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基于开关电容网络的 DC-DC变换器
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摘要   在现有的 DC-DC变换器中，Buck、Boost及双向变换器的升降压能力有限，在一定
程度上限制了其适用范围。本文提出一种升压型开关电容网络和一种降压型开关电容网络，并在

此基础上推演出一系列 DC-DC变换器：单级升压变换器、单级降压变换器、双向升降压变换器、
多输入升压变换器和多级降压变换器。给出了这五类变换器拓扑的推演过程，详细分析了其工作

原理，并通过仿真研究证明了理论分析的正确性。
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DC-DC Converters Based on Switched-Capacitor Network
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Abstract  In existing DC-DC converters, the step-up/step-down capacity of Buck, Boost, and 
bidirectional converters is limited, which greatly reduces their application sphere. A step-up-protype 
switched-capacitor network and a step-down-protype switched-capacitor network are proposed in the 
paper. Thus, a series of DC-DC converters are put forward based on them: the single-stage step-up 
converter, the single-stage step-down converter, bidirectional step-up/step-down converter, the multi-
input step-up converter and the multi-stage step-down converter. Derivation processes of these five 
converter topologies are presented and corresponding operating principles of them are analysised in 
detail. Simulation and researches are provided to verify the correctness of the proposed converters.
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1  引言

DC-DC 变换器从诞生以来，一直备受电力电子

界的青睐，广泛应用于 [1]蓄电池充电器、开关电源、

不间断供电电源、航空航天、电动汽车和光伏发电、

风力发电、燃料电池发电等应用领域 [1-6]。按照

DC-DC 变换器中有无变压器来划分，可将 DC-
DC 变换器分为隔离型和非隔离型。在非隔离型

DC-DC 变换器中，从最基本的 Buck、Boost、
Buck- Boost、Buck/Boost 双向变换器拓扑结构被提

出后，专家学者们在此基础上相继派生出了多种

DC-DC 拓扑结构，以弥补和扩大基本 DC-DC 变换

器的工作性能，而这样的研究工作将还会继续延续

下去。

然而，在许多电压变换领域，要求宽输入或宽

输出，或者宽输入、宽输出 [7-13]。要实现这些要求，

仅仅依靠最基本的 DC-DC 变换器是远远不够的。

因此，本文提出了一种升压型开关电容网络和一种

降压型开关电容网络，并在此基础上推演出一系列
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新型 DC-DC 变换器：单级升压变换器、单级降压

变换器、双向升降压变换器、多输入升压变换器和

多级降压变换器。详细讲述了它们的推导过程及其

工作原理。与传统的 DC-DC 变换器相比，本文提

出的五种变换器的升压、降压能力更好，扩展了变

换器的适用范围。

2  开关电容网络

图 1 给出了开关电容网络的电路结构：图

1a 为升压型开关电容网络，图 1b 为降压型开关电容

网络。在升压型开关电容网络中，两个交叉电容

C1 与 C2 的规格参数相同，二极管 VD1 与 VD2 的规

格参数也相同；在降压型开关电容网络中，两个交

叉电容 C1 与 C2 的规格参数相同，开关管 S1 与

S2 的规格参数也相同。从而，升压型开关电容网络

和降压型开关电容网络均为一个对称型网络，电容

C1 和 C2 两端的电压大小相等，即

UC1 = UC2             （1）

式中，UC1 、UC2 分别代表电容 C1、C2 两端的电压。

（a）升压型开关电容网络

（b）降压型开关电容网络

图 1  开关电容网络

Fig.1  Switched-capacitor network

升压型开关电容网络的基本工作原理为：当开

关管 S 导通时，二极管 VD1、VD2 关断，电容

C1、C2 交叉串联放电；当开关管 S 关断时，二极管

VD1、VD2 导通，电容 C1、C2 并联充电。通过两个

交叉电容串联放电、并联充电的工作特性，能够实

现提高变换器升压能力的目的。

另外，基于升压型开关电容网络，本文提出了

两种升压型开关电容网络组：升压型开关电容网络

并联实现的开关电容网络组，如图 2a 所示；升压

型开关电容网络串联实现的开关电容网络组，如图

2b 所示。在图 2 中，共有 N 个升压型开关电容网

络，分别标记为网络 1、网络 2、…网络 N。升压

型开关电容网络并联，即 N 个升压型开关电容网络

互相并联，使得所有升压型开关电容网络的电容电压

相同；升压型开关电容网络串联，即 N 个升压型开

关电容网络互相串联，所有开关电容网络的电容电

压根据输入电源电压的不同而不同。

（a）升压型开关电容网络并联
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（b）升压型开关电容网络串联

