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基于三绕组耦合电感的准Z源高增益DC-DC变换器

林佳奇 1，2，李海滨 1，2，翁雨森 1，2，颜　胥 1，2，金　涛 1，2
（1. 福州大学电气工程与自动化学院，福州 350108；2. 福建省新能源发电与电能变换重点实验室，福州 350108）

摘　要：针对清洁能源并网发电系统中直流升压变换器的现有技术缺陷，提出一种新型的准 Z 源高升压 DC-DC 变换器。该变

换器通过将准 Z 源网络与独特的耦合电感集成结构结合，能在较低的占空比和匝比下实现高电压增益。拓扑中的钳位回路回

收了储存在耦合电感漏感中的能量，能有效缓解耦合电感漏感引起的尖峰电压。此外，变换器功率器件电压应力水平较低，便

于使用低耐压器件来提高转换效率。输入电流连续以及输入输出共地的特点使得该变换器适合应用于可再生能源场景。详

细介绍了所提变换器的工作原理，给出了关键性的公式推导和设计依据，并进行性能比较。最后，设计并搭建一台 200 W 额定

功率的样机进行实验验证，实验结果与理论分析相吻合。
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0　引　言

随着能源消耗的增加，环境污染和化石能源短缺的问题

日益严峻，以光伏、燃料电池以及风力发电等为代表的清洁

能源转换技术发展迅速［1］。但在清洁能源并网发电系统中，

光伏组件和燃料电池的输出电压等级较低，不能直接接入电

网供电，需采用具有高升压能力的 DC-DC 变换器提升电压以

满足并网要求［2］。

传统的 Boost 变换器升压能力较弱，开关器件电压应力

大，功率损耗较高［3］，并不适用于高升压场合。为了提高 DC-

DC 变换器的电压增益及整体性能，国内外学者进行了广泛

的研究，提出许多升压方案，包括开关电容电感技术、级联倍

压技术、交错并联技术等［4-7］，但这些方案大多在提高电压增

益的同时会存在器件数量过多、变换器成本及体积增大、工

作性能降低等问题。采用耦合电感技术来改善变换器升压

能力是应对上述问题的一种行之有效的方案［8-10］。在耦合电

感的帮助下，变换器能通过调节占空比及耦合电感匝比来改

变电压增益。然而，在高升压场合下，需采用高匝比的耦合

电感，这将导致耦合电感漏感增大。而漏感导致的电压尖峰

将使开关管的电压应力变大，降低整体转换效率。虽然在电

路拓扑中增添钳位回路能吸收漏感能量，减小漏感对开关管

的影响［11］，但过高的匝比仍会导致变压器体积大、电感损耗、

电 磁 干 扰 等 问 题［12］。 为 此 ，文 献［13-14］提 出 基 于 Trans-

Inverse 结构的耦合电感变换器，能在较低的耦合电感匝比下

获得高升压能力，有效地减小了磁芯体积和绕组损耗。但该

类变换器仍需工作在较大占空比下，易导致电感的饱和、高

传输损耗。文献［15］将 Z 源网络应用到 DC-DC 变换器中，实

现了以较低的占空比获得较高的电压增益，但存在输入电流

不连续、输入输出不共地的缺陷。文献［16-18］提出准 Z 源网

络，该网络在继承 Z 源变换器优势的同时，克服了传统 Z 源

网络的上述不足，因此在光伏发电、燃料电池等需高升压能

力的场合具有显著的优势。

本文在准 Z 源网络的基础上，引入三绕组耦合电感集成

升压结构，提出一种新型准 Z 源高增益 DC-DC 变换器。该变

换器在实现高升压性能的同时，不仅拥有 Trans-Inverse 结构

的低匝比特性，有利于减小磁芯体积和损耗；还具有输入电

流连续、工作占空比低和器件电压应力小等优势。同时，三

绕组耦合电感的引入可提高电压增益的调制自由度，具有更

宽泛的电压范围。

1　变换器拓扑结构与工作原理

1.1　拓扑结构

图 1a 为所提新型准 Z 源高增益 DC-DC 变换器拓扑结

构。该结构主要包括 1 个功率开关管 S，4 个二极管（VD1、

VD2、VD3、VDO），5 个 电 容（C1、C2、C3、C4、CO），输 入 电 感

