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0 引言

双管 Buck鄄Boost 变换器将 Buck 模式和 Boost 模
式联合使用后，具有升降压功能、功率直通通路 ［1］和
开关管电压应力低等优点，在电池充放电及新能源发
电等需要宽范围输入特性的领域得到广泛应用［2鄄6］。

双管 Buck鄄Boost 变换器在电感电流连续的情况
下，工作在 Boost 模式时，控制输出电压传递函数存
在右半平面零点，限制了系统带宽，降低了输入动态
响应速度。 文献［7］和［8］分别提出采用伪滑模控制
和模型预测控制来提高控制系统的动态响应速度，
但是这 2 种方法属于非线性控制方法，原理与设计
比较复杂。 由于双管 Buck鄄Boost 变换器工作在 Buck
和 Boost 模式时，其电路分别等效于传统的 Buck 和
Boost 电路，因此文献［9］提出使用传统的峰值电流
控制来提高系统的动态响应速度。 为了克服峰值电
流法需要谐波补偿且抗干扰能力差的缺点，文献［10］
提出采用平均电流控制来提高系统动态性能。 但是
上述 2 种方法不能够实现变换器在 2 种模式之间的
自动切换，文献［11］提出双载波-单调制或者双调
制-单载波的调制方法实现变换器在 2 种模式之间
的自动近似平滑切换，但是这 2 种调制方式在 2 种模
式下使用的是同一个调节器，因此 Buck 模式下的动
态响应速度也会受到 Boost 右半平面零点限制的影

响。 文献［12］提出了带输入电压前馈的电压型控制，
通过输入电压的前馈作用提高了变换器的输入动态
响应速度，但是由于电压型控制未对电感或者开关
管电流进行控制，需要额外的电流保护模块，同时其
动态响应性能也较电流型控制差［13鄄14］。

为此，本文通过采用具有电压电流双闭环结构
的平均电流法作为基础控制，并与双调制-单载波的
调制方式相结合，在实现变换器 Buck 和 Boost 模式
自动切换的同时，对电感电流进行了控制，在一定程
度上提高了系统的动态响应性能。 为了更好地减小
Boost 模式下右边平面零点对变换器整个工作范围
的影响，在 Buck 和 Boost 工作模式的小信号模型基
础上，推导了适用于平均电流法的输入电压前馈函
数，有效地提升了变换器的输入动态响应性能，并通
过仿真和实验验证了所提控制方法的有效性。

1 两模式平均电流控制原理

图 1 为双管 Buck鄄Boost 变换器两模式平均电流
控制原理，电路拓扑中有 VT1 和 VT2 2 个开关管，通过
控制这 2 个开关管的导通时间［15］和相位差［16］等可使
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摘要： 针对宽范围输入的双管 Buck鄄Boost 变换器，在 Buck 和 Boost 两模式之间进行切换和输入电压发生波动
时，电感电流和输出电压存在较大波动的问题，提出了带输入电压前馈的两模式平均电流控制策略。 该策略通
过将具有电压电流双闭环结构的平均电流控制与单载波-双调制的调制方法相结合，来提高变换器的动态响应
性能，实现变换器两模式的自动近似平滑切换，同时对电感电流进行有效控制，保护设备安全。 为了克服传统
双闭环前馈函数实现和化简困难的缺点，提出将输入电压前馈引入电流内环从而大幅提高了变换器的输入动
态响应性能。 最后建立了 MATLAB ／ Simulink 仿真模型和硬件试验平台，验证了所提控制方法的有效性。
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图 1 两模式平均电流控制原理
Ｆｉｇ．1 Principle of two鄄mode average current control
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（a） 传统双闭环前馈原理

（b） 新型双闭环前馈原理
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（c） 新型双闭环前馈简化后

iL_ref
+ Gi + GPWM Gid

d赞

-

Gf

u赞 g GiL_ug

+
++ i赞 L

图 3 输入电压前馈控制框图
Ｆｉｇ．3 Block diagram of input voltage

feedforward control

变换器工作在多种工作方式下。 其中比较常用的是
Buck 和 Boost 两模式工作方式。 当开关管 VT1 高频开
关、VT2 常断时，为 Buck 模式，变换器可等效为传统
的 Buck 变换器；当开关管 VT2 高频开关、VT1 常通时，
为 Boost 模式，变换器可等效为传统的 Boost 变换器。

