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摘 要:为了获得较高的电压增益,减小输出电压纹波及降低开关器件的电压应力,在传统二次型Boost变换

器的基础上,结合电压倍增单元和低通滤波器,提出了一种高增益改进二次型Boost变换器.分析了该变换器在连续

电感电流模式下的工作原理和稳态性能.对所提改进二次型Boost变换器和现有的Boost变换器进行了比较,通过对

比表明所提改进二次型变换器Boost具较高的电压增益,在同等输出电压的情况下降低了开关器件电压应力和减小

了输出电压纹波,且具有连续输入电流和输出电流.最后,对改进二次型Boost变换器进行了仿真建模,实验波形分

析验证其理论分析的正确性及提高电压增益、降低开关器件电压应力及减小输出纹波电压的可行性.

关键词:高压增益;二次Boost变换器;低通滤波器;电压倍增单元

中图分类号:TM46 文献标志码:A

DC-DC变换器被广泛应用于可再生能源系统、交通、工业、医疗、光伏发电、不间断电源、移动电话、LED
产品等领域[1-4].新技术发展需要变换器具有较高的输出电压,理论上传统Boost变换器可以通过大的占空

比来获得较高的电压增益.但是在实践中,由于传统Boost变换器电路受到开关管、电感和电容寄生电阻的

影响,使得其电压增益达不到理想的效果.针对上述问题,研究了基于多级的高增益变换器[5-6]和基于磁耦

合的变换器[7-8].基于多级的高增益变换器是通过级联的方式在不增加占空比的情况下来提高电压增益比,
但是电路拓扑在级联中增加了开关器件的损耗和电压应力;基于磁耦合的变换器中有较大的输入电流纹波.
近几年,各种二次Boost变换器[9-14]都得到了改进,具有较高的升压能力,以满足这一需求.

在传统二次Boost变换器的基础上,文献[9]研究了二次Boost变换器控制和应用.文献[12]提出了一种二

次Boost变换器.但是该变换器输出电流是不连续的,不连续的输出电流将会导致输出电压纹波增大.文献[14]
提出了一种非隔离二次Boost变换器,通过对输入电流控制来降低输出电压纹波.但其输出电压极性为负,同时

其拓扑结构中需要两个浮动电源开关,增加了栅极驱动电路的成本.文献[15]将传统的二次Boost变换器与一

个电压倍增器、一个耦合电感相结合方式获得高压增益比.但是该拓扑结构在一个周期内有5种不同的工作模

式,增加了控制电路复杂性.文献[16]采用了缓冲电容耦合两个变换器方式获得二次增益比,但其输出电流纹波

较大.文献[17]提出了级联两个三端口单元方式来获得二次电压增益比,但该变换器结构较为复杂.
为了获得较高的电压增益,二次型变换器可以与电压倍增单元相结合方式来提高电压增益比[18-19].本

文在文献[12]变换器基础上,将二次型Boost变换器,电压倍增单元和低通滤波器相结合,提出了一种改进

二次型Boost变换器.改进二次Boost变换器与文献[12]二次型Boost变换器相比不仅增大了输出电压增益

比;且在同等输出电压情况下大大降低了开关器件的电压应力,减小了输出电压纹波;具有连续输入电流和

输出电流,减轻了输出电容的电流应力.
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1 改进二次型Boost变换器工作原理分析

改进二次型 Boost变 换 器 原 理 图 如

图1所示,其中电压倍增单元由二极管D3,

D4 和电容CN,CP 构成,低通滤波器由L3,

C0 构成.为了简化分析改进二次型Boost
变换器的工作原理,假设:1)变换器中所有

的器件均为理想器件且电感电流工作在的连

续导电模式(CCM);2)电容CN=CP=C.
根据开关管S 开通和关断状态,开关

管S 开通和关断状态的等效电路图分别如图2(a)和图2(b)所示.两种工作模式的原理如下.