L1，三绕组耦合电感和负载 R。通过将耦合电感与倍压单元结

合得到新型集成升压单元，并将其应用在准 Z 源网络中，不仅

改进了变换器的升压性能，还降低了开关器件两端的电压应

力。此外，由电容 C1、C2 和二极管 VD1 构成的钳位回路能有效

缓解耦合电感漏感引起的尖峰电压，提高变换器的效率。
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为便于分析，将三绕组耦合电感看作 1、2、3 次绕组的匝

数分别为 N1、N2、N3 的理想变压器与励磁电感 Lm、漏感 Lk
的 组 合 ，而 耦 合 电 感 的 匝 比 则 定 义 为 n21 = N2 /N1 及 n31 =
N3 /N1， 等效电路如图 1b 所示。
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b. 变换器等效电路图

图 1　所提准 Z 源高增益 DC-DC 变换器

Fig. 1　Proposed quasi-Z-source high step-up DC-DC converter

1.2　工作原理

为简化电路分析，考虑如下假设：1）所有电容的容量充

足，使得各电容两端的电压在一个周期内能视为恒定值；2）
输入电感 L1 足够大以确保流过的电流 iLin 是连续的；3）所有

器件均视为理想器件，但仍考虑耦合电感的漏感以及开关管

两端并联电容。

图 2 为所提变换器的主要工作波形，由图 2 可知，在一

个完整周期 TS 内，其工作过程可划分为 4 个模态。图 3a~
图 3d 给出了各工作模态对应的等效通路。

模态 1［t0 —t1］：在 t0 时刻，驱动信号上升沿的触发使得

开关管 S 开通，此时二极管 VD2 导通，其余二极管处于关断

状态。输入电感 L1 接收电源 Vg 和电容 C1 输出的能量，电感

电流 iL in 线性增大。耦合电感原边绕组 N1 及 2 次绕组 N2 接

收电容 C2 的能量，3 次绕组 N3 通过 VD2 向电容 C3 释放能

量。t1 时刻，VD3 导通，该模态结束。

模态 2［t1 —t2］：在该模态中，开关管 S 仍导通，二极管

VD3 导通，其余二极管的开关状态保持不变。电感 L1 继续储

存输入电源 Vg 和电容 C1 提供的能量。电容 C2 放电，将能量

传递给原边绕组，励磁电感 iLm 和漏感电流 iLk 线性上升。电

容 C3 正向充电，电容电压 VC3 等于耦合电感绕组 N1 和 N3 电

压之和；电容 C4 则通过二极管 VD3 吸收绕组 N3 释放的能量。

同时，输出电容 Co 将能量输送给负载 R 进行供能。
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图 2　变换器主要波形

Fig. 2　Key waveforms of converter
模态 3［t2 —t3］：该模态下，在 t2 时刻，开关管 S 收到关断

信号，但开关管在其寄生电容的作用下仍保持导通，同时，开

关管电流开始迅速减小。耦合电感漏感电流使得二极管 VD3
保持导通。此外，二极管 VD1、VDo 导通，VD2 承受反压关断。

储存在漏感 Lk 和绕组 N2 的能量一部分流向开关管 S 两端的

寄生电容，另一部分为电容 C1 充电。电容 C3 反向放电，当电

容电流 iC3 与绕组 N3 电流 iN3 相等时，VD3 关断，该模态结束。

模态 4［t3 —t4］：该模态下，开关管 S 关断，其两端电压被

钳位至 VC1 + VC2。二极管 VD1 和 VDo 保持导通状态不变，VD2

和 VD3 处于关断状态。输入电感 L1 流出的部分能量将流经二
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d. 模态 4
图 3　各工作模态的等效通路

Fig. 3　Equivalent path of each operation mode
极管 VD1 为电容 C2 充电。电容 C1 接收耦合电感绕组 N1 和

