
 第 31 卷 第 21 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.31 No.21  Jul.25, 2011 
 62 2011 年 7 月 25 日 Proceedings of the CSEE ©2011 Chin.Soc.for Elec.Eng.  

 

文章编号：0258-8013 (2011) 21-0062-08    中图分类号：TM 85    文献标志码：A    学科分类号：470⋅40 

新型 L-BOOST DC-DC 多电平拓扑研究 
戴剑锋，郑琼林，贺明智，林飞 

(北京交通大学电气工程学院，北京市 海淀区 100044) 
 

A Novel DC-DC Multilevel Topology of L-Boost 
DAI Jianfeng, ZHENG Qinglin, HE Mingzhi, LIN Fei 

(College of Electric Engineering, Beijing Jiaotong University, Haidian District, Beijing 100044, China) 

ABSTRACT: A novel L-BOOST multi-level topology was 
proposed. Compared with traditional topologies, the advantage 
of the proposed topology with single inductance input is that it 
can reduce the current stress and the voltage stress of the power 
switches, with a structure of input-parallel and output-series 
(IPOS). Increasing the series of the power unit, it exhibits good 
expansibility. Taking four-level for example, its operating 
principle and design considerations were described in detail. 
Staggered control strategy was used to achieve output voltage 
sharing. A prototype of the four-level was built and tested. The 
simulated and experimental results verified the feasibility and 
advantages.   
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摘要：提出一种新型的 L-Boost 多电平拓扑结构。与传统的

拓扑电路相比，本拓扑的优势在于采用单电感输入结构构成

多电平结构。基于输入并联输出串联(input parallel output 
series，IPOS)的结构，可以减小开关器件的电流应力和电压

应力。该拓扑通过增加功率单元的级数，可以很容易实现扩

展。以四电平为例，详细介绍 L-Boost 拓扑电路的原理和工

作过程，采用交错控制的均压控制策略，实现了输出端电容

的均压问题。通过四电平试验样机的实验验证了该拓扑的正

确性和优越性。 

关键词：多电平；L-Boost 拓扑；交错控制；均压 

0  引言 

在许多场合都需要将较低的电压转变为较高

的电压输出，Boost 电路因拓扑结构简单、效率高

等优点而被广泛应用[1-4]。不过，对于传统的 Boost
电路，由于输入电压低，功率开关管需要承受很大

的电流应力，同时输出端的高电压将导致器件承受

很大的电压应力[5-6]。 
采用较小容量器件实现较大功率输出，以提高 

功率处理能力和性能，是开关 DC-DC 变换器的一

个重要发展方向。在此研究过程中，基本的开关

DC-DC 变换器拓扑得到了一定的发展，如：通过将

单元功率模块电路或部分电路进行串、并联，使得

功率处理能力及性能得到提高[7-8]。交错串并联电路

即是这种思路的应用体现，可以选用具有更低导通

压降、更高开关频率的开关器件，并减小滤波器体

积，得到较优的系统性能[9-13]。 
本文采用功率单元串联的方式提高电压容量，

并进行拓扑结构的简化，在此基础上通过交错控制

实现多电平方案。采用多电平的思路，基于 Boost
电路提出了 L 型多电平升压拓扑结构的变换器，其

单元电路的主开关管和母线电容分别构成L型的横

纵轴。在对电路原理进行详细描述的基础上，对电

路进行了仿真和实验验证。 

1  L-Boost 多电平拓扑及工作原理 

该拓扑采用输入并联输出串联(input parallel 
output series，IPOS)结构，由基本的 Boost 电路组

合成多模块系统，拓扑结构如图 1 所示。 

 Dk2 

Sk1

Sk3 S23 

S(k−1)1

S(k−1)3 

S21 

S22 

S(k−1)2 

D(k−1)4 D(k−2)4 D24 D14 

RL

Ck 

C(k−1) 

C2 

C1 LA

U
+ 
− 

 

图 1  L-Boost 多电平电路拓扑结构 
Fig. 1  L-Boost multilevel topology structure  
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该拓扑通过可控开关 21S … 1Sk 共 k−1 个器件串

