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集成倍压单元的高增益软开关直流变换器 
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摘要：近年来，直流微电网的发展对高增益直流变换器提出了高增益和高效率的要求。在准 Z 源的基础上，

提出了一种集成倍压单元的高增益软开关直流变换器。倍压单元和耦合电感提高了变换器的升压能力，同时通

过有源钳位结构的控制，回收了耦合电感漏感的能量，使开关实现零电压导通、二极管实现零电压电流关断， 降

低了变换器的损耗，提高了变换器的性能。此外，详细研究了变换器工作理论，设计制作了额定功率为 200 W
的实验样机，并与 5 篇文献所提的变换器对比，验证了所提变换器的可行性与优越性。 
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Abstract: In recent years, the development of DC microgrid has put forward requirements of high-gain and high 
efficiency for high-gain DC-DC converters. Based on the quasi-Z source, a high-gain soft-switching DC-DC converter 
with integrated voltage doubling unit is proposed. The voltage doubling unit and the coupling inductor improve the 
voltage Boost capability of the converter. Meanwhile, the energy of leakage inductance of the coupling inductor is 
recovered through the control of an active clamp structure, so that the switch realizes zero-voltage switching and the 
diode realizes zero voltage-zero current switching. As a result, the loss of the converter is reduced, and its performance 
is improved. In addition, the working principle for the converter was studied in detail, and an experimental prototype 
with rated power of 200 W was fabricated. The prototype was compared with the converters proposed in five references, 
and the feasibility and superiority of the novel converter were verified. 
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的高压电，在应用中较为重要，因此设计一种高效、

稳定的高升压 DC-DC 变换器对微电网系统尤为  
重要[1-3]。 

目前，一些性能优越的高升压、高效率直流变

换器均取得不错的效果[4-7]。文献[8]提出一种基于

耦合电感的谐振变换器，通过耦合电感变比、漏感

与有源钳位电路的充放电实现高增益和软开关；文

献[9]提出一种可持续能源系统的 DC-DC 变换器， 
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通过耦合电感 2 个初级绕组的并联充电、串联放

电提升升压能力，但该变换器输入输出不共地，  

且未达到开关管的软开关条件。文献[10-12]提出

一类利用倍压单元提高电压增益的变换器，其耦

合电感与电容组成的谐振腔实现了开关管的零电

流开关 ZCS(zero current switching)关断，减小了开

关器件的关断电流，降低了关断损耗；文献[13]

提出一种软开关高增益 DC-DC 变换器，通过耦

合电感提升升压能力，提升软开关的实现效率，

然而，其输出回路二极管承受的电压应力较高，

且电路升压能力也有待提高；文献[14]提出一种

具有单开关管电路结构的变换器，通过结合多个

倍压单元和耦合电感获得较高的升压能力，且效

率较优，但该变换器未能实现开关管的软开关功

能，同时电路结构无法共地，输入电流也不连续；

文献[15-16]提出基于准 Z 源网络的零电压转换

电路，不仅实现了开关器件的软开关功能，还具

有较低的应力和较高的增益，但是使用该电路的

变换器所需元器件较多、设计复杂、成本较高；

文献[17-18]研究了一类交错并联结构的 DC-DC

变换器，通过升压结构模块化的堆叠来提升升压

能力，同时交错并联结构能够减小变换器的输入

电流纹波，但变换器结构复杂，适用于大功率  

系统。 

本文提出一种集成倍压单元的高增益软开关

直流变换器，将倍压单元融入准 Z 源，并将网络

中的电感改为三绕组[20-21]，增加了耦合电感匝比

这一调压因子，通过调节匝比即可进一步增强变

换器的升压能力，且其输入电流连续、输入输出

共地。同时，电路中容性回路与开关器件构成钳

位结构，回收耦合电感漏感及电路中寄生电容、寄

生电感的额外能量，抑制了开关器件的电压电流

尖峰，提高了效率。此外，使用 MOS 管替代原本

准 Z 源网络中的二极管，一、二次侧开关管寄生

电容在开关信号死区范围内与耦合电感漏感谐

振 ， 使 得 所 有 开 关 管 在 零 电 压 开 关 ZVS(zero 

voltage switching)条件下开通，二极管实现零电 

压-零电流开关 ZVZCS(zero voltage-zero current 

switching)，降低了开关管的能耗。 

1 工作原理分析 

1.1 所提变换器工作模式分析 

所提变换器的硬开关电路如图 1(a)所示，由输

入电感 L1，主开关管 S，二极管 D、D1、D2、Do，

电容 C1~C4 和 Co，三绕组耦合电感
1 3

~N NL L 组成。

三绕组耦合电感可视为一次侧励磁电感 Lm 加上耦

合电感漏感 L1k~L3k 的理想变压器，定义其匝比为

N1：N2：N3=1：n1：n2。将准 Z 源中的 D 替换为辅助开

关管 Sa，如图 1(b)所示，可实现软开关。 

 

