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ABSTRACT

Electronic equipments applied in flammable and explosive conditions must meet the

requirements of anti-explosive．Intrinsical safety is the optimal means for anti—explosive．The

direct—current power supply is one of the important elements of the electronic equipment，

however，the published anti-explosive direct-current power supplies are usually linear ones

with hulking anti—explosive shells and low efficiency．Therefore，intrinsically safe switching

power supply will be competitive in the future．Buck-Boost converter is one of the important

elements of switching power supply,which Can realize step·up，step-downand negative output

voltage easily．The intrinsical safety property anddesign ofBuck—Boost converter is presented

in this paper．

Energy transmission modes(ETM)of Buck—Boost convener are analyzed deeply．

Comparing the minimum current throu曲the inductor with the output current，ETM Can be

divided into to two types，i．e．，the Complete Inductor Supply Mode(CISM)and the

Incomplete Inductor Supply Mode(IISM)．The critical inductance and critical condition are

deduced．The expression ofoutput ripple voltage in various operating mode and the maximum

output ripple voltage are obtained．

The peak current through inductor in various opemting mode within the whole operating

range is deduced．The inner-intrinsic safety of the Buck-Boost converter is determined by

comparing the maximum peak current through the inductor with the minilnuin ignition current．

The maximum short—circuit discharged energy in various operating mode within the whole

opemting range is deduced．The critenion checking the output intrinsic safety property of the

Buck-Boost converters is proposed．

The minimum capacitance is expressed by the inductance according to the desired output

voltage ripple level．Taking the derivatives with respect to inductance on the output short



circuit discharged energy and letting the results to be zero，the optimal values of inductance

and caDacitance are obtained which enable the output short circuit discharged energy of the

Buck-Boost converter to be minimurll．

The design regions of inductance and capacitance are obtained according to the

requirements of inner-intrinsic safety,output intrinsic safety and the desired output voltage

ripple level within the input voltage and load ranges．

Pspice simulation and experiments were made．Prototype of a Buck-Boost converter iS

implanted．The intrinsic safety property ofthe prototype．is tested with the spark test apparatus．

The simulation，experiment and test results are in positive to the analysis showing the

feasibility ofthe proposed methods．

Key words：Intrinsically safe circuits Buck-Boost DC-DC converters

Output im^nsical safety Optimal design

Thesis ：Application basis



要料技太学
学位论文独创性说明

本人郑重声明：所呈交的学位论文是我个人在导师指导下进行的研究工作及

其取得研究成果。尽我所知，除了文中加以标注和致谢的地方外，论文中不包含

其他人或集体已经公开发表或撰写过的研究成果，也不包含为获得西安科技大学

或其他教育机构的学位或证书所使用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所

做的任何贡献均已在论文中做了明确的说明并表示了谢意。

学位论文作者签名：狲乏l≯R 日期：沙书．4·I孑

学位论文知识产权声明书

本人完全了解学校有关保护知识产权的规定，即：研究生在校攻读学位期间

论文工作的知识产权单位属于西安科技大学。学校有权保留并向国家有关部门或

机构送交论文的复印件和电子版。本人允许论文被查阅和借阅。学校可以将本学

位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或扫描

等复制手段保存和汇编本学位论文。同时本人保证，毕业后结合学位论文研究课

题再撰写的文章一律注明作者单位为西安科技大学。

保密论文待解密后适用本声明。

学位论文作者签名：瓣欠'·f1 指导教师签名：象卅矽槲
D6年6耳蜘



l绪论

1．1研究的背景及意义

1绪论

随着煤炭、化工、石油、天然气等行业生产自动化程度的不断提高及各类监测监控

系统的推广应用，这些危险性环境的用电设备越来越多、越来越复杂，用电设备发生的

漏电、短路、过负荷、电火花等电气事故，成为这些危险性环境可燃性气体或物质燃烧

和爆炸的隐患ll】。所以，以煤炭行业为例，《煤矿安全规程》就规定：工作于煤矿井下危

险环境的电气、电子设备等电子产品必须满足防爆要求[Hl。直流电源是电子产品的重

要组成部分也是功率较大的部分，所以电子产品的防爆主要是从电源方面入手。

根据所采取的防爆措施的不同，可把防爆电气设备分为本质安全型【5卅、隔爆型【7叫

和正压型[Io-12]等，其中隔爆型和本质安全型应用最为广泛。隔爆型防爆电气设备的工作

原理是将设备在正常运行时，能产生火花、电弧的部件置于隔爆外壳内，隔爆外壳能承

受内部的爆炸压力而不致损坏，并能降低内部火花通过间隙传播时的能量，使其不足以

引爆壳外的气体，它可靠性较高，但是因采用笨重的隔爆外壳而使体积庞大、应用十分

不方便【7叫。本质安全是指设备内部的电路在规定的条件下，正常工作或规定的故障状

态下产生的电火花和热效应均不能点燃爆炸性混合物。可见本质安全型电气设备从电路

的电气参数上保证了防爆，省去了隔爆外壳，具有安全程度最高、体积最小、重量最轻、

携带和维护最方便和造价最低廉的五大优点【5堋。因此，本质安全型直流电源必将获得

越来越广泛的应用，对本质安全型直流电源的研究也必将受到越来越广泛的重视。

目前，我国应用于易燃易爆场合的防爆直流电源多为线性电源。虽然线性直流电源

具有电源稳定度及负载稳定度高、输出纹波电压小、瞬态响应速度快、线路结构简单、

便于维修、没有开关干扰等优点，但存在以下明显的缺点，不适应煤矿井下等易燃易爆

场合的要求。

(1)承受过载和短路的能力差。负载短路或长期过载，容易造成调整管损坏。由于

调整管上损耗较大的功率，内部温升较高，这就需要采用大功率调整管，并装有体积大

的散热器，也限制了电源体积进一步缩小。

(2)电网适应性差。由于调整管工作在线性区，调整管的功率损耗和温升随输入电

压和输出电压之差的增大而增大，因而不能适应电源电压变动大的场合。

(3)线性稳压电源通常都需要体积大且笨重的工频变压器与体积和重量都很大的滤

波器，因而体积大且笨重。

(4)由于线性稳压电源的效率低(一般只有20％～40％)，导致蓄电池的放电效率也

很低，因此选择蓄电池时要预留很大的容量裕量，体积大，浪费大，成本高。
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与此相反，开关稳压电源十分适合煤矿井下等易燃易爆场合，其调整管工作在开关

状态，工作效率高，可达70％～95％。开关稳压电源通过调整开关管占空比来适应电网

电压的变化，因此对电网的适应性强。开关稳压电源采用高频变压器，使体积大大减小，

重量大大减轻，特别是VMOS管、肖特基势垒二极管等新一代高频大功率元件的出现，

使开关稳压电源的工作频率向高频化发展【l弘19J，使得开关电源滤波效率高，不需要较大

容量的滤波电容。此外，开关电源电路形式灵活多样，设计者可以发挥各种类型电路的

优势，设计出能满足各种不同应用场合的开关电源。

本质安全型开关电源通过采用新颖的控制技术、合理的电路设计和电路参数的优化

选择，使电源的任一元件和任一支路，在正常工作或规定的故障状态下产生的电火花和

热效应均不引起周围可燃性气体燃烧或爆炸，从而达到防爆的目的。所以，本质安全直

流开关电源具有广阔的应用前景

本课题将对直流开关变换器的本质安全特性进行深入分析并得出本安型直流开关

变换器的设计方法。由于直流开关变换器的种类繁多，本课题只对Buck—Boost DC．DC

变换器的本质安全特性进行分析并给出其设计方法。

本研究为电力电子与电力传动学科和安全技术与安全工程学科的交叉项目，该领域

往往不为研究人员所重视，因此目前的现状较差。但是该研究对于确保煤矿井下、油库、

天然气、化工等易燃易爆环境下电子设备安全运行具有重要意义。此外，研究本课题有

助于本质安全技术的推广应用；有助于开关电源的应用范围的扩大。本课题在国外、国

内很少有人研究，而它的市场潜力是很大的，因此具有相当的学术意义和经济效益。

1．2国内外发展趋势及其研究现状

煤矿电气设备防爆技术的研究起源于英国和德国，最初的电气防爆技术主要依赖于

耐压防爆外壳。1926年英国制定了BS229标准，1933年德国制定了VDEl71标准，其

它许多国家也相继开展相关工作的研究，他们的成果多反映在各国的防爆电气标准中。

经过国际电工委员会(IEC)的电气防爆技术委员会(TC31)成员国共同磋商、协调，

各种防爆技术方式现在己编制成IEC79系列的国际推荐标准【2 01。

从目前发展情况来看，国外在工作于普通环境下的稳压电源研究上发展迅速，但在

本安防爆稳压电源的研究上与我国基本处于同一水平，在本质安全型开关电源方面也还

处于零星的研发状态，没有形成批量产品。1988年美国Richard Alexander和Dennis

Kindschuh申请了内置镍一镉电池的本质安全电池电路专利【2”，该电路包括一个通过开关

晶体管的小电流通路和一个通过晶闸管的大电流通路，当电路检测到加载信号后，在上

电之前等待0．5秒，如果负载未连接好，再等待0．5秒，这样就避免了引燃电弧。负载

接好后，电流先通过小电流通路，经过O．5秒的延迟，再触发晶闸管，晶闸管为负载提

供大电流通路，过载保护采用一个热敏开关与电源并联。2003年，美国Claude Mercier申

2



1绪论

请了本质安全通用开关电源专利[221，其重点是对高频变压器的处理一该电源的高频开关

变压器采用由多层PCB构成的平板变压器。2003年，法国Udo．Gedach和

Thomas．Uehlken从提高本质安全电源的输出功率的角度进行了研究，研制出30W大功率

隔爆兼本质安全电源【2⋯。

总的说来，国外对本质安全理论的研究起步较早也较完整，发展的早期主要集中于

火花试验装置的设计与评价、电极的电弧放电、各种因素对最小点燃电流的影响、最

小点燃能量的确定和点燃曲线的绘制、电路设计及评价电路各元件对性能的影响等方

面。后来研究进一步深化，包括补充电感一电容复合电路、减小火花能量、提高电路功

率、火花装置的改进【l，24乃J、本质安全系统、安全栅、应用等方面。但同国内一样，研

制的所谓本安电源仍然是属于隔爆兼本质安全型直流电源，所以几乎无人对本质安全开

关电源的设计、分析、制作进行深入的研究。

国内对本质安全理论方面的研究起步较晚，但进展很快，且涉及面广。如电弧放电

[26--29]，最小点燃能量计算【30】，火花试验装置的改进【31j21，对本质安全性能的计算机评估

[33--341，本质安全电路的设计Ⅲl，本安实际应用【36l等。

从七十年代起，我国就开始了本安型稳压电源的研制工作。七十年代末、八十年代

初，国内出现了容量较大、电路结构有特色的矿用隔爆兼本安型直流稳压电源，如：江

苏煤矿研究所和徐州无线电二厂共同研制的KDHY型；煤炭科学研究院唐山分院和山

东无线电厂共同研制的仿英国赛瓦德系统的DYl型；天津煤矿专用设备厂研制的ZK-I

型；煤炭科学研究院常州自动化研究所研制的YZDY一2一18型；煤炭科学研究院唐山分院

研制的KBHD一1型等。但是这些电源均为隔爆兼本安型，且都为线性电源13”。

国内将本质安全技术应用到开关电源的研究始于八十年代末。这类电源一般采用一

个隔离AC．DC变换器和一个DC．DC变换器级联构成，AC—DC变换器一方面实现交流

到直流的转换，另一方面为蓄电池充电：Dc．DC变换器的输入来自AC—DC变换器的输

出或蓄电池[38401。

九十年代以后，越来越多的研究人员在开展本安开关电源【37]的研究工作，但还处在

经验设计与校验相结合的阶段，且仍属于隔爆兼本安型。

文献[41]对各类型的开关电源主电路进行了比较，选用单端反激电路研制出本质安

全型开关直流稳压电源，采用的本安措施是给输出滤波电容串联一个小电阻来限制火花

放电的能量。实际上，当电路中的电容不作为滤波元件使用时，可采用电容储能经电阻

放电的方法减小电火花放电能量。当电容并联在电源输出端，作为滤波元件使用时，不

能采用电容串电阻放电的方法。因为用电容做滤波元件，主要利用其阻抗随频率增大而

减小的特性，旁路纹波电流，如果电容串联了电阻，则相当于增加了电容的等效电阻

ESR，其滤波效果会大大减小甚至起不到滤波作用。

文献E423在DC-DC变换器输出端增加了一个稳压限流环节，限制电容器的短路电流，
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但是同样会降低转换效率，并且必须采取多重化措施以提高可靠性。

