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基于开关电感和开关电容的新型高增益

DC-DC 变换器 
潘学伟( 中国电源学会会员 )，李司南，张钟月，王  灿 

( 哈尔滨工业大学( 深圳 )机电工程与自动化学院，深圳 518055 ) 

摘要：提出了 1 种基于开关电感和开关电容单元的新型高增益 DC-DC 变换器。通过配置 1 组开关电感单元

和 2 组开关电容单元，在实现较高增益的同时，保持了变换器中各元器件的低电压应力和低电流应力。还解析

了该新型变换器在不同电流模式下的工作原理，推导了它的电压增益特性。在连续电流模式 CCM(continous 
conduction mode)模式下，随着增益增加，该变换器主要器件的电流应力减小，因此在高增益下也保持着较高的

效率；在断续电流模式 DCM(discontinuous conduction mode)模式下也能达到较高的增益。另外，根据增益关系

推导出了该变换器 CCM 模式与 DCM 模式的分界线。在实验中，搭建了 1 台 325 W 的实验样机，以验证该拓扑

和理论的有效性，实测变换器增益可达 18 倍，最高效率可达 94.9%。 
关键词：开关单元；DC-DC 变换器；高电压增益；低电压应力；低电流应力 

Novel High-gain DC-DC Converter Based on Switched 
Inductor and Switched Capacitor 

PAN Xuewei, Member, CPSS, LI Sinan, ZHANG Zhongyue, WANG Can 
( School of Mechanical Engineering and Automation, Harbin Institute of Technology ( Shenzhen ), Shenzhen 518055, China ) 

Abstract: A novel high-gain DC-DC converter based on switched inductor and switched capacitor units is 
proposed. By configuring one set of switched inductor units and two sets of switched capacitor units, a high gain is 
achieved while maintaining the low voltage stress and low current stress on each component in the converter. The 
operation principle for the novel converter in different current modes is explained, and its voltage gain characteristics 
are derived. In a continous conduction mode (CCM), the current stress on the main components in the converter 
decreases as the gain increases, so a high efficiency is maintained at high gains. High gains can also be achieved in a 
discontinuous conduction mode (DCM). In addition, the boundary between the CCM and DCM modes of the converter 
is derived according to the gain relationship. A 325 W experimental prototype was built to verify the effectiveness of 
the topology and theory, and it was found that the measured converter gain can reach 18 times and the highest efficiency 
can reach 94.9%. 

Keywords: Switched unit; DC-DC converter; high voltage gain; low voltage stress; low current stress   

1可再生分布式能源发电技术越来越受到世界
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所需电压不匹配的问题尤为突出[2]。传统升压型变 

换器元器件电压应力大，磁性元件负荷大，电路增

益小，无法满足需求[3-4]。因此，高增益 DC-DC 变

换器在可再生能源发电系统中有着迫切的需求。近

年来，国内外学者对高增益变换器做了大量的研

究。其中，非隔离型拓扑分为级联型、耦合电感型

和开关单元型 3 类。通过级联技术可得到级联型

Boost 变换器[5-6]，将理论增益提升至 1/( 1-D )2，它 
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能降低前级开关管的电压应力，但是后级开关管电

压应力高。耦合电感[7-9]通过调节匝数比，优化变

换器的占空比区间，降低开关管的电压应力，提高

升压能力。但由于耦合电感存在漏感，会带来开关

管关断尖峰，因此需要引入能量吸收电路[10-12]。同

时，耦合电感体积庞大，不利于小型化。而将电容、

电感与二极管组合，可构造成为新的升降压单元，

形成开关电容[13-14]、开关电感[15]变换器。这几种变

换器[13-15]相比于级联 Boost 变换器提升了电压增益

范围，开关管的电压应力降低，但升压能力仍旧有

限。为了进一步提升电压增益，学者们提出了开关

电容开关电感组合变换器。 
文献[16-17]通过将有源开关电感 ASL( active 

switched inductor ) 单 元 与 升 压 型 开 关 电 容 SC 
( switched capacitor )单元结合，产生 2 种新型高增益