图 1 所提变换器硬开关和软开关等效电路 

Fig. 1 Hard- and soft-switching equivalent circuit of 

proposed converter 

根据耦合电感漏感对变换器的作用，所提变换

器工作在软开关时可分为 8 个模式。图 2 为所提

变换器关键器件的波形，其等效电路如图 3 所示。

假设输入电感、电容足够大，输入电流连续，电

容两端电压不变，则开关器件为线性时不变理想

器件。 
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图 2 所提变换器关键波形 
Fig. 2 Key waveforms of proposed converter 

 

图 3 所提变换器模式等效电路 

Fig. 3 Mode equivalent circuits of proposed converter 

模式 1[t0，t1)：t0 时刻，辅助开关管 Sa 的触发

信号
aGSU 变为低电平，Sa 开始关断，D1、D2、Do

承受反向电压关断。直流输入电压 Uin 和 C2 为 L1

提供能量，L1 再向 C1 供能；寄生电容 CS、
aSC 与

L1k 谐振，
aSC 充电、CS 放电。当 CS 两端电压下降

到 0 时，S 的体二极管 DS 导通，模式 1 结束。 
模式 2[t1，t2)：在 t1 时刻，Sa 关断，L1k 上的反
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向电流在 DS 上续流；D1、D2 被耦合电感 N2、N3

绕组上的正向压降导通，Do 仍关断；C2 开始与耦

合电感共同给 C1、C3、C4 充电。由于 C3、C4 分别

与 N2、N3 绕组谐振，故 D1、D2 实现 ZVS。S 的触

发信号 UGS 变为高电平，模式 2 结束。 
模式 3[t2，t3)：t2 时刻，UGS 变为高电平，S 触

发开通。由于 DS 提前导通且流过的电流降为 0，S
实现 ZVS，电流正向流过 S。此时，D1 导通，C1、

C2 放电，为 N1 绕组充能，同时与 N2、N3 绕组传输

能量给 C3、C4；Do 关断，励磁电感电流
mLi 正向增

大。N2、N3 绕组分别与 C3、C4 谐振，当谐振电流

下降为 0 时，D1、D2 实现 ZCS 关断，模式 3 结束。 
模式 4[t3，t4)：t3 时刻，谐振电流为 0，D1、 D2、

Do 关断，流过 S 的电流为
1 mL Li i ，C1、C2 给 L1 和

Lm 充电，模式 4 持续，直至 S 关断。 
模式 5[t4，t5)：t4 时刻，UGS 变为低电平，S 开

始关断，Uin 给 L1 充电，C1、C2 放电，CS、
aSC 和

N1 绕组漏感 L1k 谐振，CS 充电、
aSC 放电。t5 时刻，

aSC 电压谐振至 0，模式 5 结束，此时 L1k 上仍有正

向电流。 
模式 6[t5，t6)：t5 时刻，S 关断，电流流过 Sa

的体二极管
aSD ， D1、D2、Do 关断。N1 绕组给 C2

充电，
mLi 开始减小，L1 通过

aSD 给 C1 供能。当流

过
aSD 的电流降为 0 时，模式 6 结束。 

模式 7[t6，t7)：t6 时刻，S 关断，
aGSU 变为高

电平，Sa 触发开通。由于
aSD 提前导通，Sa 实现 ZVS。

此时，C3、C4 开始放电，与 N1 绕组共同传输能量，

使 Do 承受正向压降导通，D1、D2 关断；C1、C2 处

于充电状态。由于 C3、C4 与 N1 绕组漏感 L1k 发生

谐振，Do 实现 ZVS 导通，且
mLi 负向增大。当 Do

电流为 0 时，Do 实现 ZCS 关断，模式 7 结束。 
模式 8[t7，t8]：t7 时刻，二极管全部关断。当

mLi

负向的值大于输入电感电流
1Li ，即

m 1
0L Li i  时，

电流在 Sa 上正向流通，L1k 开始对
aSC 充电，直至

Sa 关断，此模式结束，进入新的开关周期。 
1.2 电压增益推导 

为了简化分析过程，在公式推导中只考虑变换

器工作过程中占据时间最长的“开通”和“关

断”的 2 个模式，即模式 3 和模式 7。分别在 S 开

通 和 关 断 时 刻 列 写 回 路 基 尔 霍 夫 电 压 定 律

KVL(Kirchhoff’s voltage law)表达式，可得 
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 (1) 

