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ABSTRACT: A novel input-series output-series high gain 

Boost converter was proposed in this paper. Operation principle 
and property of this converter were analyzed. The new 
topology was composed of two identical high gain 
subtopologies with input-series and output-series connection. 
As the Cf1 and Cf2, the new topology not only had high voltage 
gain, but also automatically evenly could share current without 
any sensing when the duty cycle was greater than or equal to 
0.5. Compared with the traditional two phase interleaved Boost 
converter, the ripple of the inductor current, the ripple of the 
input current and the voltage stress of the switches were 
reduced because of the double-series structure of the new 
topology. Consequently, the new topology is very suitable for 
the application (for example, the fuel cell power system) in 
which it has low input voltage but high output voltage. Finally, 
the experiment was built to verify the theoretical analysis. 

KEY WORDS: input-series output-series; interleaved; Boost; 
voltage gain; voltage stress 

摘要：提出一种新颖的输入串联输出串联高增益 Boost 变
换器，对其工作原理和性能特点进行详细分析。该拓扑是

由两个完全一致的高增益子拓扑经过输入端串联输出端

串联构成的。由于升压储能电容 Cf1、Cf2 的存在，使得新

拓扑不仅具有较高的电压增益，而且当占空比大于或等于

0.5 时，还实现了电感电流的自动均流。与传统两相交错

并联 Boost 变换器相比，新拓扑的双串联结构使得电感电

流纹波、输入电流纹波、开关器件的电压应力得到降低。

因此，新拓扑非常适合应用于低压输入、高压输出的场合

(如燃料电池并网发电系统)。最后，通过实验验证了理论

分析的正确性。 

关键词：输入串联输出串联; 交错并联; Boost; 电压增益; 
电压应力 

0  引言 

化石燃料的使用不仅会使全球变暖，而且会产

生空气污染、臭氧消耗、酸雨等一系列环境问题，

严重威胁着人类的生存与发展。为了防止这些环境

问题的发生，节约能源、提高能源效率、减少化石

燃料的使用和增加环保能源的供应，就显得尤为重

要，这就迫使人们努力寻找既有较高的能源利用效

率又环保的新能源。燃料电池因其极高的发电效率

和功率密度、低噪声与零排放等优点而受到了国内

外许多研究人员的关注[1-12]。但燃料电池的输出为

低压大电流的直流电，应用时一般需多个串联。如

果采用过多的单元串联成燃料电池堆以获得比较

高的输出电压，很容易因其中的某个电池单元失效

而导致整个电池堆不能正常工作；另外，输入电流

纹波大会使得燃料电池的使用寿命缩短。因此，燃

料电池在实际应用时需要一种电压增益高、输入电

压宽、输入电流纹波小的升压变换器[13-17]。 
传统的交错并联 Boost 变换器[18-19]具有下列优

点：电路结构简单；各相电感电流纹波的抵消作用

可以减小输入电流纹波；整个输出功率被各相所分

担，有利于改善散热。但由于其电压增益低、各相

的电感电流纹波大，而且其开关器件的电压应力为

输出电压，电压应力高，因此它不适宜应用于低压

输入、高压输出的场合(如燃料电池并网发电系统)。 
针对传统交错并联 Boost 变换器的缺陷，本文

提出一种新颖的升压变换器——输入串联输出串

联高增益 Boost 变换器。与传统两相交错并联 Boost
变换器相比，新拓扑不仅能在相同的占空比下实现

较高的电压增益，同时还大大降低了开关器件的电
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压应力，在输入电压、开关频率、占空比、电感量、

控制模式相同的情况下，新拓扑升压电感的电流纹

波与输入电流的电流纹波分别为传统两相交错并

联 Boost 变换器的一半，特别是其工作在占空比大

于或等于 0.5 时，还具有自动均衡电感电流的能力。 

1  工作原理 

输入串联输出串联高增益 Boost 变换器的拓扑

结构如图 1 所示，它是由两个上下完全对称的子拓

扑构成(子拓扑 1 为图 1 虚线框中所示)。其中：Cd1 、

Cd2 为两个输入滤波电容；Co1 、Co2 为两个输出滤

波电容；L1、L2、L3、L4 为 4 个升压电感；Cf1 、

Cf2 为两个升压储能电容；S1、S2、S3、S4 为 4 只开

关管(S1 与 S3 的驱动信号相同，S2 与 S4 的驱动信号

相同，且 S1、S3 的驱动信号与 S2、S4的驱动信号相

差 180°)；D1、D2、D3、D4 为 4 个升压二极管；R
为负载。如果无特殊说明，大写字母 U、I 分别对

应小写字母 u、i 的平均值。在分析新拓扑的工作原

理之前，先作如下假设：①Cd1 、Cd2 容量很大且相

等，稳态工作时其上的电压为输入电压 Uin 的一半；

②Co1 、Co2容量相等，且稳态工作时其上的电压为

输出电压 Uo 的一半；③4 个升压电感 L1、L2、L3、

L4 大小相等，设为 L；④所有功率开关器件为理想

器件。 
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图 1  输入串联输出串联高增益 Boost 变换器 

