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ABSTRACT: According to the inductance of the inductor, the 
operating region of a Buck-Boost converter can be divided into 
four parts in the input-voltage versus load plane. The Output 
Short-circuit Discharged Energy (OSDE) of the converter is 
analyzed, and it is pointed out that the OSDE is the summation 
of the energy from the source and the inductor and the energy 
stored in the capacitor. It is proved that if a Buck-Boost 
converter is in CCM in case of the lowest input voltage and 
load resistance, the OSDE in such condition is the highest in the 
total operating range. If the maximal OSDE is less than the 
minimum ignition discharged energy, the converter meets the 
requirement of output intrinsic safety. According to the 
requirement of electric performance, the minimum inductance 
and capacitance are obtained, while the maximum value of 
inductor and capacitor is determined by the requirements of 
output intrinsic safety. Experiments are made on a prototype 
with the results in positive to the analysis showing the 
feasibility of the proposed methods。 

KEY WORDS: intrinsic safety; Buck-Boost converters; output 
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摘要： 在RL-Ui平面上，根据电感取值的不同，将Buck-Boost 
变换器划分成 4 个工作区域。对变换器的输出短路释放能量

进行了分析，指出Buck-Boost变换器的输出短路释放能量为

短路后电源和电感向负载转移的能量与电容的储能之和，且

如果变换器在负载电阻最小和输入电压最低时处于连续导

电模式(continuous conduction mode, CCM)，则该时的输出短

路释放能量就是变换器在其整个动态工作范围内的最大输

出短路释放能量，将其与对应的最小引爆能量相比较作为变

换器输出本质安全的判断依据。根据电气指标要求，得出了

电感及输出滤波电容的最小设计值；以满足输出本质安全 
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要求作为限制条件，得出了电感和电容的最大设计值。给出

了设计实例，实验结果验证了理论分析的正确性和设计方法

的可行性。 
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0  引言 

严峻的煤矿安全生产形势迫切要求研究井下电

子设备的防爆[1]，而本质安全是最佳的防爆形式[2]。

直流电源是功率较大的电子设备，因此其面临的本

质安全问题更突出。 
目前本质安全型直流电源多采用线性电源实

现，近年来越来越多的科技人员开始采用开关电源

构成本质安全型直流电源[3-4]，但还需要隔爆外壳且

在输出端采取限流、限压多重化保护措施[5-7]。 
研究本质安全变换器是研究本质安全开关电源

的基础[8]。由于Buck-Boost变换器输出电压极性与

输入相反，且能方便地实现升压或降压输出，因此，

在电力、通信及仪器仪表等领域得到广泛应用。对

于Buck变换器，通过其元器件参数的优化设计，不

需要在输出采取限流、限压多重化保护措施，就能

满足输出本质安全要求 [ 9 - 1 0 ] 。而目前对Buck- 
Boost变换器的研究多集中在功率因数校正[11-13]和

新型控制方式的探讨[14-18]，但有关其本质安全特性

的研究，还未见报道。 
本文通过分析 Buck-Boost 变换器工作在各区

域和各种模式时的输出短路释放能量，得出在整个

工作范围内最大短路释放能量，并以最小点燃释放

能量作为输出本质安全的判断依据，得出输出本安

Buck-Boost 变换器的优化设计方法。对于本质安全

型 DC-DC 变换器的优化设计及在危险环境推广应
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用本安型开关电源具有重要意义。 

1  Buck-Boost 变换器 

1.1  Buck-Boost 变换器的组成和特性 
Buck-Boost 变换器的组成电路如图 1 所示。 
当Buck-Boost变换器工作于CCM模式时，输出

电压和纹波电压分别为[14-15]
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式中：Ui为输入电压；d为开关的导通比；f为开关

频率；RL为负载电阻。 
变换器工作于CCM和非连续导电模式(discon- 

tinuous conduction mode，DCM)的临界电感为[19-20]
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图 1  Buck-Boost DC-DC 变换器的组成 
Fig. 1  A basic Buck-Boost DC-DC converter 

