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摘要：应用于燃料电池系统的四开关 Buck-Boost 变换器在传统的两模式控制下理论上可以获得更高效率，

但是实际上，在 2 个模式切换的过程中，受电压增益盲区影响，系统的动态性能较差，大大降低了变换器工作

的稳定性。在电流较大的大功率场合，为了减小电感电流纹波，提高变换器的功率密度，通常会在变换器中使

用并联技术。基于此，以四相交错并联的四开关 Buck-Boost 变换器的模式平滑切换为控制目标，首先介绍变换

器的拓扑结构，得到变换器的基本数学关系；接着使用 1 种图形化方法分析了变换器的电压增益盲区产生的原 

因，并在传统三模式控制策略的基础上提出 1 种消除盲区、实现模式之间平滑切换的控制策略，在动态过程中   

实现了占空比变化量的最小化，电感电流性能也得到了优化，变换器的效率及稳定性得以提高；最后通过实验

验证了该控制策略的有效性。 

关键词：四开关 Buck-Boost 变换器；模式平滑切换；图形化方法；多模式控制1 

Research on Smooth Mode Transition Strategy for Four-switch 
Buck-Boost Converter Based on Graphical Method 

WANG Hongbin1, CHEN Aobo1, XUE Yuntao1, OUYANG Youpeng2, HE Yuhang3,  

CHEN Wu4, Senior Member, CPSS 

( 1. Guangzhou Power Supply Bureau, Guangdong Power Grid Co., Ltd., Guangzhou 510620, China; 2. Nanjing Nari Jibao 
Electric Co., Ltd., Nanjing 211102, China; 3. Monolithic Power Systems, Inc., Hangzhou 310012, China; 4. Center for  

Advanced Power-conversion Technology and Equipment, Southeast University, Nanjing 210096, China ) 

Abstract: The four-switch Buck-Boost converter applied to a fuel cell system can theoretically achieve a higher 

efficiency under the traditional two-mode control. However, in fact, the dynamic performance of the system is poor due 

to the influence of a voltage gain blind zone in the process of transition between the two modes, which greatly reduces 

the operation stability of the converter. In high-power applications with large current, the interleaving technology is 

usually used to reduce the inductor current ripple and increase the power density of the converter. Therefore, the smooth 

mode transition of a four-phase interleaved four-switch Buck-Boost converter is taken as a control objective. First, the 

topology of the converter is introduced, and its basic mathematical relationship is obtained. Then, the reason for the 

voltage gain blind zone of the converter is analyzed using a graphical method, and a control strategy is proposed to 

eliminate the blind zone and realize the smooth mode transition based on the traditional three-mode control strategy. In 

the dynamic process, the changes in duty cycle are minimized and the inductor ripple current is also optimized, which 

improves the efficiency and stability of the converter. Finally, the effectiveness of the proposed control strategy was 

verified by experimental results. 
                                                                 
收稿日期：2022-10-11；修回日期：2022-12-12；录用日期：
2023-01-19；网络首发日期：2023-03-09  

Keywords: Four-switch Buck-Boost converter; smooth

mode transition; graphical method; multi-mode control 



电    源    学    报 
 

54  第 23 卷 

 

