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高效四开关 Buck-Boost 变换器多模式控制策略∗
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摘　 要:
 

四开关 Buck-Boost 变换器具有多模式运行优势,适用于宽范围电压调节场合。 针对多模式下效率降低以及多模式控

制的问题,提出一种环路开关选择型控制策略。 首先,在变换器运行死区内引入 Boost-T 和 Buck-T 模式形成四模式控制,有效

消除传统两模式控制中存在的死区影响;其次,对中间模式下切换边界进行优化并采取小范围变频控制,解决引入中间模式后

变换器效率降低问题;然后,为解决多模式控制问题,通过探究系统共轭极点分布随模型参数变化的规律,设计了一种含输入电

压前馈的开关选择型控制策略;最后,制作一台基于氮化镓的实验样机进行验证。 实验结果表明,系统负载突增时,输出电压脉

动在 2. 5
 

V
 

以内,模式切换时输出电压脉动在 1
 

V 以内,同时满载时中间模式下最高运行效率达 96. 3% 。
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Abstract:
 

The
 

four-switch
 

buck-boost
 

converter
 

has
 

the
 

advantage
 

of
 

multi-mode
 

operation,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

voltage
 

regulation.
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

multi-mode
 

efficiency
 

reduction
 

and
 

multi-mode
 

control,
 

a
 

loop-switch
 

selective
 

control
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

Boost-T
 

and
 

Buck-T
 

modes
 

are
 

introduced
 

into
 

the
 

dead
 

zone
 

of
 

the
 

converter
 

to
 

form
 

a
 

four-mode
 

control,
 

which
 

effectively
 

eliminates
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

dead
 

zone
 

on
 

the
 

traditional
 

two-mode
 

control.
 

Secondly,
 

the
 

switching
 

boundary
 

in
 

the
 

intermediate
 

mode
 

is
 

optimized
 

and
 

the
 

frequency
 

conversion
 

control
 

in
 

a
 

small
 

range
 

is
 

utilized
 

to
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

reducing
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

converter
 

after
 

the
 

introduction
 

of
 

the
 

intermediate
 

mode.
 

Then,
  

to
 

solve
 

the
 

multi-mode
 

control
 

problem,
 

a
 

switch-
selective

 

control
 

strategy
 

with
 

input
 

voltage
 

feedforward
 

is
 

designed
 

by
 

exploring
 

the
 

law
 

of
 

the
 

conjugate
 

pole
 

distribution
 

of
 

the
 

system
 

with
 

the
 

model
 

parameters.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

prototype
 

based
 

on
 

GaN
 

is
 

fabricated.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

output
 

voltage
 

ripples
 

within
 

2. 5
 

V
 

when
 

the
 

system
 

load
 

bursts,
 

the
 

output
 

voltage
 

ripples
 

within
 

1
 

V
 

when
 

the
 

mode
 

is
 

switched,
 

and
 

the
 

maximum
 

operating
 

efficiency
 

in
 

the
 

intermediate
 

mode
 

reaches
 

96. 3%
  

when
 

the
 

load
 

is
 

full.
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0　 引　 　 言

　 　 随着“双碳”工作进程的不断深入,储能电池和燃料

电池在新能源汽车、配电系统以及微电网等领域应用日

益广泛[1-4] 。 与理想电压源不同,蓄电池与燃料电池在运

行过程中其输出电压存在较大波动,易造成后级 DC-DC
接口变换器输入与输出电压范围重叠,故要求该变换器

具有宽范围升降压功能[5-8] 。 四开关 Buck-Boost ( four-
switch

 

Buck-Boost,
 

FSBB)变换器具有多模式运行特性可

在宽输入电压范围内进行升降压,且相较于传统升降压

变换器,具有无源器件少、开关管电压应力低、输入输出

电压同极性等优点[9-11] 。
近年来,国内外学者围绕 FSBB 变换器控制策略做

了大量的研究工作,主要集中为两个方向。 第 1 种为四

边电感电流控制策略[12-15] ,同时控制 4 个开关管,无需模
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式间的转换,并通过引入负电感电流,可实现所有开关管

零电压开通,但导通损耗增加、直接功率传输占比降低,
且控制复杂。 第 2 种为多模式控制策略,其控制算法简

单、电感电流低、导通损耗更小,可分为单模式、两模式和

三模式控制。 文献[16]针对单模式控制策略进行研究,
该方法控制简单,但电感电流脉动大,导致系统效率降

低。 为提高效率,文献[17-20]针对两模式控制策略进行

研究,当输入电压小于输出电压时,变换器工作在 Boost
模式,反之则工作在 Buck 模式。 可明显降低电感电流脉

动值、提高直接功率传输占比,但在实际应用中由于受死

区时间、导通和关断延迟等影响,使得占空比取值存在限

制,导致变换器在输入、输出电压接近时存在运行死区。
为消除死区,文献[21-24]在死区内引入中间模式 Buck-
Boost 形成三模式控制,可有效解决两模式控制下存在的

