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一种新型准 Z 源耦合电感低纹波 DC-DC

变换器 
丁新平，张胜蓝，俞寅昊，李本阳，寇状状，孙玉亮 

( 南京信息工程大学自动化学院，南京 210044 )  

摘要：提出 1 种准 Z 源耦合电感低纹波 DC-DC 变换器，该变换器集成了准 Z 源网络、耦合电感和倍压单

元。准 Z 源网络具有升压和无源钳位的功能，在变换器实现高增益的同时，开关管实现了无源钳位，回收了耦

合电感的漏感能量。占空比在 0~0.5 范围时能够实现新能源发电所需的高增益、高效率和输入电流低纹波，避

免了极端占空比带来的影响。然后对变换器进行了稳态分析、效率分析和实验验证，并和相似变换器的性能进

行对比研究。最后，在实验室制作了 200 W 的实验样机，实验结果与理论分析基本一致。 
关键词：高电压增益；低电压应力；准 Z 源；DC-DC 变换器 

A Novel Quasi-Z-source Coupled Inductor Low-ripple  
DC-DC Converter 

DING Xinping, ZHANG Shenglan, YU Yinhao, LI Benyang, KOU Zhuangzhuang, SUN Yuliang 
( School of Automation, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China ) 

Abstract: A low-ripple DC-DC converter with quasi-Z-source coupled inductance is proposed, which integrates 
a quasi-Z-source network, a coupled inductor and voltage doubler cells. The quasi-Z-source network has functions of 
Boost voltage and passive clamp. While the converter achieves a high gain, the switching tube realizes passive clamp 
and recovers leakage energy from the coupled inductors. When the duty cycle is in the range of 0–0.5, the high gain, 
high efficiency and low ripple of input current required by new energy power generation can be achieved, avoiding 
the influence of an extreme duty cycle. The steady-state analysis, efficiency analysis and experimental verification 
for the converter were carried out, and its performance was compared with those of similar converters. A 200 W 
prototype was fabricated in a laboratory, and experimental results were basically consistent with the theoretical 
analysis. 

Keywords: High voltage gain; low voltage stress; quasi-Z-source; DC-DC converter 
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料电池的使用受到了广泛关注。然而光伏电池和燃

料电池具有输出电压低的特点，因此需要将其低输

入电压升压至 380~400 V[1-4]或者逆变后才可以接

入直流母线。除此之外，高增益 DC-DC 变换器在

电动汽车、直流微电网等领域也应用广泛。 

随着研究人员对 DC-DC 变换器的深入研究，

多种性能优越的升压结构被提出，如交错、级联、

多级、倍压单元、开关电容、开关电感、耦合电感

技术、Z 源和准 Z 源结构等[5-8]，这些结构可以应

用于各种传统或者改进的拓扑中，可根据应用场 
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景、成本、体积和控制难度等选择合适的拓扑以

达到实际应用需求。文献[9-10]采用开关电容提

升升压能力，但是其升压能力有限，不适用于高

压场合。文献[11]用耦合电感和倍压单元结合来

达到高电压增益，但是需要大匝比来实现高增

益，导致漏感增大。文献[12]将耦合电感和无源

钳位单元结合以消除耦合电感漏感引起的开关

管两端电压尖峰，有利于提高效率。文献[13-14]

