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摘要：针对传统 DC/DC 变换器存在的电压增益有限、开关管等器件承受电压应力较大等问题，提出了一种非对

称交错并联高增益 DC-DC 变换器。该变换器在二次型 Boost 电路的基础上引入开关电感三端网络形成非对称交错

并联电路，提高了变换器的增益，降低了元器件的电压应力和电流应力。将开关电容引入三端增益电路进一步提

高了变换器的增益。详细分析了该变换器在不同占空比下单周期内的工作模态，建立电路系统的直流稳态模型，

并推导出电路的稳态电压增益。最后，通过 Matlab 仿真及实验验证了方案的正确性。 
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Abstract: The traditional DC/DC converter has some shortcomings, such as limited voltage gain and large voltage stress on 

switching tubes, diodes and other devices. An asymmetric cross-parallel high step-up DC-DC converter is proposed. On the 

basis of the second type Boost circuit, the switching inductance three-terminal network is introduced to form the asymmetric 

cross-parallel  circuit,  which  raises  the  gain  of  the  converter  and  reduces  the  voltage  stress  and  current  stress  on  the 

components. The gain of the converter is further raised by introducing the switching capacitance into the three-terminal gain 

circuit. The operating modes of the converter under different duty cycle are analyzed in detail, the DC steady-state model of 

the  circuit  system  is  established, and  the  steady-state  voltage gain of  the  circuit  is  derived. Finally,  the  correctness of  the 

scheme is verified by Matlab simulation and experiment results. 
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0  引言 

传统 Boost 拓扑结构因其结构简单、增益较高、

具有功率因数校正等特性而被广泛应用。其通过调

节占空比实现输出电压的变化，但在高增益场合，  
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输入电流纹波及元器件所承受的电压应力较大[1-2]。

研究者在传统 Boost 电路的基础上引入各种辅助电

路[3-9]，隔离型变换器可以通过调节占空比或者调整

匝数比来提升输出电压[10]，但由于变压器转换效率

及体积较大等特性而难以提高效率及小型化。为了

克服这些缺点，研究者在二次型 Boost 变换器[11-13]

的基础上提出了改进二次型 Boost 变换器，利用开

关电容和开关电感进行储、放能；在提高电压增益

比的同时也提高了元器件所承受的电压应力和电流

应力[14-16]。文献[17-22]的研究表明交错并联拓扑结

构主要应用于高增益场合。针对变换器存在的电压
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增益有限、电压应力较大等问题，在二次型 Boost

电路的基础上提出了一种具有交错并联结构的非对

称高增益 DC/DC 变换器。该变换器在交错控制状

态下，输出电压纹波频率是开关频率的两倍，因此

可以减小输出电压纹波和输入电流纹波。相同的输

出电压时，非对称交错并联高增益 DC-DC 变换器

具有比二次型 Boost 变换器更低的开关管电压应力

和电流应力；相同占空比范围内，非对称交错并联

高增益 DC-DC 变换器具有更宽的输入电压范围。 

1   非对称交错并联高增益DC-DC 变换器拓

扑结构及其工作原理 

1.1 开关电容 

开关电容的本质是利用电容的充放电特性，将

电容 4C 和开关管 2S 组合，如图 1 所示。在开关管 2S

导通时，电容 4C 和电感 3L 并联，外置电源通过开

关管 2S 对电容 4C 进行充电。当开关管断开时，电容

4C 和电感 3L 串联对外放电。 

 
图 1  开关电容 

Fig. 1 Switching capacitor 

1.2 拓扑结构 

变换器结构上具有非对称性，图 2 为变换器拓

扑电路。 

 

图 2  高增益 DC/DC 变换器 

Fig. 2 High step-up DC/DC converter 

为简化分析，假设：拓扑电路中所有器件均为

理想器件；流过电感 1L 、 2L 、 3L 的电流均连续；

开关管 1S 、 2S 的工作频率相同，占空比相同为D。 

1.3 工作原理 

1.3.1 占空比0 0.5D   

当开关管的占空比 0 0.5D  时，变换器在单

周期内有 4 种工作模态。其主要波形如图 3 所示。 

从上到下依次为开关管 1S 的驱动信号
1SU ，开

关管 2S 的驱动信号
2SU ，电感 1L 的电流

1Li ， 2L 的

电流
2Li ， 3L 的电流

3Li ，流过二极管 3D 的电流
3Di 和

流过二极管 4D 的电流
4Di 。 

 