在这 2 种模式下，变换器输入、输出电压与 2 个
开关管占空比之间的关系都满足式（1）［1］。

uo

ug
= d1

1-d2
（1）

其中，d1、d2 分别为开关管 VT1、VT2 的占空比；uo、ug 分
别为变换器输出与输入电压。

图 1 中平均电流模块由输出电压外环调节器和
电感电流内环调节器共同组成电压电流双闭环结
构。 模式切换模块通过在平均电流模块输出的调制
信号 uc 上叠加一个偏移量 ubias 实现 2 种模式的自动
切换，其原理如图 2 所示。

图 2 所示为双调制-单载波模式自动切换方法，
通过在调制信号 uc 上叠加 ubias 得到调制信号 uBuck 和
uBoost，并分别与同一个载波信号作比较来得到开关管
VT1 和 VT2 所需的占空比。 从图 2 中可看出，当 2 个调
制信号之间的差值 ubias 小于锯齿波的峰峰值 u2- u1

时，调制信号 uBuck 和 uBoost 在模式切换点处就会同时
与载波相交，从而进入 Buck鄄Boost 工作模式［2］。 为了
降低开关损耗，防止变换器在模式切换过程中进入
Buck鄄Boost 工作模式，调制信号需要满足式（2）。

ubias=uBuck-uBoost≥u2-u1 （2）
为了使变换器不脱离开关管的调节作用，一般

要求在任何时刻，至少有 1 个开关管处于高频开关
的状态，因此通常要求 ubias=u2-u1。 这同时也是实现
Buck 和 Boost 2 种模式自动平滑切换的条件［12］。

2 输入电压前馈的引入

2.1 输入电压前馈函数的推导
前馈控制能够很好地抑制甚至消除扰动信号对

控制量的影响，图 3 为输入电压前馈控制框图。
前馈控制由于较易受系统模型准确性的影响，

常常与反馈控制联合使用，图 3（a）所示为传统的双
闭环扰动前馈原理。 图 3 中，Gi 和 Gu 分别为电流调
节器和电压调节器的传递函数，Gid 和 Gui 分别为控
制到电感电流和电感电流到输出电压的传递函数，
Guo_ug 为输入电压扰动到输出电压的传递函数，Gf 为
输入电压前馈函数，GPWM 为调制器的传递函数，它们
在 Buck 和 Boost 模式下的表达式可参考文献［12］；
u赞 o、u赞 g、 i赞 L、d赞 分别为变换器输出电压、输入电压、电感
电流、开关管占空比的扰动量。

从图 3（a）中可以看出，传统的双闭环输入电压
前馈方法［17］是将经过前馈函数处理过的输入电压扰
动信号前馈至外环电压调节器的输出侧。 前馈函数
的结果如式（3）所示。

Gf =- Guo_ug

Gui
（3）

Gf 在 Buck 和 Boost 2 种工作模式下的具体表达
式分别如式（4）和（5）所示。

Gf_bu=- D（RCs+1）
RLCs2+Ls+R

（4）

Gf_bo= RCD′2s+2D′2

L2C s3+ 1
RC - RD′2

LL #s2- RD′4
L2CC %

（5）

式（4）和式（5）中，D 为对应开关管的占空比且
D′=1-D；R、L 和 C 分别为变换器负载电阻、电感和
电容。 从上述两式可以看出，2 种模式下的输入电压
前馈函数形式复杂，在物理上很难实现，会大幅增加
控制系统的设计难度。 从图 1 双管 Buck鄄Boost 变换
器的拓扑结构可以看出，输入电压的扰动会首先传
递到电感电流，然后再传递至输出侧电容，最终导致
输出电压的波动，若是能够通过输入电压前馈提前
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图 2 两模式切换控制方法波形图
Ｆｉｇ．2 Waveforms of mode switching control
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将电感电流上的波动进行抑制，不仅可以很好地限制
电感电流的幅值，而且可以更加快速地抑制输出电
压的波动，保持稳定的输出。