图 2  升压型开关电容网络组

Fig.2  Set-up-protype switched-capacitor network sets

升压型开关电容网络组的存在，使得变换器拓

扑具有以下两个重要特点。

（1）多个开关电容网络可以并联使用，实现能

量的快速传递并达到多个网络中电容电压累加升压

的目的，可用来构建高增益单输入直流变换器和实

现分时供电的多输入高增益直流变换器。

（2）多个开关电容网络也可以串联使用，实现

多个网络中电容电压串联累加升压的效果，可用来

构建既能实现同时供电又能实现分时供电的多输入

高增益直流变换器。

与升压型开关电容网络不同的是，降压型开关

电容网络需要同时控制两个开关管，其基本工作原

理为：当开关管 S1、S2 同时导通时，续流二极管

VD 关断，电容 C1、C2 并联放电；当开关管 S1、

S2 同时关断时，续流二极管 VD 导通，电容 C1、

C2 交叉串联充电。通过两个交叉电容并联放电、串

联充电的工作特性，可得到较小的电压输出。

与升压型开关电容网络组的构成方法相同，若

干个降压型开关电容网络并联可以构成降压型开关

电容网络组。本文给出了降压型开关电容网络并联

的情况，如图 3 所示。多个降压型开关电容网络并

联，与多个升压型开关电容网络并联类似，其各个

网络的电容电压大小相等。不同的是，降压型开关

电容网络组是通过部分电容累加来平分输入电源电

压，从而实现变换器的前级降压功能。

图 3  降压型开关电容网络组

Fig.3  Step-down-protype switched-capacitor network set

3  基于开关电容网络的 DC-DC变换器

本文结合 Boost 变换器和 Buck 变换器的工作

特性，在开关电容网络的基础上，构建了五种 DC-
DC 变换器，详细给出了理论分析过程。

3.1  单级升压变换器
在传统 Boost 变换器中，将主开关管 S 替换为

升压型开关电容网络，其他元件保持不变，可以得

到一种新型升压变换器，如图 4 所示。在图 4 中，

该变换器中的电感 L、开关管 S 和二极管 VD1 或

VD2 构成传统 Boost 变换器，实现前级升压的作用；

同时，通过升压型开关电容网络中两个交叉电容串

联放电、并联充电的工作特性，实现该变换器的再

次升压。需要说明的是，前级 Boost 升压和升压型

开关电容网络升压是同时进行的，所以该变换器是

一个单级升压电路，简称为单级升压变换器，其等

效电路如图 5 所示。

图 4  单级升压变换器

Fig.4  The single-stage step-up converter

（a）开关管 S 导通  

（b）开关管 S 关断

图 5  单级升压变换器的等效电路

Fig.5  Equivalent circuits of the single-stage step-up 

converter

当开关管 S 导通时，二极管 VD1、VD2 截止，

等效电路如图 5a 所示。此时电容 C1 与 C2 交叉串

联，电感 L 上的电压及输出电压大小分别为

              （2）inLu U

Uo = 2UC              （3）
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当开关管 S 关断时，二极管 VD1、VD2 导通，

