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摘　要：文章提出了一种新型交错连接三绕组耦合电感高增益ＤＣ／ＤＣ变换器。该变换器中，

首先每个耦合电感的第二绕组分别与一个电容相串联构成准倍压单元，再与其原边绕组和主开关

管Ｓ共同形成一相升压电路；其次每个耦合电感的第三绕组与该相开关管的钳位电容一起为另一

相的准倍压单元进行充电，从而将两相电路进行交叉耦合；然后将耦合电感的原边进行交错并联。

上述结构有以下优点：该变换器可以工作在较宽的占空比变化范围（０＜犇＜１）；每相电压和电流具

有自动均分的功能；既能提高变换器的电压增益，又能降低功率器件的电压应力，同时具有灵活的

高增益调整能力。笔者详细分析了所提变换器的工作原理，最后给出了实验结果以验证理论分析

的正确性。
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全球一次性化石能源的逐渐枯竭和环境污染问题日益严重，使得光伏、燃料电池等绿色能源并网发电受

到了广泛重视［１４］。然而这些能源的输出电压普遍较低（低于５０Ｖ），因此具有高增益的ＤＣＤＣ变换器是低

压可再生能源并网发电系统中重要的环节［５８］。

传统交错并联Ｂｏｏｓｔ变换器
［９］电路结构简单、输入电流纹波小、能处理较大的功率，但电压增益低、开关

器件电压应力大，难以达到新能源并网发电系统中前端直流变换器的升压要求。为了解决上述问题，有学者

提出了改进型交错并联Ｂｏｏｓｔ变换器
［１０１１］，改进后的拓扑不仅提高了电压增益还降低了开关器件的电压应

力，但该变换器在占空比的整个开关周期内，其电压增益不同。文献［１２１３］提出了一种新型高增益双相

Ｂｏｏｓｔ变换器，在占空比的整个开关周期内具有统一的电压增益，但电压增益仅为传统Ｂｏｏｓｔ变换器的两倍。

由电容、二极管构成的ＣＤＭ（ｃａｐａｃｉｔｏｒｄｉｏｄｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ，ＣＤＭ）单元升压变换器
［１４］实现了高电压增益变换，

