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摘　要：传统二次型Ｂｏｏｓｔ变换器具有较高的升压能力，但其开关器件的电压、电流应力较大，

增加了电路的体积与成本。笔者在传统二次型Ｂｏｏｓｔ变换器的基础上，结合高增益Ｂｏｏｓｔ三端网

络，提出改进二次型Ｂｏｏｓｔ变换器，并对其连续工作模式下的工作原理及各开关器件的电压、电流

应力进行了分析。分析结果表明，改进二次型Ｂｏｏｓｔ变换器不仅升压能力有所提升，而且在输出电

压相同的情况下，开关器件的电压、电流应力有所降低。最后，通过仿真分析验证了该变换器的正

确性和可行性。
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随着传统化石能源的日益枯竭，以及它所造成环境污染和全球变暖等问题日益严重，新能源的开发和利

用越来越受到人们的重视［１６］。目前，应用较多的新能源主要有光伏发电、风力发电、燃料电池发电等，具有

资源分布广、开发潜力大、环境影响小、可永续利用的特点［２］。

光伏、燃料电池等模块的输出电压较低，一般为３０～４８Ｖ，而半桥／全桥并网逆变器所需要的输入电压通

常在３８０／７６０Ｖ以上
［７］。若将多个光伏电池板或燃料电池通过串联方式得到较高的电压等级，很容易因其



中某个单元的失效导致整个系统无法正常工作［８］，因此，采用两级式并网越来越受到重视［３６］（前级ＤＣ／ＤＣ，

后级ＤＣ／ＡＣ）。目前，前级ＤＣ／ＤＣ多为传统Ｂｏｏｓｔ变换器，但传统Ｂｏｏｓｔ变换器升压能力非常有限，若让输

入电压有１０倍左右的提升，必将导致开关管的占空比很大（接近１），这不仅会导致系统效率下降，而且由于

开关器件自身的限制，当占空比过大时，升压反而更难实现［９］。基于此，文献［１０］提出一种二次型Ｂｏｏｓｔ变

换器，仅使用一个开关管实现了电压增益为传统Ｂｏｏｓｔ变换器的平方倍，在相同占空比的范围内，比传统

Ｂｏｏｓｔ变换器具备更宽的输入电压范围。但其开关器件的电压、电流应力均较大，增加了电路的体积与成本。

针对二次型Ｂｏｏｓｔ变换器的缺点，笔者提出了改进二次型Ｂｏｏｓｔ变换器，该变换器保持原有二次型

Ｂｏｏｓｔ变换器的优点，同时在输出电压相同的情况下，开关器件的电压、电流应力低，在一定程度上降低了电

路成本，减小了电路体积。

１　二次型犅狅狅狊狋变换器

二次型Ｂｏｏｓｔ变换器
［１１１３］及其工作原理如图１所示，该变换器是由电感犔１、犔２，电容犆１，开关管犛及二

极管犇１、犇２、犇ｏ组成的四阶电路。

图１　二次型犅狅狅狊狋变换器及其各状态等效电路
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当开关管犛导通时，犇２ 导通，犇１、犇ｏ截止，输入电压给电感犔１ 充电，电感电流犻犔１线性上升，电容犆１ 向

电感犔２ 放电，电感电流犻犔２线性上升，有

狌犔１＝狌ｉｎ，

狌犔２＝狌犆１。
烅
烄

烆
（１）

　　当开关管犛关断时，犇２ 截止，犇１、犇ｏ 导通，电感犔１、犔２ 放电，电感电流犻犔１、犻犔２线性下降，电容犆１ 充

电，有

狌犔１＝狌ｉｎ－狌犆１，

狌犔２＝狌犆１－狌ｏ。
烅
烄

烆
（２）

　　根据电感伏秒平衡，有

狌ｏ＝
１

（１－犇）
２狌ｉｎ。 （３）

２　改进二次型犅狅狅狊狋变换器

２．１　高增益犅狅狅狊狋三端网络

文献［１４１５］提出一种高增益Ｂｏｏｓｔ三端网络，如图２所示。当电容电压纹波远小于其平均值时，该三

端网络可以近似认为是一个恒定的电压源。但二极管只能单向导电，使得电容犆只能工作在放电状态，不能

满足电容安秒平衡，变换器无法正常工作，对此只需添加一个辅助电流犻犆 作为电容犆的充电支路即可。

将上述三端网络引入二次型Ｂｏｏｓｔ变换器，改进后的二次型Ｂｏｏｓｔ变换器如图３所示。

２．２　工作原理

对图４所示的改进二次型Ｂｏｏｓｔ变换器的工作原理进行分析，且为了简化分析过程，后文所有分析均基

于以下假设：

１）电路中各元件均为理想器件，不必考虑寄生参数的影响；

２）电路工作在连续导通模式（ＣＣＭ）；
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３）电容犆１、犆２ 及犆ｏ足够大，可以认为其两端电压保持恒定。

