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ABSTRACT: The low output voltage causes a large surge of 
input current when the isolated Boost converter starts up, thus 
damaging the converter. This paper proposed a novel start-up 
scheme of the isolated Boost converter and studied the start-up 
process of the isolated Boost converter with an auxiliary 
start-up circuit under voltage and current close-loop control. In 
the scheme, the start-up process is divided into three stages: 
Flyback mode, Hybrid mode and Boost mode. This paper 
introduced the control scheme in detail and discussed the 
characteristics of three stages. Flyback mode is employed to 
establish output voltage under the control of peak current mode. 
Both the duty circle and output voltage are allowed a smooth 
transition between Flyback and Boost modes, because Hybrid 
mode was introduced in the control scheme. As a result, inrush 
current is effectively suppressed. The experimental results 
verify the correctness of theoretic analysis. 

KEY WORDS: converter/DC converter; double close-loop 
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摘要：隔离 Boost 变换器起动期间，由于低输出电压导致过

冲电流，对变换器造成损坏。提出一种新的隔离 Boost 变换

器软起动控制策略，研究双闭环控制下具有起动电路隔离

Boost 变换器的起动过程。在提出的控制策略作用下，具有起

动电路的隔离 Boost 变换器起动过程分为 Flyback、Hybrid、
Boost 工作 3 个工作阶段。详细讨论该起动控制方法及其各个

阶段的特点。在峰值电流控制方法下，输出电压在 Flyback
工作阶段从零开始建立。引入 Hybrid 工作阶段，同时实现了

占空比平滑变化和输出电压平滑建立，该控制策略有效地抑

制了起动电流过冲。实验结果验证了理论分析的正确性。 

关键词：变换器/直流变换器；双闭环控制；隔离 Boost 变

换器；起动；Flyback 变换器；峰值电流 

0  引言 

电气隔离型 Boost 变换器在分布式电源、电动

机车燃料电池及通讯卫星等应用场合得到广泛关

注。该变换器具有高频电气隔离、易于多路输出、

输入电流纹波小、负载短路时可靠性高、单级功率

变换和良好的输出电压调节能力等优点，适用于有

隔离要求的高压多路输出、双向 PWM 直流变换和

单级 PFC 等场合[1-10]。但是隔离 Boost 变换器在输

出电压尚未建立时，输出电容上没有电荷积累。当

变换器开始工作后，因为输出电容上电荷不可能发

生突变，则存在电感和电容谐振建立输出电压。开

关管开通时电感储能，开关管关断时电感能量释放

较少，开关管再次开通时就会出现电流过冲，若电

流过冲的幅值过大，可能导致输入电源压降大，产

生电磁干扰，会造成 Boost 电感饱和以及元器件损

坏[9-13]。起动电流过冲制约了隔离 Boost 变换器的

应用，因此有必要研究隔离 Boost 变换器的起动过

程，并对起动电流过冲的抑制提出解决思路。 
通常隔离 Boost 变换器在升压电感上增加起动

线圈，以助在起动时建立输出电压。起动线圈只  
在变换器起动时参与工作，起动结束后即退出工 
作[14-16]。本文在升压电感上耦合一个反激线圈构成

反激变压器，通过合理设计控制策略，可以改善变

换器的起动过程。 

1  具有起动电路的隔离 Boost 变换器拓扑

及其控制策略 
本文以隔离交错并联双管正激 Boost 变换器

(isolated interleaving two-transistor forward Boost 
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converter，TTFB)为平台进行研究[17]。具有起动电

路的 TTFB 变换器拓扑，如图 1 所示。起动电路包

括一个与 Boost 升压电感 L 耦合的辅助线圈，和一

个与耦合电感串联的整流二极管 Df。耦合电感 Lf

和升压电感 L 构成反激变压器，反激变压器原副边

匝比为 N1/N2。S 为 Boost 开关管，S1~S4 为 TTFB
变换器开关管。正激变压器原副边匝比为 Np/Ns。 
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图1  具有起动电路的TTFB变换器拓扑及控制策略原理图 

Fig. 1  Circuit topology and control scheme of TTFB 
converter with an auxiliary start-up circuit 