氢能作为 1 种来源丰富、绿色低碳、应用广泛

的二次能源，是优化能源结构和推动能源转型发展

的重要载体之一[1]，近年来得到了越来越多的关

注。以燃料电池为代表的氢能开发利用技术加速发

展，为实现零排放的能源利用及推进我国能源清洁

低碳转型提供了重要的解决方案。然而，燃料电池

的输出电压随负载变化较大且输出电压波动频繁，

需要在燃料电池和后级系统中加入 DC-DC 变换器

以稳定输出电压[2]。四开关 Buck-Boost 即 FSBB 

( four-switch Buck-Boost )变换器相较于 Buck、Boost、

Buck-Boost、Cuk、Zeta 和 Sepic 这 6 种基本非隔离

型 DC-DC 变换器而言，不但具有升降压功能，而

且输入和输出电压极性相同、开关器件的电压应力

更低、所需要的无源器件更少，可大大减小功率变

换器的体积，更有利于变换器的高功率密度化，适

用于输入电压范围较宽和能量双向流动的场合，因

此非常适合应用于燃料电池系统。 

针对 FSBB 变换器，诸多学者提出了多种控制

策略以改善其动态性能。根据 FSBB 变换器工作模

式的数量可以将其控制方式大致分为 3 类，即单模

式控制、两模式控制和多模式控制。最简单的单模

式控制策略是对管同开同关控制，该控制策略下电

感电流脉动较大，2 个同步管均可以实现零电压开

关 ZVS(zero voltage switch)，但 2 个主控管无法实

现 ZVS[3-6]。两模式控制指的是根据输入和输出电

压关系分别工作在 Buck 和 Boost 这 2 种控制模式，

仅有 2 个开关管工作在高频开关状态，可以有效减

少开关损耗[7-8]，但当输入电压与输出电压接近时，

该控制策略存在电压增益的盲区问题[9-12]，使得输

出电压大幅波动。 

多模式控制指的是控制模式大于或等于 3 的 

控制方式，目前比较常见的是三模式控制，文    

献[13-15]对三模式控制进行了大量研究。三模式控

制是在两模式控制的基础上，在输入和输出电压接

近时增加第 3 个控制模式：Buck-Boost 模式，以解

决电压增益盲区对变换器稳定性和效率的影响。为

了进一步提高变换器的动态性能，文献[10-12]提出

了四模式控制策略，但控制模式增加会给控制策略

的实现和变换器的稳定性带来挑战。为了优化多模

式控制中的模式切换问题，文献[16]对 FSBB 变换

器的模式平滑切换控制策略进行了研究。 

本文以燃料电池系统为应用背景，提出了 1 种

基于图形化方法的 FSBB 变换器三模式平滑切换控

制策略。通过分析 FSBB 变换器的工作原理、电压

增益盲区产生的原因及图形化方法下变换器两桥

臂占空比组合对变换器性能的影响，以模式切换过

程中占空比变化量最小为优化目标得到 1 种模式 

平滑切换的控制策略。通过求解不同模式切换控制

策略下电感电流的性能来验证本文所提三模式平

滑切换控制策略的优越性。最后，设计了 1 台输入

为 28~96 V，输出为 48 V，最大输出功率为 3 300 W

的实验样机，对本文所提控制策略进行了实验验证。 

1 FSBB 变换器的图形化方法 

FSBB 变换器的电路拓扑如图 1 所示。FSBB

变换器由 4 个开关器件 Q1~Q4、电感 L 及输出电容

Co 组成，Vin 为输入电压，Vo 为输出电压，Va 为 Buck

桥臂中点电压，Vb 为 Boost 桥臂中点电压，iL 为电

感电流，RL 为输出负载。其控制方式较为灵活，各

种控制方式的共同之处在于 Q1 和 Q2 组成 Buck 桥

臂，互补导通，主开关器件 Q1 的占空比记为 d1；

Q3 和 Q4 组成 Boost 桥臂，互补导通，主开关器件

Q3 的占空比记为 d2，两桥臂之间的移相角记为。 

 

图 1  FSBB 变换器拓扑 

Fig. 1 Topology of FSBB converter 

忽略功率损耗和电路寄生参数等非理想参数，

根据电感的伏秒平衡关系可得 FSBB 变换器的电压
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增益 M 为 

o 1

in 2

=
1

V d
M

V d
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
  ( 1 ) 

由式( 1 )可以看出，FSBB 变换器的电压增益 M

仅与 Buck 桥臂和 Boost 桥臂的占空比 d1 和 d2有关，

与开关器件的开关频率 fs 及两桥臂之间的移相角

均无关。 

1.1 理想情况下的工作区域 
为进一步得到变换器的电压增益 M 与 d1、d2

的关系，可将式( 1 )变换为 

2 1

1
1d d

M
     ( 2 ) 

由式( 2 )可以看出，d1 和 d2 之间存在线性关系。

设 k 为对于同一电压增益 M，占空比 d1 和 d2 需要

满足的函数关系所在直线的斜率，则 k 与 M 之间

的关系为 

1

1
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以 d1 为横坐标，d2 为纵坐标，理想情况下两

模式控制策略的工作区域示意如图 2 所示。可见，

d1 和 d2 所有可能的取值组合均在 OMAB 所围成的

正方形区域内，即 

2 1

1 2

1
1

0 1 ,  0 1

d d
M

d d

   

