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　　摘　要 :　根据电感电流最小值与输出电流的比较 ,将 Buck2Boost 变换器的能量传输模式 ( ETM)分为完全电感供

能模式 (CISM)和不完全电感供能模式 ( IISM) ,得出了 CISM和 IISM的临界条件和临界电感.将电感电流最小值与零和

输出电流进行比较 ,得出 Buck2Boost 变换器存在三种工作模式 ,即 CISM、不完全电感供能且连续导电模式 ( IISM2CCM)

和不完全电感供能且不连续导电模式 ( IISM2DCM) .推导出了变换器工作于三种模式时的输出纹波电压表示式 ,指出对

于给定负载、电容和开关频率的 Buck2Boost 变换器 ,CISM的输出纹波电压最小且与电感无关 ,而 IISM2CCM和 IISM2
DCM的输出纹波电压较大且随电感减小而增大. CISM和 IISM的临界电感即为使得变换器的输出纹波电压最低的最

小电感.文中给出实例 ,实验结果与理论分析一致 ,但因未考虑器件参数输出纹波电压略高于理论分析值 ,实验结果验

证了理论分析的正确性.

关键词 : 　Buck2Boost变换器 ; 能量传输模式 ; 临界电感 ; 输出纹波电压

中图分类号 : 　TM46　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2007) 0520838206

Energy Transmission Mode s and Output Ripple Voltage
of Buck2Boo st Converters

LIU Shu2lin ,LIU Jian ,ZHONGJiu2ming
( Xi’an University of Science and Technology , Xi’an , Shaanxi 710054 , China)

Abstract :　Comparing the minimum current through the inductor with the output current , the Energy Transmission Modes

(ETM) of Buck2Boost converters can be divided into two types ,i . e. ,the Complete Inductor Supply Mode (CISM) and the Incom2
plete Inductor Supply Mode (IISM) . The critical inductance and critical condition of CISM and IISM are deduced. Comparing the min2
imum current through the inductor with zero and the output current ,a Buck2Boost converter may work in three operating modes ,i . e. ,

CISM ,the Incomplete Inductor Supply Mode as well as Continuous Conduction Mode (IISM2CCM) and the Incomplete Inductor Sup2
ply Mode as well as Discontinuous Conduction Mode (IISM2DCM) . Formulations for output voltage ripple of Buck2Boost converters

in three operating modes are deduced ,respectively. As for the Buck2Boost converters with certain load ,output capacitance and switch2
ing frequency ,it is pointed out that the output voltage ripple (OVR) in CISM is the smallest and independent of the inductance ,and

that the OVR in IISM2CCM and IISM2DCM is much larger and increasing with the decreasing of the inductance. It is concluded that

the minimum inductance to guarantee the lowest output ripple voltage is the critical inductance between CISM and IISM. The experi2
ment results are in positive to the analysis results . The experiment results of OVR are a little higher than the analysis due to without

considering the parasitic elements of the devices . The feasibility of the proposed methods is proved by the experiment results .
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1　引言

　　Buck2Boost 变换器的输出电压极性与输入相反 ,且

能方便地实现升压或降压输出 ,因此 ,在电力、通信及仪

器等领域得到广泛应用.目前 ,对 Buck2Boost 变换器的

研究多集中在功率因数校正 (PFC) [1～3]和新型控制方式

的探讨[4 ,5 ] .而对变换器能量传输机理进行深入分析及

其元件参数的优化设计的报道较少.

在对变换器进行分析时 ,通常将其工作模式分为连

续导电模式 (CCM)和不连续导电模式 (DCM) [3 ,6～9] ,并
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认为在 CCM时 ,Buck2Boost变换器的输出电压纹波与电

感无关[8 ,9 ] ,但理论分析和实验结果表明 :在 CCM下 ,

Buck2Boost变换器的输出电压纹波在一定条件下确实

与电感无关 ;但是在有些情形 ,即使在 CCM下 ,Buck2
Boost变换器的输出电压纹波却随着电感取值的减小而

显著增大 ,也即按照传统的分析和设计方法 ,不能确保

研制的 Buck2Boost 变换器达到预期目标. 同时 ,由于

Buck2Boost变换器的电感在开关导通时处于输入部分 ,

关断时处于输出部分 ,使得电感能量从输入到输出的

传输过程较已有的研究报道更为复杂.实际上弄清楚

变换器的能量传输模式及其与电路元件参数和变换器

性能指标的关系[10] ,就可从变换器元件参数的设计上 ,

进一步提高变换器的性能.

