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摘要  四开关 Buck-Boost（FSBB）变换器凭借其优异的宽范围电压调节能力和输入输出电压

极性相同的特点被广泛应用于电子设备中。基于四模态控制策略的 FSBB 变换器在输入电压和输

出电压接近时会工作在过渡模式（扩展降压模式或扩展升压模式）。此时变换器的所有开关器件都

将处于工作状态，变换器的开关损耗增加，变换器的转换效率降低。针对上述问题，该文提出一

种低纹波-变频控制策略，当 FSBB 变换器工作在过渡模式时，控制两个桥臂之间的移相时间使电

感电流的纹波降至最低，然后降低开关频率，提高变换器的效率。首先，分析 FSBB 变换器多模

态控制的工作特点，指出单模态控制电感电流纹波较大、双模态控制占空比受限和三模态控制电

流有效值较大的缺点，进而确定四模态控制的工作模式；其次，分析四模态控制策略下电感电流

纹波与桥臂移相时间的关系，得到最小电感电流纹波的工作条件；再次，建立 FSBB 变换器的损

耗模型，并提出低纹波-降频控制策略，降低 FSBB 变换器过渡模式时的开关频率，提高变换器效

率；最后，搭建一个 300 W 的实验样机，实验结果表明，所提出的低纹波-变频控制策略的电感

电流纹波在相同开关频率下仅为传统控制策略的 35.6%。另外，通过实验样机实现了 98.52%的峰

值转换效率和 98.4%的满载转换效率。相比较于传统定频控制策略，峰值效率提高了 2.46%，满

载效率提高了 2.35%。 
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0  引言 

随着云计算和人工智能等技术的快速发展，数

据中心对供电链路的要求也越来越严格 [1]。这些需

求推动着数据中心电源架构朝着更高效率和更高功

率密度的方向发展[2-4]。最近，电源架构的总线电压

逐渐从传统的 12 V 提高到 48 V[5-6]，以减小配电线

路的电流，从而降低配电损耗。48 V 母线电压数据

中心架构如图 1 所示，在 48 V 总线供电架构中，不

间断电源（Uninterruptible Power Supply, UPS）系统

与 48 V 总线并联，这导致总线电压在很大范围内

（40～60 V）波动。为了更好地管理总线电压和能

量流动，需要在 UPS 系统和用电系统之间插入双向

DC-DC 转换器 [7-8]。而四开关 Buck-Boost（Four- 
Switch Buck-Boost, FSBB）变换器因其高效率和宽

电压调节能力而备受关注[9-11]。 

 
图 1  48 V 母线电压数据中心架构 

Fig.1  Data center power architectures with 48 V bus 

图 2 所示为 FSBB 变换器的拓扑结构，FSBB
变换器有 3 个控制自由度，图中，d1、d2 分别为 Buck
桥臂和 Boost 桥臂的占空比，ϕ 为两个桥臂之间的

                         

国家自然科学基金重点联合基金项目（U23B20138）和国家自然科

学基金面上项目（52277198）资助。  

收稿日期  2024-05-24  改稿日期  2024-06-17 



 
第 40 卷第 10 期      吴佳芮等  高效宽范围四开关 Buck-Boost 变换器的低纹波-变频控制策略 3237 

 

