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Abstract 
In this paper, the control method and the improved topology of the staggered parallel buck circuit 
are studied. Under the condition of large duty cycle, the traditional double-closed-loop control of 
voltage and current is used to make the output of the system more stable. Then, the discrete in-
ductors are merged into a coupling inductance in the interleaved parallel buck circuit, to reduce 
the output current ripple, improve the dynamic characteristics and meet the increasing require-
ment of power density of the system. The simulation results indicate that the coupling coefficient 
and the double closed-loop control have specific influences on the circuit performance, so as to 
verify the proposed design scheme. 
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摘  要 

本文针对交错并联Buck电路拓扑结构，进行了控制方式和改进拓扑结构的研究。在大占空比条件下，首

先对传统的交错并联Buck电路采用电压电流双闭环控制，使得系统的输出更加稳定。然后将交错并联

Buck电路中的分立电感合并成一个耦合电感，以此减小输出电流纹波和改善动态特性，满足系统对功率

密度不断提高的要求。通过仿真验证，得出耦合系数和电压电流双闭环控制对电路性能的具体影响，从

而验证了该系统的设计方案。 
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1. 引言 

随着现如今开关电源技术的不断发展，Buck 电路作为电源技术的重要组成部分，一直以来都是国内

外专家学者研究的重点。为了减小变换器电流纹波和提高系统的功率密度，本文采用交错并联电路来满

足要求[1] [2] [3]。 
交错并联技术的运用必定会使电路磁性元件数量的增加，导致系统体积的增大，并且会使系统的功

率密度降低。文献[4]采用分立电感对交错并联 DC/DC 变换器进行设计，使得系统的体积过大和电压电

流纹波过高。文献[5]结合多种变换器，分析了耦合电感不同集成方式对电流脉动的影响。通过改变耦合

电感的绕制方法来调整输出电流脉动和输出电压纹波。文献[6]给出了耦合电感用互感表征的等效电路，

通过数学公式得出反向耦合时稳态等效电感增大，动态则相反减小，符合变化器低稳态纹波，动态响应

快的要求。因此，在交错并联 Buck 电路中将分立电感合成耦合电感，不仅能够减小变换器的体积，而且

在采取合适耦合系数的情况下，将会增大功率密度和减小输出电流纹波[7] [8]。 
基于此，本文针对交错并联 Buck 电路，采用电压电流双闭环控制方法[8] [9] [10]，并在大占空比条

件下设计了交错并联 Buck 电路的耦合电感，改进后的电路输出电压纹波变小并且具有更好的系统鲁棒性

和更快的动态响应。 

2. 双闭环交错并联 Buck 电路 

2.1. 工作原理 

图 1 所示为交错并联 Buck 电路拓扑结构。相对应与经典 Buck 电路，它是将两个半桥电路并联而成，

两相开关管的驱动信号相差 180˚。 
电路主要工作过程如图 2 所示。在 t0~t1 阶段，开关 Q1 导通，Q2 关断，电感 L1 通过 D1 充电，电

感 L2 通过 D2 释放能量；在 t1~t2 阶段，开关 Q1、Q2 同时导通，电感 L1、L2 分别通过 D1、D2 充电；

在 t2~t4 阶段，电路顺序重复上面两个模式，开关管 Q1 先关断后导通，开关管 Q2 保持导通状态。采用 
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Figure 1. Interleaved parallel buck circuit 
图 1. 交错并联 Buck 电路 

 

 
Figure 2. Current curve of interleaved parallel buck circuit when D > 0.5 
图 2. 交错并联 Buck D > 0.5 电流波形 
 

交错并联技术可以减小储能元件的体积，并且使得变换器输出的总电流纹波足够小。 

2.2. 控制器设计 

利用状态空间平均法求得 Buck 电路的交流小信号方程[11]： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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如图 3 所示，为 Buck 电路小信号电路等效模型， UCC 为输出侧超级电容，其等效串联电阻为 ER ， 
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Figure 3. Equivalent model of small signal circuit in descending pressure 
图 3. 降压时小信号电路等效模型 

 
等效并联电阻由于阻值一般为兆欧级，可忽略不计。 

为了方便计算，设定 Buck 电路中 1 2L L L= = ， 1 2L L LI I I= = ， ( ) ( ) ( )1 2
ˆ ˆ ˆ
L L Lt t ti i i= = ， ( ) ( ) ( )1 2

