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四相交错并联 Buck变换器的单周控制

李 昊，荣智林，刘良杰，张 义
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摘 要：分析了四相交错并联 Buck变换电路，提出一种单周控制与 PID结合的改进型单周控制方案，以提

高输出电压动态响应。采用该方案的变换器输出纹波低，且具有优异的抗扰动性。理论和仿真结果证明了该控制

方案的可行性和有效性。
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Abstract: It analyzed the circuit diagram of four-phase interleaved buck converter. A control scheme which combines PID controller and
one-cycle control(OCC) was proposed to enhance dynamic response of converter output voltage. The converter with the proposed method has
few output ripples and good robustness. The theory and simulation experimental results demonstrate its feasibility and validity.
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0 引言

在许多场合，用电负载往往需要大容量的直流电

源供电，并对输出精度、纹波有很高的要求。单个电源

功率模块容量和开关管承受应力的能力有限，设计和

应用比较困难。此外，用电系统还要求供电设备有冗余

以保证支路故障时仍能继续供电，不至于整个系统瘫

痪。因此电源模块并联受到越来越多的重视。并联电源

的优点是：大容量、高效率；系统可靠性高；能冗余配

置；能实现电源模块化和扩展性等[1]。当几个DC/DC模

块并联时，如果交错运行，则能实现：减小输出电压和

电流的纹波幅值，提高纹波频率，输出高质量的电压和

电流；减小输出滤波器的体积和质量，同时不增加开关

损耗和器件应力；提高系统效率和功率密度[2]。对于运

行于电感电流连续模式（CCM）下的N个模块并联的电

源系统，交错运行将使系统的纹波幅值降为单模块的

1/N，输出纹波频率提高N倍[3]。每相邻两相采用频率相

同而相位差为2 /N的触发脉冲驱动门极电路。

在大功率DC/DC变换器中，为了满足输出电压纹波

要求，提出利用四相交错并联技术，以减少输出纹波，

提高开关频率，减小磁元件体积和施加在功率开关管

上的应力。单周控制具有抗输入扰动能力强、响应速度

快、稳定性好等优点，但抑制负载扰动能力弱。因此，本

文采用了四相交错并联Buck电路，以满足纹波要求；设

计了电压外环和单周期内环的控制方案，以有效抑制

输入电压波动和突投突切负载波动。

1 四相交错并联 Buck变换器工作原理

四相交错Buck变换器的结构如图1所示。控制开

关管V1、V2、V3和V4，使开关周期相等，相位依次相错

/2。四相电流交错叠加后的总电流的波动及其纹波较
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小（图2）。

设电感的充、放电电流是线性的，开关处于理想状

态。在CCM模式下，一个周期内变换器的工作可以分为

8个阶段[4]：

第1阶段（t0~t1
），V1触发导通，D1、V2、V3和V4截止，

D2、D3和D4续流，电感L1储存能量同时电流上升；到

达t1
时刻，V1截止，IL1

达到最大值，电感L2、L3和L4的电

流减小，释放磁能，电容C充电。

第2阶段（t1~t2
），V1、V2、V3和V4截止，D1、D2、D3和

D4续流，IL1
从最大值开始减小，电感L1释放磁能，L2、L3

和L4继续释放磁能；到达 t2
时刻，IL2

降低到最小值，电

容C放电。

第3阶段（t2~t3
），V2触发导通，D2、V1、V3和V4截止，

D1、D3和D4续流，电感L2储存能量，同时电流上升；到

达t3
时刻，V2截止，IL2

达到最大值，L1、L3和L4的电流减

小，释放磁能，电容C充电。

第4阶段（t3~t4
），V1、V2、V3和V4截止，D1、D2、D3和

D4续流，IL2
从最大值开始减小，电感L2释放磁能，L1、L3

和L4继续释放磁能；到达 t4
时刻，IL3

降低到最小值，电

容C放电。

第5阶段（t4~t5
），V3触发导通，D3、V1、V2和V4截止，

D1、D2和D4续流，电感L3储存能量，同时电流上升；到

达t5
时刻，V3截止，IL3

达到最大值，L1、L2和L4的电流减

小，释放磁能，电容C充电。

第6阶段（t5~t6
），V1、V2、V3和V4截止，D1、D2、D3和

D4续流，IL3
从最大值开始减小，电感L3释放磁能，L1、L2

和L4继续释放磁能；到达 t6
时刻，IL4

降低到最小值，电

容C放电。

第7阶段（t6~t7
），V4触发导通，D4、V1、V2和V3截止，

D1、D2和D3续流，电感L4储存能量同时电流上升；到

达t7
时刻，V4截止，IL4

达到最大值，L1、L2和L3的电流减

小，释放磁能，电容C充电。

第8阶段（t7~t8
），V1、V2、V3和V4截止，D1、D2、D3和

D4续流，IL4
从最大值开始减小，电感L4释放磁能，L1、L2

和L3继续释放磁能；到达 t8
时刻，IL1

降低到最小值，电

容C放电。

四相交错并联Buck变换器的工作过程即按第1~第

8阶段周期进行。在一个开关周期内，4个电感中每个仅

有一次充电储能过程，其他时间均处于放电续流状态，

表明每相支路的电流纹波频率与单相Buck变换器的工

作频率相同；整个电路在一个开关周期内4个电感依次

充、放电，即有4个充电储能和4个放电续流，因此总电

流纹波频率为单相支路开关频率的4倍（图2（c））。

电感在电流断续模式（D CM）下，四相交错并联

Buck变换器工作过程有12个阶段，大部分工作过程与

CCM相同，在增加的4个阶段中电感电流均为零，仅有

电容C放电的过程。

四相交错并联，如果每相电感为L，则并联总电感

等效为4×L，相对于单个Buck电路，达到相同性能所需

的输出电容更小。每相分别承受电流应力，大大提高了

变换器对大电流输入的承受能力。在开关频率恒定时，

每相可采用较低的频率，以达到更高的效率。

（a）四相脉冲信号

（b）四相电流波形

（c）总电流波形

图 2 四相门极驱动信号及电流波形
Fig. 2 Waveforms of four-phase gate

drive signals and output currents

图 1 四相交错并联Buck变换器
Fig. 1 Four-phase interleaved parallel Buck converter
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