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ABSTRACT: This paper proposes an interleaved three-level 
forward converter, its unique characteristics is that the output 
inductor can be reduced significantly, so it is very suited for the 
power conversions with fast transient load such as voltage 
regulator module (VRM). It not only improves the dynamic 
response, but also reduces the output capacitor, thus the power 
density can be increased. This paper analyzes the operation 
principle of the proposed converter, and compares it with the 
conventional two-level converters. A 0.8V/100Ａ output VRM 
is built to verify the operation principle of the proposed 
converter. 
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摘要: 该文提出一种交错并联正激三电平直流变换器，其输

出滤波电感可大大减小。这个特点使它非常适用于负载动态

变化很快的功率变换场合(如电压调节模块)，不仅可以提高

动态响应速度，还可以减小输出滤波电容，从而使得输出滤

波器体积大大减小，提高变换器的功率密度。该文首先分析

该变换器的工作原理，然后和传统的两电平变换器进行比

较，最后试制一台 0.8V/100A 输出的电压调节模块样机对该

变换器性能进行试验验证。 

关键词: 电力电子；三电平；正激变换器；电压调节模块 

1  引言 

信息产业的迅猛发展，对电源装置的体积、重

量、效率、输出动态性能以及系统的可靠性等提出

越来越高的要求[1]。磁件是影响变换器体积、重量

的主要因素据统计，磁件的重量一般是变换器总重

的 30-40%，体积占总体积的 20-30%，对于高频工

作、模块化设计的电源，磁件体积、重量所占的比

例还要高于上面的数据[2]。因此减小磁性 
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元件的体积对提高变换器的功率密度有着非常重

要的意义。给 CPU 供电的电压调节模块(Voltage 
Regulator Module, VRM)对动态响应速度提出了十

分严格的要求，必须减小输出滤波电感[3]。 
减小电感的方法有 2 种：一是提高开关频率；

二是采用多路交错并联使等效输出电感减小。提高

开关频率将会使开关损耗和磁件损耗增加，降低变

换效率，因此开关频率不能无限制提高。多路交错

并联方法将会使磁性元件数量增加，而且每路电感

的纹波电流较大，不利于提高效率。 

三电平直流变换器降低了开关管电压应力，部
分变换器还可得到三电平电压波形，较大减小输出

滤波电感[4,5]。借鉴其思路，本文提出一种交错并联
正激三电平直流变换器(Interleaved Three-Level 
Forward Converter，ITLFC)，它最大的特点是在输
出滤波器上可以得到三电平电压波形，从而可以减

小输出电感。这一特点使得它非常适用于 VRM，
不仅可提高变换器动态速度，还可以大大减小输出

滤波电容[6]，从而减小变换器体积，提高功率密度。
同时该变换器还可以降低主开关管的电压应力，适

合应用于输入电压较高的场合。 
本文将分析 ITLFC 的工作原理，推导其输入、

输出关系，并与传统的两电平变换器进行比较，最
后试制一台 48V 输入，0.8V/100A 输出的 VRM 样

机，以验证该变换器的优点。 

2  工作原理 

2.1 ITLFC 电路拓扑 
图 1 为 ITLFC 的电路拓扑。其中 Cd1和 Cd2为

分压电容，其容量大且相等；电压为输入电压 Vin

的一半；Q1和 Q2、Q3和 Q4分别为正激变换器 Ch1、

Ch2的开关管；D1和 D2为续流二极管；D3和 D4为
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复位二极管；Tr1和 Tr2为功率变压器(分别都有原边

绕组、副边绕组和复位绕组 3 个绕组)；SR1 和 SR2

为同步整流管；SR3是续流管；Lf为输出滤波电感；

Cf为输出滤波电容；RLd 为负载。 
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图 1 交错并联的三电平正激变换器 