1.2  Buck-Boost 变换器的电感和工作区域 
设变换器的输入电压范围为Ui,min≤Ui≤Ui,max，负

载电阻范围为RL,min≤RL≤RL,max，则在RL−Ui平面上，

变换器的工作范围对应一个矩形，如图 2 所示。 
根据式(3)可画出不同的LC对应的曲线，如图 2

所示，其中LC1>LC2>LC3>LC4。如果C、A两点所对

应的CCM与DCM的临界电感分别用LCA和LCC表示，

则有 
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图 2 在RL−Ui平面上展示CCM/DCM分界 

Fig. 2  CCM and DCM region on RL-Ui plane 

2  Buck-Boost 变换器的最大电感电流 

考虑到输出纹波电压指标和输出本质安全要

求，电感应满足LCA<L<LCC。对应图 2 中LC2和LC3的

情形。下面对这两种情况分别进行讨论。 
（1）对于LC2的情形。 
此时LCB<L<LCC，则B点处于CCM，如图 3 所示。

当变换器工作在CCM区，即图3中ABGHDA区域时，

变换器的最大电感峰值电流为[20]
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当变换器工作在DCM区，即图 3 中GCHG区域

时，变换器的最大电感峰值电流为[20]
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式中：RLG为电感的取值处于LC2的情形时，变换器

工作于CCM和DCM的最小临界电阻，如图 3 所示。

由式(3)可得RLG为 
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显然RLG> RL,min，则由式(7)与(8)可得 
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图 3  CCM/DCM分界(LCB<L<LCC) 

Fig. 3  CCM and DCM region on RL-Ui plane(LCB<L<LCC) 

（2）对于LC3的情形。 
此时LCA<L<LCB，则B点处于DCM，采用同LC2情

形类似的分析方法可得 

(CCM) (DCM)
3,max 3,max

,min 2
O O

LP LP
L

U NUI I
NR Lf

= + ≥     (11) 

由式(6)、(10)和(11)可知，在其整个动态范围内

流过电感的最大电流IL,max等于当Ui=Ui,min，RL=RL 

,min时流过电感的峰值电流，即 
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3  Buck-Boost 变换器的短路输出能量 

（1）输出短路发生在开关管 S 断开期间。 
此时，短路保护电路将使S继续处于关断状态，

以限制输出短路火花放电能量，则输出短路火花放

电能量等于短路时刻电感储能与电容储能之和。显

然，此时的最大电感储能WL1,max发生在开关由导通

变为关断后的瞬间发生输出短路，即 
2

1,max
1
2L LPW L= I                (13) 

式中ILP为电感峰值电流。考虑到通常有UPP<<UO，

则在S断开期间，最大输出短路放电能量为 
2 2
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（2）输出短路发生在开关管 S 导通期间。 
由图 1 可知，此时，短路能量的释放可分为两

阶段。首先，在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。可见，当输出短路发生在S处
于关断期间，而且是在由导通转换为关断的瞬间，

输出短路释放能量最大，而且式 (14)中的 ILP在

Ui=Ui,min，RL=RL,min时取得最大值，则根据式(12)和
(14)可得：在整个工作范围内，最大输出短路释放

能量为 
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即如果变换器在负载电阻最小和输入电压最低时处

于 CCM，则此时的输出短路释放能量就是变换器在

其整个动态范围内的最大输出短路释放能量。 
由式(15)可得，Wmax不仅与电感L及电容C，还

与频率f有关，且对于给定的L和C，Wmax随频率f增
大而减小。这主要是由于随频率f增大，电感的峰值

电流减小，电感储能也将减小所致。 

4  变换器的输出本质安全判断 

Buck-Boost变换器得输出属于容性电路，根据其

最小点燃曲线[1]可知，对于一给定的电容CB，可查

得对应的最小点燃电压U。如果变换器的输出电压

为U

B

O，为确保输出本安，必须考虑足够的安全系数

K，即对应于UO的最小点燃电压U为 
OU KU=                (16) 

则考虑到安全系数K后，对应CB和U

         20.5B B OW C U=                (17) 

因此，对于Buck-Boost变换器，如果在其工作

范围内的最大输出短路能量都小于WB，则输出是本

质安全的，即输出本质安全的判定条件为 
B

Wmax<WB               (18) B

5  输出本质安全 Buck-Boost 变换器的设计 

5.1  电容的设计范围 
由式(2)可得，满足电压纹波要求的最小电容为 
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式中m=UPP/UO。考虑到电路寄生参数的影响，实