国内、外在本质安全电路方面的研究已取得了一些基础性的成果，如火花试验装置

的设计与评价、电极的电弧放电机理、各种因素对最小点燃电流的影响、最小点燃能量

的确定和点燃曲线的绘制、电路设计及评价电路各元件对本质安全性能的影响等方面。

在线性本安电源方面也已经有了比较成熟的产品。但在本质安全开关电源方面的研究才

刚刚起步，国内、外在这方面研究基本同步，都是处于零星的研发状态，也就是根据需

要采取一定的措施，使之达到本安要求，没有批量产品，也没有形成这方面的理论体系。

文献[43]研制出输出直流电压18V，电流500mA的本质安全型直流开关电源，就是

在开关电源电路的输出端加稳压限流环节，限流环节的目的主要是限制电容短路放电电

流。文献虽然对本质安全开关电源的设计提出了几种思路，例如指出提高工作开关频率

可大大减小滤波电感和电容值，有利于提高电源本质安全防爆性能，但未对此展开研究，

而是和国内其他的研究者一样从多重化保护角度出发，来研制出本质安全开关电源。

文献[44】从最小点燃能量的角度分析了Buck变换器的输出本质安全特性。由于仅对

BUCK变换器输出本质安全特性进行了分析，因此缺乏理论的完整性。

总的说来，已有的本质安全开关电源仅限于输出本质安特性的分析，没有考虑开关

电源内部电路的本质安全性能；目前对本质安全直流电源的研究多集中在对保护措施的

研究上，而没有从开关电源的主电路元件参数设计方面去考虑。

总之，已有的所谓本质安全开关电源实际上都属于输出本安型，或隔爆兼本安型，

都需要加笨重的隔爆外壳。目前对本质安全开关电源的研究还没有形成一个完整的研究

体系，对本质安全开关电源的设计、生产缺乏必要的理论指导。所以，对本质安全开关

电源的研究的趋势必然是建立起一个完整的理论体系，使今后的本质安全开关电源的设

计者有据可依。

1．3本论文的主要工作

对Buck-Boost开关变换器的工作原理及其能量传输模式进行了深入分析，进一步将

CCM细分为CISM和IISM，给出了CISM与IISM的临界电感，推导出了各种模式下

的纹波电压表达式，得出了变换器在整个动态范围内的最大输出纹波电压。

分析了Buck-Boost变换器在不同模式下的峰值电感电流，得出了变换器整个动态范

围内的电感电流最大值，并将其与最小点燃电流相比较，作为判断该变换器内部本质安

全的依据；

推导了Buck-Boost变换器在整个动态范围内的最大输出短路释放能量，并将其与最

小点燃能量相比较，得出满足输出本质安全要求的判断条件。

对于只需满足输出本质安全要求的Buck-Boost变换器，以满足输出纹波电压为边界

条件，得出变换器在整个工作范围内使其最大输出短路释放能量最小的电感、电容最优

4
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设计值。

提出了本质安全型Buck—Boost变换器的电感、电容参数设计方法：以变换器使输出

纹波电压的极大值最小并满足内部本质安全要求为边界条件得出电感的设计范围、以变

换器同时满足输出纹波电压要求和输出本质安全要求为边界条件得出电容的设计范围，

从而得出满足变换器电气指标及本质安全性能要求的电感、电容值设计范围。

运用PSPICE对推导理论进行了仿真验证。研制了Buck—Boost变换器样机对理论推

导进行了实验验证：运用火花实验装置对样机的本质安全性能进行了模拟测试；仿真、

实验和测试结果论证了理论分析的正确性和设计方法的可行性。

5
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2 Buck-Boost变换器的特性分析

Buck．Boost变换器作为最基本的DC．DC变换器之一，其输出电压极性与输入相反，

且可方便地实现升压或降压输出，因此，在各种智能传感设备、检测监控系统中得到广

泛应用。但目前对Buck-Boost变换器的研究多集中在功率因数校正(PFC)和新型控制

方式的研究[454521，如各种非线性鲁棒控制技术的仿真与研究。而对Buck-Boost变换器

的能量传输模式和极限特性参数进行深入分析的报道甚少。

本章将从Buck-Boost变换器的基本工作原理入手，对其能量传输模式、输出纹波

电压和电感峰值电流进行深入分析，将Buck．Boost变换器划分成三种工作模式，推导出

变换器在整个动态工作范围内的输出纹波电压最大值和电感电流最大值，并对相关结论

进行PSPICE仿真和实验验证。

2．1 Buck-Boost变换器工作原理

Buck-BoostDC—DC变换器的主电路结构如图2．1所示。

+

图2．1 Buck．Boost DC-DC变换器的主电路图

在图2．1中，吒为输入电压、％为输出电压、岛为输出电流、S为开关管、L为储

能电感、屯为流过电感的电流、D为续流二极管、c为输出滤波电容、RL为负载电阻。

设开关周期为r，导通时间为丁撕，则开关频率厂_J，L开关导通比d=zfDⅣ／丁。

当开关管s导通时，续流二极管D承受反向偏置而截止，流过电感的电流fL线性

增加，储能电感L将电能转换成磁能储存在电感L中，此时，负载由输出滤波电容C

供电；当开关管s断开时，续流二极管D导通，储能电感L释放能量，流过电感的电

流iL线性减小，在减小到b之前，电感电流一部分给负载供电，一部分给电容充电；

减小到小于岛后，电容进入放电状态，负载由电感和电容共同供电，以维持输出电压和

输出电流不变。

如果在开关管S断开期间，流过电感的电流iL线性减小到零时下一个开通周期还没

有到来，则会出现电感电流断续的状态。根据电感电流是否出现断续将电路的工作方式

6



2 Buck-Boost变换器的特性分析

分为连续导电模式(CCM)和不连续导电模式(DCM)【53】。

根据文献[53】，当Buck-Boost DC-DC变换器工作在CCM模式时，变换器输出、输

入电压增益为

肘：鱼：旦
■ 1一d

其中d为开关周期导通占空比，由上式可得

d：旦
以+％

2．2 Buck—Boost变换器的能量传输模式

2．2．1概述

(2．1)

(2．2)

由于Buck-Boost变换器的电感在开关导通时位于变换器的输入端，而在开关关断

时位于变换器的输出端，因此使得电感能量从输入端到输出端的传输过程变得比较复

杂，但有关其电感能量传输机理分析的报道甚少。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，就可从变换器的设计和元件的选择上，

进一步提高变换器的性能。

在分析Buck-Boost变换器的原理和特性时，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)，并认为在CCM模式下，Buck-Boost变换器的输

出纹波电压与电感无关，但实验表明：连续导电模式(CCM)下，Buck—Boost变换器

的输出纹波电压在一定条件下确实与电感无关，但是在有些情形下，Buck—Boost变换器

的输出纹波电压与电感的取值有密切关系。本节在探索上述现象原因的基础上，对

Buck-Boost变换器的能量传输模式及其特性进行深入研究。

根据Buck．Boost变换器工作原理可知：当Buck-Boost变换器的开关S处于导通状

态时，电源给电感充电，电感存储能量，电容放电向负载提供能量，此时的能量的传输

较简单。但是当开关关断后，能量的传输过程则要复杂得多，电感、电容和负载三者之

间的能量传输与电感的大小密切相关，存在一个临界电感￡c，当L<Lc时，变换器工作

于DCM；而当L>Lc时，变换器工作于CCM。下面对变换器工作于这两种模式下，开关

关断后的能量传输过程进行深入分析。

2．2．2 DCM下的能量传输过程

当变换器工作于DCM时，电感电流及电容电压波形如图2．2所示

7
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f

f

图2．2 DCM下Buck-Boost变换器电感电流和电容电压波形

据此可将变换器开关在f-时刻关断后的能量传输过程分成三个阶段：

第一阶段(‘l—也)：本阶段为电感供能阶段，其等效电路如图2'3(a)所示。此时，电

感电流／L大于输出电流如，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时刻电感电流线性下降到屯=南，此过程经历的时间为t2-f1。

图2．3 Buck-Boost变换器不同阶段的等效电路

第二阶段(f2一f2。)：当电感电流iL<Io后进入此阶段，此时电感和电容同时向负载供

能，其等效电路如图2．3(b)所示。电容上的电压也开始下降，这一阶段一直持续到电感

电流下降到零，经历的时间为t2。一屯。

第三阶段(t2a～t3)：当电感电流下降到零以后，进入此阶段。此时，二极管D也关

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2．3(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，电感电流再

由零开始上升。

可见，工作于DCM的Buck-Boost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。

2．2．3 CCM下的能量传输过程

当Buck-Boost变换器工作于CCM时，其电感电流和电容电压波形如图2．4所示，

其中，五Ⅳ为流过电感的最小电流，如为流过电感的峰值电流。

本文根据电感电流的最小值／LV与输出电流南的比较，将其进一步细分成两种能量

8



2 Buck-Boost变换器的特性分析

传输模式：当^Ⅳ>南时称为电感完全供能模式(cIsM)：而当ILV<Io时称为电感和电容

共同供能模式即不完全电感供能模式(IIsM)，具体分析如下：

电感完全供能模式(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2．3(a)所示：电感电流和电容电压波形如图2．4(a)

所示。

f

t

tb)

图2．4 CCM Buck-Boost变换器的电感电流和电容电压波形

t

电感和电容共同供能模式(IISM)：此时ILV<Io，其电感电流和电容电压波形如图

2．4Co)所示。由图2．4(b1可见，在开关s关断期间，能量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2．3(a)所示，在此阶段，电感电流iL>lo，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2．4Co)所示的tl一12段。第二阶

段为电感和电容同时向负载提供能量阶段，其等效电路如图2．3Co)所示，此时iu<lo，电

容电压开始下降，如图2．4Co)所示的t，～t3段。

可见，CCM下、开关管关断期间Buck—Boost变换器的能能传输过程可分为两种模

式，即CISM和IISM。CISM模式下，开关关断期间，电感不仅向负载供能，同时还给

电容充电，电容电压线性上升；IISM模式下，开关关断期间，能量的传输又可分成两

个阶段：当iL>Io时处于第一阶段即电感供能阶段，此时，电感不仅向负载供能，同时

还给电容充电，电容电压上升。当iL<Io时处于第二阶段即电感和电容同时向负载提供

能量阶段，此时，电容电压开始下降。显然，传统理论忽略了IISM模式的存在。

2．3临界条件与临界电感

根据以上能量传输过程的分析，可以看出存在两个临界电感，即CCM与DCM的

临界电感、CISM与IISM的临界电感，下面分别予以讨论。

9
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2．3．1 CCM与DCM的临界条件与临界电感

Buck．Boost变换器工作于CCM和DCM的临界条件为流过电感的最小电流^Ⅳ是

否等于零，由此可得CCM和DCM的临界电感三c为【531

驴型2生：黑 (2‘3)f2f(V
—

i+％)2
∽，

其中吼为负载电阻，d为导通占空比，，为开关工作频率，Vi为输入电压，％为输

出电压。当L>Lc时，变换器工作在CCM；当L<Lc时，变换器工作在DCM。

假设变换器输入电压的动态范围为[■'mi。，_，～】，负载电阻的动态范围为[R。．。，

吼一】，在■一RL平面画出式(2．3)描绘的曲线，如图2．5所示

RL

图2．5在■一R￡平面上展示CCM／DCM分界

由图2．5可知：根据式(2_3)，当变换器工作在A点时，对应的CCM与DCM的临

界电感为

L—CA：』盘
(2_4)2f(V2—i,ncm—+fro)2 (2·4)