运行死区,但中间模式下电感电流脉动大、且不存在直接

功率传输阶段。 为提高中间模式变换器的效率, 文

献[25]采用改进三模式控制策略,在中间模式固定 Buck
桥臂占空比,调节 Boost 桥臂控制信号,可减小电感电流

脉动值、提高直接功率传输占比,但存在模式切换时占空

比突变值过大的问题。 文献[26] 进一步改进三模式控

制策略,将模式切换时占空比的突变值降到最小,但电感

电流脉动以及直接功率传输占比还可进一步优化。 针对

FSBB 变换器多模式控制器设计,文献[27]分析 Boost 模
式下右半平面( right

 

half-plane,
 

RHP)零点的影响,并针

对该模式设计稳态工作点,因此导致无法较好满足其他

模式下动态性能要求。 文献[28]对 FSBB 变换器各工作

模式的小信号模型参数平均化,以此为基础设计补偿环

路,虽可降低电压补偿环路的设计难度,但当输入电压波

动过大时,存在失稳现象。 文献[29]根据不同模式下状

态方程,设计电感电流的非线性前馈控制器,解决了采用

传统线性控制器时,Boost 模式容易失稳的问题,但控制

结构与理论计算较为复杂。
多模式控制策略可较好解决 FSBB 变换器存在的运

行死区,而对 FSBB 变换器多模式控制而言,提高中间模

式下变换器效率和多模式控制器的设计是需要解决的关

键性问题。 然而,针对系统数学模型以及占空比突变对

变换器性能的影响现有研究未给出详细分析。 此外,中
间模式下的切换边界和开关频率均会影响其工作效率,
而切换边界对电感电流脉动和直接功率传输占比的影

响,以及如何利用小范围变频提高中间模式变换器的工

作效率,尚待研究。
针对 FSBB 变换器多模式控制以及引入中间模式后

效率降低的问题,提出了一种环路开关选择型控制策略。
首先,在传统两模式控制的基础上加入 Buck-T 和 Boost-T
模式,消除因占空比限制出现的控制死区;此外,通过

优化中间模式的切换边界和开关频率提高变换器效

率;然后,通过探究不同参数对系统运行的影响,为不

同模式设计相应的控制参数,并引入输入电压前馈降

低模式切换时占空比突变对输出电压的影响。 最后,
制作了一台基于 GaN 的实验样机并验证了所提控制策

略的有效性。

1　 FSBB 变换器多模式工作原理

　 　 FSBB 变换器拓扑结构如图 1 所示。 主要包括 Buck
和 Boost 两个桥臂,其中 Buck 桥臂由开关管 Q1、Q2 组成,
Boost 桥臂由开关管 Q3、Q4 组成;C i 、Co 分别为输入、输出

滤波电容,L 为桥臂间滤波电感。

图 1　 四开关 Buck-Boost 变换器拓扑

Fig. 1　 Topology
 

of
 

FSBB
 

circuit

连续导通模式下,FSBB 变换器稳态电压增益 M 为:

M =
Vo

V in

=
d1

1 - d2
(1)

式中:d1、d2 分别为开关管 Q1、Q4 的占空比。
由式(1)可知,FSBB 变换器具有 d1、d2 以及两者之

间移相角 φ 多个自由度,使得 FSBB 变换器具有多模式

运行特性。

1. 1　 FSBB 变换器多模式运行特性

　 　 单模式控制时,变换器工作在 Buck-Boost 模式 d1 =

d2,即开关管 Q1、Q4 保持同步,Q2、Q3 保持同步。 此时输

出电压增益 M、电感电流脉动值 ΔiL 可分别表示为:

M = d
1 - d

ΔiL =
V inVo

(V in + Vo )Lfs

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中:
 

fs 为开关频率。
两模式控制时,即 V in ≤Vo ,变换器工作在 Boost 模

式,V in >Vo 时,变换器工作在 Buck 模式,控制原理和传统

Buck、Boost 变换器一样。 此时输出电压增益 M、电感电

流脉动值 ΔiL 可分别表示为:

M =
1

1 - d2
, Boost 模式

d1, Buck 模式

ì

î

í

ïï

ïï
(3)
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ΔiL =

(Vo - V in)V in

LfsVo
, Boost 模式

(V in - Vo )Vo

V inLfs
, Buck 模式

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

三模式控制时,当 Vo -ΔV≤V in≤Vo +ΔV 时,变换器工

作在 Buck-Boost 模式,当 V in <Vo -ΔV 时,变换器工作在

Boost 模式,当 V in >Vo +ΔV 时,变换器工作在 Buck 模式。
控制策略如图 2 所示。

图 2　 三模式控制策略

Fig. 2　 Three-mode
 

control
 

strategy

1. 2　 FSBB 变换器四模式控制

　 　 在实际应用中,由于开关管受死区时间、导通和关断

延迟等影响,导致占空比 d1、d2 取值存在限制。 其中占

空比 d1 最大值、d2 最小值表达式分别为:

d1max =
Ts - td - tx

Ts

= 1 - Dd - Dx

d2min =
ty
Ts

= Dy

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式中:td 为死区时间;tx 导通和关断延时时间的差值; ty
为导通和关断延时时间之和;Dd 为死区占空比;Dy、Dx 为

损失的占空比。
本文采用图形化分析方法直观分析 FSBB 变换器在

多模式下的工作区域及占空比运行轨迹。 结合式(1)和

(5),以 d1 为 y 轴变量,d3 = ( 1 -d2 ) 为 x 轴变量,此时

FSBB 变换器各个模式的工作区域,及占空比运动轨迹如

图 3 所示,其中 OP 为 V in =Vo 时的切换边界。

图 3　 FSBB 变换器多模式工作区域

Fig. 3　 FSBB
 

multi-mode
 

work
 

area

对于 FSBB 变换器,当 Q1、Q3 同时导通时,输入直接

为负载提供能量,即为直接功率传输。 在一个周期中,直
接功率传输占比 p 越高,变换器效率越高[30] 。 分析图 3
可知,当中间模式采用 Buck-Boost 模式时,占空比轨迹为

