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磁集成串联电容 Buck-Cuk高降压 DC-DC本质
安全型变换器

李洪珠， 李文瑞， 李雯婧
(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院，辽宁 葫芦岛 125105)

摘 要：针对传统本安变换器降压比不足的问题，将 Buck 与非反向 Cuk 变换器组合，得到了交错
并联型 Buck-Cuk变换器。 该变换器通过引入串联电容减小开关管上的电压应力。 为减小变换器
的体积与重量将两个输出电感进行耦合集成，得到了磁集成串联电容 Buck-Cuk 高降压 DC-DC 本
质安全型变换器。 分析了在不同工作模式下耦合电感的等效电感值，并推导出耦合前后对于相电
流纹波的影响，获得了不同占空比的情况下耦合度对于电流纹波抑制的约束关系，验证了耦合集成
能提升变换器的本质安全性能。 此外，分析所提变换器中电源和不同器件对短路时放电火花所提
供的能量，证明了所提变换器的本质安全特性较传统变换器有较大的提升。 最后，通过搭建一台实
验样机，验证理论分析的正确性。
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Series capacitor Buck-Cuk high step-down DC-DC converter with
magnetic integration

LI Hongzhu， LI Wenrui， LI Wenjing
(College of Electrical and Control Engineering， Liaoning Technical University， Huludao 125105， China)

Abstract：To address the issue of insufficient step-down ratio in traditional intrinsically safe converters， a
Buck and non-inverting Cuk converter were combined to form an interleaved parallel Buck-Cuk converter.
By introducing a series capacitor， the voltage stress on the switching devices was reduced. To minimize
the converter's volume and weight， the two output inductors were magnetically coupled and integrated，
resulting in a magnetically integrated series-capacitor Buck-Cuk high step-down DC-DC intrinsically safe
converter. The equivalent inductance of the coupled inductor under different operating modes was ana-
lyzed， and the impact of coupling on phase current ripple before and after integration was derived. The
constraint relationship between the coupling coefficient and current ripple suppression under different duty
cycles was obtained， verifying that magnetic integration enhances the converter's intrinsic safety perform-
ance. Furthermore， the energy contributions from the power source and various components to the dis-
charge spark during a short circuit were analyzed， demonstrating that the proposed converter significantly
improves intrinsic safety compared to traditional converters. Finally， an experimental prototype was built
to validate the theoretical analysis.



Keywords：Buck-Cuk converter； high step-down； interleaved； coupling coefficient； current ripple； in-
trinsic safety

