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摘　 要:高升压 DC-DC 变换器广泛应用于光伏( PV)发电、燃料电池、直流微电网和混合动力电动汽车等领域。 本研究提出

了一种零输入电流纹波( ZICR)高升压软开关 DC-DC 变换器。 其通过将输入电感电压箝位在零电压的方式实现 ZICR,有效

消除输入电流纹波;较低的输入电流纹波可提高光伏电池板和燃料电池的发电效率和使用寿命。 该变换器通过引入耦合电

感和开关电容升压技术来实现高电压增益,利用开关管导通占空比和耦合电感匝比灵活调节输出电压。 同时,该变换器中

所有开关都实现了零电压开关( ZVS) ,所有二极管都实现了零电流开关( ZCS) ,这样可以降低开关的开关损耗和二极管的反

向恢复损耗,进而降低开关器件的损耗来提高变换器的工作效率。 详细分析了变换器的工作原理、ZICR 特性、电压电流应力

和软开关特性,并将所提 ZICR 变换器与其它相似的高升压 DC-DC 变换器进行了性能参数比较。 最后,搭建了一台 100
 

kHz、
200

 

W、38 ~ 380
 

V 的实验样机,验证了所提 ZICR 变换器在额定功率下的拓扑结构性能和理论分析的正确性。 同时,在额定

功率下具有 ZICR 和不具有 ZICR 的变换器的实验效率分别为 95. 4% 和 96. 1% 。 实验结果表明该 ZICR 变换器具有良好的稳

态性能,能够实现高电压增益和高效率输出,满足新能源与直流微电网之间的功率变换应用需求,是一种性能优越的高升压

DC-DC 变换器拓扑。
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Abstract:
 

High-step-up
 

DC-DC
 

converters
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

photovoltaic
 

(PV)
 

power
 

generation,
 

fuel
 

cells,
 

DC
 

microgrids
 

and
 

hybrid
 

electric
 

vehicles,
 

among
 

other
 

fields.
 

This
 

study
 

presents
 

a
 

zero-input
 

current
 

ripple
 

( ZICR)
 

high-step-up
 

DC-DC
 

converter
 

with
 

soft-
switching

 

technology.
 

It
 

achieves
 

ZICR
 

by
 

clamping
 

the
 

input
 

inductor
 

voltage
 

at
 

zero
 

voltage
 

to
 

eliminate
 

the
 

input
 

current
 

ripple.
 

A
 

lower
 

input
 

current
 

ripple
 

can
 

enhance
 

the
 

power
 

generation
 

efficiency
 

and
 

extent
 

the
 

service
 

life
 

of
 

PV
 

panels
 

and
 

fuel
 

cells.
 

High
 

voltage
 

gain
 

is
 

realized
 

through
 

the
 

integration
 

of
 

coupled-inductor
 

and
 

switched-capacitor
 

step-up
 

technology,
 

while
 

the
 

output
 

voltage
 

can
 

be
 

flexibly
 

regulated
 

by
 

adjusting
 

the
 

switch
 

duty
 

cycle
 

and
 

the
 

turns
 

ratio
 

of
 

the
 

coupled-inductor.
 

Meanwhile,
 

all
 

the
 

switches
 

in
 

this
 

converter
 

have
 

achieved
 

zero
 

voltage
 

switching
 

( ZVS),
 

and
 

all
 

the
 

diodes
 

have
 

achieved
 

zero
 

current
 

switching
 

( ZCS).
 

This
 

can
 

reduce
 

the
 

switching
 

loss
 

and
 

the
 

reverse
 

recovery
 

loss
 

of
 

the
 

diodes,
 

thereby
 

improving
 

overall
 

converter
 

efficiency.
 

