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摘　要：【目的】针对传统变换器应用于氢燃料电池并网时，存在升压能力不足以及器件应力过高的问题，提出了基于

双 Z 源网络的低电应力高增益单管升压变换器（low electric stress high-gain single-switch converter based on dual Z-
source network，LEHGSSC-DZ）。【方法】该变换器将准Z源变换器中的开关管前置，减少其器件应力，同时，将变换器其

中一个电感用准Z源网络进行替代，构成双Z源网络结构，以增强变换器的升压能力；分析了变换器的工作原理及输出

特性，将LEHGSSC-DZ与其他多种高增益升压变换器进行综合比较，并根据其输出特性给出元器件参数设计过程。通

过仿真与实验验证理论分析的正确性和 LEHGSSC-DZ的可行性。【结果】LEHGSSC-DZ拓扑器件数量较少，经济性较

高，且相较于传统Z源Boost变换器，输出电压提高了 43. 8%，相较于传统Boost变换器，输出电压提高了 5. 1倍，开关器

件电压应力减少了 30%。【结论】所提出的变换器具备低电应力、高增益、器件数量少的突出优势，且效率最高可达

97. 25%，有助于提高氢燃料电池并网系统的工作效率。
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ABSTRACT： [Objective] In response to the insufficient boost capability and excessive device stress when conventional 
converters are applied to hydrogen fuel cell grid connection， a low electrical stress high-gain single-switch converter based on 
a dual Z-source network （LEHGSSC-DZ） is proposed. [Methods] This converter places the switching transistor in the quasi-
Z source converter upfront to reduce device stress.  Simultaneously， one of the inductor components is replaced with a quasi-Z 
source network， forming a dual-Z source network structure to enhance the converter's boost capability.  The operating 
principle and output characteristics of the converter are analyzed， and a comprehensive comparison is made between the 
LEHGSSC-DZ and several other high-gain boost converters.  Component parameter design is provided based on its output 
characteristics.  The correctness of theoretical analysis and the feasibility of LEHGSSC-DZ are verified through simulations 
and experiments. [Results] The results demonstrate that the LEHGSSC-DZtopology employs fewer devices and offers superior 
cost-effectiveness.  Compared to conventional Z-source boost converters， it achieves a 43. 8% increase in output voltage， 
while delivering an output voltage that is 5. 1 times higher than that of conventional boost converters.  Furthermore， it reduces 
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switching device voltage stress by 30%. [Conclusions] The proposed converter offers the distinct advantages of low electrical 
stress， high gain， and minimal device count， achieving a maximum efficiency of 97. 25%.  This contributes to enhancing the 
operational efficiency of hydrogen fuel cell grid-connected systems.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China（No.  52377166） and Zhuhai Industry-
University-Research Co-operation Project （No.  2320004002712）.
KEYWORDS： hydrogen fuel cell； high voltage gain； quasi-Z-source converter； low electrical stress； dual Z-source network