0 引 言

煤炭和石油化工等行业在生产过程中会存在大

量爆炸性气体，因此应用于煤炭和石油化工等场合

的电子设备必须满足防爆要求[1]。 本质安全型电

子设备是防爆电源发展的必然趋势，且由于本质安

全型电气设备具有体积小、重量轻、易维修、安全程

度高等优点在实际应用越来越广泛[2]。 此外，由于

电力电子技术的不断发展，应用于煤炭和石油化工

等场合的井下监控、自动控制设备电压越来越

低[3 - 4]，传统的降压变换器已经不能满足实际应用

的需求。 为此需研究本质安全型高降压比 DC-DC
变换器。

对于输出本质安全电源可分为隔离型与非隔离

型，其中常见的隔离型有正反激变换器，推挽变换

器、半桥及全桥变换器，但由于该类变换器中存在变

压器导致其体积与重量较大[5 - 6]。 与隔离型相比非

隔离变换器中无变压器，其体积与重量较小。 但由

于非隔离变换器的降压比较低，不能满足实际应用

的需求。
为满足实际应用的需求，国内外学者提出了一

系列提高变换器降压比的方案，其中最简单的方法

就是使用级联的方式[7 - 9]，但级联式方案中会使用

大量的元器件数量、成本较高，同时两级式会导致变

换器的传输效率较低。 为提高变换器的工作效率，
文献[10]中提出了交错并联 Buck 变换器有效地降

低了变换器的输出电流纹波；文献[11]中将 Buck
变换器与 Cuk变换器进行组合，得到了组合式高降

压比变换器。 但上述文献中所提变换器的降压比较

低，为进一步提升变换器的降压比并降低变换器的

输出电流纹波，文献[12 - 13]中通过引入串联电容

来提升变换器中的降压比，并降低开关管上的电压

应力；文献[14]在引入串联电容的基础上进一步引

入耦合电感进一步提升了所提变换器的电压转

换比。
由于文献[7 - 14]中主要关注变换器的降压

比，没有考虑到在煤炭和石油化工等场合对于变换

器有着较高的本质安全要求，为此文献[15]中对本

质安全 Buck变换器的设计及其本案特性进行了详

细的分析；文献[16]中对 Buck 变换器进行改进以

进一步提升 Buck 变换器的本质安全特性；文
献[17]中对最危险工况下 Buck-Boost 变换器的本

质安全特性进行了详细的分析。 为进一步提升变换

器的本质安全特性，文献[18 - 21]中将磁集成技术

应用到交错并联变换器中，有效地减小相电流的纹

波、提升了变换器的动态特性，进一步提升了变换器

的本质安全特性。 此外，为分析电路中不同器件短

路时火花放电所提供的能量，文献[22 - 24]中对不

同器件放电特性进行了详细的研究。
本文将 Buck变换器与 Cuk 变换器进行组合得

到 Buck-Cuk变换器，并引入串联电容来提升变换器

的降压比、降低开关管上电压应力。 此外，通过将输

出电感耦合集成进一步抑制了每相电感上的电流纹

波，并减小了变换器中磁性器件的数量与体积。 为

保证所提变换器能工作在煤炭和石油化工等场合，
对所提的本质安全型磁集成串联电容式 Buck-Cuk
交错并联高降压比 DC-DC 变换器进行本质安全的

特性进行分析，并将其与基础的 Buck 变换器与 Cuk
变换器进行对比，证明了所提变换器的本质安全特

性较传统变换器有较大的提升。

1 磁集成串联电容式 Buck-Cuk 交错

并联高降压变换器原理分析

1. 1 所提本安变换器的拓扑推衍

由于基础的 Buck 变换器和 Cuk 变换器均具有

输出电流连续的特点，为此将 Buck 变换器与 Cuk
变换器交错并联有助于进一步减小变换器的输出纹

波，但由于 Cuk 变换器的输入与输出电压反向，为
此需对 Cuk 变换器的结构进一步变化，进而得到

图 1(a)所示的交错并联型 Buck-Cuk 变换器，其控

制方式采用交错控制。 为进一步提升变换器的降压

比避免所提变换器工作在极限占空比进而导致较大

的 EMI 等问题，将串联电容 Cs引入到交错并联型

Buck-Cuk变换器中进一步提升变换器的降压比，并
将二极管替换为开关管，进而得到图 1(b)串联电容

式 Buck-Cuk交错并联高降压比 DC-DC 变换器，有
效地减小了变换器中开关管上的电压应力，有助于

选取寄生参数小的开关管，进而减小变换器的整体
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损耗。
为进一步提升所提变换器的整体性能，通过将

