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双开关二次型结构的耦合电感高增益

DC-DC 变换器 

程诗伟，赵世伟 
(华南理工大学电力学院，广州 510641) 

摘要：在能源危机和环境问题的背景下，高电压增益的 DC-DC 变换器成为利用可再生新能源不可或缺的环

节。基于此，提出 1 种双开关二次型结构，使传统的二次型 Boost 变换器的电压增益得到有效提升，且降低了

开关管的电流应力。结合开关电容和耦合电感，提出 1 种电压增益极高的双开关二次型结构耦合电感高增益

DC-DC 变换器。该变换器具有电压增益高、2 个开关管同相、开关管和输出二极管电压应力低和多个二极管实

现零电流关断的优点。详细分析了变换器的运行原理和稳态性能，包括电压增益推导、元器件电压电流应力等。

制作了 1 款 120 W 样机，验证了理论分析的正确性和变换器的可行性。 
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Dual-switch Quadratic High-gain DC-DC Converter with 
Coupled Inductor 

CHENG Shiwei, ZHAO Shiwei 

( School of Electric Power Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China ) 

Abstract: Under the background of energy crisis and environmental issues, the high-gain DC-DC converter is 

indispensable in renewable energy applications. A dual-switch quadratic structure is proposed to enhance the voltage 

gain of the traditional quadratic boost converter while reducing the current stress of switches. On this basis, by 

combining the switched capacitors and a coupled inductor, a dual-switch quadratic high-gain DC-DC converter with a 

couple inductor is put forward. This converter has advantages such as a very high voltage gain, a pair of switches with 

the same phase, low voltage stress of switches and output diode, and zero-current switching off in many diodes. The 

operating principle and steady-state performance of the converter are analyzed in detail, including the voltage gain 

derivation and the voltage and current stresses of components. Finally, a 120 W prototype was fabricated to verify the 

theoretical analysis and the feasibility of the converter. 

Keywords: High-gain converter; coupled inductor; quadratic boost; switched capacitor 

1随着人类社会的高速发展和人口的不断增多，

人类对能源的需求逐渐增大。属于不可再生能源的

煤、石油、天然气等传统的化石能源，其大量的消

耗会带来不同程度的环境污染和温室效应，使得能

源短缺问题和环境污染问题日益突出。近年来，人 
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们将目光转向风力发电、光伏发电等新型可再生清

洁能源，这些新能源的发展和使用使上述问题得到

了一定程度的缓解。 

新能源发电具有随机性、间歇性及输出低压性，

一定程度上限制了其发展。例如单个光伏电池模块

正常工作时输出电压一般为 80 V 以下，使之难以接

入电压相对较高的交流大电网或直流系统中。因此，

需要 1 种高电压增益、高效率的 DC-DC 变换器将新

能源的低输出电压转换为能够接入电网的电压。 
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通过学者大量的研究和实践，现阶段实现高电

压增益的方法和技术主要有变换器级联[1-3]、高频

隔离变压器[4-6]、开关电容[7-9]、开关电感[10-12]、Z-

源结构[13-15]和耦合电感[16-21]等。对比单个 Boost 斩

波电路，变换器级联可以有效提升整体增益，并且

可以根据前后占空比分配 2 个开关管的平均电流，

但直接级联效率较低；引入高频隔离变压器后，可

通过改变匝比提升增益并提供电气隔离，但变压器

磁性元件体积较大，不利于功率密度的提升；开关

电容变换器省去了体积庞大的磁性元件，通过电容

并联充电、串联放电的原理使增益提升，但开关较

多，驱动设计复杂，另外在电路变换的过程中电容

之间会产生严重的电流尖峰，增加器件损耗，并引

起严重的电磁干扰；开关电感变换器具有很好的可

靠性，但功率密度较低，使得变换器的体积庞大；

Z-源结构具有灵活的电压转换特性和一定的升压

能力，但其存在右半平面零点，动态响应较差；耦

合电感是提高增益常用的技术，与变压器类似，可

通过调节匝比使增益提升，然而由于耦合电感的漏

感不可忽略，因此也带来了其他问题，并随着匝数

的增大，漏感也逐渐增大。上述技术各有优劣，一

般不会单独使用，而是相互结合使用。文献[1-3]

