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宽范围双输出 Buck-Boost 变换器 
设计与分析 

房绪鹏，朱存良，张允续，黄乐玉 
( 山东科技大学电气与自动化工程学院，青岛 266590 ) 

摘要：为了解决单电感双输出 Buck-Boost 变换器输出电压范围较小的问题，引入了一种二次型单元结构，

可将电压增益升高至其 Di/( 1–Di )倍，显著拓宽了电压范围。根据供能电感的工作状态，变换器的供能模式可分

为 4 种：完全电感供能模式、不完全电感供能模式、双支路供能模式和单支路供能模式，计算得到了 4 种供能

模式的电压增益、纹波电压及各模式间的临界电感。变换器具有升压、降压、升降压和等压 4 种输出状态，推

导出了各状态的占空比条件。最后，对变换器的 4 种供能模式和 4 种输出状态进行了实验，证明理论分析正确，

变换器性能可靠。 
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Design and Analysis of  Wide-range Dual-output  
Buck-Boost Converter 
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( College of  Electrical Engineering and Automation, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China ) 

Abstract: To solve the problem of a small output voltage range in single-inductor dual-output Buck-Boost 
converters, a quadratic unit structure is introduced in this paper, which is the voltage gain by Di/( 1–Di ) times and 
significantly expand the voltage range.According to the working state of the power supply inductor, the power supply 
modes of the converter can be divided into four types, i.e., complete inductor supply mode, incomplete inductor supply 
mode, dual-branch supply mode and single-branch supply mode. The voltage gain, ripple voltage and critical inductance 
values between each mode of the four power supply modes are calculated. The converter has four output states, i.e., 
Boost, Buck, Boost-Buck and constant-voltage, and the duty cycle conditions in each output state are derived. Finally, 
experiments were conducted in four power supply modes and four output states of the converter, proving that the 
theoretical analysis is correct and the performance of the converter is reliable. 
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1近年来，电子设备供电电源逐渐向小型化、多

输出方向发展。多输出 DC-DC 变换器取得了广泛的

应用，如多路输出 LED 驱动电源、移动平台音频放

大器电源、不间断电源系统等[1-4]。单电感双输出

SIDO( single-inductor dual-output )变换器实现了双
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支路输出，节约了成本，提高了电能转换效率[5-7]。 
当前，SIDO 变换器的研究主要向 2 个方面发

展。一方面，由于共用供能电感，其两输出间存在

功率耦合，变换器的动态响应较差，严重影响了工

作稳定性[8]。为解决此问题，文献[9]将共模-差模

控制方法应用于 SIDO Buck 变换器，不必增加电路

复杂度便可以降低支路间的交叉影响；文献[10]通
过控制电容纹波电流来改善负载的瞬态响应，快速

调节电压。另一方面，由于传统 SIDO 变换器主要

依靠供能电感向各支路分别供能[11-12]，各输出端占 
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空比较小，进而限制了变换器的调压范围。若要提

高输出电压升降比，需要对电路前级进行改进，如

文献[13]用耦合电感替代 SIDO Boost 变换器中原

有电感，两路输出的升压比均为 1/( 1-Di )；文献[14]

将一种二次型单元引入到 SIDO Buck 变换器中，使

降压比在 SIDO Buck 变换器的基础上平方化，增强

了变换器应对不同场景的能力；文献[15]通过加入

二极管-电感-电容支路，充分提高了 SIDO Boost

变换器的输出电压等级，具备负、正输出电压的能

力。而对于如何提高 SIDO Buck-Boost 变换器调压

范围的研究还未见报道。 

本文通过在 SIDO Buck-Boost 变换器中引入一

种二次型单元，得到一种宽范围双输出 Buck-Boost

变换器，使输出电压升降比在原变换器的基础上提高

Di/( 1-Di )倍，拓宽了输出电压范围。本文深入分析所

提变换器具有的 4 种供能方式下，得到各供能方式下

的电压增益、临界电感和输出纹波电压表达式，计算

各功率器件的电压应力。进而推导变换器 4 种输出状

态的占空比条件，并进行实验参数设计。最后，通过

实验验证理论分析的正确性和变换器性能的可靠性。 

1 宽范围双输出 Buck-Boost 变换器 

变换器的拓扑如图 1 所示。其中：Vi 为电源；

输入端包括保护二极管 Di、主开关 Si；二次型单元

由二极管 D1 及 D2、储能电感 L1 和电容 C 组成； 输

出端包括供能电感 L2、输出二极管 D3、支路 a 和 b
的开关 Sa 和 Sb、滤波电容 Ca 和 Cb 以及负载 Ra    
和 Rb。 

 