0　引 言

近年来，在全球经济快速发展的背景下，环境污

染、化石能源匮乏和气候问题日益严重，发展氢能、

风能、光伏等清洁能源已成为解决能源危机和环境

问题的重要途径［1-4］。为了推进节能减排和实现能源

可持续发展，现有诸多研究在清洁能源并网应用方

面取得了技术突破［5-9］，但在氢燃料电池并网场景下

的高增益直流升压变换器方面的研究相对较少。作

为实现氢能应用的关键技术之一，氢燃料电池具有

输出电压低、输出电流大、功率波动范围广的特点，

在并网前需要配备与其特性相匹配的电力电子变换

器［9-13］，其中直流升压稳压变换器是实现氢燃料电池

稳定并网的重要环节，因此，研究氢燃料电池并网场

景下的高增益直流升压变换器对于推广氢能应用具

有重要的理论意义［14］和工程应用价值。

实际工程中，电力电子变换器运行受功率器件

与无源元件寄生参数的影响，同时变换器也存在二

极管反向恢复等问题［15］。当电力电子变换器开关管

的占空比过高时，传统的 Boost 变换器及 Z 源变换器

的电压增益严重受限，同时也会带来不必要的损

耗［16］，且开关管与二极管的电压应力均等于输出电

压，导致不适用于高压场合［17］。
为了能够在提高电压增益的同时仍能实现较高

的功率转换效率，现有众多研究已取得了一定研究

成果［18-26］。文献［18］中提出的多相准 Z 源变换器利

用输入并联输出串联结构提高了电压增益，文献［19-
20］中提出的变换器可用于大功率系统，并具有宽输

入电压范围的优点。文献［21］中提出的稳压串联混

合变换器通过将输入串联，使辅助 DC-DC 级功率元

件的电压应力低于两级级联结构，从而节省了功率

元件成本。文献［18-21］所提变换器结构有效地提高

了电压增益和变换器效率，以上结构都采用了变压

器，在负载快速变化情况下，带变压器的DC-DC变换

器可能无法像非隔离变换器那样快速响应。文献

［22］中提出的串联电感级联升压 DC-DC 变换器能有

效防止耦合电感中的漏感在主开关处产生高电压尖

峰。文献［23］中提出的超高压升压 DC-DC 变换器由

两级升压变换器、耦合电感等单元组合而成，其特点

是输入电感和耦合电感共享电流，从而使电感的功

率损耗较低。文献［22-23］中提出的拓扑结构大多侧

重于提高电压增益和降低开关占空比，但都采用了

耦合电感，在实现高电压增益时，耦合电感的高匝数

比会产生较大的漏感和绕组等效串联电阻，导致转

换器效率降低。文献［24］提出的变换器在开关低占

空比下电压增益具有优势，但在所需电压增益较高

的场合开关占空比过高，不利于系统可靠运行。文

献［25］利用 3个 Z源网络实现高升压比，但所需器件

过多，降低了系统经济性。文献［26］基于开关电感

技术，提出双输入DC/DC变换器，该变换器不仅能拓

展到多输入，而且具有功率密度高、效率高的优点，

但在实现高增益方面仍有局限。文献［24-26］提出的

各变换器都存在所需功率器件过多以及开关器件在

关断时承受较大电压应力的问题，需要使用高耐压

器件，从而导致系统成本上升。

针对以上问题，本文提出基于双Z源网络的低电

应力高增益单管升压变换器（low electric stress high-
gain single-switch converter based on dual Z-source 
network，LEHGSSC-DZ）。该变换器具备低电压应力、

高电压增益、低占空比、少器件数量等优势。首先，

介绍了 LEHGSSC-DZ的拓扑结构、工作原理、器件应

力及效率；然后，将 LEHGSSC-DZ与近几年提出的应

用于新能源的各类高增益DC-DC变换器进行性能对

比，并给出了 LEHGSSC-DZ的参数设计过程。最后，

通过仿真与实验验证了理论分析的正确性和

LEHGSSC-DZ的可行性。

1　LEHGSSC-DZ结构及输出特性

1. 1　变换器结构

以质子交换膜燃料电池为例，其输出特性较软，

且电池单片电压较低，一般为 0. 5~1. 2 V［27-30］，氢燃料

电池采用SPWM调制实现逆变并网输出，输出线电压

有效值URMS与逆变器直流侧电压Udc的关系为：

URMS ≈ 0.612 × m × Udc （1）
式中：m为直流侧电压利用率，不超过100%。

考虑到实际工程应用中直流侧电压利用率难以

达到 100%，若 URMS 取 380 V，代入式（1）可得 Udc≥
620. 95 V。假设Udc=700 V，采用 140个电池单片组成
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的氢燃料电池，输出电压约为 70~168 V，需要 4. 17~
10. 00 倍的电压增益才能将氢燃料电池的输出电压

