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四电平浮动交错BoostDC/DC变换器研究

郑征,安江伟

(河南理工大学 电气工程与自动化学院,河南 焦作454000)

摘 要:提出一种高升压比浮动交错四电平DC/DC变换器(Four-levelFloating-outputInterleaved-inputBoost
DC/DCConverter,FL-FIBC).该变换器不仅可以实现高升压比,显著减小变换器输入电流纹波,而且开关管承受的

电压应力仅为输入电压和输出电压之和的1/6,对其拓扑结构及其工作原理进行分析研究,针对非交错导通方式下

输出电压纹波大的特点,提出交错导通方式.通过在 MATLAB仿真中搭建仿真,验证了所设计控制器的有效性.
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在我国聚焦“碳达峰、碳中和”的大背景下,以氢气为能源的燃料电池汽车(FuelCellVehicles,FCV)成
为新能源汽车的主要发展方向之一[1-3].然而,燃料电池单个电池电压较低,不足以直接驱动电机.DC/DC变

换器作为燃料电池与逆变器的接口,其性能的优劣对燃料电池汽车的高效运行起着至关重要的作用.目前阻

碍燃料电池汽车发展的主要原因之一便是缺乏高增益的直流变换器[4-5].为了获得高增益的变换器拓扑,目
前主要采用的方法有三种,分别为级联型(由多个模块构成,具有易于实现的优点,缺点是变换器的效率不易

提高)[6-11]、开关电容型[12-15]、耦合电感型[16-17].开关电容型和耦合电感型需要的储能元件多,且开关管的

通断会产生较大的电压电流尖峰.
三电平Boost变换器DC/DC变换器,其开关管的电压应力较高,且增益为1/(1-D),其中D 为占空

比.为了减小开关管的电压应力,文献[18]提出了输入串联输出串联(Input-seriesOutput-series,ISOS)四电

平DC/DC变换器,是在三电平Boost拓扑结构的基础上添加少量的器件构成,输入输出共地,使得开关管的

电压应力减小.但是,ISOS四电平Boost变换器的电压增益与两电平Boost变换器相同.为此,需要寻找新的

拓扑,来实现高增益和低开关管电压应力的电路拓扑.文献[19]提出悬浮交错Boost变换器方案,其具有高

升压比特性,但该变换器开关管承受的电压应力较大.
为此,针对四电平DC/DC变换器升压比低及开关管电压应力高的问题,提出了四电平悬浮交错Boost

DC/DC变换器(Four-levelFloating-outputInterleaved-inputBoostDC/DCConverter,FL-FIBC),并对其拓

扑结构及其工作原理进行分析研究.

1 FL-FIBC拓扑特性分析

FL-FIBC拓扑结构如图1所示.变换器由两个模块构成,其子模块为四电平BoostDC/DC变换器,模块

间悬浮交错连接,每个模块工作原理相同.其中,Q1~Q6 为开关管状态,L1,L2 为升压电感,Vin为输入电源

电压,D1 ~D6 为二极管,Cf1,Cf2,C1,C3 为飞跨电容,C2,C4 为后级输出侧电容,C0 为直流母线侧电容,R 为

  收稿日期:2022-01-05;修回日期:2022-11-21.
  基金项目:国家自然科学基金(61703144);河南省科技攻关项目(202102210294);河南省高 等 学 校 重 点 科 研 项 目

(20A470005).
  作者简介:郑征(1965-),女,河南南阳人,河南理工大学教授,博士,主要从事可再生新能源功率变换与并网技术、大功率

电力电子与电力系统控制方面的教学和研究工作,E-mail:zhengzh@hpu.edu.cn.
  通信作者:安江伟(1992-),男,河南商丘人,河南理工大学硕士研究生,主要从事电力电子变换器建模与控制方面的研

究,E-mail:1724758055@qq.com.



负载,Vout为直流母线侧电压.
由图1可得FL-FIBC变换器的输入输出关系为,输出电压为两模块电容电压的和减去输入电压,即

Vout=VC2+VC4-Vin, (1)
式中,VC2,VC4分别为上下模块的后级输出电容电压.

假设变换器工作在理想情况下,对称点的器件参数相等.由伏秒平衡原理得出变换器的电压增益,也即

电感L1 在一个周期内充放电电荷相等,可得出FL-FIBC输入输出电压关系:

VC4=VC2=
Vin

(1-D)
,

VC3=VC1=
2Vin

3(1-D)
,

VCf2=VCf1=
Vin

3(1-D).

ì

î

í
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(2)

将(2)式代入(1)式可得电压增

益Vout=
1+D
1-DVin,

故输入电流Iin和输出电流

Iout的关系Iout=
1-D
1+DIin.

