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ABSTRACT: Novel three-level DC-DC converters  
researched, which are new kind of three-level DC-DC 
converters applied to middle or small power conversion, and 
utilize bi-directional switch modules to provide the middle 
electric level to decrease the harmonic content in output 
waveform. The configuration and operational principles of the 
novel converters are discussed. Comparisons between these 
new converters and traditional full bridge DC-DC converters 
are performed, and the results show that the weight and volume 
of passive component in the investigated converters are much 
smaller than those in conventional full bridge DC-DC 
converters. Experiments are done to confirm their working 
principles. 
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摘要：该文针对一类新型的三电平 DC-DC 变换器进行详细

的研究，该电路使用一个双向开关构造中间电平，大大简化

原有多电平电路的复杂程度，使多电平电路有可能被用于中

低功率场合。通过将该电路与传统的全桥电路相比较研究可

以发现，该电路具有输出谐波含量小的特点，可以非常有效

减小输出无源滤波元件的体积和重量。该文详细探讨了这类

新型三电平 DC-DC 变换电路的电路结构和工作原理，并进

行了实验研究。实验结果证明该电路原理正确，可以正常工

作。 
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1  引言 

电力电子装置的发展方向是小型化、轻量化， 
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以往通常采取提高开关频率的方法达到这一目标，

但是这样会带来诸如额外的开关损耗、电磁干扰加

剧等问题[1]，如何能够找到一种方法实现在相同开

关频率条件下更有效的减小输出滤波器的体积和重

量，是学者们比较关心的问题，多电平变换技术就

是其中的一个解决办法。多电平电路的初衷在于解

决低压开关器件串联实现高压变换时出现的动态均

压问题，同时采用多个电平拼接输出电压，有效降

低输出波形中的谐波含量，减小输出无源滤波器的

体积和重量，提高系统的动态性能。级联多电平电

路作为第一种多电平电路出现于 1975 年。随后，一

些学者相继提出了二极管钳位型和浮动电容钳位型

多电平电路。多电平技术在中高压逆变电路中得到

了广泛应用[1]。1992 年，巴西学者Pinheiro提出了一

种基于二极管钳位多电平逆变电路拓扑的三电平

DC-DC变换器，可做三相PFC的后级DC-DC变换器
[2]。此后，很多学者沿着这一思路做了大量的研究

工作，先后提出了不少电路拓扑结构，并针对这些

拓扑的控制方式、软开关工作模式以及最优控制策

略等等方面进行了卓有成效的研究[3-8]。但是，由于

多电平电路结构过于复杂，在一定意义上局限了该

类电路的广泛应用 [9-11]。 
2003 年，韩国学者Sung-Jun Park提出一种新型

三电平逆变器的拓扑结构 [12]。从结构和功能上看这

种电路通过添加一个可控器件和 4 个二极管，实现

三电平电路的输出特性，具有结构简单的特点，同

时由于没有采用开关器件串联方式实现输出多电

平，其开关器件的电压应力比传统多电平电路高。

仔细分析这种电路可以得出如下结论：①该电路不

适用于高电压变换场合；②该电路是一种结构简单
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的三电平电路，随着器件制造技术以及电力电子电

路集成技术的发展，器件成本在不断下降，集成度

和性能则不断提高，这种多电平方案有可能在中低

功率场合得到推广；③该电路本质是在普通全桥逆

变桥拓扑的输入电容中点和逆变桥之间增加了一个

双向开关，根据不同的双向开关构成方式可以演绎

出一族三电平电路。 
本文依据这种电路的特点，将其应用于 DC-DC

全桥变换器当中，详细分析了该拓扑作为三电平

DC-DC 变换器的工作原理、软开关工作方式，并进

行了实验验证，实验结果表明电路工作原理正确，

与普通的全桥变换器相比通过增加较少的开关器件

得到了良好的输出特性。 

2 电路的拓扑结构及其工作原理 

2.1 电路的拓扑结构 
图 1(a)所示为三电平DC-DC变换器拓扑结构示

意图，图 1(b)~(e)是 4 种双向开关的组成方式。根

据不同的双向开关组成方式就构成新一族的三电平

DC-DC变换电路。韩国学者采用三电平逆变电路的

构成方式如图 1(c)。这种电路的优点是结构简单，

只有一个自关断器件。其缺点是，流过双向开关的

电流方向不可控，不利于实现软开关，同时增加了

一个二极管的损耗。因此，本文所研究的三电平

DC-DC变换器没有采取这种结构。图 1(b)、(d)和(e)
分别给出了其它主要的双向开关的构成方式。图 1(e)
给出了由逆阻型IGBT反向并联的拓扑结构，目前这