移相角。多个控制自由度不仅能使转换器在不同模式

下运行，还能通过优化控制策略改善转换器性能[12]。 

 
图 2  四开关 Buck-Boost 变换器 

Fig.2  Four-switch Buck-Boost converter 

因此，学者们围绕 FSBB 变换器的控制策略展

开了大量的研究。目前关于 FSBB 变换器的效率优

化控制策略主要分为两大类：软开关控制策略研  
究[13-17]和多模态控制策略研究[18-26]。 

软开关控制策略可以进一步归纳为三角波电感

电流控制策略和四边形电感电流控制策略两类。在

文献[13]中通过控制变换器工作在同步 Buck 临界

导通模式和同步 Boost 临界导通模式来实现功率器

件的零电压开通（Zero Voltage Switching, ZVS）。文

献[14-17]提出的四边形控制策略通过控制 4 个开关

管使电感电流成为四边形，并引入负电流环流阶段，

从而依次实现所有开关管的软开关。四边形控制策

略需要同时控制 3 个控制自由度，增加了控制算法

的复杂性。尽管软开关控制策略可以实现开关管的

ZVS，提高变换器的开关频率，但是随着负载增加，

电感电流的脉动变大，因此会导致电感电流有效值

增加从而增加变换器的损耗。而增加的导通损耗会

使软开关失去优势。 
文献[18-26]研究了多模态控制策略。多模态控

制策略主要通过不断优化单模态控制策略得到。在

多模态控制策略中，变换器会根据不同的输入电压

和输出电压将整个工作范围划分为不同的工作模

式，并通过控制占空比实现电压调节功能。具体可

以分为双模态控制、三模态控制和四模态控制。单

模态控制策略是 FSBB 最简单的控制方法，开关管

Q1 和 Q4 同时开通关断，Q2 和 Q3 同时开通关断，

FSBB 工作在传统的 Buck-Boost 模式。但是电感电

流的纹波较大，因此会牺牲变换器的效率。为了减

少开关损耗以及降低电感电流纹波，文献[18]提出

了双模态控制策略，当输入电压高于输出电压时，

FSBB 工作在 Buck 模式（Q3 常开，Q4 常关）；当输

入电压低于输出电压时，FSBB 工作在 Boost 模式

（Q1 常开，Q2 常关）。虽然双模态控制可以大大提

高变换器的效率，但是在输入电压和输出电压接近

时，变换器会在两个不同模式之间频繁切换，因此

可能会导致系统不稳定。而且受到器件寄生参数和

控制器的延时影响，通常变换器的最大占空比会受

到限制。因此文献[19-23]提出了三模态控制方法，

当输入电压和输出电压接近时，通过引入一个额外

的工作模式实现不同模式之间的平滑过渡，同时解

决占空比限制的问题。在此基础上，文献[24-26]提
出了四模态控制方式，在输入电压和输出电压接近

时，插入两个过渡模态扩展 Buck 模式和扩展 Boost
模式。同样可以实现模式之间的平滑过渡进而提高

系统稳定性，同时可以降低电感电流纹波。 
当前，三模态控制方式和四模态控制方式通过

在过渡模式中同时开通关断 Buck 桥臂和 Boost桥臂

很好地解决了 FSBB 变换器最大占空比限制的问

题。但是关于过渡模式中 Buck 桥臂和 Boost 桥臂之

间的移相角对变换器性能的影响尚未有学者分析。

另外，对于变换器而言，整体损耗不仅会受到电感

电流的影响，还会受到其他因素影响，如开关频率。

然而当前并没有相关的研究，因此在多模态控制策

略基础上展开移相时间和开关频率对 FSBB 的效率

优化的研究至关重要。 
针对上述问题，本文提出了一种低纹波-变频四

模态控制策略优化 FSBB 的效率。首先研究了定频

控制策略下的最小电感电流纹波控制方法。其次通

过建立四模态控制策略的 FSBB 损耗模型，得到扩

展 Buck模式和扩展 Boost模式时变换器的损耗与开

关频率的关系。最后设计了相应的控制算法实现

FSBB 变换器的效率优化，并通过实验对比分析了

传统控制方法和所提的低纹波变频控制方法下的

FSBB 的性能，证明了所提出的低纹波变频控制策

略能有效减低电感电流纹波和提高 FSBB 变换器的

转换效率。 

1  FSBB 变换器的多模态控制策略比较 

1.1  电压增益分析 
图 2 所示为 FSBB 变换器的拓扑结构，由 Buck

桥臂和 Boost 桥臂级联滤波电感形成。其中 Buck
桥臂的开关管 Q1 的占空比定义为 d1，Boost 桥臂的

开关管 Q3 的占空比定义为 d2。因此，两个桥臂的

中点平均电压可以分别表示为 

Buck 1 inV d V=             （1） 

Boost 2 outV d V=             （2） 

式中，VBuck 为 Buck 桥臂中点平均电压；VBoost 为
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Boost 桥臂中点平均电压；Vin 为输入电压；Vout 为

输出电压。 
根据电感伏秒平衡可以得到 FSBB 输入电压 Vin

和输出电压 Vout 之间的增益 M 为 

out 1

in 2

V d
M

V d
= =            （3） 

FSBB 的电压增益与占空比 d1 和 d2 的变化关系

如图 3 所示。当占空比的变化范围为[0.05, 0.95]时，

变换器的输出电压增益变化范围为[0.05, 19]。因此，

FSBB 非常适合宽范围输入与输出的应用场景。 

 
图 3  FSBB 变换器的电压增益 

Fig.3  Voltage gain of the FSBB converter 

1.2  单模态控制 
单模态控制策略下的 FSBB 工作在传统 Buck- 

Boost 模式，即开关管 Q1 和 Q4 同时导通，Q2 和 Q3

同时导通，而 Q1 和 Q2 互补导通。因此 Buck 桥臂和

Boost 桥臂的占空比满足 

1 2 1d d+ =              （4） 

以 d1为 y轴变量，d2为 x轴变量，可以得到 FSBB
变换器的单模态控制策略如图 4 所示。其中线段 AC
为工作曲线，P 点为工作点，线段 OP 的斜率则可

以表示电压增益 M。 

 
图 4  FSBB 变换器的单模态控制策略 

Fig.4  Single-mode control strategy for FSBB converter 

从图 4 的工作轨迹可知，单模态控制策略下可

以实现 FSBB 的电压增益连续变化。但是电感电压

始终为输入电压或者输出电压，因此电感电流的纹

波较大。 
1.3  双模态控制 

根据输入电压和输出电压的大小关系将 FSBB
控制为 Buck模式和 Boost模式的控制策略称之为双

模态控制。具体而言，当输入电压大于输出电压时，

Boost 桥臂的开关管 Q3 常开，而 Buck 桥臂的 Q1 作

为被控管用来调节输出电压；当输入电压小于输出

电压时，Buck 桥臂的 Q1 常开，而 Boost 桥臂的开

关管 Q3 作为被控管用来调节输出电压。同样可以得

到 FSBB 变换器的双模态控制策略如图 5 所示。此

时，工作点 P 将会在线段 AB 和 BC 上移动。 

 

