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用于燃料电池的开关耦合电感软开关变换器 

洪濬哲，罗  朋( 中国电源学会会员 )，刘洺辛，杨燕霞 
( 广东海洋大学电子与信息工程学院，湛江 524088 )  

摘要：为了提升电压转换比及效率以满足燃料电池的应用，提出了一种基于开关耦合电感的软开关高升压

变换器。采用开关耦合电感以及开关电容单元在合适占空比下实现高转换比，利用有源钳位电路降低开关管电

压应力以及回收漏感能量，开关管均实现了零电压导通。此外，元件数量较少，减小了损耗，提升了效率以及

功率密度。详细介绍了工作原理与稳态分析过程，并制作 1 台 250 W 的实验样机验证性能，所测得最高效率为

97.4%，满载效率为 96.1%。 
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Switched-coupled-inductor Soft-switching Converter for Fuel Cell 
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( School of Electronic and Information Engineering, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China ) 

Abstract: A soft-switching high step-up converter based on switched-coupled-inductor is proposed to improve its 

voltage gain and efficiency for the applications of fuel cell. The switched-coupled-inductor and switched capacitor are 

utilized to achieve a high voltage gain under an appropriate duty cycle, and an active clamp circuit is used to reduce the 

voltage stress of power switches and recycle the energy of leakage inductor. All the power switches achieve zero 

voltage switching. In addition, the number of components is less, the power loss is reduced, and the efficiency and 

power density are improved. The operation principle and steady-state analysis are also introduced in detail. Finally, a 

250 W experimental prototype was fabricated to verify the performance. Results show that the measured maximum and 

full-load efficiencies were 97.4 % and 96.1 %, respectively.  

Keywords: Switched-coupled-inductor; soft-switching; switched capacitor; high gain; DC-DC converter 

1随着环境污染问题及能源危机的日渐加剧，清

洁能源例如燃料电池得到广泛关注。然而，燃料电

池因其输出电压较低，不能直接供给负载使用或并

网。为此，需要高升压高效率的直流变换器产生所

需的直流电压[1-3]。传统的升压变换器在极端占空

比情况下才能达到较高增益，造成开关器件应力增

大及效率严重下降，因此不适合用于高转换比高效

率的应用场合[4-5]。 

近年来，多种升压单元被提出，并与传统升压 
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变换器进行结合，以达到较高的电压转换比。文  

献[6-7]分别提出了一种二次型升压单元或级联

Boost 单元的变换器，相较于传统升压变换器，其

电压转换比能以平方级进行提升，但是输入侧二极

管电流应力大，开关管电压应力大，且使用的元件

较多，造成损耗增加；文献[8]提出了基于倍压单元

的变换器，采用较多的元器件提高电压转换比；基

于双绕组耦合电感技术，文献[9]采用带倍压单元的

层叠型 Boost 变换器，可通过调节变比改变电压增

益；文献[10-11]采用了三绕组耦合电感，增大了体

积；为了进一步提升电压转换比且保持变换器具有

较高功率密度，文献[12-13]提出了开关耦合电感技

术并与开关电容技术结合，漏感的存在从而造成开 
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关管开关过程的电压尖峰；文献[14]提出了有源钳

位技术回收漏感能量并抑制电压尖峰，减小开关管

电压应力，同时漏感与开关管寄生电容进行谐振，

开关管还可以实现零电压导通 ZVS(zero voltage 

switching)，因此减小了开关损耗及开关过程的电

磁干扰；文献[15]提出了一种高增益软开关直流变

换器，有效减小了开关损耗，但开关管承受较大的

电压应力，且为实现 ZVS 而增加的辅助电感会导

致变换器体积增大；文献[16-17]结合软开关技术、

开关耦合电感技术、有源钳位以及倍压单元，得到

较高增益的变换器，但使用的元件较多。 

为了解决上述研究中存在的问题，本文提出一

种基于开关耦合电感的软开关高升压变换器。利用

开关耦合电感以及开关电容技术，在适合占空比下

提升电压转换比；开关耦合电感技术在开关管开通

和关断的过程中都能传递能量，提升效率；开关管

ZVS 的运用减小开关损耗，有源钳位电路可以有效

回收漏感能量并减小开关管的电压应力；使用的元

件较少，利用耦合电感漏感作为软开关的谐振电

感，从而满足于高升压高效率的目的。 

1 电路结构及工作原理 

1.1 电路结构 
图 1 所示为本文所提变换器的结构，它由输入

电源 Vin、耦合电感、二极管 D1 和 D2、主开关管

S1、钳位开关管 S2、钳位电容 C1、中间电容 C2、

输出电容 Co 以及负载 Ro 所组成。其中耦合电感由

磁化电感 Lm、漏感 Lk 以及理想变压器构成；Cp1 

 

