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Abstract 
A novel DC/DC converter was proposed based on the combination of coupled inductors and three- 
state switching cell. The primary windings of the two coupled inductors are respectively replaced 
by two separate inductors of traditional interleaved DC/DC converter; the two voltage multiplier 
modules are composed of the secondary line windings of coupled inductors and diodes and capa-
citance to achieve a considerably higher voltage gain. The two-phase interleaved configuration not 
only reduces the current stress through each power switch, but also constrains the input current 
ripple. The operation principle and property of the converter are analyzed in detail. The results 
show that the proposed converter has the characteristics of high conversion ratio, low voltage 
stress and low current ripple. 
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摘  要 

本文提出一种基于耦合电感和三态开关单元有机结合思想的DC/DC变换器，采用两个耦合电感的一次绕

组分别替代传统交错并联DC/DC变换器的两个分立电感，将耦合电感的二次绕组及其融合二极管和电容
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构成两个独立的倍压单元，实现了高电压增益，同时输入端采用交错并联，不仅减少开关管的电流应力，

而且减小输入电流纹波。对其工作原理和性能特点分别进行了分析，结果表明该变换器具有输出电压高

增益、低电压应力、低输入电流纹波。 
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1. 引言 

基于三态开关单元(Three-State Switching Cell)的传统两相交错并联 DC/DC 变换器可以增强功率等级，

减小输入电流纹波，因此在不间断电源(UPS)、功率因数校正等不需较大升压变比的场合得到了广泛应用。

已将其列入电力电子拓扑的一个重要基本架构，国内外许多学者把这种基本架构作为主要组成部分，提

出和研究了多种特点各异、适用于不同场合、满足于不同性能要求和用途的高性能电路拓扑[1]-[22]。其

中如何提高三态开关交错并联 DC/DC 变换器的电压增益，已成为电力电子技术的重要研究内容之一。 
与单相高增益 DC/DC 变换器相同，若分别把开关电容或耦合电感引入到输入、输出端并联的 DC/DC

变换器中，可以提高输出电压增益，但这两种方法各有优缺点。单独使用开关电容的交错并联 DC/DC 变

换器[6] [7] [8]，可以降低开关管和二极管的电压应力，但其电压增益的进一步提高，通常依靠增加开关

电容的级数来实现。每增加一级开关电容都包含多个二极管和电容元器件(至少一个二极管，一个电容)，
如果要实现较高的电压增益则往往需要很多的器件数量，而且电压增益是以整数倍增加，其调节电压增

益的灵活性受到限制。另外，当开关管导通瞬间，通常会出现一个电容通过开关管直接对另一个电容充

电的现象，此时电容相当于短路，所以过冲电流现象比较严重，实际使用时必须加以限制。如果将耦合

电感应用到输入端交错并联的三态开关 DC/DC 变换器中[9] [10] [11] [12] [13]，不仅提高了变换器的输出

电压增益，而且还增加了控制电压增益的灵活性，但耦合电感的漏感通常会引起开关电压尖峰，增大功

率器件的电压应力等。将开关电容与耦合电感结合在一起[1] [2] [3] [4] [5]，可以发挥各自优点和相互弥

补不足之处，有些文献也提出了一些电路拓扑[14]-[22]，但还需要进一步探索系统性构造方法及其规律。 
本文从传统三态开关交错并联 DC/DC 变换器的基本结构出发，将耦合电感和二极管电容同时融合到