图 5  FSBB 变换器的双模态控制策略 

Fig.5  Dual-mode control strategy for FSBB converter 

双模态控制策略下 FSBB 的电感电压被降低到

最低，仅为输入电压和输出电压的差值，因此电感

电流的纹波最小。 
1.4  三模态控制 

通常由于功率器件自身的寄生参数、控制器延

时和驱动芯片输出延时等问题，驱动芯片输出的方

波最大占空比会受到限制。这将引起变换器的电压

增益丢失问题，并且主要发生在输入电压和输出电

压接近的时候。三模态控制在双模态控制的基础上

通过在输入电压和输出电压接近时引入一个额外的

过渡模式来避免占空比限制的问题。FSBB 变换器

三种典型的三模态控制策略如图 6 所示。 

 

图 6  FSBB 变换器的三模态控制策略 

Fig.6  Three-mode control strategy for FSBB converter 
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不同控制策略的过渡模式详细比较见表 1。引

入传统的 Buck-Boost 模式的控制方式相对简单，但

是占空比变化较大，而且过渡模式的电感电流纹波

较大。而引入扩展 Boost 模式和扩展 Buck 模式的两

种控制方式在模式切换时不仅占空比的变化小，同

时可以降低电感电流纹波，因此是常用的控制方式。 
表 1  三种过渡模式比较 

Tab.1  Comparison of three transition models 

控制方式  工作轨迹  d1 d2 特点  

Buck-Boost 模式  AD-NK-EC D1 1−D1 占空比变化大

扩展 Boost 模式  AD-HG-EC d1_fix D2 占空比变化小

扩展 Buck 模式  AD-FL-EC D1 d2_fix 占空比变化小

注：D1, D2 表示被控量。  
 
1.5  四模态控制 

事实上，在三模态控制中由过渡模式向常规模

式转换时，仍然存在较大的占空比变化，如从 L 点

向 E 点切换，H 点向 D 点切换。过大的占空比变化

可能会导致系统不稳定，因此可以在过渡段增加多

个控制模式实现不同模式之间的平滑转换。四模态

控制策略由此而来，如图 7 所示。 

 
图 7  FSBB 变换器的四模态控制策略 

Fig.7  Four-mode control strategy for FSBB converter 

两种四模态控制策略的比较见表 2。模式切换

时两种控制方式的占空比变化一致。但是相比较于

固定占空比模式，最大占空比模式中两个桥臂高电

平重合时间更长，因此电感电流的纹波更小。 
表 2  四模态控制策略比较 

Tab.2  Comparison of four-mode control strategies 

控制方式  工作轨迹  电压关系  d1 d2 特点

Vin≥Vout D1 d2_max

最大占空比模式  ADF-H-GEC 
Vin＜Vout d1_max D2 

纹波小

Vin≥Vout d1_fix D2 

固定占空比模式  ADF-L-GEC 
Vin＜Vout D1 d2_fix

纹波大

注：D1, D2 表示被控量。  
 

综上所述，基于最大占空比模式的四模态控制

方法是一种综合性能优良的控制策略，因此本文在

此基础上展开进一步的研究。 

2  最小电感电流与低纹波控制策略研究 

2.1  最小电感电流纹波 
在四模态控制策略中，当 FSBB 的输入电压和

输出电压确定之后，两个桥臂的占空比大小随之被

固定。此时，FSBB 变换器可以等效为在滤波电感

两端施加固定宽度的方波电压源，固定占空比时的

FSBB 变换器的等效电路如图 8 所示。 

 
（a）扩展 Buck 模式      （b）扩展 Boost 模式  

图 8  固定占空比时的 FSBB 变换器的等效电路 

Fig.8  Equivalent circuit of FSBB converter at  

fixed duty cycle 

当桥臂之间的移相时间发生变化时，电感的端

口电压改变，从而产生不同的电感电流纹波。图 9
给出了 FSBB变换器工作在扩展 Buck模式时不同桥

臂移相时间的电感电流波形。 

 
（a）Δt≤(1−d2_max)T        （b）(1−d2_max)T＜Δt≤d1T 

图 9  不同移相时间的关键波形 

Fig.9  Critical waveforms with different phase shift times 

根据图 9，电感电流纹波可以表示为 

( ) ( )
( )

( )
( )

in 1 out 1
2 _ max

in 1 out 1 2 _ max

_ ripple
2 _ max 1

in 1 out 2 _ max

1

1

1

1
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t d T
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（5） 
式中，iL_ripple 为电感电流纹波；T 为开关周期；L 为
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电感；d2_max 是 Boost 桥臂最大占空比。 
图 10 给出了 Vout=48 V，f =800 kHz，L=4 μH，

d1_max=d2_max=0.9，模式切换阈值电压 51 V（Buck
模式与扩展 Buck 模式）时电感电流纹波随桥臂移

相时间和输入电压变化的关系。从图中可以看出，

随着输入电压逐渐升高，无论桥臂移相时间多大，

电感电流的纹波都逐渐增加。当输入电压固定时，随

着移相时间从 0 逐渐增加到第一边界值(1−d2_max)T，
电感电流的纹波达到最大。此时若继续增加移相时

间，电感电流的纹波保持不变。而随着移相时间增

加到第二边界值时，电感电流的纹波又开始逐渐减

小，但是仍然大于移相时间为 0 的时候。 

 
图 10  电感电流纹波随桥臂移相时间和输入电压的关系

（扩展 Buck 模式） 

Fig.10  The relationship between inductor current ripple 

with bridge arm phase shift time and input voltage 

(extended Buck mode) 