Fig. 1  Input-series output-series high gain Boost converter 

下面详细分析电感电流连续(continuous current 
mode，CCM)情况下的工作原理。由于新拓扑工作

在 0<D<0.5 和 0.5≤D<1 时，开关模态有所差别，现

分别加以讨论。 
1）0<D<0.5。 
在 1 个开关周期 Ts内，新拓扑有 4 种开关模态，

分别称为模态 a、b、c、d，其开关模态特征表如表

1 所示，模态 a 的等效电路如图 2 所示。由模态 a
的等效电路可以得到以电感电流、电容电压为状态

变量的状态方程，根据状态方程即可得到模态 a 的

电压、电流波形。 
表 1  0<D<0.5 时的开关模态特征表 
Tab. 1  States of switch at 0<D<0.5 

状态 S1 S2 S3 S4 D1 D2 D3 D4 

a 开 关 开 关 关 开 关 开 
b 关 关 关 关 开 开 开 开 
c 关 开 关 开 开 关 开 关 
d 关 关 关 关 开 开 开 开 
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图 2  0<D<0.5 时模态 a 的等效电路 

Fig. 2  Equivalent circuit of a state at 0<D<0.5 

模态 a：S1、S3、D2、D4 导通，S2、S4、D1、

D3 关断，电源对 Cf1、Cf2、L2、L3 充电，Cf1、Cf2

上的电压 UCf1、UCf2 升高，L2、L3 上的电流线性增

大，L1、L4 的电流不断减小。 
同理，采用同样的方法，可以得到其余 3 种开

关模态的等效电路图和状态方程。根据这 4 种开关

模态的状态方程，可以得到一个开关周期 Ts 中的电

压、电流波形，如图 3 所示。 
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图 3  0<D<0.5 时新拓扑的主要工作波形 

Fig. 3  Key operation waveforms of 
the new topology at 0<D<0.5 

2）0.5≤D<1。 
在 1 个开关周期 Ts 内，新拓扑也有 4 种开关模

态，其开关模态特征表如表 2 所示，模态 a 的等效
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电路如图 4 所示。 
表 2  0.5≤D<1 时的开关模态特征表 
Tab. 2  States of switch at 0.5≤D<1 

状态 S1 S2 S3 S4 D1 D2 D3 D4 

a 关 开 关 开 开 关 开 关 
b 开 开 开 开 关 关 关 关 
c 开 关 开 关 关 开 关 开 
d 开 开 开 开 关 关 关 关 

 − 

+ − 

+ 

+ 

− 

+ 

− 

+ 

− 

+ 

− 

− + 

+ − 

+ 

− 

iL1 

iL2 

Cd1 Ud1 

Uin 

iin 

Cf1 

− + 

Co1 

Co2 

Cf2 

Cd2 
iL3 

L3 

L4 

L1 

L2 

Ud2 

Uo

Uo1 

Uo2 

R

iL4 

+ − 

 
图 4  0.5≤D<1 时模态 a 的等效电路 

Fig. 4  Equivalent circuit of a state at 0.5≤D<1 

模态 a：S2、S4、D1、D3 导通，S1、S3、D2、

D4 关断，电源、Cf1 、Cf2、L2、L3 同时对负载 R      
供电，同时电源对 L1、L4 充电，L1、L4 的电流线    
性增大，L2、L3 的电流不断减小，UCf1、UCf2 不断

降低。 

 

采用同样的方法，可以得到一个开关周期 Ts

中的电压、电流波形，如图 5 所示。 
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图 5  0.5≤D<1 时新拓扑的主要工作波形 

Fig. 5  Key operation waveforms of 
the new topology at 0.5≤D<1 

2  稳态工作性能分析 

2.1  稳态电压增益 
基于拓扑在 0<D<0.5 下的工作原理，对子拓扑

1 的 L1、L2、Cf1、C01 应用电感的伏秒平衡原理和

电容的安秒平衡原理可得： 
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对于子拓扑 2 可得出类似的表达式。注意到

Uin=Ud1+Ud2、Ud1=Ud2、Uo=Uo1+Uo2、Uo1=Uo2、IL1= 
IL4、IL2= IL3，结合式(1)可得 
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同理，可得 0.5≤D<1 时，有 
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注意到 Uin=Ud1+Ud2、Ud1=Ud2、Uo=Uo1+Uo2、Uo1=Uo2、

IL1= IL4、IL2= IL3，结合式(4)可得 
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图 6 为新拓扑与传统两相交错并联拓扑的电压