传统的交错并联 DC/DC 变换器中，构造基于三态开关单元与双耦合电感的新型输入端交错并联高增益

DC/DC 变换器。当开关导通时，电源直接作用的是耦合电感一次绕组，将双耦合电感的一次绕组分别替

代传统交错并联 DC/DC 变换器的两个分立电感，将耦合电感的二次绕组与其融合二极管电容的衍生结构

分别看作两个独立的倍压单元，应用到双耦合电感输入端交错并联三态开关 DC/DC 变换器中，进一步提

出了一种新型高增益非隔离型 DC/DC 变换器拓扑，对该变换器的工作原理及特性进行了分析，该变换器

具有输入输出电压变换比高，开关器件的电压和电流应力低，输入电流纹波低等特点。 

2. 新型 DC/DC 变换器 

2.1. 拓扑结构 

基于三态开关单元的高增益 DC/DC 变换器拓扑结构如图 1 所示。耦合电感可以用励磁电感、理想变

压器、漏感来等效，等效电路如图 2 所示。其中 L1、L2 是两个耦合电感，Lm1 和 Lm2 是励磁电感，Lk1 和 
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Figure 1. Circuit configuration of novel DC/DC converter 
图 1. 新型 DC/DC 变换器拓扑结构 

 

 

Figure 2. Equivalent circuit of novel DC/DC converter 
图 2. 新型 DC/DC 变换器等效电路 

 

Lk2 是漏感，D1、D2、D3、DO 为续流二极管，C1 为箝位电容，C2、C3 为储能电容，CO 为输出滤波电容，

Q1、Q2 是两只主开关管，采用交错控制，它们的驱动信号相差 180˚相角。 

2.2. 工作原理分析 

为了简化分析，假设：(1) 所有半导体功率器件均为理想器件；(2) 两个耦合电感的所有参数完全一

致，Lm1、Lm2分别为原边激磁电感，且 m1 m2 mL L L= = ；Lk1、Lk2分别为折算到原边的漏电感，且 k1 k2 kL L L= = ，

两个耦合电感原、副边绕组的匝比 P2 S1 P2 S2: : 1:N N N N N= = ；(3) 激磁电感的感值足够大，电路工作在

连续状态。 

一个工作周期内，电路共有 8 个工作模态。电路的主要波形如图 3 所示。稳定工作时，各模态下的

等效电路如图 4 所示。 
开关模态 1[t0-t1]：如图 4(a)所示，在 0t t= 时刻，功率开关管 Q1 和 Q2 处于导通状态，二极管 D1、D2

和 Do 关断；耦合电感副边绕组的漏感电流通过二极管 D3 向电容 C3 充电，且 iD3 近似线性减小。同时两

个耦合电感的二次绕组反向串联连接所产生的等效漏感之和对流过 D3 的拖尾电流具有限制作用，可

以实现该二极管的零电流关断，进而有效减小二极管的反向恢复损耗。原边漏感电流 iLk1 快速增加，漏 
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感电流 iLK2 以较快的速度线性减小。当漏感电流 iLk1 等于激磁电流 iLm1 时，该模态结束，此过程较短。 

( ) ( ) ( ) ( )
C3 C2

D3 D3 0 2
k1 k2

V Vi t I t t
N L L

−
≈ −

+
                                (1) 

开关模态 2[t1-t2]：如图 4(b)所示，在 1t t= 时刻，功率开关管 Q1、Q2 继续导通，所有二极管均关断。

励磁电感 Lm1 与 Lm2、漏感 Lk1 与 Lk2 在输入电压 Vin 的作用下线性充电储能，其电流线性增加。由输出

滤波电容 Co 向负载提供能量。 
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Figure 3. Typical waveforms of the proposed converter 
operated in CCM 
图 3. 工作于 CCM 模式的变换器关键工作波形 
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Figure 4. Equivalent circuit of the proposed converter in CCM operation mode 
图 4. 工作在 CCM 模式下的工作模态等效电路 
 

( ) ( ) ( )in
Lk1 Lm1

m1 k1

Vi t i t t
L L

= =
+

                                  (2) 
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( ) ( ) ( )in
Lk2 Lm2

m2 k2

Vi t i t t
L L

= =
+

                                  (3) 