N2 释放的能量进行充电。二极管 VD1 和 VDo 的导通使得输

入电源 Vg、输入电感 L1、电容 C3、C4 以及绕组 N1、N3 能形成

一条串联回路，共同为负载端充电。当 VD1 和 VDo 的电流减

小到零时，该模态结束，进入下一个开关周期。

2　特性分析与设计要求

2.1　电压增益

由于模态 1 和模态 3 所占的时间间隔非常短，可将这两

个过渡模态忽略，只选取模态 2 和模态 4 两种主要工作状态

进行分析。

变换器工作在模态 2 时，开关管 S 导通，对各电压回路

运用基尔霍夫电压定理，可得此时的电压关系为：

VL1 = Vg + VC1 （1）
1
k VN1 = VC3 - VC4 （2）
1
k VN1 - VN2 = VC2 （3）
1
k VN1 + VN3 = VC3 （4）

式中：k——耦合电感的耦合系数，k = Lm / ( Lm + Lk )。
在模态 4 中，开关管 S 处在关断状态，分析可得此时各

回路中电压关系为：

VL1 = Vg - VC2 （5）
VN1 + k

1 - kn21
VC1 = 0 （6）

1
k VN1 + VN3 = VC2 + VC3 + VC4 - Vo （7）

耦合电感各绕组上的电压满足：

VN2 = n21VN1，VN3 = n31VN1 （8）
根据式（1）~式（8）以及输入电感和耦合电感的各绕组上

的伏秒平衡法则，能得到变换器中各电容电压分别为：

■

■

■

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

VC1 = DVg
1 - 2D

,  VC2 = 1 - D
1 - 2D

Vg

VC3 = ( )1 + kn31 ( )1 - D
( )1 - kn21 ( )1 - 2D

Vg

VC4 = kn31 ( )1 - D
( )1 - kn21 ( )1 - 2D

Vg

（9）

将式（6）、式（8）、式（9）代入式（7）中，可得变换器的电压

增益为：

G = Vo
Vg

= ( )2 - D ( )1 + kn31 - ( )1 - D kn21
(1 - kn21 ) (1 - 2D ) （10）

为研究耦合系数对电压增益的影响，图 4 给出了匝比

n21 = 0.5 时，在不同匝比 n31 下，不同耦合系数对电压增益-占

空比关系曲线的影响。
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图 4　匝比 n21 = 0.5，n31 不同时，不同耦合系数下

电压增益和占空比的关系

Fig. 4　Voltage gain versus duty cycle with several coupling 
coefficients under n21 = 0.5 and different turns ratios n31

可看出，变换器电压增益受耦合系数 k 影响较小，因此，

可忽略耦合电感漏感，对耦合系数 k = 1 的理想情况进行分

析，简化后的电压增益可表示为：

G = ( )2 - D ( )1 + n31 - ( )1 - D n21
(1 - n21 ) (1 - 2D ) （11）

由式（11）可知，变换器能借助占空比 D 及三绕组耦合电

感的匝比 n21 和 n31 来调节电压增益。其中，耦合电感匝比

n21 小于 1，且 n21 越接近 1，电压增益越大，因此所提变换器

具备了在较低的总匝比（n21 + n31）下获得较高的电压增益的

能力。对于耦合电感来说，匝比的降低不仅能减小各绕组的

匝数，缩减耦合电感的体积，且有利于降低漏感并改善磁性

元件上的功率损耗。图 5 为不同占空比下，所提变换器电压

增益随 n21 和 n31 变化的三维曲线图。由图 5 可得，通过合理

选择三绕组耦合电感的各匝比，能避免较大的占空比，减小

器件电压和电流应力，从而提高转换效率。

 9 期 林佳奇等：基于三绕组耦合电感的准 Z 源高增益 DC-DC 变换器  371 
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图 5　不同占空比下电压增益随 n21 和 n31 变化的三维图

Fig. 5　Three-dimensional plot of voltage gain as a function of 
n21 and n31 under several duty cycles