抬升至 700 V。传统的 Boost 变换器［27］，根据其电压

增益表达式 1/（1-d），可知其占空比 d范围为 0. 76<d<
0. 90，而过高的占空比会导致开关损耗增加，引发开

关过热或损坏元件、变换器效率下降等问题［31］。相

比之下，本文所提基于双Z源网络的低电应力高增益

单管升压变换器的电压增益为（1+d）/（1-2d），占空比

范围为 0. 339<d<0. 429。相较于传统 Boost 变换器，

所提变换器的开关占空比明显缩小，有利于降低开

关损耗，实现变换器的高效稳定运行。

清洁能源发电网络结构如图 1所示，可见氢燃料

电池需要经高增益DC/DC变换器方可进行逆变并网

发电。

传统准Z源变换器拓扑结构如图2所示。

将图 2（a）中的电感 L0替换为图 2（b）中的准 Z源

网络单元，再将开关 S1前置，将其集电极与二极管D2

的正极相连，发射极不作调整，得到如图 3 所示的

LEHGSSC-DZ拓扑结构。该双Z源网络，具体由第一

级准Z源网络单元（L1、L2、C3、C4、D1）、第二级准Z源网

络单元（L3、C1、C2、D2）、稳压电容C5、开关管 S1、二极管

D3组成。

为便于对所提变换器进行稳态分析，作如下基

本假设：

1）所有元器件均视为理想元件，暂不予考虑其

寄生参数的影响。

2）电容具有充足的容值，其电压纹波可忽略不计，

故在本文后续的理论分析中视电容电压为恒定常量。

3）开关管与二极管均为时不变器件，其特性与

工作频率无关。

变换器的关键波形如图 4 所示，VGS表示开关管

驱动脉冲信号，US1、UD1、UD2和 UD3分别表示开关管 S1
和二极管D1、D2、D3的两端电压；t0为开关管 S1导通时

间；t1为开关管 S1关断时间；t2为开关管 S1下一周期导

通时间；TS为开关周期。

变换器工模态如图５所示。

1）模态 1（t0—t1）：如图 5（a）所示，该模态开始时，

LEHGSSC-DZ 中的开关管 S1接收到驱动脉冲信号从

图1　清洁能源发电示意图

Fig. 1　Schematic diagram of clean energy generation

图3　基于双Z源网络的低电应力高增益单管变换器

Fig. 3　Low electric stress high gain single tube converter 
based on dual Z-source network

图4　主要器件关键波形

Fig. 4　Key waveforms for major devices
图2　传统准Z源变换器拓扑结构

Fig.  2　Conventional quasi-Z source converter 
topology architecture
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而导通，二极管 D1、D2、D3由于承受反向电压从而关

断。在该模态下，输入电压Uin和电容C1、C2给电感L3
充电，其次和电容C4给电感L1充电，电容C3给电感L2
充电，电容C5给负载供电。

2）模态 2（t1—t2）：如图 5（b）所示，该模态开始时，

LEHGSSC-DZ 中的开关管 S1停止接受驱动脉冲信号

从而关断，二极管D1、D2、D3承受正向电压从而导通。

在该模态下，电感 L3给电容 C1、C2、C5充电，电感 L1给

电容C4充电，电感L2给电容C3充电。

1. 2　稳态分析

基于前述工作模态分析，在模态 1 下，电感 L1的

两端电压UL1_on可表示为：

UL1_on = U in + UC4 （2）
式中：UC4为电容C4两端电压。

电感L2的两端电压UL2_on可表示为：

UL2_on = UC3 （3）
式中：UC3为电容C3两端电压。

电感L3的两端电压UL3_on可表示为：

UL3_on = U in + UC1 - UC2 （4）
式中：UC1、UC2分别为电容C1、C2两端电压。

在模态2下，电感L1两端电压UL1_off可表示为：

UL1_off=Uin-UC3 （5）
电感L2的两端电压UL2_off可表示为：

UL2_off=-UC4 （6）
电感L3的两端电压UL3_off可表示为：

UL3_off=-UC2 （7）
根据系统稳态下一个开关周期内的电感伏秒平

衡定律，可得电感L1、L2、L3的伏秒平衡方程为：

ì
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ï
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∫
t0

t1
UL1_on dt + ∫

t1

t2
UL1_off dt = 0

∫
t0
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UL2_on dt + ∫

t1

t2
UL2_off dt = 0

∫
t0

t1
UL3_on dt + ∫

t1

t2
UL3_off dt = 0

（8）

基于前述模态 1和模态 2的分析，将式（2）—（7）
代入式（8），可得：

ì

í

î
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(U in + UC4 )dTS + (U in - UC3 ) (1 - d )TS = 0
UC3 dTS - UC4 (1 - d )TS = 0
(U in + UC1 - UC2 )dTS - UC2 (1 - d )TS = 0

（9）

稳态下电容 C5两端电压不变，全控型器件 S1关
断时，电容 C5两端电压 UC5即变换器输出电压 Uout可
表示为：

Uout = UC5 = UC1 + UC2 + U in （10）
结合式（2）—（10）可解得：
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UC1 = 2d
1 - 2d

