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摘要：高升压 DC-DC 变换器是燃料电池实现并网的重要环节。针对燃料电池输出电压低、输出特性软的问题，

提出一种基于开关电容的电流馈电升压变换器。首先，详细阐述了所提变换器的拓扑结构及其在连续导通和不连

续导通模式下的工作原理。然后，具体分析了该变换器的电压增益、各元件的电压和电流应力。在此基础上，将

其与 SC-Boost、SL-Boost 等变换器进行性能对比。最后，搭建一台 200 W 的实验样机验证了所提变换器的可行性

和理论分析的正确性。所提变换器结合电流馈电结构和开关电容网络，具有电压增益高、输入电流连续且纹波低

的优势，有利于延长燃料电池使用寿命。同时，通过复用开关电容中的电容-二极管(capacitor-diode, C-D)单元对

开关管电压进行钳位，降低了功率元件的电压应力。因此，所提变换器适用于燃料电池并网系统。 
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A novel high step-up DC-DC converter for a fuel cell 
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Abstract: The high boost DC-DC converter is an important part of a grid-connected fuel cell. A current-fed boost 

converter with switched capacitor focusing on low output voltage and soft output characteristics is proposed. First, the 

proposed converter topology and its working principle in continuous/discontinuous conduction mode are described in 

detail. Then, the voltage gain and the voltage/current stress of each component are analyzed concretely. The performance 

is compared with SC-Boost, SL-Boost and other converters. Finally, a 200 W experimental prototype is built to verify the 

proposed converter’s feasibility and the correctness of the theoretical analysis. The proposed converter combines the 

current-fed structure and the switched capacitor network. It has the advantages of high voltage gain, continuous input 

current and low ripple. These properties are beneficial in prolonging the service life of the fuel cell. The voltage of the 

switch is clamped by multiplexing the capacitor-diode (C-D) unit in the switched capacitor. This reduces the voltage stress 

of the power component. Therefore, the proposed converter is suitable for grid-connected fuel cell systems. 
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0  引言 

氢能被誉为 21 世纪最具有发展前景的二次能

源，中国政府在《“十三五”战略性新兴产业发展规

划》等国家顶层规划中明确了氢能和燃料电池产业

的战略地位[1]。在直流微电网中，氢燃料电池可用 
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于光伏和风能等其他能源的间歇性瞬间以及电网故

