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基于开关电感结构的混合升压变换器

非线性现象研究*
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将开关电感结构嵌入到传统 Boost变换器中可以显著提高 Boost变换器的电压传输比,同时减少开关器件的电

流应力,降低损耗,提高效率,具有广阔的应用前景. 本文首次研究了基于开关电感结构的混合升压变换器的分岔和

混沌现象,导出了连续电流模式下的离散迭代映射模型,采用分岔图分析了电路参数对系统性能的影响,发现此变

换器不仅发生了倍周期分岔、边界碰撞分岔、切分岔和阵发混沌,还存在一种特殊的现象:随着电容 C 和电感 L2

的减小,电路的运行状态并非严格经历 1倍周期、2倍周期和 4倍周期,而是在 4倍周期期间发生了分岔轨迹相交

的情况,在相交的一点,变换器工作于周期 3. 最后通过典型的时域波形和相轨图验证了这种特殊现象的存在. 研究

结果表明,当电路参数变化时,基于开关电感结构的混合升压变换器比传统低维 Boost变换器具有更加复杂、多样

化的非线性现象.
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1 引 言

开关电感结构是近年来提出的一种新型拓扑,
这种拓扑有多种组合形式, 可以嵌入到传统 DC-
DC 变换器中, 极大的增强变换器的升压/降压能
力. 例如, 传统 Boost 变换器的理想电压传输比为
1/(1−D),其中 D为占空比,采用开关电感结构代
替输入侧电感,不仅可以将其理想的电压传输比增
大 (1+D)倍, 与使用变压器进行升压的电路相比,
还可以降低开关器件的电压、电流应力,减少电路
损耗,提高系统效率 [1,2].
基于开关电感结构的混合升压变换器在具有

上述优点的同时, 也存在不可忽略的隐患, 电感数
量的增加导致电路阶数的增高, 文献 [3—5] 指出,
较之低维 DC-DC变换器, 高阶电路中会存在更加
丰富的非线性现象. 研究开关变换器的非线性行
为能帮助我们认识电路参数变化对系统性能的影

响. 如今, 国内外对低阶功率变换器 (Buck, Boost,

Buck-Boost)中混沌现象的研究已经比较深入 [6,7].

人们利用非线性动力学理论、数值模拟和电路实

验等方法,证实了传统 Boost变换器中存在边界碰

撞分岔、倍周期分岔、切分岔、准周期通向混沌、

共存吸引子等丰富的非线性现象 [8−11]. 然而,对于

基于开关电感结构的混合升压变换器的非线性现

象的研究成果却未见报道. 本文首次研究了这种

新型混合升压变换器的分岔和混沌现象,从状态方

程出发, 导出了连续电流模式 (CCM) 下的离散迭

代映射模型; 绘制了分别以参考电流、输入电压、

负载电阻、电容和电感作为变化量的分岔图,根据

分岔图分析了电路参数对系统性能的影响;研究结

果表明: 系统不仅发生了倍周期分岔、边界碰撞分

岔、切分岔和阵发混沌,还存在一种特殊的非线性

现象: 随着电容 C 和电感 L2 的减小, 电路的运行

状态并非严格经历 1 倍周期、2 倍周期和 4 倍周
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期,而是在 4倍周期期间发生了分岔轨迹相交的情

况, 在相交的一点, 变换器工作于周期 3. 最后, 在

Matlab/Simulink 平台中搭建了符合实际电路限定

条件的仿真模型,得到了典型的时域波形和相轨图,

验证了上述特殊现象的存在,同时证明了离散迭代

模型的正确性. 研究结果对此类变换器的非线性分

析以及电路参数设计都具有重要的指导意义和应

用价值.