模式1(0~DTs):开关管S 导通,由图2(a)可知二极管D1 承受电容C1 的反向电压而截止,二极管D2

承受正向电压而导通,输入电压Vi 经开关管S 对电感L1 充电,使得电感L1 电流线性上升.同时输入电压

Vi 和电容C1 共同给电感L2 供电,使得电感L2 电流线性上升;与此同时储能电容CN,CP 串联起来给电感

L3 和负载提供能量,电感L3 电流线性上升,二极管D3,D4 因承受反偏电压关断.因此,由模式1的工作原

理可以建立相应的方程

VL1=Vi,

VL2=VC1+Vi,

VL3=VCN +VCP -V0,

ì

î

í

ï
ï

ïï

 

C1
dVC1

dt =-iL2,

CN
dVCN

dt =CP
dVCP

dt =-iL3,

C0
dV0

dt =iL3-i0.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

  模式2(DTs~Ts):开关管S 关断,由图2(b)可知二极管D1 承受的电压为正向电压而导通,二极管D2

承受反向电压关断,储存在电感L1 的能量通过二极管D1 对电容C1 充电,电感L1 电流线性下降;与此同

时,二极管D3,D4 承受正向电压而导通,输入电压Vi 和电感L2 对电容C1 和电容CN 充电,电感L3 向负载

和电容CP 放电,电感L2,L3 电流线性下降,由于二极管D3,D4 导通,电容CN 和CP 并联充电并考虑CN=
CP=C,可得VCN=VCP=VC.根据模式2可得相关的方程

VL1=-VC1,

VL2=Vi+VC1-VCN,

VL3=VCP -V0,

ì

î

í

ï
ï

ïï

 

C1
dVC1

dt =iL1-iL2,

CN
dVCN

dt =iL2-iCP -iL3,

CP
dVCP

dt =iL2-iCN -iL3,

C0
dV0

dt =iL3-i0.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(2)
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根据伏秒平衡原理并考虑到VCN=VCP=VC,由(1)~(2)式可得

VC1=
DVi

1-D
,

VC =
Vi

(1-D)2
,

V0=
(1+D)Vi

(1-D)2
,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(3)

其中,D 表示开关管S 的占空比.由(3)式可得改进二次型Boost变换器的电压增益比

M =
V0

Vi
=
(1+D)
(1-D)2

. (4)

1.1 开关器件电压应力分析

开关管S 的电压应力为开关管在关断状态时承受的电压值,由模式2可得开关管S 的电压应力

VS =VCN =VC =
Vi

(1-D)2
=

V0

1+D. (5)

  根据改进二次型Boost变换器的工作原理可知,二极管D1,D3,D4 的电压应力为模式1状态下所承受

的电压值,二极管D2 的电压应力为模式2状态下所承受的电压值,二极管D1~D4 电压应力VD1~VD4为

VD1=Vi+VC1=
Vi

(1-D)=
(1-D)V0

1+D
,

VD2=VCN -Vi-VC1=
2DVi

(1-D)2
=
2DV0

1+D
,

VD3=VD4=VC =
Vi

(1-D)2
=

V0

1+D.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

1.2 开关器件电流应力分析

当改进二次型Boost变换器处于稳态时,电容满足安秒平衡原理,由(1)~(2)式可得电感L1~L3 平均

电流IL1~IL3为

IL1=
(1+D)I0
(1-D)2

,

IL2=
(1+D)I0
1-D

,

IL3=I0,

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(7)

其中,输出电流I0=V0/RL.根据工作原理,流过开关管S 的电流

iS(t)=
iL1(t)+iL2(t)+iL3(t),(NTS,NTS +DTS),

0,(NTS,NTS +DTS).{ (8)

由(8)式可得流过开关管S 的平均电流应力

IS =D(IL1+IL2+IL3)=
(3-D)DI0
(1-D)2

. (9)

  同理可得二极管D1~D4 的电流应力

ID1=(1-D)IL1=
(1+D)I0
1-D

,

ID2=DIL1=
(1+D)DI0
(1-D)2

,

ID3=ID4=(1-D)12
(IL2-IL3)=DI0.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)
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1.3 电感电流纹波及临界电感分析