同样可以得到扩展 Boost 模式时的电感电流纹

波随移相时间和输入电压的关系，如图 11 所示。 

 
图 11  电感电流纹波随桥臂移相时间和输入电压的关系

（扩展 Boost 模式） 

Fig.11  The relationship between inductor current ripple 

with bridge arm phase shift time and input voltage 

(extended Boost mode) 

在扩展 Boost 模式中，输出电压固定时，电感

电流纹波会随着输入电压升高而减小。移相时间对

电感电流纹波的影响：随着移相时间逐渐增加到第

一边界，在此过程中电感电流纹波不变；然后随着

移相时间逐渐增加，电感电流纹波开始急剧上升，

到第二边界条件时，电感电流纹波达到最大；之后

移相时间对电感电流纹波再无影响。 
通过上述分析，不难得出为了将电感电流纹波

控制到最小，只需要将 Buck 桥臂和 Boost 桥臂之间

的移相时间控制为 0。 
2.2  电感电流平均值 

在单个开关周期中，只有当开关管 Q3 导通时，

电感中的能量才能传递到负载端。因此电感电流与

输出电流的关系可以近似表示为 

_avg 2 outLI d I=              （6） 

式中，IL_avg 为电感电流平均值；Iout 为负载电流。

所以，不同工作模式的电感电流平均值可以表示为 

out out in

out
out in out

2 _ max

_avg out out
out in out

in 1_ max

out out
in out

in

L

I V V V
I

V V V V
d

I I V
V V V V

V d

I V
V V V

V

+ Δ⎧
⎪
⎪ + Δ
⎪
⎪

= ⎨ − Δ⎪
⎪
⎪

− Δ⎪
⎩

≤

≤ ＜

≤ ＜

＜

  （7） 

式中，ΔV 为模式切换的电压阈值。 
从式（7）可以看出，电感电流平均值只与输出

电流、最大占空比、输入电压和输出电压相关，不

会受到桥臂移相时间的影响。因此，可以近似认为

所有四模态控制策略下电感电流的平均值相同。 
2.3  最小电感电流控制策略 

电感电流有效值的大小主要与电感电流的平均

值和纹波相关。当平均值相同时，纹波越小，电感

电流的有效值越小。综上所述，最小电感电流控制

策略是将 Buck 桥臂和 Boost桥臂之间的移相时间控

制为 0，并将其定义为上升沿同步四模态控制策略。

在此控制策略下，FSBB 不同模式下的关键波形如

图 12 所示。 

 
（a）Buck 模式            （b）扩展 Buck 模式  
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（c）扩展 Boost 模式           （d）Boost 模式  

图 12  FSBB 变换器上升沿同步四模态控制策略的 

关键波形 

Fig.12  Critical waveforms for a rising edge synchronized 

four-mode control strategy for FSBB converter 

从图 12 的关键波形可以得到 FSBB 的电感电流

纹波为 

( )

( )

( )

( )

in out out
out in

in

in out out 2 _ max
out in out

in
_ ripple

out in in 1_ max
out in out

out
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in out
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＜

 

（8） 

式中，f 为开关频率。 
为了说明所提出的控制策略的优越性，将所提

出的控制方法与已有的控制策略的电感电流纹波作

比较，并同时以单模态控制策略中最大电感电流纹

波为基础做归一化处理，得到的结果如图 13 所示。 

 