图 1  所提变换器结构 

Fig. 1 Structure of proposed converter 

和 Cp2 分别为 S1 和 S2 的寄生电容；二极管 D1、D2 以

及电容 C2 构成开关电容单元；开关管 S2 和电容 C1 构

成钳位电路。为了简化分析，设定如下条件：①电容

C1、C2 以及 Co 的容值足够大，其电压处于恒定状态；

②耦合电感的匝数比 Np
:Ns=1:n；③开关管和二极管

的导通电阻以及导通压降忽略不计。图 2 和图 3 分别

为所提变换器的主要波形与各工作模态等效电路。 

 

图 2  所提变换器的主要波形 

Fig. 2 Key waveforms of proposed converter 

所提变换器工作原理如下： 

模态Ⅰ( t0~t1 )：如图3( a )所示。在此模态下，   

开关管 S1 和 S2 关断，二极管 D1 反偏截止，D2 正

偏导通，开关管 S1 的寄生电容 Cp1 以及电容 C1 放

电，电客 Cp2 充电，Lk 与 Cp1、Cp2 谐振，其能量

一部分回馈到输入端，另一部分与电容 C2 和耦合

电感二次侧绕组经过二极管 D2 同时为输出电容

Co 与负载 Ro 提供能量。Lm 和 D2 的电流
mLi 与

2Di 下

降，Lk 的电流
kLi 上升。当 Cp1 完全放电后，此模

态结束。 

模态Ⅱ( t1~t2 )：如图 3( b )所示。在这段时间内，

开关管S1 和 S2 保持关断，二极管D1 截止，D2 导通。

S1 的体二极管导通，在此时间段内，S1 可以实 
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图 3  所提变换器的各工作模态等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of proposed converter in each 