E1F1,此时 Q1 与 Q4 同开同关,直接功率传输占比为零,
导致变换器效率较低,且当模式切换时,占空比从点 A1

跳变到 E1 或从 F1 跳变到 B,占空比突变值过大也会导

致模式切换不平滑。 为提高中间模式下变换器效率,减
小模式切换时占空比突变值,可以进一步将中间模式细

分为 Boost-T 和 Buck-T 模式,即当 Vo -ΔV≤V in≤Vo 时,令
d1 =d1fix ,通过控制 d2 使变换器工作在 Boost-T 模式,占空

比轨迹为 EN;当 Vo <V in ≤Vo +ΔV 时,令 d2 = d2fix 为定值,
d1 为控制信号使变换器工作在 Buck-T 模式,占空比轨迹

为 FN。 控制策略如图 4 所示

图 4　 四模式控制策略

Fig. 4　 Four-mode
 

control
 

strategy

在 Buck-T 模式时,其电感电压及电流波形如图 5 所

示。 其中 S1、S4 分别为开关管 Q1、Q4 驱动信号;v1、v2 分

别为 Buck、Boost 桥臂中点电压。

图 5　 Buck-T 模式典型波形

Fig. 5　 Typical
 

waveforms
 

in
 

Buck-T
 

mode

图 5 中 Ts 为开关周期。 由图 5 可得,Buck-T 模式下

输出电压增益 M、电感电流脉动值 ΔiL 可分别表示为:

M =
d1

1 - d2fix

ΔiL =
(V in - Vo(1 - d2fix ))Vo

V inLfs

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)
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在 Boost-T 模式时其电感电压、 电流波形如图 6
所示。

图 6　 Boost-T 模式典型波形

Fig. 6　 Typical
 

waveforms
 

in
 

Boost-T
 

mode

在 Boost-T 模式,由图 6 可得,Boost-T 模式下输出电

压增益 M、电感电流脉动值 ΔiL 可分别表示为:

M =
d1fix

1 - d2

ΔiL =
(Vo - V ind1fix )V in

VoLfs

(7)

通过分析变换器不同模式下的开关过程,得到直接

功率传输占比完整表达式如下:

p =

V in

Vo
, Boost 模式

d1fix(Vo + V in) - Vo

Vo
, Boost-T 模式

Vo(1 - d2fix ) - V ind2fix

V in
, Buck-T 模式

Vo

V in
, Buck 模式

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(8)

通过上述分析,得到在不同控制模式下的电感电流

脉动值 ΔiL、直接功率传输占比 p 对比如图 7 所示。
分析图 7 可知,采用四模式控制,可消除两模式控制

的运行死区,且相较于三模式控制,在中间模式下四模式

控制具有更低的电感电流纹波和更高的直接功率传输占

比,从而提高变换器效率。 由式(5) ~ (8)可知,Buck-T、
Boost-T 模式下电感电流脉动值和直接功率传输占比与

d1fix 、d2fix 有关,而 d1fix 、d2fix 又与开关频率 fs 有关,因此通

过合理优化中间模式切换边界和开关频率,可进一步提

高中间模式下变换器工作效率。

图 7　 电感电流纹波和直接功率传输占比对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

the
 

proportion
 

of
 

inductor
 

current
 

ripple
 

and
 

direct
 

power
 

transfer

2　 中间模式效率优化

2. 1　 边界分析

　 　 针对 FSBB 在中间模式下的切换边界,传统思想均

将 V in =Vo 时作为升压与降压的切换边界。 而 FSBB 变换

器工作在四模式时,由式(6) ~ (8)可知,在中间模式下,
电感电流脉动值和直接功率传输占比均与 d1fix 和 d2fix 有

关,为减小中间模式电感电流脉动值,增加直接功率传输

占比,d1fix 可取最大值 d1max ,d2fix 可取最小值 d2min。 但由

式(5)可知,d1min = 1-d1max 与 d2min 存在 3 种关系,即 d1min >
d2min、d1min =d2min 和 d1min <d2min,此时若仍将 V in =Vo 时作为

升压与降压的切换边界,则会影响 d1 fix 取到最大值 d1max ,
d2fix 取到最小值 d2min。 当 d1min >d2min 和 d1min <d2min,切换边

界 M′= 1 时,变换器各模式下工作区域如图 8 所示。
分析图 8 可知,切换边界为 V in = Vo 时,OP 的表达

式为:
d1 = d3 (9)
由图 8(a)结合式(9)可知,当 d2fix = d2min 时,此时 d1

的取值为 d3max 超过其最大值 d1max ,会导致变换器输出电

压增益不连续。 为保证变换器输出电压增益连续,在

Buck-T 模式下 d2fix 应固定为 d1 min。 由图 8( b) 可知,当
d1fix =d1max 时,此时 d2 的取值为 d1min 小于 d2min,同理此时
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图 8　 切换边界 M′= 1 时多模式工作区域

Fig. 8　 Multi-mode
 

work
 

area
 

diagram
 

when
 

switching
 

boundary
 

M′ = 1

在 Boost-T 模式下 d1max 应固定为 d3max 。 分析图 8 可知为

保证 d1fix 取到最大值 d1max ,同时 d2fix 取到最小值 d2min,应
将 OG 作为中间模式的切换边界,此时 FSBB 变换器多模

式工作区域如图 9 所示。

图 9　 切换边界 M′=d1max / (1-d2min )时多模式工作区域图

Fig. 9　 Multi-mode
 

working
 

area
 

diagram
 

when
 

switching
 

boundary
 

M′ =d1max / (1-d2min )

由图 9 可得,切换边界 OG 的表达式为:

d1 =
d1max

1 - d2min
d3 (10)