联构成 L 型变换器的横轴，通过电容 1C 、 2C … kC
共 k 个电容串联构成 L 型变换器的纵轴。可控开关

1Sk 、 3Sk 、 ( 1)2S k − 、二极管 2Dk 、二极管 ( 1)4D k− 、电

容 kC (k>=2)构成 L 型升压变换器的第 k 级扩展单元

组，按上述的连接方式扩展电路，可以增加变换器

的级数。 
纵轴上的电容 1C 、 2C … kC 是输出电容，电 

容支路采用串联式同时放电方式，独立分时充电方

式。基于该电路的对称性和易扩展性，现选取

L-Boost 四电平电路进行原理分析，电路的其他数

目电平可以类推。 

在对 L-Boost 四电平的原理进行分析时，可以

进行简化变换，如图 2 所示。 
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图 2  四电平电路的简化原理图 

Fig. 2  Equivalent circuits of four-level  

该拓扑中，各个模式下的开关管工作状态如 
表 1 所示，其中 1 表示开关器件导通，0 表示开关 
器件关断，D22 为开关管 S22 的反并联二极管。 

表 1  四电平开关器件的工作状态 

Tab.1  States of switches in four-level 

开关器件 模式 1 模式 2 模式 3 模式 4 模式 5 模式 6
S1  1 0 1 1 0 0 
S2 1 1 1 0 0 0 
S3 1 1 1 1 1 0 
S31 0 0 0 0 1 1 
S22 0 0 0 0 0 1 
D41 0 1 0 0 0 0 
D42 1 1 1 1 0 0 
D22 0 0 0 1 0 0 

D23、D231 0 0 0 0 0 1 

假设忽略开关管的导通压降不计，Boost 电路

工作于连续导电模式(continuous conduction mode，
CCM)，电感电流初始值为 i0，该拓扑的工作原理

如下。 

模式 1，开关管 S1、S2、S3 闭合，处于电源给

电感充电状态，电感储存能量，电感电流上升，负

载由电容 C1、C2、C3 提供能量，如图 3(a)所示。 

此时流过开关管 S1、S2、S3、二极管 D42 的电

流为 

in
a 0 c

A

( ) , 0Ui i dT
L

τ τ τ= + < <         (1) 

式中： inU 为直流输入电压； C1U 为电容 C1 上的电

压； AL 为输入电感； cdT 为开关管 S1 的导通时间。 
二极管 D41 承受电容 C1 上的电压

41D C1U U= ，

在 cdT 时刻，电感电流为 in c
0

A

U dTi
L

+ 。 

模式 2，开关管 S2、S3 保持闭合，S1 断开，此

时电源与电感上储存的能量一起给电容 C1 提供能

量，电感电流减小，电容 C1 上的电压上升，负载

主要由 C2、C3 提供能量，如图 3(b)所示。 

此时流过开关管 S3 和 S2、二极管 D41和 D42 的

电流为 

in c in C1
b 0 c c

A A

( ) ,
U dT U U

i i dT T
L L

τ τ τ
−

= + + < <   (2) 

开关管 S1 承受电容 C1上的电压
1S C1U U= ，开

关管 S31 承受电容 C1 上的电压
31S C1U U= ，在 cT 时

刻，电感中的电流减小到初始值 i0。 

模式 3，开关管 S2、S3 保持闭合，S1 闭合，此

时电源又给电感充电，电感储存能量，电感电流上

升，负载由电容 C1、C2、C3 提供能量，如图 3(c)
所示。 

此时流过开关管 S3、S2、S1二极管 D42的电流

为 

in
c 0 c c

A

( ) , (1 )Ui i T d T
L

τ τ τ= + < < +       (3) 

二极管 D41 承受电容 C1 上的电压
41D C1U U= ，

在 c(1 )d T+ 时刻，电感电流为 in c
0

A

U dTi
L

+ 。 

模式 4，开关管 S1、S3 保持闭合，S2断开，S22

的反并联二极管 D22 自然导通，此时电源与电感上

储存的能量一起给电容 C2 提供能量，电感电流减

小，电容 C2上的电压上升，负载主要由 C1、C3提

供能量，如图 3(d)所示。 
此时流过开关管 S3、开关管 S22 的反并联二极

管、开关管 S1、二极管 D42 的电流为 

in c in C2
d 0 c c

A A

( ) , (1 ) 2U dT U Ui i d T T
L L

τ τ τ−
= + + + < < (4) 
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开关管 S2 承受电容 C2 上的电压
2S C2U U= ，开

