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一种新颖的低电压应力共地高增益直流 
变换器 

程昱舒 

( 国网山西省电力公司营销服务中心，太原 030021 ) 

摘要：为了提高直流电压增益并降低电器应力，提出 1 种基于 Z 源的新型高增益直流变换器，理论上输出

电压与输入电压之比可达(  2−D  )/(  1−2D )。与传统二极管电容滤波型 Z 源直流变换器相比，所提拓扑结构可以在

相同占空比下提供较高的直流电压增益；当电压增益相同时，所提拓扑结构开关器件的电压应力及电感电流应

力均有所降低；所提直流变换器的输入端口与输出端口共地，有助于降低系统的电磁干扰。在此基础上，进一

步阐述了所提直流变换器的稳态原理特性，并进行参数设计和理论效率计算。最后，成功构建 1 台功率为 200 W
的实验样机，通过实验结果证明了所提电路拓扑的可行性和优越性。 
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Novel High Voltage Gain DC-DC Converter with Low Voltage 
Stress and Common Ground 

CHENG Yushu 
( Marketing Service Center, State Grid Shanxi Electric Power Company, Taiyuan 030021, China ) 

Abstract: In order to improve the DC voltage gain and reduce the electrical stress，a novel high voltage gain DC-DC 
converter based on Z-source is proposed. Theoretically, the ratio of output voltage to input voltage can reach 
( 2−D )/(  1−2D ). Compared with the traditional diode capacitor filter Z-source DC-DC converter, the proposed topology 
can provide a higher DC voltage gain at the same duty cycle. It has lower voltage stress and inductance current stress when 
the DC voltage gain is the same. In addition, the input port and output port of the proposed DC-DC converter share the 
common ground, which helps to reduce the electromagnetic interference of the system. On this basis, the steady-state 
principle and characteristics of the proposed DC-DC converter are introduced, and the parameter design and theoretical 
efficiency calculation are also carried out. Finally, an experimental prototype with a power level of 200 W was fabricated, 
and experimental results proved the feasibility and superiority of the proposed circuit topology. 

Keywords: DC-DC converter; Z-source converter; low voltage stress; high voltage gain

在新能源发电、光伏制氢、燃料电池、LED
照明等场合，高增益直流变换器的应用日益广泛。

尽管传统的 Boost 变换器及 Buck-Boost 变换器均能

在其占空比临近 1 时达到较高的电压增益，但由于

受到电路寄生参数影响，变换器的实际电压增益仍

会受到限制[1]。为此，现有文献提出了多种直流变

换器的升压技术以提高其输出电压，如：开关电感/

开关电容网络、耦合电感、级联技术及电压举升技

术等[2]。虽然开关电感和开关电容技术能够通过级

联实现较高的电压增益，但是随着电压增益的提

高，开关电容和开关电感等网络所使用元器件也会

随之增加，这会降低系统的成本、可靠性及功率密

度[3]。采用耦合电感升压技术时，变换器的电压增

益能够连续可调，并且当电压增益相同时，所有开

关器件的电压应力显著降低。然而，在此类拓扑

中，耦合电感实际工作在反激变压器状态，这不

但会导致励磁电流平均值较大，而且随着功率增
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大将导致磁芯饱和。此外，功率开关器件关断时的