operating mode 

现零电压导通。此外，Lk 中的能量经过 S1 的体二

极管续流，磁化电感 Lm 传递能量到耦合电感二次

侧绕组并经过电容 C2 与二极管 D2 给负载及输出电

容提供能量。
mLi 与

2Di 继续下降，
kLi 继续上升。当

开关管 S1 的驱动信号 vG1 为高电平时，此模态结束。 

模态Ⅲ( t2~t3 )：如图 3( c )所示。开关管 S1 驱动

信号到来，S1 导通，其体二极管保持导通。其他电

流流动路径与模态Ⅱ相类似。当漏感能量增大到 0，

此模态结束。 

模态Ⅳ( t3~t4 )：如图 3( d )所示。在此时间段，

开关管 S1 保持导通状态，S2 关断。二极管 D1 截止，

D2 导通。电容 Co 和负载 Ro 由输入电源 Vin、磁化

电感 Lm 以及 C2 提供能量。由于此时 Lm 释放的能

量大于 Vin 为 Lm 提供的能量，所以
mLi 仍然处于下

降阶段。当电容 C2 放电结束，
mLi 下降到最小值时，

此模态结束。 

模态Ⅴ( t4~t5 )：如图 3( e )所示。开关管 S1 处于

导通状态，S2 关断。二极管 D1 导通，D2 截止。磁

化电感 Lm 由 Vin 充电，电容 C2 由 Vin 以及耦合电感

二次侧绕组充电，负载 Ro 开始由 Co 提供能量。
mLi

以及
kLi 上升。当开关管 S1 的驱动信号 vG1 变为低

电平，S1 关断，此模态结束。 

模态Ⅵ( t5~t6 )：如图 3( f )所示。开关管 S1 和 S2

处于关断状态，二极管 D1 导通，D2 截止。寄生电

容 Cp1 和电容 C1 充电，Cp2 放电，漏感 Lk 与 Cp1 和

Cp2 进行谐振，
kLi 下降，

mLi 上升。当 Cp2 能量完全

释放后，此模态结束。 

模态Ⅶ( t6~t7 )：如图 3( g )所示。在此模态中，

开关管 S1 和 S2 保持关断，二极管 D1 导通，D2 截

止。S2 的体二极管导通，在此时间段内，S2 可以实

现零电压导通。同时，电容 C1 吸收 Lk 中的能量，

C2 仍由 Vin 及耦合电感二次测绕组提供能量。S1 的

电压应力被钳位为 C1 的电压。
mLi 继续上升，

kLi 继

续下降。当开关管 S2 的驱动信号 vG2 为高电平时，

此模态结束。 

模态Ⅷ( t7~t8 )：如图 3( h )所示。开关管 S2 驱动

信号到来，S2 导通，同时其体二极管仍保持导通。

mLi 逐渐上升到最大值。其余电流流动路径与模态

Ⅶ相类似。当C2 及耦合电感二次侧绕组的电压之和

高于 D1 的正极电压时，D1 截止，此模态结束。 

模态Ⅸ( t8~t9 )：如图 3( i )所示。开关管 S1 截止，

S2 导通，S2 体二极管仍保持导通状态，二极管 D1

截止，D2 导通。电容 C1 由 Vin、Lk 及 Lm 进行充电。

Co 及 Ro 由 Vin、Lm 和 C2 提供能量。
kLi 、

mLi 下降，

2Di 上升。当
kLi 下降到 0 时，此模态结束。 

模态Ⅹ( t9~t10 )：如图 3( j )所示。开关管 S1 截止，

S2 导通，二极管 D1 截止，D2 导通。电容 C1 放电，

能量一部分回馈到电源端，另一部分与 C2，耦合

电感二次侧绕组传递到 Co 及 Ro。 kLi 从 0 逐渐下降

到最小值，
2Di 上升到最大值。当开关管 S2 驱动信

号 vG2 变为低电平时，此模态结束。 

2 稳态分析 

由于模态Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅵ、Ⅶ和Ⅷ持续时

间非常短暂，为了分析的简便性，在 1 个开关周期
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Ts 内只考虑模态Ⅴ、Ⅸ和Ⅹ。 

2.1 变换器电压增益 
根据图 3( e )，在 0~DTs 时间段内，变换器工作

在模态Ⅴ，开关管 S1 处于导通状态，S2 处于关断状

态，输入电源 Vin 提供能量给磁化电感 Lm，电容 C2

由 Vin 及 Lm 进行充电，可得到等式 

m inLV V   ( 1 ) 

2 min in(1 )C LV V nV n V     ( 2 ) 

式中：
mLV 为 mL 的两端电压；

2CV 为 2C 的两端电压。 

根据图 3( i )和图 3( j )，在 DTs~Ts 时间段内，变

换器工作在模态Ⅸ和模态Ⅹ，开关管 S1 处于关断

状态，S2 处于导通状态，输入电源 Vin、磁化电感

Lm 及电容 C2 向负载 Ro 和输出电容 Co 提供能量，

钳位电容 C1 通过 Vin 和 Lm 储存能量，可得等式 

1 minC LV V V    ( 3 ) 

m 2o in (1 ) L CV V n V V     ( 4 ) 

式中：
1CV 为 1C 的两端电压； oV 为输出电压。 

由式( 2 )和式( 4 )，在模态Ⅸ和模态Ⅹ，Lm 两端

电压可表示为 

m

in o(2 )

1L
n V VV

n
 




 ( 5 ) 

由式( 1 )、式( 5 )及 Lm 的伏秒平衡原则，可求得

电压增益为 

o

in

2

1

V n DM
V D

 
 


 ( 6 ) 

式中：M 为电压增益；D 为占空比。 

2.2 元件电压应力 
由式( 3 )、式( 5 )和式( 6 )，可得 C1 两端电压为 

1

in

1C
VV

D



  ( 7 ) 

根据图 3( e )、图 3( i )、图 3( j )以及式( 7 )，利用

基尔霍夫电压定律 KVL( Kirchhoff voltage laws )， 

可以得到开关管 S1 和 S2 的电压应力 ds1V 和 ds2V 为 

in
ds1 ds2 1

VV V
D

 


  ( 8 ) 