This
 

study
 

conducted
 

a
 

detailed
 

analysis
 

of
 

the
 

working
 

principle,
 

ZICR
 

characteristics,
 

voltage-current
 

stress
 

and
 

soft-switching
 

characteristics
 

of
 

the
 

converter,
 

and
 

compared
 

the
 

performance
 

parameters
 

of
 

the
 

proposed
 

ZICR
 

converter
 

with
 

other
 

similar
 

high-step-up
 

DC-DC
 

converters.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

prototype
 

of
 

100
 

kHz,
 

200
 

W
 

and
 

38 ~ 380
 

V
 

was
 

built
 

to
 

verify
 

the
 

topological
 

structure
 

performance
 

and
 

theoretical
 

analysis
 

correctness
 

of
 

the
 

proposed
 

ZICR
 

converter
 

at
 

the
 

rated
 

power.
 

Meanwhile,
 

the
 

experimental
 

efficiencies
 

of
 

the
 

converters
 

with
 

and
 

without
 

ZICR
 

at
 

the
 

rated
 

power
 

were
 

95. 4%
 

and
 

96. 1%
 

respectively.
 

The
 

experimental
 

results
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show
 

that
 

the
 

ZICR
 

converter
 

has
 

excellent
 

steady-state
 

performance,
 

achieves
 

high
 

voltage
 

gain
 

and
 

high-efficiency
 

output,
 

and
 

satisfies
 

the
 

power
 

conversion
 

application
 

requirements
 

between
 

new
 

energy
 

and
 

DC
 

microgrids.
 

The
 

proposed
 

topology
 

therefore
 

represents
 

a
 

competitive
 

and
 

effective
 

solution
 

for
 

high-step-up
 

DC-DC
 

power
 

conversion.
Keywords:high-step-up
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converter;
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current
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switching;
 

