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基于 FN-BMCD 单元的 3L 型两相交错并联

Boost 变换器 

杨向真 1，周鹏鹏 1，刘  灿 1，谢  缔 2，姚继刚 2，汪亮亮 2 
（1. 合肥工业大学电气与自动化工程学院，合肥 230009；2. 广东恒翼能科技股份有限公司，东莞 523000） 
 

摘 要：为了进一步解决基于电容-二极管(capacitance-diode，CD)升压单元的两相交错并联 Boost 高增益变换器存

在的开关管数量多、输入输出不共地问题，提出了一种基于 CD 单元的新型 3L 型两相交错并联 Boost 变换器拓扑

的构建方法，并根据在第 3 个升压电感前级和后级引入 CD 单元数量的不同，推演出基于 FN-BMCD 单元的 3L
型高增益 Boost 变换器的演化规律；以 F2-B1CD 单元的 3L 型 Boost 变换器为例，详细分析了 5 个开关模态的工

作原理，揭示了各电感及电容寄生参数对电压增益的影响机理；搭建由数字信号处理(digital signal processing，DSP)
芯片和实时仿真机组成的控制在环半实物仿真实验平台，验证了所提新型变换器拓扑理论分析的正确性。 
关键词：交错并联；CD 单元；高增益；Boost 变换器；寄生电阻；半实物仿真 

 
3L Two-phase Interleaved Parallel Boost Converter Based on FN-BMCD Units 
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Abstract：To address the issues of a high number of switching devices and non-common ground between input and output 
in a two-phase interleaved parallel Boost converter based on a capacitance-diode(CD) boost unit, a construction method 
for a new 3L-type two-phase interleaved parallel Boost converter based on the CD unit is proposed. By introducing dif-
ferent numbers of CD units before and after the third boost inductor, the evolution law of the 3L-type high-gain Boost 
converters based on FN-BMCD units is derived. The 3L Boost converter based on the F2-B1CD unit is taken as an exam-
ple, and the operational principle across five switching modes is analyzed in detail, revealing the mechanism by which 
parasitic parameters of inductors and capacitors affect the voltage gain. A control-in-the-loop semi-physical simulation 
experimental platform composed of a digital signal processing(DSP) chip and a real-time simulator is built to verify the 
correctness of the theoretical analysis of the proposed new converter topology. 
Key words：staggered parallel; CD units; high gain; Boost converter; parasitic resistance; semi-physical simulation 

 

0 引言 

DC/DC 变换器是新能源发电系统电能变换的

关键环节[1-3]。而新能源发电系统的输出电压只有几

十伏，达不到并网所需的电压等级，故需要高增益

的 DC/DC 变换器来使电压匹配[4-5]。此外，高增益

的 DC/DC 变换器也广泛应用于数据中心电源、新

能源汽车、航空航天、伺服电机驱动系统等场景 
中[6-9]。通过提高变压器匝比可以得到高增益的隔离

型 DC/DC 变换器，但存在控制复杂、效率低、功

率密度大以及成本高的问题。因此，非隔离型高增

益 DC/DC 变换器具有更广阔的规模化和商业化的

前景。 

非隔离型 DC/DC 变换器按其实现高增益的方

案可以分为级联型、耦合电感型、开关电感(SI)型、

开关电容(SC)型、交错并联输入结构型等。文献[10]
采用多级 Boost 变换器级联得到了高增益的级联型

DC/DC 变换器，但控制电路和驱动电路设计复杂，

在提高系统成本的同时降低了整机效率。文献[11]
提出的电感分流二次型变换器驱动简单，降低了系

统控制复杂度，但二极管的反向恢复问题严重，开

关管损耗较大。文献[12]将 Boost 变换器的储能电感

用耦合电感的原边进行替换，在开关管和输出二极

管之间引入耦合电感的副边，提高变压器增益。由

于漏感提高了开关管的电压应力[13]，需要额外添加

回路来收集漏感能量，进而增加了拓扑的复杂性[14]。
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文献[15-17]将开关电感网络应用于 DC/DC 变换器，

