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 摘要 

近年来，随着 5G 技术的蓬勃发展，人们对于高速数据通讯的需求日益增长，

但受限于 5G 基站能耗的剧增且扩展空间的受限，导致市场对 5G 功放电源的效

率和功率密度要求也越来越高。传统 5G 功放电源一般采用隔离式全桥拓扑，其

变压器尺寸大且会产生额外损耗，难以进一步提升效率和功率密度。因此，本文

根据 5G 功放电源的高效、高功率密度需求展开了以下研究： 

首先，对现有工业界的功放电源模块进行了调研，对比分析了隔离型全桥拓

扑、传统非隔离拓扑以及飞跨电容三电平非隔离拓扑的优缺点。由于多电平技术

可以减小电感伏秒，大幅减小电感体积，且能采用耐压更低，性能更好的开关管，

使进一步提升效率和功率密度成为可能，因此本文选择了飞跨电容三电平 Buck-

Boost 作为研究对象。 

其次，为实现高效、高功率密度，针对两相交错并联飞跨电容三电平电路给

出了开关管的选型方法以及电感、电容等器件参数的设计方法，选择了体积小、

延时低的隧道磁阻电流检测方案。建立了飞跨电容三电平拓扑的开环小信号模型，

对比分析了电压模式控制与平均电流模式控制的闭环小信号模型。提出了输出电

压调压的动态多阶段控制方法，实现了输出电压的快速调压。并在不同载波调制

方式下进行了飞跨电容电压补偿效果的对比，选定了适合本方案的载波调制方式。 

最后，研制了一台额定功率为 1kW，峰值效率为 97.5%，功率密度达 510W/in3

的两相交错飞跨电容三电平 Buck-Boost 样机，验证了设计方法的正确性，达到

了高效、高功率密度的预期目标。 

关键词：功放电源，三电平 Buck-Boost，交错并联，隧道磁阻，平均电流模式
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Abstract 

In recent years, with the booming development of 5G technology, people's demand 

for high-speed data communication is increasing day by day. However, due to the 

dramatic increase in energy consumption and limited expansion space of 5G base 

station, the higher efficiency and higher power density of 5G power amplifier(PA) 

power supply are increasingly demanded in the market. The traditional 5G PA power 

supply generally adopts full bridge isolation topology. Its transformer size is large and 

will cause additional loss, which makes it difficult to further improve efficiency and 

power density. Therefore, the following studies are carried out according to the high 

efficiency and high power density requirements of 5G PA power supply. 

Firstly, the power supply modules in the existing industry are investigated, and the 

advantages and disadvantages of isolation topology, traditional non-isolation topology 

and Three-Level non-isolation topology with flying capacitor are compared and 

analyzed. Because multi-level technology can reduce volt-seconds of inductor, greatly 

reduce the volume of inductor, and use MOSFETs with lower breakdown voltage and 

better performance, it is possible to further improve efficiency and power density. 

Therefore, this paper chooses Three-Level Buck-Boost as the research object. 

Secondly, in order to achieve high efficiency and power density, the selection 

method of switch and the design of inductor, capacitor and other device parameters are 

given for the two-phase interleaving flying capacitor Three-Level circuit, and the 

Tunnel Magneto Resistance(TMR) current detection scheme with small volume and 

low delay time is selected. The open-loop small signal model of Three-Level topology 

is established. The closed-loop small signal models of voltage mode control and 

average current mode control are compared and analyzed. The dynamic multi-stage 

control method of output voltage regulation is proposed, and the fast voltage regulation 

is realized. The effect of flying capacitor voltage compensation is compared under 

different carrier modulation modes, and the carrier modulation scheme suitable for this 

scheme is selected.  

Finally, a 1 kW prototype of two-phase interleaving Three-Level Buck-Boost with 
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97.5% peak efficiency and 510W/in3 power density is developed, which verifies the 

reliability of the design method and achieves the expected target of high efficiency and 

high power density. 

Key words:  PA power supply, Three Level Buck-Boost, Interleaving, TMR, Average 

Current Mode 
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1 绪论 

1.1 论文研究背景 

2015 年 9 月，住建部、工信部联合发文《关于加强城市通信基础设施规划

的通知》要求加快构建“宽带、融合、安全、泛在”的下一代国家信息基础设施，

统一规划、合理布局、远近结合、共建共享，统筹各类通信基础设施规划，推进

通信基础设施建设和技术升级[1]。2016 年 3 月，国家“十三五”规划纲要中明确

提出加快构建高速、移动、安全、泛在的新一代信息基础设施，推进信息网络技

术广泛运用，形成万物互联、人机交互、天地一体的网络空间[2]。随着 5G 技术

的蓬勃发展，网络将具有更高的速率、更高的带宽、更低的延时和更高的连接密

度，但随之而来的是 5G 基站能耗的大幅增加，基站耗电量几乎为 4G 的 3 倍。

据 2019 年华为公司发布的《5G 电源白皮书》[3]显示，5G 时代，一个站点的多个

频段将是典型的配置，超过 5 个波段的站点比例将从 2016 年的 3%增加到 2023

年的 45%。因此，一个站点的最大功耗将高于 10kW，在一个站点有 10 个以上

波段，功耗将超过 20kW。在多运营商共享的情况下，这一数字将增加一倍。 

 

图 1-1  典型通信基站单站功耗  

在建设绿色、高效 5G 基站的进程中，电力电子技术也将致力于提高 5G 基

站供电部分的效率和功率密度。而提升 5G 基站供电效率必然要不断完善其供电

系统架构，根据国际电信联盟（International Telecommunication Union, ITU）在

《5G 网络的可持续供电解决方案》[4]中所示，目前世界范围内 5G 基站机房的供
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电架构大致分为两种：-48V 直流供电架构和高压直流供电架构。 

A. -48V 直流供电架构 

 

图 1-2  -48V 直流供电架构 

典型的-48V 直流供电架构系统如图 1-2 所示。在-48V 直流供电架构中，首

先网侧交流电经过变压器到达机柜后，由机柜上的 AC/DC 变换器和 DC/DC 变

换器转换成-48V 的直流母线，储能装置（如蓄电池等）直接挂接在-48V 直流母

线上。-48V 直流母线再经过直流配电单元（Direct Current Distribution Unit, DCDU）

进行电能分配，给基带处理单元（Baseband Unit, BBU）和有源天线单元（Active 

Antenna Unit, AAU）供电。-48V 直流供电架构是低压分布式系统最好的选择，

此外该架构在通信领域应用广泛，已有通用的国际标准和成熟的解决方案。 

但随着近年来 5G 行业的迅速发展，不仅全球 5G 基站的数量在不断增多，

而且由于处理的数据量大幅增加导致基站的耗电量剧增。-48V 低压直流母线架

构由于输出电压等级低，功率增加就导致其输出电流大幅增加，在主电路以及线

路传输等方面都会有更大的损耗。 

B. 高压直流供电架构 

 

图 1-3  高压直流供电架构 

如图 1-3 所示为高压直流供电架构系统。高压直流供电架构（High Voltage 

Direct Current, HVDC）以其高效、稳定等优势成为业界研究的热点。网侧的交流

电经过整流后变为直流电，接入 400V 高压直流母线，挂载储能装置（如蓄电池

等）后经过配电单元（Power Distribution Frame, PDF）后，将 400V 高压直流转
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换为 48V 直流电，给基带处理单元和有源天线单元供电。高压直流供电系统由

于是 400V 高压传输，其输出电流小，相比于-48V 直流供电架构而言，其传输损

耗可以大幅减小。高压直流供电架构具有高可靠性、低成本、高效率、易安装操

作等优势，也将成为未来 5G 基站电源发展的趋势之一。 

 

图 1-4  AAU 硬件架构 

如图 1-4 所示为 AAU 的部分硬件架构[5]，主要包括接口、基带、数字中频、

收发信机、功率放大器等。其中的功率放大器（Power Amplifier, PA）为主要的耗

能模块，5G 时代对于功放电源的高效、高功率密度需求也进一步提升。 

 

图 1-5  功放电源模块的技术发展趋势 

5G 技术的迅速发展对基站的功率要求大幅提高，对 4G 基站的改造升级面

临空间受限、热耗增加等挑战，且由于 5G 基站的小型化，站点数量大幅增加，

故对 AAU 中的功放电源模块提出了更高的效率和功率密度要求。图 1-5 展示了

工业界功放电源模块的效率和功率密度分布图[6-15]，Flex 公司研制的电源模块效

率高达 97.2%，功率密度为 475W/in3，而 Vicor 公司的最新产品在功率密度上有
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新的突破，可达 818W/in3，效率为 92.5%。可见，紧凑且高效已成为了功放电源

