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多相交错并联耦合电感的分析与设计  

谢昌桦，张丽萍，陈  为，肖长青  
( 福州大学电气工程与自动化学院，福州 350108 )  

摘要：应用多相交错并联耦合电感技术，可以有效降低相电流纹波、提升动态响应速度。针对不同设计目标，

首先分析直接耦合电感和间接耦合电感的稳态性能和动态性能的影响因素；然后根据耦合前后等效动态电感不变设

计提升稳态性能的直接耦合电感和间接耦合电感，根据耦合前后等效稳态电感不变设计提升动态性能的直接耦合电

感和间接耦合电感；最后通过实验验证了理论分析的正确性和有效性。实验表明，2 种不同耦合方式的耦合电感分别

对提高变换器的稳态性能和动态性能有明显的效果。  
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Abstract: The application of multi-phase interleaved parallel coupled inductors technology can effectively reduce the 
phase current ripple and improve the dynamic response speed. Aimed at different design objectives, the influencing factors for 
the steady-state and dynamic performances of direct- and indirect-coupled inductors are analyzed. Subsequently, based on the 
invariant equivalent dynamic inductance before and after coupling, the direct- and indirect-coupled inductors are designed to 
enhance the steady-state performance. Similarly, based on the invariant equivalent steady-state inductance before and after 
coupling, direct- and indirect-coupled inductors are designed to improve the dynamic performance. Finally, the cor-rectness 
and effectiveness of the theoretical analysis were verified by experimental results, demonstrating that the two different 
coupling methods can significantly enhance the steady-state and dynamic performances of the converter, respectively.  
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1耦合电感被广泛应用于电力电子领域，特别是

在多相交错并联 DC-DC 变换器中，利用耦合电感

技术不仅可以降低磁件的体积与损耗，还有机会提

高变换器的稳态性能和动态性能[1-5]。 

为了减小磁件的体积和损耗，国内外学者主要 
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从耦合电感的磁芯结构展开研究。2001 年，Wong 教

授等[6-7]在两相解耦磁集成 3 个磁柱“EE”型磁芯结

构的基础上，在公共的低磁阻磁路的磁柱上开气隙，

提出了两相交错并联的耦合电感方案，此方案减小

了电感电流纹波。随着 DC-DC 变换器功率等级的

不断增加，交错并联的通道数已经远远超过了两相。

将两相以上交错并联的 DC-DC 变换器的电 感进

行耦合设计，成为学者们研究的热点[8-9]。杨玉岗教

授团队详细分析采用 EI 型磁芯，在 3 个柱上均绕上

绕组的并列式磁芯结构的耦合电感，该方案磁芯边

柱不开气隙，并通过调节中间柱气隙长度，使自感、
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互感参数对称，但该方案难以推广到更多相数的分

立电感的集成[10]。文献[11]提出采用“田”字形磁

芯，并用类似的方法，通过调节气隙来解决四相并

列式磁芯不对称的问题。然而随着相数的增多，传

统并列式的磁芯结构在三相及以上相数时，会出现

自感、互感参数不对称，造成各相电感电流纹波不

相等和动态响应速度不相同的现象。 
为了提高耦合电感的对称性，文献[12-13]提出

了对称的磁芯结构，该结构将各绕线柱链接到 2 个

公共点，并使各绕线柱围绕这 2 个公共点均匀分 

布。该类磁芯结构对称性比并列式结构更好，但各

相间的互感仍做不到完全相同。 

本文以多相交错并联耦合电感为研究对象，首

先假设对称磁芯结构的多相直接耦合电感的电感

互感都一致，分别分析耦合电感的稳态性能和动态

性能与相数、占空比和耦合程度的关系；然后针对

多相对称磁芯结构互感不一致的情况，提出了一

种互感完全相同的间接耦合方案，并分析了影响

耦合电感的稳态性能和动态性能的因素；最后通

过实验对比了这 2 种不同耦合方式的优缺点及适

用的场合。 

1 直接耦合电感的模型分析 

如图 1 所示为以六相为例的对称磁芯结构的多

相直接耦合电感，通过公共中柱让各相电感之间形

成耦合关系。图 1 中，各相的自感和互感组成的电

感矩阵 L 表示为  
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式中：Lij 为各相的自感(i=j=1, 2,…, n；n 为耦合电

