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一种同向耦合电感交错并联三管升降压变换器研究∗

张先进∗ꎬ朱海荣
(江苏工程职业技术学院 江苏省风光互补工程技术研究开发中心ꎬ江苏 南通 ２２６００７)

摘　 要:针对传统的双管 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器存在的问题ꎬ研究了一种同向耦合电感交错并联三管 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器ꎮ 从同向

耦合电感的等效电路出发ꎬ详细地分析了该电路的工作原理ꎬ得出该电路既可以实现占空比扩展ꎬ又可以实现 Ｂｕｃｋ 电路部分

功率器件的软开ꎮ 该变换器控制电路可由常用的单片双 ＰＷＭ 输出控制芯片构成(例如 ＵＣ３５２５)ꎬ非常简单ꎮ 实验结果表明

相应的分析是正确可行的ꎮ
关键词:升降压ꎻ耦合电感ꎻ软开关ꎻ占空比扩展

中图分类号:ＴＭ４６１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２３)０１－０１３３－０５

　 　 随着新能源发电技术的不断发展和应用ꎬ具有

宽输入电压范围的升降压 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 电路得到了非

常广泛的应用和研究ꎮ 为了降低功率器件损耗ꎬ可
以让双管 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 电路工作在断续模式[１]ꎬ也可

以采用耦合电感构成额外续流回路降低二极管反向

恢复损耗[２] 或利用较为复杂谐振技术实现软开

关[３]ꎻ当然ꎬ也可以通过改变驱动或调制方式来降

低磁性元件损耗[４－８]ꎮ 为了进一步提高增益ꎬ文献

[９]给出一种增加额外电感和功率器件的 Ｂｕｃｋ￣
Ｂｏｏｓｔ 变换器ꎮ 而以 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 电路作为整个电路

一部分的集成型直流变换器也被广泛研究[１０－１１]ꎮ
但是这些变换器的控制电路通常比较复杂ꎮ

交错并联是一种能够有效提高输出功率和降低

输入输出电压或电流纹波的技术方案ꎮ 因此ꎬ交错

并联 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器也被广泛关注ꎮ 文献[４]研
究了不同调制模式下交错并联双管 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换

器ꎻ文献[１２]将磁集成和交错并联技术同时应用于

Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器ꎬ既提高电压增益又改善电气性

能ꎻ文献[１３]给出了一种基于独立电感的 Ｂｕｃｋ 部

分交错并联的类似双管 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 电路ꎮ 但是ꎬ这
些电路和控制方法交错并联时控制电路比较复杂ꎮ

从交错并联、软开关和降低控制电路设计难度

等几个方面着手ꎬ本文利用同向耦合电感改进传统

双管 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 电路ꎬ得到一种耦合电感交错并联

三管 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 电路ꎬ并进行了分析和实验验证ꎮ

１　 电路构成及原理分析

１.１　 电路构成及特点

将双管 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 电路中的电感换成同向耦合

电感、构造两个 Ｂｕｃｋ 电路ꎬ就成了如图 １ 所示的一

种含同向耦合电感交错并联三管 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 电路ꎮ
其中ꎬＬ１ 和 Ｌ２ 分别是耦合电感的自感ꎬ自感电流分
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别用 ｉＬ１和 ｉＬ２表示ꎬ自感电流之和用 ｉＬ( ｉＬ ＝ ｉＬ１＋ｉＬ２)表
示ꎮ 根据同向耦合电感的知识ꎬ图 １ 可以用图 ２ 的

等效电路来表示ꎮ

图 １　 一种耦合电感交错 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器

图 ２　 等效电路

设自感 Ｌ１ 和 Ｌ２ 相等并用 Ｌ 表示ꎬ根据同向耦

合电感的知识ꎬ可得图 ２ 中的互感 ＬＭ 和等效漏感

Ｌ１－ＬＭ、Ｌ２ －ＬＭ 分别如式(１)和式(２)所示ꎮ 其中ꎬｋ
是耦合系数ꎮ 所以当取 ｋ 在 ０.９ 以上时ꎬ则漏感很

小、互感 ＬＭ 远大于漏感ꎮ

ＬＭ ＝ ｋ Ｌ１Ｌ２ ＝ ｋＬ (１)
Ｌ１－ＬＭ ＝Ｌ２－ＬＭ ＝(１－ｋ)Ｌ (２)