使用开关电感网络中电感并联储能、串联供能来提

高 DC/DC 变换器电压增益，但开关电感单元对变

换器电压增益提升效果不够明显，当面对高电压增

益场合时，需要多个开关电感单元。DC/DC 变换器

的磁性元件较多，体积增大，成本提高。文献[18-20]
将开关电容单元与传统 Boost 变换器相结合，应用

于 Boost 变换器输出侧，得到新型高增益的 DC/DC
变换器。相较于开关电感，开关电容单元对变换器

电压增益的提升更为明显，磁性元器件较少，无漏

感，结构紧凑，具有更高的研究价值[21]；交错并联

输入结构将 2 个 Boost 变换器的输入端并联，以提

高电压增益[22-23]。由于这种结构可以很好地减少输

入侧的电流纹波，因此得到了广泛的研究[24-28]。 
开关电容网络中高增益变换器常用的是电容-

二极管(capacitance-diode，CD)单元。含 CD 单元的

两相交错并联 Boost 变换器，兼具开关电容型变换

器的高电压增益优势，同时其交错并联的输入结构

能有效减小输入电流纹波，具有重要的研究价值。

但变换器的增益将随 CD 单元数目的增加而增大，

提高 CD 单元数目可以提高开关增益，但同时也增

大了变换器的体积。文献[29]提出了一种新型两相

交错并联 Boost 变换器，与传统变换器相比，在相

同 CD 单元数目下，具有更高的电压增益。但是为

了给最后两级 CD 单元提供充放电回路，引入了额

外的开关管 S3、S4，增加了电路设计的复杂性，同

时变换器输入输出不共地，容易导致电磁干扰和绝

缘问题[27]。 
为了解决文献[29]提出的新型 CD 单元的两相

交错并联 Boost 变换器存在的开关数量多、输入输

出不共地问题，本文基于含 4CD 单元的该高增益变

换器的工作原理，详细推演了减少开关管数量和满

足输入输出共地要求的拓扑演化过程，提出了一种

含 3 个电感的两相交错并联 Boost 变换器，并获取

了一系列基于 CD 单元的 3L 型两相交错并联 Boost

变换器拓扑。这些变换器第 3 个升压电感前级含有

M个 CD 单元，后级含有 N个 CD 单元，称为基于

FN-BMCD(NCD units in the front and MCD units in 
the back, FN-BMCD)单元的 3L 型两相交错并联

Boost 变换器；以基于 F2-B1CD 单元的 3L 型 Boost
变换器为例，研究了其工作原理与工作性能，并通

过半实物仿真实验证明其对电压增益的提高。 

1  含新型 4CD 单元的两相交错并联 Boost
变换器工作原理 

图 1 为文献[29]中提出的新型 4CD 变换器拓

扑，其中开关管 S1与 S2交错控制，驱动相位差 180°，
占空比 D相同。开关管 S3和 S4分别与 S1和 S2互补

导通。根据开关管的开关组合，可将 1 个周期 Ts

内变换器的开关状态划分为 6 个工作模态。 
忽略电容 C1—C4上电压纹波的影响，图 1 所示

变换器的工作模态可以简化为 4 种，分别为工作模

态 2、3、5、6。图 2 为不同开关模态下的电路图。 

2  3L 型两相交错并联 Boost 变换器的拓扑

构建及演化规律 

2.1  基于 F2-B1CD 单元的 3L 型两相交错并联

Boost 变换器拓扑构建 

图 1 拓扑利用最后两级 CD 单元并联充电、串

联向负载供电的思路，提高了电压增益，但同时引

入了额外的开关管 S3和 S4，增加了开关管数量和驱

动控制的复杂性，并导致输入输出不共地问题，进

而引起电磁干扰问题，使得拓扑的实际应用受限。 
为了进一步减少开关管数量，对比分析图 2 的

4 种工作模态可知，在工作模态 3 和 6 中，S1、S2

处于导通状态，S3、VD3、VD4 关断，其中，S4 的

作用是：①联合二极管 VD3、VD4承受电容 C3、C4

的电压；②联合开关管 S3 承受电容 C3 的电压。如

果能够扩宽 S4的导通时间，使 S4与 S1同时导通，

那么开关管 S3 单独承受电容 C3 的电压，二极管

VD3、VD4分别独立承受电容 C3、C4的电压，二极

管 VD3、VD4仍然会处于关断状态，变换器工作模

态 3 和 6 的工作原理不会改变。因此，后续分析是

在 S1、S4同时导通的基础上进行的。 
进一步地，在开关模态 5 中，S1、S4导通，S3

的作用是承受电容 C3 的电压，S4 的作用是给 C3、 
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图 1  文献[29]中新型 4CD 交错并联 Boost 变换器 

Fig.1  Novel 4CD interleaved Boost converter presented  

in reference [29] 
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C4 提供放电回路，去掉 S4，将开关管 S3 的源极与

S1的漏极相连，C3、C4仍可以完成充电，S3仍然承

受电容 C3的电压，变换器开关模态 3、5、6 工作原

理不变。S1与 S4结合后，新型 4CD 变换器开关模

态 3、5、6 的模态图如图 3 所示。 
然而，在开关模态 2 中，S4的作用是承受电容

C3、C4的电压关断，阻断 Uin→L1→C2→S3→S4回路，

使 C3、C4 正常充电。此时，S3 导通，如果仅将 S3

的 S 极与 S1的 D 极相连，则无法保持模态 2，因此，

需要一个可以既能在开关模态 2 时阻断变换器 B 点

与 S3源极支路，又不影响开关模态 3、5、6 的解决

方案。二极管具有承受反向电压关断特性，可以在

变换器 B 点与开关管 S1漏极之间引入二极管 VDi，

VDi在模态 2 时关断，承受 C2电压；在模态 3、5、
6 导通，在保证 C3、C4顺利充电的同时，给 L1提供

充电回路，演化过程如图 4 所示。 
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图 2  文献[29]中新型 4CD 变换器的工作模态 

Fig.2  Operating mode of the new 4CD converter in reference [29] 