当 d1min >d2min 时,在不同切换边界下,中间模式电感

电流脉动值 ΔiL、直接功率传输占比随输入和输出电压变

化的 3D 图如图 10 所示。 此时,若将 V in =Vo 作为 Boost-T
模式与 Buck-T 模式的切换边界,会降低 Buck-T 模式的

直接功率传输占比,使变换器中间模式的运行效率降低。
当 d1min <d2min 时,在不同切换边界下,中间模式下电

感电流脉动值 ΔiL、直接功率传输占比 p 随输入和输出电

压变化的 3D 图如图 11 所示。
由图 11 可知,当 d1min <d2min 时,若将 V in = Vo 作为中

间模式的切换边界,将增加 Boost-T 模式的工作区间,引
起 Boost-T 模式电感电流脉动值增加,直接功率传输占比

降低,最终导致变换器效率下降。 因此,对于 Boost-T 模

式与 Buck-T 模式切换边界的选择要根据实际情况下死

图 10　 d1min >d2min 时不同切换边界下 ΔiL、p 的取值

Fig. 10　 The
 

values
 

of
 

ΔiL
 and

 

p
 

at
 

different
 

switching
 

boundaries
 

for
 

d1min >d2min

图 11　 d1min <d2min 时不同切换边界下 ΔiL、p 的取值

Fig. 11　 The
 

values
 

of
 

ΔiL  and
 

p
 

at
 

different
 

switching
 

boundaries
 

for
 

d1min <d2min

区时间、导通和关断延迟合理选择切换边界。 综上所述,
在宽输入电压范围内 FSBB 变换器不同模式的工作区

间为:
V in =

0 < Vin ≤ Vo(1 - d2min), Boost 模式

Vo(1 - d2min) < Vin ≤
Vo(1 - d2min)

d1max
,

 

Boost-T 模式

Vo(1 - d2min)
d1max

< Vin ≤
Vo

d1max
, Buck-T 模式

Vo

d1max
< Vin, Buck 模式

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(11)
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2. 2　 变频控制

　 　 影响 FSBB 变换器效率提升的因素包括向负载传

输能量的方式以及功率器件的损耗,其中功率器件的

损耗主要是由开关管导通损耗、开通关断损耗、驱动损

耗以及电感损耗造成的,这些损耗随着电感电流有效

值和开关频率降低而降低。 同时,开关频率也会影响

电感电流有效值,因此本文通过优化 Boost-T、Buck-T 模

式下的开关频率,进一步提高变换器中间模式下的

效率。
中间模式下电感电流有效值表达式为:

IL_rms = 1
Ts

(M1 + M2 + M3 + M4) (12)

其中,M1、M2、M3、M4 的表达式分别为:

M1 =
-L
3Vo

Id-
Vo

Lfs
(1-d1)( )

3

-I3
d

é

ë
êê

ù

û
úú

M2 = L
3(V in -Vo )

Ia+
V in -Vo

Lfs
(d1 -0. 5)( )

3

-I3
a

é

ë
êê

ù

û
úú

M3 = L
3V in

Ib+
V in

Lfs
d2( )

3

-I3
b

é

ë
êê

ù

û
úú

M4 = L
3(V in -Vo )

Ic+
V in -Vo

Lfs
(0. 5-d2)( )

3

-I3
c

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(13)

其中,Ia 、Ib、Ic 、Id 的表达式分别为:

Ia =
Io

1 - d2

-
(V in - Vo )(d1 - d2)

2Lfs
-

　
V ind2(2 - d1 - 2d2)

2L(1 - d2) fs

Ib =
Io

1 - d2

-
(V in - Vo )(1 - d1 - d2)

2Lfs
-

　
V ind2(2 - d1 - 2d2)

2L(1 - d2) fs

Ic =
Io

1 - d2

-
(V in - Vo )(1 - d1 - d2)

2Lfs
+

　
V ind2d1

2L(1 - d2) fs

Id =
Io

1 - d2

-
(V in - Vo )(d2 - d1)

2Lfs
+

V ind2d1

2L(1 - d2) fs

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(14)
固定输出电压,由中间模式下电感电流有效值 IL -rms

表达式可得 Buck-T、Boost-T 模式下,电感电流有效值随

输入电压和开关频率变化的 3D 图如图 12 所示。
从图 12 可以看出,在 Boost-T 模式,电感电流有效值

较大,功率器件的损耗也较高,当输出电压固定时,输入

电压越高电感电流有效值越低,且开关频率越低,电感电

图 12　 中间模式下 IL -rms 随 Vin 和 fs 变化 3D 图

Fig. 12　 3D
 

plot
 

of
 

IL -rms
 with

 

Vin
  and

 

fs
 in

 

intermediate
 

mode

流有效值越小;在 Buck-T 模式,电感电流有效值较低,输
出电压固定时,输入电压越高电感电流有值越大,且开关

频率越低,电感电流有效值越低。 通过上述分析可知,可
通过降低开关频率降低中间模式下电感电流有效值,提
高变换器效率。

采用宽范围变频,有利于变换器效率的提升,但同

时会增加磁性元件和滤波电路设计的难度,因此需合

理选择开关频率。 分析 2. 1 节可知在 Boost-T 模式和

Buck-T 模式下直接功率传输占比与 d2min、d1max 有关,而
d2min、d1max 随着开关频率的变化而变化。 同时由 1. 2 节

可知,Boost-T、 Buck-T 模式下直接功率传输占比低于

Buck、Boost 模式,因此可通过变频令中间模式下直接功

率传输占比与 Buck、Boost 模式相等。 这样既能实现小

范围降频,同时也能提高中间模式直接功率传输占比。
使变换器在整个宽输入电压范围内实现较高的工作

效率。
本文以 Buck、Boost 模式下的开关频率 fbase = 500

 

kHz
为基础,对中间模式下开关频率进行优化。 在 Boost、
Buck 模式下直接功率传输所占时间 tBo 、tBu 为:
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tBo =
V in