障期间，为系统提供备份、稳定性和保障[2-4]。同时，

可以利用过剩的风能和太阳能生产氢能并储存起

来，在需要时通过氢燃料电池为微网供电，从而解

决弃风弃光问题[5-7]。但是，氢燃料电池具有不稳定

的低直流输出电压，为保证氢燃料电池能够稳定

地与直流微网相连接并延长其使用寿命，需采用输

入电流连续、低纹波的高增益直流升压变换器。图

1 为升压 DC-DC 变换器在燃料电池并网系统中的

应用。 
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图 1 氢燃料电池并网示意图 

Fig. 1 Hydrogen fuel cell grid-connected diagram 

由于寄生元件的存在和二极管反向恢复的问

题，当占空比大于 0.9 时，传统的 Boost 变换器电压

增益会受到限制，因此其并不适用于工程实践[8-9]。

文献[10]报道了一系列阻抗网络变换器，如嵌入式 Z

源、准 Z 源等，虽然这些变换器减少了升压网络常

用的二极管，但其存在开关管电压应力过高等问题。

文献[11]借助耦合电感技术，通过合理调节匝数比，

从而实现高增益和低输入电流纹波。但漏感的存在

使开关管产生高电压尖峰，需要引入有源或无源钳

位电路来吸收漏感能量[12]。但这会引入更多元件，

增加了电路结构和控制的复杂性。文献[13]借助交

错并联技术以降低输入电流纹波，但其开关管数目

较多且开关管电压应力较大。 

开关电容(switched-capacitor, SC)变换器具有高

增益、高功率密度以及易于集成等优点[14-22]，但其

存在输入电流脉动以及电容电流较大尖峰问题。为

克服以上缺陷，文献[14]将耦合电感与 SC 单元相结

合以降低输入电流纹波或元件电压应力，但其提高

了对耦合电感系数的设计要求。文献[15-16]提出在

SC 变换器上应用交错并联技术，虽实现低输入电流

纹波，但其输入侧两个电感不均流，并且部分功率

元件电压应力较大。文献[17]将二次升压变换器与

SC 单元相结合以实现高电压增益，但其元件数目较

多。文献[18]提出了一种电流馈电结构与 SC 单元

相结合的拓扑结构，该结构具有低电流纹波的特

点，但其使用 4 个低压 MOSFET，变换器的控制相

对复杂。 

针对上述问题，本文提出一种基于开关电容的

电流馈电升压变换器。该变换器具有电压增益高、

输入电流连续且纹波低、功率元件电压应力低的优

势。具备这些优势的 DC-DC 变换器能够将燃料电

池的较低直流输出电压升高以满足并网的要求，并

且降低输入电流纹波对燃料电池的危害，延长燃料

电池使用寿命，适用于燃料电池并网系统。 

1   变换器拓扑分析 

1.1 拓扑结构设计 

所提出的变换器拓扑如图 2 所示，由双电感电

流馈电结构( 1L 、 2L 、 1S 、 2S )和两组开关电容单元

( 1C 、 2C 、 1D 、 2D 和 b1C 、 b2C 、 b1D 、 b2D )组成，

开关管 1S 和 2S 以互补模式交替导通。具有双开关单

元的电流馈电结构在输入端连接电感，其有输入电

流纹波低的特点[23]。两个开关管通过交替导通的方

式，使电感储存的能量传递到 SC 单元中，进一步

提升变换器的增益。同时，在高频、周期短的拓扑

中，开关电容充放电过程会给二极管带来较大的电

流尖峰，采用该电流馈电结构可以约束开关电容工

作所产生的电流尖峰。此外，SC 单元不仅具有电压

泵升能力强的特点，其中 b1C 、 b1D 还能够形成钳位

电路以降低开关管的电压应力：当开关管 2S 关断

时 ， 其 两 端 电 压 等 于 电 容 电 压 Cb1V ， 即

Cb1 C1 C2V V V  ，故开关管 S2 关断时两端电压被电

容钳位，开关管电压应力降低。 

 

图 2 所提变换器拓扑结构 

Fig. 2 Topology of the proposed converter 

1.2 工作模态分析 

为了便于对所提的变换器进行稳态分析，作如

下基本假设。 
1) 变换器中所有元器件均视为理想元件，即不

考虑寄生元件的影响。 
2) 电容足够大、电容电压纹波足够小，即可忽

略电容电压纹波，认为电容电压是恒定的。 
3) 忽略开关管安全换向状态，即忽略换向重叠

时间。 
1.2.1 连续导通模式 

当变换器工作在连续导通模式 (continous 
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conduction mode, CCM)，变换器关键波形如图 3 所

示。此时变换器有两种工作模态，其等效电路如图

4 所示。 

 

图 3 CCM 模式下主要工作波形 

Fig. 3 Key waveforms in CCM 

 
图 4 CCM 模式下的等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuits in CCM 

模态 1 0 1( , )t t ：此时，开关管 1S 导通、 2S 关断，

二极管 1D 、 b1D 正向偏置，二极管 2D 、 b2D 反向偏

置。电感 1L 处于充电状态，电感 2L 将能量传输给

SC 单元和负载。 

由 KVL 定律，各回路中器件电压关系为 

L1 in

L2 Cb1

C2 Cb2 C1 o

V V
V V
V V V V


  
    

          (1) 

由 KCL 定律，各支路无源器件电流关系为 

C1on C2on o

C2on L2 o Cb1on

Cb1on L2 C1on

Cb2on o

I I I

I I I I

I I I

I I

  
   
  
  

        (2) 

式中， C1onI 、 C2onI 、 Cb1onI 、 Cb2onI 分别为电容 1C 、

2C 、 b1C 、 b2C 在 CCM 模式下工作模态 1 的电流。 

模态 2 1 2( , )t t ：此时，开关管 1S 关断、 2S 导通，

二极管 1D 、 b1D 反向偏置，二极管 2D 、 b2D 正向偏

置。此时，电感 1L 中的能量转移到 SC 单元和电感

2L 中。 

由 KVL 定律，各回路中器件电压关系为 

L1 in C1

L2 C1

C1 Cb1 Cb2

Cb2 C2 o

V V V

V V

V V V

V V V

 
 
