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摘  要 

本文对两级耦合交错并联Boost电路的模型进行了分析，分析了电路的开关模态，介绍了不同开关模态

下电流变化率、电流纹波的计算方法。计算分析了系统参数对电流纹波的影响。本文介绍的方法同样适

用于单级耦合交错并联Boost电路和普通交错并联Boost电路的模型分析。本文介绍的分析方法对交错并

联Boost电路的系统分析和设计具有重要参考价值。 
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Abstract 
This paper analyzes the two-stage coupled interleaved boost circuit model, analyzes the switch 
modes of the circuit, and describes the calculation methods for the rate of current change and 
current ripple under different switching modes. The calculation analyzes the effect of system pa-
rameters on the current ripple. The methods described in this paper are also applicable for mod-
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eling single-stage coupled interleaved and common interleaved parallel boost circuits. The ana-
lytical methods described in this paper are important reference points for the system analysis and 
design of interleaved parallel Boost circuits. 
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1. 引言 

随着氢燃料电池的不断发展，交错并联 Boost 变换器作为一种大功率非隔离 DC/DC 变换器被广泛应

用于燃料电池输出端的电能变换和控制中。交错并联 Boost 变换器可以有效降低输入输出的电流纹波，

便于进行功率扩展[1]。但是由于 Boost 变换器的输入电感流过较大的直流电流，因此其磁芯中存在较大

的直流磁通分量，这样会增加磁芯的体积。为了解决这个问题，单级电感耦合两相交错并联 Boost 电路

被提出[2]，它可以减小磁芯中磁通，从而可以减小磁芯体积[3]，同时可以提高对电流纹波的抑制能力[4]。
本文在已有的单级两相耦合交错并联 Boost 电路的基础上，增加一级耦合电感，形成具有两级耦合电感

的四相交错并联 Boost 电路。这样设计可以进一步减小电感的磁芯磁通，减小电感体积；进一步减小电

感上的电流纹波，减小磁芯损耗。 

2. 电路拓扑和开关时序 
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Figure 1. Two-stage reverse coupled interleaved boost converter 
图 1. 两级反向耦合交错并联 Boost 变换器 
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如图 1 所示为两级耦合交错并联 Boost 电路。每一个 Boost 电路为一相，两相相互耦合的交错并联

Boost 称为一路，两路相互耦合的交错并联 Boost 称为一组。第一相和第二相 Boost 电路输入滤波电感 L1
和 L2 反向耦合，第三相和第四相 Boost 电路输入滤波电感 L3 和 L4 反向耦合。L1、L2、L3、L4 电感值

相同，都等于 Lp。每一路的输入耦合电感 L5 和 L6 反向耦合，L5、L6 电感值相同，都等于 Lc。L1 与 L2，
L3 与 L4 之间的耦合系数为 kp，互感为 Mp。L5 和 L6 之间的耦合系数为 kc，互感为 Mc。互感系数和互

感的关系为： 
Q1，Q2，Q3，Q4 的驱动信号分别为 G1，G2，G3，G4，四路驱动信号的相位分别为 0˚，180˚，90˚，

270˚，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Drive signal timing diagram 
图 2. 驱动信号时序图 

3. 电路模型分析 

由图 1 可以得出电流之间的关系为： 
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电流的变化率为： 
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令 ( )1,2, ,d
d

6n
n ni k

t
==  ， nk 为电流 ni 的电流变化率。则(3)式可写成： 

5 1 2

6 3 4

k k k
k k k
= +

 = +
                                       (4) 

假设每一路 Boost 电路工作在电流连续模式，根据 KVL 定律，列写每一相的环路电压方程： 
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其中 xS 为开关函数， 
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在不同的开关状态下，确定 xS 的值，然后带入到式(5)中，解方程组即可以得到不同状态下电流的变

化率。 

4. 开关模态分析 

 
Figure 3. Current simulation wave and 8 switch modes 
图 3. 电流仿真波形和 8 个开关模态 

 
Table 1. The current rate of change in different switch modes 
表 1. 不同开关模态下电流变化率 

开关模态 
I1 

变化率 
I2 

变化率 
I3 

变化率 
I4 

变化率 
I5 

变化率 
I6 

变化率 
Iin 

变化率 

S1 Kp1 Kp5 Kp7 Kp3 Kc1 Kc3 Kin1 

S2 Kp2 Kp6 Kp8 Kp4 Kc2 Kc4 Kin2 

S3 Kp3 Kp7 Kp1 Kp5 Kc3 Kc1 Kin1 

S4 Kp4 Kp8 Kp2 Kp6 Kc4 Kc2 Kin2 

S5 Kp5 Kp1 Kp3 Kp7 Kc1 Kc3 Kin1 

S6 Kp6 Kp2 Kp4 Kp8 Kc2 Kc4 Kin2 

S7 Kp7 Kp3 Kp5 Kp1 Kc3 Kc1 Kin1 

S8 Kp8 Kp4 Kp6 Kp2 Kc4 Kc2 Kin2 
 
如图 3 所示为两级耦合交错并联 Boost 电路的电流仿真波形。从仿真波形可以看出，在一个开关周
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期内存在 8 个开关模态，以第一相输入电流 I1 为参考，在 8 个开关模态下 I1 的变化率 k1分别为 Kp1，