类似地，可得当变换器工作在B、C和D点时，对应的CCM／DCM临界电感分别为三cB、

Lcc和Lco。

当L>Lcc时，变换器在整个动态范围内均工作在CCM模式，对应图2．5曲线a的

情形；当L<LcA时，变换器在其整个动态范围内均工作在DCM模式，对应图2．5曲线

d的情形；当kA≤三≤￡cc时，变换器一部分区域工作CCM，一部分区域工作在DCM，

对应图2．5蓝线b或C的情形；

根据式(2．3)可得CCM与DCM的临界负载电阻Ruz为
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显然，最小临界负载电阻为

‰=墅≯ (2．5)

RLC,min=燮警型 (2。)
，．巾a)【

根据图2．5可知：当RL<RLc ，变换器工作在CCM；当RpR￡c时，变换器工作在
DCM。

2．3．2 CISM与IISM的临界条件和，陆界电感

Buck_BooSt变换器工作于cIsM与IISM的临界条件为流过电感的最小电流^Ⅳ是否
等于输出电流／o。

在CCM模式下，当开关S导通时，通过电感的电流fL近似线性增加。到达稳态时，
电感上的峰值电流bl为【531

‰=，D亡+鲁(1硼】 (27)

当开关关断后，电感的电流fL近似线性下降。根据图2．4，令^：0，则

t=，妒l一孚‘ (2．8)

将(2·7)式代入(2．8)式并令t=0一印仁(1．d)／f,可得电感电流的最小值，，，为

。吲南一笔笋】 (29)

当Buck-Boost变换器工作在CCM时，其工作在CISM还是IISM的临界条件为咖
=Io，代入式(2．9)，可求得CISM与IISM的临界电感k为：

墨￡!!二垡)2一 R。矿．2～=——————h——：二—』-————H一
2fd 2 WD(■+Vo)

(2．10)

当电感三>k时，Buck-Boost变换器工作在完全电感供能模式(cIsM)，当电感￡<k
时，变换器工作在电感和电容共同供能模式(IISM)。

比较式(2．10)和式(2_3)，可得：

k=了LC (2．11)

由于d<l，因此有：
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LK>Lc (2．12)

因此，工作于CCM的Buck．Boost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Buck．Boost变换器只有可能工作于IISM。

可见，Buck．Boost变换器的工作模式有三种：CCM—cISM、CCM—IISM和DCM，

而并非传统的CCM和DCM两种模式。

2．4工作模式与输出纹波电压

输出纹波电压是直流稳压电源的重要指标之一，输出纹波电压的分析对电感和输出

滤波电容的设计具有重要的指导意义，因此，下面将对不同模式下的纹波电压进行深入

讨论和分析。

2．4．1 CCM-CISM下的输出纹波电压

Buck-Boost变换器工作在CCM．CISM模式时，其电感电流和电容电压波形如图

2．4(a)所示。此时的输出纹波电压‰。仅由开关导通期间(to～h段)电容电压的下降幅度
确定，而与电感无关，即有

‰·=孕=等=赢 ㈣
其中，T为开关周期，C为输出电容。可见，在输入电压、负载电阻一定的情况下，电

容越大、频率越高，输出电压纹波就越小。

2．4．2 CCM—IISM下的输出纹波电压

Buck-Boost变换器工作在CCM—IISM模式时，其电感电流和电容电压波形如2．4(b)

所示。此时的输出纹波电压％：由开关关断期间(h～t2段)，电容电压的上升幅度确定。
开关关断后，令f1=0，则电容的充电电流为

ic(t)=屯(f)一Io=o．一粤f一厶 (2．14)

若令i。(f)=0，即t(f)=Io，则可得出给电容充电的时间At为△f_f2-f1：掣 (2．15)
，O

输出电压(电容上的电压)纹波为

‰=吉f2ic(f)出=吉n∽毋(2．16)
将式(2．14)、(2．15)代入式(2．16)，并考虑到式(2．7)，可得出
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‰2等c鲁+蒜‰，2 口切

可见，此时的输出纹波电压不仅与电容有关，而且还与电感有关。式(2．17)对￡

求导可得

型0L 2瓦go雨go+丽丽-丽vo一≤‰】 (2．18)
2C。吃K z白r(K+％)。1屯K 2丘厂(¨+％)。

。⋯’

令式(2．18)等于零可得

￡=羔2JVo go=』巡2fa=工。 (2．19)L一～一L v ●Z．J，l

(K+ )
‘ 、 7

将式(2．18)对￡再求导可得

掣L=研L焉3可如 口z∞
a2 4c厂2限+以)2

⋯⋯

综合式(2．18)、(2．19)和(2．20)运用数学知识可知：当电感L<LK时，旦≤等立<0，
dL

因此，纹波电压‰：在Lc<L<LK区间随着电感￡的增加而单调减小，并在L=Lr时达

到极小值。将式(2．19)代入式(2．17)可以得出％，：的最小值y品：一为

VpP2,min--面而902=‰， (2．21)

将式(2．3)代入式(2．17)可以得出V。：的最大值为

VpP2,max--丽Vo顽(Vi+而290)2 f (2忽)

2．4．3 DCM下的输出纹波电压

当变换器工作在DCM模式时必然处于IISM，其电感电流和电容电压波形如图2．2

所示。此时的输出纹波电压仅由开关关断期间(r1吨段)，电容电压的上升幅度确定。

DCM模式时，电感上的最大电流为

‰=孚考 亿zs，

忽略电容、二极管等器件的损耗视变换器为理想情况，则根据能量守恒有

13
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将(2．23)式代入(2．24)式可得

!，，：一生
2“埘一心，

d2：—2L—f—V。o．2
氆¨2

根据图2．2，令t．=0，则ti～t2期间电容的充电电流为

r2．24)

ic(忙乇(f)一10=1122--了Vo卜，。 (2．26)

若令屯(『)=0，即iL(t)=厶，则可得出给电容充电的时间At为

△f：‘一‘：兰掣 (2．27)

同理，输出电压(电容上的电压)纹波为

‰=吉肛(f)班=吉l△‘“咖 (2．zs)

将式(2．23)、(2．25)、(2．26)和(2．27)代入式(2．28)，可得

k象惭棚2=％去一志√％+壶，
将式(2．29)对三求偏导数，可得

亟盟：一』L／笪+』L
aL 2fcR￡1『R￡L 2CR，2

令式(2．30)等于零，可得

三：孕：％
j

比较式(2．3)与式(2．31)可知

4％2高k>Lc
将式(2．29)再对三求偏导数，可得

(2．31)

(2．33)
夏也矗面

；

』勺

M

p一坠睨铲一



2 Buck．Boost变换器的特性分析

综合式(2．30)、(2．31)、(2．32)和(2．33)，由数学知识可知：当电感L<L。时，

输出纹波电压砟，，随电感的增大而减小。由前文2．3节分析可知：DCM模式下电感取值

必满足三<三。，根据式(2．32)有k<k，所以，DCM模式下当电感L=三。时，‰，取
得最小值，将式(2．3)代入式(2．29)可得此最小值为

V，P3mi．=笔笋 偿，4，

考虑到当L=L，时，式(2．2)成立。将式(2．2)代入式(2．34)并比较式(2．22)

有

VpP3,min-丽Vo丽(Vj+再2V订o)2=‰：，一 (2．35)

综上分析，Buck—Boost变换器的输出纹波电压与变换器的工作模式密切相关，而变

换器的工作模式主要由电感决定。根据式(2．3)、(2．10)、(2．13)、(2．17)、(2．21)、(2．22)、

和(2．29)～(2．35)，可画出给定负载、电容和开关频率下，Buck-Boost变换器的输出

电压纹波与电感的关系曲线如图2．6所示

图2．6给定K、RL、C和，时Buck-Boost变换器输出纹波电压与L的关系

可见，对于给定输入电压、负载、电容和开关频率的Buck。Boost变换器，CCM—CISM

模式的输出纹波电压最小且与电感无关；CCM—IISM模式的输出纹波电压较大且随电感

取值的增大而单调减小；DCM模式的输出纹波电压最大且也随电感取值的增大而单调

减小。

2．4．4工作模式与输出纹波电压的仿真和实验验证

给定Buck-Boost变换器的参数为：开关频率f=20KHz，输出电压Vo=18v，输入电

压Vi=20v，负载电阻RL=36Q，输出滤波电容C=30pF。

根据以上给定参数，由式(2_3)和(2．10)可得临界电感三c、k分别为

耻案每=丽‰叫”胆㈣
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吃K2 36×202

2．fl／o(巧+Vo)2x20x103×18x(20+18)
2526．3uH r2．37)

取电感L=2501』H、550p【}i，分别进行PSPICE仿真验证和实验验证，电感电流和电

容电压仿真波形和示波器实测波形分别如图2．7和2．8所示，其中屯和％分别表示电感

电流和电容电压波形。
●⋯
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图2．7 L=550uH、250rtH时的电感电流与电容电压仿真波形
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图2．8 L=550pH／CISM、2500H,rIISM时的电感电流与电容电压实验波形

从图2．7和2-8可以看出：变换器同样在工作在CCM、同样在开关管关断期间，图

2．7(a)和2．8(a)中的电容电压一直上升，此时变换器工作在CISM；图2．7(b)和2．8(b)中的

电容电压则存在一个先升后降的过程，此时变换器工作在I／SM。

以上仿真和实验结果说明：CCM可细分为CISM和IISM两种工作模式，即

Buck-Boost变换器存在CCM—CISM、CCM—IISM和DCM三种工作模式，而非传统的

16



2 Buck．Boost变换器的特性分析

CCM和DCM两种工作模式。

为验证纹波电压与电感取值的关系，分别取电感值为L=1009H、150pH、2009H、

2509H、3509H、4509H、5509H、650pH、7509H，分别进行实验验证，输出纹波电压

的实验值见表2．1。

表2．1不同电感下变换器的输出纹波电压及其工作模式

L(时{) 750 650 550 450 350 250 200 150 100

Vpp(实验值)(mv) 675 675 675 678 685 693 730 790 860

工作模式 CCM．CISM CCM一ⅡSM DCM．ⅡSM

从表2．1可以看出：CCM—CISM模式下，输出纹波电压最小且与电感无蓑；

CCM．IISM模式下，输出纹波电压较大且随电感取值的增大而单调减小；DCM模式下，

输出纹波电压最大且也随电感取值的增大而单调减小。传统理论则认为：CCM模式下

变换器的纹波电压与电感取值无关。显然，传统理论只考虑了本文提出的CCM-CISM

的情况，而未考虑CCM-IISM的情形。

需要补充的是：表2．1中的实验数值高于理论计算值，这是由电路寄生参数影响及

电容的高频性能较差引起的。

2．5最大输出纹波电压的分析

当Buck—Boost变换器在给定的输入电压和负载动态变化范围内工作时，变换器满足

输出纹波电压指标要求的充要条件是整个动态范围内的最大输出纹波电压小于期望的

纹波电压。下面对Buck．Boost变换器在整个动态范围内的最大输出纹波电压进行分析。

假设Buck—Boost变换器的输入动态范围为：[K。“K。嗣，负载动态范围为：陋厶—，

毗—】。在此整个工作范围内，对于某一给定的电感，变换器的三种工作模式均有可能

出现，所以分别对整个动态范围内三种工作模式下的纹波电压最大值进行分析。

(1)整个工作范围内，变换器工作在CCM．CISM模式下的最大纹波电压。

在■一RL平面上，变换器的工作区域为一矩形，如图2．5所示，结合式(2．3)可知：

当电感取值满足：L>￡。时，变换器在其整个动态范围内均工作在CCM-CISM模式。

根据式(2．10)：此时，电感取值应满足

骨 V
2

L>茄焘j访(2．38)2／％(■．。。+％)
’

根据式(2．13)：该模式下的最大输出纹波电压在一=一。，R。=RL,。时取得，即

17
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％㈣=瓦历瓦Vo万j ‘z∞)

