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双 Boost逆变及用于高频链矩阵式逆变器 
闰朝阳，李建霞，贾民立，邬伟扬 

(燕山大学电力电子节能与传动控制河北省重点实验室，河北 秦皇岛 066004) 
1．- 

摘要：适应高频链能量变换的特点，提出一种新型双 Boost高频逆变电路，该拓扑由两个全控开关和两个储能电感构 

成 ，通过占空比大于 0．5的控制方法实现高频升压及逆变输出。相对普通的全桥高频逆变电路 ，该拓扑可减少开关个 

数以提高变换效率，缩小高频变压器变比进而减小其体积和分布参数，因此可广泛应用于具有高频逆变要求的电路 

中。在分析其结构特点及工作原理的基础上，提出一种以双 Boost高频逆变电路与典型三相输出型高频链矩阵变换 

器相结合的新拓扑，详细分析了Boost电感电流连续模式(CCM)下该电路高频开关周期内的工作状态，给出了相应 

的仿真和实验波形，结果证实了该拓扑在高频链能量变换器中应用的可行性及其控制方案的合理性。 
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Research on Dua1．Boost Invert and Its Application 

in High Frequency linked M atrix Inverter 

YAN Zhao-yang，LI Jian—xia，JIA Min—li，WU Wei—yang 

(Key Lab ofPower Electronicsfor Energy Conservation and Motor Drive ofHebei Province， 

Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China) 

Abstract：According to the characteristics of high一~equency linked energy conversion，a new type of topology—double Boost 

high一~equency inverter circuit is proposed．The new topology consists of two fully—controlled switches and two storage in— 

ductors，and can achieve boost in any switching cycles by duty ratio greater than 0．5 control method．Compared to full—bridge 

high~equency inverter circuit，it can reduce the inverter circuit switches，and the high一~equency transformer turns ratio，it 

also can reduces the size of the transformer and distribution parameters．The topology can be widely used in many high—fre— 

quency conversion circuits as the invert circuit．Based on the description of the structural features and work prinples of the 

new circuit，a new type of high~equency linked inverter is proposed based on the combination of dual—Boost invert and 

matrix conveter，and the various working conditions in one high~equecy AC cycle are analyzed，and the relevant simulation 

and experimental waveform s are also shown．The results prove that the application of the new topology and its control strate— 

gy of energy change in the high一~equeney link convener are feasibility． 

Keywords：inverter；high~equency link；matrix converter 

Foundation Project：Supported by the Key Program of the National Natural Science Foundation of China(No．50237020， 

No．50837003)；Qinhuangdao Foundation for Development of Science and Technology(No．200901A019) 

1 引 言 

1976年 L Gyugyi和 B R Pelly提出经典矩阵变 

换器(Matrix Converter。简称 MC)的概念和 电路拓 

扑。1977年 P M Espelage和 B K Bose提出了高频 

链逆变技术的新概念L1]。高频链逆变技术与常规逆变 

技术的最大不同在于其利用高频变压器实现能量传 

递以及输入与输出的电气隔离。从而减小了变压器 

的体积和重量，降低了成本，提高了电能利用率，改 

善了逆变器的工作特性 

按电路拓扑结构形式。高频链逆变器通常可分 

为 DC／DC变换型(DC．HFAC．DC—LFAC)和矩阵变换 
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型(DC—HFAC—LFAC)【 两种。矩阵变换型逆变器在 

变压器初级通过 DC／HFAC逆变(简作“前级”)获得 

高频交流：在变压器次级采用交流双向开关构成的 

矩阵变换器(简作“后级”)实现 HFAC／LFAC转变， 

省去了中间直流储能环节，可实现单级功率变换和 

双向能量传输。通态损耗小，整机效率和可靠性高， 

正日益成为研究热点 

提出一种 Boost变换型高频逆变电路，采用两 

只功率开关和两个升压电感实现既升压又逆变的功 

能『5】。针对高频链逆变器以高频交流环节耦合能量的 

特点，又将其用于矩阵型逆变器的前级，构建出一种 

新的三相输出型高频链矩阵逆变器。 

首先介绍经典的和所提出的高频链单相／三相 

矩阵变换式逆变器拓扑：在给出双 Boost高频逆变 

电路设计思路的基础上，对所构建的基于双 Boost 

逆变前级的三相输出型高频链逆变器进行工作模态 

分析：然后通过仿真和实验验证其可行性。 
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2 拓扑结构及其原理分析 