关管 S31 也承受电容 C2 上的电压
31S C2U U= ，在 c2T

时刻，电感电流减小为 i0。 
模式 5，开关管 S3 保持闭合，S31 闭合，S1 断

开，S22 的反并联二极管 D22 自然关断。此时电源又

给电感充电，电感储存能量，电感电流上升，负载

由电容 C1、C2、C3 提供能量，如图 3(e)所示。 

此时流过开关管 S3、开关管 S31 的电流为 

e 0 in A c c( ) ( / ) , 2 2(1 / 2)i i U L T d Tτ τ τ= + < < +    (5) 

开关管 S22 和二极管 D41、D42 共同承受电容 C2

和 C 1 上的电压
22 42 41S D D C2 C1U U U U U+ + = + ，在 

c2(1 / 2)d T+ 时刻，电感电流为 0 in c A( ) /i U dT L+ 。 

模式 6，开关管 S31 保持闭合，S22闭合，S3断

开，二极管 D22、D231 自然导通，此时电源与电感

上储存的能量一起给电容 C3 提供能量，电感电流

减小，电容 C3 上的电压上升，负载主要由 C1、C2

提供能量，如图 3(f)所示。 
此时流过二极管 D231、D23、开关管 S22、S31

的电流为 

in c in C3
f 0 c c

A A

1( ) ,2(1 ) 3
2

U dT U Ui i d T T
L L

τ τ τ−
= + + + < < (6) 

开关管 S3 承受电容 C3上的电压
3S C3U U= ，在

c3T 时刻，电感电流减小为 i0。 
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  (a) 模式 1                                                            (b) 模式 2 
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(c) 模式 3                                                     (d) 模式 4 
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(e) 模式 5                                                   (f) 模式 6 

图 3  L-Boost 四电平电路的动态等效模型 
Fig. 3  Equivalent circuits of the dynamic states in four-level of L-Boost 
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电路中的开关管 S1、S2、S3、S22、S31 的驱动

脉冲如图 4 所示，其中 t0~t1 为电容 C1的工作时间，

t1~t2 为电容 C2 的工作时间，t2~t3 为电容 C3 的工作

时间，通过 3 个主开关管 S1、S2、S3 的配合，使得

串联输出端电容可以轮流正常工作。同时，根据 3
个电容的工作原理，可知输入电感电流的频率为开

关管频率的 3 倍。基于本拓扑的对称性，对于 N 电

平的 L-Boost 电路，可得到输入电感电流的频率为

开关管频率的 N−1 倍。 
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图 4  功率开关管的驱动脉冲波形和 
输出电容电压纹波及电感电流波形 

Fig. 4  Drive pulse of the power switches, voltage ripple of 
output capacitances and inductor current 

本拓扑中开关管承受的最大反向压降为单个

电容上的电压，承受的最大电流为电感电流的最大

值。在输出电压等级要求高的场合中，本拓扑输出

端采用串联电容方式，每个电容上的电压较低，故

可以降低对开关器件的电压应力要求；同时每个

Boost 回路的电压增益减小，占空比 d 减小，从而

降低了开关管的电流应力。 

当 Boost 变换器工作在 CCM 模式时，根据电

感电流的最小值与输出电流比较，可以分为电感完

全供能模式(complete inductor supply mode，CISM)
和不完全供能模式 (incomplete inductor supply 
mode，IISM)[14-15]，临界电感 Lk 为 

2 2 2
k L L in o(1 ) /(2 ) /(2 )L R d f R U fU= − =     (7) 

式中：f 为开关频率；d 为开关的导通比；RL 为负

载电阻；Uin、Uo 分别为输入和输出电压。当 Boost
电路工作于 CISM 模式时，输出的电压纹波ΔUc为 

o o o in
C

L L

dTI dU U UU
C R Cf R Cf

−
Δ = = =      (8) 

