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ABSTRACT: Charactered with noninverting and step up/down 
conversion, the double-switch Buck-Boost converter is suit for 
the front stage of the two-stage photovoltaic (PV) 
grid-connected inverter. But, the large inductor is needed in 
conventional control strategy, and the sophisticated control 
logic and difficult compensation technique for smooth 
transitions are included in combinatorial control strategy. In 
order to reduce the inductor and simplify the control logic, an 
interleaving control strategy was proposed. The operation 
principle of the proposed control strategy and the characteristics 
were analyzed, and several indexes in different control 
strategies were compared. Finally, the interleaving operation 
principle was verified by a 3 kW two-stage PV grid-connected 
inverter prototype. 
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摘要：双管 Buck-Boost 变换器拥有输入输出电压同极性和

可升降压等特性，适合于两级式光伏并网逆变器中前级直流

变换，但其同步开关方式需要较大的储能电感，且组合式开

关方式控制电路复杂、实现工作模式无缝切换较困难。提出

一种交错开关型双管 Buck-Boost 变换器，可使储能电感最

小、控制电路简单，并实现无工作模式切换。分析了该变换

器的工作原理和特性，比较 3 种开关方式下几个主要特性的

优劣。最后通过一台 3 kW 两级式并网逆变器，验证了所提

变换器工作原理的正确性。 

关键词：并网逆变器；双管 Buck-Boost 变换器；交错控制 

0  引言 
在锂电池供电系统[1]、燃料电池汽车[2]、通信电

源[3]和功率因数校正(power factor correction，PFC)[4] 

等场合需要采用具有升、降压特性的DC-DC变换器，

双管 Buck-Boost 变换器因其输入输出电压同极性、

器件应力低和适合较大功率变换等特性近年来受到

了广泛关注[1-3,5-7]。光伏发电并网是一种低维护成本

的利用方式，在世界光伏发电累计装机容量中，并

网利用所占百分比从 1992 年的 29%提高到了 2008
年的 95%[8]，并呈逐年上升趋势。其中，户用屋顶光

伏并网系统是一种重要的安装形式，其电池阵列功

率等级一般为 2~5 kW，由多个太阳能电池板串联输

出电压约为直流 200~700 V。其较宽的输入电压范围

给单级式并网逆变器的优化设计带来了极大挑战，

而采用两级式结构可以使系统分级优化和控制[9-10]，

因此整个系统设计非常方便。目前，光伏并网逆变

器一般采用两级式结构，其中前级直流变换器主要

完成电池电压到中间母线电压的变换和最大功率点

跟踪(maximum power point tracking，MPPT)，按是否

带变压器可分为隔离式和非隔离式 2 种。在现有产

品中，非隔离式直流变换器普遍采用 Boost 变换 
器[11]，在电池电压较低时实现升压功能，电池电压

升高时则停止 Boost 变换器，由后级逆变器同时实现

降压和并网功能，这样势必要增加逆变器的容量。 
双管 Buck-Boost 变换器具有输入输出电压同

极性和升降压特性，适用作宽输入电压的两级式并

网逆变器的前级直流变换。双管 Buck-Boost 变换器

主要有同步开关和组合开关 2 种控制方式。同步开

关方式[12]下需要较大的储能电感，不利于变换器效

率和体积大小的改善；组合开关方式[3, 6-7]可降低开

关损耗；两种工作模式的平滑过渡很困难，需要复

杂的控制电路来实现。文献[6-7]研究了组合式双管

Buck-Boost 变换器过渡过程的实现方式和提高平滑

过渡特性的补偿措施。文献[3]在 2 种模态的过渡过

程中引入“滤波模式”，使在与输入输出电压大小接
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近的一个小范围内变换效率最大，但此模式为开环