(2)整个工作范围内，变换器工作在CCM．IISM模式下的最大纹波电压。

若变换器在整个工作范围内均处于CCM．IISM模式，则此时电感应满足

Lcc<￡<L“，由式(2．3)、(2．10)可知

2f垒(V,!v竺。,竺+≥Vo)2<三
。 墨塑!竺≥
2f／o(Vo+¨⋯)

(2．40)

该模式下的最大输出纹波电压即为式(2．17)中％，：在整个范围内的最大值。首先

将式(2．17)对心求偏导数得

裂=一黑曾+—Rf丽,O(RL CV。RL 2L．f(V,M 眨4·，
) ”K +％)1

”⋯7

式(2·41)说明矿品2在整个范围内的最大值必在边界也=R。，。上取得。将R。=R。血
代入式(2．17)得

k豢t鲁+恭‰，2 眨4z，

式(2．42)对矿求偏导数得

斜=瓦GV02霄Vo+—VJR而zrain2L／(V,Vo)】 (243)
烈K)c《。。。K +

1 一⋯

舯任一争一意斋卜杪一悬，。
由于变换器在整个动态范围内均工作在CCM．IISM模式，所以，图2．5所示的B点

必然工作在ccM模式’即满足：三一五淼>0’代入式(2·43)显然有：2，f矿一+n1
’’

’ 一⋯一

雩孑≠<o成立，说明式(2．42)在K=l，。时取得最大值。
因此，若变换器在整个工作范围内均处于CCM．IISM模式，则其输出纹波电压必在

K=_，m，R。=R。．～处取得最大值，即此模式下变换器在其整个工作范围内的输出纹
漓由乐岳女信柏

嘞一2老睡+确RL,min Vi,min 2

眨44，

18



2 Buck—Boost变换器的特性分析

(3)整个q-作范围内，变换器工作在DCM模式下的最大纹波电压。

若变换器在整个工作范围内均处于DCM模式，则此时电感应满足：工<Lc一=Lot，
由式(2．3)知

从焉2f(V／ 眨。s，
．。in+％)2

”⋯7

DCM模式下的纹波电压见式(2．29)。将式(2．29)对R，求偏导数得

裂o(R=一等CR妒堕2川) (246)
￡) L”

。 ⋯“

其忙√％，觏加^警川，锕加。，解双=％_=拒，则，
当x>√互时，F(曲>0，而根据式(2．45)有见≥&Ⅲm>掣v ，珂，所以有x：√％>压毡，因此'该模式下整个范围内

i,min
Y／q

恒有F(x)>。，即雩篆字<。，故整个范围内工作于。cM模式变换器的输出纹波电压
在R。=R。袖处取得最大值，且该最大值为

略抽“2丽LV盖o( 一1)2 (2．47)

综上(1)、(2)、(3)分析可知，CCM．CISM和CCM．IISM模式下的最大纹波电压

均在K=K．m，RL=RL,。时取得，而DCM模式下最大纹波电压在R。=R。．m时取得且

与输入电压K无关。

(4)一部分区域工作在CCM、一部分工作在DCM时的最大纹波电压

若将变换器的整个动态范围都设计在DCM模式下，则电感峰值电流较大，开关管

承受的电流应力也就比较大；若将变换器的整个动态范围都设计在CCM模式下，尽管

电感峰值电流比较小，但所需电感值较大，电感储能也较大，不易满足本安防爆要求。

因此，为了减小开关器件的电流应力，总是将变换器功率较大的部分设计为CCM模式，

即使变换器在一部分区域工作在CCM、一部分工作在DCM。因此，对该情形下变换器

的最大输出纹波电压进行分析更具实际意义。

根据前文2．4节的分析可知：CCM可以分为两种工作模态，即CISM．CCM和

IISM—CCM。CISM．CCM区域的输出纹波电压随输入电压K、负载月：增大而减小而且与

电感取值无关；IISM．CCM区域的输出纹波电压随输入电压巧、负载R：增大而减小而且

19
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随着电感取值的增大而单调减小；IISM．DCM(DCM区必工作于IISM模式)区域的输出

纹波电压与输入电压K无关、随负载月，的增大而减小而且随着电感取值的增大而单调

减小。结合前文图2．6可知：在满足变换器一部分区域工作在CCM、一部分区域工作

在DCM的前提下，CCM区的最大输出纹波电压发生在当一=K。。，RL=RL,。时(即

A点)变换器工作在IISM．CCM的情形下，而DCM区的最大输出纹波电压发生在当

K=_．一，R。=R细。时(即B点)变换器工作在DCM的情形下，因此，出K—R，平

面上，可画出变换器可能达到最大输出纹波电压的工作模式分布图，如下图2．9所示

月L

图2．9变换器可能达到最大输出纹波电压的工作模式分布示意图

由图2．9可见：对于某一给定的电感L=LCE=
五￡mh吆m“

2f(Vic。+％)2’
当变换器在整个

动态区域内均T作在IISM模式时，变换器才可能达到最大的输出纹波电压，而此纹波

电压的最大值出现在IISM-CCM区还是IlSM-DCM区，则需进一步讨论。下面将针对

图2．9给出的情形对IISM．CCM区与IISM．DCM区的最大输出纹波电压进行分析比较。

①．当变换器工作在IISM-CCM，即图2．9中AEFA区域内时

根据前文2．4．2节分析可知：AEFA区域内变换器的最大输出纹波电压为

‰。2面LiVo。面Vo+面R赢L min慕V／mi历tt】2 (2舶)

将工=L叩=i焉斋代入式cz．。s，得
‰=硒‰ [笋+≯≥．掣]：(2．49)‘一，lⅡiⅡK，。+％ 嚷．。

1 、 7



2 Buck-Boost变换器的特性分析

令刚，=鲁+彘·％岩 Bs。，

则焉=寺+蒜·警 眨s·，

因为在区间AEFA内，恒有

(％一
嚷

将式(2．52)代入(2．51)可得：

+％)

8F

a(K)

≤掣 (2-52)
矿2

、 ’

0，所以，F(K．。)>F(％．一)，即

瓦Vo+赢Vimin·≮}>‰Vo+蕊Vicm＆x·≮兰=专}@ss，¨。。¨，。m+％ ¨舌。。 ％。。¨。．。。+％ 嚏。。¨。。。
”⋯7

将式(2．53)代入式(2．51)可得：‰。>巷筠 仁s4，

②．当变换器工作在IISM—DCM，即图2．9中EBCDF区域内时

根据前文2．4．3节分析可知：EBCDF区域内变换器的最大输出纹波电压为

‰。=瓦tro c严％叫2 亿ss，

将￡=三血=乏焉斋2代入式cz．ss，得
‰一老器 亿ss，
’帆一一面瓦=瓦=万了

怛。6)

比较式(2．54)与(2．56)，显然

Vm,c，m“>巧PD。Ⅻ

综合以上①、②分析可知：在满足一部分区域工作在CCM、

的前提下，变换器在整个动态范围内的最大输出纹波电压为

(2．57)

～部分区域工作在DCM

‰。2‰，2面LV盖o tiVo+面R诵LminV／min]2
纵上分析可知：在此情形下，当■=■，曲、R￡=R￡．。in(图2．9中A点)变换器工

2l
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作在CCM．IISM时(即变换器在整个范围内均处于CCM．IISM)，变换器的输出纹波电

压值最大，且该最大值在A点取得。

2．6 Buck．Boost变换器的最大电感电流分析

最大电感电流的分析是设计储能电感的重要依据，尤其是对于具有特殊要求，如用

于煤矿井下等易燃易爆场合电源的电感设计意义更为重大，而传统理论对Buck．Boost

变换器的峰值电感电流未深入研究。

在Buck。Boost DC—DC变换器的整个动态工作范围内，流过电感的最大电流等于最

大的电感峰值电流。在整个工作范围内，变换器有可能一部分区域工作在CCM模式一

部分在DCM模式，也可能在其整个工作范围内都工作在CCM或DCM模式下，下面对

不同情形下的最大电感峰值电流进行深入分析。

(1)整个动态范围工作在CCM时的情况。

在CCM模式下，当开关S导通时，通过电感的电流iL近似线性增加。到达稳态时，

电感上的最大电流，即CCM模式下的电感峰值电流，L尸，为

％l 2，￡+寺△吒 (2．59)

其中五为电感平均电流，△，￡为开关管S截止(导通)期间电感电流总的变化量，则有

虬2半砀 (2．60)

根据电荷守恒定律：储能电感在开关管S关断期间所释放的电荷总量等于负载在一

个周期内所获得的电荷总量，即

IL．roe=Io·r (2．61)

将式(2．60)和(2．61)代入式(2．59)

ILpl=u击+鲁(1吲】 (2．62)

而在ccM模式下，有乡钐=％一d)，代入式(2．62)，可得

ILpl--％半+丽Vo而Vi
若变换器在整个动态范围内均处在CCM模式，由式(2．3)知：

任意一点(RL，K)都满足

工> 生坠：=
2，(以+vo)2

(2．63)

对于动态范围内的

(2．64)
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将式但．63)gij-Vi求偏导数得

掰2％褰器笋 仁ss，
a(K) 2上皿，K2(以+p么)2

卜⋯’

将式(2．64)代入(2．65)可得

型吐<o
o(vi)

再将式(2．63)对RL求偏导数得

型：一鱼亟±竖!<o
c3(RL) ■R，2

(2．66)

(2．67)

由式(2．67)和(2．66)可知：电感峰值电流如I随输入电压K单调减、随负载电阻也
单调减。

因此，若变换器在其整个动态范围内均工作在CCM模式下，则Z印-在整个动态范

围内的最大值为 I—LPl,max=警+蕊(2．68，21二i+面瓦而 )

即，当K=K。。、吃=＆,rain时，缸l取得最大值，且／LPl随电感L取值的增大而减小。

若变换器在其整个动态范围内均工作在CCM模式下，则动态范围内的工作点

(K舢。，＆⋯)必工作在ccM模式，即满足：工>面嵩，将其代入式(2．68)
可得 ‰。<等 (269)

(2)整个动态范围工作在DCM的情况。

当Buck—Boost变换器工作在DCM时，根据能量守恒可知：电感在开关管导通期间

吸收的能量总和等于负载在一个周期内消耗的能量总和，即

圭地p22=谚V02 (2．70)

其中，，为 时蛮换器的申．感峰佰申．流。南式(70)可得．w9 DCM 2
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lu,2=vo (2．71)

显然，ILe2与输入电压矸无关、而随负载电阻如单调减。

因此，若变换器在整个动态范围内均处在DCM模式，则ILe2随在整个动态范围内

的最大值为

丘陀。。=％

即，当RL=RLLmi。时，五．口2取得最大值，而且该最大值与输入电压巧无关。

要使变换器在其整个动态范围内均512作在DCM模式下，必须满足

￡< 墨圭：竺坐竺!里塑：：
2f(Vi．。iII+vo)‘

将式(2．73)代入式(2．72)可得

ILP2,max>警

(2．72)

(2．73)

f2．74)

比较式(2．69)和(2．74)，显然有：j肚2，。。>J圳．。。。可以看出，若将变换器的整个

动态范围都设计在DCM模式下，则电感峰值电流较大，开关管承受的电流应力也就比

较大：若将变换器的整个动态范围都设计在CCM模式下，尽管电感峰值电流比较小，

但所需电感值较大因而不易满足本质安全要求。因此，为了减小开关器件的电流应力并

使变换器获得较好的动态调节性能，总是将变换器功率较大的部分设计为CCM模式。

下面将重点讨论此情形下变换器的峰值电感电流最大值。

(3)一部分工作在CCM～部分在DCM时的情况

人们总是将变换器设计为～部分区域工作在CCM，另一部分区域工作在DCM的情

形，如图2．5(b)或(c)，而避免将变换器设计为整个动态区域均工作在CCM或DCM

的情形(图2．5a或d)。下面按图2．5中B点(K=一，。，RL=R。．m)的工作模式分两

种情况进行讨论。

①B点(tl,=K．一，R￡=R￡．ⅢiⅡ)工作在CCM模式的情形。
当Lcg<L<Lcc时，在RL-Vi平面上作出临界电感曲线，如图2．10所示

!娓

雁
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图2．10 B点工作在CCM的情形

L

根据前文式(2．3)：Lc：—j生』!可为CCM与DCM的临界电感，由此可得其
2f(Vj+vo、2

⋯⋯⋯⋯⋯⋯

对应的临界电阻为R。=2Lf(1+》2，当R。>R。时变换器工作在DCM模式，当

如<R∞时工作在CCM模式。根据式(2．6)显然：R妃m=2Lf(1+罟生)2；
rfmax

当变换器工作在CCM，即图2．10中ABEFA区域时，根据2．6．1节分析可知：在该

区域内变换器最大的电感峰值电流值为

． ％(巧，。in+％)． ％■。minl
LP,max31

21孟瓦：=_+一2Lf(Vi,min+VO)(2．75)显然(算术平均值大于几何平均值)，式(2．77)可变形为

％(■，曲+％) ％巧，。iⅡJ一●————————-------二．．．．．．．．．．一1『R抽iII■柚 2Lf(Vi，miⅡ+Vo)
(2．76)