本拓扑采用输出串联电容方式，由图 4 中可以

看出，输出的电压纹波为 3 个电容的电压纹波叠加，

纹波频率为单个电容纹波的 3 倍。取 t0~t1 时间分析

输出电压的纹波。 

在 t0~t1 阶段，电容 2 的输出电压纹波ΔuC2 为 

2

o2 in o2 in
C c

L 2 L 2

1 ( )
2 (2 )

U U U Uu T
R C f R C d

τ− −
Δ = − +

′+
  (9) 

电容 3 的输出电压纹波ΔuC3 为 

3

o3 in o3 in
C

L 3 L 3

1
2 (2 )

U U U U
u

R C f R C d
τ

− −
Δ = −

′+
    (10) 

电容 1 的输出电压纹波ΔuC1 为 

1

1

o1 in o1 in
C c 0 c

1 L 1

o1 in o1 in
C c 1

L 1 L 1

1 (2 ),
2 (2 )

1 ,
2 (1 )

L

U U U U
u T t dT

R C f R C d
U U U Uu dT t

R C f R C d

τ τ

τ τ

− −⎧ ′Δ = − + < <⎪ ′+⎪
⎨ − −⎪ ′Δ =− + < <
⎪ ′−⎩

(11) 

式中 1 2 3C C C C= = = ，稳态时 o1 o2 o3 oU U U U ′= = = ， 

将式(9)—(11)分段相加，则总输出电压纹波ΔuC为 

o in o in
C c 0 c

L L

3( )3 ( ),
2 (2 )

U U U U
u T t d T

R Cf R C d
τ τ

′ ′− − ′Δ = − + < <
′+

(12) 

o in o in
C c

L L

o in                  c 1 1 c
L

1 ( 2 )
2 (2 )

 ,   ,( )
(1 )

U U U U
u T

R Cf R C d
U U

d T t t T
R C d

τ

τ τ

′ ′− −
Δ = − + +

′+
′ − ′ < < =

′−
   (13) 

对于式(12)取 cd Tτ ′= 时刻，可得 

o in
Cmin

L

3 3(1 )[ ]
2 2

U U du
R Cf d
′ ′− +

Δ = −
′+

        (14) 

对于式(13)取 cTτ = 时刻，可得 

o in
Cmax

L

1 3 1[ ]
2 (2 ) (1 )

U U
u

R Cf d d
′ −

Δ = − +
′ ′+ −

 (15) 

式(14)与(15)相加取平均，可得输出电压纹波

ΔUc公式为 

o in
C

L

( )
2(1 )

U U dU
R Cf d
′ ′−

Δ =
′−

       (16) 

其中 o o
1
3

U U′ = ， 3 2d d′ = − ，代入式(16)中，可得： 
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2
o

C
L

(3 2)
18(1 )

U dU
R Cf d

−
Δ =

−
        (17) 

当 0.15 0.95d< < 时，本拓扑输出电压纹波比传

统 Boost 电路纹波小。同时，本拓扑的输入电感电

流为开关频率的 N−1 倍，因此在开关频率一样条件

下，输出电压纹波频率提高了 N−1 倍。 

2  L-Boost 多电平电路的均压控制策略 

对于多电平 L-Boost 型的变换器，假设单个

Boost 回路变换效率为 100%，可得 

in 1 C1 o1

in 2 C2 o2

in in Cn on

i

i

U I U I
U I U I

U I U I

=⎧
⎪ =⎪
⎨
⎪
⎪ =⎩

           (18) 

式中： inI 为第 n 个电容工作时的输入电流； CnU 为

第 n 个电容上的输出电压； onI 为第 n 个电容的输

出电流，当 C1 C2 CnU U U= = = 时，每个输出串联

电容上的电压稳定在 o /U n ，稳态时输出的电流

o1 o2 onI I I= = = ，由式(18)可得 i1 i2 inI I I= = = ， 

故对输出端电容进行均压控制，可保证输入均流。 
多电平 L-Boost 变换器的输入输出关系为 

o1

in 1

o2

in 2

o

i

1
1

1
1

1
1

n

n n

U
U D
U
U D

U
U D

⎧ =⎪ −⎪
⎪ =⎪ −⎨
⎪
⎪
⎪ =⎪ −⎩

             (19) 