开关模态 3[t2-t3]：如图 4(c)所示，在 2t t= 时刻，关断功率开关管 Q2，Q1 继续导通，二极管 Do 导通，

D1、D2 和 D3 关断。输入电源继续对激磁电感 Lm1 和漏感 Lk1 充电，存储在磁化电感 Lm2 中的能量通过耦

合电感副边和二极管 Do 向负载提供能量，电容 C3 向负载放电，同时存储于漏感 Lk2 中的能量通过二极管

D1 和 Q1 对电容 C1 充电。功率开关管 Q2 的漏源极电压被二极管 D1 钳位在 VC1，有效抑制了开关管的关断

电压尖峰。另外由于耦合感的作用，限制了对电容 C1 充电电流的过冲现象。 

( ) ( )
( ) ( )C1 C3 o

Do 2
k1 k2

1N V V V
i t t

N L L
+ + −

≈
+

                                 (4) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )C1 C3 o

Lk1 1
k1 k2

1
Lm

N V V V
i t i t t

N L L
+ + −

≈ +
+

                             (5) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )C1 C3 o

Lk2 Lm2
k1 k2

1N V V V
i t i t t

N L L
+ + −

≈ −
+

                             (6) 

( )Do C1V t V=                                          (7) 

开关模态 4[t3-t4]：如图 4(d)所示，该模态中，功率开关管 Q1 持续导通，Q2 持续关断。在 3t t= 时，

漏感 Lk2 的能量已释放完毕，二极管 D1 自然关断，因此大大减小了该二极管反向恢复问题。励磁电感

Lm2 所存储的能量仍然通过耦合电感的副边绕组和二极管 Do 向负载传递能量，流过二极管 Do 的电流近

似线性下降。 

( ) ( ) ( ) ( )Lm2
Do C3 Lk2 1

i t
i t i t i t

N
= = =

+
                                 (8) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )Lk1 1 Do 1 Lm21Lm Lm
Ni t i t Ni t i t i t

N
= + = +

+
                          (9) 

开关模态 5[t4-t5]：如图 4(e)所示，在 4t t= 时刻，开通功率开关管 Q2，漏感电流 iLk2 快速上升，由于

两个耦合电感副边绕组的串联效应，漏感电流 iLk1 近似线性下降。耦合电感的副边绕组仍然通过 Do 向负

载传输能量；当漏感电流 iLk2 等于激磁电流 iLm2 时，该模态结束，此过程较短。 

( ) ( ) ( ) ( )
o C3

Do Do 0 2
k1 k2

V Vi t I t t
N L L

−
≈ −

+
                               (10) 

开关模态 6[t5-t6]：如图 4(f)所示，该模态中，两个功率开关管同时处于导通状态，和开关模态 2 的

工作状态相同。 
开关模态 7[t6-t7]：如图 4(g)所示，在 6t t= 时刻，功率开关管 Q1 关断，储存在漏感 Lk1 中的能量通过

开关管 Q2 和二极管 D2 向电容 C2 充电，同时通过耦合电感副边绕组和二极管 D3 对电容 C3充电。漏感电

流 iLk1 近似线性下降，漏感电流 iLk2 在耦合电感副边绕组的串联效应下近似线性增加。功率开关管 Q1 的

漏源极电压被二极管 D2 钳位在(VC2-VC1)。 

( ) ( )
( ) ( )C2 C1 C3

D3 2
k1 k2

1N V NV V
i t t

N L L
+ − −

≈
+

                               (11) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )C2 C1 C3

Lk1 1 2
k1 k2

1
Lm

N V NV V
i t i t t

N L L
+ − −

= −
+

                           (12) 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )C2 C1 C3

Lk2 Lm2 2
k1 k2

1N V NV V
i t i t t

N L L
+ − −

= +
+

                           (13) 

( )D1 C2V t V=                                         (14) 

( )Do o C2V t V V= −                                       (15) 