zero
 

current
 

switching

0　 引　 　 言

　 　 高升压 DC-DC( direct
 

current-direct
 

current) 变换器

广泛应用于光伏发电系统、电动汽车和直流微电网等电

力电子领域[1-2] 。 光伏( photovoltaic,
 

PV) 组件和燃料电

池等可再生能源的输出电压范围通常比较低,通常需要

一级高升压 DC-DC 变换器来实现电压的提升和并网运

行[3-5] 。 现有的升压技术有多级 / 相 / 电平、开关电感 / 电
容、内嵌模块、磁芯耦合、倍压单元等。 对于采用最大功

率点跟踪( maximum
 

power
 

point
 

tracking,
 

MPPT)电路的

光伏发电应用领域来说,输入电流纹波的大小会影响

MPPT 所使用的算法。 随着功率的增加,输入电流纹波

成为功率损耗的重要部分, 将影响其工作效率和寿

命[6-8] 。 因此,具有低输入纹波的高升压 DC-DC 变换器

具有良好的工程应用价值[9-10] 。
在高升压应用中,传统直流变换器容易工作在极限占

空比情况下,将导致较大的开关管导通损耗,同时输出二

极管产生严重的反向恢复损耗,以至于系统效率迅速下

降。 为了获得更高的升压比,引入耦合电感或开关电容可

以增加变换器的升压能力,降低元件的电压应力[11-16] 。 然

而,这些变换器工作在硬开关条件下,在高频工况下将导

致高开关损耗和低效率。 同时,抑制输入电流纹波也是高

电压增益的 DC-DC 变换器面临的一个主要问题。
为了减小输入电流纹波,可以采用输入侧交错并联

技术来控制输入电流纹波[17-19] 。 然而,这种类型的拓扑

通常以一种复杂的控制方式,并且具有有限的占空比。
例如,文献[19]中的变换器只有在占空比为 0. 5 时,才能

实现零输入电流纹波( zero-input
 

current
 

ripple,
 

ZICR),
且输出电压不能灵活调节。 文献[20-23]中的变换器采

用纹波消除单元,将输入电流构造为两个相反方向的电

流,并将两个电流叠加,进而消除输入电流纹波。 但是拓

扑结构复杂,耦合绕组设计困难。 文献[24-25]中的变换

器采用辅助电路,通过将输入电感电压箝位在零电压来

消除输入电流纹波。
为了提高效率,许多变换器采用软开关技术。 文

献[26-28]中的变换器采用谐振电路为开关提供软开关

条件,但谐振设计较为复杂。 文献[29]中变换器采用同

步整流开关代替二极管,实现功率开关的零电压开关导

通,但是电压增益不高。 文献[30]中变换器实现了所有

半导体器件的软开关操作,但采用了隔离变压器,降低了

效率,同时输入和输出之间不供地。 Poorali 等[31] 提出了

一种基于准 Z 源结构的软开关 DC-DC 变换器,可实现软

开关,提高效率。 然而,以上这些采用软开关技术的变换

器都没有考虑对输入电流纹波的抑制。
为了同时实现零输入电流纹波和软开关操作,本研

究提出了一种零输入电流纹波高升压软开关 DC-DC 变

换器。 通过引入耦合电感和开关电容升压技术来提高变

换器输出电压增益,并利用有源箝位电路抑制开关上的

电压振荡尖峰。 同时,该变换器中所有开关都实现了零

电压开关(zero
 

voltage
 

switching,
 

ZVS),所有二极管都实

现了零电流开关(zero
 

current
 

switching,
 

ZCS)。 此外,详
细分析了零输入电流纹波和软开关的实现条件。 最后,
通过实验结果验证该理论研究的有效性和所提变换器的

可行性。

1　 高升压软开关 DC-DC 变换器

1. 1　 变换器拓扑结构

　 　 如图 1 所示,给出了一些高升压 DC-DC 变换技术的

典型拓扑,主要包括级联型、二次型、三电平型、飞跨电容

型、开关电容型、开关电感型、交错并联型和耦合电感型。
所提变换器采样开关电容和耦合电感混合升压技术来提

高变换器的电压增益。
如图 2 所示,显示了所提变换器不具有 ZICR 和具有

ZICR 的两种拓扑结构,其中具有 ZICR 结构的变换器由

两个输入电感 La 和 L1、两个开关 S1 和 S2、3 个二极管

D1、D2 和 Do 、6 个电容器 Ca 、C1、C2、C3、C4 和 Co 以及耦

合绕组 N1 和 N2 组成,定义 n
 

=
 

N2 / N1。 该变换器的有

源箝位电路由 S1 -C2 -S2 -C1 环路组成,ZICR 结构由 La -
Ca -Co 组成。 如图 3 所示,显示了考虑耦合绕组漏感情

况下所提 ZICR 变换器的等效电路。
1. 2　 电路工作状态分析

　 　 所提 ZICR 变换器的理论分析波形如图 4 所示,如
图 5 为所提 ZICR 变换器各个时间段的工作状态等效电

路图。
1)状态 1

 

( t0 -t1 ):当 t
 

=
 

t0 时,开关管 S2 关断信号

到来。 输入源 Ug 、电容 C2 和电感 L1 向电容 C1 输送能

量,L1 电流 iL1
与励磁电感 Lm 电流 iLm

之间的电流差使开

关管 S1 两端的缓冲电容 CS1
进行放电,开关管 S2 两端的

缓冲电容 CS2
进行充电。
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图 1　 高升压 DC-DC 变换技术的典型拓扑

Fig. 1　 Typical
 

topologies
 

of
 

high-step-up
 

DC-DC
 

conversion
 

technology

图 2　 所提高升压软开关变换器
Fig. 2　 Proposed

 

high-step-up
 

soft-switching
 

converter

图 3　 所提 ZICR 变换器考虑漏感后的等效电路

Fig. 3　 The
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

the
 

proposed
 

converter
 

with
 

ZICR
 

after
 

considering
 

leakage
 

inductance

　 　 2)状态 2
 

( t1 -t2):当 t
 

=
 

t1 时,开关管 S1 的体二极

管 DS1
导通,使开关管 S2 电压箝位于 UC1

 +
 

UC2
,电容 C1

充电,电容 C2 放电。 此外,漏感 L2k 与 C3、C4 开始发生谐

振,二极管 D2 在 ZVS 条件下导通。
3)状态 3

 

(t2 -t3):当 t
 

=
 

t2 时,开关管 S1 在 ZVS 条件

下导通。 漏感 L1k 上的能量传递到电容 C1 上,电感 L1
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图 4　 理论分析波形图