   
   

             (3) 

由 KCL 定律，各支路无源器件电流关系为 

C1off in L2 Cb1off

C2off o

Cb1off Cb2off o

Cb2off in o L2 C1off

I I I I

I I

I I I

I I I I I

  
 
   
    

        (4) 

式中， C1offI 、 C2offI 、 Cb1offI 、 Cb2offI 分别为电容 1C 、

2C 、 b1C 、 b2C 在 CCM 模式下工作模态 2 的电流。 

1.2.2 不连续导通模式 
当变换器工作在不连续导通模式(discontinous 

conducion mode, DCM)时，变换器关键波形如图 5
所示。 

此时，变换器 3 种工作模态的等效电路分别如

图 4(a)、图 4(b)、图 6 所示。 
模态 1 0 z( , )t t ：此时，电感 1L 充电、电感 2L 放

电，并有 

z s in
L1p

1

z s Cb1
L2p

2

D T V
I

L
D T V

I
L

  
   


           (5) 

式中： L1pI 、 L2pI 分别为电感 1L 和电感 2L 的峰值电

流； zD 为 DCM 模态下工作模态 1 所占整个开关周

期 sT 的比例； sT 为开关周期； inV 为输入电压。 
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图 5 DCM 模式下主要工作波形 

Fig. 5 Key waveforms in DCM 

 
图 6 DCM 模式下工作模态 2 的等效电路 
Fig. 6 Equivalent circuit for mode 2 in DCM 

模态 2 z 1( , )t t ：此时，电感电流 L1I 连续，电感

电流 L2I 降为 0，开关管 1S 导通、 2S 关断，所有二极

管均反向偏置。电感 1L 充电，电容 2C 、 b2C 同时为

负载提供能量，并有 

L1 in

L2

Cb2 C2 o

0

V V

V

V V V


 
  

              (6) 

L1 in L2, 0I I I                (7) 

模态 3 1 2( , )t t ：此时，电感 1L 放电、电感 2L 充

电，其电流如式(8)所示。 

s in C1
L1p

1

s C1
L2p

2

(1 ) ( )

(1 )

D T V V
I

L

D T V
I

L

    
    


        (8) 

式中，D为 DCM 模式下工作模态 1 和模态 2 所占 sT

的比例，即占空比。 

2   工作性能分析 

2.1 理想情况电压增益 

1) CCM 模式：根据图 4(a)、式(1)、式(3)和电

感的伏秒平衡原理，有 

C1 in Cb1 in

C2 in Cb2 in

1 1

(1 )

1 1

1 (1 )

V V V V
D D D

V V V V
D D D

   

  
  

   (9) 

由式(9)可知，所提变换器的电容电压仅取决于

输入电压和占空比。由式(9)可推出变换器在理想工

作状态下的电压增益为 

o
CCM

in

2

(1 )

V
M

V D D
 


          (10) 

式中， oV 为输出电压。 

2) DCM 模式：根据图 4(a)可得 

D1 o C2

D1 Db1 L2

I I I
I I I

 
  

            (11) 

根据电容安秒平衡原理可得 

o
z s L2p o

s

1

2

V
D T I I

T R
            (12) 

式中： R为负载电阻； L2pI 可表示为 

C1
L2p s

2

(1 )
V

I D T
L

             (13) 

联立式(1)、式(3)、式(6)和式(10)得到不连续导

通模式下的电压增益 DCMM 为 

z
DCM 2

z

2(1 ) 1 1 1

(1 ) 1 (1 )

D D
M

D D D D K

 
   

  
 (14) 

定义无量纲参数 K为 

2

s

L
K

T R
                 (15) 

当 CCM DCMM M 时，可以得到变换器处于临界

状态的无量纲参数 BK 为 
2

B

(1 )

4

D D
K


              (16) 