Vo fbase

tBu =
Vo

V in fbase

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(15)

令 Boost-T 模式、 Buck-T 模式下开关频率分别为

fBo-T、fBu-T。 此时,Boost-T 模式、Buck-T 下直接功率传输所

占时间 tBo-T、tBu-T 为:

tBo -T =
d1max(V in + Vo ) - Vo

Vo fBo -T

tBu -T =
Vo - d2min(V in + Vo )

V i n fBu -T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(16)

分别令 Boost-T 模式、Buck-T 模式下直接功率传输

所占时间与 Boost、Buck 模式相等。 则由式( 5)、( 15)、
(16)可得:

fBo -T =
V in fbase

V in + fbase( td + tx)(V in + Vo )

fBu -T =
fbase(V in - Vo )

(V in - Vo ) - ty fbase

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(17)

根据式(17) 得到中间模式下开关频率随输入输出

电压变化的 3D 图,如图 13 所示。

图 13　 fBo-T 、fBu-T 随输入输出电压变化 3D 图

Fig. 13　 3D
 

plot
 

of
 

fBo-T
 and

 

fBu-T
 as

 

a
 

function
 

of
 

input
 

and
 

output
 

voltage

由图 13 可以看出,在 Boost-T 模式,随着输入电压升

高,为增加直接功率传输所占时间,fBo-T 逐渐增加;当输

入电压给定不变时,随着输出电压的升高, fBo-T 逐渐降

低,变频范围在 447 ~ 463
 

kHz。 在 Buck-T 模式,随着输

入电压升高,fBu-T 逐渐降低;当输入电压给定不变时,随
着输出电压的升高, fBu-T 逐渐增加,变频范围在 424 ~
446

 

kHz。 不难发现,中间模式下可通过小范围降频,使
变换器在 Boost-T、Buck-T 模式直接功率传输所占时间与

Boost、Buck 模式相同,从而提高中间模式下变换器效率。

3　 多模式控制策略

3. 1　 电压控制器设计

　 　 基于状态空间平均法,推导出 FSBB 变换器多模式

下统一交流小信号等效电路,如图 14 所示。 其中 Rs 为

电感等效电阻、RC 为输出电容等效串联电阻( Equivalent
 

series
 

resistance,
 

ESR)。

图 14　 FSBB 交流小信号等效电路

Fig. 14　 FSBB
 

ac
 

small
 

signal
 

equivalent
 

circuit

FSBB 变换器占空比 d̂( s)、输入电压 v̂in( s)对输出电

压 v̂2( s)的传递函数如下:

Gvd( s) =
λ2

2RLVo - λ3RsVo

λ2λ1(Rs + λ2
2RL)

1 + s
ωz1

( ) 1 -
λ3s
ωz2

( )
1 + s

Qω0

+ s
ω0

( )
2

(18)

Gvg( s) =
λ2λ1RL

(Rs + λ2
2RL)

1

1 + s
Qω0

+ s
ω0

( )
2 (19)

其中:

ω0 =
Rs + λ2

2RL

(RL + RC)LC

Q =
Rs + λ2

2RL (RL + RC)LC
λ2

2RLRCC + L + RsRCC + RsRLC

ωz1 = 1
RCC

ωz2 =
λ2

2RL - Rs

L

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(20)
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式中:ω0 为转折频率;Q 为品质因数;ωz1 为左半平面零

点;ωz2 为右半平面零点。 参数 λ1、λ2 的取值与占空比

D1、D2 有关;λ3 取决于变换器的工作模式,当 FSBB 变换

器运行在 Boost 模式或 Boost-T 模式时,λ3 = 1,反之 λ3 =
0。 其中 λ1 ~λ3 的参数取值如表 1 所示。

表 1　 λ1、λ2、λ3 参数取值

Table
 

1　 The
 

λ1,
 

λ2,
 

and
 

λ3
 parameter

 

values

参数 Buck Buck-T Boost-T Boost

λ1 D1 D1 / (1-D2min ) 1 1

λ2 1 1-D2min 1-D2 1-D2

λ3 0 0 1 1

　 　 由式(18)、(19)结合表 1 可知,系统传递函数不仅

随着参数 λ1、λ2、λ3 连续变化,同时随着变换器工作模式

切换,其函数呈现不连续变化。 根据式(18) ~ (20)可得

到 Gvd( s)伯德图和极点分布,如图 15、16 所示。

图 15　 多模式下 Gvd( s)伯德图

Fig. 15　 Multi-mode
 

Gvd( s)
 