DC-DC 变换器( ASL-SU2C[16]和 ASL-SC-Boost[17] )。
其中，有源开关电感网络相比于由传统二极管组成

的开关电感网络增益没有提升，但开关管及输出侧

二极管电压应力下降[18]，文献[16-17]的电压增益完

全相同，变换器的元器件数目较少，半导体器件的

电压应力较低，然而升压能力依旧有限，并且

ASL-SU2C 变换器的输出侧需要 1 个滤波电感，增

大了变换器的体积。针对 ASL-SU2C 增益小的缺

点，文献[19]通过将原有拓扑中的输出电感换为二

极管，使得原拓扑从电流源型输出变为电压源型输

出，在提高输出增益的同时减小了器件的电压应

力，但其输入电流呈现脉冲特性，同时在低增益下

开关管导通损耗较大。为提高开关电感与开关电容

组合变换器的可扩展性，文献[20]将单个有源开关

电感单元与级联开关电容单元相结合，形成了 1 种

可拓展的双向高增益的 DC-DC 变换器( SC-SI[20] )，
这种变换器增益高，同时只需要纵向增加后级开关

电容单元的数量即可拓展增益，但该变换器器件数

量较多、结构复杂，同时输入电流波动较大，一定

程度上限制了其拓展的级数。为进一步控制开关电

容与开关电感组合变换器的电压应力，文献[21]给
出了 1 种基于开关电容与开关电感组合的高增益

变换器，在使用较少器件达到高增益的同时通过进

一步改变开关电感及开关电容占空比的组合实现

对器件电压应力的优化，但其输入电流为脉冲电

流，限制了它的应用范围[22-27]。鉴于此，本文结合

有源开关电感网络和开关电容网络，提出了 1 种新

型高增益 DC-DC 变换器。 

1 电路模态分析 

新型高增益 DC-DC 变换器如图 1 所示。由有

源开关电感和双开关电容单元组成的 ASL-2SC  
( active switched inductor and two switched capaci-  
tors )变换器通过多开关单元的结构，在实现较高电

压增益的同时保持了各元器件的低电压应力、低电

流应力。 

 
图 1 所提出的高增益 ASL-2SC 变换器拓扑 

Fig. 1 Topology of proposed high-gain ASL-2SC converter 

按照电路中电感电流是否连续，可将电路工作

模态分为连续电流模式 CCM( continuous condu- 
ction mode )和断续电流模式 DCM( discontinuous 
conduction mode )。 
1.1 CCM 升压模式 

当电路工作在 CCM 升压模式时，其主要模态

划分如图 2 所示，典型波形如图 3( a )所示，D 为开

关管 S1 和 S2 的占空比，T 为开关管控制信号的周

期，G1、G2 为开关管 S1、S2 的驱动信号。 
( 1 )模态 1( t0, t0+DT )  
如图 2( a )所示，开关管 S1 和 S2 均处于开通状

态。电感 L1 和 L2 都通过输入电源 Vi 充电，二极管

D3、Do 导通，D1、D2、D4 反向偏置，电容 C2 经

Vi 和 C4 充电。电容 C1、C4、C3 串联向输出侧放电，
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电容 Co充电至
1 2 3C C CV V V  ，负载通过 Vo-C1-S2-Vi- 

S1-C4-C3-Vo 回路与输入电源形成连接。在此区间应

用 KVL(Kirchhoff’s voltage law)方程可得 

1 2on on iL , L ,V V V    ( 1 ) 

2 4 iC CV V V    ( 2 ) 

1 2 3o C C CV V V V     ( 3 ) 

 