 ≤ ≤ ≤ ≤

 ( 4 ) 

 

图 2  理想情况下两模式控制策略的工作区域示意 

Fig. 2 Schematic of working area under two-mode control 

strategy and ideal conditions 

由式( 3 )和式( 4 )可以看出，对于同一斜率 k( 即

同一电压增益 M )，d1 和 d2 所有可能的取值组合所

在的直线均经过图 2 中的点 M( 0, 1 )。正方形区域

内的任意一点( 如点 C、D )均对应 1 个 d1 和 d2 的取

值组合，而每个 d1 和 d2 的取值组合均代表 FSBB

变换器的 1 个工作点，且该点与点 M 的连线所在

直线的斜率对应该取值组合的电压增益。图 2 中，

线段 MB 所在的直线斜率的绝对值为 1，即电压增

益为 1，该线段将正方形区域 OMAB 分为 Boost 模

式和 Buck 模式 2 个部分。 

对于传统的两模式控制：当变换器处于 Boost

模式时，d1 恒为 1，d2 不断变化用于调节输出电压，

对应图 2 中的线段 AB，且从点 A 到点 B 的变化过

程中，|k|不断增大至 1，对应的电压增益 M 不断减

小至 1；当变换器处于 Buck 模式时，d2 恒为 0，d1

不断变化用于调节输出电压，对应图 2 中的线段

BO，且从点 B 到点 O 的变化过程中，|k|不断由 1

开始增大，对应的电压增益 M 不断由 1 开始减小。 

1.2 非理想情况下的有效工作区域和盲区 
在实际的电源设计中，由于死区时间、栅极驱

动延迟、开关寄生电容和自举电路的要求，通常会

有最小、最大占空比的限制，实际占空比无法达到

1。这意味着图 2 给出的工作区域中，并非所有 d1

和 d2 的取值组合均是有效的，d1 和 d2 有各自的上

下限，即 

2 1

1min 1 1max 2min 2 2max

1
1

 ,  

d d
M

d d d d d d

   

 ≤ ≤ ≤ ≤

 ( 5 ) 

式中，d1min、d1max 和 d2min、d2max 分别为 d1 和 d2 在

实际工作中占空比的最小值、最大值。 

在两模式控制下，由于占空比的限制，变换器

的有效工作区域变窄，使得变换器的增益 M 不连

续，如图 3 所示。 

在 Buck 模式中，增益 M 的取值范围为[MBuck,min, 

MBuck,max]，如图 3 中 GMH 区域所示；在 Boost 模

式中，增益 M 的取值范围为[MBoost,min, MBoost,max]，

如图 3 中 DMC 区域所示。在输入、输出电压接近，

即电压增益在 1 附近时，传统的两模式控制中 DB 
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图 3  非理想情况下的电压增益盲区示意 

Fig. 3 Schematic of voltage gain blind zone under non-ideal 

conditions 

和 BG 这 2 段线段上 d1 和 d2 的组合无法取到，这

也意味着当输入、输出电压接近时，实际工作中，

两模式控制策略下的输出电压将变得不稳定，工作

点将会在点 D 和点 G 之间来回切换，电压增益也

将变得不连续，并对变换器性能产生一些负面影

响，如输出电压纹波增加、输出电压中出现次谐波

及变换器的不可控等，即电压增益盲区，如图 3 中

GMDB 区域所示。 

2 图形化方法下的多模式控制策略 

2.1 三模式控制的图形化方法 

通过在电压增益盲区中插入1 条直线作为占空比

的变化轨迹，可以得到三模式控制策略。由于盲区中

直线的插入方式较多，因此可以得到多种不同的三模

式控制策略，对 3 种典型的三模式控制策略进行介绍。 

最简单的三模式控制就是在盲区内采用对管

同开同关控制，同时调节 d1 和 d2，对管同开同关

三模式控制策略示意如图 4 所示。当输入电压高于

输出电压一定值时，变换器工作在 Buck 模式( 对应

于 GMH 区域 )；当输入电压低于输出电压一定值 

时，变换器工作在 Boost 模式( 对应于 DMC 区域 )；

当输入电压与输出电压接近时，变换器工作在

Buck-Boost 模式( 对应于 GMDB 区域 )，此模式下变

换器的工作特点与单模式控制策略中的对管同开

同关控制完全相同。 

 