增益对比曲线(横坐标为占空比 D，纵坐标为电压增

益 M)。从图 6 可知，在占空比相同的条件下(实线

为新拓扑，虚线为传统两相交错并联拓扑)，新拓扑

的电压增益比传统两相交错并联拓扑的电压增益

有很大的提高。 
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图 6  新拓扑与传统两相交错并联拓扑的电压增益 

Fig. 6  Voltage gain of the new topology and 
the traditional two phase interleaved topology 

2.2  开关器件的电压应力 
由图 3 可知，当 0<D<0.5 时，S1、S3、D1、D3

上的最大电压应力为(1−D)Uo/2，小于输出电压的一
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半。而 S2、S4、D2、D4 上的最大电压应力为输出电

压的一半。由图 5 可知，当 0.5≤D<1 时，S1、S2、

S3、S4、D1、D3 上所承受的最大电压应力为输出电

压的 1/4，而 D2、D4 上所承受的最大电压应力为输

出电压的一半。相比传统两相交错并联拓扑，所有

开关器件的最大电压应力(为输出电压)，新拓扑开

关器件的电压应力大大降低。 
2.3  升压电感与输入电流的电流纹波 

由图 5 可知，输入串联输出串联高增益 Boost
变换器各个升压电感的电流纹波相等，设其为ΔiL，

其值为 
in s

L
1
2

U DT
i

L
Δ =              (7) 

从式(7)可以看出，在输入电压、开关频率、占

空比、电感量、控制模式相同的情况下，新拓扑升

压电感的电流纹波为传统两相交错并联拓扑的一

半，从而，新拓扑输入电流的电流纹波也为传统两

相交错并联拓扑的一半。 
2.4  自动均流功能 

下面以子拓扑 1 为例分析新拓扑在稳态时如何

实现电感电流的自动均流功能。在一个开关周期 Ts

内，模态 a：Cf1 的放电电流为升压电感 L2 的放电电

流；模态 c：Cf1 的充电电流为升压电感 L1 的放电电

流；模态 b、d：其上的电压保持不变。假设 IL1<IL2，

则会导致 Cf1充放电不平衡，不满足电容的安秒平衡

原理。因此，最后两个升压电感的电流将自动均衡。 

3  实验验证 

为了验证理论分析的正确性，对新拓扑与传统

两相交错并联拓扑进行对比实验研究，两个电路均

工作在开环状态，新拓扑实验参数如下：Uin=36 V，

Po=360 W，Uo=240 V，Io=1.5 A，Cd1=Cd2=1 000 µF，
fs=100 kHz，L1=L2=L3=L4=100 µH，Cf1=Cf2=33 µF，
Co1= Co2=4.7µF(传统两相交错并联拓扑与新拓扑的

输入电压、占空比、开关频率、电感量、控制模式

相同)。由于在实际应用中，新拓扑适宜工作在

0.5≤D<1，而且新拓扑的两个子拓扑工作是完全一

致的，因此，下文仅给出了子拓扑 1 与传统两相交

错并联拓扑工作在 0.5≤D<1 时的实验波形，并对实

验结果进行了分析。 
图 7(a)与图 7(b)相比较，在输入电压、开关频

率、占空比、电感量相同的条件下，新拓扑升压电

感的电流纹波约为传统两相交错并联拓扑升压电

感电流纹波的一半；图 7(c)与图 7(d)相比较，新拓

扑输入电流的电流纹波约为传统两相交错并联拓

扑输入电流的电流纹波的一半。从图 7(e) 与图 7(f)
可以看出，子拓扑 1 的功率开关管 S1、S2 和功率二

极管 D1 在开通与关断转化过程中，其最大电压应

力约为 60 V 左右(只有输出电压的 1/4)。虽然二极

管 D2 的电压应力波形有 3 种状态(0、60 和 120 V)，
但其最大电压应力仅为输出电压的一半，相比传统

的两相交错并联拓扑(所有开关器件的最大电压应

力为输出电压)，显然新拓扑开关器件的电压应力小

得多，理论分析与实验结果基本一致。 
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图 7  实验波形 

Fig. 7  Experimental waveforms 

4  结论 

本文提出了一种新颖的升压变换器——输入

串联输出串联高增益 Boost 变换器，相比传统两相

交错并联 Boost 变换器，实验结果表明，新拓扑具

有下列优点： 
1）电压增益高。非常适合应用于低压输入、

高压输出的场合，如燃料电池并网发电系统。 
2）开关器件的电压应力低，特别是 0.5≤D<1

时，新拓扑大部分开关器件的电压应力只有输出电

压的 1/4。 
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3）升压电感的电流纹波与输入电流的电流纹

波都小。在输入电压、开关频率、占空比、电感量、

控制模式相同的情况下，新拓扑升压电感的电流纹

波与输入电流的电流纹波分别为传统两相交错并

联拓扑的一半。 
4）当占空比大于或等于 0.5 时由于升压储能电

容 Cf1、Cf2的作用，新拓扑能够自动均衡各相电感

电流。 
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