本文对Buck2Boost 变换器的能量传输过程及输出

纹波电压进行深入分析 ,总结出能量传输模式和输出

纹波电压与变换器元器件参数的关系 ,得出了使得变

换器输出纹波电压最低的最小电感值.对于变换器的

小型化和集成化设计 ,尤其是应用在危险型环境的本

安型开关变换器的设计[11 ,12]具有重要指导意义.

2　Buck2Boost变换器的能量传输过程

　　Buck2Boost变换器的组成原理如图 1所示.

当开关 S 处于导通状态时 ,电源给电感充电 ,电感

储能 ,仅电容放电向负载提供能量 ,此时的能量传输较

简单.但当开关关断后 ,能量的传输过程则要复杂得

多 ,其能量的传输与电感的大小密切相关 ,存在一个临

界电感 LC ,当 L < LC时 ,变换器工作于 DCM;而当 L >

LC时 ,变换器工作于 CCM.下面对这两种模式的能量传

输过程进行分析.

211　DCM Buck2Boost变换器的能量传输过程

DCM时 ,电感电流和输出电压波形如图 2 所示 ,据

此可将变换器开关在 t1时刻关断后的能量传输过程分

成三个阶段 :

第一阶段 ( t1～ t2) :本阶段为电感供能阶段 ,其等

效电路如图 3 ( a)所示.此时 ,电感电流 iL 大于输出电

流 IO ,电感不仅向负载供能 ,同时还给电容充电 ,电容

电压上升.这一阶段一直持续到 t2 时刻电感电流下降

到 iL = IO ,此过程经历时间为 t2 - t1 .

第二阶段 ( t2～ t2 a) :当 iL < IO 后进入此阶段 ,电感

和电容同时向负载供能 ,其等效电路如图 3 ( b)所示.电

容上的电压开始下降 ,这一阶段一直持续到 iL 下降到

零 ,经历时间为 t2 a - t2 .

第三阶段 ( t2 a～ t3) :当 iL 下降到零以后 ,进入此阶

段.此时 ,二极管 D 已关断 ,由于下一个开通周期还未

到来 ,所以仅由电容向负载供能 ,其等效电路如图 3 ( c)

所示 ,电容上的电压继续下降.这一阶段一直持续到第

二个开通周期到来 , iL 再由零开始上升.

可见 ,工作于 DCM的 Buck2Boost 变换器 ,开关关断

后的能量传输分为三个阶段 :电感供能、电感和电容同

时供能及电容供能.

212　CCM Buck2Boost变换器的能量传输过程

当Buck2Boost 变换器工作于 CCM时 ,根据电感电

流的最小值 ILV与 IO的比较 ,将其进一步细分成两种能

量传输模式 :当 ILV > IO 时称为电感完全供能模式
(CISM) ;而当 ILV < IO 时称为不完全电感供能模式 ( I2
ISM) ,具体分析如下 :

CISM :此时 ILV > IO ,所以开关关断期间 ,电感不仅

向负载供能 ,同时还给电容充电 ,其等效电路如图 3 ( a)

所示 ;电感电流和电容电压波形如图 4 ( a)所示.

IISM :此时 ILV < IO ,其电感电流和电容电压波形如

图 4 ( b)所示.由图 4 ( b)可见 ,在开关 S 关断期间 ,能量
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的传输又可分成两个阶段 :第一阶段为电感供能阶段 ,

其等效电路如图 3 ( a)所示 ,在此阶段 , iL > IO ,电感不

仅向负载供能 ,同时还给电容充电 ,电容电压上升 ,如

图 4 ( b)所示的 t1～ t2 段.第二阶段为电感和电容同时

向负载提供能量阶段 ,此时 iL < IO ,电容电压开始下降 ,

如图 4 ( b)所示的 t2～ t3段.

可见 ,Buck2Boost 变换器工作在 CISM和 IISM的临

界条件为 ILV = IO .

3　Buck2Boost变换器的临界条件与临界电感

311　CCM与 DCM的临界条件与临界电感

CCM与DCM的临界电感 LC为
[8 ,9 ]

LC =
RL (1 - d) 2

2 f
=

RLV2
i

2 f ( Vi + VO) 2 (1)

其中 , f 为开关频率 , d为占空比 , RL 为负载电阻.