当变换器工作在DCM，即图2．10中ECDFE区域时，根据2．6．2节分析可知：在该

区域内变换器的最大的电感峰值电流为

ILp．m“32

显然：吃ctmi。>也，。i。，所以，式(2．77)

ILp．m“3

1

2

==V。VLffll．cmin一
可变形为

z<％雁

(2．77)

(2．78)

臣



西安科技大学硕士学位论天

比较式(2．76)与(2．78)，显然

』LP，m“31>』LP，m“32 (2．79)

②B点(_=¨．一，R。=RL,～)工作在DCM模式的情形。
当电感满足三d<L<LCB时，B点工作在DCM模式。在RL．K平面上画出式(2．3)

临界电感曲线，如下图2．11所示

图2．11 B点工作在DCM的情形

L

其中％．一为最大临界输入电压。
当变换器工作在CCM，即图2．11中AEFA区域时，根据2．6．1节分析可知：在该

区域内变换器的最大的电感峰值电流为

r· 一％(％。i。+啪． vo■。i。1配一-一1孟瓦■十—2Lf(Vi,m—ln+Vo) (2‘80)

根据算术平均值大于几何平均值定律，对式(2．80)显然有

ILe,max31≥2
鱼!竺!墅±鱼!． 堡竺：些

R￡，min％曲 2Lf(1Ⅲi+％)
=％ (2．81)

当变换器工作在DCM，即图2．11中EBCDFE区域时，根据2．6．2节分析可知：在

该区域内变换器的最大峰值电流为

比较式(2．81)与(2．82)可知

I LPm蹴=Vo r2．82)

雁

雁
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ILe，m“31≥Ire，m“32 (2．83)

综合分析式(2．75)、(2．79)、(2．80)和(2．83)可见：若变换器有一部分区域工作

在CCM、一部分工作在DCM，则当变换器工作在A点时流过电感的峰值电流最大。因

此该情形下，Buck—Boost变换器在整个动态范围内流过电感的最大电流为

1￡‘m“=ILe,m“
：竖!坚!±堡!。

R’mi。K，。i。
』墨羔 (284，29f(z,川。+Zo)

⋯⋯7

可见，当输入电压和负载电阻均最小时，流过电感的峰值电流即为变换器在整个动

态范围内流过电感的最大电流。

2．7输出纹波电压和峰值电感电流最大值的实验验证

给定Buck．Boost变换器的参数为：开关频率f=20KUZ，输出电压Vo=18V，输出滤

波电容C=30}I．tF，输入电压范围为22V≤K≤28V，负载电阻变化范围为

36Q≤RL≤180f2，则RL-Vi平面上变换器的工作范围为一矩形，如图2．12所示

图2．12实验设定的工作区域

(0)

根据以上给定参数，由式(2．3)可得上图中B点所对应的CCM和DCM临界电感为

LCB=上2f(Vi进立=丽斋羔丽翊3删(285)一．max+VO)2百瓦面面再可刈“‘4掣 (2·85)

同理可得LcA=272．29H。根据以上给定参数，由式(2．10)，可得上图中A点对应的

CISM／IISM临界电感为

L7KA=蔫卷‰=丽希‰瑚s脾偿ss，一面丽i了丽一五丽丽‘瓦丽～”印 u搿”
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取电感值为L=3009H，此时，在B点变换器处于DCM、A点处于CCM—IISM，对

此情形下变换器在动态范围内的输出纹波电压最大值和峰值电感电流最大值进行验证。

选取A、B、C、D、Q五点，进行实验验证，实验结果见表2．2

表2．2 L=3009H时的纹波电压和峰值电流实验值

从表2．2实验结果可以看出：对于给定频率、输出电压和电感、电容的Buck-Boost

变换器，变换器工作在A点(即K=K。in、RL=RL。。．m)时的输出纹波电压和峰值电感电流

最大。实验结果说明了理论分析的正确性。需要补充的是：表2．2中的输出纹波电压实

验数值高于理论计算值，这是由电路寄生参数影响及电容的高频性能较差引起的。

2．8小结

本章从Buck—Boost变换器的工作原理入手，对Buck-Boost变换器的能量传输模式、

输出纹波电压及电感电流进行了深入分析，得出了以下结论：

(1)将CCM细分为CISM和IISM两种工作模式，得出了CISM与IISM的临界

条件和I临界电感：

(2)对于给定的输入和输出电压及负载电阻，CCM-CISM模式下的纹波电压最小

且与电感取值无关、CCM．IISM模式下的纹波电压较大且随电感取值的增大而减小、

DCM模式下的纹波电压最大且亦随电感取值的增大而减小。

(3)若变换器在整个动态范围内，一部分区域工作在CCM一部分区域工作在DCM，

则当输入电压和负载电阻均最小时，变换器的输出纹波电压和峰值电感电流最大。

仿真和实验结果验证了上述理论分析的正确性。
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3 Buck—Boost变换器本安性能的判断和设计

本质安全电路是指在规定条件下(一般指最易点燃的介质浓度和放电方式)任何放

电火花和热效应均不能点燃爆炸性混合物的电路，简称本安电路。

可见，本安型Buck—Boost DC—DC变换器的设计就是要使变换器的任一元件和任一

支路，在正常工作和规定的故障状态下产生的电火花和热效应均不引起周围可燃性气体

燃烧或爆炸，从而达到防爆的目的。由于Buck—Boost变换器的主电路结构只有两个储

能元件：电感和输出滤波电容。只有在电感发生开路故障或电容发生短路故障时才出现

火花放电现象、才有可能点燃爆炸性气体混合物，因此，Buck-Boost DC—DC变换器的本

安性能判断可从两方面进行：内部本安(对应电感开路情形)及输出本安(对应输出短

路情形)。在得出内部本安和输出本安判据的基础上，本章将给出输出本安型和本质安

全型Buck—Boost变换器的参数设计方法。

3．1等效电感电路与内部本质安全性能判断

3．1．1等效电感电路

对于Buck—Boost变换器内部的本质安全，主要考虑因电感断开造成瞬时过电压的g

燃能力。下面分两种情形进行讨论。

(1)电感开路发生在S处于导通期间。

若电感开路发生在开关管s处于导通期间，其等效电路如图3．Ka)所示，

上iL
1

一

％

RL

+

(曲犴关导遁状高 蚴开关关断状态

图3．1 Buck-Boost变换器的两种等效电路

这时电弧能量为在开路过程中电源传输到电弧的能量和电感储存的能量之和。忽略

电感开路过程中电源传输到电弧的能量，则电弧能量的最大值出现在开关管由导通转换

为关断前的瞬间，且该最大值为

1 一

磁m，一=嵫+阡0z去—L匕 (3．1)

29
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其中％和睨Ⅳ分别表示电源在开路过程中传输到电弧的能量和电感储存的能量，丘P为

电感峰值电流，此时电感两端的电压是输入电压K。

(2)电感开路发生在s处于关断期间

若电感开路发生在变换器的s处于断开期间，其等效电路如图3．1(b)所示，这时电

弧能量为电感储存的能量减去其传输到负载和电容的能量，若用蹄，皿表示电感开路过程

中由电感储能中传输到负载和电容的能量，则电弧能量的最大值出现在开关管由导通刚

转换为关断后的瞬间，且该最大值为

1 ．

％舰。。。=蹄■一阡血=去三甚一阡缸 (3-2)
Z

比较式(3．1)和(3．2)，显然前种情况(电感开路发生在变换器的S导通期间)危

险性更大，即电感开路发生在变换器的开关管s处于导通期间而且在由导通转换为关断

前的瞬间，此时由电感断开造成的火花放电能量较大，且该最大值近似为

睨胁。=o．5Ⅱ厶 (3．3)

此时对应感性电路最小点燃曲线中的电压为K。

由以上分析可得，判断Buck．Boost变换器内部本质安全的等效电感电路如图3．1(a)

所示

3．1．2内部本安性能判断

对于感性电路，其本质安全性能可根据感性电路的最小点燃曲线判断口】，见附录B。

由以上分析可知：对Buck．Boost变换器而言，电感开路发生在变换器的S处于导通期

间的危险性最大，此时，交换器的等效电路如图3．1(a)所示。由此等效电路图可知：

Buck—Boost变换器的内部本安判断可等同于简单的纯电感电路的本安判断，即可将

Buck．Boost变换器的电感电流的最大值与最小点燃电流相比较，阻此作为判断该变换器

内部本质安全的依据。在设计和检验本安电路时还要考虑足够的安全系数。如果在其工

作范围内流过电感的电流都小于最小点燃电流，B，则可判定该变换器内部是本质安全

的，即变换器内部是本质安全的判定条件为

r ／

，L一<1％ (3．4)

其中K为安全系数，一般可取K=I．5。根据式(2．84)，对Buck．Boost DC—DC变换器

而言，若变换器一部分区域工作在CCM、一部分工作在DCM，则变换器内部满足本质

安全的判定条件为

—Vo(E,mi—+VO)+鱼坚!<一Is ∞1
RL,min巧，mi。 2zf(g,lmi。+Vo)K

、。
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即，只要式(3．5)成立，Buck．Boost变换器就满足内部本质安全要求。

3．2最大输出短路能量与输出本质安全性能判断

3．2．1最大输出短路能量的分析

对于Buck．Boost变换器的输出本质安全，主要考虑因电容短路造成的瞬时电火花的

引燃能力，这种引燃能力可用输出短路火花释放能量进行量化。

当变换器的输出发生短路时，为保证输出本质安全，必须最大可能地限制输出短路

火花放电能量。因此，迅速而有效地隔离电源能量是必须采取的措施之一，比如短路保

护电路控制开关管s迅速断开，从而使变换器迅速停止工作。由图2．1的原理图可以看

出，Buck—Boost变换器的电源能量不能直接传输到输出负载端，而是先将电源能量储存

在电感中，然后通过电感将能量传输到输出负载端。Buck．Boost变换器发生输出短路时，

其输出短路火花放电释放的最大能量与短路发生的时刻密切相关，下面分两种情况进行

讨论。

(1)输出短路发生在开关管S断开期间

若输出短路发生在开关管S处于断开期间，则要求短路保护电路控制S使其继续处

于关断状态，以隔离电源能量从而限制输出短路火花放电能量。此时，输出短路火花放

电能量等于短路时刻电感储能与电容储能之和。显然，这种情形下的最大电感储能发生

在开关由导通刚变为关断的瞬间发生输出短路的情况，即电感的最大储能为

1 ．

阡kl，。。=寺三，厶 (3．6)

其中，￡P为电感峰值电流。而输出滤波电容可能储存的最大能量为

‰l舢=昙c唁。。：C(Vo+{％)2 (3_7)

其中‰为输出纹波电压峰峰值，一般地，有％“％(例如，一般要求％<2％％)，

因此，可以近似地认为电容C的最大储能为

1 ．

Wvcl，。={c％2 (3．8)

因此，若输出短路发生在开关管s断开期间，输出短路火花放电最大释放能量为

1 ． ．

％1，。。=FP叠1，。。+FP五1，。。=亡(cya2+．L，刍) (3．9)