状态，若应用于光伏并网逆变器时不能实现工作范

围内的最大功率点跟踪。 
交错控制技术在多通道变换器中应用广泛[13-14]，

可明显地降低输出脉动量和减小滤波电感。在已有

的文献[13-17]中，交错控制均施加在主电路完全对称

的多通道上，而在单一变换器内部的不对称电路上

未见应用。本文基于双管 Buck-Boost 变换器提出一

种新的交错开关方式。分析交错开关型双管

Buck-Boost 变换器的工作原理和特性；重点讨论同

步开关方式、组合开关方式和交错开关方式下，该

变换器在几个主要特性方面的比较；最后通过一台

200~550 V 电池电压输入、3 kW、220 V/50 Hz 交流

并网样机，验证交错开关方式的正确性和在光伏并

网逆变器中的实际应用效果。 

1  交错控制双管 Buck-Boost 变换器 

1.1  电路工作原理 
双管 Buck-Boost 变换器主电路如图 1(a)所示，

S1、S2为主开关管，D1、D2为续流二极管，L 为储

能电感，Cpv和 Cdc分别为输入侧和输出侧的滤波电

容。图 1(b)为双管 Buck-Boost 变换器的传统控制方

式(同步开关方式)下的稳态工作波形，其中 D 为占

空比。S1和 S2同时开通或关断，2 个主要工作模态

如图 2(a)、(b)所示(电感电流连续时)，分别为电感

储能和释能。 
双管 Buck-Boost 变换器采用 2 个功率管，给开

关控制方式带来了较大的灵活性。可行的控制方式

有：1）S1、S2的开通持续时间相等，移相φ 角度任 
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图 1  双管 Buck-Boost 变换器及其同步开关控制策略 
Fig. 1  Main circuit and synchronization control scheme of 

double-switch Buck-Boost converter 
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(d) S1 关断、S2 开通 

图 2  双管 Buck-Boost 变换器工作模态 
Fig. 2  Operation mode of  

double-switch Buck-Boost converter  

意(图 1(b)和图 3 分别为φ=0°和φ=180°的特例)； 
2）S1、S2开通持续时间不等，开通时刻移相φ角度；

3）S1 开通持续时间恒定，S2 开通持续时间变化，

开通时刻移相φ 角度(特例为 S1一直开通，S2调节，

即 Boost 模式)；4）S2 开通持续时间恒定，S1 开通

持续时间变化，开通时刻移相φ 角度(特例为 S2一直

关断，S1调节，即 Buck 模式)。其中实现方式最简

单的为 S1、S2的占空比相等，可以同步开关，也可

以交错任意角度开关，即本文提出的交错开关方式。 
交错开关方式工作波形图如图 3 所示，此时 
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图 3  双管 Buck-Boost 变换器的交错控制策略 
Fig. 3  Interleaving control strategy for  

double-switch Buck-Boost converter 

φ=180°。当 Upv>Udc(如图 3(a)所示)时，变换器的主

要工作模态如图 2(b)、(c)、(d)所示；当 Upv<Udc(如 

图 3(b)所示)时，变换器的主要工作模态如图 2(a)、
(c)、(d)所示。对比图 3 和图 1(b)可以发现，同步开

关方式下电感 L 上的电压仅 Upv和−Udc 2 种电平，

而交错开关方式下出现 3 种电平，即 Upv−Udc、0、
−Udc，或 Upv、0、Upv−Udc，且幅值有所降低，这有

效降低了电感电流脉动量，有利于减小电感体积。 
1.2  变换器特性分析 

以图 3 中描述的交错开关方式为例，分析双管

Buck-Boost 变换器的直流特性。由电感伏秒平衡得

到变换器的输入输出关系和电感量的表达式： 
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由式(2)可得，在太阳能电池电压变化范围为

200~600 V 时，电感量 L 与输入电压 Upv在不同相移

角度时的关系如图 4 所示。可见，随着相移角度在

0~360°之间变化时达到同样的电感电流脉动量所需

的电感值先变小再变大，在φ =180°时最小。特别地，

当输入电压和输出电压相等，即 Upv=Udc=400 V 时，

电感电流脉动量为零。本文重点研究φ =180o时的变

换器特性，所以下文中交错开关方式均特指φ =180°。 
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图 4  储能电感 L 与输入电压 Upv 的关系曲线 