开关管 Ｓ１ 和 Ｓ２ 交错工作ꎬＳ３ 与 Ｓ１ ＼ Ｓ２ 同步工

作ꎮ 当同向耦合电感自感电流 ｉＬ１和 ｉＬ２工作在断续

模式时ꎬ可以实现 Ｓ１ 和 Ｓ２ 零电流开通、Ｄ１ 和 Ｄ２ 零

电流关断ꎻ而且同向耦合电感自感电流断续时ꎬ可以

获得较好的均流效果[１４－１５]ꎮ 电流 ｉＬ 根据负载的大

小可以工作在连续模式ꎬ也可以工作在断续模式ꎮ
由于在电流 ｉＬ 断续时ꎬ电流 ｉＬ１和 ｉＬ２不存在换流过

程ꎬ所以其工作过程与传统的交错并联双管 Ｂｕｃｋ￣
Ｂｏｏｓｔ 变换器电流断续时工作过程一样ꎮ 因此ꎬ本文

仅对电流 ｉＬ 连续、自感电流断续时的工作原理进行

分析ꎬ其主要波形如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬｕｇｓ１、ｕｇｓ２和 ｕｇｓ３
分别是图 １ 中开关管 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 驱动信号ꎮ

根据式(２)ꎬ由于耦合系数接近 １ꎬ所以漏感很

小ꎬ电流 ｉＬ１和 ｉＬ２换流时间将会很短ꎬ即图 ３ 中时间

段( ｔ１－ｔ２)和( ｔ４－ｔ５)会很小ꎮ 由于互感 ＬＭ 远大于漏

感ꎬ所以电流 ｉＬ１和 ｉＬ２换流过程中电流 ｉＬ 可以近似

看成是恒流源ꎬ即在换流过程中电流 ｉＬ１和 ｉＬ２变化率

近似相等ꎮ
１.２　 电流连续模式工作原理

根据图 ３ꎬ电流 ｉＬ 连续时该电路有 ６ 个工作

模态ꎮ
模态 １　 (图 ３ 中( ｔ１－ｔ２)、图 ４(ａ))
此模态是两个自感电流换流阶段ꎮ 在 ｔ１ 时刻

图 ３　 ｉＬ 连续时主要工作波形示意图

之前ꎬ电流 ｉＬ１为零ꎬＤ２、Ｄ３ 导通续流ꎮ 在 ｔ１ 时刻ꎬ开
通 Ｓ１、Ｓ３ꎬ输入电压 Ｕｉｎ作用在漏感(Ｌ１ －ＬＭ)和(Ｌ２ －
ＬＭ)上ꎬ所以电流 ｉＬ１线性上升ꎬ而电流 ｉＬ２以新的斜

率继续下降ꎬ直至 ｔ２ 时刻 ｉＬ２下降至零ꎬ完成两个自

感电流换流ꎮ 由于 ｔ１ 时刻电流 ｉＬ１等于零ꎬ所以 Ｓ１

是零电流开通ꎻｔ２ 时刻 ｉＬ２等于零ꎬ所以 Ｄ２ 是零电流

关断ꎬ无反向恢复ꎮ
ｄｉＬ１
ｄｔ

＝ －
ｄｉＬ２
ｄｔ

＝
Ｕｉｎ

(Ｌ１－ＬＭ)＋(Ｌ２－ＬＭ)
＝

Ｕｉｎ

２(１－ｋ)Ｌ
(３)

模态 ２　 (图 ３ 中( ｔ２－ｔ３)、图 ４(ｂ))
在此模态中ꎬＳ１ 和 Ｓ３ 继续导通ꎮ 由于电流 ｉＬ２

为零ꎬ所以电流 ｉＬ１ 等于电流 ｉＬꎬ并在电压 Ｕｉｎ 作用

下ꎬｉＬ１线性上升ꎬ直至到 ｔ３ 时刻关断 Ｓ１ 和 Ｓ３ 为止ꎮ
ｄｉＬ１
ｄｔ

＝
Ｕｉｎ

Ｌ１－ＬＭ＋ＬＭ
＝
Ｕｉｎ

Ｌ
(４)

