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ABSTRACT: Energy Transmission Modes（ETM）during the 
period of switch turned off of Boost converters are analyzed. 
Comparing the minimum current through the inductor with the 
output current, ETM can be divided into two types, i.e., the 
Complete Inductor Supply Mode（CISM）and the Incomplete 
Inductor Supply Mode（IISM）. The critical inductor and critical 
condition are deduced. It is pointed out that a Boost converter 
in Continuous Conduction Mode（CCM）may work in CISM or 
IISM while that in Discontinuous Conduction Mode （DCM）
must be in IISM. As for Boost converters with certain load, 
output capacitor and switching frequency, some important 
conclusions are drawn. The converter in CCM-CISM has the 
smallest output ripple voltage independent of the inductance. 
The converter in CCM-IISM has rather larger output ripple 
voltage that is decreasing with the inductance. The one in DCM 
has the largest output ripple voltage that is also decreasing with 
the inductance. The minimum inductance to guarantee the 
lowest output ripple voltage is the critical inductance of CISM 
and IISM. The experiment results are in positive to the analysis 
results showing the feasibility of the proposed methods. 

KEY WORDS: Power electronics；Boost converters；DC-DC 
converters；Critical inductor；Output ripple voltage；Analysis；
Design 

摘要：分析了 Boost 变换器在开关关断期间的能量传输模
式，根据流经电感的最小电流与输出电流的比较，将其分为

完全电感供能模式（CISM）和不完全电感供能模式（IISM），
得出了 CISM和 IISM的临界电感和临界条件。指出工作在
连续导电模式（CCM）的 Boost变换器，既可能工作在 CISM
也可能工作在 IISM；而在不连续导电模式（DCM）的 Boost
变换器，必定工作在 IISM。指出对于给定负载、电容和开
关频率的 Boost DC-DC变换器，CCM-CISM模式的输出纹
波电压最小且与电感无关；CCM-IISM模式的输出纹波电压
较大且随电感减小而增大；DCM模式的输出纹波电压最大
且亦随电感减小而增大；CISM 和 IISM 的临界电感即为使
得变换器的输出纹波电压最低的最小电感。文中给出了实

例，并用实验结果验证了理论分析的正确性。 

关键词：电力电子；Boost变换器；DC-DC变换器；临界电
感；输出纹波电压；分析；设计 

1  引言 

由于 Boost变换器的电感位于电路的输入端，
通过控制电感电流就可方便地对输入电流实施控

制，因此在开关电源中，常被用作功率因数校正

（PFC）的前级[1-4]。Boost 变换器在低电压、便携
式的电子产品领域也应用广泛[5-6]。此外，由于其功

率开关管一端与电源共地，其驱动电路设计更容

易，因此众多的研究人员一直在不懈地探索 Boost
变换器拓扑结构的改善措施[7-10]和提高其性能的控

制方法[11-12]。 
在对 Boost变换器的已有研究报道中，通常将

其工作模式分为连续导电模式（CCM）和不连续导
电模式（DCM）[1,5,12-14]，并得出了在 CCM下，Boost
变换器的输出电压纹波与电感无关的结论和表达

式[14]，但是实验结果表明：在 CCM 下，Boost 变
换器的输出电压纹波有时也会随着电感取值的减

小而显著增大。也即按照传统方法设计，不能确保

研制的 Boost变换器达到预期目标。 
而且，也正是由于电感连接在 Boost变换器的

输入端，使得电感能量从输入端到输出端的传输过

程较已有研究的报道更为复杂，而弄清该能量传输

模式及其与元件参数和变换器性能指标的关系，是

这类变换器设计和研制的必要基础。 
本文对 Boost变换器的能量传输过程进行深入

分析，总结出能量传输模式与变换器元器件和性能

指标的关系，得出了使得变换器输出纹波电压最低

的最小电感值，对于 Boost变换器的优化设计，尤
其是应用在危险型环境（如矿井、石化行业）的本
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质安全型开关电源设计（为了降低输出短路和电感