式中 Dn 为第 N 个电容工作周期内，该拓扑横轴上 

功率开关管的导通时间比。令
1

1n
n

D
D

′ =
−

，则各模 

块的输出电压变化量如下所示： 

in 1 1 in o1

in 2 2 in o2

in i on n n n

U D D U U
U D D U U

U D D U U

⎧ ′ ′Δ + Δ = Δ
⎪

′ ′Δ + Δ = Δ⎪
⎨
⎪
⎪ ′ ′Δ + Δ = Δ⎩

       (20) 

当电源进入稳定状态时， 1 2 nD D D D′ ′ ′ ′= = = ， 

将式(20)中的等式相加，可得 

in in oi o
1 1

n n

i
i i

n U D U D U U
= =

′ ′Δ + Δ = Δ = Δ∑ ∑   (21) 

可见， oUΔ 是由 inUΔ 、
1

n

i
i

D
=

′Δ∑ 引起的，若输入

电压没有扰动时，即 in 0UΔ = 。则要使 o 0UΔ = ，需

保证
1

0
n

i
i

D
=

′Δ =∑ 。令
1

1

n

n i
i

D D
−

=

′ ′Δ = − Δ∑ ，则可得到

L-Boost 多电平电路的控制方案[9]，如图 5 所示。 
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图 5  L-Boost 多电平交错控制原理框图 

Fig.5  Staggered control strategy scheme block of L-Boost 

此方案中，N 个模块只需要 N−1 个均压环和一

个共用的输出电压环，对于前 N−1 个模块，给定电

压值取为电源总输出电压的 1/N，与相应的电容的 
输出电压值比较，其差值为 o_EAiu ，总的电源输出

电压与总的输出电压给定值比较，其差值为 o_EAu ，

o_EAu 再与 o_EAiu 相加后，经 PI 调节与锯齿波比较 

输出第 i 个开关管的控制脉冲。取 o_EAu 和
1

o_EA
1

n

i
i

u
−

=
∑  

相减后，经 PI 调节与锯齿波比较输出第 N 个开关

管的控制脉冲。N 个锯齿波通过外同步电路相差

360°/N，以实现 N 个模块的交错控制。 

3  L-Boost 四电平 Matlab 仿真 

对于 L-Boost 多电平结构，选取四电平为例，

进行仿真和实验。仿真参数选取如表 2 所示。 
表 2  仿真参数 

Tab. 2  Simulation parameters 
参数 数值 

输出电容值 Cf /μF 4 700 
电感值 Lf /mH 2 
输入电压/V  24 

开关频率/ kHz 10 
输出电压/V 40 

输出端总的电阻负载 R/Ω 100 

仿真的输出电压波形如图 6 所示，图 6 中，Uo

为总输出电压纹波，Uc1、Uc2、Uc3为 3 个串联电容

上分别输出的电压纹波。由图 6 可知，基于交错控 
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制的四电平 L-Boost 变换器可以很好的实现输出端

均压问题。对于稳态以后的输出端 3 个串联电容的

电压纹波如图 7(a)所示，从图中可以看出，输出端

每个电容上的平均电压值为 40 V，纹波为 0.05%。

总的输出电压纹波如图 7(b)所示，输出电压纹波为

0.016%，故本拓扑可以减小输出的电压纹波。同时，

总输出电压纹波频率为每个电容纹波频率的 3 倍，

验证了前面的理论分析。 
通过仿真结果，验证了基于交错控制策略的

L-Boost 四电平拓扑电路可以很好地实现输出串联

电容的均压问题，可以减小输出端得电压纹波，同

时提高输出电压纹波频率。 
电感电流 iL 与开关管 S3 的驱动脉冲波形 ugs3

如图 8 所示，从仿真结果可以看出，电感电流的频 
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图 6  输出电压的仿真波形 

Fig. 6  Simulated waveforms with output voltage  
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(a) 三电容上分别输出的电压仿真波形 
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 (b) 总输出电压纹波 

图 7  3 个串联电容的仿真波形 
Fig.7  Simulated waveforms with the  
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图 8  电感电流与开关管驱动脉冲仿真波形 