模态 ３　 (图 ３ 中( ｔ３－ｔ４)、图 ４(ｃ))
从 ｔ３ 时刻开始ꎬＤ１ 和 Ｄ３ 导通续流ꎮ 由于电流

ｉＬ２为零ꎬ所以电流 ｉＬ１仍等于电流 ｉＬꎬ并在输出电压

Ｕｏｕｔ作用下ꎬ电流 ｉＬ１开始线性下降ꎬ直至 ｔ４ 时刻开通

Ｓ２ 和 Ｓ３ 为止ꎮ
ｄｉＬ１
ｄｔ

＝
－Ｕｏｕｔ

Ｌ１
＝
－Ｕｏｕｔ

Ｌ
(５)

模态 ４　 (图 ３ 中( ｔ４－ｔ５)、图 ４(ｄ))
此模态也是两个自感电流换流阶段ꎮ 在 ｔ４ 时

刻开通 Ｓ２ 和 Ｓ３ꎬ电压 Ｕｉｎ作用在漏感(Ｌ１－ＬＭ)和(Ｌ２
－ＬＭ)上ꎬ电流 ｉＬ１以新的斜率继续通过 Ｄ１ 续流ꎬ而电

流 ｉＬ２从零开始线性上升ꎬ直至到 ｔ５ 时刻电流 ｉＬ１下降

至零ꎬ完成两个电流换流ꎮ 在 ｔ４ 时刻ꎬ电流 ｉＬ２等于

零ꎬ所以 Ｓ２ 零电流开通ꎻ又由于 ｔ５ 时刻电流 ｉＬ１下降

至零ꎬ所以 Ｄ１ 零电流关断ꎬ无反向恢复ꎮ
ｄｉＬ２
ｄｔ

＝ －
ｄｉＬ１
ｄｔ

＝
Ｕｉｎ

(Ｌ１－ＬＭ)＋(Ｌ２－ＬＭ)
＝

Ｕｉｎ

２(１－ｋ)Ｌ
(６)

４３１
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模态 ５　 (图 ３ 中( ｔ５－ｔ６)、图 ４(ｅ))
此模态中 Ｓ２ 和 Ｓ３ 继续导通ꎮ 由于电流 ｉＬ１ 为

零ꎬ所以电流 ｉＬ２等于电流 ｉＬꎬ并在电压 Ｕｉｎ作用下电

流 ｉＬ２继续线性上升ꎬ直至到 ｔ６ 时刻关断 Ｓ２ 和 Ｓ３ꎮ
ｄｉＬ２
ｄｔ

＝
Ｕｉｎ

Ｌ２－ＬＭ＋ＬＭ
＝
Ｕｉｎ

Ｌ
(７)

模态 ６　 (图 ３ 中( ｔ６－ｔ７)、图 ４( ｆ))
从 ｔ６ 时刻开始 Ｄ２ 和 Ｄ３ 开始导通续流ꎮ 由于

电流 ｉＬ１为零ꎬ所以电流 ｉＬ２等于电流 ｉＬꎬ并在电压 Ｕｏｕｔ

作用下ꎬ电流 ｉＬ２线性下降ꎬ直至 ｔ７ 时刻开通 Ｓ１ 和 Ｓ３

为止ꎮ 从 ｔ７ 时刻开始进入下一个周期ꎮ
ｄｉＬ２
ｄｔ

＝
－Ｕｏｕｔ

Ｌ２
＝
－Ｕｏｕｔ

Ｌ
(８)

