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电压控制正极性输出罗变换器的改进平均模型建

模及稳定性分析∗
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( 2015年 4月 28日收到; 2015年 6月 2日收到修改稿 )

基于平均建模法并考虑到正极性输出罗 (positive output super-lift Luo, POSL Luo)变换器中能量传输
电容电压存在突变的事实, 建立了POSL Luo变换器的改进平均模型, 推导并分析了POSL Luo变换器输出
电压对占空比的传递函数. 建立了电压控制POSL Luo变换器的输出电压对基准电压的传递函数, 分析了系
统的稳定性. 采用PSIM软件进行电路仿真以及设计硬件电路进行电路实验, 以PSIM仿真结果和电路实验
结果验证了模型的有效性和理论分析的正确性. 研究结果表明: 相比于POSL Luo变换器已有的平均模型,
采用本文的改进平均模型可有效的分析POSL Luo变换器的特性及电压控制POSL Luo变换器的稳定性.

关键词: 正极性输出罗变换器, 改进平均模型, 电压控制
PACS: 05.45.–a, 84.30.Jc, 47.20.Ky DOI: 10.7498/aps.64.210506

1 引 言

DC-DC变换器是直流开关电源的核心, 作为
研究直流开关电源的关键环节, DC-DC变换器拓
扑的设计及其建模一直科学工作者和工程设计人

员关注的焦点问题 [1−17]. 目前, 研究人员已提出了
多种DC-DC变换器拓扑并对其进行了建模分析.
例如, Buck变换器 [1,2], Boost变换器 [3,4], Sepic变
换器 [5]、开关电容或开关电感结构的混合升压变

换器 [6−8]等. 特别是在2003年, 由Luo等提出了一
类新型DC-DC变换器拓扑, 即被称为正极性输出
罗 (positive output super-lift Luo, POSL Luo)变
换器 [9]. 与Buck变换器相比 [1,2], POSL Luo变换
器的功率开关管源极接地, 从而不需要隔离驱动
就能获得高于输入电压的输出电压. 而与Boost变
换器相比 [3,4], POSL Luo变换器的电压变比更高,

即在输入电压及占空比相同的情况下能获得更高

的输出电压. 因此, POSL Luo变换器自提出以来
就获得了研究人员的广泛关注和深入研究 [10−15].
例如, Zhu等采用信号流图法建立了可描述POSL
Luo变换器稳态及动态特性的平均模型, 并得出了
系统的稳态方程和输出电压对占空比的传递函数

以及输出电压对输入电压的传递函数 [10]. 然而, 在
该平均模型中并没有考虑能量传输电容电压存在

突变的事实, 以至于得出的输出电压对占空比的
传递函数和输出电压对输入电压的传递函数中均

不包括能量传输电容, 因此是不够完整和不够精
确的. Ramash Kumar等在假设输入电源内阻已知
的情况下, 建立了POSL Luo变换器的三阶平均模
型 [11,12]. 但是, 从文献 [11, 12]可知, 若输入电源
内阻未知或等于零时, 该平均模型将不能准确描
述POSL Luo变换器的稳态及动态特性. 因此, 已
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有的POSL Luo变换器平均模型很难真实准确的
描述POSL Luo变换器的稳态及动态特性. 换而言
之, 建立能真实准确的描述POSL Luo变换器稳态
和动态特性的平均模型将具有重要的理论意义和

实际工程价值.
众所周知, 采用平均建模法可建立DC-DC变

换器的平均模型, 且该方法已备受研究人员和工
程设计人员的关注和使用, 并已成功建立了传统
DC-DC变换器的平均模型 [16,17]. 然而, 相比于传
统DC-DC变换器, POSL Luo变换器中能量传输
电容电压存在突变, 以至于直接按照文献 [16, 17]
给出的平均建模步骤建立POSL Luo变换器的平
均模型相当困难.

本文则在充分考虑POSL Luo变换器中能量
传输电容电压存在突变的事实, 采用几何方法得
出能量传输电容电压的平均值, 并最终建立POSL
Luo变换器的改进平均模型, 推导出能描述POSL
Luo变换器稳态特性的稳态方程以及能描述POSL
Luo变换器动态特性的小信号模型. 结合电压控制
器, 建立电压控制POSL Luo变换器的改进平均模
型, 分析系统的稳定性. 最后, 设计硬件电路, 通过
电路实验验证理论分析的正确性和改进平均模型

的有效性.

