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基于开关倍压钳位单元的 DC-DC 变换器 
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摘要：传统 DC-DC 变换器在宽转换范围的应用中，迫切需要更高的电压增益、效率和可靠性等性能。提出

并分析了 1 种基于开关倍压钳位单元的 DC-DC 变换器。该拓扑结构中的开关管电压应力低、本征占空比小，有

利于减少开关损耗，继而提升变换器效率。所有开关器件均实现了电压钳位，降低了开关器件切换瞬间所产生

的电压尖峰。相较于耦合绕组，单输入电感降低了变换器尺寸及输入电流纹波。输入输出端子共用接地，保证

了输出可靠性。通过与其他典型变换器对比，以及结合 200 W 实验样机的性能分析，验证了基于开关倍压钳位

单元的 DC-DC 变换器的可行性和有效性。 
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Abstract: In the wide conversion range applications of traditional DC-DC converters, there is an urgent need for 
higher voltage gain, efficiency and reliability. A DC-DC converter based on a switching voltage doubling clamping unit 
is proposed and analyzed. In this topology, the switch voltage stress is low and the inherent duty cycle is small, which 
helps reduce switch losses and improve the converter efficiency. All the switch devices achieve voltage clamping, thus 
reducing the voltage spikes generated during switch transitions. Compared with coupled windings, the single-input 
inductor reduces the size of the converter and the input current ripple. The shared grounding of input and output 
terminals ensures the output reliability. Through a comparison with other typical converters and performance analysis 
with a combination of a 200 W experimental prototype, the feasibility and effectiveness of the DC-DC converter based 
on the switching voltage doubling clamping unit were validated. 
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能源来应对能源使用方面的挑战[1]。光伏发电作为

获取清洁能源的有效途径之一，受到世界各国学者

的持续关注 [2-3]。由于光伏板输出电压一般低于

50 V，需要利用 DC-DC 升压技术进行升压，以满

足光伏逆变并网所需的电压等级[4]。 
经典 Boost 变换升压增益不足并且开关管电压

应力高，所以难以应用于高增益场合[5]。为提升变

换器的升压能力，各国学者构造了多种升压拓扑。

例如，级联拓扑[6-8]，变换器的升压能力得到提升，
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但因存在多个转换状态，所需器件数目多，增加

了成本和复杂度；Z 源拓扑[9-11]，开关管电压应

力小，但需要经过 2 个电感和电容，转换过程中

有较大的能量损耗；耦合电感拓扑 [12-16]，增加

新的增益调节因子，升压比调制灵活，但需要使

用较大的磁耦合器件，由于磁耦合的特性，耦合

电感拓扑的输出电压波动较大，需要额外的滤波

电路来降低波动，另外耦合电感工作时温度会影

响磁耦合的效果，因此需要在设计中考虑温度补

偿或保护措施。 
针对上述问题，本文提出 1 种基于开关倍压钳

位单元的 DC-DC 变换器，该变换器整体器件少、

电压增益高、开关管应力小、实验效率较高。输入

端引入的电感能够保证输入电流的稳定性；开关倍

压钳位单元在提升电路增益的同时形成钳位回路，

有效降低了回路中开关器件的电压尖峰。与其他典

型变换器进行对比，并通过 200 W 实验样机对该变

换器的性能进行了验证。 

1 变换器拓扑结构演变及工作原理 

1.1 拓扑结构演变 
新型开关倍压钳位单元 DC-DC 变换器拓扑

演变过程如图 1 所示。图 1(a)为经典 Boost 变换

器，它的工作原理为开关管 S1 导通时，二极管

Do 关断，电感 L1 储能，电容 Co 为负载 R 提供能

量；开关管 S1 关断时，二极管 Do 导通，电感 L1

放能，为电容 Co 及负载 R 提供能量。图 1(b)为
新型开关倍压钳位单元，开关管 S1、S2 及二极管

D3 导通状态一致，与二极管 D1、D2 互补导通。

图 1(c)为新型开关倍压钳位单元 DC-DC 变换器，

由图 1(a)与图 1(b)组合得到，包括输入电压 Vg、

输入电感 L1、功率开关管 S1 和 S2、电容 C1 和

C2、二极管 D1~D3、输出电容 Co、输出二极管

Do 及输出侧负载 R。结构单元充分利用容性回路

的优势，对开关切换瞬间电路产生的电压尖峰进

行储能吸收，在实现所有开关器件有源钳位的同

时达到倍压效果。 

 