Fig. 4　 Theoretical
 

analysis
 

of
 

waveform
 

diagram

图 5　 所提 ZICR 变换器不同工作状态的等效电路

Fig. 5　 Equivalent
 

circuits
 

of
 

the
 

proposed
 

converter
 

with
 

ZICR
 

in
 

different
 

working
 

states
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的电流呈线性递增。 同时,电容 C1 和 C2 放电,传输能量

给一次侧绕组 N1。 耦合绕组 N2 通过二极管 D2 给电容

C4 充电。 漏感 L2k 与电容 C3、C4 发生谐振,漏感 L2k 电

流 iL2k
如式(1)所示。

iL2k
( t) =

(UC4
- UC3

- UC1
) ( t1)

Z0
sinω0( t - t1) (1)

式中: ω0 = 1 / L2k(C3 / / C4) ;Z0 = 1 / ω0。
当谐振电流 iL2k

降至 0 时,二极管 D2 在 ZVZCS 条件

下导通。 谐振持续时间如式(2)所示。

t3 - t1 = T0 / 2 = π L2k(C3 / / C4) < = DT (2)
式中:T0 为谐振周期;T 为开关周期。

4)状态 4
 

( t3 - t4 ) :当 t
 

=
 

t3 时,开关管 S1 正向导

通,其正向导通电流为励磁电感 Lm 和电感 L1 的电流之

差。 此时, 电容 C1 和 C2 放电, 二极管 D1 、 D2 和 Do

关断。
5)状态 5

 

( t4 -t5 ):当 t
 

=
 

t4 时,开关管 S1 关断信号

到来。 输入源 Ug 为电感 L1 和励磁电感 Lm 提供能量,电
容 C1 和 C2 充电。 L1 电流 iL1

与励磁电感 Lm 电流 iLm
之

间的电流和使开关管 S1 两端的缓冲电容 CS1
进行充电,

开关管 S2 两端的缓冲电容 CS2
进行放电。 其充放电时间

如式(3)所示。

t5 - t4 ≈ (CS1
+ CS2

)
UC1

+ UC2

iLm( t4)
+ iL1( t4)

(3)

6)状态 6
 

( t5 -t6 ):当 t
 

=
 

t5 时,开关管 S2 的体二极

管 DS2
导通,使开关管 S1 电压箝位于 UC1

 +
 

UC2
。 一次侧

耦合绕组 N1 传输能量给电容 C2,励磁电感电流 iLm
开始

减小,电感 L1 传输能量给电容 C1。
7)状态 7

 

( t6 -t7):当 t
 

=
 

t6 时,开关管 S2 在 ZVS 条

件下导通。 漏感 L1k 上的能量传递到电容 C2 上,电感 L1

的电流呈线性递减。 同时,励磁电感电流 iLm
继续减小直

至为零,然后变为负值。 此时,漏感 L2k 与电容 C4 谐振,
漏感 L2k 电流 iL2k

如式(4)所示。

iL2k
( t) =

(UC1
+ UC3

+ UC4
- UCo

) ( t6)

Z1
sinω1( t - t6)

(4)

式中: ω1 = 1 / L2kC4 ;Z1 = 1 / ω1。
当谐振电流 iL2k

降至 0 时,二极管 Do 在 ZVZCS 条件

下导通。 谐振持续时间如式(5)所示。

t7 - t6 = T1 / 2 = π L2kC4 < = (1 - D)T (5)
式中:T1 为漏感 L2k 与电容 C4 的谐振周期。

8)状态 8
 

( t7 -t0):当 t
 

=
 

t7 时,开关管 S2 正向开通,
正向导通电流为电感 L1 和励磁电感 Lm 的电流之差。 此

时,电容 C1 充电,电容 C2 放电,二极管 D1、D2 和 Do 关

断,在状态结束时开始一个新的工作周期。

2　 稳态性能分析

2. 1　 ZICR 特性分析

　 　 所提 ZICR 变换器的 ZICR 特性分析如图 6 所示,该
变换器的 ZICR 特性是通过电感 La 、电容 Ca 和 Co 组成的

ZICR 结构来实现的, 如图 6 ( a ) 所示, 关键波形如

图 6(b)所示。

图 6　 ZICR 特性分析

Fig. 6　 Analysis
 

of
 

ZICR
 

characteristics

从图 6(a)电压环路中,可以得到 KVL 方程如式(6)所
示。

uLa
= Ug + uCa

- uCo
(6)