在传统二次型 Boost 变换器的基础上结合耦合电感

和开关电容进行变换，形成具有更优性能的高增益

拓扑；文献[4-5]提出的变换器采用了高频变压器技

术，可有效提升电压增益并提供电气隔离；文献[7]

提出的拓扑为典型的二极管-开关电容型变换器，文

献[8]提出的拓扑为开关管-开关电容型变换器；而

文献[10-11]提出的拓扑均为开关电感型变换器，具

有优良的可拓展性；文献[13-15]提出了基于 Z 源网

络的变换器，器件应力较高，且具有逆变的性质；文

献[16-21]均为基于耦合电感的高增益变换器，其中文

献[16-19]均结合了开关电容技术，文献[20-21]为交错

并联结构，有效降低了输入电流纹波。本文在传统二

次型 Boost 变换器的基础上，提出 1 种双开关二次型

Boost 变换器，并在变换器后级结合了开关电容和耦

合电感，最终提出了 1 种电压增益极高的双开关二次

型结构的耦合电感高增益 DC-DC 变换器。 

1 变换器拓扑和模态分析 

1.1 变换器拓扑 

图 1( a )为传统二次型 Boost 变换器，可通过 1 个

开关管实现 2 个传统 Boost 变换器的级联，电压增益

为 1/( 1-D )2，其中 D 为开关管的导通占空比。二次

型结构使得占空比 D 对变换器整体电压增益的影响

显著提升。图 1( b )和( c )为双开关二次型 Boost 变换

器的 2 种实现形式，相比图 1( a )增加了 1 组输入电感 

 

图 1  二次型 Boost 变换器和双开关二次型结构的 

Boost 变换器Ⅰ&Ⅱ 

Fig. 1 Quadratic Boost converter, and dual-switch 

quadratic Boost converters Ⅰ and Ⅱ 
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Lin 的续流回路( D2、C2 )及 1 个开关管 S2，其中 S1 和

S2 为同步导通，使得后级电感 L1 的正向压降得以提

升，而变换器的电压增益则提升为( 1+D )/( 1-D )2，同

时开关管的平均电流应力降低，可根据占空比进行分

配，增加了变换器的可靠性。 

本文所提变换器为双开关二次型结构的耦合

电感高增益 DC-DC 变换器，在图 1( b )变换器的基

础上增加了开关电容结构和耦合电感，使得增益显

著提升，如图 2( a )所示。所提变换器由开关管 S1

和 S2、二极管 D1~D4 和 Do、电容 C1~C4 和 Co、输

入电感 Lin 及 1 个双绕组耦合电感 L1/L2 组成。 

 

