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摘要：为了克服双开关级联 Boost 变换器 CBC(cascaded Boost converter)存在的一些缺点，提出了一种带开

关电容的新型级联 Boost 变换器 CBC-SC(CBC with switched capacitor)。该变换器通过将开关电容单元与 CBC 结

合，解决了 CBC 开关和二极管电压应力大的问题，并进一步提高了电压增益。由于采用了双开关的设计，CBC-SC
能够适用于交错、同步和互补 3 种不同的控制策略，并展现出不同的性能。在采用交错控制策略时，CBC-SC
的电压增益提升更为显著，同时在器件电压应力方面的表现也更为优越。分析了 CBC-SC 在交错、同步和互补

3 种控制策略下的工作原理和性能，并与其他同类变换器进行了对比。最后搭建了 1 台 100 W 的实验样机，通

过实验验证了所提变换器在 3 种控制策略下工作的可行性与理论分析的准确性。 
关键词：DC-DC 变换器；高电压增益；二次型 Boost 变换器；电压应力；控制策略 

Research on New Cascaded Boost Converter with Switched 
Capacitor and Its Control Strategies 

WANG Hong, OUYANG Yuankang, Student Member, CPSS, ZHAO Shenghua, LI Zhen 
(School of Mechanical and Electrical Engineering, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China)  

Abstract: To overcome the disadvantages of a double-switch cascaded Boost converter (CBC), a new CBC with 
switched capacitor (CBC-SC) is proposed, which solves the problem of high switch and diode voltage stress in the CBC 
by combining a switched capacitor cell with the CBC and further improves the voltage gain. Due to the design of 
double-switch, this converter can be driven by three different strategies and show different performances. When an 
interleaved control strategy is adopted, the voltage gain of the converter is significantly improved, and its performance 
in terms of device voltage stress is also superior. The working principles and performances of the converter under the 
interleaved, synchronous and complementary control strategies are analyzed, and it is compared with other similar 
converters. Finally, a 100 W experimental prototype was built, and the feasibility of the converter working under three 
control strategies and the correctness of the theoretical analysis were verified by experimental results. 

Keywords: DC-DC converter; high voltage-gain; quadratic Boost converter; voltage stress; control strategy 

1在新能源发电领域，光伏电池与燃料电池以其

广阔的发展前景备受瞩目，但二者输出电压偏   
低[1]，必须依赖高增益 DC-DC 变换器来提升输出

电压，方能接入交流电网或直流微电网中[2-3]。然 
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而，传统 Boost 变换器受其自身结构的限制及器件

寄生参数的影响，升压能力不足，不适合应用于高

电压转换比场合[4-5]。鉴于此，国内外学者提出了

多种升压技术，如级联连接、耦合电感、开关电感、

开关电容、多相交错等[6-7]，以突破传统变换器的

局限。其中基于级联连接技术得到的二次型 Boost
变换器 QBC(quadratic Boost converter)，相较于传

统 Boost 变换器，在电压增益方面提升显著，但由

于开关 S 和二极管 D0 的电压应力等于输出电压， 
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其不适合应用于输出电压较高的场合。为此，研究

