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开关钳位型高增益耦合电感DC-DC 变换器 

房绪鹏，郭玉洁(中国电源学会学生会员)，孟祥瑞(中国电源学会学生会员)，魏 震 
(山东科技大学电气与自动化工程学院，青岛 266590) 

摘要：提出一种开关钳位型耦合电感高增益 DC-DC 变换器，通过耦合电感匝数比和占空比来协同调整电压

增益，能够在低占空比时达到较高的电压增益。利用开关钳位结构消除开关管的电压尖峰并通过开关电容回收

漏感中储存的能量，延长变换器的寿命。该结构的开关管电压应力低、所需占空比小，能够有效地减少开关损

耗，提高变换器的效率。通过与其他变换器对比，并搭建 200 W 的小功率样机进行实验分析，验证了该拓扑结

构的可行性和理论的正确性。 
关键词：耦合电感；高增益；DC-DC 变换器；开关钳位 
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Abstract: A switch-clamped high-gain coupled inductor DC-DC converter is proposed, which co-adjusts the 
voltage gain by coupling the turns ratio of the coupled inductor and the duty cycle. Therefore, it can realize a very high 
voltage gain at a low duty cycle. A switch-clamped structure is used to eliminate voltage spikes on power switches, and 
the energy stored in leakage inductance is recovered through switch capacitors, thus improving the lifespan of the 
converter. The voltage stress of power switches in this structure is low, and the required duty cycle is small, which can 
effectively reduce switch losses and improve the efficiency of the converter. A comparison with other converters was 
performed. In addition, a 200 W low-power prototype was built for experimental analysis, and results verified the 
feasibility and theoretical correctness of the proposed topology. 
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1近年来，随着化石能源的日渐匮乏，太阳能、

风能等清洁能源的应用更加广泛，这些清洁能源

能够满足人类社会绿色、可持续发展的需要，因

此受到全世界的关注[1]。提高光伏设备的输出电

压以满足并网的要求，需要 DC-DC 变换器来实

现。高增益 DC-DC 变换器越来越广泛地应用于

光 伏 发 电 领 域 [2-5]， 是 光 伏 发 电 中 的 一 项 关 键  

技术。 
对于如何提高电压增益，国内外学者进行了诸

多创新性工作。其中，隔离型变换器通过改变变压 
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器的变比来实现高增益，同时在输入、输出部分进

行电气隔离，但是这种变换器尺寸大、制造成本较

高，并且变压器漏感可能会增大开关管的电压峰

值，进一步增加了损耗[6-7]。传统 Boost 变换器结构

简单、稳定，但是升压能力不足、损耗大，难以满

足需要高电压增益的场合。为了能在适当占空比下

进行升压，文献[8-10]采用了级联结构，变换器的

升压能力得到了提升，但是器件多、结构较复杂，

使系统损耗增加且稳定性下降；文献[11-12]采用了

交错并联的变换器，尽管升压能力得到了提高，但

多个开关管交错导通会对变换器的稳定性造成影 
响，不适用于更高电压增益的环境；文献[13-14]
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提出了新型 Z 源变换器进行升压，相较于传统变换