根据图 3( e )、图 3( i )、图 3( j )以及式( 6 )，利用

KVL，可以得到二极管 D1 和 D2 的电压应力
1DV 、

2DV 为 

1 2D D o in in

1

1

nV V V V V
D


   


 ( 9 ) 

2.3 元件电流应力 
根据基尔霍夫电流定律 KCL( Kirchhoff current 

law )，对 Co 和 C2 应用安秒平衡原则，则二极管 D2

和 D1 的平均电流分别为  

2 oD o oCI I I I     ( 10 ) 

1 2 2D D oCI I I I     ( 11 ) 

式中：
1DI 和

2DI 分别为 1D 和 2D 的平均电流； oI 为

输出电流；
oCI 和

2CI 分别为电容 oC 和 2C 的电流。 

根据式( 10 )和式( 11 )，可以分别得到
1Di 和

2Di 的

最大值
1D ,maxI 和

2D ,maxI 分别为 

1

o
D ,max

2II
D

   ( 12 ) 

2

o
D ,max

2

1

II
D




  ( 13 ) 

根据 KCL，由式( 6 )及式( 10 )，可以得到磁化  

电感 Lm 的平均电流为 

m in o o

1

1L
nI I I I
D


  


 ( 14 ) 

式中：
mLI 为 mL 的平均电流； inI 为输入电流。 

根据图 3( e )和式( 1 )，Lm 的电流纹波
mLI 为 

m

in
s

m
L

VI DT
L

    ( 15 ) 

由式( 12 )和式( 13 )可得到 Lm 电流最大值
m ,maxLI

和最小值
m ,minLI 分别为 

m m m

in
,max o s

m

1 1

2 1 2L L L
VnI I I I DT

D L


    


 ( 16 ) 

m m m

in
,min o s

m

1 1

2 1 2L L L
VnI I I I DT

D L


    


 ( 17 ) 

根据图 2 和 KCL，对 C1 和 C2 应用安秒平衡原

则，可得流过 S1 的平均电流 ds1I 为 

m 2 1ds1 o

1
( 1)

1L C C
nI I n I I I
D


    


 ( 18 ) 

对 C1 应用安秒平衡原则，可得流过 S2 的平均
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电流 ds2I 为 

2ds2 0CI I    ( 19 ) 

根据图 3( e )，结合 KCL、式( 12 )和式( 16 )，可

得 S1 的电流最大值 ds1,maxI 为 

m 1ds1,max ,max D ,max

o in
o s

m

( 1)

2 1
( 1)

1 2

LI I n I

I Vnn I DT
D D L

   


  


　　　

 
( 20 )

 

根据图 3( j )，结合 KCL、式( 13 )和式( 17 )，可

得 S2 的电流最大值 ds2,maxI 为 

2 mds2,max D ,max ,min

in
o s

m

( 1)

1

1 2

LI n I I

Vn I DT
D L

   





　　　

 
( 21 )

 

2.4 电感电容参数设计 
为了让电感 Lm 工作于连续导通状态，根据   

式( 17 )，电感参数计算为 

in
m s

o

(1 )

2( 1)

V DL DT
n I



≥  ( 22 ) 

根据图 3，电容 C1、C2 和 Co 的电压纹波为 

s

2 m
s

1

m

D

1

o

1 s

( 1) d

( 1) (1 )

T

LDT
C

L

n i i t
V

C
n I I D

C f

   
 

  


≥

　　　

 

( 23 )

 

s

2
s

2

D
o

2 2 s

d
T

DT
C

i t IV
C C f

 


≥  ( 24 ) 

s

2
s

o

D
o

o o s

d (1 )
T

DT
C

i t I DV
C C f


 


≥  ( 25 ) 

式中：
1CV 、

2CV 和
oCV 分别为 1C 、 2C 和 oC 的

电压纹波。 

2.5 软开关工作条件 
利用漏感电流的双向性以及开关管的寄生电

容，在不增加辅助电容及辅助电感的情况下实现开

关管零电压导通。主开关管 S1 实现零电压导通的 

条件是：在 t0 时刻，开关管 S2 关断，开关管S1寄

生电容 Cp1 放电，开关管 S2 寄生电容 Cp2 充电，漏

感 Lk 与寄生电容 Cp1 和 Cp2 进行谐振，需要在死区

时间内将存储于寄生电容中的能量完全消耗。因

此，
k

Li 取其最小值
k ,minLI 时漏感Lk中的能量需要大  

于等于储存于开关管 S1 和 S2 的寄生电容 Cp 中的能

量，即 

k

2 2
k ,min p ds1

1 1

2 2LL I C V≥  ( 26 ) 

