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Abstract 
A Combined-type Boost-Cuk converter for LED lighting system was proposed based on the combi-
nation of Boost and Cuk topologies. The converter using a switch can simultaneously achieve two 
kinds of output by sharing the branch of the input side of the two topologies mentioned. One of the 
outputs for the converter is Boost-type, and the other one is the Cuk-type. The voltage gain of the 
converter is improved with the output of Boost and Cuk topologies proposed in series connected. 
In order to control the output, only one controller can achieve the output in various ways. The si-
mulation results are given to verify the consistence between the performance and theoretical 
analysis of the topology. 
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摘  要 

本文提出了一种基于Boost拓扑与Cuk拓扑有机组合思路的适用于LED照明系统中的组合式Boost-Cuk变
换器，Boost环节与Cuk环节共用输入支路，使该变换器通过一个开关管同时实现两路输出，一路输出为

Boost型，另一路输出为Cuk型。Boost环节与Cuk环节的输出串联，提高了该变换器的输出电压增益。

为了灵活控制输出，只需一个控制器便可以实现多种方式的输出。仿真结果证明该拓扑结构性能与理论

分析一致。 
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1. 引言 

发光二极管(LED)是一种应用于光电子领域的低成本固态光源，具有光效高、寿命长和无污染等优点，

现已广泛应用于汽车照明、液晶背光、交通灯以及通用照明[1]-[3]。LED 驱动电源作为 LED 应用推广的

重要保障，使得 LED 驱动技术的研究成为目前电力电子领域研究的热点之一[4]-[9]。目前单颗 LED 的功

率和亮度还不是很高，难以满足应用领域的需求，从而采用将多颗 LED 按照需要排列组合，以满足较大

范围、较高亮度、动态显示、色彩变换等应用要求[10]-[12]。串联方式要求 LED 驱动器输出较高的电压，

并联方式要求驱动器输出较大的电流，因此，LED 连接形式的多样性产生了 LED 负载与其驱动电源的匹

配问题。开关变换器结构由于转换效率高，动态响应迅速，拓扑结构丰富以及反馈控制方式多样化，使

得开关变换器结构用于驱动 LED 成为可能。 
本文基于 Boost 拓扑与 Cuk 拓扑的有机组合，提出一种用于 LED 照明中的组合式 Boost-Cuk 变换器

(Boost-Cuk Converter, BCC)拓扑(简称为新型组合式 Boost-Cuk 变换器)。该变换器既可实现不同类型的两

路输出，也可以实现两路输出的串联输出。通过一个控制器便能实现对每一条输出支路的调节，从而可

使每路分别驱动不同数量与不同类型的 LED。 

2. 新型组合式 Boost-Cuk 变换器的拓扑结构 

图 1 表示新型组合式 Boost-Cuk变换器拓扑结构，Boost 变换器与 Cuk变换器输入级具有相同的结构， 
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Figure 1. Topology of the proposed combined-type converter 
图 1. 新型组合式变换器拓扑结构 
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将两个变换器的输入级共用、输出级串联则构成了 Boost-Cuk Converter(BCC)。图 1 中，实线框 1 中为

Boost 变换器，虚线框 2 中为 Cuk 变换器，当输出端接发光二极管组合 LED1s、LED2s 时，输端为两路

输出，当接发光二极管组合 LEDs 时，输出端为串联输出。 

3. 工作原理分析 

新型组合式Boost-Cuk变换器不仅可以实现类型不同的两路输出，还可以实现两路输出的串联输出，

下面是以两路输出的串联输出为例进行的工作原理分析。 
假设电感电流连续，新型组合式 Boost-Cuk 变换器在一个开关周期内共有 2 个工作模态，其等效

电路如图 2(a)和(b)所示，图 3 表示稳态工作时的关键波形。设 Ts 为开关周期，Ton 为一个开关周期内开

关管的导通时间，Toff为开关周期内开关管的截止时间，D为功率开关管 Q的导通占空比。其中，Ton = DTs，

Toff = (1 − D)Ts。 
工作模态 I 的等效电路如图 2(a)所示，开关管 Q 导通，二极管 D1、D2 截止，电源电压加到电感 L1

上，电容 C3 通过开关管 Q 对电感 L2 放电，电感电流
1Li ，

2Li 均线性增加，电感 L1、L2 两端电压分别为： 
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(a) 模态 I 
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(b) 模态 II 

Figure 2. Equivalent circuits of the switching modes 
图 2. 各模态的等效电路 
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Figure 3. Key waveforms based on complementary control 
图 3. 关键工作波形 

 
当 t = ton = DTs 时，

1Li 达到最大值
1 maxLi ，在开关管 Q 导通期间，电流

1Li 的增量
1Li∆ ↑为： 

1
in

s
1

L
Vi DT
L

∆ ↑=                                         (3) 

与此同时，
2Li 也达到最大值

2 maxLi ，电流
2Li 的增量

2Li∆ ↑为： 

3 2

2 s
2

C C
L

V V
i DT

L
−

∆ ↑=                                       (4) 

此时，LEDs 由电容 C1、C2 供电，开关管 Q 中流过的电流为： 

1 2DS L Li i i= +                                        (5) 

工作模态 II 的等效电路如图 2(b)所示，当开关管 Q 截止时，二极管 D1、D2导通，电源和电感 L1同

时释放能量，一方面经二极管 D1 向 LEDs 和电容 C1 供电，另一方面向电容 C3 充电，并同电感 L2 经二极

管 D2 向电容 C2 充电。电感电流
1Li ，

2Li 均线性下降，电感 L1、L2 两端电压分别为： 
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此时，流过二极管 D2 的电流为： 

2 3 2D C Li i i= +                                        (8) 