通过以上的分析ꎬ可以看出:耦合电感电流的换流

使得 Ｓ１ 和 Ｓ２ 零电流开通、Ｄ１ 和 Ｄ２ 零电流关断ꎬ即实

现了功率器件软开关ꎻ但是ꎬＳ３ 和 Ｄ３ 仍然是硬开关ꎮ

图 ４　 不同模态等效电路

２　 输入输出电压关系及其特点分析

根据图 ３ꎬ定义占空比 Ｄ(０≤ Ｄ<０.５)和 Ｄ′分
别为

Ｄ＝
ｔ３－ｔ１
ＴＳ

Ｄ′＝
ｔ２－ｔ１
ＴＳ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)

对电流 ｉＬ１来说ꎬ根据电感电流增量等电感电流

减量ꎬ由图 ３ 可得式(１０)ꎮ 经化简得输入输出电压

关系如式(１１)所示:
ＵｉｎＤ′ＴＳ

２(１－ｋ)Ｌ
＋
Ｕｉｎ(Ｄ－Ｄ′)ＴＳ

Ｌ
≈
Ｕｏｕｔ(０.５－Ｄ)ＴＳ

Ｌ
＋
ＵｉｎＤ′ＴＳ

２(１－ｋ)Ｌ
(１０)

Ｕｏｕｔ≈
Ｕｉｎ(２Ｄ－２Ｄ′)

１－２Ｄ
(１１)

由于耦合系数 ｋ 不小于 ０.９ꎬ所以换流时间相对

较小ꎬ即 Ｄ′≈０ꎬ则式(１１)可化进一步简化为式(１２):

Ｕｏｕｔ≈
Ｕｉｎ２Ｄ
１－２Ｄ

(１２)

从以上分析可以看出:
①虽然交错工作的开关管 Ｓ１ 和 Ｓ２ 占空比分别

为 Ｄꎬ但是总有效的占空比近似是 Ｄ的 ２ 倍ꎬ即实现

了占空比扩展功能ꎬ而且占空比不超过 ０.５ꎬ同时只

需要三只功率器件ꎮ 这非常有利于简化控制电路设

计ꎬ即采用单片双路交错 ＰＷＭ 输出控制芯片(如
ＵＣ３５２５ꎬＵＣ３８４６ 等)来设计控制电路ꎬ从而使得控

制电路变得非常简单ꎮ 而传统两相交错并联双管

Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 电路中每相输入输出 Ｕｉｎ、Ｕｏ 与占空比 Ｄ

关系是 Ｕｏ ＝
ＵｉｎＤ
１－Ｄ

(占空比在 ０~１ 之间)ꎬ需要四只功

率器件ꎻ在相同输入输出电压下其占空比近似是本

文给出电路占空比的 ２ 倍ꎬ并且通常需要两片 ＰＷＭ
控制芯片、一套同步电路及均流电路等ꎮ

②当占空比 Ｄ大于 ０.２５ 时ꎬ电路能够实现升压

功能ꎻＤ小于 ０.２５ 时ꎬ电路实现降压功能ꎮ 而根据
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双管 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 电路输入输出电压关系可知:当占

空比大于 ０.５ 时ꎬ该电路才能实现升压功能ꎻ反之ꎬ
该电路工作在降压状态ꎮ

③由于自感电流断续ꎬ所以 Ｓ１ 和 Ｓ２ 实现零电

流开通ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 实现零电流关断ꎮ 但是ꎬＳ３ 和 Ｄ３

仍然是硬开关ꎬ而且 Ｓ３ 开关管频率是 Ｓ１ 或 Ｓ２ 开关

频率的 ２ 倍ꎮ

３　 实验结果

实验参数:开关频率为 ５０ ｋＨｚꎬ输出端电容 Ｃ ＝
６６０ μＦꎬ开关管 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 都是 ＩＸＴＰ５６Ｎ１５Ｔꎬ二极

管 Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ３ 都是 ＤＳＡ６０Ｃ１５０ＰＢꎬ控制芯片是

ＵＣ３５２５ꎻ用美磁环形 Ｋｏｏｌ Ｍμ 磁粉芯 ７７０７６ 型号绕

制耦合电感ꎬ自感 Ｌ１ ＝ Ｌ２ ＝ ５０ μＨꎬ耦合系数约为

０.９２ꎬ额定输出电压 Ｕｏｕｔ /负载电流 Ｉｏｕｔ为 ４８ Ｖ / ５ Ａꎮ
控制原理如图 ５ 所示ꎬ采用电压电流双闭环结

构ꎮ 其中ꎬＵｏｕｔｒｅｆ和 ｉＬｒｅｆ是电压 Ｕｏｕｔ和电流 ｉＬ 参考值ꎮ
而传统双管 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器构成两相交错并联