器升压能力有所提升，但是开关管应力过高，且在

高增益场所需要极限占空比，拓扑的稳定性下降；

文献[15-18]采用了耦合电感进行升压，但开关管承

受电压应力过大，导致损耗增大，变换器寿命缩短；

文献[19-20]采用了耦合电感和开关电容结合的方

法进行升压，开关电容既是倍压单元，又可以回收

耦合电感中的漏感能量，在提高电压增益的同时避

免了电压尖峰问题。 
本文针对以上变换器的优缺点，提出了一种

新型开关钳位型耦合电感高增益 DC-DC 变换器。

变换器使用的器件少、电压增益高、开关管电压

应力低、输出效率较高。开关钳位部分可以降低

开关管和二极管导通时由于电压突然升高而产生

的电压尖峰，延长变换器的使用寿命。最后通过

搭建 200 W 的小功率样机对变换器的性能进行了

验证。 

1 拓扑结构及工作原理 

1.1 拓扑结构 
本文提出的高增益耦合电感 DC-DC 变换器

如图 1 所示，其中钳位开关部分由开关管 S1 和

S2、二极管 VD1 和 VD2，以及电容 C1 组成。电

容 C1 能够有效缓解开关管 S1、S2 和二极管 VD1、

VD2 开关过程中的电压冲击，减小电压尖峰。开

关电容部分由电容 C2、C3 和二极管 VD3、VD4

组成。变换器通过开关电容部分和耦合电感进行

升压，Lm 为励磁电感，Lk 为一次侧和二次侧归算

到一次侧的漏感。C1 可以吸收 Lk 中储存的能量，  

 

图 1 所提变换器拓扑 
Fig. 1 Topology of proposed converter 

降低损耗，提高变换器的输出效率。变换器的负

载侧由二极管 VDo、电容 Co 和负载 R 组成。图

中：Uin 为输入电压；L1、L2 分别为一、二次侧耦

合电感。 
1.2 工作原理 

为简化分析，假设除考虑漏感外，所选器件均

为理想器件，无寄生参数的影响；所选电容足够大，

电容电压无纹波；励磁电感 Lm 足够大，能够让变

换器维持在连续导通模式 CCM(continuous conduc- 

tion mode)。 

变换器器件的主要电压、电流波形如图 2 所

示。在 1 个开关周期 T 内，变换器主要有 4 种

导通模态。
1 2S SU U、 为开关管导通关断期间源

极、漏极之间的电压降落；
1 2S SI I、 为流过开关

管的电流；
1 4 oD D D~U U U、 分别为二极管 VD1~ 

VD4、VDo 承受的电压；
1 4 oD D D~I I I、 分别为流

过二极管 VD1~VD4、VDo 的电流；
k mL LI I、 分别

为漏感电流和励磁电感电流；
2LI 为二次侧耦合电

感电流；D 为占空比。各模态的等效电路如图 3

所示。 

 

图 2 主要器件波形 

Fig. 2 Waveforms of main devices 
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图 3 各模态的等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuits in different modes 

模态 1[t0, t1)：如图 3(a)所示，S1、S2 导通，VD3、

VDo 开始关断，S1、S2 与 C1 串联，Uin 和 C1 共同通

过 S1、S2 给耦合电感一次侧供电，
kLI 线性上升，

mLI

线性下降。L2 经过 VD3 给 C2 充电，C3 向负载端供

电，耦合电感二次侧限制了 VD3、VDo 的电流，其

电流开始下降，直到 t1 时刻下降至 0，VD3、VDo

关断。t 时刻励磁电感电流
m

( )Li t 和漏感电流
k
( )Li t

可分别表示为 

1 2

m m

1 2

k k

0 0
m

in
0 0

k

( ) ( ) ( )

( 1)
( ) ( ) ( )

C C

L L

C C

L L

U U
i t I t t t

nL

nU n U U
i t I t t t

nL


  


      

 

  (1) 
式中：

1 2C CU U、 分别为 C1、C2 的电压应力；n 为

耦合电感匝数比，n=N2/N1，N1、N2 分别为一、二

次侧耦合电感匝数。 

模态 2[t1, t2)：如图 3(b)所示，流过 VD3、VDo

的电流下降为 0，VD3、VDo 自然关断，VD4 导通，

Uin 和 C1 同时通过 S1、S2 给耦合电感一次侧供电，

耦合电感二次侧和 C2 通过 VD4 给 C3 充电，Co 给负

载供电，
kLI 和

mLI 线性上升，直至 t2 时刻。此时，

m
( )Li t 和

k
( )Li t 可分别表示为 

1 2 3

m m

1 2 3

k k

1 1
m

in
1

k

1

( ) ( ) ( )