U in

UC2 = d
1 - 2d

U in

UC3 = 1 - d
1 - 2d

U in

UC4 = d
1 - 2d

U in

UC5 = 1 + d
1 - 2d

U in

Uout = 1 + d
1 - 2d

U in

（11）

由式（11）可知本文所提变换器的电压增益为：

M = Uout
U in

= 1 + d
1 - 2d

（12）
由式（12）可知，LEHGSSC-DZ的开关占空比始终

小于 0. 5，明显大于传统的 Z源变换器［31］电压增益 1/
（1-2d），不难发现，相较于传统Z源变换器，本文所提

LEHGSSC-DZ变换器显著提高了电压增益。

1. 3　器件电压和电流应力分析

基于上述稳态工作分析，可得开关管和各二极

管的电压应力分别为：

US1 = 1
1 - 2d

U in = 1 + 2M
3 U in （13）

UD1 = UD2 = UD3 = 1
1 - 2d

U in = 1 + 2M
3 U in （14）

而由系统功率守恒，变换器的输入功率和输出

功率相等，可得：

I in = Uout
U in

Iout = 1 + d
1 - 2d

Iout （15）
式中：Iin表示变换器输入电流大小；Iout为变换器输出

的负载电流大小。

图5　变换器工作模态

Fig. 5　Modal of converter operation
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当变换器工作于稳态时，变换器中各电容的平

均电流为 0，因此，稳态时，变换器等效电路如图 6所

示，故电感 L1、L2和 L3的电流平均值大小 IL1、IL2、IL3可

分别表示为：

IL1 = IL2 = I in （16）
IL3 = Iout = 1 - 2d

1 + d
I in = I in

M （17）
可得开关管 S1、二极管D1、D2、D3的平均电流应力

IS1、ID1、ID2、ID3为：

IS1 = I in - Iout = 3d
1 + d

I in = M - 1
M I in （18）

ID1 = I in （19）
ID2 = ID3 = Iout = 1 - 2d

1 + d
I in = I in

M （20）

根据式（13）—（14）、（16）—（20）分别作各器件

电压和电流应力（以 Uin、Iin为基准值）与占空比的关

系示意图，如图7、8所示。

由图 7 可见，随着开关管的占空比的增大，

LEHGSSC-DZ 各器件的电压应力逐渐增大且递增速

度逐渐加快。由图 8可见，LEHGSSC-DZ中开关管 S1
电流应力随占空比的增大而增大，但斜率逐渐减小，

而二极管D1电流应力不变，D2、D3的电流应力随占空

比的增大而减小，但是斜率逐渐增大。从另一个角度

看，由式（20）可知，随着电压增益的提高，二极管D2与
D3的电流应力逐渐减小，趋近于 0，由式（18）可知，随

着输出电压增益的提高，开关管的电流应力逐渐增

大，趋近于1。同理可得图2所示传统准Z源变换器的

等效电路图，此处不再赘述，不难发现在相同电压增

益下，LEHGSSC-DZ与传统准Z源变换器相比，虽然二

极管和开关管的平均电流应力一致，即传统准Z源变

换器开关管、二极管的电流应力的表达式与式（18）、

（20）相同，但是 LEHGSSC-DZ开关管的占空比更低，

体现了其具备更高的电压增益。结合式（13）—（14）
可知，LEHGSSC-DZ开关管和二极管的电压应力不会

超过变换器输出电压增益，而传统准Z源变换器二极

管和开关管的电压应力与变换器输出电压一致［31］，体
现了LEHGSSC-DZ低电压应力的优势。

1. 4　元器件参数设计

基于对所提变换器各器件的电压电流应力分

析，设计各元器件的参数取值。

1. 4. 1　电感参数设计

电感L1、L2和L3的电流纹波为：

ΔILk = ULk_on d
fS Lk

，k = 1，2，3 （21）
式中：ΔILk表示电感 Lk的电流纹波，为输入电流平均

值的 xL%，一般取 20%~50%［32］，本文取 20%；ULk_on 表
示在开关开通时的各电感两端电压；fS表示开关管的

开关频率；Lk为电感Lk的电感值。

由式（21）可得各电感值的取值范围为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

L1 ≥ 100UL1_on d
xL%I in fS

L2 ≥ 100UL2_on d
xL%I in fS

L3 ≥ 100MUL3_on d
xL%I in fS

（22）

图6　所提变换器等效电路图

Fig.  6　Equivalent circuit diagram of the 
proposed converter

图7　电压应力随开关占空比变化曲线

Fig.  7　Normalised curve of component voltage
stress as a function of duty cycle

图8　电流应力随开关占空比变化曲线

Fig.  8　Normalised curves of component current 
stress as a function of duty cycle
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各电感饱和电流的取值范围为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

