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用于可再生能源发电的改进的

平方型Boost变换器

首先将传统B o o s t变换器的输出电容与直流电源叠

加，研究了一种改进的平方型Boost变换器（Modif ied 
Quadratic Boost，MQ-Boost），该变换器适用于可再生能

源发电。该变换器的输出电容与直流电源叠加，直接向负

载提供能量，既提高了电压增益，又有利于改善变换器的效

率。其次，通过理论分析，在MQ-Boost变换器的输入端增

加一个较小的辅助电感，建立了低输入电流纹波MQ-Boost
变换器，理论上可以实现零输入电流纹波的效果。最后，详

细分析了该变换器在 CCM 模式下的工作原理和工作性能，

并搭建了原理样机，进行了实验验证。
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0 引言

近年来，随着全球能源资源逐渐枯

竭及环境污染问题日益加剧，人们将目

光投向新能源的开发与利用，清洁可再

生能源发电已经成为主流趋势。研究新

能源并网发电技术 [1-5]对缓解能源危机、

保护生态环境和保证经济的可持续发展

具有深远而重大的意义。但是，无论是

光伏发电、燃料电池发电还是风力发

电，它们的输出电压都很低。如果将燃

料电池串联，这样会得到较高的电压，

但是，当串联电池中的一个或几个出现

问题时，将会导致整个电源不能正常运

行。因此，需要高升压比DC/DC变换

器将较低的电压升为较高的直流电压，

再经过逆变器并网或者直接给负载供电

（如图1所示）。另外，对于输入电源来

说，较大的输入电流纹波会缩短其使用

寿命并且会影响其供电效率。因此，研

究高电压增益、低输入电流纹波的DC/

DC变换器具有现实意义。

传统Boost变换器控制简单，实现方

便，效率较高，但不适用于高增益电压

场合，其主要原因如下。传统Boost变换

器提高电压增益的方法主要是增加占空

比，但是占空比增大的同时，会导致开

关管和输出二极管的电流峰值较大，从

而增加变换器的导通损耗及输入、输出

电容的冲击，使变换器效率降低。为了

提高电压增益，文献[6-7]分别提出了具

有开关电感单元和电压乘法单元的高升

压增益变换器，但升压增益越高，需要

采用的级联单元越多，增加了电路的成

本和电路复杂度，并且影响了其转换效

率 [8]。

针对上述问题，将传统Boost变换器

进行改进，构造出输入电源可直接供电

的平方型Boost变换器（MQ-Boost）。在

此基础上，又在输入端增加一个较小的

辅助电感，研究了零输入电流纹波MQ-

Boost变换器，分析了该变换器工作原理

及各功率器件的电压、电流应力，并进

行了试验验证。

1 变换器工作原理分析

1.1 电路拓扑分析

图2为MQ-Boost变换器的拓扑，该
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电路由一个开关管、两个电感、两个电容和三个

二极管组成。图2中，电源Uin、电容C1和C2串联连

接，为后级负载或功率变换供电。

1.2 工作原理分析

主要分析了电感L 1、L2工作在连续状态时的

工作模式。图3为该变换器的主要工作波形，在一

个开关周期内，变换器存在如图4所示的两种工作

模态。 模态1[t0～t1]：t0时刻，开关管S导通，二极管

VD1、VD2截止，VD3导通；该变换等效电路图如

图4a所示。此时，电感L1、L2处于充电状态，同时

电容C1、C2和电源串联，向负载端提供能量。电感

L1、L2上的电压分别为

 
（1）

VL1 = !VC2 !Vin
VL2 = !Vin

"
#
$

%$

模态2[t1～t2]：t1时刻，开关管S关断，二极管

VD1、VD2导通，二极管VD3关断；该变换器等效

电路图如图4b所示。此时，电感L1经过二极管VD1

向电容C1提供能量，电感L2经过二极管VD2向电容

C2提供能量。电感L1、L2上的电压分别为

 
（2）

VL1 =VC1
VL2 =VC2

!
"
#

$#

对于电感L1、L2，结合式（1）、式（2），在

一个开关周期内，根据伏秒平衡原理可得

 
（3）

D(!VC2 !Vin )+ (1!D)VC1 = 0

D(!Vin )+ (1!D)VC2 = 0

"
#
$

%$  
VR =VC1 +VC2 +Vin                  （4）

结合式（3）、式（4），得到输出电压为

 
（5）Vo =

1
(1!D)2

Vin

电容C1两端电压为

图2    MQ-Boost变换器拓扑
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（6）VC1 =