312　CISM与 IISM的临界条件与临界电感

在变换器的开关 S 导通期间 ,通过电感电流 iL 近

似线性增加.在 CCM时 ,电感上的峰值电流 IL P为
[8 ]

IL P = IO
1

1 - d
+

RL

2Lf
(1 - d) (2)

当开关关断后 , iL 近似线性下降 ,令 t1 = 0 ,则

iL = IL P -
VO

L
t (3)

其中 , VO为输出电压.将式 (2)代入式 (3)并令 t = Ton =

(1 - d) T = (1 - d) / f ,可得电感电流的最小值 ILV为

ILV = IO
1

1 - d
-

RL (1 - d)

2Lf
(4)

变换器工作在 CISM和 IISM的临界条件为 ILV =

IO ,则由式 (4)可得 CISM和 IISM的临界电感为

L K =
RL (1 - d) 2

2 f d
(5)

当 L > L K时 ,Buck2Boost 变换器工作在 CISM;而当

L < L K时 ,变换器工作在 IISM.由式 (1)和 (5)可得 L K =

LC/ d ,由于 d < 1 ,所以有 L K > LC.因此 ,工作于 CCM的

Buck2Boost变换器既有可能工作于 CISM又有可能工作

于 IISM;而工作于 DCM的 Buck2Boost 变换器只有可能

工作于 IISM.

4　Buck2Boost变换器的电感与工作模式

　　根据流经电感的最小电流与输出电流的比较 ,将

Buck2Boost 变换器分为

CISM和 IISM;而根据流

经电感的最小电流是

否等于零 ,又可将其分

为 CCM 和 DCM. 二者

综合起来 ,可将 Buck2Boost 变换器分为三种模式 :完全

电感供能模式———CISM ,不完全电感供能且连续导电

模式———IISM2CCM ,不完全电感供能且不连续导电模

式———IISM2DCM ,如图 5所示.

由图 5可见 ,当 L > L K或 ILV > IO时 ,变换器工作在

CISM;当 LC < L < L K或 0 < ILV < IO 时 ,变换器工作在 I2
ISM2CCM;当 L < LC 时 ,Buck2Boost 变换器工作于 IISM2
DCM.

5　Buck2Boost变换器的输出纹波电压

511　CISM时的输出纹波电压

Buck2Boost变换器工作在 CISM模式时 ,其电感电

流和输出电压 (电容电压)波形如图 4 ( a)所示.此时的

输出纹波电压 VPP1仅由开关导通期间 ( t0～ t1 段)电容

电压的下降幅度确定 ,即有

VPP1 =
DTIO

C
=

DVO

RLCf
=

V2
O

RLCf ( VO + Vi)
(6)

其中 , T为开关周期.可见 , VPP1与电感无关.

512　IISM2CCM时的输出纹波电压

此时 ,电感电流和输出电压 (电容电压) 波形如

图 4 ( b)所示.此时的输出纹波电压 VPP2等于开关关断

期间电容电压的上升幅度 ( t1～ t2段) .

开关关断后 ,令 t1 = 0 ,电容的充电电流为

iC ( t) = iL ( t) - IO = IL P -
VO

L
t - IO (7)

令 iC ( t) = 0 ,即 iL ( t) = IO ,则可得给电容充电的时间为

Δt = t2 - t1 =
L ( LL P - IO)

VO
(8)

根据式 (7) 、(8)和 (2) ,可得输出电压纹波为

　　　VPP2 =
1
C∫

t2

t1

iC ( t) dt =
1
C∫
Δt

0
iC ( t) dt

=
LVO

2 CR2
L

VO

Vi
+

RLVi

2L f ( Vi + VO)

2

(9)

可见 ,此时的输出纹波电压与电感有关.将式 (9)对 L

求导并令其等于零可得

L =
RLV2

i

2 f VO ( Vi + VO) =
RL (1 - d) 2

2 f d
= L K (10)

将式 (9)对 L 求二阶导数 ,可得

92 ( VPP2)

9L2 =
VOV2

i

4 Cf2 L3 ( Vi + VO) 2 > 0 (11)

根据式 (9) 、(10)和 (11)可知 :当 L < L K时 ,
9 ( VPP2)

9L
< 0 ,因此 ,纹波电压 VPP2在 LC < L < L K区间随着电感L

的增加而单调减小 ,将式 (10)和 (1)分别代入式 (9)可得

VPP2的最小值和最大值分别为

V PP2 ,min =
V2

O

RLCf ( VO + Vi)
= VPP1 (12)

VPP2 ,max =
VO

4 fCRL

( Vi + 2VO) 2

( Vi + VO) 2 (13)
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513　IISM2DCM模式的输出纹波电压