感的相数)；Mij 为各相之间的互感(i, j=1, 2,…, n；

i≠j)。L 对角线上的元素表示各相的自感，非对角线

上的元素表示各相之间的互感，任意相的电压和电

流都可以表示为 
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式中：vLj 为第 j 相绕组两端的电压(j=1, 2,…, n)；iLj

为第 j 相绕组流过的电流。 

 

图 1  对称磁芯结构的多相直接耦合电感(以六相为例) 

Fig. 1 Multi-phase direct-coupled inductors with 

symmetric magnetic core structure (with six-phase 

configuration as an example) 

通过式(1)和式(2)可以推导出等效稳态电感和

等效动态电感，分别表征变换器的稳态性能和动态

性能。其中，等效稳态电感为稳态时电感电流从最

小值增加到最大值这段时间的等效电感，等效动态

电感为由占空比变化量 ΔD 引起的电感电流变化量

Δi 这段时间对应的等效电感，二者关系到耦合电感

的设计。 
设计耦合电感时通常有以下 2 个设计目标。目

标 1：提升变换器的稳态性能，即降低各相电流的

纹波，设计时需要确保 DC-DC 变换器电感耦合前

后的等效动态电感相等；目标 2：提升变换器的动

态性能，设计时需要确保 DC-DC 变换器电感耦合

前后的等效稳态电感相等[3]。 

1.1 直接耦合电感的稳态性能分析 
在图 1 中，假设各相的自感相等，即 L1=L2=…= 

Ln=L；各相的互感也相等，即 M12=M13=…=M1n= 

M23=…=Mij=M(i, j=1, 2, …, n；i≠j)；电感之间的耦

合系数都为 k；各边柱上绕组的匝数均为 N。则多

相交错并联 DC-DC 变换器各相的等效稳态电感 Lst

和等效动态电感 Ltrans [3]可分别表示为 
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 st ( ) ( 1) / { [ 2 2L L M L n M L n m         
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trans ( 1)L L n M    (4) 

式中：m 满足 nD-1≤m≤nD，m=0, 1,…, n-1；D
为每相驱动信号的占空比。当 D=m/n 时，m 具有

2 个相邻整数解，而这 2 个解对应的等效稳态电感

相等。 
在不削弱变换器动态性能的前提下，当通过电

感耦合最大程度降低相电流纹波时，需确保变换器

耦合前分立电感 Ldis 与耦合后的等效动态电感 Ltrans

相同，即有 

dis transL L  (5) 

为了分析耦合前后相电流纹波的影响因素，定

义纹波比 γ 为耦合后与耦合前的相电流纹波比，即 

L st dis

L dis st

/'
' /

v t L Liγ
i v t L L


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 

 (6) 

式中： 'i 为耦合后每相的电流纹波；Δi 为采用分

立电感时每相电流纹波；Δt 为每相电感两端电压差

Lv 的作用时间。 

当分立电感的相纹波比 γ < 1 时，说明耦合后

相电流纹波变小，稳态性能提升；反之，说明耦合

后相电流纹波变大。γ 越小，说明耦合后降低相电

流纹波的效果越明显。通过式(3)~式(6)可推出相纹

波比 γ 的表达式为 

[ ( 2 2) ( 1) /
(1 )]/[( 1)( 1)]

γ k n m D km m nD
D k D

      
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为方便描述不同耦合相数的耦合程度，对不同

相数的耦合系数进行归一化处理，有  

( 1)n k    (8) 