图 1 变换器拓扑的演变过程 

Fig. 1 Evolution of converter topology 

1.2 工作模态 

在相同开关周期 T 内，新型单电感高增益直流

变换器包括 2 种主要工作模态，其主体器件关键波

形如图 2 所示、工作模态等效电路如图 3 所示。为简

化电路分析，作如下假设：①输入电感 L1 足够大，

保证输入电流 iin 连续；②所有电容满足需求，保证

电容电压在周期内不变；③所有器件皆为理想器件。 

 

图 2 主体器件关键波形 

Fig. 2 Key waveforms of main devices 

模态 1 [t0, t1]：如图 3(a)所示，开关管 S1、S2

导通，二极管 D3 导通，二极管 D1、D2、Do 分别被

1CV 、
2CV 和

oCV 反向偏置。该状态下，输入电压

Vg 通过开关管 S1 和 S2 为输入电感 L1 及电容 C1 充

电，输入电流 iin 处于上升阶段。此时流经二极管
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D3 的电流给电容 C2 充电，负载 R 的能量由电容 Co

提供。 

 
图 3 所提变换器的各工作模态等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuits of proposed converter in 
different operation modes 

模态 2 [t1, t2]：如图 3(b)所示，开关管 S1、    
S2 关断，二极管 D1、D2、Do 导通，二极管 D3 被

oCV 反向偏置。该状态下，输入电流 iin 处于下降

阶段，输入电感 L1 及电容 C1、C2 释放能量，输

入电压 Vg 和 L1 共同为负载电阻 R 及电容 Co 提供

能量。 

2 变换器增益及应力分析 

2.1 升压因子 
根据伏秒平衡法则，电感 L1 满足 
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式中：D 为开关管的占空比；
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式中， oV 为输出电压。由式(2)得所提变换器的升

压因子为 
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2.2 电压应力 
结合第 2.1 节求解过程及图 3，可得开关管及

二极管的电压应力为 

1 2 1 2

3 o

S S D D o

D D o

1
2

2= =
1 2

V V V V V

V V
D

V


    




 (4) 

2.3 电流应力 
稳态条件下，根据电容的安秒平衡可得 
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式中， ,ONiCi 、 ,OFFiCi 分别为电容导通、关断时的电

流。由式(5)及回路电流关系得 
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式中： ,ONiCI 、 ,OFFiCI 分别为电容导通、关断时的电

流有效值， 1, 2, 0i  ； oI 为输出电流有效值。根据

功率守恒得 

1,2 oS D o1 0( )DI D I GI     (7) 

式中，
1,2SI 为流经开关管 S1、S2 的电流有效值。由

式(6)和式(7)得各器件电流应力分别为 
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3 变换器性能对比 

所提变换器与其他拓扑结构的主要特性对比

见表 1，包括升压因子、开关管电压应力、器件数

量、是否共地、输入电流是否连续 5 个方面。由于

各变换器结构各异，在对比升压因子和开关管电压

应力时，选择在相同输出功率 Po 下进行。 

表 1 变换器性能对比 
Tab. 1 Comparison of performance among  

different converters 

变换器 升压因子 
开关管 

电压应力 
器件数量
(S/D/C/L) 

是否共地 
输入电流

是否连续 
所提 

变换器 
2

1 2D
 o

1
2

V  2/4/3/1 是 是 

文献[9] 2
1 2D

 o
1
2

V  1/5/6/2 是 是 

文献[10] 1
1 2

D

D




 oV  1/3/5/3 否 否 

文献[11] 2
1 2

D

D




 o
1

2 D
V


 1/3/4/2 是 否 

图 4 为升压因子及开关管电压应力对比结果，

可以看出，所提变换器与其他变换器相比，在器件 

 
图 4 变换器性能对比曲线 

Fig. 4 Comparative curves of converter performance 

数目更少的同时，具有更高的电压增益，且所提变

换器开关管的电压应力最低。因此，可以采用低电

压等级、导通电阻小的 MOSFET 器件进行样机设

计，减少开关损耗，提高变换器效率。由于所提变

换器器件数目最少，所以变换器的成本更低、体积

更小、功率密度更高。 

4 实验验证及分析 

基于上述理论分析，在实验平台设计了 200 W
实验样机如图 5 所示，实验占空比 D=0.33，样机

参数见表 2。 

 