图 4  对管同开同关三模式控制策略示意 

Fig. 4 Schematic of three-mode control strategy 

虽然对管同开同关三模式控制比较简单且容

易实现，但其存在模式切换过程中工作点跳变幅度

过大的问题。以变换器从 Buck 模式向 Buck-Boost

模式的切换过程为例，图 4 中，当变换器的增益 M

越过 MBuck,max 时，工作点将会从 Buck 模式的临界

工作点 G 直接切换到 Buck-Boost 模式中的临界工

作点 F1，工作点切换带来的占空比 d1 和 d2 剧烈变

化势必会降低模式切换过程中变换器的稳定性。因

此，在 Buck 模式向 Buck-Boost 模式切换的过程中，

希望 Buck-Boost 模式中的临界工作点离 Buck 模式

中的临界工作点 G 越近越好。 

在 Buck-Boost 模式中，可以将某一桥臂的占

空比设置为某一恒定值来降低控制的复杂性，同时

为了提高变换器的动态性能，变换器在模式切换的

过程中 Buck-Boost 模式的 2 个临界工作点离 Boost

模式和 Buck 模式的临界工作点越近越好。基于以

上考虑，图 5 给出了定占空比三模式控制策略示意。 

定降压占空比三模式控制策略如图 5( a )所示，

通过在 Buck-Boost 模式中插入 1 条竖线 E1F 来解

决电压增益的盲区问题。在该控制策略下，当输入

电压与输出电压接近时，占空比 d1 被固定在 1 个

恒定值 d1fix，该恒定值略低于 d1max，此时调节占空

比 d2 以控制输出电压。由于该工作模式类似于

Boost 模式，即占空比 d1 固定为 1，调节占空比 d2

以获得所需的输出电压，因此该模式也被称为扩展

Boost 模式。 
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图 5  定占空比三模式控制策略示意 

Fig. 5 Schematic of three-mode control strategy at fixed 

duty cycle 

定升压占空比三模式控制策略如图 5( b )所示，

通过在 Buck-Boost 模式中插入 1 条水平的直线 EF1

来解决电压增益的盲区问题。在该控制策略下，当

输入电压与输出电压接近时，占空比 d2 被固定在

一个恒定值 d2fix，该恒定值略高于 d2min，此时调节

占空比 d1 以控制输出电压。由于该工作模式类似

于 Buck 模式，即占空比 d2 恒为 0，调节占空比 d1

以获得所需的输出电压，因此该模式也被称为扩展

Buck 模式。 

2.2 四模式控制的图形化方法 
定占空比三模式控制策略中，在盲区内得到了

扩展 Buck 模式和扩展 Boost 模式 2 种控制方式，

由图 5 可见，在模式切换过程中，点 E 与 E1、点 F

与 F1 的变化仍然较大，控制策略依然有优化的空

间。如果在盲区内将扩展 Buck 模式和扩展 Boost

模式相结合，便得到了四模式控制策略，图 6 给出

了 2 种典型的四模式控制策略示意。 

 

图 6  2 种典型的四模式控制策略示意 

Fig. 6 Schematic of two typical types of four-mode  

control strategy 

定占空比四模式控制策略如图 6( a )所示，通过

在 Buck-Boost 模式中插入 1 条折线 E-I-F 来解决电

压增益的盲区问题。在该控制策略下，当输入电压

与输出电压接近时，在直线 EI 阶段，占空比 d2 被

固定在 1 个恒定值 d2fix，该恒定值略高于 d2min，此

时调节占空比 d1 以控制输出电压，变换器工作在

扩展 Buck 模式；在直线 IF 阶段，占空比 d1 被固

定在 1 个恒定值 d1fix，该恒定值略低于 d1max，此时

调节占空比 d2 以控制输出电压，变换器工作在扩

展 Boost 模式。 

定边界占空比四模式控制策略如图 6( b )所示，

通过在 Buck-Boost 模式中插入 1 条与图 6( a )中不

同的折线 E-I-F 来解决电压增益盲区问题。在该控

制策略下，当输入电压与输出电压接近时，在直线

EI 阶段，占空比 d1 被固定在最大值 d1max，此时调

节占空比 d2 以控制输出电压，变换器工作在扩展

Boost 模式；在直线 IF 阶段，占空比 d2 被固定在
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最小值 d2min，此时调节占空比 d1 以控制输出电压，