模块发展的主要趋势。 

1.2 用于功放电源的 DC/DC 电路研究现状 

在 5G 功放电源中，传统方案常采用如图 1-6 所示的隔离式全桥拓扑，其主

开关管分为 S1 与 S4、S2与 S3 两对，每对开关管同时导通，两对开关管交替导通，

其导通时间不超过半个开关周期，以此来得到原边侧的高频交流方波，再经过高

频变压器至副边侧进行全桥整流得到直流方波，最后再通过电感 L 与输出电容

Co 滤波得到输出直流电压。 

该拓扑中为了提高变压器绕组的利用率，原副边均采用全桥结构，使得开关

管数量较多。并且，全桥拓扑中由于整流桥输出的直流方波具有高频分量，需要

额外增加电感 L 将其滤除，这也就导致了该拓扑中磁性元件体积和损耗占比都较

大。 

 

图 1-6  隔离式全桥拓扑 

传统全桥隔离型的功放电源，由于存在变压器，其尺寸更大，也造成了额外

的导通损耗，效率低，严重影响效率和功率密度的提升。因此，对于功率放大器

的供电可以采用非隔离型拓扑。传统非隔离型方案常采用两电平 Buck-Boost 拓

扑，如图 1-7（a）所示，实现负压输入到正压输出的转换，消除了变压器，可以

进一步提高效率和功率密度。 
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（a）两电平 Buck-Boost 拓扑 （b）三电平 Buck-Boost 拓扑 

图 1-7  两电平 Buck-Boost 与三电平 Buck-Boost 拓扑 

但由于传统的两电平 Buck-Boost 拓扑中电感的伏秒大，输入/输出电流断续，

导致电感峰值电流远大于输入/输出电流的平均值，输入/输出侧的滤波电容量很

大，较大的电感、电容体积严重影响功率密度。且两电平 Buck-Boost 拓扑中开关

管的电压应力是输入电压与输出电压之和，电压应力高。 

表 1-1  两电平 Buck-Boost 与三电平 Buck-Boost 对比 

物理量 

拓扑类型 

电压增

益 

开关管电

压应力 
电感电流纹波 

两电平 Buck-Boost    

三电平 Buck-Boost    

而三电平 Buck-Boost 拓扑，如图 1-7（b）所示，能够使开关管的电压应力

降为输入电压与输出电压之和的一半，可以采用更低耐压的半导体器件。由于低

压 MOSFET 具有更好的 NFoM（Modified Figure of Merit）性能[16]，也为提高开

关频率和提高效率提供了可能。表 1-1 为两电平 Buck-Boost 与三电平 Buck-Boost

拓扑从电压增益、开关管电压应力以及电感电流纹波三方面的对比总结。 
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 （a）输入电压不变        （b）输出电压不变 

图 1-8  电感电流纹波标幺值与占空比关系 

图 1-8（a）与图 1-8（b）分别为输入电压不变和输出电压不变时，且开关频

率和电感量相同情况下，以电感电流最大脉动值为基准，所作出的两拓扑电感电

流纹波标幺值与占空比的关系曲线。由图中对比表明，三电平 Buck-Boost 的电

感电流纹波明显小于两电平 Buck-Boost。若使两拓扑的电感电流纹波相同，则三

电平 Buck-Boost 电感量将小于两电平 Buck-Boost 电感量的一半，大大减小了电

感体积，进而提升了功率密度。故从开关管性能和电感体积等方面综合考虑，非

隔离型三电平拓扑更有利于实现高效率、高功率密度的目标。 

1.3 本文主要研究内容 

针对 5G 功率放大器电源中高效率、高功率密度的需求，本文选择交错并联

飞跨电容三电平 Buck-Boost 作为研究对象。本文对交错并联三电平 Buck-Boost

主电路的参数设计及器件选型进行了总结，并着重分析了基于数字控制的三电平

Buck-Boost 的控制方案。最终搭建了高效率、高功率密度、高动态性能的交错并

联飞跨电容三电平 Buck-Boost 样机，给出了电路稳态及暂态工作下的仿真及实

验结果。 

本文主要的工作内容如下： 

第一章介绍了 5G 功放电源的发展趋势，调研并对比了工业界现有最新的电

源产品，指出了其对高效率高功率密度的发展需求。通过分析对比现有宽调压范

围隔离型全桥拓扑和非隔离型的 DC/DC 拓扑方案的优缺点，明确了本文的研究
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对象为飞跨电容三电平 Buck-Boost。 

第二章分析了飞跨电容三电平Buck-Boost在不同占空比情况下的工作模态，

总结了交错并联飞跨电容三电平 Buck-Boost 主电路中开关管的选型方法以及电

感、电容等元器件的参数设计方法。 

第三章首先对飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路进行开环小信号建模，对比

分析了三电平控制中电压模式和平均电流模式的闭环小信号模型。提出了输出电

压调压的动态多阶段控制方法。在不同载波调制方式下对飞跨电容电压补偿效果

进行了对比分析。确定了交错并联飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路的数字控制

方案，选择了体积更小、延时更低的隧道磁阻电流检测方案。 

第四章根据前述设计方法搭建了一台额定功率 1kW，功率密度为 510W/in3，

峰值效率为 97.5%的高效、高功率密度的交错并联三电平 Buck-Boost 样机。给出

了稳态和暂态工况下的仿真和实验波形，测得不同负载条件下的效率曲线并进行

损耗分析，实验结果验证了理论分析和控制策略的合理性。 

第五章总结了本文的工作，并结合可改进的不足之处，对本课题未来的研究

方向进行了展望。 
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2 交错并联飞跨电容三电平 Buck-Boost 主电路的设计 

2.1 飞跨电容三电平 Buck-Boost 的工作原理 

将图 1-7（b）中的二极管用同步整流 MOSFET 替代后，得到实际应用的输

入输出共地的飞跨电容三电平 Buck-Boost 拓扑结构如图 2-1 所示，其中 S1、S2 为

主开关管，SR1、SR2 为同步整流管，L 为滤波电感，Co 为输出电容，Cf 为飞跨电

容，RL 为负载。S1 和 SR1 工作在互补状态，S2和 SR2 工作在互补状态，且主开关

管 S1 和 S2 的 PWM 控制信号相差 180°相角。 

 

图 2-1  飞跨电容三电平 Buck-Boost 拓扑 

在对三电平 Buck-Boost 拓扑工作模态分析之前，作如下假设： 

1）所有的开关管、电感及电容均为理想器件； 

2）在稳态工作情况下，飞跨电容 Cf 的电压平均值 Vf 为输入电压 Vin 和输出

电压 Vo 总和的一半； 

3）输出电容 Co 很大，输出近似等效为电压源。 

再者，由于三电平 Buck-Boost 拓扑中，主开关管的占空比 D 在小于 0.5 和

大于等于 0.5 时，其工作模式不同，下面将分别加以讨论。 

2.1.1  0<D<0.5 电路模态分析 

图 2-2 为三电平 Buck-Boost 电路在占空比 0<D<0.5 时，工作于电感电流连

续情况下的主要波形图及其等效电路图，其中 Vgs1、Vgs2 分别为主开关管 S1、S2

的驱动波形；iL 为电感电流；Vds1 为开关管 S1 的漏源极电压；iin 为输入电流；io

为输出电流；if 为飞跨电容电流。  

 

 
Vin

S1

S2

L Cf

Co
RL

Vo

Vf

 SR1

 SR2



浙江大学硕士学位论文 第 2 章 交错并联飞跨电容三电平 Buck-Boost 主电路的设计 

9 

 

 

主要波形图 

 

（a）t0~t1 

 

（b）t1~t2 

 

（c）t2~t3 

 

（d）t3~t4 

图 2-2 电路主要波形图及各模态等效电路（0<D<0.5） 

t0~t1 阶段：t0 时刻，开关管 S1 和 SR2 导通，开关管 S2 和 SR1 截止，等效电路

图如图 2-2（a）所示。此时，电感电流 iL 以(Vf -Vo)/L 的斜率线性增加，此阶段飞

跨电容放电。直至 t1 时刻，S1 的驱动信号 Vgs1变为低电平，该阶段结束，进入下

一阶段； 

t1~t2 阶段：t1 时刻，开关管 SR1 和 SR2 导通，开关管 S1 和 S2 截止，等效电路

图如图 2-2（b）所示。此时，电感电流 iL 以 Vo/L 的斜率线性下降，此阶段飞跨

电容电压保持不变。直至 t2 时刻，S2 的驱动信号 Vgs2 变为高电平，该阶段结束，

进入下一阶段； 

t2~t3 阶段：t2 时刻，开关管 S2 和 SR1 导通，开关管 S1 和 SR2 截止，等效电路

图如图 2-2（c）所示。此时，电感电流 iL 以(Vin -Vf )/L 的斜率线性增加，此阶段

飞跨电容充电。直至 t3时刻，S2 的驱动信号 Vgs2 变为低电平，该阶段结束，进入

下一阶段； 

t3~t4 阶段：t3 时刻，开关管 SR1 和 SR2 导通，开关管 S1 和 S2 截止，等效电路

图如图 2-2（d）所示。此时，电感电流 iL 以 Vo/L 的斜率线性下降，此阶段飞跨

电容电压保持不变。直至 t4 时刻，S1 的驱动信号 Vgs1 变为高电平，该阶段结束，
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进入下一阶段。 