2.2　电压和电流应力

由上述工作过程及理论分析可知，开关管 S 和二极管

VD1 两端的电压应力被钳位至 VC1 + VC2，即：

VS = VVD1 = VC1 + VC2

= 1 - n21
( )2 - D ( )1 + n31 - ( )1 - D n21

Vo
（12）

二极管 VD2、VD3、VDo 的电压应力为：

VVD2 = VVDo = 1 + n31
( )2 - D ( )1 + n31 - ( )1 - D n21

Vo （13）

VVD3 = n31
( )2 - D ( )1 + n31 - ( )1 - D n21

Vo （14）
根据图 3 所示的各模态等效通路图，应用基尔霍夫电流

定律（Kirchhoff’s current law，KCL）定律可得开关管关断、导

通时各电容的电流关系为：

■

■

■

|

|
||
|

|

|

|
||
|

|

|

|

IC1 _ON =-IL in

IC2 _ON = IL in - IS
IC3 _ON = IVD2

IC4 _ON = IVD3

ICo _ON =-Io

,  

■

■

■

|

|
||
|

|

|

|
|||

|

|

|

IC1 _OFF = IVD1 - IL in

IC2 _OFF = IL in - IVDo

IC3 _OFF = IVDo

IC4 _OFF = IVDo

ICo _OFF = IVDo - Io

（15）

根据式（15）及各电容的安秒平衡法则，可推导出各开关

器件的电流应力为：

■

■

■

||||

|
||
|

IS = G - 1
D Io,  IVD1 = G

1 - D
Io

IVD2 = IVD3 = Io
D , IVDo = Io1 - D

（16）

2.3　关键器件参数设计

2.3.1　输入电感

输入电感电流纹波（ΔiL in）定义为：

ΔiL in = VL1 _ON D
L1 fS

（17）
式 中 ：VL1 _ON—— 开 关 管 导 通 期 间 输 入 电 感 两 端 电 压 ，V；

L1——输入电感值，H；fS——开关频率，Hz。

为确保输入电流的连续性，输入电流的平均值 IL in 应大于其电

流纹波 ΔiL in 的 1/2，于是可推导出输入电感 L1 的取值范围为：

IL in ≥ ΔiL in2 ⇒ L1 ≥ DR ( )1 - D
2G2 fS ( )1 - 2D

（18）
2.3.2　耦合电感

耦合电感的匝比可根据所需电压增益和工作占空比进

行选择，其设计公式为：

■

■

■

|
||
|

|
||
|
|
|

n21 = G ( )1 - 2D - ( )2 - D ( )1 + n31
G ( )1 - 2D - ( )1 - D

n31 = [ ]G ( )1 - 2D + D - 1 ( )1 - n21 - 1
2 - D

（19）

为使变换器运行在连续导通模式（continuous conduction 
mode，CCM），在设计耦合电感励磁电感值时，应确保励磁电感

电流 iLm 的连续性，因此励磁电感电流与输入电感电流需满足：

ΔiL in2 - IL in ≤ 1
1 - n21 ( )ILm - ΔiLm2 （20）

基于上述约束条件可得，励磁电感 Lm 的取值范围为：

Lm ≥ L1 DR ( )1 - D 2

2L1 fS K - DR ( )1 - n21
2 ( )1 - D 2 （21）

式中：K = G ( )1 - n21 ( )1 - 2D [ ]G ( )1 - n21 + n31 + 1 。

2.3.3　电容参数

过大的电容电压纹波会导致电容过压击穿，为将电容电

压纹波限制在合理范围内，需确定最小电容值。电容的计算

公式为：

C ≥ DICΔVC fS
（22）

式 中 ：IC—— 电 容 电 流 ，A；ΔVC—— 电 容 的 电 压 纹 波 ，ΔVC =
λCVC（其中 λC 为纹波系数，常设定为 2%），V。

将稳态分析过程中求取的电容电压和电流代入式（22），

可得各电容值为：

■

■

■

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

C1 ≥ ( )1 - 2D G2

λC fS R

C2 ≥ ( )1 - 2D [ ]G2 ( )1 - D - G
( )1 - D λC fS R

C3 ≥ ( )1 - n21 ( )1 - 2D G
( )1 + n31 ( )1 - D λC fS R

C4 ≥ ( )1 - n21 ( )1 - 2D G
( )1 - D n31 λC fS R

,  Co ≥ D
λC fS R

（23）

2.4　电路损耗分析

变换器损耗包括开关管损耗、二极管损耗、电容损耗和

电感损耗，各部分损耗分析如下：

1）开关管损耗包括其导通损耗 Pcond_S 和开关损耗 Psw_S，
计算式为：

PS_loss = Pcond_S + Psw_S

= 1
TS ∫0

TS
rSi2Sdt + 1

TS ( )∫0

ton
VSiSdt + ∫0

toff
VSiSdt

= rS I 2S_rms + 1
6 fSVS IS ( ton + toff )