时ꎬ在宽输入电压下每相占空比会出现大于 ０.５ 的

情况ꎮ 这样使其控制电路需要两片常用 ＰＷＭ 控制

芯片、一套同步电路和均流电路等ꎮ 而本文的控制

电路却不需要ꎮ

图 ５　 基于 ＵＣ３５２５ 控制原理框图

图 ６　 实验样机

实验样机如图 ６ 所示ꎮ 图 ７ 和图 ８ 分别给出输

入电压 Ｕｉｎ分别为 ７５ Ｖ和 ３５ Ｖ时额定输出条件下开

关管 Ｓ１ / Ｓ２ 驱动信号 ｕｇｓ１ / ｕｇｓ２和自感电流 ｉＬ１ / ｉＬ２实验

波形ꎬ图 ９ 是输入电压等于 ７５ Ｖ 时负载突变实验

波形ꎮ

图 ７　 输入电压为 ７５ Ｖ 时驱动和自感电流波形

图 ８　 输入电压为 ３５ Ｖ 时驱动和自感电流波形

图 ９　 负载突变时实验波形

可见ꎬ实验波形图 ７ 和图 ８ 与图 ３ 是一致的ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ当输入电压为 ７５ Ｖ 时ꎬ其占空比与由

式(１２)得到的占空比约为 ０.２ 左右ꎬ基本一致ꎬ且占

空比小于 ０.２５ꎬ工作在降压状态ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ当输

入电压为 ３５ Ｖ 时ꎬ其占空比与由式(１２)得到的占

空比约为 ０.３ 左右ꎬ也基本一致ꎬ且占空比大于 ０.２５
工作在升压状态ꎮ 从图 ７ 和图 ８ 中也可以看出:自
感电流 ｉＬ１和 ｉＬ２不是传统双管 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 电路中电

流断续时的三角形状ꎻ在 Ｓ１ 或 Ｓ２ 开通时自感电流

ｉＬ１或 ｉＬ２分别为零ꎬ所以 Ｓ１ 和 Ｓ２ 是零电流开通ꎻ在
ｉＬ１和 ｉＬ２换流结束时ꎬ总有一个电流等零ꎬ所以 Ｄ１ 和

Ｄ２ 是零电流关断ꎮ
由式(３)和(６)可知ꎬ图 ３ 中换流时间( ｔ１－ｔ２)和

( ｔ４－ｔ５)还与输入电压、耦合系数以及自感量的大小

等有关ꎮ 在耦合系数和自感量一定时ꎬ输入电压越

高ꎬ换流时间就越短ꎮ 所以ꎬ图 ７ 中的换流时间要比

图 ８ 中的换流时间短ꎮ
由图 ９ 可见ꎬ在负载变化时输出电压能够稳定

在 ４８ Ｖ 左右ꎬ实现了稳压效果ꎮ 当然ꎬ输出电压在
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负载突变时出现了脉动ꎬ这可以通过优化控制参数

来降低脉动量和提高动态响应ꎮ

４　 结束语

本文研究了一种同向耦合电感交错并联三管升

降压变换器ꎮ 通过对其工作原理的分析ꎬ可以得出:
该变换电路利用三只开关管可以实现交错并联功

能ꎻ自感电流工作在断续模式ꎬ实现 Ｂｕｃｋ 端功率器

件软开关ꎻ由于该电路能够实现占空比扩展ꎬ所以利

用一片双路交错 ＰＷＭ 输出控制芯片就可以实现控

制电路的设计ꎬ即控制电路非常简单ꎮ 实验结果也

验证了文中的分析ꎮ 该思路还可以应用于其他非隔

离 ＤＣ / ＤＣ 变换器之中ꎮ
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