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Abstract 
This paper introduces the basic principle and unique advantages of interleaving technology, and 
analyzes the efficacy of the two-phase interleaved boost converter in detail. In the control part of 
the circuit, a PI control strategy and digital hysteresis current control strategy are respectively 
adopted for the sake of comparison. Via MATLAB simulation, interleaving technology is shown to 
possess a number of important advantages compared to other methods, such as high frequency 
output voltage ripple with lower switching frequency, reducing current flowing through the switch 
tube, reducing switching loss, decreasing output voltage ripple, and output current ripple. Com-
pared to the PI control method, the digital hysteresis current control method makes the perfor-
mance of whole circuit is improved. 
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摘  要 

本文介绍了交错并联技术的基本原理及其优点，详细分析两相交错并联Boost变换器基本原理，分别采

用PI控制和数字电流滞环控制方法，简单叙述了两种控制方法的原理并进行优缺点的分析与对比。使用

MATLAB仿真，结果显示采用交错并联技术能在很大程度上减小流过开关管的电流，降低开关损耗和输

出电压、输出电流纹波；相对于PI控制，采用数字电流滞环的控制方法使得整个电路的性能得到提升。 
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1. 引言 

Boost 电路是基本的电路拓扑结构之一，由于其拓扑结构简洁、效率高、容易控制等特点，广泛用于

功率因数校正电路、光伏发电系统、电动汽车等多个领域。随着电力电子技术的快速发展，对变换器功

率等级和电路器件的要求逐步提高。在高电源的应用中，单个变换器的使用已经无法满足要求，并且导

致输出电压和输出电流中存在较高的纹波，因此需要更大的电感和滤波电容[1]。为了解决这一问题，通

常采用多个变换器并联运行的方式。在多个变换器并联运行方式下采用交错并联技术，不仅可以满足较

高的功率等级的要求，而且减小了开关应力，降低输出电压、输出电流纹波，提高了变换器的功率密度。 
针对交错并联 Boost 变换器，分别采用 PI 控制和数字电流滞环控制的方法。对两种控制方法在系统

性能上的改进作进一步的理论分析与对比。 
最后通过 MATLAB 搭建电路仿真模型，用仿真结果来验证理论分析的正确性。 

2. 基本原理 

2.1. 交错并联技术原理 

交错并联技术已经广泛的应用于多个工程领域，在电力电子领域，也成功应用于变换器方面。以两

相交错并联 Boost 电路为例，两条支路并联运行，其控制信号为频率相同，相位相差 180 度的两个 PWM
信号，使两支路交错相通。采用交错并联技术可提高变换器功率容量和可靠性，减小开关管电流应力[2] 
[3]。交错并联技术的应用不仅使得整个系统有并联运行的优点，还具有降低开关损耗和输出电压、输出

电流纹波等优点。 

2.2. 交错并联 Boost 变换器工作原理 

图 1 为两相交错并联 Boost 变换器。电路工作在电感电流连续模式(Continuous Conduction Mode)下，

开关管 S1、S2 工作，它们的占空比相等且相位相差 180 度，电感 1L 、 2L 相等，二极管 D1、D2为续流二

极管。分析该电路的工作过程，作如下假设： 
1) 电路中的开关元器件均为理想元件； 

Open Access

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


陈嘉怡 等 
 

 
44 

 
Figure 1. The two-phase interleaved boost converter 
图 1. 两相交错并联 Boost 变换器 

 
2) 电路中的电感、电容均为理想元件。 
研究电路在一个开关周期内的工作状态，即 CCM 模式下的电路工作过程可以分为 4 个阶段，如图

2 所示。 
阶段 1，开关管 S1、S2 导通，此时电感 1L 、 2L 储存能量； 

1 2
1 2

d d d
           

d d d
l l c o

in in
i i u V

L V L V C
t t t R
= = = −                           (1) 

阶段 2，开关管 S1 关断 S2 继续导通，电感 L1 通过二极管 D1 形成续流回路并进行能量释放，电感 L2

继续储存能量； 

1

1 2
1 2

d d d
            

d d d
l l c o

in o in L
i i u V

L V V L V C i
t t t R
= − = = −                       (2) 

阶段 3，开关管 S1 导通 S2 关断，电感 L1 储存能量，电感 L2 通过二极管 D2 形成续流回路并进行能量

释放； 

2

1 2
1 2

d d d
            

d d d
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L V L V V C i
t t t R
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阶段 4，开关管 S1、S2关断，此时电感 L1、L2则分别通过二极管 D1、D2形成续流回路并进行能量释放。 

1 2

1 2
1 2

d d d
            

d d d
l l c o

in o in o L L
i i u V
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t t t R
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3. 控制方法 