Fig. 1  Interleaved three-level forward converter 

Q1与 Q3、Q2与 Q4分别为同相位工作，但这两

组开关管交错工作，其驱动信号相差π相角。考虑

到变压器的磁复位，Q1-Q4 开关管的最大占空比均

为 0.5。该变换器的工作模式在不同工作状态时有

所不同，分别加以分析。 
为分析方便，作如下假设：① 所有开关管、

二极管、电容、电感均为理想元器件；② Cd1＝Cd2

且足够大，均分输入电压，可以看成两个电压为

Vin/2 的电压源；③ 输出电容足够大，等效为电压

源 Vo；④ 变压器的漏感忽略不计；⑤ 变压器原边

和复位绕组匝比为 1：1。 
2.2 三电平工作模式 

该变换器通常都希望工作在三电平 (Three- 
Level，3L)模式，主要波形如图 2 所示。在一个开

关周期内，变换器有如图 3 所示的 4 个开关模态。 
开关模态 1 [t0，t1] (图 3(a))：Ch1的 Q1和 Q3

导通。原边电流 ip1流经 Q1、变压器 Tr1原边绕组及

Q3，vT1=Vin。整流管 SR1导通，SR3截止且承受的电

压为 Vin/K。D3管上的电压为 2Vin。Ch2的 D4导通，

Tr2 处于磁复位状态，副边输出负压。SR2 截止，承

受的电压为 2Vin/K。此时 vrect＝Vin/K，K 为变压器

原、副边匝比。Lf电流线性上升。 

fLfLf LttVKVtIti /))(/()()( 0oin0 −−+=    (1) 

开关模态 2 [t1, Ts/2] (图 3(b))：在 t1时刻关断

Q1，Q3继续导通，D1导通。ip1流过 D1、Tr1原边和

Q3，vT1=Vin/2。Q1承受的电压为 Vin/2，D3承受的电

压为 1.5Vin。SR1导通，SR2和 SR3截止，SR2承受的

电压为 1.5Vin/K，SR3 承受的电压为 Vin/2K。Ch2 的

Tr2 仍处于复位状态，到 t2 时刻，Tr2 磁复位结束，

D4 截止，SR2 承受 Vin/2K 的反压，t2 的大小与主开

关管导通的占空比有关，但不会超过 Ts/2。此时

vrect=Vin/2K，Lf电流线性下降。 

fLfLf LttVVtIti /))(2/()()( 1oin1 −−+=     (2)  

开关模态 3 [Ts/2，t3] (图 3(c))：到 Ts/2 时刻， 
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图 2  3L 模式的主要波形 

Fig. 2  Key waveforms of 3L mode 
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图 3  3L 模式下各个开关模态等效电路 

Fig. 3  Equivalent circuits of the switching  
modes of 3L mode 
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关断 Q3，其承受的电压为 1.5Vin，Tr1 进入复位。

Q2和 Q4开通，Tr2开始供电。此时 vrect＝Vin/K。其

工作原理和开关模态 1 类似，这里不再赘述。 
    开关模态 4 [t3，Ts] (图 3(d))：t3时刻，关断 Q4，

D2 导通。Tr2 继续向副边供电，vrect＝Vin/2K。其工

作情况和开关模态 2 类似。 
由图 2 可知 

K
VD

tv
T

V L
T

s

s in3

0
recto

)5.0(
d

1 ⋅+
== ∫        (3) 

式中  Ts 为开关周期；D3L 为三电平模式下的占空

比，D3L＝Ton(3L)/Ts，而 Ton(3L)为 Q1 和 Q3(或 Q2 和

Q4)共同导通的时间。 
3L 模式下电感电流脉动值为 

∆ILf(3L)= sfL fLDVKV ./])/[( 3oin −        (4) 

式中  fs=1/Ts为开关频率。 
2.3 两电平工作模式 

当负载较轻或输入电压较高时，变换器可能会
进入两电平(Two-Level，2L)模式，此时 Q1和 Q4全

部关断，只有 Q2和 Q3工作，主要波形如图 4 所示。
在一个开关周期内，变换器有如图 5 所示的 4 个开

关模态。 
开关模态 1 [t0，t2] (图 5(a))：Ch1的 Q3和 D1

导通，Tr1向副边提供能量，vrect＝Vin/2K。Ch2处于
磁复位状态，并在 t1时刻完成磁复位。本模态的工

作情况与 3L 模式下的开关模态 2 类似。Lf 的电流
线性上升。 

fLfLf LttKVtIti /)](2/[)()( 0in0 −+=       (5) 