( 1)
( ) ( )

( )

C C C

L L

C C C

L L

U U U
i t I t t t

nL

nU n U U U
i t I t

nL

t t

 
  

    
  


 　　　

 

  (2) 
式中：

3CU 为 C3 的电压应力。 

模态 3[t2, t3)：如图 3(c)所示，VD1、VD2 导

通，由于耦合电感二次侧电压下降，VD4 承受反

向电压开始关断，VD1、VD2 和 C1 串联，Uin 和

耦合电感一次侧通过 VD1、VD2 给 C1 充电，Co

持续给负载供电，
kLI 线性下降，

mLI 线性上升，

同时 C1 抑制 S1、S2 的电压尖峰，C2 持续给 C3

充电，直至 t3 时刻。此时，
m

( )Li t 和
k
( )Li t 可分别

表示为 

1 2 3

m m

1 2 3

k k

2 2
m

in
2

k

2

( ) ( ) ( )

( 1)
( ) ( )

( )

C C C

L L

C C C

L L

U U U
i t I t t t

nL

nU n U U U
i t I t

nL

t t

 
  

    
  


 　　　

 

  (3) 
模态 4[t3, t4]：如图 3(d)所示，VD4 反向关断，

VD3、VDo 导通，Uin 和耦合电感一次侧通过 VD1、
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VD2 给 C1 充电，
kLI 和

mLI 线性下降，耦合电感二

次侧通过 VD3 给 C2 充电，同时 C2 吸收耦合电感二

次侧 L2 的漏感能量。C3 通过 VDo 持续给 R 和 Co

供电，直至 t4 时刻，进入下 1 个周期。此时，
m

( )Li t

和
k
( )Li t 可分别表示为 

1 2

m m

1 2

k k

3 3
m

in
3 3

k

( ) ( ) ( )

( 1)
( ) ( ) ( )

C C

L L

C C

L L

U U
i t I t t t

nL

nU n U U
i t I t t t

nL


  




  
  



 

  (4) 

2 稳态分析 

2.1 电压增益 
在计算电压增益时，忽略 Lk 及时间较短的

模态 1、3 的影响，对主要模态 2、4 进行稳态   
分析。 

在模态 2 时，S1、S2 为导通状态，VD1、VD2

关 断 ， 由 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 KVL(Kirchhoff’s 
voltage law)可得 

1,ON 1

2,ON 1 32

inL C

L C C C

U U U

U U U U



   




 (5) 

式中，
1,ON 2,ONL LU U、 分别为开关管导通时耦合电感

一、二次侧的电压应力。 
在模态 4 时，S1、S2 关断，VD1、VD2 导通，

由 KVL 可得 

1,OFF 1

2,OFF 1 2

inL C

L C C

U U U

U U U

 
  

 (6) 

式中：
1,OFF 2,OFFL LU U、 分别为开关管关断时耦合电感

一、二次侧的电压应力。 
对于 L1、L2，根据电感的伏秒平衡可得 

1,ON

2,ON

1,OFF

2,OFF

0

0

d d 0

d d 0

L

L

DT T

L DT

DT T

L DT

t

Ut

U

U t

U t







 

 

 
 (7) 

将式(5)和式(6)代入式(7)中，可求得电压增益

G 为 

o

in

2 3 2
1 2

U n nD
G

U D

 
 


 (8) 

式中，Uo 为输出电压。 
在 D 和 n 共同作用下的电压增益曲线如图 4

所示。 

 

图 4 电压增益曲线 
Fig. 4 Curves of voltage gain 

2.2 器件电压应力分析 
不计电压纹波的影响，S1、S2 的电压应力和

L1、L2 的电压应力可以表示为 

1,ON

1,OFF

2,ON

2,OFF

o

o

o

o

2 2
2 3 2

2
2 3 2

2 2
2 3 2

2
2 3 2

L

L

L

L

D

n nD

D

n nD

n nD

n nD

nD

n n

U U

U U

U U

U
D

U




 