式中， 为多相耦合电感的耦合程度，-1＜ ＜0。

作出不同相数 n、不同耦合程度 下相纹波比 γ 随

占空比 D 的变化曲线，如图 2 所示，其中 n=1 代

表采用分立电感的变换器。 
从图 2 可以看出，相数 n=1 时，分立电感的相

纹波比 γ =1；当相数 n＞1 时，在不同占空比下均

有 γ <1，且当占空比 D=i/n(i=1, 2,…, n-1)时 γ 最小； 

 

 

图 2  不同相数 n 和耦合程度 α 下纹波比 γ 随占空比 D 的

变化曲线 

Fig. 2 Curves of ripple ratio γ varying with duty cycle D 

with different values of number of phases n and  

coupling degree α 

随着耦合程度 α 的绝对值的变大，γ 不断变小。因

此，维持耦合前后动态电感不变设计耦合电感，可

以在不削弱变换器动态性能的前提下最大程度地

降低相电流纹波。 

1.2 直接耦合电感的动态性能分析 
当遇到较大扰动或者负载突变时，占空比会增

大或减小，变化量为 ΔD，从而使电感电流产生 Δi
的变化量。在相同的变化时间 Δt 内，Δi 越大，表

明变换器的动态响应速度越快。在不牺牲变换器稳

态性能的前提下，为了最大程度提高多相交错并联

DC-DC 变换器的动态性能，需确保变换器耦合前

分立电感 Ldis 与耦合后的等效稳态电感 Lst 相同，即  

st disL L   (9) 

在此前提下，定义动态性能因子为 λ，表示耦

合后与耦合前变换器动态性能的比值，λ 越大，说

明耦合后动态性能提升效果越明显。其表达式为 
'
trans L trans dis

trans L dis trans

/
/

i v t L L
i v t L L

  
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 

 (10) 

式中： '
transi 为耦合后的动态电流增量；Δitrans 为采

用分立电感时的动态电流增量；Δt 为占空比变化量

ΔD 的作用时间。 
当 λ>1 时，说明耦合后动态性能提升，反之说
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明耦合后动态性能下降。通过式(3)~式(4)、式(9)~
式(10)可推出动态性能因子 λ 的表达式为 

( 1)( 1) / { [ 2 2
( 1)] 1 }

D k k D m
m mn D

nD

       


  
 

 (11)
 

作出不同相数 n、不同耦合程度 α 下，动态性

能因子 λ 随占空比 D 的变化曲线，如图 3 所示。 

 

 

图 3  不同相数 n 和耦合程度 α 下动态性能因子 λ 

随占空比 D 的变化曲线  

Fig. 3 Curves of dynamic performance factor λ varying 

with duty cycle D with different values of number of 

phases n and coupling degree α 

从图 3 可以看出，当相数 n＞1 时，在不同占

空比下动态性能因子均有 λ >1，而且当占空比 D= 
i/n 时(i=1, 2,…, n-1)，耦合电感动态性能提升效果

最好；随着耦合程度 α 的绝对值的变大，λ 不断变

大。因此，维持耦合前后稳态性能不变设计的耦合

电感，可以在不削弱变换器稳态性能的前提下，最

大程度地提高变换器的动态性能。 

2 间接耦合电感的模型分析 

上述对称磁芯结构的直接耦合电感是通过磁

路进行耦合的，虽然其磁芯结构对称，但由于相邻

相之间的磁阻比非相邻相之间的磁阻小，使得相邻

相之间的互感绝对值比非相邻相大一些，因此各相

互感仍不能做到完全一致。 

为使各相间的互感完全一致，可采用如图 4 所

示的耦合方式即以电路的形式进行间接耦合。在每

相电感上并绕 1 个感应绕组，将其等效成变压器，

其等效电路如图 5 所示。其中，电感绕组与二次绕

组的匝比为 N∶N，Lmj(j=1, 2,…, n)表示各相变压器

模型中的励磁电感，Lkj(j=1, 2,…, n)表示各相变压

器模型中的等效漏感，外接电感 Ld 与各相的二次

侧串联，可实现各相电感之间的耦合。 

 