Bode
 

diagram

图 16　 系统闭环极点分布

Fig. 16　 Closed-loop
 

pole
 

distribution
 

diagram
 

of
 

the
 

system

由图 15 可知,Boost 和 Boost-T 模式下存在右半平面

零点,为非最小相位系统,其高频段增益减小,导致系统

易受高频噪声的干扰,同时由于 RHP 带来的相位滞后,
使系统稳定性变差。 在 Buck 和 Buck-T 模式,为最小相

位系统,系统高频段由于 ESR 的影响,使系统高频增益

由-40
 

dB / dec 减小为-20
 

dB / dec,影响系统对高频噪声

的抑制性能。 结合系统闭环极点分布图可知,相较于

Boost 和 Boost-T 模式,在 Buck 和 Buck-T 模式系统共轭

极点远离虚轴,系统稳定度更高,且随着 RL 的增大,系统

共轭极点右移,对系统稳定性影响较大。 通过上述分析

可知,对于 FSBB 变换器可分别为降压模式和升压模式

设计控制器,以满足不同模式控制器的设计需求。
系统的电压环控制框图如图 17 所示,其中 Gc( s)、

GM( s)、H( s)分别为补偿网络、PWM、输出电压采样网络

的传递函数;v̂ref( s)为参考电压传递函数;Zout( s)为开环

输出阻抗。

图 17　 电压闭环控制

Fig. 17　 Block
 

diagram
 

of
 

voltage
 

closed-loop
 

control

考虑 RHP、ESR 以及 Gvd( s)中双重极点对变换器的

影响,补偿网络采用 TypeIII,传递函数如式(21)所示,其
中包含一个零极点,以实现对给定直流分量的无静差控

制;在 Boost 模式两个极点用来消除 RHP 零点引起的相

角滞后和 ESR 导致的高频段增益减小,在 Buck 模式两

个极点用来增加系统高频段增益,提高系统对高频噪声

的抑制能力;两个零点用以抵消系统转折频率 ω0 的影

响,提高系统的相位裕度。

Gc( s) = K
1 + s

ωz3
( ) 1 + s

ωz4
( )

s 1 + s
ωp1

( ) 1 + s
ωp2

( )
(21)

式中:K 为直流增益;ωz3、ωz4 分别为两个零点角频率;
ωp1、ωp2 分别为两个极点角频率。

由图 16 可知,在 Boost 和 Boost-T 模式下随着 λ2 减

小、负载 RL 增加,系统共轭极点越靠近虚轴,因此在升压

模式下应在输入电压最小,负载最重时设计控制器;同
时,由于系统受 RHP 零点的影响,系统开环截止频率需

低于右半平面零点的截止频率,一般为 ωz2 的 1 / 2 ~ 1 / 4。
在 Buck 和 Buck-T 模式下随着 λ1 减小、负载 RL 增加,系
统共轭极点逐渐向虚轴靠近,因此,降压模式下应在输入

电压最大,负载最轻时设计控制器。 结合上述分析,针对

FSBB 变换器多模式运行特性,升压模式和降压模式的

TypeIII 控制器分别为:
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Gc1( s) =
1

 

300 1 + s
3

 

400( )
2

s 1 + s
77

 

500( ) 1 + s
15

 

151( )
(22)

Gc2( s) =
5

 

000 1 + s
2

 

200( )
2

s 1 + s
122

 

522( ) 1 + s
15

 

151( )
(23)

升压模式和降压模式补偿前后系统伯德图如图 18、
19 所示。 由图 18 可知,补偿后 Boost 模式、Boost-T 模式

的穿越频率分别为 1. 9、1. 7
 

kHz,系统相位裕度分别为

74°、72°;由图 19 可知,补偿后 Buck 模式、Buck-T 模式的

穿越频率分别为 13. 8、12. 4
 

kHz,相位裕度分别为 67°、
59°,满足系统稳定性的设计需求。 经上述分析可知,采
用 TypeIII 补偿网络可降低 RHP 零点对系统稳定性的影

响,提高系统对高频噪声的抑制能力。

图 18　 Boost 和 Boost-T 模式补偿前后伯德图

Fig. 18　 Boost
 

and
 

Boost-T
 

mode
 

compensates
 

for
 

the
 

frequency
 

response
 

curve
 

before
 

and
 

after

3. 2　 输入电压前馈控制

　 　 分析图 9 可知,由于占比取值限制,系统进行模式切

换时,存在 4 种占空比突变的情况,突变量分别为:

图 19　 Buck 和 Buck-T 模式补偿前后伯德图

Fig. 19　 Buck
 

and
 

Buck-T
 

mode
 

compensates
 

for
 

the
 

frequency
 

response
 

curve
 

before
 

and
 

after

A1G = 1 - d1max

CG = (1 - d1max )(1 - d2min)

GK = d1maxd2min

BG = d2min

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(24)

为抑制模式切换时输出电压的超调,可通过减小模

式切换时占空比的突变量。 而由式(24)可知,减小占空

比突变量只能通过改变 d2min 或 d1max 的取值,但会改变模

式切换边界,造成输出电压增益不连续。 为解决此问题,
本文通过引入输入电压前馈控制,抑制占空比突变对输

出电压的影响,其控制框图如图 20 所示。

图 20　 含输入电压前馈系统电压闭环控制

Fig. 20　 Voltage
 

closed-loop
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

a
 

feedforward
 

system
 

with
 

input
 

voltage
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图 20 中 G ff( s)为前馈函数。 由图 20 可知,输入电压

前馈对 d̂(s)的影响为:
d̂( s) = - G ff( s)GM( s)vin( s) (25)
输入电压变化时输出电压脉动为:
Δv̂o( s) = [Gvg( s) - G ff( s)GM( s)Gvd( s)]Δv̂in( s)

(26)
将式(18)、(19)代入式(26)可得:

Δv̂o( s) =
kvUsaw - G ff( s)kd 1 -

λ3Ls
λ2

2RL - Rs
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ΔV in

Usaws 1 + s
Qω0

+ s
ω0

( )
2

( )
(27)

式中:kv、kd 分别为输入电压增益和控制增益。

kv =
λ2λ1RL

(Rs + λ2
2RL)

kd =
λ2

2RLVo - λ3RsVo

λ2λ1(Rs + λ2
2RL)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(28)