所提变换器的 CCM 和 DCM 模式边界条件曲

线如图 7 所示，当 BK K＞ 时，变换器工作于 CCM

模式；反之则工作于 DCM 模式。 

2.2 非理想情况电压增益 

在实际中，寄生元件会对变换器的电压增益产

生影响。图 8 为考虑寄生元件的变换器等效电路图。

参考实验元件的型号数据手册后，假定各元件的寄

生参数值如下： 
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图 7 变换器工作模式边界条件曲线 

Fig. 7 Boundary conditions for converter operation mode 

 
图 8 考虑寄生元件的变换器等效电路图 

Fig. 8 Converter equivalent circuit with parasitic 

components considered 

1) 电感 1L 、 2L 的等效串联电阻， L1r   

33.1 mΩ， L2 17 mΩr  。 

2) 电容 C1、C2、Cb1、Cb2的等效串联电阻， C1r   

Cb1 20 mΩr  、 C2 Cb2 12 mΩr r  。 

3) 开关管 1S 、 2S 的导通电阻，S1 S2 10 mΩr r  。 

4) 二极管 1D 、 2D 、 b1D 、 b2D 导通时的正向压

降， F1 F2 Fb1 Fb2 0.84 VV V V V    。 

在 CCM 模式中，变换器工作在模态 1 和模态 2

下电感 1L 、 2L 的电压分别如式(17)和式(18)所示。 

L1 in L1 L1 S1

L2 L2 L2 Cb1 Cb1on Cb1 Fb1

L2 L2 L2 2 C2on C2 F1

C1 C1on C1

( )V V I r r

V I r V I r V

V I r V I r V

V I r

  
     


     
 

     (17) 

L1 in L1 L1 C1 Cb1off C1 F2

L2 L2 L2 Cb1 Cb1off Cb1 Fb2

Cb2 Cb2off Cb2

V V I r V I r V

V I r V I r V

V I r

    
      
 

    (18) 

对电感 1L 、 2L 应用伏秒平衡原理，可推导出非

理想状态下输入电压与输出电压的关系如式(19)

所示。 

in F
o

L1 S1 C1

C2L2

2 (1 )

2( )(1 )

2 (1 )

(1 )2(1 )

V D D V
V

A
r r rD D

A
D D R R

D D rD r

DR R

  



    


 




     (19) 

图 9 为理想情况与非理想情况的电压增益。由

图 9 可知，在上述工况下，当占空比为 0.1~0.8 时，

所提变换器的电压增益在理想与非理想情况下相

近，寄生参数对电压增益的影响较小，所提变换器

具有高升压的优势。当 L1 S1( )r r R 比值更小时，在

几乎全占空比范围内，理想与非理想情况下的电压

增益始终相近。 

 

图 9 考虑寄生元件与未考虑寄生元件的变换器增益曲线 

Fig. 9 Converter gain curves with and without parasitic 

components considered 

非理想情况下，输入电流纹波的表达式为 

in L1 L1 S1
L1

1 s

( )V I r r
I D

L f

 
           (20) 

式中， sf 为工作频率。 

由式(20)可知，电感 1L 的值越大，其内阻 L1r 越

大，从而输入电流纹波越小。然而，电感的串联电

阻和开关管的导通电阻限制着变换器的实际增益。

因此，本文在获得更低的输入电流纹波和更高的电

压增益之间做了一个合适的选择，实现二者的平衡。 

2.3 应力分析 

本文以变换器工作在 CCM 模式为前提条件、以

输出电压和输出电流为基准进行下述特性分析。根

据图 4 所示的等效电路应用 KVL 和 KCL 原理，可

推导出各元件的电压和电流应力，如表 1 所示。从

表 1 可以看出，各元件电压应力均小于或等于输出

电压的一半，各元件电流应力均与占空比D有关。

同时，根据式(2)、式(4)和电容的安秒平衡原理，可

得到电感电流 L1I 和 L2I 如式(21)所示。 
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表 1 各元件的电压和电流应力 