2 POSL Luo变换器的数学模型

POSL Luo变换器的电路如图 1所示. 从

图 1可知, POSL Luo变换器由直流输入电压 vin、

源极接地的功率开关管S、二极管 (D1和D2)、能
量传输电容Cb、输出电容C0、电感L和负载R组

成. 其中, 功率开关管S被周期为T、占空比为 d

的PWM(pulse width modulation)信号驱动. 定义
iL为流过电感L的电流, ib为流过能量传输电容

Cb的电流, vb为能量传输电容Cb两端的电压以及

v0为输出电容C0两端的电压. 注意, 本文仅考虑
POSL Luo变换器工作于电感电流连续模式. 依据
功率开关管S及二极管 (D1和D2)的开断状态, 运
行于电感电流连续模式下的POSL Luo变换器仅
有两种工作模式, 其相应的电路分别如图 2 (a)和
(b)所示.

当功率开关管S导通, 二极管D1承受正向电

压而导通, 而二极管D2承受反向电压而关断时, 称
为POSL Luo变换器工作于模式 1, 其相应的电路

如图 2 (a)所示. 依据电路理论, 可得其数学模型为
diL
dt =

vin
L

,

dv0
dt = − v0

RC0
,

vb = vin. (1)

当功率开关管S关断, 二极管D1承受反向电

压而关断, 而二极管D2承受正向电压而导通时, 称
为POSL Luo变换器工作于模式 2, 其相应的电路
如图 2 (b)所示. 依据电路理论, 可得其数学模型为

diL
dt =

vin + vb − v0
L

,

dv0
dt =

iL
C0

− v0
RC0

,

dvb
dt = − iL

Cb
. (2)

依据 (1)式和 (2)式知, 能量传输电容电压 vb

在模式 1时为常数且等于输入电压, 而在模式 2时
则下降. 当下一开关周期开始时, 又为常数且等于
输入电压. 因此, 在每个开关周期开始时, 能量传
输电容电压 vb均存在突变.

D1

C0 R

+

--

v0vin

Cb

+

--

vb

D2

S

L

iL ib
+

-

图 1 POSL Luo变换器的电路原理图

Fig. 1. Circuit schematic of the POSL Luo converter.

C0

C0

R v0

R v0

L

iL

L

iL

Cb vb

ib

(a)

(b)

Cb vb

ib
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+
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+
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+

-
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+

-

图 2 POSL Luo变换器的工作模式 (a)模式 1; (b)模
式 2
Fig. 2. Operational modes for the POSL Luo con-
verter: (a) Mode 1; (b) mode 2.
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为初步验证以上数学建模与分析, 基于在
电力电子领域以及电机领域已获得广泛应用

的PSIM(power electronics simulator)电路仿真软
件 [18−20], 据图 1设计POSL Luo变换器的PSIM
仿真电路并进行电路仿真. 当选择电路参数:
vin = 10 V, L = 1 mH, Cb = 3 µF, C0 = 4.7

µF, R = 100 Ω, f = 20 kHz和d = 0.5时, POSL
Luo变换器中的能量传输电容电压 vb和电感电流

iL如图 3所示. 从图 3可见, 能量传输电容电压 vb

在每个开关周期开始时确实存在突变.

0.4900 0.4901 0.4902 0.4903 0.4904 0.4905

0

5
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t/s

v
b
/
V

0.4900 0.4901 0.4902 0.4903 0.4904 0.4905
-0.5

0

0.5

1.0

1.5

i L
/
A

T

NT   ↼N⇁↽T

dT

图 3 (网刊彩色) POSL Luo变换器的PSIM电路仿真
结果

Fig. 3. (color online) PSIM circuit simulations for the
POSL Luo converter.