(2)输出短路发生在开关管s处于导通期间

当开关管S处于导通状态时，二极管D必然因承受反向偏置电压而截止，截止的二
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极管将变换器的输入回路与输出回路隔离开来，电源输入能量被彻底地阻断，输出短路

能量仅由输出滤波电容提供。假设从短路发生到彻底关断开关s需要的时间，即短路保

护响应时间为△f(忽略开关管的关断时间)。设开关管s处于导通状态的某一时刻f0发

生输出短路，下面分两种情况讨论。

①．当At<(To。一to)，即短路保护响应时间比较短时，则在短路保护响应△f期间，

开关管依然处于导通状态，电感电流继续上升直到△f时刻末为止，电感电流达到某一

峰值丘，，显然，t，较正常情况下的电感峰值电流J￡P，J、。在△f期间，由于二极管的

阻断作用，输出短路火花能量仅由电容提供；在开关S断开后，电感储能和尚未释放完

的电容储能才集中在短路处释放。此情形下的短路火花能量显然要小于输出短路发生在

开关管S处于断开期间的短路火花能量。

②．当At≥(to。一to)，即短路保护响应时间比较长时，则从短路发生时刻起到开关占

空时间结束时刻Ton为止的期间内，电感电流继续上升达到正常情况下的电感峰值电流

』cP。在此期间，由于二极管的阻断作用，输出短路火花能量仅由电容提供。在开关占

空时间结束时刻Ton后，短路保护电路来不及响应，开关管s便被电路控制芯片自然关

断，此后，电感储能和尚未释放完的电容储能才集中在短路处释放。与输出短路发生在

开关管s处于断开期间的情形相比，此情形下的短路火花能量显然较小，引燃危险性气

体环境的可能性也相对较小。

可见，当输出短路发生在开关管s处于导通期间时，变换器能量的释放可分为两阶

段：首先，在开关管s尚未断开前，由于二极管的阻断作用，输出短路火花能量仅由电

容放电提供；然后，当开关管s断开后，电感储能和尚未释放完的电容储能才在短路处

集中释放。显而易见，短路时电感和电容储能只是在开关管S彻底断开后的时间内才集

中在短路处释放而形成能量的叠加，而在短路保护响应期间，电感和电容储能是分先后

释放的，并未在短路处形成能量的叠加，因此，其引燃危险性气体环境的可能性较小。

综合以上分析可知：与输出短路发生在开关管S处于导通期间的情形相比，输出短

路发生在开关管s处于断开期间的情形引燃危险性气体的可能性更大、危险性更高、短

路火花能量较大；

因此，当输出短路发生在开关管s处于关断期间，而且在由导通转换为关断后的瞬

间，此时，输出短路火花放电释放的能量最大，此最大能量值为
。

1 ． ．

％胛=％1，M=％c1Ⅲ+％￡1艄=÷(CVo‘+Ⅱ知) (3．10)
二

由式(3．10)可知：在给定的^厶c、％等条件下，在输入电压和负载变化的整

个动态范围内，Wm。与b有关，而k与变换器的工作模式相关，换而言之，随着

Buck—Boost变换器工作模式的不同，其输出短路火花放电释放的最大能量也不同，所以

有必要分别对不同工作模式下的输出短路火花放电释放的最大能量进行分析。
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为了减小开关器件的电流应力以及获得较好的动态调节特性，总是将变换器设计为

一部分区域工作在CCM，另一部分区域工作在DCM的情形，如图2．5．b或C，而避免

将变换器设计为整个动态区域均工作在CCM或DCM的情形(图2．5．a或d)。因此，本

文在此只对这一情形，变换器在整个动态范围内的最大短路释放能量进行分析。

若变换器一部分区域工作在CCM，另一部分区域工作在DCM，则A点(图2．5中)

必工作在CCM模式下。由式(3．10)可知：在整个动态范围内输出短路火花放电可能

释放的最大能量为

W。。=max{÷(CV02+L1刍)} (3．11)

由前文式(2．84)*11：变换器一部分区域工作在CCM，另一部分区域工作在DCM情

形下，式(2．84)e 如当■=■，。in，R。=R。．。时取得最大值，即该情形下变换器在整

个动态范围内输出短路火花放电可能释放的最大能量为

W。“=ICV02+i1Ll"2一 (3．12)

将式(2．84)代入式(3．12)得Zem。=I：cv02+争警+搀2 @∽

综上分析可知：当输出短路发生在开关管s由导通转换为关断的瞬间，且在输入电

压和负载电阻最小时，变换器的输出短路火花放电能量最大，最大能量值根据式(3．13)

进行计算。

3．2．2输出本安性能判断

输出本安主要考察电容短路造成的电火花的引燃能力，其判断依据是容性电路最小

点燃电压曲线，见附录C。在最小点燃电压曲线上，对于一给定电容对应一引燃电压，

所对应的最小引燃能量为％。该能量不是一个恒定值，而是与其电压和电容有关，电

压越高，所需能量越小。也就是说，容性电路的电压越高，越容易引爆。

若容性电路最小点燃电压曲线上的电容值用C表示，对应的最小点燃电压用比表

示，则对应的最小点燃能量为

％=o．5c聒 (3．14)

例如，在本文参考的容性电路火花放电最小点燃电压曲线所示的“C+0f2”曲线上，

当C=Ip．F时，最小点燃电压Vc=75V，此时最小点燃能量％=0．5C聒2=2．812mJ：当

C=101．tF时，最小点燃电压Vc=27V，此时最小点燃能量％=0．5CV：=3．645mj：当
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C=100心时，最小点燃电压Vc=14V，此时最小点燃能量％=0．5C咋2=9．8 mJ。可见：

电压越高对应的最小点燃电容就越小，对应的最小点燃能量也越小。

Buck—Boost开关变换器的输出电路中既有电容又有电感，但在输出短路时，只发生

短路火花。所以该电路可以用文献【2]提供的I类电容电路最小点燃电压曲线进行变换器

输出本质安全性能评定。本文将电源在短路保护响应时间t内传输到负载端的能量、电

感储能和电容储能之和作为火花放电能量，与在特定电压下，电容电路点燃爆炸性气体

所需的最小点燃能量％进行比较作为判断变换器是否满足输出本质安全要求的标准。

考虑安全系数K(一般取K=I．5)，查容性电路最小点燃电压曲线可得对应于K％的最

小点燃电容为cB，则其对应的最小点燃能量为阡名=O．5CBgo‘。所以，若火花放电能

量小于相应最小点燃能量％则不会引燃爆炸性混合物，即输出本安的判断条件为

Wm“<％=0．5C8V02 (3．15)

Buck-Boost变换器输出短路可能释放的最大能量已在前文2．6．2节给予了详细的分

析。将式(3．13)代入式(3．15)可得输出本安的判断条件为!c咖兰【警+丽VOV而i rain

J222 RL 2Lf(K
<％ (316)。 ‘

，nlin巧，曲 ，曲+％)’
。 ⋯⋯7

即，若变换器一部分区域工作在CCM、一部分工作在DCM，则只要式(3．16)成立，

Buck-Boost变换器就满足输出本质安全要求。

3．3输出本安型Buck-Boost变换器的优化设计

Buck-Boost变换器的输出端接有输出滤波电容，当发生输出短路时，输出端会产生

火花放电。前文3．2．1节分析指出：Buck．Boost变换器的输出发生短路时的火花放电能

量不仅有来源于电容的储能，还有来源于电感的储能和输出短路时来源于电源的能量，

因此，考察变换器输出本安特性时可以根据输出短路火花放电能量得出输出短路等效电

容，然后根据容性电路的最小点燃电压曲线进行输出本安特性的判断和设计。

DC．DC变换器必须满足一定的输出纹波电压要求，因此在进行输出本安特性分析

和设计时，首先以满足输出纹波电压要求进行输出滤波电容的初步设计，然后以最大输

出短路释放能量为限制条件进行电感的优化设计。

根据前文2．4～2．7分析，Buck—Boost变换器的输出纹波电压和最大输出短路释放能

量都随变换器的工作模式的不同而不同。为了减小开关器件的电流应力并使变换器获得

较好的动态调节性能，通常将变换器功率较大的部分设计为CCM模式，而避免将变换

器设计为整个动态范围均工作在的DCM的情形。以下的输出本安设计就是根据以上界

定的工作模式进行的，即本文给出的输出本安型Buck-Boost变换器的优化设计是在电感
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满足三。<三<Lcc的前提条件下进行的，它包括输出滤波电容和电感的设计，下面分别

进行阐述。

3．3．1电容的设计

根据输出纹波电压指标要求，进行输出滤波电容的设计。根据式(2．58)知：在整

个动态范围内，交换器的最大输出纹波电压为

‰⋯=硒LVio‘iVo+面R而LrainVimin]2 (3．17)

根据式(3．17)可以得到满足纹波电压指标要求而所需的最小电容为

c。．m=丽L‘‘面Vo+面RL雨minV／rain 12 (s．·s)

其中：m=Vpp／％为期望的输出纹波电压指标。 ．

3．3．2电感的设计

根据式(3。13)可知：变换器在其整个动态范围内输出短路火花放电释放的最大能

量为 ％。=丢c帆詈c筹+志，2 @柳

将式(3．18)代入式(3．19)得

w=瓦iV02匠．vo+顽RL,面minV&而min心L．iVo屹‰趟+曲Vo)，rmsx +淼】2(3‘20)锄琏曲。K皿‘2矾K呻+％)⋯2。屹坤巧曲1 2矾_血+％)1
u。w

由式(3．20)可见，在变换器的输入电压和负载动态范围、输出电压以及纹波要求确

定的情况下，暇。取决于电感￡和开关频率^开关频率，越高，为达到指标要求所需

的￡和c越小，对应的形一也越小。从理论上讲，只要开关频率足够高，输出滤波电
容的值可取无穷小。但是，．越高变换器的损耗也越大，因此可以根据经验事先选定适当

的开关频率^若不能满足变换器在全工作范围内的本质安全要求，再适当升高开关频

率进行调整。

为了获得孵。的最小值对应的L，可对式(3．20)求关于工的偏导并令其为0，即

睾：0 (3．21)
aE

‘
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从而得出最佳电感值￡。t为

三。=竺2f(V监t (3．22),．u．+Vo)
三一2—!型旦 (3·22)

其中M：／—丁—旦兰生—一，由于￡。：～％‘+2re(V,，rain+vo)2

月L。i。__。

2f(Vj。i+vo)。
显然

LⅢ>厶_ (3．23)

将式(3．22)代入式(3．18)并考虑到电路寄生参数的影响，可得电容的最优设计

值为

Cow 2葡瓦丽AM厕咿O+寺2 (324)一面瓦=瓦丽～’+丽1 Ⅲ4J

其中为^裕度系数，电容较小时常取九一l，5～3。

根据以上方法得到的电感和电容的最优设计值，是在满足工作模式要求和输出纹波

电压要求的前提下，使输出短路火花放电释放能量的极大值最小的设计值，但并不能保

证此最小能量值一定小于容性电路的最小点燃能量，即变换器未必满足输出本安的要

求。因此，验证的方法是：将电感和电容的最优设计值，即式(3．22)和(3．24)代入

式(3．16)，如果不等式成立，则设计完成；如果不成立，则适当提高工作频率重复以上

的设计过程。

本节对输出本质安全型Buck-Boost开关变换器的判断方法及其优化设计方法进行

了详细的分析，并给出了输出本质安全型Buck-Boost变换器储能电感和输出滤波电容

最优设计值的计算方法和步骤。

3．4本质安全型Buck．Boost变换器的优化设计

如果要求开关变换器既满足本质安全输出又满足其内部本质安全，则变换器的设计

可在给定输入电压和负载动态范围、输出电压以及允许的最大纹波电压的前提下，同时

以电感电流和输出短路火花放电能量为约束条件进行设计。

为了减小器件的电流应力，并获得比较好的动态调节特性，一般将变换器输出功率

较大的工作范围设计成CCM模式，即变换器在其一部分工作区域内工作在CCM、一部

分区域工作在DCM。本文只针对变换器的这种情形给出设计方法。

3．4．1电感的设计范围

(1)．电感的下限设计值确定

根据前文2．5节分析可知：在满足一部分区域处于CCM另一部分处于DCM的前提

下，当Buck．Boost变换器在整个动态范围内均处于CCM．IISM时，变换器的输出纹波
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电压最大，而且此最大值在输入电压和负载电阻均最小时取得，该最大值可用式(3．17)