此时 ,其电感电流和输出电压波形如图 2 所示 ,其

输出纹波电压仅由开关关断期间 ( t1～ t2段) ,电容电压

的上升幅度确定.此时 ,电感上的峰值电流为

IL P =
dTVi

L
=

dVi

Lf
(14)

稳态时 ,如果忽略器件的损耗 ,则有 1
2

LI2
L P =

V2
O

RLf
,再考

虑到式 (14)可得

d2 =
2LfV2

O

RLV2
i

(15)

令 t1 = 0 ,采用相同的方法 ,并考虑到式 (14)和 (15)可得

VPP3 =
LVO

2 CR2
L

2 RL/ Lf - 1
2

(16)

将式 (16)对 L 求偏导数并可令其等于零可得

L = 2 RL/ f = LD (17)

比较式 (1)与式 (17)可知

LD =
4

(1 - d) 2 LC > LC (18)

将式 (16)再对 L 求二阶导数 ,可得

92 ( VPP3)

9L2 =
L - 3/ 2

4 fCRL

2 f
RL

> 0 (19)

综合式 (16) 、(17) 、(18)和 (19)可知 :当 L < LD 时 ,

VPP3随电感的增大而减小 ;而在 IISM2DCM时 ,有 L < LC

< LD ,将式 (1)代入式 (16) ,并考虑到 L = LC时 ,有 d =

VO/ ( Vi + VO)可得 VPP3的最小值为

VPP3 ,min =
VO ( Vi + 2VO) 2

4 fCRL ( Vi + VO) 2 = VPP2 ,max (20)

根据式 ( 6 ) 、( 9 ) 、
( 12 ) 、( 13 ) 、( 16 ) 和
(20 ) , 可画出给定负

载、电容和开关频率

下 , Buck2Boost 变换器

的输出电压纹波与电

感的关系曲线如图 6

所示.

由上图可见 ,对于给定负载、电容和开关频率的

Buck2Boost变换器 ,CISM的输出纹波电压最小且与电感

无关 ; IISM2CCM和 IISM2DCM的输出纹波电压较大且随

电感减小而增大.因此 ,输出纹波电压随着电感 L 的增

加而减小 ,并在 L = L K时达到极小值 ,因此 CISM和 I2
ISM的临界电感 L K就是确保变换器输出纹波电压最低

的最小电感.

514　输出滤波电容的确定

在实际设计变换器时 ,输出纹波电压是主要考虑

的指标之一.为得到期望的输出纹波电压要求 ,在其他

参数确定的情况下 ,关键要选择合适的电感和电容.由

上述分析可知 :Buck2Boost 变换器的电感可根据 CISM

和 IISM的临界电感 L K确定.在电感确定后 ,根据纹波

电压要求 ,可计算出需要的输出滤波电容的理论值 ,但

实际中电容的选择还受很多因素的影响 ,如 :电容类

型、电路寄生参数和频率特性等.考虑到这些影响 ,对

于某一实际电路 ,一个电容器的实际容量 Ca 往往要显

著小于其标称容量 Cr .定义系数γ为
γ= Cr/ Ca (21)

γ一般大于 1 .用解析方法得出γ的严格值十分困难 ,

但γ对于变换器的设计又非常重要.我们在大量实验

的基础上采取蒙特卡罗的方法确定γ值 ,具体方法为 :

在给定开关频率 f 的情况下 ,随机改变输入电压、

电感 L、电容标称容量 Cr、输出负载电阻 RL 和导通比

d ,分别测量输出的纹波电压 ,根据式 (6) 、(9)和 (16)计

算对应的电容器的实际容量 Ca ,并根据式 (21)计算系

数γ.近似认为γ符合正态分布 ,在大量实验的基础

上 ,计算γ的均值 �γ和标准差σ,则在 95 %置信度下γ

的置信区间为[ �γ- 2σ, �γ+ 2σ] .

对于一个工作在开关频率 f 下的实际电路 ,根据

[ �γ- 2σ, �γ+ 2σ]可得 Ca 和输出电压纹波在 95 %置信

度下γ的置信区间.一般均值远大于标准差σ,因此如

果要求不高 ,设计时只考虑系数γ的均值�γ.

6　实例及其验证

　　对一个Buck2Boost 变换器进行了实验研究 ,其参数

为 : Vi = 20V、VO = 18V、IO = 015A、f = 20kHz ,则根据式
(1)和 (5)可得 LC = 249μH、L K = 526μH.本例中采用多个

独石电容并联 ,并联容量为 Cr = 39μF. 在开关频率

20kHz的情况下 ,经蒙特卡罗方法确定的值为 1193 ,因

此 ,该电容的实际容量为 Ca = 20. 21μF.