2 变换器的工作原理与建模

2.1 工作原理

基于开关电感结构的混合升压变换器的电路

原理图如图 1所示,其主电路拓扑采用由三个二极

管和两个电感组成的开关电感结构代替传统 Boost

变换器的输入侧电感, 因此, 这种变换器是由两个

电感和一个电容组成的三阶电路. 电路工作原理如

下: 将电感 L1 的电流 iL1 与参考电流 Iref 比较的结

果作为 RS触发器 R端的输入,时钟信号通过触发

器的 S端输入,触发器的输出 Q控制开关管 S的通
断. 令电路工作于 CCM模式下,则当时钟脉冲到来
时, 触发器置 1, 开关管 S 导通, 二极管 D0, D12 截

止, D1, D2 导通,电感 L1, L2 并联充电,电容 C向负

载提供能量, 此时电路等效为图 2(a) 所示的形式;
当 iL1 增加到峰值参考电流 Iref 时,触发器复位,开
关管 S截止,二极管 D0, D12 导通, D1, D2 截止,电
感 L1, L2 串联,输入电压 E 以及电感 L1, L2 共同为

电容 C 充电, 并向负载提供能量, 此时电路等效为
图 2(b)所示的形式.

图 1 基于开关电感结构的混合升压变换器

图 2 不同开关状态对应的电路拓扑 (a)模态 1:S导通; (b)模态 2:S截止

对应图 2所示两种工作模态的等效电路,假设

在一个周期 T 内,模态 1所经历的时间为 tn, 直流

输入电压为 E, 取状态变量为 x = [iL1 iL2 vC]
T,

则变换器工作于模态 1时的状态方程为

ẋ = A1x+B1, nT 6 t 6 nT + tn, (1)

其中

A1 =


0 0 0

0 0 0

0 0 −1/RC

 , B1 =


1/L1

1/L2

0

 .

变换器工作于模态 2时的状态方程为

ẋ = A2x+B2E, nT + tn 6 t 6 (n+1)T, (2)

其中

A2 =


0 0 −1/(L1 +L2)

0 0 −1/(L1 +L2)

1/C 0 −1/RC

 ,

B2 =


1/(L1 +L2)

1/(L1 +L2)

0

 .

2.2 离散迭代映射模型

由于开关变换器是分段线性系统,直接通过状

态方程分析其非线性动力学特性十分困难,故一般

应用数据采样方法建立变换器的离散模型. 典型的
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数据采样方法有频闪映射、S 开关映射和 A 开关
映射三种形式. 其中, 频闪映射作为一种非线性建
模方法,已被广泛应用于开关变换器的非线性现象
研究 [12−14].
频闪映射是按一个固定的频率采样电路的

状态, 采样频率一般为电路的开关频率, 设在
t = nT (n = 1,2,3, · · ·) 时刻对电路的各状态变量
进行采样, T 是电路的开关周期, 得到电路的状态
xn = x(nT ), xn+1 = x((n+1)T ).

图 3 tn < T 时的频闪采样示意图

设电感电流 iL1 上升到 iref 的时间为 tn,图 3给
出了 tn < T 时的频闪采样示意图. 设电流 iL1 在采

样时刻 nT 的电流值为 i1,n,电流 iL2 在采样时刻 nT

的电流值为 i2,n, 电压 vC 在采样时刻 nT 的电压值

为 vn,则状态方程 (1)的解可表示为

iL1(t) =Et/L1 + i1,n,

iL2(t) =Et/L2 + i2,n,

vC(t) =vne2kt , (3)

其中, k =− 1
2RC

.

当变换器工作于模态 2时, 由状态方程 (2)可
导出关于状态变量 vC 的二阶微分方程如下:

v̈C +
1

RC
v̇C +

1
C(L1 +L2)

vC =
1

C(L1 +L2)
E. (4)

当 R >
1
2

√
L1 +L2

C
时,微分方程 (4)的特征方

程存在两个不等的虚根,微分方程 (2)中电感电流
iL1 和电容电压 vC 的解为

iL1(t) =Cekt[(c1k+ c2w)coswt

+(c2k− c1w)sinwt
]
+ ekt(c1 coswt

+ c2 sinwt)/R+E/R,

vC(t) =ekt(c1 coswt + c2 sinwt)+E, (5)

其中

c1 =vne2ktn −E,

c2 =
RIref −E − c1/2

wCR
,

w =

√
1

(L1 +L2)C
− (−k)2.