（24）



式中：rS——开关管导通电阻，Ω；IS_rms——开关管电流的有效

值，A；ton——开关管开通时的上升时间，s；toff——开关管关断

时的下降时间，s。

2）二极管导通损耗为：

Pcond_VD i
= 1

TS ∫0

TS (VFVD i
iVD i

+ rVD i
i2VD i

)dt

= VFVD i
IVD i _ave + rVD i

I 2VD i _rms , i = 1,2,3,o
（25）

式中：i——二极管的代号；VFVD i
——二极管的正向导通压降，

V；rVD i
——二极管导通电阻，Ω；IVD i _ave、IVD i _rms——二极管 VDi

电流的平均值和有效值，A。

二极管开关损耗为：

Psw_VD i
= 1

TS ∫0

trrVDi

PVD i
( )t dt

= 1
6 fSVVD i

I rrVD i
trrVD i

,  i = 1,2,3,o
（26）

式中：trrVD i
——二极管反向恢复时间，s；VVD i

——二极管电压应

力，V；IrrVD i
——二极管反向恢复电流，A。

二极管总损耗的计算式为：

PVD_loss =∑( )Pcond_VD i
+ Psw_VD i

, i = 1,2,3,o （27）
3）电容的损耗为：

PC_loss =∑rCj
I 2

Cj _rms ,  j = 1,2,3,4,o （28）
式 中 ：j—— 电 容 的 代 号 ；rCj

—— 电 容 Cj 的 等 效 串 联 电 阻

（equivalent series resistance，ESR），Ω；ICj _rms——电容电流的有

效值，A。

4）电感元件的 ESR 损耗为：

PL_ESR = PESR_N + PESR_L1

= rN1 I
2
N1 _rms + rN2 I

2
N2 _rms + rN3 I

2
N3 _rms + rL1 I

2
L in _rms

（29）
式 中 ：rN1、rN2、rN3—— 耦 合 电 感 绕 组 N1、N2、N3 的 ESR，Ω；

rL1——输入电感的 ESR，Ω。

耦合电感和输入电感的磁芯损耗分别为：

Pcore_N = kFe f αS
■

■

|
||
|
|
| ■

■

|
||
|
|
|DVg ( )1 - D

4N1 Ae fS ( )1 - n21 ( )1 - 2D

β

Ae le （30）

Pcore_L1 = kFe f αS
■

■

|
||
| ■

■

|
||
|DVg ( )1 - D

4NL1 Ae fS ( )1 - 2D

β

Ae le （31）
式中：kFe、α、β、Ae、le——磁芯参数；NL1——输入电感匝数；

N1——原边绕组匝数。

可得耦合电感及输入电感的总损耗计算式为：

PL_loss = PL_ESR + Pcore_L1 + Pcore_N （32）
由上述分析可知，变换器的总损耗和效率为：

■
■
■

||

||||

P loss = PS_loss + PVD_loss + PL_loss + PC_loss

η = Po
Po + P loss

× 100% （33）

式中：Po——变换器输出功率，W。

根据式（24）~式（35），并代入各器件的寄生参数，可得所

提变换器在 Po=200 W，Vo=400 V，R=800 Ω，D = 0.25，n21 = 0.5，

n31 = 1.0 时的功率损耗占比分布图（图 6）。由图 6 可知，变换

器各项损耗中开关管和二极管损耗所占比重最大，分别为

30% 和 36%。这为变换器效率优化设计提供了理论依据，可

通过合理地选择开关器件参数及型号以降低损耗，提高变换

器整体效率。

30%

36%

25%
7%
2%

开关管损耗

二极管损耗
耦合电感损耗

输入电感损耗

电容损耗

图 6　变换器电路损耗分布

Fig. 6　Loss breakdown of proposed converter
图 7 为不同匝比 n21 和 n31 下的效率和电压增益随占空

比变化的关系曲线图。由图 7 可知，在占空比增大的过程

中，变换器效率及电压增益逐渐上升，但当占空比过高时，会

