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摘要：单级 Buck 变换器的实际占空比受到开关速度与死区影响，难以满足宽范围调压需求。采用多级级联

Buck 拓扑结构并提出 1 种适用于多级级联变换器的输出电压协同控制策略。所述控制策略兼顾运行效率，采用

脉宽调制与变频调制结合的混合调制方法，实现各级变换器输出电压控制切换并覆盖全范围输出电压。建立开

关损耗模型并分析混合调制对效率的优化效果。最后搭建仿真模型验证调制与控制设计的正确性，并搭建了 1

台 50~75 V 输入，1~40 V/200 A 输出的 8 kW 两级式样机验证所提控制策略的可行性。 
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Output Voltage Cooperative Control of Wide-gain Cascade 
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Abstract: The actual duty cycle of a single-stage Buck converter is affected by the switching speed and dead time, 

so it is difficult to meet the wide range of voltage regulation applications. On this basis, a multilevel cascade Buck 

topology is adopted, and an output voltage cooperative control strategy for multilevel cascade converters is proposed. 

This control strategy takes into account the operation efficiency, and it adopts a hybrid modulation method combining 

pulse width modulation and frequency conversion modulation, thus realizing the output voltage control switching at all 

levels of the converter and covering the full range of output voltage. A switching loss model is established, and the 

efficiency optimization under hybrid modulation is analyzed. Finally, a simulation model was established to verify the 

correctness of the modulation and control design, and an 8 kW two-stage prototype with 50–75 V input and 1–40 V/ 

200 A output was built to verify the feasibility of the proposed control strategy. 

Keywords: Buck converter; cascade; output voltage; cooperative control  

1近年来，在光伏应用领域有一种利用串联补偿

电压装置追踪最大功率点，使用部分功率变换器替

代全功率变换器的技术方案[1-3]，在成本与效率上

具有优势。同理，可以将部分功率的串联技术方  

案[4]拓展到储能应用领域[5-6]，用以解决不同端口电

压的电池簇直接并联产生环流损耗的问题，其中的

关键是能够稳定控制实现一定补偿电压的变换器。 
                                                                 
收稿日期：2024-10-09；修回日期：2024-11-29；录用日期：
2024-12-10；网络首发日期：2024-12-25 

针对光伏与储能应用领域电流大的特点，结合

不同并联模组的阻抗差异，通常串联补偿方案的控

制电压需要在一个较宽范围调整，且需要保证电压

纹波、控制精度在百毫伏级别。对于单级 Buck 电

路难以同时满足低电压纹波与高降压比调整[7]，采

用多路交错并联是大电流 Buck 变换器优化电路参

数、降低纹波的重要手段[7-10]。在高增益与宽范围

调压问题上，有学者提出使用隔离型变换器与 Buck

变换器结合的低压大电流拓扑结构并提供了电压 
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控制策略[11-12]，但由于隔离型变换器的加入，成本