图 1 宽范围双输出 Buck-Boost 变换器  
Fig. 1 Wide-range dual-output Buck-Boost converter  

1.1 工作原理分析 
在 1 个周期内，变换器的工作模态可分为 3 个，

其等效电路如图 2 所示，其中 Vo 为输出电压。 

 

图 2 工作模态等效电路 
Fig. 2 Equivalent circuitsin working modes 

模态 1( t0~t1 )的等效电路如图 2( a )所示。主开

关 Si 在触发脉冲的作用下导通，二次型单元中二极

管 D1 反向截止，电源 Vi 为电感 L1 充电储能。而

D2 处于导通状态，电容 C 为供能电感 L2 充电，D3

反向截止，电容 Ca 和 Cb 分别为两路负载供能。 

模 态 2( t1~t2 ) 与 模 态 3( t2~t3 ) 的 等 效 电 路 如  

图 2( b )所示。主开关 Si 关断，二极管 D1 导通，D2

关断，电感 L1 转而为电容 C 充电，D3 导通，L2 充

电完毕转而为输出端供能。在 t1~t2 时段内，开关

Sa 导通，L2 为支路 a 供能；而在 t2~t3 时段内，开关

Sb 导通，L2 为支路 b 供能。在这个过程中，二极管

Di 起保护作用，当输出电压 Vo 大于输出电压 Vi 时，

Di 与 D2 同时关断，使 Vo 不至于钳制到 Vi 引起升压

故障。 

1.2 供能方式分析 

根据供能电感 L2 在工作中是否会出现断续现

象，可将变换器的工作模式分为 2 大类：连续导通

模式 CCM( continuous condition mode )和不连续导

通模式 DCM( discontinuous condition mode )。 

1.2.1 CCM 
根据供能电感 L2 的电流纹波与输出电流 Ioa 和

Iob 的关系，可以将 CCM 分为 2 类：完全电感供能

模式 CISM( complete inductor supply mode )和不完

全电感供能模式 IISM( incomplete inductor supply 

mode )，其具体供能模式波形如图 3 所示。 
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图 3 4 种供能模式波形 
Fig. 3 Waveforms in four power supply modes 

当 L2 的最小电感电流
2VLI 大于两路输出电流

时，变换器工作在 CISM，工作波形如图 3( a )所示，

在各支路的导通时间内，L2 同时为滤波电容和负载

供能。当
2VLI 小于两路输出电流时，变换器工作在

IISM，工作波形如图 3( b )所示，在支路 a 的导通时

间内，电感 L2 同时为电容 Ca 和负载 Ra 供能。在支

路 b 的导通时间内，当 t2<t<t21 时，
2Li >Iob，L2 同

时为电容 Cb 和负载 Rb 供能；当 t21<t<t3 时，
2Li <Iob，

L2 与电容 Cb 一同为负载 Rb 供能。 

1.2.2 DCM  
根据供能电感 L2 断续位置的不同，可以将

DCM 分为双支路供能模式 DSM( dual-branch supply 
mode )和单支路供能模式 SSM( single-branch supply 
mode )。 