令 Δv̂o( s)= 0,求得前馈函数 G ff( s)表达式为:

G ff( s) =
kvUsaw

kd 1 -
λ3Ls

λ2
2RL - Rs

( )
(29)

由式(29)可知,前馈函数中含有频率项 λ3Ls / (λ
2
2RL

- Rs),而 RL > > L,因此 λ3Ls / (λ
2
2RL - Rs) < < 1,前馈

函数可化简为:

G ff( s) =
λ2

2λ
2
1RLUsaw

λ2
2RLVo - λ3RsVo

(30)

经上述分析可知,输入电压变化时,通过调节 G ff( s)
可抑制输出电压的超调,从而实现模式间的平滑切换。

综上所述,得到所提控制策略下 FSBB 变换器控制

框图,如图 21 所示。

图 21　 开关选择型电压闭环控制结构

Fig. 21　 Block
 

diagram
 

of
 

switch-selective
 

voltage
 

closed-loop
 

control
 

structure

本文提出的 FSBB 变换器四模式控制策略,通过优

化中间模式下的开关频率和切换边界,解决中间模式效

率低的问题,并根据优化后的切换边界,对升压模式和降

压模式选择相应的补偿环节和切换时输入电压前馈补偿

量,可降低模式切换时输出电压的超调,使变换器在不同

模式下均能稳定运行。 控制流程如图 22 所示。

图 22　 选择型四模式控制策略流程

Fig. 22　 The
 

flow
 

chart
 

of
 

the
 

selective
 

four-mode
 

control
 

strategy

4　 实验验证

　 　 为了验证所提控制策略的正确性与可行性,搭建了

基于 GaN 的四开关 Buck-Boost 变换器实验样机,如图 23
所示,主要元器件型号、参数如表 2 所示。

图 23　 FSBB 变换器实验平台

Fig. 23　 Experimental
 

setup
 

of
 

FSBB
 

converter
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表 2　 样机主要参数

Table
 

2　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

prototype

参数 数值 / 型号

输入电压 Vin / V 24 ~ 48

输出电压 Vo / V 30 ~ 48

开关频率 fs / kHz 400 ~ 500

fbase / kHz 500

电感 L / μH 26

输出电容 Co / μF 220

td / ns 64

tx / ns 14

ty / ns 110

GaN
 

MOSFET GS61004B-B

驱动器 ADUM4121

控制器 TMS320F28335

　 　 Boost-T 模式和 Buck-T 模式采用不同切换边界时的

实验波形如图 24 所示,fs = 500
 

kHz,输入电压为 34
 

V,输
出电压为 36

 

V 变换器工作在 Boost-T 模式。 在图 24(a)
中,若将 Vo =V in 作为中间模式切换边界,此时电感电流

脉动值 ΔiL = 0. 41
 

A, 直接功率传输所占时间约为

1. 5
 

μs;在图 24(b)中,切换边界为M
 

'=d1
 

max / (1-d2min),
电感电流脉动值 ΔiL = 0. 34

 

A,直接功率传输所占时间为

1. 8
 

μs。 从实验结果可以看出,当 d1
 

max ≠1-d2min 时,若将

Vo =V in 作为 Boost-T 模式和 Buck-T 模式的切换边界会增

大电感电流的脉动值,减小直接功率传输占比,从而降低

变换器中间模式下的效率。

图 24　 在不同切换边界下 Boost-T 模式稳态实验波形

Fig. 24　 Experimental
 

waveform
 

of
 

inductor
 

current
 

under
 

different
 

switching
 

boundaries

FSBB 变换器采用文献[24]、边界优化后四模式定

频以及边界优化后四模式变频控制策略下中间模式稳态

实验波形如图 25 所示。 对比试验结果如表 3 所示。

图 25　 中间模式下变换器稳态实验波形

Fig. 25　 Steady-state
 

experimental
 

waveform
 

in
 

intermediate
 

mode

从实验结果可以看出,出采用四模式控制可明显降

低电感电流纹波,提高直接功率传输占比。 虽然四模式
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　 　 　 　 表 3　 中间模式稳态参数对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

steady-state
 

parameters
 

in
 

intermediate
 

modes

工作状态 参数对比
文献

[24]

边界优化

后四模式

定频

边界优化

后四模式

变频

Vin = 34
 

V

Vin = 38
 

V

电感电流纹波 ΔiL / A 1. 2 0. 34 0. 35

直接功率传输时间 / μs 0 1. 7 1. 9

电感电流纹波 ΔiL / A 1. 4 0. 37 0. 39

直接功率传输时间 / μs 0 1. 6 1. 8

变频相较于四模式定频电感电流脉动值有略微上升,但由

于电感电流有效值减小且直接功率传输所占时间增加,变
换器效率因此也会得到提升。 因此,四模式控制相比于文

献[24]传统三模式控制电感电流脉波以及直接功率传输

所用时间得到显著优化,并通过对四模式切换边界以及频

率优化,变换器在中间模式下可以稳定且高效的运行。
采用所提控制策略与文献[27]的传统控制策略、文

献[29]在各模式下负载跳变的对比实验波形如图 26 所

示。 表 4 为对比实验结果。
输出电压为 36

 