图 2  双开关二次型结构的耦合电感高增益 DC-DC 变换器 

Fig. 2 Dual-switch quadratic high-gain DC-DC converter 

with coupled inductor 

值得注意的是，在本文所提变换器中，D3 和

D4 为交替导通关系：当 L2 电流方向为流出同名端

时，电流流经 D4；当 L2 电流方向为流入同名端时，

电流流经 D3。由于 L2 与电容 C3 串联，因此在 1 个

周期内，C3 与 L2 的电流平均值必为 0。考虑漏感

Lk2 的存在，L2 电流不能突变，在 D3 和 D4 换流过

程中电流必然过 0 点，因此 D3 和 D4 理论上能实现

ZCS 导通和关断。另外，S1 和 S2 在耦合电感原边

L1 的导通回路中，漏感 Lk1 的存在虽然降低了 S1

和 S2 开关时的电流变化率，但容易引起电压尖峰。 

1.2 模态分析 
图 2( b )为本文所提变换器的等效电路，原边耦

合电感 L1 等效为原边漏感 Lk1、励磁电感 Lm 和原

边绕组 Lp，副边耦合电感 L2 等效为副边漏感 Lk2

和副边绕组 Ls。另外，二极管 D3 和 D4 考虑其并联

寄生电容 CD3 和 CD4。 

为方便分析，作出如下假设：①将开关管 S1、S2

及二极管 D1、D2、Do 均视为理想器件；②所有电容

器容值足够大，使得电容两端电压维持不变；③电感

Lin 和耦合励磁电感 Lm 足够大，使得其电流维持不变。 

本文所提变换器在 1 个周期中最多可有 8 种模

态，分别为模态Ⅰ~模态Ⅷ，其中模态Ⅶ和模态Ⅷ

有可能不存在。变换器主要元器件工作波形如图 3

所示。各个开关模态的等效电路如图 4( a )~( i )所示。 

 

图 3  变换器主要元器件工作波形 

Fig. 3 Operation waveforms of main components in the 

proposed converter 

模态Ⅰ[ t0, t1 ]：等效电路如图4( a )所示。t0 时刻，

开关管 S1 和 S2 的驱动信号出现，S1 和 S2 导通，输

入电感 Lin 充磁，其电流线性上升，因此 Lin 续流二

极管 D1 和 D2 均截止。电容 C1、C2 通过 S1、S2  
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图 4  变换器 8 个模态的等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuits of the proposed converter  

in 8 modes 

放电，为原边耦合电感 L1 充磁，其电流线性上升，

副边耦合电感 L2 由于存在漏感，电流无法突变，

仍通过同名端流入，因此二极管 D3 导通，电容 C3

充电。该模态中，D4、Do 截止。直至 t1 时刻，L2
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电流反向，模态Ⅰ结束，进入模态Ⅱ。 