图 2 CCM 模态等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuits in CCM mode 

( 2 )模态 2( t0+DT, t0+T )  
如图 2( b )所示，开关管 S1 和 S2 均关断。二极

管 D1、D2、D4 导通，二极管 Do、D3 反向偏置。电

感 L1、L2 串联放电。电容 C1、C4、C3 通过 Vi 和电

感 L1、L2 充电。电容 C2 向电容 C3 放电，电容 Co

向负载供电。应用 KVL 方程可得 

1 2 1i off offL , L , CV V V V    ( 4 ) 

1 4C CV V   ( 5 ) 

2 3C CV V   ( 6 ) 

oo CV V   ( 7 ) 

1.2 DCM 升压模式 
当电路工作在 DCM 升压模式时，其工作波形

如图 3( b )所示，图中 Dx 是电感电流为 0 的占空比。

由于 DCM 模态前两阶段与 CCM 模态下完全相同，

因此不再赘述。 

 
图 3 变换器典型工作波形 

Fig. 3 Typical operating waveforms of converter 

( 1 )模态 1( t0, t0+DT ) 
模态 1 时电感 L1 和 L2 的峰值电流可表示为 

1 2

i
p pL L

V
I I DT

L
    ( 8 ) 

( 2 )模态 2( t0+DT, t0+( 1-Dx )T )  
电感电流在模态 2 结束时降低至 0。电容 C1

两端的电压可表示为 
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1

o i2
3C

V V
V


   ( 9 ) 

电感 L1 和 L2 的峰值电流可表示为 

1

1 2

i o i
p p x s x

5
2 6

C
L L

V V V V
I I D T D T

L L

 
    ( 10 ) 

根据基尔霍夫电流方程，二极管 D1 的平均电

流可表示为 

1 2D x p
1
6 LI D I   ( 11 ) 

( 3 )模态 3( t0+( 1-Dx )T, t0+T ) 
DCM 第 3 阶段模态图如图 4 所示，在此阶段

中，开关管 S1、S2 的工作状态与阶段 2 一致。电感

L1、L2 的电流已降至 0，电源和电感不再向外提供

能量，各二极管均处于截止状态。负载由储存在电

容 Co 中的能量供电，根据电感伏秒平衡原则有 

i
x

o i

6
5

V
D D

V V



  ( 12 ) 

 

图 4 第三阶段 DCM 模态等效电路 
Fig. 4 Equivalent circuit in DCM mode at third stage 

2 电路特性分析 

2.1 CCM 模式特性分析 
由于电感 L1 和 L2 均满足伏秒平衡原则，可得

到开关管关断时的电感电压为 

1 1

i
on off 1L , L ,

DV
V V

D
  


 ( 13 ) 

根据式( 4 )和式( 13 )，可得电容 C1 两端的电压

表达式为 

1

i(1 )
1C

D V
V

D





  ( 14 ) 

根据式( 5 )，可得电容 C4 两端的电压表达式为 

4

i(1 )
1C

D V
V

D





  ( 15 ) 

根据式( 2 )和式( 6 )，可得电容 C2 和 C3 两端的

电压表达式为 

2 3

i2
1C C

V
V V

D
 


  ( 16 ) 

因此，变换器的理论电压增益为 

o
ideal

i

5
1

V D
M

V D


 


  ( 17 ) 

根据图 2 和 CCM 模态下半导体器件的工作状

况，各开关管和二极管的电压应力与输出电压的关

系可表示为 

1 2

o
S S 5

V
V V

D
 


  ( 18 ) 

1 2 3 4

o
D D D D

2
5

V
V V V V

D
   


 ( 19 ) 

将式( 19 )分别代入式( 16 )~式( 18 )中，可得各电

容的电压应力为 

1 4

o(1 )
5C C

D V
V V

D


 


 ( 20 ) 

2 3

o2
5C C

V
V V

D
 


  ( 21 ) 