式中:uLa
、uCa

、uCo
分别为电感 La 、电容 Ca 和 Co 的瞬时

电压。
如式(7)所示,一个开关周期的平均值为:
ULa

= Ug + UCa
- UCo

(7)
由于在一个开关周期内,电感的平均电压为 0。 因

此,式(7)中可以写成如式(8)所示等式关系,即:
Ug + UCa

- UCo
= 0 (8)

为了简化分析,上面认为电容两端电压是恒定的。
因此,可以得到如式(9)所示关系式,即:

uLa
≈ Ug + UCa

- UCo
= 0 (9)

因此,输入电流纹波存在如式(10)所示关系,即:

di in = diLa
≈

uLa

La
dt ≈ 0 (10)

所提变换器 ZICR 特性的原理是使输入电感两端电

压始终保持在零电压来消除输入电流纹波。
2. 2　 电压特性分析

　 　 为了简便分析,这里仅考虑状态 3(如图 5(c)所示)
和状态 7(如图 5( g)所示)两个主要状态。 由基尔霍夫

电压定律可知,在状态 3 和 7 中存在如式(11)、(12) 所

示电压应力关系,为:
UL1_ON = Ug + UC2

, UN1_ON = UC1

UN1_ON + UN2_ON = UC4
- UC3

UN2_ON = nUN1_ON

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)
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UL1_OFF = Ug - UC1
, UN1_OFF = - UC2

UN1_OFF + UN2_OFF = UC1
+ UC4

- Uo

UN2_OFF = nUN1_OFF

UC2
= UC3

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(12)

式中:UNi_ON 和 UNi_OFF 分别表示开关管 S1 导通时和关断

时对应绕组的平均电压。
根据电感的伏秒平衡可得:
DUL1_ON + (1 - D)UL1_OFF = 0

DUNi_ON + (1 - D)UNi_OFF = 0,　 i = 1,2{ (13)

如(11) ~ (13)所示,计算出输出电压为:

Uo = 2 + n
1 - 2D

Ug (14)

则电压增益 B 可表示为:

B =
Uo

Ug

= 2 + n
1 - 2D

(15)

电容电压 UC1
、UC2

、UC3
、UC4

可表示为:

UC1
= 1 - D

2 + n
Uo

UC2
= UC3

= D
2 + n

Uo

UC4
= 1 + n - nD

2 + n
Uo

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(16)

二极管电压 UD1
、UD2

、UDo
可表示为:

UD1
= 1

2 + n
Uo

UD2
= UDo

= 1 + n
2 + n

Uo

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

开关管电压 US1
、US2

可表示为:

US1
= US2

= 1
2 + n

Uo (18)

如图 7 所示为电路中开关管和二极管的电压应力曲

线。 由图可知,电路中开关管 S1、S2 和二极管 D1 的电压

应力都非常小。

图 7　 开关管和二极管的电压应力曲线

Fig. 7　 Voltage
 

stress
 

curves
 

of
 

switches
 

and
 

diodes

2. 3　 电流特性分析

　 　 由基尔霍夫电流定律可知,在状态 3 和 7 中存在如

式(19)所示电流应力关系,即:
IC1_ON = Iin - IS1

IC2_ON = - IL1

IC3_ON = - ID2

IC4_ON = ID2

ICo_ON = - Io

IC1_OFF = Iin - IDo

IC2_OFF = - IS2
- IL1

IC3_OFF = ID1

IC4_OFF = - IDo

ICo_OFF = IDo
- Io

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(19)

