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摘  要：基于耦合电感的高增益变换器在新能源发电和直流微电网中均有良好的应用前景。

论文在分析基于耦合电感的高增益升降压 (Buck-Boost)变换器工作原理的基础上，采用开关流图法

建立变换器的模型，详细推导了变换器的稳态模型和交流小信号模型；电力仿真 (PSIM)软件对变

换器小信号模型的仿真结果证明论文模型的正确性。论文结果对高增益 DC/DC 变换器控制回路的

设计具有较高的参考价值。 
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Abstract：The high gain converter based on coupled inductance has a good application prospect in 

both new energy generation and DC microgrid. The operating principle of high gain Buck-Boost converter 

based on coupled inductance is analyzed, the switching flow diagram method is adopted to establish the 

converter model, and the steady state model and AC small signal model are derived in detail. The 

simulation results of Power SIMulation(PSIM) software on the converter small signal model prove the 

correctness of the proposed model. The results of this paper have high reference value for the design of 

control circuit of high gain DC/DC converter. 
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石化类能源的消耗，使新能源发电技术得到广泛关注 [1]。由于太阳能电池和燃料电池等产生直流电的电压

通常较低，不能满足并网和未来接入直流微电网的需求，因而高增益 DC/DC 变换器作为新能源并网以及直流微

电网的接口吸引了大量学者的研究兴趣 [2]。变换器级联、开关电容、开关电感和耦合电感是最常见的构造高增

益方法。但变换器级联随着级联级数增加，变换器损耗增加，效率下降 [3−4]。开关电容技术通常只能实现整数倍

输入电源电压的输出，且通常需要多个开关电容网络级联来实现较高的增益，会降低变换器稳定性 [5]。开关电

感变换器中的二极管电感网络，不仅没有减小功率开关管的电压应力，反而形成较高的导通损耗 [6]。基于耦合

电感变换器可以通过调节耦合电感的比例系数实现增益的调节，降低开关管电压应力和损耗，通过占空比调节

输出电压，实现较高的电压增益 [7]，是一种较为理想的实现高增益 DC/DC 变换器方法。状态空间平均法和开关

元件平均模型法等在变换器的建模中都已取得理想的效果 [8]，但由于高增益耦合电感的引入，增加了变换器工

作状态，变换器的建模难度也随之加大，传统建模方法很难满足需求。论文对耦合电感 Buck-Boost 变换器工作

原理进行深入分析，采用开关流图建模法推导变换器的模型。采用 PSIM 软件对建立的模型进行了仿真验证。

论文的建模方法较传统的建模物理意义突出，可直观求得系统变量关系，具有简化计算、方便快捷等优点。  
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1  高增益 Buck-Boost 变换器工作原理 

基于耦合电感的高增益 Buck-Boost 变换器如图 1(a)所示，传统变换器中的电感被中心抽头电感替代。中心

抽头电感用励磁电感 Lm 和变比为 N2/N1 的理想变压器并联来等效(图 1(b)和图 1(c))。  

根据开关管 Q 导通和截止，变换器可以用图 1(b)和图 1(c)进行等效分析。为了简化分析，对变换器进行如

下假设：工作在连续电流模式下，开关管 Q 和二极管 VD 是理想器件，输出电容器 C 足够大，以致电压纹波可

以忽略不计，同时忽略耦合电感的漏电感。  
开关管 Q 导通时，续流二极管 VD 反向偏置，电源电压 Ug 对耦合电感的原边线圈 N1 进行充电，原边线圈储

能增加；当 Q 关断时，续流二极管 VD 导通，耦合电感储存的能量传输到副边线圈 N2 上。同时电源电压、原边

线圈电压、副边线圈电压共同向电容 C 和负载 R 供电，电容 C 储能，直至开关管 Q 导通。  
当开关管 Q 导通、二极管 VD 截止，励磁电感 Lm 的励磁电压 mLU 为  

m gLU U                                          (1) 