变换器工作在扩展 Buck 模式。 

3 三模式平滑切换控制策略 

在变换器的工作过程中，模式切换次数越少越

好，模式切换过程中系统的稳定性和效率越高越

好。基于此，提了 1 种更具优势的三模式平滑切换

控制策略。 

3.1 模式平滑切换策略 

为了使 Buck 模式和 Boost 模式之间的切换更

为平滑，2 个桥臂的占空比 d1 和 d2 的变化要尽可

能小。因此，仅在盲区中添加 1 种控制模式时，可

以选择将图 3 中电压增益盲区的 2 个边界点 E 和 F

直接直线连接作为占空比 d1 和 d2 变化的轨迹，以

实现模式切换过程中占空比变化的最小化，如图 7

所示。 

 

图 7  三模式平滑切换控制策略示意 

Fig. 7 Schematic of three-mode control strategy with 

smooth mode transition 

若 d1max 和 d2min 已知，则在盲区中，d1 和 d2 的

关系应满足 

1 1max
2

1max 2min

1max 2min 1max 2min 2min

1

       ( 1)

d d
d

d d
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( 6 )

 

此时 d1 和 d2 的范围被限定在 
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则式( 6 )可以变换为 
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 ( 8 ) 

3.2 不同模式平滑切换策略下电感电流纹波的对比 
变换器的效率与电感电流有着密不可分的关

系。为进一步验证本节所提三模式平滑切换控制策

略的优越性，将所提三模式平滑切换控制策略与传

统单模式控制策略、两模式控制策略及前文介绍的

5 种多模式控制策略的电感电流纹波ΔIL进行对比。 

图 8 为 Vo=48 V、30 V≤Vin≤70 V、Po= 3 300 W、

fs=100 kHz、L=12 µH、d1max=0.95、d2min=0.05 时各

控制策略下归一化电感电流纹波 ΔIL
*的对比。为了

更直观地比较在不同控制策略下 FSBB 变换器的电

感电流纹波，以传统单模式控制下电感电流纹波的 

 
图 8  不同控制策略下的电感电流纹波对比 

Fig. 8 Comparison of inductor current ripple under  

different control strategies 
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最大值 ΔIL,max 作为电感电流纹波的基准值对所有

控制策略下的电感电流纹波进行标幺化，得到图 8

所示的归一化电感电流纹波 *
LI 与输入电压 Vin 之

间的关系。 

通过对不同控制策略下电感电流纹波的对比

可以发现，在全输入电压范围内，本节所提三模式

平滑切换控制策略为所有三模式控制策略中电感

电流纹波最小的控制方法，同时也优于一些四模式

控制策略，在控制模式的数量和电感电流纹波的大

小之间达到了较好的平衡。 

3.3 仿真验证 
为验证本文所提三模式平滑切换控制策略相

较 于 其 他 控 制 策 略 具 有 更 好 的 动 态 性 能 ， 在

Simulink 中搭建了不同控制策略的仿真模型，并对

不同控制模式切换过程中各控制策略的动态性能

进行了对比。图 9 为 Vo = 48 V、Po = 3 300 W、fs= 

100 kHz、L = 12 µH、d1max = 0.95、d2min = 0.05 时各

控制策略下，FSBB 变换器在 Boost、Buck-Boost

和 Buck 模式之间切换过程中的关键波形。可以看

出，本文所提三模式平滑切换控制策略具有较好的

动态性能。 

 