    开关模态 2 [t2，Ts/2](图 5(b))：t2 时刻，Q3 关

断，Tr1进入磁复位状态。副边 SR3导通，iLf经过 SR3

续流。此时 Q1承受的电压为 Vin/2，Q3承受的电压

为 1.5Vin。SR1和 SR2截止，SR1承受的电压为 Vin/K，
SR2承受的电压为 0。此时 vrect=0，iLf线性下降。 

fLfLf LttVtIti /)()()( 2o2 −−=          (6) 

开关模态 3(图 5(c))和开关模态 4(图 5(d))分别

与开关模态 1 和开关模态 2 类似，这里不再赘述。 
由图 3 可知 

    o rect0

1
dsT

s

V v t
T

= =∫ 2 in /LD V K⋅        (7) 

式中  D2L为 2L 模式下的占空比；D2L＝Ton(2L)/Ts； 
Ton(2L)为 Q1(或 Q2)的导通时间。 

2L 模式下电感电流脉动值为 

sfLLLf fLDVKVI ./])2/[( 2oin)2( −=∆       (8) 
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图 4  2L 模式主要波形 

Fig. 4  Key waveforms of 2L mode 
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图 5  2L 模式下各个开关模态等效电路 
Fig. 5  Equivalent circuits of the switching  

modes of 2L mode 
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3  ITLFC 和两电平变换器的比较 

3.1 两电平电压波形 
如图 6 所示，传统的基于 Buck 的隔离式变换

器，无论是全桥、半桥、推挽或是交错并联正激变

换器，其输出滤波器上均得到两电平电压波形，这

里称它们为两电平变换器。本节对 ITLFC 和两电平

变换器进行比较。 
vrect

Vin/K
Vo

t0  
图 6 两电平变换器输出整流电压波形 

Fig. 6  Output rectified voltage of two-level converter 

在比较之前，对 2 种变换器作如下假设：① 输
入电压范围相等；② 输出电压相等；③ 滤波电感

电流的脉动频率和脉动值相等；④ 变压器原副边

匝比相等；⑤ 输出电容的电压纹波相等。 
3.2 输出滤波电感的比较 

两电平变换器的输出滤波电感 Lf1 可按下式计

算 

1 o o in(1 ) / 2f s LfL V K V V f I= ⋅ − ⋅ ⋅ ∆        (9) 

式中  Vin和 Vo为输入和输出电压；∆ILf为电感电流

脉动值。 
ITLFC 的输出滤波电感 Lf2由式(3)、(4)、(7)和

(8)可得 
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    给 定 下 列 指 标 ： Vo=0.8VDC ， K=36 ，

Vin=36-72VDC。以 Lf1 的最大值为基准，图 7 给出

了两电平变换器和 ITLFC 的滤波电感随输入电压

变化的标幺值。图中 Lf2 曲线的过零点是 3L 和 2L
模式的分界点，所以 ITLFC 所需的实际电感值应当

是 

Lf2= max[Lf(3L)max, Lf(2L)max]          (11) 

式中  Lf(3L)max和 Lf(2L)max分别为 3L 和 2L 模式时所

需的最大电感值。 
可以看出，ITLFC 的电感值可以减小到两电平

变换器的 1/3 左右。 
当变压器匝比 K 变化时，图 7 中 ITLFC 的电

感曲线将会左右平移，并且 Lf(3L)max和 Lf(2L)max也会

有变化。当 K 增加时，该变换器在更大的输入电压

范围内工作在 3L 模式，同时 Lf(3L)max会有所增加，

Lf(2L)max会减小。因此必然有一个最佳的 K 值使得下

式成立 
Lf(3L)max = Lf(2L)max                     (12) 

此时对应的滤波电感最小。经计算 K=37.28 最佳，

取整为 37，此时 ITLFC 的输出滤波电感可以取到

最小值，约为两电平变换器的 0.3 倍，因此 ITLFC
的电感大大减小了。 
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图 7 两种变换器输出滤波电感的比较 