取电感值依次为 750μH、450μH、150μH ,分别对应

CISM、IISM2CCM和 IISM2DCM ,其输出电压和电感电流

的实验波形分别如图 7 ( a) 、( b)和 ( c)所示.

从图 7 ( a)可看出 ,在 CISM时 ,开关关断期间 ,由于

iL 一直大于 015A ,所以电感给电容充电 ,电容电压上

升 ,直到下个开通周期到来才开始下降 ,下降幅度只由

电容决定 ,所以输出电压纹波与电感无关 ,此时的纹波

电压较小 ;从图 7 ( b)可看出 ,在 IISM2CCM时 ,开关关断

期间 ,电容电压在 iL 下降到小于 015A时就开始下降 ,

所以与前者相比 ,此时电容电压的下降幅度有所增加 ,

且与电容和电感均有关 ;从图 7 ( c)可看出 ,在 IISM2DCM

时 ,同 IISM2CCM一样 ,开关关断期间 ,电容电压在 iL 下

降到小于 015A时开始下降 ,所不同的是需要经历 iL <

015A和 iL = 0 的两个下降段 ,所以此时的电压下降幅

度 ,即输出电压纹波最大.
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但实验波形与理论分析波形有所差别 ,开关关断期间 ,

电容电压不是线性而为弧线.主要是由于开关关断后 ,

在 iL > 015A时 ,电容的充电电流逐渐变小 ,所以其电压

的上升速度变慢 ;而在 iL < 015A时 ,电容的放电电流渐

渐增大 ,所以其电压的下降速度加快.

不同的电感取值

所对应的纹波电压的

实验结果和理论计算
(按 Ca = 20121μF 计

算) 的比较如图 8 所

示.从图 8 可以看出 :

实验测得的纹波电压

值与理论分析的变化

趋势完全相符 ,即 CISM的输出纹波电压最小且与电感

无关 ; IISM2CCM的输出纹波电压较大且随电感减小而

增大 ; IISM2DCM的输出纹波电压最大 ,且随电感减小而

增大的速度有所加快.从图中还可以看出 ,当电感大于

临界电感 L K = 526μH时 ,尽管电感值在增加 ,但输出纹

波电压仍保持恒定且最小.因此 , CISM和 IISM的临界

电感就是确保变换器输出纹波电压最低的最小电感 ,

且最小纹波电压与电感无关.

但纹波电压的实验结果和理论计算值有所差异 ,

主要原因在于理论计算采用的电容值是根据蒙特卡罗

的方法确定的 ,且在理论分析时近似认为流过电感的

电流呈线性变化而实际上存在非线性 ,并且没有考虑

到电路中的一些寄生参数的影响.

7　结论

　　(1)在开关关断期间 ,根据电感电流的最小值是否

大于输出电流 ,Buck2Boost 变换器可分为完全电感供能

模式 (CISM)和不完全电感供能 ( IISM)两种传输模式.

CISM和 IISM的临界电感为 L K =
RL (1 - d) 2

2 f d
.

(2)工作于 CCM的 Buck2Boost 变换器 ,既可能工作

在 CISM也可能工作在 IISM;而工作于 DCM 的 Buck2
Boost变换器 ,必工作在 IISM.因此 ,Buck2Boost 变换器存

在三种模式 :完全电感供能模式———CISM ,不完全电感

供能且连续导电模式———IISM2CCM ,不完全电感供能

且不连续导电模式———IISM2DCM.

(3)对于给定负载、电容和开关频率的 Buck2Boost

变换器 ,CISM的输出纹波电压最小且与电感无关 ; IISM2
CCM和 IISM2DCM的输出纹波电压较大且随电感减小

而增大.且 CISM和 IISM的临界电感即为使得变换器的

输出纹波电压最低的最小电感.

(4)得出了各种工作模式下的输出电压纹波计算

公式以及 CISM和 IISM的临界电感 L K ,再结合 CCM和

DCM的临界电感 LC ,对于确保设计出满足期望要求的

Buck2Boost变换器具有指导意义.

(5)本工作有助于以较小的电感和电容满足给定

工作范围内的性能指标 ,有利于变换器的小型化与集

成化设计 ,也有利于减少故障时的火花能量和实现本

质安全开关电源.
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