开关模态 8[t7-t0
’]：如图 3(h)所示，在 7t t= 时刻，由于漏感电流 iLk1 逐渐减小到零，二极管 D2 自然关

断。输入电压通过漏感 Lk2 与，通过耦合电感副边绕组和二极管 D3 对电容 C3 充电。 

( )Lk1 0i t =                                          (16) 

( ) ( ) ( ) ( )Lk2 DS2 Lm1 Lm2i t i t i t i t= = +                                (17) 

( ) ( )Lm1
D3

i t
i t

N
=                                        (18) 

3. 稳态工作性能分析 

3.1. 稳态电压增益 
耦合电感的耦合系数 k 为 ( )m m kL L L+ 。 
根据图 4(b)和图 4(f)给出以下表达式： 

Lm1 Lm2 inV V kV= =                                       (19) 

根据图 4(c)给出以下表达式： 

Lm1 inV kV=                                          (20) 

( )Lm2 in C1V k V V= −                                      (21) 

o C1 Lm1 Lm2 C3V V NV NV V= + − +                                  (22) 

根据图 4(g)给出以下表达式： 

Lm2 inV kV=                                         (23) 

( )Lm1 in C1 C2V k V V V= + −                                    (24) 

C3 C2 Lm1 Lm2V V NV NV= − +                                   (25) 

根据耦合电感的励磁电感 Lm1、Lm2 的伏秒平衡原理，可得到以下等式： 

( )n in C1 C20
d d 0S S

S

DT T
i DT

kV t k V V V t+ + − =∫ ∫                              (26) 

( )n in C10
d d 0S S

S

DT T
i DT

kV t k V V t+ − =∫ ∫                                (27) 

由式(25)、(26)、(27)得出： 

C1 in
1

1
V V

D
=

−
                                       (28) 

C2 in
2

1
V V

D
=

−
                                       (29) 

C3 in
2
1

NkV V
D

+
=

−
                                       (30) 

结合式(22)、(28)及(30)，推出变换器输出电压表达式为： 
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o in in in
1 2 3 2
1 1 1

Nk Nk NkV V V V
D D D

+ + +
= + =

− − −
                             (31) 

变换器电压增益表达式为： 

o
V

in

3 2
1

V NkG
V D

+
= =

−
                                     (32) 

当 k = 1 时，该变换器电压增益表达式为： 

o
V

in

3 2
1

V NG
V D

+
= =

−
                                     (33) 

图 5 给出新型变换器与文献[1] [2]中变换器的电压增益与占空比之间的关系。从图 5 中可以看出，新

型变换器与文献[1] [2]中变换器的电压增益随占空比增加而增加，但在相同占空比下，文中新型变换器的

电压增益明显高于文献[1] [2]中变换器的电压增益。 
图 6 给出输出电压增益与不同参数之间的关系。图 6(a)给出在耦合电感的变比 N = 2 下，输出电压增

益与占空比及耦合系数 k 之间的关系。从图 6(a)中可以看出，在占空比相同时，耦合系数对电压增益的

影响不大。图 6(b)给出在耦合系数 k=1 下，输出电压增益与占空比及耦合电感的变比 N 之间的关系。从

图 6(b)中可以看出，在占空比相同时，输出电压增益随耦合电感变比增大而大幅度增大。 

3.2. 电压应力  

如果忽略电容电压的纹波以及耦合电感的漏感，结合模态分析可以计算出功率开关管 Q1、Q2 及二极

管 D1、D2、D3、Do 的最大电压应力分别为： 

DS1 DS2 in o
1 1

1 3 2
V V V V

D N
= = =

− +
                               (34) 

 

 

Figure 5. Voltage gain versus duty ratio of the proposed converter, 
the converters in [1] [2] 
图 5. 新型变换器及文献[1] [2]中变换器电压增益与占空比之间的

关系 
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D1 D2 in o
2 2

1 3 2
V V V V

D N
= = =

− +
                                (35) 

D3 in o
2 2

1 3 2
N NV V V
D N

= =
− +

                                  (36) 