漏感效应会导致关断电压出现尖峰，进而降低系统

的可靠性并影响系统正常运行[4]。尽管缓冲电路可

抑制电压尖峰，但会引入额外的功率损耗[5]。级联

技术能通过多级功率变换显著提高电压增益，但是

所用器件数量也会随之线性增加，且系统存在固有

的级联稳定性问题。举升电路通过在储能电感上并

联二极管-电容升压单元，在电感储能的同时为附

加电容充电；电感释能时，储能电感和附加电容串

联放电可实现更高的电压增益；此外该电路拓扑还

可以通过合并主功率开关实现级联，使电压增益以

乘积的形式提升[2]。然而，这种拓扑结构在储能阶

段的充电电流尖峰较高，这将增大电流的有效值，

其开关器件的电压应力会随级数的增加而增大，导

致其实际效率和电压增益均不理想。 
相较于其他升压方案，阻抗网络升压技术具有

电压增益高、器件数量少及可靠性高等优点[3]。传

统的二极管-电容滤波型 Z 源直流变换器的电路结

构[6]由输入二极管 D1、Z 源网络( 电感 L1 与 L2、电

容 C1 与 C2 )、开关器件 S、二极管 D2、电容 C3 的

电路架构，理论升压系数为 1/( 1−2D  )。该结构的

输入端口和输出端口未共地，且开关器件和二极管

的电压应力均等于输出电压，这将对系统的整体效

率及器件选型带来负面影响。针对上述问题，现有

文献提出了多种改进的 Z 源拓扑结构以提升电压

增益。其中，文献[7]在 Z 源网络的后级串联开关

电容单元，但其输入端口与输出端口之间仍然缺乏

共地端，且相比于传统拓扑结构，其电压增益提升

不明显；文献[8-9]分别将 Z 源网络的电感替换为准

Z 源网络和开关电感单元，但其拓扑结构仍存在输

入端口与输出端口不共地、无源器件数量多及开关

器件占空比受限等问题；文献[10]将 Z 源拓扑的输

出端替换为有源开关电容结构，能够在储能阶段使

输出端与 Z 源电容串联为 Z 源电感充电，然而该电

路仍然存在输入、输出不共地的问题；文献[11-12]
提出了 2 种基于变压器的阻抗源变换器，能够通过

调节原、副边匝比实现较高的电压增益，然而，此

类变换器的实际电压增益会受漏感的影响而降低。

此外，文献[8-12]所提出的拓扑结构均存在功率半

导体器件电压应力较高的问题。 
为解决上述问题，对传统 Z 源直流变换器拓

扑进行改进，提出 1 种改进的共地 Z 源直流变换

器，改变输出的位置并引入由二极管和电容构成

的 Buck-Boost 型升压单元，相比于传统的拓扑结

构，旨在使所提电路不仅能提高电压增益，实现

输入端口与输出端口共地，还能在电压增益相同

时，降低所有开关器件的电压应力。 

1 电路拓扑与工作模式 

图 1 为传统的 Z 源直流变换器拓扑结构。图 2

为所提低电压应力共地 Z 源高增益直流变换器的电

路拓扑结构，其由输入二极管 D1，Z 源网络( 电感

L1 与 L2、电容 C1 与 C2 )、二极管电容升压单元( 电

容 C3 与 C4、二极管 D2 与 D3 )、开关器件 S 组成。

当系统稳态运行时，D2 和 C3 可分别看作以电容 C1

为输入源的 Buck-Boost 电路的输出二极管和输出电

容。此外，当开关 S 导通时，电容 C1 和 C3 通过二

极管 D3 向 C4 串联充电，且输出电压可表示为电容

C2 和 C4 的电压之和。 

 

图 1  传统的 Z源直流变换器拓扑结构 

Fig. 1 Topology of traditional Z-source DC-DC converter 

 

图 2  所提低电压应力共地高增益直流变换器 

Fig. 2 Proposed high voltage gain DC-DC converter with 

low voltage stress and common ground 
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由图 2 可见，所提电路拓扑结构的输入端口和

输出端口之间存在共地端点 O。 

当电感 L1 和 L2 的电流连续时，本文所提变换器

在 1 个高频稳态开关周期内存在 2 种工作模态，如

图 3 所示，每个模态内器件平均电流方向由虚线箭

头标明。 

 

图 3  2种模式下的等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuits in two modes 

图 4 为本文所提共地 Z 源高增益直流变换器工

作于稳态的等效波形。 

 

图 4  所提拓扑的稳态波形 

Fig. 4 Steady-state waveforms of the proposed topology 

模态 1( t0，t1  )，开关 S 工作于通态，二极管

D1、D2 由于反向电压的作用截止，二极管 D3 工作

于通态，电感 L1、L2 分别由电容 C1、C2 经 S 充电，

电容 C1、C3 经 S、D3 对 C4 充电，C1、C2、C3 经由

S、D3 向负载 R 供电。 

模态 2( t1，t2  )，开关 S 关断，二极管 D1、D2

工作于通态，二极管 D3 工作于断态，电容 C1、C2、

C3 分别由 L2、L1、L1 充电，负载 R 由 Vi、L1、C4

经 D1 供电。 

2 稳态特性分析 

2.1 电容电压应力及电压增益分析 
根据电感 L1 和 L2 在 1 个高频周期内的伏秒平

衡可以得到 

 
1 3

1C CDV D V    ( 1  ) 

  2 1 i1C CDV D V V     ( 2  ) 

1 2C CV V   ( 3  ) 

4 1 3C C CV V V    ( 4  ) 

式中：D 为占空比；
1CV ～

4CV 分别为电容 C1～C4 两

端的电压；Vi 为电源电压。 

根据式(  1  )～式(  4  )可以计算出各电容的电压

应力分别为 

1 2 i
1

1 2C C
DV V V
D


 


  ( 5  ) 

3 i1 2C
DV V

D



  ( 6  ) 

4 i
1

1 2CV V
D




  ( 7  ) 

因此，所提变换器的电压增益 G 为 

2 4o

i i

2
1 2

C CV VV DG
V V D

 
  


  ( 8  ) 