3 POSL Luo变换器的改进平均模型

基于平均建模法 [16−17]以及 (1)式和 (2)式, 可
直接得出POSL Luo变换器的平均模型.

d⟨iL⟩
dt =

⟨vin⟩+ ⟨vb⟩(1− d)− ⟨v0⟩(1− d)

L
,

d⟨v0⟩
dt =

⟨iL⟩(1− d)

C0
− ⟨v0⟩

RC0
, (3)

其中, ⟨iL⟩, ⟨vin⟩, ⟨vb⟩和 ⟨v0⟩分别为 iL, vin, vb和

v0的平均值. 显然, 该平均模型的变量为 ⟨iL⟩和
⟨v0⟩. 因此, 需求出电压 ⟨vb⟩以完整地得出POSL
Luo变换器的平均模型.

依据POSL Luo变换器中能量传输电容电压
vb的波形 (见图 3 ), ⟨vb⟩则可表示为

⟨vb⟩ = ⟨vin⟩ − a⟨iL⟩(1− d)2, (4)

其中a = T/(2Cb).

将 (4)式代入 (3)式中, 可得POSL Luo变换器
的改进平均模型.
d⟨iL⟩

dt =
⟨vin⟩(2− d)− a⟨iL⟩(1− d)3 − ⟨v0⟩(1− d)

L
,

d⟨v0⟩
dt =

⟨iL⟩(1− d)

C0
− ⟨v0⟩

RC0
. (5)

可见, (5)式所示的改进平均模型中包括能量传
输电容Cb, 从而可分析能量传输电容Cb对POSL
Luo变换器动力学行为的影响.

令 IL, V in, D和V 0分别为 iL, vin, d 和 v0的

稳态值, 而 îL, v̂in, d̂和 v̂0分别为 iL, vin, d和 v0的

交流小信号且有 îL ≪ IL, v̂in ≪ V in, d̂ ≪ D和

v̂0 ≪ V 0. 定义

iL = IL + îL,

vin = Vin + v̂in,

v0 = V0 + v̂0,

d = D + d̂. (6)

将 (6)式代入 (5)式中并分离出直流分量, 可得
出能描述POSL Luo变换器稳态特性的稳态方程

V0 =
Vin(2−D)

aG(1−D)2 + (1−D)
,

IL =
Vin(2−D)G

aG(1−D)3 + (1−D)2
, (7)

其中G = 1/R. 可见, 稳态输出电压和稳态电流不
仅与占空比、输入电压、开关周期和负载有关, 而且
还与能量传输电容Cb有关.

将 (6)式代入 (5)式中并分离出交流小信号分
量, 可得出能描述POSL Luo变换器动态特性的小
信号模型

d îL
dt =− a(1−D)3

L
îL − 1−D

L
v̂0

+
aIL3(1−D)2 + V0 − Vin

L
d̂+

2−D

L
v̂in,

dv̂0
dt =

îL(1−D)

C0
− v̂0

RC0
− ILd̂

C0
. (8)

对 (8)式进行拉普拉斯变换后, 可得能描述
POSL Luo变换器动态特性的小信号模型的复频
域形式

sLîL(s) =− a(1−D)3îL(s)− (1−D)v̂0(s)

+ (aIL3(1−D)2 + V0 − Vin)d̂(s)

+ (2−D)v̂in(s),

sC0v̂0(s) =(1−D)̂iL(s)−Gv̂0(s)− ILd̂(s). (9)
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根据 (9)式, 并令输入电压的交流小信号分量
为零, 即 v̂in(s) = 0, POSL Luo变换器中输出电压
对占空比的传递函数为

Gvd(s) =
v̂0(s)

d̂(s)

∣∣∣∣∣
v̂in(s)=0

=[−sILL+ 2aIL(1−D)3

+ (V0 − Vin)(1−D)]× [s2LC0

+ s(LG+ a(1−D)3C0)

+ a(1−D)3G+ (1−D)2]−1. (10)

显然, 该传递函数中包含能量传输电容Cb.
基于系统伯德图的定义, 计算并画出Gvd(s)

的伯德图, 如图 4所示. 此外, 采用PSIM电路仿真
软件仿真得出Gvd(s)的伯德图也一并画于图 4中.
注意, 由于采用PSIM电路仿真软件画出的伯德图
是基于开关功率变换器的开关模型得出的, 而不是
平均模型 [19,20]. 因此, 可用PSIM仿真结果与理论
计算结果的比较初步验证Gvd(s) 的有效性.