者们通常将 QBC 与其他升压技术相结合来降低器

件的电压应力，从而拓宽其应用范围[8]。 
文献[9]将耦合电感结构集成到 QBC 中，使得

变换器可以通过改变耦合电感匝数比来提高电压

增益，并降低半导体器件所承受的电压应力，但漏

感的存在导致额外损耗的增加及开关上出现电压

尖峰的情况，因此需要额外的钳位电路来减轻漏感

所带来的不良影响[10-11]；文献[12]通过将 QBC 中的

电感替换为开关电感结构，设计出了高增益的升压

变换器，但该变换器使用的二极管较多，同时开关

的电压应力较大，导致由半导体器件所产生的损耗

较高；文献[13]将 QBC 与开关电容单元结合，获得

了一系列电压增益高、开关电压应力低、结构简单

的变换器，但输入与输出不共地，会产生电磁干扰

问题。在上述变换器中，普遍存在 1 个开关承载整

个电路电流的情况，导致开关电流应力相对较大。

为此，文献 [14]提出了一种带开关电容的改进

QBC，通过采用双开关的设计来降低电流应力；文

献[15]介绍了一种交错结构的 QBC，该变换器具有

低输入电流纹波和低开关电流应力的特点，但使用

的器件数量较多。 
本文在 QBC 的基础上，采用双开关设计，并

结合开关电容单元，提出了一种带开关电容的新型

级联 Boost 变换器 CBC-SC(CBC with switched 
capacitor)。该变换器具有增益高、电压应力低、结

构简单、输入电流连续、输入输出共地及使用器件

数量较少的特点，这些特点使其适用于光伏电池与

燃料电池发电系统。 

1 变换器的拓扑结构与驱动策略 

1.1 变换器的拓扑结构 
变换器拓扑结构如图 1 所示，图中：Uin 为输

入电源电压；L1、L2 为电感；D1、D2、D3、D0 为

二极管；S、S1、S2 为开关管；C1、C2、C3、C0 为

电容；R 为负载电阻。传统 QBC 如图 1(a)所示， 为

了克服其缺点，在不增加器件总数、不降低电压增

益的情况下，通过适当改进，可得到常规的双开关

级联 Boost 变换器 CBC(cascaded Boost converter)，
如图 1(b)所示。双开关 CBC 的开关平均电流应力

较低，且开关 S1 的电压应力小于输出电压，但开

关 S2 和二极管 D0 依然存在电压应力高的问题。 为

此，在 CBC 的基础上，加入 1 个开关电容单元，

从而得到了图 1(c)所示的 CBC-SC。CBC-SC 有效

解决了 CBC 电压应力较高的问题，同时保留了

CBC 原有的输入电流连续和输入输出共地的特

点，且通过调整开关的控制策略，该变换器展

现出不同的性能特性，可适应不同的应用场景

和需求。 

 

图 1 变换器结构 
Fig. 1 Converter structure 

1.2 变换器的控制策略 
在脉宽调制 PWM(pulse width modulation)信号

驱动下，CBC-SC 可采用 3 种控制策略：交错控制

策略 ICS(interleaved control strategy)[15]、同步控制

策略 SCS(synchronous control strategy)[14]和互补控

制策略 CCS(complementary control strategy)[16]。具

体而言，ICS 是指 S1 和 S2 由 2 个相位差为 180°的

PWM 信号驱动；SCS 指 S1 和 S2 由 2 个同步的 PWM
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信号驱动；CCS 则指 S1 和 S2 由 2 个互补的 PWM
信号驱动。在这 3 种控制策略下，S1 和 S2 在 1 个

开关周期内的驱动波形如图 2 所示。 

 

图 2 在 1 个开关周期内 3 种控制策略的驱动波形 

Fig. 2 Drive waveforms under three control strategies in 

one switching cycle 

CBC-SC 分别采用 ICS、SCS 和 CCS，可获得

3 种不同性能的高增益 DC-DC 变换器，为叙述方

便，分别命名为 I-CBC-SC、S-CBC-SC、C-CBC-SC。

下面将分别分析 CBC-SC 在这 3 种控制策略下的工

作原理。 

2 变换器的工作原理 

为了简化分析，假设所有器件均为理想元件，

且变换器工作在连续电流模式 CCM(continuous 

current mode)下。 

2.1 I-CBC-SC 的工作原理及相关方程 

当采用 ICS 时，CBC-SC 的 S1 和 S2 不能同时

关断，否则会导致电容电压不平衡。因此，I-CBC- 

SC 的占空比 D 不能小于 0.5。在 1 个开关周期内，

I-CBC-SC 有 3 种不同的工作模式，等效电路如   

图 3(a)~(c)所示，图中，Uo 为输出电压。图 3(d)给

出了相移 180°的交错门极控制信号及几个关键参

数的波形，图中：TS 为开关周期；Ugs1、Ugs2 分别

为 S1、S2 的驱动电压；
1 2L Li i、 分别为电感 L1、L2

的电流瞬时值；
1 2S SU U、 分别为 S1、S2 的电压应力；

1 2 3 0D D D DU U U U、 、 、 分别为 D1、D2、D3、D0 的电

压应力。下面对 I-CBC-SC 的 3 种工作模态进行详

细分析。 

 

图 3 I-CBC-SC 的工作模态等效电路和工作波形 

Fig. 3 Equivalent circuits of I-CBC-SC in operating modes, 

and operating waveforms 

模态 1[t0, t1)和[t2, t3)：等效电路如图 3(a)所示。

S1 和 S2 导通，二极管全部反向截止；L1 由 Uin 充电，
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L2 由 C1 充电，L1 和 L2 的电流线性增大；R 由 C0

提供能量。此模态的相关微分方程推导为 
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式中：
1CU 为电容 C1 的电压平均值；