Fig. 4  Curves of the inductor L versus 
the input voltage Upv at different φ  angle 

2  几种开关方式的比较 

2.1  储能电感大小 
在双管 Buck-Boost 变换器的开关方式中，研究

和应用最普遍的是同步开关方式和 Buck、Boost 分
时单独工作(根据输入输出电压大小关系而定)的组

合式开关方式。 
同步开关方式下双管 Buck-Boost 变换器电感

量的表达式为 
pv dc

pv dc S( )
U U

L
U U if

=
+ Δ

            (3) 

单 Buck 模式下变换器电感量的表达式为 
dc pv dc

pv S

( )U U U
L

U if
−

=
Δ

            (4) 

单 Boost 模式下变换器电感量的表达式为 
pv dc pv

dc S

( )U U U
L

U if
−

=
Δ

            (5) 

结合式(2)~(5)，可绘制出不同开关方式下电感

量 L 与输入电压 Upv 关系曲线，如图 5 所示。可见，
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交错开关方式下所需电感量最小。 
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图 5  不同开关方式下 L 与 Upv 的关系曲线对比 

Fig. 5  Comparison of curves of the inductor L versus 
the input voltage Upv at different control strategy 

2.2  能量传输方式 
文献[5]描述了 Buck 和 Boost 变换器的能量传

输方式，输出功率 Pout由 2 部分组成：Pindirect经储

能电感由开关器件处理，Pdirect 直接由输入流向输

出。这种功率直接传输能力降低了器件应力、能量

存储，提高了效率。在同步开关方式下，输出功率

全部经开关器件处理，Pdirect=0；交错开关方式下，

图 3(c)所示模态即为功率直接由输入流向输出，故

Pdirect≠0。 
2.3  控制电路实现方式 

双管 Buck-Boost 变换器无论用同步开关方式

还是交错开关方式控制，2 个开关管在整个输入电

压范围内均高频工作，仅需一套脉宽调制(pulse 
width modelation，PWM)形成电路和闭环补偿电路，

实现简单，稳定性和可靠性高。而在 Buck、Boost
组合开关方式下存在 2 种工作模式的切换(当输入

电压与输出电压相等时为切换点)，且寄生参数和元

件导通损耗的存在导致不同输出功率时模式切换

点不同，这就需要引入过渡状态(Buck-Boost 模式[6]

或滤波模式[3])，使得切换过程更加复杂，降低了输

出电压质量。另外，一般需要 2 套 PWM 形成电路

和闭环补偿电路，稳定性和可靠性不高。 
表 1 为 3 种开关方式下几个主要性能的定性比

较。可以看出，组合开关方式和交错开关方式各有

优劣。对于以效率为设计目标的应用场合，组合开

关方式是最优的，它可在较复杂的实现方式下使高

频工作的器件最少，特别适合用于锂电池供电的便

携式产品，可延长电池的使用时间，而高集成度实

现技术可缓解控制电路复杂的劣势。在太阳能并网

发电领域，成本是当前制约其普及的最重要的因 
素[18-20]，本文提出的交错开关方式是更适合的选

择，它使成本最低并兼顾了效率的提高，性价比高。 
表 1  3 种开关方式下几个主要方面的比较 

Tab. 1  Comparison of three control strategies 
性能指标 同步开关 组合开关 交错开关 
储能电感 最大 较大 最小 

能量直接传输 无 有 有 
控制电路实现 简单 复杂 简单 

高频开关器件数量 2 1/2 2 

3  实验研究 

本文开发了 3 kW 两级式非隔离光伏并网逆变

器样机，前级为非隔离式双管 Buck-Boost 变换器，

后级为全桥逆变结构。前级部分的主要参数如表 2
所示。图 6 为 3 kW 两级式并网逆变器中双管 Buck- 
Boost 变换器主要元件的布局。 

图 7(a)、(c)、(e)为双管 Buck-Boost 变换器同步

开关方式下，不同输入电压时的稳态工作波形图，

图 7(b)、(d)、(f)为交错开关方式下不同输入电压下

的稳态工作波形图，均与理论分析完全一致。图 6
中，Udc=375 V，Pout=2.8 kW。通过对比图 7(a)和(b)、 
表 2  两级式并网逆变器样机中 Buck-Boost 变换器参数 