种IGBT的性能有待于进一步研究[13]，因此，  
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图 1 新型三电平变换器的电路拓扑结构 

Fig. 1 Topologies novel three level DC-DC converters 

本文并没有对它进行深入的讨论。图 1(b)和(d)是由

两个带反向串联二极管的 MOSFET 共集电极和共

发射极连接组成。这种结构具有如下优点：① 减少

一个二极管的通态损耗；② 流过双向开关的电流可

以得到控制；③ 增加了电路的控制灵活性，通过不

同的开关组合有可能实现某些开关器件软开关。 
本文以图 1(b)所示双向开关组成方式格构成的

电路为例，对这类新型三电平 DC-DC 变换器进行

研究。 
2.2 电路的工作模式分析 

图 2 所示为三电平 DC-DC 变换器的基本工作

状态。其中(a)、(b)所示的工作状态与普通全桥变换

器一样。(c)和(d)为提供中间电平的工作模式。在硬

开关工作状态时，还应有全部开关全关断的状态，

为了简便起见，图 2 中没有画出此种状态。图 3 所

示为电路的辅助工作状态，通过在主要工作模式之

间插入一些辅助工作模式可以使一些开关器件工作

在软开关状态。 
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图 2 电路的基本工作状态 

Fig. 2  Operational modes of three-level DC-DC converter 

根据输出电压的不同，电路有两类工作模式组

合。当Uin/k<Uo<Uin/2k，输出滤波器前含有Uin/k和
Uin/2k 两 种 电 平 , 其 中 k 为 变 压 器 变 比 。 当

0<Uo<Uin/2k，输出滤波器前含有 0 和Uin/2k两种电

平。在本节中将对这两种情况分别进行分析。在分

析前作如下假设：① 所有开关器件均为理想器件；

② 所有无源元件均为理想元件。 
（1）Uin/2k<Uo<Uin/ k时的工作模式分析 
分析前假定t0时刻电路已经工作在稳定工作状

态，开关S1、S4导通。 
工作模式 1  如图 2(b)所示。此时开关S1、S4导

通，vAB=Uin，变压器原边向变压器副边输出能量。

变压器原边电流线性上升。 
工作模式 2  如图 2(b) 所示。t1时刻，驱动开
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关S5导通，但由于电路此时的工作状态，S5并不传

到电流，开关S5零电流开通。vAB=Uin。 
工作模式 3 如图 2(d) 所示。t2时刻，开关S1关

断，开关S5、S4导通，vAB=Uin/2，变压器原边和输

出滤波电感一起向输出端提供能量。 
工作模式 4  如图 3(d)所示。t3时刻，开关S5关

断，S2的反并联二极管导通， vAB=0，变压器原边

续流。给S2创造零电压开通的条件，此时给S2驱动

信号，S2可以实现零电压开通。 
工作模式 5  如图 3(a) 所示。t4时刻，关断S4，

二极管D2、D3根据负载的情况续流，在重载时或是

串入谐振电感的情况下，开关S3有可能零电压开通。 
工作模式 6  如图 2(a) 所示。t5时刻，驱动开

关S3，开关S2、S3导通，vAB=-Uin，变压器原边向变

压器副边输出能量。 
电路对称半周的工作状况基本类似，图 4(a)、

(b)为此时变压器原边的理想波形。 
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图 3 电路的辅助工作状态 