0
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-400

-300
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Bode diagram of G ↼s↽

PSIM

图 4 (网刊彩色) Gvd(s)伯德图的理论计算结果与PSIM
仿真结果的比较

Fig. 4. (color online) Comparisons about bode dia-
gram of Gvd(s) between theoretical calculations and
PSIM simulations.

从图 4可知, PSIM仿真结果和理论计算结果
基本一致, 初步证实了用Gvd(s)可有效的描述
POSL Luo变换器的小信号动力学行为, 从而也
初步验证了POSL Luo变换器的改进平均模型的
有效性和理论分析的正确性.

4 电压控制POSL Luo变换器的稳定
性分析

基于第3节中已建立的POSL Luo变换器的改
进平均模型, 建立电压控制POSL Luo变换器的改
进平均模型. 电压控制器的电路原理图如图 5所示.

-

+

Rvi

Rvd

Rvf

Cvf

vvf

vref

-
+

Vramp

COM
AM

vd

v0

A

图 5 电压控制器的电路原理图

Fig. 5. Circuit schematic of the voltage-mode con-
troller.

基于电路理论, 可得电压补偿器的数学模型

dvvf
dt +

vvf
RvfCvf

+
v0

RviCvf

−
(

1

RviCvf
+

1

RvdCvf
+

1

RvfCvf

)
vref = 0, (11)

其中 vvf为电压补偿器的输出电压, vref为参考电

压. 令V vf 和V ref分别为 vvf和 vref的稳态值, ⟨vvf⟩
和 ⟨vref⟩分别为 vvf和 vref的平均值, 而 v̂vf和 v̂ref分

别为 vvf和 vref的交流小信号且有 v̂vf ≪ V vf 和

v̂ref ≪ V ref. 令

vvf = Vvf + v̂vf,

vref = Vref + v̂ref. (12)

将 (12)式代入 (11)式中并分别分离出直流分
量和交流小信号分量并对交流小信号分量进行拉

普拉斯变换, 可得

Vvf =

(
Rvf
Rvi

+
Rvf
Rvd

+ 1

)
Vref

− Rvf
Rvi

Vin(2−D)

aG(1−D)2 + (1−D)
, (13)(

s+
1

RvfCvf

)
v̂vf(s) +

1

RviCvf
v̂0(s)

=

(
1

RviCvf
+

1

RvdCvf
+

1

RvfCvf

)
× v̂ref(s). (14)
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PWM驱动信号 vd由电压补偿器输出电压 vvf

和锯齿波V ramp相比较而产生. 锯齿波V ramp为

Vramp = VL + (VU − VL)

(
t

T
mod 1

)
, (15)

其中, V L为锯齿波下限, V U为锯齿波上限, T为锯
齿波周期且令V m = V U − V L.

依据文献 [17]可知,

d =
vvf
Vm

. (16)

将 (6)式和 (12)式代入 (16)式, 并分别分离出
直流分量和交流小信号分量并对交流小信号分量

进行拉普拉斯变换后可得

D =
Vvf
Vm

, (17)

d̂(s) =
v̂vf(s)

Vm
. (18)

联立 (13)式和 (17)式, 可得

DVm =

(
Rvf
Rvi

+
Rvf
Rvd

+ 1

)
Vref

− Rvf
Rvi

Vin(2−D)

aG(1−D)2 + (1−D)
. (19)

据 (19)式可求出占空比D.
联立 (10)式、(14)式和 (18)式可得电压控制

POSL Luo变换器的闭环传递函数.
v̂0(s)

v̂ref(s)
=

b10s+ b11
a10s3 + a11s2 + a12s+ a13

, (20)

其中,

a10 =LC0Vm, (21)

a11 =
VmLC0

RvfCvf
+ Vm(LG+ a(1−D)3C0), (22)

a12 =
Vm(LG+ a(1−D)3C0)

RvfCvf

+ Vm(a(1−D)3G+ (1−D)2)

− ILL

RviCvf
, (23)

a13 =
Vm(a(1−D)3G+ (1−D)2)

RvfCvf

+
2aIL(1−D)3 + (V0 − Vin)(1−D)