IL1sat ≥ IL1 + 1
2 ΔIL1

IL2sat ≥ IL2 + 1
2 ΔIL2

IL3sat ≥ IL3 + 1
2 ΔIL3

（23）

式中：IL1sat、IL2sat、IL3sat分别为通过电感L1、L2和L3的饱和

电流。

1. 4. 2　电容参数设计

电容C1、C2、C3、C4和C5的电容纹波为：

ΔUCj= 
dICj_on
fSCj

，j = 1，2，3，4，5 （24）
式中：ΔUCj表示各电容的电压纹波；ICj_on 表示开关导

通时各电容电流；Cj为电容 Cj容值。一般情况下，电

容电压纹波取其平均电压的 xC%，一般尽可能地控制

在5%~10%［33］，本文取5%。

由式（24）可得各电容值的取值范围为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

C1 ≥ 100dIC1_on
xC%UC1 fS

C2 ≥ 100dIC2_on
xC%UC2 fS

C3 ≥ 100dIC3_on
xC%UC3 fS

C4 ≥ 100dIC4_on
xC%UC4 fS

C5 ≥ 100dIC5_on
xC%UC5 fS

（25）

各电容的耐压值取值范围为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

UC1sat ≥ UC1 + 1
2 ΔUC1

UC2sat ≥ UC2 + 1
2 ΔUC1

UC3sat ≥ UC3 + 1
2 ΔUC1

UC4sat ≥ UC4 + 1
2 ΔUC1

UC5sat ≥ UC5 + 1
2 ΔUC1

（26）

式中：UC1sat、UC2sat、UC3sat、UC4sat和UC5sat分别为电容C1、C2、
C3、C4和C5的耐压值。

若采用由 25个电池单片组成的小功率氢燃料电

池，其输出电压为 12. 5~30. 0 V，功率范围为 0~250 
W。实际应用中电感与电容需考虑留有20%的裕量，

基于式（22）—（23）、（25）—（26）得到具体的元器件

参数如表1所示。

1. 5　效率分析

在实际工程应用中，各元件的寄生参数会对电力

电子变换器的电压增益及效率产生显著影响［34-38］。电

力电子变换器的主要功率损耗来源涵盖开关管损耗、

二极管导通损耗、电感铜损与铁损以及电容等效串联

电阻损耗。图9呈现了集成寄生参数的所提拓扑的等

效电路模型。图中，R为负载电阻，Pout为变换器输出

功率。

为量化变换器的导通损耗与开关损耗，现定义

如下关键寄生参数。

1）半导体器件参数：

（1）所有二极管的正向压降定义为UFD，等效导通

电阻定义为 rD；
（2）开关管的等效导通电阻定义为 rS1。
2）无源元件参数：

（1）电感L1、L2和L3的等效串联电阻分别为 rL1、rL2
和 rL3；

（2）电容 C1、C2、C3、C4和 C5的等效串联电阻分别

为 rC1、rC2、rC3、rC4和 rC5。
1. 5. 1　开关管损耗

开关管的导通损耗为：

PcondS = 1
TS ∫0

TS
rS1 i2S1 dt = I 2S1rms rS1 （27）

其开关损耗为：

PSWS = 1
TS (∫0

ton
US1 iS1 dt + ∫0

toff
US1 iS1 dt) =

                                      16 US1 IS1 fS1( ton + toff ) （28）
则开关管总损耗为导通损耗和开关损耗之和：

PSLoss = Pconds + PSWs （29）
式中：iS1表示开关电流；IS1rms表示开关电流有效值；ton、
toff为开关管的开通和关断时间。

1. 5. 2　二极管损耗

各二极管的导通损耗为：

表1　元器件参数取值
Table 1　Parameter values of components

参数

L1、L2、L3电感值/μH
C1、C2、C3、C4容值/μF

C5容值/μF

取值

400
20

100

图9　考虑寄生参数的LEHGSSC-DZ等效电路图

Fig.  9　Equivalent circuit diagram of LEHGSSC-DZ 
considering parasitic parameters
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PcondDi = 1
TS ∫0

TS( )UFDiDi + rDi2Di dt =
                                       UFD IDiave + I 2Dirms rD，i = 1，2，3 （30）