Kp2，……，Kp8，其它三相的输入电流与第一相的输入电流波形相同，只是相差固定的相位。电流 I5 和

I6 的变化周期为 Ts/2，分为 4 个变化阶段，每个阶段的电流变化率分别为 Kc1，Kc2，Kc3，Kc4。总输入电

流的变化周期为 Ts/4，分为 2 个变化阶段，每个阶段的电流变化率为 Kin1和 Kin2。不同开关模态下的各个

电流的变化率如表 1 所示。 

4.1. 不同开关模态下的电流变化率计算 

通过表 1 可以看出，只要对开关模态 S1 和 S2 进行计算就可以得到所有开关模态下的电流变化率。

本文总结计算了不同占空比时所有开关模态下电流变化率，计算结果如表 2 和表 3 所示，其中 d 为开关

管占空比。 
 
Table 2. Variable definition 
表 2. 变量定义 

变量符号 变量表达式 
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Table 3. The calculation of current rate of change in different duty 
表 3. 不同占空比的电流变化率计算 

电流变化率 0 0.25d< ≤  0.25 0.5d< ≤  0.5 0.75d< ≤  0.75 1d< <  

1pK  a b cK K K+ +  c dK K+  eK  fK  

2pK  gK  a b cK K K+ +  c dK K+  eK  

3pK  aK  c dK K+  e b cK K K− +  fK  

4pK  gK  aK  c dK K+  e b cK K K− +  

5pK  a b cK K K+ −  d cK K−  eK  fK  

6pK  gK  a b cK K K+ −  d cK K−  eK  

https://doi.org/10.12677/jee.2023.114018


邹爱龙 等 
 

 

DOI: 10.12677/jee.2023.114018 162 电气工程 
 

Continued 

7pK  aK  d cK K−  e b cK K K− −  fK  

8pK  gK  aK  d cK K−  e b cK K K− −  

1cK  2 2a bK K+  2 dK  2 eK  2 fK  

2cK  2 gK  2 2a bK K+  2 dK  2 eK  

3cK  2 aK  2 dK  2 2e bK K−  2 fK  

4cK  2 gK  2 aK  2 dK  2 2e bK K−  

1inK  4 2a bK K+  4 dK  4 2e bK K−  2 fK  

2inK  4 gK  4 2a bK K+  4 dK  4 2e bK K−  

4.2. 不同开关模态的持续时间 

4.1.节对不同开关模态下的各个电流的变化率进行了分析和计算。如果再计算出不同模态的持续时间，

就可以计算电流变化率在时间上的积分，得到各个电流的纹波电流波形，并计算出电流纹波的峰峰值。

本文经过分析计算，得出了开关模态的持续时间如表 4 所示。 
 
Table 4. The duration time of switch modes 
表 4. 开关模态的持续时间 

开关模态 
持续时间 0 0.25d< ≤  0.25 0.5d< ≤  0.5 0.75d< ≤  0.75 1d< <  

1ST∆  SdT  ( )0.25 Sd T−  ( )0.5 Sd T−  ( )0.75 Sd T−  

2ST∆  ( )0.25 Sd T−  ( )0.5 Sd T−  ( )0.75 Sd T−  ( )1 Sd T−  

3ST∆  SdT  ( )0.25 Sd T−  ( )0.5 Sd T−  ( )0.75 Sd T−  

4ST∆  ( )0.25 Sd T−  ( )0.5 Sd T−  ( )0.75 Sd T−  ( )1 Sd T−  

5ST∆  SdT  ( )0.25 Sd T−  ( )0.5 Sd T−  ( )0.75 Sd T−  

6ST∆  ( )0.25 Sd T−  ( )0.5 Sd T−  ( )0.75 Sd T−  ( )1 Sd T−  

7ST∆  SdT  ( )0.25 Sd T−  ( )0.5 Sd T−  ( )0.75 Sd T−  

8ST∆  ( )0.25 Sd T−  ( )0.5 Sd T−  ( )0.75 Sd T−  ( )1 Sd T−  

5. 纹波电流计算 

4.1.节和 4.2.节对不同模态，不同占空比下各个电流斜率和开关模态的持续时间进行了计算。然后可

以通过式(7)来计算各个电流在不同占空比下的纹波电流波形。 

( ) ( )
0

dx x
t

i t k τ τ= ∫                                     (7) 