与损耗都将增加。有学者针对高增益进行拓扑结构

优化[14]，实现 10 倍增益下的优化运行，但在宽增

益的应用中，宽范围的占空比变化下不具优势。因

此可以将 Buck 电路进行级联拓宽，电压增益调节

效率高但两级间的协同控制复杂[15-16]。有学者提出

将级联技术与交错技术结合用以简化两级电路的

控制[17]，但该方案耦合了两级电路结构，不便于增

加交错并联数，只适合小电流容量的电源应用。 

在宽范围调压、低电压纹波与大电流的应用场

景下，提出 1 种适用于级联交错 Buck 变换器的输

出电压协同控制方法，降低控制成本，结合脉宽与

变频调制，提升后级电路性能。 

1 原理与设计 

在储能应用领域，目前常见的电池簇规格为

416 个 314 A·h 电芯串联，1 500 V 的电池簇允许最

大工作电流达到 200 A，当电池簇间阻抗差异达到

100 mΩ 时，电压差异将达到 20 V。为提升补偿能

力，设置补偿电压范围为 1~40 V，输入通过直流

变压器从电池簇取电，20 倍变比下输入电压将有

50~75 V 的宽范围，对于单级交错 Buck 变换器，占

空比将在 0.013~0.800 之间确定。由于电流大，Buck

变换器的上下管均采用主动管，常规交错并联

Buck 模拟控制芯片如 LTC7871，输出电压固定，

不适用于该应用场景，因此本文采用能够实现数字

信号处理的微控制单元 MCU( microcontroller unit )，

如 TMS320F28069。两级级联交错 Buck 变换器拓

扑如图 1 所示。 

1.1 占空比限值 
目前主流 MCU 的芯片主频在 100 MHz 级别，

控制 100 kHz 开关频率的 Buck 变换器占空比控制

精度可以达到 0.001，但考虑到实际采样纹波、MCU 

 

图 1  两级级联交错 Buck 变换器 

Fig. 1 Two-stage cascade interleaved Buck converter 

计算延时与带宽，过小的占空比控制将造成不稳

定。过小或过大的占空比信号在经过驱动电路表现

在开关管门极驱动信号及开关管漏源极电压时，由

于死区、门极电容充放电时间及开关管开通时间影

响，实际的占空比将出现缺失，桥臂上下管未按照

控制给定占空比运行，影响稳压控制。占空比边界

值可表示为 

iss d
edge

s th

ln
C R U

D
T U V

 
   

 ( 1 ) 

式中：Ciss 为开关管门极电容；Rd 为驱动内部供电

线路电阻；U 为驱动芯片供电电压即驱动开通电

压；Vth 为开关管门极开通电压阈值；Ts 为开关    

周期。 

此外，Buck 电路的驱动电路从成本角度考虑，

非隔离驱动是最优选择，则半桥自举结构构成的驱

动电路需要考虑半桥下管最小导通时间，保证上管

自举电容电压与驱动开通电压，即控制的占空比存

在上限，可表示为  
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式中：tmin 为下管最小导通时间；ΔQHB 为自举电容驱

动开关管门极开通所需电荷；Dup 为桥臂最大占空比。 

由式( 1 )~式( 4 )推导可知，单级 Buck 的占空比

上下限为 

 edge edge up upmin 1 ,D d D D D ≤ ≤  ( 5 ) 

进一步，由式( 5 )可以推导单级 Buck 输出电压

调压范围为 

edge s o up sD U U D U≤ ≤  ( 6 ) 

式中：Uo 为 Buck 变换器输出电压；Us 为 Buck 变

换器输入电压。 

1.2 调制损耗分析 
Buck 电路的损耗主要来自开关管，且桥臂的

上管为硬开通，上管在连续导通模式 CCM(contin- 

uous conduction mode)下具备导通损耗、开通损耗

与关断损耗，可表示为 
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式中：D 为半桥占空比；ΔI 为 Buck 变换器的电感