图 4 去掉 S4 的变换器拓扑中，开关管 S3 的作

用有：①关断状态时，S1导通，承受 S3前一级的电

容 C2的电压；②导通时，给电容 C3、C4提供充电

回路。为了进一步减少开关管数量，去掉 S3，利用

电感工作于连续状态时充电电压与放电电压方向相

反的特点，提出采用储能电感 L3 替代 S3 的方案，

当 S1导通时，L3进行充电，充电电压为 C2的电压，

在 S1关断期间，L3与 C2一同给电容 C3、C4充电，

C3、C4的电压进一步上升。图 5 为 L3替代 S3后的

新型 4CD 变换器拓扑图。 

 

图 3  S1与 S4结合时新型 4CD 变换器的工作模态 3、5、6 

Fig.3  Working modes 3,5, 6 of the new 4CD converter with 

the combination of S1 and S4 

 

图 4  去除 S4后的新型 4CD 变换器 

Fig.4  New 4CD converter after the removal of S4 

 

图 5  L3替代 S3后的新型 4CD 变换器 

Fig.5  New 4CD converter with L3 replacing S3  
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最后，针对输入输出不共地问题，将图 5 所示

变换器最后两级 CD 单元用传统的 CD 单元替代，

演化得到的变换器如图 6 所示，由于含有 3 个电感，

将其称为基于 F2-B1CD 单元的 3L 型两相交错并联

Boost 变换器。 
2.2  基于 FN-BMCD 单元的 3L 型两相交错并联

Boost 变换器演化规律 

当图 6 所示变换器 L3后级含有 M 个 CD 单元

时，演化得到的变换器如图 7 所示。 
图 7 所示变换器电压增益 G为(4−2D)/(1−D)2，

当 L3后级采用M个CD 单元时，变换器电压增益为： 
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同理，可以对图 6 所示变换器 L3前级的 CD 单

元进行扩展，当 L3前级含有 N个 CD 单元、后级含

有M个 CD 单元时，演化得到的变换器如图 8 所示。 

 

图 6  基于 F2-B1CD 单元的 3L 型两相交错并联 Boost 变换器 

Fig.6  3L-type two-phase interleaved parallel Boost converter 

based on the F2-B1CD units 

 

图 7  基于F2-BMCD单元的 3L型两相交错并联Boost变换器 

Fig.7  3L-type two-phase interleaved parallel Boost  

converter based on the F2-BMCD units 

图 8 所示变换器电压增益为： 
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本节所提出的一系列变换器，在输入输出共

地、不增加开关管 S3 和 S4 的基础上，同样具有高

电压增益，根据实际需要，有多种拓扑方便进行选

择，为验证本节所提出变换器的可行性，后续将以

基于 F2-B1CD 单元的 3L 型两相交错并联 Boost 变
换器为例，对其工作原理、性能进行分析。 

3  基于F2-B1CD单元的3L型两相交错并联

Boost 变换器 

3.1  工作原理 

下面以基于 F2-B1CD 单元的 3L 型两相交错并

联 Boost 变换器为例分析其工作原理。为了方便后

续的分析，做以下假设：(1)所有开关管与二极管均 
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图 8  基于FN-BMCD单元的3L型两相交错并联Boost变换器 

Fig.8  3L-type two-phase interleaved parallel Boost  

converter based on the FN-BMCD units 
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为理想型器件，不考虑寄生参数的影响；(2)忽略电

感寄生电阻，且电感 L1=L2，电感电流 iL1、iL2连续；

(3)忽略电容寄生电阻的影响，且电容 C1=C2=C3。

为了得到稳定的输出电压，输出侧并联容 Co需远大

于其他电容。 
稳态时，变换器的各电压电流波形如图 9 所示。

根据开关管的开关组合，可将 1 个周期 Ts内变换器

的开关状态划分为 5 个工作模态，图 10 为不同开关

模态下的电路图。流经电感 L1、L2、L3的瞬时电流

记为 iL1、iL2、iL3；电感两端电压记为 uL1、uL2、uL3；

流经电容 C1、C2、C3、Co的瞬时电流记为 iC1、iC2、

iC3、iCo；电容两端的瞬时电压分别记为 uC1、uC2、

uC3、uCo；二极管 VDi、VDo、VD1—VD3两端的瞬

时电压分别记为 uVDi、uVDo、uVD1—uVD3。 
1）开关模态 1(t0~t1)。如图 10(a)所示，开关管

S1导通、S2关断，输入电压 Uin给电感 L1充电，电 

  
S1

S2

t0
Ts

t

t

t

t

t

t

t

t

t

工作

模态 1 2 3 4 5

VD2u

VD1u

t

t

VD3u

VDiu

VDou

iL1

iL2
iL3

iC1

iC2

iC3

t1 t2 t3 t4 t5

 