其开关损耗为：

PSWDi = 1
6 UDi I rr fS tb， i = 1，2，3 （31）

则二极管总损耗为导通损耗和开关损耗之和：

PDLoss = ∑( )PcondDi + PSWDi ，i = 1，2，3 （32）
式中：iDi表示二极管Di的电流；IDiave表示二极管Di的平

均电流；IDirms表示二极管Di的电流有效值；UDi为二极管

Di的电压应力；Irr为二极管Di的反向恢复电流；tb为反

向恢复时间。

1. 5. 3　电容损耗

各电容的损耗为：

Pcond Cj = 1
TS (∫0

dTS
rCj i2Cjon  dt )+∫

dTS

TS
rCj i2Cjoff  dt =

                                               rCj I 2Cjrms ，j = 1，2，3，4，5 （33）
则电容的总损耗为：

PCLoss = ∑PcondCj，j = 1，2，3，4，5 （34）
式中：iCjon表示开关导通时电容 Cj的电流；iCjoff表示开

关关断时各电容电流；ICjrms为各电容电流的有效值。

1. 5. 4　电感损耗

各电感的损耗为：

PcondLk = rLk I 2Lkrms，k = 1，2，3 （35）
则电感的总损耗为：

PLLoss = ∑Pcond Lk，k = 1，2，3 （36）
式中：ILkrms为各电感电流的有效值。

1. 5. 5　总损耗与效率

综上所述，所提变换器的总功率损耗可表示为：

PLOSS = PSLoss + PDLoss + PCLoss + PLLoss （37）
变换器效率可表示为：

η =  Pout 
Pout + PSLoss + PDLoss + PCLoss + PLLoss 

（38）
参照实验元件的型号数据手册，开关频率取 80 

kHz，各元器件寄生参数如下：

1）所有二极管的正向压降 UFD=0. 2 V，等效导通

电阻 rD=1 mΩ；

2）开关管的等效导通电阻 rS1=1 mΩ。

3）电感L1、L2和L3的等效串联电阻rL1=rL2=rL3=2 mΩ；

4）电容C1、C2、C3和C4的等效串联电阻 rC1=rC2=rC3=
rC4=8 mΩ、rC5=2. 5 mΩ。

当输入电源电压为 20 V，输出电压为 200 V，输

出功率为 200 W 时，基于前述电压电流应力分析，将

上述参数代入损耗计算表达式，最终可得所提变换

器的功率损耗为4. 45 W，效率η为97. 82%。

2　性能比较

为了充分展示所提基于双Z源网络的低电应力高

增益单管升压变换器器件数量少、电应力低与电压增

益高的显著优势，本文将LEHGSSC-DZ与近年来提出

的几种高增益 DC-DC 变换器进行了详细比较。表 2
列出了所提 LEHGSSC-DZ与一些近年来提出的变换

器的结构组成与主要输出特性，包括元器件数量、电

压增益、开关管电压应力以及二极管电压应力。相较

于传统准Z源变换器，所提变换器输出电压增益提高

了 d倍，器件电压应力减少了（M-1）/3M×100%。各拓

扑的电压增益对比情况如图10（a）所示。在忽略器件

最大瞬时电压的前提下，图10（b）和图10（c）分别展示

了各变换器在稳态工作条件下的开关管电压应力和

二极管电压应力的对比情况（以Uout为基准值）。

由图 10（a）可见，与其他 4 种升压变换器相比，

LEHGSSC-DZ在低占空比下实现了更高的电压增益。

同时，表 2 综合分析表明，LEHGSSC-DZ 在元器件数

量上较文献［24］和文献［25］有所减少。此外，文献

［26］和传统 Z源Ｂoost变换器相较于所提变换器，分

别少了 1个和 4个元件，然而，在整个占空比范围内，

其电压增益始终低于LEHGSSC-DZ，且它们的功率器

件电应力较高。由图 10（b）和图 10（c）可知，在相同

电压增益条件下，LEHGSSC-DZ展现出最低的开关管

与二极管电压应力，而在不同占空比下，随着开关占

空比的提高，LEHGSSC-DZ功率器件的电压应力逐渐

降低，递减速度逐渐减小。综上所述，LEHGSSC-DZ
相较于近些年提出的几类变换器，在较少的元器件

数量下实现了较高的电压增益，并且功率元件的电

表2　所提变换器与现有变换器比较
Table 2　Comparison table between the proposed converter and the existing converter