此时,电感电流 iL2 解的表达式与 iL1 相同,但

所取初值不同,电流 iL1 的初值等于 Iref,而电流 iL2

的初值为 iL2(tn) = Etn/L2 + i2,n.

在模态 1下,电流 iL1 经时间 tn 上升到 Iref,则

由 (3)式可知

tn = L1 ×
Iref − i1,n

E
. (6)

若 tn > T ,则在 nT —(n+1)T 时间段内,变换器

只工作于模态 1,则

i1,n+1 =i1,n +ET/L1,

i2,n+1 =i2,n +ET/L2,

vn+1 =vne2kT . (7)

若 tn < T , 则在 nT —(nT + tn) 时间段内, 变换

器工作于模态 1, 在 (nT + tn)—(n+ 1)T 时间段内,

变换器工作于模态 2, 则电感电流 iL1 和输出电压

vC 的离散映射模型为

i1,n+1 =Cektm
[
(c1k+ c2w)coswtm

+(c2k− c1w)sinwtm
]
+ ekt(c1 coswtm

+ c2 sinwtm)/R+E/R,

vn+1 =ektm(c1 coswtm + c2 sinwtm)+E, (8)

其中, tm 为开关管关断的时间,且

tm = T ×
[
1−

( tn
T

)
mod 1

]
.

如上所述, 电感电流 iL2 的迭代表达式与 iL1 相同,

只是所取初值不同.

3 变换器的动力学行为分析

对于非线性电路, 可以通过时域波形图和相

轨图直接观测电路的运行状态, 也可以采用分

岔图和庞加莱截面法对电路进行定性分析. 本

文通过分岔图分析了不同电路参数对系统性能

的影响, 并通过时域图和相图观测了系统的动

力学演化过程, 验证了离散模型的正确性. 取变

换器的开关频率为 10 kHz, 初始电路参数设置

如下: E = 10 V, R = 10 Ω, L1 = 1 mH, L2 = 1 mH,

C = 10 µF, Iref = 3 A.
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3.1 分岔图

以上述初始电路参数为基础,选取其中某一参
数为变量, 固定其他参数, 则可得到状态变量随该
参数变化的分岔图. 图 4(a)—(f)分别给出状态变量
随参考电流、电感 L1、负载电阻、输入电压、电

容和电感 L2 变化的分岔图,由仿真结果可知,这种
基于开关电感结构的混合升压变换器具有比以往

传统 Boost变换器更加复杂的非线性动力学行为.
如图 4(a)所示,当参考电流从 1 A增加到 13 A

的过程中, 变换器的输出电压 vC 由稳定的周期 1
经倍周期分岔转变为周期 2、周期 4; 当参考电流
增大到 6.2 A左右时,四条轨线中两条再次发生分
岔,另两条未分岔,形成周期 6,然后激变进入混沌
状态;然而,这个混沌状态并没有被保持,而是突然

向周期态转变并发生分岔, 文献 [8]指出这种现象

为切分岔, 切分岔之前的混沌称为阵发混沌. 当参

考电流为 11 A左右时,变换器结束切分岔,产生激

变,彻底进入混沌状态.

由图 4(b) 不难看出, 电感 L1 的变化对输出电

压 vC 产生的影响与参考电流变化时的影响相类似,

随着 L1 的增大, 变换器由规则的倍周期分岔变为

周期 4,然后发生不规则分岔变为周期 6,接着激变

进入阵发混沌状态. 当 L1 大于 2.5 mH时, 切分岔

与阵发混沌交替出现,其中周期 6窗口是阵发混沌

中较为明显的周期窗.