电流纹波峰峰值；L 为 Buck 变换器电感；Ron 为开

关管导通电阻；Pcond 为上管导通损耗；Psw 为上管

开关损耗；Iavg 为 Buck 变换器输出电流；ton 为开关

管开通时间；toff 为开关管关断时间。 

由式( 7 )~式( 8 )可知，导通损耗与纹波电流相

关，随开关周期增大而增大。当占空比 D<0.5 时，

导通损耗随占空比增大而增大，当占空比 D>0.5

时，导通损耗随占空比增大而减小。开关损耗由于

开关管开通关断时间短，受占空比影响小，主要随

开关周期增大而减小，开关管的所有损耗均与输入

电压成正相关。 

在同一工况下，当上管直通时，即开关周期无

穷大，占空比为 1，此时开关管的损耗最小。在多

级级联 Buck 电路中，当前级 Buck 控制输出电压时，

后级 Buck 以上管直通工况运行可以减小后级电路 

带来的损耗。由 1.1 节分析可知，占空比存在上限，

即下管需要有最短的开通时间，因此当后级 Buck

变换器需要运行在接近满占空比的准直通工况时，

损耗最小的调制为固定关断时间的降频运行，变频

前后的电感电流 IL 理论波形如图 2 所示。设置额定

频率 fbase=100 kHz，平均电流 40 A，输入电压 7.5 V，

在不同频率下上管总损耗情况如图 3 所示。为优化

级联 Buck 电路效率，提升后级电路性能，本文在后

续的协同控制中，对后级 Buck 电路引入变频控制。

由式( 7 )可知，依据电流纹波限值，降频存在下限，

且与 Buck 变换器的输入电压相关，即  

s
limit

max

(1 )
U

f D D
I L




≥  ( 9 ) 

式中，ΔImax 为 Buck 变换器的电感电流纹波最大峰

峰值。 

 

图 2  变频前后 Buck 电感电流波形对比 

Fig. 2 Comparison of Buck inductance current waveform 

before and after frequency conversion 

 

图 3  上管损耗随频率变化曲线 

Fig. 3 Curve of upper switch loss with frequency 

2 闭环控制设计 

由 1.1 节分析可知，级联 Buck 电路由于每一

级的占空比限制，每一级的调压具有一定范围，后
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级电路的最高控制电压为前级电路的最低控制电

压，各级分层实现全范围的电压控制。以用于储能

的两级级联 Buck 变换器为例，占空比限制为

0.1~0.9，第一级 Buck 闭环调整电压范围为 7.5~ 

40.0 V，此时由 1.2 节分析可知，第二级 Buck 运行

在降频的最大占空比工况，减小运行损耗；第二级

Buck 闭环调整电压范围为 1.0~7.5 V，为保证多级

电路协同控制输出电压的控制唯一性，限制第一级

Buck 运行在最小占空比。两级级联 Buck 电路调压

控制分配如图 4 所示，在前级 Buck 脉宽调制与后

级 Buck 脉宽调制之间引入后级 Buck 的变频调制，

抬升后级 Buck 最大占空比，降低开关频率。 

 

图 4  两级级联 Buck 调压分配示意 

Fig. 4 Schematic of two-stage cascade Buck voltage 

regulation distribution 

2.1 电压控制切换 
利用电压参考值给定 Uref,set 在控制中的软变化

过程，可以实现级联变换器各级都对输出电压进行

控制并在各级对应控制电压范围内获得控制权，电

压参考值 Uref 在各级变换器的软变化过程如图 5  

所示。 

 

图 5  电压参考值软变化设置 

Fig. 5 Settings of soft change in voltage reference value 

设计原理为第二级 Buck 在电压参考值上升过

程中先于第一级 Buck 变化，即不断放大占空比直

至进入降频满占空比的开环工况，第一级 Buck 仍 

在闭环，获得输出电压控制权；第二级 Buck 电压

参考值 USref 下降过程中晚于第一级 Buck 电压参

考值 UFref 变化，即前级不断减小占空比直至进入

最小占空比的开环工况，第二级 Buck 仍在闭环，

获得输出电压控制权。上述过程均由闭环 PI 控制

器的限幅以及电压参考值软变化实现，不需要额

外增加各级间的高速通信及中间母线电容电压 

采样。 

2.2 脉宽调制与变频调制 

在 Buck 电路的平均电流控制下，电流内环输

出所需占空比、通过最小关断时间设置的最大占

空比是随开关频率变化的，即在变换器闭环获得

的占空比超过额定频率下的最大占空比后即进入

降频调制，结合式( 4 )，变频比与占空比的关系可

表示为 

base,limit
k

base limit limit

1
( )

(1 ) /

D D
f D

D f f D D


  

　　 ≤

　　 ≤
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其等式约束表示为 

base,limit base limit
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≤
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式中：Dlimit 为控制限制最大占空比；Dbase,limit 为额