变换器

所提变换器

文献［24］
文献［25］
文献［26］

传统Z源Boost

开关数/个
1
5
1
3
1

二极管数/个
3
0
9
5
2

电感数/个
3
3
4
2
2

电容数/个
5
5
2
1
3

最大开关应力

Uout（2M+1）/（3M）

Uout（2M+2）/（3M）

Uout
Uout
Uout

最大二极管应力

Uout（2M+1）/（3M）

Uout
Uout
Uout

电压增益

（1+d）/（1-2d）

（2+d）/（1-d）

（1+d）2/（1-d）2

（1+d）/（1-d）

1/（1-2d）
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压应力相对较低，这些优点使其在氢燃料电池并网

系统中具有较大的应用潜力。

3　仿真分析及实验验证

3. 1　仿真分析

3. 1. 1　仿真参数设置

在 Matlab/Simulink 环境下搭建算例进行仿真，

LEHGSSC-DZ元件参数基于 1. 4节设计结果，将变换

器的各元件设为理想状态，即开关管、二极管无导通

电压和导通电阻，电容和电感元件无寄生参数，xL%
取20%，xC%取5%，仿真参数如表3所示。

3. 1. 2　负载与输入电压不变场景仿真分析

图 11展示了输入与输出电压、电流波形，输入电

压为20 V，输入电流为13. 1 A，且输入电流是连续的，

输出电压为 200 V，输出电流为 1 A。图 12为电感L1、
L2和L3电流波形及电容C1、C2、C3、C4和C5电压波形。通

过电感L1、L2和L3的平均电流分别为12. 7、12. 7和0. 9 
A，电容C1、C2、C3、C4和C5的平均电压分别为输出电压的

60%、30%、40%、30%和100%。图13为开关管S1和二

极管D1、D2和D3的电压波形，电压应力均为140 V，可见

LEHGSSC-DZ在稳态下的输出结果稳定，且各器件应

力大小与前述理论分析一致，证明了LEHGSSC-DZ的

可行性与前述理论分析的正确性。

图10　不同变换器性能比较

Fig. 10　Performance comparison of different converters

表3　部分仿真参数
Table 3　Some simulation parameters

仿真参数

输入电压Uin/V
输出电压Uout/V
额定功率P/W

L1、L2、L3电感值/μH
C1、C2、C3、C4容值/μF

C5容值/μF
开关频率/kHz

数值

20
200
200
400
20

100
80
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3. 1. 3　负载与输入电压变化场景仿真分析

基于表 3部分仿真参数，设置输入电压变化和参

考输出电压变化，模拟氢燃料电池电压宽范围波动

以及负载需求变化的场景。

图 14 为 LEHGSSC-DZ 在输入电压 Uin 变化条件

下的输出电压 Uout波形。可见，输入电压在 15~23 V
的波动范围内，LEHGSSC-DZ的输出电压波动范围小

于 5%，输出结果稳定，说明 LEHGSSC-DZ 可适应宽

范围氢燃料电池电压进行稳定输出。

图 15 为 LEHGSSC-DZ 在参考输出电压 Uref变化

下的输出电压波形。由图 15（a）可知，当负载需求增

大，变换器需要提高输出电压时，LEHGSSC-DZ 能及

时响应负载需求抬高输出电压，由图 15（b）可知，当

负载需求减小，变换器需要减小输出电压时，

LEHGSSC-DZ也能响应负载需求，减小输出电压。

图 16为LEHGSSC-DZ的输入电压与参考输出电

压同时变化下的输出电压波形。可见，当输入电压

在 15~23 V的范围波动时，无论是负载需求增大还是

减小，LEHGSSC-DZ 均能及时响应负载需求，调整输

图12　电感电流、电容电压

Fig. 12　Inductance current， capacitance voltage

图14　输入电压变化下的输出电压

Fig. 14　Output voltage of the reference input 
voltage variation

图13　开关管、二极管电压

Fig. 13　Switching tube and diode voltage

图15　参考输出电压变化下的输出电压

Fig. 15　Output voltage when the reference output 
voltage variation

图11　输入与输出电压、电流波形

Fig. 11　Input and output voltage and current waveforms
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出电压，达到输出结果稳定的效果。

