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    摘要:传统BOOST拓扑由于理论上的缺陷，实用输出电压有限。为了克服这些理论上的缺陷，提出了Z

源升压变换器(ZBC)。该Z源升压变换器用一个独特的Z源网络把输出整流器和输人电源连接起来。通过控

制主开关导通比，该变换器在导通比小于。.5的时候就很容易达到任何想要的升压比。这能解决许多升压困

难的问题。仿真结果证明了这一新性能
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Z.-source Boost Converter

                    Wang Limin       Qian Zhaoming  Peng Fangzheng

    Abstract: Because of theoretical barriers and limitations, the practical output voltage of the traditional

boost topology is limited. To overcome these theoretical limitations, this paper presents a Z-source boost

converter (ZBC). The Z-source boost converter employs a unique Z-source network to couple the output con

verter to the source input, and by controlling the switching on period of the main switch of the converter, any

desired great boost factor can be easily obtained with a much smaller duty cycle that is always less than 0. 5.

Thus many boost problems can be solved. Simulation results demonstrate the new feature.
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1 引言

    非隔离直流升压变换中，最受欢迎的拓扑是

传统的BOOST拓扑，但是，该拓扑有自身的局限

和障碍。举例说，当升压因子足够大的时候，主开

关的导通比非常接近1，此时实用电路会遇到控

制、热、效率等方面的一系列问题 故实用输出电

压很有限。2源升压变换器可以解决上述问题。

    2源是一个崭新的拓扑，它在燃料电池逆变

器和调速系统中的应用参见文献[1 -3〕。本文提

出的Z源升压变换器可以从概念和理论上突破

传统 BOOST拓扑的局限。其升压因子为

(1-D)/(1一2D)，在D小于0. 5的情况下，就可

以在理论上输出任意直流电压、实际上输出高很

多的直流电压

2    Z源升压变换拓扑

    图1为提出的Z源升压变换器的原理图。它

将BOOST的输人电感用Z源拓扑1x-代替以连接

输人电源和输出整流电路，并在Z源后面用LC
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滤波。基于电压型Z源拓扑内在的升压功能，该

拓扑能提供比BOOST高很多的输出电压。

图1 2源升压变换器主电路

3 等效电路和工作原理

    假设I.,和L:有相等的很大电感值L且C,

和C:有相等的很大电容值C，故Z源拓扑是对称

的。由对称性和等效电路，可以得到[[u

        VCS=VCy-VC VL,=VL2-VL        (1)
    图1的拓扑工作情况分为两个状态。

    开关导通状态:等效电路如图2a，此时输人

二极管反偏，使输人电源从电路断开，且负载由电

容供给，输出滤波电感电流减小，设C和C2电流

参考方向向上，则

            VL=VC  Va二2V,  V�=0

            IL= IC   VL- = -Vo               (2)
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    开关断开状态:等效电路如图2b，输人二极

管正向导通，Z源的电感协助电源向负载供电，输

出滤波电感电流增加，假设输出电压为V。，此时

              V,二V,一Vc  Va=V;

      VL,=V}一v}-va=zv}-v,一Vo    (3)

比小于0. 5的情况下，Z源变换器理论上可以提

供无限高的输出电压，且同样导通比下Z源变换

器的输出远高于BOOST
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(a)开关导通时的等效电路

5 应力分析

    对同样功率、同样输人输出电压的两种拓扑

应用，其主开关承受的开关应力将有所不同。这里

假设输出功率为D，电路无损耗，输人电压为V�

输出电压为认。且令传统BOOST变换器的主开

关导通比为D,流过的最大电流为I.承受的最大

反向电压为U;令Z源升压变换器的主开关导通

比为D-流过的最大电流为1,，承受的最大反向

电压为U,，由于I.值很大，则

(b)开关断开时的等效电路 1一D

1 -D,
1一 2D

Vo
V DT-+-D-

P
一认

图2 等效电路 u一V�--丰_D' V;
            1一乙刀,

D =

  I.