从式( 18 )~式( 21 )可以看出，各二极管两端的电

压应力相同，与输出电压的最大理论比值仅为 2/5，

在电压增益较大的情况下，二极管承受的电压应力也

相对较低。各开关管承受的电压应力极小，为二极管

承受电压应力的一半，与输出电压的最大理论比值

仅为 1/5。除输出侧电容 Co 外的各电容所承受的电

压应力也均小于输出电压，电容 C2 和 C3 所承受的电

压应力大于电容 C1 和 C4 所承受的电压应力，当处于

极限占空比 1 时，电容 C1、C2、C3、C4 承受的电压

应力完全相同。综合上述分析可知，该新型变换器

中的各元器件均承受了较小的电压应力。 
根据图 2 及 CCM 模态下各器件状态列 KCL 

(Kirchhoff’s current law)方程，可得开关管开通及关

断时各元器件的电流表达式为 

4 2 3on ,on onC , C C ,I I I   ( 22 ) 

1 3 oon on o onC , C , C ,I = I = I + I  ( 23 ) 

1 1 4S on on on, L , C ,I = I I   ( 24 ) 

2 3off offC , C ,I = I   ( 25 ) 
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o off oC ,I = I   ( 26 ) 

1 2 1 4on off off offL , L , C , C ,I = I = I + I  ( 27 ) 

各电容在 1 个充放电周期内满足安秒平衡原

则，因此有 

on off(1 ) 0C, C,DI + D I =  ( 28 ) 

结合式( 26 )和式( 28 )，可得开关管开通时电容

Co 的电流为 

o

o
on

(1 )
C ,

D I
I =

D

   ( 29 ) 

输入侧和输出侧满足功率守恒原则，因此有 

o in
1
5

D
I = I

+ D

   ( 30 ) 

式中，Iin 为输入电流。 
结合式( 22 )~式( 30 )，可得各电容的充电电流和

放电电流分别为 

1 1

2 2

3 3

4 4

in in
on off

in in
on off

in in
on off

in in
on off

(1 )
(5 ) 5

(1 )
(5 ) 5

(1 )
(5 ) 5
2(1 ) 2
(5 ) 5

C , C ,

C , C ,

C , C ,

C , C ,

D I I
I I

D D D

D I I
I I

D D D

D I I
I I

D D D

D I I
I I

D D D

     
 

    
    
  


     

，

，

，

，

 ( 31 ) 

由式( 31 )可知，无论在何种占空比条件下，各

电容的充电电流均远小于输入电流，这是因为开关

电容网络的布置使得各电容的充电电流均为支路

电流，因此承受了较小的电流应力。随着变换器电

压增益的增加，若保持变换器输出功率和输入电压

不变，则输入电流不变，各电容的放电和充电电流

均减小，电容损耗降低，提升了 ASL-2SC 变换器

在高电压增益应用场景中的表现。 

根据式( 27 )和式( 31 )，可得电感 L1 和 L2 的平均

电流为 

1 2

o inin
o

3 1
5 2 2L L

I II M
I I I

D

 
   


 ( 32 ) 

与电压应力相反，半导体器件上的电流应力出

现在器件导通状态或正向偏置状态下。因此，在开

关管导通模态中，二极管 Do、D3 的电流应力关系

为
o 1D ,onCI I  ，

3 2D ,onCI I 。在开关管关断模态中，

二极管 D1、D2、D4、Do 存在电流应力，关系为

1 1D ,offCI I  ，
2 4 3D ,off ,offC CI I I  ，

4 2D ,offCI I ，
oDI   

1 ,onCI ，结合式( 22 )、式( 29 )和式( 32 )，可得开关管

S1 和 S2 的电流与输入电流的关系为 

1 2

in
S S

(2 )
5

D I
I I

D


 


 ( 33 ) 

在高增益的 DC-DC 变换器中，由于输入电流

远大于输出电流，因此这些半导体器件上的电流应

力均以输入电流作为基准，其电流峰值、电流有效

值、电流平均值见表 1。 
表 1 开关管和二极管电流应力 

Tab. 1 Current stress on switch tubes and diodes 

器件 电流峰值/A 电流平均值/A 电流有效值/A 

二极管 Do, D3 
in(1 )

(5 )
D I

D D




 in(1 )
(5 )