图 3（b）所示为新型双闭环前馈的原理图。 图中
iL_ref 为电压外环输出的电感电流给定值，GiL_ug 为输入
电压扰动到电感电流的传递函数。 从图 3（b）中可以
看出，新型的前馈控制方法通过将输入电压直接前
馈至电流内环的电流调节器的输出侧，将输入电压
的波动直接在电流内环进行抑制，保持电感电流的
稳定，减小输入电压扰动对输出电压的影响。 由于
将前馈作用移至了内环，所以可将外环略去，化简后
见图 3（c），新型的输入电压前馈函数如式（6）所示。

Gf=- GiL_ug

GPWMGid
（6）

其中，GPWM 一般等效为一个比例环节［12］，如式（7）所示。

GPWM= 1
u2-u1

= 1
usaw

（7）

其中，u1、u2 分别为图 2 中高频载波的谷值和峰值，
并将峰值与谷值之差定义为载波峰峰值，用 usaw 表示。

Gf 在 Buck 和 Boost 2 种模式下的具体表达式分
别如式（8）和（9）所示。

Gf_bu=- uo

u2
g
usaw （8）

Gf_bo=- usaw

uo 1- s Lu
2
o

Ru2
g

g " （9）

从式（8）和式（9）可以看出，其形式较传统的双
闭环前馈较易化简。 Buck 模式下的输入电压前馈函
数只与输入、输出电压的静态工作点和载波幅值有
关。 Boost 模式下，还与频率有关系，但是由于传统的
新能源发电和充电设备的输出电压的波动频率往往
很低，（1-Lu 2

os） ／ （Ru 2
g）可以近似等效为 1［12］，因此输

入电压前馈函数的值将主要受所选静态工作点的影
响。 随着静态工作点的变化，前馈函数的表达式不
发生变化，只是其值会改变，并在所选静态工作点处
具有最好的前馈效果，其余范围前馈作用将稍微弱
化。 本文由于采用电压电流双闭环结构的平均电流
法，其本身就具有较快的输入动态响应速度［14］，可以
在前馈作用较弱处起到补偿效果，因此本文将静态
工作点选在模式切换处，在加强变换器模式切换处
的输入动态响应性能的同时，实现前馈函数的统一。
因此，2 种工作模式下的输入电压前馈函数可以最
终化简为式（10）。

Gf_bu=Gf_bo=Gf=-usaw ／ uo （10）
2.2 带输入电压前馈的两模式平均电流控制策略

图 4 所示为带输入电压前馈的两模式平均电流
控制策略图，图中 Gf 为新型输入电压前馈函数。 从
图中可以看出，输入电压信号经过前馈函数的处理

后，分别与调制信号 uBuck 和 uBoost 叠加再经过比较器的
调制后就可以得到所需的 PWM 波。 并且，从式（10）
可以看出，由于 2 种模式下的输入电压前馈函数相
同，不再需要对 ubias 进行调整，直接令其与高频载波
相等即可实现变换器 2 种模式的自动平滑切换。

2.3 仿真比较
本文利用 MATLAB ／ Simulink 软件搭建了仿真

模型，对所提控制方法进行了仿真分析，并与单环的
电压型控制进行比较。 仿真参数如下：输入电压为
100~400 V，输出电压为 200 V，输出功率为 800 W，
负载电阻为 50Ω，电感为 4 mH，开关频率为 30 kHz，
输出侧电容为 490 μF，输入侧电容为 220 μF，开关
管型号为 IKW40N120H3，二极管型号为 IDW20G1鄄
20C5。 图 5 为变换器输入电压到输出电压的波特图。

图 4 带输入电压前馈的两模式平均电流控制策略
Ｆｉｇ．4 Two鄄mode average current control combined

with input voltage feedforward
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图 5 输入电压到输出电压的波特图
Ｆｉｇ．5 Bode diagrams of input voltage and

output voltage
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（b） 单环有前馈
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（c） 双环无前馈
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图 6 Boost 模式下输入电压跃变仿真波形
Ｆｉｇ．6 Simulative waveforms of input voltage

step鄄change in Boost mode

� � 图 5 中单环指的是只有电压环的电压型控制，
单环前馈指的是带输入电压前馈的电压型控制，双
环指的是本文中提到的具有电压电流双闭环结构的
平均电流控制，双环前馈指的是带输入电压前馈的平
均电流控制。 图 5（a）和（b）所示分别为变换器在输
入电压为 100 V 和 400 V 时，各种控制方法的幅频和
相频响应特性。 从图 5 中可以看出，在 2 种工作模
式下，在低频范围内，双环控制的输入动态响应比单
环好，且加入输入电压前馈后，都能够有效增强其输
入动态响应性能，其中带输入电压前馈的双闭环控
制具有最好的动态响应性能。