产生较大的功率损耗，效率迅速下降，因此，应避免变换器在

过低和过高的占空比下工作。
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图 7　不同匝比 n21 和 n31 下，效率与电压增益随占空比的

变化曲线（Po = 200 W，Vo = 400 V）

Fig. 7　Variation curves of efficiency and voltage gain with duty 
cycle at different turns ratios n21 and n31（Po = 200 W，Vo = 400 V）

从 图 7 中 可 得 所 提 变 换 器 的 最 优 工 作 占 空 比 范 围 为

0.1 < D < 0.3。同时，对图 7 中各曲线进行分析可知，增大匝比

n21 或 n31 会使电压增益增加，但也会导致转换效率降低。然

而，由于所提变换器具有较强的升压能力，因此在设计耦合

电感时，该变换器无需依赖于选择高匝数比来满足电压增益

需求，能在适中的占空比范围和较小的匝比下获得高电压增

益并保持较高的效率。

3　性能对比研究

本文所提变换器与近年来其他文献提出的准 Z 源升压

变换器的性能对比如表 1 所示。为确保对比研究的公平性，

各变换器统一设定在耦合电感总匝比 n = 1.5 的情况下进行

比较，对于采用三绕组耦合电感的变换器则设定各绕组匝比

 9 期 林佳奇等：基于三绕组耦合电感的准 Z 源高增益 DC-DC 变换器  373 



 374 太  阳  能  学  报 45 卷 
为 n21 = 0.5，n31 = 1.0。

图 8a 为表 1 中各变换器之间的电压增益对比曲线，从

图 8a 中能分析出，在同样的占空比下，所提变换器的电压增

益比其他变换器更高。高升压特性使得该变换器能在合适

的匝比和较低的占空比下得到所需高电压，有利于减少导通

损耗并避免电感饱和。此外，所提变换器的器件总数较低，

相较于具有相同器件数的文献［16-17］中的变换器来说，该变

换器具有更强的升压能力，体现了其结构设计的优越性。

表1　不同变换器之间的性能比较

Table 1　Comparison of performance among different converters

变换器

文献［16］
文献［17］

文献［18］
所提

变换器

元器件数量

S
1
1

1

1

VD
4
4

5

4

L

2
2

1

2

C

5
5

6

5

电压增益

2 + n
1 - 2D

2 + n + nD
1 - 2D

2 + n ( )2 - D
1 - 2D

(2 - D ) (1 + n31 )- (1 - D )n21(1 - n21 ) (1 - 2D )

开关管电压应力

Vo2 + n

Vo2 + n + nD

Vo2 + n ( )2 - D

(1 - n21 )Vo(2 - D ) (1 + n31 )- (1 - D )n21

二极管总电压应力

4 + 2n
1 - 2D

Vg

4 + 3n
1 - 2D

Vg

4 + 3n
1 - 2D

Vg

3 - n21 + 3n31(1 - n21 ) (1 - 2D ) Vg

输入电流

是否连续

是

是

否

是

注：S 为开关管；VD 为二极管；L 为电感；C 为电容。

图 8b 为表 1 中变换器的归一化开关管电压应力对比。

观察可得，在获得相同电压增益时，所提变换器的开关管电

压应力远低于其他比较对象，有利于选择具有更低导通电阻

的低耐压等级开关管以减小损耗，改进变换器效率。

图 8c 将表 1 中变换器的归一化二极管总电压应力进行

了比较。可看出，除具有高升压能力外，所提变换器还有着

比其他比较对象更低的二极管电压应力。这使得具有更低

正向导通压降 VFVD 的二极管能在所提变换器中使用以提高

变换器工作性能。
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图 8　不同变换器的性能对比

Fig. 8　Performance comparison curves of different converters
图 8d 为所提变换器与其他对比变换器在相同条件下