D I

D




 in(1 )
(5 )

D I

D D




 

二极管 D1, D2, D4 
in

(5 )
I

D
 in(1 )

(5 )
D I

D




 in(1 )
(5 )

D I

D




 

开关管 S1, S2 
in(2 )

(5 )
D I

D D




 in(2 )
(5 )

D I

D




 in(2 )
(5 )

D I

D D




 

 
在 ASL-2SC 变换器中，各开关管承受的电流

应力小于输入电流，为输入电流的 0.4~0.5 倍。总

体上看，开关管承受的电流应力较小。流经各二极

管的平均电流完全相同，与输入电流的最大比值仅

为 0.2，且随着开关管占空比的增大，各二极管的

电流峰值、电流平均值、电流有效值与输入电流的

比值均有明显的下降，因此在变换器功率不变的情

况下，二极管在电压增益较高的情况下承受着较小

的电流应力，有利于变换器效率的提升。各电感所

承受的电流应力也均小于输入电流，随着占空比的

增大，电感的平均电流与输入电流的比值下降。因

此，相比于输入电流来说，该新型变换器各器件承
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担较小的电流应力。但当该变换器的占空比极小

时，二极管 Do、D3 和开关管 S1、S2 承受了极大的

电流尖峰，因此需避免使变换器工作在接近极限占

空比 0 的区域。 
2.2 DCM 模式特性分析 

在 DCM 模式中，各二极管平均电流与输出电

流的关系为 

1 2 3 4 o

o
D D D D D o

V
I = I = I = I = I = I =

R
 ( 34 ) 

结合式( 11 )、式( 12 )和式( 34 )，可得 DCM 模式

下变换器的电压增益为 
2

DCM

45 25

2

D

M 
 

  ( 35 ) 

式中，τ 为时间常数，其计算公式为 
sLf

R
    ( 36 ) 

式中：fs 为变换器开关频率，Hz；R 为负载电阻，Ω；

L 为电感 L1 和 L2 的电感量，H。 
当变换器工作在 DCM 模式与 CCM 模式的临

界条件模式下时，变换器电压增益需同时满足

CCM 模式和 DCM 模式的电压增益，则结合式( 17 )
和式( 35 )，临界时间常数 τb 与占空比 D 的关系可表

示为 
2

b
(1 )

30 6
D D

D
 




  ( 37 ) 

根据式( 37 )可绘制出临界时间常数 τb与开关管

占空比 D 的关系图，如图 5 所示。当 τ>τb 时，变

换器工作在 CCM 模式；当 τ<τb 时，变换器工作在 

 

图 5 CCM 和 DCM 模态临界关系 
Fig. 5 Relationship of boundary between CCM and DCM 

modes 

DCM 模式。由图 5 可知，当变换器的占空比接近

极限值 0 和 1 时，负载很轻即可使变换器工作在

CCM 模式。而当变换器的占空比为 0.1~0.3 时，需

要较重负载才能使变换器工作在 CCM 模式。 

3 电路性能分析与参数设计 

3.1 性能对比 
为进一步分析 ASL-2SC 变换器的性能，选取

了电压增益、工作效率及器件电流应力的变换器关

键特性与现存的各种高增益 DC-DC 变换器[22-27]进

行对比。考虑寄生参数的电压增益为 

o 1 2 3 4FD FD FD FD FD
ideal

i
real 2

( )

1 ( / (1 ) / (1 ) / ) /

V V V V V
M

V
M

aD D b D c D R

   



    

   ( 38 ) 
式 中 ：

1 2 1 2 1 2S S9( ) 4( ) 12L L L La = r + r + r + r b = r + r +；  

1 2 1 2 3 4 1 2 4 2S S D D D S( ) 6C C C Cr + r + r +r + r + r + r +r +r c = r +；