模态Ⅱ[ t1, t2 ]：等效电路如图 4( b )所示。模态

Ⅱ为谐振模态，由于 L2 电流反向，D3 和 D4 进行换

流，其并联寄生电容 CD3、CD4 与副边耦合电感的漏

感 Lk2 发生频率较高的谐振，iLk2 为 CD3 充电、CD4

放电。此阶段，vCD3+vCD4=VC4，且 diLk2/dt 比非谐振

模态高，其余元器件的工作状态与模态Ⅰ一致。 

在 t2 时刻，模态Ⅱ结束，CD3 、CD4 与 Lk2 的谐振      

结束。 

模态Ⅲ[ t2, t3 ]：等效电路如图4( c )所示。t2 时刻，

D4 已完全导通，D3 完全截止。diLk2/dt 较之前有明

显下降，电容 C3 和 L2 为电容 C4 充电，其余元器件

的工作状态与模态Ⅰ一致。 

模态Ⅳ[ t3, t4 ]：等效电路如图4( d )所示。t3 时刻，

开关管 S1 和 S2 驱动信号终止，S1、S2 关断。Lin 电

流线性下降，通过 D1、D2 续流，分别为 C1、C2 充

电。由于 C1 和 C2 同时充电，导致等效电容较小，

与输入电感发生谐振，因此 D1、D2 电流波形呈频

率较高的谐振状态。S1、S2 关断是 Do 导通的必要

条件，前级电路通过 Do 为 Co 充电。耦合电感的原

边和副边电流在 t3 时刻开始下降，直至副边电流下

降至 0，该模态结束。 

模态Ⅴ[ t4, t5 ]：等效电路如图4( e )所示。t4 时刻，

副边电流过 0 反向，流入同名端。由于 L2 电流反

向，D3 和 D4 进行换流，其并联寄生电容 CD3、CD4

与副边耦合电感的漏感 Lk2 发生频率较高的谐振，

iLk2 为 CD3 放电、CD4 充电。此阶段，vCD3+vCD4=VC4，

且 diLk2/dt 比非谐振模态高，其余元器件的工作状态

与模态Ⅳ一致。在 t5 时刻，模态Ⅴ结束，CD3、CD4

与 Lk2 的谐振结束。 

模态Ⅵ[ t5, t6 ]：等效电路如图4( f )所示。t5 时  

刻，D3 已完全导通，D4 完全截止。diLk2/dt 较之前

有明显下降，电容 C3 进入充电状态。 

模态Ⅶ[ t6, t7 ]：该模态产生的原因为 C1 与 C2 的

电容值不同：若 C1>C2，则 D2 将提前关断，D1 继续导

通，如图4( g )所示；若 C2>C1，则 D1 将提前关断，D2

继续导通，如图 4( h )所示；若 C2=C1，则模态Ⅶ将不

存在。若某个二极管在该模态下继续导通，则该二极

管电流波形呈线性波动。 

模态Ⅷ[ t7, t8 ]：等效电路如图 4( i )所示。t7 时  

刻，二极管 Do 输出电流下降至 0，实现 ZCS 关断。

在某些参数条件下，Do 无法在 t8 时刻前实现电流为

0，则模态Ⅷ不存在。 

2 稳态性能分析 

2.1 电压增益 
忽略由寄生参数产生的短暂模态( 模态Ⅰ、Ⅱ、

Ⅳ、Ⅴ )，仅考虑模态Ⅲ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ，可求得变

换器在 CCM 下的电压增益公式。 

在模态Ⅲ中，根据 KVL 可得输入电感 Lin 和原

边耦合电感 L1 的电压为  

in inLv VⅢ   ( 1 ) 

1 1 2L C Cv V V Ⅲ   ( 2 ) 

1 2 4 3 1L L C C Cnv v V V V   Ⅲ Ⅲ  ( 3 ) 

式中：Vin 为输入电压；n 为变压器的匝比。 

在模态Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ中，根据 KVL 可得 

in 1 2in inL C Cv V V V V   Ⅵ  ( 4 ) 

1 2 4 2 o( )L L C Cnv v n V V V   Ⅵ Ⅵ  ( 5 ) 

2 3 1 2 1
(1 )C C L L LV V v v n v    Ⅵ Ⅵ Ⅵ  ( 6 ) 

式中，Vo 为输出电压。 

由电感伏秒平衡原理可得 

(1 ) 0L LDv D v  Ⅲ Ⅵ  ( 7 ) 

联立式( 1 )、式( 4 )和式( 7 )，可得 

1 2

in

1C C
VV V

D
 


  ( 8 ) 

联立式( 3 )、式( 6 )和式( 7 )，可得 

4 3 1

2 3

1
( ) 0

1
C C C

C C

V V V DD V V
n n

  
  


 ( 9 ) 

联立式( 2 )、式( 3 )、式( 8 )和式( 9 )，可得 

3 in2

1 2

(1 )C
nD DV V

D
 




 ( 10 ) 
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4 in2

2( 1)

(1 )C
nV V

D





  ( 11 ) 

联立式( 3 )、式( 5 )、式( 7 )、式( 8 )、式( 10 )和    

式( 11 )，可得 

o in in2

2 3

(1 )

n DV V MV
D

 
 


 ( 12 ) 

式中，M 为电压增益。 

根据电压增益公式( 12 )，可得到变换器的电压

增益曲线。图 5 所示为变换器在匝比 n 分别为 1.0、

1.5 和 2.0 的条件下，不同占空比 D 下的电压增益

M-D 曲线。 

 

图 5  变换器在不同匝比下的理论电压增益曲线 

Fig. 5 Theoretical voltage gain curves of the proposed 

converter at different turns ratios 

2.2 元器件电压电流应力 

2.2.1 电容电压应力 

在电压增益公式推导过程中已得电容电压应

力，结合式( 12 )可得 

1 2 o

1

2 3C C
DV V V

n D


 
 

 ( 13 ) 