ˆ ˆ ˆd d dt t t= = ,
稳态值 1 2D D D= = 。 

依据上述所设定的值求得 Buck 电路占空比到电感电流的传递函数[12]： 

( ) ( )
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占空比到输出电压的传递函数： 
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以及电感电流到输出电压的传递函数： 

( ) ( )
( ) ( )ˆ 0

ˆ 2
ˆ

in

o E UC
ui

UCL V s

v s R C sG s
C si s

=

+
= =                                 (4) 

Buck 电路将采用电压电流双闭环控制策略对其进行闭环控制。如图 4 所示，电压外环将超级电容 UCC
两端电压 oV 与参考电压 refV 进行比较，起到稳定输出电压的作用。电流内环将通过 PI 调节后的电压环输

出值作为电流内环的给定值 refi ，因为此处的给定值为两相电感电流的总和，所以两个电流内环分别得到

一半的给定值，起到限制电流过大和加快响应速度的作用[13]。 

3. 交错并联 Buck 电路中耦合电感设计 

3.1. 耦合电感设计 

由图 1 可以发现，功率器件是由两相并联连接构成，理论上电路所消耗的功率将会是每一相电路的

两倍。采用分立电感导致磁性元件的增加，从而使得电路体积变大，对于多相交错并联 Buck 电路而言，

体积会更加大，所产生的消耗也会随之增加[14] [15] [16]。因此，为提高功率密度，将电感合并成耦合电

感。如图 5 所示为耦合电感形式及其等效电路。 
其中 M 为 1L 、 2L 的互感， 1v 、 2v 分别为电感 1L 、 2L 两端的电压， 1i 、 2i 为流过电感的电流，则得到 
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Figure 4. Control scheme of buck circuit 
图 4. Buck 状态控制框图 

 

 
Figure 5. Curve: system result of standard 
experiment 
图 5. 标准试验系统结果曲线 

 

如下关系式： 

1 2
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                                   (5) 

对于交错并联 Buck 电路而言，式(5)中的 1v 和 2v 在开关开通和关断时取得，一般只有两个取值，即

( )in oV V− 和 oV− 。耦合系数
1 2

M
L L

α = ，根据之前的假设 1 2L L L= = ，代入(5)式可得到： 

( ) ( ) 1
1 2

d1
d
iv v L
t

α α− = −                                     (6) 

进一步将式(6)简化得： 

1
1

d
deq
iv L
t

=                                           (7) 

式中， eqL 为电感 1L 的等效电感。在交错并联 Buck 电路中， 1v 与 2v 的关系会随着时间的变化而变化，因
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此在不同的时间段所对应的等效电感 eqL 的值也会不一样，但在一个开关周期中，电感需要遵守伏秒平衡

原则，所以基于此原则可以计算出不同时段的等效电感值。 
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将(8)中各式代入(6)中，从而得出不同时段的等效电感为： 
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根据式(9)绘制出电感电流在分立电感和耦合电感的波形，图中分立电感 1L 、 2L 的电感电流波形用虚

线表示，实线则为耦合电感下的电感电流波形。 
可以看出，在 D > 0.5 时，一个开关周期当中，等效电感 3eqL 所对应的电感电流波动最大，即波形的

斜率最大。所以为了减小电感电流的纹波，只要控制等效电感 3eqL 的斜率就行了。这里设 stL 为稳态等效

电感值，可令 3st eqL L= 。在图 6 中， 0 1~t t 时间段内，电流 1i 的斜率 1

3

d
d

o

eq

vik
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= = ， 1L 的稳态电流纹波峰

–峰值： 
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从式(10)可以看出， 3eqL 取值越大，稳态电流纹波将变小。由式(9)可以得出，当耦合系数取到一定值

时，会使 3eqL 取到最大值。 

通过电感电流的变化量 i∆ 与 D∆ 的比值来确定系统的动态响应，即
i
D
∆
∆

，其中 D∆ 为占空比 D 发生

微小变化时的取值。 
由图 7 可知，当占空比 D 产生微小变化时，电感电流也会随之发生变化，在一个开关周期中，电感

电流的变化量 i∆ 可分为 5 个时间段的变化之和。 
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根据上式可以求得一个周期中总的电流变化量是： 
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Figure 6. Voltage and current waveform of coupling inductance 
图 6. 耦合电感的电压、电流波形 