由以上分析可得，当电感电流 iL 线性增加时，其增长量为： 

                (2-1) 

当电感电流 iL 线性下降时，其下降量为： 

                        (2-2) 

稳态工作时，飞跨电容电压 Vf 为： 

                        (2-3) 

当电路处于稳态工作时，电感电流的增长量等于其下降量，即： 

                         (2-4) 

由式(2-1)~式(2-4)可得到 0<D<0.5 时电路的增益为： 

                         (2-5) 

2.1.2  0.5≤D<1 电路模态分析 

图 2-3 为三电平 Buck-Boost 电路在占空比 0.5≤D<1 时，工作于电感电流连

续情况下的主要波形图及其等效电路图。  

t0~t1 阶段：t0 时刻，开关管 S1 和 S2 导通，开关管 SR1 和 SR2 截止，等效电路

图如图 2-3（a）所示。此时，电感电流 iL 以 Vin /L 的斜率线性增加，此阶段飞跨

电容电压保持不变。直至 t1 时刻，S2 的驱动信号 Vgs2 变为低电平，该阶段结束，

进入下一阶段； 

t1~t2 阶段：t1 时刻，开关管 S1 和 SR2 导通，开关管 S2 和 SR1 截止，等效电路

图如图 2-3（b）所示。此时，电感电流 iL 以(Vf -Vo)/L 的斜率线性下降，此阶段飞

跨电容放电。直至 t2 时刻，S2 的驱动信号 Vgs2变为高电平，该阶段结束，进入下

一阶段； 
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主要波形图 

 

 

（a）t0~t1 

 

（b）t1~t2 

 

 

（c）t2~t3 

 

（d）t3~t4 

图 2-3 电路主要波形图及各模态等效电路（0.5≤D<1） 

t2~t3 阶段：t2 时刻，开关管 S1 和 S2 导通，开关管 SR1 和 SR2 截止，等效电路

图如图 2-3（c）所示。此时，电感电流 iL 以 Vin /L 的斜率线性增加，此阶段飞跨

电容电压保持不变。直至 t3 时刻，S1 的驱动信号 Vgs1 变为低电平，该阶段结束，

进入下一阶段； 

t3~t4 阶段：t3 时刻，开关管 S2 和 SR1 导通，开关管 S1 和 SR2 截止，等效电路

图如图 2-3（d）所示。此时，电感电流 iL 以(Vin -Vf )/L 的斜率线性下降，此阶段

飞跨电容充电。直至 t4时刻，S1 的驱动信号 Vgs1 变为高电平，该阶段结束，进入

下一阶段。 

由以上分析可得，当电感电流 iL 线性增加时，其增长量为： 

                     (2-6) 

当电感电流 iL 线性下降时，其下降量为： 

          (2-7)     

稳态工作时，电感电流增长量与下降量相等，由式(2-3)、式(2-4)、式(2-6)及
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式(2-7)可得到 0.5≤D<1 时电路的增益为： 

                         (2-8)      

由不同占空比工况下的分析可知，三电平 Buck-Boost 的增益在全占空比范

围内与两电平 Buck-Boost 的增益情况相同。在输入输出共地的三电平 Buck-Boost

拓扑中，从主要波形图中可以看出，其电感电流的频率是开关频率的两倍，这使

得电感量相较于两电平将大幅减小。 

2.1.3  交错并联技术 

 

图 2-4 交错并联飞跨电容三电平 Buck-Boost 

由图 2-2 及图 2-3 中的主要波形图可以看出，三电平 Buck-Boost 的输入输出

电流的脉动频率仍等于开关频率，与两电平拓扑的情况相同，故其输入输出电容

容量较大。交错并联技术是将各相电路进行并联，各相控制信号移相交错，达到

输入输出电压纹波抵消的效果，以此来减小输入输出电容的容量，如图 2-4 为两

相交错并联的飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路。 

 

图 2-5 滤波电容开关周期内单次充放电电荷量 
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如图 2-5 为滤波电容开关周期内单次充放电电荷量的曲线，在输出电压相同

的情况下，两相交错并联相较于单相的情况，其充放电的电荷量减小至 1/3左右。

在开关频率不变的情况下，其输入输出电容的容量也将减小至单相的 1/3 左右，

实现了相间输入输出电压纹波的抵消，有效减小了输入输出电容的体积。 

2.2 交错并联飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路的元器件设计 

2.2.1 开关管选型 

在飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路中，考虑到本课题的功率等级及主管的

硬开关，其开关管的导通损耗和开关损耗占比较大，因此开关管的选型对整机效

率的优化至关重要。开关管的导通损耗主要由其导通电阻 Rds(on)决定，而开关损

耗与栅极电荷 Qg 相关，因此当选取开关管时，最需要关注开关管的导通电阻及

栅极电荷这两个参数。 

FoM（Figure of Merit）作为表征半导体开关器件的参数之一，最早由 Baliga

提出[17]。其值可以表示为导通电阻 Rds(on)与栅极电荷 Qg 的乘积，FoM 值越小，

表明器件就具有更好的性能。在相同耐压下，相同工艺的同系列器件其 FoM 值

基本相同。因此，在开关管选型时，首先选择 FoM 更小的系列产品，再对同系

列中不同 Rds(on)的损耗分布情况进行对比分析。 

如图 2-6 为开关频率为 200kHz 下，英飞凌 OptiMOSTM5 系列相同耐压（以

80V 为例）[18-24]下不同 Rds(on)的开关管的导通损耗和开关损耗分布图。从图中可

以看到随着 Rds(on)的增大，导通损耗呈上升趋势，开关损耗呈下降趋势，开关管

的总损耗存在最小损耗点。 

 

图 2-6  200kHz 下不同 Rds(on)的开关管损耗分布 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5

损
耗
占
比

/%

Rds(on) /mΩ 

总损耗

开关损耗

导通损耗

最小损耗点



浙江大学硕士学位论文 第 2 章 交错并联飞跨电容三电平 Buck-Boost 主电路的设计 

14 

 

再对不同开关频率下的开关管总损耗分布进行遍历，如图 2-7 所示，考虑总

损耗占比为 2.5%，将电路中开关管的总损耗占比定为小于等于 1.5%。从图 2-7

中可以看到，当开关频率为 200kHz 附近时其最小损耗点恰好满足要求，即为最

优损耗点。因此，在满足损耗要求的情况下，应尽可能地提高开关频率以提升功

率密度，故开关频率选定为 200kHz。 

 

图 2-7 不同 Rds(on)的开关管在各个开关频率下损耗分布 

2.2.2 功率电感参数设计 

功率电感是飞跨电容三电平变换器中最为重要的无源元件，其参数设计既要

将电感电流纹波峰峰值限制在合理范围的同时，又要有合适的磁芯尺寸和绕组匝

数，以满足高功率密度的要求。同时由于调压范围较宽且电感电流较大，在恶劣

工况下，电感的铜损与磁损会在电路总损耗中占据相当大的比重，因此合理的电

感参数设计才能满足高效率的要求。 

                 (2-9) 

                          (2-10) 

式(2-9)为飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路中电感感值 L 与输入输出电压的

关系，其中 fs 为开关频率，D 为占空比，ΔiL_max 为电感电流纹波最大值。占空比

D 与输入输出电压的关系如式(2-10)所示。当电感电流纹波峰峰值的最大值以及
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开关频率确定，将式(2-10)代入(2-9)中，可以绘制出如图 2-8 所示的不同输入输

出电压下最小电感量的取值分布图。 

 

图 2-8 不同输入输出电压下的最小电感量取值 

本方案中，输入电压范围为 30V~65V，输出电压范围为 27V~55V，电感电

流纹波峰峰值的最大值取最大电感平均电流的一半，考虑到最恶劣工况，电感感

值 L 取为 2uH。确定电感感值后，需对磁芯尺寸及绕组匝数进行设计。 

由于同步整流，电路可以视作全工况工作在连续电流模式（Continuous 

Current Mode, CCM），因此首先需要保证满载时最大电感电流工作点，磁芯不能

进入饱和状态。磁芯最大磁通密度 Bmax如式(2-11)所示，其中 N 为电感绕组匝数，

Ae 为磁芯的有效截面积。 

                        (2-11) 

本方案中为了尽可能减小磁芯损耗，选用了东磁公司锰锌铁氧体系列产品[25]

中，磁损密度 Pv较低的磁材料 DMR95。在 100℃下，其饱和磁通密度 Bs为 410mT，

但实际应用中根据工作频率及磁芯损耗情况，设定最大磁通密度 Bmax 为 200mT

左右。在电感感值 L、电感电流峰值 ipeak 以及最大磁通密度 Bmax 确定后，根据式

(2-11)可以确定绕组匝数 N 和磁芯有效截面积 Ae 的关系，再通过计算优化铜损和

磁损所占比例，进一步确定磁芯的形状以及绕组的线径和并联股数，以实现高效

高功率密度的需求。  
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2.2.3 输入输出电容参数设计 

飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路中，如图 2-2 和图 2-3 所示的电路工作波形

可以看出，其输入输出电流断续，输入输出电容上的电流纹波较大，采用交错并

联的方式能够有效减小电流纹波，从而减小所需的输入输出电容容值。 

在两相交错 CCM 模式工作下，输入电容容值的大小应满足： 

        (2-12) 

输入电容电流 icin 与输入电流平均值 Iin 关系为： 

              (2-13) 

其中 Iin 为输入电流平均值，iin1 和 iin2 分别为两相的输入电流，icin 为输入电

容电流，ΔVin_ripple 为输入电压纹波。 

当输入电压纹波及开关频率确定后，可以得到如图 2-9 所示的不同输入输出

电压下最小输入电容量取值的分布图。所取输入电容容值应大于等于满载工况时

不同输入输出下的最大值，本方案中输入电压纹波设定为 500mV，在考虑到不

同工况下的最恶劣情况，取输入电容容值约为 100uF。 

 

图 2-9 不同输入输出电压下的最小输入电容量取值 
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          (2-14) 

输出电容电流 ico 与输出电流平均值 Io 关系为： 

                (2-15) 

其中 Io 为输出电流平均值，io1 和 io2 分别为两相的输出电流，ico 为输出电容

电流，ΔVo_ripple 为输出电压纹波。 

 

图 2-10 不同输入输出电压下的最小输出电容量取值 

图2-10为满载情况时，不同输入输出电压下的最小输出电容量取值分布图。

同理，所取输出电容容值应大于等于满载工况下不同输入输出时的最大值，输出

电压纹波设定为 500mV，在考虑到不同工况下的最恶劣情况，输出电容容值约

为 80uF。 

2.2.4 飞跨电容参数设计 

飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路中，正是由于增加了飞跨电容，并将其视

为一个电压源，才能够减小电感上的伏秒，并使得电感电流具有倍频的效果，从

而减小功率电感的体积。因此，飞跨电容容值的选取十分重要，若容值过小，导

致飞跨电容电压在开关周期内的电压纹波很大，电路无法正常工作，开关管的电

压应力也将升高。 

由图 2-2 和图 2-3 的模态分析可知，在一个开关周期中，飞跨电容存在充放

电的过程，飞跨电容电压容值的大小应满足： 
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                (2-16) 

单相电感电流平均值 IL 与输出电流平均值 Io 关系为： 

                        (2-17)   

其中 IL 为单相电感电流平均值，ΔVf_ripple 为飞跨电容电压纹波。  

 

图 2-11 不同输入输出电压下的最小飞跨电容量取值 

当飞跨电容电压纹波确定后，将式(2-10)及式(2-17)代入式(2-16)中，可以得

到如图 2-11 所示的满载工况时，不同输入输出电压下的最小飞跨电容量取值的

分布图，所取飞跨电容容值应大于等于满载工况下不同输入输出时的最大值，在

考虑到不同工况下的最恶劣情况，飞跨电容容值约为 60uF。 

 

图 2-12 不同输入输出电压下的飞跨电容电流有效值分布 
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另外由于飞跨电容上流经较大的电感电流，若所选电容的等效串联电阻

（Equivalent Series Resistance, ESR）过大，电容温升过高，会导致电容损耗增加，

寿命降低，甚至导致电路损坏。因此，需要计算飞跨电容电流的有效值 If_rms。当

负载较大时，可以忽略电感电流纹波，可以得到如式(2-18)的飞跨电容电流有效

值 If_rms 与电感电流平均值 IL 的关系。如图 2-12 为满载工况时，不同输入输出电

压下的飞跨电容电流有效值分布图，应以电流有效值最大点考虑电容的损耗情况。 

             (2-18) 

在考虑飞跨电容电流有效值的同时，需要尽可能减小电容的 ESR，以减小电

容上的损耗。考虑容值定为 60uF 时，不同封装下最大容值电容多颗并联后的等

效 ESR 的分布情况。以 TDK 公司的 X7S 系列，耐压为 100V 的积层贴片陶瓷片

式电容[26]为例，可以得到如图 2-13 所示的不同封装的等效 ESR 分布图。 

 

图 2-13 不同封装的等效 ESR 分布 

从图 2-13 可以看出，选取 1206 封装下最大容值的电容进行并联后等效的

ESR 最小，在考虑尽可能减小电容损耗情况下，应优先采用该封装。 

2.3 本章小结 

本章介绍了飞跨电容三电平 Buck-Boost 变换器的工作原理，对电路在不同

占空比下的工作模态进行了详细分析。同时也给出了两相交错并联电路中，功率

开关管选型、功率电感设计、输入输出电容设计、飞跨电容设计及选型的方法。  
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3 飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路的控制研究 

3.1 飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路的控制策略分析 

由于 5G 终端设备中的功率放大器电源有输出电压快速调压等暂态工况要求，

这也就对飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路应用于该场合下的控制策略提出了更

高的要求。DC/DC 电路的控制方式通常分为电压模式和电流模式两类，电流模

式控制又可以分为平均电流控制和峰谷值电流控制。文献[27-41]中实现了三电平拓

扑的电压模式控制及其在不同工况下控制策略的优化，但该种控制模式下无法实

现调压时对电感电流的控制；文献[42]中采用了平均电流模式控制，进行了不同负

载工况下的实验验证；文献[43-47]对三电平拓扑的峰谷值电流模式控制进行了讨论

分析和实验验证。 

考虑到本方案中电感电流的等效工作频率为 400kHz，是开关频率的两倍。

考虑到功率等级，电感电流峰值可达 40A 左右。目前现有商用的电流检测芯片

在满足量程、尺寸等要求的情况下，其带宽较低。另外，在硬开关电路中，开关

管在开关动作时，有较大的开关噪声，会干扰电感电流峰谷值的检测，对电路的

稳定运行产生不利影响，因此本课题主要将电压模式控制和平均电流模式控制作

对比分析。 

同时在飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路中，由于实际电路中不同主开关管

的驱动不可能完全一致，会导致飞跨电容电压偏离(Vin+Vo)/2，因此控制策略中需

要增加飞跨电容电压控制环，实现飞跨电容的均压控制。考虑到飞跨电容电压与

输出电压能够实现解耦控制，故先建立飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路的小信

号模型，再对比分析输出电压闭环的电压模式和平均电流模式控制。确定输出电

压闭环的控制模式后，再在环路中增加飞跨电容电压控制环，实现输出电压和飞

跨电容电压的双闭环控制。 

3.1.1 飞跨电容三电平 Buck-Boost 小信号模型 

电路的开环小信号模型是设计闭环反馈的基础，利用开关周期平均[48-49]并作

小信号扰动的方法，能够得到飞跨电容三电平 Buck-Boost 的交流小信号模型，

下面将进行推导。 

如图 3-1 所示，电路中的状态空间变量有电感电流 iL(t)、飞跨电容电压 vf(t)

以及输出电容电压 vo(t)，因此需要得到占空比 d(t)在小于 0.5 和大于等于 0.5 两
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种工况下，状态空间变量与其他变量之间的关系，以得到电路的等效模型。下面

将对这两种工况分别进行讨论： 

 

图 3-1  飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路 

1) 0<d<0.5 

根据图 2-2 中的工作模态分析，在模态（a）时，电路满足式(3-1)： 

                   (3-1) 

在模态（b）时，电路满足式(3-2)： 

                   (3-2) 

在模态（c）时，电路满足式(3-3)： 

                   (3-2) 

 

 

vin(t)

D2

D1

S1

S2

L Cf

C
R

vo(t)

vf(t)

 

 
iC(t)

iin(t)

iL(t)

vL(t)

if(t)
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在模态（d）时，电路满足式(3-4)： 

                   (3-4) 

综合式(3-1)~(3-4)，作开关周期平均可得式(3-5)： 

       (3-5) 

其中：     

                        (3-6) 

作小信号扰动，令： 

                  (3-7) 

将式(3-7)代入式(3-5)中，消去直流分量后，作拉普拉斯变换可得： 

      (3-8) 

其中： 

                          (3-9) 
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2) 0.5≤d<1 

根据图 2-3 中的工作模态分析，同理可得： 

     (3-10) 

因此，从电路的小信号模型分析上来看，占空比小于 0.5 与大于等于 0.5 其

小信号模型是一致的，等效模型如图 3-2 所示。 

 

图 3-2  飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路小信号等效模型 

从等效模型中可以看出，理想状态下，两主开关管占空比完全一致的情况下，

其小信号等效模型与飞跨电容电压 vf 不相关。 

根据上图的电路等效模型，令 可以分别得到电感电流 iL 与占空比 d 的

传递函数 Gid 和输出电压 vo 与占空比 d 的传递函数 Gvd，如式(3-11)所示。 

        (3-11) 