2．1 三相输出型高频链矩阵式逆变器 

提出一种双 Boost高频逆变电路，可适用于变 

压器前级DC／AC环节，用以产生后级矩阵变换器所 

需的高频交流输入，据此构建的新型三相输出型矩 

阵逆变器如图 1所示。 
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图 1 双 Boost前级高频链单相／三相矩阵变换式逆变器 

2．2 双 Boost高频逆变器 

2．2．1 双 Boost高频逆变器的推衍 

图2a为传统单管 Boost直流斩波器，由全控型 

开关VS、二极管VD、升压电感 和电容 C构成，其 

功能是以斩控方式实现输入直流电压的升压输出。 

图2b为交错并联型双 Boost DC／DC变换电路。 

(a)单管Boost变换器 (b)交错并联型双管Boost变换器 

图2 Boost变换器拓扑 

图 1所示的前级双管 Boost高频逆变电路可由 

交错并联双管 Boost变换器衍化而来：将图2b中的 

二极管VD 和 VD2省去，把负载跨接于 ， 两点 

(VD 和 VD 的阳极处)即可得到，这里在A， 处接 

入高频变压器及其后级单相／三相矩阵变换器，从而 

构建出图1所示的新型高频链逆变器。 

对于双管 Boost高频逆变器 。以两重两相的 

PWM方式控制两套 Boost电路可实现直流向高频 

交流的转换．由此可知．该拓扑具有广泛的应用扩展 

性。通过适当的拓扑组合，可应用于多种具有高频交 

流需求的直接或隔离型变换电路中 

2．2．2 主要工作特性及数量关系 

以下主要给出有关升压电感以及占空比确定的 

数量关系。Boost电路有电感电流连续(CCM)和断续 

(DCM)两种工作模式。临界连续时的临界电感值为： 

0= (1) 一  ～  

式中：d为电路开关占空比 厂为开关频率；尺为负载电阻。 

当L>Lo时，Boost电路工作在 CCM，当L<Lo时， 

Boost电路工作在DCM。这里设计电路工作于 CCM， 

此时输出电压满足： 
1 

／to：-丁l_ (2) 
l一 “  

此外该 Boost高频逆变的特别之处在于两套电 

路的开关有重叠导通时段，即应满足 d>O．5。这样既 
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可给后级矩阵变换器提供带有死区的交流电压以创 