图 9  V
o 
= 48 V 时不同控制策略下变换器工作模式切换的

动态波形 

Fig. 9 Dynamic waveforms of converter during transition 

of working modes under different control strategies when 

V
o
 is equal to 48 V 

4 实验验证 

为验证本文所提三模式平滑切换控制策略的

可行性，制作了 1 台四相交错并联 FSBB 变换器模

块电源样机，变换器主要参数为 Vin = 2896 V、

Vo = 48 V、Po = 3 300 W、fs = 100 kHz、L = 12 µH。

所制作的电源样机尺寸为 114 mm×83 mm×18 mm，

功率密度高达 19.4 W/cm3。四相交错并联 FSBB 变

换器的结构框图如图 10 所示。 

图 11 为输出电压 Vo = 48 V 时，FSBB 变换

器分别工作在 Boost、Buck-Boost 和 Buck 模式下

的主要工作波形，图中：
1gs,QV 为 Q1 的栅极电压，

3gs,QV 为 Q3 的栅极电压，Vab 为电感电压，iL 为电

感电流。可以看出，在不同控制模式下，制作的

四相交错并联 FSBB 变换器模块电源样机均能稳

定工作。 
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图 10  四相交错并联 FSBB 变换器的结构框图 

Fig. 10 Block diagram of four-phase interleaved FSBB converter 

 
图 11  V

o 
= 48 V，不同工作模式下的变换器主要工作波形 

Fig. 11 Main working waveforms of converter in different 

working modes when V
o
 is equal to 48 V 

图 12 为输出电压 Vo = 48 V 时，FSBB 变换器

在 Boost、Buck-Boost 和 Buck 模式之间切换过程

中的关键波形。可以看出，在所提三模式平滑切换

控制策略下，FSBB 变换器在模式切换的动态过程

中输出电压的变化量较小，且 2 个桥臂占空比 d1    

和 d2 的变化量也较小，可以较平稳地实现模式之

间的平滑切换，系统具有较好的动态性能。 

 

图 12  V
o
=48 V，变换器工作模式切换的动态波形 

Fig. 12 Dynamic waveforms of converter during transition 

of working modes when V
o
 is equal to 48 V 

为验证四相交错并联 FSBB 变换器在所提三模

式平滑切换控制策略下具有较高的效率，对电源样
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机进行效率测试实验。图 13 为 Vo = 48 V 时所制作

的变换器样机在不同输出功率下的效率曲线，

Vin = 36 V 时变换器工作在 Boost 模式，Vin = 48 V

时变换器工作在 Buck-Boost 模式，Vin = 60 V 时变

换器工作在 Buck 模式。 

 

图 13  效率曲线 

Fig. 13 Efficiency curves 

由图 13 可见，在不同的输入电压下，所制作

的变换器样机的效率随输出功率的变化趋势相近，

并且在相同负载条件下，变换器在不同工作模式下

的效率也较接近。需要指出的是，在不同输出功率

下，Buck 模式的样机效率略高于 Buck-Boost 模式，

这是由于变换器工作在 Buck-Boost 模式时，所有  

开关器件均在高频开关动作，开关损耗的增加限制

了变换器效率的进一步提升，且由图 8 可以看出，

Buck 模式下变换器的电感电流纹波低于 Buck- 

Boost 模式，因此更容易获得较高效率。 

5 结语 

本文以燃料电池系统为应用背景，采用四开关

Buck-Boost 拓扑，设计了 1 款应用于燃料电池系统

的非隔离型 DC-DC 变换器。根据输入和输出电压的

关系将 FSBB 变换器的工作模式分为 Buck、Buck- 

Boost 和 Boost 这 3 种模式，并制作了 1 台 3 300 W、

100 kHz、28~96 V 输入、48 V 输出的四相交错并联

FSBB 变换器样机，满载时效率典型值为 97.5%。为

了解决 FSBB 变换器两模式控制中存在的电压增益

盲区问题，通过 1 种图形化的方法来分析多模式控

制中不同的模式切换控制策略及本文所提改进的三

模式平滑切换控制策略，并对各种控制策略中电感

电流纹波和平均值进行了计算与对比。理论分析和

实验结果表明，所提三模式平滑切换控制策略能够

有效解决两模式控制中的电压增益盲区问题并使

FSBB 变换器在不同工作模式切换时可以获得良好

的动态性能，实现模式之间的平滑切换。 
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