图 13  不同控制策略的电感纹波对比 

Fig.13  Comparison of inductor ripple with  

different control strategies 

从图 13 可知，所提出的上升沿同步四模态控制

策略的电感电流纹波在全范围内最小。在接近阈值

电压附近时，甚至低于双模态控制策略的电感电流

纹波。 

3  FSBB 变换器的变频控制策略 

在开关频率固定的情况下，电感电流的有效值

越小，变换器的损耗就越小。所以通常以电感电流

有效值最小作为效率优化的控制目标。但是忽略了

变换器的开关损耗、驱动损耗、电感的交流铜损和

磁心损耗等，这些损耗均与开关频率强相关，往往

会随着开关频率降低而降低。在过渡模式中，FSBB
变换器的所有功率器件都开始工作，相比于常规的

Buck 模式和 Boost 模式会产生更大的开关损耗和驱

动损耗，降低了变换器的转换效率。而通过第 2 节

所提出的最小纹波控制策略使得过渡模式中的电感

电流纹波较小。因此，在此基础上可以通过在过渡

模式中引入变频控制，进一步优化 FSBB 变换器的

转换效率。 
3.1  FSBB 变换器的损耗模型 

FSBB 变换器的损耗主要包括功率器件损耗和

电感损耗。电感损耗进一步划分为：铜损和磁心损

耗。功率器件的损耗则包含导通损耗、关断损耗、

开通损耗和驱动损耗。下面分别进行相关损耗的计

算。电感的铜损 PCu 为 

2 2
Cu dc _dc ac _acL LP I R I R= +         （9） 

2 2 2
ac rms_ dcLI I I= −            （10） 

式中，Idc 和 Iac 分别为电感电流的直流分量和交流分

量；RL_dc 和 RL_ac 分别为电感的直流电阻和交流电阻；

Irms_L 为电感电流有效值。 
电感的磁心损耗 Pcore 为 

core v coreP P V=            （11） 

v i0

1 d ( ) d
d

T BP k B t
T t

α
β α−= Δ∫      （12） 

i 2π1
0

(2π) cos 2 d

kk
αα β αθ θ− −

=

∫
    （13） 

e

d
d

LVB
t NA

=            （14） 

式中，k、α 和β 为磁心材料参数，根据供应商提供

的数据手册得到；ΔB 为磁通量密度变化幅值；f 为
开关频率；Vcore 为磁心体积；VL 为电感电压；N 为

电感匝数；Ae 为磁心有效截面积。 
功率器件的导通损耗 Pon_MOS 为 

[ ] 2
on_MOS ds ds ds MOS on rms_0

1 ( ) ( )d
T

LP u i t i t t D R I
T

= =∫  

（15） 
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式中，uds(ids(t))为瞬时电流为 ids(t)时的漏源电压；

ids(t)为电流瞬时值；DMOS 为功率器件平均占空比；

Ron 为功率器件导通电阻。 
所以总的功率器件导通损耗 Pon_total 可表示为 

2
on_total on rms_2 LP R I=          （16） 

开关损耗 Psw 为 

( ) ( )sw on ds off dsP f E I E I⎡ ⎤= +⎣ ⎦       （17） 

式中，Eon(Ids)和 Eoff(Ids)分别为开通电流和关断电流

均为 Ids 的开通损耗能量和关断损耗能量。 
驱动损耗 Pdrive 为 

drive g gsP f Q V=            （18） 

式中，Qg 为 MOSFET 的栅极电荷；Vgs 为驱动电压。 
所以，过渡模式中总损耗 Ploss 可以表示为 

( )loss Cu core on_total drive sw 1 2 3 44 Q ,Q ,Q ,QP P P P P P= + + + +  

（19） 
3.2  损耗与频率的关系 

3.1 节得到了 FSBB 变换器的损耗模型、总损耗

与输入输出的电压等级、负载大小和开关频率相关。

因此，首先固定输入输出电压，改变变换器的开关

频率得到不同负载情况下的损耗，如图 14 所示。 

 
（a）Vin=51 V               （b）Vin=45 V 

图 14  损耗随负载电流和开关频率的关系（Vout=48 V） 

Fig.14  Loss versus load current and switching frequency 

(Vout=48 V) 

从图 14 中可以看出，当电压增益不变时，变换

器的损耗会随着负载电流增加而增大。另外，当负

载固定时，开关频率越低，变换器的损耗越小。 
当负载固定时，改变电压增益和开关频率时，

变换器的损耗变化情况如图 15 所示。 
当 M≥1 时，在同一开关频率下，随着增益逐

渐增加，FSBB 变换器的损耗逐渐减小，直到电压

增益等于 1 时，变换器的损耗达到最小；相反，当

M≤1 时，随着增益逐渐增加，变换器的损耗逐渐减

小。于是，可以通过减小开关频率降低过渡模式中 

 
（a）扩展 Buck 模式          （b）扩展 Boost 模式  

图 15  损耗随输入电压和开关频率的关系（Iout=6 A） 

Fig.15  Loss with input voltage and switching frequency 

(Iout=6 A) 

的变换器损耗，提高变换器的转换效率。 
3.3  变频控制策略设计 

对于所提出的上升沿同步变频控制策略，控制

器首先对输出电压采样；然后计算输出电压误差，

并经过电压环补偿得到控制信号 u，Buck 桥臂上管

占空比与 Boost 桥臂下管占空比之和，即 u=1+d1−d2；

其次根据 u 的大小确定工作模式；再次根据工作模

式调整开关频率以及相应桥臂的占空比；最后控制

两个桥臂的移相时间并生成 PWM 信号。完整的控

制流程如图 16 所示。 

 
图 16  低纹波-变频四模态控制流程 

Fig.16  Low ripple-variable frequency four-mode  

control flow 

4  参数设计与实验验证 

4.1  开关频率选取 
考虑到 GaN 器件的特性和现代工业应用场景
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对变换器体积小的需求，本文将常规工作模式

（Buck 模式和 Boost 模式）下的开关频率设定为

800 kHz[27]。而过渡模式中的开关频率取决于输入

电压、输出电压和常规模式的最大电感电流纹波。

需要确保过渡模式降低开关频率以后的电感电流不

会使电感饱和，所以设定常规模式下最大电流纹波

的一半作为过渡模式中最大电感电流纹波。然后根

据电感电流纹波计算得到过渡模式在不同电压下的

开关频率为 

( )
( )

in out in_max max
nom

in in_max out

2 V V V d
f f

V V V

−
=

−
    （20） 

式中，Vin_max 为最大输入电压；fnom 为常规模式的开

关频率；dmax 为最大占空比限制。开关频率随输入

电压变化的关系如图 17 所示。 

 
图 17  过渡模式开关频率与输入电压的关系 

Fig.17  Transition mode switching frequency versus  

input voltage 

另外，在输入电压和输出电压的差值一样时设

置相同的开关频率，即输出电压为 48 V 时，45 V
输入和 51 V 输入开关频率一致，46 V 输入和 50 V
输入的开关频率一致。于是可以得到整个过渡模式