Do o C2 in o
1 2 1 2
1 3 2

N NV V V V V
D N

+ +
= − = =

− +
                             (37) 

图 7 是功率器件的电压应力与耦合电感变比的关系，可以看出主开关管和二极管 D1、D2 的电压应力 
 

 
(a) 在 N = 2 下电压增益与占空比及耦合系数 K 之间的关系       (b) 在 K = 1 下电压增益与占空比及耦合电感变比 N 之间的关系 

Figure 6. Voltage gain versus different parameters 
图 6. 电压增益与不同参数之间的关系 
 

 

Figure 7. Voltage stresses on semiconductor components versus turns 
ratio N 
图 7. 变换器功率器件的电压应力 
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随着匝比的增加快速减小，当匝比为 1 时主开关的电压应力仅为输出电压的 1/5，D1、D2、D3 的电压应

力低于输出电压的 2/5。尽管二极管 D3 和 Do 的电压应力随着匝比的增加呈上升趋势，但不会超过输出电

压。 

4. 仿真分析 

为了验证理论分析的正确性，应用 Matlab 软件对新型变换器进行仿真。仿真参数如下：输入电压 Vin 
= 10 V；输出电压 Vo = 100 V；输出功率 Po = 500 W；开关频率 fs 为 20 kHz，占空比 D = 0.6；耦合电感

耦合系数 k = 0.98；耦合电感的自感 L1 = L2 = 60 μH，因此耦合电感的互感 Lm = 58.9 μH。 
图 8 给出了新型变换器的仿真波形，图 8(a)中分别为总输入电流、两个耦合电感原边电流的仿真波

形。可以看出，尽管每条输入支路的电流纹波较大，但通过交错并联控制，变换器的总输入电流纹波得

到了大大减小，提高了变换器的性能；图 8(b)中分别为开关管 Q 的驱动波形及其对应的电压仿真波形，

可以看出，当匝比为 1 时，开关管的电压应力近似等于输出电压 Vo 的 1/5；图 8(c)中分别为二极管 D1、

D2、D3、Do 的电压仿真波形，当匝比为 1 时，二极管 D1、D2、D3 上的电压应力近似等于输出电压 Vo 的 
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(a) 总输入电流波形及电感 L1、L2的电流波形              (b) 开关管 Q 的驱动波形及其对应的电压仿真波形 
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(c) 二极管 D1、D2、D3、Do的电压仿真波形                  (d) 二极管 D1、D2、D3、Do的电流仿真波形 

Figure 8. Simulation waveforms 
图 8. 仿真波形 
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2/5，二极管 Do 上的电压应力近似等于输出电压 Vo 的 3/5；图 8(d)中分别为二极管 D1、D2、D3、Do的电

流仿真波形，可以看出二极管 D1、D2 实现零电流关断。仿真结果与上述理论分析一致，验证了该拓扑结

构的正确性和有效性。 
由理论分析和仿真结果表明，本文所提出的变换器既实现了较高的电压增益，有效降低了功率器件

的电压应力，同时又继承了传统交错并联 DC/DC 变换器输入电流纹波小的优点，因此在低压、大电流输

入，高电压输出的应用场合是一个可取的选择。 

5. 结论 

本文提出了一种基于三态开关的高增益 DC/DC 变换器拓扑，首先采用双耦合电感的一次绕组分别替

代传统交错并联 DC/DC 变换器的两个分立电感，同时引入由耦合电感二次绕组串联后与开关电容一起构

成的电压倍增单元，再与二极管–电容技术相结合，进一步提高了变换器电压增益。其次，输入端采用

交错并联结构，减小了开关器件的电压应力，实现了电流扩容和纹波抑制。输出端采用一个二极管整流

结构。从理论分析以及仿真结果，可以看到该变换器具有输出电压增益高、功率器件电压应力低、输入

电流纹波低等优点，因此适合用在低压、大电流输入、高电压输出的应用场合。 
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