当 L2 的死区时间 td 介于 t2 和 t3 时刻之间时，

变换器工作在 DSM，工作波形如图 3( c )所示。在

断续前，电感 L2 的供能模式与 IISM 相同。当 L2

的断续时间 td 介于 t1 和 t2 时刻之间时，变换器工作

在 SSM，工作波形如图 3( d )所示。在 t1~td 时段内，

当 t1<t<t11 时，
2Li >Ioa，L2 同时为电容 Ca 和负载 Ra

供能；当 t11<t<t2 时，
2Li <Ioa，L2 与电容 Ca 一同为

负载 Ra 供能；在 t>td 后，L2 能量释放完毕，不再

供能。 

2 稳态性能分析 

2.1 CCM 的稳态关系 
由图 3( a )和图 3( b )可得，L1、L2 的最大电流

1PLI 、

2PLI ，转折电流
2TLI 以及最小电流

1VLI 、
2VLI 的表达

式分别为 

1 1

2 2

1 1

2 2

2 2
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2
i i
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2

i i
V
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2
i i
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2

2
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2
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
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 

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
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

 ( 1 ) 

式中：f 为开关频率；Voa、Vob 分别为两支路 a、b
的输出电压；

1LI 、
2LI 分别为 L1 和 L2 的平均电流，

可表示为 

2

1

2

i

i

oa b ob a

a b

1
L

L

L

D I
I

D
V R V RI

R R


 


 

 ( 2 ) 

根据时间平均等效电路方法，可以得到变换器

在 CCM 下 2 条支路的电压增益 oa,CCMM 、 ob,CCMM 分

别为 
2
i a a

oa,CCM 2 2
i a a b b

2
i b b

ob,CCM 2 2
i a a b b

(1 )( )

(1 )( )

D D RM
D D R D R

D D RM
D D R D R


  


   

 ( 3 ) 

取 Di=0.5、Da=0.3，可得 CCM 下支路 a 的电
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压增益与两路输出负载的变化关系曲线，如 图 4
所示。由于支路 b 增益表达式与支路 a 具有对称性，

所以两支路的电压增益具有相同的变化趋势，这里

不再展示。由图 4 可知，两支路的电压增益存在交

叉影响，即各支路电压增益与本支路负载成正比，

与另一支路负载成反比。 

 

图 4 CCM 下电压增益与负载关系 

Fig. 4 Relationship of voltage gain with load in CCM 

2.2 DCM 的稳态关系 
由图 3( c )和图 3( d )可得，DCM 下两电感电流

的表达式分别为 

1

2

2

i i
P

1
2
i i

P
2
2
i i a oa

T
2

        

 

L

L

L

DVI
L f
D VI
L f

D V D VI
L f
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
 

 
 
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 ( 4 ) 

同理，可以得到变换器在 DSM 下 2 条支路的

电压增益分别为 

2

2

2

2
i a a

oa,DSM 2 2
i a a b

2
i b

ob,DSM 2 2
i a a b

(1 )( )

(1 )( )

L

L

L

D D RM
D D R D R

D D R
M

D D R D R


  


   

 ( 5 ) 

其中，
2

2 2
a 2 a a a a

i b b

2
2(1 )L

D L f D R D RD
D R R


 


。 

将
2LD 的表达式代入式( 5 )，可知 DSM 下支路

a 的电压增益与负载和供能电感 L2 有关。取 Di=0.5、

Da=0.3，可得 DSM 下电压增益与负载和 L2 的关系

曲线，如图 5 所示。易知 DSM 下的电压增益与本

支路负载正相关，与 L2 负相关。图 6 所示为 DSM
下支路 b 的电压增益与负载和供能电感 L2 的关系，

由图 6 可知，支路 b 的电压增益与本支路负载和

L2 正相关，与另一支路负载负相关。 

 

图 5 DSM 下支路 a 电压增益与负载、L
2
关系 

Fig. 5 Relationship among voltage gain of branch-a,  

load and L
2
 in DSM 

 

图 6 DSM 下支路 b 电压增益与负载、L
2
关系 

Fig. 6 Relationship among voltage gain of branch-b, load 

and L
2 
in DSM 

同理可得，SSM 的电压增益为 
2
i a

oa,SSM
22

D RM
L f

   ( 6 ) 

通过式( 6 )易得，在 SSM 下，支路 a 的电压增

益与 Ra 正相关，与 L2 负相关。 
2.3 临界电感 

当电感电流的最小值
1VLI 、

2VLI 均为 0 时，电

感工作在临界状态，则两电感的断续临界值 L1C、

L2C 可表示为 
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i i a b
1C

oa b ob a
2

i i a b
2C

oa b ob a

(1 )
2 ( )