式中，Vo 为输出电阻 R 两端的电压。 

2.2 器件的平均电流应力分析 
根据电容在稳态下的充电平衡可知，1 个高频

周期内流过电容 C1、C2、C3 的平均电流为 0，据此

可绘制仅考虑电感和功率器件的平均电流等效电

路，如图 5 所示。根据图 5 可求得各器件的平均电

流应力，即 

1 1D o
2

1 2L
DI I I
D


 


  ( 9  ) 

2S o
1
1 2L

DI I I
D


 


  ( 10  ) 

2 3D oDI I I    ( 11  ) 
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式中：
1DI ～

3DI 分别为流经二极管 D1～D3 的电流；

1LI 为流经电感 L1 的电流；Io 为流经输出电阻 R 的

电流；IS 为开关 S 的充电电流。 

 

图 5  电感和功率器件的平均电流电路示意 

Fig. 5 Schematic of average current circuit of inductance 

and power devices 

2.3 性能对比分析 

将本文所提直流变换器与文献[6]所提传统 Z

源直流变换器和文献[7]所提变换器进行对比分析。

主要关注器件数量、电压增益、开关器件的电压应

力及输入与输出端口是否共地等，对比结果见表 1。 

表 1  变换器性能对比 

Tab. 1 Comparison of performance among converters 

参数 文献[6] 文献[7] 本文 
二极管数量 2 3 3 

开关数量 1 1 1 
电容数量 3 5 4 
电感数量 2 3 2 

电压增益 G 1
1 2D

 1
1 2

D
D




 2
1 2

D
D




 

开关电压 
应力 VS 

GVi i
2 1

3
VG  i

2 1
3

VG  

输入、输出 
是否共地 

否 否 是 

3 种直流变换器的电压增益与器件应力的对

比曲线如图 6 所示。对比时将器件应力用电压增

益 G 表示，并以 Vi 为基底进行归一化处理。可见：

相比于传统 Z 源直流变换器，本文所提变换器具

有较高的电压增益，且相同电压增益下开关器件

的电压应力及电感的总平均电流应力均更低；相

比于文献[3]所提开关电容 Z 源变换器，本文所提

电路拓扑使用了更少的无源器件，并能提供更高的

电压增益、更低的开关器件电压应力及更低的电感

电流应力。此外，本文所提变换器还能提供输入端

口和输出端口间的共地。 

 

图 6  3种拓扑的电压增益和器件应力的对比曲线 

Fig. 6 Comparison of voltage gain and device stress curves 

among three topologies 

3 参数设计准则 

3.1 无源器件设计 
假设电感和电容的最大电压纹波分别为 %Lx

和 %Cx ，可以得到 

  
 

1

1

s S
1 2

1 2 1
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L L L
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 



   ( 12  ) 
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


   ( 14  ) 

   
  
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2
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I I DT D DT
C
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 


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  ( 15  ) 
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3

o S S
3 % 2 %C C C

I T DT
C

U x R D x R



   ( 16  ) 

    
4

o S S
4

1 / 1 2 1
% %C C C

D I DT D D T
C

U x x R
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   ( 17  ) 

式中， ST 为开关周期。 

考虑到变换器实际产生的损耗，其工作的实际

占空比会有所增加，但由于电容工作于稳态时的平均

电流仍为 0，器件的平均电流应力仍满足占空比关

系，电感电流的平均值会略有上升。此外，由于电容

等效串联电阻的影响，电容的实际电压纹波会有所增

加，故在参数设计时需留出一定裕量。 
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3.2 功率半导体器件设计 

根据图 4( b  )及式( 5  )～式( 7 )，可计算出各器件

的电压应力为 

1 2 3D D D i
1

1 2SV V V V V
D

   


  ( 18  ) 

各功率器件的电流有效值可表示为 

 
 
 

2

S orms 2

1
1 2

D
I I

D D





  ( 19  ) 

 
 

  1

2

D orms 2

2
1 1 2

D
I I

D D



 

  ( 20  ) 

 2D orms
1

1
I I

D



  ( 21  ) 

 3D orms
1I I
D

   ( 22  ) 

式中：IS(rms)为流经开关 S 的电流有效值；
1D (rms)I ～

3D (rms)I 分别为流经二极管 D1～D3 的电流有效值。 

3.3 理论效率分析 

由于上述分析忽略了所有器件的寄生参数，变

换器的实际升压能力会因寄生参数的影响而产生一

定损失。所提电路拓扑结构的理论效率η可表示为 

 
 

   
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 
  

   

 ( 23  ) 