（输入电压为 32 V，输出电压为 400 V，开关频率为 50 kHz）的

效率对比曲线。从图 8d 中观察可得，当输出功率相同时，所

提变换器可提供更高的效率。这是由于所提变换器具有更

强的升压能力，在各变换器输入-输出电压转换比和匝比相同

时，所提变换器所需的占空比更低，能减小器件的导通损耗；



且所提变换器中开关器件电压应力低的特点也能帮助变换

器实现效率的提升。此外，与文献［18］中变换器相比，所提

变换器在使用三绕组耦合电感的同时，能保留准 Z 源结构输

入电流连续的特点，避免了对输入电源的损害，具有良好的

工作性能，更加适合于可再生能源发电场景。

4　实验验证

为验证所提变换器的原理特性和工作可行性，在实验室

搭建一台输出功率 200 W 的样机展开实验研究，图 9 为变换

器样机实物图，表 2 中给出了实验样机的主要参数。

C1

C3 C4

S

Vg

L1

耦合电感

Co
C2

Vo

VD3 VDoVD1 VD2

图 9　所提变换器样机实物

Fig. 9　Prototype of proposed converter
表2　实验样机参数

Table 2　Parameters of experimental prototype
参数

输入电压/V
输出电压/V
电感 L1/μH
电容 C1， C2/μF
电容 C3， C4/μF
电容 Co/μF

型号与

数值

34
400

235.8
CBB，118.0
CBB，10.0
CBB，5.6

参数

开关频率 fS/kHz
Lm,n21,n31/μH
开关管 S
二极管 VD1

二极管 VD3

二极管 VD2，o

型号与

数值

50
270.3，0.5，1

IRFP4668PbF
STTH6002CW
STTH6004W

STTH6003CW
当变换器工作在满载时的实验波形如图 10 所示。图 10a

为输入电压 Vg、输出电压 Vo、输入电流 iL in 和漏感电流 iLk 的波

形，可知，在占空比 D = 0.25 时，变换器实现了输入 34 V 到输

出 400 V 的 升 压 变 换 ，此 时 的 实 测 电 压 增 益 G = 400/34 =
11.76 与理论计算值（12.5）非常接近，验证了所提变换器能在

较低占空比下获得高电压增益的特点。此外，可看出漏感电

流与理论分析波形一致；变换器的输入电流工作在连续状态

且具有较低的电流纹波，能满足光伏等新能源发电应用场景

的需求。

图 10b 为开关管 S 的驱动信号与电压、电流波形，可观

察到，由于受到耦合电感漏感的影响，开关管两端在关断瞬

间会出现电压尖峰。而由于所提变换器拓扑中存在着钳位

回路，在工作状态切换的时刻，能将漏感能量有效地吸收，并

使开关管两端电压被钳位电容钳制，将开关管的电压尖峰削

减至 5 V 以下。开关管的电压应力约为 68 V，该值远小于输

出电压并处在一个较低的水平，因此能选用耐压等级低、功

率损耗小的开关管以提高整体效率。

Vo/(400 V/格)

Vg/(30 V/格)

iLin
/(5 A/格)

iLk
/(20 A/格)

时间/(10 μs/格)

a. 输入电压/电流、输出电压和漏感电流

VDS/(80 V/格)

VGS/(15 V/格)

iS/(30 A/格)

40 V

80 V

0 V(5 μs/格)

时间/(10 μs/格)

b. 驱动信号、开关管的电压和电流

iVD1
/(10 A/格)

VVD1
/(80 V/格)

VVD2
/(300 V/格)

iVD2
/(2 A/格)

时间/(10 μs/格)

c. 二极管 VD1、VD2的电压和电流

iVD3
/(2 A/格)

VVD3
/(120 V/格)