因此，在１个开关周期内，变换器存在开关管导通与开关管关断两种工作状态，其等效电路如图４所示。

图２　高增益犅狅狅狊狋三端网络
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图３　改进二次型犅狅狅狊狋变换器
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图４　改进二次型犅狅狅狊狋变换器各模态等效电路
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当开关管导通时，犇２、犇３ 导通，犇１、犇ｏ截止，此时电感犔１ 与犆２ 并联在输入源两端，进行充电，电感电流

犻犔１线性上升，电容犆１ 与电感犔２ 串联，并向犔２ 放电，电感电流犻犔２线性上升，此时

狌犔１＝狌犆２＝狌ｉｎ，

狌犔２＝狌犆１。
烅
烄

烆
（４）

　　当开关管导通时，犇２、犇３ 关断，犇１、犇ｏ导通，此时电感犔１、犔２ 放电，电感电流犻犔１、犻犔２线性下降，电容犆１

充电，电容犆２ 放电，此时

狌犔１＝狌ｉｎ－狌犆１，

狌犔２＝狌犆１＋狌犆２－狌ｏ。
烅
烄

烆
（５）

　　根据电感伏秒平衡，有

犇狌ｉｎ＋（１－犇）（狌ｉｎ－狌犆１）＝０，

犇狌犆１＋（１－犇）（狌犆１＋狌犆２－狌ｏ）＝０，
烅
烄

烆
（６）

化简上式，可得

狌犆１＝
１

１－犇
狌ｉｎ，

狌犆２＝狌ｉｎ，

狌ｏ＝
犇２
－２犇＋２

（１－犇）
２ 狌ｉｎ。

烅

烄

烆

（７）

　　将改进二次型Ｂｏｏｓｔ变换器的电压增益与传统Ｂｏｏｓｔ变换器及传统二次型Ｂｏｏｓｔ变换器的电压增益进

行比较，比较结果如图５所示。

由图５可以看出，改进二次型Ｂｏｏｓｔ变换器的升压能力较二次型Ｂｏｏｓｔ变换器相比有所提升，在达到相

同升压倍数时，所需的占空比有所减小。

３５第２期 董文琦，等：改进二次型Ｂｏｏｓｔ变换器的研究与分析



图５　改进二次型犅狅狅狊狋、二次型犅狅狅狊狋及传统犅狅狅狊狋变换器升压能力的比较
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２．３　开关器件电压应力与电流应力

１）开关器件电压应力。

开关管犛承受的电压应力狌ｖｐ犛为开关管断开时其两端的电压，此时有

狌ｖｐ犛 ＝狌ｏ－狌犆２＝
１

（１－犇）
２狌ｉｎ， （８）

同理，其他开关器件的电压应力为

狌ｖｐ犇１＝狌犆１＝
１

１－犇
狌ｉｎ，

狌ｖｐ犇２＝狌ｏ－狌犆１－狌犆２＝
犇

（１－犇）
２狌ｉｎ，

狌ｖｐ犇３＝狌ｏ－狌ｉｎ＝
１

（１－犇）
２狌ｉｎ，

狌ｖｐ犇ｏ＝狌ｏ－狌犆２＝
１

（１－犇）
２狌ｉｎ。

烅

烄

烆

（９）

　　２）开关器件电流应力。

根据式（７）可知，输出电流犐ｏ的大小为

犐ｏ＝
犇２
－２犇＋２

（１－犇）
２
·
狌ｉｎ

犚
， （１０）

因此，对于输入电流犐ｉｎ，有

犐ｉｎ＝
（犇２

－２犇＋２）
２

（１－犇）
４

·
狌ｉｎ

犚
。 （１１）

　　电感犔１、犔２ 在连续工作模式下的电流如图６所示。

图６　电感犔１ 及犔２ 电流波形

犉犻犵．６　犆狌狉狉犲狀狋狑犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犔１犪狀犱犔２

以开关管犛导通的时刻作为计时起点，此后１个开关周期内的电感电流犻犔１、犻犔２分别为
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犻犔１（狋）＝