输出侧电感 L1、L2进行耦合集成，有效地减少了变换

器中磁性器件的数量，并降低了每一相的电流纹波、
减小了磁芯损耗。 考虑到 Buck-Cuk 变换器采用交

错并联的控制方式，故其耦合方式选择反向耦合，得
到图 1(c)所示的磁集成串联电容式 Buck-Cuk 交错

并联高降压比 DC-DC本质安全型变换器。

图 1 所提本安变换器的拓扑结构推衍

Fig. 1 Derivation process of proposed converter
topology with intrinsic safety

1. 2 所提本安变换器的模态分析

所提本安变换器在一个开关周期内的主要工作

波形如图 2 所示，共有 12 个工作模态。 各个模态的

等效电路图如图 3 所示。 每个模态的工作原理

如下：
模态 1( t0 ～ t1)：在 t0时刻开关管 S1c的驱动信号

撤除，输入电感 L1对开关管 S1c寄生电容电容充电，
开关管 S1c两端的电压快速升高。 开关管 S1中寄生

电容开始放电，为开关管 S1的 ZVS 导通提供对应的

条件，当开关管 S1中寄生电容的能量释放完毕时该

模态结束，该模态是时间较短的瞬时模态。
模态 2( t1 ～ t2)：在 t2时刻开关管 S1中寄生电容

的能量释放完毕，为开关管 S1的 ZVS 导通创造条

件。 该模态下由于开关管 S1并没有驱动信号，故该

模态下开关管 S1的体二极管导通，保证了开关管

ZVS导通的条件，当开关管 S1获得驱动信号时该模

态结束，该模态是时间较短的瞬时模态。

图 2 所提本安变换器的主要工作波形

Fig. 2  Key waveforms of proposed converter with in-
trinsic safety

模态 3( t2 ～ t3)：在 t2时刻开关管 S1获得驱动信

号，开关管 S1导通。 输入电源 Vin通过开关管 S1对电

感 Lc、L1，电容 C1、Cs及输出电容 Co和负载充电。 电

感 L2通过开关管 S2c对输出电容 Co和负载充电，当
开关管 S1的驱动信号撤除时该模态结束。 该模态

下电路满足如下关系：
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Vo = Vin - VCs - L1
diL1
dt + M

diL2
dt ；

Vo = M
diL1
dt - L2

diL2
dt ；

Vin = VC1 + V(3)Lc 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣㊣

(1)

模态 4( t3 ～ t4)：该模态下开关管 S1的驱动信号

撤除，输入电源 Vin对开关管 S1的寄生电容电容充

电，开关管 S1两端的电压快速升高。 当开关管 S1c中

寄生电容的能量释放完毕时该模态结束，该模态是

时间较短的瞬时模态。
模态 5( t4 ～ t5)：在 t4时刻开关管 S1c中寄生电容

的能量释放完毕，为开关管 S1c的 ZVS 导通创造条

件。 该模态下由于开关管 S1c并没有驱动信号，故该

模态下开关管 S1c的体二极管导通，保证了开关管

ZVS导通的条件，当开关管 S1c获得驱动信号时该模

态结束，该模态是时间较短的瞬时模态。

图 3 所提变换器各工作模态的等效电路图

Fig. 3 Equivalent circuit of proposed converter under different modes

  模态 6( t5 ～ t6)：该模态下开关管 S1c、S2c导通，

电感 L1通过开关管 S1c对输出电容 Co和负载充电，

电感 L2通过开关管 S2c对输出电容 Co和负载充电。

电感 Lc与电容 Cs通过开关管 S1c对电容 C1充电，当

开关管 S2c的驱动信号撤除时该模态结束。 该模态

下电路满足如下关系：

Vo = V(6)Lc + VC1 - VCs - L1
diL1
dt + M

diL2
dt ；

Vo = M
diL1
dt - L2

diL2
dt 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

(2)

模态 7( t6 ～ t7)：在 t6时刻开关管 S2c的驱动信号

撤除，输入电感 L2对开关管 S2c寄生电容电容充电，
开关管 S2c两端的电压快速升高。 开关管 S2中寄生
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电容开始放电，为开关管 S2的 ZVS 导通提供对应的