Table 1 Voltage and current stresses of each element 

元件 电压应力 o( / )V V  电流应力 o( / )I I  元件 电压应力 o( / )V V  电流应力 o( / )I I  

1S  2D  2 (1 )D D  S2 (1 ) 2D  (2 ) (1 )D D D 
 

1C  2D  1 (1 )D D  D1 1 2  1 D  

2C  1 2  (1 )D D  D2 2D  1 (1 )D  

b1C  (1 ) 2D  1 (1 )D D  Db1 1 2  1 D  

b2C  1 2  (1 )D D  Db2 1 2  1 (1 )D  

in L1 o

L2 o

2

(1 )

2

I I I
D D

I I
D

   

 

        (21) 

2.4 变换器性能比较 

所提变换器与 SC-Boost、SL-Boost 以及其他 4
种升压 DC-DC 变换器的比较如表 2 所示。表 2 总

结了上述变换器的输入电流纹波、元件数目、电压

增益以及最大归一化功率元件的电压应力[24-25]。其

中，电压增益对比曲线如图 10(a)所示。在不考虑最

大瞬时电压的前提下，变换器工作于稳态时的元件

电压应力对比曲线如图 10(b)、图 10(c)所示。 
由图 10(a)可知，在全占空比范围内，除文献

[19, 21]中的变换器外，所提变换器的电压增益始终

高于其他 4 种升压变换器。文献[19]中的两级 VL
升压变换器提供的电压增益与所提变换器相同，但

综合表 2 可知，文献[19]具有更多的元件数目和更

高的元件电压应力。在 0.62D＞ 时，文献[21]中的

阻抗网络升压变换器提供的电压增益高于所提变换

器，但综合表 2 可知，文献[23]具有更高的输入电

流纹波和更高的开关管电压应力。由图 10(b)可知，

当电压增益相同时，所提变换器的开关管电压应力

最低，从而可以选择更低导通电阻的开关管以降低

开关管的开关损耗。由图 10(c)可知，所提变换器的

最大二极管电压应力与文献[20]、文献[21]提出的变 

换器相同，始终为输出电压的一半，但在全电压增

益范围内小于其他 4 种升压变换器。因此，可以选

择更低正向压降的二极管以有效降低二极管的导通

损耗。综上所述，所提变换器具有电压增益高、输

入电流纹波低、功率元件电压应力低的特点。这些

特点使其适用于燃料电池并网系统。 

2.5 元件关键参数设计 

电感和电容的最小值应根据电感电流纹波和电

容电压纹波来确定。 
电感 1L 和 2L ：输入电流等于通过电感 1L 的电

流，电感 1L 的值可根据最小电流纹波 L1 minI 确定。

电感 1L 的值为 
2

o
1

s L1 min

(1 )

2

D D V
L

f I




≥            (22) 

式中，最小电流纹波 L1 min L1I r I   ， r为电感电流

纹波系数，本文取 0.1r  。 
电感 L2 的值可由临界状态来计算。即改变电感

L2的值，使变换器临近于临界状态，此时电感 2L 的

值即为最小值。并且，考虑到拓扑结构，较小的电

感值具有较小的等效串联电阻 (equivalent series 
resistance, ESR)，从而能够提高变换器的效率。因

此，电感 2L 的值为 
2

max max
2 2

s

(1 )

2 2

D D R
L

f




≥          (23) 

表 2 所提变换器与其他现有变换器的性能比较 

Table 2 Comparison of the performance of the proposed converter with other existing transformers 

变换器 
输入电流 

纹波 

开关管/二极管

数目 

电感/电容 

数目 
电压增益M 

最大归一化开关管电压 

应力 S o( / )V V  

最大归一化二极管电压 

应力 D o( / )V V  

SC-Boost 低 1/2 1/2 (1 ) (1 )D D   1 ( 1) 2M M  

SL-Boost 低 1/4 2/1 (1 ) (1 )D D   1 1 

文献[19] 低 2/5 3/3 2 (1 )D D   2 8 2M M M M    2 8 2M M M M 
 

文献[20] 零 2/2 4/6 2 (1 )D  1/2 1/2 

文献[21] 高 1/6 2/3 2(1 ) (1 )D D   1/2 1/2 

文献[22] 高 2/3 23 (1 ) (1 )D D D    22 3 1 6 1M M M M     1 

所提变换器 低 2/4 2/4 2 (1 )D D   2 8 4M M M M   1/2 
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图 10 性能比较 