来计算，此时电感取值满足L≤￡KA(其中工KA为输入电压和负载最小时对应的CISM与

IISM l|缶界电感)。输出纹波电压是直流开关电源的重要指标之一。人们对输出纹波电压

指标的要求越来越高、总是希望输出纹波电压越小越好，而变换器输出纹波电压的最大

值与电感的取值密切相关，因此，进行电感的设计必须首先分析输出纹波电压最大值与

电感的关系。

将式(3．17)对上求一阶偏导数并令其等于零，结合式(2．10)可得

r=茄蒜2L0 ‰“删(3．25，一巧函瓦而一删 ’

在将式(3．17)对￡求二阶偏导数，并将式(3．25)代入，显然有

颦OLz b>ol“岬

根据式(3．25)和(3．26)、由数学知识可知：当L<。LKA时，输出纹波电压的极大值玮E。。

随电感取值的增大而减小，即当L=LKA时P矗。。取得最小值；而当上乩队时，在一部

分区域内变换器将工作在CCM．CISM，显然，此时电感越大，整个范围内变换器可能达

到的输出纹波电压最大值就越小。输出纹波电压的最大值越小，满足期望纹波要求所需

的最小电容也越小，而电容值越小就越容易设计出满足输出本质安全要求的变换器。因

此，三KA即为使变换器满足工作模式要求并且最有可能同时满足纹波电压和输出本安要

求的最小电感设计值，即电感的下限设计值为

， ， 月厶mi。巧2mi。
L”1“2 LJ砌2—2fVo(V／,m—in+VO)(3．27、

(2)．电感的上限设计值确定

第l步：拓o；磁=￡ⅢiⅡ；
第2步：将啦代入式(2．84)得工=上怂时流过电感的最大电流，Lm。，根据感性电路

的最小点燃电流曲线，查得对应K／L．。。(其中K为安全系数)的最大电感值LB；

第3步：令删’=L口；

第4步：判断I础1一盟I<g(其中e55ff-,意d、的正数)是否成立，若否，则：令

k=k+1，返回第2步；若成立则：上～=上盟，结束。三。。即为电感的上限设计值。

37



西安科技大学硕士学位论文

3．4．2电容的设计范围

(1)．电容设计值的下限

首先将满足输出电压纹波要求作为电容设计值的下限。

类似于3．1．1节分析，根据式(2．58)可以得到为了满足纹波电压指标的要求而需要的

最小电容量c。。，并以此作为电容的下限设计值，即电容设计值的下限为

，、
三 r％． Jic￡，min7‘min 12

L--min

2mR2a．min。K，。i。。2Lf(Vi，。i。+％)1 (3．28)

其中：m=Vpp／Vo，表示要求的纹波电压指标，一般用百分比表示。

通过对式(3．28)进行数学处理可知：当L>Lo屯n，cmi。在三一C平面上随三单调增加；

当L<Lo=￡KA，Cki。在三．C平面上随三单调减小；

(2)．电容设计值的上限

以满足本质安全输出要求作为电容设计值的上限。考虑安全系数K(一般取丘=

1．5)，查容性电路最小点燃电压曲线可得对应于K％的最小点燃电容Cb，则其对应的最

小点燃能量为WB=0．5C。吃2， 则根据式(3．16)，输出电容还应满足耖+考警+热】2<％ @2。，

即电容设计值的上限应满足c。。=G，。{2Ws-L【!i掣+互17赫2)(，．。。)
可见，对于某一给定的输出电压Vo即可求出电容设计值的上限值。

接下来考察上式中曲线‰与L的单调关系：式(3．30)对￡求偏导数，可得型OL=-{【毪RL岽卜【志】2) (3．31), 2Lf rain zo
“

Injn咋．曲1
‘

(砟． +)～ (3．31)

a(c。。)．
令—iZ一一。，结合式(2．4)和图2．2，可得

如=』2f(V盘i,min+VO)2=b f3．32)

将式(3．14)再次对￡求偏导数，显然有

鬻<0 (333)a‘(工) U。jjJ

根据式(3．31)，(3．32)和(3．33)，结合数学知识可知：当￡c如时，曲线c一在
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L-C平面上随三单调增加：当￡，Lo=￡“时，曲线c一在L-C平面上随￡单调减小，即
电容设计值的上限值c眦电感上有关。

3．4．3满足电气指标和本安要求的电感、电容设计范围

将由以上方法确定的三一、￡lIIin、c一和cmi展现在t-c平面上如图3．2所示，四
条分界线围成的区域就是满足变换器电特性及本质安全条件的电感、电容值设计范围。

C

(陆F

“H)

图3．2电感、电容的参数设计区域示意图

此外，若上述步骤界定的电感、电容值设计范围不可行或效果不理想，可适当升高

开关频率进行调整。

本节对本质安全型Buck-Boost开关变换器的概念及其优化设计方法进行了详细的

分析，并且给出了本质安全型Buck—Boost变换器储能电感和输出滤波电容最优设计值

的计算方法及其步骤。

3．5小结

本章通过对Buck-Boost变换器的故障火花能量的深入分析，得出了以下结论。

(1)以电感开路火花为考察对象，得出了判断Buck-Boost变换器内部本安的等效

电感电路，给出了变换器内部本质安全的判据。指出：若整个动态范围内变换器电感电

流的最大值小于最小点燃电流，则变换器满足内部本质安全要求；

(2)对输出短路能量进行了分析，指出：当输出短路发生在开关管S由导通转换

为关断的瞬间，且在输入电压和负载电阻最小时，变换器的输出短路火花放电能量最大。

将此最大能量与容性电路的最小点燃能量相比较，作为变换器输出本质安全的判据；

(3)提出了输出本质安全型Buck．Boost变换器的电感和电容参数设计方法：根据

输出纹波电压指标将最小输出电容值用电感表示出来，并通过令最大输出短路释放能量
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对电感的偏导数为零的方法，得出了在给定设计指标条件下使Buck．Boost变换器的最大

输出短路释放能量最小的电感和电容设计参数。

(4)提出了本质安全型Buck-Boost变换器的电感和电容参数设计方法：以变换器

在要求的输入电压和负载动态范围内使输出纹波电压的极大值最小并同时满足内部本

质安全要求、输出本质安全要求和期望的输出电压纹波要求作为限制条件，得出了满足

变换器电特性和本质安全要求的电感、电容设计范围。



4实例及实验验证

4实例及实验验证

本章将从实验的角度对输出本安型Buck-Boost变换器最优电感的设计、本质安全型

Buck-Boost变换器电感和电容的参数设计等理论分析进行实验验证，最后，运用火花试

验装置对设计的Buck—Boost变换器样机的本质安全性能进行试验。

4．1输出本安型Buck-Boost变换器最优电感设计的验证

前文第3．3节给出了输出本安型Buck-Boost变换器最优电感的设计方法：以输出纹

波电压为边界条件将最小电容用电感表示出来，然后将输出短路最大能量表示为电感的

函数，通过令最大输出短路能量对电感的偏导数为零的方法得出电感和电容的最优设计

值。下面将对该设计方法给出具体的实验验证。

设计了一台输出本安Buck-Boost DC．DC开关变换器，该变换器预期在I类环境中

应用，样机如图4．1所示。

图4．1 Buck-Boost DC-DC开关变换器样机

变换器的参数为：开关频率．产180KHZ，输出电压忙18v，输入电压范围
20V≤以≤28V，负载电阻变化范围36Q≤R￡≤180f2，输出纹波电压指标In_2％。

取安全系数K=I．5，根据3．2节输出本安判断分析，考察电压应为

U=KVo=18x1．5=27V，根据文献[2】提供的容性电路最小点燃电压实验曲线(附录C)可查

得对应的最小点燃电容为10#扩，对应的最小点燃能量为％=0．5×10x10“×182=1．62mJ。

将以上参数代入式(3．22)可得电感的最优设计值为：

4l
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kopt糕Vo=』2x180畿x10 18)《汹 ⋯)J． 一一=1、，，，’ ，^1、
一

2厂(■．miIl+ ) 3×(20+
～严1 ¨‘1J

根据前文式(2．3)及式(2．4)可得：

一=上2f(V／盥=丽蒜‰-27珊(4．2)一i而而i丽-27·7刖
(4·2),min+Vo)2LCA

=丽RL,maxViLaxLcc =丽蒜％丽堋s∥ (4．3)。芴瓦而2百而丽甄丽_1酗刖 (4·3’

可见：三“<三=上。<厶z，变换器一部分区域工作在CCM、一部分工作在DCM，

即工作在图2．5中b或C的情形。

将上=￡。=55卢H代入式(3．18)可得电容的最优设计值为

％=丽南慨+音2=罴等糕一胪㈤，
考虑到电路寄生参数的影响，实际取电容仁1．5c佃t=1．5×3．67=5．5 u F。将

￡=￡。=55卢H，C=5．5 1．／F代入式(3．13)，可得

】2=0．95mJ<We=1．62mJ (4．6)

可见以上给定参数组成的变换器满足彬一<ws，所以，该设计满足输出本质安全的
电气防爆要求。

取电感三=55／uH、电容C=5．5心，在■=■．mi。=20V，R￡=RL'm{。=36f]时，测得电

感电流、输出纹波电压及输出短路波形如图4．2所示

’I I“’=’1 f ：
· - * j 孽 ： ： 主 二 l傣芝：j旁?慕习

； ! 篓 i i

i i i |
!i涮 I ； ； ；j融

：、 !yi!s澎1掣·强蠖一曩一i
；＼∥；；：

喾 1 1： ￡ ：

： ： ： ； ：

{I|f：Ik ； i考盘：
‘lf、：

鬓
。■． Ir⋯盼一；
一X7：≮r {

l
i

#

。Z：，
嗡 ∥ *_础～

+“r44
；

(毒蟠蟠和输出窦渡电匮鼢 ∞输出潞电压、电流和能戥形
图4．2 L=55肚，、C=5．5p．F，V{=20V，RL=360时的电感电流、纹波电压以及输出短路波形
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其中屯表示电感电流，vo为输出电压，Wo为输出电流为输出短路能量。

根据图4．2(a)，示波器实测的输出纹波电压为280mv(：]、于2％Vo=360mv)，说明最

优设计参数下的变换器在其动态范围内均满足输出纹波电压指标要求。

根据图4．2(b)，输出短路火花能量阿，m。fO．7mJ<WB=I．62mJ，即虽优设计参数下的变

换器在其动态范围内均满足输出本质安全要求。

为了进一步验证最大输出短路能量与电感的关系，验证以上设计值的最优性， 分

别取电感值L=30pH、40 un、50朋、55pn、70／at、100∥、120．uH和160／At，根据
输出纹波电压指标要求，由式(3．2)，可算出其对应的满足纹波要求的最小电容值，考虑

到寄生参数影响同乘以1．5倍的裕度系数。取相应的电感、电容组合，在_=■⋯=20V，

RL=R￡Jm。=3613时将变换器输出短路，运用示波器积分功能测出变换器的输出短路火

花能量，测试结果见表4．1

表4．1不同电感、电容值下的晟大输出短路能量

从表4．1的实验结果可以看出：当L=55 un、C=5．5∥时，变换器的输出短路能量

最小，此时的输出短路能量为O．7mJ小于最小点燃能量降，B，说明L=55衄即为使输出

短路能量的极大值最小的最优电感。

为了将％。的实验值与理论值进行比较，将给定参数代入式(3．13)’可得最大输出短

路能量与电感的关系式(其中电容均取1．5倍的裕度系数)

况一：!：!兰墨兰!!拦+ !壁垫 1z+兰磐三生盟+ !坠垫 ．1z
％“2赢磊五万【一+五丽面瓦i石雨_J‘+iqi互扩+五而丽瓦乏ii鬲1

⋯s删+素麓2+0．5Lc0．95+云％，2 ∽，

根据式(4．7)，可画出最大输出短路能量Wmax与电感L关系的理论曲线如图4．3所示
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％如D