条件，当开关管 S2中寄生电容的能量释放完毕时该

模态结束，该模态是时间较短的瞬时模态。
模态 8( t7 ～ t8)：在 t7时刻开关管 S2中寄生电容

的能量释放完毕，为开关管 S2的 ZVS 导通创造条

件。 该模态下由于开关管 S2并没有驱动信号，故该

模态下开关管 S2的体二极管导通，保证了开关管

ZVS导通的条件，当开关管 S2获得驱动信号时该模

态结束，该模态是时间较短的瞬时模态。
模态 9( t8 ～ t9)：在 t8时刻开关管 S2获得驱动信

号，开关管 S8导通。 电容 C1通过开关管 S2对电感

L2、输出电容 Co和负载充电。 电感 L1通过开关管

S1c对输出电容 Co和负载充电，当开关管 S2的驱动信

号撤除时该模态结束。 该模态下电路满足如下

关系：

Vo = V(9)Lc + VC1 - VCs - L1
diL1
dt + M

diL2
dt ；

Vo = VC1 + M
diL1
dt - L2

diL2
dt 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

(3)

模态 10( t9 ～ t10)：该模态下开关管 S2的驱动信

号撤除，电容 C1对开关管 S2的寄生电容电容充电，
开关管 S2两端的电压快速升高。 当开关管 S2c中寄

生电容的能量释放完毕时该模态结束，该模态是时

间较短的瞬时模态。
模态 11( t10 ～ t11)：在 t10时刻开关管 S2c中寄生

电容的能量释放完毕，为开关管 S2c的 ZVS导通创造

条件。 该模态下由于开关管 S2c并没有驱动信号，故
该模态下开关管 S2c的体二极管导通，保证了开关管

ZVS导通的条件，当开关管 S2c获得驱动信号时该模

态结束，该模态是时间较短的瞬时模态。
模态 12( t11 ～ t12)：该模态下开关管 S1c、S2c导

通，电感 L1通过开关管 S1c对输出电容 Co和负载充

电，电感 L2通过开关管 S2c对输出电容 Co和负载充

电。 电感 Lc与电容 C1通过开关管 S1c对电容 Cs充
电，当开关管 S1c的驱动信号撤除时该模态结束。 该

模态下电路满足如下关系：

Vo = V(12)Lc + VC1 - VCs - L1
diL1
dt + M

diL2
dt ；

Vo = M
diL1
dt - L2

diL2
dt 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

(4)

2 所提本安变换器的性能分析

2. 1 变换器的电压增益分析

为了便于稳态的分析，忽略死区时间与过渡模

态，根据电感的伏秒平衡可知：

∫DT
0
V(3)Lc dt + ∫

T
2

DT
V(6)Lc dt + ∫DT+

T
2

T
2

V(9)Lc dt + ∫T
DT+ T2
V(12)Lc dt = 0；

∫DT
0
V(3)L1 dt + ∫

T
2

DT
V(6)L1 dt + ∫DT+

T
2

T
2

V(9)L1 dt + ∫T
DT+ T2
V(12)L1 dt = 0；

∫DT
0
V(3)L2 dt + ∫

T
2

DT
V(6)L2 dt + ∫DT+

T
2

T
2

V(9)L2 dt + ∫T
DT+ T2
V(12)L2 dt = 0。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣㊣

(5)
由式(5)可得电容 C1、Cs两端的电压分别为：

VC1 =
Vo
D ；

VCs =
1 - D
D Vo。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

(6)

根据 KVL可知所提本安变换器的电压增益为

G =
Vo
Vin
= D
2 - D。 (7)

将所提本安变换器与 Buck、Cuk 变换器进行对

比，其电压转换比的对比如图 4 所示。 由图 4 可见，
当占空比为 0. 4 时，所提本安变换器的降压转换比

是 Buck变换器的 1. 6 倍，是 Cuk变换器的 2. 7 倍。

图 4 变换器的电压增益对比

Fig. 4 Voltage gain comparisons of different converter

2. 2 所提本安变换器的应力分析

由前文的理论分析可知所提本安变换器中电容

的归一化电压应力分别为：

VC1 =
Vin
2 - D；

VCs =
1 - D
2 - DVin。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

(8)

当开关管关断时，其两端的电压为开关管的电

压应力，根据前文的模态分析及式(1) ～式(8)可得

开关管的归一化电压应力为

VS1 = VS1c = VS2 = VS2c =
Vin
2 - D。 (9)
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由式(8)及式(9)可知所提本安变换器中主要