图 4  间接耦合电感模型 

Fig. 4 Indirect-coupled inductor model 

 

图 5  间接耦合电感的等效电路 

Fig. 5 Equivalent circuit of indirect-coupled inductor 

若各相的励磁电感相等，即 Lm1=Lm2=…Lmn= 
Lm，由于各相等效漏感 Lk 一般较小，可以将其折

算到外接电感 Ld 上，将 Lc 称为等效外接电感，表

示为 

c d k
1

n

j
j

L L L


   (12) 

通过图 5 可得到间接耦合电感模型中自感 L、

互感 M 与励磁电感 Lm、等效外接电感 Lc 的关系

式为 

 c m m

c m

( 1)L n L L
L

L nL
 




 (13) 

2
m

c m

LM
L nL

 


 (14) 

则耦合系数 k 为  

m

c m( 1)
M Lk
L L n L

  
 

 (15) 

令 ε 为等效外接电感 Lc 与励磁电感 Lm 的比值，
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表示为 

c

m

L
L

   (16) 

将式(16)代入式(15)可得  

1
( 1)

k
n


 

 (17) 

由于 0  ，因此可以得到间接耦合电感模型中

耦合系数 k 的范围为 

1 0
1

k
n

  


 (18) 

由式(12)~式(15)可知，间接耦合电感的自感和

互感的对称性都较高。 

2.1 间接耦合电感的稳态性能分析 
按照耦合前分立电感和耦合后等效动态电感

相等(即 dis transL L )原则设计耦合电感。根据前文可

知，表征变换器稳态性能的相纹波比 γ 与耦合程度

α 有关。而通过式(8)和式(15)可知，在间接耦合电

感中耦合程度 α 与励磁电感 mL 和等效外接电感 cL

有关。因此，γ 与 mL 和 cL 有关，需要进一步分析

它们间的关系。通过式(3)~式(6)、式(13)~式(15)可
以得到其关系为 

c

m m c

{ ( 1) [( 2 1)
( 1)] }/ ( 1)( )

γ n D L nD m n
m m L n D nL L

D

     


 
 

(19)
 

定义  为励磁电感 mL 与等效外接电感 cL 之

比，表示为 

m

c

L
L

   (20) 

作出不同相数 n、电感比  下，相纹波比 γ 随

占空比 D 的变化曲线，如图 6 所示。 
从图 6 中可以看出，相数 n=1 时，分立电感的

相纹波比 γ=1；当相数 n>1 时，不同占空比下均有

γ<1，且当占空比 D=i/n(i=1, 2,…, n-1)时 γ 最小；

随着电感比 β 不断变大，相纹波比 γ 不断变小。因

此，维持耦合前后动态电感不变设计间接耦合电

感，可以在不削弱变换器动态性能的前提下，最大

程度地降低相电流纹波。 

 

 

图 6  相纹波比 γ 随占空比 D 的变化曲线 

(不同相数 n 和不同电感比 β) 

Fig. 6 Curves of ripple ratio γ varying with duty cycle D 

(with different values of number of phases n and  

inductance ratio β) 

2.2 间接耦合电感的动态性能分析 
若按照耦合前分立电感和耦合后等效稳态电

感相等(即 dis stL L )原则设计耦合电感，根据前文可

知，表征变换器动态性能的动态性能因子 λ 与耦合

程度 α 有关。通过式(8)和式(15)可知，在间接耦合

电感中耦合程度 α 与励磁电感 mL 和等效外接电感

cL 有关。因此，λ 与 mL 和 cL 有关，需要进一步分

析它们之间的关系。通过式(3)~式(4)、式(9)~式(10)
和式(13)~式(15)可以得到其关系为 

m c c

m

( 1)( ) / { ( 1)
( 1)[ (2 1) ] }

n D nL L n D L
m m m nD n L

D

     