2 ( )

V D R RL
f V R V R

V D R RL
f V R V R

  

  

 ( 7 ) 

当
2VLI =Iob 时，L2 处于 CISM 与 IISM 的临界状

态，其临界电感 L2k 可表示为 
2
i i b

2ka
ob

2
i i a

2kb
oa

2k 2ka 2kb

2

2
max( , )

D V RL
V f

D V RL
V f

L L L









 

 ( 8 ) 

当 L2 的转折电流 L2T=0 时，L2 处于 DSM 与

SSM 的临界状态，临界电感 L2DC 可表示为 
2

a oa i i a b
2DC

oa b ob a

(2 )
2 ( )
D V D V R RL
f V R V R





 ( 9 ) 

由以上分析可以得到宽范围双输出 Buck- 
Boost 变换器在不同电感取值下的供能模式，如 

图 7 所示。 

 

图 7 不同电感取值下的供能模式 
Fig. 7 Energy supply modes at different inductance values 

2.4 电压增益对比 
将 SIDO Buck-Boost 变换器与本文所提宽范围

双输出 Buck-Boost 变换器的电压增益进行对比，由

于 a、b 两支路的电压增益表达式具有对称性，所以

这里仅给出支路 a 的对比情况，相关对比结果见表

1。通过对比发现，本文所提变换器在各供能模式下 

表 1 变换器电压增益对比 
Tab. 1 Comparison of voltage gain between converters 

供能

模式 

电压增益 
SIDO Buck-Boost 

变换器 本文所提变换器 

CCM i a a
2 2
a a b b

D D R
D R D R

 
2
i a a

2 2
i a a b b(1 )( )

D D R
D D R D R 

 

DSM 
2

i a a
2 2
a a bL

D D R
D R D R

 
2

2
i a a

2 2
i a a b(1 )( )L

D D R
D D R D R 

 

SSM i i a

2

(1 )
2

D D R
L f
  

2
i a

22
D R
L f

 

的电压增益均为 SIDO Buck-Boost 的 Di/( 1-Di )倍，

说明加入二次型单元对于 SIDO Buck-Boost 变换器

的升降压效果提升明显，从而拓宽了变换器的输出

电压范围。 
2.5 电压应力分析 

通过对 1.1 节工作模态的分析，可以得到变换

器的电压应力。当工作在模态 1( t0~t1 )时，二极管

D1、D3 的电压应力
1D -stressV 、

3D -stressV 分别为 

1 2

3 a 2

D -stress i

D -stress S -stress oa

L

L

V V V

V V V V

 
   

 ( 10 ) 

式中，
aS -stressV 为开关管 Sa 的电压应力。当变换器

工作在模态 2( t1~t2 )时，二极管 D2 以及开关管 Si、

Sb 的电压应力
2D -stressV 、

iS -stressV 、
bS -stressV 分别为 

2 2

i 1

b 2

D -stress i

S -stress i

S -stress ob

L

L

L

V V V

V V V

V V V

  
  
  

  ( 11 ) 

当变换器工作在模态 3( t2~t3 )时，开关管 Sa 的

电压应力
aS -stressV 为 

a 2S -stress oaLV V V    ( 12 ) 

当保护二极管 Di 工作时，其电压应力
iD -stressV 为 

i iD -stress i S -stressCV V V V    ( 13 ) 

式中， CV 为电容 C 工作时承受的电压。分析发现，

变换器中大部分的功率器件承受的电压应力均低

于输入电压，所以可选用小成本、低耐压器件。 

3 输出状态分析 

为方便分析，根据主开关管占空比 Di 的取值，

取 Ra=Rb，对变换器处于 CCM 时的输出状态分 3
种情况进行讨论：Di<0.5、Di=0.5 和 Di>0.5。 
3.1 Di<0.5 时电压增益分析 

假设 L2 中的能量全部转移至支路 a 中，即 aD   

i1 D ，Db =0，则式( 3 )中支路 a 的电压增益达到最

大值，即 
2

i
oa

i

1
1

DM
D

 
   