RviCvf
, (24)

b10 =−
(

1

RviCvf
+

1

RvdCvf
+

1

RvfCvf

)
× ILL, (25)

b11 =

(
1

Rvi
+

1

Rvd
+

1

Rvf

)

× 2aIL(1−D)3 + (V0 − Vin)(1−D)

Cvf
. (26)

电压控制POSL Luo变换器的稳定性条件则
可根据 (20)式的极点来判定, 若所有极点均为于
s平面的左半平面, 系统则是稳定的. 例如, 选
择电压控制器参数为Rvi = 54 kΩ, Rvd = 2 kΩ,
Rvf = 1 kΩ, Cvf = 0.4 µF, V ref = 0.79 V, V L = 0

V, V U = 1 V 和 f = 20 kHz, 而选择POSL Luo变
换器参数为V in = 10 V, L = 1 mH, C0 = 4.7 µF
和R = 100 Ω. 当Cb取不同值式, 据 (20)式计算出
系统相应的极点如表 1所示. 很显然, 当Cb 6 2.2

µF时, 系统是稳定的. 而当Cb > 2.3 µF 时, 系
统中出现了右半 s平面的极点, 从而导致系统处
于不稳定状态. 例如, 当取Cb = 2 µF, 系统闭环
传递函数 ((20)式)的极点分别为−23.513 + 6044j,
−23.513 − 6044j和−5430.8, 表明系统处于稳定
状态. 而取Cb = 65 µF, 则系统闭环传递函数
((20)式)的极点分别为226 + 6156j, 226− 6156j和
−5109.6. 因此, 系统有一对共轭极点的实部大于
零, 即表明系统已处于不稳定状态.

表 1 电容Cb取不同值时, 系统极点的理论计算结果
Table 1. Theoretical calculations about the poles of
the system under different the capacitor Cb.

电容Cb/µF 系统极点 系统的状态

1.2 −157.90± 5968j, −5639.2 稳定

1.4 −112.43± 5994j, −5566.4 稳定

1.6 −76.972± 6015j, −5510.1 稳定

1.8 −47.973± 6031j, −5466.0 稳定

2.0 −23.513± 6044j, −5430.8 稳定

2.2 −3.3146± 6055j, −5401.3 稳定

2.3 6.1712± 6059j, −5389.1 不稳定

为初步验证以上理论分析的正确性和改进平

均模型的有效性, 对电压控制POSL Luo变换器
进行PSIM电路仿真, 其仿真结果如图 6所示. 当
Cb = 2 µF 时, 电感电流 iL和输出电压 v0的波

形 (见图 6 (a))表明系统确实处于稳定状态. 而当
Cb = 65 µF时, 系统已处于不稳定状态, 但由于系
统中二极管的单向导电作用使得电感电流 iL和输

出电压 v0不能无限增大, 而最终呈现出振荡频率
低于开关频率的低频振荡现象 (见图 6 (b)).
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图 6 (网刊彩色) 当Cb取不同值时, 电压控制POSL Luo 变换器的PSIM仿真结果 (a) Cb = 2 µF;
(b) Cb = 65 µF
Fig. 6. (color online) PSIM simulations for the voltage-mode controlled POSL Luo converter under different
the capacitor Cb: (a) Cb = 2 µF; (b) Cb = 65 µF.

此外, 根据 (20)式计算当电路参数连续变化
时, 系统闭环传递函数极点的变化情况, 然后标记
出当系统从稳定状态变为不稳定状态时电路参数

的取值, 从而得出系统在相关参数空间中的稳定性
边界, 如图 7所示. 注意, 图 7中的实线为据 (20)式
得出的理论计算结果, 而虚线加星号为PSIM仿真
结果.

图 7 (a)表示的是当能量传输电容Cb = 4.7

µF且其他电路参数不变, 而考虑电容Cvf和电容

C0变化时,得出的电压控制POSL Luo变换器在电

容Cvf和电容C0组成的参数空间中的稳定性边界.
很显然, 据 (20)式得出的理论计算结果与PSIM仿
真结果基本一致, 均表明了电容C0的增大容易导

致电压控制POSL Luo变换器处于不稳定状态, 而
电容Cvf的增大则容易使电压控制POSL Luo变换
器稳定的运行.