故此,对比FL-FIBC的优

点,如表1所示.FL-FIBC相对

于四电平 Boost变换器而言,
开关管的电压应力、电流应力

和增益三方面均有较大提高.另
外,FL-FIBC和TL-FIBC的电

压增益相等,但FL-FIBC的开

关管电压应力得到较低.由以上

分析知,FL-FIBC具有高增益

特性;开关管电压应力为输入

电压和输出电压和的1/6且输

入输 出 电 压 纹 波 小;结 构 简

单,输入输出不共地;变 换 器

的各部分电压电流纹波相对

较小.

2 FL-FIBC工作原理分析

  定义开关管导通为1,关断为0.开关管

Q1,Q2,Q3 的导通时间为占空比 D.由Boost
四电平变换器的工作特性可知,其工作模式可

以根据开关管Q1,Q2,Q3 占空比的大小分为

3种开关模式,根据开关管的导通个数分为3个

模态,分别为0<D1+D2+D3<1,1<D1+
D2+D3<2,2<D1+D2+D3<3.接下来以子

模块为例来分析TL-FIBC的工作原理.

表1 3种拓扑开关管应力及增益对比

Tab.1 Comparisonofstressandgainofthreetopologyswitches

拓扑结构 电压应力 电流应力 电压增益

四电平

Boost
Vout
3

Iin
1

1-D

FIBC
Vout
1+D

Iin
1+D

1+D
1-D

FL-FIBC
Vout

3(1+D)
Iin
1+D

1+D
1-D
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  Boost四电平变换器的工作方式下的电压电流波形如图2所示,其中包括Q1,Q2,Q3 的驱动波形,电感

电流iL1的波形和AB两点的电压波形.

根据图2对子模块的工作原理进行分析,以变换器工作在0<D<1/3的工作模态为例(其他两种的分

析过程相同).在这种情况下,只有四种开关状态,并且一个周期内的切换顺序分别为100,000,010,000,001,

000,根据图2和图3(a)所示简述其工作过程.

阶段1[t0,t1),等效电路如图3(d)所示:开关管Q1 闭合,开关管Q2,Q3 断开.Vin和Cf1 共同给L1 和C2
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充电,iL1 线性增大,Q1,Q2,Q3 电压应力为VC1/2.
阶段2,4,6[t1,t2),[t3,t4),[t5,t6)工作原理相同,等效电路如图3(a)所示:开关管Q1,Q2,Q3 都断开.

Vin和L1 同时给C2 充电,Cf1,C1 断开,iL1线性减小,开关管Q1,Q2,Q3 的电压应力为VC1/2.
阶段3[t2,t3),等效电路如图3(c)所示:开关管Q1,Q3 都断开,开关管Q2 闭合.Vin,VC1给L1,Cf1和C2

充电,iL1线性增大,开关管Q1,Q2,Q3 的电压应力为VC1/2.
阶段5[t4,t5),等效电路如图3(b)所示:开关管Q1,Q2 断开,开关管Q3 闭合.Vin给飞跨电容C1 和电感

L1 充电,iL1线性增大,开关管Q1,Q2,Q3 的电压应力为VC1/2.

3 调制策略

FL-FIBC中的同一模块内的开关管的驱动信号是移相120°,上下模块开关管的导通相位不同导致电容

电感充放电顺序不同,采用相位交错导通方式可以降低电压电流纹波.以此根据开关管的相位关系,将电路

分为非交错调制方式与交错调制90°导通方式,具体调制方式为非交错调制,上下模块对称点的开关管同时

导通;交错调制,上下模块对称点的开关管交错90°导通.交错调制方式为模块对称点的开关管导通相位相等,
工作波形如图4所示.非交错模式和单个四电平Boost变换器的工作波形相同,如图2所示,在这里不再赘述.

图4中Q1~Q6 表示FL-FIBC开关管驱动信号,iL1,iL2表示升压电感电流,i表示两个电感电流叠加后

的电流波形.采用交错连接方式时,上下两个模块的开关管的驱动信号交错90°,使得燃料电池的输出电流由

两个电感电流波形叠加而成,iin与iout之和等于iL1与iL2之和,叠加后其输出电流纹波减小.

4 电路仿真与分析

为了验证本文所设计的交错调制方式的有效性,在 MATLAB/Simulink中搭建仿真模型.设计输入电

压Vin=100V,输出电压Vout=700V,根据系统要求,设计电容电压纹波系数为1%、电感电流纹波系数为

10%,开关频率fs 为50kHz.各参数选型如表2所示.
表2 变换器仿真参数

Tab.2 Convertersimulationparameters

开关频率fs 输入电压Vin 输出电压Vout 输出电流Iout 电容电压纹波系数 电感电流纹波系数 功率

50kHz 100V 700V 1.43A 1% 10% 1kW

4.1 参数计算

1)开关管参数设计:由FL-FIBC的设定参数,Vin=100V,Vout=700V,功率为1kW,则两电感电流
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IL1=IL2= (Iin+Iout)/2=5.71A,式中,Iin,Iout分别为变换器的输入和输出电流.因此,选择开关管的型