降低了开关器件电压应力，但电压增益调节不够灵活。基于开关电感／开关电容的有源网络高升压直流变换

器［１５１６］中采用两开关管同步控制策略，开关管易于控制，但工作在高升压场合时二极管的反向恢复问题严

重；文献［１７］将交错Ｂｏｏｓｔ单元与Ｆｌｙｂａｃｋ变换器组成一种高升压比ＢｏｏｓｔＦｌｙｂａｃｋ直流变换器，Ｆｌｙｂａｃｋ变

换器的原边与输出端相连接在开关管关断后使得漏感能量可以转移到输出侧，有效抑制了开关管的电压尖

峰，但输入电流纹波较大。文献［１８］利用三绕组耦合电感研究了两相交错高增益Ｂｏｏｓｔ变换器，使用无源无

损钳位电路抑制了主开关管的电压应力，但变换器受到占空比的限制，需工作在占空比大于０．５的开关状态。

文中采用２个三绕组耦合电感，提出了一种具有宽占空比交错控制、自平衡能力高增益ＤＣ／ＤＣ变换器。

详细分析了该变换器的工作特性，并通过实验验证了理论分析的有效性。

１　所提变换器结构及其工作原理分析

图１（ａ）为笔者所提出的交错三绕组耦合电感高增益ＤＣ／ＤＣ变换器，副边漏感折算到原边后其等效结

构如图１（ｂ）所示。该结构中，共有Ｔ１、Ｔ２２个耦合电感，每个耦合电感有３个绕组，耦合电感的同名端分别

用“”和“·”表示。其中，犔１ａ、犔２ａ分别为耦合电感Ｔ１、Ｔ２原边绕组电感，犔１ｂ、犔１ｃ及犔２ｂ、犔２ｃ分别为Ｔ１、Ｔ２副

边绕组电感，犔１ａ、犔２ａ的匝数为狀１，犔１ｂ、犔２ｂ的匝数为狀２，犔１ｃ、犔２ｃ的匝数为狀３，耦合电感的匝比为犖１＝狀２／狀１、

犖２＝狀３／狀１；犔ｍ和犔ｋ分别为耦合电感的励磁电感和原边漏感与副边折算到原边的总漏感。

图１　变换器拓扑结构
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图２　犇＞０．５时主要工作波形

犉犻犵．２　犓犲狔狑犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮狅狀狏犲狉狋犲狉

狌狀犱犲狉犱狌狋狔犮狔犮犾犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀０．５

理论上，该变换器可以工作在占空比的整个变化范围内（０＜犇＜

１），同时电压增益保持一致，有利于控制电路的实现。

１．１　原理分析（犇＞０．５）

所提变换器在犇＞０．５时的主要工作波形如图２所示，在一个开

关周期中存在着如图３所示的８个工作模态。

１．１．１　模态１［狋０～狋１］

在狋０时刻，开关管Ｓ１开始导通，Ｓ２维持导通，对应的等效电路如

图３（ａ）所示。此工作阶段中，第一相的钳位电容犆２与耦合电感Ｔ１的

第三绕组串联向准倍压单元２充电，充电电流与第二相输入电流共

同流入开关管Ｓ２。漏感控制了副边绕组电流的变化率，从而也控制

了二极管Ｄ２、Ｄｏ１关断电流的下降率，进而缓解了二极管Ｄ２、Ｄｏ１的反

向恢复问题。

１．１．２　模态２［狋１～狋２］

在这个阶段，开关管Ｓ１、Ｓ２同时处于开通状态，所有二极管均处

于反向截止状态，电流流通路径如图３（ｂ）所示。在输入电源的作用

下，励磁电感犔ｍ１、犔ｍ２和漏感犔ｋ１、犔ｋ２充电储能。直到开关管Ｓ２关

断，该模态结束。

１．１．３　模态３［狋２～狋３］

在狋２时刻，开关管Ｓ２关断，开关管Ｓ１维持导通，二极管Ｄ１、Ｄ２和

Ｄｏ１仍处于反向截止状态。由于在狋２时刻开关管Ｓ２关断，漏感犔ｋ２中存储的能量通过钳位二极管Ｄ３向电容

犆４传递。同时，励磁电感犔ｍ２和储能电容犆３中的能量经输出二极管Ｄｏ２向负载侧传输。在这一阶段中，储能

电容犆１充电储能。对应的等效电路如图３（ｃ）所示。

１．１．４　模态４［狋３～狋４］

在此模态中，开关管Ｓ２继续关断，开关管Ｓ１继续导通，二极管Ｄ３零电流关断，电流流通路径如图３（ｄ）所

示。存储在励磁电感犔ｍ２和电容犆３中的能量继续经输出二极管Ｄｏ２向负载侧传输。同时电容犆４中的能量经

二极管Ｄ４向储能电容犆１转移。

１．１．５　模态５［狋４～狋５］

如图３（ｅ）所示，开关管Ｓ２在狋４时刻开始导通，在此模态中开关管Ｓ１继续导通。准倍压单元１在第二相

的钳位电容犆４与耦合电感Ｔ２的第三绕组共同作用下充电储能，充电电流与第一相输入电流共同流入开关管

Ｓ１。直至狋５时刻，流过二极管Ｄ４、Ｄｏ２的电流降为零，此模态结束。

１．１．６　模态６［狋５～狋６］

该模态中，开关管Ｓ１、Ｓ２均处于导通状态，所有二极管均处于关断状态，如图３（ｆ）所示。励磁电感犔ｍ１、

犔ｍ２和漏感犔ｋ１、犔ｋ２的电流在输入电压的作用下线性增加。

１．１．７　模态７［狋６～狋７］

由图３（ｇ）可以看出，在狋＝狋６时刻，开关管Ｓ１关断，开关管Ｓ２继续导通。存储在励磁电感犔ｍ１和电容犆１

中的能量经输出二极管Ｄｏ１向负载侧提供。同时，存储在漏感犔ｋ１中的能量经钳位二极管Ｄ１传输到电容犆２

中。二极管Ｄ２导通，为准倍压单元２中的储能电容犆３充电提供流通路径。直到狋７时刻，此模态结束，进入下

一模态。

１．１．８　模态８［狋７～狋０′］

在此阶段中，开关管Ｓ１关断，Ｓ２导通，等效电路如图３（ｈ）所示，流经二极管Ｄ１的电流降为零后自然关断，

电容犆３充电储能，励磁电感犔ｍ１和电容犆１继续通过输出二极管Ｄｏ１向负载侧传递能量。
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图３　犇＞０．５时所提变换器各模态等效电路