1 2 3 4 o 3D D5 4C C C Cr + r + r + r + r + r r； 为各器件内阻。 

电压增益及效率对比结果如图 6 所示。在这些

研究中，采用了开关电容网络( Ⅰ[22] )、开关电感网

络( Ⅱ[23]、Ⅷ[24] )、有源开关电感网络( Ⅲ[25]、Ⅳ[25] )、
级联结构( Ⅴ[25]、Ⅶ[26] )、Z 源网络( Ⅵ[26] )等升压  

结构。 
从图 6( a )可知，本文所提出的 ASL-2SC 变换

器相比变换器Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ在全占空比范围内均有更

高的电压增益。在较大占空比时，变换器Ⅲ、Ⅷ有

更高的电压增益，但在这 2 个变换器中，各二极管

和电容两端均承受了更大的电压应力。在占空比较

低时，相对于所有对比的变换器，ASL-2SC 变换器

有着最高的电压增益。变换器Ⅰ、Ⅱ在较小占空比

下即表现出超高的电压增益，但电压增益随占空比

变化的幅度极小，因此实际应用中占空比调节范围

窄，加大了电路参数设计的难度。此外，变换器Ⅱ、

Ⅷ应用了扩展的开关电感单元，这不仅需要大量额

外的无源元件和有源器件，同时增加了磁性元件的

数量和设计难度。尽管变换器Ⅶ与本文所提变换器

有着相同的电压增益，但其输出侧电压纹波较大，
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需要更大的滤波电容以维持电压稳定，增大了变换

器的体积。 

 

图 6 各变换器性能对比 
Fig. 6 Comparison of performance among different 

converters 

在效率对比方面选取输入电压 Vi=20 V，开关

频率 fs=40 kHz，电感内阻 rL=0.1 Ω，各二极管内阻

rD=0.1 Ω，各二极管导通压降 VFD=0.7 V，各开关管

内阻 rdson=0.008 Ω，各电容内阻 rC=0.1 Ω，负载电

阻 R=200 Ω 为分析工况，考虑器件导通损耗时其效

率可表示为 

o 1 2 3 4FD FD FD FD FD

i
real 2

(1 )( )
1

(5 )
1 ( / (1 ) / (1 ) / ) /

D V V V V V

D V

aD D b D c D R


    





    

  ( 39 ) 
从图 6( b )可知，变换器Ⅰ、Ⅱ在所有变换器中

效率最低，且随着变换器电压增益的增加，变换器

效率迅速下降，这是由于其升压网络的结构配置导

致电容及功率器件电流应力大，损耗极大，因而在

高电压增益场合中适用性不强。变换器Ⅴ在电压增

益小时效率较高，但本文所提出的 ASL-2SC 变换

器在所列举的变换器中有着最高的整体效率。虽然

变换器Ⅶ在电压增益、元器件电压应力等方面与

ASL-2SC 变换器相似，但其存在开关电容的串联结

构，前级单元中各电容承受的电流应力更大，因此

效率更低。电流应力与变换器增益对比结果如  

图 6( c )所示。该电流应力为相对于输入电流归一

化的电流应力，选取了开关管与二极管相对于输

入电流比值的最大值进行对比。由于变换器Ⅰ、

Ⅱ的器件电流应力过大，因此将其在电流应力对

比中剔除。从图 6( c )可知，本文所提变换器在低

增益范围下的最大电流应力虽然较高，但随着增

益增加，最大电流应力逐渐下降，在高增益下与

电流应力最小的变换器接近。因此，在现有的高

增益变换器中，所提变换器具有较低的电流应力

特性。 
值得注意的是，本文所提的拓扑在文献[19]的

基础上增加了另外 1 组开关电容网络。由于合理引

入了 2 组开关电容单元，在保持电路增益不变的情

况下，电容器件电流应力显著降低。同时，由于合

理配置了 2 组开关电容，相比于文献[19]来说，避

免输入脉冲电流的出现拓宽了应用范围。在可拓展

性方面，本文提出的电路拓扑可以对 2 组开关电容

与有源开关电感网络扩展，能够进一步提升输出增

益范围，相比于文献[19]中的拓扑扩展能力更强。

所提变换器输出端相对于输入端存在不稳定共模

电压，叠加了高频开关分量。这会限制所提出的变

换器在非隔离型的光伏逆变器中的应用，因为不稳

定的共模电压会通过光伏系统的寄生电容产生较



 
第 2 期 潘学伟，等：基于开关电感和开关电容的新型高增益 DC-DC 变换器 25 

 