其等效电路如图 5b 所示。此时电容 C1 与 C2 并联，

由输入电源对其进行充电，电感 L 上的电压大小为

           （4）inL Cu U U 

对于电感 L，在一个开关周期内，根据电感伏

秒平衡，结合式（2）～式（4）可得升压型开关电

容网络的电容电压和单级升压变换器的输出电压大

小分别为

                （5）in
1

1CU U
D




           （6）o in
2

1
U U

D




3.2  单级降压变换器
在传统 Buck 变换器中，将续流二极管替换为

降压型开关电容网络，可以得到一种新型降压变换

器，如图 6 所示。其中，开关管 Sin 与降压型开关

电容网络一起实现前级分压的作用；同时，开关管

S1 或 S2，与二极管 VD、电感 L 一起构成 Buck 变换

器，实现再次降压的作用。同单级升压变换器一样，

这两个降压过程是同时进行的，因此，该将变换器

简称为单级降压变换器，等效电路如图 7 所示。

图 6  单级降压变换器

Fig.6  The single-stage step-down converter

（a）开关管 S1、S2 导通且 Sin 关断

（b）开关管 S1、S2 关断且 Sin 导通

图 7  单级降压变换器的等效电路

Fig.7  Equivalent circuits of the single-stage step-down 

converter

当开关管 S1、S2 导通且 Sin 关断，单级降压变

换器的等效电路如图 7a 所示，二极管 VD 关断，

降压型开关电容网络中的电容 C1 与 C2 并联，向输

出端提供能量。此时，电感 L 上的电压大小为

               （7）oL Cu U U 

当开关管 S1、S2 关断且 Sin 导通，单级降压变

换器的等效电路如图 7b 所示，二极管 VD 导通，

开关电容网络中的电容 C1 与 C2 交叉串联，达到对

输入电源串联分压的目的

             （8）in 2 CU U

电感 L 上的电压大小为

                  （9）oLu U 

结合式（7）～式（9）可得降压型开关电容网

络的电容电压和单级降压变换器的输出电压大小分

别为

                  （10）in
1
2CU U

           （11）o in=
2
DU U

3.3  双向升降压变换器
结合单级升压变换器和单级降压变换器，可得

双向升降压变换器，如图 8 所示。

图 8  双向升降压变换器

Fig.8  Bidirectional step-up/step-down converter

当能量从 Uin 流向 Uo 时，VD1、VD2、VD3 和

S4 一直处于关断状态， Cin、S1、S2、S3、C1、C2、

VD4、L 和 Co 构成单级降压变换器，实现降压的功

能；当能量从 Uo 流向 Uin 时，VD4、S2、S3 和

S1 一直处于关断状态，Co、L、S4、VD2、VD3、

VD1、C1、C2 和 Cin 构成单级升压变换器，实现升压

的功能。
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3.4  多输入升压变换器
根据图 2 所示的两种升压型开关电容网络组，

本文提出两种新型多输入升压变换器。为了便于理

论分析与实验研究，本文以双输入升压变换器为例。

3.4.1  基于升压型开关电容网络并联的双输入升压

变换器

基于升压型开关电容网络并联的双输入升压变

换器，如图 9 所示。由文献 [14]可知，该变换器只

能实现分时供电功能，其输出电压大小为

         （12）o in
3

1
U U

D




图 9  基于升压型开关电容网络并联的双输入升压变换器

Fig.9  Double-input step-up converter based on the step-

up-protype switched-capacitor networks in parallel

3.4.2  基于升压型开关电容网络串联的双输入升压

变换器

图 10 给出基于升压型开关电容网络串联的双输

入升压变换器电路拓扑，容易得到同时供电模式下

该变换器的输出电压大小为

      （13）o in1 in2
2 ( )

1
U U U

D
 



图 10  基于升压型开关电容网络串联的双输入升压变换器

Fig.10  Double-input step-up converter based on the step-

up-protype switched-capacitor networks in series

当该变换器处于分时供电模式时，等价于单级

升压变换器。

3.5  多级降压变换器
如图 3 所示，若干个降压型开关电容网络并联

可构成一个降压型开关电容网络组，基于该网络组可

得到一种多级降压变换器。以二级降压变换器为例，

其电路拓扑如图 11 所示，等效电路如图 12 所示。

图 11  二级降压变换器

Fig.11  The two-stage step-down converter 

（a）S2、S3、S5 同时导通且 S1、S4 关断

（b）S2、S3、S5 同时关断且 S1、S4 导通

图 12  二级降压变换器的等效电路

Fig.12  Equivalent circuits of the two-stage step-down 

converter

当 S2、S3、S5 同时导通且 S1、S4 关断时，续流
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二极管 VD 关断，两个降压型开关电容网络中的两