犉犻犵．３　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮狅狀狏犲狉狋犲狉狌狀犱犲狉犱狌狋狔犮狔犮犾犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀０．５
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图４　犇＜０．５时主要工作波形

犉犻犵．４　犓犲狔狑犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犮狅狀狏犲狉狋犲狉狌狀犱犲狉

犱狌狋狔犮狔犮犾犲犾犲狊狊狋犺犪狀０．５

１．２　原理分析（犇＜０．５）

所提变换器在犇＜０．５时的主要工作波形如图４所示，开关管Ｓ１和Ｓ２交

错运行，其驱动信号相差１８０°相位角。在一个稳态周期内，可等效成如图５所

示的６个工作模态。

１．１．１　模态１［狋０～狋１］

如图５（ａ）所示。该模态中，开关管Ｓ１导通，Ｓ２处于断态。输入电源向励磁电

感犔ｍ１和漏感犔ｋ１充电，漏感犔ｋ２中存储的能量通过钳位二极管Ｄ３向钳位电容犆４

转移，励磁电感犔ｍ２和储能电容犆３中的能量经输出二极管Ｄｏ２向负载侧传输。同

时，二极管Ｄ４导通，电容犆１充电储能。

１．１．２　模态２［狋１～狋２］

在狋１时刻，开关管Ｓ１维持导通，开关管Ｓ２继续关断。在此模态中，二极管

Ｄ３零电流关断，二极管Ｄ１、Ｄ２和Ｄｏ１仍然处于反向截止状态。对应的等效电路

如图５（ｂ）所示。

１．１．３　模态３［狋２～狋３］

开关管Ｓ１和Ｓ２均处于关断状态，二极管Ｄ２、Ｄ３和Ｄ４均处于反向截止状

态，如图５（ｃ）所示。漏感犔ｋ１中存储的能量通过钳位二极管Ｄ１向钳位电容犆２

充电。由于在狋２时刻开关管Ｓ１关断，输出二极管Ｄｏ１导通，励磁电感犔ｍ１和电

容犆１中的能量通过Ｄｏ１向负载侧转移。

图５　犇＜０．５时所提变换器各模态等效电路

犉犻犵．５　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮狅狀狏犲狉狋犲狉狌狀犱犲狉犱狌狋狔犮狔犮犾犲犾犲狊狊狋犺犪狀０．５
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１．１．４　模态４［狋３～狋４］