中的开关频率。 
4.2  电感值选取 

电感值的选取取决于电感所流过的电流的大

小。在本文中不同模式下的平均值变化较小，但是

电感电流纹波差异较大。即使是在降频控制策略下，

常规模式下的电感电流纹波远大于过渡模式下的电

感电流纹波，所以只需要按照常规模式下最大电感

电流纹波设计电感值即可满足整个工况需求。 
最大电感电流纹波表示为 

( )in_max out out
_ripple_max

in_max nom
L

V V V
i

V f L

−
=      （21） 

式中，iL_ripple_max 为常规模式下的最大电感电流纹波。 

设置电感电流纹波系数为 0.5，电感可以表示为 

( )in_max out out

in_max nom out

2 V V V
L

V f I

−
=         （22） 

4.3  实验参数及实验平台 
为了验证所提出的控制策略的有效性，搭建了

如图 18 所示的实验平台，主要包括直流电压源、直

流负载、示波器、功率分析仪和实验样机等。其中

实验样机的主要参数见表 3。 

 

图 18  实验平台 

Fig.18  Experimental platforms 
 

表 3  样机参数 

Tab.3  Experimental prototype parameters 

参   数  数  值  (型号) 

输入电压 Vin/V 36～60 

输出电压 Vout/V 48 

输出功率/W 300 

功率器件 Q1～Q4 EPC2218A 

额定开关频率/kHz 800 

最小开关频率/kHz 400 

电感 L/μH 4 

控制器  TMS320F28027 
 
4.4  变频策略验证 

FSBB 变换器不同工作模式下的稳态波形如图

19 所示。根据输入电压不同工作范围，FSBB 变换

器分别工作在四种模式下。其中常规 Buck 模式和

Boost 模式的开关频率为 800 kHz，过渡模式中变换

器的稳态开关频率为 400 kHz。 

 
（a）Buck 模式（Vin=60 V）  （b）扩展 Buck 模式（Vin=51 V）  



 
3244 电 工 技 术 学 报 2025 年 5 月 

 

 
（c）扩展 Boost 模式（Vin=45 V）（d）Boost 模式（Vin=36 V）  

图 19  不同工作模式下的稳态波形 

Fig.19  Steady-state waveforms in different  

operating modes 

4.5  宽范围调压验证 
为了验证所设计 FSBB 变换器的宽范围调压能

力，分别测试了输入电压 12 V 和输入电压 72 V 时

的稳态波形，如图 20 所示。 

 
（a）Vin=12 V               （b）Vin=72 V 

图 20  宽范围输入调压波形（Vo=48 V） 

Fig.20  Wide range input regulator waveforms (Vo=48 V) 

从测试结果来看，所设计的 FSBB 可以在较宽

的输入电压范围内实现稳定电压输出，具有调压范

围宽的能力。 
4.6  最小纹波策略验证 

为了验证所提出的最小电感电流纹波控制策

略，在同一样机中分别测试所提出的控制策略和传

统四模态控制策略的电感电流波形。两种控制策略

的电感电流测试比较结果如图 21 所示。纹波大小比

较见表 4。在相同开关频率和工况下，所提出的控

制策略的过渡模式的电感电流纹波远小于传统四模

态控制策略。其中在输入电压 51 V、输出电压 48 V
的工况下，所提出的最小纹波控制策略的电感电流

纹波仅仅为传统控制策略的 35.2%。在降低开关频

率后，最小纹波控制策略的电感电流纹波仍然小于

传统控制策略的电感电流纹波。纹波比较结果与理

论分析一致，验证了所提出的控制方法可有效降低

电感电流纹波。 

 
（a）传统控制（800 kHz）   （b）最小纹波控制（800 kHz）  

 

（c）最小纹波控制（400 kHz）   （d）传统控制（800 kHz）  

 

（e）最小纹波控制（800 kHz）  （f）最小纹波控制（400 kHz）  

图 21  电感电流纹波测试结果 

Fig.21  Inductor current ripple test results 

表 4  不同控制策略及开关频率的纹波比较 

Tab.4  Experimental prototype parameters 

纹波电流/A 
控制方式  

扩展 Buck 模式  扩展 Boost 模式

传统控制  (800 kHz) 1.7 1.9 

最小纹波控制  (800 kHz) 0.6 0.8 

最小纹波控制  (400 kHz) 1.3 1.7 

 
4.7  轻载工况验证 

为了说明所提出的低纹波-变频控制策略可以

工作在轻载模式，而且同样适用于电流断续模式，

在轻载下对所提出的控制策略进行了实验验证，分

别测试负载电流 0.4 A 和空载下的稳态波形，测试

结果如图 22 所示。 

 
（a）Vin=45 V，Iout=0.4 A     （b）Vin=51 V，Iout=0.4 A 

 

（c）Vin=45 V，空载         （d）Vin=51 V，空载  

图 22  轻载工况测试结果 

Fig.22  Light load condition test results 



 
第 40 卷第 10 期      吴佳芮等  高效宽范围四开关 Buck-Boost 变换器的低纹波-变频控制策略 3245 

 

4.8  动态验证 
为了说明所提出的控制策略可以适用于宽范围

调压场景，对所提出的控制策略进行了输入电压变

化的动态实验测试。分别从传统 Boost 模式向扩展

Boost 模式、扩展 Buck 模式和传统 Buck 模式跳变，

得到的实验结果如图 23 所示。 

 
（a）Vin=36 V→Vin=45 V，Vout=48 V 

 