计算出纹波电流的波形后，可以根据纹波电流波形计算出纹波电流的峰峰值。因为四相电流波形相

同，只是相位相差固定角度。因此本文以第一相电流 I1 来计算相电流的峰峰值。同理以第 1 路电流 I5
来计算路电流的峰峰值。通过计算分析和仿真发现，如图 3 所示：相电流纹波的变化周期为一个开关周

期，其中 8 个开关模态分别属于电流纹波上升阶段和下降阶段；路电流纹波的变化周期为半个开关周期，

其中 4 个开关模态分别属于电流纹波上升阶段和下降阶段；总输入电流纹波的变化周期为四分之一个开
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关周期，其中 2 个开关模态分别属于电流纹波上升阶段和下降阶段。表 5 列出了在一个开关周期内第 1
相纹波电流上升阶段和纹波电流下降阶段包含的开关模态。表 6 列出了在半个开关周期内第 1 路纹波电

流上升阶段和纹波电流下降阶段包含的开关模态。表 7 列出了在四分之一个开关周期内总输入纹波电流

上升阶段和纹波电流下降阶段包含的开关模态。 
 
Table 5. The change stages of phase current I1 
表 5. 相电流 I1 的变化阶段 

电流纹波 
变化阶段 0 0.25d< ≤  0.25 0.5d< ≤  0.5 0.75d< ≤  0.75 1d< <  

电流上升阶段 S1 S1~S3 S1~S5 S1~S7 

电流下降阶段 S2~S8 S4~S8 S6~S8 S8 

 
Table 6. The change stages of channel current I5 
表 6. 路电流 I5 的变化阶段 

电流纹波 
变化阶段 0 0.25d< ≤  0.25 0.5d< ≤  0.5 0.75d< ≤  0.75 1d< <  

电流上升阶段 S1 S1~S3 S1 S1~S3 

电流下降阶段 S2~S4 S4 S2~S4 S4 
 
Table 7. The change stages of total current Iin 
表 7. 总电流 Iin 的变化阶段 

电流纹波 
变化阶段 0 0.25d< ≤  0.25 0.5d< ≤  0.5 0.75d< ≤  0.75 1d< <  

电流上升阶段 S1 S1 S1 S1 

电流下降阶段 S2 S2 S2 S2 

 

通过对各电流在各个模态下的变化率和持续时间的计算分析，以及电流变化阶段的分析计算，可以

计算出各电流的峰峰值。以电流上升阶段或下降阶段来计算电流的峰峰值，计算方法如表 8 所示。 
 
Table 8. The calculation of peak-peak current ripple 
表 8. 纹波电流峰峰值计算 

纹波电流 
峰峰值 0 0.25d< ≤  0.25 0.5d< ≤  0.5 0.75d< ≤  0.75 1d< <  

输入相电流峰峰值 pi∆  1 1p SK T∗∆  
3

1
pn Sn

n
K T

=

∗∆∑  
8

6
pn Sn

n
K T

=

∗∆∑  8 8p SK T∗∆  

输入路电流峰峰值 ci∆  1 1c SK T∗∆  4 4c SK T∗∆  1 1c SK T∗∆  4 4c SK T∗∆  

总输入电流峰峰值 mi∆  1 1in SK T∗∆  1 1in SK T∗∆  1 1in SK T∗∆  1 1in SK T∗∆  

6. 纹波电流峰峰值与系统参数的关系 

通过以上章节对电路模态、电流变化率以及电流峰峰值的分析，可以通过工程计算软件根据上面介

绍的方法计算出电流的峰峰值与系统参数的关系。本文通过分析，确定了 6 个系统参数，见表 9。 
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Table 9. The duration time of switch modes 
表 9. 开关模态的持续时间 

系统参数 符号 值 

输出电压 oV 或 outV  750 V 

相电感 pL  300 uH 

相电感耦合系数 pk  0.8 

占空比 d 或 db 0.6 

路电感 cL  40 uH 

路电感耦合系数 ck  0.4 
 

在实际设计时，输出电压一般作为设计输入给定，因此一般为固定的值，输入电压由占空比和输入

电压决定： 

( )1in outV d V= −                                      (8) 

因此从表 9 所示的系统参数取值可以计算出输入电压 300 VinV = 。 
通过前面介绍的纹波电流的计算方法，可以计算出相电流峰峰值 pi∆ 、路电流峰峰值 ci∆ 、总输入电