图4．3最大输出短路能量％。与电感￡的关系曲线

将表4．1的实验数值结果标注在图4．3中，对比实验数值与理论曲线可以看出：理

论曲线与试验结果变化趋一致，理论分析与实验结果基本吻合。理论值大于实验值是由

于理论值是在理想情况下获得的，即认为输出短路发生在最危险时刻，而且没有考虑到

短路时元件上和线路上的损耗。

以上实验结果说明了本文提出的输出本安型Buck-Boost变换器虽优电感设计理论

的可行性和正确性。

4．2本质安全型Buck．Boost变换器电感和电容参数设计的验证

前文3．4节给出了同时满足输出纹波电压要求、内部本质安全要求和输出本质安全

要求的本质安全型Buck-Boost变换器设计方法。下面对该设计方法给出实验验证。

设计了一台本安型Buck-Boost DC．DC开关变换器，该变换器预期在I类环境中应

用，样机如图4．1所示。开关频率．产180KHZ，输出电压Vo=18v，输入电压范围为：

14V≤K≤18V，负载电阻变化范围为：36Q≤R￡≤90Q。取安全系数K=1．5。

(1)．储能电感的设计

首先，由式(3．27)可得电感的下限设计值为

三。in=』2／Vo遒(Vi=—j坠L_35胆(4．8)L“‘n一,min+Vo)—2xlS0x103 x—lSx(14+lS)23’刖 (4·8)

其次，根据电感最小点燃电流，即内部本安要求，确定电感的上限设计值。

第1步：拓o；令工盟=￡。i。=35胆；



4实例及实验验证

第2步：将三璺k=35，盯代入式(2．86)得三=￡盟时流过电感的最大皂流，Lmax为

IL,mox-型塑+蕊孑而18x1丽436x14 =1．7明(4．9)。2×35×l一×180×l 03×(14+l 8l⋯～ 【4w

取安全系数足=1．5，则考查最大电感电流』’￡．。ax=1．5×1．78=2．68A，查附录B最

小点燃电流(18v)曲线得对应，’￡，。。=2．68A的最大电感值LB=150／．M

取上盟=150p．H，依次得到瑶=280叫；工温=2901uH。由于上忽已非常接近于

三2，所以可取厶。=三盟=290／．d／o

可见，满足变换器工作模式要求和内部本安要求的储能电感的设计范围为

35乒妇≤L≤290／At (4．101

(2)．输出滤波电容的设计

首先，以满足输出纹波电压的指标要求为根据，进行输出滤波电容下限值的设计。

根据式(3．28)，代入给定参数，可得电容的下限设计值为

c≥丽杀薯+面意羔而]2_志。一2，+等，2㈣
然后，以变换器的输出满足本质安全的防爆要求为根据，进行输出滤波电容上限值

的设计。取安全系数K=1．5，查容性电路最小点燃电压曲线可得对应于

Kvo=1．5xlg=27V的最小点燃电容CB=10凹，对应的最小点燃能量为

％=0．5C。％2-1．62mJ。根据式(3．30)，代入给定参数，可得电容的上限设计值为

驱1-妾-x{2x1．62x10-3-Lc等半+赢意淼而】2}
_0．003113．24x10-3-LI∽143+昙》2】 (4．12)

综上分析，可以在L-C平面上可以确定同时满足变换器工作模式要求和内部本质安

全要求的电感的取值范围：根据式(4．10)可确定电感下限三。和上限k曲线；根据
式(4．11)可以在L-C平面上得到满足输出纹波电压要求的电容值下限Cmh曲线，根据

式(4．12)可以在L-C平面上得到满足本质安全的电容值上限cr。曲线。将由三一、三曲、
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c二和C盂确定的设计范围展现在工一C平面上如图4．3所示，四条分界线围成的区域(图

4．4中阴影部分)就是可以满足变换器电气指标(输出纹波电压及工作模式要求)及本质

安全条件的电感、电容值设计范围。

0ao

图4．4满足要求的电感、电容设计范围

工

图4．4中阴影部分即为满足输出纹波电压指标要求、内部本安要求和输出本安要求

的电感电容设计范围。

为验证以上设计结果的正确性，在设计区域内任选一组电感电容进行如下实验。

例如，选取L=1009H，C=7．51．tF，当RL=36Q，Vi=14v时，用示波器测得变换器的电

感电流和电容电压波形以及输出短路电压电流及能量波形分别如图4．5(a)和(b)所示。

： ： ： ：
’

：群

：：：．：．，≮垄j矿≮

黧≮二乏霁慕≯≯∥

f横轴：1 patdiv；i{L轴：200mm'div,400raAtdiv) (横轴：201．tN'div；,搬轴：5v／d．v,400mA／'div,8．2mJ／div)

(a)电感电流和电容电压波形 (b)输出短路波形

图4．5 L=100“H，C=7．59F，RL=36Q，Fi=14v时，变换器的电感电流、纹波电压及短路波形

由图4．5(a)波形可以看出：此时变换器的输出纹波电压为270mv，小于2％
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4实例及买验验证

Vo=360mv，可见，设计的变换器满足纹波电压指标要求：

由图4．5(a)波形可以看出：此时变换器的峰值电感电流为1．76A，考虑1．5倍的安全

系数，则1．76X 1．5=2．64A<IB=3．3A，(其中而为Vi=18v、L=1001JLH时查附录B感性电路

点燃曲线对应的最小点燃电流)，可见，设计的变换器满足内部本安要求；

由图4．5(b)波形可以看出：此时变换器的输出短路火花放电释放的能量为O．9mJ。

取安全系数K=1．5，查附录C容性电路最小点燃电压曲线可得对应于

世go=1．5×18=27V的最小点燃电容CB=10胪，对应的最小点燃能量为
wB=0．5C。V02=1．62mJ。显然，示波器实测的短路火花能量小于最小点燃能量WB，可见，

设计的变换器满足输出本质安全要求。

以上实验结果说明了提出的本质安全型Buck-Boost变换器电感、电容优化设计理论

的正确性和可行性。

4-3用火花试验装置验证Buck-Boost变换器的本安性能

为了检测设计的Buck．Boost变换器是否满足本质安全要求，运用基于IEC标准的

火花试验装置对变换器的本安性能进行了测试，火花试验装置如图4．6所示。

图4．6基于IEC标准的火花试验装置
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试验装置由容积为250cm3的爆炸室内布置一组电极组成，电极用于在规定的爆炸

性实验混合物内产生闭合火花和开路火花。采用IEC标准推荐的钨丝和带有两道通槽的

旋转镉盘构成一组电极。对装置电气控制部分，编制了PLC程序，以提高试验效率。

火花点火试验的原理为【2】：被试电路接入火花实验装置电极上，电极在充满爆炸性

试验混合物的容器内；将电路参数调整到规定的安全系数，并且实验确定在电极系统的

规定转数内是否点燃爆炸性试验混合物。

限于条件，本文只对I类环境(煤矿井下)进行了模拟实验。在进行电路测试前，对

火花试验装置的灵敏度进行标定。为此，火花试验装置在接有95mH(规定为90～100mH)

的空芯线圈的24v直流电路中操作，并且该电路中的电流调整到110mA(规定为110～

111mA)；爆炸室内充满8．3％的甲烷一空气混合气体(规定为8．0％～8．6％)。连续三次标定

合格后，进行以下测试实验。

首先，对本文4．3节设计的输出本安型Buck-Boost变换器进行火花点燃验证。取电

感L=55∥、电容C=3．68 uF，在■=■JⅢ。=20V，RL=RL’m】。=36Q进行电容短路实验。

在规定的400转内，电容短路火花未点燃爆炸室内的爆炸性混台物，说明设计的变换器

满足输出本质安全要求。

然后，对本文4．4节设计的本质安全型Buck-Boost变换器进行火花点燃验证。取电

感取L=1009H，c兰7．5uF，在RL=36Q，Fi=14v时分别进行电感开路和电容短路实验。

在规定的400转内，电感开路和电容闭合火花均未点燃爆炸室内的爆炸性混合物，说明

设计的变换器满足内部本质安全和输出本质安全要求。

具体的实验操作流程如图4．7所示。
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图4．7实验操作流程图

本节运用火花试验装置对设计的输出本安型和本质安全型Buck．Boost变换器样机

进行了模拟测试，测试结果表明样机满足相应要求，说明了本文提出的输出本安型和本
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质安全型Buck．Boost变换器的设计方法是正确和可行的。

4．4小结

本章对第三章提出的输出本安型和本安型Buck—Boost变换器的设计方法给出了实

例并设计了样机进行实验验证，并运用火花试验装置对设计的样机进行了I类环境下的

本质安全性能模拟测试，实验和测试结果表明设计的变换器满足期望要求，从而说明了

设计方法的正确性和可行性。
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5结论

5．1结论

5结论

(1)通过对Buck—Boost变换器的工作原理和能量传输模式的深入分析，提出了新

的能量传输模式划分机理：依据电感电流晟小值是否大于输出电流，进一步将CCM细

分为CISM和IISM，得出了CISM和IISM的临界条件和临界电感。指出Buck—Boost

变换器存在三种工作模式：CCM—CISM、CCM．IISM和DCM，且对于给定输入电压、

负载和电容的Buck—Boost变换器，CCM—CISM模式的输出纹波电压最小且与电感无关；

CCM．IISM模式的输出纹波电压较大且随电感取值的增大而单调减小；DCM模式的输

出纹波电压最大且也随电感取值的增大而单调减小；

(2)推导出了Buck-Boost变换器在整个动态范围内的输出纹波电压最大值，指出：

在满足一部分区域工作在CCM、一部分区域工作在DCM的前提下，若输入电压最小且

负载电阻最小时，变换器工作在IISM-CCM，则此时变换器的纹波电压最大；同样地，

若变换器～部分区域工作在CCM、一部分区域工作在DCM，则当输入电压最小且负载

电阻最小时，变换器峰值电感电流最大；

(3)以电感开路火花为考察对象，得出了判断Buck-Boost变换器内部本安的等效

电感电路。给出了变换器内部本质安全的判据：若整个动态范围内变换器电感电流的最

大值小于最小点燃电流，则变换器满足内部本质安全要求；

(4)对输出短路释放能量进行了分析，指出：当输出短路发生在开关管s由导通

转换为关断的瞬间，且在输入电压和负载电阻最小时，变换器的输出短路火花放电能量

最大，若此最大能量小于容性电路的最小点燃能量，则变换器满足输出本质安全要求；

(5)提出了输出本质安全型Buck．Boost变换器的参数设计方法：以满足输出纹波

电压为边界条件，得出变换器在整个工作范围内使其最大输出短路释放能量最小的电

感、电容最优设计值；

(6)提出了本质安全型Buck-Boost变换器的电感、电容参数设计方法：以变换器

使输出纹波电压的极大值最小并满足内部本质安全要求为边界条件得出电感的设计范

围、以变换器同时满足输出纹波电压要求和输出本质安全要求为边界条件得出电容的设

计范围，从而得出满足变换器电气指标及本质安全性能要求的电感、电容值设计范围。

(7)运用PSIPCE对理论分析进行了仿真验证；研制了Buck-Boost变换器样机对

理论推导进行了实验验证；运用火花实验装置对样机的本质安全防爆性能进行了测试、

试验；仿真、测试和试验结果说明了理论分析和设计方法的正确性。
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5．2展望

本文研究了Buck．Boost这类最基本的开关变换器的本质安全特性。今后还将对

Buck、Boost、Cuk、单端正激、单端反激、推挽、半桥及全桥等其他类型的变换器进行

研究，争取归纳出统一的模型以形成系统化的理论，从而更有效地指导本质安全开关电

源的设计。

提高本质安全开关电源的输出功率，必须设法减小储能元件的储能，提高开关频率

是有效的方法之一。但是随着开关频率提高，开关损耗将显著增大，因此探索软开关技

术的应用，也是本课题今后的研究方向。
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