行具体说明。

[0016] 本发明提供了一种基于双耦合电感的高增益DC-DC变换器，包括直流输入电源、第

一耦合电感、第二耦合电感、第一开关管、第二开关管、第三开关管、第一二极管、第二二极

管、第三二极管、第四二极管、第五二极管、第一电感、第一电容、第二电容、第三电容、第四

电容、第五电容、第六电容、第七电容和负载；直流输入电源的正极与第二开关管的一端、第

一耦合电感原边绕组的一端连接，直流输入电源的负极与第二耦合电感原边绕组的一端、

第一开关管的一端连接，第二开关管的另一端与第七电容的一端、第二耦合电感原边绕组

的另一端连接，第七电容的另一端与第三开关管的一端连接，第三开关管的另一端与第一

耦合电感原边绕组的另一端、第一开关管的另一端连接，第一耦合电感副边绕组的一端与

第一电容的一端、第一二极管的阳极、第三二极管的阴极、第四电容的一端连接，第一耦合

电感副边绕组的另一端与第二耦合电感副边绕组的一端连接，第二耦合电感副边绕组的另

一端与第二电容的一端、第三电容的一端、第五电容的一端、第六电容的一端连接，第一电

容的另一端与第一电感的一端、第二二极管的阳极连接，第一二极管的阴极与第一电感的
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另一端、第二电容的另一端连接，第三二极管的阳极与第三电容的另一端、第四二极管的阴

极连接，第四电容的另一端与第四二极管的阳极、第五二极管的阴极连接，第二二极管的阴

极与第五电容的另一端、负载的一端连接，第五二极管的阳极与第六电容电容的另一端、负

载的另一端连接。

[0017] 以下为本发明的具体实现过程。

[0018] 如图1所示，本发明提供了一种基于双耦合电感的高增益DC-DC变换器的电路结

构：包括一个输入电源、三个开关管、五个二极管、两个耦合电感、一个电感、七个电容和负

载等的连接，通过将两个耦合电感变比升压和由电容C1、C2、C5、电感L3、二极管D1、D2构成

的LCD升压网络以及由电容C3、C4、C6和二极管D3、D4、D5构成的电容-二极管升压网络等与

由电容Ca和开关管S3构成的钳位电路结合在一起，实现了高增益、高转换效率、低输入电流

纹波和电气隔离等功能。

[0019] 本发明的高增益直流变换器的电压增益为 远高于传统升压变换

器(Boost变换器)的电压增益M＝1/(1-D)。

[0020] 本发明一种基于双耦合电感的高增益DC-DC变换器的工作原理如下：

[0021] 开关管S1、S2交错工作，S1、S2的工作占空比均为D，且两个开关管驱动信号互有交

叠。开关管S3的工作频率为开关管S1和S2工作频率的两倍，开关管S3与开关管S1为互补导

通，且留有一定死区，关管S3与开关管S2也为互补导通，且留有一定死区；通过控制开关管

S3可以吸收两个耦合电感的漏感能量，并可实现三个开关管的零电压软开关。高增益DC-DC

变换器一个开关周期有八种工作模态，主要的工作波形如图2所示。

[0022] 1)(t0-t1)：t0时刻，第一开关管S1和第二开关管S2导通，输入电源Vin分别通过开

关管S1和S2对第一耦合电感的原边绕组L1a和第二耦合电感的原边绕组L2a线性充电，耦合

电感副边的所有二极管均截止，第五电容C5和第六C6给负载提供能量，如图3(a)所示。

[0023] 2)(t1-t2)：t1时刻，开关管S1关断，第一耦合电感的漏感与开关管S1和S3的结电

容发生谐振，开关管S1的漏源电压vDS1以正弦规律增加，实现零电压关断，第三开关管S3的

漏源电压vDS3以正弦规律减小。

[0024] 3)(t2-t3)：t2时刻，开关管S3的漏源电压vDS3减小到零，开关管S3体内二极管导

通，此时开通S3，则开关管S3实现了零电压开通，第一耦合电感的漏感能量转移到第七电容

Ca上。在这个过程，耦合电感副边的二极管D1和D2导通，储存在耦合电感的能量向第二电容

C2和第四电容C4充电，并与第一电容C1一起向第五电容C5充电和对负载供电，如图3(b)所

示。

[0025] 4)(t3-t4)：t3时刻，开关管S3关断，第一耦合电感的漏感与开关管S1和S3的结电

容发生谐振，开关管S1的漏源电压vDS1以正弦规律减小，开关管S3的漏源电压vDS3以正弦规

律增加，开关管S3为零电压关断。

[0026] 5)(t4-t5)：t4时刻，开关管S1的漏源电压vDS1＝0时，开关管S1体内二极管导通，此

时开通开关管S1，则开关管S1实现零电压导通，这个阶段电路工作过程与(t0-t1)阶段类

似，如图3(c)所示。

[0027] 6)(t5-t6)：t5时刻，开关管S2关断，第二耦合电感的漏感与开关管S2和S3的结电

容发生谐振，开关管S2的漏源电压vDS2以正弦规律增加，S2为零电压关断，开关管S3的漏源
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电压vDS3以正弦规律减小。

[0028] 7)(t6-t7)：t6时刻，开关管S3的漏源电压vDS3减小到零，开关管S3体内二极管导

通，此时开通S3，则开关管S3实现了零电压开通，第二耦合电感的漏感能量转移到第七电容

Ca上，在这个过程，耦合电感副边的二极管D3和D5导通，储存在耦合电感的能量向第三电容

C3充电，并与第四电容C4一起向电容C6充电和对负载供电，如图3(d)所示。

[0029] 8)(t7-t8)：t7时刻，开关管S3关断、第二耦合电感的漏感与开关管S2和S3的结电

容发生谐振，开关管S2的漏源电压vDS2以正弦规律减小；开关管S3的漏源电压vDS3以正弦规

律增加，开关管S3为零电压关断。到t8时开关管S2的漏源电压vDS2＝0时，S2体内二极管导

通，此时开通S2，开关管S2实现了零电压导通，t8以后又重复上一个开关周期。

[0030] 本发明一种基于双耦合电感的高增益DC-DC变换器的电压增益推导如下：

[0031] 设第一耦合电感和第二耦合电感原边绕组匝数均为Np，副边绕组匝数均为Ns，直流

变换器输入电压为Vin，输出电压为Vo

[0032] 对于第一耦合电感原边绕组L1a，有：

[0033] t0-t1：(D-0.5)T，VL1a＝Vin；

[0034] t1-t4：(1-D)T，

[0035] t4-t5：(D-0.5)T，VL1a＝Vin；

[0036] t5-t8：(1-D)T，VL1a＝Vin

[0037] 根据伏秒平衡：

[0038] 则变换器增益为：

[0039] 为验证电路的可行性，对所提电路进行了仿真，仿真参数如下：输入电压Vin＝

24V，开关管S1、S2的开关频率f＝100kHz，电感L1a＝L2a＝100uH，两个耦合电感匝比均为

开关管S1、S2的工作占空比D＝0.6，图4为双耦合电感高增益DC-DC变换器原边主

要仿真波形，图5为双耦合电感高增益DC-DC变换器原边主要仿真波形。可以看出，三个开关

管S1、S2、S3均实现了零电压软开关，两路输入电感电流在相位上互相错开，总输入电流纹

波大大减小。

[0040] 以上是本发明的较佳实施例，凡依本发明技术方案所作的改变，所产生的功能作

用未超出本发明技术方案的范围时，均属于本发明的保护范围。
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