开路时的火花能量，这类变换器要求尽量减少储能

元件的取值）[15]具有重要指导意义。 

2  Boost变换器的能量传输过程 

2.1  Boost变换器的组成 
Boost变换器的组成原理如图 1所示。 
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图 1  Boost DC-DC变换器的组成 
Fig. 1  A Boost DC-DC converter 

当 Boost变换器的开关 S处于导通状态时，电
源给电感充电，电感存储能量；电容放电向负载提

供能量。此时能量的传输较简单。 
但是当开关关断后能量的传输过程要复杂得

多，电感、电容和负载三者之间的能量传输与电感

的大小密切相关，存在一个临界电感 LC，当 L<LC

时，变换器工作于 DCM；而当 L>LC时，变换器工

作于 CCM。 
2.2  DCM Boost变换器的能量传输过程 

当变换器工作于 DCM时，电感电流波形如图
2 所示，据此可将变换器开关在 t1时刻关断后的能

量传输过程分成 3个阶段： 
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图 2  DCM Boost变换器电感电流和电容电压波形 

Fig. 2  Inductor current and output voltage of DCM Boost 
converters 

第 1阶段（t1~t2）：本阶段为电感供能阶段，其

等效电路如图 3(a)所示。此时，电感电流 iL>输出电
流 IO，电感不仅向负载供能，同时还给电容充电，

电容电压上升。这一阶段一直持续到 t2时刻电感电

流线性下降到 iL=IO，此过程经历的时间为 t2-t1。 
第 2阶段（t2~t2a）：当电感电流 iL<IO后进入此

阶段，电感和电容同时向负载供能，其等效电路如

图 3(b)所示。电容上的电压也开始下降，这一阶段一
直持续到电感电流下降到零，经历的时间为 t2a~t2。 

第 3阶段（t2a~t3）：当电感电流下降到零以后，

进入此阶段。此时，二极管 D已关断，由于下一个
开通周期还未到来，所以仅由电容向负载供能，其

等效电路如图 3(c)所示，电容上的电压继续下降。
这一阶段一直持续到第二个开通周期到来，电感电

流再由零开始上升。 
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(a)开关关断后电感供能阶段等效电路（iL>ΙΟ） 
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(b)开关关断后电感和电容同时供能的等效电路（iL<ΙΟ） 
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(c)开关关断后仅电容供能的等效电路（iL=0） 

图 3  Boost变换器的等效电路 
Fig. 3  Equivalent circuits of Boost converters 

可见，工作于 DCM的 Boost 变换器，开关关
断后的能量传输分为 3个阶段：电感供能、电感和
电容同时供能及电容供能。 
2.3  CCM Boost变换器的能量传输过程 

当 Boost 变换器工作于 CCM 时，根据电感电
流的最小值 ILV与输出电流 IO的比较，将其进一步

细分成两种能量传输模式：当 ILV>IO时称为完全电

感供能模式（CISM）；而当 ILV<IO时称为不完全电

感供能模式（IISM），具体分析如下： 
电感完全供能模式（CISM）：此时 ILV>IO，所

以开关关断期间，电感不仅向负载供能，同时还给 
电容充电，其等效电路如图 3(a)所示；电感电流和
电容电压波形如图 4(a)所示。 

不完全电感供能模式（IISM）：此时 ILV<IO，其

电感电流和电容电压波形如图 4(b)所示。由图 4(b)
可见，在开关 S关断期间，能量的传输又可分成两
个阶段：第 1阶段为电感供能阶段，其等效电路如
图 3(a)所示，在此阶段，电感电流 iL>IO，电感不仅

向负载供能，同时还给电容充电，电容电压上升，

如图 4(b)所示的 t1~t2段。第 2阶段为电感和电容同
时向负载提供能量阶段，此时 iL<IO，电容电压开始
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下降，如图 4(b)所示的 t2~t3段。 
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图 4  CCM Boost变换器的电感电流和电容电压波形 
Fig. 4  Inductor current and output voltage of CCM Boost 

converters 

3  临界条件与临界电感 

3.1  CCM与 DCM的临界条件与临界电感 
Boost变换器的 CCM模式与DCM模式的临界

电感 LC为
[13-14]  

2(1 )
2

L
C

R d dL
f
−

=              (1) 