式中:ICi_ON 和 ICi_OFF 分别表示开关管 S1 导通时和关断时

对应电容的平均电流。
已知:
Iin = IL1

, Iin = BIo (20)
根据电容的安秒平衡可得:
DiCi_ON + (1 - D) iCi_OFF = 0 ( i = 1,2,3,4,o) (21)
如式(19) ~ (21)所示,计算出如式(22) ~ (23)所示

关系,即:

IC1_ON = 1 - B + BD
D

Io

IC2_ON = - BIo

IC3_ON = - 1
D
Io

IC4_ON = 1
D
Io

ICo_ON = - Io

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(22)

ID1
= IDo

= 1
1 - D

Io

ID2
= 1

D
Io

IS1
= B - 1

D
Io

IS2
= B

1 - D
Io

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(23)

如图 8 所示为电路中开关管和二极管的电流应力曲

线。 其中,主开关管 S1 的电流应力最大。 同时,当占空

比 D
 

=
 

0. 25 左右时,开关管 S1 的电流 IS1
处于最小值。

因此,可以选择合适的占空比来减小电流 IS1
,从而提高

系统的工作效率。
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图 8　 开关管和二极管的电流应力曲线

Fig. 8　 Current
 

stress
 

curves
 

of
 

switches
 

and
 

diodes

2. 4　 性能参数对比

　 　 所提 ZICR 变换器与其他变换器的相关性能参数如

表 1 所示。 表 1 中 2W、3W、4W 分别代表两绕组、三绕组

和四绕组耦合电感,S、D、C 分别表示开关管、二极管和电

容的数量,CL、L 分别表示耦合电感和电感的数量。 由表 1
可知,所提 ZICR 变换器具有较高的电压增益、较高的实验

效率、较低的电压应力、所有开关器件的软开关和零输入

电流纹波等优势。 如图 9 所示为所提 ZICR 变换器与其他

变换器电压增益和开关器件电压应力比较。 由图 9(a)可
知,所提 ZICR 变换器的电压增益最高;从图 9(b)和(c)可
知,所提 ZICR 变换器的开关器件的电压应力都比较低。

表 1　 不同变换器的性能参数

Table
 

1　 Performance
 

parameters
 

of
 

different
 

converters

变换器
器件数量

S / D / C CL+L
电压增益

主开关管

电压应力

二极管最大

电压应力

输入电流

是否连续
软开关 效率 / 实验工况

文献[7] 1 / 4 / 5 14W +2
1 + D + nD
(1 - D) 2

Uo

1 + D + nD
(1 + n)Uo

1 + D + nD
是 小部分软开关

94. 64%
50

 

kHz,
 

1
 

000
 

W
40

 

V 升 380
 

V

文献[12] 1 / 4 / 5 12W +1
2 + n + D

1 - D
Uo

2 + n + D
(1 + n)Uo

2 + n + D
否 无软开关

94. 3%
50

 

kHz,
 

280
 

W
20

 

V 升 280
 

V

文献[15] 1 / 3 / 4 12W +1
2 + n
1 - D

Uo

2 + n
(1 + n)Uo

2 + n
否 无软开关

92. 3%
80

 

kHz,
 

200
 

W
30

 

V 升 400
 

V

文献[23] 1 / 2 / 4 14W +2
1 - n2 + (1 + n1 )D

(1 - n2 )(1 - D)
(1 - n2 )Uo

1 - n2 + (1 + n1 )D
(1 + n1 )Uo

1 - n2 + (1 + n1 )D
是 小部分软开关

92. 5%
50

 

kHz,
 

300
 

W
40

 

V 升 200
 

V

文献[29] 2 / 2 / 4 12W +1
2 + n
1 - D

Uo

2 + n
(1 + n)Uo

2 + n
否 部分软开关

94. 8%
100

 

kHz,
 

400
 

W
40

 

V 升 400
 

V

文献[31] 2 / 2 / 4 12W +1
1 + n(1 - D)

1 - 2D
Uo

1 + n(1 - D)
nUo

1 + n(1 - D)
否 全软开关

95. 6%
100

 

kHz,
 

100
 

W
48

 