图 6 所示为变换器在 Boost 模式下，输入电压从
120 V 变为 170 V 时，电感电流 iL 和输出电压 uo 在 4
种控制方法下的仿真波形图。 图 7 所示为变换器在
Buck 模式下，输入电压从 220 V 变为 270 V 时，各个
状态量的仿真波形图。

从图 6 和图 7 中可以看出，当输入电压 ug 发生
变化时，会在电感电流和输出电压上造成一个很大的
冲击。 当不加输入电压前馈时，单环控制下,电感电
流和输出电压的冲击会远远超出允许的范围；双环
控制下，冲击虽然会有所减小，但还是不能够满足部
分场合的要求。 当加入输入电压前馈后，单环和双
环控制下的输出电压和电感电流的冲击得到了很好
的抑制，但是由于单环电压型控制动态响应速度慢，
电路要经过一定的振荡后才能够达到稳定状态，这
不仅会给下级设备带来不稳定因素，也会加大变换

器的功率损耗和电磁干扰，而双环控制则由于具有很
快的动态响应速度，能够很快地在前馈控制粗调的
基础上进行微调，使电路实现稳定的输出，同时还对
电感电流进行了控制，保证了设备的安全稳定运行。

图 8 所示为变换器在 Buck 和 Boost 2 种模式之
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图 8 两模式切换的仿真波形图
Ｆｉｇ．8 Simulative waveforms of mode switching

图 7 Buck 模式下输入电压跃变仿真波形
Ｆｉｇ．7 Simulative waveforms of input voltage

step鄄change in Buck mode
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间互相切换时的仿真波形图。 从图 8 中可以看出，当
变换器的输入电压在 150~250 V 之间变化时，在没
有加入输入电压前馈时，电感电流和输出电压上都
会产生一个冲击，单环电压型控制由于动态性能较
差，且没有对电感电流进行控制，导致电感电流上的
冲击往往会超出允许值。 在加入输入电压前馈后，
变换器抑制输入电压波动的能力大幅增强，能够很
快地根据输入电压的变化完成模式的切换。 但是，
单环电压型控制在模式切换完成后，还需要一定时
间的振荡过程才能实现稳定的输出，动态响应较
慢。 带输入电压前馈的双闭环控制能够在前馈的作
用上很快地实现稳定输出，使变换器能够根据输入
电压的变换自动完成两模式的平滑切换。

3 实验验证

为了验证所提带输入电压前馈的电压电流双闭
环控制方法的有效性，在实验室搭建了一台 800 W
的试验样机，其参数与仿真参数一致。

由于变换器工作在两模式下时可以分别等效为
传统的 Buck 和 Boost 电路，已有大量文献对其参数
的设计进行了讨论，具体的设计步骤和方法可以参考
文献［18］。 同时为了方便开关管的选取和变换器容量
的提升，本文中所选取开关管的开关频率为 30 kHz，
电压和电流调节器使用传统的 PI 调节器。

图 9 和图 10 分别为输入电压在 120~170 V 和
220~270 V 之间变化时，电感电流和输出电压的实验
波形图。 从图 9 和图 10 中可以看出，在不加入输入
电压前馈时，输入电压发生变化时，会在电感电流和
输出电压上产生冲击，严重时甚至会烧毁开关管，危
及设备工作安全。 从图 9（b）和 10（b）中可以看出，
加入输入电压前馈后，能够大幅提高变换器的输入