Fig. 3  Auxiliary operational modes of three  
level DC-DC converter 

（2）0<Uo<Uin/2k时的工作模式分析 
假定t0时刻电路已进入稳定工作状态，开关S5、

S4导通。 
工作模式 1  如图 2(d)所示。t0时刻，开关S5、

S4导通，vAB=Uin/2，变压器原边向变压器副边输出

能量。 
工作模式 2  如图 3(e) 所示。t1时刻，开关S4关

断，S3的反并联二极管导通，变压器原边续流。此

时驱动S3, S3为零电压开通。 
工作模式 3  如图 3(g) 所示。t2时刻，驱动S1，

vAB=0，变压器原边续流。由于开关S6的反并联二极

管承受反向电压关断，此后关断S5, S5为零电流关

断。 
工作模式 4  如图 3(g) 所示，变压器原边续流，

t3时刻原边电流降为零，关断S1。 
工作模式 5  如图 2(c) 所示，t4时刻，驱动S6，

开关S3、S6导通，vAB= −Uin/2，变压器原边向变压器

副边输出能量。 
电路另半周的工作状况基本类似，图 4(c)、(d)

为此时变压器原边的理想波形。 

 

0

Uin

Uin/2

t

(a) 

DT

t0  t1 t2         t3   t5

T 

0

(b) 

t

t4

(c) 

(d) 

t

t

0

0

T 

DT

Uin/2

t0  t1 t2        t3  t4 

 

图 4  vAB和 is的理想波形示意图 
Fig. 4  The idealized waveform of vAB and is

2.3  三电平 DC-DC 变换器输入输出关系 
 根据不同输出电压，电路工作在工作模式组合

之间切换。当Uo在Uin和Uin/2 之间时，输出电压和

输入电压在一个开关周期内的关系可以表述为 

in
o

in/2

/        0
/       

U k t DT
U

U k DT t T
≤ ≤⎧

= ⎨ ≤ ≤⎩
        (1) 

Uo的平均值和输入电压的关系式可以表述为 
                        (2) o in( 1) / 2U D U= + k
式中  D为电路输出为Uin/k电平的时间与开关周期

之比；k为变压器变比；T为开关周期。 

当Uo在Uin/2 和 0 之间时，输出电压和输入电压

在一个开关周期内的关系可以表述为 
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in/2
o

/        0
0           

U k t DT
U

DT t T
≤ ≤⎧

= ⎨ ≤ ≤⎩
         (3) 

 Uo的平均值和输入电压的关系式可以表述为 
                       (4) o in / 2U DU k=

式中  D为电路输出为Uin/2 电平的时间与开关周期

之比；k为变压器变比；T为开关周期。 

3 新型三电平 DC-DC 变换器与传统全桥变

换器的比较研究 

3.1 假设条件 
在DC-DC变换器的设计当中，如何有效的减小

输出滤波回路的体积是设计者很关心的问题。通常

是依靠提高开关频率的方法来解决这个问题，但这

样会带来附加的开关损耗。而在同样的开关频率下

有效减小输出滤波电感的大小，正是三电平DC-DC
变换器的优势所在。将对三电平DC-DC变换器与传

统的全桥变换器进行比较研究。分析前，先作如下

假设：① 输入电压相同，设为Us；② 变压器变比

设为 1；③ 二者具有开关频率相同；④占空比表示

为D；⑤设计时保证电感电流连续。图 5(a)是普通

全桥变换器在滤波电感前的电压波形。图 5(b)、(c)
是三电平变换器在滤波电感前的电压波形。 
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图 5  普通全桥以及三电平 DC-DC 变换器输出 

滤波电感前的电压波形 
Fig. 5  Waveform before output inductor of three-level and 

traditional DC-DC converters 
3.2  普通全桥变换器 

全桥变换器输出电压波形如图 5(a)所示。依据

电感的计算公式 
d / dLL i t U⋅ = L                 (5) 

UL 是电感的电压。可得 

o( )sL i U U DT⋅ Δ = −              (6) 

式中 o sU DU= ，式(6)可改写为 

(1 ) sL i D DTU⋅ Δ = −                (7) 

当输入电压一定时，D＝0.5 时 达到峰值 L i⋅ Δ
max( ) 0.25 sL i TU⋅ Δ =                 (8) 