通过将开关电容单元和储能单元结合达到高增

益，但是变换器磁性元件较多导致体积较大。文

献[15]提出的单开关耦合电感结构由于控制简单

而具有独特优势。文献[16]采用开关电感网络和

倍压单元结构达到高电压增益，并联双开关结构

使得电流在 2 个开关之间均匀分配，开关的电流

应力较低，同时该拓扑的电容电压应力分布均

匀。文献[17]提出二次型升压结构，其开关管电

压应力较高。文献[18]提出的并联交错技术由于

纹波小可以降低滤波器尺寸，但是其并联连接的

结构增加了电路的复杂性，同时驱动电路的增加

也会提高成本。文献[19]的元器件数量少、结构

简单，但电压增益较小。 

文献[20]提出 Z 源变换器，但是其输入电流不

连续，需要额外增加滤波电路。文献[21-23]在 Z 源

的基础上改进成准 Z 源变换器，具有输入电流连续

的优点。文献[24]将 2 个准 Z 源网络与输入并联和

输出串联的结构相结合后再进行推导简化，提高了

变换器电压增益的同时具有开关管低电压应力。文

献[25]提出 1 种级联准 Z 源网络，在传统的准 Z 源

逆变器上添加 1 个二极管、1 个电感和 2 个电容。

文献[26]将倍压单元、耦合电感与准 Z 源网络结合

以达到高增益，具有低电压应力及输入电流连续的

特点。文献[27]提出 1 种通过集成耦合电感和四倍

电压整流技术的准 Z 源高增益变换器，该变换器输

入侧使用交错技术降低开关管和耦合电感一次侧

绕组的电流应力。文献[28]提出基于混合开关电容

开关电感的准 Z 源变换器，可以灵活地添加额外的

级来不断提高电压增益，且不会增加元器件上的电

压应力。 

本文所提准 Z 源耦合电感低纹波拓扑具有高

电压增益、输入电流连续、开关管电压应力低、

仅需 1 个开关管等优势，同时该拓扑具有 2 个设

计自由度，可以通过合理设计占空比和耦合电感

匝比达到高增益，在光伏电池和燃料电池等领域

应用广泛。 

1 工作原理分析 

1.1 变换器结构 

准 Z 源变换器的拓扑如图 1( a )所示，所提新型

拓扑Ⅰ如图 1( b )所示。准 Z 源 DC-DC 变换器具有

输入电流连续的优点，但是增益不够高。所提新

型 拓 扑Ⅰ结 构 简 单 ， 比 传 统 B o o s t 增 益 高 ，  

 

图 1 本文所提 DC-DC 变换器推导过程 

Fig. 1 Derivation process of proposed DC-DC converter 
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但是其输入电流不连续，这会对电源寿命造成影

响。将准 Z 源网络与所提新型拓扑Ⅰ结合起来，

并在此基础上加入耦合电感，得到新型拓扑Ⅱ，

如图 1( c )所示。新型拓扑Ⅱ将模块 1 中的电感 L2

替换成耦合电感的初级绕组，其仍然具有准 Z
源变换器输入电流连续的优点。同时，加入新型

拓扑Ⅰ的模块 2 和模块 3，将模块 2 中的输入电

感改进成耦合电感的初级绕组，避免了输入电流

不连续；在模块 3 中加入耦合电感的次级绕组，

进一步提升增益。 
新型拓扑Ⅱ包括准 Z 源结构与耦合电感、电容

和二极管组成的倍压单元。为简化电路分析，假设

输入电感 L1 和电容足够大，输入电流 iin 连续，电

容电压恒定，则除漏感外所有的器件都是理想器

件。其中，耦合电感等效为匝比为 N1:N2 的理想

变压器、漏感 Lk 与励磁电感 Lm。所提拓扑在 CCM
工作模式下的主要工作模态为开关管导通和关

断时的模态，图 2 为主要工作模态下的电流回路。 

 

图 2 所提变换器的主要工作模态等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuits of proposed converter in main 

operating modes 

开关管导通状态如图 2( a )所示，此时开关管导

通，二极管仅有 D0 导通，D1~D3 截止，电容 C1~C4

均放电，电源和电容 C1 共同给电感 L1 充电，电感

电流线性增加；电容 C3 通过二极管 D0 给电容 C0

和负载供电；电容 C2 给励磁电感充电，此时励磁

电感的电流线性增加；电容 C4 给次级绕组 N2 反向

充电。 

开关管关断状态如图 2( b )所示，此时开关管断

开，二极管 D1~D3 导通，二极管 D0 截止，电源

和电感 L1 共同给电容 C2 充电。励磁电感通过二

极管 D2 给电容 C3 充电，同时也给电容 C1 充电，

所以此时励磁电感放电，励磁电感的电流线性降

低。次级绕组 N2 给电容 C4 充电，电容 C0 给负载

供电。 

1.2 电压增益推导 

当开关管处于导通和关断模式时，根据基尔霍

夫电压定律 KVL(Kirchhoff’s voltage law)和支路电

压关系可得 
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 ( 1 ) 

式中：Vg 为变换器的输入电压；Vo 为变换器的输

出电压；n 为耦合电感匝比，n=N2/N1； 1 1,ON ,ONL NV V、 、 

2 ,ONNV 分别为输入电感 L1 及绕组 N1、N2 在开关管

导通时的电压；
1 1 2,OFF ,OFF ,OFFL N NV V V、 、 分别输入电

数 L1 及绕组 N1、N2 在开关管关断时的电压；

0 ~ 4( )
jCV j  为电容 Cj 两端的电压；k1 和 k2 为漏感

系数，k1=Lm/( Lm+Lk1 )，k2=LN2/( LN2+Lk2 )，Lm、LN2

分别为励磁电感感量和耦合电感二次侧感量，Lk1、

Lk2 分别是耦合电感一、二次侧的漏感值。 

对电感 L1 及耦合绕组 N1、N2 利用伏秒平衡法

则并结合式( 1 )可求得所提变换器的电压增益为 
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式中，D 为占空比。 