 ( 14 ) 

由式( 11 )可知，当 Di <0.5 时，无论 Da 和 Db
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取何值，两路均只能工作在降压状态。 
3.2 Di= 0.5 时电压增益分析 

当变换器处于两路升压状态的输出状态时， 

式( 3 )中两电压增益需满足：Moa>1、Mob>1，通过计

算发现，由此条件建立的不等式方程组无解，所以变

换器两支路不能同时工作在升压状态。 
当变换器处于一路升压一路降压的输出状态

时，以支路 a 升压，支路 b 降压为例，电压增益需

满足：Moa>1、Mob<1，可以解得方程组的解为

0.25<Da <0.50。 
当变换器的两路输出电压均为输入电压时，电

压增益需满足：Moa=1、Mob=1，可以解得方程组的

解为 Da= 0.25。 
当变换器实现两路降压输出时，需满足：

Moa<1、Mob<1，通过计算发现方程组无解，所以变

换器两支路不能同时工作在降压状态。 
3.3 Di> 0.5 时电压增益分析 

当变换器处于两路升压时，变换器的电压增益

需满足：Moa>1、Mob>1，解得方程组的解为 

a
i

a

b
i

b

( 4 )
2

( 4 )
2

D D D D
D

D

D D D D
D

D

    





    


 ( 15 ) 

式中， 2 2
a bD D D   。当变换器处于一路升压一路

降压的输出状态时，以支路 a 升压、支路 b 降压为

例，电压增益需满足：Moa>1、Mob<1，解得方程组

的解为 

a b
i

a b

( 4 ) ( 4 )

2 2

D D D D D D D D
D

D D
        

   

  ( 16 ) 
当变换器的两路输出电压均等于输入电压时，电

压增益需满足：Moa=1、Mob=1，解得方程组的解为 

a b
i

a b

( 4 ) ( 4 )
=

2 2
D D D D D D D D

D
D D

        
  

  ( 17 ) 
若要求变换器两路降压，即两路电压增益需小

于 1，则通过计算发现方程组无解，所以变换器不

能工作在两路降压状态。 
综上，可以得到变换器工作在 CCM 时，各输

出状态的占空比条件见表 2。当变换器处于 DCM
时，可用同样的方法进行讨论。由于 DSM 下

2LD 与

CCM 下 Db 的表达式相同，所以 DSM 下各输出状

态
2LD 需满足的条件也可用表 2 表示。当变换器工

作在 SSM 时，在
2LD > Di

2/( 1-Di )时，变换器工作

在升压模式；在
2LD = Di

2/( 1-Di )时，变换器工作在

等压模式；在
2LD < Di

2/( 1-Di )时，变换器则工作在

降压模式。 

表 2 CCM 下各输出状态的条件 
Tab. 2 Conditions of output states in CCM 

Di 升压模式 升降压模式 等压模式 降压模式 

< 0.5 — — — 恒降压 
=0.5 — 0.25<Da<0.50 0.25 — 
>0.5 式( 15 ) 式( 16 ) 式( 17 ) — 

4 输出纹波电压分析 

如图 3( a )所示，当变换器在 CISM 下工作时， 
a、b 两支路的输出电压纹波 CISM

oaV 、 CISM
obV 表达

式分别为 

2

a
1

3

b
2

CISM
oa

a

CISM
ob

b

1 d

1 d

t

Ct

t

Ct

V i t
C

V i t
C

 

 





 ( 18 ) 

a 2

b 2

oa

ob

C L

C L

i i I

i i I

 
  

  ( 19 ) 

式中，
aCi 、

bCi 分别为 a、b 两支路的滤波电容充电

时的电流。将式( 18 )、( 19 )与式( 2 )联立，可以求解

出 CISM 下输出电压纹波变为 

CISM oa a
oa

a a

CISM ob b
ob

b b

(1 )

(1 )

V DV
C R f

V DV
C R f

 
  


 ( 20 ) 