大的漏电流，对于系统的安全构成了威胁。而对于

带隔离变压器的光伏逆变器，共模电压的影响会

被大大削弱，因此可以应用。而对于寄生电容小

的系统，如燃料电池系统、不间断电源系统、通

信电源系统、高压气体放电灯等系统，所提出的

变换器可以满足应用需求。在对输入侧和输出侧

共地性要求不高的场合，所提变换器具有良好的

应用前景。 
3.2 参数设计 

根据理论推导可实现各电容及电感的参数设

计。其中，各电容的设计以电容电压纹波为依据，

可表示为 

1 1

1

1 1

2 2

2

2 2

3 3

3

3 3

4 4

4

4 4

o o

o

o o

o

1 s

o

2 s

o

3 s

o

4 s

o

o s

d
d

d
d

d
d

d 2
d

d
d

C C

C
C C

C C

C
C C

C C

C
C C

C C

C
C C

C C

C
C C

V V I
V DT

t V C f V

V V I
V DT

t V C f V

V V I
V DT

t V C f V

V V I
V DT

t V C f V

V V I
V DT

t V C f V

 
   


    

    

    


 
   


 ( 40 ) 

各开关电容单元中电容电压的纹波应小于电

容平均电压的 1%，则有 

1

o
1

s

100 28 μF
C

I
C

f V
    ( 41 ) 

同理可得电容 C2、C3、C4、Co 的取值范围，

其中电容 C2、C3 应大于 22 μF，电容 C4 应大于

56 μF，电容 Co 应大于 58 μF，为保证裕量，取

C1=C2=C3=C4=Co=100 μF。 
根据电感的工作原理可知，电感的纹波电流可

表示为 

i

s

d
d

L L
L

L L

I I DV
I DT

t I Lf I


     ( 42 ) 

为降低电感纹波电流并避免较大的电感体积，

选取电流纹波系数为 0.15，2 电感规格相同，则由

式 ( 42 )可计算出电感大小。考虑一定裕量，取

L1=L2=400 μH。 

4 实验验证 

设置额定工况输入电压 Vi=20 V，输出电压

Vo=360 V，输出电压纹波不大于 1%，负载 R= 

400 Ω，设计了 325 W 的实验样机，参数见表 2，

样机如图 7 所示。由理论分析可知，额定参数下二

极管承受的电压应力为 128 V，本案二极管选取

STMicroelectronics 公司的 STPS60SM200CW，其

额定耐压值为 200 V，正向导通压降约为 0.65 V。

额定参数下开关管所承受的电压应力为 64 V，同时

还需要满足实验中的低压大电流应用场景，因此开

关管选取 Infineon 公司的 IRFP4668pbF，其漏源极

耐压值为 200 V，导通电阻为 8 mΩ，能够承受 130 A

的电流，符合实验要求。 

表 2 实验样机参数 
Tab. 2 Parameters of experiment prototype   

参数 数值  
开关频率 fs/kHz 40   
输入电压 Vi/V 20   
输出电压 Vo/V 360   

额定负载电阻 R/Ω 400   
电感 L/μH 400   
电容 C/μF 100   

 

图 7 实验样机 
Fig. 7 Experiment prototype 

图 8 为 CCM 升压模式下，额定工况下变换器

的 输 入 输 出 电 压 电 流 波 形 。 此 时 输 入 电 流 为

18.7 A，输出电压稳定在 360 V，纹波电压小，电

压增益达到了 18 倍。输出电流为 0.9 A，变换器的

额定输出功率为 325 W。 
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图 8 额定工况下变换器的输入输出波形 