图 3 所示为本文所提变换器在设定匝比为

2，系数 k1、k2 不同时的增益曲线。由图可知，

k1、k2 对电压增益的影响很小，耦合电感的初级

绕组漏感会使 k1 小于 1。当 k1=0.95、k2 不变时，

增益整体上略微减小。耦合电感的次级绕组漏感

会使 k2 小于 1，当 k2=0.95、k1 不变时，增益整

体上略微增大。总体而言，漏感对于所提变换器

增益的影响很小，简单起见，下文的分析忽略了

漏感。 

 
图 3 不同 k

1
、k

2
条件下增益曲线 

Fig. 3 Gain curves under conditions of different values of 

k
1
 and k

2
 

1.3 元器件应力推导 

1.3.1 电压应力 

电容、开关管和二极管的电压应力可以根据求

解电压增益的过程得到，结果为 
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 ( 3 ) 

式中：VS 为开关管关断时两端的电压； D 0 3( )~
i

V i   

为二极管截止时两端的电压。 

为了更加直观地看出电容和开关管、二极管的

电压应力，作归一化曲线如图 4 所示。由图可知，

电容和开关管、二极管的电压应力均随着占空比的

增大而增大，在 D≤0.3 时，电压应力较小。 

 

图 4 电容及开关管、二极管电压应力归一化曲线 
Fig. 4 Normalization curves for voltage stress of capacitor, 

switching tube and diode 

1.3.2 电流应力 

根 据 基 尔 霍 夫 电 流 定 律 KCL(Kirchhoff’s 

current law)可得 

1

2

3 0

4 0

0 0

1 1

2 3

3 2

4 3

0

,ON in

,ON in S

,ON D

,ON D

,ON D o

,OFF D in

,OFF in D

,OFF D

,OFF D

,OFF o

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

I I

I I I

I I

I I

I I I

I I I

I I I

I I

I I

I I

 


 
  
  


 
  
  
 





 

 

 

 

 

  ( 4 ) 



 
第 1 期 丁新平，等：一种新型准 Z 源耦合电感低纹波 DC-DC 变换器 25 

 

式中：Iin 为输入电流；Io 为输出电流；Is 为开关管

电流； Di
I 为二极管电流； C ,ONj

I 为开关管 S 导通时

的电容电流；C ,OFFj
I 为开关管 S 关断时的电容电流。 

稳态条件下电容的安秒平衡公式和功率守恒

公式为 
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0
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   ( 5 ) 

开关管与二极管的电流应力可以根据式( 4 )和

式( 5 )得到，具体为 
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  ( 6 ) 

电容上的平均电流可以根据式( 4 )和式( 6 )得

到，具体为 
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 ( 7 ) 

同理，由式( 6 )和式( 7 )可以得出电容及开关管、

二极管的电流应力归一化曲线如图 5 所示。由图 5

可知，电容电流应力在 0.20≤D≤0.35 时处于较低

水平，开关管、二极管电流应力在 0.15≤D≤ 0.35

时处于较低水平。 

综合电压、电流应力分析，本文选取 D=0.3 进

行实验，可以使变换器各元器件的电压、电流应力

处于较低水平，有利于所提拓扑的平稳安全运行，

减小损耗，提高效率。  

 

图 5 电容及开关管、二极管电流应力归一化曲线 

Fig. 5 Normalization curves for current stress of capacitor, 

switching tube and diode 

2 比较分析 

将本文所提变换器与其他文献提出的拓扑结

构的性能进行对比，对比结果见表 1，其中，S 为开

关管；D 为二极管；C 为电容；LN+L 为耦合电感和

电感；N 为耦合电感绕组数量。表 1 从电压增益、

开关管电压应力、开关管电流应力、输入电流纹波、

输入电流是否连续和元器件数量 6 个方面进行对

比。根据表 1 中的公式设置耦合电感匝比 n=2，得

出各变换器的电压增益随着占空比的变化曲线如 

图 6( a )所示，各变换器开关管电压应力随占空比变化

的曲线如图 6( b )所示。由表 1 和图 6 可知，所提变换
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器具有高电压增益、低开关管电压应力、输入电流连 续、输入电流纹波小等优点，具有较大的综合优势。  
表 1 变换器性能对比结果 