际中进行电容取值时常考虑一定的裕度系数

λ(λ=1.5~3)，即电容的实际最小设计值应为 
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对于Buck-Boost变换器，根据式(15)可得出最

大输出短路能量对应的等效电容Ce为 
2
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根据式(17)、(18)和(21)可得最大滤波电容为 
2
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因此，电容的设计范围为[Cmin，Cmax]。 
5.2  电感的设计范围 

电感的最小值Lmin1由变换器的工作模式确定，

一般要求变换器在输出电压给定的情况下电流大于

某个值 IA时工作在CCM，即要求最小临界电阻

RLG>RA=UO/IA即可，见图 3，则当RL=RL,min时，变换

器必工作在CCM，且由式(9)可得 
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由此可得满足工作模式要求的最小电感为 
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在电容 C 选定后，根据输出本质安全要求，由

式(15)和(18)可知电感还应满足 
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燃放电能量WBB为 
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+
。即满足输出本质安全要求的

最小电感和最大电感分别为 
2 2

min 2 (L X Yβ β= − − 2 )         (27) 
2 2

max (L X Yβ β= + − 2 )         (28) 

选取式(24)与(27)中的较大值，作为最小电感设

计值，即电感的最小设计值为 

min min1 min 2max{ , }L L L=          (29) 

则电感的设计范围为[Lmin，Lmax]。根据以上分

析，则在[Cmin，Cmax]和[Lmin，Lmax]范围内，选定的

电容和电感，就能使变换器同时满足电气指标和输

出本质安全要求。 
5.3  工作频率对电感和电容设计范围的影响 

如果以上设计范围不够理想或不存在，则可适

当提高频率后重复以上设计。但随着频率的提高，

开关损耗将增大，为提高效率可采用软开关技术，

但对于输出本质安全 DC-DC 变换器，一般功率较

小(电压不高、电流不大)，因此，本文没有采用软

开关技术。另外，以上得出了电容、电感的取值范

围，若采用软开关技术，可将其与软开关技术要求

的电感、电容参数的取值范围取交集即可，若交集

为空集则可考虑调整开关频率。 
5.1 和 5.2 节讨论的C和L的取值范围是在给定

的频率下进行的，对于频率f发生变化的情况，假设

频率f增加，则由式(12)、(20)~(24)、(27)~(29)可得，

L和C的取值范围将增大。即频率f越大，变换器满足

输出本质安全要求的元件参数选择范围就越大；反

之，则元件参数选择范围就越小，因此，变换器满

足输出本质安全要求的频率f的上限决定于变换器

控制驱动电路(最高工作频率等)和开关元件的性能

指标(开关时间、损耗等)。而频率f的下限取决于本

质安全变换器的各项技术指标(输入电压和负载变

化范围、输出电压、输出纹波电压及临界点燃曲线

等)。当频率f的取值使得Cmin=Cmax或Lmin=Lmax时，

该频率即为其最小值。根据式(2)、(12)、(20)、(22)、
(24)、(27)、和(28)可得f的最小值。联解上述各式，

由Cmin=Cmax可得 fmin1，由Lmin1=Lmax可得 fmin2；由

Lmin2=Lmax可得fmin3，则fmin1、fmin2和fmin3中最大者即

为满足输出本质安全要求的buck-boost变换器的最

小工作频率。 

6  设计实例和实验验证 

设计一台应用于I类环境的Buck-Boost变换器，

主要参数为：Ui=21~27 V，RL=36~180 Ω，UO=18 V，

UPP=2%UO=360 mV，要求其输出电流大于 0.2 A时

工作在CCM，即RA=90 Ω。 
根据 5.3 节的方法，可得fmin=71 kHz，本文取

f=200 kHz。另取裕度系数λ=2，安全系数K=1.5，因

此考察电压为U=18×1.5=27 V，根据容性电路的最

小点燃电压曲线[1]，可得CB=10B  μF，由式(18)得对应

的最小点燃放电能量为 WBB=1.62 mJ。 
根据式(20)，(28)，(24)和(27)可得Cmin =6.4 μF，

Lmax=1 206 μH，Lmin1=81 μH，Lmin2=11 μH，则根据

式(5)得Lmin=Lmin1=81 μH。根据式(11)和(22)，可得

电容的上限设计值为 
6

6 2
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324
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L