开关管 Q 关断时(二极管 VD 导通)，励磁电感 Lm 的励磁电压 '
mLU 为  

'
m out

1
1LU U

n
 


                                      (2) 

式中 n 为耦合电感等效变压器的变比， 2 1/n N N 。  
根据励磁电感 Lm 的伏秒平衡有  

'
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式中 D 为占空比。  
进而有变换器的增益为：  
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可以通过调整耦合电感抽头的位置和开关管 Q 的占空比来调整变换器的输出，还可计算出开关管 Q 和二极

管 VD 的电压应力：  
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                                     (5) 

在相同的输入和输出情况下，与基于 Boost 变换器结构的高增益变换器二极管具有较高的电压应力，但是

开关管的电压应力要小很多，这有利于选用导通电阻较小的开关管来减小导通损耗，提高变换器的效率 [9−10]。  

2  基于信号流图的变换器建模 

开关系统是离散、非线性和时变系统，处于不同工作状态下的电路参数会发生变化，这增加了建模难度。

论文采用基于三端网络的耦合电感建模方法 [11]，推导高增益 Buck-Boost 变换器的稳态模型和小信号模型。  

2.1 通用三端组件与模型  

开关管、功率二极管和耦合电感是导致高增益 Buck-Boost 变换器非线性的原因，可以将它们看作一个整

体，称为三端开关器件。三个端口的编号为 0,1 和 2，其中 1 端连接有源开关器件，2 端连接无源开关器件，0 
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Fig.1 Working principle of high-gain Buck-Boost converter 
图 1 高增益 Buck-Boost 变换器工作原理 
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端不连接任何开关器件 [12−14]，如图 2 所示。  

三端组件中励磁电感 Lm 为：  
2

10
m 1

1

NL L
N

 
  

 
                   (6) 

式中：L1 为 N2 开路测得的原始耦合电感绕组 N1 的电感

值；N10 为开关管 K 导通后在端口 1,0 之间的有效匝数；与

励磁电感相互并联电感有效绕组的匝数比为：  
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               (7) 

式中：N20 为二极管 K 导通后端口 2,0 之间的有效匝数；耦合电感的匝数比为 2 1/n N N 。  
连续导电模式下三端开关器件有两个工作过程，对应控制信号 K(d(t))所在支路导通及关断，通常控制信号

由开关管栅极脉冲序列实现。控制支路的输出信号 y(t)与输入信号 x(t)和开关信号 K(d(t))之间的关系为  
     y t d t x t               (8) 

控制回路输出可以展开为 ˆ( ) ( )y t Y y t  ，其中

Y 为直流分量， ˆ( )y t 为扰动分量。类似地将输入变

量和控制变量进行展开有  

  ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )Y y t D d t X x t             (9) 

可以得到三端组件的稳态模型为 Y=DX，对应

的 流 图 如图 3(a)所 示 。忽略 二 阶 扰 动， 可 以 得 到

三端组件的交流小信号模型为  
ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )y t Xd t Dx t                (10) 

在此基础上构建的小信号流图如图 3(b) 所示。利用前面的方法可以建立控制支路 K 的开关流图模型。  
三端组件励磁电感两端电压表达式为：  

     m 10 20LU t KU t aKU t                 (11) 
式中：U10 为端口 1 和 0 之间的电压；U20 为端口 2 和 0
之间的电压；系数 K 和 K 对应占空比 D 和 D'=1−D。进

而考虑式(11)励磁电感的伏安特性，可以得到图 4 三端

口网络的开关流图模型。  
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2.2 变换器稳态模型  

根据图 2 三端口模型和图 1 中的变换器结构可以确定端口 1 电压为电源 Ug 的电压，端口 2 电压为输出电压

Uout，端口 0 接地电位为 0。变换器稳态开关流图模型如图 5 所示。电阻 r 用来等效三端网络的损耗，包括耦合

电感的损耗、功率管和二极管的导通损耗。电阻 r 与励磁电感相 Lm 串联。  
根据变换器的开关流图可以计算电感稳态电流 ILm 与电源电压 Vg 的比值为：  

m
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输出电压 Uout 为  
'

out mLU aD RI                      (14) 
式中的负号是因为输出电压与参考方向相反导致。  

将式(14)代入式(13)同时忽略三端网络的损耗有  
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式(15)结果与前面利用伏秒平衡得到的结果是一致的，这初步证明了稳态模型的正确性。  
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(b) small signal model (a) steady state model 