图 9  1 个开关周期 Ts内变换器的主要波形 

Fig.9  Main waveforms of the converter in one switching cycle Ts 

流 iL1上升，电感 L2放电，电流 iL2下降。在 t0时刻，

电容 C1 进行放电，放电电流为 iC1，电容 C2 通过

Uin→L2→C1→VD2→C2→VDi→S1 回路进行充电，

充电电流为 iC2，二极管 VD2、VDi 导通，电感 L3

进行充电，充电电压为 uC2；由于 Uo>uC2+uC3−uC1，

VD1、VD3分别承受反向电压 uC2、uC2+uC3−uC1，VDo、

VD1、VD3 均关断，Co 为负载供电，io 为负载电阻

电流。由此，可得出电容电感的电压电流关系： 

 

L1 in

L2 in C1 C2

L3 C2

C1 L2

C2 L2 L3

Co o

u U
u U u u
u u
i i
i i i
i i
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⎪ = −
⎪

= −⎪⎩

 (3) 
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图 10  所提变换器工作模态 

Fig.10  Operating mode of the proposed converter 
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2）开关模态 2(t1~t2)。如图 10(b)所示，S1导通，

S2 关断，L1 进行充电，L2 进行放电，iL1 上升，iL2

下降。t1 时，L3 继续充电，充电电压为 uC2，C1 继

续放电，C2充电，充电回路为 Uin→L2→C1→VD2→

C2→VDi→S1，C3放电，Co充电，充电回路都为 Uin

→L2→C3→VDo→Co。VDi、VD2、VDo导通，VD1、

VD3关断。由于 Co远大于 C1—C3，将电感 L3当作

一个电流源，对该模态电路利用戴维南定律，可以

得到该模态下，各变量之间的关系为： 

 

L1 in

L2 in C1 C2 in C3 Co

L3 C2

C1 L2 L3

C2 L2 L3

C3 L2 L3

Co L2 L3 o

( ) / 3
( 2 / 3) / 3

2( / 2) / 3
2( / 2) / 3

u U
u U u u U u u
u u
i i i
i i i
i i i
i i i i

=⎧
⎪ = + − = + −⎪
⎪ =
⎪

= − +⎨
⎪ = −⎪
⎪ = − −
⎪

= − −⎩

 (4) 

3）开关模态 3(t2~t3)。如图 10(c)所示，S1、S2

导通，L1、L2 进行充电，电流 iL1、iL2 上升。VDi

导通，C2 给电感 L3 充电，C2 放电电流为 iL3。t2 时
刻，由于 S1导通、uC2>uC1、Uo>uC3，此时，二极管

全部关断，负载通过回路 Co→R供电。电压电流关

系为： 

 

L1 L2 in

L3 C2

C2 L3

Co o

u u U
u u
i i
i i

= =⎧
⎪ =⎪
⎨ = −⎪
⎪ = −⎩

 (5) 

4）开关模态 4(t3~t4)。如图 10(d)所示，S1关断，

S2 导通，VDi 关断，L2 充电，电流上升；L1、L3 放

电，电流下降。t3时刻，Uin、L1放电电压之和等于

uC1，L3放电电压等于 uC2+uC1−uC3，VD1、VD3导通，

VD2承受反向电压 uC2保持关断，由于 UCo>uC3，VDo

保持关断。C1通过 Uin→L1→VD1→C1→S2回路进行

充电，C2、C3 通过回路 Uin→L1→C2→L3→VD3→ 
C3→S2分别进行放电、充电，Co向负载供电。此开

关模态下，各变量之间的关系为： 

 

L1 in C2 C3 L3 in C1

L2 in

L3 C1 C2 C3

C1 L1 L3

C2 L3

C3 L3

Co o

u U u u u U u
u U
u u u u
i i i
i i
i i
i i

= + − − = −⎧
⎪ =⎪
⎪ = + −
⎪

= −⎨
⎪ = −⎪
⎪ =
⎪

= −⎩

 (6) 

5）开关模态 5(t4~t5)。如图 10(e)所示，开关模

态原理图与模态 3 相同，具体分析见开关模态 3。 
3.2  性能分析 

下面对变换器主要性能如电压增益、开关管与

二极管电压应力等进行分析，便于器件选型。 
3.2.1  电压增益 

为了简化分析，忽略各电容电压纹波的影响，

此时，t0~t1 的工作模态同模态 2。具体而言，t0~t2
经历模态 2，t2~t3经历模态 3，t3~t4 经历模态 4，t4~t5
经历模态 5。在 S1导通、S2关断期间，L1两端电压

uL1=Uin，L2 两端电压 uL2=Uin+UC1−UC2=Uin+UC3− 
UCo，L3两端电压 uL3=UC2；S1关断、S2导通期间，

L1两端电压 uL1=Uin−UC1=Uin+UC2−uL3−UC3，L2两端

电压 uL2=Uin，L3两端电压 uL3=UC1+UC2−UC3；S1、

S2 同时导通时，可以得到各电感上的电压，

uL1=uL2=Uin，uL3=UC2，根据伏秒平衡，可得： 

 
in in C1

in in C1 C2

C2 C1 C2 C3

+(1 )( ) 0
+(1 )( ) 0
+(1 )( ) 0

DU D U U
DU D U U U
DU D U U U

− − =⎧
⎪ − + − =⎨
⎪ − + − =⎩

 (7) 