3.3 三电平 DC-DC 变换器 

（1）Uin/2k< Uo <Uin/k 

输出电压如图 5(b)所示。可按照 0≤t≤DT 的时

间设计电感。依据电感的计算公式 

d / dLL i t U⋅ = L                    (9) 

UL 是电感的电压。可得 

o( )sL i U U DT⋅ Δ = −               (10) 

式中   。 o (1 ) / 2sU D U= +
式(10)可改写为 

(1 ) / 2sL i D DTU⋅ Δ = −              (11) 

当输入电压一定时，D＝0.5 时 达到峰值 L i⋅ Δ
max( ) 0.125 sL i TU⋅ Δ =             (12) 

（2） 0< Uo <Uin/2k 

输出电压如图 5(c)所示。可按照 0≤t≤DT 的时

间设计电感。依据电感的计算公式 
d / dLL i t U⋅ = L                  (13) 

VL 是电感的电压。可得 
( / 2 )s oL i U U DT⋅ Δ = −            (14) 

式中  。 o / 2sU DU=
式(14)可改写为 

(1 ) / 2sL i D DTU⋅ Δ = −             (15) 
当输入电压一定时，D＝0.5 时 达到峰值 L i⋅ Δ

max( ) 0.125 sL i TU⋅ Δ =              (16) 

通过以上分析，可以得出如下结论：① 三电平

DC-DC 变换器的 L i⋅ Δ 是普通全桥变换器的 1/2。② 
在滤波电感一致时，三电平 DC-DC 变换器的电感

电流纹波是普通全桥变换器的 1/2。③ 在电流纹波

一致时，三电平 DC-DC 变换器的输出滤波电感量

是普通全桥变换器的 1/2。 

4  实验及结果分析 

本文搭建了一套 500W 的实验装置。具体的实

验条件和装置的参数如表 1 所示。 
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表 1  实验条件及装置的具体参数 
Tab. 1  Parameters of test setup 

实验条件 参数 

输入电压/V 300 

开关频率/kHz 31 

变压器变比 1.2:1 

主开关元件 6 只 IFRP460 

输出滤波电容/μF 940 

输出滤波电感/mH 0.2 

整流二极管 4 只 DSEI30-60 

图 6、7 所示为三电平DC-DC变换器变压器原

边电压的波形，从图中可以看出实验波形与理想波

形一致。图 8 和图 9 为三电平DC-DC变换器与普通

的全桥DC-DC变换器的输出滤波电感电流纹波在

相同输入电压且占空比同为 50%时的比较，从图上

看三电平DC-DC变换器具有较小的电感电流纹波。

图 10 是开关S2的零电压开通的示意图，从图中可以

看出开关S2可以实现零电压开通。 
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图 6  Uin/2k <U0<Uin / k时变压器副边的输出电压波形 

Fig. 6  Voltage waveform of the transformer second side, 
when Uin/2k <U0<Uin/k 
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图 7  0<U0<Uin/2k时变压器副边的输出电压波形 

Fig. 7  Voltage waveform of the transformer second side,  
when 0<U0<Uin/2k 
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图 8 三电平 DC-DC 变换的电感电流纹波 

Fig. 8  Waveform of inductance current ripple of TL  
DC-DC converter 
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图 9 普通全桥 DC-DC 变换的电感电流纹波 

Fig. 9  Waveform of inductance current ripple                  
of conventional FB DC-DC converter 
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图 10  开关S2的零电压开通 

Fig. 10  ZVS of  S2

5  结论 

本文针对一类新型三电平 DC-DC 变换器进行

了研究。这种变换器采用一个双向开关模块构造中

间电平，比其它三电平 DC-DC 变换器具有结构简

单，开关器件少等优点；与普通全桥变换器比较有

输出谐波小的特点，可以有效减小输出无源滤波器

的体积。该电路是一种适宜于中低功率等级的新型

三电平 DC-DC 变换电路。通过理论分析和实验研

究得到以下结论： 
（1）该电路工作原理正确。 
（2）该电路可以实现部分开关器件工作在软开

关状态，有利于降低损耗提高效率。 
（3）与普通全桥变换电路相比，该电路具有较

少的输出电压谐波含量，从而可以大大降低输出滤

波回路的体积，提高系统的动态性能。 
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