  

 
(21)

 

作出不同相数 n、不同电感比 β 下，动态性能

因子 λ 随占空比 D 的变化曲线，如图 7 所示。 
从图 7 可以看出，当相数 n＞1 时，在不同占

空比下动态性能因子均有 λ >1，而且当占空比

D=i/n 时(i=1, 2, …, n-1)，耦合电感动态性能提升

的效果最好；随着耦电感比 β 不断变大，动态性

能因子 λ 不断变大。因此，维持耦合前后稳态性

能不变设计的耦合电感，可以在不削弱变换器稳

态性能的前提下，最大程度地提高变换器的动态

性能。 
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图 7  动态性能因子 λ 随占空比 D 的变化曲线 

(不同相数 n 和不同电感比 β) 

Fig. 7 Curves of dynamic performance factor λ varying 

with duty cycle D (with different values of number of phases 

n and inductance ratio β) 

3 实验验证 

3.1 实验条件 
为进一步验证不同电感对变换器性能的影

响，本文设计了 2 组电感。第 1 组：分立电感和

动态性能不变，提升稳态性能的直接耦合电感和

间接耦合电感；第 2 组：分立电感和稳态性能不

变，提升动态性能的直接耦合电感和间接耦合电

感。实验中，耦合前单个分立电感 3 µH，耦合系

数 k=-0.2，高压侧输入电压 VH=54 V，占空比 D= 
0.21(m=0)，低压侧输出电压 VL=11.3 V，负载为

0.15 Ω 的铝壳电阻，最大输出功率约为 850 W。

将分立电感、2 组直接耦合电感和间接耦合电感

分别应用到实验平台上，对四相交错并联 DC-DC
变换器的 Buck 工作模式进行实验验证，并用示波

器 DSOX3024A 测试相电流波形。3 种电感方案

的磁芯如图 8 所示，其中间接耦合电感由分立电

感和外接电感构成，同时调节分立电感和外接电

感的气隙，使感量满足 2 组间接耦合电感的设计

要求。 
实验样机与测试系统如图 9 所示。 

 

图 8  3 种电感的磁芯 

Fig. 8 Three types of inductor core 

 

图 9  实验样机与测试系统 

Fig. 9 Prototype and its test system 

3.2 分立电感及第 1 组耦合电感稳态相电流纹波

实验 
令分立电感等于耦合电感的等效动态电感，即

Ldis=Ltrans=3.0 μH。在占空比 D=0.21 的 Buck 模式

下，分别测试采用分立电感、直接耦合电感和间接

耦合电感的稳态相电流，实验波形如图 10 所示。 
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图 10  第 1 组电感稳态相电流实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms of steady-state phase 

current for first group of inductors 

其中 1i 为第 1 组电感的相电流；ugs1 和 u'gs1 分别为

同相 2 个 MOS 管的驱动电压。 

3.3 分立电感及第 1 组耦合电感动态电流响应 
速度实验 
令分立电感等于耦合电感的等效动态电感，即

Ldis=Ltrans=3.0 μH。在 Buck 模式下，分别测试占空

比 D 从 0.21 突变到 0.23 时，采用分立电感、直接

耦合电感和间接耦合电感方案在 1 个周期内电流

的增加量，进而比较变换器的动态性能。第 1 组耦

合电感动态相电流实验波形如图 11 所示。 

3.4 第 2 组电感中耦合电感的稳态相电流纹波

实验 
令分立电感等于耦合电感的等效稳态电感，

即 Ldis=Lst=3.0 μH，在 Buck 模式下，分别测试占空

比 D=0.21 时采用直接耦合电感和间接耦合电感的

稳态相电流。第 2 组电感的稳态相电流实验波形如

图 12 所示。图中： 2i 为第 2 组电感的相电流；ugs2

和 u'gs2 分别为同相 2 个 MOS 管的驱动电压。 

3.5 第 2 组耦合电感动态电流响应速度实验 
令分立电感等于耦合电感的等效稳态电感，即 

 