综上所述，无论是 LEHGSSC-DZ 的输入电压变

化还是负载需求变化，LEHGSSC-DZ的输出结果始终

稳定，体现了 LEHGSSC-DZ 适用于氢燃料电池并网

系统的特点。

3. 1. 4　变换器仿真输出对比

将 LEHGSSC-DZ 与传统 Boost 变换器、传统 Z 源

Boost变换器进行对比分析，仿真结果如图 17和图 18
所示。

由图 17 可知，传统变换器开关器件的电压应力

为 200 V左右，而LEHGSSC-DZ开关器件的电压应力

为 140 V 左右，相较于传统变换器，开关器件电压应

力降低了 30% 左右，证明了 LEHGSSC-DZ 在高电压

增益下具备器件低电压应力的优势。

由图 18 可知，在开关占空比相同的情况下，

LEHGSSC-DZ 的输出电压为 220 V 左右，传统 Boost

变换器的输出电压为 36 V左右，传统 Z源 Boost变换

器的输出电压为 153 V左右。可见，LEHGSSC-DZ的

输出电压较传统 Z 源 Boost 变换器的输出电压提高

了 43. 8%，相较于传统 Boost 变换器的输出电压提高

了 5. 1倍，证明了 LEHGSSC-DZ的强升压能力。

3. 2　实验验证

为验证 LEHGSSC-DZ 的性能，本文基于所提变

换器搭建实验平台，基本参数与仿真保持一致，开关

管 S1采用 IRFP4868PBF管；二极管D1采用 SBR60A30
0PT管；D2、D3采用VS-30CPH03-N3管。图 19—22给

出了 LEHGSSC-DZ 在输入电压为 20 V，占空比 d=
0. 429条件下的实验波形。

图16　参考输出电压及输入电压同时变化下的输出电压

Fig. 16　Output voltage when both the reference output 
voltage and the input voltage change simultaneously

图17　开关器件电压波形对比

Fig. 17　Switching device voltage waveform comparison

图18　输出电压波形对比

Fig. 18　Output voltage waveform comparison

图19　开关管驱动信号实验波形

Fig.  19　Experimental waveform of switching 
tube driving signal

图20　开关管与二极管电压实验波形

Fig.  20　Experimental waveforms of switching 
tube and diode voltage
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由图 19、20可知，LEHGSSC-DZ所有元器件的电

压应力与前述理论分析一致，开关管和二极管的电

压值均为输出电压的 65% 左右，可见 LEHGSSC-DZ
的开关电压应力较低，与3. 1节仿真结果接近。

图 21给出了所提拓扑输出电压和输出电流的实

验波形，输出电压值约为 198. 5 V，与理论值相近，这

是由于寄生参数的影响造成理论值与实验值存在偏

差，效率约97. 25%，输出电流约0. 98 A。

图 22（a）给出了电感L1、L2和L3电流的实验波形，

其中通过 L1和 L2的平均电流均为 11. 8 A，通过 L3的
平均电流为 0. 88 A，图 22（b）给出了电容 C1、C2、C3和
C4 电压波形，其平均电压分别约为输出电压的

58. 6%、28. 9%、38. 7% 和 29. 1%，均与理论计算值

相近。

图 23给出了不同输出功率下的效率曲线。可以

看出所提变换器在不同输出功率下可以高效运行，

最大效率为97. 25%，最低效率为93. 1%。

上述实验结果均验证了前述理论分析的正

确性。

4　结 论

针对传统变换器应用于氢燃料电池并网时，存

在升压能力不足以及器件电应力过高的问题，本文

从减少器件数量、器件电应力、提高电压增益三方面

综合考虑，提出基于双Z源网络的低电应力高增益单

管升压变换器，并对所提拓扑进行了理论分析与实

验验证，其结果表明所提变换器具有如下优点：

1）LEHGSSC-DZ具有拓扑器件数量较少的优势。

较文献［24］和文献［25］这类传统变换器分别减少了

1个器件和4个器件。

2）LEHGSSC-DZ具有高输出电压增益的优势，能

在低开关占空比下将氢燃料电池的低输出电压转化

为高电压输出。相较于传统Z源Boost变换器输出电

压提高了 43. 8%，相较于传统 Boost 变换器输出电压

提高了5. 1倍。

3）LEHGSSC-DZ具备器件电应力较低的特点，相

较于传统 Z 源 Boost 和传统 Boost 变换器的开关电压

应力减小了30%。

4）LEHGSSC-DZ具有较高的工作效率，最高效率

可达 97. 25%，有助于提高氢燃料电池并网系统的工

作效率。
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