因此，各电容平均电压为： 

 

in
C1

in
C2

in
C3 2

1
2
1
(3 )
(1 )

UU
D
UU
D
D UU
D

⎧
=⎪ −⎪

⎪ =⎨
−⎪
−⎪

=⎪ −⎩

 (8) 

根据开关模态 2，此时输出电压如式(9)所示，

再将式(8)代入，得到电压增益 G如式(10)所示。 

 in
o C2 C3 C1 2

(4 2 )
(1 )
D UU U U U
D

−
= + − =

−
 (9) 

 o
2

in

4 2
(1 )

U DG
U D

−
= =

−
 (10) 

同理可得，当变换器扩展到 FN-BMCD 单元时，

各电容电压平均值记为 UCj，其中 j为电容标号，其

表达式如下： 

in

in
C 2

in
2

,
1
( 1 ) , 1& 1

(1 )
( 2 2 ) , 2 & 2

(1 )

j

jU j N
D

N D UU j N M
D

N D U N j N M M
D

⎧
≤⎪

−⎪
⎪ + −⎪= = + ≥⎨

−⎪
⎪ + −

+ ≤ ≤ + ≥⎪
−⎪⎩

 

  (11) 
3.2.2  开关管以及二极管电压应力分析 

分析图 9、10 可知，变换器处于工作模态 1 时，

开关管 S2以及二极管 VD1、VD3承受最大电压，分
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别为 UC2−UC1、UC2、UC2+UC3−UC1；变换器处于工

作模态 4 时，开关管 S1以及二极管 VDi、VD2、VDo

承受最大电压，分别为 UC3、UC3−UC1、UC2、UCo−UC3。

因此开关管 S1、S2的电压应力分别为： 

 

in
S1 2

in
S2

(3 )
(1 )

1

D UU
D

UU
D

−⎧ =⎪ −⎪
⎨
⎪ =⎪⎩ −

 (12) 

二极管VDi、VD1—VD3、VDo的电压应力分别为： 

 

in
VDi 2

in
VD1 VD2 2

in
VD3 2

in
VDo

2
(1 )

2
(1 )

(4 2 )
(1 )

1

UU
D

UU U
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D UU
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⎧ =⎪ −⎪
⎪
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⎨

−⎪ =⎪ −
⎪
⎪ =⎪⎩ −

 (13) 

同理可以得到基于 FN-BMCD 单元的 3L 型两

相交错并联 Boost 变换器开关管 S1、S2的电压应力

分别为： 
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S1 2

in
S2

( 1 )
(1 )

1

N D UU
D

UU
D

+ −⎧ =⎪ −⎪
⎨
⎪ =⎪⎩ −

 (14) 

二极管 VDi、VD1、VD2、…、VDj、…、VDN+M、

VDo的电压应力分别为： 

 

in
VDi 2

in
VD 2

in
VD 2

in
VDo

(1 )
2 ,

(1 )
( 2 2 ) , 1

(1 )

1

j

j

NUU
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 (15) 

3.2.3  输入输出电流关系 
将图 10 中各工作模态时间记为 T1、T2、T3、T4、

T5，且 T1+T2=T4 =(1−D)Ts，流经电感 L1、L2、L3的

平均电流记为 IL1、IL2、IL3，根据各模态的电压电流

关系和伏秒平衡，可得： 

L2 1 L2 L3 2 L1 L3 4

L2 L3 1 L2 L3 2 L3 3 4 5

L2 L3 2 L3 4

L2 L3 2 o s

1 ( ) ( ) 0
3
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⎪
⎪ − − =
⎩

 (16) 

化简可得： 
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L3 o
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1 s
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2 s
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2
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 (17) 

3.2.4  考虑电感和电容寄生电阻时的变换器电压增益 
图 11 为考虑电感、电容寄生电阻情况下基于

FN-BMCD 单元的 3L 型两相交错并联 Boost 变换器

拓扑示意图，图中 RL1—RL3为电感 L1—L3的寄生电

阻，RC1—RC3为电容 C1—C3的寄生电阻，RCo为电

容 Co的寄生电阻。 
假设各电感、电容的寄生电阻相同，根据能量

守恒定律，可以得到不同工作模态下的功率为： 
2 2 2 2 2
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1 12 2
L2 L3 C o

2 2 2 2
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 (18) 

式中：ICo1和 ICo2分别为电容 Co的平均放电、充电

电流。 
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图 11  考虑寄生电阻的基于 FN-BMCD 单元的 3L 型变换器 

Fig.11  3L-type converter based on an FN-BMCD cells con-

sidering parasitic resistance 
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由式(17)可得到 ICo1、ICo2与输出电流平均值 Io
的关系为： 
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 (19) 

联立式(17)—(19)，得到考虑电感、电容寄生电

阻情况下变换器的电压增益为： 

 

o
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2
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 (20) 