Fig. 8 Input and output waveforms of converter under 
rated operating condition 

图 9 为额定工况下，各电容、二极管、开关管

的电压波形图。在图 9( a )中电容 C1 和 C4 两端的电

压约为 108 V，电容 C2和 C3 两端的电压约为 130 V，

均与理论值相符。各电容的电压远小于输出电压，  

 
图 9 额定工况下变换器各器件的电压波形 

Fig. 9 Voltage waveforms of each component in converter 
under rated operating condition 

具有较低的元器件电压应力，电容电压纹波极小。

图 9( b )与图 9( c )中各二极管的峰值电压相同，均为

130 V，与理论值相符，远小于输出电压。二极管

D1、D2、D4 在开关管开通时反向偏置，在开关管

关断时导通。二极管 Do、D3 在开关管关断时反向

偏置，在开关管开通时导通。在图 9( d )中，开关管

关断时电压约为 65 V，相较于输出电压，电压应力

极小。 
图 10 为额定工况下，各电容、开关管、电感

的电流波形图。在图 10( a )与( b )中，电容 C1、C3、

C4 放电时，电容 C2、Co 充电，电容 C4 的电流 

 
图 10 额定工况下变换器各器件的电流波形 

Fig. 10 Current waveforms of each component in converter 
under rated operating condition 
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有效值约为 3.82 A，电容 C1、C2、C3 的电流有效

值均为 1.9 A 左右，电容 Co 的电流有效值约为

1.4 A。在图 10( c )中，2 开关管 S1 和 S2 的电流波形

完全一致，且在各周期内均保持稳定，峰值电流约

为 11.5 A，平均电流约为 7.9 A。在图 10( d )中，2

电感的平均电流相同，约为 9.3 A，电感纹波电流

约为 1.2 A，纹波系数为 13%，符合电感的设计要

求。各元器件的电流应力相比于输入电流很小。 

实验中进行了 2 组效率测试，在第 1 组测试实

验中，输入电压为 20 V，占空比为 0.68，通过改变

负载电阻使变换器输出功率分别为 100 W、150 W、

200 W、250 W、300 W。在第 2 组实验中，输入电

压为 25 V，占空比为 0.6，同样通过改变负载电阻

以测试不同功率下变换器的效率，其效率曲线如 

图 11( a )所示。在 2 组实验中，变换器的实际效率

均比理论效率低 1.5%~2.5%，这和实际电路与理论

分析中寄生参数的差异及线路损耗等有关。总体来

看，在实现较高升压能力的同时，变换器的效率能

够保持在 89%以上，且在输出功率小时具有更明显

的优势。 

 

图 11 变换器特性曲线 
Fig. 11 Characteristic curves of converter 

为了进一步验证变换器的升压能力和灵活性，

分别在占空比为 0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7 的条

件下，测试了变换器的电压增益，并相应计算出理

论的电压增益，电压增益曲线如图 11( b )所示。随

着占空比的增加，变换器的升压能力增强。在占空

比接近 0.5 时，即可实现 10 倍的电压增益，在占

空比为 0.69 的条件下，能够实现超过 18 倍的电压

增益。因此，实验表明本文所提的 ASL-2SC 变换

器具有良好的升压能力。 

5 结语 

本文结合开关电感单元和开关电容单元提出

了 1 种新型 ASL-2SC 拓扑，该拓扑能够减小各器

件的电压电流应力。根据 325 W 样机的测试结果，

该变换器最高效率可以达到 94.9%，在全功率范围

内变换器的效率一直保持在 89%以上，能够实现稳

定的电压输出，符合高电压增益和低元器件应力的

需求。在电压增益及效率方面，本文提出的变换器

相对于现有的高增益变换器有着更好的表现。在实

际测试中，能在占空比为 0.69 的情况下实现超过

18 倍的电压增益。同时，相比于现有的非隔离型

高增益变换器体积更小，可达到高功率密度的  

效果。 
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