V,负载由 50% 切换至 100% 。 采用

所提控制策略负载切换时,对比传统控制策略,输出电压

脉动减小 2
 

V 左右,调节时间减小 4 ms 左右;对比文

献[29],输出电压脉动减小 1
 

V 左右,调节时间减小

1. 5 ms 左右。 从对比结果可知,采用变参数模型为升压

降压模式分别设计控制器,可降低负载突变对输出电压

影响。 验证了所提控制策略的有效性。
采用所提控制策略与文献[27]的传统控制策略、文

献[29]进行模式切换的实验波形如图 27 所示。 表 5 为

不同控制策略对比实验结果。

图 26　 负载突变实验波形

Fig. 26　 Experimental
 

waveform
 

in
 

case
 

of
 

load
 

changing
 

suddenly
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表 4　 负载切换实验对比结果
Table

 

4　 Comparison
 

results
 

of
 

load
 

switching
 

experiments

工作状态 动态过程
传统控

制策略

文献

[29]
所提控

制策略

Boost 模式

Boost-T 模式

Buck-T 模式

Buck 模式

输出电压下冲 / V 4. 2 3. 5 2. 5

调节时间 / ms 9 7. 5 5. 5

输出电压下冲 / V 4 2. 5 2

调节时间 / ms 8. 5 6 5

输出电压下冲 / V 3. 9 2. 9 2. 2

调节时间 / ms 9. 5 7 5. 3

输出电压下冲 / V 4 3. 2 2

调节时间 / ms 8. 5 6. 5 5

图 27　 多模式间切换实验波形

Fig. 27　 Experimental
 

waveform
 

of
 

switching
 

between
 

multi-mode

表 5　 模式切换实验对比结果

Table
 

5　 Comparison
 

results
 

of
 

mode
 

switching
 

experiments

工作状态 动态过程
所提控

制策略
文献[29]

传统控

制策略

Boost-T 与

Boost 间切换

Boost-T 与

Buck-T 间切换

Buck-T 与

Buck 间切换

输出电压过冲 / 下冲 / V 1 / 0. 9 1. 2 / 1. 1 1. 4 / 1. 3

调节时间 / ms 3. 1 / 3. 3 4. 3 / 4. 6 5. 1 / 4. 8

输出电压过冲 / 下冲 / V 0. 5 / 0. 6 0. 8 / 0. 7 1. 1 / 0. 9

调节时间 / ms 3. 1 / 2. 9 3. 5 / 3. 4 4. 6 / 4. 3

输出电压过冲 / 下冲 / V 0. 7 / 0. 9 0. 9 / 1 1. 2 / 1. 1

调节时间 / ms 3. 7 / 4 4. 2 / 4. 7 5. 5 / 5. 4

　 　 根据上述实验结果可知,采用所提控制策略进行模

式切换时,对比传统控制策略,输出电压脉动减小 0. 5
 

V
左右,调节时间减小 2 ms 左右;对比文献[29],输出电压

脉动减小 0. 2
 

V 左右,调节时间减小 1 ms 左右。 从对比

结果可知,为升压降压模式分别设计控制器并引入输入

电压前馈,可降低输入电压扰动和占空比突变对输出电

压影响。 验证了所提控制策略的有效性。
当变换器输出电压固定 36

 

V 时,分别采用传统三模

式、传统四模式、边界优化后四模式定频和边界优化后四

模式变频等 4 种控制策略,测得效率曲线如图 28 所示。 经

分析可知变换器在宽输入电压范围运行时,处于 Buck 和

Boost 两种模式下输出效率最高,其峰值效率分别为 97. 4%
和 96. 7%;而处于中间模式下效率最低,主要原因是此时

直接功率传输占比下降、电感电流脉动增加导致的。
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图 28　 输出电压固定 36
 

V 时变换器效率曲线

Fig. 28　 Efficiency
 

curve
 

of
 

FSBB
 

converter
 

@
 

Vo = 36
 

V

处于中间模式下,采用传统三模式和传统四模式两

种控制策略的峰值效率分别为 92. 3%和 94. 8% 。 主要原

因是当处于 Buck-T、Boost-T 模式时,直接功率传输占比

较高、电感电流脉动较低,导致开关损耗、电感磁芯损耗

均较小,故传统四模式具有较高效率。 在此基础上通过

对传统四模式优化切换边界,增加了 Buck-T 模式、Boost-
T 两模式中直接功率传输占比、减小电感电流脉动值,此
时中间模式下峰值效率升至 95. 4% ;为进一步增加直接

功率传输占比,并减小电感电流有效值,对中间模式进行

小范围变频控制,使得中间模式下的效率进一步提高至

96. 3% 。
通过上述分析可知相比于传统多模式控制策略,本

文所提控制策略解决了中间模式下效率低的问题,实现

了变换器在整个宽输入电压范围高效率运行。

5　 结　 　 论

　 　 针对 FSBB 变换器中间模式效率降低以及多模式切

换问题,提出了一种开关选择型控制策略。 首先,通过优

化切换边界和开关频率,提高中间模式下变换器工作效

率;在控制器设计中,采用状态空间平均法,构建四模式

变参数模型,并设计了输入电压前馈补偿,以消除因模式

切换时引起的输出电压振荡。 最后通过实验验证,得到

如下结论。
1)通过分析不同切换边界下直接功率传输占比、电

感电流脉动值,重新确定了 FSBB 变换器不同模式下的

工作区间范围,并通过小范围变频的方式降低中间模式

电感电流有效值并增加直接功率传输占比,使变换器工

作效率得到提高。
2)通过推导 FSBB 变换器多模式下统一小信号模型

和传递函数,详细分析了系统数学模型对当变换器工作

性能的影响,从而完成环路补偿设计,当系统进行模式切

换时,所设计的控制器可有效抑制输出电压超调,并快速

追踪到给定值,以实现模式间平滑切换。
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