3.1.2 电压模式控制 

如图 3-3 所示为飞跨电容三电平 Buck-Boost 的电压模式控制框图，其中的

红色虚线部分为飞跨电容电压控制环，由于其可视作独立于输出电压环，故将在

后述内容进行讨论设计，本小节主要对输出电压的电压模式控制进行探讨和设计。 

1

sC
R

sL

( )Li s


1: D ' :1D

( )inv s


( )ini s
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( )LI d s
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( ) ( )in oV V d s
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+

( )LI d s
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图 3-3  飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路的电压模式控制 

如图 3-4 所示为飞跨电容三电平 Buck-Boost 电压模式控制的小信号模型，

其中 H1 为采样放大倍数，Gc、Gc3 为补偿环节，FM 为 PWM 调制比。 

 

图 3-4  电压模式控制的小信号模型 

由图 3-4 可得输出电压环的开环传递函数为： 

           (3-12) 

从传递函数中可以看出其存在一个右半平面零点 fz： 

                                                     (3-13) 

从开环传递函数中可以看出，其零极点主要与占空比 D 相关，在满载情况

下，分别在电路工作于占空比的最大值、中间值以及最小值的情况时，将电路参

数代入，得到如图 3-5 所示的电压环开环传递函数波特图。 
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图 3-5  电压环开环传递函数波特图 

由于三电平变换器中电感感值较小，右半平面零点（Right Half Plane Zero, 

RHPZ）最低频率为 106kHz，对电路的补偿影响较小，但由于电路本身还存在低

频的共轭复极点，使得相位延迟 180°。若只是使用 PI 滞后补偿网络对环路进行

补偿，由于其对相位没有补偿作用，补偿后的穿越频率将小于 1kHz。采用超前-

滞后补偿网络能够对-180°的相位进行补偿，可以做到较高带宽的电压模式控制，

但二阶补偿网络较为复杂，不利于数字化设计的应用。 

3.1.3 平均电流模式控制 

 

图 3-6  飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路的平均电流模式控制 

如图 3-6 所示为飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路的平均电流模式控制框图，

同样地，本小节主要对输出电压环和电流环进行探讨分析和设计。首先建立平均

电流模式控制的小信号模型，如图 3-7 所示，其中的黑色实线部分为输出电压外

环，蓝色实线部分为电感电流内环，红色虚线部分为飞跨电容电压环。 
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图 3-7  平均电流模式控制的小信号模型 

由图 3-7 可以得到电感电流内环的开环传递函数为： 

         (3-14) 

空载和满载情况下，分别在电路工作于占空比的最大值、中间值以及最小值

的情况下，将电路参数代入，得到如图 3-8 和图 3-9 所示的电流环开环传递函数

波特图。 

 

图 3-8  满载时电流环开环传递函数波特图 

由开环传递函数及其波特图可以看出，其共轭复极点位置不受负载影响，而

其零点位置与负载相关，当空载时，零点位置左移至原点，直流增益为负。因此，

要全负载范围内能够闭环稳定工作，应选取空载时 D=0.318 这个最恶劣工作点进

行补偿环节设计，PI 补偿在低频段可以提高增益，适用于本环路的补偿。 
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图 3-9  空载时电流环开环传递函数波特图 

PI 补偿环节的传递函数为： 

                (3-15) 

从开环传递函数波特图可以看出，截止频率在开关频率附近，考虑到高动态

性能的要求，取 kp2=0.2，fz2=2kHz，补偿后的回路增益传递函数波特图如图 3-10

所示，设定补偿后的穿越频率为 40kHz 左右，相位裕度约 90°。 

 

图 3-10  电流环经 PI 补偿后的回路增益函数波特图 

电流内环补偿设计之后，需要对电压外环进行相应的分析和设计，可以将图

3-7 的双环中的电流环记为 Gdvc1，如式(3-16)： 

        (3-16) 

电压环设计时，小信号控制环路图简化为如图 3-11 所示。 
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图 3-11  简化后的电压环小信号模型 

开环传递函数为： 

                 (3-17) 

同样地，空载和满载情况下，分别在电路工作于占空比的最大值、中间值以

及最小值的情况下，将电路参数代入，得到如图 3-12 和图 3-13 所示的电压环开

环传递函数波特图。 

 

图 3-12  满载时电压环不同工况下的开环传递函数波特图 

 

图 3-13  空载时电压环不同工况下的开环传递函数波特图 
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从波特图中可以看出，即使是满载情况下，右半平面零点最低频率在 100kHz

左右，对电路环路影响不大，但直流增益过小，因此可以采用 PI 补偿环节提高

低频段的直流增益。 

 

图 3-14  电压环经 PI 补偿后的回路增益函数波特图 

取 kp1 =60，fz1 =0.1Hz，电压环补偿后的回路增益传递函数波特图如图 3-14

所示，设定补偿后的穿越频率为 4kHz 左右，相位裕度为 85°。 

3.1.4 动态多阶段控制 

 上述小节中，对飞跨电容三电平 Buck-Boost 进行开环小信号建模，并对电

压模式控制和平均电流模式控制进行了闭环小信号建模的讨论与分析。作为功放

电源，要求输出电压具有快速调压功能，不论采用何种控制方式，应尽可能地提

高调压速度来满足高动态性能需求。 

如图 3-15（a）为电压模式或者平均电流模式闭环控制下，仿真得到的输出

电压调压过程波形示意图，可以看到电感电流 iL 在 Trigger 调压信号触发时达到

最大值 iL_max，但很快就退饱和，输出电压调压速度也就随之变慢，调压时间 tadj

也就相对较长。而理想情况下的调压波形如图 3-15（b）所示，在调压信号触发

一开始电感电流达到最大值 iL_max，并且不会马上退饱和，可以看做恒流源给输

出电容充电，输出电压线性上升，调压时间也就能大幅缩短。但由于电压环的限

制，仅依靠电压模式或者平均电流模式控制无法做到如图 3-15（b）所示输出电

压的理想调节过程。 
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（a）实际闭环工况下的调压波形图 （b）理想调压波形图 

图 3-15  输出电压调压的实际波形和理想波形 

从图 3-15 中的两者调节过程对比可以看出，为保证输出电压的调压速率，

其根本就在于维持电感电流在调压的较长时间内都为限定的最大值，这一阶段本

质上是对电感电流的调节和控制。单纯的电压模式控制无法对电感电流进行控制，

而平均电流模式可以在此基础上作出改进，如图 3-16 所示为平均电流模式下的

动态多阶段控制波形图。 

 

图 3-16  输出电压调压的动态多阶段控制波形图 

图 3-16 中，输出电压由 Vo_A 调压至 Vo_B，当 Trigger 调压信号触发时，输出

电压环由稳态闭环阶段进入开环阶段，只对电感电流进行控制，模式标志位 Mode

将置 1；当输出电压达到阈值 Vo_th 后，切回闭环控制阶段，模式标志位 Mode 将

置 0。如图 3-17 为平均电流模式下的多阶段控制框图，调压开始时，Mode 置 1，
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电感电流参考由外部给定；当进入调压结束阶段，Mode 置 0，电感电流的参考由

电压外环给定。 

 

图 3-17  平均电流模式下的多阶段控制框图 

由于采用平均电流模式控制在交错并联控制中能够达到相间自动均流的效

果，不用外加均流控制环路，并且也能够实现过流保护功能。因此，通过对比分

析，本方案选用平均电流模式实现两相交错并联飞跨电容三电平 Buck-Boost 电

路的控制。 

3.1.5 飞跨电容电压控制 

飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路中，除了上述所需设计的输出电压控制环

路外，也需要考虑飞跨电容电压的控制。为了使飞跨电容电压稳定在(Vin+Vo)/2 附

近，不论采用何种补偿方式[30,42,46,50-54]，最终都是通过调节开关周期内充放电的

相对时间，来达到使飞跨电容电压上升或者下降至目标电压值附近。文献中有采

用检测飞跨电容电压[30,42]、检测实际两占空比差值进行补偿[46]、检测谷值电感电

流[50]等方式来实现均压。在实际应用中，搭建占空比检测电路等较为复杂，且精

度要求较高，因此本方案采用检测电压的方式，计算飞跨电容电压与目标值的误

差之后进行补偿。 

在建立小信号模型之前，首先需要对飞跨电容电压与输出电压的关系进行分

析，将多输入多输出的系统，分解为两个独立的单输出系统。图 2-1 中，记主开

关管 S1 的占空比为 D1，S2 的占空比为 D2，输入电压为 Vin，输出电压为 Vo，飞

跨电容电压为 Vf，电感电流平均值为 IL，电感感值为 L，飞跨电容容值为 Cf。 
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以占空比小于 0.5 情况为例，忽略电感电流纹波，在一个开关周期内，飞跨

电容电压的变化量为： 

                    (3-18) 

稳态工作时，考虑到整个开关周期内的伏秒平衡，则有： 

   (3-19) 

令： 

                    (3-20) 