1 2C Cu u、 、 

3 0C Cu u、 分别为电容 C1、C2、C3、C0 的电压瞬时

值；
2LI 为电感 L2 的电流平均值；Io 为输出电流

平均值。 
模态 2[t1, t2)：等效电路如图 3(b)所示。S1 导通，

S2 断开，二极管 D1 和 D3 保持反向截止，二极管

D0 和 D2 正向导通；Uin 继续给 L1 充电，L1 的电流

继续增大，C1 和 L2 串联给 C2 充电，C1、C3 和 L2

串联将能量传递给 C0 和 R，L2 的电流减小。此模

态的相关微分方程推导为 
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模态 3[t3, t4]：等效电路如图 3(c)所示。S1 断

开，S2 导通，二极管 D1 和 D3 正向导通，二极管

D0 和 D2 反向截止；Uin 和 L1 串联给 C1 和 L2 充电，

L1 的电流减小，L2 的电流增大；Uin、L1 和 C2 串

联给 C3 充电，R 由 C0 供电。此模态的相关微分方

程推导为 
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式中：
2 3 0C C CU U U、 、 分别为电容 C2、C3、C0 的电

压平均值；
1LI 为电感 L1 的电流平均值。 

2.2 S-CBC-SC 的工作原理及相关方程 
S-CBC-SC 的工作模态和工作波形及 C-CBC- 

SC 的工作波形如图 4 所示。当采用 SCS时，CBC-SC
在 1 个开关周期内有 2 种工作模态，工作波形如  
图 4(c)所示。 

模态 1[t0, t1)：等效电路如图 4(a)所示。S1 和

S2 同时导通，C2 给 C3 充电。此时满足方程 
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模态 2[t1, t2]：等效电路如图 4(b)所示。S1 和

S2 同时关断，C2 由 L2 充电。此时满足方程 
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图 4 S-CBC-SC 的工作模态和工作波形及 C-CBC-SC 的

工作波形 

Fig. 4 Operating modes and operating waveforms of 

S-CBC-SC, and operating waveforms of C-CBC-SC 

2.3 C-CBC-SC 的工作原理及相关方程 

当采用 CCS 时，CBC-SC 在 1 个开关周期内有

2 种工作模态，这 2 种工作模态的等效电路分别与

图 3(b)和(c)吻合，工作波形如图 4(d)所示。 

模态 1[t0, t1)：等效电路如图 3(b)所示。S1 导通，

S2 断开。相关方程与 I-CBC-SC 的模态 2 一致。 

模态 2[t1, t2]：等效电路如图 3(c)所示。S1   

断开，S2 导通。相关方程与 I-CBC-SC 的模态 3

一致。 

3 变换器性能分析 

3.1 I-CBC-SC 的性能分析 

3.1.1 I-CBC-SC 的电压增益 
根据 L1 和 L2 的伏秒平衡原理，由式(1)、式(3)

和式(5)可推导出 I-CBC-SC 的电容电压表达式分 
别为 
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由式(11)可得 I-CBC-SC 的电压增益为 
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3.1.2 I-CBC-SC 的功率器件电压应力 
根据 I-CBC-SC 的模态 2 和模态 3，可得 S1 和

S2 关断时承受的电压应力分别为 
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当 I-CBC-SC 处于模态 1 时，二极管全部反向

截止，可得 D1、D2、D3 和 D0 的电压应力分别为 

1 1

2 2

3 3 2

0 0 3

D o 

D , m1 o

D ,m1 o 

D o

1=
3

1=
3

1 D
3
1

3

C

C

C C

C C

D
U U U

D

U U U
D

U U U U
D

U U U U
D

  


 


    

    

 (14) 

式中，
2 3D ,m1 D , m1U U、 分别为模态 1 时 D2、D3 的电

压应力。 
由于 C2 和 C3 在模态 2 和模态 3 的工作状态与

模态 1 不同，D2 和 D3 截止时承受的电压应力也不
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同。因此，根据 I-CBC-SC 的模态 2 和模态 3，可

得 D2 和 D3 截止时承受的电压应力为 

2 3 3D ,m3 D , m2 o
2
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D
U U U U

D


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 (15) 

式中：
2D , m3U 为模态 3 时 D2 的电压应力；

3D ,m2U 为

模态 2 时 D3 的电压应力。 

3.1.3 I-CBC-SC 的器件平均电流应力 
根据电容的安秒平衡原理，可知在 1 个开关周

期内电容的平均电流为 0，结合式(2)、式(4)和式(6)
中电容的微分方程，可推导出 I-CBC-SC 的 L1 和

L2 的平均电流应力分别为 
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式中，Iin 为平均输入电流。 
同理可得 I-CBC-SC 的半导体器件的平均电流