VVDo
/(300 V/格)

iVDo
/(1 A/格)

时间/(10 μs/格)

d. 二极管 VD3、VDo的电压和电流
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VN1
/(200 V/格)

VGS/(15 V/格)

VN2
/(100 V/格)

VN3
/(200 V/格)

时间/(10 μs/格)

e. 耦合电感各绕组的电压波形

时间/(10 μs/格)

VC2
/(50 V/格)

VC1
/(16 V/格)

VC3
/(190 V/格)

VC4
/(90 V/格)

f. 电容 C1~C4 电压波形

图 10　实验波形

Fig. 10　Experimental waveforms

图 10c~图 10d 为二极管 VD1、VD2、VD3、VDo 的电压和电

流波形，可看出，各二极管的电压应力分别约为 70、255、128、

255 V，与理论计算结果大致相符，电流波形也与理论波形基

本吻合。图 10e 为耦合电感各绕组的电压波形，可发现其电

压值符合所设定的匝比关系。图 10f 为电容 C1~C4 的电压波

形，可得各电容电压实验值与式（9）的计算值基本相同。

图 11 给出了所提变换器在输出电压为 400 V 时，不同输

出功率下的理论效率和实测效率曲线。通过观察图 11 中效

率曲线可知，受寄生参数以及测量工具误差的影响，实验值

和理论计算值存在一定的差异，但整体的变化趋势一致。随

着输出功率的增加，变换器的效率先上升后下降，在约 120 W
时测得最高效率，约为 95.6%，在额定 200 W 输出时的实测

效率约为 94.88%，可看出该变换器具有较高的转换效率。

40 60 80 100 120 140 160 180 200
输出功率Po/W

94

95

96

效
率

η/
%

理论效率值

实测效率值

图 11　理论和实测效率曲线

Fig. 11　Theoretical and experimental efficiency curves

5　结　论

本文提出一种基于三绕组耦合电感的准 Z 源高增益 DC-

DC 变换器，详细分析了该变换器的工作原理和性能，并通过

200 W 的样机实验验证了此高增益方案的可行性。研究结果

表明，所提变换器具有以下特点：

1）采用独特的耦合电感集成升压结构，能在较低匝比下

提供高电压增益，减小了磁芯体积和损耗；三绕组耦合电感

的引入使增益调节更加灵活。

2）具有合适的占空比范围，可工作在较小的占空比下并

保持高升压能力。

3）开关管和二极管的电压应力较低；采用的钳位回路有

效抑制了开关管的电压尖峰。

4）拥有低纹波的连续输入电流，适用于光伏发电等可再

生能源应用场景。
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THREE-WINDING COUPLED INDUCTOR-BASED HIGH STEP-UP 
QUASI-Z-SOURCE DC-DC CONVERTER

Lin Jiaqi1，2，Li Haibin1，2，Weng Yusen1，2，Yan Xu1，2，Jin Tao1，2

（1. College of Electrical Engineering and Automation， Fuzhou University， Fuzhou 350108， China；

2. Fujian Key Laboratory of New Energy Generation and Power Conversion， Fuzhou 350108， China）

Abstract：Aiming at the existing technical defects of DC boost converter in clean energy grid-connected power generation system， this 
paper proposed a novel high step-up quasi-Z-source DC-DC converter. By combining the quasi-Z-source network with a unique coupled 
inductor integrated structure， the proposed converter can achieve high voltage gain at small duty cycle and turns ratio. The clamp circuit 
utilized in the topology can recover the energy stored in the leakage inductor and effectively suppress the voltage spike caused by the 
leakage inductor. In addition， the voltage stress of the power components is low， therefore low rating devices can be used to improve the 
conversion efficiency. Continuity of input current and common ground between input source and output load make the converter more 
suitable for renewable energy applications. The operation principle is analyzed， and critical formulas and design are presented. Then the 
performance comparison with other converters is discussed. Finally， a 200 W rated power prototype was designed and established for 
experimental verification， and the experimental results match the theoretical analysis.
Keywords：DC-DC converters； gain regulation； coupled circuits； three-winding； quasi-Z-source
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