式中：
1,onLU 、

N1, onLU ~
N3,onLU 分别为 L1 和

1 3
~N NL L

在 S 开通时的电压；
1,offLU 、

1, offNLU ~
3, offNLU 分别为

L1 和
1 3

~N NL L 在 S 关断时的电压； gU 为输入电压；

1CU ~
4CU 分别为电容 C1~C4 两端的电压；

oCU 为 Co

两端电压； oU 为输出电压。根据伏秒平衡和能量

守恒原则，对磁性器件计算，得到所提变换器的电

压增益 B 为 

oo 1 2 1 2

in in

2 (1 )
1 2

CUU n n n n D

U U
B

D

    
 


  (2) 

式中，D 为占空比。 
图 4 为理想电压增益与带寄生参数的电压增

益随占空比变化的曲线。由图可知，占空比较高时，

寄生参数对变换器的影响较大。因此，设计系统时

应尽量选择合适的占空比。 

 

图 4 寄生参数与理想情况下的电压增益曲线 
Fig. 4 Voltage gain curves under parasitic parameters and 

ideal conditions 
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1.3 元器件应力推导 

对所提变换器电压增益求解计算可得电容、开

关管和二极管的电压应力分别为 

1

2

3

4

a

2

1

o

1

2

S S

1

in

in

in

in

in

in

2
D in

D

D

in

1 2

 
1 2

1 2

1 2

1

1  

(1 )(1 )

(1 )

2

1 2

1 2
1

1 2

1

1

C

C

C

C

U
D

U
D

U
D

U
D

U
D

U
D

n
U

D
U

D
U

n D
U

n D
U

U U

n
U

U
D

U U
D

 

 
   

  















  

 
















 

 (3) 

式中：US 为 S 关断时的两端钳位电压，
1S CU U   

2CU ；
aSU 为 Sa 两端的电压应力；

1 2 oD D DU U U、 、 分

别为 D1、D2、Do 关断时的截止电压。 

分别在 S 开通和关断时刻列写回路基尔霍夫

电流定律 KCL(Kirchhoff’s current law)表达式可得 
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  (4) 

式中：
1 4 o,on ,on ,on~C C CI I I、 分别为电容 C1~C4、Co 在 S

开通时的电流平均值；Iin 为流过 L1 的电流
1LI 的平均

值， in oI BI ；
1 oD D~I I 为 D1~Do 导通时的电流平均

值；IS 为 S 开通时的电流平均值；
1 4 o,off ,off ,off~C C CI I I、

分别为 C1~C4、Co 在开关管关断时的电流平均值；
aSI

为 Sa 开通时的电流平均值；Io 为输出电流。 

对 C1~C4、Co 利用安秒平衡法则，并结合耦

合电感等效模型原理，可得关键器件的电流应 

力为 

a
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 (5) 

图 5 为所提变换器开关器件的电压、电流应力

归一化值随占空比变化的曲线，其中 x 分别为 S、

Sa、D1、D2、Do。通过对开关器件电压、电流应力

的分析和电压增益公式，可为该变换器的占空比取

值与器件选型提供参考。 

 

图 5 有源器件的电压和电流应力归一化曲线 

Fig. 5 Stress normalized voltage and current curves for 

active power devices 
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2 软开关条件分析 

本节对所提变换器开关管的 ZVS 开通条件进

行研究，电感和电容采用关联参考方向，根据    

图 3(a)、(e)分别在模式 1 和模式 5 中列出电流关  

系式 

m 1 a

m 1 a

S S

S S

L L

L L

I I I I

I I I I

   
   

 (6) 

在模式 1 与模式 5 中，
aS SC C、 与 L1k 谐振。为

了保证
aS SC C、 在死区时间内完全充放电，谐振电

流必须足够大，即式(6)需满足 
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0
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 (7) 