应力分别为 

1

2

1

2 3 0

S o 2

S o 
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(1 )

1+
1

2
1

D
I I

D

D
I I

D

I I
D

I I I I

  


 

 


   

 (17) 

式中：
1 2S SI I、 分别为 S1、S2 的电流平均值；

1DI 、 

2 3 0D D DI I I、 、 分别为 D1、D2、D3、D0 的电流平    

均值。 
3.2 S-CBC-SC 的性能分析 

3.2.1 S-CBC-SC 的电压增益 
由式(7)和式(9)可推导出 S-CBC-SC 的电压增

益为 

2
1+

(1 )
D

M
D




  (18) 

3.2.2 S-CBC-SC 的功率器件电压应力 
根据 S-CBC-SC 的模态 1 和模态 2，可得 S1、

S2 及 D1、D2、D3、D0 关断时承受的电压应力分

别为 

1

2

S o 

S o

1
1

1
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D
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3.2.3 S-CBC-SC 的开关平均电流应力 
根据式(8)和式(10)可推导出 S1 和 S2 的平均电

流应力分别为 

1

2
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3 1
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D
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D
I I

D

  

  

  (21) 

3.3 C-CBC-SC 的性能分析 

3.3.1 C-CBC-SC 的电压增益 
由式(3)和式(5)可推导出 C-CBC-SC 的电压增

益为 
2
(1 )

D
M

D D





  (22) 

3.3.2 C-CBC-SC 的功率器件电压应力 
根据 C-CBC-SC 的工作模态，可得 S1、S2 及

D1、D2、D3、D0 关断时承受的电压应力分别为 
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  (24) 

3.3.3 C-CBC-SC 的开关平均电流应力 
根据式(4)和式(6)，可推导出 S1 和 S2 的平均电
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流应力分别为 
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3.4 性能对比 
为了评估 CBC-SC 的性能，将 3 种不同控制策

略下的 CBC-SC 与 QBC、文献[14]变换器、文献[17]
变换器进行对比。为简化分析，假设上述变换器均

工作在 CCM 下，变换器相关参数见表 1，其中

UD(Max)为变换器中所有二极管的最大电压应力。变

换器的电压增益对比和归一化开关最大电压应力

对比如图 5 所示，其中 US(Max)为变换器中所有开关

管的最大电压应力。 

表 1 变换器的性能比较 
Tab. 1 Comparison of performance among different converters 

变换器 
器件 
总数 

电压增益 M 1S o/U U   
2S o/U U  

1S o/I I   
2S o/I I  UD(Max)/Uo 

QBC 8 1/(1−D)2 1 — (2D−D2)/(1−D)2 — 1 
文献[14] 12 2/(1−D)2 (1−D)/2 1/2 2D/(1−D)2 (1+D)/(1−D) 1/2 
文献[17] 14 (3−D)/(1−D)2 2/(3−D) — (2+D−D2)/(1−D)2 — 2/(3−D) 

I-CBC-SC 12 (3−D)/(1−D)2 (1−D)/(3−D) 1/(3−D) (1+D)/(1−D)2 (1+D)/(1−D) (2−D)/(3−D) 
S-CBC-SC 12 (1+D)/(1−D)2 (1−D)/(1+D) 1/(1+D) (3D−1)/(1−D)2 (1+D)/(1−D) 1/(1+D) 
C-CBC-SC 12 (2+D)/D/(1–D) D/(2+D) 1/(2+D) 3/(1−D) (2−D)/D (1+D)/(2+D) 

 

 