Fig. 7  Comparison of the output filter inductance  
of the two converters 

3.3 输出滤波电容的比较 

对于常规的应用场合，该变换器的输出滤波电
容按静态纹波要求去计算，这和两电平变换器没有

什么区别。 
具有快速突变负载的变换器的输出滤波电容

是按照动态要求计算，如 VRM 的输出滤波电容可
按下式计算[3] 

2
o o o o o. / /[2 ( ) ]d LC I T V I SR I V≥ ∆ ∆ + ∆ ⋅ ⋅ ∆    (13) 

式中  Td 为瞬态过程中时间延迟；∆Io 为负载电流

突变量；∆Vo为输出电压纹波，SR(IL)为有效电感电

流上升率。 
如果开关频率较高，控制环设计合理时，Td的

影响基本可以忽略[6]。为分析简单，略去上式包含

Td 的一项，则易得出 
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===    (14) 

式中  Co1 和 Co2 分别为两电平变换器和 ITLFC 所

需的最小输出滤波电容；SR(IL)1和 SR(IL)2分别为两

电平变换器和 ITLFC 的有效电感电流变化率。 
式(14)说明 ITLFC 的输出滤波电容能够减小的

程度和滤波电感能够减小的程度是一样的，即上面

分析滤波电感能减小到 1/3，那么输出滤波电容也

能够减小到 1/3，这对减小输出滤波器的体积，提

高变换器的功率密度是很有意义的。 
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3.4 主开关管电压应力的比较 
最初提出三电平变换器的出发点是为了降低

开关管的电压应力， ITLFC 也不例外地具有这一

特点。从上面分析容易看出 Q1和 Q4的电压应力为

Vin/2，Q2和 Q3的电压应力为 3Vin/2。而普通的正激

变换器主开关管的电压应力为 2Vin。把二者作比较，

可以看出 ITLFC 中每路所包含的两只开关管(Q1和

Q3或Q2和Q4)的电压应力总和刚好为普通的正激变

换器主开关管的电压应力。这说明 ITLFC 提供了用

两只低压开关管代替一只高压开关管的一种途径，

这对输入电压相对较高的场合是有意义的。 

4  实验结果 

按照未来 VRM 的要求，在实验室设计 1 台实

验样机，性能指标和所用元器件如下：输入电压

36-72VDC(额定 48VDC)；输出  0.8VDC/100A；开

关频率  300kHz；动态速度  50-70A/µs；Q1和 Q4  
Si4486EY ； Q2 和 Q4  Si4488D ； SR1 和 SR2  
STV160NF02L(两只并联)；SR3  实验中用肖特基二

极管 47CTQ020(两只并联)；T1 和 T2  Np:Nr:Ns= 
24:24:1 (Philip EE22 磁心，经研磨)；Lf =100nH；

Cf =6890µF (8 只 4SP820 与 15 只 22µF 磁片电容并

联)。 
图 8 为额定 48V 输入，满载输出时，变压器原

边绕组上的电压和输出滤波器两端的电压波形。可

以看出在输出滤波器上获得了很好的三电平波形，

其中电压变负的一段时间对应于副边整流管 SR1 和

SR2均不导通的死区时间(此时 SR3导通)。实验波形

很好地验证了该变换器的工作原理。 
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图 8 变压器原边和输出滤波器上的电压波形 

Fig. 8  Experimental waveforms of the primary voltage of 
the transformer and the voltage across the output filter 

图 9 是额定输入时，该变换器效率和负载的关

系，在满载时效率约为 67%。效率不太高的主要原

因是其输出电压过低和输出电流过大。 
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图 9 效率和负载的关系 

Fig. 9  Overall efficiency under different load 

5  结论 

    本文提出了一种新型的交错并联的三电平正

激变换器，分析了该变换器的工作原理，并通过一

台0.8V/100A的原理样机进行了实验验证。和传统

变换器相比，它具有以下优点：① 可以大大减小

输出滤波电感；② 应用于负载变化很快的变换器

(如VRM)场合，能大大减小输出滤波电容；③ 开关

管电压应力减小。 
该变换器的本质是用增加有源元器件来减小

无源元器件，这符合电力电子封装技术发展的方

向，因此具有广阔的应用前景。 
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