V 升 350
 

V

所提 ZICR
变换器

2 / 3 / 6 13W +2
2 + n

1 - 2D
Uo

2 + n
(1 + n)Uo

2 + n
是 全软开关

95. 4%
100

 

kHz,
 

200
 

W
38

 

V 升 380
 

V

3　 ZVS 参数设计

　 　 由前面的模态分析可知,开关管 S1 的 ZVS 导通与

电容 C1 、励磁电感 Lm 和缓冲电容 CS1
/ CS2

参数值大小

有关。 如图 5( a)所示,开关管 S1 实现 ZVS 导通条件是

励磁电感 Lm 电流与电感 L1 电流之差使缓冲电容 CS1
/

CS2
完全充放电,因此必须满足如式( 24) 所示等式关

系,即:
iLm -state1 - iL1 -state1 > 0 (24)

式中:iLm-state1 表示励磁电感 Lm 在状态 1 时的电流;iL1-state1

表示电感 L1 在状态 1 时的电流。
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图 9　 与其它变换器增益和应力比较
Fig. 9　 Comparison

 

of
 

voltage
 

gain
 

and
 

stress
 

with
 

other
 

converters

已知:

iLm -state1 = ILm
- 1

2
ΔiLm

iL1 -state1 = IL1
- 1

2
ΔiL1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(25)

据式(24) ~ (25)可以计算出:
1
2

ΔiLm
- ILm

> IL1
- 1

2
ΔiL1

(26)

已知:
ILm

= IL1
= Iin = BIo (27)

ΔiLm
=
UN1_OND

Lm
 fS

=
(1 - D)DUo

(2 + n)Lm
 fS

ΔiL1
=
UL1_OND

L1
 fS

=
(1 - D)DUo

(2 + n)L1
 fS

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(28)

据式(26) ~ (28)所示,可以计算出:
1
Lm

+ 1
L1

>
4B(2 + n) fS
(1 - D)DR

(29)

由于 L1
 >>

 

Lm,因此:

Lm < (1 - D)DR
4B(2 + n) fS

(30)

ZVS 范围与励磁电感 Lm 大小的关系曲线如图 10 所

示,可以看出较小的励磁电感更容易实现软开关。 当占

空比 D
 

=
 

0. 3 时,如式(30)所示,计算出 Lm
 <

 

9. 476
 

μH。
这里设计励磁电感值 Lm

 =
 

7. 08
 

μH。

图 10　 ZVS 范围与励磁电感的关系

Fig. 10　 Relationship
 

between
 

ZVS
 

range
 

and
 

magnetizing
 

inductance

由图 5 的模态分析可知实现软开关的第 2 个条件

是:缓冲电容 CS1
/ CS2

能够实现完全充电 / 放电。 则缓冲

电容 CS1
/ CS2

存储的能量要小于等效电感 Leq 存储的能

量,因此必须满足如式(31)所示等式关系,即:
0. 5LeqILeq( t0)

2 > 0. 5(CS1
+ CS2

)(UC1
+ UC2

) 2 (31)
式中:ILeq( t0) 表示在时间 t0 处的等效电流 iLeq

。
ILeq( t0) = iL1( t0) + iLm( t0) = ( IL1

- 0. 5ΔiL1
) +

( ILm
- 0. 5ΔiLm

) (32)
如式(31)、(32)所示,可以计算出:

CS1
= CS2

<
Leq

2
IL1

- 0. 5ΔiL1
+ ILm

- 0. 5ΔiLm

UC1
+ UC2

( )
2

(33)
ZVS 范围与缓冲电容 CS1

/ CS2
大小的关系曲线如图 11

所示。 当占空比 D = 0. 3 时,如式(33)所示,计算出 CS1
=

CS2
<4. 098

 

nF,这里设计缓冲电容值 CS1
=CS2

= 3
 

nF。

4　 实验结果和分析

　 　 为了验证所提高升压 ZICR 变换器的有效性,设计并

搭建了一台 200
 

W 的实验样机,样机图片如图 12 所示。
选用额定电压 UDS

 =
 

200
 

V,额定电流 ID =
 

130
 

A,导通电

阻 RDS(on)
 =

 