式中：K 为修正因子，反映考虑寄生电阻时变换器

电压增益需要乘的系数。 
为简化分析，记电感，电容寄生电阻同为 R1，

R1 远小于输出电阻。图 12 为不同寄生电阻情况下

电压增益 G与占空比 D之间的关系。可以看出，寄

生电阻越大，实际电压增益越小，且与理想情况下

R1=0 时的电压增益相比，D越大，实际电压增益减

小得越明显。当 D较大时，由于寄生电阻的存在，

实际电压增益无法像理想电压增益一样随D的增大

而一直增大，而是存在一个最大值，此时，寄生电

阻越小，电压增益最大值越大，占空比也越大。 
3.2.5  开关电容设计 

根据式(3)—(6)以及式(17)，可以得到电容 C1

—C3的电压纹波值分别为： 
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同理可得输出电容 Co的电压纹波值为： 
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图 12  理想电压增益与实际电压增益曲线对比图 

Fig.12  Comparison of ideal voltage gain and actual voltage 

gain curve 

 

根据文献[30]，实际工程应用中应选择纹波小

于平均电压 10%的电容。 
3.2.6  升压电感的设计 

电感 L1、L2 电流纹波如式(23)所示，实际工程

应用中应选取纹波电流小于电流平均值 10%的电感。 

 

2
in s o s

L1
1 1

2
in s o s

L2
2 2

(1 )
(4 2 )

(1 )
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U DT U D DT
I

L D L

U DT U D DT
I

L D L

⎧ −
Δ = =⎪ −⎪
⎨

−⎪Δ = =⎪ −⎩

 (23) 

升压电感 L3 只要保证电流 iL3 连续，变换器仍

能正常工作，为减少变换器体积，L3的电流纹波要

小于电感电流的 180%，其表达式为： 

 C2 s o s
L3

3 3

(1 )
(2 )

U DT U D DT
I

L D L
−

Δ = =
−  (24) 

3.2.7  效率 
下面分析开关管 S1、S2，二极管 VD1—VDN+M、

VDi、VDo 和电感 L1、L2 的功率损耗，进而计算不

同输出功率下的变换器效率。为便于计算开关管损

耗，记 VDi为 VDN+M+1、VDo为 VDN+M+2。 
开关管 S1、S2的开关损耗表达式为： 

 
2 2

s_sum s d 0 s r f
1 1

1 ( )
2k k k

k k
P P U I f t t

= =

= = +∑ ∑  (25) 

式中：Udk为开关管 Sk关断时承受电压，k=1、2；
I0k 为开关管 Sk 开通时刻后或关断时刻前流经开关

管的电流；tr、tf分别为开关管开通延迟时间和关断

延迟时间；fs 为变换器开关频率；Psk 为开关管 Sk
的开关损耗；Ps_sum为各开关管开关损耗之和。 

开关管 S1、S2的通态损耗表达式为： 

 
s

2 2
2

s_sum s s DS0
1 1 s

1 d
T

k k
k k

W W I R t
T= =

= =∑ ∑ ∫  (26) 

式中：Isk为 1 个周期内流经开关管 Sk电流；RDS为
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开关管导通电阻；Wsk 为开关管 Sk 的通态损耗；

Ws_sum为各开关管通态损耗之和。 
二极管 VD1—VDN+M+2的开通损耗表达式为： 

2 2

ond_sum ond Fd FR F fr s
1 1

1 ( )
2

N M N M

j j
j j

P P I V V t f
+ + + +

= =

= = −∑ ∑  (27) 

式中：IFdj为二极管 VDj导通时刻后流经二极管的电

流，j=1−N+M+2；VFR 为二极管导通过程中正向恢

复最大电压；VF为二极管导通电压；tfr为二极管正

向电压恢复时间；Pondj 为二极管 VDj 导通损耗；

Pond_sum为各二极管导通损耗之和。 
二极管 VD1—VDN+M+2 的反向恢复损耗表达 

式为： 

 
2 2

offd_sum offd RRd RM rr s
1 1

1
2

N M N M

j j
j j

P P V I t f
+ + + +

= =

= =∑ ∑  (28) 

式中：VRRdj为二极管VDj关断时刻后反向恢复电压；

IRM为二极管关断过程中最大反向恢复电流；trr为反

向恢复时间；Poffdj 为二极管 VDj 反向恢复损耗；

Poffd_sum为各二极管反向恢复损耗之和。 
二极管 VD1—VDN+M+2的通态损耗表达式为： 

 
s

2 2

cd_sum cd F cd0
1 1 s

1 d
N M N M T

j j
j j

P P V I t
T

+ + + +

= =

= =∑ ∑ ∫  (29) 

式中：Icdj为 1 个周期内流经二极管 VDj的电流；Pcdj

为二极管 VDj通态损耗；Pcd_sum为各二极管通态损

耗之和。 
电感 L1、L2、L3的铜损表达式为： 

 
3 3

2
cu_sum cu L cu

1 1
h h

h h
P P I R

= =

= =∑ ∑   (30) 