3 o

2 1

2 3C
nD DV V
n D

 


 
 ( 14 ) 

4 o

2( 1)

2 3C
nV V

n D



 

  ( 15 ) 

2.2.2 开关管和二极管电压应力 

半导体器件在变换器运行过程中存在导通和

截止 2 种状态，其截止时将受到反向截止电压，在

1 个开关周期内器件受到的最大反向截止电压即为

该器件的电压应力。其中，开关管 S1、二极管 D1

和 D2 的电压应力均为电容 C1 或 C2 的电压；开关

管 S2 的电压应力为 Vo-VC4；二极管 D3 和 D4 的电

压应力均为电容 C4 的电压；二极管 Do 的电压应

力 Vo+VC1-VC4。所提变换器的半导体器件电压应

力为 

1 1 2 1S D D o

1

2 3C
DV V V V V

n D


   
 

 ( 16 ) 

2 4S o o

1

2 3C
DV V V V

n D


  
 

 ( 17 ) 

3 4 4D D o

2( 1)

2 3C
nV V V V

n D


  
 

 ( 18 ) 

o 1 4D o o

2

2 3C CV V V V V
n D

   
 

 ( 19 ) 

2.2.3 开关管和二极管的平均电流应力 

器件平均电流应力即在 1 个开关周期内电流

的平均值。根据电容的安秒平衡原理，变换器中的

电容的平均电流应力为 0。据此，可推导半导体器

件的平均电流应力为 

1S o2

1 (3 )

(1 )

n D nI I
D

  



 ( 20 ) 

2 1S D o

1

1

n DI I I
D

 
 


 ( 21 ) 

2D o

2

1

nI I
D





  ( 22 ) 

3 4 oD D D oI I I I     ( 23 ) 

3 同类型变换器对比 

表 1 为所提变换器与同类型变换器[3,22-25]的对

比，所引用文献中的变换器均使用了数量相当的储

能元件以及半导体器件。对比了在占空比 D = 0.5、

匝比 n = 2 时的电压增益 Mmax，列出了开关管的电

压应力 VSw、输出二极管的电压应力 VDo 以及所有

二极管的平均电压应力 VD-av。从表 1 可以看出，在

储能元件数量相当的情况下，所提变换器的电压增

益最大，并且开关管和输出二极管电压应力仍处于

较低的水平。 

图 6 为同类型变换器与所提变换器在不同匝   
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比下的理论电压增益曲线，可见在全占空比范围内

所提变换器的电压增益有明显优势。由于所提变换

器的 2 个开关管为同相，因此无需考虑开关管相位

重叠、死区时间等问题，简化了驱动电路。 

表 1  所提变换器与同类型变换器的对比 

Tab. 1 Comparation of the proposed converter with similar converters 

文献 电压增益 M Mmax 
开关管 

数量/个 

二级管 

数量/个 

电容 

数量/个 

电感 

数量/个 
VSw/Vin VDo/Vin VD-av/Vin 

本文 2

2 3

(1 )

n D
D

 


 30 2 5 5 2 2

1

(1 )

D
D




 2

2

(1 )D
 2

4 8 2

5(1 )

n D
D

 


 

文献[3] 2

2 3 2

2(1 )

n nD D
D

  
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 17 1 6 5 2 2

2 ( 1)
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D n
D

 


 2(1 )

n
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 2

(3 ) 2

6(1 )

D n D
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
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图 6  同类型变换器与所提变换器在不同匝比下的理论 

电压增益曲线 

Fig. 6 Theoretical voltage gain curves at different turns 

ratios for the proposed converter and similar converters 

4 样机与实验 

4.1 实验样机和参数 

为了验证理论分析的正确性及所提变换器的

可行性，制作 1 台功率为 120 W 的样机，如图 7

所示。输入电压源采用艾德泰克可编程直流电源

IT6512C，负载采用功率型滑动变阻器，控制芯片

采用 STM32F103RCT6，驱动芯片采用 TLP155E

光耦输出。样机主要设计指标和电气参数如表 2  

所示。 

 