Tab. 2  Parameters of Buck-Boost converter 
in two stage grid-connected inverter 

参数 数值 
输入电压/V  200~550 
输出电压/V  375 
额定功率/W  3 200 
开关频率/kHz  50 

S1、S2  3×STY60NM60 
D1、D2  3×RHRG5060 

磁心 
4×55 439-A2 (MPP, From 
Magnetics Company.) 

线径 d/mm 2.24 
储能电感 L 

匝数 N 58 
电容 1 2 只 470 μF/400 V 串联 

磁心 
3×55 076-A2 (MPP, From
Magnetics Company.) 

线径 d/mm 2×1.35 
匝数 N 40 

输入侧π型滤波器 

电容 2 36 μF/600 V 
输出母线电容 Cdc/μF              2 820 

输入侧π型滤波

功率器件(底层) 
输出母线电容 Cdc

储能电感 L 

 
图 6  样机内部图 

Fig. 6  Figure of prototype 
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(c)和(d)、(e)和(f)，可以看出在相同的实验条件下，

交错开关方式下的电感电流脉动量明显减小，电感

上电压为 3 种电平。特别地，图 7(d)中电感电流脉

动量几乎为零，与理论分析一致。 
交错开关方式有效地减小了滤波电感电流脉 

ugs1 

ugs2 

uL 

iL 

t(4 μs/格) 

u L
(4

00
 V

/格
)，

i L
(3

.7
5 

A
/格

)，
u g

s1
, u

gs
2(

10
 V

/格
)  

 
(a) 同步开关方式，Upv=250 V 
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(b) 交错开关方式，Upv=250 V 
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(c) 同步开关方式，Upv=370 V 
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(d) 交错开关方式，Upv=370 V 
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(e) 同步开关方式，Upv=450V     
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(f) 交错开关方式，Upv=450 V 

图 7  同步开关方式和交错开关方式下 
双管 Buck-Boost 变换器稳态工作波形对比 

Fig. 7  Key waveforms comparison in traditional control 
mode and improved control mode 

动，在降低磁心损耗和线圈损耗的同时也减小了器

件导通损耗和关断损耗，同时还存在功率直接传输

模态，这些改进均有利于变换器效率的提高。图 8
为两种控制方式下不同输入电压时变换器的效率

比较，可以看出，交错开关方式下变换器效率有明

显的提高，这对提高两级式并网逆变器整机效率和

充分利用太阳能电池有重要意义。 
组合开关方式下双管 Buck-Boost 变换器的实

验研究文献较多[1, 3, 6-7]，本文将文献[3]作为参考。

比较可得，组合开关方式比交错开关方式下开关损

耗有所降低，但开关管的导通损耗和磁心损耗会增

加；随着开关频率的提高，组合开关方式的效率会

略为提高。当然，由于实验条件的不一致，不能与

文献[3]作完全对比，但作为参考是可行的。 
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图 8  两种控制方式下 

双管 Buck-Boost 变换器效率曲线对比 
Fig. 8  Efficiency comparison in traditional control mode 

and improved control mode 

4  结论 

双管 Buck-Boost 变换器具有升降压、输入输出

同极性、器件应力小等特性，适合应用于两级式光

伏并网逆变器的前级直流变换；将提出的交错开关

方式应用于双管 Buck-Boost 变换器，可以使储能电

感最小、有能量直接传输模态和控制电路简单，是
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一种高性价比的控制方案。实际光伏并网逆变器样

机实验验证了交错开关型双管 Buck-Boost 变换器

的工作原理和特性。 
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