器件的归一化电压应力关系，并绘制出其归一化电

压应力曲线如图 5 所示。

图 5 归一化电压应力曲线图

Fig. 5 Normalized voltage stress curve

由图 5 可见所提本安变换器中开关管与电容的

电压应力均低于输入电压，因此可选择寄生参数小、
成本较低的器件。
2. 3 输出电流纹波的分析

根据图 2 及模态分析推导得到所提本安变换器

中电感 L1、L2及 Lc中的电流纹波表达式为

ΔiL1 =
1 - D
L1(2 - D)

VinDT；

ΔiL2 =
1 - D
L2(2 - D)

VinDT；

ΔiLc =
1 - D
Lc(2 - D)

VinDT。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣

(10)

由于 Buck 与 Cuk 变换器交错导通，故电感 L1
与 L2中的电流相位相差 180°，输出电流的纹波为

Δio = ΔiL1 - ΔiL2 =
1 - D

L1(2 - D)
DVinT -

D
L2(2 - D)

VinDT。

(11)
为简化分析设电流纹波系数 γ为

γ =
VinT
L 。 (12)

设电感 L1与 L2的电感量相等即 L1 = L2 = L，则
流过电感 L1、L2上的电流相等，此时电感 L1、L2的相

电流纹波为

ΔiL = ΔiL1 = ΔiL2 =
1 - D
L(2 - D)VinDT。 (13)

由式(12)及式(13)可得输出电流 Δio的表达

式为

Δio = ΔiL1 - ΔiL2 =
(1 - 2D)Dγ
2 - D 。 (14)

为进一步验证所提本安变换器具有较低的电流

纹波，将所提的变换器的输出电流纹波与 Buck、Cuk
变换器进行对比，并绘制出其电流纹波曲线如图 6
所示。 由图 6 可见，所提本安变换器输入电流纹波

在占空比 D为 0. 4 时是 Buck 变换器的 20. 8% ，是
Cuk变换器的 12. 5% 。

图 6 输出电流纹波对比曲线图

Fig. 6 Output current comparisons of different converter

为了降低变换器中磁性器件的数量和每一相的

电流纹波，需要将输出电感 L1、L2进行耦合集成，考
虑到实际应用时往往需要调节电感 L1与 L2之间的

耦合度，为此采用 E型磁芯进行设计，并将电感 L1、
L2分别缠绕在 E型磁芯的两个边柱上，并采用反向

耦合，其磁件结构与等效电路如图 7 所示。

图 7 耦合集成的磁件结构与等效电路

Fig. 7 Magnetic component structure and equivalent

circuit model of coupled inductor

由图 7 可得其耦合电感等效模型满足如下

关系：

VL1
VL2

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣ =

L1 - M

- M L2

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

diL1
dt
diL2
dt

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

。 (15)

251 电 机 与 控 制 学 报             第 29 卷 



由于所提本安变换器采用交错控制，根据图 2
可见电感 L1、L2上电压波形如图 8 所示。

图 8 电感电压波形

Fig. 8 Voltage waveform of inductor

由图 8 可见这两种电压共有 4 种组合模式，根
据伏秒平衡原理可得模式 I下满足如下关系：

VL1 =
L1L2 - M2

L2 +
D
1 - DM

diL1
dt = LeqL1

diL1
dt ；

VL2 =
L1L2 - M2

L2 -
D - 1
D M

diL2
dt = LeqL2

diL2
dt 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣

(16)

由式(16)可知模式 I 下 L1、L2的等效电感分

别为：

LeqL1 =
L1L2 - M2

L2 +
D
1 - DM

；

LeqL2 =
L1L2 - M2

L2 +
1 - D
D M

。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣

(17)

当电感 L1与 L2的电感量相等即 L1 = L2 = L，模
式 I下的等效电感为：

LeqL1 =
L2 - M2

L + D
1 - DM

；

LeqL2 =
L2 - M2

L + 1 - DD M
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

(18)