Fig.3 Signal flow diagram model of switch branches 
图 3 开关支路的信号流图模型 

1U

2U

0U

20U

10U

mLU mLi

1i

0i

2i

1

1

1

1

1

1

D D

'aD 'aD

m

1
r sL

Fig.4 Switch flow diagram model of three-port network 
图 4 三端口网络的开关流图模型 

Fig.5 Steady-state switching flow diagram of the converter 
图 5 变换器稳态开关流图 
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Fig.2 Three-port generic model 
图 2 三端口通用模型 
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2.3 变换器小信号模型  

与推导变换器的稳态模型相似，将图 4 的三端组件的模型代入

图 1 变换器中，代入 ˆ ˆ'd d  ，可得到图 6 高增益变换器小信号模

型。变换器的输出电流与端口 2 电流 i2 方向相反：  

 out 21
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                     (16) 

变换器的输出电压与电感两端电压扰动量的比值为：  
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将所有输入信号 d 所在的支路移动至节点 ULm.，可以得到简化

的小信号模型(如图 7)。  

根据梅森规则，可以推导出占空比扰动 d̂ 到输出电压扰动 outÛ 的

传递函数  
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      (18) 

3  仿真分析  

为验证高增益 Buck-Boost 变换器模型正确性，使用 PSIM 软件

对变换器交流特性进行了仿真验证，仿真电路如图 8(a)所示，高增

益变换器的主要参数见表 1。从输出电压的波形(图 8(b))可以看出，

输出电压为 400 V。仿真得到的变换器增益为 8.33，与式(15)稳态模

型计算得到的 8.36 一致，证明论文模型的正确性。  
分别利用 PSIM 的交流分析功能扫描输出到占空比传递函数的频率特性，用 Matlab 根据式(18)绘制变换器

的频率特性曲线(如图 9 所示)。可以看到论文模型和 PSIM 模型在低频处的直流增益相同，都为 65.0 dB，相位

都为 180°；在大于 100 Hz 时论文模型和 PSIM 模型也具有很好的一致性(100 Hz 处论文仿真模型出现轻微谐

振)，由此证明了论文模型的正确性。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

表 1 高增益变换器主要参数 
Table1 Main parameters of high gain converter 

parameter value 
input voltage Uin/V 48  

output voltage Uout/V 400  
output resistance R/Ω 10  

switching frequency f/kHz 100  
duty cycle D 0.65 

magnetizing inductance Lm/μH 65.45  
turns ratio n=N2/N1 5.5 

output capacitor C/μF 220  
 

Fig.6 Small signal model of high gain converter 
图 6 高增益变换器小信号模型 
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Fig.7 Simplified small signal model 
图 7 简化小信号模型 
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 (b) output voltage waveform 

(a) circuit diagram 

Fig.8 Steady-state simulation of the high gain converter 
图 8 高增益变换器稳态特性仿真 
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Fig.9 Frequency characteristics of the high gain converter 
图 9 高增益变换器的频率特性 
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4  结论  

高增益 DC/DC 变换器在新能源发电和直流微电网中有良好的应用前景。论文将耦合电感和开关元件作为三

端网络，利用开关流图建立了高增益 Buck-Boost 变换器的模型；分别推导了变换器的稳态模型和交流小信号模

型；用 PSIM 软件对基于耦合电感的高增益变换器进行了仿真与分析，证明了论文稳态模型和交流小信号模型

的正确性。论文结果对进一步进行高增益 DC/DC 变换器的环路设计具有较高的参考价值。  
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