图 4(c)给出电感电流 iL1随负载电阻 R的变化

的分岔图,参考文献 [15]中对 Buck-Boost变换器电

感电流边界的推导,结合本章所取的初始电路参数

图 4 不同电路参数下的分岔图 (a) Iref 为分岔参数; (b) L1 为分岔参数; (c) R为分岔参数; (d) E 为分岔参数; (e) C为分岔参数; (f) L2 为分岔参数
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和变换器的工作原理可推导出图 4(c)对应的电感
电流边界为 Ib = Iref −ET/L1 = 2 A,则由图 4(c)可
知,随着 R的增加, iL1 经历由周期 1到周期 2的倍
周期分岔,当 R增加到 22.7 Ω左右时,发生边界碰
撞分岔,形成周期 4,随后继续分岔形成周期 8,当 R
为 26.2 Ω时,再次发生边界碰撞分岔,产生激变进
入混沌状态.
图 4(d)是以输入电压 E 作为变量的分岔图. 从

图中可以明显的看出,此时变换器是随着 E 的减小
而进入混沌状态,这与参考电流 Iref、电感 L1 和负

载电阻 R的变化趋势相反.随着 E 的减小,变换器
从稳定的周期 1,先后经历倍周期分岔、阵发混沌、
切分岔, 最终进入混沌状态. 其中较为明显的周期
窗口为周期 3窗口.
由图 4(e)和可以明显地看出,随着电容 C的减

小, 变换器呈现较为复杂的动力学现象, 其中比较
明显的非线性现象有倍周期分岔、切分岔和阵发

混沌. 为了更加清晰地观察变化的细节, 将电感电
流 iL1 限制在 4.51 A—5 A 范围内, 图 5(a) 给出当
电容从 8 µF减小到 2 µF的过程中电感电流 iL1 的

分岔图. 将图 5(a) 与图 4(e) 相结合可以清楚地知
道, 当 C = 6.2 µF 时, 变换器由周期 4 转为周期 3,
文献 [13] 称此现象为分岔轨线的相交, 即当电容
C ∈ [5.72,7.61] µF时,变换器工作于周期 4,特别地,
当 C = 6.2 µF 时, 分岔图的两条轨线相交, 在交点
处,变换器工作于周期 3.
图 4(f) 为电感 L2 作为变量的分岔图, 由图可

知,随着 L2 的减小,变换器通往混沌的道路与电容
C 减小时相同,即: 变换器首先经历从周期 1到周
期 2、再到周期 4的倍周期分岔,不久,位于分岔图
上方的分支汇聚,与下面的周期 2合成周期 3;再到
周期 4、周期 8;随后,变换器处于切分岔和阵发混
沌交替出现的状态. 为便于观察,图 5(b)给出了图
4(f)的局部放大图.

3.2 时域波形图和相轨图

对图 1 所示的基于开关电感结构的混合升
压变换器采用电流控制模式, 在 Matlab 软件的
Simulink仿真平台中搭建仿真模块,所选电路参数
与本章最开始给出的初始电路参数一致,对状态变
量的输出结果进行采样,可以得状态变量随时间变
化的时域波形图以及相轨图.
为进一步证明当电容参数从 8 µF 减小到

5.72 µF 的过程中, 变换器存在先从周期 2 分岔

为周期 4, 然后分岔轨线相交, 形成周期 3, 再分离
形成周期 4的特殊工作状态,本节对照图 5(a)所示
的局部放大图,选取不同阶段所对应的典型电容参
数, 得到不同电容值下的时域波形图和相轨图, 仿
真结果如图 6至图 10所示.