式中，iy,mode1、iy,mode5( y 为 L1、Lm)分别为模式 1、

模式 5 中器件上的电流。 

根据图 2 所示 L1 与 Lm 的电流波形，可得模   

式 1 和模式 5 的励磁电感电流分别为 
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式中，
mLi 为

mLi 的峰峰值。 

分析时选择足够大的 L1，并默认 L1 的电流纹

波极小，则模式 1、模式 5 的输入电感电流取输入

电感电流的平均值，即
1 1L Li I 。因此将式(8)代入

式(7)可得励磁电感要求为 
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根据电感计算式，并按照纹波选择励磁电  

感，即 
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L L L L

U D U D U D
L L

f i f i f I I
   

  
 

    
s 1 2

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

D DR

f D B n n


   

 (10) 

式中：fs 为开关频率；R 为输出电阻。为了保证 CS、

aSC 完全充放电实现软开关，等效电感 Leq 的能量

必须大于寄生电容存储的能量，即 

eq 0 a 1 2

2 2
eq , S S( )( )

2 2
L t C C

L I C C U U 
  (11) 

式中，
eq 0,L tI 为等效电感 Leq 在 t0 处的电流，即 t0

处 L1 与 Lm 的电流和，可表示为 

eq 0 1 0 m 0 1 m m, , , ( /2)L t L t L t L L LI i i I I i       (12) 

模式 2、模式 3 中，L2k 和 L3k 分别与 C3 和 C4

谐振。若二极管 D1 和 D2 完成 ZCS 关断，S 的开通

时间必须大于谐振周期的 1/2，且能量的交换在开

通时间内完成，即 DT/2≤t3-t1≤DT，T 为周期时间，

则 CS、
aSC 、C3 和 C4 分别满足 

1 m m

a

1 2

2

eq
S S

2

1
3

2k s

2

2
4

3k s

/ 2
2

1  
π

1
π

L L L

C C

I I iL
C C

U U

n D
C

L f

n D
C

L f

    
       
     

 


 
  

 

  (13) 

3 效率分析 

本节对所提变换器的效率进行分析，损耗主要

包括开关管损耗 PS,Loss、二极管损耗 PD,Loss、磁性

器件损耗 PL,Loss 及电容损耗 PC,Loss，图 6 为所提变

换器带寄生参数的等效电路。D1~Do 的正向导通压

降分别为 UFD1~UFDo，其导通电阻分别为
1 oD D~r r ；

S、Sa 的导通电阻分别为 rS、
aSr ；L1 和

1 3
~N NL L 的

寄生电阻分别为
1 1 3

~L N Nr r r、 ；C1~C4、Co 的寄生电

阻为
1 4 o

~C C Cr r r、 。 

 

图 6 寄生参数下的变换器等效电路 
Fig. 6 Equivalent circuit of converter under  

parasitic parameters 
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开关管能量损耗包括导通损耗 PCond,e( e=S, Sa)
和开关损耗 PSW,e，可表示为 

a aS,Loss Cond,S Cond,S SW,S SW,SP P P P P     (14) 

二极管损耗包括导通损耗 PCond,d(d=D1, D2, Do)
和反向恢复损耗 Preverse,d，可表示为 

1 2 o 1D,Loss Cond,D Cond,D Cond,D reverse,DP P P P P      

    
2 oreverse,D reverse,DP P  (15) 

电容的损耗为 

2 2 2
Cond, ,on ,off ,rms0

1 ( d d )
DT T

C C C C C C CDT
P r i t r i t r i

T
     

  (16) 
式中，iC,on、iC,off、iC,rms 分别为电容的充电电流、 放
电电流和电流有效值。 

磁性器件损耗包括磁心损耗 PC、线圈损耗 PW

及耦合电感上的漏感损耗 PK，可表示为 

L,loss C W KP P P P    (17) 

1 1

1 1 1 1

2 2

N N N N

1 1 1 1

1 2 3

C s , e, m,

s m, e, m,

2 2
W ,dc ,dc ,ac ,ac

3
2 2

,dc ,dc ,ac ,ac
1

2

 

2 2
K 1k k 2k k 3k k

 

( )

( ) / 2

N N N Ni i i i

a b
L m L L L

a b
L L L L

L L L L

L L L L
i

L L L

P F K f B A l

F K f B A l

P R I R I

R I R I

P L i L i L i



       

     

     



  

   



　　

　　　

 (18) 