限于篇幅，这里仅给出其余 3 种供能方式的计

算结果，计算方法与 CISM 一致，仅需将式( 18 )中
的积分上限更改为该支路与电流的交点时刻。 
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IISM 下 各 支 路 的 输 出 电 压 纹 波 IISM
oaV 、 

IISM
obV 为 

2 2
IISM a ob i a i a oa

oa 2
a b a 2

2
IISM oa oa 2 oa

ob 2
ob a b a ob 2

2

2 8

D V D D V D VV
C R f C L f

V V L V V VV
V R C R f V L f

 
  



        

 

  ( 21 ) 
式中， 2

i i a oa2V D V D V   。 
DSM 下 各 支 路 的 输 出 电 压 纹 波 DSM

oaV 、
DSM

obV 为 
2 2

DSM i a i a oa oa a
oa 2

a 2 a a
2

DSM ob 2
ob 2 2

ob b 2 b b b b

2
2

2 2

D D V D V V DV
C L f C R f

V LV VV
V C L f C R f R C

 
  



    

 ( 22 ) 

SSM 下的输出电压纹波 SSM
oaV 为 

4 2 2
SSM oa 2i i i i

oa 2 2
oa 2 a a a a a2 2

V LD V D VV
V L C f R C f R C

     ( 23 ) 

通过对各模式下电压纹波解析式求偏导，可得

各输出电压纹波与电阻、电感的变化关系，见表 3。 

表 3 宽范围双输出 Buck-Boost 变换器电压纹波与电阻、

电感关系 
Tab. 3 Relationship among voltage ripple of wide-range 

dual-output Buck-Boost converter,  

resistance and inductance 

电压纹波 Ra Rb L2 
CISM

oaV  反比 — — 
CISM

obV  — 反比 — 
IISM

oaV  — 反比 反比 
IISM

obV  反比 — 正比 
DSM

oaV  正比 — 反比 
DSM

obV  — 正比 反比 
SSM

oaV  正比 — 反比 

5 参数设计 

5.1 电感设计 
在选取电感时，应保证 L1 始终不能断续，而

对于 L2 还需考虑变换器的供能模式。若规定两电

感的电流纹波分别为
1LI 和

2LI ，则根据第 2.1~2.3

节 的 分 析 ， 可 得 两 电 感 的 取 值 范 围 分 别 为 ：

1

i i
1

L

DVL
I f




，
2

2
i i

2
L

D VL
I f

≥ 。 

若要求 L2 工作在 CISM，应参考 2.3 节中的临

界电感，可取 1.5 倍裕量，所以 L2 的取值为 

2 2p 2k1.5max( , )L L L  ( 24 ) 

5.2 电容设计 
设计电容主要考虑输出电压纹波，通过分析发

现，变换器工作在 CISM 时的电压纹波最大，所以

仅需设计 CISM 时的电容即可满足所有模式的纹波

要求。所以电容的取值范围为 

oa a
a CISM

oa a

ob b
b CISM

ob b

(1 )

(1 )

V DC
V R f

V DC
V R f


 
 
 

≥

≥

  ( 25 ) 

6 实验结果与分析 

为验证理论分析的正确性以及变换器的稳态

性能，本文设计了供能方式及输出状态实验，实

验参数见表 4。为防止开关管 Sa、Sb 在通断过程

中同时导通造成故障，需设置死区时间，具体数

值可以查阅开关管的相关规格书，并保留裕量计

算得到。 

表 4 宽范围双输出 Buck-Boost 变换器实验参数 
Tab. 4 Experimental parameters of wide-range 

dual-output Buck-Boost converter 

参数 数值 
输入电压 Vi/V 10 
开关频率 f/kHz 20 
死区时间 td/μs 1 

电感 L1/μH 300 
电容 C/μF 300 

滤波电容 Ca、Cb/μF 100、100 
负载电阻 Ra、Rb/Ω 20、20 

6.1 供能方式及输出纹波实验分析 
为验证变换器的供能模式，将开关管的占空比

设置为 0.40、0.35、0.25，供能电感 L2 分别取值为

80、100、200、300 μH，实验得到各供能模式下
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L2 电流与输出电流、输出电压纹波(用 Voa-pp、Vob-pp