Fig. 8  Simulated waveforms with inductor current and 
driver pulse of switch 

率为开关管频率的 3 倍，验证了本拓扑中电感电流

的频率是开关管频率的 N−1 倍，其中 N 为输出端的

电平数目。 

4  实验结果 

根据本拓扑的原理，制作了一台四电平实验平

台。控制芯片采用 TMS320LF2407A 型 DSP，均压

控制策略采用交错控制方式，实验主要参数如下：

输出电容：4 700 µF/100 V；输入直流电压：24 V；

每个电容输出电压：40 V；总的输出电压：120 V；

开关频率：10 kHz；MOSFET 管：FQD13N10；肖

特基二极管：DSA10I100PM；输入电感 2 mH。  
图 9 为四电平拓扑电路的输出电压波形，其中

U1为电容 C1的输出电压，U2为电容 C1和 C2的输出

电压、U3为电容 C1、C2和 C3的总输出电压。由图 9
可知，3 个输出端电容上的电压基本保持在 40 V。故

验证了采用交错控制策略，3 个输出端串联电容可以

很好的实现均压效果。 
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图 9  输出端电容电压波形 
Fig. 9  Waveforms with voltage of output capacitances 

图 10为开关管驱动脉冲 ugs3和输入电感电流 iL

的波形。由图 10 中可知，对于四电平电路，电感

电流的频率为开关管频率的 3 倍，验证了前面仿真

得到的电感电流是开关管频率的 N−1 倍的结果。故

本拓扑可以提高电感电流的频率，从而在一定条件

下可以减小电感的体积。 
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图 10  电感电流波形和开关管的驱动脉冲波形 
Fig. 10  Waveforms with inductor current  

and driver pulse of switch 
图 11 为开关管 S3 的驱动脉冲 ugs3 和承受的电
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压 us3 波形。由图 11 中可知，当开关管 S3 关断时，

S3 承受的电压为 40 V，即为电容 C3上的电压，从

而验证了本拓扑可以减小功率开关管的电压应力。 
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图 11  开关管 S3的驱动脉冲波形和承受的电压波形 

Fig. 11  Driver pulse and waveform with voltage of switch S3  

5  结论 

本文通过深入研究分析，在多电平变换技术的

理论基础上提出了一种新型的 L-Boost 拓扑电路结

构。该拓扑电路采用输入并联输出串联结构，整个

拓扑共用一个电感，根据本拓扑的特性，电感电流

频率为开关频率的 N−1倍，因此可以在一定条件下

减小电感的体积。输出串联电容采用同时放电方

式，独立分时充电方式，使得每个开关器件只承受

一个电容上的电压和充电电流，减小开关器件的电

压应力和电流应力。输出端采用串联电容输出方

式，电容间的纹波会相互抵消，从而减小输出端的

电压纹波，并且可以提高输出电压纹波的频率。通

过增加输出端的串联电容数目，可以增加输出的电

压等级，从而达到提高拓扑的电压增益。该拓扑采

用小容量器件应用于大功率领域，具有很好的发展

前景。 

参考文献 

[1] Kolar J W，Ertl H，Zach F C．A novel three-phase 
single-switch discontinuous-mode AD-DC Buck-Boost 
converter with high-quality input current waveforms and 
isolated output[J]．IEEE Trans. on Power Electronics，
1994，9(2)：160-172． 

[2] Duran-Gomez J L，Garcia-Cervantes E，Lopez-Flores D 
R，et al．Analysis and evaluation of a series-combined 
connected Boost and Buck-Boost DC-DC converter for 
photovoltaic application[C]//Applied Power Electronics 
Conference and Exposition．Dallas，USA：IEEE，2006：
979-985． 

[3] Zhang M T，Jiang Yimin，Lee F C，et al．Single-phase 
three-level Boost power factor correction converter 
[C]//Applied Power Electronics Conference and 

Exposition．Dallas，USA：IEEE，1995：434-439． 
[4] 刘志刚，叶斌，梁晖．电力电子学[M]．北京：北京交

通大学出版社，2004：115-118． 
Liu Zhigang ， Ye Bin ， Liang Hui ． Power 
electronics[M] ． Beijing ： Beijing Jiaotong University 
Press，2004：115-118 (in Chinese)． 

[5] Fan Zhang，Peng F Z，Zhaoming Qian．Study of the 
multilevel converters in DC-DC applications[C]//Power 
Electronics Specialists Conference．Aachen，Germany：
IEEE，2004：1702-1706． 