开关管Ｓ２在狋３时刻开始导通，在此模态中开关管Ｓ１继续关断。漏感犔ｋ１中存储的能量继续通过二极管

Ｄ１向电容犆２充电，励磁电感犔ｍ１和储能电容犆１中的能量继续经输出二极管Ｄｏ１向负载侧充电。同时，二极管

Ｄ２导通，电容犆３充电储能。对应的等效电路如图５（ｄ）所示。

１．１．５　模态５［狋４～狋５］

此模态对应的等效电路如图５（ｅ）所示。在狋４时刻开关管Ｓ１仍处于关断状态，开关管Ｓ２维持导通。二极

管Ｄ１零电流自然关断，二极管Ｄ３、Ｄ４和Ｄｏ２仍处于反向截止状态。

１．１．６　模态６［狋５～狋６］

该模态中，开关管Ｓ１和Ｓ２同时处于关断状态，二极管Ｄ１、Ｄ２和Ｄ４均处于反向截止状态。钳位二极管Ｄ３

导通，为漏感犔ｋ２中存储的能量流向电容犆４提供了流通路径。同时，存储在励磁电感犔ｍ２和电容犆３中的能量

经输出二极管Ｄｏ２向负载侧转移。

２　所提变换器结构稳态性能分析

２．１　电压增益（犇＞０．５）

为了简化分析，在以下分析中不计损耗且忽略耦合电感漏感的影响。当变换器工作在图３所示的模态２

和模态６时，输入电源分别对励磁电感犔ｍ１、犔ｍ２充电：

犝犔ｍ１＝犝犔ｍ２＝犝ｉｎ。 （１）

　　工作在图３所示的模态３和模态７时，电容犆１、犆２、犆３、犆４的电压表达式：

犝犆２＝犝犆４＝
１

１－犇
犝ｉｎ， （２）

犝犆１＝犝犆３＝（
１＋犖２犇

１－犇
＋犖１）犝ｉｎ。 （３）

　　该变换器输出电压为

犝ｏ＝
２＋犖１＋犖２犇

１－犇
犝ｉｎ， （４）

　　可得变换器的电压增益为

犕 ＝
２＋犖１＋犖２犇

１－犇
。 （５）

２．２　电压增益（犇＜０．５）

根据图５（ｃ）、５（ｆ），可求出电容犆２、犆４两端的电压为

犝犆２＝犝犆４＝
１

１－犇
犝ｉｎ。 （６）

　　在图５所示的模态１中，开关管Ｓ１导通，励磁电感犔ｍ１处于储能阶段，根据图５（ａ），有

犝犔ｍ１＝犝ｉｎ， （７）

犝犆１＝
１＋犖２犇

１－犇
＋犖１（ ）犝ｉｎ。 （８）

　　同理可得

犝犆３＝（
１＋犖２犇

１－犇
＋犖１）犝ｉｎ。 （９）

　　该变换器输出电压为

犝ｏ＝
２＋犖１＋犖２犇

１－犇
犝ｉｎ。 （１０）

　　可得变换器的升压比，为
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犕 ＝
２＋犖１＋犖２犇

１－犇
。 （１１）

综上分析，可以看出该变换器在占空比整个变化范围内（０＜犇＜１），其电压增益表达式相同，因此有利于控

制电路的实现。另外，该变换器的电压增益表达式有３个自由度，分别为占空比犇 和耦合电感的匝比犖１及

犖２，提高了增益调节的灵活度。

２．３　开关器件的电压应力

根据图３和图５可推导出主开关管电压应力为

犝ＤＳ１＝犝ＤＳ２＝
犝ｉｎ

１－犇
＝

犝ｏ

２＋犖１＋犖２犇
。 （１２）

　　钳位二极管Ｄ１、Ｄ３的电压应力为

犝Ｄ１＝犝Ｄ３＝
犝ｉｎ

１－犇
＝

犝ｏ

２＋犖１＋犖２犇
。 （１３）

　　续流二极管Ｄ２、Ｄ４的电压应力为

犝Ｄ２＝犝Ｄ４＝
１＋犖１＋犖２

１－犇
犝ｉｎ＝

１＋犖１＋犖２

２＋犖１＋犖２犇
犝ｏ。 （１４）

　　输出二极管Ｄｏ１、Ｄｏ２的电压应力为

犝Ｄｏ１＝犝Ｄｏ２＝
１＋犖１

１－犇
犝ｉｎ＝

１＋犖１

２＋犖１＋犖２犇
犝ｏ。 （１５）

图６　功率器件的电压应力

犉犻犵．６　犞狅犾狋犪犵犲狊狋狉犲狊狊犮狌狉狏犲狅犳狆狅狑犲狉犱犲狏犻犮犲狊

　　在匝比犖１＝犖２＝１的情况下，各功率器件的电压应力与输出电压之比随开关管占空比的变化曲线如图６

所示。可以看出，随着占空比的增加，各功率器件的电压应力均降低且总小于输出电压。特别是，开关管的

最大电压应力低于输出电压的三分之一，有利于选择小功率高性能的开关器件。

３　所提变换器自平衡能力分析

由于所提变换器中的耦合电感第三绕组跨接到另一组耦合电感中，在占空比不对称时可以提高所

提变换器自动均流能力。表１为占空比不对称时，两相输入电流差与其中一相输入电流之比的仿真

分析。
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表１　开关管占空比不对称时自动均流能力分析

犜犪犫犾犲１　犆狌狉狉犲狀狋狊犺犪狉犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻狋犺犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犱狌狋狔犮狔犮犾犲