表示)的波形，如图 8 所示。 

 
图 8 4 种供能模式实验波形 

Fig. 8 Experimental waveforms in four power supply modes 

由图 8( a )可以看出，当 L2=300 μH 时，变换器

在 CISM 下工作，
2VLI 大于两支路输出电流 Ioa 和

Iob，当 L2 为支路 a 供能时，支路 a 的实测电压纹波

Voa-pp 开始上升并在换路时刻达到顶点，支路 b 的

实测电压纹波 Vob-pp 开始上升；从图 8( b )可以看出，  
当 L2=200 μH 时，变换器处于 IISM，

2VLI 小于输出

电流 Ioa 和 Iob，支路 a 的电压纹波与 CISM 相同，

当
2 2ob TL LI i I  时，支路 b 的纹波电压 Vob-pp 处于

上升阶段，当
2ob LI i 后，Vob-pp 开始下降；从图 8( c )

可以看出，当 L2=100 μH 时，变换器处于 DSM，
2VLI

小于输出电流 Ioa 和 Iob，L2 在支路 b 供能过程中断

续，两支路的电压纹波变化规律与 IISM 模式完全

相同；从图 8( d )可以看出，当 L2=80 μH 时，变换

器处于 SSM，仅为支路 a 供能，且在此过程中 L2

断续，当
2 oaLi I 时，支路 a 的电压纹波 Voa-pp 处于

上升阶段，当
2 oaLi I 时，Voa-pp 处于下降阶段。通

过以上结果可知，实验波形符合前文的理论分析，

4 种供能模式得以验证。 
6.2 输出状态实验分析 

根据表 2 中 4 种输出状态的占空比，本文设

计了 4 组实验，对宽范围双输出 Buck-Boost 变

换器的输出状态进行验证。各状态下的实验波形

如图 9 所示。 
如图 9( a )所示，设置主开关 Si 的占空比为 0.4，

a、b 两支路的占空比为 0.3，所得的电压分别为

4.2 V 和 4.4 V( 理论值为 4.5 V )，实现了两路降压输 
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图 9 4 种输出状态实验波形 
Fig .9 Experimental waveforms in four output states 

出；从图 9( b )可以看出，当 3 个开关管的占空比分

别设置为 0.50、0.25、0.25 时，可得两路电压为 9.2 V
和 9.6 V( 理论值为 10.0 V )，实现了等压输出；从 

图 9( c )可以看出，当 3 个开关管的占空比分别为

0.50、0.35、0.15 时，可得两路电压分别为 12.3 V
和 5.1 V( 理论值为 13.0 V、5.2 V )，实现了升降压

输出；从图 9( d )可以看出，当 3 个开关管的占空比

设置为 0.60、0.25、0.15 时，两路输出电压为 26.0 V
和 14.9 V( 理论值为 26.4 V 和 15.8 V )，实现了两路

升压输出。相较于理论值，实验所得的输出电压略

低，主要原因是受寄生参数影响，实际应用中可加

入相应裕度。综上，实验验证了变换器可实现降压、

等压、升降压、升压共 4 种输出状态，稳态性能较

为理想。 

7 结论 

本文提出了一种宽范围双输出 Buck-Boost 变换

器，通过对原理的分析及实验验证，得到如下结论： 

( 1 )根据供能电感的工作状态，可以将变换器

的供能模式分为 4 种：CISM、IISM、DSM、SSM，

计算得到了 4 种供能方式的临界电感及变换器中

各开关器件的电压应力。 
( 2 )通过计算得到了变换器各供能方式下的电压

增益，并分析了两支路间的交叉影响。电压增益达到

SIDO Buck-Boost 的 Di/( 1-Di )倍，升降压效果显著提

升，以较低的占空比实现了宽范围电压变换。 
( 3 )所提变换器具有 4 种输出状态：升压、降

压、升降压、等压，并由此得到了各输出模式的工

作占空比条件。 
( 4 )建立了各供能方式下的电压纹波方程，并

分析了电压纹波与供能电感、负载的关系。以工作

模式和电感电流纹波、电容电压纹波为约束条件，

计算得到了电感、电容的设计依据。 
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