其中，Cp 由 S1 的寄生电容 Cp1 与 S2 的寄生电容 Cp2

并联得到，Cp=Cp1+Cp2。 

由式( 13 )和式( 17 )可得，漏感电流 的最小  

值为 

m 2k

in
,min ,min D ,max o s

m

1

1 2L L
VnI I nI I DT

D L


   


 

  ( 27 ) 

在 t5 时刻，开关管 S1 关断，S1 的寄生电容 Cp1

充电，开关管 S2 的寄生电容 Cp2 放电，
k

Li 取其最

大值
k ,maxLI 时存储于漏感 Lk 中的能量需要大于等

于储存于开关管寄生电容 Cp 中的能量，即 

k

2 2
k ,max p ds2

1 1

2 2LL I C V≥  ( 28 ) 

由式( 12 )和式( 16 )可得，漏感
k

Li 的最大值为 

m 1k
,max ,max D , max

in
o s

m

2

(1 ) 2

L LI I nI

VnD D I DT
D D L

  

 



　　　

 
( 29 )

 

对电容 C2 应用安秒平衡原则，可得
m k

0L LI I  ，

因此|
k

,maxLI |>|
k

,minLI |，相较于t0 时刻，t5 时刻存储于

漏感的能量更高，开关管S2 的零电压导通更容易实

现。由上面分析可知，当电路工作于轻载状态或漏

感 Lk 过小时，不利于开关管实现零电压导通。 

为了实现寄生电容的充放电，根据文献[13]，

死区时间 TD 需要设置为 

D k p

π

2
T L C≥   ( 30 ) 

3 变换器损耗分析 

为了评估变换器的效率，需要分析和计算变换

器的功率损耗。由于元器件存在寄生参数，变换器的

损耗包括开关管的导通损耗和开关损耗、二极管导通

损耗、耦合电感的绕组损耗和磁芯损耗、电容损耗。 

k
Li
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开关管的导通损耗 S,condP 可表达为 

 

 

2

1 2

m

2
S,cond S ,rms S ,rms ds,on

2 2
o o

2

o
ds,on

( )

( 1) ( 1)( 1 )

8(1 )

(1 ) 2( 1)

8(1 )

L

P I I R

DI n I I n D
D D

I D n
R

D

  

         
   


 

　　　

　　　

 

  ( 31 ) 
式中：Rds,on 为开关管的导通电阻；

1S ,rmsI 和
2S ,rmsI 分

别为开关管 1S 和 2S 的电流有效值。 

由于所述变换器开关管均可实现零电压导通，

可将开通损耗视为 0，则开关损耗 S,SWP 可表达为 

1 2S,SW ds1 S ,max ds2 S ,max off s

o oin in
s

m

1 1
( )

6 6

2( 1) 2( 1)

1 1

P V I V I t f

n I n IV V DT
D D D L

   

  
     

　　　

 

off st f   ( 32 ) 

式中，toff 为关断下降时间。 

二极管总导通损耗 D,lossP 可表达为 

1 2D,loss D D F o F( ) 2P I I V I V    ( 33 ) 

式中，VF 为二极管的导通压降。 

电容总损耗 C,lossP 表达为 

   
1 1 2 2 o o

2 2 2
,loss ,rms ,rms ,rms

2 2

o o( 1)( 1 ) (1 ) 2( 1)

8(1 )

C C C C C C CP I R I R I R

I n D I D n
D

   

      




 

1 2 o

2 2 2
o 2 o

o(1 ) 1
C C C

I D IR R RI DD D D
       

 ( 34 ) 

式中，
1CR 、

2CR 、
oCR 分别为电容 C1、C2、Co 的等

效串联电阻。 

耦合电感的绕组损耗 L,condP 可表达为 

k p s s

m m

2 2
,cond ,rms ,rms

2 2

o o(1 )