3.1. PI 控制 

经典的 PID 控制策略已广泛应用于各种电路的闭环控制中，其具有算法简单、鲁棒性好和可靠性高

等优点[4]。本文采用 PI 控制，将比例控制规律和积分控制规律相给合，不但能够实现对闭环控制系统的

快速响应，而且同时具有消除系统稳态误差的特点。 
针对交错并联 Boost 变换器建立电压电流双闭环控制系统，控制原理框图如图 3 所示。实时检测输

出电压，将其值和给定电压进行比较作为电压外环控制，通过外环控制得到期望的电流值，该值和输出

电流进行比较作为电流内环控制，最终通过两个双闭环控制系统产生控制信号，来实现交错并联 Boost
变换器开关管的开通与关断，进而实现输出电流和输出电压值趋于稳态值。 

Vin

L1

    L2

S1 S2

D1 D2

C R

+

Vo

-



陈嘉怡 等 
 

 
45 

  
(a) 阶段 1                                           (b) 阶段 2 

  
(c) 阶段 3                                           (d) 阶段 4 

Figure 2. Working process of two-phase interleaved boost circuit 
图 2. 两相交错并联 Boost 电路工作过程 
 

 
Figure3. Control block diagram of double closed-loop con-
trolled two-phase boost converter 
图 3. 双闭环两相 Boost 变换器控制原理框图 

3.2. 数字电流滞环控制 

数字电流滞环控制方法，即根据输入电压、输出电压、输出电流的采样信息和输出电压偏差反馈增

益，得出公式并计算出所需的平均电感电流值，并根据需要将电流控制在该平均电感电流的一个滞环宽

度内[5] [6]。图 4 为数字电流滞环控制原理框图。 
在连续导电模式下，由数字控制器采集输入电压 ( )iv t 、输出电压 ( )ov t 、电感电流 ( )
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Figure 4. Control block diagram of digital hysteresis cur-
rent controlled two-phase boost converter 
图 4. 数字电流滞环两相 Boost 变换器控制原理框图 
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设定期望的输出电压为 VE，由期望输出电压除以负载电阻，得出输出电流 ( )oI t  
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由于在实际当中存在损耗，所以需要额外补充电感电流 ( )
1LI t∆ 、 ( )

2LI t∆  

( ) ( )
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其中 k 是电压偏差的增益。 
所以需要的实际电感电流 ( )

1LI t 、 ( )
2LI t  

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )1 2

1
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设置电流滞环宽度 I∆ ，采用下面的控制方法如图 5： 
令 S 导通，当 ( ) ( )

1 1
0.5L Li t I t I< − ∆ 时 

令 S 保持，当 ( ) ( )
1 1 1

0.5 ( ) 0.5L L LI t I i t I t I− ∆ <= <= + ∆ 时 
令 S 截止，当 ( ) ( )

1 1
0.5L Li t I t I> + ∆ 时。 

4. 参数设计 

在设计一个变换器时，通常输入电压、输出电压以及相关的纹波要求都已经给定(要求电感电流纹波

小于其平均电流的 20%，电压纹波小于其平均电压的 5% [7])，需要设计的参数有电感、电容和电流滞环

宽度。电路是交错并联的，以电感 L1 所在相为例，求解电路的电压增益[8]。根据 2.2 节对两相交错并联

Boost 电路的工作过程分析可知，在阶段 1 中，电感电流 L1 两端的电压为 Vin；在阶段 2 中，电感电流 L1

两端的电压为 Vin-Vo。设在阶段 1 电路工作过程中的占空比为 D，则在阶段 2 电路工作过程中的占空比

为 1-D。稳态时，忽略电感电流纹波的影响，则有： 

两相Boost
变换器

Vi

S-R触发器PWM 数字控制器

Vi VoIo

IL+±ΔI
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Figure 5. Inductor current under hysteresis current control 
method 
图 5. 电感电流控制方法 

 

( )( )1 0in in oDV D V V+ − − =                                (10) 

即 
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                                     (11) 

则电路开关管的占空比 D 为 

o in

o

V V
D

V
−

=                                     (12) 

由文献[9]可知，Boost 电路电感值的计算公式为 

in

L s

V D
L

I f
⋅

=
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                                    (13) 

由于电路拓扑引入了交错并联结构，则两条支路电感值的计算公式为 

( )2 1 in

in s

D V
L

I f
−

=
∆

                                    (14) 

其中开关频率 fs = 20 kHZ，占空比 D = 0.67 
代入公式(14)进行计算，L1 = L2 = 800 μH 
Boost 电路电容的计算公式为 

o

o s

I D
C

U f
⋅

=
∆ ⋅

                                     (15) 

代入公式(15)进行计算，C = 100 μF 
为了方便对电路进行检测与控制，取电流滞环宽度 ΔI = 100 mA 

5. 仿真分析 

采用数字电流滞环控制，对两相交错并联 Boost 变换器进行 MATLAB 仿真。如图 6 所示，输入电压

Vin = 10 V，L1 = L2 = 800 μH，C = 100 μF，R = 80 Ω，设置期望的输出电压 VE = 30 V。两条支路的开关管

驱动信号为两个周期相同、占空比相同且相位延迟 180 度的 PWM 控制信号，如图 7 所示。 
从图 8 中可以看出，两条支路的电感电流成交错相通状态。电感电流纹波相互抵消，达到减小总输