图 1 中：uo 为输出电压；ufb 为输出电压采样信

号；Uref 为输出电压基准信号；ue 为电压调节器输

出电压；isense为流过 Boost 开关管 S 的电流采样信

号，通过峰值电流比较器输出开关管 S的驱动信号。

Usd 为设定的开启 S1~S4 驱动信号的阈值电压。 
双闭环控制隔离 Boost 变换器起动过程分

Flyback 工作、Hybrid 工作、Boost 工作 3 个工作阶

段。输出电压和占空比随时间变化示意图如图 2  
所示。 

1）Flyback 工作阶段：输出电压刚开始建立时

ufb<Usd，使能控制信号为 0，不输出开关管 S1~S4

驱动信号，只有 S 高频斩波，隔离 Boost 变换器工

作在 Flyback 阶段，输出电压逐渐建立。在电流调

节器调节下，Flyback 变换器输出电压采样 ufb 超过

设定电压 Usd，使能控制信号为 1，输出开关管 S1~S4

驱动信号。控制同步信号端实现开关管 S 驱动信号

和开关管 S1~S4 驱动信号的同步。控制软启动端，

使开关管 S1~S4 驱动信号实现软起动。开关管 S1~S4

驱动信号占空比 Dyfor(t)在开环控制下从零开始线 
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图 2  输出电压和占空比随时间变化曲线 

Fig. 2  uo and Duty cycle versus time 
性增加。当 S1~S4 的导通时间等于 S 的导通时间，

即 2Dyfor(t)=Dy(t)，随着 Dyfor(t)继续增加，变换器进

入 Hybrid 工作阶段。 
2）Hybrid 工作阶段：随着 Dyfor(t)线性增加，

输出电压增加，电压调节器输出 ue减小，流过升压

电感和反激线圈的电流最大值开始减小，S 占空比

Dy(t)减小，反激线圈逐渐退出工作。当 Dyfor(t)增加

到 0.5，即 2Dyfor(t)=1，变换器自动进入 Boost 工作

阶段。 
3）Boost 工作阶段：在电压调节器和电流调节

器作用下，电感电流最大值逐渐减小，S 占空比减

小。直到变换器进入稳态工作，起动过程结束。 

2  双闭环控制隔离 Boost 变换器起动过程

分析 

2.1  Flyback 工作 
下文对双闭环控制隔离 Boost 变换器起动过程

的 3 个工作阶段进行分析。假设变换器始终工作于

电流连续状态。参考方向如图 1 所示。 
当开关管 S 高频斩波，S1~S4 驱动信号的占空

比 2Dyfor(t)<Dy(t)时，双闭环控制隔离 Boost 变换器

工作在 Flyback 阶段，其工作过程经历了电流过冲

阶段和电流调节器调节阶段。因为采用峰值电流控

制，起动电流过冲得到很好的抑制[18]。 
在该工作阶段中，S 导通时等效开关模态如图

3(a)所示，S 关断时等效开关模态如图 3(b)所示。在

一个开关周期内，根据电感 L 的磁通平衡等式，得

到输入输出电压关系 
yo 2

in 1 y1
Du N

U N D
=

−
             (1) 

记 Flyback 工作阶段稳定输出时输出电压采样 
值为 ，取 Usd 略小于 ，当 Ufb>Usd 时，使能 *

fbU *
fbU

控制信号为 1，S1~S4 占空比从零开始软起动增加。

当 S1~S4 导通时间等于 S 导通时间，此工作过程结  
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(c)  S 关，S1~S2 或 S3~S4 开 
图 3  等效开关模态 

Fig. 3  Three equivalent circuits 

束，进入 Hybrid 工作状态。 
2.2  Hybrid 工作 

当 S1~S4 导通时间大于 S 导通时间后，具有起

动电路的隔离 Boost 变换器进入 Hybrid 工作阶段。

工作波形参考图 4。 
1）t0 时刻，S 开通，输入电压作用在电感 L 上，

电感储能，电感电流线性增加，等效开关模态如  
图 3(a)所示。 

L(d / d )L i t U= in               (2) 
2）t1 时刻，S 关断，S1、S2 或 S3、S4仍然保持

开通，按{Uin,(Npuo/Ns)}，{(Npuo/Ns−Uin), (N1uo/N2)}
大小关系，分两种情况分析，等效开关模态如图 3(c)
所示： 

①若 S 关断时 Uin>(Npuo/Ns)，则 Uin−(Npuo/Ns)
作用在电感 L 上，电感储能，同时输入电压通过变

压器 T1 或 T2 传输能量到负载端，如图 4(a)所示。

电感电流线性增加： 

pL
in o

s

d
d

NiL U
t N

= − u             (3) 