图 7 (b)表示的是当Cb = 4.7 µF和Cvf = 0.16

µF且其他电路参数不变, 而考虑参考电压V ref和

电容C0变化时, 得出的电压控制POSL Luo变换
器在参考电压V ref和电容C0组成的参数空间中的

0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
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2.0

2.5

PSIM PSIM
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0
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C
0
/
m
F

(b)(a)

图 7 (网刊彩色) 电压控制POSL Luo变换器稳定性边界的理论计算结果与PSIM仿真结果的比较 (a)电容Cvf

与电容C0; (b) 参考电压 V ref与电容C0

Fig. 7. (color online) Comparisons about the stability boundaries for the voltage-mode controlled POSL
Luo converter between the theoretical calculations and PSIM simulations: (a) The capacitor Cvf versus the
capacitor C0; (b) the reference voltage V ref versus the capacitor C0.
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稳定性边界. 很显然, 据 (20)式得出的理论计算结
果与PSIM仿真结果也基本一致, 均表明了参考电
压V ref的增大容易使电压控制POSL Luo变换器
处于不稳定状态.

5 电路设计及实验验证

根据图 1和图 5 , 可采用实际的电路元器
件设计电压控制POSL Luo变换器的硬件电路.
其中, 功率开关管采用HEXFET功率MOSFET
IRFP264, 二极管采用MUR1560, 运算放大器采用
LF356,比较器采用LM311. 在实验中,采用电流探
头Tektronix A622探测电感电流 iL, 采用差分探头
P5200 A探测能量传输电容电压 vb 和输出电压 v0,
采用数字示波器GDS3254测量并显示能量传输电
容电压 vb、输出电压 v0和电感电流 iL的波形, 而采
用阻抗分析仪HP4194 A测量和显示POSL Luo变
换器的输出电压对占空比传递函数的伯德图.

5.1 POSL Luo变换器的实验验证

将图 1和图 5连接, 然后在图 5中的A点断开
并对A点提供 0.5 V的直流电压. 选择POSL Luo
变换器参数如前所示, 得出的电路实验结果如
图 8所示. 将图 8与图 3比较, 发现两者结果基本一
致. 因此, 能量传输电容电压 vb在每个开关周期开

始时确实存在突变.

500 mV 5 V 50 ms -52.50 ms H 8.40 V  DC

L0.00 V

Stop 17 Apr 2015

13:38:11
G  INSTEK-E

图 8 (网刊彩色) POSL Luo变换器的电路实验波形 (电
压 vb(上): 5 V/div, 电感电流 iL(下): 0.5 A/div)
Fig. 8. (color online) The circuit experimental results
for the POSL Luo converter (the voltage vb (top): 5
V/div, the inductor current iL (bottom): 0.5 A/div)..

此外, 通过阻抗分析仪HP4194 A测量并显示
出POSL Luo变换器输出电压对占空比传递函数
的伯德图, 如图 9所示. 将图 9与图 4相比, 发现两

者结果基本一致. 从而进一步证实了本文所建立的
POSL Luo变换器的改进平均模型可有效的分析其
稳态和动态特性.

A: T/R(dB)B:

A  MAX   50.00  dB

B  MAX   100.0  deg 

A/DIV  5.000   dB   START

B/DIV  50.00   deg   STOP

STOP=9000.000  HZ

A/DIV  5.000   dB   START

B/DIV  50.00   deg   STOP

STOP=9000.000  HZ

10.000 Hz

9000.000 Hz

(a)

(b)

10.000 Hz

9000.000 Hz

A: T/R(dB)B:

A  MAX   50.00  dB

B  MAX   100.0  deg 

图 9 (网刊彩色) POSL Luo变换器Gvd(s)伯德图的电
路实验波形 (a)幅频响应; (b)相频响应
Fig. 9. (color online) Bode diagram of Gvd(s) for
POSL Luo converter from the circuit experiments: (a)
Gain; (b) phase.