Tab. 1 Results of comparison of performance among different converters 
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图 6 变换器性能对比曲线 

Fig. 6 Curves for comparison of performance among 
different converters 

3 效率分析 

电路拓扑实际工作过程中会由于各元器件

存在寄生参数导致损耗，图 7( a )为考虑寄生参数

的变换器等效电路，表 2 是元器件的寄生参数值。

将二极管 Di 的正向压降和等效导通电阻定义为

FDi
V 和 Di

r ，开关管、输入电感、耦合电感和电容

的等效导通电阻定义为 rS、
1Lr 、

mNr ( m=1~2 )和
jCr 。 

 

图 7 等效电路和效率曲线 
Fig. 7 Equivalent circuit and efficiency curve 

具体 效 率 分析 过 程 参 考文 献 [29]的 效 率 分

析。图 7( b )所示为 100 W 功率等级下考虑寄生参
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数的理论计算效率曲线。损耗和效率分析公式为 

Loss S,Loss D,Loss L,Loss ,Loss
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表 2 元器件寄生参数值 
Tab. 2 Values of parasitic parameters of devices 

参数 数值 

1,2FD /VV   0.75 

3,0FD /VV   0.8 
rS/Ω 0.028 

1,2D /r    0.008 

3,0D /r    0.003 3 

1,2RM,D /AI   11 

3,0RM,D /AI   15 

1
/Lr    0.084 

1
/Nr    0.21 

2
/Nr    0.71 

ton,S/ns 86 
toff,S/ns 104 

1,2rr,D /nst   55 

3,0rr,D /nst   50 

1,2
/Cr    0.003 

3
/Cr    0.005 

4
/Cr    0.009 

0
/Cr    0.012 

由图 7( b )可知，当 0.1≤D≤0.3 时，变换器的

效率基本不变；当 0.3<D<0.4 时，变换器的效率缓

慢下降；当 0.4<D<0.5 时，变换器的效率快速下降。

根据理论效率计算，可以合理设计占空比，在设计

实验参数时，一般将占空比设为低于 0.4，以保证

变换器的高效率。 

4 实验结果分析 

在实验室搭建了 200 W 的实验样机来验证所

提变换器的性能，实验样机如图 8( a )所示。表 3 给

出制作实验样机用到的关键参数。实验平台由驱动

电路和主电路 2 个模块组成，当输出功率 Po= 
100 W 时，实验波形如图 8( b )~( e )所示。由图 8( b )
可知，输入电压为 35~40 V，输出电压为 380 V，

当占空比 D =0.3 时，电压增益为 10，输入电流连

续。由图 8( c )~( e )可知，开关管、二极管的电压、 
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图 8 实验样机、实验波形( 100 W )以及实验效率曲线 

Fig. 8 Experimental prototype, experimental waveforms 
( 100 W ) and curve of experimental efficiency 

表 3 实验样机参数 
Tab. 3 Parameters of experimental prototype 

参数 型号与数值 
输入电压/V 35~40 
输出电压/V 380 

开关频率/kHz 100 
占空比 D 0.3 

输入电感 L1/μH 216.7 
励磁电感 Lm/μH 74.6 

匝比 n 2 
电容 C1, C2/μF CBB,35 

电容 C3/μF CBB,12 
电容 C4, C0/μF CBB,4.7 
二极管 D1,D2 STTH6003CW 
二极管 D0,D3 STTH6004W 

开关管 STW75NF20 

电流应力与理论分析基本一致。所提拓扑仅需一路

开关驱动信号，控制简单且开关管的电压应力仅为

输出电压的1 / 4 。 

效率随输出功率变化的曲线如图 8( f )所示，由

图可知，实验效率随着输出功率的增大先增加再减

少，在输出功率为 100 W 时，效率为 90.5%；输出

功率为 200 W 时，效率为 91.3%；输出功率为 140 W
时，效率最高可达 92.8%。 

5 结语 

本文提出 1 种准 Z 源耦合电感低纹波 DC-DC

变换器，该变换器是基于准 Z 源设计的拓扑结构，

占空比 D 的设计范围为 0~0.5，避免了极端占空比导

致的二极管反向恢复问题和损耗较大的问题。该变换

器可以从耦合电感匝比和占空比 2 个维度去提高电

压增益，可以满足燃料电池和光伏电池实际应用中

的需要。通过稳态分析可知，该变换器具有输入电

流连续、电流纹波小及开关管电压应力低的特点。

最后，通过实验样机验证实验结果与理论分析基本

一致。 
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