8
 

mΩ 的 IRFP4668PbF
 

MOSFET 作为开关器

件,该器件电压水平低,导通损耗小。
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图 11　 ZVS 范围与缓冲电容的关系

Fig. 11　 Relationship
 

between
 

ZVS
 

range
 

and
 

buffer
 

capacitors

图 12　 实验样机图

Fig. 12　 The
 

picture
 

of
 

the
 

experimental
 

prototype

如表 2 所示,显示了所提高升压变换器工作的参数

规格,控制器采用 TMS320F28335 的 DSP 处理器。

表 2　 实验样机工作的参数

Table
 

2　 Working
 

parameters
 

of
 

the
 

experimental
 

prototype

符号 参数 型号与数值

Ug 输入电压 34 ~ 38
 

V
Uo 输出电压 380

 

V
Po 额定功率 200

 

W
L1 电感 97

 

μH
Lm 励磁电感 7. 08

 

μH
N1 :

 

N2 耦合电感匝比 1 ∶ 2
S1 ,

 

S2 开关管 IRFP4668PbF
CS1

,
 

CS2 缓冲电容 3
 

nF / 100
 

V
D1 二极管 STTH6002CW

D2 ,
 

Do 二极管 STTH6003CW
C1 ,

 

C2 电容 20
 

μF / 250
 

V
C3 ,

 

Ca 电容 10
 

μF / 250
 

V
C4 ,

 

Co 电容 4. 7
 

μF / 400
 

V
fS 开关频率 100

 

kHz

D 占空比 0. 3

R 额定负载 722
 

Ω

　 　 如图 13 所示为输出功率 Po
 =

 

200
 

W,fS
 =

 

100
 

kHz
时的开环实验波形,其中 n

 

=
 

2,D
 

=
 

0. 3。 由图 13(a)可
知,开关管 S1 和 S2 均实现了 ZVS 导通;由图 13( b) 和

(c)可知,所有二极管都实现了 ZCS 关断;由图 13( d)可

知,所提变换器实现了 ZICR。

图 13　 输出功率为 200
 

W 时的实验波形

Fig. 13　 Experimental
 

results
 

when
 

Po = 200
 

W
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当 D= 0. 3,Po = 200
 

W 时,不同开关频率下开关管 S1

和 S2 电压和电流波形如图 14 所示。 可以看到当开关频

率 fS = 150
 

kHz 时,开关管 S1 没有实现 ZVS 导通。 可知,
当开关频率越大,需要的励磁电感 Lm 值越小,开关管 S1

越难实现 ZVS 导通。

图 14　 不同频率下的软开关情况

Fig. 14　 Soft-switching
 

conditions
 

at
 

different
 

frequencies

当 n= 2,D= 0. 3,Ug = 38
 

V,Uo = 380
 

V 时,所提变换

器具有 ZICR 和不具有 ZICR 的实验效率曲线如图 15 所

示。 由效率曲线可知,在额定功率下具有 ZICR 和不具有

ZICR 的变换器效率分别为 95. 4%和 96. 1% 。

图 15　 变换器实验效率曲线

Fig. 15　 Experimental
 

efficiency
 

curve
 

of
 

the
 

converter

5　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种零输入电流纹波高升压软开关

DC-DC 变换器。 所提 ZICR 变换器的优势为:
1)

 

采用辅助电路,通过将输入电感电压箝位在零电

压来消除输入电流纹波,可提高光伏板和燃料电池的发

电效率和使用寿命。
2)

 

通过将准 Z 源网络中的二极管替换为同步整流

开关,形成有源箝位电路来抑制开关管两端的电压振荡

尖峰。
3)

 

所有开关管都在 ZVS 条件下工作,所有二极管都

在 ZCS 条件下工作,降低了开关的开关损耗,解决了二极

管反向恢复损耗的问题,进而提高了变换器的工作效率。
4)

 

通过引入耦合电感和开关电容升压技术,可以灵

活、广泛地调节输出电压增益。
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