1

L L L L L

L L

P I R I R

DI nI D I nI
D D

  

              

 

p s

2
o

(1 )L L
IR R

D D



 ( 35 ) 

式中，
pLR 、

sLR 分别为一次侧绕组和二次侧绕组的

等效电阻。 

耦合电感的磁芯损耗 ,coreLP 可表达为 

,core cv eLP P V   ( 36 ) 

式中：Pcv 为单位体积磁芯损耗；Ve 为磁芯体积。 

变换器总损耗为 

Loss,total S,cond S,sW D,loss ,loss

,cond ,core

C

L L

P P P P P
P P
    

　　
 

( 37 )
 

4 性能对比分析 

为了突出所提变换器相较于相关的变换器有

更优的性能，表 1 给出了本文所提变换器与相关变

换器的详细参数对比。所提变换器与相关变换器的

增益与电压应力对比如图 4 所示。图 4( a )为匝数比

n=3 时的电压增益与占空比的关系，图 4( b )为 D=0.5

时的开关管最大电压应力与匝数比的关系。 

表 1  所提变换器与相关变换器的详细参数对比 

Tab. 1 Comparison of detailed parameters between proposed converter and relevant converters 

变换器 
各元件数量 元件 

总数 
M 

开关管的最大 

电压应力( V
ds

/V
o
 ) 

开关方式 频率/kHz 功率/W 
满载 

效率/% S L C D 

文献[7] 1 3 4 6 14 2

1

(1 )

nD
D




 1

1 nD
 硬开关 50 200 92.2 

文献[12] 1 1 2 2 6 
2

1

n D
D

 


 
1

2 n D 
 硬开关 50 250 93.6 

文献[14] 2 2 3 2 9 
2

1 D
 

1

2
 ZVS 50 250 92.0 

文献[15] 2 1 4 3 10 
2

1

n D
D

 


 
1

2 n D 
 ZVS 100 150 — 

本文 2 1 3 2 8 
2

1

n D
D

 


 
1

2 n D 
 ZVS 100 250 96.1 

  注：S 代表开关管；L 代表电感；C 代表电容；D 代表二极管。  
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图 4  所提变换器与相关变换器的增益与电压应力对比 