②若 S 关断时 Uin<(Npuo/Ns)，并且(Npuo/Ns− 
Uin)<(N1uo/N2)，Df仍然关断，输入电源和电感储能

通过二极管 D5 或 D6 传输能量到负载端，如图 4(b)
所示。(Npuo/Ns−Uin)作用在电感 L 上，电感电流线

性下降： 

pL
o i

s

d
d

NiL u
t N

= − nU              (4) 

若 S 关断时 Uin<(Npuo/Ns)，并且(Npuo/Ns−Uin)> 
(N1uo/N2)，此时变换器工作不属于隔离 Boost 变换 
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(a) 起动过程 Hybrid 工作电感储能波形 
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(b) 起动过程 Hybrid 工作电感释能波形 

图 4  Hybrid 工作波形 
Fig. 4  Theoretic waveforms in Hybrid mode 

器工作范畴，本文不予考虑。 
3）t2 时刻，S1、S2 或 S3、S4 关断，Df 导通，

电感储能通过耦合线圈释放到负载端，等效开关模

态如图 3(b)所示。 
L 1

o
2

d
d
i NL
t N

= u                 (5) 

在一个开关周期内，根据电感磁通连续等式，

Hybrid 工作阶段具有单一的输入输出电压关系： 
po 1

yfor yfor y yfor
in s 2

p p1 1
yfor yfor y

s 2 s 2

2 /[ (2 ) (1 2 )]

       2 /[2 ( ) ]  

Nu ND D D D
U N N

N NN ND D D
N N N N

= − + −

− − +

=

  (6) 
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Hybrid 工作期间，随输出电压 uo 的升高，电压

调节器输出 ue减小，在电压调节器和电流调节器作

用下流过电感的电流最大值减小，S 占空比减小。

随着 Dyfor 增大，Flyback 线圈逐渐退出工作。当

2Dyfor=1 时，变换器进入 Boost 工作。 
2.3  Boost 工作 

当 S1~S4占空比增加到 0.5，即 2Dyfor=1 时，变

换器自动进入 Boost 工作，电压调节器和电流调节器

继续调节。直到变换器进入稳态工作，该模态结束。 
在该工作阶段中，S 导通时等效开关模态如  

图 3(a)所示，S 关断时等效开关模态如图 3(c)所示。

于是有输入输出电压关系： 
o s

in p y

1
1

u N
U N D

= ⋅
−

             (7) 

在输入电压不变，负载不变，无外加扰动的   
情况下，电压调节器的输出不变，占空比不变，磁

势达到动态平衡，起动过程结束，变换器进入稳态

运行。 
2.4  起动过程输出电压平滑建立 

双闭环控制隔离 Boost 变换器起动过程有两个

关键节点： 
1）当 2Dyfor(tiii)=Dy(tiii)时，式(6)等效为式(1)。

说明当 2Dyfor(t)增加到 Dy(t)时，双闭环控制隔离

Boost变换器从Flyback工作阶段平滑过渡到Hybrid
工作阶段。 

2）当 2Dyfor(tiv)=1，此时式(6)等效为式(7)，    
说明当 2Dyfor(tiv)=1 时，双闭环控制隔离 Boost    
变换器从 Hybrid 工作阶段平滑过渡到 Boost 工作  
阶段。 

从式(1)~(7)可以看出，Flyback 工作、Boost 工
作是 Dy的单变量函数，而 Hybrid 工作是 Dy、Dyfor

的双变量函数。如果没有 Hybrid 工作阶段，当

Flyback 建立电压后，直接进入 Boost 工作，会出现

Dyfor 跳跃，从而出现电流或电压过冲。Hybrid 在

Flyback 与 Boost 之间起到桥梁作用，同时实现了占

空比平滑变化和 uo 平滑建立。这一切都得益于

Hybrid 工作是在 Dyfor、Dy 两维变量下变化。其中

Dyfor在开环控制下从 0 线性增加到 0.5，Dy在电流

调节器和电压调节器作用下平滑变化。 

3  参数设计 

1）电感设计。 
假设双闭环控制隔离 Boost 变换器稳态时，工

作在连续模式，须有： 

in s
y

omin

(1 )
2
U T

L D
I

≥ − yD             (8) 

2）Np/Ns 匝比设计。 
根据磁通连续性原理，由输入输出电压关系，

可得 

p in

s y

1
1

N U
N D u

= ⋅
− o

             (9) 