 




 


 








 (9) 

结合式(5)、式(6)及回路关系，可以求得电容

电压为 

3

1

2

O o

o

o

2 2

2 3 2

2 1
2 3 2

2 3 2C

C

C

C

n

U
U

U U

n
U

n n

nD

nD

D

U U

n nD







 


 





 






 



 

(10)

 

式中，
OCU 为电容 Co 的电压应力。 

结合式(9)、式(10)及回路导通关断关系，可以

求得二极管电压应力为 
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1 2

1 2

3

o

4

o
S S

o
D D

D o

D o

o

2 3 2

2 3 2

2 2
2 3 2

2 2
2 3 2

2 2
2 3 2D

U
U U

n nD

U
U U

n nD

n
U U

n nD

n
U U

n nD

n
U U

n nD

 
 

 
 









 


















 




 

 (11) 

2.3 器件电流应力分析 

结合图 3(b)和(d)，根据基尔霍夫电流定律 KCL 

(Kirchhoff’s current law)对 C1、C2、C3、Co 进行分

析，由电容的安秒平衡可得 

,ON ,OFF0
d d 0 1, 2, 3, o

m m

DT T

C CDT
I t I t m    　　 (12) 

式中，
,ON ,OFFm mC CI I、 分别为电容导通、关断时的电

流应力。 

根据式(12)可求得电容的电流应力 

1,OFF

2,OFF

3,ON

3,OF

1,ON

2

F

o,ON

,

,O

o

N

OFF

o

o

o

o

o

o

o

o

1
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1

1 )(1

(1

2 )

1

1

1

2 )

C

C

C

C

C

C

C

C

n D nD
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D D

I

I
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D

I
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D

I
I
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D D

I
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D
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D
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D
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

 
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
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









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




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 (13) 

式中，Io 为输出电流。 

根据回路的电流关系，可求得开关管和二极管

的电流应力为 

1 2

1 2

o

3

4

S S o

D D o

o
D

o
D

o

1
(1 2 )
1

(1 )(1 2 )

1
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












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(14)

 

由式(14)及回路关系可得耦合电感的电流应 

力为 

1,ON

1,OFF

2,ON

2,OFF

o

o

o

o

3
(1 2 )
3 3

(1 )(1 2 )

2
1

L

L

L

L

n D nD
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D D
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D D

I
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D
I

I
D





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



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



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
 




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 (15) 

式中，
1,ON 2,ON 1,OFF 2,OFFL L L LI I I I、 、 、 分别为开关管导通、

关断时耦合电感一、二次侧的电流应力。 

2.4 CCM、DCM 边界条件分析 

根据稳态分析，在 CCM 与断续导电模式 DCM 

(discontinuous conduction mode)临界情况时，一次

侧电感电流满足 

1,ON

m

m

m

s
m

o

o

Δ

d1
2 d

L

L

L

L

U
I DT

L

I
GI

t
I GI















  (16) 

由式(16)得 Lm 在边界处的取值为 

m 2
s

(1 )(1 2 )
(2 3 2 )
D D D R

L
n nD f

 


 
 (17) 

式中，fs 为开关频率。 

励磁电感与耦合电感匝数比 n、D 在临界导通

状态 BCM(boundary conduction mode)时的三维图

如图 5 所示，曲面上方为 CCM，曲面下方为 DCM，

取 Uo=400 V、D=0.25、n=2、R=800 Ω，Lm>23.44 μH

时，变换器进入 CCM。 
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图 5 CCM、DCM 边界 