 

 

图 11  第 1 组电感动态相电流实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms of dynamic phase current 

for first group of inductors 

 

 

图 12  第 2 组电感的稳态相电流实验波形 

Fig. 12 Experimental waveforms of steady-state phase 

current for second group of inductors 

Ldis=Lst=3.0 μH。在 Buck 模式下，分别测试占空比

D 从 0.21 突变到 0.23 时，采用直接耦合电感和间

接耦合电感方案在 1 个周期内电流的增加量，进而
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比较变换器的动态性能。第 2 组电感中耦合电感的

动态相电流实验波形如图 13 所示。 

 

 

图 13  第 2 组电感动态相电流实验波形 

Fig. 13 Experimental waveforms of dynamic phase current 

for second group of inductors 

3.6 实验结果及分析 
为更直观地分析数据，选择分立电感的理论值

作为标准对实验结果进行归一化处理，其中：误差= 
|实验值−理论值|/实验值×100%。2 组电感的相电流

纹波和动态相电流增量的数据见表 1 和表 2。 
通过表 1、图 10 和图 11 可以看出，在保证耦

合电感的等效动态电感和分立电感相同的情况下，

2 种耦合电感的动态相电流增量与分立电感基本一

致，这说明耦合前后变换器的动态性能不变。而

这 2 种耦合电感的相电流纹波均降低至分立电感

的 0.367 左右，且误差小于 8%，说明此种耦合电感

设计方法可以明显提升耦合后变换器的稳态性能。 
通过表 2、图 12 和图 13 可以看出，在保证耦

合电感的等效稳态电感和分立电感相同的情况

下，2 种耦合电感的相电流纹波与分立电感基本一

致，这说明变换器耦合前后的稳态性能不变。而 2 种

耦合电感的动态相电流增量均增大至分立电感的

2.724 倍左右，且误差小于 10%，这说明此种耦合

设计可以明显提升耦合后变换器的动态性能。 

表 1  第 1 组耦合电感性能比较 

Tab. 1 Comparison of performance of first group of 

coupled inductors 

电感 
相电流纹波 动态相电流增量 

实验值 理论值 误差/% 实验值 理论值 误差/% 
分立 1.001 1.000 0.1 1.000 1.000 0 
直接 
耦合 0.345 0.367 6.3 1.043 1.000 4.1 

间接 
耦合 0.355 0.367 3.4 1.080 1.000 7.4 

表 2  第 2 组耦合电感性能比较 

Tab. 2 Comparison of performance of second group of 

coupled inductors 

电感 
相电流纹波 动态相电流增量 

实验值 理论值 误差/% 实验值 理论值 误差/% 
分立 1.001 1.000 0.1 1.000 1.000 0 
直接 
耦合 0.974 1.000 2.6 2.619 2.724 9.4 

间接 
耦合 1.025 1.000 2.4 2.710 2.724 5.7 

4 结论 

(1)在等效动态电感与分立电感相同时，直接耦

合电感和间接耦合电感都能使变换器的稳态性能

得到提升。直接耦合电感由于集成化结构，中柱的

交流磁通存在相互抵消现象，集成磁件体积相较于

分立电感得到改善。相较于采用分立电感方案，间

接耦合电感体积上虽不占优势，但它可以提升变换

器的动态性能。 

(2)在等效稳态电感与分立电感相同时，直接耦

合电感和间接耦合电感都能使变换器的动态性能

得到提升。直接耦合电感由于中柱和边柱的磁通均

存在相互抵消现象，集成磁件体积会比分立电感小

很多。而间接耦合电感由于互感一致且容易调节的

优点，更适用于电流变化率大的场合。 
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