设电感L1 ~L3 电流纹波用ΔiL1 ~ΔiL3 表示,从改进二次型Boost变换器工作原理及(1)式可得电感

L1~L3 的电流纹波表达式

ΔiL1=
ViDTs

L1
=

DVi

L1fs

,

ΔiL2=
(VC1+Vi)DTs

L2
=

DVi

(1-D)L2fs

,

ΔiL3=
(2VC -V0)DTs

L3
=

DVi

(1-D)L3fs
.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(11)

  当变换器工作在临界条件模式(BCM)时,流过电感的最小电流等于0,设流过电感L1~L3 的最小电流

分别IL1V~IL3V,由(7)式和(11)式可得流过电感L1~L3 的最小电流表达式分别为

IL1V =IV1-
ΔiL1

2 =
(1+D)I0
(1-D)2

-
DVi

2fsL1

,

IL2V =IL2=
ΔiL2

2 =
(1+D)I0
1-D -

DVi

2(1-D)fsL2

,

IL3V =IL3=
ΔiL3

2 =I0-
DVi

2(1-D)fsL3
.

ì

î

í
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ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(12)

  由(12)式可得电感L1~L3 的临界电感值L1B~L3B为

L1B =
D(1-D)4RL

2(1+D)2fs

,

L2B =
D(1-D)2RL

2(1+D)2fs

,

L3B =
D(1-D)RL

2(1+D)fs
.

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(13)

  由(13)式可得,当L1>L1B,L2>L2B,L3>L3B 时,改进二次型Boost变换器工作于CCM,否者,工作

于DCM.
1.4 电容纹波电压分析

设电容C1,CN,CP,C0 输出纹波电压分别为ΔVC1,ΔVCN,ΔVCP,ΔVC0,由变换器的工作原理及(1)式分

析可知,电容C1,CN,CP,C0 输出纹波电压为

ΔVC1=
ΔQC1

C1
=

D(1+D)V0

(1-D)C1RLfs

,

ΔVCN =ΔVCP =
ΔQC

C =
DV0

CRLfs

,

ΔVC0=
ΔQC0

C2
=
(1-D)V0

8L3C0RLfs
.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(14)

2 不同拓扑结构比较

表1给出了传统Boost变换器[15]、传统二次型Boost变换器[9],文献[12]研究了二次型Boost变换器和

改进二次型Boost变换器在组件数量、电压增益、电压应力和电流连续性等方面的比较.从表1对比结果可

以看出,改进二次型Boost变换器相对传统Boost变换器[15]、传统二次型Boost变换器[9],文献[12]中二次

型Boost变换器虽然开关器件增多,可能会略微增加变换器的成本.但改进二次型Boost变换器具有较大的

电压增益,同时在同等输出电压情况下开关管及二极管电压应力明显减小,且具有连续输入和输出电流,大
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大降低了输入端口的滤波要求和减轻了输出电容上的电流应力,而其他变换器的输入输出电流都不是完全

连续的.另外改进二次型Boost变换器输出端级联有低通滤波器,减小了输出电压纹波.因此,通过上述对比

可得改进二次型Boost变换器具有较好的性能.
表1 不同变换器参数

Tab.1 Parametersofdifferenttheconverters

拓扑结构 文献[15]变换器 文献[9]变换器 文献[12]变换器 改进二次型变换器

电压增益比 1
1-D

1
1-D( )

2 1
1-D( )