−
− ×
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根据以上参数和式(30)可在 L-C 平面上得出满

足输出纹波电压和输出本质安全要求的电感、电容

设计范围，如图 4 所示。 
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图 4  满足要求的电感、电容设计范围 

Fig. 4  Design region of inductance and capacitance 

（1）在设计范围内取L=200 μH、C=7.5 μF进行

实验。当Ui=Ui,min=21 V，RL=RL,min=36 Ω时，运用示

波器测得变换器的输出纹波电压UPP和电感电流iL
波形如图 5 所示。 

在负载电阻范围 36~180 Ω，取输入电压依次为

21、23、25、27 V时，对应的输出纹波电压UPP的实

验曲线分别如图 6 所示。 
从图 5、6 中可以看出，输出纹波电压随负载电

阻和输入电压的增加而减小，在Ui=Ui,min=21 V，

RL=RL,min=36 Ω时，取得最大值，且约为 211 mV，

小于期望的 360 mV。说明在图 4 所示的设计区域

内，所取的电感、电容值所构成的变换器，在给定

的工作范围内，满足期望的输出纹波电压要求。 
（2）在设计范围内取 C=7.5 μF，电感分别取

L=20 μH、L=200 μH，输入电压分别为 21、27 V，

负载电阻范围为 36~180 Ω，所对应的输出短路释放

能量的测试值(用 TEK3032)分别如图 7 所示。 
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图 5  变换器的UPP和iL波形 (Ui= 21V，RL =36 Ω时) 

Fig. 5  Ripple voltage and inductor 
current (Ui= 21V，RL =36 Ω) 
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图 6  输出纹波电压与负载及输入电压的关系 

Fig. 6  Ripple voltage vs load and input voltage 
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图 7 输出短路释放能量与负载及输入电压的关系 

Fig. 7  Output short-circuit discharged energy  
vs RL and Ui 

由图 7 可见，输出短路释放能量随负载电阻和

输入电压的减小而增加，在Ui=Ui,min=21 V、RL= 
RL,min=36 Ω时达到最大值。且在Ui=Ui,min=21 V、RL= 
RL,min=36 Ω时，L=200 μH (变换器处于CCM)对应的

最大输出短路释放能量比L=20 μH(变换器处于

DCM)的大。因此，如果变换器在负载电阻最小和

输入电压最低时处于CCM，则此时的输出短路释放

能量就是变换器在其整个动态工作范围内的最大输

出短路释放能量，此时的输出短路电流、电压和短路

能量的实验波形如图 8 所示。该最大值约为 0.8 mJ，
小于对应的最小引爆能量值 1.62 mJ，表明该变换器

满足输出本质安全要求。 
另外，应用基于IEC标准的安全火花试验装置，

在Ui=Ui,min=21 V和RL=RL,min=36 Ω时，对该变换器的

输出进行爆炸性试验，经过 10 次试验(每次试验产

生短路 3 200 次)没有引爆规定的爆炸性气体。结果

也说明该变换器是输出本质安全的。 
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图 8  输出短路电压、电流和能量波形(Ui= 21 V，RL =36 Ω) 

Fig. 8  Experiment waveforms of iO, UO and  
WO(Ui= 21 V，RL =36 Ω) 

可见：根据本文提出的设计方法，可得到电感

和电容的设计区域，在该区域内选取的电感、电容

值，使得 Buck-Boost 变换器既满足输出纹波电压要

求，同时又满足输出本质安全的要求。 

7  结论 

Buck-Boost 变换器的输出短路释放能量为短路

后电源和电感向负载转移的能量及电容的储能之

和，且随负载电阻和输入电压的增加而减小。如果

变换器在负载电阻最小和输入电压最低时处于

CCM，则此时的输出短路释放能量就是变换器在其

整个动态工作范围内的最大输出短路释放能量。若

该最大能量小于对应的最小点燃释放能量，则该变

换器满足输出本安要求。 
得出了在给定的输入电压和负载电阻变化范围

内，同时满足输出纹波电压要求及输出本质安全要

求的电感和电容的设计范围。实验结果验证了理论

分析的正确性和设计方法的可行性。 
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