Fig. 4 Comparison of voltage gain and voltage stress 

between proposed converter and relevant converters 

所提变换器含有耦合电感，电压增益可以随匝

数比的增加而提升。与文献[14]变换器相比，所提

变换器电压增益更高，电压应力更低。文献[7]变换

器在 D=0.5 附近实现的电压增益高于所提变换器，

但其电压应力高，且元件数多。文献[12]和[15]的变

换器电压增益与所提变换器相同。相较于文献[12]，

所提变换器频率更高，能有效减小变换器体积，且

实现了 ZVS，在减小电磁干扰的同时减小了开关损

耗，并提升了效率，而满载效率较文献[12]变换器

高出 2%。文献[15]中的变换器虽然实现了 ZVS，但

相较于所提变换器，其输出功率更低，元件数更多。 

5 实验结果与分析 

为了验证和测试所提变换器的性能，表 2 给出

了所提变换器系统及元件参数。 

表 2  系统及元件参数 

Tab. 2 Parameters of system and components 

参数 数值或型号 

输入电压 V
in

/V 20 

输出电压 V
o
/V 220 

额定功率 P
o
 /W 250 

开关频率 f
s
 /kHz 100 

电容 C
1
、C

2
、C

o
/μF 47、56、100 

功率二极管 D
1
、D

2
 MUR260 

功率开关管 S
1
、S

2
 IPP110N20N 

L
m

/μH 13.5 

L
k
/μH 1.3 

N
p
:N

s
 4:12 

耦合电感铁芯 PQ3535 

耦合电感材质 PC95 

图 5 为 Vin=20 V、Vo=220 V、Po=250 W情况下

的实验波形。由图5可见，此时实际占空比为 0.626，

与理论值 0.600 较为接近，元器件损耗是造成占空

比损耗的主要原因。图 5( a )、图 5( b )为开关管 S1

和 S2 的电压波形，从图中可以看出，在 S1 和 S2 的

驱动信号到来前，vds1 和 vds2 都先下降到 0，实现 ZVS

开通；开关管 S1 的电压尖峰较小，有源钳位电路

的钳位效果好，Vds1 和 Vds2 均为 54 V，验证了式( 8 )，

同时电压应力小于输出电压的 1/4，满足低电压应

力的要求。从图 5( c )、图 5( d )中看出，二极管 D1、

D2 电流平均值分别为 1.07、1.10 A，其两端电压均

为 205 V，验证了式( 9 )~式( 11 )。图 5( e )为电容 C1、

C2 的电压波形，二者电压分别为 54 V 与 75 V，与

式( 2 )、式( 7 )的计算值相近。图 5( f )为输出电压 Vo

与流过电感 Lk 的电流波形，可见输出电压接近于

220 V，输出波动较小，输出稳定。以上波形均与

理论分析一致。 

为了验证不同占空比下的输入输出关系，其他

条件不变的情况下分别对 Vin=24 V 及 Vin=26 V 进

行了实验测试。图 6 为 Vin=24 V，Vo=220 V，Po= 

250 W 情况下的波形。图 6( a )为输入、输出电压波

形，实际占空比为 0.528，接近于理论占空比 0.510，

符合式( 6 )。图 6( b )、图 6( c )为开关管 S1 和 S2 的电

压波形，由图可见，二管均可实现 ZVS 开通，Vds1
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和 Vds2 均为 51 V。图 6( d )为二极管 D1 和 D2 的电压

波形，
1DV 和

2DV 均为 199 V。图 6( e )为电容 C1、C2

的电压波形，二者电压分别为 51 V 与 88 V。 

 

 

 

图 5  所提变换器在 V
in

=20 V、V
o
=220 V、P

o
=250 W 情况

的实验波形 

Fig. 5 Experimental waveforms of proposed converter 

under condition of V
in

=20 V, V
o
=220 V, and P

o
=250 W 

图 7 为 Vin=26 V、Vo=220 V、Po=250 W 情况

下的波形。图 7( a )为输入输出电压波形，实际占空

比为 0.478，接近于理论占空比 0.464，符合式( 6 )。

图 7( b )、图 7( c )为开关管 S1 和 S2 的电压波形，由

图可见，均可实现 ZVS 开通，Vds1 和 Vds2 均为 51 V。 
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图 6  所提变换器在 V

in
=24 V、V

o
=220 V、P

o
=250 W 情况

的实验波形 
Fig. 6 Experimental waveforms of proposed converter 
under condition of V

in
=24 V, V

o
=220 V, and P

o
=250 W 

 

 

图 7  所提变换器在 V
in

=26 V、V
o
=220 V、P

o
=250 W 情况

的实验波形 

Fig. 7 Experiment waveforms of proposed converter under 

condition of V
in

=26 V, V
o
=220 V, and P

o
=250 W 

图 7( d )为二极管 D1 和 D2 的电压波形，
1DV 和

2DV 均

为 196 V。图 7( e )为电容 C1、C2 的电压波形，二者

电压分别为 51 V 与 96 V。 

图 8 所示为所提变换器工作在 Vin=20 V、Vo= 

220 V、不同功率下的效率曲线。在 Po=100 W 和 Po= 

250 W 时，测量得到的最高效率和满载效率分别为

97.4%和 96.1%。 

 

图 8  效率曲线 

Fig. 8 Efficiency curve 

图 9 为所提变换器在 Vin=20 V、Vo=220 V、Po= 

250 W 情况下的损耗分布。可见，总损耗为 8.8 W；

耦合电感损耗最大，占总损耗的 36.4%；计算的满

载效率为 96.6%。 
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图 9  V
in

=20 V、V
o
=220 V、P

o
=250 W 情况的功率损耗分布 

Fig. 9 Distribution of power loss under condition of  

V
in

=20 V, V
o
=220 V, and P

o
=250 W 

6 结语 

本文提出了一种用于燃料电池的基于开关

耦合电感的软开关高升压变换器。为了减小损

耗、提升效率，利用有源钳位电路回收漏感能量，

通过零电压开关减小开关管的开关损耗。结合开

关耦合电感和开关电容的优点，在合适占空比下

提升了电压转换比。此外，还制作了 1 台 250 W

的样机验证其可靠性，实验结果与理论分析一

致，测得变换器最高效率为 97.4%，满载效率为

96.1%。 
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