出电流纹波的效果。每相电感电流是流过电路电流的1 2 ，所以流过开关管的电压和总损耗都得以减少。

电路中的电感较小，电力系统能量增加[9]。 
从图 9 中可以明显看出，电路的总输出电流纹波小于电感电流纹波，且输出电压纹波也大大减小。 

t

iL(t)

IL(t)+0.5ΔI

IL(t)-0.5ΔI
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Figure 6. Two-phase interleaved boost converter simulation model 
图 6. 交错并联 Boost 变换器仿真电路图 
 

 
Figure 7. Two-branch PWM control signal 
图 7. 两支路 PWM 控制信号 

 

 
Figure 8. Balanced inductor current waveform 
图 8. 两支路电感电流波形 
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Figure 9. Output current waveform, output voltage waveform 
图 9. 输出电流、输出电压波形 

 
然而在实际的电路应用中，常存在一些未知的扰动使电路发生突变。本文针对输入扰动和输出扰动

两种情况，分别采用两种控制方法进行仿真分析。设置仿真时间为 0.1 s。 
当 t = 0.04 s 时，输入电压由 10 V 增大至 15 V；当 t = 0.08 s 时，输入电压由 15 V 减小至 10 V； 
当 t = 0.04 s 时，负载电阻由 80 Ω增大至 200 Ω；当 t = 0.08 s 时，负载电阻由 200 Ω减小至 80 Ω； 
数字电流滞环控制下的电路输出电流和输出电压的波形如图 10、图 11 所示。从图中可以看出，当

输入电压增大/减小时，输出电压的上冲电压增量为 0.08 V，下冲电压增量为 0.08 V；当负载电阻增大/
减小时，输出电压的上冲电压增量为 0.12 V，下冲电压增量为 0.15 V。仿真结果显示，当电路发生扰动

时，输出电流和输出电压仅有较小扰动，控制器能快速做出响应使系统重新达到稳定，且控制精度高。 
PI 控制下的电路输出电流和输出电压的波形如图 12、图 13 所示。从图中可以看出，当输入电压增

大/减小时，输出电压的上冲电压增量为 1.5 V，下冲电压增量为 1 V；当负载电阻增大/减小时，输出电

压的上冲电压增量为 0.2 V，下冲电压增量为 0.5 V。仿真结果显示，当电路发生扰动时，PI 控制器虽然

能做出较快的动态响应，但其对输出电流和输出电压引起了较大的扰动。 
从理论分析出发，数字电流滞环控制是直接根据系统的非线性模型建立得出的控制方法，它不需要

对系统进行线性化的近似，从而保留其完整性。所以在系统输入或输出发生扰动时，能够实现快速并且

更精确的动态响应。而 PI 控制是依据精确的数学模型建立得出的控制方法，一旦 PI 的各个参数值确定

后，当系统输入或输出发生扰动时，该控制方法就不能适应系统在遇到干扰时的动态变化，从而进一步

影响了对系统动态响应的速度和精度。根据上述对仿真数据的分析与对比，也验证了这一理论的正确性。 

6. 结论 

本文介绍了交错并联技术的基本原理及其特点，分析了两相交错并联 Boost 变换器的工作过程，简

单叙述了 PI 控制和数字电流滞环控制，并对这两种控制方法做了进一步的分析与比较，最后经过

MATLAB 仿真，结果显示采用交错并联技术具有减小开关管应力，降低输出电压、输出电流纹波等优点；

与传统的逻辑控制算法相比较，PI 控制和数字电流滞环控制的方法都更加简便，主要体现在灵活多变、

易于控制、设计周期短等等。经过理论研究与分析对比，数字电流滞环控制既有数字控制的优点，又有

PI 控制所不具备的高准确性，其在稳态和动态性能上都更加优异。数字电流滞环控制下的变换器工作性

能更可靠更灵活，具有较好的电压和负载调整率、输出纹波小，以及启动平缓等优良特性。仿真结果显

示该控制器具有优越的稳态特性和抵抗系统在遇到大信号瞬态扰动时发生变化的良好性能，验证了理论

的正确性。 
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Figure 10. Performance of digital hysteresis current controller under step input voltage change 
图 10. 数字滞环电流控制器在阶跃输入电压变化下的性能 

 

 
Figure 11. Performance of digital hysteresis current controller under step load change 
图 11. 数字滞环电流控制器在负载变化下的性能 

 

 
Figure 12. Performance of double closed-loop PI controller under step input voltage change 
图 12. 双闭环 PI 控制器在阶跃输入电压变化下的性能 
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Figure 13. Performance of double closed-loop PI controller under step load change 
图 13. 双闭环 PI 控制器在负载变化下的性能 
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