将式(3-20)代入式(3-19)后整理可得： 

   (3-21) 

若期望调节量ΔDi (i=1,2)对输出电压 Vo 无影响，并使得飞跨电容电压 Vf 均

压，则需令： 

    (3-22) 

由式(3-22)可以得到： 

                      (3-23) 

占空比大于等于 0.5 时推导过程类似，不再赘述。因此飞跨电容电压均压补

偿时，应同时在两主开关管的占空比上分别增减ΔD 以达到与输出电压控制解耦

的目的。 

由式(3-18)及式(3-23)，根据开关平均模型可得： 

           (3-24) 

作小信号扰动，令： 

                (3-25) 
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将式(3-25)代入式(3-24)中，消去直流分量后，作拉普拉斯变换可得: 

                  (3-26) 

    根据式(3-26)可得到飞跨电容电压 vf 与占空比补偿量Δd 的传递函数： 

         (3-27) 

由图 3-7 中的飞跨电容电压环可得到其开环传递函数为: 

         (3-28) 

由其开环传递函数可以看出，只存在一个原点极点，相位为-90°。飞跨电容

电压控制不需要快速响应，可采用比例环节进行补偿，将飞跨电容电压维持在

(Vin+Vo)/2 附近，使其带宽远低于输出电压环带宽。 

 

图 3-18  补偿后的均压环回路增益函数波特图 

考虑满载开环直流增益最大情况下进行环路补偿设计，比例环节取 kp3 =0.13，

设定的穿越频率为 400Hz，相位裕度为 90°，其环路补偿后的波特图如图 3-18

所示。 

3.2 平均电流模式中锯齿波载波与三角波载波均压控制分析 

锯齿波载波调制常用的 PWM 调制方法，但在本方案中应用于飞跨电容电压

补偿时，当轻载时会存在补偿失效甚至正反馈补偿的情况，而采用三角波载波调

制能够避免该情况的发生，下面分别对两种载波调制方式下的均压补偿进行分析。 

分析前,先假定处于如下工况： 
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1）占空比 D<0.5； 

2）t0 时刻开始，按照使飞跨电容电压下降的逻辑进行补偿； 

3）锯齿波载波计数器在计数到 Saw1 为 0 时进行加载，三角波载波计数器

在计数到 Tri1 为 0 时进行加载； 

4）电感电流上升斜率近似看作不变。 

3.2.1 锯齿波载波均压控制分析 

 

图 3-19  锯齿波载波调制下的均压补偿波形 

图 3-19 为锯齿波载波调制下的均压补偿波形，在 t0 时刻主开关管 S1 的占空

比增加Δd，S2 的占空比减小Δd，期望所增加的放电电荷量为 Q1，所减少的充

电电荷量为 Q3，但由于增加 S1 的占空比，使得关断时间减少，电感电流峰值增

大，增加了所不期望的充电电荷量 Q2，记一个开关周期内的飞跨电容放电电荷

变化量为ΔQS(Ts)，数量关系由式(3-29)给出。 

  (3-29)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

若使飞跨电容电压下降至目标值，则开关周期内放电电荷变化量应大于 0，
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因此有： 

                  (3-30) 

标准化之后可得： 

             (3-31) 

占空比大于等于 0.5 时，分析过程类似，不再赘述。由式(3-31)可以看出，当

输入输出一定时，即占空比一定的情况下，当电感电流标幺值 IL
*小于临界值时，

变为正反馈，均压补偿失效。 

3.2.2 三角波载波均压控制分析 

如图 3-20 所示为三角波载波调制下的均压补偿波形，同样地，对三角波载

波情况进行分析，在 t0时刻主开关管 S1 的占空比增加Δd，S2 的占空比减小Δd，

期望所增加放电电荷量为 Q1
'和 Q1

''，所减少的充电电荷量为 Q2
'和 Q2

''，记一个开

关周期内的飞跨电容放电电荷变化量为ΔQT(Ts)，数量关系由式(3-32)给出。 

        (3-32) 

 

图 3-20  三角波载波调制下的均压补偿波形 

    由式(3-32)可以看出，开关周期内放电电荷变化量ΔQT(Ts)为正，符合负反馈
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的补偿逻辑。因此，综合以上分析，在本方案中的平均电流模式控制采用三角波

载波的方式调制更为合适。 

3.3 动态调压的均压策略优化 

由图 2-2（a）和图 2-3（b）中所分析的工作模态可知，当只有主开关管 S1 开

通时，飞跨电容进行放电；由图 2-2（c）和图 2-3（d）中所分析的工作模态可知，

当只有主开关管 S2 开通时，飞跨电容进行充电。根据上述的模态，可以确定飞跨

电容电压在偏离时的补偿逻辑，但在动态过程中，为实现输出电压快速向下调压，

电感电流反向，将能量回馈至输入侧，波形如图 3-21 所示。 

 

图 3-21  输出电压向下调压波形 

当输出电压向下调压过程中，若按照原来的均压补偿逻辑，将形成正反馈，

导致飞跨电容严重偏离，在调节过程中，电感电流纹波将大幅增加，影响电路的

效率，电感也可能达到饱和，开关管器件的电压应力也将增加，对电路的正常工

作造成了危害。因此，在对飞跨电容电压补偿时，应增加相应的判断逻辑，以保

证负反馈的补偿。 

 

图 3-22  优化后的带均压控制的平均电流模式 
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图 3-22 为控制策略优化后的控制框图，图中 Sign()为符号函数用于判断电压

环的输出，即电感电流的参考值 iref1 的正负，若为正，则函数输出为 1；若为 0，

函数输出为 0；若为负，函数输出为-1，以此来区别电感电流正向和负向时飞跨

电容电压的补偿逻辑。 

3.4 交错并联飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路的控制电路设计 

3.4.1 交错并联飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路的控制策略 

图 3-23 为交错并联飞跨电容三电平 Buck-Boost 的控制环路图，电路采用带

飞跨电容均压的平均电流模式控制。Vin 为输入电压，Vo 为输出电压，Vref 为输出

电压参考量，Vf、Vf
'分别为两相飞跨电容电压，iL、iL

'分别为两相电感电流，D1、

D2 为同一相中两主开关管的占空比，其相位相差 180°。D1
'、D2

'为另一相中两

主开关管的占空比，D1
'与 D1、D2

'与 D2 信号相位各相差 180°。ΔD 和ΔD'分别

为两相中飞跨电容均压控制环节对各自占空比的补偿量。 

 

图 3-23  交错并联飞跨电容三电平 Buck-Boost 的控制环路 

控制环路主要由输出电压外环、电感电流内环以及飞跨电容电压均压环三部

分构成。首先由输出电压的采样值 Vo 与其参考量 Vref 作比较之后的误差经比例

积分控制器（Proportional-Integral Controller, PI）补偿后限幅得到两相电感电流的

参考量 iref，再经过模式选通器得到电感电流参考量 iref1。各相电感电流 iL、iL
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别与电感电流参考量 iref1 作比较之后的误差再经过各自的 PI 补偿后限幅得到两

相各自的占空比 D、D'。最后控制环路中增加了相对独立的飞跨电容电压 Vf 的控

制环节，将输入电压的采样值 Vin 和输出电压的采样值 Vo 总和的一半作为基准，

两相飞跨电容电压的采样值 Vf、Vf
'分别与其作比较之后的误差再经过各自的 PI

补偿后限幅得到两相各自均压补偿的占空比ΔD 和ΔD'。  

3.4.2 交错并联飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路数字控制的实现 

两相交错并联拓扑中采用电流模式不仅具有动态响应快、过流保护等优点，

而且由于两相的电流参考量由同一个输出电压环给定，两相的电流参考量相同，

具有自均流的特点，不需要额外增加相间均流环节。由于两相的控制信号移相

180°，故两相的电感电流和飞跨电容电压需要有独立环路进行控制，导致总体

的控制复杂度较高。若要搭建两相飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路的模拟控制

方案，其硬件控制电路将十分复杂，且难以实现复杂逻辑的控制方案需求，同时

采用大量模拟芯片会使得成本增加。 

 

图 3-24  交错并联飞跨电容三电平 Buck-Boost 数字控制框图 
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相较于传统的模拟控制方式，数字控制方式能够实现较为灵活且高效的控制

方式，在样机及参数的调试上更为简单和便捷。通常以 DSP 或者 MCU 为数字控

制芯片，再增加如 FPGA 等逻辑门阵列可以实现更加复杂的控制方案。现有中等

性能的商用 DSP 芯片其成本已相对低廉，体积相对较小，集成度更高，同时也

能够进行通信，为未来实现电源的智能化提供了可能，也更加适合中小功率的应

用场合。 

图 3-24 为交错并联飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路的控制框图，本课题采

用了数字控制方案，数字信号处理器（Digital Signal Processing, DSP）为 Ti 公司

的 C2000 系列产品 TMS320F280049， 其具有 100MHz 的主频，3 个模数转换器

（Analog to Digital Converter, ADC）模块，能够同时进行模拟到数字的采样转换，

满足本课题中对多模拟量采样的需求。同时该 DSP 还集成了控制律加速器模块

（Control Law Accelerator, CLA），其可以与中央处理器（Central Processing Unit, 

CPU）并行运算，满足本课题中多控制环路和快动态响应的需求。本方案中 DSP

的外围控制电路主要包括电感电流采样电路、输入输出电压及飞跨电容电压采样

电路、驱动电路等部分构成。 

 