个电容互相并联，使得其每个网络中的电容电压大

小相等。此时，电感 L 上的电压大小分别为

uL = U1 Uo             （14）

当 S2、S3、S5 同时关断且 S1、S4 导通时，续流

二极管 VD 导通，电容 C2 与 C4 并联，有

U1 = U2              （15）

另外，降压型开关电容网络组中的三个电容对

输入电源串联分压，有

      （16）in 1 2 1 22 2U U U U U   

此时，电感 L 上的电压大小为

             （17）oLu U 

由式（14）～式（17）可得二级降压变换器的

输出电压大小为

           （18）o in3
DU U

4  仿真分析

为了验证基于开关电容网络的 DC-DC 变换器

的优越性能，分别对本文提出的五种新型 DC-
DC 变换器进行仿真实验。仿真实验参数：开关频率

fs=100kHz，升压型开关电容网络和降压型开关电容

网络的电容均取 47F，输出滤波电容为 100F。
在单级升压变换器中，取输入直流电压 Uin=48V，

输入电感 L=220H；在双输入升压变换器中，取输

入直流电压 Uin1=48V，Uin2=30V，输入电感 L1=L2= 
220H；在单级降压变换器和二级降压变换器中，

均取输入直流电压 Uin=300V，输出滤波电感均取

400H。

当占空比 D=0.60 时，三种升压变换器（单级

升压变换器、基于升压型开关电容网络并联的双输

入升压变换器和基于升压型开关电容网络串联的双

输入升压变换器）的输出结果，如图 13 所示。其

中，在图 13b 中，0～0.20s 为输入源 Uin1 独立工作，

0.20s～0.40s 为输入源 Uin2 独立工作。

在图 13a 中，输出电压 237.3V 接近理论值

240V，电容电压 119.1V 接近理论值 120V，且输出

电压为电容电压的两倍，验证了式（ 5）、式（6）。

在图 13b 中，可知输出电压是电容电压的三倍，满

足式（12），同时两个开关电容网络的电容电压相

等。在图 13c 中，网络 1 电容电压和网络 2 电容电

压分别是输入源 1 电压和输入源 2 电压的 2.5 倍，

且输出电压是输入电源 1 电压和输入电源 2 电压大

小之和的 5 倍，验证了式（ 13）。

（a）单级升压变换器

（b）基于升压型开关电容网络并联的双输入升压变换器
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（c）基于升压型开关电容网络串联的双输入升压变换器

图 13  三种升压变换器的输出结果

Fig.13  Output results of three step-up converters

当占空比 D=0.40 时，两种降压变换器（单级

降压变换器和基于降压型开关电容网络并联的二级

降压变换器）的输出结果，如图 14 所示。同样地，

在图 14 中，单级降压变换器和二级降压变换器的

输出结果也与理论分析一致。

（a）单级降压变换器

（b）二级降压变换器

图 14  两种降压变换器的输出结果

Fig.14  Output results of two step-down converters 

由图 13 和图 14 的实验结果可知，本文提出的

五种 DC-DC 变换器的输出电压稳定，纹波小。除

此之外，这五种 DC-DC 变换器具有以下性质：

（1）单级升压变换器是传统 Boost 升压能力的

两倍，且通过升压型开关电容网络并联可以得到升

压能力更强的多输入变换器，而开关器件和电容电

压应力保持不变。

（2）在基于升压型开关电容网络并联的多输入

升压变换器和基于升压型开关电容网络串联的多输

入升压变换器中，其输出电压都是通过开关电容网

络中的电容电压累加实现的。不同的是，前者是部

分电容电压累加且所有电容电压相等，而后者是所

有电容电压累加且不同网络的电容电压不同。

（3）单级降压变换器的降压能力是传统

Buck 变换器的两倍，且当降压型开关电容网络个数

增加一个，其降压能力增加一倍。缺点是开关管数

量较多且需要隔离控制，控制电路相对复杂。

（4）将单级升压变换器和单级降压变换器相结

合，可得到一种双向升降压变换器，实现能量的双

向流动。
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5  结论

本文提出开关电容网络，并基于该网络推演出

5 种新型 DC-DC 变换器，与传统 DC-DC 变换器相

比，具有较大的优越性。仿真实验验证了这 5 种

DC-DC 变换器理论分析的正确性和可行性。
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