式中：F 为流量波形因子，反映电路中电流、电压

波形与正弦波的相似程度；
1LK 、a1、b1、a2、b2、 NLK

为磁心损耗计算中的常量，可根据所用磁心的单位

磁心损耗曲线获得；
1m,zB (z1=L1，LN)为磁心最大磁

通密度；
1e,zA 为磁性器件上各导线的有效截面积；

1m,zl 为磁性器件上各线圈的长度；
2 ,dczR 为(z2=L1, N1, 

N2, N3)磁性器件线圈直流分量电阻，
2 ,dczR    

2 2m, e,/z zl A ，ρ 为铜的电阻率；
2 ,aczR 为磁性器件线圈

交流分量电阻，
2 2 2,ac R, ,dcz z zR F R  ，

2R,zF 为磁性器

件线圈交流分量电阻与直流分量电阻之间的关系

系数，其值取决于各磁心的穿透深度
2z 、线圈直

径
2zd 以及层数

2zm ，其关系式为
2 2

2
R, (1z zF d    

2 2 2

2 22 ) / ( )z z zm m    ；i1k、i2k、i3k 分别为流过

漏感 L1k、L2k、L3k 的电流瞬时值 

总功率损耗为 

Loss S,Loss D,Loss ,Loss L,LossCP P P P P     (19) 

所提变换器的 S、Sa 实现 ZVS，D1、D2、Do

工作在 ZVZCS，因此在损耗分析式中，S 的开通

时间 ton1、Sa 的开通时间 ton2、D1 的开通和关断时

间 tb1、D2 的开通和关断时间 tb2、Do 的开通和关断

时间 tbo 均可以忽略。所提变换器的效率表达式为 

o

o Loss

100%P

P P
  


 (20) 

式中，Po 为输出功率。 
经过查阅数据手册与实际测量可得

aS Sr r   

1 2on off FD FD8 m 105 ns 74 ns 0.75 Vt t U U     ， ， ，

o 1 2 o 1FD D D D b0.69 V 5 m 3.3 mU r r r t      ， ， ，

2 0 1 2 ob b55 ns 22 ns 8 m 10 mC C Ct t r r r      ， ， ， ，

3 4 1 1 2
4 m 52 m 87 mC C L N Nr r r r r       ， ， ，

3 1 2R , R ,39 m 47 m 9.16 3.38
N NN L Lr F F    ， ， ， ，

3R, 3.38
NLF  。将所得参数代入式 (14)~式 (18)和   

式(20)中得到图 7 所示的额定功率 200 W、输出电

压 380 V、N1 和 N2 绕组匝比为 2 的软、硬开关损

耗分布。有源器件上软开关的实现使得开关器件损

耗分布降低。 

 

图 7 额定功率下软、硬开关条件下损耗分布 

Fig. 7 Loss distribution under soft- and hard-switching 

conditions at rated power 
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4 比较分析 

将所提变换器与其他相似变换器对比，具体对

比参数见表 1，其中，C、D、S 分别为电容、二极管、

开关管，CL+L 为耦合电感和电感，3W 表示三绕组，

QR 为准谐振谷底导通。由表可知，所提变换器

具有输入电流连续、输入输出共地、器件数量适中等

优势，保证了电路工作的可靠性及稳定性；同时实现

了开关管的软开关，提高了变换器的性能。设定各对

比变换器的耦合电感匝比为 2，并将各变换器的 B 和

开关管应力曲线进行比较，如图 8 所示，其中，Uv

代表各个对比变换器 S 的电压应力。 
表 1 变换器参数对比 

Tab.1 Comparison of parameters among different converters 

变换器 电压增益 B 主开关管电压应力 US/Uo 
器件数量 

开关管 
是否软开关 

是否

共地 

输入电

流是否

连续 
C D S CL+L 

文献[13] 1 2 3
1

n n

D

 


 
1 2

1
3 n n 

 5 5 1 13W+1 否 否 否 

文献[9] 1 2

2

2
( 1)(1 )

D n n

n D

  
 

 2

1 2

1
2

n

D n n


  

 5 4 1 13W+1 ZCS+QR 是 是 

文献[12] 1 22 (1 )
(1 )

n n D

D

  


 
1 22 (1 )

1
n n D  

 4 2 2 13W+1 ZVS 是 是 

文献[16] 1 2
2

1

1 2
(1 ) ( 1)

n n

D n

  
 