图 5 实验样机 
Fig. 5 Experimental prototype 

表 2 实验样机参数 
Tab. 2 Parameters of experimental prototype 

参数 数值或型号 
输入电压/V 
输出电压/V 
输出功率/W 
电容 C1/μF 
电容 C2/μF 
电容 Co/μF 

开关管 S1、S2 
开关频率/kHz 
二极管 D1、D2 
二极管 D3、Do 

50 
300 
200 

CBB, 20.0 
CBB, 10.0 
CBB, 4.7 

IRFP4668PbF 
50 

STTH6002CW 
STTH6004W 

图 6 为新型开关倍压钳位单元 DC-DC 变换器

实验关键器件波形。图 6(a)为输入电压 Vg、输出电

压 Vo、输入电流 iin 及输出电流 io 实验波形，可以

看出，在占空比 D=0.33 时，输入输出端电压电流

波形正常，当输入电压为 50 V 时，输出电压稳定

在 300 V。实验增益与带寄生参数增益中的分析保

持一致，能够达到理论分析增益值。图 6(b)和(c)
为各个开关器件电压电流实验波形，可以看出，开
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关管 S1、S2 关断瞬间，二极管 D1、D2 导通与电容

C1 形成钳位回路吸收关断瞬间电压尖峰，二极管

D3 关断的电压尖峰由二极管 Do与电容 Co形成的钳

位电路吸收；二极管 D1、D2、Do 关断瞬间，电压

尖峰由电容 C1、开关管 S1、S2 及电容 C2、二极管

D3 组成的双钳位回路吸收，所以开关管及二极管

电压尖峰都较小。因此，开关器件切换瞬间所有二

极管及开关管均存在有源钳位回路，有效遏制了切

换瞬间的电压冲击，与第 1 节中的理论工作原理分

析一致。 

 
图 6 所提变换器实验关键波形(D=0.33) 

Fig. 6 Key experimental waveforms of proposed converter 
(D=0.33) 

在不同输出功率 oP 下进行测试，得到实验样机

效率 η 曲线如图 7 所示。可以看出，随着功率等级

变换，样机在 80 W 时效率最高，达到 96%以上。

随着功率继续加大，达到 200 W 时，样机实验效率

处于 95%左右。测试过程中，新型开关倍压钳位单

元 DC-DC 变换器的效率较为稳定，样机实验效率

整体达到 95%以上。 

 

图 7 实验测得效率曲线 
Fig. 7 Experimentally measured efficiency curve 

对 4 个变换器的效率进行对比，对比时 4 个变

换器满足：输出电压 Vo=300 V，升压因子为 6 倍，

开关频率 fs=50 kHz。4 个变换器中的电感、电容、

二极管、开关管均取相同型号，以保证变换器寄生

参数一致，得到的效率曲线如图 8 所示。可以看出，

所提变换器在 100 W 到 1 000 W 时的理论效率均为

最高，且能够达到 95%以上。 

 

图 8 理论效率曲线对比 
Fig. 8 Comparison among theoretical efficiency curves 

5 结论 

基于开关倍压钳位单元的 DC-DC 变换器的研

究结论如下。 
(1)效率高且稳定。经过理论和实验分析得出变
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换器效率较高，且损耗集中在输入电感上。通过合

理绕制和选型，能够进一步提升变换器的效率。 
(2)低开关管电压应力。新型开关倍压钳位单元

能够有效减小开关管电压应力，开关管的选择范围

更宽，相较于其他电路同等条件下损耗更小，能够

同时实现器件选型的高性价比和高转换效率。 
(3)电压钳位。新型开关倍压单元 DC-DC 变换

器在提高增益的同时，开关管与二极管通过容性回

路互相钳位，有效吸收开关器件在开关切换状态时

变换器产生的电压尖峰。开关器件电压尖峰低保证

了变换器的可靠运行，延长了器件工作寿命。 
(4)器件数目少。新型开关倍压钳位单元 DC- 

DC 变换器的组成简单且实用，在保证同等增益

的前提下，整体器件数目较少，节约成本的同时

整体体积更小，能够应用到要求变换器体积小的

场合。 
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