2 1+D
(1-D)2

电感 1 2 2 3

电容 12 2 4

二极管 1 3 3 4

开关管 1 1 1 1

二极管

电压

应力

D1 V0 (1-D)V0 (1-D)V0
(1-D)V0
1+D

D2 - DV0 DV0
2DV0
1+D

D3 - V0 V0
V0
1+D

D4 - - -
V0
1+D

开关管电压应力 V0 V0 V0
V0
1+D

输入电流连续性 不连续 不连续 连续 连续

输出电流连续性 不连续 不连续 不连续 连续

3 实验分析

为了验证改进二次型Boost变换器理论分析正确性和可行性,根据改进二次型Boost变换器原理图在

PSIM软件中建立了变换器的仿真电路,该实验的参数设置如表2所示,根据(13)式选择电感参数值,保证

电感电流处于连续导通状态.在占空比相同时,改进二次型Boost变换器输出电压值高于文献[12]二次型

Boost变换器的输出电压,与理论上改进二次型Boost变换器有较高的电压增益一致.
表2 仿真实验参数

Tab.2 Simulationexperimentparameters

参数 传统二次型Boost变换器 改进二次型Boost变换器

输入电压Vi 12V 12V

开关频率fs 50kHz 50kHz

负载电阻RL 50Ω 50Ω

占空比D 0.4 0.4

电感L1 470μH 470μH

参数 传统二次型Boost变换器 改进二次型Boost变换器

电感L2 680μH 680μH

电感L3 - 470μH

电容C1 220μF 220μF

电容CN,CP - 47μF,47μF

电容C0 22μF 22μF

为了进一步验证改进二次型Boost变换器优良性能,在同等输出电压为46.7V时,改进二次型Boost变

换器的占空比为0.4,文献[12]中二次型Boost变换器占空比为0.4929.此时,两种变换器的输出电压纹波及

开关器件电压应力波形如图3所示.由图3(a)的输出纹波电压波形对比可以看出,在同等输出电压的情况

下,改进二次型Boost变换器输出纹波电压明显较小,约为40mV.而文献[12]二次型Boost变换器输出纹

波电压约为400mV,文献[12]中二次型Boost变换器输出纹波电压是改进二次型Boost变换器输出纹波电

压近10倍.由图3(b)~(e)开关器件电压应力比较可得,改进二次型Boost变换器开关器件的电压应力明显

降低.
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4 结 论

将二次型Boost变换器和电压倍增单元、低通滤波器相结合,提出了一种改进二次型Boost变换器,分
析了该变换器在连续电感电流模式下的工作原理和稳态性能,并对所提出的变换器和现有的二次型Boost
变换器进行了比较,表明了改进二次型Boost变换器的优良特性.并通过模拟实验进行了验证,由理论分析

和模拟实验结果表明所提改进二次型Boost变换器具有以下优点:1)所提出变换器具有更高的二次电压增

益,可以在较宽的输出电压范围内工作.2)在同等输出电压的情况,开关器件的电压应力减小.3)具有连续输

入电流,大大降低了输入端口的滤波要求.4)具有连续的输出电流,减轻了输出电容上的电流应力,降低了输

出电压纹波.

参 考 文 献

[1] MIAOS,WANGF,MAX.Anewtransformerlessbuck-boostconverterwithpositiveoutputvoltage[J].IEEETransactionsonIndustrial

Electronics,2016,63(5):2965-2975.
[2] ZHANGN,ZHANGG,SEEKW.Asingle-switchquadraticbuck-boostconverterwithcontinuousinputportcurrentandcontinuousout-

putportcurrent[J].IEEETransactionsonPowerElectronics,2018,33(5):4157-4166.
[3] FOROUZESHM,SIWAKOTIYP,GORJISA,etal.Step-upDC-DCconverters:Acomprehensivereviewofvoltageboostingtechniques,

topologies,andapplications[J].IEEETransactionsonPowerElectronics,2017,32(12):9143-9178.

15第5期              朱高中,等:一种改进高增益二次型Boost变换器



[4] TSENGKC,CHENGCA,CHENCT.Highstep-upinterleavedboostconverterfordistributedgenerationusingrenewableandalterna-

tivepowersources[J].IEEEJournalofEmerging&SelectedTopicsinPowerElectronics,2017,5(2):713-722.
[5] ROSAS-CAROJC,RAMIREZJM,PENGFZ,etal.ADC-DCmultilevelboostconverter[J].PowerElectronicsIet,2010,3(1):129-137.
[6] GANDOMKARA,PARASTARA,SEOKJ.High-powermultilevelstep-upDC/DCconverterforoffshorewindenergysystems[J].