式中：ILh为电感电流，h=1、2、3；Rcu为电感电阻；

Pcuh为电感 Lh的铜损；Pcu_sum为各电感铜损之和。  
故基于 FN-BMCD 单元的 3L 型高增益变换器

总损耗的计算表达式为： 

loss s_sum s_sum ond_sum offd_sum cd_sum cu_sumP P W P P P P= + + + + +

  (31) 
为了更直观地理解所提新型变换器在不同输

出功率下的效率变化，以基于 F2-B1CD 单元的 3L
型高增益变换器为例，对额定功率为 1 kW、额定输

入电压为 20 V 以及开关频率为 20 kHz 情况下的变

换器进行效率量化分析。根据 3.2.2 节开关管与二极

管电压应力分析以及 3.2.6 节升压电感的设计进行

元器件选型，选择开关管 APT50M50JLL、二极管

STTH6004W，电感 300 μH。根据变换器的工作原

理及器件的数据手册，得到不同负载功率下变换器

的效率曲线如图 13 所示，其中 P表示变换器功率，

η表示变换器效率。该变换器的电压增益为 19，低

输入电压和高电压增益导致其输入电流较高，开关

管、二极管通态损耗以及电感铜损较大，影响了变

换器的转换效率，如图 13 所示，变换器效率始终保

持在 85%以上。 

4  性能对比 

本文所提的基于 F2-B1CD 单元的 3L 型高增益

变换器与其他文献中变换器的性能对比见表 1，其

中因为变换器电压增益等性能与 CD 单元数量有

关，其他文献提出的变换器也选取 3CD 单元的。图 14
为不同文献中所提变换器与本文变换器的电压增益

G对比图，从图 14 可以看出，本文所提拓扑电压增

益随着占空比 D 的提高而增大，显著高于文献

[23,26,29]中变换器电压增益，也略高于文献[11]所 

 

图 13  变换器负载功率与效率之间的关系图 

Fig.13  Relationship between the converter’s load power  

and its efficiency 

表 1  变换器拓扑性能对比 

Table 1  Comparison of converter topology performance 

参数 
不同类型变压器下的参数取值 

文献[23] 文献[26] 文献[29] 文献[11] 本文拓扑

电压增益 4/(1−D) 4/(1−D) 5/(1−D) 
(2+D−D2)/

(1−D)2 
(4−2D)/
(1−D)2 

输入输出是

否共地 
是 是 否 是 是 

开关管最大

电压应力
Uo/4 Uo/4 2Uo/5 

Uo/(2+D−
D2) 

Uo(3−D)/
(4−2D) 

电容最大电

压应力 
3Uo/4 2Uo/4 2Uo/5 

Uo(2−D)/
(2+D−D2)

Uo(3−D)/
(1−D)2 

二极管最大

电压应力
2Uo/4 2Uo/4 3Uo/5 

Uo(2−D)/
(2+D−D2)

Uo 

开关管数量 2 2 4 2 2 
二极管数量 4 4 4 4 5 
电容数量 4 4 4 4 4 
电感数量 2 2 2 2 3 
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图 14  变换器电压增益对比图 

Fig.14  Comparison of converter voltage gain 

 

提变换器增益。因此，本文所提变换器在解决文献

[29]变换器开关器件多、输入输出不共地等缺点的

同时，在相同占空比条件下大幅提高了电压增益。 
开关管和二极管的电压应力是器件选型的关

键参数，下面详细对比分析基于 FN-BMCD 单元的

3L 型两相交错并联 Boost 变换器与文献[29]中变换

器的开关管和二极管的电压应力。  
为了方便进行比较分析，取最大电压应力关于

输出电压的表达式为对象。将式(2)代入式(14)、(15)，
得到基于 FN-BMCD 单元的 3L 型高增益变换器开

关管和二极管的最大电压应力表达式为：  

 o
S1

2( 1 )
( 2 2 )( 1)

N D UU
N D M

+ −
=

+ − +
 (32) 

 o
VD

2
1j

U
U

M
=

+
 (33) 

其中，为了取电压应力的较大值与文献[29]变
换器电压应力进行比较，代入式(2)中的电压增益表

达式 2
( 2 2 )( 1)

2(1 )
N D M

D
+ − +

−
。从式(25)、(26)可以看出，

M的取值与二极管电压应力呈反比，这表明增加 L3

后级 CD 单元的个数，可以明显降低二极管所承受

的最大电压应力。为了方便设计，以二极管电压应

力最小为 L3前后 CD 单元个数的选取依据，即 N=1，
M 为 CD 单元总个数减去 1。为了方便与文献[29]
的变换器中开关管和二极管电压应力进行对比，取

开关管最大电压应力 s S1 oU U U= ，二极管最大电 
压应力 vd VD ojU U U= ，对比结果如图 15、16 所 
示。另外，变换器电压增益 G 随占空比 D 和后级

CD 单元个数M变化的对比如图 17 所示。 

 

图 15  文献[29]所提变换器与本文变换器开关管最大电压

应力对比图 

Fig.15  Comparison of the maximum voltage stress on the 

switching tubes of the converter proposed in the reference [29] 

with the converter proposed in this paper 

 

 

图 16  文献[29]所提变换器与本文变换器二极管最大电压

应力对比图 

Fig.16  Comparison of the maximum diode voltage stress for 

the converter proposed in reference [29] with the converter 

proposed in this paper 

 