Fig. 5 Boundary between CCM and DCM 

2.5 变换器性能对比 

经过上述分析，将所提变换器与其他 4 种耦合

电感型高增益变换器及传统变换器进行性能对比，

如表 1 和图 6 所示。表 1 中，S、D、L、C 分别表

示开关管、二极管、电感、电容。对输出功率为

200 W 时的效率进行对比，由表 1 和图 6 可见，本

文所提变换器相对于其他 4 种变换器，需要的器件

数量少，且大部分情况下电压增益最高，开关管的

电压应力最低，且在输出功率为 200 W 时的输出效

率仅低于传统变换器，综合性能最优。相对于传统

变换器，本文所提变换器在输出效率方面略有不足，

但传统变换器电压增益过低，难以应用于高电压增

益场景。 

表 1 变换器性能对比 

Tab. 1 Comparison of performance among different converters 

变换器 
元件数量 

(S、D、L、C) 

电压增益 G 

(Uo/Uin) 

开关管应力 

(US/Uo) 
输出效率/% 

文献[16]  2、4、4、4 2 4
1
n

D




 1
2 4n 

 94.40 

文献[17]  2、5、3、5 2

2 3 (1 )
(1 )

n D nD D

D

   


 1
2 3 (1 )n D nD D   

 91.30 

文献[18]  1、4、3、5 2 1
1 2
n D

D

 


 1
2 1n nD 

 93.05 

文献[19]  2、5、2、4 2 3
1 2

n

D




 1
2 3n 

 94.60 

传统耦合电感 
Boost 变换器 

2、2、2、3 1
1
n

D




 1
1n 

 95.90 

本文 2、5、2、4 2 3 2
1 2

n nD

D

 


 1
2 3 2n nD 

 95.03 

 

图 6 电压增益与开关管应力对比 

Fig. 6 Comparison of voltage gain and switching tube stress  
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3 参数设计 

3.1 耦合电感设计 
为节约成本，n 和 D 的取值均不宜过大，在此

给定占空比最大值 Dmax=0.3，输入电压为 25~27 V，

输出电压为 400 V，输出功率为 200 W，由 G 可求

得 n 的计算式为 
o max in

in max

(1 2 ) 3
(2 2 )

U D U
n

U D

 


≥  (18) 

将变换器参数代入式(18)得 1.307n≥ ，由于受

漏感的影响，取 n=2。 
励磁电感需要根据励磁电流纹波来设计， 为

电感的最大电流纹波率，在所提变换器中设计最大

取值为 40%，则 

1

m

in in
m

o

( ) (2 2 )
(2 3 2 )

C

L

U U DT U D D
L

I f n nD I 
 


 

≥  

  (19) 
当 D=0.25 时，可求得 Lm≥117.18 μH，为了保

证输出稳定，取 Lm=200 μH。 
3.2 电容器设计 

电容器的选择与稳态电压和电压纹波有关，设

定所有电容的电压纹波率均小于 1%，输出端电容

Co 的电压纹波率小于 0.1%， %Cx 为电容电压纹波

率，则 
%C C C

C

C

U x U

i DT
C

U

 


 

≥
  (20) 

式中：ΔUC 为电容电压纹波；UC 为电容电压；iC

为电容电流。 
将式(10)、式(13)代入式(20)得 

1
s

2
s

3
s

o
s

( 1)( 1)(2 3 2 )
(1 2 ) %

2 3 2
(2 1) %

2 3 2
(2 2) %

%

C

C

C

C

n D n nD
C

D f x R

n nD
C

nD f x R

n nD
C

n f x R

D
C

f x R

   
 
  
 
  
 




≥

≥

≥

≥

 (21) 

将 n、D、 sf 、xC%、R 的取值代入式(21)得
C1≥150.00 μF、C2≥10.00 μF、C3≥3.30 μF、Co≥ 

6.25 μF，为了更大程度地减小电压纹波，电容取值应

该更大，取 C1=C2=C3=Co=220 μF。 

4 效率分析 

考虑主要器件寄生参数的等效电路如图 7 所

示。变换器的损耗主要由开关管损耗、二极管损耗、

耦合电感损耗和电容损耗组成。图中：
1 2L Lr r、 分别

为耦合电感一、二次侧的寄生电阻；
1 2S Sr r、 为开关

管的等效导通电阻；
1 2 3 4 oC C C C Cr r r r r、 、 、 、 为电容寄

生电阻；
1 2 3 4 oFVD FVD FVD FVD FVDU U U U U、 、 、 、 为二

极管的正向导通压降。  

 