 

图 3-25  CPU 控制程序流程图 图 3-26  ADC 中断控制流程图 
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如图 3-25 所示为 CPU 控制的程序流程图，主要用于输出电压的过压保护以

及电路的软启动控制。当输出电压 Vo 高于设定的过压值 Vo_max 时，过压标志位

将置 1，并关断 EPWM 模块；当输出电压 Vo 未高于 Vo_max 时，过压标志位为 0，

并判断软启动标志位。当软启动标志位为 0 时，进入软启动环节，然后判断是否

到达阈值电压 Vth。若到达阈值，则将软启动标志位置 1，并进入闭环；若未到达

阈值，则仍进入软启动环节。当过压标志位为 0，软启动标志位为 1 时，主程序

将一直进行输出电压是否过压的判断。 

如图 3-26 所示为 ADC 中断的程序流程图，由于均压控制带宽要求不高，因

此采用较慢的 ADC 中断对两相飞跨电容电压进行闭环控制。当未过压且软启动

已经完成的情况下，进入两相飞跨电容电压的闭环控制，首先读取开关周期内的

两相飞跨电容电压以及输入输出电压的采样值后，然后分别进行两相飞跨电容电

压误差的 PI 补偿运算，计算所得的补偿占空比设定为 CLA 可读。当 CLA 中更

新两相占空比之前，分别加上各相所要补偿占空比即可。 

 

图 3-27  CLA 控制程序流程图 

Start

Initialization

OVP_ flag ==0 &&

Softstart_ flag == 1?

Yes

Read Sample Data

Vo   Loop 

Current  Loop_A 

Current  Loop_B 

PWM_Update_A 

PWM_Update_B 

No

Mode == 1?

No
Yes



浙江大学硕士学位论文 第 3 章 飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路的控制研究 

41 

 

图 3-27 为 CLA 控制的程序流程图，主要用于两相输出电压的闭环控制、输

出电压调压以及两相各开关管占空比的更新。由于 CLA 独立于 CPU 运算，因此

CLA 中的变量也需要初始化。在判断输出电压未过压且软启动完成后，读取开

关周期内输出电压以及两相电感电流的采样值，首先对模式标志位进行判断，若

为 1，电压环开环，电感电流参考值由外部给定；若为 0，则先进行输出电压误

差的 PI 计算，其结果作为两相电感电流的参考值。再分别对两相电感电流误差

进行 PI 计算得到各相的占空比，最后再加上 ADC 中断计算所得到各相的补偿占

空比后更新各相 EPWM。 

3.4.3 电流检测方案 

本课题中为电流模式的控制方案，需要对电感电流进行采样。目前常用的电

流采样主要有采样电阻加运算放大器、电流互感器（Current Transformer, CT）、

霍尔电流检测以及隧道磁阻（Tunnel Magneto Resistance, TMR）检测等方式，表

3-1 为不同电流采样方案的性能及参数的对比[55-58]。 

表 3-1  不同电流采样方案的性能及参数对比 

采样方式 尺寸 损耗 
是否串入

主电路 

是否

隔离 
延迟时间 

采样电阻 
 

3.2×1.6×0.4 大 是 否 <10ns 

电流互感器 
 

20×14.5×10.5 中等 是 是 可忽略 

霍尔电流检测 
 

10.3×10.3×2.7 中等 是 是 >100ns 

TMR 电流检测 
 

3×3×0.75 
可忽

略 
否 是 <50ns 

传统采用电路中串入采样电阻的方案，在小电流或对效率要求不高的应用场

合适用，当采样电流有效值较大时，在采样电阻上会产生较大的导通损耗，影响

整机效率，不符合本课题的高效率需求。另外，为了减小损耗而减小采样电阻的

阻值，又会带来采样电阻上的电压过小，电流采样精度下降，信噪比降低等问题。 

通过 CT 来进行电流采样是传统电流采样的另一种方法，将一次侧大电流转

换成二次侧小电流进行测量，虽然相较于电阻采样具有更小的导通损耗，但其体

积较大，不符合本课题的高功率密度需求。并且 CT 通常只能采样单向电流，不
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满足本课题中向下调压时负流采样的需求。 

霍尔电流传感器是新型的电流采样方案，目前商用的霍尔电流传感器最高带

宽可达 1MHz，具有较小的延时，但其芯片为 SOIC-16 封装，体积仍然较大，且

其芯片原边也需要在电路中串入采样电阻，会带来较大的导通损耗，不满足本课

题的需求。 

通过 TMR 进行电感电流采样的方式，是利用电流产生的磁场进行检测，不

需要接入主电路中，损耗可以忽略不计。目前 TMR 电流检测芯片最高带宽可达

10MHz，具有比霍尔电流传感器更小的延时。且其封装小，适合应用于高功率密

度要求的场合。 

本方案中所采用的 TMR 电流检测芯片，可以测量正负向的大电流，带宽为

10MHz，延时小于 50ns，对控制环路的影响可以忽略不计。由于 TMR 通过磁场

检测电流，其对周围磁场较为敏感，需要避开电路中高 dv/dt 的动点、磁性元件

周围高频变化的磁场以及其他电流走线的位置。因此，TMR 电流检测芯片放置

于电感两端中靠近输入电压源的一侧更为合适，如图 3-28 中所示，蓝色部分即

为 TMR 电流检测芯片的位置。 

 

 

图 3-28  飞跨电容三电平 Buck-Boost

中 TMR 电流检测芯片位置图 
图 3-29 采用 TMR 电流采样的原理图 

采用 TMR 电流检测芯片实现电感电流采样的原理图如图 3-29 所示，采样电

路的输出与 DSP 控制器中的 ADC 模块的输入相连，该信号可以用于电流环的闭

环控制以及过流保护。 
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3.4.4 输入输出电压及飞跨电容电压检测方案 

为了实现输出电压闭环以及飞跨电容电压的控制，需要对输入电压、输出电

压及飞跨电容电压进行采样。常用的电压采样方案为电阻分压采样和差分放大采

样。本方案中各采样电压相对的参考地不同，不能直接采用电阻分压采样的方法，

故选择差分放大采样，如图 3-30 所示。 

 

图 3-30  差分电压采样原理图 

原理图中，V+为采样电压的输入正端，V-为采样电压的输入负端，采样电压

的输出经 RC 滤波以及限幅保护后与 DSP 控制器中的 ADC 模块的输入相连。当

飞跨电容电压采样时，由于输入两端均为动点，在主电路工作时，会存在承受负

共模电压的情况，而一般的运算放大器所能承受的共模电压范围为 0~Vcc。负共

模电压会使采样受到干扰，影响电路的稳定工作。因此，当飞跨电容电压进行差

分采样时，需在运放正端增加 Vcc /2 的偏置电压以避免出现负共模电压。 

3.4.5 驱动电路设计 

在飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路中，开关管 S1 与 SR1 驱动信号互补、S2

与 SR2 驱动信号互补，常规方案中互补两管用一个半桥驱动器，但本拓扑中互补

两管并非都能作为半桥进行驱动。因此，如图 3-31 所示，本方案选取开关管 S1

与 S2、SR1 与 SR2 分别作为两个半桥进行驱动，简化驱动方案且具有更低的成本。 

 

 

图 3-31  飞跨电容三电平 Buck-Boost

的驱动方案 
图 3-32  半桥驱动原理图 
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本方案中采用的半桥驱动器为 Ti 公司的 UCC21225 芯片，满足半桥两管同

时驱动信号为高的情况，且该驱动芯片原副边隔离，能够有效减少硬开关对控制

侧的干扰。图 3-32 为 UCC21225 半桥驱动器的原理图，虽然两管驱动信号不互

补，但经上述工作模态分析，在一个开关周期内，两管都会存在一定的导通时间，

故上管的驱动仍可采用自举方式进行供电。 

3.5 本章小结 

本章基于飞跨电容三电平 Buck-Boost 电路的开环小信号模型，建立了电压

模式和平均电流模式控制的闭环小信号模型。提出了输出电压调压的动态多阶段

控制方法。在不同载波调制方式下分析了飞跨电容电压的补偿效果，并对动态调

压下的均压策略进行优化。基于上述控制方案，设计了两相交错并联飞跨电容三

电平 Buck-Boost 的数字控制方案。 
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4 仿真及实验验证 