犐犔１－
狌ｉｎ

２犔１
犇犜狊＋

狌ｉｎ

犔１
狋，　　　　　　　　０＜狋≤犇犜狊，

犐犔１＋
狌ｉｎ

２犔１
犇犜狊－

狌犆１－狌ｉｎ

犔１
（狋－犇犜狊），　犇犜狊 ＜狋＜犜狊，

烅

烄

烆

（１２）

犻犔２（狋）＝

犐犔２－
狌犆１

２犔２
犇犜狊＋

狌犆１

犔２
狋，　　　　　　　　　　０＜狋≤犇犜狊，

犐犔２＋
狌犆１

２犔２
犇犜狊－

狌ｏ－狌犆１－狌犆２

犔２
（狋－犇犜狊），　犇犜狊 ＜狋＜犜狊。

烅

烄

烆

（１３）

　　当狋＝犇犜狊 时，流经开关器件犛、犇１、犇２ 及犇ｏ 的电流为最大值，当狋＝０或者犜狊 时，流过开关器件犇３

的电流应力最大，因此，结合式（１１）～（１３），可得各开关器件的电流应力分别为

犻ｃｐ犛 ＝犻犔１（犇犜狊）＋犻犔２（犇犜狊）＝

犐犔１＋犐犔２＋
狌ｉｎ

２犔１
犇犜狊＋

狌ｉｎ

２（１－犇）犔２
犇犜狊，

犻ｃｐ犇１＝犻ｃｐ犇２＝犻犔１（犇犜狊）＝犐犔１＋
狌ｉｎ

２犔１
犇犜狊，

犻ｃｐ犇３＝犐ｉｎ－犻犔１（０）＝

（犇２
－２犇＋２）

２

（１－犇）
４

·
狌ｉｎ

犚
－犐犔１＋

狌ｉｎ

２犔１
犇犜狊，

犻ｃｐ犇ｏ＝犻犔２（犇犜狊）＝犐犔２＋
狌ｉｎ

２（１－犇）犔２
犇犜狊。

烅

烄

烆

（１４）

　　通过上述分析可以发现，改进二次型比二次型Ｂｏｏｓｔ变换器的电压增益高，且在相同输出电压的条件

下，改进二次型Ｂｏｏｓｔ变换器所需的占空比小，从而可以降低开关器件的电压、电流应力，节约器件的选型成

本。虽然改进二次型Ｂｏｏｓｔ变换器增加了１个电容和１个二极管，会带来一定的能量损失，但占空比减小同

样会降低开关管的开关损耗。

３　仿真研究

为了验证前述理论分析的正确性与可行性，文中根据图１、图３所示的二次型及改进二次型Ｂｏｏｓｔ变换

器，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建了仿真模型，仿真模型参数如表１所示。

当占空比均为０．４时，二次型及改进二次型Ｂｏｏｓｔ变换器的输出电压的仿真波形如图７所示。可以发

现，在相同占空比的情况下，改进二次型Ｂｏｏｓｔ变换器的输出电压大于二次型Ｂｏｏｓｔ变换器，且与理论值

１１３．３Ｖ较为接近。

表１　仿真模型参数表

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狋犪犫犾犲狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

参数
二次型Ｂｏｏｓｔ

变换器

改进二次型

Ｂｏｏｓｔ变换器

输入电压犝ｉｎ／Ｖ ３０ ３０

电感犔１／ｍＨ ２ ２

电感犔２／ｍＨ ２ ２

电容犆１／μＦ ４７ ４７

电容犆２／μＦ — ４７

开关频率／ｋＨｚ １００ １００

输出滤波电容犆ｏ／μＦ １００ １００

负载犚／Ω ４００ ４００

图７　占空比犇＝０．４时的输出电压比较

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狑犺犲狀

犱狌狋狔犮狔犮犾犲犇＝０．４
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当输出电压均为１１３．３Ｖ时，改进二次型Ｂｏｏｓｔ的占空比为０．４，二次型Ｂｏｏｓｔ变换器的占空比约为

０．４８６，此时，各开关器件的电压、电流应力如图８所示。

图８　各开关器件电压、电流应力

犉犻犵．８　犞狅犾狋犪犵犲狊狋狉犲狊狊犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊狅犳犲犪犮犺犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

由图８可以发现，当输出电压均为１１３．３Ｖ时，改进二次型Ｂｏｏｓｔ的各开关器件（除犇３）的电压、电流应力均

有有所降低，新增犇３支路的电压、电流应力也较低，且各开关器件的电压、电流应力数值与理论分析一致。

４　结　论

将传统二次型Ｂｏｏｓｔ变换器与高增益Ｂｏｏｓｔ三端网络相结合，提出了改进二次型Ｂｏｏｓｔ变换器，对该变

换器的电压增益及开关器件的电压、电流应力进行了分析，并进行了仿真验证。分析与验证结果表明，与传

统二次型Ｂｏｏｓｔ变换器相比，改进二次型Ｂｏｏｓｔ变换器具有以下特点：

１）该变换器在ＣＣＭ模式下升压能力比传统二次型有所提升，但随着占空比的增大，这种优势便不再

明显。

２）在输出电压相同的情况下，改进二次型Ｂｏｏｓｔ变换器各开关器件（除犇３）的电压、电流应力低，新增

犇３ 支路的电压、电流应力也较低。
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