5.2 电压控制POSL Luo变换器的实
验验证

据第 4节给出的电路参数, 当Cb = 2 µF时,
电路实验结果如图 10 (a)所示, 输出电压 v0和电感

电流 iL波形表明: 电压控制POSL Luo变换器确实
是稳定的. 而当Cb = 65 µF时, 电路实验结果如
图 10 (b)所示, 显然电压控制POSL Luo变换器处
于低频振荡状态. 将图 10 (a)和 (b)分别与图 6 (a)
和 (b)相比, 可发现电路实验结果与PSIM仿真结
果基本一致, 从而进一步证实了能量传输电容Cb

对电压控制POSL Luo变换器的稳定性具有重要
的影响, 也证实了建立的电压控制POSL Luo变换
器的改进平均模型是有效的且理论分析是正确的.
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1 V 10 V 200 ms 1.000 ms 1.22 V  DC

2 Hz

10 V 200 ms -2.758 ms 1.20 V  DC

 Hz

Stop 17 Apr 2015

16:12:47G  INSTEK-E

Stop 19 Apr 2015

09:37:57G  INSTEK

(a)

(b)

-E

1 V

图 10 (网刊彩色) 当Cb取不同值时, 电压控制POSL
Luo 变换器中电感电流 iL(1 A/div)和输出电压 v0(10
V/div)的实验波形 (a) Cb = 2 µF; (b) Cb = 65 µF
Fig. 10. (color online) Experimental waveforms for the
inductor current iL (1 A/div) and the output voltage
v0 (10 V/div) of the voltage-mode controlled POSL
Luo converter under different the capacitor Cb: (a)
Cb = 2 µF; (b) Cb = 65 µF.

6 结 论

理论分析、PSIM仿真及电路实验均表明, 在
考虑能量传输电容电压存在突变事实的基础上,
建立POSL Luo变换器改进平均模型可有效的分
析POSL Luo变换器的稳态和动态特性, 即POSL
Luo变换器的稳态输出电压和稳态电流不仅与占
空比、输入电压、开关周期和负载有关, 而且还与
能量传输电容有关. 此外, POSL Luo变换器的小
信号模型中也包括能量传输电容. 而建立电压控
制POSL Luo变换器的改进平均模型可有效的分
析系统的稳定性, 得出的稳定性边界将有助于电压
控制POSL Luo变换器的设计. 若参数的选择处于
参数空间中的不稳定区域, 电压控制POSL Luo变

换器将处于不稳定状态, 并以低频振荡的形式表现
出来.
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Abstract
Positive output super-lift (POSL) Luo converter, which has some particular good features: such as its power switch

being grounded, high voltage gain and positive polarity output, is a good topology for overcoming the drawbacks of
the conventional Buck and Boost converters to obtain high output voltage and power for satisfying the requirements in
practical engineering. In this paper, based on the averaging method and taking into account the abrupt changing of
the voltage across the energy-transferring capacitor, the improved reduced order averaged model and the corresponding
small signal model of the POSL Luo converter are established, and its transfer function from the duty cycle to the output
voltage is derived and analyzed. By combining the derived transfer function from the duty cycle to the output voltage
of the POSL Luo converter, with that for the voltage compensator and that for the pulse width modalation (PWM)
generator, the transfer function from the reference voltage to the output voltage of the voltage-mode controlled POSL
Luo converter is also derived. And then, the stability of the voltage-mode controlled POSL Luo converter is identified
by calculating the poles of its transfer function from the reference voltage to the output voltage, so the corresponding
stability boundaries are obtained. The power electronic simulator (PSIM) software is applied to simulate the POSL Luo
converter in time domain and frequency domain to preliminarily confirm the effectiveness of the established transfer
function from the duty cycle to the output voltage of the POSL Luo converter, and to simulate the voltage-mode
controlled POSL Luo converter to preliminarily verify the theoretical analysis about its stability. Finally, the hardware
circuits for the POSL Luo converter and the voltage-mode controlled POSL Luo converter are designed, and the circuit
experimental results in time domain from the digital oscilloscope and in frequency domain from the impedance/gain-
phase analyzer are presented for further validation. Theoretical analysis, PSIM simulations and circuit experiments are
in basic agreement with one other, and all of them demonstrate that it is effective to use the improved average model
to analyze the performance of the POSL Luo converter and the stability of the voltage-mode controlled POSL Luo
converter.
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