式中  f 为开关频率；d 为开关的导通比；RL为负

载电阻。 
当电感 L >LC时，变换器工作于 CCM；当电感

L <LC时，变换器工作于 DCM。 
3.2  CISM与 IISM的临界条件与临界电感 

在 CCM模式，当开关 S导通时，通过电感的
电流 iL近似线性增加。到达稳态时，电感上的最大

电流为 ILP
[13] 

O
1[ (1 )]

1 2
L

LP
RI I d d

d Lf
= + −

−
       (2) 

式中  IO为输出电流。 
当开关关断后，电感的电流 iL近似线性下降，

令 01 =t ，则 

O i
L LP

V Vi I t
L
−

= −            (3) 

式中  VO和 Vi分别为输出电压和输入电压。 

对于 Boost变换器，在 CCM模式时有 
O

i

1
1

V
V d

=
−

                (4) 

将式(4)代入式(3)，并令 t = (1−d)T= (1−d)/f，则得电
感电流的最小值 ILV为 

O
1[ (1 )]

1 2
L

LV
RI I d d

d Lf
= − −

−
       (5) 

当 Boost 变换器工作在 CCM 时，其工作在

CISM还是 IISM的临界条件为 ILV =IO，代入式(5)，
可求得此临界电感 LK为 

 
2 2

i
2

O

(1 )
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L L
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−
= =           (6) 

当电感 L >LK时，Boost变换器工作在完全电感
供能模式（CISM），当电感 L <LK时，Boost变换器
工作在不完全电感供能模式（IISM）。 

对比式(1)和(6)，可知 

d
LL C

K =                (7) 

由于 d<1，因此有 
LK>LC                        (8) 

因此工作于 CCM 的 Boost 变换器既有可能工
作于 CISM又有可能工作于 IISM；而工作于 DCM
的 Boost变换器只有可能工作于 IISM。 

4  Boost变换器的输出纹波电压 

4.1  CCM-CISM时的输出纹波电压 
 当 Boost变换器工作在 CCM-CISM模式时，其
电感电流和输出电压（电容电压）波形如图 4(a)所 
示。由电荷守恒可知，此时的输出纹波电压 1CV∆ 仅 

由开关导通期间（t0~t1段）电容电压的下降幅度确

定，而与电感无关，即有 
O O O i

1C
L L

dTI dV V VV
C R Cf R Cf

−
∆ = = =         (9) 

其中，T 为开关周期；C 为输出电容。可见，电容
越大、频率越高，输出电压纹波就越小。 
4.2  CCM-IISM时的输出纹波电压 

当 Boost变换器工作在 CCM-IISM模式时，其电
感电流和输出电压（电容电压）波形如 4(b)所示。同
样由电荷守恒可知，此时的输出纹波电压 2CV∆ 由开关

关断期间（t1~t2段），电容电压的上升幅度确定。 
开关关断后，电容的充电电流 )(tiC 为 

O
O O( ) ( ) i

C L LP
V Vi t i t I I t I

L
−

= − = − −      (10) 
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令 2( ) 0Ci t = ，即 2 O( )Li t I= ，并注意到 1 0t = ，

则可得出给电容充电的时间 t∆ 为 
O

2 1
O

( )LP

i

I I Lt t t
V V

−
∆ = − =

−
          (11) 

则输出电压（电容上的电压）纹波为 
2

1

  
2   0

1 1( ) ( )
t t

C C Ct
V i t dt i t dt

C C
∆

∆ = =∫ ∫     (12) 

将式(10)、(11)代入(12)，并考虑到式(2)及式(4)
可得 
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由式(13)可见，此时的输出纹波电压不仅与电
容有关，而且还与电感有关。将(13)对 L求导可得 

3 2
2 O i O i

2 2 2 2
O i O
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令上式等于零可得 
2

i
2

O2
L

K
R VL L
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= =               (15) 

将式(14)对 L 再求导，并注意到对于 Boost 变
换器有 VO>Vi ，因此可以得出 

2 2
2 O i

2 3 2
O

( ) ( )
0

4
C iV V V V

L fCL V
∂ ∆ −

= >
∂

          (16) 