3）N1/N2 匝比设计。 
为保证具有起动电路的隔离 Boost 变换器稳态

工作时工作于 Boost 模式，由第 2.2 节分析可知，

参数设计需满足 

p 1
o in

s 2

0 ( )
N Nu U u
N N

≤ − ≤ o         (10) 

同时，为了确保稳态时，反激线圈退出工作，

由隔离 Boost 变换器产生的电压，必须不小于由

Flyback 变换器产生的电压，基于此，参数设计需

满足 

p1

2 s

NN
N N

≤                 (11) 

由式(10)和式(11)可知，在隔离 Boost 变换器参

数确定的情况下，N1/N2 匝比需满足 

p in 1

s o 2

( )
N NU N
N u N N

− ≤ ≤ p

s

          (12) 

4  实验结果 

在 500 W隔离交错并联双管正激变换器样机上

对双闭环控制隔离 Boost 变换器的起动过程进行了

实验验证。设计参数是：输入电压 Uin=200 V，输出

电压 Uo=20 V，升压电感 L=180 μH，输出滤波电容

Co=1 000 μF，开关频率 fs =200 kHz，正激变压器匝

比 Np/Ns =12:1，反激变压器匝比 N1/N2 =26:5，电流

采样电阻 Rs =0.2 Ω，电流限幅值 ixf =1/0.2=5 A，峰

值电流控制芯片 UC3845。负载电阻 R=0.9 Ω，输出

功率 Po=444 W。 
图 5 为具有起动电路的双闭环控制 TTFB 变换

器起动过程实验波形，其中 iL为流过 Boost 电感的

电流，iLf为流过反激线圈的电流，uo 为输出电压，

uS12gs 是正激开关管驱动信号。变换器工作在电流连

续状态，参考方向如图 1 所示。 
从实验波形可以清楚看到，整个起动过程，  

双闭环控制隔离 Boost 变换器起动过程分 3 个工作

阶段。 
1）在 ti~tiii 时间段，变换器工作在 Flyback 工 
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图 5  起动过程实验波形 

Fig. 5  Experimental waveforms of start-up process 

作模式，开关管 S 的占空比 Dy(t)在电流调节器的作

用下变化。在峰值电流控制方法下，输出电压从零

开始逐渐建立，起动电流过冲得到很好抑制。tii 时

刻，输出电压的采样达到设定值，使能控制信号为

1，开关管 S1~S4 驱动信号的占空比 Dyfor(t)在开环控

制下从零开始线性增长，变换器仍然工作在 Flyback
工作模式。tiii 时刻，2Dyfor(t)=Dy(t)，变换器进入

Hybrid 工作模式。 
2）在 tiii~tiv 时间段，变换器工作在 Hybrid 工

作模式，随输出电压增加，电压调节器退出饱和，

Dy(t)在电压调节器和电流调节器共同作用下变化，

Dyfor(t)在开环控制下继续线性增加，反激线圈逐渐

退出工作。tiv 时刻，2Dyfor(t)=1，变换器进入传统

Boost 工作模式。 
由于引入了 Hybrid 工作阶段，同时实现了占

空比平滑变化和 uo 平滑建立，有效地抑制了起动电

流过冲。 
3）在 tiv~tv时间段，变换器工作在 Boost 工作模

式，2Dyfor(t)=1，Dy(t)在电压调节器和电流调节器共

同作用下变化，调节输出电压到达额定值。tv时刻，

起动过程结束，隔离 Boost 变换器进入稳态工作。 
从图 5 可以看出，具有起动电路的隔离 Boost

变换器采用本文提出的控制策略，约 60 ms 完成了

起动过程。 

5  结论 

本文提出一种新颖的隔离 Boost 变换器起动控

制策略。通过在具有起动电路的隔离 Boost 变换器

上采用本控制方案，有效地抑制了隔离 Boost 变换

器起动过冲电流。该起动控制策略具有如下特点： 
1）双闭环控制隔离 Boost 变换器起动过程分

Flyback 工作、Hybrid 工作、Boost 工作 3 个工作   

阶段。 
2）输出电压在 Flyback 工作阶段建立，在峰值

电流控制方法下，起动电流过冲得到很好抑制。 
3）引入了 Hybrid 工作阶段，同时实现了占空

比平滑变化和 uo 平滑建立，有效地抑制了起动电流

过冲。 
4）约 60 ms 完成起动过程，极大地缩短了软起

动时间。 
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