在模式 II和模式 IV下满足如下关系：

VL1 =
L1L2 - M2

L2 - M
diL1
dt = LeqL1

diL1
dt ；

VL2 =
L1L2 - M2

L1 - M
diL2
dt = LeqL2

diL2
dt 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

(19)

由式(19)可知模式 II 和模式 IV 下 L1、L2的等

效电感分别为：

LeqL1 =
L1L2 - M2

L2 - M
；

LeqL2 =
L1L2 - M2

L1 - M
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

(20)

当电感 L1与 L2的电感量相等即 L1 = L2 = L，模
式 II(或 IV)下的等效电感为

LeqL1 = LeqL2 = L + M。 (21)
模式 III与模式 I相似，当 L1 = L2 = L 时模式 III

下的等效电感为：

LeqL1 =
L2 - M2

L + 1 - DD M
；

LeqL2 =
L2 - M2

L + D
1 - DM

。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

(22)

综上可得不同模式下电感 L1、L2的等效电感，结
合式(10)可得耦合集成之后每相电流的纹波分

别为：

Δi′L1 =
1 - D

LeqL1(2 - D)
DVinT；

Δi′L2 =
1 - D

LeqL2(2 - D)
DVinT。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

(23)

将式(17)及式(22)代入式(23)可得每相电流

纹波的表达式分别为

Δi′L =
(1 - D)L + DM
(L2 - M2)(2 - D)

DVinT。 (24)

为方便研究耦合度对于电流纹波的影响，设耦

合度 k为

k = ML 。 (25)

将式(25)代入式(24)可得

Δi′L1 = Δi′L2 =
D(1 - (1 - k)D)
(1 - k2)(2 - D)

γ。 (26)

根据式(26)可得其相电流纹波曲线如图 9 所

示。 由图 9 可见，当占空比不同时耦合度对于相电

流纹波的抑制效果也各不相同，其中当占空比 D =
0. 4、耦合度 k = - 0. 38 时对于相电流纹波抑制效果

最好。
为进一步说明耦合前后对相电流纹波的影响，

计算耦合后的相电流纹波与耦合前的相电流纹波的

比值

Δi′L
ΔiL
=
1 + D
1 - Dk

1 - k2
。 (27)

根据式 (27)可得耦合前后相电流纹波比如

图 10所示。 由图 10 可见耦合后在任何占空比的情

况下都会对相电流纹波有一定的抑制效果，有效地

减小了相电流的纹波，减小了磁性器件的铜耗。
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图 9 相电流纹波曲线

Fig. 9 Phase current ripple curve

图 10 耦合前后相电流纹波比

Fig. 10 Phase current ripple ratio between before and
after coupling

结合式(10)及式(23)可得输出电流的纹波为

Δi′o = Δi′L1 - Δi′L2 =
(1 - D)DVinT
LeqL1(2 - D)

-
D2VinT

LeqL2(2 - D)
。 (28)

将式(18)代入式(28)可得输出电流的纹波为

Δi′o =
(1 - 2D)DVinT
(L + M)(2 - D)。 (29)

2. 4 变换器的参数设计

对于电容的容值设计主要考虑电容电压的纹波

系数与输出功率，设电容上电压的纹波系数为 δ，则
电容的容值应满足：

C1 ≥
Io
ΔVC1 fs

=
Po
δDV2o fs

；

Cs ≥
Io
ΔVCs fs

=
DPo

δ(1 - D)V2o fs
；

Co ≥
Io
ΔVCo fs

=
Po
δV2o fs

。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣㊣

(30)

对于电感的设计主要考虑输出的电流纹波，由

式(10)可知电感的感值应满足：

L1 ≥
1 - D

ΔiL1(2 - D)
DVinT；

L2 ≥
1 - D

ΔiL2(2 - D)
DVinT；

Lc ≥
1 - D

ΔiLc(2 - D)
DVinT。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣

(31)