根据第 2 章中的设计方法以及第 3 章中的控制策略分析，搭建了一台输入电

压范围为 30~65Vdc，输出电压范围为 27~55Vdc，额定功率为 1kW，功率密度为

510W/in3，峰值效率为 97.5%的高效、高功率密度的交错并联三电平 Buck-Boost

样机，实验样机及尺寸如图 4-1 所示，关键元器件参数如表 4-1 所示。 

  
 

（a）功率主板 （b）控制主板 （c）整机尺寸 

图 4-1  样机照片 

表 4-1  交错并联飞跨电容三电平 Buck-Boost 样机器件参数 

参  数 数  值 

Po_max 1kW 

Vin 30~65Vdc 

Vo 27~55Vdc 

L 2uH 

 fs 200kHz 

磁芯材料 DMR95 

开关管型号 BSC040N08NS5 

输入电容 3.3uF/100V 

输出电容 3.3uF/100V 

飞跨电容 3.3uF/100V 

4.1 仿真结果 

根据上述方法对交错并联飞跨电容三电平 Buck-Boost 带飞跨电容均压的平

均电流模式补偿环路进行设计，其控制环路图如图 3-23 所示，两相电路有独立

的电流内环和均压环，有共同的输出电压外环。经仿真验证，电路在各工作点稳

态工作正常，动态性能满足性能要求。仿真波形图中，Vo 为输出电压，iL、iL
'分

别为两相的电感电流，Vf、Vf
'分别为两相的飞跨电容电压， Vgs2 与 Vgs2

'分别为两

Input Capacitors

Output Capacitors
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相主开关管 S2 和 S2
'的驱动电压。 

图 4-2和图 4-3分别是输入电压为 34V，输出电压为 48V和输入电压为 60V，

输出电压为 48V 时电路空载与满载的稳态波形。从波形中可以看出，空载时由

两相电感电流斜率可以判断，在可接受的范围内飞跨电容电压有轻微不均压的情

况，其电压相较(Vin+Vo)/2 有 1V 左右的偏差；满载时飞跨电容电压平均值基本为

(Vin+Vo)/2，电感电流半开关周期的斜率基本一致。另外，不论是空载还是满载，

可以看出两相交错在电流模式控制下能够具有很好的相间均流效果。 

  

（a）空载工况 （b）满载工况 

图 4-2  输入 34V，输出 48V 时电路的稳态工作波形 

  

（a）空载工况 （b）满载工况 

图 4-3  输入 60V，输出 48V 时电路的稳态工作波形 

由于功放电源中需要空载工作时调节输出电压，如图 4-4 所示，两图分别为

空载情况下，输入 48V，输出电压由 45V 向上调压 3V 和向下调压 3V 的暂态波

形，从波形中可以看出，在调节一开始电感电流快速响应至最大值，对输出侧恒
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流充电或者放电，使得输出电压呈线性上升或者下降，且调节过程中无电压过冲，

满足功放电源快速调压的需求。 

  

（a）输出电压向上调压 （b）输出电压向下调压 

图 4-4  空载工况下，输入 48V，输出 45V 调压时的暂态波形 

4.2 实验波形 

如图 4-5 与图 4-6 所示分别电路空载和半载工作下，输入 34V，输出 48V 与

输入 60V，输出 48V 时的稳态工作波形。其中 Vo_ripple 为输出电压纹波，iL、iL'分

别为两相电感电流，Vgs1 为主开关管 S1 的驱动电压。由波形可以看出，当空载工

作时，不论是出于 Buck 模式还是 Boost 模式，飞跨电容都存在轻微的不均压，

与仿真结果类似。当半载工作下，两相电感电流的斜率基本一致，从驱动波形可

以看出开关频率为 200kHz，而飞跨电容电压良好的均压使得两相的电感电流实

现了等效的倍频效果。 

  

（a）空载 （b）半载 

图 4-5  输入 34V，输出 48V 稳态工作波形 
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（a）空载 （b）半载 

图 4-6  输入 60V，输出 48V 稳态工作波形 

  

（a）向上调压 （b）向下调压 

图 4-7  输出电压调压暂态工作波形 

如图 4-7（a）为空载时输入电压为 34V，输出电压由 45V 上调至 48V 的暂

态波形，图 4-7（b）为空载时输入电压为 34V，输出电压由 48V 下调至 45V 的

暂态波形。图中 Vo 为输出电压，Vf 为飞跨电容电压，iL 为电感电流，Trigger 为

调压信号，当由低电平转变为高电平时调压开始。可以看到，无论是向上调压还

是向下调压，电感电流均能快速响应，使得输出电压能线性上升或下降至目标值

且无过冲。 

4.3 效率测试与损耗分析 

图 4-8 给出了实验样机在额定工况输入 48V，输出 48V 时不同负载下的效率

曲线，其峰值效率可达 97.5%。 

Time:5us/div

Vo_ripple:200mV/diviL:10A/div

iL
'
 :10A/div

Vgs1:5V/div Time:5us/div

Vo_ripple:500mV/diviL:10A/div

iL
'
 :10A/div

Vgs1:5V/div

Vo:2.5V/div

iL:20A/div

Vf :2V/div

Trigger

Time:200us/div Time:200us/div

Vo:2V/div

iL:20A/div

Vf :2V/div

Trigger



浙江大学硕士学位论文 第 4 章 仿真及实验验证 

49 

 

 

图 4-8  效率曲线 

 

图 4-9  峰值点损耗分析图（@40%负载） 

图 4-9 为实验样机在峰值效率点的损耗分布计算。可以看到，导通损耗、开

通损耗以及关断损耗在总损耗中占比较大，主要的损耗分布于开关管上。由于输

入和输出接近，电感上的伏秒很小，因此电感的磁损占比很小。由于开关管实际

工作时，存在较大的反向恢复损耗，因此实测的开关管损耗占比大于开关管选型

时估算值。若要进一步提升效率，则可以在 FoM 值最优情况下，通过选用不同

Rds(on)的开关管进行实验的损耗对比分析，优化开关管的导通损耗和开关损耗的

占比。 

4.4 本章小结 

本章结合第 2 章的器件设计方法以及第 3 章的控制策略分析，搭建了一台输

入电压为 30~65Vdc，输出电压为 27~55Vdc 的实验样机。对样机在稳态工况、暂
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态工况进行了测试，仿真及实验结果验证了设计和分析方法的正确性。并对样机

进行不同负载条件下的效率测试，峰值效率可以达到 97.5%，实现了高效、高功

率密度、高动态性能的预期指标要求。
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5 总结与展望 

5.1 全文工作总结 

随着 5G 行业的迅速发展，基站的数量大幅增加导致耗电量的骤增，本文基

于 5G 功放电源的应用场合，基于高效、高功率密度以及高动态性能的需求，以

交错并联飞跨电容三电平 Buck-Boost 为研究对象进行了探究，主要研究工作可

以概括为以下几个方面： 

1) 本文首先对现有工业界应用于功放电源的电源模块进行了调研，对比分析了

隔离型全桥拓扑，传统非隔离拓扑以及飞跨电容三电平的优缺点，并在此基

础上选择了飞跨电容三电平 Buck-Boost 作为本文的研究对象； 

2) 对该拓扑进行了详细的模态分析，并针对 5G 功放电源的应用场合，总结了

开关管选型及电感、电容等器件参数设计的方法； 

3) 对飞跨电容三电平拓扑的控制策略进行了开环小信号分析，并对比分析了电

压模式控制与平均电流模式控制。提出了输出电压调压的动态多阶段控制方

法，实现了快速调压需求。再对飞跨电容电压与输出电压的关系作进一步分

析，将多输入多输出的系统进行简化。在不同载波调制方式下分析了飞跨电

容电压的补偿效果，并对动态调压下的均压策略进行了优化。 

4) 根据前述的器件参数设计方法以及控制策略分析，搭建了一台基于数字控制

方案的实验样机，实现了高效、高功率密度以及高动态性能的预期目标。 

5.2 研究工作展望 

针对应用于 5G 功放电源的飞跨电容三电平 Buck-Boost 的研究，本文完成了

部分的研究工作，但仍存在一些问题值得进一步研究和优化。 

1) 采用数字控制虽然较为灵活，但由于本方案中两相交错并联且输出电压和飞

跨电容电压都需控制，导致补偿环节较多，如何进一步优化控制，减小控制

环节采样、计算的延时值得研究； 

2) 本方案中采用 TMR 进行电感电流采样，但 TMR 应用于功率电路电流检测

方案尚不成熟，如何减小外界磁场、PCB 走线等对 TMR 电流检测干扰值得

进一步研究； 

3) 由于该拓扑为硬开关电路，开关噪声大，开关损耗也大，如何增加少量辅助

电路实现软开关，进一步提高效率和功率密度值得探究； 
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4) 本方案中尚未对电感设计与开关管选型作进一步优化，如何将两相电感进行

耦合设计优化电感体积值得进一步探索； 

5) 为获得更高动态性能，峰谷值电流模式可能是更佳方案，但如何在 D=0.5 附

近电感电流几乎无纹波的工况下实现控制值得进一步分析和探讨。 
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