IEEETransactionsonIndustrialElectronics,2016,63(12):7574-7585.
[7] YANGJ,YUDS,CHENGH,etal.Dual-coupledinductorsbasedhighstep-upDC/DCconverterwithoutinputelectrolyticcapacitorfor

PVapplication[J].PowerElectronicsIet,2017,10(6):646-656.
[8] PACKNEZHADM,FARZANEHFARDH,ADIBE.Integratedsoft-switchingcellandclampcircuitforinterleavedhigh-step-upconvert-

ers[J].PowerElectronicsIet,2019,12(3):430-437.
[9] LUOFL,YEH.Positiveoutputcascadeboostconverters[J].IEEProcElecPowerAppl,2005,151(5):590-606.
[10] LEYVARJ,LOPEZJM,ORTIZMG,etal.Switchingregulatorusingahighstep-upvoltageconverterforfuel-cellmodules[J].Power

ElectronicsIet,2013,6(8):1626-1633.
[11] OSWALDOLS,LUISMS,HUGOVB,etal.Robustslidingmodecontroldesignforavoltage-regulatedquadraticboostconverter[J].

IEEETransactionsonPowerElectronics,2015,30(4):2313-2327.
[12] YEYM,CHENGKWE.Quadraticboostconverterwithlowbuffercapacitorstress[J].PowerElectronicsIet,2014,7(5):1162-1170.
[13]JORGEAMS,RODRIGOLP,ELVIAPH,etal.ModellingandcontrolofaDC-DCquadraticboostconverterwithR2P2[J].PowerE-

lectronicsIet,2014,7(1):11-22.
[14] OSWALDOLS,JONATHANCMM,JULIOCRC,etal.Quadraticboostconverterwithlow-outputvoltageripple[J].PowerElectron-

icsIet,2020,13(8):1605-1612.
[15] ZHANGN,SUTANTOD,MUTTAKIK,etal.High-voltagegainquadraticboostconverterwithvoltagemultiplier[J].PowerElectronics

Iet,2015,8(12):2511-2519.
[16] EVRANF,AYDEMIRMT.Isolatedhighstep-upDC-DCconverterwithlowvoltagestress[J].IEEETransactionsonPowerElectronics,

2014,29(7):3591-3603.
[17] RODRIGOLP,JORGEA MS,ELVIAPH.Quadraticstep-downdc-dcconvertersbasedonreducedredundantpowerprocessingap-

proach[J].PowerElectronicsIet,2013,6(1):136-145.
[18] CHENSM,LIANGTJ,YANGLS,etal.Acascadedhighstep-upDC-DCconverterwithsingleswitchformicrosourceapplications[J].

IEEETransactionsonPowerElectronics,2011,26(4):1146-1153.
[19] 乔文转,张少如,张蒙蒙,等.一种非对称交错并联高增益DC-DC变换器[J].电力系统保护与控制,2019,47(16):151-158.

QIAOWZ,ZHANGSR,ZHANGM M,etal.Anasymmetriccross-parallelhighstep-upDC-DCconverter[J].PowerSystemProtection

andControl,2019,47(16):151-158.

Animprovedhighgainquadraticboostconverter

ZhuGaozhong1,2,LiuShulin1,WangCheng1

(1.SchoolofElectircalandControlEngineering,Xi'anUniversityofScience&Technology,Xi'an710054,China;

2.SchoolofPhysicsandElectricalEngineering,WeinanNormalUniversity,Weinan714099,China)

  Abstract:Inordertoobtainhighervoltagegain,reduceoutputvoltagerippleandvoltagestressofswitchingdevices,an
improvedquadraticboostconverterwithhighgainisproposedbasedontraditionalquadraticboostconverter,combiningvoltage
multiplicationunitandlow-passfilter.Theoperationprincipleandsteady-stateperformanceoftheconverterincontinuousin-
ductorcurrentmodeareanalyzed.Thecomparisonbetweentheproposedboostconverterandtheexistingboostconvertershows
thattheformerhashighervoltagegain,lowerswitchingdevicevoltagestressandoutputvoltagerippleunderthesameoutput
voltage,andhascontinuousinputcurrentandoutputcurrent.Finally,thesimulationmodeloftheimprovedquadraticboost
converterisbuilt,andtheexperimentalwaveformanalysisverifiesthecorrectnessofthetheoreticalanalysisandthefeasibility
ofimprovingthevoltagegain,reducingthevoltagestressoftheswitchingdevice,andtheoutputripplevoltage.

Keywords:highvoltagegain;quadraticboostconverter;lowpassfilter;voltagemultiplicationunit
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