图 17  文献[29]所提变换器与本文变换器电压增益对比图 

Fig.17  Comparison of voltage gain of the converter proposed 

in reference [29] with the converter proposed in this paper 
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由图 15、16 可以看出，随着 M的增大，本文 
所提变换器的开关管和二极管电压应力显著减小，

文献[29]开关管和二极管电压应力则几乎不变；2
种拓扑的开关管和二极管电压应力随 M 的增大存

在交接点，当M较大时，本文所提变换器的开关管

和二极管应力均明显小于文献[29]，仅在M<3 情况

下，电压应力才会大于文献[29]。由图 17 可以看出，

在任意 D 和 M 情况下，文本所提拓扑的电压增益

始终高于文献[29]。因此，本文所提拓扑不仅电压

增益高，且放置在 L3后级的 CD 单元个数越多，开

关管和二极管应力越小。 

5  实验验证 

为验证所提拓扑的正确性，搭建了基于

F2-B1CD 单元的 3L 型两相交错并联 Boost 变换器

的半实物仿真平台。实验平台图如附录 A 图 A1 所

示。其中主电路通过 StarSimHIL 仿真平台进行模

拟，主电路输入电压为 20 V，输出电压为 380 V，

负载电阻为 145 Ω，电容 C1—C3 取 80 μF，

Co=200 μF，电感 L1=L2=L3=300 μH。开关管两端的

瞬时电压分别记为 uS1、uS2；二极管 VDi、VD1—

VD3两端的瞬时电压分别记为 uVDi、uVD1—uVD3。控

制电路由 TMS320F28335 芯片和信号调理板组成，

驱动信号频率 20 kHz。 
图 18 为输出电压与电容电压波形，其中输出

电压 Uo=378 V，电容电压 UC1=50 V、UC2=100 V、

UC3=325 V，验证了式(8)的正确性。 
图 19 为输入电流与电感电流波形。其中输入

电流 Iin=52 A ，且电感电流连续，电感电流

IL1=IL2=26 A，验证了式(17)的正确性。 
图 20 为开关管 S1、S2 漏源极电压波形。可以

看出开关 S1、S2分别在开关管 S1、S2关断时承受最

大电压，分别近似为 330、50 V，满足式(12)，符合

理论分析。 
图 21 为二极管电压波形，其中 UVDi=270 V，

UVD1=UVD2=100 V，UVD3=380 V，验证了式(13)的正

确性。 
图 22 为电容 C1、C2、C3的充放电电流波形。

可以看出，电容电流的变化趋势与理论分析以及仿

真结果相同，在工作模态 1、2 中，电容 C1、C3放

电电流增大，电容 C2充电电流减小，这是因为在工

作模态 1、2 中，电感 L2放电，iL2下降，流过电容

C1—C3 的电流主要为 iL2；在工作模态 3 中，C1、 

 

图 18  输出电压和电容电压波形 

Fig.18  Waveforms of output voltage and capacitive voltage 

  

 

图 19  输入电流和电感电流波形 

Fig.19  Waveforms of input current and inductor current 

 

 

图 20  开关管 S1—S4电压波形 

Fig.20  Voltage waveforms of switches S1—S4 

 

 

图 21  二极管 VDi、VD1—VD3电压波形 

Fig.21  Voltage waveforms of diodes VDi and VD1—VD3 
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图 22  电容 C1—C3电流波形  

Fig.22  Current waveforms of capacitors C1—C3 

C2、C3 的电流分别约为 0、−12、0 A；在工作模态

4 中，电容 C1 充电电流增大，电容 C2 放电电流减

小，电容 C3 充电电流减小，这是因为工作模态 4
中，电感 L1、L3 放电，iL1、iL3 下降，流过 C1 的电

流为 iL1—iL3，流过电容 C2、C3的电流分别为−iL3、

iL3，iL3纹波较大，因此 iL1—iL3上升；在工作模态 5
中，C1、C2、C3的电流分别约为 0、−4、0 A，与理

论分析相符合。 

6  结论 

1）相比于文献[29]提出的新型 CD 单元两项交

错并联 Boost 变换器，将 S3—S4、最后两级 CD 单

元分别用储能电感 L3、二极管 VDi、传统 CD 单元

替换与重新构造，解决了基于原拓扑开关管数量多、

输入输出不共地的问题。 
2）在同样是 3CD 的情况下，本文所提 DC/DC

变换器拓扑的电压增益是文献[29]的(4−2D)/(5(1−D))
倍，也高于其他文献所提变换器的电压增益。同时，

在实际应用中，可以将更多 CD 单元放在 L3后级，

在保证高增益的同时，降低开关管和二极管承受的

电压应力。但较高电压增益也使得变换器输入电流

较大，进而影响变换器效率大小。 
3）基于 FN-BMCD 单元的 3L 型两相交错 Boost

变换器实际电压增益在占空比大于0.75时受电感和

电容寄生电阻影响较大，寄生电阻越大，实际增益

越低，且相比于理想电压增益随占空比单调增加的

特性，实际电压增益在某一占空比下取得最大值。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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