图 3  0 0.5D  时的主要波形 

Fig. 3 Main waveform when  0 0.5D   

工作模态  1  0t — 1t ：如图 4(a)所示，开关管 1S ，

二极管 1D 、 4D 、 5D 导通；而开关管 2S ，二极管 2D 、

3D 、 6D 关断。电感 1L 充电，电感 2L 通过二极管 1D

为电容 1C 充电，同时电感 2L 串联电感 3L 向负载放

电同时通过二极管 5D 为电容 3C 充电。在此工作模

态，有： 
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图 4  0 0.5D  时变换器工作模态 

Fig. 4 Operating mode of the converter when  0 0.5D   

工作模态  2  1t — 2t ：此阶段，开关管 1S 、 2S 关

断，二极管 1D 、 3D 、 4D 导通，二极管 2D 、 5D 、

6D 关断，电感 1L 与电容 3C 串联向负载放电，电感

2L 、 3L 和电容 4C 串联向负载放电，输入电压 inU 串

联电感 2L 持续向电容 1C 充电。如图 4(b)所示，在此

工作模态，有： 
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工作模态  3  2t — 3t ：此阶段，开关管 2 S 导通，

开关管 1S 持续关断，输入电压 inU 经过二极管 2D 、

开关管 2 S 为电感 2L 充电，电容 1C 经过开关管 2 S

为电感 3L 充电，输入电压 inU 、电感 1L 串联经过二

极管 6D 为电容 4C 充电，同时电感 1L 和电容 3C 串联

经过二极管 3D 对负载放电。如图 4(c)所示，在此模

态下，有： 
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工作模态  4  3t — 4t ：如图 4(d)所示，开关管 1S 、

2 S 关断，二极管 1D 、 3D 、 4D 导通，二极管 2D 、

5D 、 6D 关断。此模态和模态 2 类似，不再赘述。 

1.3.2 占空比0.5 1D   

当开关管的占空比0.5 1D  时，变换器在单

周期内有 4 种工作模态，主要波形如图 5。 

 

图 5 0.5 1D  时的主要波形 

Fig. 5 Main waveform when  0.5 1D   

工作模态 1  0t — 1t ：此阶段，开关管 1S 、 2S ，

二极管 2D 导通；二极管 1D 、 3D 、 4D 、 5D 、 6D 关

断。输入电压 inU 为电感 1L 、 2L 充电；储能电容 1C

为电感 3L 充电。如图 6(a)所示，在此工作模态，有： 
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工作模态 2  1t — 2t ：此阶段， 1S 持续导通， 2 S

关断， 1D 、 4D 、 5D 导通。 1L 持续充电； inU 与 2L

串联通过 1D 为 1C 充电； inU 与 1L 、 3L 串联通过 5D 、

1S 向 3C 充电，同时通过 4D 向负载放电。如图 6(b)

所示，在此工作模态下： 
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工作模态 3  2t — 3t ：如图 6(c)所示，开关管 1S 、

2 S ，二极管 2D 导通；二极管 1D 、 3D 、 4D 、 5D 、

6D 关断。此模态和模态 1 类似，不再赘述。 
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图 6  0.5 1D  时变换器工作模态 

Fig. 6 Operating mode of the converter when  0.5 1D   

工作模态 4  3t — 4t ：此阶段， 2 S 持续导通， 1S

关断， 1D 、 4D 、 5D 关断， 2D 、 3D 、 6D 导通。 inU

经过 2D 、 2 S 为 2L 充电； 1C 经过 2 S 为 3L 充电； inU 、

1L 串联经过 6D 为 4C 充电； inU 、 1L 、 3C 串联经过

3D 对负载放电。如图 6(d)所示，在此模态，有： 
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2   性能分析 

2.1 变换器电压增益 

忽略暂态，根据变换器的工作原理及电感的伏

秒平衡原理，稳态下针对 1L 、 2L 、 3L 列出各个物

理量之间的关系。 

0 0.5D  时： 
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联立式(1)、式(2)、式(3)、式(7)，可得 0 0.5D 

时该变换器的电压增益比为 
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0.5 1D  时： 
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联立式(4)、式(5)、式(6)、式(9)，可得0.5 1D 

时该变换器的电压增益比为 
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传统 Boost 变换器在占空比较小时，其增益较

小，但因结构简单，功耗较小而被应用。 

传统 Boost 变换器的增益为 

 
o

Boost

in

1

1

U
G = =

U D-
                      (11) 

由式(11)可得，当传统 Boost 变换器电压增益比

G为 6 时，其占空比较高，约为 0.83，很难实现。

而非对称交错并联高增益 DC-DC 变换器，当占空

比 0.5D  时，电压增益比G为 6。因此，下面的分

析建立在占空比 0.5 1D  的基础上。 

2.2 元器件电压应力 

分析变换器的工作原理可知，有源开关管 1S 、

2 S 所承受的电压应力为 
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二极管 5D 、 6D 所承受的电压应力为 

5 6D -stress D -stress oU U U                    (14) 