3 变换器本质安全特性的分析

由图 1 可见所提本安变换器短路时放电火花能

量为

W = WS + WL + WC - WR。 (32)
式中：WS为输入电源所提供的能量；WL、WC分别为

变换器中储能元件存储的能力；WR为负载所消耗的

能量。
为简化分析设电路中电容的容值、电感的感值

均相等。
由于电弧放电电流采用单一线性模型，则对于

输入电源的所提供的能量 WS可表示为

WS =
VinIpΔt
2 。 (33)

式中：Δt 为放电持续时间；Ip为最大相电流，其表达

式为

Ip =
D2Vin

Ro (2 - D) 2
+
DVin(1 - D + kD)
2Lfs(1 - k2)(2 - D)

。

(34)
由于电感 Lc与电感 L1、L2之间没有耦合关系，

因此当电感 Lc断开时不会影响到耦合电感的能量

之间的传递。 此外，由于 Lc位于 L2的前端，因此电

感 Lc断开时相当于 L2电感断开。
由于所提的变换器两相交错导通，两相同时短

路的概率很低，因此将着重分析一相断开的情况。
当电感断开时，电感 L1中的互感能量将通过磁路耦

合到电感 L2进而给负载供电，其漏感参与产生放电

火花能量。 同理，当电感 L2断开时通过磁路耦合到

电感 L1中，其漏感参与产生放电火花能量。 由图 2
可见所提本安变换器在 t3和 t9时刻发生故障时所提

供的放电火花能量最大。 其最大放电火花能量可表

示为

WL_max =
(L + M) I2L_peak

2 =

[DVin(1 - D + kD)] 2

2Lf2s(1 + k) (1 - k) 2 (2 - D) 2
。

(35)
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而对于传统的 Buck 与 Cuk 变换器而言，其在

短路时电感所提供的能量为：

WL_Bcuk =
(1 - D) 2V2in
2Lf2sD2

；

WL_Cuk =
D2V2in
Lf2s
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

(36)

为简化分析设能量系数 λ为

λ =
V2in
Lf2s
。 (37)

将式(37)代入式(35)与式(36)可得：

WL_max =
λ [D(1 - D + kD)] 2

2(1 + k) (1 - k) 2 (2 - D) 2
。 (38)

WL_Bcuk =
λ (1 - D) 2

2D2
；

WL_Cuk = λD2。
} (39)

根据式(38)及式(39)可得不同变换器在短路

时电感所提供的能量如图 11 所示。

图 11 短路时电感提供的放电能量比

Fig. 11  Comparison of discharge energy provided by

inductors during short circuit

对于电容所提供的能量 WC可表示为

WC =
C1V2C1
2 +

CsV2Cs
2 +

CoV2Co
2 。 (40)

并将式(7)及式(8)代入式(40)可得

WC =
1 - D + D2

(2 - D) 2
CV2in。 (41)

而对于传统的 Buck 与 Cuk 变换器而言，其在

短路时电容所提供的能量为：

WC_Bcuk =
CV2in
2D2
；

WC_Cuk =
CV2in (1 - D) 2

2D2
+

CV2in
2 (1 - D) 2

。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

(42)

根据式(41)与式(42)可得不同变换器在短路

时电容所提供的能量如图 12 所示。

图 12 短路时电容提供的放电能量比

Fig. 12  Comparison of discharge energy provided by

capacitors during short circuit

由图 11 及图 12 可见所提本安变换器在占空比

D小于 0. 85 时，其短路状态下电感与电容释放的能

量最小，而 Buck变换器则需占空比 D 大于 0. 85 时

的放电能量才小于所提本安变换器，但一般情况下

不会让变换器工作在极限占空比情况，综上所提本

安变换器在正常使用情况下的放电能量最低，具有

较好本质安全性能。

对于电容所提供的能量 WR可表示为

WR =
V2oΔt
Ro
。 (43)