Ｄ２／％
Δ犐＝（犐ｉｎ１－犐ｉｎ２）／犐ｉｎ１

犇１＝６０％，犖１＝犖２＝１，犝ｉｎ＝２０Ｖ，犳Ｓ＝４０ｋＨｚ

５５ ０．１３７　　　　　　　　　

５６ ０．１１４　　　　　　　　　

５７ ０．０８７　　　　　　　　　

５８ ０．０４９　　　　　　　　　

５９ ０．０２９　　　　　　　　　

６０ ０．０００　　　　　　　　　

６１ －０．０３０　　　　　　　　　

６２ －０．０６１　　　　　　　　　

６３ －０．０９３　　　　　　　　　

６４ －０．１３１　　　　　　　　　

６５ －０．１６９　　　　　　　　　

假设开关管Ｓ１的占空比为犇１，开关管Ｓ２的占空比为犇２，匝比犖１＝犖２＝犖，当犇１≠犇２时，储能电容

犆１、犆３两端电压分别为

犝犆１＝（
１＋犖犇２

１－犇２

＋犖）犝ｉｎ， （１６）

犝犆３＝（
１＋犖犇１

１－犇１

＋犖）犝ｉｎ。 （１７）

在开关管Ｓ１关断，Ｓ２导通期间，第一相输出电压为

犝ｏ１＝犝ｉｎ＋（１＋犖）犝Ｌｍ１＿ｄｉｓｃｈａｒｇｅ＋犝犆１＝

１＋犖

１－犇１

＋
１＋犖犇２

１－犇２
（ ）犝ｉｎ。 （１８）

在开关管Ｓ２关断，Ｓ１导通期间，第二相输出电压为

犝ｏ２＝犝ｉｎ＋（１＋犖）犝Ｌｍ２＿ｄｉｓｃｈａｒｇｅ＋犝犆３＝

１＋犖

１－犇１

＋
１＋犖犇２

１－犇２
（ ）犝ｉｎ。 （１９）

　　以上分析可知，在占空比不对称时，储能电容犆１、犆３两端的电压会随着占空比的变化自动调节，每相输

出电压在输入电压和耦合电感原边及准倍压单元的共同作用下保持一致，使得两相输入电流能够保持自动

平衡。

从表１可以看出，所提变换器在占空比不对称时，具有较好的自动均流能力。所提变换器中的耦合电感

第三绕组交叉跨接到另一组耦合电感中，副边进行了相互交叉耦合，使得支路电流能够实现自动平衡。

４　实验结果及分析

为了验证本文所提变换器的工作性能，搭建了一台２００Ｗ 的实验样机。样机主要参数：耦合电感匝比

犖１＝犖２＝１，耦合电感的励磁电感犔ｍ＝１００μＨ，耦合电感的漏感犔ｋ＝３．８μＨ，输入电压２０～３０Ｖ，输出电

压２００Ｖ，开关频率４０ｋＨｚ，开关管均选用ＩＲＦＰ４２２７，二极管Ｄ１、Ｄ２选用ＤＳＥＩ６００２Ａ，二极管Ｄ３、Ｄ４、Ｄｏ１、

Ｄｏ２选用ＤＳＥＩ６００６Ａ，输出滤波电容犆ｏ＝１００μＦ，电容犆１＝犆２＝犆３＝犆４＝４７μＦ。

由图７（ａ）、７（ｂ）可知，由于两个耦合电感的原边电流进行了交错运行，使得总输入电流的纹波大大减小。

图７（ｃ）为主功率开关管Ｓ１ 上的驱动信号和其电压应力波形及钳位电容犆２的电压波形，开关管Ｓ１ 的电压应

力近似为输出电压的１／４，实现了低电压应力功能，开关管Ｓ１ 的两端电压几乎等于钳位电容犆２的电压，与理
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论分析较一致。图７（ｄ）为钳位二极管Ｄ１和续流二极管Ｄ２的电压应力波形，可以看出钳位二极管Ｄ１的电压

应力约为输出电压的１／４，二极管Ｄ２的电压应力也低于输出电压，实验结果较好地验证了该变换器的工作原

理及其稳态特性。

图７　实验波形

犉犻犵．７　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狑犪狏犲犳狅狉犿狊

５　结　论

文章提出了一种具有高增益、低电压应力的交错三绕组耦合电感直流变换器，分析表明所提变换器具有

以下特点：

１）实现了电压高增益变换，电压增益调节更加灵活；

２）在占空比整个变化范围内（０＜犇＜１）具备一致的电压增益，从而使得控制电路的实现更加简单；

３）通过两组耦合电感的副边交叉跨接，支路电压和电流能够实现自动平衡；

４）开关管电压应力大大降低，可采用低耐压等级和低导通电阻的高性能开关器件；

５）在输入侧采用了交错并联的结构，输入电流纹波得到了有效的抑制；

６）在钳位电路的作用下，降低了开关管电压尖峰且漏感能量被充分利用。

基于以上特点，该变换器在光伏、燃料电池等新能源发电领域有很好的应用价值。
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