造可能的软开关环境，又可在死区期间给变压器漏 

感提供能量回路以消除其造成的矩阵变换器开关应 

力．从而实现安全换流。 

下面结合图 1所示的电路拓扑就前级 CCM模 

式下的工作状态进行分析。 

2．3 双 Boost前级 CCM 方式下逆变器工作模态 

当后级的矩阵式变换电路采用方波调制，前级 

Boost电路工作在 CCM模式时．将双 Boost电路一 

个高频逆变周期的电路工作状态分成 4个工作时间 

段．如图3所示。 

fI I2 ，3 I4 t5 

Up i。为变压器初级电压、ql~；u ； 为变压器次级电压、电流 

图3 CCM下高频逆变周期内的理想波形 

前级对应标号的开关驱动信号 和 的 

幅值相同．图中以不同值绘出主要为了体现 d>O．5 

的工作特征。设a，b，C三相输出电流 a>O，ib<O，io>0， 

针对此扇区任意高频交流周期．分别列出各时间段 

的工作模态。 

(1)模态 1(to~t ) VS ，VS2同时导通。一方面变 

。 被箝位为零，若考虑其漏感的存在，此时变压器漏 

感中贮存的能量将通过 VS ，VS 以及电源的负端形 

成续流回路，从而可以避免过电压的出现；另一方面 

两个储能升压电感 和 分别与两个开关形成通 

路，此时两电感均处于储能状态。 

(2)模态 2(tl--t2)t 时刻 ，VS1关断，VS2导通。 

由于 VS 的关断， 中的电流将通过变压器初级形 

成续流通路，且处于逐渐减小的状态，感应出与电源 

同方向的电压，此时 。为两者电压的叠加，实现升 

压输出。此外由于 VS 一直处于导通状态，￡：一直处 

于储能阶段。该时段初级电压表达式为： 
J 

Up=U&+L1 (3) 
【】 

(3)模态3(t2at，) t2时刻，VS ，VS 同时导通。 

此阶段的工作状态类同模态 1。to-t，时段￡ 一直处 

于储能状态，高频时且 CCM模式下可认为电感电流 

的平均值为直流输入侧电流的一半，即为 ，2，则t3 

时刻 的储能为： ． 

=÷ (÷，出}=告 (4) 
二 、 厶  ， o  

(4)模态4( ，～t4) t 时刻，VS：由导通变为关 

断，VS 保持导通。类似模态 2，一方面J[，：的感应电 

压和电源串联完成变压器初级的升压输出：另一方 

‰LJ 

—．●  

r= 
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面 通过 VS 进行储能。u。的表达式及 的储能同 

样分别可类同由式(3)，(4)的形式表示。 

至此，完成了Boost CCM模式下的一个高频逆 

变周期工作状态的分析，可知CCM模式下可实现升 

压及逆变功能．当开关频率较高时，两电感中的电流 

可视为恒定，且两电流之和等于电源电流。 

3 实验验证 

实验参数为：直流电压 3O V；变压器变比 1：1： 

三相阻性对称负载 R=30 n：Boost电路的开关频率 

户50kHz，d=0．75，则由式(1)可得 L0 14．063 I．zH，升 

压电感 =Lz=20ixH。图4示出实验波形。 
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图4 实验波形 

可见图4b，C中当变压器的输出电压为零时电 

流却不为零，其原因是实际变压器中的漏感及回路 

电感储能所致，由此也从实验的角度证明了该拓扑 

能够实现系统电流的安全流动；图 4d。e为 MC单 

管的集射受压和基极驱动波形，可见受压均匀．无 

过冲产生，说明此时系统换流安全：由图4f可见直 

流输入侧电流有一定的波动，且其波动频率是升压 

电感中电流波动频率的 2倍；图4g所示三相输出 

相电压波形的对称度 良好，从而证实了所提拓扑的 

可行性及方案的合理性。 

4 结 论 

双 Boost型高频逆变电路具有结构简单、总开 

关损耗低的特点。另外，通过适当的升压电感设计 

和占空比大于 0．5控制可保证新型 Boost高频逆变 

电路的高频升压输出，进而可降低高频链变压器的 

匝比，减小其分布参数对系统的影响。由于双 Boost 

逆变电路实现的是 DC／HFAC的能量变换．故该新 

型拓扑还可广泛推广到多种需要高频逆变交流的 

电路中．可知对其工作特性的进一步研究具有一定 

的实用价值。 
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(上接第12页)电网．电能质量高，是永磁同步风力发 

电机并网的理想平台。 

4 结 论 

永磁同步发电机由于结构简单、无需励磁绕组、 

效率高的特点而在中小型风力发电机中应用广泛； 

AC／DC／AC方式的系统与电网并联运行由于采用频 

率变换装置进行输出控制，因此并网时没有电流冲 

击，对系统几乎没有影响。 

通过实验进行验证，经过上述变换后，输出信号 

的相位、谐波、功率因数均满足设计要求 ，功率效率 

高，并网输出电能质量好，是永磁同步风力发电机并 

网的理想平台。 
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