[6] Busquets-Monge S，Alepuz S，Bordonau J．A novel 
bidirectional multilevel Boost-Buck DC-DC converter 
[C]//Energy Conversion Congress and Exposition．San 
Jose，USA：IEEE，2009：707-714． 

[7] Kang J ， Roh C ， Moon G ， et al ． Phase-shifted 
parallel-input/series-output dual converter for high-power 
step-up applications[J] ． IEEE Trans. on Industrial 
Electronics，2002，49(3)：649-652． 

[8] Chen Chunliu，Wang Chenghua，Hong Feng．Research of 
an interleaved Boost converter with four interleaved Boost 
convert cells[C]//Asia Pacific Conference on Postgraduate 
research in Microelectronics & Electronics．Shanghai，
China：IEEE，2009：396-399． 

[9] 张容荣，阮新波，陈武．输入并联输出串联变换器系统

的控制策略[J]．电工技术学报，2008，23(8)：86-93． 
Zhang Rongrong，Ruan Xinbo，Chen Wu．Control strategy 
for input-parallel output-series converter systems 
[J]．Transactions of China Electrotechnical Society，2008，
23(8)：86-93(in Chinese)． 

[10] 阮新波，危健，薛雅丽．非隔离三电平变换器中分压电

容均压的一种方法[J]．中国电机工程学报，2003，
23(10)：27-30． 
Ruan Xinbo，Wei Jian，Xue Yali．A method to balance the 
voltage of the divided capacitors in non-isolated 
three-level converters[J]．Proceedings of the CSEE，2003，
23(10)：27-30(in Chinese)． 

[11] 牛金红，马学军，康勇．ISOP 型直流变换器输入端电

容均压问题研究[J]．电力电子技术，2006，40(4)：59-61 
Niu Jinhong，Ma Xuejun，Kang Yong．Study of input 
series output parallel connected DC converter with voltage 
sharing between input capagtior[J]．Power Electronics，
2006，40(4)：59-61(in Chinese)． 

[12] Cho B H，Bae H S，Lee J H．Review of current mode 
control schemes and introduction of a new digital current 
mode control method for the parallel module DC-DC 
converters[C]//Power Electronics and Motion Control 
Conference．Wuhan，China：IEEE，2009：202-210． 



第 21 期 戴剑锋等：新型 L-Boost DC-DC 多电平拓扑研究 69 

 

[13] Rosas-Caro J C，Ramirez J M，Valderrabano A．Voltage 
balancing in DC/DC multilevel boost converters 
[C]//North American Power Symposium ． Calgary ，

Calgary：IEEE，2008：1-7． 
[14] 刘树林，刘建，杨银玲，等．Boost 变换器的能量传输

模式及输出纹波电压分析[J]．中国电机工程学报，2006，
26(5)：119-124． 
Liu Shulin，Liu Jian，Yang Yinling，et al．Energy 
transmission modes and output ripple voltage of Boost 
converters[J]．Proceedings of the CSEE，2006，26(5)：
119-124(in Chinese)． 

[15] 刘树林，刘建，陈勇兵．Boost 变换器的输出纹波电压

分析与最小电感设计[J]．西安交通大学学报，2007，
41(6)：707-711． 
Liu Shulin，Liu Jian，Chen Yongbing．Output ripple 
voltage of Boost converter and design of its minimal 
inductance[J]．Journal of Xi'an Jiaotong University．2007，
41(6)：707-711(in Chinese)． 

 
 收稿日期：2011-02-05。 

作者简介： 

戴剑锋(1986)，男，硕士研究生，研究

方向为电力电子与电力传动，09122034@
bjtu.edu.cn；  

郑琼林(1964)，男，博士，教授，研究

方向为牵引传动、大功率变流装置、电能

质量控制技术等； 
贺明智(1979)，男，博士，讲师，研究

方向为开关电源电路拓扑及控制方式、开

关电源的数字控制技术； 
林飞(1975)，男，博士，副教授，研究

方向为交流传动、变流装置及其控制、分

布式发电等。 

(责任编辑  吕鲜艳)

戴剑锋 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