D
(1!D)2

Vin

为输入电压Vin的D/(1－D)2倍。

电容C2两端电压为

 
（7）VC2 =

D
1!D

Vin

为输入电压V in的D / (1－D )倍。经过上述分

析，电容C1、C2的电压应力不相等。

由式（5）可知，输出电流为

 
（8）Io =

Vo
R
=

Vin
(1!D)2 R

由功率守恒原理Vo Io =Vin Iin可得输入电流为

 
（9）Iin =

1
(1!D)2

Io

1.3 电感电流纹波计算

假设电感电流iL1
、iL2

的平均值分别为IL1
、IL2

，

以开关S导通时刻为计时起点，此后一个开关周期

Ts内电感电流iL1
、iL2

的波形如图5所示。

由图5计算可得，电感L1、L2的电流iL1
、iL2

及输

入电流iin的表达式为

 

iL1 =

IL1 +
Vin

(1!D)L1
t ! Vin
2(1!D)L1

DTs

(0�t�DTs )

IL1 !
DVin

(1!D)2 L1
t + DVin
2(1!D)2 L1

(Ts +DTs )

(DTs�t�Ts )

"

#

$
$
$$
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$
$
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（10）

 
iL1 =

IL1 +
Vin

(1!D)L1
t ! Vin
2(1!D)L1

DTs

(0�t�DTs )

IL1 !
DVin

(1!D)2 L1
t + DVin
2(1!D)2 L1

(Ts +DTs )

(DTs�t�Ts )

"

#

$
$
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（11）
 

iL2 =

IL2 +
Vin
L2
t ! Vin
2L2

DTs

(0�t�DTs )

IL2 !
DVin

(1!D)L2
t ! DVin
2(1!D)L2

(Ts +DTs )

(DTs�t�Ts )

"

#

$
$
$

%

$
$
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（12）iin =

IL1 + IL2 + (
Vin

(1!D)L1
+
Vin
L2
)(t ! DTs

2
)+ Vin
(1!D)2 R

(0�t�DTs )
Vin

(1!D)2 R
(DTs�t�Ts )
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#

$
$
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根据电感L1、L2的电流表达式，可进一步计算

出电感L1的纹波电流为

 
（13）!iL1 =

Vin
(1"D)L1

DTs

电感L2的纹波电流为

 
（14）!iL2 =

Vin
L2
DTs

根据输入电流的表达式进一步计算出输入电

流纹波为

 
（15）!iin =

1
(1"D)L1

+
1
L2

#

$
%

&

'
(DTsVin

1.4 低输入电流纹波分析

分析式（15）可知，输入电流纹波是电感L1、

L2的电流纹波之和，尽可能地减小电感L1、L2的

电流纹波可以减小输入电流纹波。同时，在MQ-

Boost变换器的输入端串联一个较小的辅助电感，

进一步减小输入电流纹波，理论上建立零输入电

流纹波MQ-Boost变换器，如图6所示。

MQ-Boost变换器的输入电流纹波ΔiLin
与输入电

感、电压的关系如图7所示，ΔiLin
可以表示为

 
（16）!iLin =

VLin
Lin

!T

（a）电感L1

（b）电感L2

（c）输入电流

图5    电感电流及输入电流波形
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图7中，ΔT表示开关周期，由图7可知，减