图 5 不同电路参数分岔图的局部放大图 (a) C为分岔参数;
(b) L2 为分岔参数

由图 6至图 9可知, 当电容分别为 8 µF, 7 µF,
6.2 µF和 6 µF时,变换器分别工作于周期 2、周期
4、周期 3 和周期 4, 时域波形表现为相应的周期
性, 相轨图则由相同个数的封闭曲线组成, 有效地
证明了图 5(a)所示分岔图的正确性,即离散映射模
型的正确性, 则当电容减小时, 变换器确实存在上
述特殊的工作状态.
图 10给出了电容值为 4.2 µF时的时域波形图

和相轨图, 此时变换器工作于混沌状态, 时域波形
因失去周期性而显得杂乱无章,相轨图由一定区域
内随机分布的轨线组成. 由仿真结果不难看出,通
过时域波形图和相轨图所观察到的现象与基于离

散映射模型绘制的分岔图所得出的结论相一致,验
证了离散模型的正确性,证实了随着电容值的减小,
该变换器存在本文所描述的特殊的非线性现象,结
果表明该电路存在比传统低维 Boost变换器更加复
杂、更加多样化的非线性行为.
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图 6 C = 8 µF时的时域波形图和相轨图 (a)时域图; (b)相轨图

图 7 C = 7 µF时的时域波形图和相轨图 (a)时域图; (b)相轨图

图 8 C = 6.2 µF时的时域波形图和相轨图 (a)时域图; (b)相轨图

图 9 C = 6 µF时的时域波形图和相轨图 (a)时域图; (b)相轨图
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图 10 C = 4.2 µF时的时域波形图和相轨图 (a)时域图; (b)相轨图

4 结 论

基于开关电感结构的混合升压变换器虽然在

一定程度上提高了传统 Boost 变换器的升压能力,

但却增加了电路的阶数,使变换器的运行状态更容

易受到电路参数变化的影响.本文系统地研究了此

变换器的非线性行为,在分析电路工作原理的基础

上,导出了连续电流模式下变换器的离散迭代映射

模型;通过分岔图研究了不同电路参数对系统性能

的影响, 发现在此高阶变换器中, 电路参数的变化

会引发更为复杂的非线性现象,系统不仅发生了倍

周期分岔、边界碰撞分岔、切分岔和阵发混沌,还

存在一种特殊的非线性现象:随着电容C和电感 L2

的减小, 电路的工作状态经历周期 1、周期 2、周
期 4,然后两条分岔轨线相交,形成周期 3、再分离
回到周期 4的过程. 最后, 通过时域波形和相轨图
证明了这种特殊现象的存在,观察了变换器丰富的
动力学演化过程, 验证了离散映射模型的正确性.
由以上分析可知,基于开关电感结构的混合升压变
换器属于强非线性系统, 鲁棒性较弱, 运行状态容
易受电路参数变化的影响. 因此, 在设计和应用过
程中应选取合适的参数,确保电路运行在稳定状态.
本文的研究结果对此类变换器的非线性分析和电

路参数设计都具有重要的指导意义和应用价值.
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Abstract
Inserting the switched-inductor structure into a traditional Boost converter can increase its line-to-output voltage ratio significantly,

decrease the current stresses in the switching elements, reduce losses, and improve efficiency at the same time, which makes it find
wide applications in prospect. The bifurcation and chaos phenomenon occurring in the hybrid step-up converter with switched-inductor
structure is studied for the first time so far as we know. The discrete iterated mapping model under continuous current mode is
established, while the effects of circuit parameters on system performance are analyzed by using bifurcation diagrams. Not only
period-doubling bifurcation, border collision bifurcation, tangent bifurcation and intermittent chaos are found in this converter, but a
special phenomenon can also be observed according to the simulation result. With the decrease of the capacitance C and inductance L2,
the circuit experiences roughly a period, double-period and quadruple-period, and during the quadruple period, two of the bifurcation
lines will cross, which leads to the system exhibiting a period-3 behavior at that point. Finally, the existence of this special phenomenon
is confirmed by the typical time-domain waveforms and phase portraits of the converter. Results obtained indicate that there can be
more complicated and diversiform phenomena in the hybrid step-up converter with switched-inductor structure than in the traditional
low-dimensional Boost converter as the circuit parameters vary.
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