Fig. 10 Performance comparison 

根据式(22)、式(23)的计算，电感 1L 、 2L 的选

值分别为 560 H、180 H。 
电容 1C — b2C ：同样地，电容的值可由最大电

压纹波确定。电容的值为 

o
1

C1 s

o
2

C2 s

o
b1

Cb1 s

o
b2

Cb2 s

(1 )

I
C

V f
D I

C
V f
I

C
V f
DI

C
V f


 


 









≥

≥

≥

≥

            (24) 

根据式(24)的计算，电容 1C 、 b1C 的选值为 2 µF，

电容 C2、 b2C 的选值为 15 F。 

3   实验结果与分析 

为验证所提变换器的性能，搭建了一台 200 W
的实验样机，采用的开关管型号为 NCEP02T10、
二极管型号为 HRM10L300SFCT。样机的主要参

数如表 3 所示。 
表 3 实验样机主要参数 

Table 3 Main parameters of converter prototype 

参数 规格 

额定功率 o /WP  200 

输出电压 o/VV  400 

功率开关管 1S 、 2S  NCEP02T10 

二极管 1D — b2D  HRM10L300SFCT 

电感 1/μHL  560 

电感 2/μHL  180 

电容 1C 、 b1/μFC  2 

电容 2C 、 b2/μFC  15 

输入电压 in /VV  40 

开关频率 s /kHzf  100 

图 11 为变换器在 in 40VV  、 0.73D  条件下的

实验波形。图 11(a)、图 11(b)分别为开关管的驱动信

号和电压实验波形， 1S 、 2S 采用交错控制，开关安

全换相重叠时间为 300 ns。并且开关管电压应力与

理论分析一致，开关管 1S 、 2S 的电压值分别为输出

电压的 0.36 倍和 0.14 倍，开关管电压应力较低。图 
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图 11 实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms 

11(c)为所提变换器的输出电压和电流的实验波形，

输出电压值为 398.3 V，与理论值相近。寄生元件的

存在造成理论值与实验值的偏差。图 11(d)为电感 1L

和电感 2L 的电流实验波形，其平均值 L1I 和 L2I 约为

4.96 A、1.28 A，电感电流纹波较低，波形变化趋

势、大小与理论分析基本保持一致。图 11(e)、图

11(f)分别为所提变换器的电容电压和二极管电压

实验波形，电容 1C 、 2C 、 b1C 、 b2C 电压近似为输

出电压的 0.36 倍、0.5 倍、0.13 倍、0.5 倍，与理论

计算值相近。二极管 D2 电压应力近似为输出电压的

0.35 倍，二极管 1D 、 b1D 、 b2D 电压应力近似为输

出电压的 0.5 倍。 
当输出功率为 200 W 时，各元件损耗占比如图

12 所示。在此功率下，电容和电感的功率损耗小于

其他元件的损耗，变换器的损耗主要分布于二极管

和开关管。 

 
图 12 各元件损耗占比( o 200WP  ) 

Fig. 12 Proportion of loss ( o 200WP  ) 

图 13 为所提变换器的工作效率变化曲线。由图

可知，随着输出功率的增大，变换器工作效率先升

高后降低。当输出功率为 200 W 时，效率最高，约

为 91.9%。 

 

图 13 变换器效率曲线 

Fig. 13 Converter efficiency curve 

4   结论 

针对燃料电池输出电压低以及输出特性软的问

题，本文从电压增益、输入电流纹波、功率元件电

压应力方面考虑，提出一种基于开关电容的电流馈

电升压变换器。电流馈电结构具有输入电流纹波低

的特点，但电压增益不足；开关电容具有电压泵升

能力强的特点，但易产生二极管电流尖峰。将二者
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相结合，开关电容中的C-D单元也可作为钳位电路，

既降低了输入电流纹波、增强了拓扑的升压能力，

又消除了二极管电流尖峰、降低了开关管电压应力。 
本文分析了所提变换器的工作原理，并研制了

200 W 实验样机。实验结果验证了所提变换器高增

益、输入电流连续且纹波低、功率元件电压应力低

的特点，适用于燃料电池并网系统。 
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