小输入电流纹波主要有以下方法：①增大电感；

②减小电感两端的电压；③提高开关频率。实际

应用中，如果采用增大电感的方法来减小电流纹

波，则会增加变换器的体积和成本，又不利于功

率密度的提高。对于硬开关，提高开关频率，会

带来更大的开关损耗，影响变换器的效率。由1.2

小节的分析可知，所研究的MQ-Boost变换器在 

CCM 工作模式时，辅助电感Lin两端的电压VLin
为

VLin =Vo !VC1 !VC2 !Vin              （17）
综合式（16）、式（17）可知，稳态时L in两

端的电压近似为零。因此，所提变换器只需采用

较小的辅助电感即可自动实现近似零输入电流纹

波的功能。

1.5 电容电压纹波

分析拓扑可知，电容C1、C2的纹波电压不相

同。电容C1的纹波电压为

 
（18）!VC1 =

DVinTs
2

2L1C1
电容C2的纹波电压为

 
（19）!VC2 =

D(1"D)2 R" L2
2(1"D)L2C2R

VinTs

1.6 开关器件电压和电流应力

开关管S和二极管VD1、VD2和VD3所承受的电

压应力如下。

开关管S所承受的电压应力与二极管VD1所承

受的电压应力相等，即

 
（20）VvpS =VvpVD1 =

1
(1!D)2

Vin

二极管VD2所承受的电压应力为输出电压的

1～D倍，即

 
（21）VvpVD2 =

1
1!D

Vin

二极管VD3所承受的电压应力为输出电压的D

倍，即

 
（22）VvpVD3 =

1
(1!D)2

Vin

开关管S和二极管VD1、VD2和VD3的尖峰电流

即为之所承受的电流应力。

开关管S所承受的电流应力为

 
（23）icpS = IL1 + IL2 +

Vin
(1!D)L1

DTs +
Vin
L2
DTs

二极管VD1所承受的电流应力为

 
（24）icpVD1 = IL1 +

Vin
(1!D)L1

DTs

二极管VD2所承受的电流应力与二极管VD3所

承受的电流应力相等，即

 
（25）icpVD2 = icpVD3 = IL2 +

Vin
L2
DTs

2 实验分析

为了验证这种平方型Boost变换器的工作原

理，以高速处理器DSP320LF2812作为核心控制器

件，对该变换器进行了实验研究，变换器主要参

数如下表所示。

图8～图13为满载工作时，该变换器的实验波

形。图8为变换器的输入电流i in和流过电感L1、L2

的电流iL1
、iL2

的实验波形。可以看出，两电感工作

状态相同，但是电流变化不同，实验结果与理论

分析基本一致。图9为开关管S的电压和电流应力

图6    含滤波电感的MQ-Boost变换器
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实验波形，其电压应力等于输出电压。图10为二

极管VD1的电压和电流应力实验波形。图11为二极

管VD2的电压和电流应力实验波形，电压为输出

电压的0.4倍。图12为二极管VD3的电压和电流应

力实验波形，电压为输出电压的0.6倍。图13给出

了负载扰动时的动态实验波形，当负载从半载变

到满载时，输出电压具有较快的动态响应及稳定

性，实验结果与理论分析基本一致。

 

3 结束语

研究了一种改进的平方型Boost变换器，并详

细分析了该变换器的工作原理，各功率器件的电

压、电流应力，最后进行了实验验证。该变换器

主要有以下优点。

1）输出电容与直流电源叠加，直接向负载提

供能量，有利于改善变换器的效率。

2）通过在MQ-Boost变换器的输入端增加一

个较小的辅助电感，理论上实现了零输入电流

纹波，提高了电源的供电效率，增强了变换器的

性能。

(下转第53页)

表    变换器主要参数

变量 数值

输入电压Vin/V 25～35

输出电压Vo/V 200

额定功率Po/W 200

输入电感L1/μH 400

输入电感L2/μH 100

辅助电感Lin/μH 20

储能电容C1 100 μF/250 V

储能电容C2 100 μF/250 V

输出滤波电容C3 100 μF/400 V

功率开关管S FQA90N15

二极管VD1，VD2，VD3 SEI60－06A

开关频率fs/kHz 40

图8    输入电流和电感电流的实验波形

图9    开关管的电压和电流应力实验波形

图10    二极管VD1电压和电流应力实验波形
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图11    二极管VD2电压和电流应力实验波形

图12    二极管VD3电压和电流应力实验波形

图13    负载扰动时的动态实验波形
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