图 7  所提变换器实验样机 

Fig. 7 Prototype of the proposed converter           
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表 2  实验样机的主要参数 

Tab. 2 Main parameters of prototype 

参数 数值 

输出/输入电压( Vo/Vin )/V 371/24 

额定功率 P/W 120 

开关频率 fsw/kHz 100 

输入电感 Lin/μH 25.139 

原边耦合电感 L1/μH 78.17 

副边耦合电感 L2/μH 252.22 

原边等效漏感 Lk1/μH 1.130 

副边等效漏感 Lk2/μH 4.190 

耦合电感匝比 n 1.796 

电容 C1/μF 47 或 220 

电容 C2/μF 220 或 47 

电容 C3/μF 22 

电容 C4/μF 10 

电容 Co/μF 220 

4.2 实验结果和实验分析 

实验样机在输入电压为 24 V( 实测 23.3 V )、占

空比为 0.35、匝比为 1.796、开关频率为 100 kHz

情况下，理论输出电压为 391 V，实际输出电压达

到 370 V( 理论增益为 16.43，实际增益为 15.88 )，效

率达到 93.24%。图 8 为基本元器件的实验波形，其

中图 8( h )显示的输出、输入电压比为 370/23.3。 

由图 8( a )可以看出，2 个开关管的栅极驱动信

号是同步的；由图 8( b )和( c )可以看出，开关管 S1、 

 

 

 

 

图 8  基本元器件的实验波形 

Fig. 8 Experimental waveforms of fundamental devices 

S2 电压应力均较低，且漏感 Lk1 的存在降低了 S1

和 S2 导通和关断时的电流变化率，但引起了一定
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的电压尖峰，可通过改良耦合电感的绕制方法进行

优化；观察图 8( d )和( e )可见，D3 和 D4 的电流随着

耦合电感副边电流变化，由于耦合电感与电容串

联，副边电流平均值为 0，且由于 Lk2 的存在，在

换流阶段 di/dt 明显较小，实现了二极管的 ZCS 导

通和关断；观察图 8( f )可见，输出二极管 Do 的电

压应力很低，且在下一个开关周期前提前截止，实

现了 ZCS 关断。 

为了验证电容 C1 和 C2 之间的关系对二极管

D1 和 D2 实现 ZCS 关断的影响，在与上述实验条件

相同的情况下，调整了电容 C1 和 C2 的值，分别对

二极管 D1 和 D2 的电压、电流波形进行测量，如  

图 9 所示。可见：当 C1=C2，则 D1 和 D2 均无法实

现 ZCS 关断；当 C1>C2，则 D2 可实现 ZCS 关断；

当 C2>C1，则 D1 可实现 ZCS 关断。 

 

 

 

图 9  不同 C1，C2 电容值条件下二极管 D1 和 D2 的电压、 

电流波形 

Fig. 9 Voltage and current waveforms of D1 and D2 under 

different values of C1 and C2 

5 结语 

本文提出了双开关二次型结构的耦合电感高

增益 DC-DC 变换器，分析了变换器的基本工作原

理，推导了变换器的相关稳态性能，包括电压增益、

元器件电压、电流应力等。制作了 1 台 120 W 的实

验样机进行实验，实验结果表明；在占空比和匝比

较小的情况下，变换器实现了较高的 DC-DC 电压

转换比，并且开关管和输出二极管的电压应力极

低；利用了 2 个同相的开关管，在不增加控制复杂

度的情况下，实现了开关管平均电流的分配，使得

单个开关管平均电流应力降低，提高了变换器的可

靠性；所提变换器实现了多个二极管的 ZCS，缓解

了二极管反向恢复带来的问题。实验结果验证了理

论分析的正确性和变换器的可行性。所提变换器适

用于光伏发电、航空航天等高直流电压转换的   

场景。 
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