（b）Vin=36 V→Vin=51 V，Vout=48 V 

 

（c）Vin=36 V→Vin=60 V，Vout=48 V 

图 23  输入电压变化动态实验结果 

Fig.23  Experimental results of input voltage  

variation dynamics 

从图 23 可以看出，所提的低纹波-变频控制策

略可以很好地实现对输入电压变化的跟踪。同时完

成了过渡模式中的变频控制。所以在宽范围输入的

场景下提出的控制策略仍然有较好的应用性。 
另外，为了验证所提出的控制策略可以满足变

换器负载变化的场景，对所提出的控制策略进行了

负载动态实验。分别在扩展 Buck 模式和扩展 Boost
模式下完成空载到满载和满载到空载的动态测试，

测试结果如图 24 所示。 

 

（a）Vin=51 V, 0 A→6 A      （b）Vin=51 V, 6 A→0 A 

 

（c）Vin=45 V, 0 A→6 A     （d）Vin=45 V, 6 A→0 A 

图 24  负载变化动态实验结果 

Fig.24  Experimental results of load variation dynamics 

4.9  效率测试 
测试结果验证了所提出的控制策略的稳态性能

和动态性能均符合理论分析，实现了 FSBB 变换器的

低纹波-变频控制。进一步测试变换器在不同工况下

的转换效率，验证所提出的高效控制策略的有效性。

首先对传统定频控制策略进行测试，得到输出电压

Vout=48 V，输入电压分别为 36 V、48 V 和 60 V，开

关频率为 800 kHz 时的效率曲线，如图 25 所示。 

 

图 25  定频控制策略下不同输入电压的效率比较 

Fig.25  Efficiency comparison of different input  

voltages under fixed frequency control strategy 
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常规 Buck 模式和 Boost 模式下，FSBB 变换器

的部分功率器件开通关断，因此开关损耗和驱动损

耗更小，可以实现很高的转换效率。当输入电压等

于输出电压时，所有开关器件开始工作，增加额外

的开关损耗，所以效率会有所降低。另外，相同输

出功率下，Buck 模式的电感电流更小，但是器件的

开通电压更大，所以随着负载逐渐增加，Buck 模式

的效率逐渐高于 Boost 模式的效率。 
对所提出的低纹波-降频控制策略进行验证，根

据前面的理论分析，仅仅需要在过渡模式中根据输

入电压降低变换器的开关频率。采用所提出的低纹

波-变频控制策略的 FSBB变换器在不同输入电压下

的效率曲线如图 26 所示。 

 
图 26  变频控制策略下不同输入电压的效率比较 

Fig.26  Efficiency comparison of different input  

voltages under variable frequency control strategy 

从图 26 可以看出，采用所提出的控制策略后，

过渡模式的转换效率相较于传统控制方式明显提

高，并且高于常规 Buck 模式和常规 Boost 模式。在

输入电压等于输出电压时转换效率达到最大。在重

载情况下，仍然存在扩展 Buck 模式的效率优于扩

展 Boost 模式的情况。 
另外，为了说明所提出的控制策略的优越性能，

将所提出的控制策略与文献[13]中的实验结果作比

较。得到如图 27 所示不同控制策略的的效率比较  
曲线。 

从图 27 可以看出，本文所提出的低纹波变频控

制策略相比于传统的定频控制，在整个负载变化范

围内的效率都有所提升。其中所提出的变频控制策

略的峰值效率达到 98.52%，满载效率 98.4%，相比

较于传统方案的峰值效率 96.06%和满载效率 96.05%
分别提升了 2.46%和 2.35%。 

除此之外，与现有的软开关控制策略相比，所

提出的控制策略在重载段也有较大的优势。相比于

文献[13]的峰值效率 98.34%和满载效率 97.4%， 

 
图 27  不同控制策略的效率比较 

Fig.27  Efficiency comparison of different control strategies 

本文提出的控制策略在满载处有 1%的效率提升。

其主要原因是，软开关控制策略需要较大的电流纹

波来实现所有开关器件的软开关，因此随着负载增

加，电感电流的有效值会不可避免地增大，这导致

重载效率降低较多。而在轻载时，软开关控制策略

的开关损耗较小，因此会优于所提出的多模态控制

策略。 
从理论分析和实验结果可知，在过渡模式中降

低开关频率可以改善变换器的效率。而根据第 3 节

的分析，过渡模式中的转换效率会随着开关频率降

低而增加。对此，通过测试不同开关频率下的转换

效率以验证理论分析。图 28 所示为不同开关频率下

的转换效率比较。 

 

图 28  不同频率的效率比较 

Fig.28  Comparison of efficiency at different frequencies 

根据测试结果可知，随着开关频率逐渐下降，

变换器的转换效率逐渐增加，与理论分析一致。但

是损耗并不会随着频率线性变化，主要是因为电感

的磁心损耗和频率存在指数关系。另外器件的开关

损耗和频率也是非线性关系。因此，当频率持续下

降之后，效率的提升变小。 
另外，为了验证电感对效率的影响，测试了在

不同电感值下的转换效率曲线，如图 29 所示。 
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（a）Vin=45 V 