式中： Sr 为开关器件通态电阻； sf 为开关器件的开

关频率；ton 和 toff 分别为开通和关断时间； Dv 和 Dr 分

别为二极管的通态压降和通态电阻； Lr 和 Cr 分别为

假设的电感和电容等效电阻。 
上述分析可为确定实验样机的额定功率及器件

型号提供参考。根据选择的实验参数( 表 2 )，所提

变换器的理论效率与输入电压 Vi 和占空比 D 的关

系如图 7 所示，可见：所提变换器的变换效率随着

输入电压的增大而增大；随着占空比 D 的增大，变

换效率先增大后减小；在输入电压 Vi=30 V、占空比

D=0.378 时，变换效率较高。 

 

图 7  变换效率与 Vi和 D的关系曲线 

Fig. 7 Curve of relationship among transformation 

efficiency, Vi and D 

4 实验验证 

为验证上述理论分析并证明所提电路拓扑结

构的可行性和先进性，根据图 2 所示电路拓扑设计

实验样机，实验参数如表 2 所示。此外，还设计了

同样输入、输出条件的传统 Z 源变换器实验样机

( 见图 1 )，以进行对照。 

表 2  实验参数 

Tab. 2 Experimental parameters 

参数 数值或型号 
直流电源电压 Vi /V 30 

输出电压 Vo /V 200 
最大输出功率 Po /W 200 

开关频率 fs /kHz 50 
电感 L1、L2 /μH 240 

电容 C1、C2、C3、C4 /μF 20 
二极管 D1、D2、D3 DPG60C300QB 

开关 S IXFH140N20X3 

图 8 为传统 Z 源直流变换器的器件应力和电感

电流应力实验波形。当输出电压为 200 V 时，半导

体器件承受的电压应力均为 200 V，与输出电压相

同，电感电流
1Li 和

2Li 的平均值均为 7.4 A。实验结

果表明，Z 源变换器的功率器件电压及电感电流应

力均较高。 
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图 8  传统 Z源变换器功率器件电压应力和电感电流 

应力实验波形 

Fig. 8 Experimental waveforms of device voltage stress and 

inductance current stress of traditional Z-source converter 

图 9 为本文所提变换器在相同输入、输出情况

下的实验波形，可见：实验选取的占空比 D=0.390，

与理论计算值( D≈0.378  )基本吻合；电容 C1～C4

的电压应力分别为 77.0、77.0、48.0 和 124.0 V，其

理论计算值分别为 76.5、76.5、46.5 和 123.0 V，理

论分析与实验结果基本符合；功率半导体器件 D1、

D2、D3 和 S 的电压应力均为 125 V，其理论计算值

为 123 V；电感 L1 和 L2 的平均电流分别为 7.05 和

6.05 A，其理论计算值分别为 6.67 和 5.67 A。考虑

实际应用中变换器的损耗，上述实验结果与理论分

析基本一致，且所有功率半导体器件的电压应力和

电感电流应力均显著低于传统 Z 源直流变换器，验

证了所提拓扑的优点及理论分析的正确性。 

 

 

 

 

图 9  所提电路拓扑的实验波形 

Fig. 9 Experimental waveforms of proposed circuit topology 

图10 为所提变换器在输入电压突变( 30 V-40 V- 

30 V )及输出功率突变( 100 W-200 W-100 W )时的

动态实验波形，可见本文所提变换器在上述 2 种动

态情况下均能保持稳定，具备较好的动态性能。 

图 11 为所提低电压应力共地 Z 源高增益变换

器的电压增益曲线，可见所提变换器能够在 G<30

时可以保持较强的升压能力。  
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图 10  所提变换器的动态实验波形 

Fig. 10 Dynamic experimental waveforms of  

proposed converter 

 

图 11  不同占空比条件下的电压增益 

Fig. 11 Voltage gain under conditions of different  

duty cycles 

图 12 为传统 Z 源直流变换器与本文所提直流

变换器在输入为 30 V、输出为 200 V 时在不同功率

等级下的效率曲线。可见，本文所提变换器能够在

输出功率较大时提供更高的变换效率；当输出功率

为 100 W 时，变换器的效率为 95.9%；当输出功率

为 200 W 时，变换器的效率为 94.6%。 

 

图 12  传统 Z源变换器与本文所提变换器效率曲线 

Fig. 12 Efficiency curves of traditional Z-source converter 

and the proposed converter 

5 结语 

本文创新性地提出了 1 种低电压应力、共地特

性的 Z 源高增益直流变换器，其电路结构包括传统

Z 源网络及二极管-电容升压单元，通过重新设计

输出负载的位置使所提电路拓扑电压增益进一步

提升，同时保证了输入、输出端口共地接地。实验

结果表明，所提变换器还具备功率半导体器件电压

应力低、磁性元件电流应力低、工作效率高等优点。

鉴于此，所提变换器在高增益直流变换场合的应用

将更具潜力和竞争力。  
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