 

 
Figure 7. The waveform of a transient change 
图 7. 瞬态变化时的波形图 
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稳态条件下，电感电流的总变化量为零则有： 
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联合式(12)和(13)，可得到： 
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因此得到系统的动态响应速度为： 

2

in

eq s

Vi
D L f
∆

=
∆

                                        (15) 

根据式(15)可以得出等效电感 2eqL 的值将会决定动态响应速度， 2eqL 的值越小，响应速度越快，这里

设 trL 为动态等效电感值，可令 2tr eqL L= 。 

3.2. 耦合系数对交错并联 Buck 电路的影响 

根据上述分析可知，采取不同耦合系数对系统的动稳态特性以及输出电流纹波都有很大的影响。系

统的稳态等效电感值和瞬态等效电感值的关系式如下： 

1
1
1

tr

st

D
L D
L

α

α

+
−=
−

                                      (16) 

式中，当占空比 D 和耦合系数α 发生变化时， tr

st

L
L

的值将会发生相应的改变。关系如图 8 所示。 

由图可知，在占空比一定的时候， α 的值越大，则系统瞬态等效电感值与稳态等效电感值越小，从

而使得电路的输出电流纹波以及动态响应特性较好。当系统的耦合系数一定时，占空比在 0.5 左右的时

候，所得到的电路性能最好。 

4. 仿真结果 

进一步验证上述理论分析，在 Matlab/Simulink 环境下进行仿真研究，电路指标为：输入侧电压

12 VinV = ，输出侧电压 7 VoV = ，开关频率 20 kHzswf = ，计算出的电路参数为：储能电感 1 2 40 HL L= = µ ，

滤波电容 1 100 FC = µ ，功率开关器选取 IPB036N12N3_G 型功率 MOSFET。根据系统的传递函数设计电

压电流双闭环控制器，在实际调整过程中对参数进行调整，最终取电压外环 0.02P = ， 200I = ，电流内

环 0.02P = ， 20I = 。 

图 9 和图 10 分别为交错并联 Buck 电路输出电感电流波形和输出电压波形，从图中明显的可以发现 
 

 
Figure 8. The relationship between coupling coefficient and 
circuit performance 
图 8. 耦合系数与电路性能的关系 
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Figure 9. Output inductance current waveform 
图 9. 输出电感电流波形 
 

 
Figure 10. Output voltage wave form 
图 10. 输出电压波形 
 

 
Figure 11. The current waveform under different coupling coefficients 
图 11. 不同耦合系数下的电流波形 
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Figure 12. Output voltage waveform under different coupling coefficients 
图 12. 不同耦合系数下的输出电压波形 
 
耦合电感下的电感电流和输出电压纹波变小，输出电压纹波降到 4%，输出电流纹波也减小到了 7%。 

进一步观察不同耦合系数下的电流波形，如图 11 所示，在耦合系数α 为 0.5 时，系统的电流峰峰值

大约为 1.4 A，耦合系数α 为 0.7 时系统的电流峰峰值达到 1.2 A，耦合系数α 为 0.9 时系统电流峰峰值小

于 1 A。当耦合系数为 0.9 时，其动态响应速度也变快了，从而提高了系统的效率。 
图 12 中，分别比较了耦合系数α 在不同取值下的输出电压波形，可以看出在α 为 0.9 时输出电压纹

波最小，为 4%左右，从而验证了之前的理论分析。 

5. 总结 

本文针对交错并联 Buck 电路的小信号模型，设计了电压电流双闭环控制；进一步设计了耦合电感，

给出了详细的计算方法，并分析了不同耦合系数对电路动稳态特性的影响。理论分析与仿真结果表明，

电路占空比在 0.5 附近的电流纹波较小，当占空比大于 0.5 时，较大的耦合系数能够有效降低电流纹波。

采用耦合电感降低了交错并联 Buck 电路开关器件电流应力，同时使得系统体积和输出电压纹波变小、动

稳态特性提高。接下来的工作将改进控制方式，加强系统的鲁棒性，并搭建硬件电路进行实验研究。 
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