图 7 考虑器件寄生参数的等效电路 
Fig. 7 Equivalent circuit considering parasitic 

parameters of device 

4.1 开关管损耗 
开关管损耗包括开关管导通损耗和开关损耗，

S1、S2 的导通时间 ton=41 ns、关断时间 toff=64 ns，

S1、S2 的等效导通电阻 Sk
r =8 mΩ(k=1, 2)，开关管导

通时流过 S1、S2 的电流有效值 IS,rms=7.5 A。 
开关管导通损耗可表示为 

2 2
cond,S S S S S ,rms0

1 d
k k k k k

T
P r I t r I

T
    

    20.008 7.5 0.45 W 1, 2k  　   (22) 

开关管开关损耗可表示为 
on off

SW,S S S S S0 0

S s S on off

1 ( d d )

1 1( ) 50 50 000 15
6 6

k k k k k

k k

t t
P U I t U I t

T

U f I t t

  

     

 

　　　

    9(105 10 ) 0.656 W 1, 2k  　   (23) 

开关管总损耗可表示为 
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S,Loss cond,S SW,S( ) 2.2 W 1, 2
k k

P P P m    　  

   (24) 
4.2 二极管损耗 

FVD 1, 2, 3, 4( ), o
j

U j  为 SiC 二 极 管 VD1~ 

VD4、VDo 的正向压降，
1 2FVD FVD~U U 为 0.75 V，

3 4FVD FVD~U U 及
oFVDU 为 0.83 V， D ,avej

I 为二极管

VD1~VD4 和 VDo 的平均电流，二极管选用材料

为 SiC，反向恢复时间较短，故无需考虑开关损

耗，仅考虑导通损耗，则二极管损耗可表示为 

VD ,Loss FVD ,ave =0.75 (3.75+3.75) 0.83

(0.5 0.5 0.5) 6.87 W 1, 2, 3, 4, o
j j jDP U I

j

   

   　　　 　
 

  (25) 
4.3 耦合电感损耗 

耦合电感损耗主要由磁心损耗和电阻损耗组

成，其中磁心参数 x、y 分别为 0.21、1.71，磁心损

耗系数 Kf=5%，磁感应强度 B=100 GS，磁心体积

V=8 cm3，IL,rms 为 1 个周期内的电感电流有效值，
1Lr

和
2Lr 分别为耦合电感一、二次侧的导通电阻，分

别为 10 mΩ 和 8 mΩ。 
电阻损耗可表示为 

2 2 2
,rms 8.5 0.01 1.525 0.008

Lk k kr L LP r I       

    0.74 W 1, 2k 　  (26) 

磁心损耗可表示为 
0.21 1.71

core f s 0.05 50 000 100 8x yP K f B V       
    610 0.23 W    (27) 

耦合电感总损耗可表示为 

,Loss core 0.97 W
LkL rP P P    (28) 

4.4 电容损耗 
电容损耗 PC 由电流流过时等效内阻发热产

生，其中
mCr 为电容 Cm(m=1, 2, 3, o)的等效内阻，通

常为 5 mΩ，IC,rms 为 1 个周期内流过电容电流的有

效值。电容损耗可表示为 
2 2 2 2

,Loss ,rms 0.005(8.65 +1.15 +1.15 +
m m mC C CP r I   

    20.2885 ) 0.38 W 1, 2, 3, om 　  (29) 

4.5 变换器总损耗 
变换器总损耗表达式为 

Loss S,Loss VD ,Loss ,Loss ,Lossj mL CP P P P P       

    10.42 W   (30) 

变换器效率可表示为 

o

o Loss

100% 95.03%P

P P
   


 (31) 