 
（b）Vin=51 V 

图 29  损耗随负载电流和电感的关系 

Fig.29  Losses with load current and inductor 

从测试结果可知，相同输入输出电压下，随着

电感值增加，变换器的效率略微有所变化，会随着

电感增加而增加。主要原因是电感值会影响电流波

形，从而影响变换器的效率。具体而言，电感越大

电流纹波越小，器件的开关损耗变小。同时电感电

流的有效值也会略微减小，所以导通损耗会降低。 
4.10  热分布测试 

此外，还对热分布进行了测量，图 30 给出了无

风扇自然对流条件下的热分布。输入电压 48 V、输

出电压 48 V、输出功率 300 W。在加载 3 min 后测

量了热图像，热分布趋于稳定。变换器的热分布主

要集中在功率器件和控制芯片上，但最高温升仅为

65.3℃，说明整个电路运行良好。 

 
图 30  满载热分布 

Fig.30  Thermal distribution at full load 

5  结论 

本文分析了 FSBB 变换器采用多模态控制策略

时的电感电流纹波与桥臂移相时间的关系以及

FSBB 变换器效率与开关频率的关系，提出了一种

低纹波变频四模态控制策略提高 FSBB 变换器的效

率。基于理论分析与实验验证，得到以下结论： 
1）当 FSBB 变换器工作在多模态控制策略的过

渡模式时，控制 Buck 桥臂和 Boost 桥臂的移相时间

为 0，可以有效地减小电感电流纹波。 
2）过渡模式的电感电流纹波比常规模式的纹波

小，因此通过在过渡模式中降低 FSBB 变换器的开

关频率，可以在不超过电感最大伏秒值的情况下进

一步降低变换器的损耗，提高变换器的效率。 
3）提出了基于最小纹波控制的降频控制策略。

在相同的工况下，FSBB 变换器的最高转换效率由

96.06%提高到 98.52%，提升 2.46%。 
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Low Ripple-Variable Frequency Control Strategy for  
High Efficiency Wide Range Four-Switch Buck-Boost Converter 
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Abstract  Recently, the bus voltage of data center power architectures has been gradually increased from 
the traditional 12 V to 48 V to reduce the current in the distribution lines, thus reducing distribution losses. In 



 
3250 电 工 技 术 学 报 2025 年 5 月 

 

48 V bus-powered architectures, the uninterruptible power supply (UPS) system is connected in parallel with the 
48 V bus, which causes the bus voltage to fluctuate over a wide range (40 V to 60 V). To better manage the bus 
voltage and energy flow, a bidirectional DC-DC converter must be inserted between the UPS and power-using 
systems. The four-switch Buck-Boost converter is attractive because of its high efficiency and wide voltage 
regulation capability. In order to reduce the energy consumption in data centers, it becomes crucial to improve the 
efficiency of FSBB. 

This paper analyzes the voltage gain of the FSBB converter. Then, a graphical approach compares the 
control strategies of the FSBB converter. The unimodal control strategy has large ripples. The bimodal control 
strategy system is unstable. Tri-modal solves the problems of duty cycle limitation and system stability, but the 
duty cycle varies greatly when the transition mode is switched. Four-mode control can add a control mode in the 
transition section to realize smooth conversion between different modes, and the ripple of inductor current is 
small. It is a control strategy with excellent performance. 

Then, the minimum ripple condition of the inductor current is analyzed based on four-mode control. The 
inductor current ripple of the FSBB converter is minimized when the phase shift time between the Buck and 
Boost bridge arms is controlled to zero. The average value of the inductor current is related to the output voltage, 
input voltage, maximum duty cycle, and output current, and it is almost the same for all four-mode control 
strategies. Therefore, the control method to minimize the inductor current can be obtained by simultaneously 
controlling the phase shift time to zero. 

Next, an accurate loss model of the FSBB converter is developed. When the voltage gain is constant, the loss 
of the converter increases as the load current increases. When the load is fixed, the lower the switching frequency, 
the lower the loss. Under the same load conditions, if the voltage gain is greater than 1, the loss decreases with 
the gradual increase of the gain at the same switching frequency until the loss is minimized when the voltage gain 
equals 1. On the contrary, if the voltage gain is less than 1, the loss gradually decreases as the gain gradually 
increases. Thus, this paper proposes a frequency reduction control strategy to reduce the converter loss in the 
transition mode and improve the conversion efficiency by reducing the switching.  

Finally, an experimental platform is established to test the inverter control strategy for the FSBB converter 
in steady states. The minimum ripple control strategy is then validated. The results show that the transition 
mode’s inductor current ripple with the proposed control strategy is much smaller than the conventional 
four-mode control strategy. Among them, the inductor current ripple of the proposed minimum ripple control 
strategy is 35.2% of the conventional control strategy under the operating conditions of 51 V input voltage and 
48 V output voltage. After reducing the switching frequency, the inductor current ripple of the minimum ripple 
control strategy is still smaller than that of the conventional control strategy. The efficiency of the proposed low 
ripple inverter control strategy is improved over the whole load variation range compared with the traditional 
fixed frequency control. Among them, the peak efficiency of the proposed inverter control strategy reaches 
98.52% and full-load efficiency 98.4%, which is improved by 2.46% and 2.35% compared to the conventional 
scheme, respectively. 

Keywords：Four-switch Buck-Boost converter, multimodal control, frequency reduction control, high 
efficiency 
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