并且由式(6)和(14)可知，当电感 L <LK时， 
2( ) 0CV

L
∂ ∆

<
∂

，因此纹波电压 CV∆ 在 LC< L <LK 

区间随着电感Ｌ的增加而单调减小，并在 L=LK时

达到极小值，因此 CISM和 IISM的临界电感 LK就

是确保变换器输出纹波电压最低的最小电感。将式 
(15)代入式(13)可以得出 2CV∆ 的最小值 2,minCV∆  为 

O i
2,min 1C C

V VV V
RCf

−
∆ = = ∆         (17) 

将式(1)代入式(13)可得 2CV∆ 的最大值 2,maxCV∆ 为 

2O i
2,max

O

(1 )
2C

L

V VV
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∆ = −        (18) 

4.3  DCM模式的输出纹波电压 
当变换器工作在 DCM模式时必然处于 IISM，

其电感电流和输出电压（电容电压）波形如图 2所
示。同样由电荷守恒可知，此时的输出纹波电压仅

由开关关断期间（t1~t2 段），电容电压的上升幅度

确定。DCM模式时，电感上的最大电流为 

i i
LP

dTV dVI
L Lf

= =              (19) 

将式(10)、(11)代入式(12)，并考虑到式(19)，
可得输出电压（电容电压）纹波为 

2 2
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− −
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对于 Boost变换器，输入电压 Vi 、负载电流 IO

和占空比 d的关系为[13] 
2 O

O
i i

12 ( 1)
Vd I Lf
V V

= −           (21) 

将式(21)代入式(20)，可以得出  

O O i O O O i
3

O i
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由式(21)可得 
2 2 2 2

O O O O
i 2

2LfI L f I d LfI V
V

d
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将上式代入式(20)得 
2 O

O O O2

3 2
O O

1 1[( )( ) ]
2

[ ]C

LfId I LfI A V
ddV

Cf V d LfI A
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式中  2 2 2 2
O O O2A L f I d LfI V= + 。 

可见，此时的输出纹波电压也是电容和电感的函

数，且纹波电压随电感的增加而减小。由于在 DCM
模式时 L<LC，所以当Ｌ增加到 L=LC时， 达到最小值， 
将式(1)、(4)代入式(22)可以得出 3CV∆  的最小值为 

2O i
3,min 2,max

O

(1 )
2C C

L

V VV V
R Cf V

∆ = − = ∆     (24) 

综上所述，Boost变换器的输出纹波电压与变换器
工作模式有关，而变换器的工作模式主要由电感决定。 

根据式(1)、(6)、(9)、(13)、(17)、(18)、(22)、(23)，
可画出给定负载、电容和开关频率下，Boost 变换
器的输出电压纹波与电感的关系曲线如图 5所示。 

 

LC 0 LK L 

CCM 

DCM 

∆VC 

∆VC2,max 

∆VC2,min 

 
图 5  给定 RL、C和 f时 Boost变换器输出纹波 

电压与 L的关系 
Fig. 5  Output ripple voltage vs. L with certain RL, C and f 

可见，对于给定负载、电容和开关频率的 Boost 
DC-DC 变换器，CCM-CISM 模式的输出纹波电压
最小且与电感无关；CCM-IISM模式的输出纹波电
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压较大且与电感有关；DCM 模式的输出纹波电压

最大且与电感有关。 

5  实例及其验证 

对一个典型的 Boost DC-DC 变换器进行了实
验研究，其参数为：输入电压 Vi=12V、输出电压
VO=18V、输出电流 IO=0.5A（RL=36Ω）、电容
C=47µF，开关频率 f=20kHz，则根据式(1)和(6)，
可计算出 LC=135µH、LK=400µH。 

电感取值分别为 400µH、200µH、50µH，分别
对应 CCM-CISM、CCM-IISM 和 DCM3 种模式，
其输出电压和电感电流波形分别如图 6(a)、(b)和(c)
所示。 
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(a)L =400µH/CCM-CISM 
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(b)L =200µH/CCM-IISM 
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(c)L =50µH/DCM 