号为IRPF460型号的 MOSFET作为电路的开关管.其漏源电压为500V,通态电流为20A,满足实验

要求.
2)电感参数设计:由上式及表4可知,电流纹波系数δ=0.1,根据δ=ΔIL1/(2IL1),得,ΔIL1=2IL1δ=

1.142A.电感

L1=

(VC1-Vin)(1-D)
ΔIL1fs

 0<D <
1
3
,

(VC1-Vin)(
2
3-D)

ΔIL1fs
 13 ⩽D <

2
3
,

(VC1-Vin)D
ΔIL1fs

 23 ⩽D <1,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
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ï
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且Vout=700V和Vin=100V,得占空比为D=0.75,选取L1=L2=0.66mH.
3)直流母线侧电容参数设计:Co 可以根据变换器的Vout电压纹波来求.其中Iout=P/Vout≈1.43A,则

ΔVout=
Iout(1-D)

Co
Ts.根据表3中参数可计算出其纹波ΔVout约为7V,根据上式,最终选取C0=47μF.

4)前级飞跨电容参数设计:根据FL-FIBC上模块的工作原理得,可由Cf1在一个开关周期内的充电时间

TCf1求得前级飞跨电容电压参数.

TCf1=

(1-D)Ts,1<D <
1
3
,

(2
3-D)Ts,

1
3 ⩽D <

2
3
,

DTs,
2
3 ⩽D <1.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

设ICf1=IL1,可得ΔVCf1=
ICf1TCf1

Cf1

,取ΔVCf1=1%
Vin+Vout

6 =1.33V,其中,ΔVCf1为前级飞跨电容电压的纹波

值.可得前后级飞跨电容电压Cf2=Cf1=47μF.
5)后级飞跨电容设计:C1 及C3 的充电时间为(1-D)Ts,且C1 的电流等于电感电流,根据它们的脉动

值求得彼此的电容值.其脉动值ΔVC1=
IL1TC1

C1
=1%×

Vin+Vout

3 =2.67V,C1=
IC1TC1

ΔVC1

,求得后级飞跨电容

电压C3=C1=100μF.

6)后级电容参数设计:其脉动值ΔVC2=
IL1TC2

C2
=1%×

Vin+Vout

3 =4V,C2=
IC2TC2

ΔVC2

,求得后级飞跨电

容电压C4=C2=150μF.
4.2 不同调制方式下对比分析

1)稳态波形.图5(a)为两个升压电感电流叠加后波形,其中实线与虚线分别为非交错调制及交错调制方

式下的电感电流波形.当采用交错调制方式时,电感电流纹波降低;图5(b)为输出电压波形,非交错调制方

式下,Vout纹波电压约为4V;在交错调制方式下,Vout纹波电压约为2V.当电路工作在交错调制方式下,输出

电压纹波得到了改善.
2)扰动仿真.图6为当系统趋于稳定时,在0.1s时输出侧并联200Ω电阻后的各个电压波形.由图可以

看出,0.1s前变换器稳定运行,输出电压稳定在700V,当负载发生突变时,出现经过短暂波动后,恢复至原

参考值电压.通过观察波形可以看出,在负载扰动下,各个电容电压及输出电压依然稳定,验证该电路具有良

好的抗扰能和动态特性.
3)跟随行分析.在0.1s将参考值由700V变化为400V,各个电容电压及输出电压的波形如图7所示.

在0.1s前,输出电压稳定在700V,当参考值发生变化时,输出电压迅速调整至400V,且前级飞跨电容电
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压、后级飞跨电容电压、后级电容电压分别为83.3V,166.6V,250V.

5 结 论

本文提出了一种高增益DC/DC变换器,并对电路拓扑结构、工作特性进行研究.提出了FL-FIBC高增
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益变换器和交错调制方式.采用交错调制方式电路具有良好的稳定性、抗扰性和跟随性,并且能够有效降低

输出电压纹波.通过仿真,验证了理论推导的正确性与控制策略的有效性,证明了系统具有良好的动静态特

性及稳定性.
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ResearchonfourlevelfloatinginterleavedboostDC/DCconverter

ZhengZheng,AnJiangwei

(SchoolofElectricalEngineeringandAutomation,HenanPolytechnicUniversity,Jiaozuo454000,China)

Abstract:AfourlevelfloatingoutputinterleavedinputboostDC/DCconverter(FL-FIBC)withhighvoltageriseratiois
proposed.Theconvertercannotonlyachievehighvoltageriseratioandsignificantlyreducetheinputcurrentrippleofthecon-
verter,butalsothevoltagestressbornebytheswitchisonlyonesixthofthesumofinputvoltageandoutputvoltage.Itstopol-
ogyandworkingprincipleareanalyzedandstudied.Accordingtothecharacteristicsoflargeoutputvoltagerippleundernon
staggeredconductionmode,thestaggeredconductionmodeisproposed.ThroughthesimulationinMATLAB,theeffective-
nessofthedesignedcontrollerisverified.

Keywords:DC/DCconverter;interleavedmodulation;FL-FIBC;PIcontrol;simulationanalysis
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