定开关频率限制最大占空比。 

2.3 两级级联 Buck 协同控制 

两级级联 Buck 协同控制框图如图 6 所示，

各级变换器均采用平均电流控制，第一级变换器

闭环控制带限值的占空比为 DF，第二级变换器由

2.2 节设计可知，闭环输出控制占空比 DS 与载波

频率 fc 这 2 个变量相关联。两级变换器电压外环

的参考值输入按照 2.1 节图 5 设计的软变化过程

产生差异，用以控制级联协同控制下电压控制主

导权的切换，电压外环输出为带电流保护限制的

电流参考值，可用来实现多路交错 Buck 的均流

控制。  
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图 6  级联协同控制框图 

Fig. 6 Block diagram of cascade cooperative control 

3 仿真与实验结果 

基于图 1 拓扑结构，利用 PLECS 搭建仿真模

型，实现两级级联 Buck 变换器从 1 V 到 10 V 的电

压控制过程。仿真参数为第一级 Buck 电感 4.7 μH，

四路交错并联；第二级 Buck 电感 6.8 μH，六路交

错并联；额定开关频率均为 100 kHz；负载为 200 A

恒流；参考电压从 8 V 到 10 V，最后到 3 V。仿真

结果如图 7 所示，其中图 7( a )为第一级 Buck 的占

空比变化，图 7( b )为第二级 Buck 的占空比与变频

比变化，图 7( c )为两级电路的参考电压变化与实际

输出电压变化。可以看出，在 8 V 及 10 V 输出电压

参考值下，第二级 Buck 频率降为 20 kHz，进入最

大占空比降频开环，由第一级 Buck 占空比控制决定

输出电压；在 3 V 电压参考下，第一级 Buck 降到最 

 

图 7  仿真结果 

Fig. 7 Simulation result 

低 0.1 占空比开环，由第二级 Buck 运行于 100 kHz

闭环占空比决定输出电压，验证了所述调制与控制

的可行性。 

搭建 50~75 V 输入、1~40 V/200 A 输出的两级

级联交错 Buck 实物样机，如图 8 所示，具体参数

见表 1。额定功率 8 kW，在带 0.2 Ω 电阻负载下进

行实验，实验参数与仿真参数相同，实验结果如  

图 9 所示，其中图 9( a )为从 1~35 V 输出电压 Ubus、

输出电流 Ibus与参考电压 Uref的变化，图 9( b )为 40 V

下的电压纹波。 

 

图 8  两级级联交错 Buck 样机实物图 

Fig. 8 Photo of two-stage cascade interleaved Buck 

prototype 
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表 1  样机参数 

Tab. 1 Prototype parameters 

电气参数/器件类型 数值/型号 

额定功率/kW 8 

输入电压/V 50~75 

输出电压/V 1~40 

额定开关频率/kHz 100 

第一级电感参数/μH 4.7 

第二级电感参数/μH 6.8 

第一级交错并联数 4 

第二级交错并联数 6 

第一级开关管 IRF150P220 

第二级开关管 IRF100P218 

驱动芯片 UCC27212 

控制芯片 TMS320F28069 

第一级电感 CPEX3231L-4R7MC 

第二级电感 CPEX2520L-6R8MC 

 

图 9  控制验证实验结果 

Fig. 9 Results of control and verification experiment 

图 10 为后级Buck 在降频控制与定频控制下的电

感电流波形对比，以及在输入 60 V，输出 10 V，带载

60、120 和 200 A 工况下的效率对比曲线，可以看出

后级 Buck 采用变频控制下，降为 20 kHz 开关频率，

能够一定程度提升级联电路效率，与 1.2 节分析相符。 

 

图 10  变频与定频调制对比实验结果 

Fig. 10 Experimental results of comparison between 

frequency conversion and fixed-frequency modulation 

4 结语 

基于低压大电流交错 Buck 电路与数字信号处

理器，提出 1 种适用于宽范围电压调节的级联交错

Buck 变换器输出电压协同控制策略，不增加额外

电路成本。以两级级联为例，提供详细控制设计方

法并搭建 8 kW 样机验证可行性。所述控制策略不

局限于两级级联，可以通过修改参考给定实现多级

级联的输出电压协同控制。 
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