图 5 电压增益和归一化开关最大电压应力对比 

Fig. 5 Comparison of voltage gain and normalized switch 

maximum voltage stress 

由表 1 可知，文献[17]变换器与 I-CBC-SC 的

电压增益较高且相同，但 I-CBC-SC 使用的器件

总数更少，并且开关电压应力、开关平均电流应

力和二极管最大电压应力更小。文献[14]变换器

和 I-CBC-SC 采用的器件总数相同，但 I-CBC-SC
的电压增益更高，因此，在相同电压增益的情况

下，I-CBC-SC 可以采用更低的占空比，降低开

关带来的损耗。从图 5(a)电压增益对比曲线可以

看出：当 D< 0.5 时，C-CBC-SC 的电压增益最高；

当 D>0.5 时，I-CBC-SC 的电压增益最高；当

0.5<D<0.732 时，CBC-SC 在 3 种不同的控制策略

下的电压增益均比 QBC 高，只是 C-CBC-SC 的

电压增益变化范围较小。由图 5(b)可以看出，C- 
CBC-SC 的开关最大电压应力最小，I-CBC-SC 次

之，因此，可以采用额定电压较小的开关器件，

降低成本。 

4 实验验证 

4.1 实验样机与效率 
为了验证 CBC-SC 的可行性和理论分析的准

确性，本实验搭建了 1 台 100 W 的实验样机，其输

出电压设计为 380 V，开关频率为 50 kHz。基于

I-CBC-SC 进行参数设计，电感参数：L1=220 µH，
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L2=1 mH；电容参数：C1=100 µF，C2=C3=68 µF，

C0=120 µF；选取的半导体器件型号：开关 S1 和 S2

的型号为 SPW47N60C3，二极管 D1 的型号为

MBR2015CT，二极管 D2 、D3 和 D0 的型号为

SDURF1540CT。实验样机如图 6 所示。 

 

图 6 实验样机 

Fig. 6 Experimental prototype 

实验测得，变换器在 Uin=35 V、Uo=380 V 时，

随输出功率 Po 变化的效率 η 如图 7 所示。可见 I- 
CBC-SC 和 C-CBC-SC 的效率较高，在额定输出功

率下达到了约 95.0%；S-CBC-SC 的效率较低，在

额定输出功率下为 93.7%。 

 

图 7 Uin=35 V、Uo=380 V 时的效率曲线 

Fig. 7 Efficiency curves at Uin=35 V and Uo=380 V 

4.2 实验结果对比 

图 8 为变换器在额定输出功率下，D=0.62、

Uo=380 V 时的实验波形。图中标注的数值均为对

应波形的最大值。图 8(a)~(c)为输入、输出电压及

电感电流波形。根据图中的 Uin 与 Uo 可计算得到，

I-CBC-SC、S-CBC-SC 和 C-CBC-SC 的实际电压增

益分别为 15.64、10.76 和 10.80，由于实际中有损

耗，因而都略低于理论电压增益，其中 I-CBC-SC

的增益最高，符合理论分析。 

图 8(d)~(f)为开关的电压和电流波形。分析图

中的波形和数据可知，开关电压应力均小于输出

电压，其中 S1 的电压应力，I-CBC-SC 的最小，

S-CBC-SC 和 C-CBC-SC 的稍大，约为 90 V；S2 



 
第 8 期 王红，等：带开关电容的新型级联 Boost 变换器及控制策略研究 43 

 

 
图 8 D=0.62, Uo = 380 V 时的实验结果 

Fig. 8 Experimental results at D=0.62 and Uo=380 V 

的电压应力，C-CBC-SC 的最小，I-CBC-SC 的次

之，S-CBC-SC 的最大，约为 234 V。在开关电流

应力方面，S1 的电流应力，S-CBC-SC 的最小，

I-CBC-SC 的最大；S2 的电流应力，C-CBC-SC 的

最小，I-CBC-SC 和 S-CBC-SC 的较大，且平均值

近似相等，约为 1.15 A，与理论分析基本一致。 
图 8(g)~(i)为二极管的电压波形。分析图中的

波形和数据可知，二极管电压应力均接近它们各自

的理论值。其中 I-CBC-SC 的二极管最大电压应力

是
2DU 和

3DU ，最大约为 220 V；S-CBC-SC 的二极

管最大电压应力是
0DU ，约为 234 V；C-CBC-SC

二极管最大电压应力是
3DU ， 约为 233 V。I-CBC-SC

的二极管最大电压应力最小，符合理论分析。 

5 结语 

针对 CBC 存在器件电压应力高的问题，设计

了一种 CBC-SC，该变换器能在交错、同步和互补

这 3 种不同的控制策略下工作，在各策略下均具有

高电压增益和低电压应力的优点。在性能对比分析

中，CBC-SC 在交错控制策略下的电压增益和电压

应力优势更突出。实验结果表明，当 D=0.62 时，

CBC-SC 在 3 种控制策略下的电压增益均大于 10，

且开关和二极管的电压应力均低于输出电压，其中

I-CBC-SC 的电压增益最高，S1 的电压应力和二极

管最大电压应力最小，S2 的电压应力小于输出电压

的 1/2。因此，CBC-SC 可应用于新能源发电领域，

且当电压增益需求较高时，I-CBC-SC 更具优势。 
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