流(组电流)峰峰值 mi∆ 与占空比 d、输出电压 oV 、相电感 pL 、相电感耦合系数 pk 、相电感 cL 、路电感耦

合系数 ck 之间的数量关系。 

6.1. 电流纹波与占空比的关系 

保持 oV 、 pL 、 pk 、 cL 、 ck 不变，改变占空比 d，绘制电流峰峰值与占空比 d 的变化曲线，如图 4
所示，横轴为占空比 d，纵轴为相电流峰峰值 pi∆ 、路电流峰峰值 ci∆ 、总输入电流峰峰值 mi∆ ，单位为

安培(A)。 
从图中可以看出各电流峰峰值在占空比为 0.25，0.5，0.75 处被拉低，有效降低了各相电感电流和总

输入电流的峰峰值。 
 

 
Figure 4. Peak-peak current ripple vs duty 
图 4. 电流峰峰值 vs 占空比 d 

6.2. 电流纹波与相耦合电感的关系 

保持 d、 oV 、 pk 、 cL 、 ck 不变，改变相电感 pL ，绘制电流峰峰值与相电感 pL 的变化曲线，如图 5
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所示，横轴为相耦合电感的自感值 pL ，单位为亨利(H)，纵轴为相电流峰峰值 pi∆ 、路电流峰峰值 ci∆ 、总

输入电流峰峰值 mi∆ ，单位为安培(A)。从图中可以看出，相电感 pL 对相电感电流峰峰值 pi∆ 的抑制作用强

于对路电流峰峰值 ci∆ 和总输入电流峰峰值 mi∆ 的抑制作用。 
 

 

Figure 5. Peak-peak current ripple vs pL  

图 5. 电流峰峰值 vs pL
 

 

保持 d、 oV 、 pL 、 cL 、 ck 不变，改变相电感耦合系数 pk ，绘制电流峰峰值与相电感耦合系数 pk 的

变化曲线，如图 6 所示，横轴为相耦合电感的耦合系数 pk ，纵轴为相电流峰峰值 pi∆ 、路电流峰峰值 ci∆ 、

总输入电流峰峰值 mi∆ ，单位为安培(A)。从图中可以看出随着相电感耦合系数 pk 的增加，相电流峰峰值

pi∆ 先增大后减小，路电流峰峰值 ci∆ 和总输入电流峰峰值 mi∆ 则一直增加，相电感耦合系数 pk 的值在

0.4~0.5 之间比较合适。 
 

 

Figure 6. Peak-peak current ripple vs pk  

图 6. 电流峰峰值 vs pk  
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6.3. 电流纹波与路耦合电感的关系 

保持 d、 oV 、 pL 、 pk 、 ck 不变，改变 cL ，绘制电流峰峰值与路电感 cL 的变化曲线，如图 7 所示，

横轴为路耦合电感的自感值 cL ，单位为亨利(H)，纵轴为相电流峰峰值 pi∆ 、路电流峰峰值 ci∆ 、总输入

电流峰峰值 mi∆ ，单位为安培(A)。从图中可以看出路电感 cL 对路电流峰峰值 ci∆ 和总输入电流峰峰值 mi∆
的抑制效果明显，但是对相电流峰峰值 pi∆ 的抑制作用相对较弱。 
 

 
Figure 7. Peak-peak current ripple vs cL  
图 7. 电流峰峰值 vs cL  

 
保持 d、 oV 、 pL 、 pk 、 cL 不变，改变 ck ，绘制电流峰峰值与路电感耦合系数 ck 的变化曲线，如

图 8 所示，横轴为路耦合电感的耦合系数 ck ，纵轴为相电流峰峰值 pi∆ 、路电流峰峰值 ci∆ 、总输入电

流峰峰值 mi∆ ，单位为安培(A)。从图中可以看出随着路电感耦合系数 ck 的增加，相电流峰峰值 pi∆ 和

路电流峰峰值 ci∆ 先减小后增大，而总输入电流峰峰值 mi∆ 则一直增大，路电感耦合系数 ck 的值在

0.2~0.3 之间比较合适。 
 

 
Figure 8. Peak-peak current ripple vs ck  
图 8. 电流峰峰值 vs ck  
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7. 结论 

本文对两级耦合交错并联 Boost 电路模型进行了分析，介绍了一系列方法对电路的开关模态、电流

变化率、电流纹波进行分析计算，并绘制了电流纹波峰峰值与系统参数的关系。本文介绍的分析方法同

样适用于单级耦合交错并联Boost电路(令 cL 、 ck 为 0)，和没有任何电感耦合的交错并联Boost电路(令 cL 、

ck 、 pk 为 0)。本文介绍的模型分析方法可以用于确定电路合理的占空比范围、输入输出电压范围、电感

值、电感耦合系数、输入输出滤波电容、系统控制参数等，也可以用于耦合电感的设计。本文介绍的两

级耦合交错并联 Boost 电路模型分析方法是后续系统设计的基础，具有重要参考意义。 
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