动态响应性能，很好地抑制输入电压波动对变换器的
影响，保证稳定的输出，同时还可以有效控制电感电
流的大小，防止电流过大烧毁设备。

图 11 所示为输入电压在 150~250 V 之间变化
时的实验波形图。 从图 11（a）中可以看出，变换器在
Buck 和 Boost 模式切换时，电感电流存在较大的冲
击，这不仅会导致输出电压产生波动，严重时可能还
会烧毁电感和开关管，因此十分有必要对电感电流
进行适当的控制。 从图 11（b）可以看出，输入电压前
馈的引入，可以很好地抑制电感电流和输出电压的
波动，实现变换器 2 种模式的自动平滑切换，与理论
和仿真结果相符。

4 结论

本文针对双管 Buck鄄Boost 变换器的两模式控制
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图 9 Boost 模式下输入电压跃变实验波形
Ｆｉｇ．9 Experimental waveforms of input voltage

step鄄change in Boost mode
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图 10 Buck 模式下输入电压跃变实验波形
Ｆｉｇ．10 Experimental waveforms of input voltage

step鄄change in Buck mode
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图 11 两模式切换的实验波形
Ｆｉｇ．11 Experimental waveforms of mode switching



策略进行了研究，提出了带输入电压前馈的两模式
电压电流双闭环控制策略。 该控制策略加入了电流
内环，不仅对电感和开关管的电流进行了控制，有效
地保护了设备的安全，而且能够提高变换器的动态
响应性能。 同时，将输入电压前馈引入了电流内环，
克服了传统双闭环前馈函数难以实现和化简的缺
点，并利用了内环的快速调节特性，很好地抑制了输
入电压波动对电感电流和输出电压的影响。 最后实
验室通过搭建仿真模型和 800 W 的试验样机，验证
了所提控制策略的有效性。
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严骏华，等：适用于光伏发电的多相并联 Boost 变换器相数调整电流的研究

严骏华

Research on phase shedding current of multiphase parallel Boost converter
for PV system

YAN Junhua，MU Longhua，ZHU Guofeng
（Department of Electrical Engineering，Tongji University，Shanghai 201804，China）

Abstract： When the DC conversion section of PV system adopts the multiphase parallel structure，the output
voltage variation of PV battery may cause the efficiency decrease of parallel system due to the phase shedding
current shift，aiming at which，a phase shedding current modification algorithm is proposed based on the
efficiency model of converter. With multiphase Boost converter as an example，its efficiency model is built and
its phase shedding current for optimizing the overall efficiency of system is deduced. The effect of input voltage
variation on the phase shedding current is analyzed. A phase shedding current modification algorithm based on
the parameters of efficiency model is proposed，and its error sources，as well as the corresponding influencing
levels，are analyzed. The simulative and experimental results prove that，compared with the phase shedding
strategy without the consideration of PV input voltage variation，the proposed algorithm improves the operational
efficiency of parallel system.
Key words： multiphase parallel converter； efficiency model； photovoltaic cells； phase shedding current
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Dual鄄loop control with input voltage feedforward
for dual鄄switch Buck鄄Boost converter

YAN Xiangwu1，WANG Yang2，GE Xiaofeng2，ZHANG Bo1
（1. State Key Laboratory of New Energy Power System，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. Zhangjiakou Wind and Solar Power Energy Demonstration Station Co.，Ltd.，State Grid Xin Yuan Company，
Zhangjiakou 075000，China）

Abstract： A strategy of two鄄mode average current control combined with input voltage feedforward is
proposed for the wide input鄄range dual鄄switch Buck鄄Boost converter to suppress the big fluctuation of its
inductive current and output voltage during the mode switching and when the input voltage fluctuates，which
combines the single鄄carrier dual鄄modulation method with the average current control in the voltage鄄current
dual close鄄loop configuration to improve the dynamic response performance of the converter，realize the
approximately smooth and automatic switching between Buck and Boost modes，and effectively control the
inductive current for the safety of equipments. The input voltage is fed forward to the inner current loop to
avoid the troublesome simplification and implementation of feedforward function for traditional dual close鄄
loop control and greatly improve the dynamic response performance of converter input. A MATLAB ／ Simulink
model and a hardware test platform are established to verify the validity of the proposed control strategy.
Key words： wide input鄄range DC ／DC； average current control method； single鄄carrier dual鄄modulation；
input voltage feedforward； two鄄switch Buck鄄Boost converter
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