在开关管 Q 截止期间，电感 L1 中电流 iL1 的减小量
1Li∆ ↓为： 

( )3

1

in
s

1

1C
L

V V
i D T

L
−

∆ ↓= −                                   (9) 

由于电感 L2 释放能量，所以流过 L2 的电流减小，在此期间其减小量
2Li∆ ↓为： 

( )2
2 s

2

1C
L

V
i D T

L
∆ ↓= −                                    (10) 

由此可见，该电路当 D > 0.5 时，可以实现 Boost 环节和 Cuk 环节同时升压；而当 D < 0.5 时，可以

实现 Boost 环节升压的同时 Cuk 环节降压。 

4. 稳态工作性能分析 

4.1. 稳态电压增益 

根据电感 L1 的伏秒平衡原理，得出以下等式： 

( )( )
1in s in s1CV DT V V D T= − −                                  (11) 

( )( )
3in s in s1CV DT V V D T= − −                                 (12) 

由式(11)，(12)，得出电容 C1、C3 两端电压： 

1 3
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1C C
VV V

D
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−
                                    (13) 

根据电感 L2 的伏秒平衡原理，得出以下等式： 

( ) ( )
3 2 2s s1C C CV V DT V D T− = −                               (14) 

由式(14)得到电容 C2 两端电压： 

2 3 in1C C
DV DV V

D
= =

−
                                 (15) 

1 2o C CV V V= +                                     (16) 

结合式(13)，(15)及(16)，可推导出该变换器的稳态电压增益： 
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+
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图 4 给出了组合式 Boost-Cuk、Boost 以及 Cuk 变换器电压增益与占空比的关系图，从图中可以看出

组合式 Boost-Cuk 变换器的电压增益比 Boost 和 Cuk 变换器的电压增益相比，不仅实现输出电压的高增

益，而且适用于低压输入源与 LED 相结合的照明系统(如 LED 光伏照明系统)中。 

4.2. 器件电压及电流应力 

开关管 Q 和二极管 D1、D2 在截止时承受的电压为： 

oin
DS 1 1

VVV
D D

= =
− +
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图 4. 电压增益与占空比的关系图 
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当开关管导通结束时其电流达到最大值 IDSmax 为： 

1 2DSmax max maxL LI I I= +                                (20) 

电感 L1、L2 电流达到最大值
1maxLI 、

2maxLI 分别为： 

1 1
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由式(20)、(21)及(22)，开关管电流的最大值 IDSmax 表达式为： 
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DSmax o

d

2
1 2 s

V DI I
D f L
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式中等值电感 1 2
d

1 2
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⋅
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+
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由于在一个开关周期中，流经电容的电流平均值为零，同时结合图2(b)，可以得出以下关系式： 

( )
1max s o s

1 1
2 DI D T I T− =                                (24) 

由式(24)，可知二极管 D1 电流最大值
1maxDI 为： 
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根据图 2(b)可知， 
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由式(21)-(22)及(25)-(26)，可知二极管 D2 电流最大值
2maxDI 为： 
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5. 仿真结果 

为验证理论分析的有效性，对新型组合式 Boost-Cuk 变换器进行仿真，电路仿真参数如表 1 所示，

考虑到该变换器适用于低压输入源与 LED 相结合的照明系统中，因此输入电压选为低电压。图 5 给出了 
 

Table 1. Parameters of the main prototype 
表 1. 主要电路参数 

变量 数值 

输入电压 Vin 9~16 V 

输出电压 Vo 48 V 

电感 L1 1 mH 

电感 L2 0.5 mH 

电容 C1, C2, C3 C1 = 300 μF, C2 = 300 μF, C3 = 150 μF 

开关频率 fs 20 kHz 
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(c) 开关管 Q 的驱动波形及其电流、电压应力波形 (d) 开关管 Q 的驱动波形及二极管 D1、D2的电压应力波形 
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(e) 开关管 Q 的驱动波形及二极管 D1、D2的电流应力波形 

Figure 5. Simulation waveforms 
图 5. 仿真波形 
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新型组合式 Boost-Cuk 变换器的仿真波形，图 5(a)中分别为开关管 Q 的驱动波形及电感 L1、L2的电压波

形，可以看出，电感 L1、L2 上的电压近似相等；图 5(b)中分别为开关管 Q 的驱动波形及流过电感 L1、L2

的电流波形，由图可知，流经电感 L1 的电流纹波(即输入电流纹波)较低；图 5(c)分别为开关管 Q 的驱动

波形及其对应的电流、电压应力波形，可以看出，开关电压应力近似等于输出电压 Vo 的 5/8；图 5(d)中
分别为开关管 Q 的驱动波形及二极管 D1、D2 的电压应力波形，二极管 D1、D2 上的电压应力与开关管的

电压应力一致近似等于输出电压 Vo 的 5/8；图 5(e)中分别为开关管 Q 的驱动波形和二极管 D1、D2 的电流

应力波形。仿真结果与上述理论分析一致，验证了该拓扑结构的正确性和有效性。 

6. 结论 

针对 LED 驱动及其照明等相关系统的特点，本文提出了一种用于 LED 照明中的组合式 Boost-Cuk
变换器拓扑结构，并对该变换器的工作原理及稳态特性进行了详细分析。该变换器具有两个特点，特点

一是 Boost 环节和 Cuk 环节共用输入支路，可以通过一个开关管同时实现两种类型的两路输出；特点二

是该变换器输出端采用串联结构，实现了变换器的高电压增益。最后通过仿真验证了理论分析的正确性。

该电路结构可用于 LED 驱动及照明其相关系统中，如光伏发电产生多种电压等级的直流照明系统中。 
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