二极管 3D 、 4D 所承受的电压应力为 
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2.3 元器件电流应力 

假设以 0t 时刻为计时起点，此后，单周期内电

感电流
1Li 、

2Li 、
3Li 分别为 
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式中，
1LI 、

2LI 、
3LI 分别为流过电感 1L 、 2L 、 3L

的平均电流。其值
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因此，可以得出二极管 3D 、 4D 所承受的电流

应力分别为 
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  开关管 1S 、 2 S 所承受的电流应力分别为 
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2.4 对比分析 

选用传统 Boost 变换器、改进二次型 Boost 变

换器与非对称交错并联高增益 DC-DC 变换器进行

对比分析，如表 1 所示。 

表 1  三种不同变换器的性能比较 

Table 1 Comparison of performance of three different converters 

参数类型 Boost 变换器 
二次型 Boost 

变换器 

非对称交错并联高

增益DC-DC变换器 

电压增益 
1

1 D（ ）
 

2

1

1 D
 

 
 

2

2

1

D

D




 

开关管最大

电压应力 
oU   oU  

2
oU

D（ ）
 

由表 1 可知，相同的占空比条件下非对称交错

并联高增益DC-DC变换器相比于传统Boost变换器

和二次型 Boost 变换器在提高增益的同时，降低了

功率器件的电压应力，同时以更小的占空比实现同

样的电压输出。 

3   仿真与实验 

为验证非对称交错并联高增益 DC-DC 变换器

理论分析和电路拓扑的正确性，在 Matlab 上搭建系

统的仿真模型并制作了一台原理样机。所设计的变

换器样机元器件参数如下： inU 为 10 V，L1=22 μH，

L2=10 μH，L3=18 μH，C1=470 μF，C2=470 μF，C3= 

4.7 μF，C4=4.7 μF，Uo=200 V，R=200 Ω，D=0.75，

开关频率 f =200 kHz。 

3.1 Matlab 仿真结果 

        Matlab 中的仿真结果如图 7—图 9 所示。 

 

图 7  开关管的驱动 PWM 

Fig. 7 Driving PWM of switch tube 
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图 8  开关管承受的电压应力 

Fig. 8 Voltage stress of switch tube   

 

图 9  输出电压 

Fig. 9 Output voltage 

由图 7—图 9 可以看出，输入 in 10VU = ，占空

比 0.75D  时，开关管 1S 、 2 S 的应力分别为 40 V、

160 V，输出电压为 200 V，与理论分析一致。 

3.2 实验结果 

实验结果如图 10—图 13 所示。 

由图 10—图 13 可以看出，输入 inU =10 V，占

空比 0.75D  时，输出电压为 200 V，开关管 1S 、 2 S  

 
图 10  开关管的驱动 PWM(由上而下分别为开关管 

S1、S2的驱动 PWM) 

Fig. 10 Driving PWM of switch tube (The driving PWM of 

switch tubes S1 and S2 is shown from top to bottom) 

 

图 11 开关管 S1承受的电压应力 

Fig. 11 Voltage stress on switch tube S1 

 
图 12  开关管 S2承受的电压应力 

Fig. 12 Voltage stress on switch tube S2 

 

图 13  变换器输出电压 

Fig. 13 Output voltage of the converter 

的应力分别为 40  V、160  V，与仿真结果一致，进

一步验证了理论分析的正确性。 

3.3 负载阻值不同时的实验结果 

变换器占空比为 0.75D  ，负载阻值不同时，

变换器的 I-R 曲线如图 14 所示；变换器的转换效率

曲线如图 15 所示。 

由图 14、图 15 可以看出，在占空比一定时，

变换器的输出电压比较稳定，不会随着负载阻值的

变化而改变；转换效率随着变换器的输出功率降低
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而减小，即在负载阻值增大时，变换器的输出功率

降低，输入功率随之降低，转换效率也在减小。 

 

图 14  变换器的 I-R 曲线 

Fig. 14 I-R curve of the converter 

 
图 15 变换器的效率曲线 

Fig. 15 Efficiency curve of the converter 

4   结论 

针对传统 Boost 电路存在的电压增益较低、开

关管电压应力较大等问题，提出了一种非对称交错

并联高增益 DC-DC 变换器。通过分析其模态及特

性，推导出系统的电压增益，得出开关管、二极管

所承受的电压应力和电流应力。对系统进行仿真和

实验，得出的结果与理论分析的结果相一致，系统

增益较高，器件所受应力较小。 
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