式中，Po 为输出功率。 
根据以上数据，绘制变换器稳定运行时，

Po=200 W 的功率损耗分布，如图 8 所示。 

 

图 8 功率损耗分布 
Fig. 8 Distribution of power loss 

由图 8 可见，变换器的损耗主要为二极管损

耗，占总损耗的 66.0%，电容损耗最小，仅占总损

耗的 3.6%。为了提高变换器的输出效率，应合理

选择正向导通压降较小的二极管。 

5 实验验证 

为验证所提变换器的合理性和可行性，根据所

求二极管、开关管的电压、电流应力，耦合电感的

电流纹波，电容的电压应力、电压纹波选取合适的

器件，搭建了 1 台输出功率为 200 W 的样机进行实

验，如图 9 所示。实验样机参数见表 2。 
本文所提变换器关键器件的实验波形如图 10

所示，由于器件的非理想化，实验结果存在一定误

差，在误差允许范围内，该实验结果与理论分析结

果基本一致。图 10(a)为变换器的 Uin、Uo 波形，设

Uin=25 V、D=0.25，可以看出，Uo 约为 400 V，基

本达到了理论值；图10(b)为耦合电感一、二次侧电

流实验波形；图10(c)为开关管的开关电压、电流实

验波形，在开关管导通、关断时，C1 和 VD1、VD2
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形成钳位，抑制了开关管的电压尖峰，与理论分析

基本一致。 
图 10(d)~(g)为 VD1~VD4、VDo 的开关电压电

流波形，S1、S2、C1 抑制了 VD1、VD2 开关过程中 

 

图 9 实验样机 
Fig. 9 Experimental prototype 

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

参数 数值/型号 
输入电压 Uin/V 24~27 

输出电压 Uo/V 400 

电容 C1~C4、Co/μF 220 

耦合电感匝数比 n 2 

开关频率 fs/kHz 50 

开关管 S1、S2 IRFP4668PBF 

二极管 VD1、VD2 MBRF10100CT 

二极管 VD3、VD4、VDo STTH6004W 

励磁电感 Lm/μH 200 

占空比 D 0.25 

 

图 10 关键器件波形 
Fig. 10 Waveforms of key devices 

产生的电压尖峰，VD3~VD4、VDo 的开关电压电流

实验波形也与图 2 中的理论分析基本一致，验证了

所提变换器的正确性。 

通过不同功率等级的实验测得本文所提变换

器的效率曲线如图 11 所示，可以看出，随着输

出功率的升高，输出效率先升高后降低，其中在

100 W 时达到最高，约为 95.55%。实验过程中，

该变换器输出较稳定，且总体效率达到 95.00%

以上。 

 

图 11 输出效率曲线 
Fig. 11 Curve of output efficiency 

6 结论 

本文提出一种开关钳位的耦合电感高增益变

换器，并搭建了 1 台 200 W 的样机进行实验，验证

了理论分析的准确性，结合理论分析及实验可得变
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换器具有如下优点。 
(1)电压增益高。通过调节占空比 D 和耦合电

感匝数比 n，能够在低占空比的情况下，实现较高

的电压增益，较大程度减少了开关管的损耗。 
(2)所需器件少。新型高增益 DC-DC 变换器，

在实现高增益的前提下，减少了器件的数量，使变

换器体积变小的同时节约了成本，拓宽了应用范围。 
(3)开关钳位。能降低开关管电压尖峰，提高开

关管的使用寿命；还能回收漏感能量，提高变换器

的输出效率。 
(4)输出效率高。经过理论分析和实验验证，拓

扑效率总体在 95.00%以上，且在输出功率为 100 W
时效率达到最高，通过合理选择二极管型号，还能

进一步提高输出效率。 
基于上述优点，该变换器可广泛应用于光伏发

电等需要高增益的场所。 
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