图 6  Boost变换器电感电流和电容电压实验波形 
Fig. 6  Inductor current and output voltage of Boost 

converters 

从实验波形可看出：对于给定的负载、电容和

开关频率，Boost DC-DC变换器将因电感的取值不
同而工作于不同的模式，输出电压的纹波也会有显

著区别。开关关断期间，在 CCM-CISM 时，由于

电感电流 iL一直大于 0.5A，所以电感给电容充电，

电容电压上升，直到下个开通周期到来才开始下

降，下降幅度只由电容决定，所以输出电压纹波与

电感无关，如图 6(a)所示，此时的纹波电压较小；
在 CCM-IISM模式时，开关关断期间，电容电压在
电感电流下降到 iL小于 0.5A 时就开始下降，如图
6(b)所示，所以与前者相比，此时电容电压的下降
幅度有所增加，且与电容和电感均有关，随着电感

的增加而减小；在 DCM模式时，同 CCM-IISM模
式一样，开关关断期间，电容电压在电感电流下降

到 iL<0.5A 时就已开始下降，所不同的是需要经历
iL<0.5A 和 iL=0 的两个下降段，如图 6(c)所示，所
以此时的电压下降幅度最大。 

但实验波形与前面的理论分析波形有所差别，

开关关断期间，电容电压的上升和下降都不是线性

而为弧线。主要是由于开关关断后，电感电流在逐

渐减小，在 iL>0.5A时，电容的充电电流逐渐变小，
所以电容电压的上升速度越来越慢；而在 iL<0.5A
时，电容的放电电流是渐渐增大的，所以电容电压

的下降速度越来越快。 
不同电感取值时对应的纹波电压实验结果和

理论计算结果如图 7所示。在进行理论计算时，采
用式(13)和(23)，且占空比和电容采用相应工作条件
下的实测值：如工作在 CCM 时，占空比实测值为
0.362；而在工作频率为 20 kHz时，标称值为 47µF
电容的实测值为 39µF。当 L>LK=400µH后，输出纹
波电压取得最小值，已不再随电感而变化，此时，

输出纹波电压的理论计算值为 232mV，而实验测试
值为 270mV，二者相差仅 15%，可见理论计算值与
实验测试值十分接近，说明了理论分析的正确性。 
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图 7  输出纹波电压的实验曲线和理论曲线 
Fig . 7  Experiment &Theory curves of output ripple 

voltage 
从图 7可以看出：实验测得的纹波电压值与理

论分析预计的变化趋势完全相符，即 CCM-CISM
模式的输出纹波电压最小且与电感无关；

CCM-IISM模式的输出纹波电压较大且随电感减小
而增大；DCM 模式的输出纹波电压最大，且随电
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感减小而增大的速度有所加快。但纹波电压的实验

结果和理论计算值有一些差异，主要原因在于：①

理论分析时近似认为流过电感的电流呈线性变化

而实际上存在非线性；②没有考虑到电路和元件中

的一些寄生参数的影响；③也没有考虑到开关管的

开关过程的影响。 

6  结论 

①在开关关断期间，根据电感电流的最小值是

否大于输出电流，Boost 变换器可分为完全电感供
能模式（CISM）和不完全电感供能（IISM）两种
能量传输模式。CISM和 IISM两种能量传输模式的 
临界电感为 2(1 ) / 2K LL d R f= − 。 

②工作于 CCM 的 Boost变换器，既可能工作
在 CISM 也可能工作在 IISM；而工作于 DCM 的
Boost变换器，必工作在 IISM。 

③对于给定负载、电容和开关频率的 Boost变
换器，CCM-CISM模式的输出纹波电压最小且与电
感无关；CCM-IISM模式的输出纹波电压较大且随
电感减小而增大；DCM 模式的输出纹波电压最大

且亦随电感减小而增大。且 CISM 和 IISM 的临界
电感即为使得变换器的输出纹波电压最低的最小

电感。 
④得出了 CISM、IISM和 DCM下的输出电压

纹波计算公式以及 CISM和 IISM的临界电感 KL ，

再结合已有文献报道的 CCM 和 DCM 的临界电感

CL ，这些参数对于确保设计出满足期望要求的

Boost 变换器，如本质安全型 Boost 变换器（为了
降低输出短路和电感开路时的火花能量，这类变换

器要求尽量减少储能元件的取值），具有指导意义。              
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