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非理想SEPIC变换器的建模与仿真分析

在对DC－DC功率变换器进行建模的过程中，若忽视器

件的寄生参数，与实际的应用相比会产生一定的误差。考

虑其主要的寄生参数，基于状态空间平均法，对非理想的

SEPIC变换器建立数学模型，并使用Matlab软件对模型进

行仿真，以输出的直流电压为例，仿真结果与理论相符，验

证了建模的合理性。此仿真模型可为实际的变换器设计提供

一定的参考。
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SEPIC变换器是一种基本的DC－DC

功率变换器。在不改变电压极性的情况

下，它可实现对输入电压的升降压；由

于耦合电容的存在，它也可实现输入与

输出之间的隔离。所具备的这些特性使

得SEPIC变换器已在锂电池充电电路、

功率因数校正电路和光伏发电系统等多

种场合中得到广泛应用。但同时SEPIC

变换器所具备的非线性、多模态和时变

等特点，使得对其的分析存在一定的困

难。因此，建立准确有效的仿真模型，

对SEPIC变换器的工程设计有着一定的指

导意义。

以SEPIC变换器为研究对象，基于状

态空间平均法，同时考虑器件的主要寄

生参数，包括开关管导通电阻、二极管

导通的正向电压降、电感和电容的等效

串联电阻，在非理想条件下建立数学模

型，使用Matlab软件对其进行验证仿真

分析。

SEPIC变换器的工作原理

SEPIC变换器的基本电路由开关管

Q、储能电感L1和L2、储能电容C1、滤波

电容C2、二极管VD以及负载RO组成[1]，

如图1所示。

图1  SEPIC变换器电路图
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开关管Q处于导通状态时，VS－L1－

Q回路和C1－Q－L2回路同时导通，L1和

L2储能，电容C2维持着负载RO的电压；

开关管Q处于关断状态时，VS－L1－C1－

负载（C 2和RO）－VD回路及L 2－负载

（C2和RO）－VD回路同时导通。

SEPIC变换器的输入、输出关系为

  
（1）VO =

D
1!D

VS

式中，VS、VO分别为输入、输出电压；

D为开关管Q的占空比，0＜D＜0.5时为

降压，0.5＜D＜1时为升压，调节占空

比D的数值，即能实现升降压变换器的

功能。

SEPIC变换器状态空间平均模型

的建立

1. 状态空间平均法

状态空间平均法是一种分析PWM 

DC－DC开关型变换器的有效方法。它

是平均法的一阶近似，实质上是由线性

RLC元件、独立电源和周期性开关组成

原始网络，以电容电压和电感电流为状

态变量，按照功率开关管开通和关断两

种状态，利用时间平均，得到一个周期

内的平均状态变量，将一个非线性、时



Electric Technology　|　电气技术

www.eage.com.cn 2015年10月上·石化电气·  | 37

非理想SEPIC变换器的建模与仿真分析

变的开关电路转换为一个等效的线性、时不变的

连续电路，因此可决定其小信号传递函数，建立

状态空间平均模型[2-3]。

采用状态空间平均法对变换器进行建模时，

需要注意满足以下几个条件：交流小信号的频率

远小于开关频率，变换器的转折频率远小于开关

频率，电路中各交流分量的幅值远小于相应的直

流分量[4]。在实际的DC－DC开关型PWM功率变换

器中，开关管的工作频率都比较高，容易满足以

上条件。同时，SEPIC变换器包括功率开关管、储

能电感、储能电容、滤波电容、二极管和负载，

均属于状态空间平均法适用的类型。

2. 非理想条件下SEPIC变换器的数学建模

在非理想条件下，影响SEPIC变换器工作状

况的器件主要为寄生参数。开关管Q可等效为理

想开关和开通电阻RON的串联，二极管VD可等效

为理想开关和正向电压降VVD的串联，RL1
、RL2

、

RC1
、RC2

分别为电感L1、L2和电容C1、C2的等效串

联电阻。

开关管Q导通时，考虑寄生参数的等效电路如

图2所示。

 

图2  开关管Q导通时的等效电路
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等效电路的状态方程为

（2）
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整理为矩阵[5-6]，即
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开关管Q关断时，考虑寄生参数的等效电路如

图3所示。

 

图3  开关管Q关断时的等效电路
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（5）
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依据状态空间平均法，根据占空比D，对式

（3）、式（5）两组矩阵方程进行状态平均，得

出变换器在一个开关管的工作周期内统一的状态

平均方程，见式（6）。

式（6）中
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SEPIC变换器的仿真和分析

为验证式（6）所建立的数学模型的准确性，

应用Matlab/Simulink程序搭建可视化仿真模型，如

图4所示[7-10]。以电压VO(t)为例，观测其波形。

 

图4  基于状态空间平均法的Matlab仿真模型
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＝RL2

＝0.1 Ω，C1＝0.2 μF，RC1
＝ 
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＝0.2 Ω，RO＝250 Ω，VVD＝

0.5 V，D＝0.6。将以上数值代入式（6）、式（7）

中，可得出非理想条件下考虑主要的器件寄生参

数V O( t )的仿真波形，如图5a所示。同时观测在

理想条件下V O( t )的仿真波形，即将相关寄生参

数的仿真数值全部取为0，得到仿真波形如图5b

所示。

对比图5a、图5b，两种条件下仿真得出的输
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的时间等参数上存在差异，这也表明了器件的寄

生参数对电路工作状况产生了显著影响。考虑了

寄生参数的非理想SEPIC变换器模型相比于理想模

型误差更小，更接近于实际的电路特性。同时，

非理想状态的变换器模型，可以计算器件的功率

损耗，进而得出变换器的电路效率，特别是在大

电流的工况下，非理想状态模型比理想状态模型

更具有指导性。

结束语

基于状态空间平均法，为非理想SEPIC变换器

建立数学模型，应用Matlab程序进行仿真，并与理

想条件下的变换器进行比较，验证了考虑寄生参

数的非理想SEPIC变换器的模型更接近于实际变换

器的输出特性。非理想SEPIC变换器的建模具有一

定的实用意义，可以直观有效地辅助实际的电路

设计。
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（b）理想条件下VO(t)的仿真波形

图5  VO(t)的仿真波形

（a）非理想条件下VO(t)的仿真波形
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