 1

1 2

1
1 2

n

n n


  

 4 5 1 13W+1 否 是 是 

文献[14] 2 12 (1 )
1 2

n D n D

D

  


 
2 12 )

1
(1n D n D  

 5 5 2 13W+1 ZVZCS 是 是 

本文 1 2 1 22 (1 )
1 2

n n n n D

D

    


 
1 2 1 22 (1

1
)n n n n D   

 5 3 2 13W+1 ZVS 是 是 
 

 
图 8 变换器性能对比 

Fig. 8 Comparison of performance among  
different converters 

由图 8(a)可见，所提变换器具有较高的升压能

力，这得益于其基于准 Z 源结构结合三绕组耦合电

感及倍压单元的应用特点；同时所提变换器具有较

低的电压应力，这对开关管的选型和应用具有一定

的优势。 

5 实验结果分析 

根据第 3 节的效率分析，在实验室设计制作

额定功率为 200 W 的实验样机来验证理论分析

的正确性。表 2 给出了实验样机所用的具体参

数，并采用型号为 TMS320F28335 的数字信号

控制器。图 9 为所提变换器实验样机、实验效率

曲线及相关实验波形。 

设计输 出 电 压 Uo=380 V、输出额定功率

200 W、输入电压 Uin 的范围为 24~48 V、开关频率

为 100 kHz 的样机，并在相同增益、输入电压和功

率条件下将其与文献所提样机进行对比实验。 
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表 2 实验平台参数 
Tab.2 Parameters of experimental platform 

器件 数值/型号 
输入电压范围/V 24~48 

输出电压/V 380 
开关频率/kHz 100 

电感 L1/μH 182 
励磁电感 Lm/μH 7.4 

三绕组匝数 5,10,10 
电容 C1, C2/μF 40 

电容 C3, C4, Co/μF 10 
额定功率/W 200 
二极管 D1 STTH6002CW 

二极管 D2, Do STTH6003CW 
开关管 S, Sa IRFP4668PbF 

图 9(a)为所提变换器样机，工作在 40~200 W 

输出功率，Uo=380 V。测得所提变换器在软开关状

态下不同输入电压的效率曲线如图 9(b)所示，可知

Uin=36 V 和 Uin=24 V 效率曲线的趋势基本一致， 均

在 140 W 时取得效率峰值，Uin=36 V 时峰值效率为

95.3%，Uin=24 V 时峰值效率为 93.7%。由图 9(c)

可知，软开关状态下所提变换器在 140 W 时效率最

高，为 95.3%，之后随着功率的增大效率略有降低，

在功率为 200 W 时效率达到 94.6%；对比其他文献

的样机，在 180 ~200 W 的范围内，所提变换器效

率相对较高，这表明了所提变换器在软开关状态

下，变换器性能有所提升，从而提高了变换器效率。

开环实验时，设定 Uin=40 V、D=0.25、Uo=380 V、

B=9.5，得到输入电流和耦合电感电流如图 9(d)所 

 

图 9 实验样机、样机效率曲线及主要实验波形(200 W) 
Fig. 9 Experimental prototype, efficiency curves for prototype and waveforms of key experiments (200W)  
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示，同时输入电流纹波较小。由图 9(e)、(f)和(g)
可知，通过对 TMS320F28335 配置，S 和 Sa 互补

开通并设置了死区时间，S 和 Sa 均实现 ZVS 开

通，且所有二极管均工作于 ZVZCS 状态。图 9(h)、
(i)为所提变换器的闭环实验验证，分别将 Uin 由

36 V 跳变到 48 V、输出功率由 200 W 切换至

100 W(即输出负载由 722 Ω 切换至 1 444 Ω)。从

图中可见：在电压突变时，该变换器在 20 ms 内

完成响应，并恢复正常输出电压；在功率突变时，

该变换器在 10 ms 内完成响应并恢复，且电压超

调量均小于 20 V，证明了所提变换器具有较好的

动态性能。 

6 结语 

所提变换器具有 3 个优点：①高升压比和宽电

压调节范围；②输入电流连续、输入输出共地，减

小了输入电流纹波，提升了电路工作的安全可靠

性；③具有有源钳位功能。变换器通过有源钳位电

路的设计，限制了漏感、寄生电感及电容充放电过

冲给开关器件带来的冲击，实现了所有有源器件的

软开关功能，提升了工作稳定性、降低了损耗、显

著提升了变换器效率。 
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