    综合设开关导通刀了，由稳态电感磁通守恒，

各电感两端电压平均值都是0，所以

    V, = V,

      = CVCDT -I- (V‘一V�)(1一D)T]/T
        =0                                 (4)

IL-P/V,   IL_ -Iv

或
(1-D)7'

  (] -D )T一DT

一(1一D)/O一2D)

Vc
-认

(5)

又有

    VLa一一V.DT + (2Vc-V一V�) (1-D)T
          = 0

所以，用式((5)代人可得

            Vo/V;=(1一D)/(1一2D)

或 Vo=仁(1一D)/(1一2D) ]V;=Vc

即新的升压拓扑的升压因子为(1一D)/(1一2D)

    I,二2IL一IL

      }2(P/V)一10

      _ (1+D) (P/V)

      =(1+D)

U, =2V,-Vi

    =2V一(1-D )V.

    =(1+D)U

  (8)

  (9)

(10)

(11)

            表 1示出了本文提出的新拓扑和传统

(6)    BOOST拓扑的开关应力比较。

                  表1 两拓扑开关应力比较

(7)
开关导通比

电流应力

  电压应力

2源升压变换器

  D; (1+D)

    (1+D)1

    (1+D)U

4 和传统升压电路的比较

    这里把该新拓扑和BOOST的升压因子做比

较，用MATLAB计算得图3。图3中横坐标是导

通比D。纵坐标是升压因子B，从左向右依次为z

源变换器和BOOST的曲线。由图3可见，在导通

zc, E00STy;

0.2二 0.4一 OA-0.8

6 仿真验证

    设输人DC 24 V,输出DC 110 V,输出功率

50 W。用SABER软件对该z源变换器电路进行

了仿真，结果如图4所示。图4中，从上到下依次

是开关脉冲波形、输人电压、输出电压、电感电流

和开关电流波形，其中，D设定在。.437但如果

用BOOST，此时D为0.782).

    此时有:Vo=110 V,lo=0. 455 A,I, =I=

50/24 2. 08 A，且开关导通时，I,.,�,n=2I,,,-Io。而

图4中，Vo=109. 99V，且可计算得I,、   2.12 A,

                                (下转第32页)
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两拓扑开压因子s和开关导通比刀的关系
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换送到单片机。单片机另一作用是管理液晶显示

器，该显示器的显示方式为中文显示，主要内容包

括输出电压电流值、故障、系统的运行状态等。

出波形，电阻性负载，输出URMS =100 V。实验参

数为V;�=180 V;L,=L2=33 tH;L3=1. 17 mH;

Co, =4. 4 tLF;Ca2=Co3=0. 22 uF。可以看出，输出

电压从低频到高频波形比较稳定，而且纹波很小。

实验结果表明，开关功率放大器性能良好。

瓤

图5 基于单片机的监控电路结构

实验结果

图6一图9是开关放大器在不同频率下的输

6 结论

    试验证明，采用全桥PWM技术的开关功率放

大器具有效率高(大于90%)，体积小，失真度低，信

噪比高，容易实现多机并联使用，大大提高功率放大

器的总容量。本文研制的功率放大器，已应用在电动

振动台系统中，具有较好的应用前景。
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Isw,tch -}2IL, -Iv。仿真结果与理论分析吻合。
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    3)导通比总小于0. 5，主开关的开关导通时

间较短，开关截止时间长，有利于散热;

    4)拓扑简单，增加器件数量少，成本增加不多。

    另外，该拓扑需要改进和提高的地方是主开

关的电流、电压应力相比BOOST将变大，但不超

过其1.5倍。
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                    图4 仿真分析结果

7 结论

    本文提出的新直流升压拓扑有以下优点:

    1)相比BOOST输出电压大大提高，为

「(1一D)/(1一2D) IVin;

    2)导通比总小于。.5，双环控制中电流内环

显然无需斜坡补偿;
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