4 实验结果与分析

为验证前文中理论分析的正确性，根据参数设

计及磁集成设计搭建了输入电压 48 V、输出电压

12 V、输出电流 0. 5 A的实验样机，其具体参数与器

件型号如表 1 所示，实验样机及实验平台如图 13

所示。

表 1 实验样机的主电路参数

Table 1 Key parameters of experimental prototype

  参数 数值   参数 数值

输入电压 Vin / V 48 互感 M / μH 18. 87

输入电压 Vo / V 12 电容 C1、Cs / μF 4. 7

电感 Lc / μH 51. 72 输出电容 Co / μF 4. 7

电感 L1 / μH 50. 59 开关频率 f / kHz 50

电感 L2 / μH 50. 89 负载 Ro / Ω 24
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图 13 实验样机及实验平台

Fig. 13 Experimental prototype and platform

  图 14 为实验样机在输入 48 V、输出 12 V 时的

主要波形。

图 14 实验样机的主要工作波形

Fig. 14 Key waveforms of experimental prototype

图 14(a)为输入、输出电压、电感 Lc和 L2的电流

波形，验证了所提本安变换器能以较低的占空比

(D = 0. 4)实现 48 V 到 12 V 的转换；图 14( b)与
图 14(c)分别为开关管 S1、S1c和开关管 S2、S2c上的

电压和电流波形，在输入电压为 48 V 时，开关管两

端的电压应力均为 30 V，约为输入电压的 0. 625
倍，具有较低的电压应力；图 14(d)为输入电流 io、
耦合电感 L1、L2上的电流波形，明显地显示了耦合之

后有效地抑制了相电流的纹波，且输出电流纹波比

每相相电流纹波更小。

5 结 论

本文将 Buck变换器与非反向 Cuk 变换器进行

组合得到所提的交错并联型 Buck-Cuk变换器，通过

引入串联电容提升了变换器的降压比并减小了开关

管上的电压应力，并结合磁集成技术得到所提的磁

集成串联电容式 Buck-Cuk 交错并联高降压比 DC-
DC变换器，通过分析所提本安变换器的工作原理

推导出变换器的各项性能，最后利用能量判别式对

所提本安变换器的本质安全性能进行了分析，给出

了分析结果。 本文所提本安变换器具有以下特点：
1)将 Buck变换器与非反向 Cuk 变换器进行组

合，得到了交错并联型 Buck-Cuk 变换器，改变了原

有变换器的特性，同时保留了 Buck 与 Cuk 变换器
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输出电流连续的特性。
2)通过引入串联电容 Cs有效地降低了变换器

中开关管上的电压应力，并进一步拓展了所提本安

变换器的降压比。
3)通过引入磁集成技术有效地减小了变换器

中磁性器件的数量与体积，并通过设计 Buck 与 Cuk
变换器输出电感的耦合度来减小每一相电流的纹

波，减小了磁性器件的铜损。
4)对所提本安变换器进行本安特性分析，确保

了所提本安变换器能工作在煤矿等危险环境。
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不大。

图 20 3L-ANPC载波同相层叠调制下死区问题消除实验

Fig. 20 Dead time problem elimination experiment under

3L-ANPC PD-PWM

图 21 电流谐波分析

Fig. 21 Analysis of current harmonics

5 结 论

详细分析了 5L-ANPC、3L-ANPC 死区带来的不

期望电平以及开关管过压问题，并在此基础上分别

进行解决。 在发生存在死区不期望电平的状态切换

时，根据电流极性以及参与切换的状态，对特定单元

开关管动作进行延迟，完全消除了 5L-ANPC 中存在

的不期望电平输出问题。 对于开关管过压问题，选
择并联吸收电容来降低开关管承受电压。 所提方法

无需增加额外开关管，同时，其简单的实现过程也使

该方法适用于解决其他拓扑的相似问题。 仿真和实

验结果表明，所提方法可解决所有切换中存在的死

区不期望电平以及开关管承受电压超出额定耐压的

问题。
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